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PREDGOVOR

Solarna energetika se u okviru predmeta Obnovljivi izvori energije na Elek

trotehni|] kom fakultetu u Banj o] Luci i zul| a
Rajakovil, gostujuli profesor sa beogradsk:
Katedre zeelektroenergetiku u Banjoj Luci, vizionarski je insistirao da se nastavni

pl an obogati ovim predmet om, smatrajuli d e
primjene solarnih sistema. Moram da ©prizn
skeptilan u pogtepdeneiaikvdg potemaponski S i
vigim investicionim trogkovima po Kkilovatu
konkurenciija drugim tehnol ogijama Z a proi
sumnjilav, vrijedno sam sa&dipo i haddt loe poas | \aj
koristeldi se u potpunosti stranom | iteratu
profesor Rajakovili itekako bio u pravu, po
sistema opada, a njihova instalisana snaga u svijetu vrtoglavo rastezvSgm

solarne tehnologijestasavag e i nag predmet . Nastavni mat e

bili sve bogatiji. Asistent na predmetu Obnovljivi izvori energije bio sam do 2014.
godine, kada sam biran u zvanje nastavnika. Od nastavnih materijala na pjiedava

ma koristio sam dijelove knjiga razlilitih
video prezentaciije i i nternet resur se. Ni j
neophodan sveobuhvatan udgbeni k koji bi u
oblastis ol arne energeti ke. Odlulio sam da skroc
sada, ©pretolim u knjigu, nadajuli se da I
fakul teta i i ngenj eri ma km.jSvjestaneda knjign r a k s i b ¢
moge da b ua mimjpdbei suggstijealotmvea mj er ni h | i tal aca pr

zahvalnogl u.

Knjiga je organizovana u sedam poglavijaprvom poglavlju dat je kratak
uvodu problematikusolarneenergetikesaaktuelnimtrendovimarazvojai motiva
ciji zanjenodetaljnijeizu | a v.®migo eoglavijge p o s v epfoeesimageneri
sanjaenergijenaS u n ¢ u, wokolilprestoy i wticaju atmosfeneadospijeva

nesun| evadrappar ge muj e . Tema treleg pogl avl
pol ogaj Sunca i Zae m$ 4y rel, e voodgn osinsok ap orrda cm e bes
gl edano iz perspektive posmat rsavlijani sa Zeml |

sumat e manbdelizkoid r e L direking gifeznei reflektovanekomponente
z r a | kejeadospijevajunasolarnikolektor proizvoljneorijentacije U petompo-
glavlju govori se ofotonaponskokonverziji, kao direkthomn a | zampretvaranje

\Y



Vi Predgovor

energijez r a | Sumcgue | e k temeigijufamag e s poglayljasufotonapon

ski sistemj koji su formirani kao veza fotonaponskinmodula sa elektronskim
pretvaimaleil mms kaa d iengrgije Sgdraopoglaviiejeposvel eno
ekonomskimi regulatornimaspektimasolarneenergetike U dodacima datim na

kraju knjige, u formi dijagrama i tabela, sis
enegetski pokazatelji koji su neophodni za procjenu proizvodnje solarnih sistema.
TakolLe su opisana i dva softvera dostupna na

ste pri analizi performansi fotonaponskih sistema.
Namjera mi je bila da se ova knjiga ne kbris s amo na EIl ektrotehni
fakultetu u Banjoj Luci, nego i na drugim fakultetima elektrotehnike u regionu. 1z

tog razloga ilustrativni primjeri, te meteoro
dvanaest gradova u okr ugehmjid ku Kkoajkiuma eetgzi st i

Gelim da ¢$eéamatnvembhi Matedre za el ektroenercg
profesorom Petr onmmeMaethhirlleipm | ik ogddrsquk umii osl obal

razni h dugnouwtnamjae rfia kdngrifecaglala svjetlpst dgra ¢ t
Posebnu zahvalnost dugujem asistentu Predragu

mnogepr obl eme i nejasnoile tokom razvoja predmet
nakrajuidet | j no prolitaoznukbopig kojfigej hteugesti|]
broj nedstataka otklonjenjez ahval j uj ul i asistentu Bojanu Erc
prolitao rukopis u cjelosti

Najtoplije se zahvaljujem recenzentima, cijenjenim profesorima Vladimiru
Katilu sa Fakulteta tehnilkih naeka u Novom S
ni |l kog fakulteta uildebopgrukepsa knjige meonma gl j i vom
pozitivnim kritikama.

Profesoru Nikol: i Rajakovil u, zaletniku pr e
i jednom od rodonalelnika studija elektroene
ovu knjigu.

U Banjoj Luci, septembra 2018. godine

Ledomir Zeljkovil

/
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UvoD

Tokom posljednjih desetak godina solarna enegip kr i st ali ge kao res
segmeniu globalnom energetskom miksu fotonaponskoj tehnologiji instalisana

shaga u svijetu do kraja 20. godine dostigla je cifru o802 GW, gt o predstavlj
mnogostruko pov eriednosfoe8 GV, koodjnao sjue mEsebi | j egena
godina ranijeVrtoglavinapreday e posl jedica spleta uticajni
ma se posebno ietisivijepsalan)jsveketogk trag
nim gorivi ma, donogenje polmai pedhgloel mka

koriglenje obnovljivih izvora energije, t e
fotonaponskihmodula pr i p ad a jkewpremeel ekt r ons

1.1 Aktuelni trendovi razvoja solarne energetike u svijetu

Instalisana shaga obnovljivih izvora energijesvijetukontinuirano raste, a

tokom 2017. godi ne ostvareno je dosad nai
178 GW. U okviru navedenog inkremensami solarni fotonaponski sisterdiopri
nijeli susa55%Tokom 2017. godine vige je izgralen

n e g oje kupoasnag svih novih elektranaaziranih na sagorijevanju fosimi
skom nivouprikazan je na slicl.1. Pr i mj et no je dgodefnjnako v
stopa rasta instalisane snafggonaponskih sistem& z n o s i oko jednu tr
Glavni nosioci razvoja su bz ske zeml j e, melLu kojima se g
Kina je svjetski lider kako po apsoluthom instalisanom kapacitetu, tako i po snazi
dodatoj tokom 2017. godine.

Porelenje deset prikazancsjpasligiiUbjedhivoz e mal j a
na leKinagkoj a j e d®W takom 2017. godine dostigtakordnu
cifru od 131,1GW. U narednojkategoriji su SAD (51GW), Japa (49GW) i
Nj emal k@W)(,42d &k su u tr &Wpijindijg@83sW). | t alija
lako jev e | instalsane snagg oncentri sana u malom broju d
kontinentujei z gr a L e n GW, la aa krajp 80171 godirk@pacitet od LW
nadmad@e hn2a88kedr gav a.

L ed omi r Obnovljivi izvori energijeSolarna energetika 1
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Razvoj obnovljivih izvora energije rezultgte sl ogenog- | anca uz
posl| j eaktiakoj e se prenose od dr gavnog zakonc
korisnika. Na gvakoje itektiikujé dapastaoplem dk go gt o
su rast potreba za energijoisgrpljivanje zaliha fosiinihgorivgp ovel anj e st epenc
zagalenj a at mo s fkimateke promgnelrve mrail rajkantdi]j iej e
nisaneaktivnostiv e [ e g b r od a§ powanuet sa k992hgodimee ' u n a
rodnomkonvencijom o klimatskim promjenama pod okrillem Organizacije ujedi
njenih nacija United Nations Framework Convention on Climate Chamge
UNFCCQ. Tada je definisarosnovni cilj daje emisjiugasova stakl ene ba

neophodno stabilizovatha nivok o j i garantuj e kinpaskh] avanj e o
promjera antropogenog karakterdzvorna ideja je dalje razvijanana redovnim
g odi gkonfeiemiijamame Lu kog i masebno i sukKjduu one odr

(1997), Komnhagenu (2009) i Parizu (201H),0 gsu ezultovale potpisivanjem

z v a n idokamehata Prema sporazumu iz Parizar d a po#isnice su se
obavezaseposvdtitzadhtled a se gl obal ni zaatl af amper at
i spod 2AC u dudsntorsiuj srkeo pdroebdai.n Opbasljenez a svake
plarai redovnoi z v j e gotpeeduaeting akcijama i ostvarenim dopriimeg na

polju smanjenja globalnog zagrijavana b i drgava wuspjela da o
ciljeve neophodno | e da motitvoQgel|l asveo ut i
potrogal aNagnmesrpgiejgen.i j i mot i vacanbna mehani :
kombinaciji regulatornih mjera kojma e def i ni u potriebne Kkvot
ekonomskih instrumenata kojima se obezbjell
okvir pomage da se obaveze koje je preuze
sporazulmj ¢t pr el i kaju na proizvolLal e i pot
nei z®dpgosojanje mehanizanzaa pr al enj e procesa i kagnj a
se ne pipropbanggaputa j i nansi j s ki pirnositzrvuontean/tiimap o c
energije iz obnovljivihizvo a mor aj u kontinuirano da se pri
trgigtu i padu i nve s tbolje oskkavajurealturcipeguk o v a , t ak
energije.
1.2 hay2@8y A Y2GA0A T+ Al dzl @ryeaS &az2ftl N
Progres obnovl jivih izvorlai ngneemeégciaj eda e ¢

od svih tehnologijaolarna energetika u aktuelnom trenutku razvija najintenzivnije.
Mo g e mo d a neékalikbg a p gnativehkojigovore u prilog da itekako ima
smislai zul| avati solarnu energeti ku.



4 Poglavljel y" Uvod

1.2.1 Neiscrpanenergetski resurs

Sunce predstavlja impozantan pr akt i | rizeor eanedijess@va p a n
Ze ml j i naj bl i ¢ se nazpolovnieszod @i vnoatl naozdkoji ve j e k a
procjenjuje na oko 10 milijardi godina. Proces emitovanja energije vgema
stabilan. Energija koja dogeina Zemlju je teorijski dovoljna dai ¢ e spokrijal k o

sve potrebeSlumivegwed aresevgija je indirekno pol
energetske izvore na Zemlji kao gto su ener
fosilnih goriva itd. Uk upna s n a dancazznasib koj &8 MM 10

Porelenj a radi , prosj el na snaga svih el ektr
3T IMW.El ektrane |l ocirane u RepubTWhi Srpskoj
godi gnj e, gto dijeljenjem sa 8udu#®égul asova kol
oko 80OMW. Sistematilno porelenje snage zralenja

vrijednostima snagea Zemlji prikazano je u tabelil.

| TABELAL

t 2NBSSyeaS adfugim &prézematdnhim enérgetskippkazateljima
Pokazatelj Prosjelna ¢
Snaga Sunca na njegovoj 3,8710
Snaga Sunca koja dospijeva na Zemlju 11 1o

Uk upna s nagaaZengjiasvimovigavijna 2110
Ukupna snaga potr ongsviet 37T %o

Pr os | el aviaelektnarea g Republici Srpskoj 800

122 912t 2011 LINAKGI it 2A 0240

Globalno zagrijavanjeklimatske promjenepostaj sve ol i gl edni ji iz g
u godi nu. Temperaturni rekordi, ekstremne me
suga do enor mni h kol iupolarsm gblastinaav i pnoav, e itaopl j enj e
nje nivoa svjetskog mordokazisus a koj i ma se svadedadnevno suol a
od osnovnih wuzroka globalnog =zagrijavanja pr
tzv. gasova staklene bagte od -tiaksdi h su naj zn
(CO) . Gasovi stakl ene bag apsorblfugefan dicme nal aze u
energije koju bi Z e ndjgralektujinrmtad katlevida | i | a u sven

i nfracrvenog zr al e njukzano Kastatokeen018.garing a gasa CO
dostigla jerekordnin410ppm gto je za oko 45% vige u odno:
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pol et ak i ndus tAktugna &rategijalegovwiena mantjeraacional
nom nivoui potvrlLena Pariskim spor gdaissom iz de
rast temperaturp o kK u ag rdaan i | i na maksi maihdosoij- 2AC u od!

sko doba. Premagorr al uni ma to ,otporkelLkeajanahi ndaoom
deseti h godi remisijpCQggsh dod2050.ggdirekmra biti smanje

na za oko 50%, a do 2100. godme a k't i | nnanukivedena

Koriglenje fotonaponsktirhi Isie temar giaj @ rwmj
tradicionalnih parnih il gasnih termoel ek
emisije ugljendioksida. lako fotonaponski sistemi tokom eksploatacije ne emituju
nimalogasa Cou at mosferu, sedogedikbaazaocveszi j @me pr
proizvodnjefotonaponskihnmodula Ekvi val ent ni stepen emi si|j ¢
nivou cijelog ¢givot nogebaiirgne kaanodulma odf ot onap o

kristalnog silicijuma iznosi reda 880 g/kWh. Navedeni stepen je desetak puta
manji od enisije gasa C®u gasnim termoelektranama i preko dvadeset puta manji

od emisije koja se javlja u termoelekth a ma na ni s k oténaporskei | n i uga
elektrane ipak nisu izvori sapsolutno najmanjom emisijom,gt o potvr Luj e

| i njadanjekod hidroeleskana i vj etr oel ektrana stepen er
| ak i g/NVpod 10

Uz nizak nivo emisije gshisistemaimagutiakl!l ene b
druge povol jne e.Kakbkod éve tehnadogije kat pmizvodhjt i k e
energije ne postoje olmit dijelovi, ne javljgu se buka i vibracije. Fotonaponski

moduli mogu bitipostavljeni kaodi o kr ova il fasade zgrade
dodat ni prostor, a 4 funkeionarnji efekat. Moprose o1 j an es
priznat. da j e zaa, kotl &ofint su dotoeaponski jmedelli i h s nag
postavljeni na tl u, neophodna prililno vel:i

123 t 202t eyA (fAYLGAalA d&at28iA dz yI OSY NB

MelLu motivacionim faktorima =za bavljenj
posebno je vagno g taonirane nagpevalihopgeogr&skdmk ana pozi
pol ogaj u. Myropgakidderkuaotolapomskoj tehnologijsa ukupnom
instalisanom snagom opreko 42 GW, postigla jeizvanrednerezultate uprkos
skromnoj vr i j erdalaocips hai horipontains j pedlogue svega
1055kWh/n?. Po r e L eadij Banja Luka na kvadrat metar horizontalne
povrgoadiegnjako I2BDKWheaer gi j e Sunapojedng zr al enj
lokacije u Hercegovini i preko 150Wh.1 dr gave u okrugenju rasp
potencijalomkoji je na uporedivom nivau

Za sticang boljeg uvida u raspodjelu solarnog potencijala u zavisnosti od
geogr af s k,kaisng sulnaregiajslika i tabeMa slici 1.3 prikazana je
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mapa r asipaacieovee i Hercegovi ne, izragene u

kWh/nf, koj a na horizontalnu podloguUdospijeva n

tabelil2 j e pri kazano por el eospskdhgecmmssjad lknen i nsol a«

gradova Banje Luke i Trebinjasakarak r i st i | nim gradovi ma u Evropi
Radi ilustracije velilinaslcildipkg! eda fotona

zanajelkektranai z gr alienae g o v a | Bi ol neobifigjessa fotonapen

ski elementi montirani na krovu industrijske hale.

16°E 17E

452 45°N

.Zenl,ca.

. Bugojno
44N 2/

43°N

Dnevno: 3.0 3.4

3.8 4.2
ST,

Godisnje: 1095 1241 1387 1534

© 2017 THE WORLD BANK
Solar resource data: Solargis

i

20 km

J stika3
Potencijalsolarnog resursa na teritorigosne i Hercegovine (izvor: Solargis)




1.2y hay2@8yA Y2GAOA 1 hergitkedz6 I @1 y2S agZt NyS S
ITABELA.Z

t 2NBSSyeS LINRPa2S6yS I2RA0y_2S Ayaztl oaes 11
(izvor: PVGEECMSAF)

Grad Godignja in Godignja infjg

horizontalnu podlogu podlogu optimalnog nagiba
[kWh/m?] [kWh/m?]

Gt okhol 1 960 1170

London 1050 1230

Berlin 1080 1270

Banja Luka 1270 1460

Trebinje 1510 1750

Rim 1650 1930

Madrid 1790 2100

.....

| SLIKAL4
al £t a2tk Ny St S1 0NI y kW (zVofESNMak Bahjg'Laka)y f A & y S &

1.2.4 Kontinuirani razvoj tehnologije i pad cijena

Energija zr alsatnajod paStivielaaaojt & miafaizan
nempr et var anj e u ueituddtonapdnskogefekeatiraad grilej u
vigd sto godina. | pak, mal a efi kasnost i v

do skorosu predstavljale nepremostive prepreke za maovprimjenu solarnih
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sistemaZahval jujuli mj erama podst inapetkm dogl o j e ¢
fotonaponske telotogije. Za relativno kratko vrijeme, solarni sistgonr e g puti su
od najskuplieg do najjeftinijeg obnovljivog izvora energije. Potreba za eksternom

finansijskom p ecasmankije ipodsticajhesgaraniowame wtkupne )
cjeneopadaju iz godine u godi rb prikakupr ogl ena il u
predikciju prema kojoj Ie u bliskoj buduino:

fotonaponski h sistema peksttraitlineu oeprgearegioj en.aj j ef

=

S Solarna energija

<

¥,

2

I

()

c

@

(5]

g

5 Energija iz mreZe

Vrijeme [god]

| SLIKALS
llustracija ekonomske konkurentnosti fotonaponskih sistema

Usvietusu eabiljegeni sl ul appreizvedena koj i ma | e
fotonaponski sistenima pojeftinilado nivoapr osj el ne ci jene energij e

energet ske mredeu akflienbm trenutkkimobaj evisaso kod
el ektrana Jrkajjwelsiuh isnrsagd i rane u podrulji ma sa
Sun| ev o g Kadmanjihdatopaponskih sistema to zasad nije ostvarljivo, jer
Zbog efekta ekonomije veliline, manji sistemi
kilovatu instalisane snageO| e ki vani t sneanjehja imvesticiohile g
t r ogk ovav i s n oneitigasistethgorikazanmalslicil.6.

Podsticaju vi du garantovani h otkupnih cijena za:
kod malihstambenih komercijalnih fotonaponskih sistema. Kodlikih industrip
skih sistemau posljednje vrijem@relazisena princip aukcija. U namjeridseg t o
bolje detektuje realmciieraener gi je iz obnovljivog izvor a, d
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poziv zaizgradnju sistemalefinisanesnage.U pozivu se navoddriterijumi i

speciufsil lowii za pot earmiji | @aginie lproinuémiljeum je n
po proizvedenom kilovdt a s u ekKa&mrak§eri stil ni primjer. S |
u Nj emal koj [ Gp a n iza projekte kop trebap @dudu godi ne
realz ovani do 2020. godi ne. U dokdvarzepeu ponuda

cijene sus p u g tispad €,04i / k Whvedene cijene su uporedive sa cijenama
energije iz elektrana baziranih na tradicionalnim zrelim tehnologijama

1600

E ----- Stambeni (5 kW)

= 1400 — Komercijalni (50 kW) |-
A N ===+ Industrijski (1 MW)

T 1200 PN\t

£ \ ~~~~~

SN e

-2 1000 g N g

> S \ .......

o ~~~ .........

s 800 B e S g

[ Seal TS e,

ﬁ ...... \ ................

E BO0 [ e \."““
N

A [ 8

G S S S T T T
K =

o

g 200

£

0 1 1 1 1 1 1
2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050
Godina

| SLIKAL6

t NERA]TOA2I LI RIFI AY@SAGAOA2YAK (GNRO1 20 F20¢%

125 wki @g22 t21+tyS S12y2YAasS A 2l6lyasS §

U zemljama koje su se posvetile razvoju oljih izvora energije stvoren
je znal ajan br oj novi h radnih mjeasta. Od s
industrija pozicioniranana prvom mjestu po broju zaposlemddnika.Procjenjuje
se da dotonaponskonsektorunakraju 2017. godine avijetu radi oko 3,4 miliona

judi,gt ®©® % ewi ge u odnosu na godinu ranije. Nar
da se vidge od pola navederish ovadmuikh j mjl &1 tua
VOj [ proizvodnju fotonaponsokanafotenh e menat a i
ponskihss t ema, i zvolenj e, sistgmaa vobrpzavarjegot i odr gav:

rebnihkadrova.
Proizvodnja energije iz solarnog resyrkaji je svudadostupan, doprinosi
povelanju ener get dzgradnjonfommaponskimistesna smadr gav e .
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njuje se potreba za uvozama f t e i gasa iz inostr-anstva i | al
acije cijena energenata na svjetskom trgigtu.
fava se i na nivou lokalnih zajiewdhica. Prelas
nje smanjuje se uticaj velikih centralizovanih izva¢taa k 0 da dodnja z i do povel
efikasnosti i pouzdanosti snabdijevakiajnjih korisnika Ef i kasnost se pobolj
izbjegavanjemprenosaenergije na velike udaljenostz ahval j uj ul i | emu s e
smanjup ukupnigubici uelektroenergetskanr e $igurnosni efekti proizilaze iz

vele geografske disperzije proizvodnih jedi:

pojedinih vitalnih si,emskih proizvodnih ili prenosnih kapaciteta na prekide u
snabdijevanju potrogal a



SUNCE KAO IZVERIERGIJE

Suncepredstavlja impozantan izvor energi€.ol i | i na sol arne energi
Zemlju dospije tokom jednog | asa, uporedi
vidovima koju danagnj e hnaPryagemaovesknjgeo potr ogi
je razmatranje Sunaa ulozi generatora energij®iskutujenoo  n anaikaj se

energija generifgeihlki MapriuroEiipiumas proces
energije usvemir 0 uticaju kojeg nspoljaparZendjihai r anj e zr
atmosferak onal no, K svega mavedendg,eodznosu energigstupne

na Zemljinom tlu.

2.1 Osnovnekarakteristike Sunca

Sunce nam je najbliga zvijezda, i shodi gt
ostale planete SunlroodgpeisasltieptaDdRasiurg ep wtkan j
se 0 Suncu zna mnogo informacija, koje su rezultat direktnog posmatranja ili
izralumavasnavu fizil|l kih zakona.

Krugel.i svojom putanj om, Zemlja je u pr
miliona kilometaraPo | u p r Suhcaizndsi oko 696.00&m, odnosno 109 puta
je veli o0 d Zemlellaitpga @roizilazikda je zapremindunca 1,3
miliona puta wegae oplurmaa masmodnldno® kg,
odnosno 333.000 mijetNa Suneeodianko 8%8®6 ukugne Z e
mase Sun| evog si st e&ov®Qputdmasivngerocdviln ostdlih j e ono
planeta zajedno.

Sunce |je sfera salinjena odoko7% | i h gas o)
mase) i helijumadko 24% mase)Ostali elementi (npr. ugljenilazot, kiseonik i
dr.) zastupljeni sw ukupnom iznoswsa manje od 2%Gasovita masa rotira
slojevito, tako danjen ekvatorijalni dio jedan puni obrtaj napravi za oko 27 dana, a
dio uz polove za oko 30 dana.

L edomi r Obnovljiviizvori energijeSolarna energetika 11
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2.1.1 Nuklearna reakcijana Suncu

U sredi gtmasreotSunagau,l eprema aktuelnom tumal e
termonuklearna reakcijafuzija. Atomi vodonika se pri veoma visokoj temperaturi
od reda 15 miliona kelvina pretvwaw aju u heli]|j
vertujeu energijui osloba L a u Isnesdzgubljene masgm i nalinjene ener
gije qF povezuje kvadrat brzine svjetlosfi(c=2 , 9 9 7 8/k),lpfema poznatoj
Einsteinovoj formuli:

DE = Dmc? (2.1)

Astrofiz i | ar i smat r gkaoinazdjezdamakwqg eSsnicis !l i | ne il
ma nj e yvdeel §i grocas Rizijepo principu lancgrotonproton Kod wvelih
zvijezda reakcija sedigrava premau g | j e n(CNOKk lantu. Prije svega, za
bolje razumijevanje, potrebno je da se prisjetimo da se zbog veoma visoke tempe
rature u jezgru Suncenaterija nalazi u stanju plazme. Plazma, koju nekad nazivaju
i | etvrto agregatno stanje, pr edogitavlja joniz
pozitivno naelektrisana jezgnazdvojenii kao t aksuidjelopanjichd o g ni
el ektri |l ni h iSkicadgegnorakliearke rdakciotonpraetanprika
zanajenasli®l, dok detal jnigjynastackh.j agnjenje slijed

@ @‘\
A

e V

2

e
| SLIKA.1

Procesfuzije koji se odigrava na Suncu

Navedena reakcija se odvija u tri sukcesivna koraka. Prvi korak predstavlja
fuziju dva jezgra vdonika (protona) i nastanak deuterona, jezgra vodonika koje
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posjeduje jedan proton i jedan neutron. S obzir@toda u ovoj reakciji jedan

proton postaje neutrod, 0 | a z i do os | epnaufrinar.j calgomm@z i t r on a
j ul e keoelgiel i ne

H+'H - H € & energi (2.2)

Nakon formiranja deuteroraa j vel a j e v enarednikwrakn ol a da |

lancadogoditin a s j exdel i nal in
H+'H - °He 4 energije (2.3
Kao ¢t o navedenka formulglesiteromeaguje smovimpr ot onom pr i | e mu

nastaje jezgro helijuma sa dva protona i jednim neutronamsd obalaj u se gam
zraci 9 i energija. Teorijski bi se umjesto ove reakcije mogla desiti i fuzija dva

deuteroname Lus,obabi s e pokazujtakve dlernativee vij er ov a
reakcije neuporedivo manjh @rkda 18° puta manja).

U trelem i finalnom kor aku, dol azi do r €
Kao konal an eabi aadegothéiemasjal i njdao od
protona i dva neutronap s | ajbsedlva pr ot ona i jog jedan z
energije:

*He+ *He - “He 2'H -energiji (2.4)
Svelkupno gledanpfuzijska reakcijaprotonpr ot on moge mse |jedins

formulom predstaviti ovako:

4'H - “He+2€ +n, 2g energie (2.5)

Dodavanjem po lobestiamegprikazahde & mmir oslae njaednal i n
nalijevoj s t r a dovestiide kompletiranja e t i r i at oma semadoni ka, d
desnoj stranilva elektronaskoristiti za formiranjeatora helijumga dr uga dva | e
ul estvovat i dua pozimonad. Bréma vome jznokupnoos| obolLene
energg mogemo daoodtedi moatakamo energiju koj
kom mase tokom pretvaranja vodonika u helijupotom jeumanjimo za vrijed
nost energi | aevakeuffimm r aspol agu

DE = @¢ &n(lH nfiH 88 O F (2.6)
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nesmetano prolaze kroz sve slojeve Sunca i odlaze u svemir. Mlaz neutrina

Poglavlje2 y Sunce kao izvor energije

Energija nastala usljed gubitka mgsedominantna njena vrijednosipo

jednoj reakciji iznosi 8,7eV (1eV=1,604 10*° J). U odnosu na tu vrijednost,
energija koju odnesu neutrin € z n a | a jnjanoudiaizaosi pvagaoko 2%
Karakter neutrina je takav da oni ne reaguju lako sa okolnom matenego

dospijevainaZeal j u i pr ol adoik akramzm ekgperimendiniad
Detekcija neutrina na Zemlji i predstavlja jednu od potvrda da se na Suncu zaista
odigrava fuzija prema lancu protqmoton.

PRIMJER.1
{ dzy 6 S @l brofedizhah 2 |

j e

llustrovati osnovna svojstva nuklearne reakcije koja se odigrava na $Suncu

odrelivanjem njeni h kar ak tSmatratisda ie
poznata informacija da s®Wga zr a
a) Odrediti gubitak mase koji se u jednoj reakciji lanca prqiaston pretvori
u energiju, uz zanemarivggnenergije koju odnesu neutrini
b)I zr al| un at iSunkeogubi kkjadinichweesnana,;

c) Procijenitio | ek itwarfanj e ¢gi votnog vVvijek
RRSOSyeS

ajuU tabl i cama satemaJodonika izrbsil,007@25uaa atoma
helijuma 4,0026Q |, pri lwmwzjinal saaAuni fi

definisana kao 1/12 mase atoma ugljenika &11,6609 1“0kg). Na osnovu
formule (2.6) i, uz zanemarivanje energije neutrimbijamo da izgubljeng
masa iznosi

Dm =n({H) n{; H¢ 41007825 4,00260 0,028

U porelenju s a ukupnom poletno
predstavlja
Dm _ 0,0287u

0,007 $,7%.

am(iH) 44,007825u

Pr er al u wkilegeamg, gubitak magm jednoj reakcijima vrijednost
Dm =,0287u 16605 ® kg 4577 18

Mnogenjem mase s a kvadratom br z

energijapo jednoj reakciji:

2

3

4,29=10° 3 26,7

55)

m

DE = B¢ 4577 16%° (3 c‘b(ﬁ)

|l ni h kvanti:
enja Sunca
a Sunca

kovana at oms

mas om vod

ne

svjetlo
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D

b) Da bi Sunce kontinuirano odavalo egér j u o & J/s3potéebnd & d
se u jednoj sekundi odigra

_ 3,8 1G°
" 4,29 107
Na osnovu toga zakljulujemo da Sunce svak
Dm,, 8,86 1 4F7 10° 4,22 104

8,86 3G’ nuklearnih reakcija.

c)U gruboj procjeni trag anmat rgaubi@mman oda viji ¢ ¢
vodonika u ukupnoj masi Sunca 100%, a da je od toga 10% dostupno za
nuklearnu reakciju. Totalnu energiik oj u Sunce moge dat. konv

ukupne raspol ogiiver kloundliinebivomdmnn&as!| j ede
E. =0,007 0,1mQ), ¢ 0,067 0,1 199 ﬁ)( 3 6)5 0 1,3 40

pri lemu jemgavmgsensSuncajtkdSmgom od 1, 991
od 3%%J 168unce Ie totathui 2malrigiij uzead 1, 37T
3 4
t= 231003 45 367 s somiljardigodin,
3,88 1G° Jis

Procjenjuje se da je Sunce s a d a g nj staro okor5enilijardigkdina,
takoda se ono nalazinaokopslav o g pr et postavlyenog ¢givotn

Osl obolLena energija s e i z sredignjeg d
pr ocesi mdgradiacij@ i kenvgkaje Osnovni slojevi i pojave na Suncu
ilustrovani su na slick.2. Jezgrou koj em se dogalemkcjgel i na nu
zauzi ma oko | e tadijushS inru|l eowdez jekgregseneneygija ka
spoljagnjosti u prvom narednom sl oju pren
odnosno rfazovima fotonaNavedeni sloj nazivamaona radijacije Zbog velike
gustine materije emitovani fotoni ne prela
| esti cama il at omi ma imobgevaliut iapemirtboowam i L
koems mj er u, sal iprpdagtsak i temperatura vel.i
postepeno kreiu ka spoljagnjosti. U usl ovi
samo par sekundi pregao put od jezgra do

izlomljenim putanjama sa mnogapsopcija i ponovnih emitovanja,prenos
energije kroz zonu radijacije traje i do 170.000 god#wnaradijacijese prostire

dooko 70%p ol uprSumliekvae kugl e, a do njene grani
do reda 2 miliona kelvindPadt e mper at ur e pr etfmauzsokuel j agnj i m
sve velu neprozirnost Pgros energijease pastavat i r anj e
procesomkonvekcije putemcirkulaciegas ni h mas a. Vrele mase g:

prema povrgini Sunca, a t amemiskadalsd ade emit
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masaoh a d i spugna &) n@aalzavorenkiklus fOu tophdtnr a
stubovi se ngpovr gi ni vgradube mighuoovi p 2V ni ka reda hiljadu
kilometara.Posebno velike granulk oj e i maj u prel ni k i do nekol

hiljada kilometara i &j e se protegu duboko u unutragnj os
nazivaju sesupergranuleD u §  konwveleijetemperaturaareda2 1 1Kopala

na oko 5780K. Sloj koji vidimo golim okom sa Zemlje naziva $etosfera Sa

fotosfere se izrabjapsektgielheroi geanand&uagicjua ik t
vidljivom i infracrvenom dijelu spektreS u n | @&mosferger a z r i g ned’teanli

Suncakoji je transparentgriako da se kroz njega viftosfera Ovajo mo tsea |

mo gpodijeliti na dvije zone hromosferui koronu Hromosferaje n i glgj

Sun| atmosferek oj i s eizngdl fomgfeee@a visine oko 10.00Gkm.

Znatnojer | edfetosferei nepravilnogje oblika SaZemljesep r i mj samou j e

zavrijeme potpunogp 0 mr a Bumga Pagastonvisine gustinaatmosfereopada

ali sep o v e ltemperaturaOve promjenegustinei temperaturd z r asye n e

prelaznonp o d r iu 2 i drbmosfera korone U hromosferised o g a Hogmyeu

izbacivanja vreloggasakoje nazivamaqrotuberansgprominencije).Protuberanse

semoguuzd | i i do kmisnadfaosfdrd Kraz Brontbsferu i koronu, a

dosti gu tde 200@3. & tvu rgsiojevimaS u n | a&mosfere koroni,
temperaturanastavljadarastedo 2000.000K.O me hani zmu zbog kojeg se

ovaj porasttemperaturei g1 j enj a astrofizil|lara ni do danas
Sa povrgine Sunca energija se U svim pravoc
njem odadgilje u svemir. Ukupna®MWmaga zralenj.
odnosno 6MW/m? nasamojp o v r gi ni . Od tine energijp, dema nt ne kol i |
l jin disk zahvati samo skroman djelil, s obzi
Me Lut i m, u porelenju sa enleaikgkemadipre m pot r ebama
cenat predstavl ja r el &misijaanergije s&aldwakjer kol i | i nu ¢
prililno stabilan proces, mada su primjetne o
rezultat snagni h magnetskih aktivnosti, na poc
oznal eden lkeaweengpynsgpadeU zatamnjenompodiuj u t emper at ur a
je snigerKg ialdo j25&&Gto okolina pj-ege znal ajno
no gledano, za vrijeme povelanog broja Sunl ev
povel ava. Pjege su sa Zemlje wuddpsipi ve telesko
posmatranju Sun|levih pjega datiraju jog od pr
ustanovljeno je da se u|lestanost pojave Sun]| e
smanjuje sa periodom od oko 11 godina, ali da se broj pojava razlikuje od jednog
dodngog jedanaestogodi gnjeg <ci klusa. Precizna
Zeml jine atmosfere, koja se obavljaju tokom z
su korelaciju izmelLu broja pjega ,i povelanj a

ipak, da je navedeni past skroman i da iznosi svega oko 0,1%. Uticaj oscilacija
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snage Sun| eusliedpojave pidgganmjom o j e vel.i u kIl i mats
| i sto energetskom pogl edu.

Hromosfera Suncev plamen
AN il

Zona (protuberansa)
konvekcije

Sunceva
pjega

Zona
radijacije

N

Korona Fotosfera

J stike2
Strukturai osnovne pojave na Suncu

22 t N2OSa I Nr6Syal SySNHA2S dz a@SYANJ

2.2.1 Osnowni pojmovi i definicije

Zr a| predjtasliass peci f i |sdmo bmdlain ao i,bpdehiosa t oy
da u potpunosti zavisi od temperaturnih karakteisk a e mi si one povr gi
t

zralenja ne postoji posredni medi pum kao (¢
nosa toplote, konvekcijejeipriaandlbkoi jed.ekTe:!
magnet ski tal as koj i putuje bfFrzneorkopej et
obiljegavaju elektromaigmetachtkicel &jad mos ei zrua gtea
Om i ulsesiOaereodtvi | ebrzmaml svjdtlastc povezane slgede

fom relacij om:

c=/r (2.7
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Spektare | e k't r o ma g n eskisrangggna glicks8.| Opseg talasnih
d u § u ko spadajux-zreci i gamazraciposebno je vaganh u nukl earr
Podr ul j e imddiktalasa(a>llBE@m  z nad zatplekomunikacione
primjene.Intervals pe kt r a i z enl uk j, i1 U kI1jowl uj e dio ultra
(UV), te kompleto vidljivo i infracrvenop o d r, mdziyaeset er mi | ko zr al enj e

Porijeklo ovakvog naziva je u |injenici da zr
dugina predstavlja uzrok il posljedicu tempe
Vidljivo
8 o0 o0
m>CSC
L g e 59
Q_QJ>NG

-

/—Ljubl
R

E X-zraci : Infracrveno
. e Y
Gama zraci ' : Mikrotalasno
< o ! N Termicko zraCenje
b ' 0,38, 0,76
| L | | N | | |
10° 10* 103 102 10! 1 10 10? 10° 10*
Alum]
|amm3

{LSTGFN SEtS{TONRBYF3ySGaiz23a T Nr6Syeal

Ter mi | k okoje seamitiges p e n e k e nijp tavvmogohraneatsko
negoobuhvatama n j i i 4$porelt al @nagaz rha ldeungiagmaj.e funkci
talasne dudgine na kojoj se emitgseprie i za opi si
djev spektralni Spekralna raspodjelsnagez r al enj a zavi si -od temperat
deemisionepovDguga vagna osobina termilkog zralenj
njegoogpr ostiranja. Samo u s psepostieanifomi m sl ul aj evi
no u svim pravcima, dok e e st o wituacgamalpmit m e b n@dgouavaa g i t i
j u prestornu raspodijelu.

Gustina snBWe?ae failsekaglapnasnagslPk oj u zr al i
tjielosak vadr at nog metAwsvim praviinea np svimrtajasnime
dugi nama

dpP

E=x (2.8)
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Zaowu fizilku velilinuentitandad8 di bime Kkor i st
predstavljena maksi mstirmson ameeg uzkossti sernij jae d n o s t
teorijska apstrakcija koju zovenaono tijelo. Crno tijeloj e s avmrgemial ieny @
koji pri dat o] temperatur.i postige teorijs
povr gi n aEjenmmanjd ca ensitanse crnog tijéar, arelacija z me Lu dvi j e
vel iptiknzojeseu sl j edeli oj f or mi

E=eE (2.9)
gdjeje sallohi | | kogfieijant emisivnostneimenovani broj koji je uvijek maniji
od jedinice.

Da bi bil a uvaedgma ozda viad nassntepekdabagli ne, def
na gustina &pkaagsen amgraa lkeonjua ti jel o zrali po
svoje panoz g i kel asnu Matgemat i | ki spektraln

opisalibismoformulont

_dE

E =—
"dy

(2.10)

azang se najlegiwm&misti jedinica

Kako zralenje zavi si [ od jegnakitnaca pr osti
vel il radijansa L [W/(m?sr)]. Radijansapredstavija snagwo jedinici
sopstven ovr gi ne koju zr al i rnagiugleezh sve tplasnest er adi j
dugi ne

L=— a4 (2.11)
dAcosgdwW

U ovoj formulidPj e i zr aldeg jearostomiaugaa pod kojim se posmatra
izvor, adABodIpr edst avl ja proj ekizvorpkojaselvidiment ar ne
pravca posmatranja.

S ilno kao kod gust i nespskirangmdijansda |l enj a i (
W/(mAsiOm) ] , koja se paoefijiediime chkaoovymagae koju

steradijanu prostornog ugisaemoz a odr el enu tal asnu dugi nu.
Naosnovu navedeni h definicija zakIljulujer

zralenja (emitansa) melusobno povezani. Uk

emituje sa neke povrgine izralunal:@ bi smo

pravci ma u ekj@noi gpeslati®remaztama,lukoliko koristimo sferni

koordinatni sistem koji je posebno pogodan za ovu primjequo s mat r al e mo
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polusferu koja je osl on,j elknao n@t o ajveanpreimk &4 aama
slici 2.4.

dA,
rdo

rsinfd¢

ISLIKAZ.4
%Nl 6Sy2S 1 NBIT LR2IONOAYydz aFSNB

Iz definicionog obrasca radijang@.1) i zvodi mo formulu za ralu
ukupne gustine snage kr& n j a:

dpP

—=E 33.cosqgd ' 2.12
7y T}-cosq (212

Da bismo zadatak preciziralipotpunostipotrebno je izraziti prostor ugao
u funkciji sfernih koodinata, te odrdtl granice integracije. B slici 2.4 sadA;
oznalena je emisi onadAgloevmejn thaar mekropuodvarl § iemao,s t a
koju prol &piri gt ahpame,oisimaalknaentaAas es | mdkdee
predstaiti kaordd, a kaorginddn takodaz a p owrijedji nu

dA, = r’singd g (2.13)



22yt N2OSa T NIr6Syal SySNHA2S dz a@S20A NJ

azat r a grestorni ugao u steradijanima

d .
dW = '?“ singd g (2.14)
r
I ntegracija po cij eiinufat upirod vijedfiostirod 2z nal i d
0do 2, azenitniugaodod 0do’/ 2, t ako da feakupma dustineza r al un:

snage zralenja gl asi

2p p2

E=fj L. Jcos ginda (2.15)

00

Savrgeno difuzne povrgine ppajgjsmidnako e mi
njen uslovL(dt)=L=constUz i maj ul i navedeéprmjeng ug uilnu u o
trigonametrijski identitet za sinus dvostrukog ugla sif)(2 2sindcogd, dalje se
izralunava

L2p,d2
E=Z 1 sfi(27)d(24d £
00 (2.16)
L% o2 L2P
= fRcodZ)[gdr = dff +
0 0
Anal ogna ved@o wasymg kitirgad ne veliline
E =pL, (217)
lako bi se intuitivno mogloloe ki v at i da e koefdicijent k
su i emitansu biti jednak’2 budul i da je to vrijednost pr
uticaj kosinus 0o g pr avi |, dovodiao taga daljegjedpost koeficijenta
proporciaalnosti ipak dvostruko manjalaiznosi” .
Slilno kao gto neko tijelo moge da zral

| enj e od dsvoephkolme.eidj @i & niaz s, koegaspijevaral enj a

p o v r tgelaiz wvih pravaca hasvim talasnimd u gmannaziva sdradijansai

oznal sdmistadi ni | na snaga zralenja koje dosrg
pravaca, B i samo odr el edneef i|sakaampskinatna ichdij@nsan e

mat e mathii |l kseGYWANKLO M) ]
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Kada odrelena snaga znebkoptjeld amalgpwipe jjee na po
da se jedan dio reflektuje, jedan dio apshjedan dio propusti krogjelo. Prim-
jer dobrog propugtanja pr edkrdzprozbgka pr ovolLenj e

stakbilisloj vode. Kod drugalijih maakenjal BRopgel azi
kao rezultatd o v o d i do povelanja unutr as@vig e energij e
proces kkojemt i j el o svojvoOmIi PmMjve U npmavca prostiranja
alitakodajetti caj zr al enj a.Proeenat reflekeoveng, agsermoe mar | j i v

vanog i propugtenog zralenja u odnosu na ukup

julim koef i cij}japsorpdijehiaransmésiiel) edpeakiinp. davede
ni koeficijenti moaju biti povezani relacijom

r+a+t=1 (2.18
Velina Jvrstih tijela su ne(ls@opusna i z a
G+0=1. Kada b ipunjgnouglov}b=i0,otada Isit i j el o praktil no
apsorbovalaijelokupnod ol azno zr al enj e i okarakterisald@ b
Crno tijeloje, dakle teorijska apstrakcig koja predstavljas av r g e ni izvor i savr

prijemnik zralenja.

222 CAT A61A njan12yA 1T NIGS

Spektral radijang crnog tijela u zavisnosti od njegove apsolutne tempera
tureTitalased u @i emi t ovare@g vir glee mjda edMax nj emal ki f i
Planck Opi sujemo je sljedelom formul om

2
L =2 (2.19

hc
/5%/kBT -1
e

Qo

Lol

pri 3uem662607 1¥BJsiks=1, 3 8 0°® HK PlaAickova iBoltzmann
ova konstanta respektivna,c je brzina svjetlosti wakuumu.Spektralna snagy
zr aloedirjeall uj e s e saradijanssm iskszane forenald@@l?):

E =pL, + (2.20)
/5§F-1 :
g .
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gdje su vrijednosti novih konstanti C,=2" g3, 7 4 1AOfmd |
C,=hdks=1, 4 3 870K Iskazanetako da se spektralna snaga dobija u
W/(m?R mkadasd al as navrstiudDdgni n a

Relacija(2.20) predstavlja poznatPlanckov zakonz r a | & mrpaatijelo
Dijagram gustinesnagez r al enfankci j i , preanaRlackevojdugi ne
formuli, prikazanje na slici2.5.

—_ o —> -<—Vidljivi dio spektra

E 19 75800k

= Suncevo zracenje

£ 10° 1

~

2

g 104

]

&

& 10° -

B

5

@ 17

£

o

£ 107

] Ao T = 2898 um-K

wv

10-4 T T T 1T 1T T T1°7T7T T T T 1T T 1rrrrT T T T 1T 1T 1°TrT

0,1 1 10 100
Talasna duzina [um]

J stikes
{LISTGNF E Yyl &ylF3F T NI6Sya2l ONyz23 GAaa2Stl

Zavisnost od temperature je ilustrovana
Treba primijetiti da su nabjeose upotiji e bl j ene | ogaritamske skal
se za svaku talasnu duginu spektralna snag
crnog tijela raste. Druga vagna | injenica

kojoj je skoncentrieana gl avni na sjera Bgaemargim déalasiimj a pom
d u ¢ i nTaeho aelativnonisketemperature, npr. ljudsko tijelo ili drugi objekti na

zeml ji | ija je Kt empagrvaetiur adiroe dsan a3gle0 zr al enj
crvenom dijelu spektra. Ta Einfmgnemhi ca | e i s
kamera koje se koriste da se beskontaktni
povr gi . I nfracrvene kanetriel kreo,g uv adjan es ei kdorr u ¢
Kako temperatura emisionog tija@l aalrlate, €
maksimalne snage se p@ma kamanj i m talasnim duagi nama. T

zral enj a i z jeraprvorka ablasti eidljige syedlasti, a potom u zonu
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ul tralj ubi | Kwtnacganazza tepenmnatyra crnog tijela od 5800

dosta dobroodgavr a r eal nim podaci ma za zralenje Sunc:

nastavku poglavlja. Na sli@d5vi di mo da se maksi mum snage zr &

postige u dijelu spektra koji je vidljiv za |
Tal kesimakma spektral ne s nuakgenswbeal enja u dij

ose prikazane u logaritamskoj razmj@avezane su pravom linijjom. O tome gevo

ri Wienov zakon

max] = Cs (2.21)
gdje trelia konsGG=a288ankzr dlee¢ mj 4 Mienavaviol enj e

formule bazira se na odrelivanju nule prvog i
predstavljeno je u okviru primje2.

PRIMJER.2
LT @2 SVRyold§ zakona

P o | a z Rldnckovogdzakona izvesti izraz xslienov zalon.
weaSQSyes
Radijansa crnog tijela prenfdancku iznosi:

2hc?

éhc
/5@”(81—-1
&

¢
Diferenciranjem p@-i izjednal avanjem prvog |izvoda sa n

L, =

I~ ahe
d/

~
&
—
1
=
1O:0: Ot
oo o oocon
@

ije srelivanja daj e:
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Uv o L m anjjede
hc
X=
/KT
dobija se jednalina
xe _
e -1
Numer i | ki m nrajveegdeewmeannglaeirderda j& = 419€51.
Vralanjem smjene i of garligWjastaanrij ejne dmrad ii mweo d &
konal no se daKk azswmjae ddiggi ha na kaq| 0] je zr
obrnuto proporcionalna apsol utnoj temper af
) t=Tc L 143878 10 pmk 2898UMK. Y
xkg X 4,9651

Ukol i ko je potrebno i z,rkadtijelo aritijeugust i nu s
jednom odrelenomgbpaegmmeéhulUakonpbliecbribh gr ani c e
je odrediti vrijednost integrala

/5

E=fE o/ (2.22)

Iy

U skladu sa ilustracijom sa slik&6, geometrijski ekvivalent problema predstavlja

odrelivanje povrgine osjen|lenog dijela ispc
povrgina ispod krive odgovara vrijednost.i |
obuhwvwakempl etan spektar talasnih dugina. Ko
ri egavanjem integrala

= °_2phe?

E=pF d/ ——rhg/ (2.23

!;]E 0/5%/:;_18

e 0

Poslije integracije, koja je efaljno opisana u primjer2.3, dobija se
neol|l ekivano jednostavna relacij a

E=sT* (2.24)
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kojom se pokazuje da gustina zraltenja crnog t
od | etvrtog stepena ove fizil k@efarel i | ine. N a
Boltzmanmo v zakon zr al eFRaktoaprogoecionalmostionaziainj¢ e | o
StefanBoltzmanrova konstanta, a njegovajednost iznosi 5,640 W/(m*A*).

9x10’
g 8x107 - Ukupna gustina zracenja
" , za sve talasne duZine
< /X107 1 oT?
2 6x107 1
()
oo
g 5x107 1
(%]
£ 4x10” 1
E Gustina snage zracenja
% 3x107 1 za opseg talasnih duZina
‘—E 2X107 J Od )\1 dO }\2
x
g 1x107 1
wv

0 T T T T T T T

00 05 M10 15 M20 25 30 35 40
Talasna duzina [um]

J stikre
StefanBoltzmannrov zakon pimijenjen na crno tijelo temperature 5800 K

PRIMJER.3
LT @2 Stefghdditzmannovog zakona

P o | a z Rldnckovogdzakona izvesti izraz StefanBoltzmanrov zakon

wesSasSyes

Spektral na gu sdrmogtigla grem®@lgrekuzznoail enj a
__ 2phe?
R T
/S@H(BT -1
&
¢
Da bismo odredild:@ gesyvykei hal asaledjud)i as@emampmod r z

izvr gi ti integraciju:
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E-ppd =g g,
LA | N
0 0/5%/kBT_1 o
& Y
g -
Zgodno je upotrijebiti smjenu
x=1C jdx= - g
/KT / kg T
na osnovu koje se izraz za gustipu snage
kT) 2 3
E=2'0(382) f‘xx dx.
h*c O(e-l)
Moge se pokazati da vrijedi
@ 3 4
= X dx=’0—,
0|[eX-1) 15
gt o dovmdlinag StalemBoltzenanmwazakon:
E—Z’OkBT“ 5,67 10°8 W _ ﬂr4OsT4y
15h3c? Em’K
Uz sve navedene fizil|l ke iteariutalasng neophod
korpuskularne dualnost r a |, koja je atemeljena u prvim decemija dvadese
tog vijeka Prema navedenoj teorig | ekt r omagnet s ki talas moge

rojem sitnih nedj el jfotomiErfergija gdnbogifotonaz&vio j e s e neé
siodnj egove tabdsonendugi eebgodreddigio moli u
izraza

:hn:h/E (2.25)
Posmatranjens u n lggvy adkeang ml az f ot ona r-azlilitih
gi j a, | akgerjagni &z d mizjié¢ kamj @goj ava- Posebno
naf ot oel ekt rpiolj movge efadhkjtad ,j mojigekihakorverzijeo |
solarne energije u elektrilnu. O tome | e se

223 { LISOATFASY BundaA | NIF 6Sy et

Idealnocrno tijelo ne postojiali Suncgejedanod i zvora zralenja u
koj i ga naj Mjiegenppomgagaj me gnachppjasazr al enj a
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Zemljine atmosfere pokazuju da e Sunce ponaga pribligno kao
povr gi nskeodb@UXpEeao ap at ka Z7unjae Kkso | O ] SuUu uporeleni
rezultat mjerenja sa teorijskim vrijednostimaz r a | wnanoanovuRtanckovog

zakonai skaliranim sau v a g a vudafjgnastmjernog mjests d povr gi ne Sunca.

2500 : :

----- Rezultat mjerenja
2000 Teorijsko crno tijelo 5780 k-1

1500

1000

500

Spektralna iradijansa [W/(rmxm)]

¢kt aylxmR

J stike7
Realna i teorijskaadijansaizvan atmosfere

Pr i mj eStgfamBoltzrhanrov zakonza crno tiglo temperature 578K,
i zr al un akupna gugtinadraa | e nj anje§owajpcoav rnjai noko i znosi
63MW/mA Udal j avanjem od povrgine Sunca, energij a
povrginu, takbpr dliezgjuasgtethinaa ipson ajgee vr gi ne opada.
se povrgina | orpaleunpao | pupmdef| uziatkér mdlug emo da
gustina snage zralenja opadkadassaZekljpaadr at om uda
nal azi na pr osj el nkojeniznosall9,6oniliana jkiketacgd Sunc a
snaga zr al enlpsku udgmiinueaimasfen iznosi 1368m> Nave
denasrednjavrijednostf edi ni | ne ,ojeapgda nanormdine arijerdisa
nu podlogu lociranu izvan Zemljine atmosfemaziva sesolarna konstantaP o g t o
Zemljina putanja oko Sunca niej ee kksrcuegnntircia nmoed
1,7% udaljenost dva nebeska tijedae per i o d,iglt mo umiadijaaijia n a
koja semjeriiznad atmosferdNaj vel a gusti na snjangaea, se dosti ge
a najmanja pal eotoknmrh jiwltaer pol acije trigonomet
zadr gavanje samo prvog kosinusnog | Il ana, mo ¢
procjenu vijednost vanzemaljske iradijangg, zan-ti dan u godini
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e a360n ¢
GO = GSCéL -+0,034 CO% E (226)
e G g

gdje je s&Gsc0 z n a bolmakonstanterijednosti 1368//n.

PRIMJER.4
+SNAFALIFI OA2F LINRPOA2Sy2SyS aylr3s NI} 6Syel

Ako je NASA (Ameril ka agencija |za svemir
j edi mustinm snage r a | gredjulmzaku Zenijinu atmosferuiznosi
1366 W/m?, procijeniti kolika je ukupna snaga r a | e nj Kjeredja jelc a .

i zvr gen demikasod Suncenalazlaupr avo na pros|jelnoj ud
koje iznosil49,6 miliona kilometara
waSQSyes
Mnogenpngpdmanhge za adkewnpgnao ns p ona koppjisefom sf er e
nal azi Zemljin disk, dobija se ukupna sna

O

P =G @Zp 1866 4(Q49B 1%)2 ¢B,141:
=3,84 @3° W 384 18 Mw.
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Pri mj eWignovjzakbni zr al unava se da talasna dugi ne
z r a hksimainom snagom imsi 0,50 m, pg tak predstaviesrediru vidlji-

vog dijela spektraPrema realim mjerenjima,46% snag&un| evog zr al enja | egi
infracrvenom podrulju, 47% u vidljivom i sve
spektra.

2.3 Dospijevanje{ dzy 6 edéddfie na Zeni

Usvemiu,pr ost or u i z me,lviada visolo aleum hgtta j =2 al i
da je prisustvo materijgkoro zanemarljivoDo k vazduh koj i udi gemo sad
10°°> molekula po kubnom metry u svemirsiom prostou i denti |l ne zapremi ne
nalazi se tek par moleku vodonika.Ta osobina svemir@ mogui ava kretanj e
nebeskih tijela bez trenja i prostiranje el ek
rasjanja Z r a | loje gdospijeva na kolektor postavljen iznad Zemljine atmosfere
koje zovemo ivanzemal j skorakaliée mjoe u sdolazpbr ocentnom i
pravolinijski od SuncaElektromagnetski talagkoji skoro netaknutiputuju 150
mi |l i ona kil omet ar a, prije negd e gtho ti dosegnu
i zmi jenjeni n aoj dioaici o saraod pav desetlka &ilometara
atmosfere.

2.3.1 Strukturaatmosfere

Atmosferaj e gasovi ti omot al avitadjiovgzan z@4 e zahvalju
Zemlju i rotira zajedno s njom. Postojanje athasr e omogul ava (i vot na Z
jeronapresdno utile na nekoliko vagnih fizil kih f
zadr gavanju energije primljene od Sunca i ubl
|l stovremeno, ponaga se kao skhajganj digtetrna@za u
za ljude i druge orgnizme na Zemlji.

Donju granicu atmosfere predstavlja povrggi
granicu nije mogule preci zn smjepegasavd i S obziro
postepeno opada da je prelaz ka visokom vakuumig o j i vliada u melLupl a
netarnom prostotukontinuiran.l z navedenog razl oga, u razlild@
upotreth j avaj u razlilite granice atmosfere, u za
proul avaju I do koje visine abttmasferera na nj it

se dijeli na pet glavnih slojevaroposferu (612km), stratosferu (1:50km),
mezosferu (5@0km), termosferu (8000km) i egzosferu (7000.000km). U

ovom opsegu visina do 10.000 kilometara, gustina vazduha je izuzetno reravno
mjerna, az ani ml j i we o] enkoigwamda jew dbmjilh 40 kilometara
skoncentrisano preko 99% njegove mase. Upravo zbog toga pogledu uticaja

na Sunl evmeswmamnjaedwajsleja atmosferetroposfera i stratosfera.
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Troposfera jev a gjera € u nj 0] s k o nc elhnjoj Sesadjajia vel i na
oblaci i manifestuyjume t eor ol ogke poj ave. Stratosfera |
sadr gi o0zons KQ@)j @mogtaass] .k o0Qzonveoma aktivno a
koje se emituje u ultraljubilastom dijelu s
Atmosferski vazduhe smjesa gasova zastupljeninstabilnimme Lus obni m
srazmjerama i raznih primje$ai geloncentracijz nal| aj ni j eavisné j enj aj u U
sti od lokacije i trenutka posmatranj@l edano zapremi nski, SuVvi
78,09% azota, 20,95% kiseonikya93% argna i0,04% ugljerdioksida. U vema
mal i m kol i | i mduygagaspvrkaog @ o maiprurgeu neon, helijum,
metan, kriptonvodonikitd. U atmosfeskom vazduhwvijek ima primjesaod kojih
je atmosferaz a mu lie nval aignme | estite el vomtamregat
stanju jednim imenom nazivaju serosoli Izvori aerosch mogu biti prirodni i
vV | e g.tAerdsdliiprirodnog porijekla su na primdrest i ce pragi ne, vul
pepeoi, diah od ¢y mé knsotskegple ljljmae spore i poleitd.
Vjegtal ki aerosol i su rezultat | judskih ak-
skimp dr ul Nd jman ag raij mji g ri i viedgtal ki h -aerosol a
vanja u termoelektranama, automobilskim motorima i industnijsRroceima.
Vagnu osobpnedsatavkjphaasl Ugej kabcpaedgranta
zovanje kapljica voda atmosferiodnosnd<aobaz zaformiranje oblaka.
Vodena paraje bitna primjesa atmosferskog vazduha. lako prisutna u

relativno malom procentu, njemt i c aj u energetskom i met eor
veomaz nal @jeaer al novjpdekel pareaveia u podrulj
ambijentalnom temperaturom, jer topliiji V a:
pare. Tabdkee page Ve biti u vazduhu koj i ¢
povrgina zbog i ntenzi v nzagreeimskiiudiopopdeneav anj a . K
pare je mamju pol arni m i pust iinujtrepgkompojggaiodr ul j i ma,
iznad okeaa.Naj suv !l j i daamdveda 0,600% eapreminskog udjela

vodene pare,dokoncentracija pare u vliagnom i topl
teorijski maksimum od oko 4% ol i | i na vodene pane u vazdu
vremenskom horizontu kao posl j eajippesatnefgeonjyal ogpke u
prirodi, salinjenog od isparavanja, kondenz

2.3.2 Integralni energetski bilansitmosfere

At mosfer Sunl eive| emj e t gelgavdiogréflektuje, e d a n
jedan dio apsorbuje, a preostali iznps o p u géndjingkpao vni. Kaliki je
intenzitet pojedinih efekataanekojl ok ac i j i u o dzavisilbéup@ m t r enut |
dnog wugl a Sunl ev kohcertraciggkeas, u atduoafesskomoaz t i [
duhu Gledano integralno, za cijelu zemaljsku kuglu i na nigipeie godine, 306
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dol azne snage zralenja se reflektuje nazad U
refleksija od oblaka (20%3Zatim proces rasijga na molekulima u atmosferi (6%)

i na kraju refleksija oZemljinep o v e@%)mOd dol azne sl8%ge zralenja
biva apsorbovao u atmosferi Dominantniprocenat(oko 16%) apsorbuju manjin

ski gasovi, a ostatak (3%ipijluo b | aci . Zakl julujemo da u prosj e
kojap o Isavrhaatmosferedosegned o Zeml j i iPe oppeld @i nener get ski
bilans atmosfere dijagramski peedstavljema slici2.8.

Suncevo zracenje
100%

Reflektovano od

tla, oblaka i

atmosfere

0 9 9
4% 20% 6% Pocetak
T atmosfere

Apsorpcija atmosfere
19%

|

Apsorpcija tla
51%

Povrsina Zemlje

ISLIKAZ.B
t NPac2cS6yA JI2RAOye2A SySNASGalA oAflya FLavyzaTtsSN

Energija koju apsorbuju atratera i Zemljina kugla mora biti istom iznosu

zralenjem svamiempoBudylii teta mi | ka +avnotega u
nja temperatura Zemljg ok om dugegr gavaoda pribligno kons
vrijednosti. Znajul i edraatjuer ap rZoesnl g ten ap raapkstaoill unton

setak puta manja od temperature Sunca, na ospiefanBoltzmanrovog zakona

zakljuluje se da je oko$60.000@20%putamanjazr al enj a Ze
od gustine s naKgoer izgriREmMekoepyezak&apokazaije se da

se zralenje Zemlje emit wacreenomyspektalgomo u dugot al
podrul j u, sa maksi mumom amag tl ®&lgas nsogj ndouggei moi 0
prisjetiti X5rigienjem slike
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PRIMJER.5
91 GADItSyltdyl GSYLISNI GdzNF %Syt aS | +F2 Al @2 N

l z usl ova t dumaidrelitotgmperdturiiZéniljdokanvora zra
| e nKodstiti podatak da je iradijansa na vrhu atmosfere 18667, a da
integralni stepen refleksije Zemlje iznosi 30Zemlju smatrati kuglom potu
pr e| 6871lkma

wesSasSyes

Pol aznaat ajjezgdatkdgeam a | vemlapngsnageP. koju apsof
buju Zemlja i njena atmosfer® r e ma p r i | pordljenasmaggesioi| c i
porcionalna povrgini 7€) sl tiin tlaje pagrebpoo pr el nog
oduzti dio koji je izgubljen usljed refleksije:

P=(l-r)ff B @ 0.3 (6371180 p13es H2103%0 .

Suncevo
zracenje

Zracenje zemlje (~4r’n)

Kod r alnagdamjjaa se zral enf,emp otrrad lan au jsev euni a §
| i nj eni cuemitijps Zemdgirgeihe kugl e, kloja je 4
povrgine popr el njped®.Na esagviStefanBoltzmgme|d n a k a

ovog zakona pige se relacija:

P=arZp I = (6871160 pxB7 A0 T*O 2,860 1o

| zj ednal avanjem dol azne i odl,dabijae snage,
se:
T=4M 255K =18 C.
2,892010
Zakljulujemo da se Zemlja ponaga kao izv

temperaturag d n a k a Tolika8tédntperaturase pojavljuje u pojedinim
slojevima atmosfere, @ladalabiina p o v r ¢,ikada atnosfare jbie
postojala
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Zahval jujuli pr v e n-gioksida m wodepeopare o ptmm j u u gl j en
sferi, di o i nf v a aenbhzadprencaglu) zir nael eadjEda? s e

datno zagrij av aukojawplasjéka znasi 28&@ mpeI BA Q) .

Zbog ovog fenomen@zv.e f e k't a s t),atldsferpe elasgtaev | j a zagtitni

o mo tkajilieodsugtiznakaga za odr gavanje givota kak:
na Zemlji.
Ef ekat stakl ene bagte, prema t ome, ne preds
ponekad pogregno i znosi u medij i ma. Pravi p
efekt a, kao posl j edikonaentfadgienugljemioksidalanog povel a
u atmosferiy

233 ! LJA2NLIOA2F T NYX6Syel dz FdyY2aFSNR

Apsorpcijaje procesu kome materija zadr gava dio dol az
vog zrkKkdenpasl jedica apsorpcije, unutradgnja e
adal je prostiranje zralenja je osl-abljeno ili

tojci atmosferemajuv e 0 ma & apsorpdiohai svojstva. Dok molekuli kiseoni
ka(O,)iazota(N,)p r i ldiolbma pr opu@Pptsajripczardal emmjjev,i gee dopr i
vodena para(H,0), ugljendioksid (CO,) i ozon (Os). Gasovi pokazuju selektivna

apsorpciona svojstva, gto znal. da stepen aj
upadnog zralenja. S kblug neo stta | nneok oogd rgeal’sean i d a0 paspesgo
dugi na, dok drugi propugt a, dokazuje se pomol
stepenaapsorpcijeza pojedire komponete i atmosferu u cjelosprikazare su na

slici 29. Donja (amarrmk r i va predstavlja superpoziciju ut
ukl juluje i efekte |jogdg rkaekisthovdipaksplicd ut i caj ni h

noiskazanek a o gt ometan(CHsh pgtjen-monoksid (CO), azemonoksid
(NO) itd. Osobina selektivnaporpciieat mos f er e jasapzelkotgarj ez rgatloe nj a

na Zemljinoimzolbli ke alsgektan aadoog vanzaensaljskog
zralenj a.

Premaslick9vi di mo da su ozon i mol ekul ar ni ki se:
cuda ultraljubilasto zral eam@zeUviBallVaG ni h dugi na
zralenje) praktilno u veoma malom procentu d
omot al tako predstavlja dragocjenu zagtitu z:
suzbijanje UV zrak naj manj i h talasnih dugina i naj vel e
mogu da izazovu rak koge i druga oboljenja. U
za dio UV spektra nahvel ateOBadiacgpseg h dugi na (|

koji se naslanja na vidljivi di spektra.
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Zralenje emitovano u emda<,v8m)m |diigted u sp
at mosfera propugta u skoro neizmijenjenom (

fan ukoliko u standardnoj smj esi at mosfers
aerosta i otrovnih gasova. Dobra transparentnost atmosfere nastavlja se i u opsegu
kratkotal asnog infracrvenog agmndallemj a. Opsec
| esto o@tndxjivamamwzaolrj ujuli svopregpreu mal og p
nosa Sun]levog zralenja do povrdgine Zemlje.
Na apsorpciju zralenja emitovanog u inf
vodena paraiugliedi ok si d. Kod vodene pare posebno |
intervalu od 0,72m do 0,9%m i u uzanim oblastim o ko speci filnih t.

dugi na 1, 1; emlUghendioktsid okazuje2nfeimzivan stepen apsorp

cije u oblastima oko 1,9; 2,7;43ithh t al asne dugine zralenja.
Osim navedene selektivne apsorpcije, tak

cCjakoju wuzrokuju aerosolii prisutni na razl:.

Prigugenje zralenja pogala sve talasne dugi

dimenzije i koncentracije aerosola.

1
Azot-suboksid (N,0) I l
Kiseonik (O,)
i ozon (0,)
A LL

Ugljen-dioksid (CO,)

Vodena para (H,0)

Relativni stepen apsorpcije

Talasna duzina [um]

ISLIKAP..Q
bA@2 | LJA2NLIOA2S LI22SRAYAK RA2St 2@ aLS{ N
komponenti[5]
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234 Rasijigy 2S T NI 6Syal dz GY2a¥fSNR

RasijanjeSu n | e v o g je pronajdna mjgraanjegovog prostiranja pod
uti caj e matinesferitLiestimna koji ma se nobgudpdiva rasijanj
veoma malih dimenzijk a o § tpdmjes roolekuiagasova azota i kiseoniki,
znal aj nkeozvaeica pragi nie, s lpioll reektemagradidkima e

talas pogodi |l esticu ona postaje izvor zr al e
pravcima.Kod mal i h | estica rasprgeno zralenje se
nazad,dolsek od rasijavanja na velim |esticama emit
210.Sa povelanjem koncentracije |estica koje wu
zralenja koje se prostire pvavaorialedrnjs&i (dir e
koje s e k r eatnn prawcima (difuzna komponenta)Prena s peci fi |l ni m

Ssvoj stvi ma, p driskatégariferasjamja Ragldighjevo, Blierjevo i
neselektivnaasijanje.

Zracenje Zracenje
o

a. Rasijanje na molekulu b. Rasijanje na velikoj Cestici
J stike.10
' 20A6F2SYALINHHOS ORIBAABE YEy2al dz 1 F@Aay2aidi 2R
Rayleighjevor asi janje uzrokuju | estice |ije su di

tal asne dugi ne Qho ke aglamgn szodiankh easijarge. na
molekulima atmosfersk gasovaOvaj tip rasijanja postoji tokom vedrog dana

savrgeno | isto]j at mosferi, S obzirom na to d:
IntenzitetRayleighj evog rasijanja zavi si od talasne dug
proporcional nou |oevtev rft iomPreskhaopes @ Ividljivdamn e .

dijelu spektra, najintenziv,ai jgaciver® rasi pa | j u

nijansevi g e st r u ktenzivkd radpanjeeplave svjetlosti, kada je Sunce

visoko na nebu, dovodio pojave da r® vidimo kao plavoa Suncek ao .gut o

Sl ul hustraciju ovedopjdjvaockmen izlaskg & redaskal a

Sunca kada je elevacioni ugan j e g o v o g mahi.aZbog gumgg gputa kroz

atmosferu, rasipanje je intsenniajholia wé¢iuivau
crvena komponent a koja se pravolinijski pro
Rezultat ove pojave je da Sunce vidimo kao crveno.
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Mie-ovorasijanjesej avl ja kada su dimenzije | estic
dugi ma@rh ezazivajugaprimjese atmosferskih gasquaa o  ¢p roa ¢gsiun a ,
pol en, di m i |Pejaviuje seauglavroom donjie slgeximaatmo
sfere, gdje je koncenGtroacsdy adikmempaiijjeé hl d sts
sve Vi gesezralsepjaau smjeru upadnog tal asa,
Mie-ovor asi j anje je najintenzivnije kada preo\
je intenzitet ovog tipa rasijanja prililnc
spektra, maglu i oblake vidimo kao bijegle pr kos | i nj eni ci da su ke
pare koje ih salinjavaju bezbojne.

Neselektivhaasijanje posljedica jeprisustvadonjeg slojakrupnepr agi n e,
magl e i obl akaestgidgae desevtelii |[Vvinge |puta vel
dolazel e®oriak&hjpanazi va | e@kvoguasijdnjpanj eni ci
apsolutnone zavi si od talasndadkgiupeamap desaeg z
degavajkar a&t podesitrgdlksa j a od povrgine | estic
ivical| est i prpol azak kroz | esticu.

235 t22FY @1 RdzOYS YI as$s

Stepenapsorpcije i rasijanjp oj edi ni h talasnih dugina u

sumarniintenzitetz r al lemjjia dospijeva na Zemljinu pov
usl ovl jeni duginom puta koju talas treba da
prikazanoj na slice.llnaj manj i put kroz atmosferu, Zr ac
bi Sunce bilo u zenitu D utggimimianalnog putana sicijeo b i | j edg ®na s a
svakomdrugomlsu |l aj u preleni put bi bio dugi

Atmosfera d2 dl

| SLIKA.11

t22FY @11 RdzOYyS Yl as

Za proizvoljniugaob,d u i nu put a,i @ zrmaldbjsrmomaiosn® a
vu jednostavnérigonometrijsle veze
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d, 1
=2 = 2.2
d, sinb (221

Relativni odnos puteyao znal mwvwagaa je prommenl| jiva koju
odnos v az i jednostavniiesameos a z d u ¢ nNavedeaasfermulge
egzaktna samakoliko bi se sloj vazduhanodelovaodvjemaparalelnim ravnima
ali predstavligid obr u aproksi macij o psebnogksuok opseg ugl
pi t an jriednese Kod malihuglovehgr e gka procj dommlase povel ava
postaje neupotrebljiva kada je Serlocirano u blizini horizontger sinbt e ¢ i nul i
Il lustracija odrelivanjavagavwvar «azakiginel mases
ne po,prikdgdnajenasli@l2Post oj i vi ge formula za preci
nj e vazd,ajgedne odnmphsoja je prihvatljiva za cijeli opseg uglové,
empirijskim putem odredilku Kasteni Young

1

m= 2.28

sinb +0,5057% 6,07995+ 4 **** 229
Vazdugna masamseu ofpr ark sil olvesnt o oznal ava i S
akronim od engleskog nazivair mass Karakieniosei lvmezdugne mase
formiramot ako gto uz oznaku AM ,hapimgeano vri j ednos
AM1l obiljegena referentna vazdugna masa koju
Sunlev disk u zenitu. AMO podrazumijeva da n

nomek ar akt er iizgaga tzmamg feenrfee. Vazdugna masa AM1l. 5 c
bod 41, 8A odnosno zenitnom uglu od 48, 2A. Ta
kao prosjelna vazdugna masa koju Sunl evi Zrac
geogr af ski peprijpadaii maangee, pgpdr ul je. AM1.5 je zato
kao vrijednost pri kojps e t est i r aj AM3% selpedrazumijevh kab i | e .

najvela mogula vazdugna masa, koju prolazi iz
nadmorskp visini. Ova vrijednost bs e potvrdil a ak@28bi smo u | edr
uvrstili da je ugadbj ednak 0A. PoXxlthmae r anij een séi bhei sak da
dionicakojupr el aze Sun]| evi zramci t pioragao @&@8stpiugrme k9

Razl og za t 2l2dimrenzgetnisu prikazane b praporciji, jer je radijus
Zeml j e n e u poefektidne debljine atniosfere
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Atmosfera

ISLIKAZ.lZ
hRNBE SOEN RaDyWE Yiredd DI @ yesS T | NAGf eSyzaidir »S§

236 {yI3F A aLISTGFNITNFY¥é6Syal ylI ®»%SYfta2Ay?2

Na slici2.13, posebnzava d u § n u  magsmjer vedvbdarg, data je
ilustracijar as pona u k oj e wdnossnagaapdjedire&anpokante | e

zr al. detljaskrajnossej avlja ukoliko je zamulenost a
Tadazracinaj | akge pr avol i fflerujNa #oidospijeva akg 88% kr oz at m
pol etsnd ngeu snage i to velfeeamveti nakbdo@ 3 %r

a svega oko 5%redstavljadifuznu komponenti z r a |, leoja je sezultat rasijnja
u atmosferiOd polazne gustine snad2%ije izgubljeno, ugtvnom zbog apsorpci

je u atmosferi (11%), dok se samo oko 1%
Druga krajnost se degava kada je -zamulenos
panja je mnogo intenzivniiji i proaxenat dif
poletnu vrijednost mjerenu iznad atmosfere.
do 33 %. Gubitak je oligledno povelan | t o
refleksija do 11 %Neophodno je napomenut.i da za drug
olekujeme drughbidp, buduli zhalvelii iputaklkrud :

uslove zgojavuapsorpcigi rasijavana.
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Sunce

G, = 1366 W/m?

Poglavlje2 y Sunce kao izvor energije

Sateliti
(> 400 km)
40 km (nominalni limit Zemljine atmosfere)
Apsorbovano Polaznih Rasprseno ~
(izgubljeno) 100% (izgubljeno)
11-30% 1,6-11%
Ozon AP NS
0,5-3% 2040km | F e NN
P Ozon
1-5% <t::; Visi sloj
7 prasine -
15-25 km
Molekuli
6-8% < vazduha vigi L
0-30 km sloj
prasine
Vodena
3-9% para
0-3 km _"_
NiZi sloj
0,5-5% praginej 0,4-14% Molekuli
0-3 km vazduha
Mlazni avioni
Difuzno zracenje (12 km)
_ . P na tlu
Oblaci £ }g‘*;'mktﬂg gracenle 56w o Vodena para
) S i niZi sloj
&9‘% 2—~—  83-33% prasine
[ 2

| SLIKA.13

Nce

bA@2 dziAOl 2t
vedar dan i kada je Sunce u zer{itazirano ng14])

I G YDPRINE NF 16 ShORR o F 11 1| aLifydd 21 £ y A
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Uz promj enu s n agnggozaspekirana aspqdjeld variteo L e i
zavisnosti odokacije trenutla i atmosferski okolnosti. Namele se potreba
d e fu standardni spektzr al enj a na Zemljjii nbokkao splowgigi ni
refereneza testiranje | porelenje uwrawmef or mansi
pravnim uslovima Amer i | ko drugt vo (Anerican &siety r anj e |
for Testing and Materials ASTM) u okviru standard&STM G17303 definisalo
je referente spektrale raspodjelen a Zeml j i nSolji | movrjge nur,aleno
sklopume L u n agstandiard ISO 98451:1992 Posmatrasep r o0 sj e lsai sl ul aj
odnosom vazdugne mas eelefabldniufao Sunaaddel )8dAgov ar a
i razmatra sescenario potpuno vedratara. Odvojenose dgu podaci za direktnu
iradijansu na normalnu podlogu i globalnu iradijansu na podiwagnutu pod
uglom 37A u mthno®dg onvaa rrag wd i di j agr ami spe
prikazanisuna slici2.14.

. 1800
- 1600 Df 20l fy2 ylI YH
B /7o o JRR N |, . "SRR Direktno+cirkumsolarno
<

1200 --memme i
< 1000 e b 1
ha 800 : A5
2 600 L 1N
S °
— 400 ! -
% o Ry i ”\_}V"'\
- O T T T T T T 1

0,0 0,5 1,0 15 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0
¢t &yl >mR
| SLIKR.14

lam®p aLIS{dF NI yI %SY(ABRMGUZB3 | YSNRA G| 2Y adlt yRIE

Fizil ke wveliline kojmeciznesu dejinsanganj u u St e
ilustracija za njihovo bolje razumijevanje prikazana je na 4igb. Direktno
normalnoz r a | jeen j z2r uaptaecn noenale na podlogkonus oko normale

dijametralnog ugla o , ¥4A.al enj ekol i ne Eikomselamog di sk a
zr al)eurkjlg ul uj e zralenje i zlnogkuglp 8A, o knoe Sunc a
r a| u npeejhadoipomenutdi r ekt no zralenje iz unutragnij

ugl a DO f & A n o nastajagroeasgmerasijavanja u atmosfex ikolektor
dol azi Iz |l itave h Rmifd feknteovaprbeskad eapyedg
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odbijanja direktnog i Koeficijet medlelsiviostia | enj a od
podloge (tzv.albedg nije i
prosjelna vmwokp2Ghokal nanbopsal enje ukljuluje sv
koje dospijevaju na kolektor: direktno, difuzno i reflektovaNagib kolektora od

3 77A mjerenje globalne iradijanpee
girine kont ikogesad ad and tha o gRA Q. Zeml je na jugu

senalazea sl i |l noj

| SLIK&.15

' Difuzno

zracenje

Rt Y LR UMDY N (R

st za sve talasne dugine,

odabran kao prosjelna vrije

geografskoj girini

Konus cirkumsolarnog Sunce

zracenja (5°) ‘

X" Konus direktnog
zracenja (0,5°)

" zralenje

Kolektor orijentisan
prema Suncu

5STAYAOA2S 12YLRYySYyi(iAr IARIMEGE®BI y I ®%SYf2A LR &

Vrijednosti spektralii iradijansg datih u standalima su generisane softver

ski, koriglen

j em

specij al i paznat doftvédrskimat emat i | ki

alati su MODTRAN (eng. MODerate resolution atmospheric TRANsmisgion
SMARTS (engSimple Model of the Atmospheric Radiative Transfer of Sunshine
m spektral ne i rodrediipismose za <ci j el

I ntegraljenje
ukupnu snagu
na Zemljinom

1000W/m% U ovom spektry

koj a

dospijeva na kvadratni me t

t 1 u.a Zpao dgll coghua | maog nzuditekt epng de ungl o m
no na osnau softverskog modela, dobija se da je ukupna vrijednost iragijan

963,8 W/n?. Radi jednostavnije praktidatue upotrebe,
standardimgoroporcionalnge skaliran tako da ukupna iradijansa iznosi okruglo

2%

zralenja je wultraljubil]l asto

44% | ininoi nfdmralcerwjee. Za sumu direktnog i ci
ukupna iradijansa je skalirana na 980’

C
|
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Solarni kolektorii e pri kupi t i Vi ge energije Sun|levog
orijenti dgemo. Zat o pjtanje Sumcana mebdskop sfej.oznavat i
Pol ogaj S u n ¢ ,&kako @ daba dantaka i @ddoba godinePrimjera

radi, @ gt eporzjneniacd ij e da Sweal iem wdii siknamalilmoe tni
Zi mi, kao ¢§gt o [3.& Pqzicija kaskaj@ vidimo Sunce f1d neloui

rezultat je superpozicije kretanja Zemlje oko Sunca (revolucijeg¢takja Zemlje

oko svoje ose (rotacije). Geometrijska slika navedenih kretanja nije jednostavna, ali

je poznatai u potpunost. predvidljiva. U nastav
mat emat i | kiknojriehaacs g ampi suj u melLusobni pol
odnosm@ pozicija Sun| evog zdipsekras prekt nae lee plosjmas
Zemlje.

ISLIKAB.l
t2f20F2 {dzy Ol 1} RI &8 LIRaYldN} &b »Sytfteas

L edomi r Obnovljiviizvori energijeSolarna energetika 43
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31 hi yl 6 IpBricija@aLemii

Pol ogaj Sunca veoma zavi si od | okacije na
nalazi. U ovom odjeljku iemo zato kratko da
koordinata wuobi |l aljoeknaichi j ma n@az nZael malvjain.j eBi | o ko,
Zemal j skoj kjugd n o zmoaglen ob iotdir eLena kori gienjem
vel il ine, ekieazksterndg rkaordimpainay i sistémkpje se nazivaju

geogr af s(eng.logitudpii geegrafskay i r (eng.latitude).
Geografskud u @i ro d r neetidijgniuprema ilustraciji prikazanoj nglici
3.2. Meridijani sulinjek o0 j e spaj aj u § pbzinorena toda Zémljiagy u g n i pol

nije pravilna kugl a,polovimay meridijdniiupgsometii spl j ogt en
skom pogledu predstavljaju polovine elipse. S
od oko 20.003,%m,t ako da su melusobno ravnopravni i k

mogao uzeti kao nulti. Od 1884. godiger i nmelidijan koji prolazi kroz
zvjezdarnicu u Londonuusvojen jena me L unar okho eeferenmii v o u

meridian. Geogr af ska dugina neke tuaglalke iraneZeml j i S
meridijana koji prol azi knoltog) mepidijanada t r anu t al ku
|l okacije na meoi H890AnkmpeoseOAal aze istolno o
da imaju istolnodgesgoafilaskprdpgidapyu i stol noj
obiljegavanj e dugkonstme sloyeH gd eadleskly ge | i za
istok (eas). Analogno,zal okaci je na mewoi dli8j0aAn izmap adc 00 Ao d
grinilkog referentnog meridijadagbematramo da
da pripadaju zapadnoj hemisfefila osnovue ngl es ke r i jwesj i za zapad
zapadna geogrdfsa dugi na se o PnmgelaaadiaBargalLokgaeo m W.
nalazi na meridijanu koji je pozicionirad 7, 1910 stepeni ,istolno od
prema tomeovaj gradn 0 S | oznaku geogrBEafske dugine 17,191
Slilno kao ¢gto geogr af 3 kod definisgrijan u odreluju
geogr af s ke (aralelertUesklakuosa ilustracijom@rikazanom na slici
3.3, paralele su krugnice koje |l ege na presje
normalne na Zemljinu osu rata j e . Srednja krugnica, koja |je

ekvatori uzima se kao referentna (nulta) paralela. Obim ekvatora iznosi oko
40.070km. Pomjeranjem prema sjeveru ili jugu od ekvatparalele postaju sve

krale. Sjeveraj manjjergmar glod!l es,su knrugni ce koj e
tal ke. Geografska girina neke talke na Zemlj
i zmelLu par al el e na koj oj s e posmatrana tal |
(ekvatora). Za | okaci | koje seanalgzeasjeselne bdama od 0 A
ekvatorak agemo da imaju sjevernu geografsku giri
Ssjevernoj hemi sferi. Za obiljegavanje sjevern

gto je prvo slovo momhgl edllke i siokacjénma| za, sgaver
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paralelama od OA dem8dDAamowmgda omajekvpugna

girinu i da pripadaju jugnoj sougmi §ugnia. Pr
geografska girina se oznalava slovom S. Op
Banja Luka nalazi na paraleli koja je pozicionirana 44,7722 stepeni sjeverno od
ekvatora j prema tomegn o0 S i oznaku geografske3lgirine 44
date su geografskel dugi meli hggradevaauj ofrr
| TABELRL
DS23INI F&1S 122NRAYFGS AN R2@GI dz 21 NHzOSy 2dz
Grad GeografskGeogr af sk
Banja Luka 44,7722 17,1910
Beograd 44,7866 20, 4489
Ljubljana 46, 0569 14,5058
Ni ¢ 43,3209 21,8958
Novi Sad 45,2671 19,8335
Osijek 45,5550 18,6955
Podgorica 42,4304 19, 25914
Sarajevo 43,8563 18,4131
Skoplje 41,9973 21, 4280
Split 43,5081 16, 4402
Tuzla 44,5375 18, 6735
Zagreb 45,8150 15,9819
Trodi menzional ni sistem geograf-ski h koor
la bi geografska visingeng.elevation) koja praktilno -predstavl
nu posmatrane talke na Zemlji eko@®anmgr af skoj
pagnja, s obzirom na to da je njen uticaj r

sferi mali.
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Meridijani

2 30
. 20° 20°10° oo 10°20

Grinicki (nulti) meridijan Zapadna hemisfera | Isto¢na hemisfera
J stikm2
DS23N} F&{l RdzOA Y}

(nulta paralela)

s
ISLIKAB.S
DS23aINI Fa1l OANRYL!

32 wSYfeaAyl StALWGAGYl Ldzilyal 212 {dzyOl

Zemljak r uwojoiSuncss a peri odom revolucije od pribli
Putanja po koj(@enline@bitafreimj| ¢ as&vedenog krudgnog o
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nego | e (slka34p Ekscentrigitet te elipse ipgk veama mali i iznosi
svega 0,0167Kao posljedicalei pt i | nost i , odiSlch yasra ads t Zeml j
147,1 do 152,Imiliona kilometarag tuaelativnom odnospredstavljaoko 3,3%.
Tal ku na orbiti u koj oj peehel Perimdl seau naj bl i ¢
prosjeku degava 3. januar a, mada talan tr
Zemlje do Suncavarr a od godine do godine i moge da
kasniije. Kao suprotmfelstt gpleka hehuel dpfihngi
kojoj je Zemlja na najvelem rastojanju od
4 . j ul i eimambu vidu prdmgetiljivost tog termina od nekoliko dana
naprijed il nazad. Aritmetil ka sredina r
odreluje prosjel nu udal jenost Zeml j e od {
kilometara.

| maj ul i u vi du pena je foondlakojont se precjerguje i z v e d

udaljenost Zemlje od Sunca u zavisnosti od dana u godini:

Y] £360 1
d=149,6 00T 1 8,0167sf(n 93‘%{, K (3.1)
U navedenoj formulisajeoznd en r edni br oj dana u godini,
funkcije je iBuadlnie stepeasmavku redni br
koriglen wu f o32wate sumrgednosti rednia brejdva zarékte
ristilne datume u godini
| TABELR2
WSRYA ONRB2SOA T1IFINXY{GSNRAGASGYAK REFEYlF dz 32RAYy
Datum Redni broj (n) Datum Redni broj (n)
1. januar 1 1. jul 182
3. januar 3 4. jul 185
1. februar 32 1. avgust 213
1. mart 60 1. septembar 244
21. mart 80 21. septembar, 264
1. april 91 1. oktobar 274
1. maj 121 1. novembar 305
1.jun 152 1. decembar 335
21.jun 172 21. decembar 355
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Proljeé¢na ravnodnevnica
21. marta

365,25 dana

147,1 mil. km

3. januara

Ljetna dugodnevnicg ....................................................... (Y 'Z"‘iﬂmska kratkodnevnica

21. juna A 21. decembra

Jesenja ravnodnevnica
21. septembra

| sLikm.4
Zemljina putanja oko Sunca

Znaj uli da na sjevernoj hemi sferi Zeml je zc¢
Sunca vlada zi ma, a za VvVrijeme na-4veleg rasto

tricitet orbiteni j e presudan za poj aGoudiggondjiag nd o bha dsoub a
prvenstveno pogdica nagiba Zemljine ose rotacije u odnosu na ravan putanje oko

Sunca, gt o se t ak 84 Fenutmo,(nagib ose bjacie Zemli@a s i ci
iznosi SBedhdS5Aagi ba i vel il i naapozgijghaa ost aj e i s
orbiti. Zbog toga su jedan od polova i nj emu
Suncu tokom jedne polovine godine, a od Sunca tokom druge polovine. Kao

rezultat javljaju se gogdnaprimjerd j&ddma.poNangjeever
2l.juna,dok se na jugnoj d eNg @ o la e tddeswjaviiajmg e s e c i kasn
naj dugi d -dljetna dugogirevhican ia na pol et kzimskai me naj kr al
kratkodnevnicaNa slici 3.4 su podaci o dugodnevnici i kratkodnevnici prikazani

onako kako se degavaju natordgenvarnppj hgmvismer.i
Na jugnoj h e tiEtnia tlugadmenica se pojavijuje 21. decembra, a

zimska kratkodnevnica 2juna.

Kada se psmatra na vremenskom horizoktwo j i j e mnogo dugi od ||
vijeka, ugao nagiba Zemljine ose rotacije nije konstantae go s e pe-ri odi |l no mi |j
nj a. Osim gto se gseavipjeaj odkbdeugrampaegebae de
pogledueksentricitetaZemljine orbite i stepena Zemljinog valovitog oscilovanja
oko svog prosj el nogprecesijg Owetpoaye jpol egapan (t zv.
dvadesetog vijekgpr oul avao [ m a poenatia drpskl aktronomp pi s a o
profesor Milut N Mi | ankovi | svjetskiapozeate kad | mjn&kmw i | ev e
oscilacije Ekscentrilnost Zeml jine orbite se mijel
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periodom od oko 100.000 godina. Nagib ose Zemljine rotacije se mijenja u opsegu

od 21,5 do 24,5 stepeni, sa periodom od oko 41.000 godina. Promjene u precesiji

d o g ja Beasa periodom od oko 23.000 godina. lako bismo rekli da su navedene

oscilacije spore i relativno blage, njihov uticaj na klimatske promjenegena

znal aj arse nefldjau ukdpraj energiji koja dospijeva na Zeymggo u

n a | njeneraspodjele na pojedine oblastina Zemlji Mi | ankovi l-eve osci l
rokujudasg al e il i sl radil iek detainznedelpeciavljaju

jedan od glavnihmgu menat a za potvrlLlLivanje teorije |

33 DS20SYy i NARGSY I NBLRHIe Syhdal OA 21 L2t 20!

Slika34,i ako real i st i | mj@jedoogtaveawz@naliziranfjev ar no st ,
problematikei i zvolen| erelovip.Zadatakit ¢ | kKa krgjeegi v ako
umj est o heliocentri | nogurmeprezentacijuatradicgmot r i j ebi 1
nalniPtolomegvgeocent r i | ni s&ucentresvieta malazi Zemljp, @ m
da se Sunce i sva omneDdgonedrajkal aiijledsat ka
prikazana na slicd5.Me Lus obni pol ogaj Zeml j e i Sunca ¢
heliocentrilnog sistema, ako zamislimo da
vertikalnoor i j ent i sana, da se Zemlja okrelie takc

dan, a da se Sunce pomjerau prostoas ndad isne ol uvaj u. melLusobni

Zemlja Sunce

AN O Pozicija 21. juna

Q) Pozicija pod
Sjeverni proizvoljnim uglom &
povratnik/—
23,45°/
Ekvator

Pozicija 21. marta
i 21. septembra

Juini\

povratnik
-23,45°

Q Pozicija 21. decembra
| SLIKA.5

Alternativni pogled po kojem Zemlja miruje a Sunce rotira oko nje




50 Poglavlie3y t 2t 20l 2 {dzy Ol yI ySo6S8aize

Sa slike3.4 se vidi da 21. juna, za vrijeme ljetne dugodnevniceSun | e v i
zraci padajuok omi t o na par al el u jepeme Deograbskei r anu na 2
girine. S olp=zicrizdmallrea) ,njreanvedena paralela je wu
posebno ime sjevernipovratnk |z tog razloga, takolLe i kod e
da na slici3.5, Sunceje potrebnopozicionirati tako da zraci padaju pod uglom od
23,45A pnaodembpin ekvator. Druga krajnost se
vrijeme zimske kratkodnevnice Sun| evi zraci atadgnokpmvratpada
ni k i u alternativnom pogl edu palbit§aj Sunca u
postavljen 23%,d4 %Al olmzmaellLyu dvije kr,ajnosti, nal
koje se degavaju na pollettkkw jpesodriel2al .2 1s e prtae mt
tim trenucima Sun] evi z rte eiuga@ pod &ojilu ok omi t o n
postavljamo Sunce nasligisj ednak O0A.

Ugao i zmelu ekvatorske r avSoricaizempr ave koj a |
lje nazivamougao deklinacijegSunc a i ozmh@l iaylaendns,a tokom j edn:
godine, ugadios i | uj e12i3z Me&slAu iPr423 0 oA j ednostavna, a
precizna aproksimacija promjene ugla deklinacije u zavisondstlana u godin,

data je formulom koja:sadrgi samo jedan sinus
. €360 14
d =2345sin n- 81) 3.2
&0c - 8U (3.2)
Mogulie je | pr e agladinakg da s z & @¢ill U vmngpoevraj e

Fourier-ovog redaJedan od pristupa predstavienceiovaformula po kojoj se
ugao deklinacije dobija u radijanima:

d =0,006918- 0,39912codG)+0,070257sin(G)
- 0,006758c042G) +0,000907sin(2G) (3.3)
- 0,002697cog3G) +0,00148sin(3G)

gdiepomoil na prioomjneanugvidenat akoteagen u radijani ma
koji se naosnovudanaugodmi odreluje pomoliu sljedeie formu
g=2pln-1) (3.4)
365

Kolika je razlika u rezultatima dobijenifBpencerovom formulom u odnosu na
rezultate koje daje jednostavsiausnaaproksimacg, mo g e s enasidi3d.j et i
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30
----- Sinusna formula
20 AN Spenceiova formulal
= N
H 4 AN
Q
g o / \
c N
~ / N
S y
g N
> / ‘\
2 20 A -
/ \\-—
-30
J F M A M J J A S @] N D
Dan u godini
J stikmse
Promjena ugla deklinacije Sunca tokom godine
Kada bi nagib Zemljine ose bio OA, na s
datuma u godi ni , obdanica i n O fealnosti, otar aj al e | «
jednakost obdanice i noli, javljZogse jedinc
toga se ti trenuci kojadl marta i 2lesgpemntaig, u dva pu
nazivajuravnodnevnice U svim ostalim slul ajevi ma, du
grafske girine na koj oj se nalazi mo i od al
Q. Na primjer, na sjevernoj hemi swdier i, kako
kako se ugao dek!| bdakodAjrea kSsuinncaabbdpinite ed 3a,v4a5 A
bivajus v e al unsedkir ail etto i zragenije gto je geogra
|l okacije vela. Za odrelene pozicije |ija
degeaevad ak da opumd2ahilcasa,r ag eda nol i ni nema.
na slici 3.7. Pretpostavi mo da | e ujandelinaci@ 1 . j un,

Sunca 23, 45A. Zr aci poveiik ptangen&j@nmnapara na Sj eV e
l el u koja se nalazi ndobijenelad GABSs KBRA) gi ri ni

obzira na rotaciju zemljle@dnosno doba dana, talke na pov
| ocirane sjeverno od partndperlek indan og esoug r casf usrk]
[ obdanica vlIiada 24 | asa. Anal ogno, tal ke
66, 55A jugne ,peoganénkeogbsui me mraku i noli

navedeni h razloga, granil na paogafskel a koj a
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girine psjavernmlargk j @ ona suprotna koja se nal azi
geografske gjiwgaoareik nazvana | e

Oblast u kojoj obdanica Zemlja

traje 24 Casa

Sjeverni polarnik

655" T~
Sjeverni povratnik

23,45° .

Ekvator —

Suncevi zraci

N

Ljetna dugodnevnica
21. juna

Juzni povratnik—

-23,45°
Juzni poIarnik/ Oblast u kojoj noé
-66,55° traje 24 casa
J stikm7

hoel OyeSyesd (fedyAK %SYt2AYAK LI NIt St
3.4 Solarno vrijeme

3.4.1 Definicija solarnog vremena

Mijerenje solarnog vremena bazira se na prividpamjeranjuSunca iz per
spekti ve pos miustradabprikazahnanaZlied®p p el ugi il e nam kod
definisanja pojmova znalajnih zaidazumijevanj

mo da je hipotetilKki posmatr al |l @adii ran na sj e
| ak geg speukapnesitjadjg a datum posmatohpphnuzelemo
jesenju ravnodnevnicyer je tada ugao deklinacije Sundg ednak nul i [ Sunl ev

zraci padaju okomito na ekvator.
Bitan referentni trenutak u solarnom vremenu predstasdjarno podne

Solarno podne nastugada jemer i di j an na kojem se nal azi po
prema SuncuPrema ilustraciji datoj na sli®@8a, s ol ar no pkedhaeee se degava
pos martaladzi AuButdailliki da | okacija posmatrala pr
hemi sferi, u trenutku solarnog podneva on Su
Proticanje solarnog vremena povezano je sa obrtanjem Zemlje oko svoje ose.

Znajuli da su Zemhjioda3pedapopuebodé 24 | asa,

da njena wugaona brzina obrtanja38znosi 15A na
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ustanovljavamo da [le lokacija pomogatral a u
podneva, od o s n o u fio8soldrnans wemanu, kada se Zendjarne za
dodatniugao oSd o%A.rom na tangencijalan pad Sur

tal ki B vid,t akal aggaaok SImncecar di sk nestaje te
Narednih1ld asapwe sol arnom vremenu, gto ,odgovara
na posmatranaoj | ok anasjici3.8cwlba d gjeeppadipa Tal kom

kada nastpwpao vpdragiao ke ,ud €¢a Waraomarengeou. s o

T a | xrea slici3.8d predstavljgpozicijup o0 s ma t r anlvidi izlkzakdSancau

6 |lasova po solarnomzvipemenuzalalsjadlacjjd ean a .
da, u trenutku izlaska Sun@,yr a c i na posmatr al anjegovet al ki D d
i stolne strane.

Sundevi zraci Suncevi zraci

a. Solarno podne (12h) b. Zalazak Sunca (18h)

Suncevi zraci Suncevi zraci

11 ]
TTTHD, (i
’IIIJJI 1

1T 1
(LT
| 'I

270°= 18x15°
A\

180°= 12x15°
A\

c. Ponoc (24h) d. Izlazak Sunca (6h)

J stkss
Veza solarnog vremena i ugla rotacije Zemlje

Opisan je specijalamgeometrijskinajjednostavnijis | u k aj i vagi samo z
dane ravnodnevnice, dakle 21. mart i 21. septenilmkom ostalih dana godini
ugao deklinacije Sunca se razlikuje od nul
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pomenuti efekat da suetdkgm pdohjoéia @a ktjo&bm
i zime obrnuto. Solarno podne ostaje sredina obdanice i za sve ostale dane, ali se

ugl ovi pod kojim posmatr al vi di izl azak il z
Skica pologaja Sunca u zavianhoalta ldjisosarno
nal azi na 40A sjeverne g e 0 B.B. aDetaljkije girine pr
mat emat i | ki aparat za odrelivanje precizne po
poglavlja.

>z

Izlazak
Sunca
5
5
[ »E
9
10
11
Podne Podne
a. Decembar b. Jun
J stikm9
t2t20F2 {dzyOl dz T @Aay2aiti 2R &2t Ny23 @ONBYSy
3.4.2 Satni ugao
Ovdje [ emo daatnduwdoi nprgemoenil j i vu koja I e n
neophodna u nastavk8atni ugao ima onoliko stepeni koliko treba Zemlji da rotira
da bi Sunce bilo talno iznad | okalnog meridi
Pozivajuli se opet na | injenicu da wugaona br:
| as, vezu i zmdtoar sagneoegemgha mogemo prikazat:i
formulom:
& @
W_158E 13.[ (3.5)

gdje je salysp0 z N a rigemepreostalado solarnog podnevérimjera rdi, u 10
| asova po solarnom vremenu, satni ugao i znos
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pr ot ek n ysadotaeijor ocgps1a5 A n Roslife posine satni ugao postaje
negativan. U 15 | asovad5ha Midailggdgmpssat ni

mogemda odredi mo i za pozic3d8 eUpobamair &l a
buddhije nastupilo solarno podne, satni ugeé
trageni ugad90/ma a rkgDeadOldis tikzonaas| no, u t al ki
odgovara ponol iN8GAtni ugao iznosi

3.4.3 Veza solarnog i standardnog lokalnog vremena

Solarnovriemene koi nci dira sa | okalnim standar.
tavamonasjyoi m | as &Y mindiamano vrijeme po definic
svaki dan ima jednaku duginu trajanja od 2
prosjeku takole traje 24 | asa, al i postoj e
krali od t e tisRadikhh ppavekj ¢ dominggalokalmogne L u
vremena zavisi odva fenomena, koja je neophodno detaljnije objasniti.

Prvi fenomen jekombinovanap os | j edi ca Zemljine elipti
Sunca i kosog pologaj a nj ejaezrokije daser ot aci j e.

Zeml j arbitelnueg kr el e k on s hegoddseubrravabirusporava m,
tokom godineu zavisnosti od udaljenosti od Sun@aemadrugomKeplerovom

zakoru, Zeml j i na bkruigd mk cslei rkir etieel ke peri hel a, e
afela.Usput dolazi i do blage promjengaore brzine rotacije Zemlje. Kao rezultat

imamo da ped d i izmelLu dwafsolsalmanpodmmeai , razl:
zavisnosti od dana u godini . Ekstremi se d
kadaschr ni dani traju 7,9 sekundi krale (3. |j

jula) u odnosu na prosjelnu duginu od 24 |
malo, ali dolazi do njegovog nagomilavanjadana u dan. Kmul ati vna gr egkeze
nastala usljed eksceititeta Zemljine orbiteosciluje sa periodom jedne godine

tako gto se maksi mal no pr768 mnhaddaeja e sol ar
poletkom april a, a md k sitnozhphool ae tkkaogmm j cekntj ceb r a .
Odgovarajuli di j a g rtiaama marslickla Nagib Zemigne k r at ki m
ose rotacije t alesdamih daha nijenjelbra godireOvajr aj an j

efekat bi se javljadak i kada bi orb&a b i | a ks amvgrngpegriako bil i k a .

ugama brzina kretanja Zendj po putanjitada bila uniformna projekcija tog

kretanja na ekvatorski prstepak ne bibila. S obziromna toda solarno vrijeme

mjerimo posmatrajuli ugl ove u odnosu na ek
solarnih dana tokom godine u zavisnostimé L usobnog wugla i zmelLu e
ravni i ravni Zemljine orbitePozitivni ekstremi se javljaju tokom dugodnevnice i

kratkodnevnice, kadaepiodi od jednog do drugog solarnog podnénzu 20,3

sekundi duge od 24 | asatokoMpgaktj ehneeksjiesaei
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ravnodnevnickada solarnidanitral@ 0 , 3 s ekundi krale od olekival
Kao rezultatsabiranja odstupanja od dana do dgadja se kumulativhaazlika

i zmelu solarnogkiojlaokalchnog|er smémakbsi mal nom v
9,83 minug, sa periodom od pola godine. Odgovar aj
dugim crticama na sli@.10.

20
15 2N\
= //
10 AT as
.g. V4 S /-- z N
= / N 47 /-~~‘\ )
_52 5 7 A /" 4 \‘u N
o — / ) s\\
S 0 A N / Yo
- . y / X / \
X S / -’ /
8 _5 \ Se '4’ \ 2
) SsY -~ N !
~ S /
2 oI A S
o -10 > -
> \ / ----- Efekat ekscentriciteta
15 N ---Q'fgll'(] [
—WSRYI 6AYI
_20 L L 1 1 L
J F M A M J J A S O N D
Dan u godini
| SLIKAB.10

WS R Y Ivrénieyfal

Sumarna korekcija koja nastaje uvagavanjem

j ednal i ndengvequatioe of dimg . Grafil]l ki prijkaz ove veld]
punom linijom na slici3.10, anjenavr i j ednost moge se procijeni
sljedel eg matematilkog izraza

E=9,87sinB -7,53coB -1,5sB[ , nji (3.6)

gdiejeBp o mo i na p rkajas¢ rapdngvi daragadininr al una ovako:

_ 360 _
B_ﬁ(n 81 ][] (37
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Drugi fenomen kojeg je potrebno uvagit:.i
lokacije odnosno ugaonataz ka u p or dnimemerdijanom arenemrsket r a
zone. Da ovo ilustrujem@ o s ma t tomdom glaeni grad Velike Britanijekao
referent nu tnandgavu poziciumg i ir oiml kom nul t om mer i
Kada bismo ignorisali efekte 0 j i da e pt iZiknmidjinesotbitei zakogenost.
osenjene rotaciigu trenut ku kada | asovni ci pokagu 1
podnej er j e Sunce talno iznad nultog meridi]j e
Velikoj Britaniji, zapadno od Londona, lociran mae r i d i YW.aUnLiverpailk
je,l oginarol asoivsntioci Ima | asova, ,jarlSuncemiej e sol ar I
iznad odgovarajuleg meridijana. Sol arno po
obriuli se od zap a doad Xstepenss Kakokbrzina ratakiee ne z a
i znosi 15Abhyrebdno$eo 4 mi nusblanopanepomj er anj
Liverpul u degava se 12 minuta nakon solarnog
ilustreciji, razlika solarnog i lokalnog vremena u Liverpuinosi 12 minutaAko

bismo dalje psmatrali Grac, grad u Austrif o j i se nalazk priblign
zakl julili bi smo da solarno podne nastupa

ne bi bilo u 11 | asoveadomwme | (wemé¢nake)mv ve e men
zone. Za Austriju i Centrall Evropu lokalno vrijeme je korigoma +1h, u odnosu

na zapadnevropskpk ome pri pada London. Zahvaljujuli
solarno podne nastupa uli2 po | okal nom vremenu i ne pos
solarnog i |l okal nog v rZemia je padijellPra@an2d ovom ¢ a

| asovomee H2Ud0SApspared ovih zona u evrops:s
prikazan je na slicB.11. Zone su organizovane sa ciliem da se u njihovoj sredini

pribligno nal azi mer i dijan ), aliknarbvnoo g Vv r e mer
granice izmelLu zona ne predstavljaju merid
poj edi niZbog daostgjanjaarremenskih zgna r azI|l i ka i zmelu sol

l okal nog Vvriemena raluna se n Adijan@a s n o v u ugl
meridijana lokalnog vremena.

Uvagavajuli sve navedene poj ave, formira
solarno vrijemeSTu funkciji lokalnog vremen&T:

ST= LT +E 4§m_'n g L) 3.8)
gdje susty meridijan lokalnog vremenag, lokalnageogn f ska dugi na, p
se znkoksi Axfa zapadnu higmi $fsérod,nua znak A

Kada je na snazi | (ko tkkad mas tragel od madnjeg e v r e me
vi kenda u martu do zadnjeg vikenda u oktob
potrebno je od Il okalnog vremena oduzeti | o¢

r
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Q
B Zapadnoevropsko vrijeme B Isto¢noevropsko vrijeme
[ Centralnoevropsko vrijeme  [[] Moskovsko vrijeme
I I I I T T T
J stikm.11

Raspored vremenskih zonaEvropi

PRIMJER.1
Veza solarnog i lokalnagemena

U koli ko | asova 3aaprildnastugalsatamonpodne & wmu

Banja Luka? Banjd, uka | e pozi ciBbinpripadasradnjena 17, 18 A
evropskoj CEl¢edthoju pdmiosu nlWporgditifoni | ko vrijen
sa trenutkom solarnog podneuaBeogradyk o j i se nal azi praktil no
paraleli, ali je lociran i sEolnije sa geogra
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59

wesSoSyes

Pomoi u 32abbeéBujemo koji je redn3i

april. U tabeli nalazimo da je 1. april 91. dan u godini, pa na osnovu
zakl jul uj e mdojifeava daama kdsnijergedi n + 93.
Potom ralunamo vrijedhost pomolin
B:ﬂ)(n -81) 3’30(93 8) 1k86.
364 364
azatmi kor ekcneyramengEe d nal i
E=9,87sinB -7,53coB -1,5siB
=9,87si 241,86, ., o L l0 Lo -
= 3,7min.
Bududiai je Banja Luka u sr e(@lh) mem
meridijanlokalnog viemeng e EL5ANa kraju treba

snazi |l jetno ralunanje vr emenala
oshovu formule(3.8) dobija se da darno podneu Banjoj Luci 3. aprila
nastupa po lokalnom vremenu u
LT=ST 4 (G,L ) LE 60min
=12:00 +4 (@ 17,18 3¥min 60m
=12:00 +54,98min 42:55h.
Kod ralunanja trenut ka s okcijau poglgdu
jednaline vremena | eu\vrsdtai,t geograa
d u g.ilmfarmule (3.8) se dobija da solarno podne u Beogradu 3. ap
nastupa u
LT=ST 4 (6,L ) LE 60min
=12:00 +4 (€6 20,46 37min 60m
=12:00 +41,9min #A2:42h.
S obziromna toda s e
Banj o] Luci [
ju, u Beogradisemomenti solarnog podneyaa
susolarmnogdan kaoi gtassu i

nal aze na ,isdarno yrijergeeu
t adkugelpejave u ciklu

zal asci Sun

br oj dar

toga

D

C

promjendl

vVriopsko]j

uvagiti d
pa na sV
podneva |
Irielbintou | e
rila

ogr af skoj

Beograahv a lejs ejodidsditl joey ar i t mo m,

ca) dega\

nego u Banjoj Luciy’
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3.5.1 Elevacioni ugao Sunca u solarno podne

U prethodnomodjeliku smo vidjeli da solarno podne predstavlja sredinu
soarnog dana, trenutak kada je Sunce pozicion
kojem stojZia pokkmatirjel .posmatrala koje se nal az
povratnkaSunl| ev di sk se tokom solarnog podneva uv

strani.To se odnsi na SVUEvropy, pa samimtimnanag r egi on. Posmatral.
su |l ocirani jugno od jugnog povratnika, Sunc
sjevernoj strani. U tropskom pojasuo j i ] ei zsmmgj Leug tdevna povr at ni ka, S
tokom sol ar nog npdkdmdev an amosg ee vieirtnio | a nekada n
gto zavi si od doba godine. Logil no, analize
evropski slul aj, po kojem se Sunce u solarn

posmatral a.

Zanimljivo je odrediti visinu, odnosnoagaoelevacijeby, pod kojim vidimo
Sunce u trenutku solarnog podnefPaema ilustraciji sa slik8.12, to je prililmno
jednostavan zadatak.

L Horizontalna ravan
J stikm.12
Ugao elevacije Sunca u solarno podne
Ugao el evacije je wugao izmelu Sunca i hor
posmatr al . Kori gl enj dam uglaglékbnacig eSongai, af ske gi rin

p 0 s ma tdesay skidu ha slid.12, dolazimo do relacije:

by =90 - L+d (3.9)
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Na slicijet a k prikazani zent, prava kojavodi u nebo vertikalno iznad
posmatgpabai zmelu Suncié. i zenita iznosi 90A

PRIMJER.2
Maksimalni i minimbni ugao elevacije Sunca u solarno podne

Odredi ti naj v eelevaciepodrkain sea sojarno padgeadd

Sunce U mjestu |l ociradMom na geografskoj gi
wesSoSyes

Maksi mal ni ugao el evacije u solaljrno podne
dnevnice kada i ugao deklinacije |ima najVve

maksi mal nog u4go#R 3i, 2BAsS5A90A
Minimalni ugao elevacije se javlja tokom zimske kratkodnevnice | pri

najmanjem uglude k|l i naci je od 123, 45A0si|] a njego
9 0TM 0TA2 3, 4567, 5 A.

PRIMJER.3
Ugao nagibdotonaponskogpanela

Fotonaponskipanel je instalisan u mjestBar al i u Bosnji [ Her c
(geogr af ¢43a2Mg azimutalnm je orijentisan prema jugu. Pod kofim
uglomtrela da bude nagnut , da biusdaemojopti mal ar

podne 1. maja?
wesSoSyes
Na osnovuabele3.20 d r e L dg je Inmaj 121. dan u godini. Na osnqvu

tog podatka ralunamo ugao deklinacije Suni
. €360 (2} . @360 (2} _
d=2345sin z—(n- 81)y=2345sin5—(121- 81)~=149 .
35S g 1~ Oy 23458 g 121 83}

Kori gl enj e39 dodrrerud jee mo e | eweaauc solarngi ugao S
podne:

by =90°- L+d=90°- 44,32 +149 =6058 .
Optimalni ugao nagiba fotonaponskpanelal,.j e on aj koj i objezbje
Sun| evi zraci padaj u .nloje dakld konoplemesm| nj egovu |

tami ugao ugléby:
Sopt =90° - by, =90° - 60,58 =29,42". y

opt




62 Poglavlie3y t 2t 20l 2 {dzy Ol yI ySo6S8aize
Fotonaponski )
panel Elevacioni ugao Sunca
60,58°
Nagib panela
29,42°
——> Jug
3.5.2 PozicijaSunca u proizvoljno doba dana
Ukoli ko ¢gelimo da opigemo pologaj Sunca u I
da koristimo dvije ugaone @EIUgdokleve , kao ¢gto |

ciel emo da o0z n & ltakondaponsehutawijednostby koja se javljau

solammopodn@r edstavlja Bpegajagaougabanttai | i na,

bil e obilsj eftemnar sjae k onbgedefinisanjtako djimad j e ugao
pozitivne vrijednosti prije podne, kada je Sunce na jugoistoku (ili sjeveroistoku), a

negativne vrijednosti poslije podne kada je Sunce na jugozapadu (ili sjeverozapa

du). Talno u solarno podne ugao azimuta posta

Prema istoku

¢S>OO

Prema zapadu

$s<0°

J stikm.13

t 21 AOA2I {dzy O 2 RNB)S&islta(gzaft 2FAYl St S@FOA2S o
Uugl ovi el evacije i azimuta zavi-se od geogr

tramo, dana u godini i doba damda t e mat i | ki i zrazi seoj i i h opis

u literaturiprikazuju u formi sinusa tih uglovaas | j encad: i in

sin b = cosL cosdcosw+sinLsind (3.10
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sinf = 20%asw (3.10)
cosb

U navedenim jednalinama vrijeme nije ukl]j
pomoli u pr kojuzovembsptii ugaor. U odjeliku o solarnonvremenu
definisali smo da je satni ugao ona vrijednost ugla koliko treba Zdmljotira da
bi Sunce bilo tladtkhal necgaposmat dal ana

Same ugloveb i tsodr edi | i bi smo tragel. arkus s
stranama relacijg3.10) i (3.11). Primjetimo da je domen funkcije arkus sinus
[11,1], adaje kodomerip 0, 0 A] . Snatotlaagagedmvaci je moge bi
ma k s i ma, kada je B0Onde u zenitn,j egovo odrelivanje je |
Kompli kacija se javlja kod odrapdoiutneanj a ugl a
vriijednost. tokom prol j el ®rimjera radi, @akoa mogu b
dobijemo da je sins= 0,966 postavlja se pitanje da li je ugagj ed naik 75 A
105A, piersaridergitatu sik = si AX) ®BA&A r jmogarizjaag
razloga izveden je izraz za testiranje u obliku

(3.12)

Ukoliko je navedea nejednakost a lurza ma s e 4 @9j OcAgl®lila nie |
t a |t maa ggaase nalazi wblastijg>9 0 A .

PRIMJER.4
h RNB S A ditijg Rusca naiddbu

Odrediti uglove elevacije i azimuta Sunca za datum 8. méenutku2 | @ s a

nakon solarnog podneva u NovomM Sadu, gr ad:

wesSoSyes

Za 8. mart, koji je 67. dan :u godini ral ul
. €360 a . @360 o -

d =2345sin s——(n- 81)y=2345sinz—(67- 81)y=-56 .

G5 "~ By 2345 g (7 81

Pomoi u f3bromurleel uj emo satni ugao |koji se

solarnog podneva:

& g
w=15z4— 2h 30.
& P2
Il 'z ] e B3ri@ dobijam®:
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sinb =coq 45,267 cds -5p dos JO kin+45,267 (sin F
sinb = 0,537,
gto znali da u@=8B85 .el evacije iznosi
I 'z | e 318 dobijam®:
sinf, = cog- 56 )sin(- 307) _ 050,
cog325)

Mogulia rjegsmja za ugao
fe=-3616, dakle 36,16A od juga na zapadnu st

fe=180 - (- 3616 )=21616, @§tW43j,84A od jyga na zapa:
stranu.
Koje rjegenje je ispravno odr@BMi|[l emo na osnc
OdrelLujemo potrebne vrijednost:i

tand _ tan(- 5,6ﬁ _

cosw=cos( 30 ) =0,866 i = =-0,097
€30) tanL  tan(45,267)
i kakoje ispunjen uslov
tand
cosw/ 2
tanL
zakl julujemo da azi mut afk=m-i36ligfJao pol ogaja Sun

3.5.3 Vremena izlaska i zalaska Sunca

Posmatr a3liBliak o | 2 &kl j uhceyid§ivoaa pdsmatrfp e S u
| a u k oelevadioniugpobv e [ i od nul e. jEbjadnakdnali sl ul aj k a
odgovara trenucima izlaska i zalaska Sunca. Satni ugao za vrijeme izatkska
Snca mogemo odredi(@1D)r t pk g7, mouovpapgeadvnagjluiiniu usl ov
dajeb=0:

sinb=sin(0] & cet coxl cosw din sil (3.13)

i z alseedgbija

cosw = - Mz— tanL tand (3.19
cosL cosd
Dobijena jednalina&. iJradndov ar jrejgeegnejnej asepoodnosi

(¥1s), a drugo na zalazak Sunocg.§):
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ws =arccog - ta targ (3.15

w,s = -arcco§ tam targ (3.16)
Poznajuli da Zemlja rotira ugaonom br zin
st satnog ugla mogemo da dobhi jigmagemaman a

solarnom vremenu
w,
T =12:00 ——5 3.1
'S [157/h] (317
4. e
T,=12:00 —2—~ %2:00 —+2>_ 3.18
z [157/h] [157H (319

Trajanje obdanice odnosno vrijeme od izlaska do zalasuncaodredili
bi smo pomolu formul e:

Trajanje obdanice Zﬂ/'s (3.19
[15 /|
Izvedeni krazi za vremena izlaska i zalaska Sunca vrijede za idealnu situaci

jukadaje horikent ravan i ne postoje brda i pl anir
Ukol i ko bi hori zont u smjeru izlaska ili Z
visini od talke posmatrala, izlazak bi se
sa vrijednostima koje glau i zvedene formul e. Vrijedi i S
visokoj planinfuk ol i ko j e linija horizonta niga o0:«
izlazak vidi ranije a zalazak kasnije odjednosti dobijenih formulama-ormule
su izvedene s ma tkastijtijeld skoncerdrisanceu som ceater t a |
da se njegovi zraci prostiru iskljulivo pr

refrakcije svjetlosti pri prolasku kroz Zemljinu atmosferu, tako da Sunce vidimo
duge nego ¢gto bi t oi Hekatrefrakdije pomjerangesnenar a ne p
izlaska i zalaska Sunca za po nekoliko minuta. Drugi efekaglnostise odnosi

na pojavu desvj et |l ost Swnldgaeam@njlai m vi ca prele | ini
Pomenut. i ef ekt su razlogzwjawtmalmet @émou @aloi
vremena izl aska i zal aska Ppomeilau nfegomultea

(317 i (3.18. Za potrebe solarne energeti ke, ip

beznal aj ne.
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PRIMJER.5
Vremenaizlaska i zalaskaunca

Za grad Novi Sa d526gN\) odgedita fresnkna izlaskarii n a
zalaska Sunca, odnosno trajanje obdanice za datum 8. mart.
wesSoSyes

Iz primjera34pr euzel emo da 8. marta ugao deklinaci
Kori gl enj (8105 dbbjammdaljesatni ugadzlaska Sunca

W =arccog -tam tanj =arccgs -tan 45,257 (tan B.f ~ 8

Na osnovuformula (3.17) i (318) odr el uj emo vremena izl aska i
Sunca
84,32
Ts =12:00 =n £2:00 5,62h 6=23(po solarnom vremenu)
84,32 -
T,4=12:00 +—— £2:00 562h 17 :37 (po solarnom vremenu)

15 /h
odnosno dugimce trajanja obda

Trajanje obdanice 25'/'3 =T, -Tg 2562h 1124h 1144y
15 /h

3.6 Dijagramski prikapromjene pozicijeSunca

Pokazana je tvrdnjsa pol|l et ka poglavlja da se do poz
kori glenjem nemabtaegmajtd d rkdddat aisvznri spatang] e a le i
kada se posmaitasa iste lokacije na Zemlji, svake godinad e n tuipdtpureosti
predvidlive. Za pr akt i |zatajezgogno konstruisatiijagram putanje

Sunca grafikon prikazan u dvije dimn z i | e, sa kojeg bi se mogl a
Sunca u bilo ko trenutku tokongodine.l dej a j e da se na apsci si pI
talni, a na ordinati el evacioni ugao pozici|j
j e dn &3I17) in(a18), ovi ugl ovi predstavl! jLaju funkciiju
satnog uglar i ugla deklinacijel. Bu d u | i da je nemogude sve promj
zati na jednom dijagramg,a r azl i | i t e ¢ esapgsebadijagriami, gi ri ne crt e
dok se promjena satnog ugl a ijakighina dekl i naci j
dvodi menzionalnim dijagrami ma. Radi |l akge pr

konvertuje u solarno vrijeme, a ugao deklinacije u datum. Primjer takvog dijagra
ma putanje Sunca zg e 0 g r a f s4k5M prikazanijenna slicB.14. Kako je
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rijel o pribligno prosjelnoj geogr afskoj (
prikazane na ovom dijagranmogu se uz tolerisanje malih odstupp, Koristiti
praktilno za sve gradove u nagem okrugenju
geografske girine dati su urivepkonsthnmagu knj i ge.
ugla deklinacij e, koj e odgrikazane sujpunimk ar akt er
linijama Krive konstantnog satnog ugl a, koj e ¢
vremenu, oznalene su isprekidanim | inijama.
80c
70c
60c .14h
L
S ’ 15h
g 50c \\\\
)
/
g4m V) 16h
s \ )
> 30c \\_17h
AN .,
!
/
10c \ '\I 19h
[ ’, i
Y VAN
Oc T— 4 Ly

180c 150c 120c 90c 60c 30c Oc -30c -60c -90c -120c -150c -180c

Ugao azimuta

J stikm.14
Dijagram putanje Sunca (gebgF 81 & OANA Yl npcbo

Na primjeru prikazanom na slidl4mogemo jog jednom da pr
neke od dosad naulenih |linjenica. Primjeluj
21. marta i 21. septembra Sunce izlaza | na etokui zal azi talno na z
Tokom proljeia i ljeta izlazak Sunca se d
sjeverozapadu. Za Vvrijeme jeseni [ zi me iz
zal azak na jugozapadu. Pol et aknkratkene, 2 1. de
dnevnica,pogdan polinje negto prije 8h i zavr (
solarnom vremenu. Drugi ekstrem predstavlj

vamo 21. juna, kada Sunce izlazi oko 4:30h a zalazi oko 19:30h. U dane ravno
dnevnice, obdan& i noli Su zaista ravnopravni, jer
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Zi me
dana
pr ema

oko

et a
posti gu se
j ugu.

3.6.1 Sjenkel 225

Tokomizboral okaci j e
zadovoljiti jedan od najbitnijih kriterijuma, daaneline budu postavljeni u sjenku
koju prave okolni objektiB r z
ih projektujemona dijagranputanje SuncaNa primjeru prikazanoma slici3.15,
brdo
superpairano je na dijagram pozicija Sunca na nebeskoj sfériz

ilustracije z adglsjnkd kojj pramicbdda baneki
Il j et iza 8 | asova ujutro,
poslije 10 | mpdavaa OlBgNMNegnodokaci]j.i
potenciijal S u nbismotrebdi dazproat | r egpgjoknije mjesio za
mont agu.

80c

12h
70c 11h—22 M --+-13h
1057 T o 14h
= ,L‘yp’ '4'/
§ 5&: 9h / \\ /ﬂ’?& 1’ \ 15h
2 vt L \ \)\\
§ 40c 8h //(</:\‘ )E)l/--\lkix II \e" \16h
[=)) \’_\;?55 21\0
> 30c VALY e SRV
L S 21".‘/01/)\';\ /\ 18h
20c ‘/th' ! \ ’ :
21-DEC N /\,’\1 \\\\\ !
10c N AN =
1
Oc \ \I 'I ! \

Poglavlie3y t 2f 2 Ol 2

povel ava

t okom

S

e ugao
solarnog
dNag lveVl ac iSjun| 2V.
Sunce

za | okacije na

L2iA6dz 2R

uvi d

na

koj oj

u uticaj

{ dzy Ol

el evacije
podneva,
decembr a
geografsko]j

ySoSailze
Sun
kada
i Znosi C
gir

ddzi2SRYAK 262S1F 0l

[ e vhigtnio

moent i rani

sotkeoll in i tha kodb j getkoa t a

s e nal aa kojemsa tnstdlirand solard pangji e st a

biti
e poletko

180c 150c 120c 90c 60c 30c Oc
Ugao azimuta

| SLIKA.15

-30c

-60c

-90c -120c -150c -18Cc

Projekcija siluete brda na dijagram putanje Sunca

osun|

ne mogema
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Projektovanje prepreka na dijagram put art

preci znoglu wuradit]i pomoliu jednostavne apart
visak. Skica koja opisuje navedeni postupak prezentovana je nd BicPosmat
ral se okrele prema (¢ eifikyjekoropason. foditima zi mut a

azimutalnim uglom posmatra objekat koji mu predstavlja prepreku za dolazak

Sun] evi.lNa dicilEpr epreku predstavlja oblignja
rotira uglomjer tako da pokaaijna vrh prepreke, a visak rosgigurava referencu

zavertikalni pravac. Ugao koji pokazuje nit viska uglomjerye u stvari i ugao

el evacije pod kojim se sa mjesta posmatr al
odrelena ugl om azi musea dijagramgpltanjpmSuadakao aci j e u
projekcija najvigezat ak&mrkrseitinuet @aipmuepr eRe
odrelLenom rezolucijom testira i ostale azi:!
cijelog krugaod 1 8 @odk1 8 0 A .

Uglomjer

e L - l !! l o IR
’4 Visak v | ) ’ Y
J stikm.16
a2SNByaS StS@IFOA2y23 dzaftl LINBLINB1S LR2Y20ddz c
Uo | i | darpmjekcig silueln zgradh i drugih prepreka pravougaonog
uzdugnognpfespeéeka, u skopravilndg pravgugaonika, nago |
e doli do odr @ilmapirangnaidipgraml puthng rSjinada

bismo ilustrovali ovu tvrdnju zamislimo da imamo zadatak da instaliramo solarni
panel naniskuzgradu, a da se u neposrednoj blizialazi zgrad koja jeprimjetno

Vi gdanje Pogledina r azmatrane zgr adsuprkazanimaz | i | i ti h
slici3.17, a svi ugl ovi od interesa su oznal eni
da se ose odbjez gr ade prugaj-ug Kiada ave up cg§ materr al ok
tako da linija njegovog pogleda bude normalna na prednji zid zgrade, vrh zgrade se

vidi pod najvelim mogdlfadzmmdagdKom, gK ®@jnij ejme n e

oshovne trigonometrijg a k1 j ul uj e se da vrijedi
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h
tanaza (3.20)

Ukol i ko se posmatr almienjdu énmeeazimuialpi egao i | i desno
pogl eda, vrh zgrade e da vidi pod drwugalijin
ugla U Primjera radi, neka se korisnik okrene desno za ygadako da gleda

desnu ivicu zgrade. U skladu sa ilustracijom sa Sik&d,v r h z gsewddiee | e

pod elevacionim uglomlh. Naveden:i ugao odreluj emo na o0sn
trigonometrijske relacije:

tana, -__h =tana €osy (3.21)
d/coy
a. Pogled sa strane b. Pogled odozgo
AN 5w

—> Jug

c. Kosa projekcija d. Detaljni prikaz uglova
\ Jug h h
" L=
Op
a
N d
74
Vb d/cosyp
J stikm.17

Odnos uglova kod projektovanja siluete prepreke



3.6 ¥ Dijagramski prikaz promjene pozicije Sunca 71

Znajuli da je tangens monoobsbfinkcijer astul a f
kosinusa manja od jedinice za sve uglove re&
U maniji od uglaU Ovom procedurom je pokazano kako pravougaona prepreka

nel e i mat. pravougaonu si,negtou [rea sdi jgaogrrnajn
ivicapmavougaoni ka preslikati u krivu |iniju |
azimutom |iji je pravac normalan na ravan g
PRIMJER.6

Silueta pravougaone prepreke

Za zgrade prikazane na sl@il7vr i j ede s | d=&6@neh=30m pdac.i
yL=4 5 Ayp32 0 Rotrebno je odrediti projekciju siluetee i e zglr ade na

dijagramputaj e Sunca za |l okaciju koja |se nalazi
waS0Syes
Najveli ugao pod kojim e se vidjeti gornj

a= arctargerlgz arctar%ggg: 30,96 .

cd=+ ¢50+

Ugao pod kojim se vidi gornja ivyica na d
formule:

tana, =tana @og/ , =tan30,96 (@0s20° Y a, =294 .
Anal ogno se odreluje i el evacioni ugao p

ljevom boku zgrade:

tana, =tana @ogy/, =tan30,96 @os45 Y a, =23 .
Ost al e ugl dkazenih krajmogti lodredilp bismo interpolacijom sa
prihvatljivom rezolucijom. Silueta visoke zgradertana je na dijagramu

i spod. Na osnovu prikazanog dijagrama mog
uopgte ne smeta polevgi otdbrakTokoma f ebr uar
preostalog dijelagodine j en| enj e se dogala i to u pros

do 13 Jasova popodne.
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80c
70c
60c 14h
2
9 15h
oo N
D 40c \/ 16h
o )
S \
2 30c 2\ 17h
VA 1
20c 18h
:’\ﬁ \k\
U ] \
10c 5h X\ 19h
Ny AN
Oc HA L
180c 150c 120c 90c 60c 30c Oc -30c -60c -90c -120c-150c-18Cc
Ugao azimuta
y
Na predstavljeni nalin mogule e doli do o
lokacija pogodna ili ne za instalaciju solarnih kolektoracPmnija analiza bi bila
ur alkeora gl enj em detal jni h matteanaimelm ki h model a
zijai pozicija preprekaP o mo | p r e dftgetskd pakejti aaj 3D madelovanje
kojii maj u mogul nost odrelivanja ¢edgirebnike tako ¢gto
par ametri o |l okaciiji, dat umu i dobu dana. Pri
programuSketchUjprikazan je na slic3.18.
J stikm.18
VizuelizacijsjenkelLJ2 Y2 6 dz 05 &aAYdzZ  OA2y 23 az27FiddSNI
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U odjeljku o sprel|lavanjagnsog ejnd ema amaostorl iatr
problemnj i hovog melulswdwiaig but iucasjlau,l aj u | ogeg
pravili sjerku jedni drugimaUo bi | aj ena pkolektiorspastayljggu ud a s e
vi ge redova i t o t,akkoa od ag tsou joek BEdbnudusttir okvaa njou
trenutku solarnog podneve ada Sunl| ewi sar gaignedolsaz ane, s
panela iz prvog reda pada paralelno prema panelu iz drugog reda. Ukoliko
rastojanje i zmelLub miejdeovad owalnjan @ n o e lsiak o, d
negeljenog sjenlenja. U poglavljuilKeje go
detd j ni je pokazano da osjen|lavanje | ak i ma
dovodi do neproporcionalno velieg gubitka wu
rastojanjeb neophodno odabratakodas j enka koj a potile od vr ha
reda ne padmro | a&nelia niaz drugog reda. Pozna
Sunca u solarno podne iznds, koji se ralunaB9%mri glenjenm
panel eamgngte wnoenosu na tlo pod ugl@ndobijamo da je minimalno
potrebno rastojanje izmelu redova:

a sinS @
b a?oss+tanbN+ (3.22

Ugao elevacije Sunca u solarno pofigenijenja se iz dana u dan. Najmanju
vrijednost imatokomz i ms ke kr at k o duriokomnjétne eygodreev naj v el

ni ce. Naj duga s | en kbanajmanji, pagoreing memikteelbha j e ug:
biratdi potrebno rbasZajpvasne odmglowgradseskae ¢
moge dat. n dkp vrijedroysatt il j 0o wog veedst oj anj a, gt o |
nalno ukoli ko je povrgina predvillena za mo

tom slulaju je neophodnoda dsaeb riapgodre ktoaripe roimj e
Leno sjen|lenje tbkoaml pedeostla rdstojanjeeijsde c i

samo za s p drenutkasolamadg posireva Minfjmalno potrebno rastoja

nje izmelLu redovka da jost3Ure|l eV udiegd k vieozi ci o
voljnim azimualnim uglomt s i elevacionim uglonmb, procijenil bi smo pomol u
sljedeie relacije:

a L SinScosfs §

bs = aggosS 3.23
S % anb 8 (329
Debl jina panela je zanemarena u for mul an

dimenzijeai b.Kada® r adi o kotegmehkiuhskbhehkbora z:
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vode, treba obratiti pagnju da | postoji doc
za dol azak Sun|levih zraka.

A Prvired panela Drugi red panela

| SLIKA.19
aSSdzazoy2 aa2Syé

(0p}

yesS az2ftlFNyAK 12tS102N



I Zw! 2 9 NABDLARNI KOLEKTOR

N a kol ektor proizvoljne orijentagciije dos|
z r a | direktna (eng.directbean), difuzno (eng. diffuse i reflektovano(eng.

reflecteg zr al enj e. Osnovna | ogi kpokazamget aj anj a
na slici4l Di r ekt no z radd shopj keji op Senchsdo kolektora
dospijeva pravolinijski. Di fuzngkaar al enj e 1
posljedica nepravilnogasijanjad i r e k't n o gd motekula e agrosola iz

Zemljine atme f er e . Ref | ekt ov an obijagar dirékimagj e rezul t
difuznogzr al ®dchj Zeml jine povrgine i drugi h obje
kolektora.

O

Zracenje van atmosfere

Atmosfera /V
Apsorpcija €——
Direktno
\ Difuzno

Reflektovano

| SLIKAL1
Y2YLRYSyGS 1 NI 6 Sy @Ktor prodzblfpe orijgntacij@ 2 t | NY A 1 2 ¢

L edomi r Obnovljiviizvori energijeSolarna energetika 75



76 Poglavijed y sNJ 6 Sy 28 yektor 82 € F NV A 1 2f

U ovom poglavlju bile prikazani- matemati | ki
ne, difuzne i reflektovane iradijans®larnog kolektora u pojedinim trenucima i
integralnou formi as odmev n e, mj esel ne U lpolgeotdkiugnijee i nsc
biti pretpostavljeno da su svi dani u potpunosti vedrpotomi e b t i uvagena i
reallm | injenica o prisustvu oblalnosti, u zavis
solarni sistem instaliran.

Budulai postoji veli ®Bwajkuproadmjngnlhj iviigre, rtae |
okol nosti pod kojim se izralunavaju, na pol et
i menovanja i oznal avanj a. TrenuWnfe vrijednost

na odrelenu powvrdal b Gakdigup firsaacijy, koja
predstavlja ekdhmgogoalzawdljeeopmemas!| ul aj u

posebno nd as o win ovro u . lradijaciji nazasehne se|l nom ni v ¢
oznakuH.Kada je u pitanj @Zearlgliemnuj e tpmoisjfeerwl, askd eu
i en indeks 0. Direktna kBdiyeDeanfleite zr al enj a i m
vanaR. Zralenje na kolektor proizvojne orijent
zral enj e na horH,akoedztr aalé naypodpga kbja @ gaumalsaa

napravac zrakh nd e ks | e bNaveieneioznake sugredledrm prikaza

ne u tabeld.1.

ITABEL/XLl

Pregled oznaka za promjenljive i njihove indekse

Oznaka | Promjenljiva
G Iradijansa [W/m]
H Dnevna insolacija [kWh/a
[ ( L a sapinsalacija [KWh/rf

Oznaka | Indeks

Iradijansa i insolacija van atmosfere

Direktna peam komponera

Difuzna komponenta

Reflektovana komponenta

Iradijansa i insolacija incidentna kolektoru

Iradijansa i insolacija na horizontalnu podlogu
Iradijansa i insolacija na podlogu normalnu na pravac zr

IOl Olmo
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4.1 ¥%NI 6 i&ghaosfere

Na p ol e vokpusjetsne dapradijansu na ulazu u Zemljinu atmosferu
Gy, U funkciji rednog broja dana u godimir al unamo (B26): f or mul i

€ 4360n ¢
G, = 11 40,034 co ¢
7 Cocgt Fa65 ¢
Prema navedenojformyli e di ni | na s nagaoscidujedzineenj a per i
Lu maksi mal ne v ri2Wmdkojaosed o s tojdjuaoukada jel 4
rastojanje i zmelLu S i minirmalng vrijedimostil od ko naj manj e

1320 W/m?, koja se javljap o | e t k .cSolarra konstant@sc predstavlja njenu
srednju vrijednost koja iznosi 136@/m’.
Kao vagan r efzear epmt| nditzapgeoldiart easka se i ntenzi
na podlogu koj a Zendje wmpmoizwljnem tnerautkupopisaamg i n i
satnim ugloms, zan-ti dan u godini

Gyy =Gysinb
: . 3 4.1
=Gscg. 40,03400%@ %cos cas cow + din sik (4.1)
e ¢ 365 =

Gy predstavljavanzemaljskuradijansu horizontalne podloge, odnoseorijsku
maksimalnu vrijednost n a g e naharizoataliy @odlogu koja jelocirama na
geografdkotrags iZiehmdjj iknead aat mosf era -ne bi i zv
l jenje Sunlevog zralenja.

Integracijom iradijanse nproizvolinomvremenskom horizontod trenutka
t; do trenutla t, ral unamo i z ngijesna libwzantalal podiogu e n e
T insolaciju:

t
low = ot
b

(4.2)
t, é3 .
= foscél 0,034cogs— %cos cab com + din it
Y G U

Uz pr i dajjeeshtrs mgpmedefinisan formulon(3.5) kao ugao za koji Zemlja
treba da rotira do nastanka solarnog podneva, vugzi
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g 12

dt= -dW/l5 y =——du (4.3)
&h i o
Prelaskom sa vremena na satni ugao insolacij a
o rpscé. Er034co§e?ﬂ gf
= (4.9
[cosL cos/ cosut sih sm]azl v
gt o bi po rjegavanj wiziazazeirgolagil:a dovel o do kona
al2 4 360 96
10,034 cos
ae;@ g b (4.5)

3 geosL col( sing - singy (+ ,w »)wsib sin

Insolacia. kao dozraheodgemar g flopijase Mghtmi,a gi nu

satne uglove je potrebno unijeti u radijaniriek ol i ko bi smo g¢gel j el da i
izrazimo u J/M desnu stranu prethodnirazab i s mo tr ebal i da pomnogi
koeficijentom360Q

Posebni sl ul aj evi k o yrijednastii aiswidaeve s ant ni u pi
ne insolacig. Lasovna insolacija naehoral noat alakkw poc
gt o tsuwrstizta 0,5h) a zat, t+0,5h).Kod ralunanja dnevne insol

horizontalnu podloguradijansuintegraimo od trenutka izlaska do trenutka zalas
ka Suncaodnosno stavljamo da je; jednak sathom uglu izlaska Suncg, koji
se raluna p ¢35, lauwa jévejedmak lsatnom uglu zalaska Sunca

¥z Koji je jednakl ¥ s. Rezul tat intrezypracije je sljedeli i
az4 g 380 ¢
b =o2h @ 9 40,034c0s -
2 _Cel E (46

[cosL co# sinw+ w sih sin)

pri | jeesatni ugao izlaska Sungskazan u radijanimaa insolacija se opet
dobija uwh/n¥.
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PRIMJER.1
Iradijansa i insolacijgvanZemljine atmosfere

Za |l okaciju koja se nalazi 43A |sjeverno
horizontalnu podlogu izvan atnfese za datum loktobart al no u |10 | asova
po sol ar nom Vv odedikeiwvanzemaljsaukdodivrel insolaciju ha

horizontalnu podlogu za navedeni dan.
wesSoSyes

Ugao deklinacije za hktobarkao274. dan u godini iznosi:

. 360 [} . 360, [
d=23,45sins—(n -8)  23,45sin—F%-( 274 -81 =4,
Koo sg 24Py
Satni ugao dia 1do | aslovranokapodnej@a nedost aj

mo korigle@Bem formule

& &
=154 h 30,
w én &2 )

a satni ugagou trenutku izlaska Suncp o mo [ u @05 mul e

Ws =arccog -tah tanj =arccgs -tan 43 fan 4, ~ 86.
I ntenzitet zralenja na nof2@l nu podl ogu r
(S 4360n oo
G, = sl 40,034C08s—— @
0 Gscg- %365 guu
=1366g1 +0,034co‘:§%€§74 % 1366 2
(2 ¢ U m

a na horizontalnu podlogu po formu#i.1)
Goy = G,Sinb =Gy cosL cosd cos w+sih  sir]

=1366,%co$ 43 cds -4,p cos J0 ~ bin #3 (sin 3,:
:794,75%.

Ukupna dnevna insolacija na horizontalnu podlogu van atmosfere za 1.| okto
barb i:l e
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@ é.40,034(:os3501 gg

"%91 S

,_|

cosL co# sin + w sih sin]d

"%?%'

[cosL cog/ sin + w sih sin]d

Qo
N
~
-G

~

ﬁs 66,2 co$ 43 cds -4,2 in 86,

vo%dmo ‘Q&i SJI\J;

+586,0 180_ §|r( 43)sif 4 2)u

Wh kWh

811—
m2

J

I
o

Na kr aj udatvelkeppraa kteillinu vagnost t-akole i ma i
na vrijednost insolacij&oja jeusrednjena na nivou jednogmjeseGa a s e r al una
po formuli

1 .2

Hyy =———— & Hoy (i 47

oH nz-raﬂi‘:ﬁ or (i) (4.7)
pri | @ymuo, rednubroj prvog i posljednjeg dana u posmatranom mjesecu,
respektivno.

Korisna jeinformacija da u svakom mjesecu postoja r a k t a@aniza t i | an

koji vrijedi H,, =H,,. U tabeli4.2 prikazana je listk ar akt eri sti |l ni h dana
mj eseci ma, zajedno stimal-?)o,gigmlva,rahaii m xaifepegnor
geogr af sPkaggl giirviime . posamkaranj embphbdbaa uol ava se
godi ne i geogr af ski pol ogaj utilu na mjesel nu
konstatujemo u kojoj mjeri sa porastame o gr af ske girine opada ener

dozralena od Sunca, te kako razlika izmelu i
zimskihmjesecpost aje sve vela i vel a.
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| TABELA2
581 tAYyFOACE A LINP&A2S6yl OFylsyrteall Ayaztl
Mjesec | Datum | Redni | U[ A] Hoy =H gy [KWh/m?]
broj L=35A[ L=40A[ L=45A[ L=50A
Januar 17 17 120,92 | 5,08 4,23 3,37 2,52
Februar 14 45 113,62 | 6,36 5,58 4,77 3,93
Mart 15 74 12,82 8,16 7,55 6,88 6,15
April 15 105 +9,41 9,95 9,61 9,20 8,73
Maj 15 135 +18,79 | 11,09 | 11,01 | 10,87 | 10,67
Jun 10 161 +23,01 | 11,52 | 11,57 | 11,57 | 11,51
Jul 18 199 +21,00 | 11,26 | 11,25 | 11,18 | 11,06
Avgust 18 230 +12,78 | 10,28 | 10,03 | 9,71 9,34
Septembar 18 261 +1,01 8,65 8,12 7,53 6,88
Oktobar 19 292 111,05 | 6,74 5,99 5,21 4,40
Novembar 18 322 119,82 | 5,24 4,40 3,55 2,71
Decembar 13 347 123,24 | 4,65 3,79 2,93 2,10

42 wk 6dzyl yaS A NI BRoBvedrin8ang 2t S G2 NI

4.2.1 Direktna komponental N} 6 Sy 2 |

Lak i k audpatpupostivedbasnl o j at mo sofdered eine j mj er
osl abiti Sun|l evo zralenje i iradijansa na
maksimumaizmjerenogiznad atmosfereS| abl j enj e jieeputkaoiii e ukol i |
Zraci prol aze &proizs uasttmoos foebrlua kdau,giljesti ca vo
otrovnih gafasporedafiesij eagenmum@dstotoisf eri | e
promjenljiv u viemenu, takodaat emat i | ko opi si vkamp¢ e sl abl j e

nente zral enj a pnkako nij¢jédooatajveom at mosf er e

Jedan pristugkod modelovanjget ol eri sanj e odrelene greg
jednostavnijinrelaciaz as novani h samo na geometrijskim
takvim model Menaova dvdstrukaeeksgorencijalnarmula za
ralunanje direktne komponente zralenja Kkoj
Zemlji:

(4.8)
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U ovom model u sdaadndenadiskeg vajedzogBana eempljaku
Gsodr e L gedino odnadmv a z d u g mekojineaanig definisan izrazom
(2.27) kao:

1
m=——
sinb
pri | feelavacignieigao Sunaaposmatranom trenutku
Negto sl ogeni j iekspooedcgalna fprmwdaduswojana log a
straneamer i | koign@emme gai j anj e, hl alLenj e i k1l i mat

(American Society of HeatingeRigerating, and Air Conditioning Enginegrs
Gy = Ag*™ (4.9)

| u navedenojformuls | abl j enj e zr al enj as upgotdipeustkiicaj em at n
odreleno odnosomOdapomphei magyepridhii na kori st
fluks zral enjanah Ainbazdimemzaohi koefecijenk nazvan

opti | kaVdkEkDbAiksedabijajuempirijskiaj e dan aznjihal i n

pri bl i gnu datjanarednim dvieméormglama

. €360 g W
A=1160 +75sik—(n -27p ,—& 4.10
%365( }6Hr’r§ (410
. 360 (%)
k =0174+ 0,035sin s=— (n- 100)~ 411
05 - 100) (4.19)
Sl ogenij i model i, gepmetnjsihi katakteesgla u upotrebu
uvagauvnajoaaj meteorol oglkimpevaltiulriana vk ag n@tsa , s |p

i dr. Proces njihovog usayravanj a porelenjem sa eksperi ment e
kontinuiran, tako da ovdje nijedan od naveden
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PRIMJER.2
BANBlaOylr 12YLRYySydal T Nr6Syelk G212Y @GSRNe3

Odreditiintenzitet direktne komponenger a | na ngrnalnu podlogu kojse
tokom vedrog dana u solarno poddE majajavlja u Beogradu/geografska
g i rd 4n,daV).8Jporediti rezultate koji se dobijajuiptienom Meinelove i
ASHRAE formule.

wesSOoSyes

Za oba metoda neophodno me odredijtd.i odnos
Pol azi mo od inajpnedstavijal4l edandugyodinilNa osnovu tog
podatka ralunamo ugao deklinacije Sunca:
d'=23,458i2(n - 8) ‘5’=23,4ssin3—§—g( 141 B1 520
e o 38 i
Koriglienj e3®9 dodrrerudjeemo el evaci onli ugao S|
podne:

by=9C _ 4 96 44,48 20,14+ 65,3
Odnos vazdudg@e7imaesise pr e ma

=.; 41

sin(65,36)

I ntenzitet neprigugenog zr al enmaa prije u
vrijednost:
4360n oo
E365 U

rane® 43600141 %
=136661 +0,034008 =2 = 133043’1’

Konstante ASHRAE model a (4£1i(4.1d)] un

A=1160 +753|r§360 n 275 g

= Gged #,034c0
e

ju pomoi

jS)

e360

=160 +75si [ 141 -27)5‘éj 410%(\21

k=0,174 +0, 0353|§3—60 n -10)0‘§

=0,174 +0, O35$|§@ (141 -1c)o§‘ 0,1
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Na krajumo ge sepodciegdenjeni intenzitlet direktne
nja na normalnu podlogu
a) PremaMeinetovoj formuli:

Ga=G (07" 2330,9(0,J"" o9
m
b) Prema ASHRAE formuli
Gy = Ac“™ 4104 6510 ggg ot |
m

Primjelujemo da se dobijy¥ni rezultati razlik

Sol arni kol ektor koji j e mo@Ggsamoan na Zeml|j
ako je postavljemormalnona pr avac prostiranja -Sunlevih zra
jevima pojavljuju se tzvkosinusni gubigijer se iradijansa kolektora smanjuje uko
liko orijentacija kolektora odstupa od normalBérektna komponentaadijang na
kolektor proizvoljne orijentaciip ednostavno se raluna pomolu for

Ggc =Gy cosg (412
pri jesadha z n adgadmncidencijeodnosnougao i zmelu -nor mal e na
|l ektor i pravca pprensatlustragjirpiikazanSjmaslidv i h zr ak a,
Snop Suncevih zraka
Ugao incidencije
Normala na panel
)
J stika2
Definicija ugla incidencije
Ugao incidencije je funkcija orijeatc i j e kol ekt or a i pol ogaja S
u datom trenutku. Vel il i A3 Raonidsuwvedeneaj a pri kaza
oznake za phadugapeal¢vacigischaaugao azi muta, gto je p

na slici3.13. Ovdje se dodaju definicije uglova koje opisuju orijentaciju kolektora.
Ugao azimutalne orij entichanalggmo ddfimdijiedkt or a oznal e
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mutalnog ugla Sunces, ovaj ugao se mjeni odnosu na smjer juga tako da se

pozitivne vrijednosti javljaju na-jugoistol
noj strani. Nagib kolektora odnosu na hori zontAUmu podl og
ovako definisanggeometrijske &r akt er i st i ke, kosisus wugl a i
pomol u sl jedele formul e:
cosq = cosb codfs - £ )sinS+sin bcosS (4.13)
Normala na kolektor Zenit
Sunce N
= ——
B 0 z
Ps e
................... b
S
E
J stika3
P32 T NFr6Syal yI LINRPAT @g2tay2 2NRA2SylGAal YA 2
U specijalnom sl ul aju, kada bismo uvrsti
izralunal. bi smo direktnu komponentu zraler

Ggy = GB[cosb cos(fS - fc)sin 0 +sin bcosoj =Ggsinb (4.19

Kombi nuj u (4il2) if4d4), makol da se elimigi &g, dobija se bitna
veza:

cosq
Gpe =Gy — = R;G 4.1
BC BH Sin b RB BH ( 5)

gdje je saRz 0 z n afdk®rmagibaza direktnu komponentu iradijanse. Akozse
uni verzalne potrebe instrumentalno mjer:i d



86 Poglavlje4 y ¥2NJ 6 réagatali kolektor

zontalnu podl ogu, ondBs, skomnogkengeedsa fakit i
od geometrijske situaciije, jednostavno ral un:
podlogu proizvolje orijentacije.

PRIMJER.3
SANBT1 Gyl 1 2 Y Lin¥akMadr proiziolide érifenfaRije

Odredi ti i ntenzitet dakolektortkojige ulbdmospp onent e zr al
na tlo postavljemr3pdd wgjeonentsangmalt aa od F
majugd st oku. Radi p 0 A.2 Hoeavd p@smatrati trpnutdkmj e r o m

solarnog podneva 21. maj 4, N3 Beogradu (geogr a
wesSoSyes
U primjerud2pomoi u npr . ASHRAE frmanaommlne odreleno |
podlogu dospileva n a g a =z r8agl9w/mi. a od
Kolektor opisan u ovom primjeru nije postavljen normalno na pravac dir¢ktne
komponent e zjusa kosinugniggubici. Kosinuslu@laaincidencije se
ral una p@l3f or mul i

cosg = cos beof of - ()fsinS sin dps S

=cog( 65,36) cos 0 -45 s(n 3p i 65,36 os )
=0,9137.
Direktna komponenta zralenja na kolektor i ma

Gge = GyC0sy =888,9 (19137 8:12,1\%—.)/
m

422 5AFdd yI 12YLRYSyYyidl T NIé6Syzal

Prisustvo difuzne komponenteukupnom intenziteta r a | neaphodno je
uvagi ttokompaket wdrindanal ako tada dominira direktno
molekuli i aerosoli u atmosferi Utimatodaa r e L e n i procenat zralenja
prelamanje danjegovo kretanje odstupa @iavolinijske putanjeZr al enj e mo ge
dodatnod a se refl ekt uj diodtld siimeds seelg ay apwd gebl aka i

struke refleksiieL ogi ka nastajanja razlilitih komponent
vama je na slici44. Namei e se daalklej udrasgkkti | no nemogul e
egzaktnu matemati | ku formulaciju za talno ral
vog zr al enj a.n aR rmedgiskojiapjedstaytiaa lksempr omi s i zmel u

mat e mgedriodtakmmstip r i hvat |l j i vsareansnanjpiediae n o st i
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J stikat4
llustracijanastajanjgR A FdzZl yS 1 2YLRYSyiGS T Nré6Syel

Izotropski modelpredstavliag d nost avnmpt emaii hka@aopi si va

di fuzne komponente zralenja. Osnovna pretpc

zralenje dolazi podj ednrgegm inténzitet sevzavisi pr avac a,

oduglapod kojim zralenje dolCuzij end ehmor itzaoknotlael

smatratida j e di fuzna komponenta zralGgumnja koj a

proporcionalna direktnoj komponer, bez obzira na:pol ogaj Sul
Gpy =CGg (4.16)

Koeficijent propor@i can anljneogsotvio jper i dZ n alneon

u funkciji dana u godinm, izvodljivoj e pomol u f or mul e:

C = 0,095+ 0,045 0 (1 100)2 (4.17)
&365 v

Na osnovu prethodne dvifermule, dobija se podatak da tokom vedrog dana
uleglie difuzmeukompojnesnazi zralenja na h
iznosiredal5%.

Radi uni verzal nosti primjene, podaci o z
horizontalnu podl ogu. U praksi, melLuti m, S
postavljeni horizontalno negm@ nekimuglonZ, koji omoguliava manj e
ne gubitke i vele iskorigienje dostupnog z
pretvaranj e i,dateeahaizontant podlagmia li enrtjeanzi t et zr al

na kolektor proizvoljnog nagibi.
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Opseg upadnih uglova za Opseg upadnih uglova za
difuzno zracenje difuzno zralenje
Normala".""a‘,, g =T
Normala na kolektor ™. 2
na kolektor
T
eminf_f—’_z
T T
0. =—— 0 =—
min 2 /\ max 2
a. Horizontalni kolektor b. Nagnuti kolektor
| sLinas
5AFdd yI 12YLRYSyGl T Nré6Syal ylI K2NART 2yGFfya A

Uvegl emo pomoli B [WHm’icadij keja prgdstavija ugao
nu difuznu iradijansuk oj a | e, uz uvagavanje izotropske p
od ugl a pr osNaiosnavalysteacijprikazare na jsliai4.5a, integra
cijom ugaone iradijanse u maksimalnim granieamd-" /2 do + /2, dobija se izraz

za ralunanje ukupne difuzne iradijanse horizo
pr2 /2
Gon = oy cosqdg =Gy sin 571:/2 =2Gpy (419
-pl2

Kada se r al un arakoji ja sagnutpoduglorkilostracilat o
45bpokazuj e da,dlidajebbagtintegiacije ledukovaaa:

4

+2 é o w
Goc = PiPou COSG=Gpy &+ sin%Z—- SQy=Goy [L+coss) (419
e ¢ U

- 48

[SRRS]

Eli minacijom p o nBgl zaeojupje mokayaronda jiznosi e
Gpu/ 2, dobija se konal nukomppnerazr Klogmj gponv@ zuUuj e
nagnutupodlogusa difuznom iradijansotnorizontalre podloge:

al+cos S
Gpc = Gpn g)T (4.20
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a potom i izraz kojim se raluna difuzna kor
tor, ukoliko se poznaje direktna iigghsaGg:
al+cosS G
Goe =CGyar T CO5S8 4.21)
c :

Jednost avnogrjan stluonmad jeenvjeae z aB Wjedngjednost i |
krajnosti kolektor je postavljen horizaiho i ugao nagiba iznosi®0U ovom slu
| aju i zraz u zagr adijedasdadimrsa KolektorfGe-di ni c i [
i z ] ewvhmssailadiansom horizontalne podlo@gy. U drugoj krajnosti, kada je
kolektor postavljen vertikalno, ugag i z n 0PIE POASt aje 0. Pogto j
zagradi jednak 1/2iradijansa kolektora je dvostruko manja od iradijanse

horizontalne pod o g e . I to je |l ogilno, jer kolektor

polovine nebdsg svoda, dok mu druga polovina neupotiigbljpada na zadnju

stranu Yvnialois|tjael)i. sl ul aj evi nal aze se i zmel
PRIMJER.4

Difuzna komponental NJ 6 ®ko® I vedrog danaprema izotropskom
modelu

Odrediti koliki je intenzitet difuzne komponentadijansekoja na kolektor iz
prethodnihprimjera4.2i43( nagi ba 35A i jugoi sjtol ne ori
u Beogradu 21. maja,ttenutku solarnog podneva.

wesSOoSyes

Usvojilemo pr et pomdjamsakaerizomtane podlogeukkja p n a
potile od difuznog zralenja, projporci onal
skladu sa relacijor(4.16)

Gpy =CG;.
Koeficijent proporcionalnos€€r a| seprema sl jedel oj | formuli

C=0,095 +0,04si§§—22(n -10p ‘é’

=0,095 +0,04si§§—22( 141 -1Qo§’ 0,12

tako da se dobija intenzitet difuzne komponente na horizontalnu podlogu

Goy =0,121 ©88,9 :07,55\’3.
m




90 Poglavijed y sNI 6 Sy 28 yvI a2t NyA 12t

Di f uzna k o mpaokojedodpifeva nar zadatiekalgktor tasta a | U n a
pomol u ¢80 mul e

41+cos S 14€0s35 W
GDczc;DHgeT §107,56 é%? sgf,ssm—z.

U porelenju sa intenzitet owm’dfuznaaktne kompon
komponenta iznosi oko 12%. Suma direktne i diuizkomponenteje
909,98W/m y

Izotropski model je jednostavan, ali predstavlja prvu aproksimécijuj - i re
zultati moguprimjetno da odstugju od realnih mjerenjakao suprotnost pretpo
stavciuni f ormne raspodjele zral enput@ando nebesko]j

fenomena koja smnogii stragi val.i pokugal. preciznije da
je oligledna |injenica da veli intenzitet zra
nego iz obl ast:i koje(cdu kaoas o pDragdo vi gal ardjad | ¢

fenomen je daspoj al anozrdil fenztremkjod el jiaz pravaca koji
blizini linije horizonta. Navedeni fenomeni su razlog za raz\asjizotrogskh

modeladi fuznogUneaatlanka. | emo panzaregktavi ti nekol i
modela koji su u literaturi prepoznati kapotrebljivi.

Klu cher model
UKlucherovom i str agi vdaigtrapskpnwéehdaja solidnej e

rezultate kada je vrj e me potpuno obl al no, al i da s e C
vriijednost. od realno izmjerenih povelava g¢gto
mo d e | j € pr ogi dva dodatnmkoekriena falktara peema ovakvoj

relaciji:

Gpe =G €L+ cos Sﬁ gFisiﬁ—Sgl gH‘- qodq sin g (4.22)

DHg 2 2

pri | é@remije defimisani ugao incidencije, dok jedao z nal en zeni t ni ugao
el evacije Sunca (ugao koj i j e Kowegpl ement ar an
b). Modulacioni koeficijentF', koji predstavlja jednu varijantu indeksa vedrine,
ralsepamoiu sl jedele formule:

o 2,

a C

Con ¢ (4.23

Fi=1 —aaei
¢ BH + Gpy
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Pvim korekcionim faktorom uvagava se ef

priliv difuznog zralenja vel.i Iz obl asti I
Drugim korekcioni se ddjaekt @dir foumz nuav alj@ammonent a
pravaca u okolini Sunca. Kadajeloa| nost potpuna, direktna ko

je prigugena Fi eigndeé&las nkiudkhierov mogedsaodi na
izotropski.

Hay-Daviesmodel

Hay-Daviesmodel zanemaruje efekat blizine horizontadifaznu kompe
nent u, al i izotropski mo d e | modi fi kuj e za
Model je opisan narednom formulom:

€G a Gy &l+cosSe
GDC=GDHé_B% W e ¢ (4.24)
6Go ¢c G ¢ 2 k4
U ovom slulaju modulacionu velilinu pred
zral enja na nGiGendstajanjenp direkine lgpmponente tokom
potpuno obl alnih dana mHawDawesmodelsesvddi | i na t e ¢
na izotropski.
Reindl model
Reindlov model se pokazao ka@osebno prihvédifv za mediteransko
podrul je. Pr e d HaydDaviegnao dred dao gtraakdon j ut o j e uva
blizine horizont a na povel.aMgtema idikfauz ne k
formulacija data je sljedeiom relacijom:
e P 3 _ {
Goc =Gy 6B R, 43 2 ZHCOSSS /4—63*' sif =% (429)
6Go ¢c G & 2 c Gon + Gon 2 3
Perez model

Perezov model je jedan odajp r i h ¥itaanieotiopskih modelé&S1 o geni j i
je, ali i precizniji od prethodno navedenih modeRrema njemu se intenzitet
difuzne komponente na kolektoru proizvoljne orijentaaij@ osnovu horizontalne
difuzne iradijanser a| una k ovekvajelagjer j e m

=Gy, §(1 -F) Se“ﬂs 8 Ro Fysin (4.26)
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Uzdosadpoznate veliline, ovdjabhBkeFpojavljuju |
I i i nal i n za iasmtikdrak pakorakn jCed rterled bvaa ng ej koef i ci
nataai b predstavlja jednostavniji dio procedure:
a=max( 0,cog) (4.27)
b=max( cos85 ,cag, ) (4.28)

Da bi se i zr af, iFnpavd Seo ck ro exdfepgo gedrietikdji i
je definisans | j @mdoentulom:

GDH+GB +ké

o= Con (4.29)
1+k §

gdje je @ konstanta koja iznosi 1,041 ukoliko menitni ugao Suncal; dat u
radijani ma, O dad,@atnstepedimas 351 10

N a osnovu i zral umeet ogr gsitepenanj ggdyva k1l as|
svrstavanjem u jednu od osam mogulih kategori
4.3.
| TABELA3

Podjela na 8 kategorija stepena vedrine

Kategorija U| Donja granica | Gornja granica

1 (obl 1 1,065
2 1,065 1,230
3 1,230 1,500
4 1,500 1,950
5 1,950 2,800
6 2,800 4,500
7 4,500 6,200

8 (vedro) 6,200 0
Poznavajuli katoadgoriajria jtabéledsgil ir desajau

vrijednost iPer'gzemmoefp:i;ematifll'l dofysh
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| TABELA4
Vrijednosti Pereovih koeficijenata
Kategorija U i fio f1s fn f2o fa3
1 -0,008 | 0,588 | -0,062| -0,06 | 0,072 | -0,022
2 0,13 | 0,683 | -0,151| -0,019| 0,066 | -0,029
3 0,33 | 0,487 | -0,221| 0,055 | -0,064 | -0,026
4 0,568 | 0,187 | -0,295| 0,109 | -0,152 | -0,014
5 0,873 | -0,392| -0,362 | 0,226 | -0,462 | 0,001
6 1,132 | -1,237| -0,412| 0,288 | -0,823 | 0,056
7 1,06 -16 | -0,359| 0,264 | -1,127 | 0,131
8 0,678 | -0,327 | -0,25 | 0,156 | -1,377 | 0,251
Na kraju, loeficijentiF,i F,i zr a| wenaav asjly edel i nal in
_ e a p o
Fl_maxSogg11 +, DI-é-éi_ o (4.30)
_ P9
F,=f, +H,, D—=+Zf 4.31
2 21 22 180 23 ( )
pri lemu vrijedi
D =Gﬂm (4.32
GO
Promjenlivampr edstavl ja odnos vaz®&aegavaan mas e . U
model u koristi se relativniisarofdrmdosm v azdugneé
(2.27), Koj i vagi za nultu nadmorsku visinu.
formule prema kojimdnee vwazdgutagvea @mpse,] ut ako

atmosferski pritisak, a timgosrednacmadmorga visinaime t e o r poillkkeo g k e
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PRIMJER.5
t 2NBSSyaS NBIT dzf (| togmaodélaz G NB LJaA | 2 3

Na primjeru kolektora nagiba 35

A WSAYRE20

A i jugoi st

Beogradu, za datum 21.afa, u trenutku solarnog podneva uporediti rezultate

koj i se za difuznu kompon e Rdindtovinr
modelom.

wesSoSyes

U primjerud4, kori gi enjem jednost avznroag u

da intenzitet difuze komponente incidentne zadatom kolektoru izn
97,83W/n.
Reindiov modelje kompleksnijii opisanj e s | jfoemilent o m

e & Gy §1+cosS st
Gye = Goy 622 R, 3 &= /+—s| %
DHgG ¢c & & g 2 Gan + Gon 2§

U ranijim primj er i ma odr eLenl Zi rna | ey
direktnog zr abpodloguGi ndi hozmagnnra
nu podloguGpy:
G, =1330,9ﬂ2,GB =888,9ﬂ2 i Gpy =107,56ﬂ2.
m m m
Faktor nagiba dg45r aluna po for mu
_cosg _ 0,9137
Rg =— .
sinb  sin( 65,36)
aintenzi et direktne komponente zrale
(4.14):

Ggy =Ggsinb =888,9 <if 65,39 ‘80—7,9‘@2—.
m

E005z,

Kada su sve veliline poznat e, uv
ponente koja dospijeva na kolektor:

Gos 1075688891005 a 8889@1 cos35
61330 k3 " 1330, of 2

A4 807,96 . 5359
% 807,96+ 107,56 " @

alenja dobi

nzad tor ojpes k 0 g
N0Si

nja na hori

rgtavanjem

(

zjid et i vanze
enja na hor

C
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Gpe :105,53ﬂ2.
m
Zakl j ul squeotrebomBeindtovog modeladobijavrijednost difuzne
komponenteoja je za oko 8% e lochvrijednosti koju daje izotropski mode

y

423 wSTFES1020Fyl 12YLRYSyildl TN}Xé6Syel

Jedanmanji dioi r adi janse solarnog kolektora po

reflektovano od zemlje i objekata koji se nalaze na Reflektovana komponenta

zralenja se u | ialbedo(la. albedo bjdlira)s Hekat atbeda i v a i

moge biti zanemar !l jiv u slul ajevima
al i uUu drugoj krajnosti moagpemjeb grekrivena
svjegim snijegom.

Normala ™,

na kolektor ™. T
. Onax= bl
Direktna
komponenta / 9. =" 5
/ ‘».,.‘umln 2
Difuzna XTTIXTTIXTTIX
komponenta

Opseg upadnih uglova za

reflektovano zracenje
Reflektovana T )

komponenta Kolektor

kada | ¢
znal aj a

[~
J stikae
wSTES1020Fyl 12YLRyYySyidl T NréSyalk yI ylI 3ydzia
Slilno kao i kod model ovanja difuzne ko

opisivanje reflektovane komponent e

zral enj

uprog i enj i ma i Danemaaehppgmia razmi gljanja | e
4.6. Polazi se od pretpostavke da u generisanju reflektovane kompanénees t v uj e

sumadirektnay i difuznog z r a & raimgrizoralnu podlogu Ggy + Gpn). U zavis

nod i od tipa podloge, jedan dio upadnog zr
odbiigpraktilno u svim prupadnoz mal eS8t apemndekbdble

je koeficijentom refleksij¢. Prema podacima iz tabeleb, rasporvrijednostikoe-
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ficijenta refleksijeza podloge u prirodi jeeliki, p r o t e @divfijédnostienanijih
0od 10%do vrijednosti od preko 80%.

| TABELAS

Vrijednosti koeficijenta refleksijel 1 NI T € A6AGS ONRGS LR Rf23S
Podloga Opseg vrijednostiy
Teorijsko crno tijelo 0,00
Voda 0,03 0,40
Tamna vl ag 0,08
Tamna suva zendj 0,14
Kamenjar 0,12 0,15
Gu ma 0,18
Trava 0,26
Pijesak 0,34 0,40
Snijeg 0,40 0,85
Savrgeni r 1,00

Anal ogno postupku za odrelivanj-e difuzne Kk
dena pomol naGgiW/nfitgdeln) j k vjaom | enfektoda oznal i mo

vano zralenje po jedinilnom wuglu. Uz pretpos
komponenta zralenja ista u svim pravci ma, Vr ¢
uglova za prostor iznad povrgine t1l a:
pr2 12
- _ Lpl2
r(Ggy +Gpy )= [ru COsqdg = Ggysin o2 = 2Cru (4.33
-pl2
Na sol arni kol ektor moge da dospije samo ¢

zavisi od ugla njegovog nagilfa

NI

14
Gre = [jGru Cosqlg = Ggy sing]?2. . =Gru (1- cosS) (4.34)

g 2
2
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Pomoli na prGaumjeerelljiimiani ge iz ,prleitrheodme dvi
dobija formula za ralunanje reflektovane Kk
jentisanog kolektora:

al- cosSg
Gre =71 (GBH +Gpy )g'Z‘T 0 (4.39
U specijalnom slul aju, kada bi kol ektor
nagibaZi znosi o bi 0A i izraz u drugoj zagradi
foomul a talno model uje Kal ehkotrdarzome amoge mdat &
nmal o reflektovane komponente zralenja. U

postavljen vertikalno, uga i znosif Plstiajeosd. Pogto je i :z

jednak 1/2iradijansa kolektora je dvostruko manja od ukupno reflektovanog zra

| e nljoedje je formula adekvatna j er kol ekt or pajedkeupl j a zr a

pol ovine nebeskog svoda, a druga polovina r
Ako umijesto iradijansi horizontalne podlo@gy i Gpn poznajemo direktnu

iradijansu na normalnu podlodBg, onda se reflektovana komponenta iradijanse

kol ektora raluna kao:

Gu = 1Gy(sin b + c)"i‘é'—czoss8 (4.36)
(; -
PRIMERA4.6
WEFES1G20FyF 12YLRYSYyidl INF6Syet|d2l2y @8

Za kolektorn a g i biaprethédAihprimjera4.3, 4.4 i 4.5 odrediti intenzitet]
refl ektovane kokmppeemndtoesspizy aV anjna njegovei
ukoliko je koeficijent refleksije podlogejednak 0,2. U navedenim primjerima
je vel izralunato da 21. ma jakiznasi| s ol ar no
65, 36A, intenzitet direktne komplonente zr
8889W/m°, dok je koeficijentCjepmaloOpldlt ¢i j e di f u:
wesSOoSyes
Koriglienj@s) formule
Gge = rGg(sin b + C)gelﬁg
¢

u jednom koraku jednostavioz r al unav amo
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Gue=0,2 €88,9( én65,36 0,93 0535 & 1688
(o m

0
2 =

Sabirajuili direktnu ko4Bpdfuzmikdimponendr el enu u pr

tu odrelenddsw porvidmjeeriuzr al unatom| refl ektovan

tomdobi ja se ukupno zralenje koje dospijeva na

Ge =Gge Gpe ©c 812,15 9783 16156 92@,5}%.
m

Poredel i viijednost aklpjoy ledajiueupnd gadid anponent i
janse kolektoraz a razmat87@%p o tsillud a¢pd di rlekt ne, 10, 5
difuzneisvegal,8% odtefe kt ovane komponente zralenja.

424 ' 1 dzLYy 2  Ind\Kblék®r§ikeng orijentacije

Ukupna iradijansa kadwettorria kaarmhpuonme rstee kzaroa |s
direktne, difuzne i reflektovane:

G =Gge 1Gpc Bic (4.37)
Za kol ekt or Kkpod gretppseavkameapsolurio iearog vreme

na,jednajednostavnay ar i j anta integralne formule za ralu
izgledala bi ova&:

G, = Ae"Mgeosb co§ £ - JJ sin S sin  ¢os

Lodlt cosSgV (sin b @) 13 cos 5 : (4.38)
¢ 2 = c2 u -

U prikazanoj formuli za ralunanje direktne
model , a za ral unanj dgavnjiizétropskihreodel. Naaagti j anse najj
no da | mimijertg drigemodele koji su validni.

Kol ektori fiksne orijentacije se koriste Kk
jednostavan, jeftin i ot por an. Nekada je fik

mjestaugradnje, na primjer nagibom i azimutalnom orijentacijom krova ili fasade
zgrade na koju |l e kolektori Dbiti montirani
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425 { Aal0SYA T LINIo8SyaS LTI AOA2S { dzy Ol

U pojedinim primjenama isplativo je konstruisati mehanizam za kondéinui
nu promjenu orijentacijsolarnogkolektora.U takvim situacijamanormalakolek-
toraje uvijekt al no i lus npjreirbelniag nmr ema pol ogaju Sun
dovodi do maksi malno moguleg i Paswjii gl enj a
vi ge prai maiagdenje pozicije Sunca k-0ji se ra
nu iskoristivosti teorijski makimalnog energetskog potencijald nastavku tekst
razmotri | emamj mresklodjirkioh ti pova, koj.i se najl
Uvodnailustragao r as pol o ¢i v iprkazemajg naslhieirs t i ma

a. Pradenje po dvije ose b. Rotacija ose N-S

c. Rotacija ose E-W d. Rotacija vertikalne ose
| SLIKAL7
Lfdzad NI OA 21 NI Tt ABAAQAIKS ILINRGAOAILI T I LINI 8 Sy 2 ¢
Sistem zarpai enj e p@maﬂgthl] &V a sSgromj enu kako a
orijentacije tako i ugla nagiba kolektor®v a k v i Ssi st emi g-arantuju
ristivost, ali su najkompleksniji i najskupliz a maksi mal no i skorig i en

potencijalatokomradap ot r ebno j e kontinuirano obezbj el
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Le=tgi E=9 0 /5, | i me se kosi dadr gagvmaesimalanjci denci j e
vrijednosti (jednakoj jedinic). Intenzitetidirektne, ditizne i reflektovane kompo
nente iradijanse na kolekteara| unat e po | e,davonsstlauvemmojmu mode |l u
Ggc =G; (4.39
&l+cod90 - b)g
Gpe =CGg g — 5 4.40
DC BS 2 H ( )
él- cod90 - b)g
Gre = 7 (Ggy +Gopy) 1- cod90 - b)e (4.41)
& 2 v
Sistem zapal e n pdnoj gsico Mjogui ava promjenu jednog od
koj i uti |l e na rriijner tpa opirjad ekndg lae kptoo rjae.d n 0 j 0Si
regenj e gdje se postige solidna energetska i :
s | oof @utomatskog sistemB.o st 0 i vel iprbmeij paampirjpaeinja po
jednoj osi Pregled osnovnih tehnika dat je u taldebi
| TABELA6
hay2@0yA GALROGA aAraaSyYl 1TF LINIosSyeS LkRt20F2al {
Pol ogaj Rotaciona osa Nal i
rotacione ose rotacije
Kosi N-S postavljena pod nekim uglofn E-W
N-S postavljena pod uglom geografgké rLi E-W
Horizontalni E-W postajjena horizontalno N-S
N-S postavljena horizontalno E-W
Vertikalni Vertikalna osa (uz fiksan nagib-8l ose) E-W

Sistem kojem se nagib-8lose poine r a  zasnbvarje na principu kod

kojegnisi potrebni aut omat ski ur el-&g¢set. I nicijalna
ugao kolektordZy) mi j enj a jednom dnevno, tako da se za
da u solarno podne dir ekt noavaz koektomnj e Sunca p
Ugao incidencije u proizol j nom trenut ku o4 uttkdgini m satni m
ugla deklinacije Suncé koji odgovara konkretnom dapmo e se i zral unat. [

sljedeie formul e:
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cosg = sif d+coé dos (4.42)

Ol a k ¢ aokalnostjé da se ugao deklinacijemijenja relativno sporo,
tako da se nagib 18 ose ne mora mijenjati svakog dana. Spora promjena je

posebno izragena oko datuma sktu@laminevnice i
datumapr ol j el ne i | emremjjee ma vaealikaikeaema ajebr g e
primjer, u s voj i mar gina promjene od 4A, odabr a
c 0 s=DA984a1 , moge se odrediti.i br oljeugaoz ast opni h
deklinacije ostatunutardefinisanog uzanog opsega. Ispostavlja se da se npr. oko

datuma | jetne dugodnevnice vege Inak 64 uza:
izlaziizvanopsega i zmelu 20A i 24A. Najmanja sek\
nice kada ni z dana ieizosisdeset] Komphetarudjagranm de k!l i n

prikazanje na slici4.8. Navedena atiaa nam daje za pravo da pranje nagiba
kolektoranano r a mo d svakednegno nego samo povremeno.

Broj uzastopnih dana

22 -18 -14 10 6 -2 2 6 10 14 18 22
Ugao deklinacije Sundaj

| SLIKALS

Broj uzastopnih dana tokom kojih ugao deklinacije Sunca ostaje unutar margine
OANRYS nc

Sistenza rotaciju oko nagnute-S ose upotrebljava s¢ e szbagy visokog
stepena iskorigienja doSugpnopg po$achpg pe:
okaul vr st pod Fzaaasptolno guagl oSunca pr-ati nj eno
nom rotacijom od istoka ka zapadu. Od svib g u i i h u gf, poseanosea gi b a
preferira slul aj kada je taj ugao jednak u



102 Poglavijed y sNI 6 Sy 28 yvI a2t NyA 12t

Takav sistem prmhbenjiaz seamlawgavagtio je tada ¢
paralelnasaoso r ot aci je Zemlje koj a sikad®) az i kroz sje

O
. Osa rotacije <> e
150G T Le X ..

Kolektor

’ Stub
-
Jug
a. PoloZaj u odnosu na tlo b. PoloZaj u odnosu na Sunce
J stikao

t 2t F NJA aAadGSY jedhojdsINI 3Syas { dzy OF Lk

Brzina rotaci jkenstamteu vijelbst paa ¥ A/ m,a | i me se
postige da je ugao Wzomed uk Sluekteorn & wuviakek ij &d
Ugao kojeg zraci zaklapaju sa®Nosom zavisi od doba godine i jednak je uglu
deklinacije Suna . Prema tome, za kosinus ugla incidensii@novrijedi jedno

stavanidentitet
COSg = COS( (4.43
Nagib i azimutalni ugao kolektoranogu sei zr al unat i pomoiu sl jed
relacija:
tanS _tank (4.49)
|cosf¢ |

asing, sin £ & -
925 § 8,180, (4.45)

fc =arcta .
¢ccosgisin =+

gdjevrijede odnosi

cosgi= cosg cok + sin,g sin cog (4.46)
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asing, sin £ -
Leoggisinh < (4.47)

&
i 0 zaarcta
|

b+l drugdje

£+1  zaf| 20
c,=f s (4.48)
1-1 zdfg| <0
Pokazuje se&laseefektivni nagibkolektora u odnosvavantlat ak oL e mo ge
izraziti i na sljedeli nalin:
S B0 b- ¢ (4.49
Korigienjem te |injenice i formul a za i z

vamopoj edi ne Kk o mpnakokekiot:e zr al enj

Ggc =G cosd (4.50)
G —CG &+cod90 - b+d)g (451)
DC Bg 2 H :
_ &l- cod90 - b +d)g
Gre = f(GBH +GDH) y (4.52
& 2 v
Sistem za rotaciju oko horizontalno postavljené&sMse | i | i na pol arni

sistem, uz razliku dajediS osaumj est o pod wugl pgpostagjenagr af ske
vodoravno. Gledano po azimutalnom uglu, kolektor je prije podne okrenut ka isto

ku, a poslije podne pregmzapady gt o u opgt oj for mi mo g e mo :
nal i n:
£90 zafg| 20
fo=f o _ A (453
1-90 " zdfs| €

Ugao nagiba kolektora se kaadencipui rano p
bude naj manji mogul i. Pokazuje se da se uge

cosq:\/sir? b+co$ aih (4.54)
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a da odgovar aj uiltometrelaglabudek ol ekt ora p

tanS =tang, | cof £ - (4.55)

Osnovna pozitivna osobina kojom se istilu
pojava melLusobnoganstjienklaednaj as eu kvoarri st i vi ge od
Sjenlenje se javlija jedino u kratkim periodim

Sistem za rotaciju oko horizontalpostavljend=-W ose je komplementaran
prethodnom principu. U ovom slulaju azimutalr
jugna, osim u slulajevima kada tokom proljela
[ zal azi na sjeverozapadu, pa Mat e@moateiklakdi kol e
to zapisujemo na ovVvaj nal in

_§0 za{fs| @90

'e=lieo zdr| >00

(4.56)

Nagib kolektora se kontinuirano mijenja radi minimizacije ugla incidencije.

Ugaoit i denci je moge biti: izralunat na sl jedeli
cosg=+/1-coé dsih (4.57)

dok se odgovarajuli ugao :nagiba kolektora ral
tanS =tary, | cos{| (4.58)

Sistem za rotaciju oko horizontalBEeW oset ak oL e spada -u met ode sa
mal nim melLusobnim sjen|lenjem &nojédiekt or a. Me L u :
tokom zimskih dana oko podneva, kada su kolektori maksimalno podignuti; a Sun
ce je pozicionirano relativno nisko. Druga zanimljiva osobina ovog metoda za
pralenje Sunca je da su njegove performanse
bolielietinego zi mi, uz snagu koja je prililno kons

Sistemza rotaciju oko vertikalne os&s por el enju sa drugim sis
rielLe se primjenjuj e ,nagibpkolekiora u odnokwondh ovog prin
horizontalnu podlogu (kao i nagib-8! ose) je konstantan i jednak je zadatoj
vrijednostiZ, dok se pralenj@oSeheadisdkaggkaar ot aci j om
zapadutako dauvijek bude zadovoljenec =t s Ugao incidencije uovorm | u| aj u
mogemo da o d rjembstawraelagie:mo | u
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cosg = sir{ b+ )¢ (4.59

Svi navedeni sistenp r at e Swrwad ws§lady sa astronomskim @ak
tosti ma. Prema alternativnom pzrai sptruaplue, kon:
nje Sunca u zatvorenoj sprefdni imaju senzore koji imna osnovu mjerenja u
realnom vremenuwl o0 d at n o kogpostizaima k si mal ne mogul e snag

43 wl 6 dzy I y 2 Skol&kibid Bkom Gelir 8ana

U prethodnim sekcij ainsan arziij ezlz ajheg elhialja o i
W/m? koja u nekom trenutku dospijeve proizvoljnu podlogu.Integracijom iradi
janse na odrelenom peri oduwWh/ifiiasolachava se d

j a. U ovoj sekciji emo da razmotrimo pojar
pretpostavkonaa su dani u potpunostivedd.r i j ednost inso-d acije mo
diti na egzaktanlipr i bl i gan nal i n. Egzaktarnanalin poo
tokom zadatog perioda addot,,o dr e Luj e kao premadefmqicia | iradiij a
noj formuli:

tp

lc = fPcdt (4.60)

tl
Pr i b Iniad surazirani naupotreth nekog od metoda u mer i | ke i ntegrac
Kvadraturnim pravilom, na primjemsolacija sear al unav a ildjdnsa gt o s e
zabil | ege pa@matranog sntemadpiomin o ¢ i s rgegostogtipjc n 0 M
nja. llustracijaegzaktnog i pribfnog nalina za odrelivanje |

insolacije prikazana jea slici4.10.
Eksperi menti sanj em pidegadjes apil ialslocivgjmong r me t

zolucijom i uz pretpostavku da su svi dani apsolutno vedo,gu i e j e st el p
uvidupr obl emati ku wuticaj a or ikolekotaaQvimj e na r a:
metodom bile izvrgeno porelenje sdistema fi
ma Kkoji prate pologaj Sunca momprichcipu.j e ose il
U svim slulajevima u obzir se wuzima direkt
je reflektovana zanemarena. Il radijansa na
orijentacije od43®Lujga sespemfoamptal enjem
formulama(4.39)i (4.40), a za sistem sa pralenjem po |

(4.50)1 (4.512). Primjer rezultata za prvi dan ljeta prikazan je u ta#&li a za prvi
dan zime u tabel4.8.
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Egzaktan nacin
Priblizan nacin odredivanja
1000 odredivanja /Easovneinsolacije
¢asovne insolacije N
_ 800 \
ks
~
S 600
a
f=
= 400
T
[\
200
O 1 1 1
8:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00
Vrijeme [h]
J stika.10

wl 6dzyl yes

| TABELAL7

6l a20yS Ayaztlored vt

2ay2@dz ANI RA2

Insolacijaza vedr dan21. junlokacipy I

gepgrafsked A NIBlY S

Solarni | Pr al en Fiksni ugao nagiba
las 2 o0se| 1osi OA| 204 304 404504 604 90 4
6i18 | 508 | 565 | 216 | 155 | 118 | 79 57 52 35
7i17 | 677 | 751 | 399 | 351 | 313 | 266 | 213 | 155 | 46
8i16 772 | 854 | 570 | 550 | 517 | 470 | 410 | 339 | 84
9il15 | 830 | 916 | 717 | 727 | 701 | 656 | 592 | 512 | 200
10i14 | 868 | 954 | 830 | 864 | 845 | 802 | 736 | 649 | 295
11i13 | 889 | 975 | 900 | 952 | 937 | 895 | 828 | 737 | 356
12 896 | 981 | 924 | 981 | 968 | 927 | 859 | 768 | 377
Wh/dan| 9984 | 11011| 8188 | 8179 | 7830 | 7263 | 6531 | 5656 | 2409
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| TABELA8
Insolacija zavedardanm® RS OSY o | Nyebgralshe DMNESY S/ npc

Solarni | Pr al en Fiksni ugao nagiba
| as 20se| 1osi| OA| 204 304 404 504 604 90 /
7i17 0 0 0 0 0 0 0 0 0
8i16 45 48 5 14 18 22 25 27 30
9il1l5 | 536 | 576 | 131 | 265 | 322 | 369 | 406 | 431 | 429
10i14 | 720 | 774 | 252 | 453 | 536 | 603 | 652 | 682 | 651
11i13 | 792 | 852 | 330 | 566 | 661 | 737 | 791 | 822 | 768
12 812 | 874 | 357 | 604 | 703 | 782 | 837 | 868 | 806
Wh/dan | 4998 | 5374 | 1793 | 3200 | 3777 | 4244 | 4585 | 4792 | 4562

Vrijednost dnevne insolacijeijenja se iz dana u dan, ali je zanimljiva
| injenica da ukupna insolacija na godignj e
orijentacije kolektora. Tome u prilog govori dijagram prikazan na 4lici.

2500 ; ; : : pommmmmnney :
/_/-——-\.\V_Vdiov o0
’© P e A .
> 2000 \\"\‘\
< ———_ SE ili SW
-~ 1500 Eili W ~
4V} \
> \
O 1000 \\‘
<
g
o 500
o)
0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 a0
Ugao nagiba kolektorgd
| SLIKAL11
t 2NBSSy2S AFRROYOA2S 1T NI IduwlévedaGbal T A Ydzi |

kolektoray , uz pretpostavku dasusvidanivédri y I 3S23aNJF €a122 OANRYA

Najviga vrijednost raspologive insolaci
azimutaho orijentisani prema pgu. Povrhtogay ol aeada |je odgovaraj ul
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godignje insolacije skoro pa ravna u girokom
60A. Ni uti caj azimutalne orijentacije ne igr
optimalna jugna ougopentalcnpm izlaimi jjamgiolzapadno
podrazumi jevaju rotaciiju kol ektora za | ak 4!
smanjenje insolacije dostupne na godignjem ni
Posmatranje insolacije u formi godignj e st
sistemak 0 j | Su povezani S a Kdd ¢éakvih sisieena Bje get skom mr
presudno kakva je raspodjela proizvedene energije po pojedinim mjesecima, nego
jezavlasnikal ov ol j ndoa vbargono | o na godi gnjem nivou pok
fu vrijednonsrte§aEnjeer gepesskmbna da izbalansira s
tako gto preuzima vigak =energije | jeti, a k.
ukoli ko kod vlasnika sistema potrognja prekor
Kod samostalnih solarnih sistema, koji nisupoveka sa mregom, situaci j
i pak dr ugal,ngpamjerddlaroidisierk koris8 za napajanje vikendice
i zgralene na wudaljenoj planinskoj-Ilokaciiji, n
nja po mjeseci ma bude gt o estankannapaigngr ni j a, t e
tokom kritilnih zimskih mjeseci bude gto manj

tora itekako i gr &l2yprikigana jekekbpmgas | eNlanasldrmrédv na
insolacija po mjesecima zavisid ugla nagiba kolektora. Izborom malog ugla

nagibakolektora favorizuje se boljisk or i gl enj e insolacije tokom | ]
na |injenicu da je u |jetnom periodu el evaci
tokom zi me. Na primjeraspagoavadi B84l adcidjia s
prosjelnog jpnakdgbbhanaei mavrijedrost u odnos
jukoj a se bdrlgsjghlan degembru. Nasuprot tome, biranjem ve

f eg nagibnog ugla kol ektora apampasmhnuva se i nsol
je tokom | jetnih. l ako se godignji integr al
dobijaseravhoimer ni ja raspodjela po mjeseci ma, gto n
stalnim sistemima.

Na slici41l3j e pri kazano porelenje performansi S i
sa sistemima koji posjeduju moguinost praienj
da pomjeranje kolektora po obje ose donosi pr
give insolacipein&syantai gatdi ymij echoni vou i znosi
vriijednost.i ostvarljive kod fiksnog sistema.

je polarni sistem za pomjeranje kolektora po jednoj osi veoma efikasan. Uprkos

tome gto je kori ¢l esay potpunastt izbjegnytoelaljepje® j ednoj od
mogul e prihvatiti oko 96% u odnosu na vrijedn
za dvoosno pralenje Sunca.
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9
8 ; - - T —
E 7 ﬁ.-ﬂ» e
§ 6 M \'\:’(\ _
=, 7 ——
:g 5 f \%
8 4 N———
3
£ 3
©
s 2
g . | ——30c ——40c ——50c —e—60c]
0 4+
Jan Feb Mar Apr Maj Jun Jul Avg Sep Okt Nov Dec
Mjesec
| SLIKAL.12
t 2 NBSSy ciSolRiBIVYS2SaSOAYEF T NITEAB6AGS dAt 20

uz pretpostavku da je po azimutu kolektor okrenut ka jugusu svi dani vedri

12 = =
) t NJ 0 yweSose
= 10 S N v N 3160 kWh/(nugod)
= t NJ O @yeansj osi
2 s / 3027 kWh/(nugod)
s ]
S _/ // Fiksnaorijentacija \\
% // azimut = jug; nagib = 40 N )
2, 2317 kWh/(migod) S
g
>
£ 2
0
Jan Feb Mar Apr Maj Jun Jul Avg Sep Okt Nov Dec
Mjesec
J stika13

t 2NBSSyeS RyS@yS Ady d2{@AGyeRSa (La2 R1e SaAS GASY L2 §
fiksan ili promjenljiv
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4.4 Iradijansai insolacijadzl  dz@l OF @ y2$S 20t 6y2aiA
Odr eli vanj e i r tokbinyedrih daea predsiavijassanhogedan e

specijalan granilni sl ul aj . U real nosti Ssu m
nei zostavno treba biti uzet Blanimnjeoebez i + kod mode
getskog potencijala solarnog sistema zasniva sgugatrajnom mjerenju i statis

til koj obradi podataka o zralenju- Sunca na od

niji pristup je da se mjerenja obavljaju u odnosu na horizontalnu podlogu, a da se
na osnovu takvih univer zalpnoshr epdondoa tiazkraa | urnaal u n
vaju vrijednosti za kolektore proizvoljne orijacije. Primjeri dijagrama ukupne

iradijanse na horizontalnpodlogy izmjerenet ok om pretegno vedrog i p
obl al n,ukazdnasn ma slikam&l14i 4.15, respektivno.
Na osnovu mjerene iradijanse, dalje se int
| a s o vlip)d dnevoom nivou Kly). Dugotrajnim mjerenjima formira se baza
podataka i stvara se prostor zaistatt i | ku obr adu. StatistilKki j €
podatak o prosjelnoj dnevnoj i nsol aciji koj i
Koji se oHyi |l Oegaka satice iznad si mbola pr omj
[ kod dr ulgiijhi vjed ipgrionsaj ek odrelen na mjeselnom
ma podataka vrijednositjeprpes|jpodjnedidmalvmiem i mjses
predstavlja osnovni pokazatel]j o solarnom po
lokaciji. Vrijednosti zakark t e r i sdove Iprikazanguru tabeli4.9. U dodatku
B, osim ovih podataka, pregledno su prezent o
energet ski pokazatel]ji za gradove u okrugenju
Mj esel ne pr ocssuj eokder ekloejn i za horizontalnu po
preral unat. u prosjeke koji odgovaraju podl o:

tom postupku predstavlja razdvajanje globalne insolacije na direktnu i difuznu

komponentu. Izdvojene komponente koje odgajahorizontalnoj podlozi presli

kavajuseu ravan proizvoljnog nagiba po uzoru na ideje prezentovane u $&kiji

tim da | e i radijansu potrebno ¢tcietegralit:i d
Vel i kojpa je od presudne vagnosti za provoler
naziva sendeks vedrineOv om pokazatelju posvelujemo naredn
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| TABELAL9
VrijednostiLINE 8 256y S Ry gWhmSusredhjare hak D3 256 W2 Y
nivouzad NI R2 @S dzrénp bedr©\BHCRISAF

Jan | Feb |Mar | Apr | Maj | Jun | Jul | Avg | Sep| Okt | Nov | Dec
BL | 1,13|1,69|298|4,37|503|583|6,26|555|367|234|150| 1,05
BG |1,21|191|339|4,90|568|6,37|6,71|594|4,03|262|164|1,01
LJ [1,00|1,71|3,09|4,53|5/42|6,07|6,26|548|3,70|2,10| 1,12 | 0,86
NI | 1,28|2,05|342(487|555|6,57|700|6,23|4,27|2,72|1,74| 1,15
NS |1,13|185|332|480|552|6,20|6,58|5,87|397| 253|158 0,95
O0S|1,11|1,79|3,29|4,97|5,68| 6,33|6,55|5,84|3,93|250| 1,49 0,93
PG| 165|235|371|520|6,23|7,17|758|6,81|4,77|3,09|1,93| 151
SA | 1,27|1,85|3,01|4,40|5,06|6,03|6,45|581|393|250|159|1,11
SK | 1,60| 244 |3,58|5,03|584|6,77|729|652|453|296| 186|146
SP|156|239|3,71|520|6,26|7,00|7,42|6,55|4,67|299|1,74| 1,43
Tz | 1,15|1,77|311|4,57| 516 | 5,93|6,35|5,68| 3,80 | 2,39| 1,52 1,02
ZG | 1,04|1,75|314|4,70| 552| 6,27 | 6,32| 5,65| 3,70 | 2,27 | 1,26 | 0,89

4.4.1 Definicijaindeksa vedrine

Indeks vedringeng. clearness indéxu osnovi predstavlil@ d nos i zmelu
realne insolacije & horizontalnu podlogu i insolacije koja bi tueistu podlogu de

spijevalau sl ddaptumosfera Defpigniegemespoosaokarakter:i

vremenskim intervalima.

L asoindeksvedrine e odreluje prema sl jedel oj
kr s (4.61)
lon
gdje je saly [KWh/m?] o b i | j ukupmah a s oiusolacija na horizontalnu

podlogu, a ség [KWh/m?] ukupnal a s @inselacijana horizontalnu pdioguvan
atmosfere.
Dnevni indeks vedring definisan relacijom

Hy
Hon

K, = (4.62)

f or mu
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gdje je Hy [KWh/m? ukupna dnevna insolacijma horizontaln podlogu, a
Hon [KWh/m?] ukupna dnevna insolacije horizontalnu podloguan atmosfere

Mj esel ni prosj ek dreewvmdag nian cheak ssd jealderl ii n e
K, = Hy (4.63)
HOH
gdje H,, [kWh/m?] predstavljamjes e | n i prosj ek ukmnathoie dnevne
zontalnu podlogu, &, [KWh/m’lmj es el ni prosj ek unaupne dneyv

horizontalnu podlogu van atmosfere.
Trebap r i mi j et i tyiHyidHa, predsivijaju Vrijednosti insolacije
horizontale podloek 0 j e su real no i zmj einseumea pomol u o«
ta, dok séo, Howi Hyy r @l unaju na osnovu fodmul a prezert
Ul est an oppjedinipvoijedacsté a s o v n 0 g indeksa medrinen o g
prikazuj e s e u f or mi funkcij e raspodj el e
odnosno Kkumul ativne funkcij e rasospodj el e g
histograma). Primjeri histograma dnevnog indeksa vedrine prikazani su na slici
4.16.

o
o
.
o
o

— Gustina vjerovatnoce
----- Kumulativna gustina vjerovatnoce

o
.
o
.
.
o
.
o
o
o
o

Gustina vjerovatnoce pojave
Kumulativna gustina vjerovatnoce

T
.
3
]
.
.ot
ws®
s
r

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

Dnevni indeks vedrine - Ky

J stika16
Histogram dnewnogindeksa vedrine
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Liu i Jordan s u pokazal. da postoji veza i zmelu
prog el mpgsel|l nog i KdeJkod i kedjienema nekoj l okaci j
i zmage, pa | e pr o snjiebdksimumihistaherkasse ppggad r i ne ma
uljevo.Unek m sl ul aj evi ma Iskalna maksinaumd, jakojda i dv a

raspodjela prerasta u bimodaln@blik kumulativhog histogramaz a o dr el enu
vrijedno s t  mogondeksa edrinéma znatno predvidljiviji oblikoji ne zavisi
mnogo od ge o g togefilsstkoeana genkeralizovanim krivirga sa slike

4.17.

Mj esel ni prosj eci I nzeav nkoagr aikntdeerki ssat iV ender ignrea d
okrudgenju pridadazani su u tabeli
| TABELA.10

+NA2SRy2480A RYSOYAK AYyRS14&lF OSRNAYS dz&ANBRyza2Sy
dz 21 NHzOSy 2dzz bLCIEBN I o6 T A t +DL{

Jan | Feb |Mar | Apr | Maj | Jun | Jul | Avg | Sep| Okt | Nov | Dec
BL | 0,33/0,35|0,43|0,47|0,46|050|056|057|049|0,44|0,42| 0,35
BG [ 0,35|0,40|0,49|0,53|0,52| 0,55|0,60| 0,61|0,53|0,50| 0,46 | 0,34
LJ [{0,31|0,37|046|0,50(050|0,52|056|057|050|042|0,33|0,31
NI {0,35|/041|048|052|051|057|0,62|0,63|0,55|050|045| 0,36
NS |0,34(/0,39|0,49|052|0,51|054|059|061|0,53|049|045|0,33
0S|0,34|0,38|0,48|0,54|0,52|0,55|0,59|0,60|0,53|0,49|0,43| 0,33
PG| 043|045|051|055|0,57|062|0,68|069|0,61|055|048| 0,45
SA | 0,36|0,37|0,43| 0,47 | 0,46 | 0,52| 0,58 0,59|0,51|0,46| 0,42 | 0,36
SK |0,441|0/46|0,49|0,53|0,53|0,58|0,65|0,66|0,57|0,52| 0,46 | 0,42
SP|043|048|052|056|057|0,60|0,66|067|0,61|055|0,46| 045
Tz 1 0,33|/0,37|0,45|049|0,47|051|057|058|050|045|0,42| 0,34
ZG |0,32|0,38|046|051|051|0,54|057|058|050|045|0,37]| 0,32
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Kr
¥ 08} 0.7
w )
£ 0,6
T 0,6}
S 0,5
2
(]
2 04r 04
'c
E 0,3
5 0,2+
O 1 1 1 1
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
Relativno kumulativno vrijeme pojave
| SLIKA.17

Generalizovana raspodjela dana po indeksdK T | A ay2aidA 2R Ya2SaSe6y?

4.4.2 Veza indeksa vedrine i difuzne komponente insolacije

Indeks vedrine je posebno koristan kod razdvajanja vrijednosti globalne
insolacije horizontalne podlogena direktnu i difuznu komponentu. Meto
dekompozicije je baziran na J|injenici da
vedrine i difuzne komponente insolacigada j e pot purnndeksobl al no,
vedrinejednaknula, udio difuzne komponente u ukupnoj insolaciji je 100%, jer
direktna komponentane mo g e  d akrop oblaké.eS druge strane, kada je
potpuno vedroi indeks vedrine ima najvelu mogui u
komponente je minimalan. Navedenu negativnhu korelaciju, nakon mjerenja i
obrade r ezul trmeattae,madpad k dig iaghiu  nsewPleaiznost i

korelacionih, fégptronujlea dwegived er uscednjavaa koj em s
Princip odr e lusrgdajavgnpermlao rmg leaeil jnem ni vou il us
dijagramomnna slickl8 Na apsci si je prikazan dnevni i n
na mjeselnom nivou, K46B).i Na préinatijfegorikazani s an f or n

relativni udio difuzne komponente u globalngisolaciji horizortalne podloge
Hoy/Hy - Pr i mj e Usijed asrednmvanjaealni indeks vedrine ulazi u
uzani opseg od 0,3 do 0,8.
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1
T
[
3
I 0,8
g
c []
g 061 s Liu-Jordan-ova
o . interpolaciona
£ funkcija
g 014 B
()
S
2
5 02+
(]
2
=1
O 1 1 1 1
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
Mijeseéni prosjek dnevnog indeksa vedrine - Kr
J stikat1s
+ ST | wdifuyn® Bomponente insolacije i indeksa vedrine kadassednjava

ne@NOA yI Ya2SasSéyz2yY yAd2dz

Pioniiu odr eli vanju korelacije izmelLu udjela c
vedrinesuLiuiJordank o j i s u pr entbdpatagiondi formud80& k v u

I

DH =1390 -4,02K, +5,5% 3,168 (4.64)

H

I

Potomsu CollaresPereirai Rabl primijetili da postoji uticaj sezone, kojeg
j e magirlga jtedalai3xhal i n

I

“DH =0,775 +0,0065 -90 ~
! e % (4.65
- 0,505 +0,00456ms  -90 cfs 1K5 103

I

gdieje¥issat ni ugao izl aska Sunca zkajisprosj el ni da
odreluje (39 for mul.i
Erbsi saradnici su u prvedl dditlriagd a ang uu tatkoill

uticaj sezoneitonaslied i 83| i n



4.4y Iradijansaiinsdl OA 21 dzIl  dz@l OF @k yaS 206ftll76y 2 a0 A
za¥,s08 1, 4 AOKi. O@8, karisti se korelacioni izraz
Hoy =1,391 -3,56@, 4,187 21%% (4.66)

H

I

azaris>8 1, 4 AOKi, OWS iZBaz

TqDH =1,311-3,02K, +43,4K? 1,8RE (4.67)
H

Navedenodmaliwanja kosphdajonuhkfaskthpa
takvi pominju se u mnogi mraentdg buegrni i cpiomkau.g aQ g i
modelovanja, ali nema ni smisla ni potret@eihovdje sve prikazujemo

Kako se sa prosjelnog | mjsenventledijacija spugta n
podataka oko srednje vrijednogbstaje znatnw e (Tao. se moge vi dj et i S
4.19 na kojoj je prikazan jedan primjezavisnost udjela difuzne komponente
Hpn/Hy nadnevnomivou u funkcijidnevnogndeksa vedrinds.

P E——

0,8 r

0,6

0,4 r

0,2 r

Udio difuzne komponente - Hp,/Hy

Dnevni indeks vedrine - Ky

ISLIKA4.19
+ST I RAFdZ yS 12YLRYSyiS Ayazftl OA2S A AYyRS]:

I u ovom slulaju moguie je predlogiti ra
resovan | italac moge u | i Prigomgtrebaimati da pr ona
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u vidu da je talnostkotjaik vsiuh ukroarled maic i boenz hu snroedcel
ipakz nal aj n &aoiwatmagjun avegl emo korelacionu formulu
saradnicima razviérgimiro De Miguel[34]:

60,952 z&K; ¢ 0,13

., 10,868+ 133K, - 57822 +3,7&(
=0 = (4.69)
Hy 1 za0,1xK; ¢0,8
f0,141 zK,> 0,8
I nterpol aci oni koeficijenti su odreleni na oS

mediteranskog pojasa, tako da je formula posebno pog@dpeamjenu u navede
nom regionu.

Nakrajut reba reli da se kontinuirano istraguj e
korelacije izmelLu difuzne komponente zralenj :
nivou. Kako nijedna oddosadp r e d | dajneula indr pokazujekvalitetnu
preciznostza iole univerzalniju primjenu, nijedna od njiivdjen e | e posebnb i
istaknuta.

443 h RNB SA O y 2n8 kolekjoru prbizvdljde drfentacije

Ranije je izlogeno kako se na esnovu iradi
L ju vrijednosti direktne, difuzne i reflektovane komponente iradijanse na kolektor
proizvoljne orij eoizorapskpneprincipisu ipradstavijenii zr a z i

formulama(4.15), (4.20) i (4.35) koje ovdje ponavljamo
cosq
Ggc =Gy — - =RsG
BC BH sin b RB BH

al+cos S
Goc = Gpyy EET

31- cos S 6 13 cos
Gre =7 (Gen *Gpu)ee——— 6 TGu =2
¢ 2 = ¢

Da bismo na osnovu iradijanse dobili mj e s ¢
potrebno je zabjes t r ane njee pdlr agi t i i nt egireal na mj esel
liti ih sa brojem dana koliko ima razmatrani mjesec. Kod difuzne i reflektovane
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komponente posao je zntwacodhdi(l addfyy2 nezat o gt o
zavise od vremena, taldai z r a z i no asolpcijuamsaju ésti oblik kao i za
trenutnu iradijansu:

— — al+cosS

Hoc =Hpy gae—Z (4.69

A= rH, o2 CoS: ‘;OS S (4.70)
Y

Na osnovu dobijenih formula vidieda se difuzna i reflektovana komponren

ta insolacije na proizvoljno orijentisanu |
gl obalne insolacije na horizontalpanu podl ogl
vanje direktne komponehbgehnhhnpbPrvafazmjf epakht i |
ukl juluje odrelLivanje prosjelne direktne i

sesprovodi ako gto se difuzna komponenta odbije

A, =H, -Ag, (4.71)

Druga faza predstavlja odreli vRahijlie prosj el
Jordansu za rjegavanje ovog zadatka predlogil:i
nNju prosj el ne kabinusavuglaincidendigi \ejedjovim slifeljarjem

sa prosjelnom vrijednoghbu tsoknouns ao nuighl al aesl cew
danu kada je Sunce iznad horizonta. Navedenom procedurom, za kolektore koji su

okrenuti ka jugu i u odnosu na podlogu postavljpod uglom E, prosj el na
vrijednost faktora nagiba za direktnu komponentu iskazuje se izrazom u zatvorenoj

formi:

cofL- $cos sing +wisiflL ) Sin

R = cosL co® sinw+ w sih sin d (472
pri | egmatni ygao izlaska Sunca (u radijanimapza o s j e | ni dan naved
mjeseck oj i se odr €U je po formuli
W =arccog - tah targ
dokjesar'soznal en satni ugao pri koijraum Sunce p

kolektora(d=9 0 A)
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W,;szmin{ g, arcco$ - tafl. ) San)}( (4.73
Prisietimo se dasedao z nal| av a ¢ e o glugab sagiba kajektora, a a |, s a
salideklinacion ugao pol ogaja Sunca.
Konal nu formul u za r anh Wolektar preizvofnre evne i nsol @
orijentaciek oj a j e usrednj era greanomjue séd|jreamireinvob | i k
- - a8 H,, 0- &l+cosSs - 1la<os
He=RsH @ — gMpuee—— 5/ Hy ~m— (4.74)
C Hy, = ¢ 2 = c2
PRIMJER.7
t NPa2aS6yl AyaztloOoaaclk ylI 12ftS1G2NHz T FRFG23 ylI

Prosj el na dne v ntane podiage dsradnjena aa nivon mjeseca
jula za grad PodgoriclL(= 424 3M iznosi 7,58kWh/m?. Procijeniti kolika
vrijednost insolacije se ostvaruje na kolektoru koji je po azimutu okrenut ka
jugu i u odnosu na podlogu nagnut pod uglonBo8l 8matrai da koeficijent
refleksije podloge ima vrijednost 0,2.

wesSoSyes

lztabeled2s e | i ta da [ e za mojammsesian § mje|i reprezent :
secu (= 199). Ugao deklinacije Sunca za taj dan iznosi
. 360 %) . 360 [}
d=23,45sins.——( 199- 8 , =23,45sir&-( 199 -)81 =24,
Baes. 100 Oy bg 19981y

a satni ugao u trenutku izlaska Sunca
ws =arccog -tah tanj =arccgs -tan 42,49 {tan )2f ~ 8E.
Iz iste tabele interpolacijom dobijamo da vanzemaljska insolacija horizontalne
podl oge za prosjelan julski dan ma vrijedno
H, =11,22kwh/nf,
gt o idaod b o v andeks vedrine iznosi
k= n =198 g 76
H, 11,22
Udio difuzne komponenteremalLiu-Jordanovoj korelacionoj formulje
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Hon -

DH =1,390 -4,02K, 465,532 3,168

H

T

=1,390 - 4,027 676 5531 0676 3,108 0,606 O,
tako da difuzna komponenta ima vrijednost
Hpy =0,235 @,58 £78kWh/m dnewi.
Difuzna komponentaa kolektorse dobija po formul{4.69)

° - &l+cosS o 14€0s35 g, kKWI
Hoc =Hpnge=——— 6178 —= 52,
Q 2 - g 2 - m

a reflektovana po formu(4.70)
= -~ &l- cosS " 4c0s30 9. kwi
Hre=rHuge—— 9.2 158 %T (glgm—z
(; - (; -
Direktna komponenta insolacije na tzmntalnu podlogu iznosi
Hg, =H, -H,, %58 1;78 580kWh/A.
Satni ugao izlaska Sunca za reprezentativni datum 18. juli je
Wi =arccog -tam targ =arccfs -tan42,43 Tan).
=110,54  %£93rad,
doksesa ni ugao i zI|l aska Piomelg478la kollektor r al
Wi =min{ Wg,arccog - tafL - San)}
:min{110,54_,arccc(s -tdn 42,43~ 35 tﬁn)%]
=min{110,547,92,8% ~ 92,87 7T62rad.

Koriglenj@mifzoramhuiineava se usrednjleni fakto
komponentu insolacije

— cos(L- $co# sin +wisiflL ) Sn d

R = cosL co#/ sin+ | sih sin d
_cog( 42,43 -39 cos21 sin110,54 1,93sin 42,43 )362&i
B c0s42,43 cos?21 sin92,87 1,62sin42,43 sin21
=0,886.

Konalno se izralunava direktna |komponent
kolektor

Hge =RgHgy 9,886 380 5:4kWh/A.
Ukupna insolacija kolektora iznosi
He =Hge Hpe Hge 544 1,82 0,10 6,86kWh/h.y
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4.4.4 Optimalni nagib kolektoradz LINRA & dzA (0 @dz 206t F 6y 240G A

Kada bi se posmatrala samo direktna kompon:
ugao nagiba kolektorgednostavnobi bi o0 odr el egeokgamfesgao girine
|l okacije na kojoj je siot omnl iaedw®tiran. Gt o
direktne komponente se smanjuje, a jala utic.
komponentu zralenja kolektor je optimalno pos
na taj nal in pri kupl ja s Wadizamjemsagibal ogi va di fu
kolektora, dio difuzne iradijanse se gulasuprot tome, reflektovana komponenta
zr almjholjem e pri hvata kada je nagib kolektora | e
kol ekt or ,sepaingati @avidu dapealbog relativno male vrijednosti uticaj
refl ektovane komponente od najmanjeg znal aj a.
reflektovane karmpomeadtidizreamhamjidej komnadkt oa tai

di jagram zavisnost.i i odrediti optimalni wugao
slici 4.20.
1,2
—_ 1,0 .......................... T ..................................
.g Ukupna Optimal_ni ...............
E 08| ugao nagiba
= Difuzna
206F
g _----"----------------T ------
€04 fem=n TR
% '~ Direktna Ugao -
fo02t geografske Sirine
0 Reflektovana [ DT NPT L
0 15 30 45 60 75 90
Nagib kolektora [°]
J stikat20
[ 23A1 1 2 épiiSaymagibA RBolektoralz LINA & dzA (1 @dz 206 F 6y 2aidA
lako je u igri dosta uticajnh f akt or a, moge se formirat.i g
dase za optimalni nagikolektorau zi ma ugao geografske girine ko
1030%.Pr ocenat umanj emjrazmat vamoj gt ok ajcei j i obl

iz rngagletabeli4.11 prikazane su vrijednosti optimalnog nagiba kolektora za
karakte i st i | nie aqk rakigesugjohijenp o mol u kal kul atora PVGI ¢
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| TABELA.LL
Optimalni nagibi kolektora za gradode 2 | N.Hz@Sayb&zdPVAISMSAF

Grad Geogr af sk Optimalni nagib
Banja Luka 44,7722 34A
Beograd 44,7866 34A
Ljubljana 46,0560 33
Ni g 43,3209 34A
Novi Sad 45,2671 35A
Osijek 45,5550 354
Podgorica 42,4304 35A
Sarajevo 43,8563 33A
Skoplie 41,9973 33
Split 43,5081 36A
Tuzla 44,5375 33A
Zagreb 45,8150 34A

45 MijerenjeA &G+ GA & G{Ady[d S @D tT12aNIOR3 Yy 2 |

Proralune koji sunipmesishk aivjl amai na Ipir eb hk
sprovoditi bez ulaznih podataldobijenhdugotraj nim mj erenji ma i
obradom Nal i n mjer enj a instrumanaauectareardizbvanse e t al n o s
da biprikupljeni podaci bili validni i uporedivi. Aktuelni stedardza klasifikaciju i
specifikaciju urelaj a kzoa imjseer epnrjiemjSeunn|ue veo gn
narodnom nivou e IS@ 06 0: 1990 . Uobil ajeni set mjereni

iradijansa na horizontalnu podlogGy), direktna komponenta iradijanse@ mor
malnu podlogu Gg) i difuzna komponenta iradijanse na horizontalnu podlogu

(Gpn) - Na osnovu niazvreadl eunniahv avjeul islei nvar-i j ednost.
livih koje su potrebneU st ati sti |l kyi Drhe lad yuspgugulad @ k a
odrddi vamg®j @l ni h vrijednost:i i vrij-ednosti S
na, c¢crtanje mapa solarnog potencijala i for
451 ' NBSI2A 11 Ya2SNByzaSs

Piranometarje instrumentp o mo | u se knje akupn&globalna)iradi-
jansahorizontalre podloge. Nj i me se r kofpidosgijevaiipvihprar al enj e
vaca hemisfere locirane iznad mjernog senz@peostorni ugao 2 steradijana)
| i me s u ,kekoldjrekihae a & o i di fuzna Pbaap®enenta zr
naj & emtlebljavaju dva tipa piranonah, as u gt i ns kpiedstavijaz | i k u
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tehnologija u Kkoj o] je i1zralen detektor (ser
samim tim i skuplji piranometrimaju detektorez asnovane na termoel ektri
efektu. Osnova termoelekr i | no g termapa o rvae zjae dva metala razl:.

kar akter i stpirk & | njauljhlcappmpnoporsi@nalan njihovoj tempe
raturnoj razlici. Kako je navedeni napon mali, u praksi se on multiplicira formira
njemtermobaterije o i g e froeapowergndrednoJ edan nal i-n za uspost 3
ljanje temperaturne razlik&oja se mjeri termobaterijone upotreb&kombinacije
crnih prijemnihs egmenata koj i apsorbujhkojiggunl evo zr al
reflektuju. U alternativnom pristupu mjeriseteanp at ur na rjadind-i ka i zmel u
venog crnog prilemnikai z | o geno g urzu @il @kpuijuingtumenta
zagtilenogcaomd uticaja Sun

Primjer termobaterijskogpiranometrasa crnim detektoronprikazanje na
lijevoj fotografiji slike 4.21, dok su njegovi osnovni funkci ona
na slici 4.22. Zr al enj e s e transparemmmepolusfeone kupdles i j e
montirane na gornjoj strani instrument@u pol e se i zr aliilng u od st akl &
plastket ako da ¢gto ravnomjernije propugtaju spek
28¢e m, a da pr iigracgvenjopsegiSlaugljie prgcieniji piranometri

imaju zasebnu vanjsk i unutragnju kupol u, a U jednost
vari ant ama z a g hai j¢édaostrgkie Kods imstruiinenta sa  slikel.22

unutragnjp@r ekviapdcloa no sl ugi zZa sprelavanj e k o
detektor a, koje bi inale dovodiidp@a do povel anj
dodatno pomage kod termil ke stabilizacije i u
takolLeimphagal ku zagtitulodkndpasdlojvmi { padtaedn
vjetraitd.). Termobaterija formiranaodi pi3R2nao | i 64 termopara prikIl
izmelu crnog detektorskog diska izlogenog Sun]|
rentne tal ke, ,2alhwaljjeujtudmperreaftiueckat uj ui em okl o
bliska temperatur.i ambijent a. Unutragnjost i
kondenzacije, k@ bi se javljala usljed varijacije klimatskih uslovda i sugi vanj e

se koristi supstanca sa dobrim higroskopnim
siikage.,Veoma je bitno da instrument bude postav
p ol o dadj nivelisanjana u elsapor ed nermpontirajuli ndofi ce
podesived u §.i n®br t anjem vijaka podesivih nogica vr
instrumenta u hor vedfitueptppalznici pomognajehugroteénos
nivelisanj e, speci j al lzlaz instrgmeatdeecanatogni za ovu Svr
naponski signakoji je funkcija mjerenéradijans. Mjerni signalsed govar aj ul i m

kablom vodi na sistem za memorisanje i obradu podatad@aimanje mjernih

uzoraka se tipil no vr gusrednjaanjeodbivaka u sekunde, C

pohranjivanje u memorijobavljana nivou minuta.
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| SLIKAL.21

Piranometar: baziran na termobaterijskom detektdlijevo) i poluprovog” kain
detektoru @esno)(NB LINR Rdz]l 2 8 y2 &l R21 @2t2Y LINRAI 2SI

U drugoj varijanti piranometski senzor jebaziranna f ot oel ektri | no
efektu. Primjer takvog instrumenta je prikazan na desnoj fotografiji sfil&i.
Sunl| evo z watd fetadjoda i, pirzavisnosti od iradijansegener i g e
odgovarajuliu jalinu elektrilne struje. Strt
strujni mj er ni signal konvertuje u naponsk
piranometarau p or e L e ngarskimgeau tomegrtnoo r eaguj u na ugi ‘
z r al, a pored togasjetljivostnije konstantna za sveal asne dugine zr al
Manyt ak,pifedst avlja i gto osjetljiNaost varir
primjer, instrument prikazan na slidi21 (desng koristi silicijumsku fotediodu
kao senzor i reaguje na spektralni opseg od 0,4 do lDsjetljivost se ke | cel
60do 10 W/m?) , a nominalna temper atKadana pr omj e
se posmat r a rleigtiesenjaipak plazik intervalb%g

Svjetska meteorologka organizacija (WMO)
standarde u aktuelnom standail®® 9060:199d e f i ni gu t r i kl ase pir
Najbolja klasa koja je nazvanasekundarni standardkoristi se zaprecizna
met eor ol o §lkstrumaritipeve Hasekosiste sez a r edovna meteor ol
mjerenja, adruge klaseza pogonska mijerenja, odnosra pr al enj e rada

fotonaponskih i solarnb e r mi | k i $troge standarden@venstveno mogu da

zadovolje piran me t r i izraleni sa termobaterijskim
piranometri ne zadovoljavaju zahtjeve u pogledu spektralne osjetljivosti, ali

zahval jujuli manj i m dinmegciey,jt arka,l e bri gnexrp u o d -

primjenuu planirany i eksploatacijfotonaponskih sistema.
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Vanjska zastitna kupola
Unutrasnja zastitna kupola
Detektor

7attita od Sunca Tec€nost za nivelisanje

Konektor
./
Gel za isusivanje % Kuciste
Nepomicna nozica 7:J Podesiva nozica
J stika22

Osnovni dijelovi piranometr@ceprodukovano sa dozvololINRE A T @2 S| 6 YA LI 9
Zonen

Pirheliometarje instu me n t pomol u s&mdjraktnasl@mpenj er i

nenta iradijanse. Oligledno je da se ovaj ur
pol ogaj, nego | e neoph omenndbsenzakoniingirano t i mehani za
usmj eravat.i pr ema Sun li eavslicid.23dpirlellometar Kao gt o se

posjeduje usmjerival ku cijev kojom se osigur

samo iz uzane oblasti oko Sun@aao od 5 stepenip da jeiz ostatka nebeske

pol usf er e poijene difozgeukorponet e  z r Mjdrné sepzar. se

nal azi na dnu ci j ewia, ia trie alpilanometikrna oj @ kroadk t i |
Kada je neophodno poznavati difuznu komponentu iradijanse horizontalne

podloge, instalira se mjerni sistem koiji inkako piranometar takopirheliometar

montiran na mehani zam zDo vrijednast @ifuine poziciije

komponente iradijanse dolazimo ralunski, t ak:

izmjerimo piranometrom oduzmemo uticaj direkine komponente. To raciénaj

nal i wijedhest direkine iradijanse mjerene pirheliometrprojektujemo na

horizontal nu podl ogu pomoibw pasmatranema  ugl a el e\

trenutku:

Goy =G, -Ggsinb (4.79)
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J stikat23

Pitheliometar. kao samostalan instrumerfjievo)A Y2y GA N} y y+ dzNBSI 2 1
nje pozige Suncddesno)

(reprodukovam sa dozvolonlINR A T ®ippS Zdhén

U jeftinijoj varijant.i mogule je difuzr
neposrednd to instrumentom koji nema pokretne dijelow.i j e | je o primje
standardnog piranometra Kkoj eaaektnegkempar i gr alLen
nente zralenja, k a424. Ba posterj ne pogtopirdn@etarn o na s | i
bi regi strovao sumu direktne i di fuzne kom
takodabez obzi ra naa Suntaaa rielamegovaisjengaoulijekg
pada na detektor piranomethia t a je prjeanldirekindk o mponent e zr al enj

onemogulien, a senzor prilOvatdesdmdidiifzvordu
ukoliko je osa prstena paralelna osi Zemljine rotagije,0 j e ekvi val entno u
ugao nagiba ravni prstena u odnosu na tlo
posmatrane | okacije. Pozitivno je gto se

nikada se ne treba mijenjati. S druge strane, potrebno je povremegoviobiri

dugign wppkoimo i u kpajsithenj e r iTli wr gpioesnt upkom se uv
| i nj eni c aSuntazavysiuod damg wagodini odnosn@d govar aj ul eg ugl

dekl i naci j e iHoleazumiedsjdustrbtianaje sika3.1).Logi | no

je da le prsten, pored toga {gto blokira di

jedan manj i procenat di fuzne Kkomponent e. C
iradijanse umanijila, koriste se korekcione formule kpoje o i z v ertiesopréeme m]j

navodeu svojim katalozima.
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J SLika.24
Piranometar saprstenoh 2 2A 0 f 2 1 A NI reRrbdN@dvaiioyse2 1T N> 6 Sy 2S 6
R21 @2t 2Y LINR XINER SI 6F YALIL) 9

Instrumenti koji su postavljeni horizontalno Koji su pod nekim uglom
usmj ereni prema nebu, ne zahvataju zralenje Kk
napovr gini Szpemnmlijjeal no, kada se tragi i nformaci
nenti ,kariatlenge@a posebni ur el ajalbedan®tri mj er enj e ko
Takvi i nstrument i nootirag naadvoljnoj visigikogpkojin a n o me t r i
SuU senzor i,ungestg prama nebokrknutppoeinaezemilji.

452 Mape potencijal { dzy' 16 B¥J& Sy 2 |

Dugotrajnim mjerenjemiradijanse injenim sumiranjem (integraljenjem)

dolazi se dopodatakao insolacii Kar akt er i st i | npil| apsamkvanz at el j i S
dnevna, mj e s el n a Da bi gpeajalng koriseici sitekliandvaic i j a .

uvid u potencijal solarnog resursa u zavisnosti od lokatgjemiraju se mape
potencijala Sunlevog zralenj ad425Mapamj er takve
j e ur al erijuEvrepe, aktamjernav el i | i na na njoj je prikaza
godi gnjananbotazophal nu padkWVongdaprvkoj a je izr e
pogl ed uol ava se da jugni dijel ovi Evrope [
insolaciju od teritorija na krajnjensjeveru. Dok se insolacija u sjevernim
dijelovima Norvegke, Gvedske i Fi’nske krele

na jugu Gpanije | Portugalije Vrijednost.i i ns
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J stika.2s
Mapa3 2 R Aigsglaihorizontalne podlogea teritoriju Evrop [38]

Po uzoru na mapu solarnog potencijala Evrope, prave se i preciznije mape
koje prikazuju podatke o insolacij na ni vou pojedinalnih drga
besplatno nude servi si kao gto su PVGI S, S
O prosjelnoj godignjoj insolaciji-predstavl
nosti neke lokacije za eksploataciju solarnogsursa. Za preciznije i sigurnije
energetske i ekonomske analize neophodni su detaljniji podaci.

453 ¢CALIAGY L YSGS2NRE2011 3J2RAYI

Za primjeneu kojima se tragi komplomskog zmel
modela i preciznostilobijenihrezultata, razvijen je koncepgtpi | ne met eor ol 0§
godine (engTypical Meteorological Year T MY ) . Tipilna meteorol og
predstavlja skup podatakdathn a ni vouzl akapnju Sunca i prat:

rol ogki mavidij ¢ i ot insistameBkap je formiwam kace unija 12
pojedinalnih mjeseci Kk i jmjerenfa prepozanati & N ov u Vi g
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reprezentativni [ pr o&7 6d nli axzav mpioks mad briarnauk d otk
met eorol ogke godine, adékeatsamqmus aciuj ez s ahlardr
si st ema. Deterministilkim simulac4ijama se kac
sjelne) vrij edn,aektse ekstrenina grijednbspopue dugii i n a

perkda vedrog il upeluwtnjjiima mdetnabdoPav a/jr ie.me n a
adekvatnih primjena TMY podataka jekod procjenaol ek i vane proizvodnj e
fotonaponstkhsi st ema na nivou cijelog gik30otnog vVvijek
godina. lako postoje oscilacijeupzov o d n j i od godine do godine, oI
no p oajujtg ukapnaealno ostvarlivapr oi zvodnj a bude pribligno
umnogku brpijacjgeoneé nadielene koriglkenjem podat
rol ogke godine.

Prvobitni koncept tipilne meteorologke godi
na laboratorija @ obnovljivu energiju (endNational Renewable Energy Laborato
ry T NREL), tokomosamdesetih godinar o gl og vi j ek a, Ra OsSNnNovu mj
nih u periodu od 1952. do 1975. godifeMY s kup podataka sadrgi i nf
ukupnoj iradijansi na horizontalnu g@logu, direktnoj iradijansi na normalnu
podl ogu, temperat uri ambijent a, relativnoj v |
vjetra zasvaki o0d8 7 6 0 | a s o.Mzaornukongeptdei vreinenom evoluirao
t akoj egtor og mjeriihvvaenl adgttro  pul ukdne nave | okacije
primjena se nijterzadrgpl aSsgamondmugani h Amer i | ki
generacija tipilne meteorol ogkezvanodi ne, pozna
| ena j e 1PkOoubp gvoediiinlei na j e znat mekvagir ogi ren, t ak
tetan set ulaznih podataka za evalwuaciju per:

energetskih bilansa u zgradarstvu. Uz podatke o iradijansi (vanzemaljskoj na hori
zontalnu podlogu, direktnoj na normalnu podlogifzhoj na horizontalnu podio
gu itd.) dodak su informacije adirektnom, difuznom i globalnom osvjetljaju, koji

sei zr awalviek si ma. Znal ajno je progiren i skup me
dodat.i npr . kolilina padavi na, visina snjegno
nostk,a traolsi gt a, vidljivost [ slilno. Sastavni

informacija (da lije podatak dobijemjerenjem, modelovanjem ili nedostaje), te o

stepenu neizvjesnosti kogovori o pouzdanosti upotrelygikazare vrijednost
odreleneNakdn |demeet ak godina upotrebe TMY2, p
verzija tipil nel T™MYB. Sepen praniekeenijedio deliknie

sveo senaprelazak na CSV format datotelamaza memorisanje podatakée na

male korekcije algoritmao kojemsé i r aj umjeseciVi f 8 sjte ugkov el an

i broj lokacija za koje sypodacidostupm. Do informacijao  t i pi | nim met eor ol og
kim godinamaz a r az | i |motgas i leo K ac idjoel i na-ai nternet str
gdj e takole p®&¥Natsjpiomb bjégaeknia oshavit mavedenih
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p o dat aptogjerapiroigvdodnog potencijala’fotonaponskih siste®d i | hu bazu
podatakaPVGIS)i 0 d g o jawo dostuprikalkulator, posjeduje i laboratori

ja JRC (oint Research Cenfy&vropskekomisije

454 £+ 2SO0 NRAIFRBS LR2RIFGF1I 2 {dzy6S@2Y 1N
a

U realnim sistemiimaatiessa@amanipedadtokwe |l ¢ npr
iliti pi |l nomNekadap lee pjour ebno odr ediodriosna ekstrem
najbolje ili najgore rezultate koje bi postigao solarni sist€@waj problem se
posebno namel e pril i kcamostaiagddfohapanskgga pr oi z
sistena sa baterijom ilkod energetskih analiza pasivnih zgr&dgesud j el i mi | no
zaklonjere nekim preprekamaKako su dugotrajne vremenske serijgetko
dostupnet r ageni podaci se dobijaju pomoiu stot
insolacije se generigu vjegtal ki, prateli
podataka Kkoji su dostupni . Kao kompromis i:
naj | egllea ssoeszohidija. a

Jedan od danas najl egl eAguiaoirColigrése ni h met o
Pereira Navedenimetod s u gt i ni koiakea sl j edel e
Korak 1: Inicijalizacija

Na poletku se wulitavaju ulazni podaci v
gt o su domigatea f mjkeese| ni pedrmes j e C i i ndeksa
Korak2: Ral unanj e dnevnih indeksa vedrine

Na osnovu mj es elnmmeiodomanaca Matkeva ened 1 iue s e
vrijednosti po danim@1].
Korak 3: Ra | u nl aansjibendeksavedrine
Met odom autor egr es iujicgj heposredpai grathodsog s amo z
| @asa osnovu dnevnih indekspe ner i § u 9 ea sihrwnideksa dedrimes t i
[42].
Korak4: Ral unanj e gl obalne iradijanse na hori zc
Mnogenjem indeksa vedrine sa iradijanson
podlogu dobijaju s¢ a s ewijednosti ukupne iradijanse na fmmtalnu podlogu
na Zemlji.
Korak 5: Razdvajanjeikupneiradijanse na direktnu i difuznu komponentu
Primjenom korelaone formule na osnovu indeksa vedrine al un a s e
procenat difuzne komponente u odnosu na globalnu. Ostatak predstavlja direktna
komponenta.
Korak 6: Pr er a | u n a v a aravwankolektomjpreizi/oljimog rnagiba
Na osnovu vrijednostiatihza horizontnu podlogyp o mo | u skogib t r o p
nekog sl ogeondirjeelgujmuo dseel avri j ednost. na podl o






5 FOTONAPONSKA KONVBRZI

Proces pretvaranja energiije Sunl|l evog zr al
fotonaponska konverzijgOvakvo pretvaranje je elegantno i ima niz atraktivnih

osobina. Prije svega, konverzija je direkt:
u kojima se energija privremeno pretvara u
toplotna ili hemijskee ner gi j a. Pretvaranje seivr gi bez
vi bracija, paalterko Lemindijjeom ¢gtetnih gasova.
engleskom jeziku photovoltaic | est o se i kod nas za fotona
koristi skralocngaoworPivV,o pRV sieeltiajkama, PV mod
ma itd. Fotonaponski si st emi su modul arni

reda milivatagt o j e dovol jno za n,adpradagigayam dgepnog
veoma visokog pragistalisanesnage koji jedostignut kod nekolika a jiv e |
fotonaponsh elektrara d a n a g @gndvisaegradivna jedinica jetonaponska

i el,ijsa ruktura nalinjena od poluprovodni |l k¢
Rednim i paralelnim vezivanjem pojeda | ni h PV [l elija formira s
tem ¢geljene snage. Ovo poglavlje polinje kr
naponske tehnol ogiije. Potom govorimo o fi zi
su osnova za realizaclipne PVirvbdimampgeaske | el i
ma t imodekeirazmatramel ekt ri | ne karakteristike.

5.1 Istorijski razvoj fotonaponske tehnologije

Na vremenskoj 0Si razvoja fotonaponske t
jeno se postavlja 1839. godina i eksperiment kojeg fjievep EdmondBecquerel
Devetnaestogodi gnj i fizilar je tada wustano
zl at a, kada se urone u odrelene tipove r a
intenzitetu zral enja sv] Bdsdtak gaaia nakopoj av |l j uj
Bequerelbvog ot krila pruvi fotortaponskefekaprermin i | eb | j en
je skovacAlfred Smeg engl es ki hirurg, met alniwr g i i st

ke, wupotrij ebi E&mnentsphecto-bislogy j o ] knji zi

L edomi r Obnovljiviizvori energijeSolarna energetika 132
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Fotonaponski efekat u materijatoji se nalazu | vr st om agregatnom st
demonstrirali stengleski profesowilliam Grylls Adamsi njegov studenRichard
EvansDay 1876. godine. Oni su testirali kakevjetlostut i | e na pol uprovodni |
element selenNa tom tragy Charles Edgar Fritts je 1883 godine u Njujorku
realizovao pr vu rso®materijamau Njedgogwa ojdollav na [ el i |
t akblEa nadselengpea reas ogirhnsparentnim slojem zlgta ulozi
prikljulaBigi k@asnakt prvobit nweg®oidar ne [elije
avisolecijene sel ena i z | anjeau konmeeijalougupotrebw, a |l e s u
Dotadagnj a ot kr iAlbart Eingteina radu publikovgnem opi s ao
1905. g o d EimsteinoveSeaoijeijeiun & i ndjae neinceir gi j a zral enja d«
u diskretnim porcijama ( kv an takoneatglas i to tako d
na dugianmanjg a Ukol i ko je kvant energije dovol]
izazoveo s | obal ak} e ona u matetigloaakoseasjoholneetek
troniusmjeree | ekt ri | diomapgol demt o klkhasngelsekvanti i | ne str uj e
energije nazvani fotonimaEinsteinj e za obj agnjenje fotoelektril
Nobelovu nagradu za fizikd921. gdineUpr kos r azj agnjenim teorijsk

ma, u narednih pedesetak godind i kasnost p nila fetbnaplonsieh r eal i zov a
felija nije ¥matnije prevazi gl a

Prva moderna silicijumska fBeltodamaponska I el
laboratorijamau NewJerseyj u 195 4 . godi ne. Lelija zasnovans
p-n spoju, dostizala je efikasnost od 6%. Enormna cijena od red& poOvatu
vr gsnreage predstavlijala je ogranilavajuldi fakt

nagla jedino zaletelay gdiesamglae e giwisokaipauzadk i h
nost rada neuporedive a g d jeftine nabavke Do kraja osamdesetih godina

dvadesetog vijeka, efikasnost PV lelija je uv
smanjena preko deset puta. Uz tnpbu u svemikim programima, fotonaponska
tehnolog j a polinje emljsie, kpaisapajamjae Zmal i h el ek
ja, morskih svjetionika, svjetiljki na autoputevimmalihp ot r o g &lud ama koj e
suznal edlieneod el ektri | ne mrege.

Zahval puj ui | kipnposehd w razvijeram zemljama SAD,
Japanu i Nj emal koj , krajem dvadesetog i pol et

d o iptengivnijegi st ragi vanj a u obl asdsDirekinafpagst onaponske t
ljedica je i pad fena do vrijednostiispod 1$ po v at u Siidjunska snage.
tehnol ogi ja se dodadermpmoizvadeananokrigiatne @Sj), a posebno
multikristalne (meSi) i amorfne 8Si ) si |l i ci jumske solarne [ elij:¢
I e I(singlejunction) realizujusei v i ¢ e (puitijjunction) | koje imaju vige o
jednogp-nspojai,z a h v a | j yrogu da postignpranjetnov el u ef i kasnost .
Osim silicijuma, testira se upotreba i drugi h
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realizacija ostvarena je sa galijtarsenidom (Gas), kadmijumteluridom (CdTe),
indijum-fosfidom (InP), bakamdijum-galijum-diselenidom (CIGS) dr. U pos

|l jednjih nekoli ko godina degava se rapidni
mi nerala koji se po ppeoowskitlZa krakb urijerRee r o v s k om
efi kasnost felija baziranih na perovskitu

prednost oglada e wéomajedijostavnoj i jeftinoj proizvodnjipa se
predvila da | @ ®&éi skb hspubttnd svigg0 e ®,a% po

vatu vrgne snage. U aktuelnom trenut ku, ip
dovol jno usavrgene da stabilno rade u at mo:¢
da | i | e ldd uskeoo psepzows mrimat @ odnosu na druge zrele PV
tehnologije.Na slici5.1j e pri kazan trend makkejesnal ne ef i k
ostvarene u | aboratorijskim.uslovima, za ks
m Cetvorospojni silicijum o Amorfni silicijum (a-Si)
v Trospojni silicijum e Bakar-indijum-galijum-diselenid (CIGS)
A Dvospojni silicijum & Kadmijum-telurid (CdTe)
m Monokristalni silicijum (c-Si) A Jednospojni galijum-arsenid (GaAs)
o Multikristalni silicijum (mc-Si) e Perovskit
40 = 38,3%
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35 w2:Y,
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136 Poglavlje5 y Fotonaponga konverzija

5.2 Osnove fizike poluprovodnika

5.2.1 Energetski nioi i zone

Za razumijevanje fotoelektrilnog efekta n
osnovnih principa fizike poluprovodnika. PrefBahr-ovom modely u jezgru ate
ma se nalaze neutroni i pozitivno naelektrisani protoni, a oko jézgras e -negat i v

no naelektrisani el ektroni . El ektroni kruge
bal ansu uspostavljenom izmelLu centrifugalne s
Coulombo ve el ekt r 0 skladutsa drinhcipimaskivahtee. mehanikeyjb

mogulih orbita | e ktoanlanl oano dir eslveankimge noedr ggoevt asrkai
suzatonumer i sane prirodnim brojediMaksi kao gto | e
mal ni br oj el ektronaarka]jji e k@ @& eiideir np oij edi ni m o
no definisan U pr v oj or bi ti moge postojati maksi ma

osam, a u narednirsukcesivnol8, 32, 50itd. Elektroni iz posljednje orbite

(ljuske) nazivaju se i valentni elektroni. Njihov energetski niemja j vjer ha

njih djeluje najmanja privlalna sila jezgra.
reaguju sa dmgim atomima i da kreiraju veze.

Granica jonizacije

E

J stiks2
Erergetski nivoi atomskih orbita

Dok elektroni u atomima mogu da posjeduju samo diskretne vrijednosti

energetskih nivoa, u mol ekulima salinjenim od
| ij a. I nterakcija izmelLu ,peautugedasedish el ektr ona
kretni energetskinivopr ogi ruj u u energetske zone. Ener get
da sadrge ogranilen broj el ektrona. Zone se f|

nivou energije. Zona a j veaelrgge koja je u potpunosti popunjena naziva se
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valenta. zona. Naredna zona, koja moge biti dj
prazna naziva se provodna zona. Prostor iz
zabranjena zona a ener get s k a predatavlaenkrgetski @aoepl u nj i h
(eng.gap. Vrijednostenergetskogrociemo b i | jsesaByv aa wuobi |l aj eno s
iskazuje u elektrowoltima (1eV=1,60410"J).Pr ema pol ogaju i popu
energetskih zona, materijali se dijele na ¢

je ilustrovano na slic.3.

E
Provodna zona

Provodna zona Provodna zona Provodna zona

Zabranjena zona Valentna zona ¢ E;<5eV Jr Egz5eV

Valentna zona Valentna zona Valentna zona

Provodnici Poluprovodnici Izolatori
J stiks3
Energetske zonkod provodnika, poluprovodnika i izolatora
Kod provodnikaprovodna zona jelj el i mi | n o vateotmau pr§ e n a , a

vodna zonamogu da budume L u s bpoeklapljene, tako da ni ne postoji ener
get ski procjep. Zahvaljujuli vivdaKdmji hener gi
sila jezgra i mogu s ®mkmraijt alti eju &l terkitlrnd no

provodnikepo praviluspadajumetali.

Kod izolatoraprovodna zona je prazna. Zbog znatne vrijednosti energetskog
procjepa E; O5 eV), potrebno je dovesti veliki kvant energgpoljada bi se elek
tron doveau provodnu zonu.

Poluprovodnicis u posebno interesantni za fotonaj
kao kod izolatora, i kod njih je provodna zohaa k prizea. S druge strane,
zahval jujuldi manj o] vr i ff,eBleV) potraban gener get s k c
maniji kvantspoljne energije da se elektron ekscituje u provodnu.ziednu vari
jantu dovolLenja energiije iz pelypmioghine sredin
ka, kada se broj elektrona u prowverdnoj zoni
jala smanjuje. U drugoj varijanti, sugtin:e
energiju donose fotoni Sun]| evpregdajgmual enj a.
kvant energije koju posjedyje | i me ga osl obalLa od privlaln

soblavaga da wu|l estvuje u formiranju elektrilne
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522 t 2f dzLINPG2RYAG1A YIFOGSNR2I T A

Polupromader | kal i pogodni za primjenu u fo
i maju u prosjeku |Peluprovodnicivod primarrtogniateresd ekt r ona.
koji se nalaze elemenarnom stanju ssilicijum (Si) i germanijum (Ge). Ovi ele
ment i | etvrte grupe periodnog sistema su od
baza za i zgradnj u poll doga tavzigtdraniiintegrisahih Kk o mponent i
kola. Uz elementarne materijale, za fotonaponsku konverziju primjenljiva su i
odrelena |jedisojumimepliizwaj eBosgknpa el emenata trel
periodnog sistema sa elementima pete grikipgo gt o s u n-arsepid i mj er gal i j
(GaAs) i indijumfosfid (InP), te jedinjenja elemenata druge grupe sa elementima
gestekgoumgeé o j e n a-telprid (Coife)eDro kla@z dimiaj-ljre mogu
nost primjene jedinjenja i |l eglrimger Koj e se sa¢
takvog materijalapredstavlja bakaindijum-galijumd i sel eni d (uobi ] ajeno o0z
skrd e ni ¢ o m El@rler@ %9ji.su interesantni za primjenu u fotonaponskoj
tehndogiji istaknuti su u dijelu periodnog sistema prikazanog na skci.
Vrijednosti enegetskog procjepz a neke od pol uprdatvsodni | ki h mat
u tabeli5.1.

J stks4

9f SYSYGA LISNA2Ry23 aAadSYl 122A adz 2R yl 2@S6S
skoj tehnologiji: aluminijum (Al), silicijum (Si), fosfor (P), sumpor (S), bakar (Cu),

cink (Zn), galijum (Ga), germanijum (Ge), arsen (As), selen (Se), kadmijum (Cd),

indijum (In), antimon (Sb) i telur (Te)



































































































































































































































































































































































































































































