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Potom rece Bog: ,, Neka budu svetila na svodu nebeskom,
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da dele dan i no¢, da budu znaci vremenima i danima i godinama,
(Postanak 1,14)






PREDGOVOR

Solarna energetika se u okviru predmeta Obnovljivi izvori energije na Elek-
trotehnickom fakultetu u Banjoj Luci izu¢ava od 2008. godine. Profesor Nikola
Rajakovic¢, gostujuéi profesor sa beogradskog Elektrotehni¢kog fakulteta i prvi Sef
Katedre za elektroenergetiku u Banjoj Luci, vizionarski je insistirao da se nastavni
plan obogati ovim predmetom, smatraju¢i da smo na pragu svijetle buduénosti
primjene solarnih sistema. Moram da priznam da sam u pocetku bio veoma
skeptiCan u pogledu takvog poteza, cijene¢i da fotonaponski sistemi sa znatno
vi§im investicionim tro§kovima po kilovatu instalisane snage, ne mogu da budu
konkurencija drugim tehnologijama za proizvodnju elektricne energije. lako
sumnjicav, vrijedno sam se prihvatio posla i kontinuirano gradio zadatke za vjezbe,
koriste¢i se u potpunosti stranom literaturom. Iz dana u dan, shvatao sam da je
profesor Rajakovi¢ itekako bio u pravu, posmatrajuci kako cijena fotonaponskih
sistema opada, a njihova instalisana snaga u svijetu vrtoglavo raste. Sa razvojem
solarne tehnologije, stasavao je 1 na§ predmet. Nastavni materijali su svake godine
bili sve bogatiji. Asistent na predmetu Obnovljivi izvori energije bio sam do 2014.
godine, kada sam biran u zvanje nastavnika. Od nastavnih materijala na predavanji-
ma koristio sam dijelove knjiga razli¢itih autora, na srpskom i na engleskom jeziku,
video prezentacije i internet resurse. Nije bilo tesko zakljuciti da je studentima
neophodan sveobuhvatan udzbenik koji bi u potpunosti pratio program predmeta iz
oblasti solarne energetike. Odlu¢io sam da skromno znanje koje sam stekao do
sada, preto¢im u knjigu, nadajuéi se da c¢e biti na korist studentima tehnickih
fakulteta i inZenjerima koji se u praksi bave solarnim sistemima. Svjestan da knjiga
moze da bude poboljsana, primjedbe i sugestije dobronamjernih Citalaca primicu sa
zahvalnos$cu.

Knjiga je organizovana u sedam poglavlja. U prvom poglavlju dat je kratak
uvod u problematiku solarne energetike, sa aktuelnim trendovima razvoja i motiva-
ciji za njeno detaljnije izucavanje. Drugo poglavlje je posveceno procesima generi-
sanja energije na Suncu, zracenju u okolni prostor i uticaju atmosfere na dospijeva-
nje Suncevog zracenja na povrSinu Zemlje. Tema treceg poglavlja je medusobni
polozaj Sunca i Zemlje, odnosno pozicija Suncevog diska na nebeskom svodu,
gledano iz perspektive posmatraca sa Zemlje. U Cetvrtom poglavlju predstavljeni
su matematicki modeli za odredivanje direktne, difuzne i reflektovane komponente
zracenja koje dospijevaju na solarni kolektor proizvoljne orijentacije. U petom po-
glavlju govori se o fotonaponskoj konverziji, kao direktnom nacinu za pretvaranje
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vi Predgovor

energije zracenja Sunca u elektricnu energiju. Tema Sestog poglavlja su fotonapon-
ski sistemi, koji su formirani kao veza fotonaponskih modula sa elektronskim
pretvara¢ima i uredajima za skladiStenje energije. Sedmo poglavlje je posveceno
ekonomskim i regulatornim aspektima solarne energetike. U dodacima datim na
kraju knjige, u formi dijagrama i tabela, sistemati¢no su prikazani razni klimatski i
energetski pokazatelji koji su neophodni za procjenu proizvodnje solarnih sistema.
Takode su opisana i dva softvera dostupna na internetu, koje ¢itaoci mogu da kori-
ste pri analizi performansi fotonaponskih sistema.

Namjera mi je bila da se ova knjiga ne koristi samo na Elektrotehni¢kom
fakultetu u Banjoj Luci, nego i na drugim fakultetima elektrotehnike u regionu. Iz
tog razloga ilustrativni primjeri, te meteoroloski i energetski podaci prikazani su za
dvanaest gradova u okruzenju u kojima egzistiraju elektrotehnicki fakulteti.

Zelim da se zahvalim ¢lanovima Katedre za elektroenergetiku, na ¢elu sa
profesorom Petrom Mati¢em, koji su mi nesebicno pruzali podrsku i oslobadali me
raznih duZnosti na fakultetu, u namjeri da ova knjiga §to prije ugleda svjetlost dana.
Posebnu zahvalnost dugujem asistentu Predragu Mrsi¢u, koji je sa mnom bistrio
mnoge probleme i nejasno¢e tokom razvoja predmeta Obnovljivi izvori energije, a
na kraju i detaljno procitao rukopis knjige, te iznio niz korisnih sugestija. Znacajan
broj nedostataka otklonjen je i zahvaljujuci asistentu Bojanu Ercegu, koji je takode
procitao rukopis u cjelosti.

Najtoplije se zahvaljujem recenzentima, cijenjenim profesorima Vladimiru
Katiéu sa Fakulteta tehni¢kih nauka u Novom Sadu i Zeljku Durii¢u sa Elektroteh-
nickog fakulteta u Beogradu, na pazljivom iscitavanju rukopisa knjige i veoma
pozitivnim kritikama.

Profesoru Nikoli Rajakovi¢u, zaCetniku predmeta Obnovljivi izvori energije
1 jednom od rodonacelnika studija elektroenergetike u Banjoj Luci, posvecujem
ovu knjigu.

U Banjoj Luci, septembra 2018. godine

Cedomir Zeljkovi¢
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UvobD

Tokom posljednjih desetak godina solarna energija se kristaliSe kao respektabilan
segment u globalnom energetskom miksu. U fotonaponskoj tehnologiji instalisana
snaga u svijetu do kraja 2017. godine dostigla je cifru od 402 GW, §to predstavlja
mnogostruko povecanje u odnosu na vrijednost od 8 GW, koja je zabiljezena deset
godina ranije. Vrtoglavi napredak je posljedica spleta uticajnih faktora medu koji-
ma se posebno isticu: jaCanje ekoloske svijesti u svijetu i traZenje alternative fosil-
nim gorivima, donosenje politickih odluka i formiranje mehanizama podrSke za
koriS¢enje obnovljivih izvora energije, te smanjenje cijena i povecanje efikasnosti
fotonaponskih modula i pripadajuce elektronske opreme.

1.1 Aktuelni trendovi razvoja solarne energetike u svijetu

Instalisana snaga obnovljivih izvora energije u svijetu kontinuirano raste, a
tokom 2017. godine ostvareno je dosad najvece godiSnje povecanje od oko
178 GW. U okviru navedenog inkrementa sami solarni fotonaponski sistemi dopri-
nijeli su sa 55%. Tokom 2017. godine viSe je izgradeno fotonaponskih kapaciteta
nego $to je ukupna snaga svih novih elektrana baziranih na sagorijevanju fosilnih
goriva i nuklearnoj energiji. Dijagram trenda ekspanzije ove tehnologije na svjet-
skom nivou prikazan je na slici 1.1. Primjetno je da ve¢ neko vrijeme godiSnja
stopa rasta instalisane snage fotonaponskih sistema iznosi oko jednu treéinu.
Glavni nosioci razvoja su azijske zemlje, medu kojima se posebno istiCe Kina.
Kina je svjetski lider kako po apsolutnom instalisanom kapacitetu, tako i po snazi
dodatoj tokom 2017. godine.

Poredenje deset najuspjesnijih zemalja prikazano je na slici 1.2. Ubjedljivo
na ¢elu je Kina, koja je dodajuc¢i 53,1 GW tokom 2017. godine dostigla rekordnu
cifru od 131,1 GW. U narednoj kategoriji su SAD (51 GW), Japan (49 GW) i
Njemacka (42,4 GW), dok su u trecoj grupi Italija (19,7 GW) i Indija (18,3 GW).
Iako je vecina instalisane snage koncentrisana u malom broju drzava, na svakom
kontinentu je izgradeno bar po 1 GW, a na kraju 2017. godine kapacitet od 1 GW
nadmasen je u ¢ak 29 drzava.

Cedomir Zeljkovi¢ Obnovljivi izvori energije: Solarna energetika 1
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Razvoj obnovljivih izvora energije rezultat je sloZzenog lanca uzrocno-
posljedi¢nih akcija koje se prenose od drzavnog zakonodavstva sve do krajnjeg
korisnika. Na pocetku lanca je drzava koja identifikuje da postoje problemi kao $to
su rast potreba za energijom, iscrpljivanje zaliha fosilnih goriva, povecanje stepena
zagadenja atmosfere i sve primjetnije klimatske promjene. Prve znacajnije koordi-
nisane aktivnosti veceg broja svjetskih drzava pokrenute su 1992. godine meduna-
rodnom konvencijom o klimatskim promjenama pod okriljem Organizacije ujedi-
njenih nacija (United Nations Framework Convention on Climate Change —
UNFCCC). Tada je definisan osnovni cilj da je emisiju gasova staklene baste
neophodno stabilizovati na nivo koji garantuje spreCavanje opasnih klimatskih
promjena antropogenog karaktera. Izvorna ideja je dalje razvijana na redovnim
godisnjim konferencijama, medu kojima se posebno isticu one odrzane u Kjotu
(1997), Kopenhagenu (2009) i Parizu (2015), posto su rezultovale potpisivanjem
zvani¢nih dokumenata. Prema sporazumu iz Pariza, drzave potpisnice su se
obavezale da ¢e se posvetiti zadatku da se globalni rast temperature zadrzi znacajno
ispod 2°C u odnosu na predindustrijsko doba. Obaveza svake drzave je pravljenje
plana i redovno izvjeStavanje o preduzetim akcijama i ostvarenim doprinosima na
polju smanjenja globalnog zagrijavanja. Da bi drzava uspjela da ostvari zacrtane
ciljeve neophodno je da motiviSe sve uticajne subjekte od proizvodaca do
potrosaca energije. NajuspjesSniji motivacioni mehanizmi su zasnovani na
kombinaciji regulatornih mjera kojima se definiSu potrebne kvote (obaveze) i
ekonomskih instrumenata kojima se obezbjeduju finansijski podsticaji. Regulatorni
okvir pomaze da se obaveze koje je preuzela drzava potpisuju¢i medunarodni
sporazum $to bolje preslikaju na proizvodace i potrosace elektricne energije, uz
neizbjezno postojanje mehanizama za pracenje procesa i kaznjavanje ucesnika koji
se ne pridrzavaju propisanog puta. Finansijski instrumenti podrske proizvodacima
energije iz obnovljivih izvora moraju kontinuirano da se prilagodavaju uslovima na
trziStu i padu investicionih troskova, tako da Sto bolje oslikavaju realnu cijenu
energije.

1.2 Osnovni motivi za izu€avanje solarne energetike

Progres obnovljivih izvora energije je evidentan, a takode i Cinjenica da se
od svih tehnologija solarna energetika u aktuelnom trenutku razvija najintenzivnije.
Mozemo da izdvojimo nekoliko snaznih motiva koji govore u prilog da itekako ima
smisla izu¢avati solarnu energetiku.
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1.2.1 Neiscrpan energetski resurs

Sunce predstavlja impozantan, praktiéno neiscrpan izvor energije. Ova
Zemlji najbliza zvijezda nalazi se na polovini svog zivotnog vijeka, koji se
procjenjuje na oko 10 milijardi godina. Proces emitovanja energije veoma je
stabilan. Energija koja dospije na Zemlju je teorijski dovoljna da viSestruko pokrije
sve potrebe CovjeCanstva. Sunceva energija je indirekno pokreta¢ i za ostale
energetske izvore na Zemlji kao $to su energija vjetra, hidroenergija, energija
fosilnih goriva itd. Ukupna snaga zradenja Sunca iznosi oko 3,8x10°° MW.
Poredenja radi, prosjeCna snaga svih elektrana na svijetu je reda veliCine
3x10° MW. Elektrane locirane u Republici Srpskoj proizvedu tipiéno oko 7 TWh
godisnje, Sto dijeljenjem sa 8760 Casova koliko ima godina, daje prosje¢nu snagu
oko 800 MW. Sistematicno poredenje snage zraCenja Sunca sa karakteristicnim
vrijednostima snage na Zemlji prikazano je u tabeli 1.1.

l TABELA 1.1

Poredenje snage Sunca sa drugim reprezentativnim energetskim pokazateljima

Pokazatelj Prosjecna snaga [MW]
Snaga Sunca na njegovoj povrsini 3,8x10%°

Snaga Sunca koja dospijeva na Zemlju 1x10"

Ukupna snaga potrosnje na Zemlji u svim vidovima 2x10’

Ukupna snaga potrosnje elektricne energije na svijetu 3x10°
Prosjecna snaga svih elektrana u Republici Srpskoj 800

1.2.2 Ekoloska prihvatljivost

Globalno zagrijavanje i klimatske promjene postaju sve ocigledniji iz godine
u godinu. Temperaturni rekordi, ekstremne meteoroloske pojave od dugotrajnih
suSa do enormnih koli¢ina padavina, topljenje leda u polarnim oblastima i poveca-
nje nivoa svjetskog mora dokazi su sa kojima se svakodnevno suocavamo. Jedan
od osnovnih uzroka globalnog zagrijavanja predstavlja povecanje koncentracije
tzv. gasova staklene baste od kojih su najznacajniji vodena para i ugljen-dioksid
(CO,). Gasovi staklene baste koji se nalaze u atmosferi apsorbuju jedan dio
energije koju bi Zemlja inace izracila u svemir, te je reflektuju nazad ka tlu u vidu
infracrvenog zraCenja. Koncentracija gasa CO, ubrzano raste i tokom 2018. godine
dostigla je rekordnih 410 ppm, §to je za oko 45% viSe u odnosu na stanje pred
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pocetak industrijske revolucije. Aktuelna strategija dogovorena na internacional-
nom nivou i potvrdena Pariskim sporazumom iz decembra 2015. godine je da se
rast temperature pokusa da ograni¢i na maksimalno 2°C u odnosu na predindustrij-
sko doba. Prema proracunima to otprilike znaci da, u poredenju sa nivoom iz deve-
desetih godina proslog vijeka, emisija CO, gasa do 2050. godine mora biti smanje-
na za oko 50%, a do 2100. godine prakti¢no svedena na nulu.

Kori$¢enje fotonaponskih sistema za proizvodnju elektri¢ne energije umjesto
tradicionalnih parnih ili gasnih termoelektrana dovodi do viSestrukog smanjenja
emisije ugljen-dioksida. lako fotonaponski sistemi tokom eksploatacije ne emituju
ni malo gasa CO, u atmosferu, odredena emisija se dogada za vrijeme procesa
proizvodnje fotonaponskih modula. Ekvivalentni stepen emisije, koji je odreden na
nivou cijelog Zivotnog vijeka, za fotonaponske sisteme bazirane na modulima od
kristalnog silicijuma iznosi reda 30—50 g/kWh. Navedeni stepen je desetak puta
manji od emisije gasa CO, u gasnim termoelektranama i preko dvadeset puta manji
od emisije koja se javlja u termoelektranama na niskokalori¢ni ugalj. Fotonaponske
elektrane ipak nisu izvori sa apsolutno najmanjom emisijom, S$to potvrduje
¢injenica da je kod hidroelektrana i vjetroelektrana stepen emisije moguée spustiti
cak i ispod 10 g/kWh.

Uz nizak nivo emisije gasova staklene baSte, fotonaponski sistemi imaju i
druge povoljne ekoloske karakteristike. Kako kod ove tehnologije za proizvodnju
energije ne postoje obrtni dijelovi, ne javljaju se buka i vibracije. Fotonaponski
moduli mogu biti postavljeni kao dio krova ili fasade zgrade, ne zauzimajuci
dodatni prostor, a stvaraju¢i povoljan estetski i funkcionalni efekat. Mora se
priznati da je za elektrane najve¢ih snaga, kod kojih su fotonaponski moduli
postavljeni na tlu, neophodna prilicno velika povr§ina za montazu.

1.2.3 Povoljni klimatski uslovi u nasem regionu

Medu motivacionim faktorima za bavljenje fotonaponskom tehnologijom
posebno je vazno Sto su zemlje Balkana pozicionirane na povoljnom geografskom
polozaju. Njemacka kao evropski lider u fotonaponskoj tehnologiji, sa ukupnom
instalisanom snagom od preko 42 GW, postigla je izvanredne rezultate, uprkos
skromnoj vrijednosti prosjene insolacije na horizontalnu podlogu od svega
1055 kWh/m’. Poredenja radi, Banja Luka na kvadratni metar horizontalne
povrsine godi$nje dobija oko 1270 kWh energije Suncevog zracenja, a pojedine
lokacije u Hercegovini i preko 1500 kWh. I drzave u okruZenju raspolazu solarnim
potencijalom koji je na uporedivom nivou.

Za sticanje boljeg uvida u raspodjelu solarnog potencijala u zavisnosti od
geografskog polozaja, korisne su naredna slika i tabela. Na slici 1.3 prikazana je
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mapa raspolozive insolacije Bosne i Hercegovine, izrazene u formi energije u
kWh/m’, koja na horizontalnu podlogu dospijeva na nivou prosje¢ne godine. U
tabeli 1.2 je prikazano poredenje prosjecne insolacije bosansko-hercegovackih
gradova Banje Luke i Trebinja sa karakteristicnim gradovima u Evropi.

Radi ilustracije veliCine i izgleda fotonaponske elektrane, na slici 1.4 prika-
zana je elektrana izgradena u hercegovackom mjestu Bile¢i, kod koje su fotonapon-
ski elementi montirani na krovu industrijske hale.
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Potencijal solarnog resursa na teritoriji Bosne i Hercegovine (izvor: Solargis)
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J TABELA 12
Poredenje prosjecne godisnje insolacije za karakteristi¢ne gradove u Evropi
(izvor: PVGIS-CMSAF)

Grad Godis$nja insolacija na Godis$nja insolacija na
horizontalnu podlogu podlogu optimalnog nagiba
[KWh/m?] [KWh/m?]
Stokholm 960 1170
London 1050 1230
Berlin 1080 1270
Banja Luka 1270 1460
Trebinje 1510 1750
Rim 1650 1930
Madrid 1790 2100

J suka1a
Mala solarna elektrana Bileca instalisane snage 250 kW (izvor: ETMax Banja Luka)

1.2.4 Kontinuirani razvoj tehnologije i pad cijena

Energija zracenja Sunca je prisutna od pamtivijeka, a i otkri¢e nacina za
njeno pretvaranje u elektri¢nu energiju u vidu fotonaponskog efekta datira od prije
viSe od sto godina. Ipak, mala efikasnost i visoka cijena fotonaponskih celija sve
do skoro su predstavljale nepremostive prepreke za masovniju primjenu solarnih
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sistema. Zahvaljuju¢i mjerama podsticaja doslo je do iznenadujuce brzog napretka
fotonaponske tehnologije. Za relativno kratko vrijeme, solarni sistemi presli su put
od najskupljeg do najjeftinijeg obnovljivog izvora energije. Potreba za eksternom
finansijskom podr§skom intenzivno se smanjuje i podsticajne garantovane otkupne
cijene opadaju iz godine u godinu. Uproséena ilustracija sa slike 1.5 prikazuje
predikciju prema kojoj ¢e u bliskoj buduénosti energija proizvedena pomocu
fotonaponskih sistema postati uopsteno najjeftiniji vid elektri¢ne energije.

Solarna energija

Cijena energije [€/kWh]

Energija iz mreze

Vrijeme [god]

J sukais
llustracija ekonomske konkurentnosti fotonaponskih sistema

U svijetu su ve¢ zabiljezeni sluCajevi u kojima je energija proizvedena
fotonaponskim sistemima pojeftinila do nivoa prosjecne cijene energije iz elektro-
energetske mreze. Takvi slu¢ajevi su u aktuelnom trenutku moguéi samo kod
elektrana najvec¢ih snaga, koje su instalirane u podrucjima sa visokim potencijalom
Suncevog zra¢enja. Kod manjih fotonaponskih sistema to zasad nije ostvarljivo, jer
zbog efekta ekonomije veli¢ine, manji sistemi imaju vece investicione tro§kove po
kilovatu instalisane snage. Ocekivani trend buduceg smanjenja investicionih
troskova u zavisnosti od veli€ine i tipa sistema prikazan na slici 1.6.

Podsticaji u vidu garantovanih otkupnih cijena zadrzali su se uglavnom samo
kod malih stambenih i komercijalnih fotonaponskih sistema. Kod velikih industrij-
skih sistema, u posljednje vrijeme prelazi se na princip aukcija. U namjeri da se Sto
bolje detektuje realna cijena energije iz obnovljivog izvora, drZava raspisuje javni
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poziv za izgradnju sistema definisane snage. U pozivu se navode kriterijumi i
specificni uslovi za potencijalne ponudace, a najces¢i kriterijum je najniza cijena
po proizvedenom kilovat-Casu energije. Karakteristicni primjeri su aukcije odrzane
u Njemackoj i Spaniji tokom 2017. godine za projekte koji trebaju da budu
realizovani do 2020. godine. U sklopu ponuda koje su prihvacene, dogovorene
cijene su spustene i ispod 0,04 €/kWh. Navedene cijene su uporedive sa cijenama
energije iz elektrana baziranih na tradicionalnim zrelim tehnologijama.
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Predikcija pada investicionih troskova fotonaponskih sistema u narednom periodu

1.2.5 Razvoj lokalne ekonomije i jaCanje energetske nezavisnosti

U zemljama koje su se posvetile razvoju obnovljivih izvora energije stvoren
je znacajan broj novih radnih mjesta. Od svih tehnologija, upravo je fotonaponska
industrija pozicionirana na prvom mjestu po broju zaposlenih radnika. Procjenjuje
se da u fotonaponskom sektoru na kraju 2017. godine u svijetu radi oko 3,4 miliona
ljudi, $to je 9% vise u odnosu na godinu ranije. Naravno, i ovdje treba imati u vidu
da se vise od pola navedenih radnih mjesta odnosi na Kinu. Poslovi ukljucuju raz-
voj 1 proizvodnju fotonaponskih elemenata i prateée opreme, projektovanje fotona-
ponskih sistema, izvodenje, upravljanje i odrzavanje sistema, ali i obrazovanje pot-
rebnih kadrova.

Proizvodnja energije iz solarnog resursa, koji je svuda dostupan, doprinosi
povecanju energetske nezavisnosti drzave. Izgradnjom fotonaponskih sistema sma-
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njuje se potreba za uvozom nafte i gasa iz inostranstva i jaca se imunost na fluktu-
acije cijena energenata na svjetskom trziStu. Stepen energetske nezavisnosti pove-
¢ava se i na nivou lokalnih zajednica. Prelaskom na koncept distribuirane proizvod-
nje smanjuje se uticaj velikih centralizovanih izvora, tako da dolazi do povecanja
efikasnosti i pouzdanosti snabdijevanja krajnjih korisnika. Efikasnost se poboljsava
izbjegavanjem prenosa energije na velike udaljenosti, zahvaljuju¢i Cemu se
smanjuju ukupni gubici u elektroenergetskoj mrezi. Sigurnosni efekti proizilaze iz
veée geografske disperzije proizvodnih jedinica, $to smanjuje uticaj ispada
pojedinih vitalnih sistemskih proizvodnih ili prenosnih kapaciteta na prekide u
snabdijevanju potrosaca.



SUNCE KAO IZVOR ENERGIJE

Sunce predstavlja impozantan izvor energije. Kolicina solarne energije koja na
Zemlju dospije tokom jednog Casa, uporediva je sa koli¢inom energije u svim
vidovima koju danasnje Covjecanstvo potrosi za godinu dana. Prva tema ove knjige
je razmatranje Sunca u ulozi generatora energije. Diskutujemo o nacinu na koji se
energija generiSe na Suncu, o fizickim principima koji opisuju proces zracenja
energije u svemir, o uticaju kojeg na prostiranje zracenja ispoljava Zemljina
atmosfera i konacno, kao posljedici svega navedenog, o iznosu energije dostupne
na Zemljinom tlu.

2.1 Osnovne karakteristike Sunca

Sunce nam je najbliza zvijezda, ishodiSte heliocentricnog sistema. Zemlja i
ostale planete Suncevog sistema kruze oko Sunca po elipticnim putanjama. Danas
se o Suncu zna mnogo informacija, koje su rezultat direktnog posmatranja ili
izraCunavanja na osnovu fizickih zakona.

Kruze¢i svojom putanjom, Zemlja je u prosjeku od Sunca udaljena 149,6
miliona kilometara. Polupre¢nik Sunca iznosi oko 696.000 km, odnosno 109 puta
je veci od polupreénika Zemlje. 1z toga proizilazi da je zapremina Sunca 1,3
miliona puta veéa od zapremine nase planete. Sunce ima masu od 1,99x10% kg,
odnosno 333.000 puta vec¢u masu od Zemlje. Na Sunce odlazi oko 99,87% ukupne
mase Suncevog sistema, $to znaci da je ono oko 750 puta masivnije od svih ostalih
planeta zajedno.

Sunce je sfera sa¢injena od vrelih gasova, dominantno vodonika (oko 74%
mase) 1 helijuma (oko 24% mase). Ostali elementi (npr. ugljenik, azot, kiseonik i
dr.) zastupljeni su u ukupnom iznosu sa manje od 2%. Gasovita masa rotira
slojevito, tako da njen ekvatorijalni dio jedan puni obrtaj napravi za oko 27 dana, a
dio uz polove za oko 30 dana.

Cedomir Zeljkovi¢ Obnovljivi izvori energije: Solarna energetika 11
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2.1.1 Nuklearna reakcija na Suncu

U sredistu rotiraju¢e mase Sunca, prema aktuelnom tumacenju, odigrava se
termonuklearna reakcija — fuzija. Atomi vodonika se pri veoma visokoj temperaturi
od reda 15 miliona kelvina pretvaraju u helijum. Rezultujuéi gubitak mase se kon-
vertuje u energiju i oslobada u svemir. Iznos izgubljene mase Am i naCinjene ener-
gije AE povezuje kvadrat brzine svjetlosti ¢ (c = 2,9979x10" m/s), prema poznatoj
Einstein-ovoj formuli:

AE = Amc*® 2.1)

Astrofizicari smatraju da se na Suncu, kao i na zvijezdama koje su sli¢ne ili
manje veli¢ine, deSava proces fuzije po principu lanca proton-proton. Kod veéih
zvijezda reakcija se odigrava prema ugljenickom (CNO) lancu. Prije svega, za
bolje razumijevanje, potrebno je da se prisjetimo da se zbog veoma visoke tempe-
rature u jezgru Sunca, materija nalazi u stanju plazme. Plazma, koju nekad nazivaju
1 Cetvrto agregatno stanje, predstavlja jonizovano stanje materije gdje su elektroni i
pozitivno naelektrisana jezgra razdvojeni i kao takvi podlozni su djelovanjima
elektricnih 1 magnetskih polja. Skica termonuklearne reakcije proton-proton prika-
zana je na slici 2.1, dok detaljnije objasnjenje slijedi u nastavku.

o @
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| SLIKA 2.1

Proces fuzije koji se odigrava na Suncu

Navedena reakcija se odvija u tri sukcesivna koraka. Prvi korak predstavlja
fuziju dva jezgra vodonika (protona) i nastanak deuterona, jezgra vodonika koje
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posjeduje jedan proton i jedan neutron. S obzirom na to da u ovoj reakciji jedan
proton postaje neutron, dolazi do oslobadanja pozitrona e’, neutrina v, i odgovara-
juce koli¢ine energije:

'H+'H - *H +e" +v, +energija (2.2)

Nakon formiranja deuterona najveca je vjerovatnoca da ¢e se naredni korak
lanca dogoditi na sljede¢i nacin:

‘H+'H—> 3He+7/+energija (2.3)

Kao sto prikazuje navedena formula, deuteron reaguje sa novim protonom pri ¢emu
nastaje jezgro helijuma sa dva protona i jednim neutronom, a oslobadaju se gama
zraci y i energija. Teorijski bi se umjesto ove reakcije mogla desiti i fuzija dva
deuterona medusobno, ali se pokazuje da je vjerovatnoca takve alternativne
reakcije neuporedivo manja (¢ak reda 10" puta manja).

U tre¢em i finalnom koraku, dolazi do reakcije izmedu dva jezgra helijuma.
Kao konacan proizvod nastaje alfa Cestica (jezgro helijuma saCinjeno od dva
protona i dva neutrona), oslobadaju se dva protona i jo$ jedan znacCajan iznos
energije:

*He+’He — *He+2'H + energija 2.4)

Sveukupno gledano, fuzijska reakcija proton-proton moze se jedinstvenom
formulom predstaviti ovako:

4'H — *He+2e" +2v, + 2y + energija (2.5)

Dodavanjem po cetiri elektrona na obje strane prikazane hemijske jednacine,
na lijevoj strani ¢e dovesti do kompletiranja Cetiri atoma vodonika, dok ¢e se na
desnoj strani dva elektrona iskoristiti za formiranje atoma helijuma, a druga dva ¢e
uCestvovati u poniStavanju dva pozitrona. Prema tome, iznos ukupno oslobodene
energije mozemo da odredimo tako §to izraCunamo energiju koja je nastala gubit-
kom mase tokom pretvaranja vodonika u helijum i potom je umanjimo za vrijed-
nost energije kojom raspolazu dva neutrina:

AE = Amc? =[4m(fH)—m(;‘He)]c2 2, (2.6)
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Energija nastala usljed gubitka mase je dominantna i njena vrijednost po
jednoj reakciji iznosi 26,7 eV (1 eV =1,602x10" J). U odnosu na tu vrijednost,
energija koju odnesu neutrini je znacajno manja i njen udio iznosi svega oko 2%.
Karakter neutrina je takav da oni ne reaguju lako sa okolnom materijom, nego
nesmetano prolaze kroz sve slojeve Sunca i odlaze u svemir. Mlaz neutrina
dospijeva i na Zemlju i prolazi kroz nju, $to je dokazano razli¢itim eksperimentima.
Detekcija neutrina na Zemlji i predstavlja jednu od potvrda da se na Suncu zaista
odigrava fuzija prema lancu proton-proton.

PRIMIJER 2.1
Sunceva fuzija u brojevima

Ilustrovati osnovna svojstva nuklearne reakcije koja se odigrava na Suncu
odredivanjem njenih karakteristicnih kvantitativnih obiljezja. Smatrati da je
poznata informacija da snaga zraenja Sunca iznosi 3,8x10°° W.

a) Odrediti gubitak mase koji se u jednoj reakciji lanca proton-proton pretvori
u energiju, uz zanemarivanje energije koju odnesu neutrini;

b) Izracunati koliku masu Sunce gubi u jedinici vremena;

¢) Procijeniti o¢ekivano trajanje Zivotnog vijeka Sunca.

Rjesenje:

a) U tablicama se Cita da masa atoma vodonika iznosi 1,007825 u, a atoma
helijuma 4,00260 u, pri ¢emu je sa ,,u” oznacena unifikovana atomska masa
definisana kao 1/12 mase atoma ugljenika (1 u= 1,6605x10" kg). Na osnovu
formule (2.6) i, uz zanemarivanje energije neutrina, dobijamo da izgubljena
masa iznosi

Am =4m( | H )—m|( 3 He)=4-1,007825-4,00260 = 0,0287u.

U poredenju sa ukupnom pocetnom masom vodonika, pretvoreni dio
predstavlja
Am  0,0287u
4m(}H)  4-1,007825u

=0,007=0,7%.

Prera¢unavanjem u kilograme, gubitak mase po jednoj reakciji ima vrijednost
Am=0,0287u-1,6605x107 kg =4,77x10> kg .
Mnozenjem mase sa kvadratom brzine svjetlosti, ratuna se oslobodena

energija po jednoj reakciji:

2
AE = Amc? =4,77x107%° -(3x108) =4,29%x1072J=26,7¢V .
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b) Da bi Sunce kontinuirano odavalo energiju od 3,8x10°° J/s, potrebno je da
se u jednoj sekundi odigra
_3,8x10%°

" 4,29x1072

Na osnovu toga zaklju¢ujemo da Sunce svake sekunde izgubi na masi
Amyg, =8,86x10"-4,77x107 =4,22x10° kg .

¢) U gruboj procjeni trajanja zivotnog vijeka Sunca smatra¢emo da je udio
vodonika u ukupnoj masi Sunca 100%, a da je od toga 10% dostupno za

nuklearnu reakciju. Totalnu energiju, koju Sunce moze dati konvertovanjem
ukupne raspolozive koli¢ine vodonika, izracunali bismo na sljedeci nacin

2
E,, =0,007-0,1-my,, - =0,007-0,1-1,99x10% - (3x10%) =1,3x10* ]

=8,86x10% nuklearnih reakcija.

pri ¢emu je za masu Sunca mg,, uvritena vrijednost od 1,99x10°° kg. Snagom
od 3,8x10% J/s, Sunce ée totalnu energiju od 1,3% 10* J izragiti za

~1,3x10%7
3,8x10% /s

Procjenjuje se da je Sunce u sadasnjem trenutku staro oko 5 milijardi godina,
tako da se ono nalazi na oko pola svog pretpostavljenog zivotnog vijeka. m

=3,42x10" s ~ 10 milijardi godina .

Oslobodena energija se iz srediSnjeg dijela Sunca ka obodu prenosi
procesima zracenja (radijacije) i konvekcije. Osnovni slojevi i pojave na Suncu
ilustrovani su na slici 2.2. Jezgro u kojem se dogada vec¢ina nuklearne reakcije
zauzima oko Cetvrtinu od ukupnog radijusa Sunceve kugle. 1z jezgra se energija ka
spoljasnjosti u prvom narednom sloju prenosi putem elektromagnetskih talasa
odnosno mlazovima fotona. Navedeni sloj nazivamo zona radijacije. Zbog velike
gustine materije emitovani fotoni ne prelaze veliki put nego se Cesto sudaraju sa
Cesticama ili atomima i bivaju apsorbovani. Novi foton moze biti emitovan u bilo
kojem smjeru, ali poSto su pritisak 1 temperatura ve¢i prema jezgru, fotoni se
postepeno kre¢u ka spoljasnjosti. U uslovima neometanog kretanja, foton bi za
samo par sekundi presao put od jezgra do povrsine Sunca, a usljed kretanja po
izlomljenim putanjama sa mnogo apsorpcija i ponovnih emitovanja, prenos
energije kroz zonu radijacije traje i do 170.000 godina. Zona radijacije se prostire
do oko 70% polupre¢nika Sunceve kugle, a do njene granice temperatura opadne
do reda 2 miliona kelvina. Pad temperature prema spolja$njim slojevima uzrokuje
sve vecu neprozirnost gasa za prostiranje zra¢enja. Prenos energije se nastavlja
procesom konvekcije, putem cirkulacije gasnih masa. Vrele mase gasa se uzdizu
prema povrsini Sunca, a tamo se hlade emitovanjem zracenja u svemir. Kada se
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masa ohladi spusta se nazad i na taj nacin se formira zatvoreni ciklus. Ovi toplotni
stubovi se na povrsini vide kao tzv. granule, mjehurovi precnika reda hiljadu
kilometara. Posebno velike granule, koje imaju precnik i do nekoliko desetaka
hiljada kilometara i koje se protezu duboko u unutra$njost konvektivne zone,
nazivaju se supergranule. Duz zone konvekcije temperatura sa reda 2x10° K opada
na oko 5780 K. Sloj koji vidimo golim okom sa Zemlje naziva se fotosfera. Sa
fotosfere se izra¢i prakti¢no sva energija koja se generiSe na Suncu i to pretezno u
vidljivom i infracrvenom dijelu spektra. Sun¢eva atmosfera je razrijedeni omotac
Sunca, koji je transparentan, tako da se kroz njega vidi fotosfera. Ovaj omotac se
moze podijeliti na dvije zone — hromosferu i koronu. Hromosfera je nizi sloj
Sunceve atmosfere, koji se proteze iznad fotosfere do visine oko 10.000 km.
Znatno je rjeda od fotosfere i nepravilnog je oblika. Sa Zemlje se primjecuje samo
za vrijeme potpunog pomracenja Sunca. Porastom visine gustina atmosfere opada,
ali se povecava temperatura. Ove promjene gustine i temperature izraZzene su u
prelaznom podrucju izmedu hromosfere i korone. U hromosferi se dogadaju pojave
izbacivanja vrelog gasa koje nazivamo protuberanse (prominencije). Protuberanse
se mogu uzdi¢i i do visine 150.000 km iznad fotosfere, kroz hromosferu i koronu, a
dostizu temperaturu do 20.000 K. U visim slojevima Sunéeve atmosfere, koroni,
temperatura nastavlja da raste do 2.000.000 K. O mehanizmu zbog kojeg se deSava
ovaj porast temperature, misljenja astrofizi¢ara ni do danas nisu usaglasena.

Sa povrSine Sunca energija se u svim pravcima elektromagnetskim zrace-
njem odasilje u svemir. Ukupna snaga zraéenja Sunca iznosi oko 3,8x10*” MW,
odnosno 63 MW/m’ na samoj povriini. Od te impozantne koli¢ine energije, Zem-
ljin disk zahvati samo skroman djeli¢, s obzirom na udaljenost i odnos dimenzija.
Medutim, u poredenju sa energetskim potrebama ¢ovjeCanstva, ¢ak i tako mali pro-
cenat predstavlja relativno veliku koli¢inu energije. Emisija energije sa Sunca je
prilicno stabilan proces, mada su primjetne odredene oscilacije. Povremeno se, kao
rezultat snaznih magnetskih aktivnosti, na povrsini Sunca pojavljuju tamne mrlje
oznacene kao Sunceve pjege (eng. sunspots). U zatamnjenom podrucju temperatura
je snizena i do 2500 K, ali je zato okolina pjege znacajno sjajnija i toplija. Integral-
no gledano, za vrijeme povecanog broja Suncevih pjega i snaga zracenja se malo
povecava. Pjege su sa Zemlje uocljive teleskopski, a nekad i golim okom. Zapisi o
posmatranju Suncevih pjega datiraju jo§ od prije nove ere. Dugotrajnim pracenjem
ustanovljeno je da se uCestanost pojave Suncevih pjega naizmjeni¢no povecava i
smanjuje sa periodom od oko 11 godina, ali da se broj pojava razlikuje od jednog
do drugog jedanaestogodisnjeg ciklusa. Precizna mjerenja pomocu satelita van
Zemljine atmosfere, koja se obavljaju tokom zadnjih Cetrdesetak godina, potvrdila
su korelaciju izmedu broja pjega i povecanja snage zracenja Sunca. Pokazano je,
ipak, da je navedeni porast skroman i da iznosi svega oko 0,1%. Uticaj oscilacija
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snage Suncevog zracenja, usljed pojava pjega, mnogo je veci u klimatskom nego
Cisto energetskom pogledu.

Hromosfera Suncev plamen
\—

Zona N (protuberansa)
konvekcije

Sunceva
pjega

Zona
radijacije

N

Korona Fotosfera

J stikaz2
Struktura i osnovne pojave na Suncu

2.2 Proces zraCenja energije u svemir

2.2.1 Osnovni pojmovi i definicije

Zracenje predstavlja specifican nacin oslobadanja i prenosa toplote, buduci
da u potpunosti zavisi od temperaturnih karakteristika emisione povrSine. Kod
zraCenja ne postoji posredni medijum kao $to je to slucaj kod druga dva nacina pre-
nosa toplote, konvekcije i kondukcije. Termicko zracenje je prakti¢no elektro-
magnetski talas koji putuje brzinom svjetlosti. Osnovne fizicke velicine koje
obiljezavaju elektromagnetske talase su talasna duzina A (uobiCajeno izrazena u
um) i ucestanost v. Ove dvije veliCine su sa brzinom svjetlosti ¢ povezane sljede-
¢om relacijom:

c=Av (2.7)
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Spektar elektromagnetskog zracenja skiciran je na slici 2.3. Opseg talasnih
duzina u koji spadaju x-zraci i gama zraci posebno je vazan u nuklearnoj fizici.
Podru¢je mikrotalasa i radio-talasa (1> 10° pm) znacajno je za telekomunikacione
primjene. Interval spektra izmedu 0,1 i 100 pm, koji ukljucuje dio ultraljubicastog
(UV), te kompletno vidljivo i infracrveno podrucje, naziva se termicko zracenje.
Porijeklo ovakvog naziva je u ¢injenici da zracenje u navedenom opsegu talasnih
duzina predstavlja uzrok ili posljedicu temperaturnih svojstava materije.

Vidljivo
o 3 C 8 c
2 =252
3+ NYOS
N
E X-zraci : Infracrveno
. e Y
Gama zraci ' : Mikrotalasno
< o ! N Termicko zraCenje
P ' 0,38, 0,76
| L | | N | | |
10° 10* 103 102 10! 1 10 10? 10° 10*
Alum]
l SLIKA 2.3

Spektar elektromagnetskog zracenja

Termicko zracenje koje se emituje sa neke povrsine nije tzv. monohromatsko
nego obuhvata manji ili veéi raspon talasnih duzina. Snaga zracenja je funkcija
talasne duzine na kojoj se emituje i za opisivanje navedene zavisnosti uvodi se pri-
djev spektralni. Spektralna raspodjela snage zraCenja zavisi od temperature i priro-
de emisione povrs$i. Druga vazna osobina termickog zraCenja se odnosi na pravac
njegovog prostiranja. Samo u specijalnim slucajevima zracenje se prostire uniform-
no u svim pravcima, dok je Cesto u realnim situacijama potrebno uvaziti odgovara-
jucu prostornu raspodjelu.

Gustina snage zracenja E[W/m”] definise se kao ukupna snaga P koju zradi
tijelo sa kvadratnog metra svoje povrS§ine 4 u svim pravcima i na svim talasnim
duzinama:

5 dP

- 2.8)
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Za ovu fizicku veli¢inu takode se koristi i izraz emitansa. Da bi bila
predstavljena maksimalno moguca vrijednost gustine snage zracenja koristi se
teorijska apstrakcija koju zovemo crno tijelo. Crno tijelo je savrSeni izvor zracenja
koji pri datoj temperaturi postize teorijski maksimalnu gustinu snage. Kod realnih
povrsina emitansa £ je manja od emitanse crnog tijela Ecr, a relacija izmedu dvije
velic¢ine prikazuje se u sljede¢oj formi:

E=¢E,, (2.9)

gdje je sa ¢ obiljezen koeficijent emisivnosti, neimenovani broj koji je uvijek manji
od jedinice.

Da bi bila uvazena zavisnost zracenja od talasne duzine, definise se spektral-
na gustina snage zracenja E,, kao snaga koju tijelo zra¢i po kvadratnom metru
svoje povrsine, samo za odredenu talasnu duzinu. Matematicki spektralnu emitansu
opisali bismo formulom:

dE

E, =— 2.10
1= (2.10)
a za nju se najéesée koristi jedinica W/(m*pum).

Kako zracenje zavisi 1 od pravca prostiranja, definiSe se jo$ jedna bitna
veli¢ina — radijansa L [W/(m*-sr)]. Radijansa predstavlja snagu po jedinici
sopstvene povrsine koju zraci tijelo po steradijanu prostornog ugla za sve talasne
duzine

dP

L=—— (2.11)
dAcos0dQ

U ovoj formuli dP je izracena snaga, d€ je prostorni ugao pod kojim se posmatra
izvor, a dA-cosf predstavlja projekciju elementarne povrSine izvora koja se vidi iz
pravca posmatranja.

Sli¢no kao kod gustine snage zracenja i ovdje postoji spektralna radijansa L,
[W/(m?-sr-um)], koja se definie kao snaga po jedinici povrsine koju zraéi tijelo po
steradijanu prostornog ugla, samo za odredenu talasnu duzinu.

Na osnovu navedenih definicija zakljuCujemo da su radijansa i gustina snage
zraCenja (emitansa) medusobno povezani. Ukupnu gustinu snage zracenja koja se
emituje sa neke povrsine izracunali bismo integrale¢i radijansu po svim mogucim
pravcima u kojima se zracenje moze poslati. Prema tome, ukoliko koristimo sferni
koordinatni sistem, koji je posebno pogodan za ovu primjenu, posmatra¢emo
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polusferu koja je oslonjena na ravan emisione povrsine, kao §to je prikazano na
slici 2.4.

dA,
rdo

rsinfd¢

l SLIKA 2.4

Zracenje kroz povrsinu sfere

Iz definicionog obrasca radijanse (2.11) izvodimo formulu za raCunanje
ukupne gustine snage zracenja:

d—PzEszcosedQ (2.12)
dA

Da bismo zadatak precizirali u potpunosti, potrebno je izraziti prostorni ugao
u funkciji sfernih koordinata, te odrediti granice integracije. Na slici 2.4 sa dA;
oznacena je emisiona elementarna povrsina, a sa d4, povrsina na udaljenosti  kroz
koju prolazi zracenje. Koris¢enjem oznaka sa slike, visina elementa d4, se moze
predstaviti kao rd6, a Sirina kao rsinfdg, tako da za povrSinu vrijedi

dA, =r*sin0d0d¢ (2.13)
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a za trazeni prostorni ugao u steradijanima

a0 = _nodody (2.14)

2
7

Integracija po cijeloj polusferi znaci da ugao azimuta ¢ uzima vrijednosti od
0 do 27, a zenitni ugao 6 od 0 do 7/2, tako da formula za racunanje ukupne gustine
snage zraCenja glasi

2z 7l2
E:j J’L(e,qs)cosesinededqﬁ (2.15)

0 0

Savrseno difuzne povrSine podjednako emituju u svim pravcima, pa je ispu-
njen uslov L(0,9) = L = const. Uzimaju¢i navedenu osobinu u obzir i primjenjujuci
trigonometrijski identitet za sinus dvostrukog ugla sin(26) = 2sinfcosf, dalje se
izracunava

2z 7l2

E= [ [ sin(20)d(20)d¢

(2.16)
L 2z 22 L 27
=% ! [—cos(20)] " dg = 5 ! dgp=rlL
Analogna veza vazi i za odgovarajuée spektralne veli¢ine
E,=rxL, (2.17)

Iako bi se intuitivno moglo ocekivati da ¢e koeficijent koji povezuje radijan-
su i emitansu biti jednak 2z, buduci da je to vrijednost prostornog ugla polusfere,
uticaj kosinusnog pravila za zracenje, dovodi do toga da je vrijednost koeficijenta
proporcionalnosti ipak dvostruko manja i da iznosi 7.

Sli¢no kao S§to neko tijelo moze da zraci, ono takode moze i da prima zra-
¢enje od drugih tijela iz svoje okoline. Jedini¢na snaga zraCenja, koje dospijeva na
povrsinu tijela iz svih pravaca i na svim talasnim duzinama, naziva se iradijansa i
oznalava sa G [W/m®]. Jediniéna snaga zragenja koje dospijeva na povrsinu iz svih
pravaca, ali samo odredene talasne duzine, definiSe se kao spektralna iradijansa i
matematicki obiljezava sa G, [W/(m?-um)].
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Kada odredena snaga zraCenja dospije na povrSinu nekog tijela, moguce je
da se jedan dio reflektuje, jedan dio apsorbuje i jedan dio propusti kroz tijelo. Prim-
jer dobrog propustanja predstavlja provodenje Suncevog zracenja kroz prozorsko
staklo ili sloj vode. Kod drugacijih materijala dolazi do apsorbovanja zracenja koje,
kao rezultat, dovodi do povecanja unutra$nje energije tijela. Refleksija predstavlja
proces u kojem tijelo svojom povr§inom vrsi promjenu pravca prostiranja zracenja,
ali tako da je uticaj zraCenja na tijelo zanemarljiv. Procenat reflektovanog, apsorbo-
vanog i propustenog zracenja u odnosu na ukupnu iradijansu izrazava se odgovara-
ju¢im koeficijentima refleksije p, apsorpcije « i transmisije 7, respektivno. Navede-
ni koeficijenti moraju biti povezani relacijom

pra+r=1 (2.18)

Vecina c¢vrstih tijela su nepropusna i za njih vrijede osobine 7=0 i
(p+a)=1. Kada bi jo§ bio ispunjen uslov p=0, tada bi tijelo prakticno
apsorbovalo cjelokupno dolazno zracenje i1 okarakterisali bismo ga kao crno tijelo.
Crno tijelo je, dakle, teorijska apstrakcija koja predstavlja savrSeni izvor i savrSeni
prijemnik zracenja.

2.2.2 Fizicki zakoni zracenja

Spektralnu radijansu crnog tijela, u zavisnosti od njegove apsolutne tempera-
ture 7 i talasne duzine emitovanog zracenja A, prvi je odredio njemacki fizicar Max
Planck. Opisujemo je sljedecom formulom

2hc?

he
15 [elkBT _ IJ

pri ¢emu su & = 6,62607x107* Js i kz = 1,38065x10 J/K Planck-ova i Boltzmann-
ova konstanta respektivno, a ¢ je brzina svjetlosti u vakuumu. Spektralna snaga
zracenja odreduje se na osnovu veze sa radijansom iskazane formulom (2.17):

L, = (2.19)

E =gl =——1 (2.20)
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gdje su vrijednosti novih konstanti C)=2zhc® =3,74177x10° Wum*/m®* i
C, = helky = 1,43878%10* um'K iskazane tako da se spektralna snaga dobija u
W/(m*-pum) kada se talasna duZina uvrsti u pm.

Relacija (2.20) predstavlja poznati Planck-ov zakon zracenja za crno tijelo.
Dijagram gustine snage zraCenja u funkciji talasne duzine, prema Planck-ovoj
formuli, prikazan je na slici 2.5.

—> <—Vidljivi dio spektra

108 4
Suncevo zracenje
106 4
10* 1

107

102
AT = 2898 um-K

Spektralna gustina snage [W/(m? um)]

10-4 T T T T L T T T T LI T T T T T T1rrr
0,1 1 10 100
Talasna duzina [um]

J suka2s
Spektralna snaga zraenja crnog tijela

Zavisnost od temperature je ilustrovana tako $to je iscrtana familija krivih.
Treba primijetiti da su na obje ose upotrijebljene logaritamske skale. Uoavamo da
se za svaku talasnu duzinu spektralna snaga zracenja povecava kako temperatura
crnog tijela raste. Druga vazna Cinjenica je da se sa rastom temperature oblast u
kojoj je skoncentrisana glavnina snage zraCenja pomjera ka manjim talasnim
duzinama. Tijelo relativno niske temperature, npr. ljudsko tijelo ili drugi objekti na
crvenom dijelu spektra. Ta ¢injenica je iskoriS¢ena kod tehnologije infracrvenih
kamera koje se koriste da se beskontaktnim na¢inom odredi temperatura neke
povrsi. Infracrvene kamere mogu da se koriste u dijagnosticke, vojne i druge svrhe.
Kako temperatura emisionog tijela raste, energija jo$ intenzivnije raste, a tacka
maksimalne snage se pomjera ka manjim talasnim duzinama. Time se spektar
zraCenja iz infracrvene pomjera prvo ka oblasti vidljive svjetlosti, a potom u zonu
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ultraljubicastog zracenja. Kriva nacrtana za temperaturu crnog tijela od 5800 K,
dosta dobro odgovara realnim podacima za zracenje Sunca, o ¢emu ¢e biti rijeci u
nastavku poglavlja. Na slici 2.5 vidimo da se maksimum snage zracenja Sunca
postize u dijelu spektra koji je vidljiv za ljudsko oko.

Tacke maksimuma spektralne snage zracenja u dijagramu, u kojem su obje
ose prikazane u logaritamskoj razmjeri, povezane su pravom linijjom. O tome govo-
ri Wien-ov zakon:

Anax L = C; (2.21)
gdje treca konstanta zracenja iznosi C; = 2898 um-K. Detaljno izvodenje Wien-ove
formule bazira se na odredivanju nule prvog izvoda spektralne gustine zracenja i
predstavljeno je u okviru primjera 2.2.

PRIMJER 2.2
Izvodenje Wien-ovog zakona

Polaze¢i od Planck-ovog zakona izvesti izraz za Wien-ov zakon.

Rjesenje:
Radijansa crnog tijela prema Planck-u iznosi:
I 2hc?

he ’
/15 (e/ikBT _ 1}

Diferenciranjem po 4 i izjednac¢avanjem prvog izvoda sa nulom dobija se:

he

AkyT
Ay | b 15 |,
di kgTA" ( _he_ A he

lkT lkBT—l

e —1 €

Sto poslije sredivanja daje:
he
hc e/lkBT

MeyT [t
oMl |

-5=0.
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Uvodenjem smjene
he
X =
Ak T
dobija se jednacina

xe*
e’ -1
Numeric¢kim rjesavanjem navedene jednacine nalazi se da je x = 4,9651.
Vrac¢anjem smjene i izrazavanjem proizvoda AT na lijevoj strani jednacine,
konacno se dokazuje da je talasna duzina na kojoj je zracenje maksimalno,
obrnuto proporcionalna apsolutnoj temperaturi emisione povrsine:

; T:£=&=1,43878x104umK22898HmK i
mat Tk, x 4,9651 '

=5.

Ukoliko je potrebno izraCunati gustinu snage zraCenja, koju tijelo emituje u
jednom odredenom opsegu talasnih duzina izmedu zadatih granica 4; i 4,, potrebno
je odrediti vrijednost integrala

A
E= jEﬂdz (2.22)

4

U skladu sa ilustracijom sa slike 2.6, geometrijski ekvivalent problema predstavlja
odredivanje povrsine osjen¢enog dijela ispod krive spektralne gustine snage. Cijela
povrsina ispod krive odgovara vrijednosti ukupne gustine snage zracenja kojom je
obuhvacen kompletan spektar talasnih duzina. Konkretnu vrijednost bismo odredili
rjeSavanjem integrala

T 27he?
J. he
0 15 (ezkgr _IJ

Poslije integracije, koja je detaljno opisana u primjeru 2.3, dobija se
neoc¢ekivano jednostavna relacija

E= J.Eﬂdl - d (2.23)
0

E=0oT"* (2.24)
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kojom se pokazuje da gustina zracenja crnog tijela zavisi samo od temperature, i to
od Cetvrtog stepena ove fizicke veli¢ine. Navedena zavisnost naziva se Stefan-
Boltzmann-ov zakon zracenja za crno tijelo. Faktor proporcionalnosti o nazvan je
Stefan-Boltzmann-ova konstanta, a njegova vrijednost iznosi 5,67-10® W/(m*K?).

9x10’
E 8x107 - Ukupna gustina zraéenja
NE , za sve talasne duzine
= 7x10" A oT*
2 6x107 1
(]
o0
g 5x107
(7]
£ 4x107 -
§ Gustina snage zracenja
% 3x107 1 za opseg talasnih duZina
‘_i 2%107 - odA; do A,
g
2 1x10’ A
(7]
0 T T T T T T T
00 05 M10 15 M20 25 30 35 40
Talasna duzina [um]
l SLIKA 2.6

Stefan-Boltzmann-ov zakon primijenjen na crno tijelo temperature 5800 K

PRIMIJER 2.3
Izvodenje Stefan-Boltzmann-ovog zakona

Polazeci od Planck-ovog zakona izvesti izraz za Stefan-Boltzmann-ov zakon.

Rjesenje:
Spektralna gustina snage zracenja crnog tijela prema Planck-u iznosi:
E, = 27he?

he
/15 elkBT -1

Da bismo odredili gustinu zracenja sumarno za sve talasne duzine, potrebno je
izvrsiti integraciju:
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T 27he? Ji.

he
0 215 {elkBT _1}

Zgodno je upotrijebiti smjenu:
he e th
Ak, T AkyT
na osnovu koje se izraz za gustinu snage transformise u
22 (k,T)' % 5
k- 32 J-
e g (ex - 1)

Moze se pokazati da vrijedi

E= ]iEldl =
0

dAa,

X =

dx .

0 3 4
[P
. (ex _1) 15
§to dovodi do konacnog izraza za Stefan-Boltzmann-ov zakon:
27k,
Sl N =5,67-108{ ’ J-T“ =oT*.m
15h°c m°K

Uz sve navedene fizicke zakone, neophodno je pomenuti i teoriju talasno-
korpuskularne dualnosti zraCenja, koja je utemeljena u prvim decenijama dvadese-
tog vijeka. Prema navedenoj teoriji, elektromagnetski talas moze se ekvivalentirati
rojem sitnih nedjeljivih Cestica koje se nazivaju fotoni. Energija jednog fotona zavi-
si od njegove talasne duzine, odnosno ucestanosti, i moze se odrediti pomocu
izraza

E, =hv=h% (2.25)

Posmatranjem Suncevog zracenja kao mlaz fotona razlicitih jedini¢nih ener-
gija, lakSe je razumijevanje raznih fizickih pojava. Posebno je korisno kod tumace-
nja fotoelektri¢nog efekta, pojave zahvaljujuéi kojoj je moguca direktna konverzija
solarne energije u elektricnu. O tome ¢e se detaljno govoriti u petom poglavlju.

2.2.3 Specificnosti zracenja Sunca

Idealno crno tijelo ne postoji, ali Sunce je jedan od izvora zracenja u prirodi
koji ga najblize oponaSaju. Mjerenja gustine snage zracenja izvrSena iznad pojasa
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Zemljine atmosfere pokazuju da se Sunce ponasa priblizno kao crno tijelo
povrsinske temperature od 5780 K. To potvrduje slika 2.7 na kojoj su uporedeni
rezultati mjerenja sa teorijskim vrijednostima izracunatim na osnovu Planck-ovog
zakona i skaliranim sa uvazavanjem udaljenosti mjernog mjesta od povrsine Sunca.

2500

----- Rezultat mjerenja
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>
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l SLIKA 2.7

Realna i teorijska iradijansa izvan atmosfere

Primjenjujuéi Stefan-Boltzmann-ov zakon za crno tijelo temperature 5780 K,
izraCunava se da ukupna gustina zracenja Sunca na njegovoj povrsini iznosi oko
63 MW/m’. Udaljavanjem od povriine Sunca, energija se distribuira na sve vecu
povrsinu, tako da gustina snage zraCenja izrazena po jedinici povrsSine opada. Kako
se povriina lopte polupre¢nika » ra¢una pomocu formule 47’7, zakljuujemo da
gustina snage zrac¢enja opada sa kvadratom udaljenosti od Sunca. Kada se Zemlja
nalazi na prosjecnom rastojanju od Sunca koje iznosi 149,6 miliona kilometara,
snaga zratenja mjerena na ulasku u Zemljinu atmosferu iznosi 1366 W/m’. Nave-
dena srednja vrijednost jedini¢ne snage zracenja, koje pada na normalno orijentisa-
nu podlogu lociranu izvan Zemljine atmosfere, naziva se solarna konstanta. Posto
Zemljina putanja oko Sunca nije kruZznica nego elipsa Cija je ekscentri¢nost oko
1,7%, udaljenost dva nebeska tijela se periodi¢no mijenja, Sto utiCe i na iradijansu
koja se mjeri iznad atmosfere. Najveca gustina snage se dostize poCetkom januara,
a najmanja pocetkom jula. Uz pomo¢ interpolacije trigonometrijskim redom, uz
zadrzavanje samo prvog kosinusnog clana, mozemo da dobijemo formulu za
procjenu vrijednosti vanzemaljske iradijanse G, za n-ti dan u godini
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360n
G, =G |1+0,034cos 2.26
0 sc{ ( 365 ﬂ ( )

gdje je sa Ggc oznagena solarna konstanta vrijednosti 1366 W/m®.

PRIMIJER 2.4
Verifikacija procijenjene snage zracenja Sunca

Ako je NASA (Americka agencija za svemirska istraZivanja) izmjerila da
jedini¢na gustina snage zracenja pred ulazak u Zemljinu atmosferu iznosi
1366 W/m’, procijeniti kolika je ukupna snaga zradenja Sunca. Mjerenje je
izvrSeno kada se Zemlja od Sunca nalazila upravo na prosjec¢noj udaljenosti
koje iznosi 149,6 miliona kilometara.

Rjesenje:

MnoZenjem jedini¢ne snage zraenja sa ukupnom povr§inom sfere na kojoj se
nalazi Zemljin disk, dobija se ukupna snaga zra¢enja Sunca:

2 92
P, =G-4rS27r=1366-4-(149,6-10 ) -3,14159
=3,84-10°W =3,84-10°"MW.
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Primjenjujuéi Wien-ov zakon izraCunava se da talasna duzina na kojoj Sunce
zraCi maksimalnom snagom iznosi 0,5 pm, §to prakti¢no predstavlja sredinu vidlji-
vog dijela spektra. Prema realnim mjerenjima, 46% snage Suncevog zracenja lezi u
infracrvenom podruc¢ju, 47% u vidljivom 1 svega 7% u ultraljubicastom dijelu
spektra.

2.3 Dospijevanje Sunceve energije na Zemlju

U svemiru, prostoru izmedu nebeskih tijela, vlada visoki vakuum, $to znaci
da je prisustvo materije skoro zanemarljivo. Dok vazduh koji udiSemo sadrzi reda
10 molekula po kubnom metru, u svemirskom prostoru identiéne zapremine
nalazi se tek par molekula vodonika. Ta osobina svemira omogucava kretanje
nebeskih tijela bez trenja i prostiranje elektromagnetskog zracenja bez slabljenja i
rasijanja. Zracenje koje dospijeva na kolektor postavljen iznad Zemljine atmosfere,
koje zovemo i vanzemaljsko zracenje, prakticno u stoprocentnom iznosu dolazi
pravolinijski od Sunca. Elektromagnetski talasi koji skoro netaknuti putuju 150
miliona kilometara, prije nego §to dosegnu Zemljino tlo, znaCajno c¢e biti
izmijenjeni na neuporedivo krac¢oj dionici od samo par desetaka kilometara
atmosfere.

2.3.1 Struktura atmosfere

Atmosfera je gasoviti omotac, koji je zahvaljuju¢i gravitaciji vezan za
Zemlju i rotira zajedno s njom. Postojanje atmosfere omogucava zZivot na Zemlji,
jer ona presudno uti¢e na nekoliko vaznih fizickih fenomena. Atmosfera pomaze u
zadrzavanju energije primljene od Sunca i ublazava temperaturne oscilacije na tlu.
Istovremeno, ponasa se kao snazan filter za ultraljubiCasto zracenje, koje je Stetno
za ljude i druge organizme na Zemlji.

Donju granicu atmosfere predstavlja povrSina tla odnosno mora. Gornju
granicu nije moguce precizno povuéi s obzirom na to da gustina smjese gasova
postepeno opada i da je prelaz ka visokom vakuumu, koji vlada u medupla-
netarnom prostoru, kontinuiran. Iz navedenog razloga, u razli¢itim naukama se
upotrebljavaju razli¢ite granice atmosfere, u zavisnosti od toga koje se pojave
proucavaju i do koje visine atmosfera na njih utice. U najSirem smislu, atmosfera
se dijeli na pet glavnih slojeva: troposferu (0-12 km), stratosferu (12-50 km),
mezosferu (50-80 km), termosferu (80-700 km) i egzosferu (700-10.000 km). U
ovom opsegu visina do 10.000 kilometara, gustina vazduha je izuzetno neravno-
mjerna, a zanimljiv 1 mozda neocekivan podatak je da je u donjih 40 kilometara
skoncentrisano preko 99% njegove mase. Upravo zbog toga su, i u pogledu uticaja
na Suncevo zracenje, presudna donja dva sloja atmosfere — troposfera i stratosfera.
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Troposfera je vazna jer je u njoj skoncentrisana veéina vlage. U njoj se javljaju
oblaci i manifestuju meteoroloske pojave. Stratosfera je karakteristiCna zato Sto
sadrzi ozonski omotac. Ozon (Os) je gas koji veoma aktivno apsorbuje zraCenje
koje se emituje u ultraljubi¢astom dijelu spektra.

Atmosferski vazduh je smjesa gasova zastupljenih u stabilnim medusobnim
srazmjerama i raznih primjesa Cije se koncentracije zna¢ajnije mijenjaju u zavisno-
sti od lokacije i trenutka posmatranja. Gledano zapreminski, suvi vazduh sadrzi
78,09% azota, 20,95% kiseonika, 0,93% argona i 0,04% ugljen-dioksida. U veoma
malim koli¢inama prisutni su i drugi gasovi, kao $to su na primjer neon, helijum,
metan, kripton, vodonik itd. U atmosferskom vazduhu uvijek ima primjesa od kojih
je atmosfera zamucena i vlazna. Sitne Cestice u ¢vrstom ili te¢nom agregatnom
stanju jednim imenom nazivaju se aerosoli. Izvori aerosola mogu biti prirodni i
vjestacki. Aerosoli prirodnog porijekla su na primjer Cestice prasSine, vulkanski
pepeo, ¢ad i dim od Sumskih pozara, ¢estice morske soli, biljne spore i polen itd.
Vjestacki aerosoli su rezultat ljudskih aktivnosti, posebno u gradovima i industrij-
skim podru¢jima. Najznacajniji primjeri vjestackih aerosola su produkti sagorije-
vanja u termoelektranama, automobilskim motorima i industrijskim procesima.
Vaznu osobinu aerosola predstavlja i ¢injenica da oni sluze kao jezgra za konden-
zovanje kapljica vode u atmosferi, odnosno kao baza za formiranje oblaka.

Vodena para je bitna primjesa atmosferskog vazduha. lako prisutna u
relativno malom procentu, njen uticaj u energetskom i meteoroloskom smislu je
veoma znacajan. Generalno je koli¢ina vodene pare veca u podrucjima sa viSom
ambijentalnom temperaturom, jer topliji vazduh moze da primi vecu koncentraciju
pare. Takode, viSe vodene pare ¢e biti u vazduhu koji se nalazi iznad vecih vodenih
povrsina zbog intenzivnijeg isparavanja. Kao rezultat, zapreminski udio vodene
pare je manji u polarnim i pustinjskim podrucjima, a veci u tropskom pojasu i
iznad okeana. Najsuvlji vazduh moze da ima svega 0,001% zapreminskog udjela
vodene pare, dok koncentracija pare u vlaznom i toplom tropskom vazduhu dostize
teorijski maksimum od oko 4%. Koli¢ina vodene pare u vazduhu osciluje i na
vremenskom horizontu, kao posljedica meteoroloskog procesa kruzenja vode u
prirodi, sacinjenog od isparavanja, kondenzacije i padavina.

2.3.2 Integralni energetski bilans atmosfere

Atmosfera utiCe na Suncevo zracenje tako Sto jedan njegov dio reflektuje,
jedan dio apsorbuje, a preostali iznos propusta ka Zemljinoj povrsini. Koliki je
intenzitet pojedinih efekata na nekoj lokaciji u odredenom trenutku zavisi od upa-
dnog ugla Suncevih zraka, oblacnosti i koncentracije Cestica u atmosferskom vaz-
duhu. Gledano integralno, za cijelu zemaljsku kuglu i na nivou cijele godine, 30%
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dolazne snage zraCenja se reflektuje nazad u svemir. Najveci udio predstavlja
refleksija od oblaka (20%), zatim proces rasijanja na molekulima u atmosferi (6%)
i na kraju refleksija od Zemljine povrsine (4%). Od dolazne snage zracenja, 19%
biva apsorbovano u atmosferi. Dominantni procenat (oko 16%) apsorbuju manjin-
ski gasovi, a ostatak (3%) upiju oblaci. Zakljucujemo da u prosjeku 51% energije
koja pode sa vrha atmosfere, dosegne do Zemljine povrSine. Prosje¢ni energetski
bilans atmosfere dijagramski je predstavljen na slici 2.8.

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

J suka2s
Prosjecni godisnji energetski bilans atmosfere

Energija koju apsorbuju atmosfera i Zemljina kugla mora biti u istom iznosu
zraCenjem vrac¢ena u svemir, buduci da postoji termic¢ka ravnoteza u kojoj se sred-
nja temperatura Zemlje tokom duZeg perioda odrzava na priblizno konstantnoj
vrijednosti. Znajuci da je prosjecna apsolutna temperatura Zemlje prakti¢no dvade-
setak puta manja od temperature Sunca, na osnovu Stefan-Boltzmann-ovog zakona,
zakljuduje se da je gustina snage zraéenja Zemlje oko 160.000 (= 20%) puta manja
od gustine snage zracenja Sunca. Kori§¢enjem Planck-ovog zakona, pokazuje se da
se zraenje Zemlje emituje pretezno u dugotalasnom (infracrvenom) spektralnom
podru¢ju, sa maksimumom na talasnoj duzini od oko 10 um, ¢ega se mozemo
prisjetiti kori§¢enjem slike 2.5.
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PRIMIJER 2.5
Ekvivalentna temperatura Zemlje kao izvora zracenja

Iz uslova termickog ekvilibrijuma, odrediti temperaturu Zemlje kao izvora zra-
enja. Koristiti podatak da je iradijansa na vrhu atmosfere 1366 W/m’, a da
integralni stepen refleksije Zemlje iznosi 30%. Zemlju smatrati kuglom polu-
pre¢nika 6371 km.

Rjesenje:

Polazna tacka za rjeSavanje zadatka je raCunanje ukupne snage P. koju apsor-
buju Zemlja i njena atmosfera. Prema prilozenoj skici, primljena snaga je pro-
porcionalna povrini Zemljinog popreénog presjeka (+°x), s tim da je potrebno
oduzeti dio koji je izgubljen usljed refleksije:

P, =(1-p)r;nG 4 =(1—0,3)-(6371-1o3)2 -m+1366=1,2193-10"W .

+

Suncevo
zracenje

Zracenje zemlje (~4r’n)

Kod racunanja snage koja se zraCenjem vraca u svemir P-, potrebno je uvaziti
¢injenicu da Zemlja emituje sa povrSine cijele kugle, koja je 4 puta veca od
povrsine popre¢nog presjeka i jednaka je 47°zw. Na osnovu Stefan-Boltzmann-
ovog zakona pise se relacija:

2
P =4r;7oT* :4-(6371-103) 7-5,67-10°.7% =2,892-10"T*.

IzjednaCavanjem dolazne i odlazne snage, te izrazavanjem temperature, dobija

Se:
1,2193-10"
7=y 2230 o5k - 1sec
2,892-10

Zakljuéujemo da se Zemlja ponaSa kao izvor zracenja kojem je povrSinska
temperatura jednaka —18°C. Tolika temperatura se pojavljuje u pojedinim
slojevima atmosfere, a vladala bi i na povrSini Zemlje, kada atmosfera ne bi
postojala.
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Zahvaljujuéi prvenstveno postojanju ugljen-dioksida i vodene pare u atmo-
sferi, dio infracrvenog zracenja se vraca nazad prema tlu, ¢ime se Zemlja do-
datno zagrijava i odrzava temperaturu koja u prosjeku iznosi 288 K (+15°C).
Zbog ovog fenomena (tzv. efekta staklene baste), atmosfera predstavlja zastitni
omotac, koji je od sustinskog znacaja za odrzavanje zZivota kakav danas postoji
na Zemlji.

Efekat staklene baste, prema tome, ne predstavlja Stetnu pojavu, kao Sto se
ponekad pogresno iznosi u medijima. Pravi problem je intenziviranje ovog
efekta, kao posljedica kontinuiranog povecanja koncentracije ugljen-dioksida
u atmosferi. m

2.3.3 Apsorpcija zracenja u atmosferi

Apsorpcija je proces u kome materija zadrzava dio dolazne energije Sunce-
vog zracenja. Kao posljedica apsorpcije, unutrasnja energija materije se povecava,
a dalje prostiranje zracenja je oslabljeno ili u potpunosti zaustavljeno. Pojedini sas-
tojci atmosfere imaju veoma razlicita apsorpciona svojstva. Dok molekuli kiseoni-
ka (O,) i azota (N,) prilicno dobro propustaju zracenje, apsorpciji najvise doprinose
vodena para (H,O), ugljen-dioksid (CO,) i ozon (O;). Gasovi pokazuju selektivna
apsorpciona svojstva, Sto znaCi da stepen apsorpcije zavisi od talasne duzine
upadnog zracenja. Sklonost nekog gasa da apsorbuje tatno odredeni opseg talasnih
duzina, dok drugi propusta, dokazuje se pomocu teorije kvantne mehanike. Krive
stepena apsorpcije za pojedine komponente i atmosferu u cjelosti prikazane su na
slici 2.9. Donja (sumarna) kriva predstavlja superpoziciju uticaja gornjih Cetiri, ali
ukljucuje i efekte jos nekih manje uticajnih komponenata koje nisu ovdje eksplicit-
no iskazane, kao $to su npr. metan (CH,), ugljen-monoksid (CO), azot-monoksid
(NO) itd. Osobina selektivne apsorpcije atmosfere razlog je §to je spektar zracenja
na Zemljinom tlu znacajno izobli¢en u odnosu na spektar upadnog vanzemaljskog
zracenja.

Prema slici 2.9 vidimo da su ozon i molekularni kiseonik zasluzni za ¢injeni-
cu da ultraljubicasto zra¢enje talasnih duzina manjih od 0,3 um (tzv. UV-B 1 UV-C
zraCenje) prakticno u veoma malom procentu dopire do Zemljinog tla. Ozonski
omota¢ tako predstavlja dragocjenu zaStitu za zivi svijet, gdje se posebno istiCe
suzbijanje UV zraka najmanjih talasnih duzina i najvece energije, koji kod ljudi
mogu da izazovu rak koZe i druga oboljenja. Uticaj ozona nece biti ispoljen jedino
za dio UV spektra najvecih talasnih duzina (UV-A zracenje, A > 0,3 um) — opseg
koji se naslanja na vidljivi dio spektra.
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Zracenje emitovano u vidljivom dijelu spektra (0,38 um <A < 0,78 um) Cista
atmosfera propusta u skoro neizmijenjenom obliku. Stepen apsorpcije ¢e biti pove-
¢an ukoliko u standardnoj smjesi atmosferskih gasova postoji znacajnije prisustvo
aerosola i otrovnih gasova. Dobra transparentnost atmosfere nastavlja se i u opsegu
kratkotalasnog infracrvenog zracenja. Opseg talasnih duzina od 0,32 ym do 1,1 um
Cesto se naziva opticki prozor, zahvaljujuéi svojstvu malog prigusenja i dobrog pre-
nosa Sun¢evog zrac¢enja do povrsine Zemlje.

Na apsorpciju zracenja emitovanog u infracrvenom podrucju najvise uticu
vodena para i ugljen-dioksid. Kod vodene pare posebno je primjetno prigusenje u
intervalu od 0,72 pum do 0,93 um i u uzanim oblastima oko specifi¢nih talasnih
duzina 1,1; 1,4; 1,8 1 2,75 um. Ugljen-dioksid pokazuje intenzivan stepen apsorp-
cije u oblastima oko 1,9; 2,7; 4,3 1 15 pum talasne duZine zracenja.

Osim navedene selektivne apsorpcije, takode se javlja i neselektivna apsorp-
cija koju uzrokuju aerosoli prisutni na razli¢itim vertikalnim nivoima atmosfere.
Prigusenje zraenja pogada sve talasne duzine, a stepen prigusenja zavisi od vrste,
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]

l SLIKA 2.9

Nivo apsorpcije pojedinih dijelova spektra zracenja od atmosfere i njenih
komponenti [5]
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2.3.4 Rasijanje zracenja u atmosferi

Rasijanje Suncevog zracenja je promjena smjera njegovog prostiranja pod
uticajem &estica u atmosferi. Cestice na kojima se deava rasijanje mogu biti
veoma malih dimenzija, kao $to su na primjer molekuli gasova azota i kiseonika, ili
znacajno vece, kao zrnca praSine, polena, dima i slicno. Kada elektromagnetski
talas pogodi Cesticu ona postaje izvor zracenja, koje potom emituje u raznim
pravcima. Kod malih Cestica rasprSeno zracenje se emituje jednako naprijed i
nazad, dok se kod rasijavanja na ve¢im Cesticama emituje uglavnom naprijed (slika
2.10). Sa povecanjem koncentracije Cestica koje uzrokuju rasijanje, sve je manje
zracenja koje se prostire pravolinijski (direktna komponenta), a sve viSe zraenja
koje se kre¢e u raznim pravcima (difuzna komponenta). Prema specificnim
svojstvima, posebno se definiSu tri kategorije rasijanja: Rayleigh-jevo, Mie-jevo i
neselektivno rasijanje.

Zracenje Zracenje
- o

a. Rasijanje na molekulu b. Rasijanje na velikoj Cestici

J suka210
Uobicajeni pravci rasijanja Suncevog zracenja u zavisnosti od dimenzija Cestice

Rayleigh-jevo rasijanje uzrokuju Cestice Cije su dimenzije znacajno manje od
talasne duzine dolaznog zracenja. Ono se uglavnom svodi na rasijanje na
molekulima atmosferskih gasova. Ovaj tip rasijanja postoji i tokom vedrog dana u
savrSeno Cistoj atmosferi, s obzirom na to da su molekuli gasova uvijek prisutni.
Intenzitet Rayleigh-jevog rasijanja zavisi od talasne duZzine i to tako da je obrnuto
proporcionalno Cetvrtom stepenu ove fizicke veli¢ine. Prema tome, u vidljivom
dijelu spektra, najintenzivnije se rasipa ljubicasta i plava svjetlost, a Zute i crvene
nijanse viSestruko slabije. Intenzivno rasipanje plave svjetlosti, kada je Sunce
visoko na nebu, dovodi do pojave da nebo vidimo kao plavo, a Sunce kao Zuto.
Sliénu ilustraciju ove pojave mozemo da dozivimo i tokom izlaska ili zalaska
Sunca, kada je elevacioni ugao njegovog polozaja mali. Zbog dugog puta kroz
atmosferu, rasipanje je intenzivno za vec¢inu boja u spektru, dok se najbolje ocuva
crvena komponenta koja se pravolinijski prostire do posmatra¢a na Zemlji.
Rezultat ove pojave je da Sunce vidimo kao crveno.
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Mie-ovo rasijanje se javlja kada su dimenzije Cestica uporedive sa talasnom
duZinom zraCenja. Izazivaju ga primjese atmosferskih gasova, kao $to su: prasina,
polen, dim i Cestice vodene pare. Pojavljuje se uglavnom u donjim slojevima atmo-
sfere, gdje je koncentracija krupnijih estica visa. Sto su dimenzije Gestica vece,
sve vise zracenja se rasipa u smjeru upadnog talasa, a sve manje se vraca unazad.
Mie-ovo rasijanje je najintenzivnije kada preovladuje obla¢no vrijeme. Budu¢i da
je intenzitet ovog tipa rasijanja prilino jednak za sve talasne duzine vidljivog
spektra, maglu i oblake vidimo kao bijele, uprkos ¢injenici da su kapljice vodene
pare koje ih sa¢injavaju bezbojne.

Neselektivno rasijanje posljedica je prisustva donjeg sloja krupne prasine,
magle i oblaka, gdje je veliCina Cestica deset i viSe puta veca od talasne duzine
dolazeceg zracenja. Porijeklo naziva lezi u ¢injenici da intenzitet ovakvog rasijanja
apsolutno ne zavisi od talasne duzine upadnog zra¢enja. Na krupnim cesticama
desavaju se tri karakteristi¢na procesa: refleksija od povrSine Cestice, refrakcija od
ivica Cestice i prolazak kroz Cesticu.

2.3.5 Pojam vazdusne mase

Stepen apsorpcije i rasijanja pojedinih talasnih duzina u spektru, pa tako i
sumarni intenzitet zraCenja koji dospijeva na Zemljinu povrSinu, umnogome su
uslovljeni duzinom puta koju talas treba da prode kroz atmosferu. Prema ilustraciji
prikazanoj na slici 2.11 najmanji put kroz atmosferu, zraci bi presli u sluc¢aju kada
bi Sunce bilo u zenitu. Duzina tog minimalnog puta na slici je obiljeZena sa d;. U
svakom drugom sluc¢aju predeni put bi bio duzi.

Atmosfera d2 d1

l SLIKA 2.11

Pojam vazdusne mase

Za proizvoljni ugao £, duzinu puta oznacenu sa d, izracunali bismo na osno-
vu jednostavne trigonometrijske veze:
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9 .1 (2.27)
d, sinf

m=

Relativni odnos puteva, oznaCen sa m, vazna je promjenljiva koju zovemo
odnos vazdusne mase ili jednostavnije samo vazdusna masa. Navedena formula je
egzaktna samo ukoliko bi se sloj vazduha modelovao dvjema paralelnim ravnima,
ali predstavlja i dobru aproksimaciju za Sirok opseg uglova f, posebno ako su u
pitanju vece vrijednosti. Kod malih uglova f greska procjene se povecava i formula
postaje neupotrebljiva kada je Sunce locirano u blizini horizonta, jer sinf tezi nuli.
[lustracija odredivanja odnosa vazdu$ne mase, uz uvazavanje zakrivljenosti Zemlji-
ne povrsine, prikazana je na slici 2.12. Postoji viSe formula za preciznije odrediva-
nje vazdusne mase, a jednu od njih koja je prihvatljiva za cijeli opseg uglova S,
empirijskim putem odredili su Kasten i Young:

m= ! (2.28)

sin £ +0,50572(6,07995 + g) "
Vazdu$na masa se osim slovom m, u praksi ¢esto oznacava i sa AM, jer je to
akronim od engleskog naziva air mass. Karakteristicne iznose vazduS$ne mase
formiramo tako $to uz oznaku AM dopiSemo vrijednost. Tako je, na primjer, sa
AMI obiljezena referentna vazdu$na masa koju solarno zracenje prolazi kada je
Suncev disk u zenitu. AMO podrazumijeva da ne postoji vazduSna masa, pa se
njome karakteriSe zracenje izvan atmosfere. Vazdusna masa AM1.5 odgovara uglu
S od 41,8° odnosno zenitnom uglu od 48,2°. Ta specificna vrijednost je usvojena
kao prosjecna vazduSna masa koju Suncevi zraci prolaze ka mjestima na srednjim
geografskim Sirinama, gdje pripada i nase podrucje. AM1.5 je zato standardizovana
kao vrijednost pri kojoj se testiraju solarne ¢celije. AM38 se podrazumijeva kao
najve¢a moguca vazdu$na masa, koju prolazi izlazece ili zalaze¢e Sunce na nultoj
nadmorskoj visini. Ova vrijednost bi se potvrdila ako bismo u jednacinu (2.28)
uvrstili da je ugao f jednak 0°. Posmatranjem slike 2.12 ne stice se utisak da ce
dionica koju prelaze Suncevi zraci porasti 38 puta kada zenitni ugao dostigne 90°.
Razlog za to je Sto na slici 2.12 dimenzije nisu prikazane u proporciji, jer je radijus
Zemlje neuporedivo veci od efektivne debljine atmosfere.
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Atmosfera

l SLIKA 2.12

Odredivanje vazdusne mase uz uvazavanje zakrivljenosti Zemlje

2.3.6 Snagai spektar zracenja na Zemljinom tlu

Na slici 2.13, posebno za vazdu$nu masu AM1 i primjer vedrog dana, data je
ilustracija raspona u kojem moze da se krece odnos snaga za pojedine komponente
zracCenja. Jedna krajnost se javlja ukoliko je zamucenost atmosfere minimalna.
Tada zraci najlakse pravolinijski putuju kroz atmosferu. Na tlo dospijeva oko 88%
pocetne gustine snage i to velika ve¢ina od 83% dolazi u formi direktnog zracenja,
a svega oko 5% predstavlja difuznu komponentu zracenja, koja je rezultat rasijanja
u atmosferi. Od polazne gustine snage 12% je izgubljeno, uglavnom zbog apsorpci-
je u atmosferi (11%), dok se samo oko 1% rasprsi i reflektuje nazad u svemir.
Druga krajnost se deSava kada je zamucéenost atmosfere maksimalna. Proces rasi-
panja je mnogo intenzivniji i procenat difuznog zracenja dostize 26% u odnosu na
pocetnu vrijednost mjerenu iznad atmosfere. Procenat direktnog zrac¢enja opada Cak
do 33%. Gubitak je oCigledno poveéan i to tako da apsorpcija iznosi do 30%, a
refleksija do 11%. Neophodno je napomenuti da za druge odnose vazdu$ne mase
o¢ekujemo drugacije i ishode, buduci da veci put kroz atmosferu znaci i istaknutije
uslove za pojavu apsorpcije i rasijavanja.
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Sunce

G, = 1366 W/m?
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l SLIKA 2.13

Oblaci Direktno zracenje
(wflg?ﬁp na tlu
&(;‘;‘5/{/ >~ 83-33%

Difuzno zracenje
na tlu
5-26%

“

Mlazni avioni
(12 km)

Vodena para
i nizi sloj
prasine

Nce

Nivo uticaja atmosfere na prolazak Suncevog zraenja, za specijalni sluc¢aj kada je
vedar dan i kada je Sunce u zenitu (bazirano na [14])
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Uz promjenu snage zracenja, takode i njegova spektralna raspodjela varira u
zavisnosti od lokacije, trenutka i atmosferskih okolnosti. Namece se potreba da se
definiSu standardni spektri zracenja na Zemljinoj povrsini, koji bi sluzili kao
reference za testiranje i poredenje performansi razli¢itih solarnih sistema u ravno-
pravnim uslovima. Ameri¢ko druStvo za testiranje 1 materijale (American Society
for Testing and Materials — ASTM) u okviru standarda ASTM G173-03 definisalo
je referentne spektralne raspodjele na Zemljinoj povrsini. Sli¢no je uradeno i u
sklopu medunarodnog standarda ISO 9845-1:1992. Posmatra se prosjecni slucaj sa
odnosom vazdusne mase AM1.5 (kome odgovara elevacioni ugao Sunca od 41,8°)
1 razmatra se scenario potpuno vedrog dana. Odvojeno se daju podaci za direktnu
iradijansu na normalnu podlogu i globalnu iradijansu na podlogu nagnutu pod
uglom 37° u odnosu na ravan tla. Odgovarajuci dijagrami spektralne iradijanse
prikazani su na slici 2.14.
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% 1600 Globalno na nakosenu podloguf
N; T [ S | | . e ACIALLD Direktno+cirkumsolarno L
E 1200 +——- i+
© 1000 -
s 800 :
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g 600 :
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g ”\_M'\
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0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0
Talasna duzina [um]

| SLIKA 2.14

AM1.5 spektar na Zemlji po americkom standardu ASTM G173-03

Fizicke veli¢ine koje se spominju u standardu precizno su definisane, a
ilustracija za njihovo bolje razumijevanje prikazana je na slici 2.15. Direktno
normalno zraenje je zracenje u pravcu normale na podlogu i konusa oko normale
dijametralnog ugla od 0,5°. ZraCenje iz okoline Suncevog diska (cirkumsolarno
zracenje) ukljuCuje zracenje iz kupe oko Sunca dijametralnog ugla 5°, ne
racunajuci prethodno pomenuto direktno zracenje iz unutrasnje kupe dijametralnog
ugla 0,5°. Difuzno zracenje nastaje procesom rasijavanja u atmosferi i na kolektor
dolazi iz citave hemisfere nebeskog svoda. Reflektovano zracenje je rezultat
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odbijanja direktnog i difuznog zracenja od podloge. Koeficijent refleksivnosti
podloge (tzv. albedo) nije isti za sve talasne duzine, ali se smatra da njegova
prosjecna vrijednost iznosi oko 0,2. Globalno zracenje ukljucuje sve komponente
koje dospijevaju na kolektor: direktno, difuzno i reflektovano. Nagib kolektora od
37° za mjerenje globalne iradijanse je odabran kao prosjecna vrijednost geografske
Sirine kontinentalnih drzava koje su u sastavu SAD. Zemlje na jugu Evrope takode
se nalaze na sli¢noj geografskoj Sirini.

Konus cirkumsolarnog Sunce

zracenja (5°) ‘

X Difuzno X Konus direktnog
zracenje zracenja (0,5°)

Rt Y LR UMDY N (R

" zralenje

Kolektor orijentisan
prema Suncu

l SLIKA 2.15
Definicije komponenti zraéenja na Zemlji po standardu ASTM G173-03

Vrijednosti spektralnih iradijansi datih u standardima su generisane softver-
ski, koriS¢enjem specijalistickih matematickih modela. Posebno poznati softverski
alati su MODTRAN (eng. MODerate resolution atmospheric TRANsmission) i
SMARTS (eng. Simple Model of the Atmospheric Radiative Transfer of Sunshine).
Integraljenjem spektralne iradijanse za cijeli opseg talasnih duzina, odredili bismo
ukupnu snagu koja dospijeva na kvadratni metar povrsine kolektora postavljenog
na Zemljinom tlu. Za globalno zrac¢enje na podlogu nagnutu pod uglom 37°, direkt-
no na osnovu softverskog modela, dobija se da je ukupna vrijednost iradijanse
963,8 W/m”. Radi jednostavnije praktiéne upotrebe, referentni spektar AM1.5 dat u
standardima proporcionalno je skaliran tako da ukupna iradijansa iznosi okruglo
1000 W/m®. U ovom spektru, 2% zradenja je ultraljubi¢asto, 54% je vidljivo, a
44% C¢ini infracrveno zraCenje. Za sumu direktnog i cirkumsolarnog zracenja
ukupna iradijansa je skalirana na 900 W/m’.



POLOZAJ SUNCA NA NEBESKOJ SFERI

Solarni kolektori ¢e prikupiti vise energije Suncevog zracenja ukoliko ih pravilno
orijentiSemo. Zato je neophodno poznavati putanje Sunca na nebeskoj sferi.
Polozaj Sunca na nebu zavisi, kako od doba dana, tako i od doba godine. Primjera
radi, opStepoznata ¢injenica je da Suncev disk vidimo na ve¢im visinama ljeti nego
zimi, kao $to je prikazano na slici 3.1. Pozicija na kojoj vidimo Sunce na nebu
rezultat je superpozicije kretanja Zemlje oko Sunca (revolucije) i kretanja Zemlje
oko svoje ose (rotacije). Geometrijska slika navedenih kretanja nije jednostavna, ali
je poznata i u potpunosti predvidljiva. U nastavku poglavlja govori¢emo o
matematickim relacijama kojima se opisuju medusobni polozaj Zemlje i Sunca,
odnosno pozicija Suncevog diska na nebeskoj sferi iz perspektive posmatraca sa
Zemlje.

l SLIKA 3.1

PoloZaj Sunca kada se posmatra sa Zemlje

Cedomir Zeljkovi¢ Obnovljivi izvori energije: Solarna energetika 43
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3.1 Oznacavanje pozicija na Zemlji

Polozaj Sunca veoma zavisi od lokacije na Zemlji na kojoj se posmatrac¢
nalazi. U ovom odjeljku ¢emo zato kratko da se osvinemo na sistem geografskih
koordinata uobicajenih za oznaCavanje lokacija na Zemlji. Bilo koja tacka na
Zemaljskoj kugli moze biti jednoznacno odredena koris¢enjem dvije nezavisne
veli¢ine, prakti¢no proistekle iz sfernog koordinatnog sistema, koje se nazivaju
geografska duzina (eng. longitude) i geografska sirina (eng. latitude).

Geografsku duzinu odreduju meridijani, prema ilustraciji prikazanoj na slici
3.2. Meridijani su linije koje spajaju sjeverni i juzni pol. S obzirom na to da Zemlja
nije pravilna kugla, nego elipsoid spljosten na polovima, meridijani u geometrij-
skom pogledu predstavljaju polovine elipse. Svi meridijani imaju identi¢nu duzinu
od oko 20.003,9 km, tako da su medusobno ravnopravni i bilo koji od njih bi se
mogao uzeti kao nulti. Od 1884. godine grinicki meridijan, koji prolazi kroz
zvjezdarnicu u Londonu, usvojen je na medunarodnom nivou kao referentni
meridijan. Geografska duzina neke tacke na Zemlji se definiSe kao ugao izmedu
meridijana koji prolazi kroz posmatranu tacku i referentnog (nultog) meridijana. Za
lokacije na meridijanima od 0° do 180° koje se nalaze istocno od Grini¢a kaZzemo
da imaju isto¢nu geografsku duzinu, odnosno da pripadaju istocnoj hemisferi. Za
obiljezavanje istocne geografske duzine koristimo slovo E, od engleske rijeci za
istok (easf). Analogno, za lokacije na meridijanima od 0° do 180° zapadno od
grinickog referentnog meridijana smatramo da imaju zapadnu geografsku duzinu i
da pripadaju zapadnoj hemisferi. Na osnovu engleske rije¢i za zapad (west),
zapadna geografska duzina se oznacava slovom W. Primjera radi, Banja Luka se
nalazi na meridijanu koji je pozicioniran 17,1910 stepeni isto¢no od Grinica i,
prema tome, ovaj grad nosi oznaku geografske duzine 17,1910° E.

Slicno kao Sto geografsku duzinu odreduju meridijani, kod definisanja
geografske Sirine koristimo paralele. U skladu sa ilustracijom prikazanom na slici
3.3, paralele su kruznice koje leze na presjeku Zemljine lopte i ravni koje su
normalne na Zemljinu osu rotacije. Srednja kruznica, koja je najveca, naziva se
ekvator 1 uzima se kao referentna (nulta) paralela. Obim ekvatora iznosi oko
40.070 km. Pomjeranjem prema sjeveru ili jugu od ekvatora, paralele postaju sve
krace. Sjeverni i juzni pol su najmanje paralele, kruznice koje prakti¢no postaju
tacke. Geografska Sirina neke tacke na Zemlji se definiSe kao ugaono rastojanje
izmedu paralele na kojoj se posmatrana tacka nalazi i referentne paralele
(ekvatora). Za lokacije na paralelama od 0° do 90°, koje se nalaze sjeverno od
ekvatora, kazemo da imaju sjevernu geografsku Sirinu, odnosno da pripadaju
sjevernoj hemisferi. Za obiljezavanje sjeverne geografske Sirine koristimo slovo N,
§to je prvo slovo engleske rijeci za sjever (north). Na isti na¢in, za lokacije na
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paralelama od 0° do 90° juzno od ekvatora, smatramo da imaju juznu geografsku
Sirinu 1 da pripadaju juznoj hemisferi. Prema engleskoj rijeci za jug (south), juzna
geografska Sirina se oznacava slovom S. Opet ilustracije radi, recimo da se grad
Banja Luka nalazi na paraleli koja je pozicionirana 44,7722 stepeni sjeverno od
ekvatora i, prema tome, nosi oznaku geografske Sirine 44,7722° N. U tabeli 3.1
date su geografske duZine i Sirine za jo§ nekoliko veéih gradova u okruzenju.

| TABELA3.
Geografske koordinate gradova u okruZenju

Grad Geografska Sirina | Geografska duzina
Banja Luka 44,7722° N 17,1910° E
Beograd 44,7866° N 20,4489° E
Ljubljana 46,0569° N 14,5058° E
Nis 43,3209° N 21,8958°E
Novi Sad 45,2671° N 19,8335°E
Osijek 45,5550° N 18,6955° E
Podgorica 42,4304° N 19,2594° E
Sarajevo 43,8563° N 18,4131°E
Skoplje 41,9973° N 21,4280° E
Split 43,5081° N 16,4402° E
Tuzla 44,5375° N 18,6735° E
Zagreb 45,8150° N 15,9819°E

Trodimenzionalni sistem geografskih koordinata, uz duzinu i $irinu, dopuni-
la bi geografska visina (eng. elevation), koja prakti¢no predstavlja nadmorsku visi-
nu posmatrane tacke na Zemlji. Geografskoj visini se ipak posvecuje daleko manja
paznja, s obzirom na to da je njen uticaj na odredivanje pozicije Sunca na nebeskoj
sferi mali.



46 Poglavlje 3 m Polozaj Sunca na nebeskoj sferi
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3.2 Zemljina elipticna putanja oko Sunca

Zemlja kruzi oko Sunca sa periodom revolucije od priblizno 365,25 dana.
Putanja po kojoj se Zemlja kre¢e (Zemljina orbita) nije savrSenog kruznog oblika,



3.2 m Zemljina elipti¢na putanja oko Sunca 47

nego je elipticna (slika 3.4). Ekscentricitet te elipse ipak je veoma mali i iznosi
svega 0,0167. Kao posljedica elipti¢nosti, udaljenost Zemlje od Sunca varira od
147,1 do 152,1 miliona kilometara, $to u relativnom odnosu predstavlja oko 3,3%.
Tacku na orbiti u kojoj je Zemlja najblize Suncu zovemo perihel. Perihel se u
prosjeku desSava 3. januara, mada taCan trenutak pojave minimalnog rastojanja
Zemlje do Sunca varira od godine do godine i moze da se javi par dana ranije ili
kasnije. Kao suprotnost perihelu, definiSe se i afel, tacka na elipticnoj putanji u
kojoj je Zemlja na najveé¢em rastojanju od Sunca. Za datum pojave afela uzimamo
4. juli, ali takode imamo u vidu promjenljivost tog termina od nekoliko dana
naprijed ili nazad. Aritmeticka sredina minimalne i maksimalne udaljenosti
odreduje prosjecnu udaljenost Zemlje od Sunca. Ona iznosi 149,6 miliona
kilometara.

Imajuci u vidu prethodno re¢eno, izvedena je formula kojom se procjenjuje
udaljenost Zemlje od Sunca u zavisnosti od dana u godini:

d =149,6-10° {1 +0,0167sin[%(n —93)}},[1@] (3.1

U navedenoj formuli sa 7 je ozna¢en redni broj dana u godini, a argument sinusne
funkcije je izraZen u stepenima. Buduci da ¢e i u nastavku redni broj dana Cesto biti
koris¢en u formulama, u tabeli 3.2 date su vrijednosti rednih brojeva za karakte-
risticne datume u godini.

l TABELA 3.2

Redni brojevi karakteristi¢nih dana u godini

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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Zemljina putanja oko Sunca

Znajuci da na sjevernoj hemisferi Zemlje za vrijeme najmanjeg rastojanja do
Sunca vlada zima, a za vrijeme najveceg rastojanja ljeto, zaklju¢ujemo da ekscen-
tricitet orbite nije presudan za pojavu godisnjih doba na Zemlji. Godi$nja doba su
prvenstveno posljedica nagiba Zemljine ose rotacije u odnosu na ravan putanje oko
Sunca, §to se takode moze vidjeti na slici 3.4. Trenutno, nagib ose rotacije Zemlje
iznosi 23,45°. Smjer nagiba i veli¢ina ugla ostaje ista bez obzira na poziciju na
orbiti. Zbog toga su jedan od polova i njemu odgovarajuc¢a hemisfera okrenuti ka
Suncu tokom jedne polovine godine, a od Sunca tokom druge polovine. Kao
rezultat javljaju se godiSnja doba. Na sjevernoj hemisferi, na primjer, ljeto pocinje
21. juna, dok se na juznoj deSava Sest mjeseci kasnije. Na pocetku ljeta se javlja i
najduzi dan u godini - [jetna dugodnevnica, a na pocetku zime najkraci - zimska
kratkodnevnica. Na slici 3.4 su podaci o dugodnevnici i kratkodnevnici prikazani
onako kako se deSavaju na sjevernoj hemisferi, s obzirom na to da na njoj zZivimo.
Na juznoj hemisferi, logi¢no, ljetnja dugodnevnica se pojavljuje 21. decembra, a
zimska kratkodnevnica 21. juna.

Kada se posmatra na vremenskom horizontu koji je mnogo duzi od ljudskog
vijeka, ugao nagiba Zemljine ose rotacije nije konstantan, nego se periodi¢no mije-
nja. Osim §to se javljaju kod ugla nagiba ose, periodi¢ne promjene se deSavajuiu
pogledu ekscentriciteta Zemljine orbite i stepena Zemljinog valovitog oscilovanja
oko svog prosjeCnog nagnutog polozaja (tzv. precesije). Ove pojave je pocetkom
dvadesetog vijeka proucavao i matematiCki opisao poznati srpski astronom,
profesor Milutin Milankovi¢, pa su po njemu svjetski poznate kao Milankoviceve
oscilacije. Ekscentricnost Zemljine orbite se mijenja u opsegu od 0 do 5%, sa
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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
dogadaju se sa periodom od oko 23.000 godina. lako bismo rekli da su navedene
oscilacije spore i relativno blage, njihov uticaj na klimatske promjene je veoma
znacajan. Razlika se ne javlja u ukupnoj energiji koja dospijeva na Zemlju, nego u
nacinu njene raspodjele na pojedine oblasti na Zemlji. Milankovi¢eve oscilacije uz-
rokuju da se jace ili slabije manifestuju razlike izmedu ljeta i zime, te predstavljaju
jedan od glavnih argumenata za potvrdivanje teorije ledenih doba.

3.3 Geocentricna reprezentacija polozaja Zemlje i Sunca

Slika 3.4, iako realisticno opisuje stvarnost, nije jednostavna za analiziranje
problematike i izvodenje matematickih relacija. Zadatak ¢e biti lakse rjeSiv ako
umjesto heliocentricnog sistema upotrijebimo alternativnu reprezentaciju, tradicio-
nalni Ptolomejev geocentri¢ni sistem, po kojem se u centru svijeta nalazi Zemlja, a
da se Sunce i sva ostala nebeska tijela kre¢u oko nje. Odgovarajuca ilustracija je
prikazana na slici 3.5. Medusobni polozaj Zemlje i Sunca ostace identi¢an kao kod
heliocentri¢nog sistema, ako zamislimo da je Zemljina osa rotacije nepomicna i
vertikalno orijentisana, da se Zemlja okreCe tako da pun obrtaj napravi za jedan
dan, a da se Sunce pomjera u prostoru na nacin da se ocuvaju medusobni uglovi.

Zemlja Sunce

N - .
A Pozicija 21. juna
Q) Pozicija pod
Sjeverni proizvoljnim uglom &
povratnik/

23,45°/
Pozicija 21. marta

Ekvator O i 21. septembra

Juini\

povratnik
-23,45°

Q Pozicija 21. decembra
l SLIKA 3.5

Alternativni pogled po kojem Zemlja miruje a Sunce rotira oko nje
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Sa slike 3.4 se vidi da 21. juna, za vrijeme ljetne dugodnevnice, Suncevi
zraci padaju okomito na paralelu pozicioniranu na 23,45° sjeverne geografske
Sirine. S obzirom na njen specifican znacaj, navedena paralela je u geografiji dobila
posebno ime — sjeverni povratnik. 1z tog razloga, takode i kod alternativnog pogle-
da na slici 3.5, Sunce je potrebno pozicionirati tako da zraci padaju pod uglom od
23,45° u odnosu na Zemljin ekvator. Druga krajnost se dogada 21. decembra, za
vrijeme zimske kratkodnevnice. Sunc¢evi zraci tada okomito padaju na juzni povrat-
nik 1 u alternativnom pogledu polozaj Sunca u odnosu na Zemljin ekvator treba biti
postavljen pod uglom od —23,45°. Izmedu dvije krajnosti, nalaze se ravnodnevnice,
koje se desavaju na pocetku proljeca 21. marta i na pocetku jeseni 21. septembra. U
tim trenucima Suncevi zraci padaju okomito na ekvator, te je ugao pod kojim
postavljamo Sunce na slici 3.5 jednak 0°.

Ugao izmedu ekvatorske ravni i prave koja prolazi kroz centre Sunca i Zem-
lje nazivamo ugao deklinacije Sunca i oznacavamo sa d. Ocigledno, tokom jedne
godine, ugao ¢ osciluje izmedu —23,45° i +23,45°. Prili¢no jednostavna, a dosta
precizna aproksimacija promjene ugla deklinacije u zavisnosti od dana u godini #,
data je formulom koja sadrzi samo jedan sinusni ¢lan:

360
0 =23,45sin| —(n—81 32
sm[365 (n )} (3.2)

Moguce je i preciznije izracunavanje ugla J, tako da se uvazi vise ¢lanova
Fourier-ovog reda. Jedan od pristupa predstavlja Spencer-ova formula, po kojoj se
ugao deklinacije dobija u radijanima:

5 =0,006918 —0,39912 cos(T")+0,070257 sin(T")
—0,006758 cos(2I")+0,000907 sin (2I) (3.3)
—0,002697 cos(3I")+0,00148 sin (3T")

gdje pomoéna promjenljiva [ oznacava ugao dana takode izrazen u radijanima,
koji se na osnovu dana u godini 7, odreduje pomocu sljede¢e formule:

ro 27r(n—1)

365 (34)

Kolika je razlika u rezultatima dobijenim Spencer-ovom formulom, u odnosu na
rezultate koje daje jednostavna sinusna aproksimacija, moZze se vidjeti na slici 3.6.



3.3 m Geocentri¢na reprezentacija polozZaja Zemlje i Sunca 51

30
----- Sinusna formula
N Spencer-ova formula
20 N
= /
8 /
S 10 / )
w
(]
g / A
= A
S -10 / \‘\
o / 3
8 N\,
> L0 // he
\-—
-30
J F M A M J J A S O N D
Dan u godini
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Promjena ugla deklinacije Sunca tokom godine

Kada bi nagib Zemljine ose bio 0°, na svakoj tacki na Zemlji i bilo kojeg
datuma u godini, obdanica i no¢ bi trajale jednako, po 12 ¢asova. U realnosti, ova
jednakost obdanice i noci, javlja se jedino kada je ugao deklinacije jednak 0°. Zbog
toga se ti trenuci koji se deSavaju dva puta godisnje, 21. marta i 21. septembra, i
nazivaju ravnodnevnice. U svim ostalim slucajevima, duzina dana zavisi od geo-
grafske Sirine na kojoj se nalazimo i od aktuelne vrijednost ugla solarne deklinacije
0. Na primjer, na sjevernoj hemisferi, kako odmicu dani od 21. marta ka 21. junu i
kako se ugao deklinacije Sunca povecava od 0° ka maksimalnih 23,45°, obdanice
bivaju sve duze a no¢i sve krace, i to izraZenije §to je geografska Sirina posmatrane
lokacije veca. Za odredene pozicije Cija je geografska Sirina veca od granicne
desava se ¢ak da obdanica traje puna 24 Casa, a da no¢i ni nema. Ilustracija je data
na slici 3.7. Pretpostavimo da je datum 21. jun, Sto znaci da je ugao deklinacije
Sunca 23,45°. Zraci padaju okomito na sjeverni povratnik, a tangencijalno na para-
lelu koja se nalazi na geografskoj $irini od 66,55° (dobijeno kao 90°—23,45°). Bez
obzira na rotaciju zemlje, odnosno doba dana, tacke na povrsini Zemlje koje su
locirane sjeverno od paralele na geografskoj Sirini 66,55°, neprekidno su osuncane
i obdanica vlada 24 casa. Analogno, tacke koje se nalaze juznije od paralele na
66,55° juzne geografske Sirine, permanentno su u mraku i no¢ traje 24 casa. Iz
navedenih razloga, grani¢na paralela koja se nalazi na 66,55° sjeverne geografske
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Sirine nazvana je sjeverni polarnik, a ona suprotna koja se nalazi na 66,55° juzne
geografske Sirine nazvana je juzni polarnik.

Oblast u kojoj obdanica Zemlja

traje 24 Casa

Sjeverni polarnik

655" T~
Sjeverni povratnik

23,45° .

Ekvator —

Suncevi zraci

Ljetna dugodnevnica
21. juna

Juzni povratnik—

-23,45°
Juzni poIarnik/ Oblast u kojoj noé
-66,55° traje 24 casa
J stikaz7

Objasnjenje klju¢nih Zemljinih paralela
3.4 Solarno vrijeme

3.4.1 Definicija solarnog vremena

Mjerenje solarnog vremena bazira se na prividnom pomjeranju Sunca iz per-
spektive posmatraca sa Zemlje. Ilustracija prikazana na slici 3.8 posluzi¢e nam kod
definisanja pojmova znacajnih za razumijevanje solarnog vremena. Pretpostavice-
mo da je hipoteticki posmatrac lociran na sjevernoj geografskoj Sirini od 40°, a radi
lakseg pracenja sveukupne situacije, za datum posmatranja uze¢emo proljeénu ili
jesenju ravnodnevnicu, jer je tada ugao deklinacije Sunca ¢ jednak nuli i Suncevi
zraci padaju okomito na ekvator.

Bitan referentni trenutak u solarnom vremenu predstavlja solarno podne.
Solarno podne nastupa kada je meridijan na kojem se nalazi posmatra¢ okrenut
prema Suncu. Prema ilustraciji datoj na slici 3.8a, solarno podne se deSava kada se
posmatra¢ nalazi u tacki A. Budu¢i da lokacija posmatraca pripada sjevernoj
hemisferi, u trenutku solarnog podneva on Sunce vidi na svojoj juznoj strani.
Proticanje solarnog vremena povezano je sa obrtanjem Zemlje oko svoje ose.
Znajuci da su Zemlji za jedan pun obrtaj od 360° potrebna 24 Casa, preratunavamo
da njena ugaona brzina obrtanja iznosi 15° na Cas. Prateci ilustraciju sa slike 3.8b,
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ustanovljavamo da ¢e lokacija posmatraca u tacku B doci 6 ¢asova nakon solarnog
podneva, odnosno u 18 casova po solarnom vremenu, kada se Zemlja obrne za
dodatni ugao od 90°. S obzirom na tangencijalan pad Suncevih zraka, posmatrac¢ u
tacki B vidi zalazak Sunca, tako $to Suncev disk nestaje ta¢no zapadno od njega.
Narednih 12 ¢asova po solarnom vremenu, §to odgovara obrtanju Zemlje od 180°,
na posmatranoj lokaciji vlada no¢. Tackom C na slici 3.8c obiljeZena je pozicija
kada nastupa pono¢, polovina no¢i, koja se desava u 24 ¢asa po solarnom vremenu.
Tacka D na slici 3.8d predstavlja poziciju posmatraca kada on vidi izlazak Sunca u
6 Casova po solarnom vremenu narednog dana. Uz pomo¢ ilustracije zakljucujemo
da, u trenutku izlaska Sunca, zraci na posmatraca u tacki D dolaze ta¢no sa njegove
istocne strane.

N N
Sundevi zraci Suncevi zraci

a. Solarno podne (12h) b. Zalazak Sunca (18h)
N . N .
Suncevi zraci b Suncevi zraci
(T (TN
T ,I’IIIJJI: T ,I’IIILH:

180°= 12x15°
A\

270°= 18x15°
YA\

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

J stikazs
Veza solarnog vremena i ugla rotacije Zemlje

Opisan je specijalan, geometrijski najjednostavniji slucaj, koji vazi samo za
dane ravnodnevnice, dakle 21. mart i 21. septembar. Tokom ostalih dana u godini
ugao deklinacije Sunca se razlikuje od nule, ¢ime se slika usloznjava. Javlja se
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pomenuti efekat da su tokom proljeca i ljeta obdanice duze od no¢i, a tokom jeseni
i zime obrnuto. Solarno podne ostaje sredina obdanice i za sve ostale dane, ali se
uglovi pod kojim posmatrac vidi izlazak ili zalazak Sunca mijenjaju svakodnevno.
Skica polozaja Sunca u zavisnosti od solarnog vremena za posmatraca koji se
nalazi na 40° sjeverne geografske Sirine prikazana je na slici 3.9. Detaljniji
matematicki aparat za odredivanje precizne pozicije Sunca bice izloZen u nastavku
poglavlja.

»>»=

Izlazak
Sunca

11

Podne Podne

a. Decembar b. Jun

l SLIKA 3.9

Polozaj Sunca u zavisnosti od solarnog vremena

3.4.2 Satni ugao

Ovdje ¢emo da definiSemo i satni ugao, promjenljivu koja ¢e nam biti
neophodna u nastavku. Satni ugao ima onoliko stepeni koliko treba Zemlji da rotira
da bi Sunce bilo ta¢no iznad lokalnog meridijana na kojem se nalazi posmatrac.
Pozivajuéi se opet na Cinjenicu da ugaona brzina Zemljine rotacije iznosi 15° na
Cas, vezu izmedu satnog ugla o i solarnog vremena mozemo prikazati sljedecom
formulom:

w:lsh]Tdm [h] (3.5)

gdje je sa Ty, oznaceno vrijeme preostalo do solarnog podneva. Primjera radi, u 10
Casova po solarnom vremenu, satni ugao iznosi 30°, jer do podneva treba da
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proteknu dva Casa, sa rotacijom od po 15° na ¢as. Poslije podne satni ugao postaje
negativan. U 15 Casova, na primjer, satni ugao iznosi —45°. Vrijednosti satnog ugla
mozemo da odredimo i za pozicije posmatraca prikazane na slici 3.8. U tacki A,
buduéi da je nastupilo solarno podne, satni ugao iznosi 0°. U tacki zalaska Sunca B
trazeni ugao ima vrijednost —90°, a u tacki izlaska D +90°. Konacno, u tacki C koja
odgovara ponoci, satni ugao iznosi =180°.

3.4.3 Veza solarnog i standardnog lokalnog vremena

Solarno vrijeme ne koincidira sa lokalnim standardnim vremenom kojeg o¢i-
tavamo na svojim ¢asovnicima. Standardno vrijeme po definiciji uniformno tece i
svaki dan ima jednaku duZzinu trajanja od 24 ¢asa. Dan po solarnom vremenu u
prosjeku takode traje 24 Casa, ali postoje solarni dani koji su duzi i dani koji su
kra¢i od te srednje vrijednosti. Razlika koja se javlja izmedu solarnog i lokalnog
vremena zavisi od dva fenomena, koja je neophodno detaljnije objasniti.

Prvi fenomen je kombinovana posljedica Zemljine elipti¢ne putanje oko
Sunca i kosog poloZaja njene ose rotacije. Nepravilna geometrija uzrokuje da se
Zemlja duz orbite ne krece konstantnom brzinom, nego da se ubrzava i usporava
tokom godine u zavisnosti od udaljenosti od Sunca. Prema drugom Kepler-ovom
zakonu, Zemljina kugla se krece brze u okolini tacke perihela, a sporije u okolini
afela. Usput dolazi i do blage promjene ugaone brzine rotacije Zemlje. Kao rezultat
imamo da periodi izmedu dva solarna podneva, tj. solarni dani, razli¢ito traju u
zavisnosti od dana u godini. Ekstremi se deSavaju upravo na dane perihela i afela
kada solarni dani traju 7,9 sekundi krace (3. januara) odnosno 7,9 sekundi duze (4.
jula) u odnosu na prosje¢nu duzinu od 24 ¢asa. Odstupanje na prvi pogled izgleda
malo, ali dolazi do njegovog nagomilavanja iz dana u dan. Kumulativna greska
nastala usljed ekscentriciteta Zemljine orbite osciluje sa periodom jedne godine
tako Sto se maksimalno prednjacenje solarnog vremena od 7,66 minuta javlja
pocetkom aprila, a maksimalno kasnjenje u identi¢nom iznosu pocetkom oktobra.
Odgovarajuéi dijagram prikazan je kratkim crticama na slici 3.10. Nagib Zemljine
ose rotacije takode utiCe da se trajanje solarnih dana mijenja tokom godine. Ovaj
efekat bi se javljao Cak i kada bi orbita bila savrSeno kruznog oblika. Iako bi
ugaona brzina kretanja Zemlje po putanji tada bila uniformna, projekcija tog
kretanja na ekvatorski prsten ipak ne bi bila. S obzirom na to da solarno vrijeme
mjerimo posmatrajuci uglove u odnosu na ekvator, pojavljuju se razlike u trajanju
solarnih dana tokom godine u zavisnosti od medusobnog ugla izmedu ekvatorske
ravni i ravni Zemljine orbite. Pozitivni ekstremi se javljaju tokom dugodnevnice i
kratkodnevnice, kada periodi od jednog do drugog solarnog podneva traju 20,3
sekundi duze od 24 casa. Negativni ekstremi se deSavaju tokom proljecne i jesenje
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ravnodnevnice kada solarni dani traju 20,3 sekundi kra¢e od ocekivanog prosjeka.
Kao rezultat sabiranja odstupanja od dana do dana, javlja se kumulativna razlika
izmedu solarnog i lokalnog vremena, koja osciluje sa maksimalnom vrijednos$¢u od
9,83 minuta, sa periodom od pola godine. Odgovaraju¢i dijagram prikazan je
dugim crticama na slici 3.10.
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l SLIKA 3.10
Jednacdina vremena

Sumarna korekcija koja nastaje uvazavanjem oba efekta u literaturi se naziva
jednacina vremena (eng. equation of time). Grafi¢ki prikaz ove veli¢ine dat je
punom linjjom na slici 3.10, a njena vrijednost moze se procijeniti pomocu
sljede¢eg matemati¢kog izraza:

E =9,87sin2B —7,53cos B—1,5sin B,[min]| (3.6)

gdje je B pomoc¢na promjenljiva koja se na osnovu dana u godini n racuna ovako:

360 .
B—ﬁ(n—Sl),[ |- (3.7)
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Drugi fenomen kojeg je potrebno uvaziti jeste geografska duzina posmatrane
lokacije odnosno ugaona razlika u poredenju sa centralnim meridijanom vremenske
zone. Da ovo ilustrujemo, posmatracemo London, glavni grad Velike Britanije, kao
referentnu tacku s obzirom na njegovu poziciju na grinickom nultom meridijanu.
Kada bismo ignorisali efekte koji se ticu elipticnosti Zemljine orbite i zakoSenosti
ose njene rotacije, u trenutku kada ¢asovnici pokazu 12 ¢asova nastupa i solarno
podne, jer je Sunce ta¢no iznad nultog meridijana. Grad Liverpul se takode nalazi u
Velikoj Britaniji, zapadno od Londona, lociran na meridijanu 3° W. U Liverpulu
je, logi¢no, na Casovnicima isto 12 ¢asova, ali nije solarno podne, jer Sunce nije
iznad odgovaraju¢eg meridijana. Solarno podne ¢e da nastupi kada se Zemlja,
obrcuci se od zapada ka istoku, okrene za ugao od 3 stepena. Kako brzina rotacije
iznosi 15°/h, odnosno potrebno je 4 minuta za pomjeranje od 1°, solarno podne u
Liverpulu desava se 12 minuta nakon solarnog podneva u Londonu. Prema ovoj
ilustraciji, razlika solarnog i lokalnog vremena u Liverpulu iznosi 12 minuta. Ako
bismo dalje posmatrali Grac, grad u Austriji koji se nalazi priblizno na 15° E,
zakljucili bismo da solarno podne nastupa 1 ¢as ranije nego u Londonu. Da podne
ne bi bilo u 11 casova po lokalnom vremenu, uvedene su Casovne (vremenske)
zone. Za Austriju i Centralnu Evropu lokalno vrijeme je korigovano +1 h, u odnosu
na zapadnoevropsko, kome pripada London. Zahvaljujuéi tome, u Gracu takode
solarno podne nastupa u 12 h po lokalnom vremenu i ne postoji razlika izmedu
solarnog i lokalnog vremena. Prema ovom Sablonu, Zemlja je podijeljena na 24
Casovne zone (360°=24x15°), a raspored ovih zona u evropskim drzavama
prikazan je na slici 3.11. Zone su organizovane sa ciljem da se u njihovoj sredini
priblizno nalazi meridijan lokalnog vremena (broj djeljiv sa 15°), ali naravno
granice izmedu zona ne predstavljaju meridijani nego linije razgrani¢enja izmedu
pojedinih drzava. Zbog postojanja vremenskih zona, razlika izmedu solarnog i
lokalnog vremena racuna se na osnovu ugla izmedu lokalnog meridijana i
meridijana lokalnog vremena.

Uvazavajuci sve navedene pojave, formira se izraz pomocu kojeg se racuna
solarno vrijeme ST u funkciji lokalnog vremena LT:

ST:LT+E¢4{$](ATM —A,) (3.8)

gdje su Apy, meridijan lokalnog vremena i 4, lokalna geografska duzina, pri cemu
se znak ,,+* koristi za zapadnu hemisferu, a znak ,,—* za istocnu.

Kada je na snazi ljetno racunanje vremena (koje kod nas traje od zadnjeg
vikenda u martu do zadnjeg vikenda u oktobru), za odredivanje solarnog vremena
potrebno je od lokalnog vremena oduzeti jo§ dodatnih 60 minuta.
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B Zapadnoevropsko vrijeme B Isto¢noevropsko vrijeme
[ Centralnoevropsko vrijeme  [[] Moskovsko vrijeme

I T T | T 1 \

l SLIKA 3.11

Raspored vremenskih zona u Evropi

PRIMJER 3.1
Veza solarnog i lokalnog vremena

U koliko ¢asova po lokalnom vremenu 3. aprila nastupa solarno podne u gradu
Banja Luka? Banja Luka je pozicionirana na 17,18° E i pripada srednjo-
evropskoj ¢asovnoj zoni CET (+1h u odnosu na grini¢ko vrijeme). Uporediti to
sa trenutkom solarnog podneva u Beogradu, koji se nalazi prakti¢no na istoj
paraleli, ali je lociran isto¢nije sa geografskom duzinom od 20,45° E.
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Rjesenje
Pomocu tabele 3.2 odredujemo koji je redni broj dana u godini za datum 3.
april. U tabeli nalazimo da je 1. april 91. dan u godini, pa na osnovu toga
zakljuujemo da za 3. april, koji je dva dana kasnije, vrijedi n = 93.
Potom ra¢unamo vrijednost pomo¢ne promjenljive B:

B:@(n—z;l):ﬂ(93—81)=11,868°,

364 364

a zatim i korekciju jednacine vremena E:

E=9,87sin2B-7,53cos B—1,5sin B
=9,87sm(2-11,868/ e e

=-3,7min.
Budu¢i da je Banja Luka u srednjoevropskoj casovnoj zoni (+1h), njen
meridijan lokalnog vremena je 15° E. Na kraju treba uvaziti da je u aprilu na
snazi ljetno raCunanje vremena, pa na sve treba dodati jo§ 60 minuta. Na
osnovu formule (3.8) dobija se da solarno podne u Banjoj Luci 3. aprila
nastupa po lokalnom vremenu u
LT =ST+4-(Ap, —A,)—E+60min
=12:00+4-(15—17,18)+3,7min+ 60 min
=12:00+54,98min =12:55h.

Kod racunanja trenutka solarnog podneva u Beogradu, korekcija u pogledu
jednacine vremena je ista, a potrebno je jedino uvrstiti razli¢itu geografsku
duzinu. Iz formule (3.8) se dobija da solarno podne u Beogradu 3. aprila
nastupa u

LT = ST+4-(ATM —AL)—E+60min
=12: 00+4-(15 —20,45)+3,7min+ 60 min
=12:00+41,9min=12:42h.
S obzirom na to da se nalaze na istoj geografskoj Sirini, solarno vrijeme u
Banjoj Luci i Beogradu tece istim ritmom, ali zahvaljuju¢i isto¢nijem poloza-
ju, u Beogradu se momenti solarnog podneva (a takode i druge pojave u ciklu-

su solarnog dana kao $to su izlasci i zalasci Sunca) deSavaju 13 minuta ranije
nego u Banjoj Luci. m
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3.5 Uglovi koji odreduju poziciju Sunca

3.5.1 Elevacioni ugao Sunca u solarno podne

U prethodnom odjeljku smo vidjeli da solarno podne predstavlja sredinu
solarnog dana, trenutak kada je Sunce pozicionirano ta¢no iznad meridijana na
kojem stoji posmatrac¢. Za lokacije posmatraca koje se nalaze sjeverno od sjevernog
povratnika, Suncev disk se tokom solarnog podneva uvijek nalazi ta¢no na juznoj
strani. To se odnosi na svu Evropu, pa samim tim i na nas$ region. Posmatraci koji
su locirani juzno od juznog povratnika, Sunce u solarno podne vide uvijek na
sjevernoj strani. U tropskom pojasu, koji je smjesten izmedu dva povratnika, Sunce
tokom solarnog podneva moze biti nekada na sjevernoj a nekada na juznoj strani,
Sto zavisi od doba godine. Logi¢no, analize u ovoj knjizi, bi¢e fokusirane na
evropski slucaj, po kojem se Sunce u solarno podne nalazi uvijek juzno od
posmatraca.

Zanimljivo je odrediti visinu, odnosno ugao elevacije Sy, pod kojim vidimo
Sunce u trenutku solarnog podneva. Prema ilustraciji sa slike 3.12, to je prilicno
jednostavan zadatak.

L

Horizontalna ravan

l SLIKA 3.12

Ugao elevacije Sunca u solarno podne

Ugao elevacije je ugao izmedu Sunca i horizontalne ravni na kojoj stoji
posmatrac. Koris¢enjem ugla geografske Sirine L i ugla deklinacije Sunca 4,
posmatrajuci desnu skicu na slici 3.12, dolazimo do relacije:

By =90°—L+5 (3.9)
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Na slici je takode prikazan i zenit, prava koja vodi u nebo vertikalno iznad
posmatraca. Ugao izmedu Sunca i zenita iznosi 90°—Sy.

PRIMIJER 3.2
Maksimalni i minimalni ugao elevacije Sunca u solarno podne

Odrediti najveci i najmanji ugao elevacije pod kojim se u solarno podne vidi
Sunce u mjestu lociranom na geografskoj Sirini 40° N.

Rjesenje

Maksimalni ugao elevacije u solarno podne Sunce postize tokom ljetne dugo-
dnevnice kada i1 ugao deklinacije ima najvecu vrijednost od 23,45°. Vrijednost
maksimalnog ugla iznosi 90° — 40° + 23,45° = 73,5°,

Minimalni ugao elevacije se javlja tokom zimske kratkodnevnice pri
najmanjem uglu deklinacije od -23,45°, a njegova vrijednost iznosi
90° — 40° — 23,45°=26,5°. m

PRIMIJER 3.3
Ugao nagiba fotonaponskog panela

Fotonaponski panel je instalisan u mjestu Bara¢i u Bosni i Hercegovini
(geografska Sirina 44,32° N) i azimutalno je orijentisan prema jugu. Pod kojim
uglom treba da bude nagnut, da bi se optimalan poloZaj ostvario u solarno
podne 1. maja?

Rjesenje

Na osnovu tabele 3.2 odredujemo da je 1. maj 121. dan u godini. Na osnovu
tog podatka ra¢unamo ugao deklinacije Sunca:

5 =23,45sin @(n—m) =23,45sin ﬂ(121—81) =14,9°.
365 365

Koris¢enjem formule (3.9) odredujemo elevacioni ugao Sunca u solarno
podne:

Ly =90°—-L+6=90°—-44,32°+14,9° = 60,58°.
Optimalni ugao nagiba fotonaponskog panela X,,, je onaj koji objezbjeduje da
Suncevi zraci padaju normalno na njegovu povrsinu. To je, dakle, komplemen-
tarni ugao ugla Sy:

2, =90° -8y =90°-60,58°=29,42° m




62 Poglavlje 3 m Polozaj Sunca na nebeskoj sferi

Fotonaponski

panel Elevacioni ugao Sunca
60,58°

Nagib panela
29,42°

——> Jug

3.5.2 Pozicija Sunca u proizvoljno doba dana

Ukoliko Zelimo da opiSemo poloZaj Sunca u bilo koje doba dana potrebno je
da koristimo dvije ugaone veliCine, kao Sto je prikazano na slici 3.13. Ugao eleva-
cije ¢emo da oznacimo slovom f, tako da pomenuta vrijednost Sy koja se javlja u
solarno podne predstavlja specijalan slucaj. Druga ugaona veli¢ina, ugao azimuta,
bice obiljezena sa ¢s. Stvar je konvencije Sto je ugao ¢y definisan tako da ima
pozitivne vrijednosti prije podne, kada je Sunce na jugoistoku (ili sjeveroistoku), a
negativne vrijednosti poslije podne kada je Sunce na jugozapadu (ili sjeverozapa-
du). Tacno u solarno podne ugao azimuta postaje jednak nuli.

Prema istoku

¢S>0°

Prema zapadu

$s<0°

| SLIKA 3.13

Pozicija Sunca odredena uglovima elevacije (B) i azimuta (¢s)

Uglovi elevacije i azimuta zavise od geografske Sirine lokacije koju posma-
tramo, dana u godini i doba dana. Matematicki izrazi koji ih opisuju uobicajeno se
u literaturi prikazuju u formi sinusa tih uglova na sljedeci nacin:

sin f =cos L cos & cos @+sin Lsin & (3.10)
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sin¢szcos5sma) 3.11)

cos

U navedenim jednaCinama vrijeme nije ukljueno direktno, nego je uvazeno
pomocu promjenljive koju zovemo satni ugao w. U odjeljku o solarnom vremenu
definisali smo da je satni ugao ona vrijednost ugla koliko treba Zemlji da rotira da
bi Sunce bilo ta¢no iznad meridijana lokalnog posmatraca.

Same uglove S 1 @5 odredili bismo traze¢i arkus sinus izraza na desnim
stranama relacija (3.10) i (3.11). Primjetimo da je domen funkcije arkus sinus
[-1, 1], a da je kodomen [-90°, +90°]. S obzirom na to da ugao elevacije moze biti
maksimalno 90°, kada je Sunce u zenitu, njegovo odredivanje je jednoznacno.
Komplikacija se javlja kod odredivanja ugla azimuta, budu¢i da njegove apsolutne
vrijednosti tokom prolje¢a i ljeta mogu biti vece od 90°. Primjera radi, ako
dobijemo da je sin ¢5= 0,966, postavlja se pitanje da li je ugao ¢s jednak 75° ili
105°, jer su prema identitetu sinx = sin(180°—x) oba rjeSenja moguca. Iz tog
razloga izveden je izraz za testiranje u obliku

tan o
tan L

Cosw 2

(3.12)

Ukoliko je navedena nejednakost taéna uzima se rjesenje |@s| < 90°, a ukoliko nije
taCna trazeni ugao se nalazi u oblasti |@g| > 90°.

PRIMIJER 3.4
Odredivanje pozicije Sunca na nebu

Odrediti uglove elevacije i azimuta Sunca za datum 8. mart u trenutku 2 casa
nakon solarnog podneva u Novom Sadu, gradu koji je lociran na 45,267° N.
Rjesenje

Za 8. mart, koji je 67. dan u godini raCunamo ugao deklinacije Sunca:

5=2345 sin{@(n—Sl)} =23,45 sm[@(m —81)} =—5,6°.
365 365

Pomoc¢u formule (3.5) odredujemo satni ugao koji se javlja 2 casa nakon
solarnog podneva:

w:lSE](—zh)z—wO.

1z jednacine (3.10) dobijamo:
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sin ff = cos(45,267°)cos(—5,6°)cos(—30°) + sin(45,267°)sin (—5,60)
sin #=0,537,
Sto znaci da ugao elevacije iznosi f=32,5°.
Iz jednacine (3.11) dobijamo:
sin g = cos(—5,6°)sin (—30°)
cos(32,5°)
Moguca rjeSenja za ugao ¢g su:
@ =—36,16°, dakle 36,16° od juga na zapadnu stranu, ili
¢ =180°—(~36,16°)=216,16°, §to je 143,84° od juga na zapadnu
stranu.

Koje rjeSenje je ispravno odredicemo na osnovu testa datog formulom (3.12).
Odredujemo potrebne vrijednosti:

=-0,59.

tand tan(—5,6°)

cos w = cos(—30°) = 0,866 i =
tanL  tan(45,267°)

=-0,097

1 kako je ispunjen uslov
tan &

zakljucujemo da azimutalni ugao polozaja Sunca iznosi ¢y =—36,16°. m

3.5.3 Vremena izlaska i zalaska Sunca

Posmatrajuci sliku 3.13 lako zaklju¢ujemo da je Sunce vidljivo za posmatra-
¢a ukoliko je elevacioni ugao f ve¢i od nule. Grani¢ni slucaj kada je f jednako nuli
odgovara trenucima izlaska i zalaska Sunca. Satni ugao za vrijeme izlaska i zalaska
Sunca mozemo odrediti tako §to jednacinu (3.10) rijeSimo po w, uvazavajuci uslov
dajef=0:

sinﬁzsin(Oo)=0=cochos§cosa)+sianin§ (3.13)
iz Cega se dobija

cosa)z—Mz—tanLtan5 (3.14)
cos L cos o

Dobijena jednacina ima dva rjeSenja po w. Jedno rjeSenje se odnosi na izlazak
(wjs), a drugo na zalazak Sunca (ws):
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o =arccos(—tanLtan5) (3.15)

w,5 =—arccos(—tan L tan &) (3.16)

Poznajuc¢i da Zemlja rotira ugaonom brzinom od 15°/h, na osnovu vrijedno-
sti satnog ugla mozemo da dobijemo vremena izlaska i zalaska Sunca, izrazena u
solarnom vremenu:

w
T =12:00——25 .
s [15°/1] G-17)
w )
T, =12:00— —2 _=12:00 15 1
» [15°/1] +[15°/h] G19)

Trajanje obdanice, odnosno vrijeme od izlaska do zalaska Sunca odredili
bismo pomoc¢u formule:

2
Trajanje obdanice = Dis (3.19)
[15°/h]

Izvedeni izrazi za vremena izlaska i zalaska Sunca vrijede za idealnu situaci-
ju kada je horizont ravan i ne postoje brda i planine koje zaklanjaju Suncev disk.
Ukoliko bi horizont u smjeru izlaska ili zalaska Sunca bio na vecoj nadmorskoj
visini od tacke posmatraca, izlazak bi se desio kasnije, a zalazak ranije u poredenju
sa vrijednostima koje daju izvedene formule. Vrijedi i suprotno, da posmatra¢ na
visokoj planini, ukoliko je linija horizonta niza od njegove nadmorske visine,
izlazak vidi ranije a zalazak kasnije od vrijednosti dobijenih formulama. Formule
su izvedene smatrajuci da je Sunce tackasto tijelo skoncentrisano u svom centru, te
da se njegovi zraci prostiru iskljucivo pravolinijski. U realnosti dolazi do pojave
refrakcije svjetlosti pri prolasku kroz Zemljinu atmosferu, tako da Sunce vidimo
duZe nego Sto bi to bilo da atmosfera ne postoji. Efekat refrakcije pomjera vremena
izlaska 1 zalaska Sunca za po nekoliko minuta. Drugi efekat u realnosti se odnosi
na pojavu da svjetlost vidimo ¢im Sunéeva gornja ivica prede liniju horizonta.
Pomenuti efekti su razlog zasto meteoroloske sluzbe prikazuju malo drugacija
vremena izlaska i zalaska Sunca nego $to bismo ih izracunali pomocu formula
(3.17) 1 (3.18). Za potrebe solarne energetike, ipak, ove razlike su prakti¢no
beznacajne.
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PRIMIJER 3.5
Vremena izlaska i zalaska Sunca

Za grad Novi Sad (geografska Sirina 45,267° N) odrediti vremena izlaska i
zalaska Sunca, odnosno trajanje obdanice za datum 8. mart.

Rjesenje

Iz primjera 3.4 preuzeéemo da 8. marta ugao deklinacije Sunca iznosi —5,6°.
Koris¢enjem formule (3.15) dobijamo da je satni ugao izlaska Sunca

Wg = arccos(—tanL tano ) = arccos[—tan(45, 267°) tan(—S, 60)] =84,32°

Na osnovu formula (3.17) i (3.18) odredujemo vremena izlaska i zalaska
Sunca:
84,32
Ts =12:00— T 12:00-5,62h =6:23h (po solarnom vremenu)

84,32

5°/

Ty =12:00+

=12:00+5,62h =17:37h (po solarnom vremenu)
odnosno duzinu trajanja obdanice

2
Trajanje obdanice = — 8 =T, ~ T, =2-5,62h =11,24h =11:14h . m
15°/h

3.6 Dijagramski prikaz promjene pozicije Sunca

Pokazana je tvrdnja sa pocetka poglavlja da se do pozicije Sunca dolazi
koriS¢enjem ne ba$ jednostavnih matematickih izraza, ali da su Sunceve putanje,
kada se posmatraju sa iste lokacije na Zemlji, svake godine identi¢ne i u potpunosti
predvidljive. Za prakti¢nu upotrebu zato je zgodno konstruisati dijagram putanje
Sunca, grafikon prikazan u dvije dimenzije, sa kojeg bi se mogla ocitati pozicija
Sunca u bilo kom trenutku tokom godine. Ideja je da se na apscisi prikaze azimu-
talni, a na ordinati elevacioni ugao pozicije Sunca. Kao $to se moze vidjeti iz
jednacina (3.17) i (3.18), ovi uglovi predstavljaju funkciju od geografske Sirine L,
satnog ugla w 1 ugla deklinacije J. Buduéi da je nemogucée sve promjenljive prika-
zati na jednom dijagramu, za razliite geografske Sirine crtaju se posebni dijagrami,
dok se promjena satnog ugla i ugla deklinacije uvazava crtanjem familija krivih na
dvodimenzionalnim dijagramima. Radi lakSe prakticne upotrebe, satni ugao se
konvertuje u solarno vrijeme, a ugao deklinacije u datum. Primjer takvog dijagra-
ma putanje Sunca za geografsku Sirinu 45° N prikazan je na slici 3.14. Kako je
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rije¢ o priblizno prosjecnoj geografskoj Sirini bivSe Jugoslavije, putanje Sunca
prikazane na ovom dijagramu mogu se, uz tolerisanje malih odstupanja, koristiti
prakti¢no za sve gradove u nasem okruZenju. Dijagrami putanja Sunca za druge
geografske Sirine dati su u prilogu knjige. Na svim dijagramima krive konstantnog
ugla deklinacije, koje odgovaraju karakteristicnim datumima, prikazane su punim
linijjama. Krive konstantnog satnog ugla, koje odgovaraju ¢asovima po solarnom
vremenu, oznacene su isprekidanim linijama.

80°
70°
60°
-2 5h
S 50°
]
T 00 16h
¢ 40
&
20° s\ 18h
10° \x 19h
AR
/
0° - Ly
180° 150° 120° 90° 60° 30° 0° -30° -60° -90° -120° -150° -180°
Ugao azimuta
l SLIKA 3.14

Dijagram putanje Sunca (geografska Sirina 45°N)

Na primjeru prikazanom na slici 3.14 mozemo jo$§ jednom da provjerimo
neke od dosad naucenih ¢injenica. Primjecujemo da jedino na dane ravnodnevnice
21. marta i 21. septembra Sunce izlazi ta¢no na istoku i zalazi ta¢no na zapadu.
Tokom proljeca i ljeta izlazak Sunca se deSava na sjeveroistoku, a zalazak na
sjeverozapadu. Za vrijeme jeseni i zime izlazak Sunca se deSava na jugoistoku, a
zalazak na jugozapadu. Pocetak zime, 21. decembar, sa razlogom je nazvan kratko-
dnevnica, poSto dan pocinje neSto prije 8h i zavrSava malo poslije 16h, po
solarnom vremenu. Drugi ekstrem predstavlja ljetna dugodnevnica koju dozivlja-
vamo 21. juna, kada Sunce izlazi oko 4:30h a zalazi oko 19:30h. U dane ravno-
dnevnice, obdanica i no¢ su zaista ravnopravni, jer traju identicno po 12 ¢asova. Od
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zime do ljeta povecava se ugao elevacije Sunca. Najveci uglovi elevacije u toku
dana postizu se tokom solarnog podneva, kada je azimutalni ugao orijentisan tacno
prema jugu. Najveca Sunceva elevacija 21. decembra iznosi oko 21°, a 21. juna
oko 68°. Sunce za lokacije na geografskoj Sirini 45° nikad ne dostize tacku zenita.

3.6.1 Sjenke koje poticu od susjednih objekata

Tokom izbora lokacije na kojoj ¢e biti montirani solarni paneli, vazno je
zadovoljiti jedan od najbitnijih kriterijuma, da paneli ne budu postavljeni u sjenku
koju prave okolni objekti. Brz uvid u uticaj okolnih objekata mozemo ste¢i tako Sto
ih projektujemo na dijagram putanje Sunca. Na primjeru prikazanom na slici 3.15,
brdo koje se nalazi isto¢no od mjesta na kojem su instalirani solarni paneli
superponirano je na dijagram pozicija Sunca na nebeskoj sferi. Uz pomoé
ilustracije zakljucujemo da ¢e, zbog sjenke koju pravi brdo, paneli biti osuncani
ljeti tek iza 8 ¢asova ujutro, dok ¢e poCetkom zime Suncevi zraci na njih padati tek
poslije 10 ¢asova. Ocigledno je da na ovakvoj lokaciji ne mozemo iskoristiti puni
potencijal Sunéevog zracenja, te bismo trebali da potrazimo povoljnije mjesto za
montazu.
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| SLIKA 3.15

Projekcija siluete brda na dijagram putanje Sunca
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Projektovanje prepreka na dijagram putanje Sunca moguce je sa solidnom
precizno$¢u uraditi pomocu jednostavne aparature koju ¢ine kompas, uglomjer i
visak. Skica koja opisuje navedeni postupak prezentovana je na slici 3.16. Posmat-
rac¢ se okre¢e prema Zeljenom uglu azimuta kojeg verifikuje kompasom. Pod tim
azimutalnim uglom posmatra objekat koji mu predstavlja prepreku za dolazak
Suncevih zraka. Na slici 3.16 prepreku predstavlja obliznja zgrada. Posmatraé¢
rotira uglomjer tako da pokazuje na vrh prepreke, a visak mu osigurava referencu
za vertikalni pravac. Ugao koji pokazuje nit viska na uglomjeru je u stvari i ugao
elevacije pod kojim se sa mjesta posmatranja vidi vrh prepreke. Tacka koja je
odredena uglom azimuta i uglom elevacije unosi se u dijagram putanje Sunca kao
projekcija najvise tacke siluete prepreke za konkretni azimut. Posmatra¢ sa
odredenom rezolucijom testira i ostale azimutalne uglove i crta profil prepreka duz
cijelog kruga od —180° do +180°.

Prepreka

Uglomjer

Posmatrac

l SLIKA 3.16

Mjerenje elevacionog ugla prepreke pomodu uglomjera sa viskom

Uocicemo da projekcije silueta zgrada i drugih prepreka pravougaonog
uzduznog presjeka, nece biti u obliku geometrijski pravilnog pravougaonika, nego
¢e do¢i do odredenog izobli¢enja pri mapiranju na dijagram putanje Sunca. Da
bismo ilustrovali ovu tvrdnju zamislimo da imamo zadatak da instaliramo solarni
panel na nisku zgradu, a da se u neposrednoj blizini nalazi zgrada koja je primjetno
visa od nje. Pogledi na razmatrane zgrade iz razlicitih perspektiva su prikazani na
slici 3.17, a svi uglovi od interesa su ozna¢eni. Radi jednostavnosti ovdje je uzeto
da se ose od obje zgrade pruzaju u pravcu sjever-jug. Kada se posmatra¢ okrene
tako da linija njegovog pogleda bude normalna na predn;ji zid zgrade, vrh zgrade se
vidi pod najve¢im moguéim uglom, koji je na slici 3.17 oznacen sa a. Kori§¢enjem
osnovne trigonometrije, zakljucuje se da vrijedi:
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h
tana = 7 (3.20)

Ukoliko se posmatra¢ okrene lijevo ili desno, mijenjajuci time azimutalni ugao
pogleda, vrh zgrade ¢e da vidi pod drugacijim uglom, koji je definitivno manji od
ugla a. Primjera radi, neka se korisnik okrene desno za ugao wp, tako da gleda
desnu ivicu zgrade. U skladu sa ilustracijom sa slike 3.17d, vrh zgrade ¢e se vidjeti
pod elevacionim uglom ap. Navedeni ugao odredujemo na osnovu sljedece
trigonometrijske relacije:

h
tana, =——— =tana -cosy (3.21)
d/cosy
a. Pogled sa strane b. Pogled odozgo
S T R WL\
)

—> Jug

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

Odnos uglova kod projektovanja siluete prepreke
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Znajuci da je tangens monotono rastu¢a funkcija, a da je vrijednost funkcije
kosinusa manja od jedinice za sve uglove razlicite od nule, zakljucujemo da je ugao
op manji od ugla a. Ovom procedurom je pokazano kako pravougaona prepreka
neCe imati pravougaonu siluetu na dijagramu putanje Sunca, nego ¢e se gornja
ivica pravougaonika preslikati u krivu liniju ¢ija se najvisa tacka javlja pod onim

azimutom ¢iji je pravac normalan na ravan pravougaone prepreke.

PRIMIJER 3.6
Silueta pravougaone prepreke

Za zgrade prikazane na slici 3.17 vrijede sljedeéi podaci: d =50 m, 2 =30 m,
wp =45° 1 yp=20°. Potrebno je odrediti projekciju siluete vece zgrade na
dijagram putanje Sunca za lokaciju koja se nalazi na geografskoj Sirini 45°N.
Rjesenje

Najveci ugao pod kojim ¢e se vidjeti gornja ivica visoke zgrade iznosi:

o = arctan ﬁ = arctan| ﬁ =30,96°.
d 50

Ugao pod kojim se vidi gornja ivica na desnom boku zgrade se odreduje iz
formule:

tana,, =tana -cosy,, =tan30,96°-cos 20° = «a, =29,4°.
Analogno se odreduje i elevacioni ugao pod kojim se vidi gornja ivica na
lijevom boku zgrade:

tana;, =tana -cosy,; =tan30,96°-cos45° = o, =23°.
Ostale uglove izmedu prikazanih krajnosti odredili bismo interpolacijom sa
prihvatljivom rezolucijom. Silueta visoke zgrade ucrtana je na dijagramu
ispod. Na osnovu prikazanog dijagrama mozemo da zaklju¢imo da visa zgrada
uopSte ne smeta pocevsi od kraja februara sve do kraja oktobra. Tokom
preostalog dijela godine, sjencenje se dogada i to u prosjeku od 9 ¢asova ujutro
do 13 ¢asova popodne.
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Na predstavljeni nac¢in moguce je do¢i do okvirnog zakljucka da li je neka
lokacija pogodna ili ne za instalaciju solarnih kolektora. Preciznija analiza bi bila
uradena kori§¢enjem detaljnih matemati¢kih modela sa uvazavanjem tacnih dimen-
zija 1 pozicija prepreka. Pomo¢ predstavljaju softverski paketi za 3D modelovanje
koji imaju moguénost odredivanja sjenke tako $to se prethodno unesu svi potrebni
parametri o lokaciji, datumu i dobu dana. Primjer vizuelizacije sjenke nacinjene u
programu SketchUp prikazan je na slici 3.18.

l SLIKA 3.18

Vizuelizacija sjenke pomocu 3D simulacionog softvera



3.6 m Dijagramski prikaz promjene pozicije Sunca 73

U odjeljku o sprecavanju sjencenja solarnih kolektora vazno je razmotriti i
problem njihovog medusobnog uticaja, budu¢i da bi u slucaju loseg rasporeda
pravili sjenku jedni drugima. Uobicajena praksa je da se kolektori postavljaju u
viSe redova i to tako da su okrenuti ka jugu, kao $to je ilustrovano na slici 3.19. U
trenutku solarnog podneva, kada Suncevi zraci dolaze sa juzne strane, sjenka od
panela iz prvog reda pada paralelno prema panelu iz drugog reda. Ukoliko
rastojanje izmedu redova oznaCeno sa b nije dovoljno veliko, doslo bi do
nezeljenog sjencenja. U poglavlju koje govori o fotonaponskim ¢elijama, bice
detaljnije pokazano da osjencavanje Cak i male povrSine fotonaponskog modula
dovodi do neproporcionalno veéeg gubitka u proizvodnji energije. Zbog toga je
rastojanje b neophodno odabrati tako da sjenka koja potic¢e od vrha panela iz prvog
reda ne pada ¢ak ni na dno panela iz drugog reda. Poznajué¢i da ugao elevacije
Sunca u solarno podne iznosi Sy, koji se racuna koriS¢enjem formule (3.9), za
panele duzine a nagnute u odnosu na tlo pod uglom %, dobijamo da je minimalno
potrebno rastojanje izmedu redova:

b= a(cosZ L Sm J (3.22)

tan /3

Ugao elevacije Sunca u solarno podne Sy mijenja se iz dana u dan. Najmanju
vrijednost ima tokom zimske kratkodnevnice, a najveéu tokom ljetne dugodnev-
nice. Najduza sjenka se javlja kada je ugao Sy najmanji, pa prema njemu treba
birati potrebno rastojanje izmedu redova b. Zavisno od geografske §irine, proracun
moze dati neprihvatljivo velike vrijednosti ovog rastojanja, $to moze biti neracio-
nalno ukoliko je povrSina predvidena za montazu panela ogranicena ili skupa. U
tom slucaju je neophodno odabrati kompromisno rjesenje, da se ipak tolerise odre-
deno sjencenje tokom zimskih mjeseci. IzraCunata vrijednost za rastojanje b vrijedi
samo za specijalni slucaj trenutka solarnog podneva. Minimalno potrebno rastoja-
nje izmedu redova za ostale slucajeve, kada je Suncev disk pozicioniran pod proiz-
voljnim azimutalnim uglom ¢s i elevacionim uglom S, procijenili bismo pomoc¢u
sljedece relacije:

(3.23)

inX

tan §

Debljina panela je zanemarena u formulama budu¢i da je mala u odnosu na
dimenzije a i b. Kada se radi o koriS¢enju solarno-termickih kolektora za grijanje
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vode, treba obratiti paznju da li postoji dodatna oprema koja predstavlja prepreku
za dolazak Suncevih zraka.

Prvi red panela Drugi red panela

| SLIKA 3.19

Medusobno sjencenje solarnih kolektora



ZRACENJE NA SOLARNI KOLEKTOR

Na kolektor proizvoljne orijentacije dospijevaju tri komponente Suncevog
zraCenja: direktno (eng. direct-beam), difuzno (eng. diffuse) i reflektovano (eng.
reflected) zracenje. Osnovna logika nastajanja pojedinih komponenti pokazana je
na slici 4.1. Direktno zraCenje predstavlja snop koji od Sunca do kolektora
dospijeva pravolinijski. Difuzno zracenje na kolektor dolazi iz raznih pravaca, kao
posljedica nepravilnog rasijanja direktnog zracenja od molekula i aerosola iz
Zemljine atmosfere. Reflektovano zraCenje rezultat je odbijanja direktnog i
difuznog zracenja od Zemljine povrSine i drugih objekata koji se nalaze ispred
kolektora.

O

Zracenje van atmosfere

Atmosfera /W
Apsorpcija €——

Direktno
\ Difuzno /

Reflektovano

J sukaaa
Komponente zracenja Sunca na solarni kolektor proizvoljne orijentacije

Cedomir Zeljkovi¢ Obnovijivi izvori energije: Solarna energetika 75
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U ovom poglavlju bi¢e prikazani matematicki modeli za odredivanje direkt-
ne, difuzne i reflektovane iradijanse solarnog kolektora u pojedinim trenucima i
integralno u formi ¢asovne, dnevne, mjesecne ili godi$nje insolacije. U pocetku ¢e
biti pretpostavljeno da su svi dani u potpunosti vedri, a potom ¢e biti uvazena i
realna Cinjenica o prisustvu obla¢nosti, u zavisnosti od geografske lokacije gdje je
solarni sistem instaliran.

Buduéi da postoji veci broj promjenljivih, te za svaku od njih vise razli¢itih
okolnosti pod kojim se izracunavaju, na pocetku ¢emo da ustanovimo konvenciju
imenovanja i oznadavanja. Trenutne vrijednosti jediniéne snage zraGenja u W/m®
na odredenu povr$ (iradijansu) oznacavac¢emo sa G. Iradijaciju (insolaciju), koja
predstavlja energiju zraenja u kWh/m?, oznadava¢emo sa I, u opstem slu¢aju i
posebno na ¢asovnom nivou. Iradijaciji na mjesecnom nivou odredi¢emo zasebnu
oznaku H. Kada je u pitanju zracenje prije ulaska u Zemljinu atmosferu, bi¢e koris-
¢en indeks 0. Direktna komponenta zracenja imace indeks B, difuzna D, a reflekto-
vana R. ZracCenje na kolektor proizvoljne orijentacije bi¢e obiljezeno indeksom C,
zraCenje na horizontalnu podlogu sa H, a kod zracenja na podlogu koja je normalna
na pravac zraka indeks ¢e biti izostavljen. Navedene oznake su pregledno prikaza-
ne u tabeli 4.1.

l TABELA 4.1

Pregled oznaka za promjenljive i njihove indekse

Oznaka | Promjenljiva
G Iradijansa [W/m’]
H Dnevna insolacija [kWh/m’]
1 (Casovna) insolacija [kWh/m’]

Oznaka | Indeks

Iradijansa i insolacija van atmosfere

Direktna (beam) komponenta

Difuzna komponenta

Reflektovana komponenta

Iradijansa i insolacija incidentna kolektoru

Iradijansa i insolacija na horizontalnu podlogu

Iradijansa i insolacija na podlogu normalnu na pravac zraka

T x| oW o
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4.1 Zracenje izvan atmosfere

Na pocetku se prvo prisjetimo da iradijansu na ulazu u Zemljinu atmosferu
Gy, u funkciji rednog broja dana u godini n, racunamo po formuli (2.26):

360n
G,=Gg | 1+0,034cos
0 sc{ ( 365 ﬂ

Prema navedenoj formuli, jedini¢na snaga zracenja periodi¢no osciluje izme-
du maksimalne vrijednosti od oko 1412 W/m?, koja se dostize u januaru kada je
rastojanje izmedu Sunca i Zemlje najmanje, i minimalne vrijednosti od oko
1320 W/m?, koja se javlja poéetkom jula. Solarna konstanta Gsc predstavlja njenu
srednju vrijednost koja iznosi 1366 W/m”.

Kao vazan referentni podatak za pocetak, izraCunava se intenzitet zracenja
na podlogu koja je paralelna povrsini Zemlje, u proizvoljnom trenutku opisanom
satnim uglom w, za n-ti dan u godini:

Gyy =G, sin B
(4.1)

=Gy {1 +0,034cos ( 336605” ﬂ [cosL cos o cosw + sin L sin 5]

Goy predstavlja vanzemaljsku iradijansu horizontalne podloge, odnosno teorijsku
maksimalnu vrijednost snage zracenja na horizontalnu podlogu koja je locirana na
geografskoj $irini L, za slucaj kada Zemljina atmosfera ne bi izvr$ila nikakvo slab-
ljenje Suncevog zracenja.

Integracijom iradijanse na proizvoljnom vremenskom horizontu od trenutka
t; do trenutka f,, raunamo iznos dozraCene energije na horizontalnu podlogu —
— insolaciju:

4

(4.2)

)
= J.GSC {1 +0, 034005[336605” H [cos L cos S cos @ +sin Lsin &]dt
4

Uz prisjecanje da je satni ugao @ definisan formulom (3.5) kao ugao za koji Zemlja
treba da rotira do nastanka solarnog podneva, vrijedi veza:
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dtz—da)/IS[—}:—gda) 4.3)
h V4

Prelaskom sa vremena na satni ugao insolacija bi se racunala kao:

127 360n
I, =— Gy |1+0,034cos
0H n Z[ SC|: [ 365 H

[cochos5005w+sianin5]da)

(4.4)

Sto bi po rjesavanju integrala dovelo do konacnog izraza za insolaciju:

1, =[ 1216, | 1+0,034c0s| 222
p 365 (4.5)

><[cochos§(sina)l —sinw, )+ (o —wz)sianin5]

Insolacija, kao dozradena energija na odgovarajuéu povrsinu, dobija se u Wh/m?, a
satne uglove je potrebno unijeti u radijanima. Ukoliko bismo Zeljeli da insolaciju
izrazimo u J/m’, desnu stranu prethodnog izraza bismo trebali da pomnoZimo sa
koeficijentom 3600.

Posebni slucajevi koji su interesantni u praksi su vrijednosti ¢asovne i dnev-
ne insolacije. Casovna insolacija na horizontalnu podlogu za &as ¢ se raduna tako
§to se za t; uvrsti (¢ — 0,5h), a za t, (¢ + 0,5h). Kod ra¢unanja dnevne insolacije na
horizontalnu podlogu, iradijansu integralimo od trenutka izlaska do trenutka zalas-
ka Sunca, odnosno stavljamo da je w; jednak satnom uglu izlaska Sunca ws, koji
se racuna pomocu formule (3.15), a da je w, jednak satnom uglu zalaska Sunca
wzs, koji je jednak — wys. Rezultat integracije je sljedeci izraz:

Hy,y = 226, 140,034 c0s| 222
7 365 (4.6)

[cochos osinwy + ;g sin Lsin 5]

pri ¢emu je satni ugao izlaska Sunca iskazan u radijanima, a insolacija se opet
dobija u Wh/m’.
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PRIMIJER 4.1
Iradijansa i insolacija izvan Zemljine atmosfere

Za lokaciju koja se nalazi 43° sjeverno od ekvatora odrediti iradijansu na
horizontalnu podlogu izvan atmosfere za datum 1. oktobar tacno u 10 Casova
po solarnom vremenu. Takode, odrediti i vanzemaljsku dnevnu insolaciju na
horizontalnu podlogu za navedeni dan.

RjesSenje

Ugao deklinacije za 1. oktobar kao 274. dan u godini iznosi:

5=23,45sin| 220 (n—81) | =23,45sin| 220 (274 -81) | = —4,2°.
365 365

Satni ugao u 10 Casova, kada do solarnog podneva nedostaje 2 ¢asa, odreduje-
mo koris¢enjem formule (3.5)

w:ls[ﬂ-(zh)zw,

a satni ugao, u trenutku izlaska Sunca, pomoc¢u formule (3.15)
W = arccos(— tan L tan 5) = arccos [— tan (430) tan (—4, 20)] =86,07°.

Intenzitet zracenja na normalnu podlogu racunamo po formuli (2.26):

360n
G, =G |1+0,034cos
0 SC|: [ 365 jj|

=1366 1+0,034COS(MJ :1366,2E2,
365 m

a na horizontalnu podlogu po formuli (4.1)

Gy =Gysin f=G, [cochos5cosa)+ sianin&]
=1366,2[ cos(43°)cos (—4,2°)cos (30°) + sin (43°)sin (—4,2°) |

~794,75 %
m

Ukupna dnevna insolacija na horizontalnu podlogu van atmosfere za 1. okto-
bar bice:
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2-) 1+0,034c0s(360nj
. 365

X [cosL cos Osin @y + @, sin Lsin 5]

N

OH

J coch055s1n ;g + @5 sin Lsin 5]

(2_

w
24 :

(—j1366 2[ cos(43°)cos(—4,2°)sin (86,07°)
T

[86 07°—— ]sm(43 )sin(—4,2°)}

—6811W—h kWh =24, 52& u
m’ m? m?

Na kraju treba re¢i da veliku prakticnu vaznost takode ima i prosje¢na dnev-
na vrijednost insolacije koja je usrednjena na nivou jednog mjeseca. Ona se ratuna
po formuli

)

— 1
H,, =—)> H,, (i 4.7
on n—nl+1§ on (1) 4.7)
pri ¢emu su 7; 1 n, redni broj prvog i posljednjeg dana u posmatranom mjesecu,
respektivno.

Korisna je informacija da u svakom mjesecu postoji karakteristiCan dan za

koji vrijedi H,,, = H,,,. U tabeli 4.2 prikazana je lista karakteristi¢nih dana po

mjesecima, zajedno sa odgovarajuéim vrijednostima H,,, izraunatim za tipi¢ne

geografske Sirine. Pazljivim posmatranjem podataka iz tabele, uocava se kako doba
godine 1 geografski polozaj uti¢u na mjese¢nu insolaciju. Na primjer, mozemo da
konstatujemo u kojoj mjeri sa porastom geografske Sirine opada energija koja je
dozracena od Sunca, te kako razlika izmedu insolacije mjerene tokom ljetnih i
zimskih mjeseci postaje sve veca i veéa.
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| TABELA 42
Deklinacija i prosje¢na vanzemaljska insolacija za karakteristicne dane u mjesecu
Mjesec Datum | Redni | J[°] H,, =H,, [kWh/m’|
broj L=35° | L=40° | L=45° | L=50°
Januar 17 17 -20,92 5,08 4,23 3,37 2,52
Februar 14 45 —13,62 6,36 5,58 4,77 3,93
Mart 15 74 -2,82 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 —11,05 6,74 5,99 5,21 4,40
Novembar 18 322 —19,82 5,24 4,40 3,55 2,71
Decembar 13 347 —23,24 | 4,65 3,79 2,93 2,10

4.2 Racunanje iradijanse kolektora tokom vedrih dana

4.2.1 Direktna komponenta zracenja

Cak i kada je dan u potpunosti vedar, sloj atmosfere ¢e u odredenoj mjeri
oslabiti Suncevo zracenje i iradijansa na Zemljinom tlu bi¢e manja od teorijskog
maksimuma izmjerenog iznad atmosfere. Slabljenje je vece ukoliko je put koji
zraci prolaze kroz atmosferu duzi, a prisustvo oblaka, Cestica vodene pare, prasine i
otrovnih gasova izrazenije. Raspored Cestica u atmosferi je nehomogen u prostoru i
promjenljiv u vremenu, tako da matemati¢ko opisivanje slabljenja direktne kompo-
nente zra¢enja pod uticajem atmosfere nikako nije jednostavno.

Jedan pristup kod modelovanja je tolerisanje odredene greSke i upotreba
jednostavnijih relacija zasnovanih samo na geometrijskim karakteristikama. Medu
takvim modelima istiCe se Meinel-ova dvostruka eksponencijalna formula za
racunanje direktne komponente zracenja koja dospijeva na normalnu podlogu na
Zemlji:

m0,678

G, =G,(0,7) (4.8)
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U ovom modelu slabljenje zraCenja sa vanzemaljske vrijednosti G na zemaljsku
Gp odredeno je jedino odnosom vazdusne mase m koji je ranije definisan izrazom
(2.27) kao:

1
sin

m

pri cemu je S elevacioni ugao Sunca u posmatranom trenutku.

Nesto slozeniji model predstavlja eksponencijalna formula usvojena od
strane americkog drustva inZenjera za grijanje, hladenje i klimatizaciju ASHRAE
(American Society of Heating, Refrigerating, and Air Conditioning Engineers):

Gy = Ae™ (4.9)

I u navedenoj formuli slabljenje zracenja pod uticajem atmosfere je sustinski opet
odredeno odnosom vazdu$ne mase m. Od pomoc¢nih veli¢ina koristi se prividni
fluks zraCenja van atmosfere oznaCen sa 4 i bezdimenzioni koeficijent k£ nazvan
opticka debljina. VeliCine 4 i k se dobijaju empirijski, a jedan od nacina za njihovu
pribliznu interpolaciju dat je narednim dvjema formulama:

A=1160+755in[@(n—275)}[Ez} (4.10)
365 m
k =0,174 +0,035 sin{% (n— 100)} (4.11)

SloZeniji modeli, uz neizbjeznu upotrebu geometrijskih karakteristika,
uvazavaju i uticaj meteoroloskih veli¢ina kao §to su temperatura, vlaznost, pritisak
i dr. Proces njihovog usavr$avanja poredenjem sa eksperimentalnim podacima je
kontinuiran, tako da ovdje nijedan od navedenih modela nece biti posebno istaknut.
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PRIMJER 4.2
Direktna komponenta zracenja tokom vedrog dana

Odrediti intenzitet direktne komponente zracenja na normalnu podlogu koja se
tokom vedrog dana u solarno podne 21. maja javlja u Beogradu (geografska
Sirina 44,78°N). Uporediti rezultate koji se dobijaju primjenom Meinel-ove i
ASHRAE formule.

RjesSenje

Za oba metoda neophodno je odrediti odnos vazdusne mase m.

Polazimo od ¢injenice da 21. maj predstavlja 141. dan u godini. Na osnovu tog

podatka ra¢unamo ugao deklinacije Sunca:
0 =23,45sin @(n —81) =23,45sin @(141 —81) =20,1°.
365 365

Koris¢enjem formule (3.9) odredujemo elevacioni ugao Sunca u solarno
podne:

By =90" _ -6=90°-44,48°+20,14°=65,36°.
Odnos vazdusne mase prema (2.27) iznosi:

m= ! =

sin(65,36°)

Intenzitet neprigusenog zracenja prije ulaska u Zemljinu atmosferu ima
vrijednost:

360n
G,=Gy.|1+0,034cos
=G| )

360-141)} :1330,9E2_
m

oL

= 1366{1 + 0,03400{
Konstante ASHRAE modela se ra¢unaju pomocu formula (4.10) i (4.11):
A=1160+75sin @(n —275)
365

=1160+75sin 3—60(141—275) =1104E2,
365 m

k =0,174+0,035sin @(n -100)
365

= 0,174+0,035$in{%(141 —100)} =0,197.




84 Poglavlje 4 m Zracenje na solarni kolektor

Na kraju, moze se odrediti procijenjeni intenzitet direktne komponente zrace-
nja na normalnu podlogu:
a) Prema Meinel-ovoj formuli:
Gy =G, (0.7)"" =1330,9-(0,7)"" =900,7-%..
m
b) Prema ASHRAE formuli

Gy =Ae™ =1104-¢ """ = 888,9E2 :
m

Primjecujemo da se dobijeni rezultati razlikuju za oko 2%. m

Solarni kolektor koji je montiran na Zemlji bice izlozen iradijansi Gz samo
ako je postavljen normalno na pravac prostiranja Suncevih zraka. U ostalim sluca-
jevima pojavljuju se tzv. kosinusni gubici, jer se iradijansa kolektora smanjuje uko-
liko orijentacija kolektora odstupa od normalne. Direktna komponenta iradijanse na
kolektor proizvoljne orijentacije jednostavno se racuna pomoc¢u formule:

Gy =Gpzcosd (4.12)

pri ¢emu je sa 6 oznacen ugao incidencije, odnosno ugao izmedu normale na ko-
lektor 1 pravca prostiranja Sun¢evih zraka, prema ilustraciji prikazanoj na slici 4.2.

Snop Suncevih zraka
Ugao incidencije

Normala na panel

l SLIKA 4.2

Definicija ugla incidencije 6

Ugao incidencije je funkcija orijentacije kolektora i polozaja Sunca na nebu
u datom trenutku. Veli¢ine od uticaja prikazane su na slici 4.3. Ranije su uvedene
oznake za poloZaj Sunca, f§ za ugao elevacije i g5 za ugao azimuta, §to je prikazano
na slici 3.13. Ovdje se dodaju definicije uglova koje opisuju orijentaciju kolektora.
Ugao azimutalne orijentacije kolektora oznacen je sa ¢c 1, analogno definiciji azi-
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mutalnog ugla Sunca ¢s, ovaj ugao se mjeri u odnosu na smjer juga tako da se
pozitivne vrijednosti javljaju na jugoistocnoj, a negativne vrijednosti na jugozapad-
noj strani. Nagib kolektora u odnosu na horizontalnu podlogu oznacen je sa . Uz
ovako definisane geometrijske karakteristike, kosinus ugla incidencije racuna se
pomocu sljedece formule:

cos 6 = cos B cos(fs — ¢ )sin T +sin fcos = "
Normala na kolektor .

Sunce N

w %

B 0 :
¢S ....................................
S
E

Ugao zracenja na proizvoljno orijentisani solarni kolektor

U specijalnom slu¢aju, kada bismo uvrstili da je nagib kolektora jednak 0°,
izracunali bismo direktnu komponentu zra¢enja na horizontalnu podlogu:

Gy = Gylcos Bcos(dg — g )sin 0° +sin B cos 0°]= G, sin B (4.14)

Kombinuju¢i formule (4.12) i (4.14), tako da se eliminiSe G, dobija se bitna
veza:

cos @
GBC = GBH : = RBGBH (4.15)
sin 3

gdje je sa R oznacden faktor nagiba za direktnu komponentu iradijanse. Ako se za
univerzalne potrebe instrumentalno mjeri direktna komponenta zracenja na hori-
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zontalnu podlogu, onda se mnozenjem sa faktorom Rjp, koji o¢igledno zavisi samo
od geometrijske situacije, jednostavno racuna direktna komponenta zracenja na
podlogu proizvoljne orijentacije.

PRIMIJER 4.3
Direktna komponenta zracenja na kolektor proizvoljne orijentacije

Odrediti intenzitet direktne komponente zracenja na kolektor koji je u odnosu
na tlo postavljen pod uglom nagiba od X = 35°, a po azimutu je orijentisan pre-
ma jugoistoku. Radi poredenja sa primjerom 4.2, ponovo posmatrati trenutak
solarnog podneva 21. maja u Beogradu (geografska Sirina 44,78° N).

Rjesenje

U primjeru 4.2 pomoc¢u npr. ASHRAE formule odredeno je da na normalnu
podlogu dospijeva snaga zradenja od 888,9 W/m”.

Kolektor opisan u ovom primjeru nije postavljen normalno na pravac direktne
komponente zracenja i javljaju se kosinusni gubici. Kosinus ugla incidencije se
racuna po formuli (4.13)

cosfd = cosﬂcos(¢s —¢C)sin2+sin,3c0s2
=c0s(65,36°)cos(0—45°)sin(35°) +sin(65,36°)cos(35°)
=0,9137.

Direktna komponenta zracenja na kolektor ima intenzitet

Gpe =G, cos0 =888,9-0,9137 =812,15E2. n
m

4.2.2 Difuzna komponenta zracenja

Prisustvo difuzne komponente u ukupnom intenzitetu zra¢enja neophodno je
uvaziti ¢ak i1 tokom pretezno vedrih dana. lako tada dominira direktno zracenje,
molekuli i aerosoli u atmosferi uti¢u na to da odredeni procenat zracenja dozivljava
prelamanje i da njegovo kretanje odstupa od pravolinijske putanje. Zraenje moze
dodatno da se reflektuje od Cestica, od oblaka ili od tla, s tim da se deSavaju i viSe-
struke refleksije. Logika nastajanja razli¢itih komponenti difuznog zra¢enja ilustro-
vana je na slici 4.4. NamecCe se zakljuCak da je prakticno nemoguce izvesti
egzaktnu matematicku formulaciju za ta¢no racunanje difuzne komponente Sunce-
vog zraCenja. Preostaje da se nacini model koji predstavlja kompromis izmedu
matematicke jednostavnosti i prihvatljive usaglasenosti sa realnim mjerenjima.
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J sukaaa
Ilustracija nastajanja difuzne komponente zracenja

Izotropski model predstavlja jednostavniji nacin za matematicko opisivanje
difuzne komponente zracenja. Osnovna pretpostavka kod izotropskog modela je da
zracenje dolazi podjednako iz svih pravaca, odnosno da njegov intenzitet ne zavisi
od ugla pod kojim zracenje dolazi na horizontalnu podlogu. Ovdje ¢emo takode
smatrati da je difuzna komponenta zracenja koja pada na horizontalnu podlogu Gpy
proporcionalna direktnoj komponenti G, bez obzira na polozaj Sunca na nebu:

Gy =CG,y (4.16)

Koeficijent proporcionalnosti je oznacen sa C, a njegovo priblizno ra¢unanje
u funkciji dana u godini n, izvodljivo je pomocu formule:

C =0,095 +0,04 sin[%(n —100)} (4.17)

Na osnovu prethodne dvije formule, dobija se podatak da tokom vedrog dana
uces¢e difuzne komponente u ukupnoj snazi zracenja na horizontalnu podlogu
iznosi reda 15%.

Radi univerzalnosti primjene, podaci o zra¢enju na nekoj lokaciji se daju za
horizontalnu podlogu. U praksi, medutim, solarni kolektori prakti¢no nikada nisu
postavljeni horizontalno nego pod nekim uglom X, koji omogué¢ava manje kosinus-
ne gubitke i vece iskoriScenje dostupnog zracenja. Neophodno je izvesti izraze za
pretvaranje intenziteta zracenja, date za horizontalnu podlogu, u intenzitet zracenja
na kolektor proizvoljnog nagiba X.
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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
0 ..=——=+
min 2 Z
T T
0. =—— 0 =—
min 2 /\ max 2
a. Horizontalni kolektor b. Nagnuti kolektor
f stkaas

Difuzna komponenta zraenja na horizontalni i nagnuti kolektor

Uveséemo pomoénu promjenljivu Gpy [W/(m*rad)], koja predstavlja ugao-
nu difuznu iradijansu i koja je, uz uvazavanje izotropske pretpostavke, nezavisna
od ugla prostiranja zracenja. Na osnovu ilustracije prikazane na slici 4.5a, integra-
cijom ugaone iradijanse u maksimalnim granicama od -n/2 do +m/2, dobija se izraz
za raCunanje ukupne difuzne iradijanse horizontalne podloge:

/2
Gpy = _[GDU cos 0 =Gy sin ‘9|7—z;/rz/2 =2Gpy (4.18)
-z/2

Kada se racuna iradijansa kolektora koji je nagnut pod uglom X, ilustracija
4.5b pokazuje da je logika sli¢na, ali da je oblast integracije redukovana:

T

)
Gpe = [Gpy cos 60 = GDU[I +sin [g —zﬂ =G,y (1+cosT)  (4.19)

T
2

Eliminacijom pomo¢ne promjenljive Gpy, za koju je pokazano da iznosi
Gpu/2, dobija se konaéni izraz koji povezuje difuznu komponentu zraenja na
nagnutu podlogu sa difuznom iradijansom horizontalne podloge:
1+cosZJ (4.20)

GDC = GDH ( 5
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a potom i izraz kojim se racuna difuzna komponenta zracenja na proizvoljni kolek-
tor, ukoliko se poznaje direktna iradijansa Gs:

1+cost (4.21)

Gpe = CGB[ 2
Jednostavno je tumacenje grani¢nih slucajeva za vrijednosti ugla . U jednoj
krajnosti kolektor je postavljen horizontalno i ugao nagiba iznosi 0°. U ovom slu-
¢aju izraz u zagradi jednak je jedinici i logi¢no je da se iradijansa kolektora Gpc
izjednacava sa iradijansom horizontalne podloge Gpy. U drugoj krajnosti, kada je
kolektor postavljen vertikalno, ugao X iznosi 90° i cos X postaje 0. Posto je izraz u
zagradi jednak 1/2, iradijansa kolektora je dvostruko manja od iradijanse
horizontalne podloge. I to je logicno, jer kolektor prikuplja zracenje samo sa jedne
polovine nebeskog svoda, dok mu druga polovina neupotrebljivo pada na zadnju
stranu (nalicje). Svi ostali sluc¢ajevi nalaze se izmedu navedene dvije krajnosti.

PRIMIJER 4.4
Difuzna komponenta zradenja tokom vedrog dana prema izotropskom
modelu

Odrediti koliki je intenzitet difuzne komponente iradijanse koja na kolektor iz
prethodnih primjera 4.2 i 4.3 (nagiba 35° i jugoistoCne orijentacije) dospijeva
u Beogradu 21. maja, u trenutku solarnog podneva.
Rjesenje
Usvoji¢emo pretpostavku da je ukupna iradijansa horizontalne podloge koja
poti¢e od difuznog zracenja, proporcionalna direktnoj komponenti zracenja, u
skladu sa relacijom (4.16)

Gpy =CGy .
Koeficijent proporcionalnosti C racuna se prema sljedecoj formuli:

C = 0,095 +0,04sin| 222 (1 ~100)
365

= 0,095+o,04sin[%(141—100)} =0,121,

tako da se dobija intenzitet difuzne komponente na horizontalnu podlogu:

Gpy =0,121-888,9 = 107,56%.
m
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Difuzna komponenta zracenja koja dospijeva na zadati kolektor tada se racuna
pomocu formule (4.20):

Gpp =Gy [—”Czoszj :107,56-(—1+CZS35 j:97,83% .

U poredenju sa intenzitetom direktne komponente od 812,15 W/m?, difuzna
komponenta iznosi oko 12%. Suma direktne i difuzne komponente je
909,98 W/m’. m

Izotropski model je jednostavan, ali predstavlja prvu aproksimaciju ¢iji re-
zultati mogu primjetno da odstupaju od realnih mjerenja. Kao suprotnost pretpo-
stavci uniformne raspodjele zraenja po nebeskoj sferi, uo¢ena su dva uticajna
fenomena koja su mnogi istrazivaci pokusali preciznije da modeluju. Prvi fenomen
je ocigledna Cinjenica da veci intenzitet zracenja potice iz okoline Suncevog diska
nego iz oblasti koje su od njega vise udaljene (cirkumsolarno zracenje). Drugi
fenomen je da se pojacano difuzno zracenje javlja takode iz pravaca koji su u
blizini linije horizonta. Navedeni fenomeni su razlog za razvoj anizotropskih
modela difuznog zraCenja. U nastavku ¢emo predstaviti nekoliko anizotropskih
modela koji su u literaturi prepoznati kao upotrebljivi.

Klucher model

U Klucher-ovom istrazivanju pokazano je da izotropski model daje solidne
rezultate kada je vrijeme potpuno oblac¢no, ali da se odstupanje racunatih
vrijednosti od realno izmjerenih povecéava $to su dani vedriji. Formula za izotropski
model je proSirena mnozenjem sa dva dodatna korekciona faktora prema ovakvoj
relaciji:

1 z .32 .
Gpe =Gpy [H%}{l + F'sin’ 5} [1 + F'cos” @sin’ Hz] (4.22)

pri cemu je O ranije definisani ugao incidencije, dok je sa 8, oznacen zenitni ugao
elevacije Sunca (ugao koji je komplementaran elevacionom uglu polozaja Sunca
p). Modulacioni koeficijent F”, koji predstavlja jednu varijantu indeksa vedrine,
racuna se pomocu sljedece formule:

2
F'=1 —(G#] (4.23)
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Prvim korekcionim faktorom uvazava se efekat da je tokom vedrih dana
priliv difuznog zracenja veéi iz oblasti locirane neposredno uz liniju horizonta.
Drugim korekcionim faktorom uvazava se da je difuzna komponenta veca iz
pravaca u okolini Sunca. Kada je obla¢nost potpuna, direktna komponenta zracenja
je prigusena i indeks vedrine F”' tezi ka nuli. Tada se Klucher-ov model svodi na
izotropski.

Hay-Davies model

Hay-Davies model zanemaruje efekat blizine horizonta na difuznu kompo-
nentu, ali izotropski model modifikuje za zraCenje u okolini Suncevog diska.
Model je opisan narednom formulom:

G G 1+cosX
G, =G, | 2R +[ ——BJ(—H (4.24)
DC DH |: GO B GO 2

U ovom slucaju modulacionu veli¢inu predstavlja odnos direktnog i ukupnog
zraCenja na normalnu podlogu G/Gy. Nestajanjem direktne komponente tokom
potpuno obla¢nih dana navedena veli¢ina tezi ka nuli, a Hay-Davies model se svodi
na izotropski.

Reindl model

Reindl-ov model se pokazao kao posebno prihvatljiv za mediteransko
podrucje. Predstavlja nadogradnju Hay-Davies modela tako $to je uvazen uticaj
blizine horizonta na povecanje difuzne komponente zraCenja. Matematicka
formulacija data je sljede¢om relacijom:

Gpe =Gy ERB{l_iJ[”COSZJ[H G¢sin3§] (4.25)
G, G, \ 2 Gyy +Gpy 2

Perez model

Perez-ov model je jedan od najprihvacéenijih anizotropskih modela. SloZeniji
je, ali 1 precizniji od prethodno navedenih modela. Prema njemu se intenzitet
difuzne komponente na kolektoru proizvoljne orijentacije, na osnovu horizontalne
difuzne iradijanse, racuna kori$¢enjem ovakve relacije:

GDC:GDH{@—E)(”C;SZ}E%+Fzsmz} (4.26)
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Uz dosad poznate veliCine, ovdje se pojavljuju novi koeficijenti a, b, F i F,
¢iji nacin za izraCunavanje treba objasniti korak po korak. Odredivanje koeficije-
nata a i b predstavlja jednostavniji dio procedure:

a= max(O, cos 9) (4.27)
b= max(cos 85°,cos 6’2) (4.28)

Da bi se izraCunali koeficijenti /' 1 F, prvo se odreduje stepen vedrine ¢ koji
je definisan sljedecom formulom:

Gon+Giy 3

&= G 3 (4.29)
1+ 06,

gdje je x konstanta koja iznosi 1,041 ukoliko je zenitni ugao Sunca 6, dat u
radijanima, odnosno 5,535x 10° za 6, dat u stepenima.

Na osnovu izraCunatog stepena vedrine vrSi se njegova klasifikacija
svrstavanjem u jednu od osam mogucih kategorija prema granicama datim u tabeli
4.3.

| TABELA43
Podjela na 8 kategorija stepena vedrine €
Kategorija ¢ | Donja granica | Gornja granica
1 (oblacno) 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 —

Poznavajucéi kategoriju vedrine, iz odgovarajuceg reda tabele 4.4, Citaju se
vrijednosti Sest pomo¢nih Perez-ovih koeficijenata f}; do f3;.
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| TABELA 44
Vrijednosti Perez-ovih koeficijenata

Kategorija ¢ Ju fi2 fiz fa [ fa
1 -0,008 | 0,588 | -0,062 | -0,06 | 0,072 | -0,022
0,13 0,683 | -0,151 | -0,019 | 0,066 | -0,029
0,33 0,487 | -0,221 | 0,055 | -0,064 | -0,026
0,568 | 0,187 | -0,295 | 0,109 | -0,152 | -0,014
0,873 | -0,392 | -0,362 | 0,226 | -0,462 | 0,001
1,132 | -1,237 | -0,412 | 0,288 | -0,823 | 0,056
1,06 -1,6 | 0,359 | 0,264 | -1,127 | 0,131
0,678 | -0,327 | -0,25 | 0,156 | -1,377 | 0,251

[C RN Ko N RV, J NN US| 'S

Na kraju, koeficijenti F i F;, izraCunavaju se na sljede¢i nacin:

(%)

F :max{o,[fn +f12A+ﬁf13H (4.30)

0,
Fy =+ [+ —= /5 (4.31)

180

pri cemu vrijedi
A= Gﬂm (4.32)
G,

Promjenljiva m predstavlja odnos vazduSne mase. U originalnom Perez-ovom
modelu koristi se relativni odnos vazdu$ne mase, kod nas definisan formulom
(2.27), koji vazi za nultu nadmorsku visinu. U literaturi postoje i modifikacije
formule prema kojima se uvrstava apsolutni odnos vazdusne mase, tako da se uvazi
atmosferski pritisak, a time posredno nadmorska visina i meteoroloske prilike.
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PRIMIJER 4.5
Poredenje rezultata izotropskog i Reindlov-og modela

Na primjeru kolektora nagiba 35° i jugoisto¢ne orijentacije instalisanog u
Beogradu, za datum 21. maja, u trenutku solarnog podneva uporediti rezultate
koji se za difuznu komponentu zracenja dobijaju izotropskim i Reind/-ovim
modelom.

Rjesenje

U primjeru 4.4, koriS¢enjem jednostavnog izotropskog modela, izracunato je
da intenzitet difuzne komponente incidentne zadatom kolektoru iznosi
97,83 W/m’,

Reindl-ov model je kompleksniji i opisan je sljedeCom formulom:

Gpe =Gy §R3+(1—§J(”°OSZJL1+ isiﬁzJ .
G, G, \ 2 G +Gyoy 2

U ranijim primjerima odredeni su intenziteti vanzemaljskog zraCenja G,

direktnog zracenja na normalnu podlogu Gj i difuznog zracenja na horizontal-
nu podlogu Gpy:
W Y W
G, =1330,9—,G; =888,9— i Gy, =107,56— .
m m m
Faktor nagiba se ra¢una po formuli (4.15):
cosd 09137
sinf  sin(65,36°)
a intenzitet direktne komponente zracenja na horizontalnu podlogu po formuli
(4.14):

Ry =

=1,0052,

. . W
Gy =Gy sin =888,9-5in(65,36°) =807,96 —-.
m
Kada su sve veli¢ine poznate, uvrStavanjem se dobija intenzitet difuzne kom-
ponente koja dospijeva na kolektor:

Gpe = 107,56 888,9 1,0052+| 1- 888,9 |( 14 cos35
1330,9 1330,9 2

2

807,96 . 3 35°
A1+ sin
807,96 +107,56 2
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Gpe =105,53E2.
m

Zaklju¢ujemo da se upotrebom Reind/-ovog modela dobija vrijednost difuzne
komponente koja je za oko 8% veca od vrijednosti koju daje izotropski model.
[

4.2.3 Reflektovana komponenta zrac¢enja

Jedan manji dio iradijanse solarnog kolektora potice od zracCenja koje je
reflektovano od zemlje i objekata koji se nalaze na njoj. Reflektovana komponenta
zracenja se u literaturi Cesto naziva i albedo (lat. albedo — bjelina). Efekat albeda
moze biti zanemarljiv u slucajevima kada je tlo u okolini solarne instalacije tamno,
ali u drugoj krajnosti moze biti i znacajan kada je zemlja, na primjer, prekrivena
svjezim 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

J sukasse
Reflektovana komponenta zracenja na nagnuti kolektor

Sli¢no kao i kod modelovanja difuzne komponente zra¢enja, matematicko
opisivanje reflektovane komponente zra¢enja na proizvoljni kolektor podlozno je
upros¢enjima i zanemarenjima. Osnovna logika razmisljanja je ilustrovana na slici
4.6. Polazi se od pretpostavke da u generisanju reflektovane komponente ucestvuje
suma direktnog i difuznog zra¢enja na horizontalnu podlogu (Ggy + Gpy). U zavis-
nosti od tipa podloge, jedan dio upadnog zraenja biva apsorbovan, a ostatak se
odbija, prakti¢no u svim pravcima. Stepen refleksije upadnog zra¢enja modelovan
je koeficijentom refleksije p. Prema podacima iz tabele 4.5, raspon vrijednosti koe-
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ficijenta refleksije za podloge u prirodi je veliki, protezuci se od vrijednosti manjih
od 10% do vrijednosti od preko 80%.

l TABELA 4.5

Vrijednosti koeficijenta refleksije p za razlicite vrste podloge

Podloga Opseg vrijednosti p
Teorijsko crno tijelo 0,00
Voda 0,03-0,40
Tamna vlazna zemlja 0,08
Tamna suva zemlja 0,14
Kamenjar 0,12-0,15
Suma 0,18
Trava 0,26
Pijesak 0,34-0,40
Snijeg 0,40-0,85
SavrSeni reflektor 1,00

Analogno postupku za odredivanje difuzne komponente, i ovdje ¢e biti uve-
dena pomoéna promjenljiva Ggy [W/(m*rad)], kojom ¢emo da oznagimo reflekto-
vano zracenje po jedinicnom uglu. Uz pretpostavku da je ugaona reflektovana
komponenta zracenja ista u svim pravcima, vr§imo integraciju po cijelom opsegu
uglova za prostor iznad povrSine tla:

/2
. 7l2
(G + Gy )= j Gy COSUO=Grysin "> =2Gy, (4.33)
-m/2

Na solarni kolektor moze da dospije samo dio reflektovanog zracenja, Sto
zavisi od ugla njegovog nagiba X:

[N

2 z
Gpe = j Gy 08610 = Gy sin 62 =Gy (1-cosz) (4.34)
Zs
T s 2
2
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Pomo¢na promjenljiva Ggy se eliminisSe iz prethodne dvije relacije, ¢ime se
dobija formula za racunanje reflektovane komponente iradijanse proizvoljno ori-
jentisanog kolektora:

Gre = PGy + Gy {HTOSZ) (4.35)

U specijalnom sluc¢aju, kada bi kolektor bio postavljen horizontalno, ugao
nagiba X iznosio bi 0° i izraz u drugoj zagradi bi se takode anulirao. To znaci da
formula ta¢no modeluje da horizontalno montirani kolektor ne moze da zahvati
nimalo reflektovane komponente zracenja. U drugoj krajnosti, kada je kolektor
postavljen vertikalno, ugao X iznosi 90° i cos X postaje 0. Posto je izraz u zagradi
jednak 1/2, iradijansa kolektora je dvostruko manja od ukupno reflektovanog zra-
¢enja. I ovdje je formula adekvatna, jer kolektor prikuplja zracenje samo sa jedne
polovine nebeskog svoda, a druga polovina mu pada na nalicje.

Ako umjesto iradijansi horizontalne podloge Gy 1 Gpy poznajemo direktnu
iradijansu na normalnu podlogu G;, onda se reflektovana komponenta iradijanse
kolektora racuna kao:

G = pGy(sin B+ c{@j (4.36)

PRIMIJER 4.6
Reflektovana komponenta zracenja tokom vedrog dana

Za kolektor nagiba 35° iz prethodnih primjera 4.3, 4.4 i 4.5 odrediti intenzitet
reflektovane komponente zracenja koje dospijeva na njegovu povrsSinu,
ukoliko je koeficijent refleksije podloge p jednak 0,2. U navedenim primjerima
je ve¢ izracunato da 21. maja u solarno podne ugao elevacije Sunca f iznosi
65,36°, intenzitet direktne komponente zracenja na normalnu podlogu iznosi
888,9 W/m’, dok je koeficijent proporcije difuznog zragenja C jednak 0,121.
Rjesenje

Koris¢enjem formule (4.36)

Gpe = pGB(Sin B+ C{—l — 0205 Zj

u jednom koraku jednostavno izraGunavamo
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Gre =O,2-888,9~(sin65,36°+0,121)($j 16,56
m

Sabiraju¢i direktnu komponentu odredenu u primjeru 4.3 i difuznu komponen-
tu odredenu u primjeru 4.4 sa ovdje izracunatom reflektovanom komponen-
tom, dobija se ukupno zracenje koje dospijeva na kolektor:

Go =Gy +Gpe + G =812,15+97,83+16,56 = 926,54E2 .

m

Poredeci vrijednosti pojedinih komponenti, zakljucuje se da od ukupne iradi-
janse kolektora za razmatrani slucaj 87,7% poti¢e od direktne, 10,5% od
difuzne i svega 1,8% od reflektovane komponente zracenja. m

4.2.4 Ukupno zracenje na kolektor fiksne orijentacije

Ukupna iradijansa kolektora racuna se kao suma sve tri komponente zracenja
— direktne, difuzne i reflektovane:

Go =Gy +Gpe + Gpe (4.37)

Za kolektor koji je nepomican, pod pretpostavkom apsolutno vedrog vreme-
na, jedna jednostavna varijanta integralne formule za racunanje ukupne iradijanse
izgledala bi ovako:

G, = Ae™ ™ [cos ﬂcos(¢5 — & )sin Y +sin fcosZ

_ 4.38
+C(1+Czoszj+p(sinﬂ+C)(l COSZH (4.38)

2

U prikazanoj formuli za racunanje direktne iradijanse odabran je ASHRAE
model, a za racunanje difuzne iradijanse najjednostavniji izotropski model. Narav-
no da je moguce primijeniti i druge modele koji su validni.

Kolektori fiksne orijentacije se koriste kada Zelimo da solarni sistem bude
jednostavan, jeftin i otporan. Nekada je fiksni polozaj diktiran karakteristikama
mjesta ugradnje, na primjer nagibom i azimutalnom orijentacijom krova ili fasade
zgrade na koju ¢e kolektori biti montirani.
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4.2.5 Sistemiza pracenje pozicije Sunca

U pojedinim primjenama isplativo je konstruisati mehanizam za kontinuira-
nu promjenu orijentacije solarnog kolektora. U takvim situacijama normala kolek-
tora je uvijek tacno ili priblizno usmjerena prema polozaju Sunca na nebu, Sto
dovodi do maksimalno moguceg iskori§¢enja potencijala solarne energije. Postoji
viSe principa za pracenje pozicije Sunca koji se razlikuju po slozenosti rada i stepe-
nu iskoristivosti teorijski maksimalnog energetskog potencijala. U nastavku teksta
razmotri¢emo nekoliko najznacajnih tipova, koji se naj¢es¢e primjenjuju u praksi.
Uvodna ilustracija o raspolozivim moguénostima prikazana je na slici 4.7.

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

c. Rotacija ose E-W d. Rotacija vertikalne ose

J stikaaz
Ilustracija razlicitih principa za praéenje polozaja Sunca

Sistem za pracenje po dvije ose omogucava promjenu kako azimutalne
orijentacije, tako 1 ugla nagiba kolektora. Ovakvi sistemi garantuju najvecu isko-
ristivost, ali su najkompleksniji i najskuplji. Za maksimalno iskori§¢enje solarnog
potencijala tokom rada potrebno je kontinuirano obezbjedivati ispunjenost uslova
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dc=¢s12=90°—p, cime se kosinus ugla incidencije § odrzava na maksimalnoj
vrijednosti (jednakoj jedinici). Intenziteti direktne, difuzne i reflektovane kompo-
nente iradijanse na kolektor, ra¢unate po jednostavnom modelu, u ovom slu¢aju su:

Gye =G, (4.39)
Gpp = CG,y [w} (4.40)
Gpe = p(GBH +Gpy {W} (4.41)

Sistem za pracenje po jednoj osi omogucava promjenu jednog od uglova
koji uti¢e na orijentaciju kolektora. Princip pracenja po jednoj osi je kompromisno
rjeSenje gdje se postize solidna energetska iskoristivost upotrebom ne previse
sloZzenog automatskog sistema. Postoji vec¢i broj varijacija principa pracenja po
jednoj osi. Pregled osnovnih tehnika dat je u tabeli 4.6.

l TABELA 4.6

Osnovni tipovi sistema za pracenje poloZaja Sunca

Polozaj Rotaciona osa Nacin
rotacione ose rotacije
Kosi N-S postavljena pod nekim uglom X E-W
N-S postavljena pod uglom geografske Sirine L E-W
Horizontalni E-W postavljena horizontalno N-S
N-S postavljena horizontalno E-W
Vertikalni Vertikalna osa (uz fiksan nagib N-S ose) E-W

Sistem kojem se nagib N-S ose pomjera rucno zasnovan je na principu kod
kojeg nisu potrebni automatski uredaji. Inicijalna ideja je da se nagib N-S ose (1.
ugao kolektora ) mijenja jednom dnevno, tako da se za odgovarajuci dan podesi
da u solarno podne direktno zracenje Sunca pada normalno na ravan kolektora.
Ugao incidencije u proizvoljnom trenutku odredenim satnim uglom w, u funkciji
ugla deklinacije Sunca ¢ koji odgovara konkretnom danu, moze se izraCunati iz
sljedece formule:
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cos@ =sin® § +cos® S cosw (4.42)

Olaksavajuca okolnost je da se ugao deklinacije J mijenja relativno sporo,
tako da se nagib N-S ose ne mora mijenjati svakog dana. Spora promjena je
posebno izrazena oko datuma dugodnevnice i kratkodnevnice, dok se u blizini
datuma prolje¢ne i jesenje ravnodnevnice promjena deSava najbrze. Ukoliko se, na
primjer, usvoji margina promjene od 4°, odabrana na osnovu podatka da je
cos4°=0,998 = 1, moze se odrediti broj uzastopnih dana tokom kojih ¢e ugao
deklinacije ostati unutar definisanog uzanog opsega. Ispostavlja se da se npr. oko
datuma ljetne dugodnevnice veze ¢ak 64 uzastopnih dana kada ugao deklinacije ne
izlazi izvan opsega izmedu 20° i 24°. Najmanja sekvenca se javlja oko ravnodnev-
nice kada niz dana sa sli¢nim uglom deklinacije iznosi deset. Kompletan dijagram
prikazan je na slici 4.8. Navedena analiza nam daje za pravo da pomjeranje nagiba
kolektora ne moramo da vr§imo svakodnevno nego samo povremeno.

70

60 -+

50 —+

40 1

30 T

20 T

Broj uzastopnih dana

10 1

iy

Ugao deklinacije Sunca [°]

l SLIKA 4.8

Broj uzastopnih dana tokom kojih ugao deklinacije Sunca ostaje unutar margine
Sirine 4°

Sistem za rotaciju oko nagnute N-S ose upotrebljava se Cesto, zbog visokog
stepena iskoriS¢enja dostupnog solarnog potencijala. Sustina principa je da se N-S
osa ucvrsti pod zadatim uglom X, a da se polozaj Sunca prati njenom kontinuira-
nom rotacijom od istoka ka zapadu. Od svih mogucih uglova nagiba X, posebno se
preferira slucaj kada je taj ugao jednak uglu geografske Sirine razmatrane lokacije.
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Takav sistem pracenja se naziva i polarni, iz razloga Sto je tada osa rotacije
paralelna sa osom rotacije Zemlje koja prolazi kroz sjeverni i juzni pol (slika 4.9).

O
. Osa rotacije s e

15/ hx Ly 5 \ s

Kolektor

’ Stub
-
Jug
a. PoloZaj u odnosu na tlo b. PoloZaj u odnosu na Sunce
l SLIKA 4.9

Polarni sistem za pracenje Sunca po jednoj osi

Brzina rotacije se podeSava na konstantnu vrijednost od 15°/h, ¢ime se
postize da je ugao izmedu Suncevih zraka i E-W ose kolektora uvijek jednak 90°.
Ugao kojeg zraci zaklapaju sa N-S osom zavisi od doba godine i jednak je uglu
deklinacije Sunca . Prema tome, za kosinus ugla incidencije stalno vrijedi jedno-
stavan identitet:

cosfd =coso (4.43)

Nagib i azimutalni ugao kolektora mogu se izracunati pomocu sljede¢ih
relacija:

tan L

tany = — (4.44)
|cos ¢C|
4, = arctan| S0925Ms | 1000, (4.45)
cos@'sin L

gdje vrijede odnosi

cos@' =cosd, cos L +sinb, sin L cos g (4.46)
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0 zaarctan (m)% >0

C = cos@'sin L (4.47)
+1 drugdje
c It za|gs|> 0° (449)
S| za|¢S|<O° '

Pokazuje se da se efektivni nagib kolektora u odnosu ravan tla takode moze
izraziti i na sljedeci nacin:

>=90°—f+5 (4.49)

Koris¢enjem te Cinjenice i formula za izotropski model iradijanse izracuna-
vamo pojedine komponente zra¢enja na kolektor:

Gpe =Gzcos0 (4.50)

GDC:CGB[1+COS(902—ﬁ+5)} (4.51)
1-cos(90°— B +6

Gpe = P(GBH + GDH{ ( > p ):l (4.52)

Sistem za rotaciju oko horizontalno postavijene N-S ose 1i¢i na polarni
sistem, uz razliku da je N-S osa, umjesto pod uglom geografske Sirine, postavljena
vodoravno. Gledano po azimutalnom uglu, kolektor je prije podne okrenut ka isto-
ku, a poslije podne prema zapadu, $to u op$toj formi moZemo zapisati na sljedeci
nacin:

be = (4.53)

90°  zalgg|>0°
-90°  za|gg| < 0°

Ugao nagiba kolektora se kontinuirano podeSava tako da ugao incidencije
bude najmanji moguci. Pokazuje se da se ugao incidencije rauna prema relaciji

cosf = \/sin2 B +cos’ Ssin’ @ (4.54)
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a da odgovarajuci nagib kolektora pri tome treba da bude

tanZztanHZ|cos(¢C — s )| (4.55)

Osnovna pozitivna osobina kojom se isti¢u ovakvi sistemi je minimalna
pojava medusobnog sjencenja u varijanti kada se koristi vise od jednog kolektora.
Sjencenje se javlja jedino u kratkim periodima oko izlaska i zalaska Sunca.

Sistem za rotaciju oko horizontalno postavijene E-W ose je komplementaran
prethodnom principu. U ovom slucaju azimutalna orijentacija kolektora je uvijek
juzna, osim u sluc¢ajevima kada tokom proljeca i ljeta Sunce izlazi na sjeveroistoku
i zalazi na sjeverozapadu, pa se ponekad kolektor okrece i ka sjeveru. Matematicki
to zapisujemo na ovaj nacin

" :{ 0°  zalg|<90° 456

180°  za|gg|>90°

Nagib kolektora se kontinuirano mijenja radi minimizacije ugla incidencije.
Ugao incidencije moze biti izracunat na sljedec¢i nacin:

cos@=+/1-cos’ 5sin” @ (4.57)
dok se odgovarajuci ugao nagiba kolektora racuna po formuli:
tan ¥ = tan 6, |cos ¢ | (4.58)

Sistem za rotaciju oko horizontalne E-W ose takode spada u metode sa mini-
malnim medusobnim sjencenjem kolektora. Medusobni uticaj je prisutan jedino
tokom zimskih dana oko podneva, kada su kolektori maksimalno podignuti, a Sun-
ce je pozicionirano relativno nisko. Druga zanimljiva osobina ovog metoda za
prac¢enje Sunca je da su njegove performanse energetske iskoristivosti znac¢ajno
bolje ljeti nego zimi, uz snagu koja je prili¢no konstantna tokom veéeg dijela dana.

Sistem za rotaciju oko vertikalne ose, u poredenju sa drugim sistemima,
rjede se primjenjuje u praksi. Kod ovog principa, nagib kolektora u odnosu na
horizontalnu podlogu (kao i nagib N-S ose) je konstantan i jednak je zadatoj
vrijednosti X, dok se pra¢enje Sunca vrsi rotacijom noseceg stuba od istoka ka
zapadu tako da uvijek bude zadovoljeno ¢ = ¢s. Ugao incidencije u ovom slucaju
mozemo da odredimo pomocu jednostavne relacije:
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costsin(,H+Z) (4.59)

Svi navedeni sistemi prate polozaj Sunca u skladu sa astronomskim zakoni-
tostima. Prema alternativnom pristupu, konstruiSu se automatski sistemi za prace-
nje Sunca u zatvorenoj sprezi. Oni imaju senzore koji im, na osnovu mjerenja u
realnom vremenu, dodatno pomazu kod postizanja maksimalne moguce snage.

4.3 Racunanje insolacije kolektora tokom vedrih dana

U prethodnim sekcijama rijec je bila o iradijansi — snazi zracenja izrazenoj u
W/m” koja u nekom trenutku dospijeva na proizvoljnu podlogu. Integracijom iradi-
janse na odredenom periodu izraunava se dozratena energija u Wh/m® — insolaci-
ja. U ovoj sekceiji ¢emo da razmotrimo pojam odredivanja vrijednosti insolacije pod
pretpostavkom da su dani u potpunosti vedri. Vrijednost insolacije moguce je odre-
diti na egzaktan ili priblizan nacin. Egzaktan nacin podrazumijeva da se insolacija,
tokom zadatog perioda od ¢ do t,, odreduje kao integral iradijanse prema definicio-
noj formuli:

L5}
Io = |Gt (4.60)

4

Priblizni nacini su bazirani na upotrebi nekog od metoda numericke integracije.
Kvadraturnim pravilom, na primjer, insolacija se izracunava tako Sto se iradijansa
zabiljezena na sredini posmatranog intervala pomnozi sa duzinom njegovog traja-
nja. Ilustracija egzaktnog i pribliznog nacina za odredivanje ¢asovne vrijednosti
insolacije prikazana je na slici 4.10.

Eksperimentisanjem pomocu pribliznog metoda integracije sa ¢asovnom re-
zolucijom 1 uz pretpostavku da su svi dani apsolutno vedri, moguce je steci prvi
uvid u problematiku uticaja orijentacije na raspolozivu insolaciju kolektora. Ovim
metodom bice izvrSeno poredenje sistema fiksne orijentacije kolektora sa sistemi-
ma koji prate polozaj Sunca po dvije ose ili po jednoj osi prema polarnom principu.
U svim sluc¢ajevima u obzir se uzima direktna i difuzna komponenta zracenja, dok
je reflektovana zanemarena. Iradijansa na ¢asovnom nivou za kolektore fiksne
orijentacije odreduje se po formuli (4.38), za sistem sa prac¢enjem po obje ose po
formulama (4.39)—(4.40), a za sistem sa pra¢enjem po jednoj osi po formulama
(4.50)—(4.51). Primjer rezultata za prvi dan ljeta prikazan je u tabeli 4.7, a za prvi
dan zime u tabeli 4.8.
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Egzaktan nacin
Priblizan nacin odredivanja
1000 odredivanja / ¢asovne insolacije
¢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]
l SLIKA 4.10

Racunanje ¢asovne insolacije na osnovu iradijanse

l TABELA 4.7

Insolacija za vedar dan 21. jun lokacije na 45° geografske Sirine [18]

Solarni | Pracenje po Fiksni ugao nagiba
cas 20se | 1osi 0° 20° | 30° | 40° | 50° | 60° | 90°
6118 508 565 216 | 155 | 118 79 57 52 35
7117 677 751 399 | 351 | 313 | 266 | 213 | 155 46
8116 772 854 570 | 550 | 517 | 470 | 410 | 339 84
9115 830 916 717 | 727 | 701 | 656 | 592 | 512 | 200
10114 | 868 954 830 | 864 | 845 | 802 | 736 | 649 | 295
11113 | 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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| TABELA48
Insolacija za vedar dan 21. decembar lokacije na 45° geografske Sirine [18]
Solarni | Praéenje po Fiksni ugao nagiba
cas 2 ose | 1 osi 0° 20° 30° 40° 50° 60° 90°
7117 0 0 0 0 0 0 0 0 0

8116 45 48 5 14 18 22 25 27 30

9115 536 | 576 131 | 265 | 322 | 369 | 406 | 431 | 429

10114 | 720 | 774 | 252 | 453 | 536 | 603 | 652 | 682 | 651
11113 | 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 insolacije mijenja se iz dana u dan, ali je zanimljiva
¢injenica da ukupna insolacija na godiSnjem nivou ne zavisi u velikoj mjeri od
orijentacije kolektora. Tome u prilog govori dijagram prikazan na slici 4.11.
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l SLIKA 4.11

Poredenje godisnje insolacije za razliCite azimutalne orijentacije ¢ i uglove nagiba
kolektora Z, uz pretpostavku da su svi dani vedri, na geografskoj Sirini od 45°

Najvisa vrijednost raspolozive insolacije javlja se kod kolektora koji su
azimutalno orijentisani prema jugu. Povrh toga, uocava se da je odgovarajuc¢a kriva
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godisnje insolacije skoro pa ravna u Sirokom opsegu nagiba kolektora od 20° do
60°. Ni uticaj azimutalne orijentacije ne igra previse znacajnu ulogu. Ukoliko bi se
optimalna juZna orijentacija zamijenila jugoisto¢nom ili jugozapadnom, koje
podrazumijevaju rotaciju kolektora za cak 45°, na dijagramu se vidi da ce
smanjenje insolacije dostupne na godi$njem nivou biti manje od 10%.

Posmatranje insolacije u formi godi$nje sume primjereno je kod solarnih
sistema koji su povezani sa elektroenergetskom mrezom. Kod takvih sistema nije
presudno kakva je raspodjela proizvedene energije po pojedinim mjesecima, nego
je za vlasnika dovoljno vazno da brojilo na godi$njem nivou pokaze najvecu mogu-
¢u vrijednost. Energetska mreZa je sposobna da izbalansira sve neravnomjernosti,
tako Sto preuzima viSak energije ljeti, a kompenzuje eventualni manjak zimi,
ukoliko kod vlasnika sistema potrosnja prekoraci vrijednost proizvodnje.

Kod samostalnih solarnih sistema, koji nisu povezani sa mreZom, situacija je
ipak drugacija. Ukoliko se, na primjer, solarni sistem koristi za napajanje vikendice
izgradene na udaljenoj planinskoj lokaciji, neophodno je obezbijediti da proizvod-
nja po mjesecima bude §to ravnomjernija, te da vjerovatnoca nestanka napajanja
tokom kriti¢nih zimskih mjeseci bude $to manja. Ovo je slucaj kada nagib kolek-
tora itekako igra vaznu ulogu. Na slici 4.12 prikazano je kako prosje¢na dnevna
insolacija po mjesecima zavisi od ugla nagiba kolektora. Izborom malog ugla
nagiba kolektora favorizuje se bolje iskoriS¢enje insolacije tokom ljeta, s obzirom
na Cinjenicu da je u ljetnom periodu elevacioni ugao polozaja Sunca veci nego
tokom zime. Na primjeru nagiba od 30° vidi se da raspoloZziva insolacija tokom
prosjecnog junskog dana ima prakti¢no duplo vecu vrijednost u odnosu na insolaci-
ju koja se biljezi tokom prosje¢nog dana u decembru. Nasuprot tome, biranjem ve-
¢eg nagibnog ugla kolektora povecava se insolacija tokom zimskih dana, a smanju-
je tokom ljetnih. Iako se godisnji integral insolacije u odredenoj mjeri smanjuje,
dobija se ravnomjernija raspodjela po mjesecima, §to mnogo vise odgovara samo-
stalnim sistemima.

Na slici 4.13 je prikazano poredenje performansi sistema fiksne orijentacije
sa sistemima koji posjeduju moguénost pracenja polozaja Sunca. Oc¢igledno se vidi
da pomjeranje kolektora po obje ose donosi primjetno povecanje ukupno raspolo-
zive insolacije. Kvantitativni doprinos na godi$njem nivou iznosi oko tre¢inu od
vrijednosti ostvarljive kod fiksnog sistema. Na osnovu slike se takode zakljucuje da
je polarni sistem za pomjeranje kolektora po jednoj osi veoma efikasan. Uprkos
tome Sto je koriS¢enje rotacije po jednoj od osa u potpunosti izbjegnuto, i dalje je
moguce prihvatiti oko 96% u odnosu na vrijednost insolacije dostupne kod sistema
za dvoosno pracenje Sunca.
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4.4 Iradijansai insolacija uz uvazavanje oblacnosti

Odredivanje iradijanse i insolacije tokom vedrih dana predstavlja samo jedan
specijalan grani¢ni slucaj. U realnosti su mnogi dani manje ili viSe obla¢ni, §to
neizostavno treba biti uzeto u obzir kod modelovanja i proracuna. Planiranje ener-
getskog potencijala solarnog sistema zasniva se na dugotrajnom mjerenju i statis-
tickoj obradi podataka o zrac¢enju Sunca na odredenoj lokaciji. Najcesc¢i i najlogic-
niji pristup je da se mjerenja obavljaju u odnosu na horizontalnu podlogu, a da se
na osnovu takvih univerzalnih podataka, racunskim metodama posredno izracuna-
vaju vrijednosti za kolektore proizvoljne orijentacije. Primjeri dijagrama ukupne
iradijanse na horizontalnu podlogu, izmjerene tokom pretezno vedrog i pretezno
obla¢nog dana, prikazani su na slikama 4.14 i 4.15, respektivno.

Na osnovu mjerene iradijanse, dalje se integracijom odreduje insolacija na
¢asovnom (/) i dnevnom nivou (Hj). Dugotrajnim mjerenjima formira se baza
podataka i stvara se prostor za statisticku obradu. Statisticki je posebno vazan
podatak o prosjecnoj dnevnoj insolaciji koji je usrednjen na nivou jednog mjeseca,
koji se obiljezava sa H,, . Oznaka crtice iznad simbola promjenljive bi¢e koris¢ena

1 kod drugih veli¢ina ¢iji je prosjek odreden na mjese¢nom nivou. U mnogim baza-
ma podataka vrijednost prosjeéne dnevne insolacije po pojedinaénim mjesecima
predstavlja osnovni pokazatelj o solarnom potencijalu dostupnom na odredenoj
lokaciji. Vrijednosti za karakteristicne gradove prikazani su u tabeli 4.9. U dodatku
B, osim ovih podataka, pregledno su prezentovani i drugi korisni meteoroloski i
energetski pokazatelji za gradove u okruzenju.

Mjesecne prosjeke koji su odredeni za horizontalnu podlogu, potrebno je
preracunati u prosjeke koji odgovaraju podlozi Zeljene orijentacije. Prvi korak u
tom postupku predstavlja razdvajanje globalne insolacije na direktnu i difuznu
komponentu. Izdvojene komponente koje odgovaraju horizontalnoj podlozi presli-
kavaju se u ravan proizvoljnog nagiba po uzoru na ideje prezentovane u sekciji 0, s
tim da je iradijansu potrebno integraliti da se pronade vrijednost insolacije.
Veli¢ina koja je od presudne vaznosti za provodenje navedene transformacije
naziva se indeks vedrine. Ovom pokazatelju posve¢ujemo narednu sekciju.
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Iradijansa horizontalne podloge izmjerena tokom pretezno vedrog dana [35]
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l TABELA 4.9

Vrijednosti prosje¢ne dnevne insolacije u kWh/m? usrednjene na mjese¢nom
nivou za gradove u okruzenju, prema bazi PVGIS-CMSAF

Jan | Feb | Mar | Apr | Maj | Jun | Jul | Avg | Sep | Okt | Nov | Dec

BL | 1,13 1,69|2,98|4,37|5,03|5,83|6,26|5,55|3,67|2,34|1,50| 1,05

BG | 1,21 |1,91]3,39 14,90 |5,68|6,37|6,71 | 5,94 4,03 |2,62|1,64| 1,01

LJ | 1,00 1,71 | 3,09 | 4,53 | 5,42 | 6,07 | 6,26 | 5,48 | 3,70 | 2,10 | 1,12 | 0,86

NI | 1,28 (2,05 |3,42|4,87|5,55|6,57|7,00 6,23 4,272,772 | 1,74 | 1,15

NS | 1,13 1,85 3,32 | 4,80 | 5,52 | 6,20 | 6,58 | 5,87 | 3,97 | 2,53 | 1,58 | 0,95

oS | 1,11 ]1,79 (3,29 | 4,97 | 5,68 | 6,33 | 6,55 | 5,84 | 3,93 | 2,50 | 1,49 | 0,93

PG | 1,65|2,35 (3,71 | 5,20 | 6,23 | 7,17 | 7,58 | 6,81 | 4,77 | 3,09 | 1,93 | 1,51

SA | 1,27 | 1,85 | 3,01 | 4,40 | 5,06 | 6,03 | 6,45 | 5,81 | 3,93 12,50 | 1,59 | 1,11

SK | 1,60 | 2,44 | 3,58 | 5,03 | 5,84 | 6,77 | 7,29 | 6,52 | 4,53 | 2,96 | 1,86 | 1,46

SP | 1,56 2,39 |3,71 | 5,20 | 6,26 | 7,00 | 7,42 | 6,55 | 4,67 | 2,99 | 1,74 | 1,43

TZ |1,15|1,77 | 3,11 | 4,57 | 5,16 | 5,93 | 6,35 | 5,68 | 3,80 | 2,39 | 1,52 | 1,02

ZG | 1,04 | 1,75 | 3,14 | 4,70 | 5,52 | 6,27 | 6,32 | 5,65 | 3,70 | 2,27 | 1,26 | 0,89

4.4.1 Definicija indeksa vedrine

Indeks vedrine (eng. clearness index) u osnovi predstavlja odnos izmedu
realne insolacije na horizontalnu podlogu i insolacije koja bi na tu istu podlogu do-
spijevala u slu¢aju da atmosfera uopste ne postoji. DefiniSe se na karakteristi¢nim
vremenskim intervalima.

Casovni indeks vedrine se odreduje prema sljede¢oj formuli

kp =1 4.61)

gdje je sa I; [kWh/m’] obiljeena ukupna Gasovna insolacija na horizontalnu
podlogu, a sa Io; [kWh/m”] ukupna ¢asovna insolacija na horizontalnu podlogu van
atmosfere.

Dnevni indeks vedrine je definisan relacijom

(4.62)
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gdje je Hy [kWh/m’] ukupna dnevna insolacija na horizontalnu podlogu, a
Hoy [kWh/m?] ukupna dnevna insolacija na horizontalnu podlogu van atmosfere.
Mjesecni prosjek dnevnog indeksa vedrine se racuna na sljedeci nacin
. H
K,=="4 (4.63)

H

Jise

gdje H,, [kWh/m’] predstavlja mjese¢ni prosjek ukupne dnevne insolacije na hori-
zontalnu podlogu, a H,,, [kWh/m’] mjeseéni prosjek ukupne dnevne insolacije na
horizontalnu podlogu van atmosfere.

Treba primijetiti da veli€ine I, Hy i H,, predstavljaju vrijednosti insolacije
horizontalne podloge koje su realno izmjerene pomocu odgovarajuc¢ih instrumena-
ta, dok se Jyy, Hoy i Hy,, radunaju na osnovu formula prezentovanih u sekciji 4.1.

Ucestanost pojave pojedinih vrijednosti ¢asovnog i dnevnog indeksa vedrine
prikazuje se u formi funkcije raspodjele gustine vjerovatnoce (histograma),
odnosno kumulativne funkcije raspodjele gustine vjerovatno¢e (kumulativnog

histograma). Primjeri histograma dnevnog indeksa vedrine prikazani su na slici
4.16.

1
— Gustina vjerovatnoce . 9
SN I IETOVE Kumulativna gustina vjerovatnoce 2
.g. i E
% e
@ 9
e | S
§ 2

o o
g £
e S

S
Q - by
2 s
S = c
] R S
£ E=
S s s &
S 3 = S
o - £
,,,,, >
....... >
O ....... 1 1 1 0
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
Dnevni indeks vedrine - Ky
J stka4.16

Histogrami dnevnog indeksa vedrine



114 Poglavlje 4 m Zracenje na solarni kolektor

Liu 1 Jordan su pokazali da postoji veza izmedu oblika histograma i
prosje¢nog mjese¢nog indeksa vedrine K, . Ukoliko je na nekoj lokaciji oblagnost
izrazenija, pa je prosjecni indeks vedrine manji, maksimum histograma se pomjera
ulijevo. U nekim slucajevima se pojavljuju i dva lokalna maksimuma, tako da
raspodjela prerasta u bimodalnu. Oblik kumulativnog histograma, za odredenu

mnogo od geografske lokacije, $to je ilustrovano generalizovanim krivima sa slike
4.17.

Mjeseéni prosjeci dnevnog indeksa vedrine K, za karakteristi¢ne gradove u
okruzenju prikazani su u tabeli 4.10.

l TABELA 4.10

Vrijednosti dnevnih indeksa vedrine usrednjenih na mjesecnom nivou za gradove
u okruzenju, prema bazi PVGIS-CMSAF

Jan | Feb | Mar | Apr | Maj | Jun | Jul | Avg | Sep | Okt | Nov | Dec

BL | 0,3310,35|0,43|0,47|0,46|0,50|0,56|0,57|0,49 | 0,44 | 0,42 | 0,35

BG |0,350,40|0,49 | 0,53 |0,52|0,55| 0,60 | 0,61 | 0,53 0,50 | 0,46 | 0,34

LJ 10,31|0,37|0,46 | 0,50 0,50 | 0,52 | 0,56 | 0,57 | 0,50 | 0,42 | 0,33 | 0,31

NI |0,35|0,41 0,48 |0,52|0,51 0,570,622 |0,63]|0,55]|0,50 0,45 | 0,36

NS 10,34]0,39|0,49 | 0,52 0,51 |0,54|0,59|0,61|0,53|0,49 | 0,45 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 | 0,43|0,45|0,51|0,55|0,57|0,62|0,68 | 0,69]0,61|0,55|0,48 | 0,45

SA 0,36 (0,370,431 0,47 | 0,46 | 0,52 | 0,58 | 0,59 | 0,51 | 0,46 | 0,42 | 0,36

SK | 0,41 0,46 | 0,49 | 0,53 | 0,53 | 0,58 | 0,65 0,66 | 0,57 | 0,52 | 0,46 | 0,42

SP (0,43 0,48 |0,52 0,56 |0,57 | 0,60 | 0,66 | 0,67 |0,61]|0,55]|0,46 | 0,45

TZ | 0,33 0,37 0,45 0,49 | 0,47 | 0,51 | 0,57 | 0,58 | 0,50 | 0,45 | 0,42 | 0,34

7G |0,3210,38 | 0,46 | 0,51 | 0,51 | 0,54 | 0,57 | 0,58 | 0,50 | 0,45 | 0,37 | 0,32
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Generalizovana raspodjela dana po indeksu Ky u zavisnosti od mjesecnog prosjeka

4.4.2 \ezaindeksa vedrine i difuzne komponente insolacije

Indeks vedrine je posebno koristan kod razdvajanja vrijednosti globalne
insolacije horizontalne podloge na direktnu i difuznu komponentu. Metod
dekompozicije je baziran na Cinjenici da postoji Cvrsta veza izmedu indeksa
vedrine 1 difuzne komponente insolacije. Kada je potpuno obla¢no, pa je indeks
vedrine jednak nula, udio difuzne komponente u ukupnoj insolaciji je 100%, jer
direktna komponenta ne moze da prode kroz oblake. S druge strane, kada je
potpuno vedro i indeks vedrine ima najve¢u mogucu vrijednost, udio difuzne
komponente je minimalan. Navedenu negativnu korelaciju, nakon mjerenja i
obrade rezultata, pokusali su matematicki da opiSu mnogi naucnici. Preciznost
korelacionih formula je veca, Sto je duzi period na kojem se insolacija usrednjava.
Princip odredivanja korelacije usrednjavanjem na mjesecnom nivou ilustrovan je
dijagramom na slici 4.18. Na apscisi je prikazan dnevni indeks vedrine uprosjecen
na mjesecnom nivou, koji je definisan formulom (4.63). Na ordinati je prikazan
relativni udio difuzne komponente u globalnoj insolaciji horizontalne podloge
H,, |H, . Primjecuje se da, usljed usrednjavanja, realni indeks vedrine ulazi u

uzani opseg od 0,3 do 0,8.
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Veza izmedu difuzne komponente insolacije i indeksa vedrine kada se usrednjava-
nje vrii na mjeseCnom nivou

Pioniri u odredivanju korelacije izmedu udjela difuzne komponente i indeksa
vedrine su Liu i Jordan koji su predlozili ovakvu interpolacionu formulu [30]:

H _ _ _
FIDH =1,390-4,027K, +5,531K; —3,108K (4.64)
H

Potom su Collares-Pereira i Rabl primijetili da postoji uticaj sezone, kojeg
je moguce uvaziti na sljede¢i nacin [32]:

Mo _ 0,775+ 0,00653( ;5 —90°)
Hy (4.65)

~| 0,505 +0,00455(a,g ~90°)cos (115K, ~103°) |

gdje je wys satni ugao izlaska Sunca za prosjecni dan navedenog mjeseca, koji se
odreduje po formuli (3.15).

Erbs 1 saradnici su u svom istrazivanju takode predlozili da se u obzir uzme
uticaj sezone i to na sljede¢i nacin [33]:
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za wis<81,4°10,3 < K, <0,8 koristi se korelacioni izraz

T

DH —1,391-3,560K, +4,189K7 —2,137K; (4.66)

X

azawi>81,4°10,3< _r <0,8 izraz

T

HDH =1,311-3,022K, +3,427K; —1,821K; (4.67)
H

Navedeni nacini odredivanja korelacionih funkcija spadaju u klasi¢ne i kao
takvi pominju se u mnogim udzbenicima. Osim njih postoje i razni drugi pokusaji
modelovanja, ali nema ni smisla ni potrebe da ih ovdje sve prikazujemo.

Kako se sa prosje¢nog mjesecnog spusta na dnevni i ¢asovni nivo, devijacija
podataka oko srednje vrijednosti postaje znatno veca. To se moze vidjeti sa slike
4.19 na kojoj je prikazan jedan primjer zavisnosti udjela difuzne komponente
Hpy/Hy na dnevnom nivou u funkceiji dnevnog indeksa vedrine Kr.

0,6

0,4 r

0,2 r

Udio difuzne komponente - Hp,/Hy

Dnevni indeks vedrine - Ky

l SLIKA 4.19

Veza difuzne komponente insolacije i indeksa vedrine na ¢asovnom nivou

I u ovom slucaju moguce je predloziti razlicite interpolacione krive i zainte-
resovan Citalac moze u literaturi da pronade mnoge primjere. Pri tome, treba imati



118 Poglavlje 4 m Zracenje na solarni kolektor

u vidu da je tacnost takvih korelacionih modela, koji su uradeni bez usrednjavanja,
ipak znacajno manja. Kao ilustraciju naves¢emo korelacionu formulu koju je sa
saradnicima razvio Argimiro De Miguel [34]:

0,952 zaK,<0,13
H,, ]0,868+1,335K, —5,782K> +3,721K} (4.68)
i, 20,13 < K, <08 |

0,141 zaK,>0,8

Interpolacioni koeficijenti su odredeni na osnovu mjerenja u 11 stanica u drzavama
mediteranskog pojasa, tako da je formula posebno pogodna za primjenu u navede-
nom regionu.

Na kraju, treba re¢i da se kontinuirano istrazuje takode i na polju odredivanja
korelacije izmedu difuzne komponente zracenja i indeksa vedrine na ¢asovnom
nivou. Kako nijedna od dosad predlozenih formula ne pokazuje kvalitetnu
preciznost za iole univerzalniju primjenu, nijedna od njih ovdje neée biti posebno
istaknuta.

4.4.3 Odredivanje insolacije na kolektoru proizvoljne orijentacije

Ranije je izloZeno kako se na osnovu iradijanse horizontalne podloge odre-
duju vrijednosti direktne, difuzne i reflektovane komponente iradijanse na kolektor
proizvoljne orijentacije. Konac¢ni izrazi po izotropskom principu su predstavljeni
formulama (4.15), (4.20) i (4.35) koje ovdje ponavljamo

cos @
GBC = GBH sin 3 = RBGBH
1+cosX
GDC = GDH (TJ

1—cosX 1—cosX
Gpe = p(GBH + GDH)(T) = pGH( > j

Da bismo na osnovu iradijanse dobili mjese¢ni prosjek dnevne insolacije
potrebno je za obje strane jednacine potraziti integral na mjese¢nom nivou i podije-
liti ih sa brojem dana koliko ima razmatrani mjesec. Kod difuzne i reflektovane
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komponente posao je znatno laksi zato $to izrazi (1 + cosZ)/2 i (1 —cosX)/2 ne
zavise od vremena, tako da izrazi za prosjecnu insolaciju imaju isti oblik kao i za
trenutnu iradijansu:

— — 1+cosX

Hpe =Hpy (—2 J (4.69)
— — (1—cosX
Hy.=pH, (Tj (4.70)

Na osnovu dobijenih formula vidi se da se difuzna i reflektovana komponen-
ta insolacije na proizvoljno orijentisanu podlogu moze odrediti pomocu vrijednosti
globalne insolacije na horizontalnu podlogu i njene difuzne komponente. Izracuna-
vanje direktne komponente insolacije zahtijeva neSto slozeniji postupak. Prva faza
ukljucuje odredivanje prosjecne direktne insolacije na horizontalnu podlogu, koja
se sprovodi tako Sto se difuzna komponenta odbije od ukupne insolacije:

Hy, =H, —H,, 4.71)

Druga faza predstavlja odredivanje prosje¢ne vrijednosti faktora nagiba Rp. Liu i
Jordan su za rjeSavanje ovog zadatka predlozili proceduru koja se zasniva na traze-
nju prosjecne dnevne vrijednosti kosinusa ugla incidencije € i njegovim dijeljenjem
sa prosjecnom vrijednos¢u sinusa ugla elevacije Sunca f, tokom onih ¢asova u
danu kada je Sunce iznad horizonta. Navedenom procedurom, za kolektore koji su
okrenuti ka jugu i u odnosu na podlogu postavljeni pod uglom X, prosje¢na
vrijednost faktora nagiba za direktnu komponentu iskazuje se izrazom u zatvorenoj
formi:

7= cos(L —X)cos 5 sinwjg + wjg sin(L —X)sin S
=

. —— (4.72)
cos L cososinw;g + @, sin Lsin &

pri ¢emu je w;s satni ugao izlaska Sunca (u radijanima) za prosje¢ni dan navedenog
mjeseca koji se odreduje po formuli (3.15)

wjs = arccos(—tan Ltan &)

dok je sa w's oznacen satni ugao pri kojem Sunce prvi put obasja prednju stranu
kolektora (8 = 90°)
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Wl :min{a)ls,arccos(—tan(L—Z)tan&)} (4.73)

Prisjetimo se da se sa L oznaCava geografska Sirina, sa X ugao nagiba kolektora, a
sa ¢ deklinacioni ugao polozaja Sunca.

Kona¢nu formulu za raunanje dnevne insolacije na kolektor proizvoljne
orijentacije, koja je usrednjena na mjese¢nom nivou, pisemo u sljedecem obliku

. :]_QB}_IH[I— Hpy, J+HDH(“C;SZ}pﬁH(I‘C;SZj (4.74)

Hy

PRIMIJER 4.7
Prosjecna insolacija na kolektoru zadatog nagiba

Prosjec¢na dnevna insolacija horizontalne podloge usrednjena na nivou mjeseca
jula za grad Podgoricu (L =42,43° N) iznosi 7,58 kWh/m’. Procijeniti kolika
vrijednost insolacije se ostvaruje na kolektoru koji je po azimutu okrenut ka
jugu i u odnosu na podlogu nagnut pod uglom od 35°. Smatrati da koeficijent
refleksije podloge ima vrijednost 0,2.
Rjesenje
Iz tabele 4.2 se Cita da je za mjesec juli reprezentativan osamnaesti dan u mje-
secu (n = 199). Ugao deklinacije Sunca za taj dan iznosi

& =23,45sin ﬂ(199—81) =23,45sin ﬂ(199—81) =-21,00°,

365 365

a satni ugao u trenutku izlaska Sunca

w,s =arccos(—tan L tan & ) = arccos [—tan (42, 49°)tan(—2l°)] =86,07°.
Iz iste tabele interpolacijom dobijamo da vanzemaljska insolacija horizontalne
podloge za prosjecan julski dan ima vrijednost

H,=11,22kWh/m’,
§to znaci da odgovarajuci indeks vedrine iznosi

- H

by =t 738 g 676,

H, 11,22

Udio difuzne komponente prema Liu-Jordan-ovoj korelacionoj formuli je
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ﬁDH

o 1,390-4,027K, +5,531K; —3,108K,

H
=1,390-4,027-0,676 +5,531-0,676> —3,108-0,676” = 0,235
tako da difuzna komponenta ima vrijednost
Hp, =0,235-7,58=1,78kWh/m” dnevno .

Difuzna komponenta na kolektor se dobija po formuli (4.69)
ﬁDC:HDH 1+cosZ ~1.78 1+cos35 :1’62k\7\2h’
2 2 m

a reflektovana po formuli (4.70)

I-_[RC :pl_—]H(l_CZOSZj:O,27’58(¢j:0,10k%

7
m

Direktna komponenta insolacije na horizontalnu podlogu iznosi
Hy, =H, —H,, =7,58-1,78 =5,80kWh/m”.
Satni ugao izlaska Sunca za reprezentativni datum 18. juli je
;s =arccos(—tan L tan &) = arccos (—tan42,43°tan 21°)
=110,54°=1,93rad,
dok se satni ugao izlaska Sunca na kolektor racuna po formuli (4.73)

o5 = min{a),S,arccos(—tan(L —X)tan 5)}
= min{l 10,54°,arccos(—tan(42,43° - 35°)tan21°)}
=min{110,54°,92,87°} =92,87°=1,62rad.

Koris¢enjem formule (4.72) izraCunava se usrednjeni faktor nagiba za direktnu
komponentu insolacije

R cos(L —X)cosSsin wjg + wjg sin(L —X)sin &
=

cos Lcosdsin g + @ sin Lsino
_ cos(42,43°-35°)cos 21°sin110,54° +1,93sin (42,43° —35°)sin 21°
B cos42,43°cos21°sin92,87°+1,62sin42,43°sin21°

=0,886.
Konacno se izraCunava direktna komponenta insolacije koja dospijeva na
kolektor

Hy.=RyH ,, =0,886-5,80=5,14kWh/m”.
Ukupna insolacija kolektora iznosi
H.=Hpy.+Hp.+Hp =514+1,62+0,10=6,86kWh/m° . m
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4.4.4 Optimalni nagib kolektora u prisustvu oblacnosti

Kada bi se posmatrala samo direktna komponenta zracenja Sunca, optimalni
ugao nagiba kolektora jednostavno bi bio odreden kao ugao geografske Sirine
lokacije na kojoj je sistem instaliran. Sto je god prisustvo oblaénosti veée, udio
direktne komponente se smanjuje, a jaca uticaj difuzne komponente. Za difuznu
komponentu zracenja kolektor je optimalno postaviti u horizontalni polozaj, jer se
na taj naCin prikuplja sva raspoloziva difuzna iradijansa. Podizanjem nagiba
kolektora, dio difuzne iradijanse se gubi. Nasuprot tome, reflektovana komponenta
zraCenja najbolje se prihvata kada je nagib kolektora jednak 90°, a opada kako se
kolektor spusta. Ipak, treba imati u vidu da je zbog relativno male vrijednosti uticaj
reflektovane komponente od najmanjeg znacaja. Sumiranjem direktne, difuzne i
reflektovane komponente zrac¢enja, za razlicite nagibe kolektora, moguce je nacrtati
dijagram zavisnosti i odrediti optimalni ugao. Logika razmisljanja je ilustrovana na
slici 4.20.

1,2
o 1,0 perer T ...........................
2 Ukupna Optimalni e
T ugao nagiba ]
}i 0,8 g g
—_ Difuzna
2o06F
I R R
% 0,4 Loam T ................
=y Direktna Ugao
£ 0,2 } geografske Sirine
0 Reflektovana [ D B —_— -
0 15 30 45 60 75 30
Nagib kolektora [°]
l SLIKA 4.20

Logika odredivanja optimalnog nagiba kolektora u prisustvu oblacnosti

Iako je u igri dosta uticajnih faktora, moze se formirati generalni zakljucak
da se za optimalni nagib kolektora uzima ugao geografske Sirine koji je umanjen za
10-30%. Procenat umanjenja je veci $to je na razmatranoj lokaciji obla¢nost
izrazenija. U tabeli 4.11 prikazane su vrijednosti optimalnog nagiba kolektora za
karakteristicne gradove u okruzenju, koje su dobijene pomocu kalkulatora PVGIS.
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l TABELA 4.11

Optimalni nagibi kolektora za gradove u okruZenju, prema bazi PVGIS-CMSAF

Grad Geografska Sirina | Optimalni nagib
Banja Luka 44,7722° N 34°
Beograd 44,7866° N 34°
Ljubljana 46,0569° N 33°
Nis 43,3209° N 34°
Novi Sad 45,2671° N 35°
Osijek 45,5550° N 35°
Podgorica 42,4304° N 35°
Sarajevo 43,8563° N 33°
Skoplje 41,9973° N 33°
Split 43,5081° N 36°
Tuzla 44,5375° N 33°
Zagreb 45,8150° N 34°

4.5 Mijerenje i statisticka obiljeZja Suncevog zracenja

Proracune koji su predstavljeni u prethodnim sekcijama ne bi bilo moguce
sprovoditi bez ulaznih podataka dobijenih dugotrajnim mjerenjima i statistickom
obradom. Nacin mjerenja i traZzene klase tacnosti instrumenata su standardizovane
da bi prikupljeni podaci bili validni i uporedivi. Aktuelni standard za klasifikaciju i
specifikaciju uredaja za mjerenje Suncevog zracenja koji se primjenjuje na medu-
narodnom nivou je ISO 9060:1990. Uobicajeni set mjerenih veli¢ina ¢ine ukupna
iradijansa na horizontalnu podlogu (Gp), direktna komponenta iradijanse na nor-
malnu podlogu (Gp) i difuzna komponenta iradijanse na horizontalnu podlogu
(Gpp)- Na osnovu navedenih veli¢ina, izracunavaju se vrijednosti ostalih promjen-
ljivih koje su potrebne. U statisticku obradu podataka, izmedu ostalog, spadaju
odredivanje prosje¢nih vrijednosti i vrijednosti standardne devijacije bitnih veli¢i-
na, crtanje mapa solarnog potencijala i formiranje tipicne meteoroloske godine.

4.5.1 Uredaji za mjerenje

Piranometar je instrument pomocu koga se mjeri ukupna (globalna) iradi-
jansa horizontalne podloge. Njime se registruje zracenje koje dospijeva iz svih pra-
vaca hemisfere locirane iznad mjernog senzora (prostorni ugao 2w steradijana),
¢ime su ukljuéene, kako direktna, tako i difuzna komponenta zraCenja. Danas se
najceS¢e upotrebljavaju dva tipa piranometara, a suStinsku razliku predstavlja
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tehnologija u kojoj je izraden detektor (senzor) snage zracenja. Kvalitetniji, a
samim tim i skuplji piranometri, imaju detektore zasnovane na termoelektricnom
efektu. Osnova termoelektricnog senzora je fermopar, veza dva metala razlicitih
karakteristika na ¢ijim se priklju¢cima javlja napon proporcionalan njihovoj tempe-
raturnoj razlici. Kako je navedeni napon mali, u praksi se on multiplicira formira-
njem termobaterije od vise termoparova povezanih redno. Jedan nacin za uspostav-
ljanje temperaturne razlike, koja se mjeri termobaterijom, je upotreba kombinacije
crnih prijemnih segmenata koji apsorbuju Suncevo zraCenje i bijelih, koji ga
reflektuju. U alternativnom pristupu mjeri se temperaturna razlika izmedu jedinst-
venog crnog prijemnika izloZenog zracenju i unutraSnjosti kuéiSta instrumenta
zaSti¢enog od uticaja Sunca.

Primjer termobaterijskog piranometra sa crnim detektorom prikazan je na
lijevoj fotografiji slike 4.21, dok su njegovi osnovni funkcionalni dijelovi oznaceni
na slici 4.22. Zracenje se prima kroz dvije transparentne polusferne kupole
montirane na gornjoj strani instrumenta. Kupole se izraduju od stakla ili akrilne
plastike, tako da §to ravnomjernije propustaju spektar zracenja od interesa (0,3 do
2,8 um), a da prigusuju nezeljeni infracrveni opseg. Skuplji 1 precizniji piranometri
imaju zasebnu vanjsku i unutra$nju kupolu, a u jednostavnijim i jeftinijim
varijantama zaStita se svodi na jednostruku. Kod instrumenta sa slike 4.22
unutrasnja kupola prevashodno sluzi za sprecavanje konvektivnog hladenja
detektora, koje bi inace dovodilo do povecanja greske mjerenja. Vanjska kupola
dodatno pomaze kod termicke stabilizacije i uklanjanja nultog ofseta instrumenta, a
takode pruza i mehanicku zastitu od nepovoljnih meteoroloskih uslova (padavina,
vjetra itd.). Termobaterija formirana od tipicno 32 ili 64 termopara prikljucena je
izmedu crnog detektorskog diska izlozenog Sunc¢evom zracenju i unutrasnje refe-
rentne tacke, Cija je temperatura, zahvaljujuci reflektujuéem oklopu instrumenta,
bliska temperaturi ambijenta. UnutraS$njost instrumenta mora biti zaStiCena i1 od
kondenzacije, koja bi se javljala usljed varijacije klimatskih uslova. Za isuSivanje
se koristi supstanca sa dobrim higroskopnim svojstvima, kao §to je na primjer
silikagel. Veoma je bitno da instrument bude postavljen tacno u horizontalnom
polozaju. Radi nivelisanja, na uredaj se pored nepomic¢nih montiraju i nozice
podesive duzine. Obrtanjem vijaka podesivih nozica vrsi se precizno dovodenje
instrumenta u horizontalni polozaj, §to se verifikuje pozicijom mjehura tecnosti za
nivelisanje, specijalno ugradenom za ovu svrhu. Izlaz instrumenta je analogni
naponski signal koji je funkcija mjerene iradijanse. Mjerni signal se odgovaraju¢im
kablom vodi na sistem za memorisanje i obradu podataka. Uzimanje mjernih
uzoraka se tipi¢no vr$i na nivou sekunde, dok se usrednjavanje odbiraka i
pohranjivanje u memoriju obavlja na nivou minuta.
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l SLIKA 4.21

Piranometar: baziran na termobaterijskom detektoru (lijevo) i poluprovodnickom
detektoru (desno) (reprodukovano sa dozvolom proizvodaca Kipp & Zonen)

U drugoj varijanti piranometarski senzor je baziran na fotoelektricnom
efektu. Primjer takvog instrumenta je prikazan na desnoj fotografiji slike 4.21.
Suncevo zraCenje prihvata foto-dioda i, u zavisnosti od iradijanse, generise
odgovarajucu jacinu elektrine struje. Struja se vodi na kalibrisani otpornik ¢ime se
strujni mjerni signal konvertuje u naponski. Osnovni nedostatak fotoelektri¢nih
piranometara, u poredenju sa termoparskim, je u tome Sto reaguju na uzi spektar
zracenja, a pored toga osjetljivost nije konstantna za sve talasne duzine zracenja.
Manu, takode, predstavlja i $to osjetljivost varira sa promjenom temperature. Na
primjer, instrument prikazan na slici 4.21 (desno) koristi silicijumsku foto-diodu
kao senzor i reaguje na spektralni opseg od 0,4 do 1,1 um. Osjetljivost se krece od
60 do 100 pV/(W/m?), a nominalna temperaturna promjena iznosi 0,15%/°C. Kada
se posmatra Citavi spektar, greska mjerenja, ipak, ulazi u interval £5%.

Svjetska meteoroloska organizacija (WMO) i Medunarodna organizacija za
standarde u aktuelnom standardu ISO 9060:1990 definiSu tri klase piranometara.
Najbolja klasa, koja je nazvana sekundarni standard, koristi se za precizna
meteoroloska mjerenja. Instrumenti prve klase Koriste se za redovna meteoroloska
mjerenja, a druge klase za pogonska mjerenja, odnosno za pracenje rada
fotonaponskih i solarno-termickih sistema. Stroge standarde prvenstveno mogu da
zadovolje piranometri izradeni sa termobaterijskim detektorima. Poluprovodnicki
piranometri ne zadovoljavaju zahtjeve u pogledu spektralne osjetljivosti, ali
zahvaljuju¢i manjim dimenzijama, brzem odzivu i nizoj cijeni, takode imaju
primjenu u planiranju i eksploataciji fotonaponskih sistema.
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l SLIKA 4.22

Osnovni dijelovi piranometra (reprodukovano sa dozvolom proizvodaca Kipp &
Zonen)

Pirheliometar je instrument pomocu koga se mjeri samo direktna kompo-
nenta iradijanse. Ocigledno je da se ovaj uredaj ne moze postaviti u nepomi¢ni
polozaj, nego je neophodno koristiti mehanizam koji ¢e mjerni senzor kontinuirano
usmjeravati prema Sun¢evom disku. Kao $to se vidi na slici 4.23, pirheliometar
posjeduje usmjerivacku cijev kojom se osigurava da na senzor dolazi zracenje
samo iz uzane oblasti oko Sunca (ugao od 5 stepeni), a da je iz ostatka nebeske
polusfere onemogucen prijem difuzne komponente zraCenja. Mjerni senzor se
nalazi na dnu cijevi, a realizovan je prakti¢no na isti nacin kao i kod piranometra.

Kada je neophodno poznavati difuznu komponentu iradijanse horizontalne
podloge, instalira se mjerni sistem koji ima, kako piranometar tako i pirheliometar,
montiran na mehanizam za pracenje pozicije Sunca. Do vrijednosti difuzne
komponente iradijanse dolazimo racunski, tako Sto od globalne iradijanse koju
izmjerimo piranometrom oduzmemo uticaj direktne komponente. To radimo na taj
nacin da vrijednost direktne iradijanse mjerene pirheliometrom projektujemo na
horizontalnu podlogu pomocu sinusa ugla elevacije Sunca f u posmatranom
trenutku:

Gpy =G, —Gysin B (4.75)
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l SLIKA 4.23

Pirheliometar: kao samostalan instrument (lijevo) i montiran na uredaj za prade-
nje pozicije Sunca (desno)
(reprodukovano sa dozvolom proizvodaca Kipp & Zonen)

U jeftinijoj varijanti moguce je difuznu komponentu iradijanse odrediti
neposredno i to instrumentom koji nema pokretne dijelove. RijeC je o primjeni
standardnog piranometra kojem je prigraden prsten za blokiranje direktne kompo-
nente zracenja, kao §to je prikazano na slici 4.24. Da prsten ne postoji, piranometar
bi registrovao sumu direktne i difuzne komponente zraCenja. Prsten se pozicionira
tako da, bez obzira na doba dana i polozaj Sunca na nebu, njegova sjenka uvijek
pada na detektor piranometra. Na taj nacin je prijem direktne komponente zracenja
onemogucen, a senzor prihvata samo difuznu komponentu. Ovo ¢e biti izvodljivo
ukoliko je osa prstena paralelna osi Zemljine rotacije, $to je ekvivalentno uslovu da
ugao nagiba ravni prstena u odnosu na tlo bude jednak uglu geografske Sirine
posmatrane lokacije. Pozitivno je S§to se navedeni nagib jednom podesi i vise
nikada se ne treba mijenjati. S druge strane, potrebno je povremeno korigovati
duzinu Sipki pomocu kojih je prsten pricvrs¢en. Tim postupkom se uvazava
¢injenica da putanja Sunca zavisi od dana u godini odnosno odgovarajuceg ugla
deklinacije (za podsjecanje i bolje razumijevanje ilustrativna je slika 3.1). Logi¢no
je da ¢e prsten, pored toga $to blokira direktnu komponentu zracenja, zaustaviti i
jedan manji procenat difuzne komponente. Da bi se greska odredivanja difuzne
iradijanse umanyjila, koriste se korekcione formule koje proizvodac¢i mjerne opreme
navode u svojim katalozima.
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l SLIKA 4.24

Piranometar sa prstenom koji blokira direktno zracenje (reprodukovano sa
dozvolom proizvodaca Kipp & Zonen)

Instrumenti koji su postavljeni horizontalno ili koji su pod nekim uglom
usmjereni prema nebu, ne zahvataju zracenje koje se reflektuje od tla i od objekata
na povrsini zemlje. Specijalno, kada se trazi informacija o reflektovanoj kompo-
nenti zra¢enja, koriste se posebni uredaji za mjerenje koji se nazivaju albedometri.
Takvi instrumenti su prakti¢no piranometri montirani na dovoljnoj visini, kod kojih
su senzor i zastitne kupole, umjesto prema nebu, okrenuti prema zemlji.

4.5.2 Mape potencijala Suncevog zracenja

Dugotrajnim mjerenjem iradijanse i njenim sumiranjem (integraljenjem)
dolazi se do podataka o insolaciji. Karakteristicni pokazatelji su npr. ¢asovna,
dnevna, mjese¢na i godi$nja insolacija. Da bi potencijalni korisnici stekli osnovni
uvid u potencijal solarnog resursa u zavisnosti od lokacije, formiraju se mape
potencijala Sunc¢evog zracenja. Primjer takve mape prikazan je na slici 4.25. Mapa
je uradena za teritoriju Evrope, a kao mjerna veli¢ina na njoj je prikazana prosje¢na
godi$nja insolacija na horizontalnu podlogu, koja je izrazena u kWh/m’. Na prvi
pogled uoCava se da juzni dijelovi Evrope imaju viSe nego dvostruko vecu
insolaciju od teritorija na krajnjem sjeveru. Dok se insolacija u sjevernim
dijelovima Norveske, Svedske i Finske kreée u intervalu od 600 do 800 kWh/m?,
na jugu Spanije i Portugalije vrijednosti insolacije dostizu i do 1800 kWh/m”.
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l SLIKA 4.25

Mapa godis$nje insolacije horizontalne podloge za teritoriju Evrope [38]

Po uzoru na mapu solarnog potencijala Evrope, prave se i preciznije mape
koje prikazuju podatke o insolaciji na nivou pojedinac¢nih drzava. Ovakve mape
besplatno nude servisi kao §to su PVGIS, Solargis, NREL itd. Jasno je da podatak
o prosjecnoj godisnjoj insolaciji predstavlja samo orijentacioni pokazatelj o podob-
nosti neke lokacije za eksploataciju solarnog resursa. Za preciznije i sigurnije
energetske i ekonomske analize neophodni su detaljniji podaci.

4.5.3 Tipicna meteoroloska godina

Za primjene u kojima se trazi kompromis izmedu slozenosti racunskog
modela i preciznosti dobijenih rezultata, razvijen je koncept tipi¢ne meteoroloske
godine (eng. Typical Meteorological Year — TMY). Tipi¢na meteoroloska godina
predstavlja skup podataka, datih na nivou casa, o zracenju Sunca i prate¢im meteo-
roloskim veli¢inama koje uticu na solarne sisteme. Skup je formiran kao unija 12
pojedinac¢nih mjeseci koji su na osnovu viSedecenijskih mjerenja prepoznati kao
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reprezentativni i prosjecni za posmatranu lokaciju. 8760 ¢asovnih odbiraka tipicne
meteoroloske godine, adekvatan su ulaz za deterministicke simulacije solarnih
sistema. DeterministiCkim simulacijama se kao rezultat dobijaju ocekivane (pro-
sjecne) vrijednosti izlaznih veli¢ina, dok se ekstremne vrijednosti, poput dugih
perioda vedrog ili upecatljivo oblacnog vremena, u njima ne uvazavaju. Jedna od
adekvatnih primjena TMY podataka je kod procjena ocekivane proizvodnje
fotonaponskih sistema na nivou cijelog Zivotnog vijeka, koji normalno iznosi 20-30
godina. lako postoje oscilacije u proizvodnji od godine do godine, one se medusob-
no ponistavaju, te ukupna realno ostvarljiva proizvodnja bude priblizno jednaka
umnosku broja godina i procjene odredene koris¢enjem podataka iz tipicne meteo-
roloske godine.

Prvobitni koncept tipiéne meteoroloske godine razvila je americka Nacional-
na laboratorija za obnovljivu energiju (eng. National Renewable Energy Laborato-
ry — NREL), tokom osamdesetih godina proslog vijeka, na osnovu mjerenja vrse-
nih u periodu od 1952. do 1975. godine. TMY skup podataka sadrzi informacije o
ukupnoj iradijansi na horizontalnu podlogu, direktnoj iradijansi na normalnu
podlogu, temperaturi ambijenta, relativnoj vlaznosti vazduha, te brzini i smjeru
vjetra za svaki od 8760 ¢asova u godini. Izvorni koncept je vremenom evoluirao
tako $to je proSirivan set mjernih velicina i §to su uklju¢ivane nove lokacije, a
primjena se nije zadrzala samo na teritoriji Sjedinjenih Americkih Drzava. Druga
generacija tipicne meteoroloske godine, poznata pod skra¢enicom TMY2, ozvani-
¢ena je 1995 godine. Skup veli¢ina je znatno proSiren, tako da TMY2 postaje kvali-
tetan set ulaznih podataka za evaluaciju performansi solarnih sistema i proracun
energetskih bilansa u zgradarstvu. Uz podatke o iradijansi (vanzemaljskoj na hori-
zontalnu podlogu, direktnoj na normalnu podlogu, difuznoj na horizontalnu podlo-
gu itd.) dodate su informacije o direktnom, difuznom i globalnom osvjetljaju, koji
se izrazava u luksima. Znacajno je prosiren i skup meteoroloskih veli¢ina, kojem su
dodati npr. koli¢ina padavina, visina snjeznog pokrivaca, vazdusni pritisak, oblac-
nost, tacka rosista, vidljivost i slicno. Sastavni dio predstavlja i podatak o izvoru
informacija (da li je podatak dobijen mjerenjem, modelovanjem ili nedostaje), te o
stepenu neizvjesnosti koji govori o pouzdanosti upotrebe prikazane vrijednosti
odredene veli¢ine. Nakon desetak godina upotrebe TMY2, predstavljena je i treca
verzija tipicne meteoroloske godine — TMY3. Stepen promjene nije bio veliki i
sveo se na prelazak na CSV format u datotekama za memorisanje podataka, te na
male korekcije algoritma po kojem se biraju tipi¢ni mjeseci. Visestruko je povecan
i broj lokacija za koje su podaci dostupni. Do informacija o tipicnim meteorolos-
kim godinama za razli¢ite lokacije moguce je do¢i na internet stranici NREL-a,
gdje takode postoji i kalkulator PVWatts, pomocu kojeg se na osnovu navedenih
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podataka vrSi procjena proizvodnog potencijala fotonaponskih sistema. Sli¢nu bazu
podataka (PVGIS) i odgovarajuci javno dostupni kalkulator, posjeduje i laboratori-
ja JRC (Joint Research Centre) Evropske komisije.

4.5.4 VjeStacko generisanje podataka o Suncéevom zracenju

U realnim sistemima cesto nije dovoljno imati samo podatke o prosje¢nom
ili tipi¢cnom zracenju. Nekada je potrebno odrediti i ekstremne slu¢ajeve, odnosno
najbolje ili najgore rezultate koje bi postigao solarni sistem. Ovaj problem se
posebno namece prilikom odredivanja proizvodnje samostalnog fotonaponskog
sistema sa baterijom ili kod energetskih analiza pasivnih zgrada koje su djelimi¢no
zaklonjene nekim preprekama. Kako su dugotrajne vremenske serije rijetko
dostupne, traZeni podaci se dobijaju pomoc¢u stohastiCkih simulacija. Vrijednosti
insolacije se generiSu vjeStacki, prateci Sto je viSe moguce statisticke osobine
podataka koji su dostupni. Kao kompromis izmedu preciznosti i trajanja proracuna
najcesce se bira casovna rezolucija.

Jedan od danas najcesc¢e koris¢enih metoda razvili su Aguiar i Collares-
Pereira. Navedeni metod u sustini ima sljedece korake:
Korak 1: Inicijalizacija

Na pocetku se ucitavaju ulazni podaci vezani za posmatranu lokaciju, kao
§to su geografske koordinate i mjese¢ni prosjeci indeksa vedrine.
Korak 2: Racunanje dnevnih indeksa vedrine

Na osnovu mjese¢nih indeksa vedrine metodom lanaca Markova generiSu se
vrijednosti po danima [41].
Korak 3: Racunanje ¢asovnih indeksa vedrine

Metodom autoregresije, vezuci se samo za uticaj neposredno prethodnog
¢asa, na osnovu dnevnih indeksa generiSu se vrijednosti ¢asovnih indeksa vedrine
[42].
Korak 4: Racunanje globalne iradijanse na horizontalnu podlogu

MnoZenjem indeksa vedrine sa iradijansom iznad atmosfere na horizontalnu
podlogu dobijaju se asovne vrijednosti ukupne iradijanse na horizontalnu podlogu
na Zemlji.
Korak 5: Razdvajanje ukupne iradijanse na direktnu i difuznu komponentu

Primjenom korelacione formule, na osnovu indeksa vedrine, racuna se
procenat difuzne komponente u odnosu na globalnu. Ostatak predstavlja direktna
komponenta.
Korak 6: Preracunavanje vrijednosti u ravan kolektora proizvoljnog nagiba

Na osnovu vrijednosti datih za horizontalnu podlogu, pomoc¢u izotropskog ili
nekog sloZenijeg modela, odreduju se vrijednosti na podlogu trazenog nagiba.






FOTONAPONSKA KONVERZIJA

Proces pretvaranja energije Suncevog zraCenja u elektricnu energiju zovemo
fotonaponska konverzija. Ovakvo pretvaranje je elegantno i ima niz atraktivnih
osobina. Prije svega, konverzija je direktna, $to znaci da nisu potrebni medukoraci
u kojima se energija privremeno pretvara u neki drugi vid, kao §to su na primjer
toplotna ili hemijska energija. Pretvaranje se vrsi bez obrtnih dijelova, bez buke i
vibracija, a takode nije pra¢eno emisijom Stetnih gasova. Na osnovu termina na
engleskom jeziku — photovoltaic — Cesto se 1 kod nas za fotonaponsku tehnologiju
koristi skracenica PV, pa se tako govori o PV ¢elijama, PV modulima, PV sistemi-
ma itd. Fotonaponski sistemi su modularni i njihova veli¢ina moze da varira od
reda milivata, §to je dovoljno za napajanje dzepnog kalkulatora, do reda gigavata,
veoma visokog praga instalisane snage koji je dostignut kod nekoliko najvecih
fotonaponskih elektrana danasnjice. Osnovna gradivna jedinica je fofonaponska
Celija, struktura nacinjena od poluprovodnickog materijala, najcesce silicijuma.
Rednim i paralelnim vezivanjem pojedinac¢nih PV ¢elija formira se proizvodni sis-
tem Zeljene snage. Ovo poglavlje pocinje kratkim osvrtom na istorijski razvoj foto-
naponske tehnologije. Potom govorimo o fizickim osobinama poluprovodnika koje
su osnova za realizaciju fotonaponske ¢elije. Za realne PV ¢elije, izvodimo mate-
mati¢ke modele i1 razmatramo elektricne karakteristike.

5.1 Istorijski razvoj fotonaponske tehnologije

Na vremenskoj osi razvoja fotonaponske tehnologije kao prva tacka uobica-
jeno se postavlja 1839. godina i eksperiment kojeg je sproveo Edmond Becquerel.
Devetnaestogodisnji fizicar je tada ustanovio da se izmedu ploca od platine ili
zlata, kada se urone u odredene tipove rastvora i izloze medusobno razli¢itom
intenzitetu zraCenja svjetlosti, pojavljuje elektri¢ni napon. Desetak godina nakon
Bequerel-ovog otkri¢a prvi put je upotrijebljen termin fofonaponski efekat. Termin
je skovao Alfred Smee, engleski hirurg, metalurg i istrazivac u oblasti elektrotehni-
ke, upotrijebivsi ga u svojoj knjizi Elements of Electro-biology.
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Fotonaponski efekat u materijalu koji se nalazi u ¢vrstom agregatnom stanju
demonstrirali su engleski profesor William Grylls Adams i njegov student Richard
Evans Day 1876. godine. Oni su testirali kako svjetlost utice na poluprovodnicki
element selen. Na tom tragu, Charles Edgar Fritts je 1883. godine u Njujorku
realizovao prvu solarnu c¢eliju od ¢vrstog materijala. Njegova solarna celija je
takode bila nacinjena od selena, presvuc¢enog transparentnim slojem zlata, u ulozi
priklju¢nog kontakta. Efikasnost prvobitne solarne ¢elije iznosila je svega oko 1%,
a visoke cijene selena i zlata onemogucavale su njenu komercijalnu upotrebu.

Dotadasnja otkri¢a teorijski je opisao Albert Einstein u radu publikovanom
1905. godine. Sustina Einstein-ove teorije je u ¢injenici da energija zra¢enja dolazi
u diskretnim porcijama (kvantima) i to tako da su kvanti energije veéi ako je talas-
na duzina zracenja manja. Ukoliko je kvant energije dovoljno veliki, on moze da
izazove oslobadanje elektrona u odgovaraju¢em materijalu, a ako se slobodni elek-
troni usmjere elektricnim poljem, dolazi do toka elektri¢ne struje. Kasnije su kvanti
energije nazvani fotonima, a Einstein je za objasnjenje fotoelektricnog efekta dobio
Nobel-ovu nagradu za fiziku 1921. godine. Uprkos razja$njenim teorijskim temelji-
ma, u narednih pedesetak godina efikasnost prakti¢no realizovanih fotonaponskih
¢elija nije znatnije prevazisla 1%.

Prva moderna silicijumska fotonaponska c¢elija napravljena je u Bell-ovim
laboratorijama u New Jersey-ju 1954. godine. Celija zasnovana na silicijumskom
p-n spoju, dostizala je efikasnost od 6%. Enormna cijena od reda 300 $ po vatu
vr$ne snage predstavljala je ograniCavajuci faktor i ova tehnologija je primjenu
nasla jedino za napajanje svemirskih letjelica, gdje su mala tezina i visoka pouzda-
nost rada neuporedivo vazniji od jeftine nabavke. Do kraja osamdesetih godina
dvadesetog vijeka, efikasnost PV ¢elija je uvecana vise nego dvostruko, a cijena je
smanjena preko deset puta. Uz upotrebu u svemirskim programima, fotonaponska
tehnologija pocinje da se koristi i na Zemlji, za napajanje malih elektronskih ureda-
ja, morskih svjetionika, svjetiljki na autoputevima i malih potrosaca u ku¢ama koje
su znacajno udaljene od elektri¢ne mreZze.

Zahvaljujuéi politickim odlukama, posebno u razvijenim zemljama SAD,
Japanu i Njemackoj, krajem dvadesetog i poCetkom dvadeset prvog vijeka dolazi
do jos§ intenzivnijeg istrazivanja u oblasti fotonaponske tehnologije. Direktna pos-
ljedica je i pad cijena do vrijednosti ispod 1 § po vatu vrsne snage. Silicijumska
tehnologija se dodatno usavrSava, a posebno se proizvode monokristalne (c-Si),
multikristalne (mc-Si) i amorfne (a-Si) silicijumske solarne ¢elije. Uz jednospojne
¢elije (single-junction) realizuju se 1 viSespojne (multi-junction), koje imaju vise od
jednog p-n spoja i, zahvaljujuéi tome, mogu da postignu primjetno vecu efikasnost.
Osim silicijuma, testira se upotreba i drugih poluprovodnickih materijala. UspjeSna
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realizacija ostvarena je sa galijum-arsenidom (GaAs), kadmijum-teluridom (CdTe),
indijum-fosfidom (InP), bakar-indijum-galijum-diselenidom (CIGS) i dr. U pos-
ljednjih nekoliko godina deSava se rapidni razvoj u oblasti primjene posebnog
minerala koji se po pronalazacu Perovskom naziva perovskit. Za kratko vrijeme,
efikasnost ¢elija baziranih na perovskitu podignuta je na preko 22%. Posebna
prednost ovih celija ogleda se u veoma jednostavnoj i jeftinoj proizvodnji, pa se
predvida da ¢e se njihova cijena u bliskoj buducnosti spustiti na svega 0,1-0,2 $ po
vatu vr$ne snage. U aktuelnom trenutku, ipak, ¢elije od perovskita jo§ uvijek nisu
dovoljno usavrSene da stabilno rade u atmosferskim uslovima i vrijeme ¢e pokazati
da 1i ¢e biti sposobne da uskoro preuzmu primat u odnosu na druge zrele PV
tehnologije. Na slici 5.1 je prikazan trend maksimalne efikasnosti PV ¢elija koje su
ostvarene u laboratorijskim uslovima, za karakteristicne tehnologije.

m Cetvorospojni silicijum o Amorfni silicijum (a-Si)
v Trospojni silicijum e Bakar-indijum-galijum-diselenid (CIGS)
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Maksimalna efikasnost ostvarena u laboratorijskim uslovima kod pojedinih
tehnologija PV celija (bazirano na istraZzivanju americke laboratorije NREL)
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5.2 Osnove fizike poluprovodnika

5.2.1 Energetski nivoi i zone

Za razumijevanje fotoelektricnog efekta neophodno je da se prisjetimo
osnovnih principa fizike poluprovodnika. Prema Bohr-ovom modelu, u jezgru ato-
ma se nalaze neutroni i pozitivno naelektrisani protoni, a oko jezgra kruze negativ-
no naelektrisani elektroni. Elektroni kruze u orbitama oko jezgra, zahvaljujuci
balansu uspostavljenom izmedu centrifugalne sile rotacionog kretanja i privlac¢ne
Coulomb-ove elektrostaticke sile. U skladu sa principima kvantne mehanike, broj
mogucih orbita je konacan i svakoj odgovara ta¢no odredeni energetski nivo. One
su zato numerisane prirodnim brojevima, kao §to je ilustrovano na slici 5.2. Maksi-
malni broj elektrona koji kruze u pojedinim orbitama je takode ogranicen i preciz-
no definisan. U prvoj orbiti moze postojati maksimalno dva elektrona, u drugoj
osam, a u narednim sukcesivno 18, 32, 50 itd. Elektroni iz posljednje orbite
(ljuske) nazivaju se i valentni elektroni. Njihov energetski nivo je najveci, jer na
njih djeluje najmanja privlacna sila jezgra. Valentni elektroni zato jedini mogu da
reaguju sa drugim atomima i da kreiraju veze.

E Granica jonizacije

E

J stikas.2
Energetski nivoi atomskih orbita

Dok elektroni u atomima mogu da posjeduju samo diskretne vrijednosti
energetskih nivoa, u molekulima sacinjenim od vise atoma situacija je malo druga-
¢ija. Interakcija izmedu pojedinih elektrona unutar molekula, rezultuje da se dis-
kretni energetski nivoi proSiruju u energetske zone. Energetske zone i dalje mogu
da sadrZe ogranicen broj elektrona. Zone se popunjavaju od najnizeg ka najviSem
nivou energije. Zona najvece energije, koja je u potpunosti popunjena naziva se
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valentna zona. Naredna zona, koja moze biti djelimi¢no popunjena ili u potpunosti
prazna naziva se provodna zona. Prostor izmedu valentne i provodne zone naziva
zabranjena zona, a energetska razlika izmedu njih predstavlja energetski procjep
(eng. gap). Vrijednost energetskog procjepa obiljezava se sa E,, a uobicajeno se
iskazuje u elektron-voltima (1 eV = 1,602x10™"? J). Prema polozaju i popunjenosti
energetskih zona, materijali se dijele na provodnike, poluprovodnike i izolatore, §to
je ilustrovano na slici 5.3.

E
Provodna zona
Provodna zona Provodna zona Provodna zona 7
Zabranjena zona Valentna zona ¢ E;<5eV Jt Egz5eV
Valentna zona Valentna zona Valentna zona
Provodnici Poluprovodnici Izolatori
l SLIKA 5.3

Energetske zone kod provodnika, poluprovodnika i izolatora

Kod provodnika provodna zona je djelimi¢no popunjena, a valentna i pro-
vodna zona mogu da budu medusobno i preklopljene, tako da ni ne postoji ener-
getski procjep. Zahvaljujuéi visokoj energiji, elektroni su oslobodeni od privla¢nih
sila jezgra i mogu se kretati u elektricnom polju formirajuci elektri¢nu struju. U
provodnike po pravilu spadaju metali.

Kod izolatora provodna zona je prazna. Zbog znatne vrijednosti energetskog
procjepa (E, > 5 eV), potrebno je dovesti veliki kvant energije spolja da bi se elek-
tron doveo u provodnu zonu.

Poluprovodnici su posebno interesantni za fotonaponsku tehnologiju. Sli¢no
kao kod izolatora, i kod njih je provodna zona takode prazna. S druge strane,
zahvaljuju¢i manjoj vrijednosti energetskog procjepa (E, <5 eV), potreban je
manji kvant spoljne energije da se elektron ekscituje u provodnu zonu. Jednu vari-
jantu dovodenja energije iz spoljne sredine predstavlja zagrijavanje poluprovodni-
ka, kada se broj elektrona u provodnoj zoni povecava i elektri¢na otpornost materi-
jala smanjuje. U drugoj varijanti, sustinski vaznoj za fotonaponsku konverziju,
energiju donose fotoni Suncevog zraenja. Kada foton pogodi elektron, predaje mu
kvant energije koju posjeduje, Cime ga oslobada od privlacnih sila jezgra i ospo-
sobljava ga da ucestvuje u formiranju elektricne struje.
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5.2.2 Poluprovodnicki materijali

Poluprovodnic¢ki materijali pogodni za primjenu u fotonaponskim ¢elijama
imaju u prosjeku Cetiri valentna elektrona. Poluprovodnici od primarnog interesa
koji se nalaze u elementarnom stanju su silicijum (Si) i germanijum (Ge). Ovi ele-
menti Cetvrte grupe periodnog sistema su od samih pocetaka razvoja elektronike
baza za izgradnju poluprovodnic¢kih komponenti — dioda, tranzistora i integrisanih
kola. Uz elementarne materijale, za fotonaponsku konverziju primjenljiva su i
odredena jedinjenja. Posebno su upotrebljiva jedinjenja elemenata trece grupe
periodnog sistema sa elementima pete grupe, kao §to su na primjer galijum-arsenid
(GaAs) i indijum-fosfid (InP), te jedinjenja elemenata druge grupe sa elementima
Seste grupe, kao $to je na primjer kadmijum-telurid (CdTe). Dokazana je moguc-
nost primjene jedinjenja i legura koje se sastoje od tri ili viSe elemenata. Primjer
takvog materijala predstavlja bakar-indijum-galijum-diselenid (uobi¢ajeno oznacen
skracenicom CIGS). Elementi koji su interesantni za primjenu u fotonaponskoj
tehnologiji istaknuti su u dijelu periodnog sistema prikazanog na slici 5.4.
Vrijednosti energetskog procjepa, za neke od poluprovodnickih materijala, dati su
u tabeli 5.1.

Vllla
2
He
IIIa Via VIIa 4,003
10
B C N O Ne
10,811 || 12,011 || 14,007 || 15,999 18998 20,183

18

Ar
35,453 39,948
36
Br Kr
79,909 || 83,80
54
Xe
107 870 126 086 131,30
79 82 86
Au H g TI Pb B| Po Rn
196,967 || 200,59 || 204,37 || 207,19 [208,980]| (210) (210) (222)

J sukasa4

Elementi periodnog sistema koji su od najveceg interesa za primjenu u fotonapon-
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)
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| TABELAS.L

Vrijednost energetskog procjepa razli¢itih poluprovodnickih materijala [44]
Materijal E, [eV] Materijal E, [eV] Materijal E, [eV]
Si 1,11 GaAs 1,40 In,Te; 1,20
Ge 0,67 GaP 2,24 In,0, 2,80
Se 1,60 Cu,S 1,80 Zn;P, 1,60
SiC 2,60 CuO 2,00 ZnTe 2,20
CdAs, 1,00 Cu,Se 1,40 ZnSe 2,60
CdTe 1,44 CulnS, 1,50 AlP 2,43
CdSe 1,74 CulnSe, 1,01 AISb 1,63
CdS 2,42 CulnTe, 0,90 As;Se; 1,60
CdSnO, 2,90 InP 1,27 Sb,Se; 1,20

5.2.3 Fotonaponski efekat

Pojavu fotonaponskog efekta objasni¢emo na primjeru ¢istog kristalnog sili-
cijuma. Ovaj poluprovodnicki element zauzima Cetrnaestu poziciju u periodnom
sistemu, pa prema tome u prvoj orbiti (ljusci) ima dva, u drugoj osam, a u trecoj
(valentnoj) ljusci ima cetiri elektrona. Pojedinacni atomi se vezu kovalentnom
vezom. Kovalentna veza predstavlja ravnopravnu vezu dva atoma u kojoj svaki od
njih obezbjeduje po jedan elektron iz valentne ljuske. Posto silicijum ima Cetiri
elektrona u valentnoj ljusci, svaki atom moZe da uspostavi Cetiri kovalentne veze.
Cisti silicijum formira kristalne resetke tetraedarskog tipa kao $to je prikazano na
slici 5.5a. Pojednostavljena dvodimenzionalna vizuelizacija kristalne resetke silici-
juma je ilustrovana na slici 5.5b.

Koris¢enjem modela energetskih zona, mozemo da kazemo da je kod kristal-
nog silicijuma valentna zona u potpunosti popunjena, dok je provodna zona prazna.
Dovodenjem energije iz spoljne sredine, grijanjem ili izlaganjem Suncevom zrace-
nju, odredeni broj elektrona moze da prede iz valentne u provodnu zonu. Ekscito-
vani elektroni nesmetano se krecu kroz kristalnu resetku i razlog su za povecanje
provodnosti poluprovodni¢kog materijala. Oslobadanjem elektrona, na njegovom
mjestu u valentnoj zoni nastaje defekt, koji se naziva Supljina. Koncentracija elek-
trona i Supljina je jednaka u poluprovodnickom materijalu, tako da se oslobadanje
elektrona Cesto naziva i generisanje para elektron—supljina. Navedena pojava je
skicirana na slici 5.6.
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l SLIKA 5.5

Model kristalne reSetke silicijuma i uproséena dvodimenzionalna predstava

Ukoliko se na kristal silicijuma spolja prikljuci izvor jednosmjernog napona,
elektroni ¢e se kretati ka anodi. Tokom kretanja, elektron moZe da napustanjem
odredene pozicije kreira Supljinu, a da potom popuni mjesto gdje je prije toga egzi-
stirala Supljina. Dok elektroni putuju ka anodi, istovremeno se deSava da Supljine
putuju u suprotnom smjeru.

Termicko generisanje parova elektron-Supljina nije od direktnog interesa u
fotonaponskoj tehnologiji. Promjena provodnosti poluprovodnickog materijala u
funkciji temperature eksploatiSe se, na primjer, u tehnologiji izrade preciznih
temperaturnih senzora. U nastavku se fokusiramo na generisanje parova elektron-
-Supljina koje predstavlja posljedicu Sunc¢evog zracenja.

RoNoXor

elektron .@..@ui j fa(iD .

| SLIKA 5.6

Generisanje para elektron-Supljina u ¢istom poluprovodnickom materijalu
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U drugom poglavlju receno je da se za opisivanje elektromagnetskog zrace-
nja koristi takozvana talasno-korpuskularna dualnost. Prema tom nac¢inu modelova-
nja, zracenje se moze posmatrati ili kao elektromagnetski talas odredene frekvenci-
je odnosno talasne duzine ili kao mlaz Cestica — fotona — koji raspolazu odgovara-
jucom jedini¢nom energijom. Formulom (2.25) data je energija fotona:

C
E, =hv=h—
f 2

gdje je v frekvencija, a A talasna duzina zracenja, dok su ¢ brzina svjetlosti
(3%10* m/s) i h Planck-ova konstanta (6,626x107* Js).

Da bi foton Suncevog zracenja izazvao oslobadanje elektrona u kristalnoj
reSetki silicijuma, odnosno proizveo njegovu ekscitaciju iz valentne u provodnu
zonu, potrebno je da raspolaze energijom koja je vec¢a od vrijednosti energetskog
procjepa silicijuma (1,11 eV). Prema ilustraciji sa slike 5.7a, apsorpcija energije
fotona doves¢e do pojave slobodnog elektrona i, posljedi¢no, do pojave Supljine u
kristalnoj resSetki. Kako prikazuje slika 5.7b, ukoliko se slobodni elektron ne
odvede, moguce je da se ponovo rekombinuje sa Supljinom. S obzirom na to da se
tada energetski nivo elektrona smanjuje, visak energije se oslobada u formi fotona.

-~: Foton 7 Foton
(Dol O
O Supljina [ )
................ o 2»
.......................... Y
o oNETINONO
elektron
[ ) ® )
a. Generisanje b. Rekombinacija

l SLIKA 5.7

Foton dovodi do generisanja para elektron-supljina (a), dok rekombinacija elektro-
na i Supljine rezultuje emitovanjem fotona (b)
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PRIMJER 5.1
Fotoni koji mogu da generisSu par elektron-Supljina u silicijumu

Odrediti maksimalnu talasnu duzinu pri kojoj foton ima dovoljan kvant energi-
je da izazove generisanje para elektron-Supljina u Cistom silicijumu? Vrijed-
nost energetskog procjepa silicijuma iznosi 1,11 eV.

Rjesenje
Energija fotona se racuna pomocu formule:
he
E . =hv=—.
/ A

Da bi foton mogao da dovede do ekscitacije elektrona, talasna duzina mora da
bude manja od grani¢ne vrijednosti:

< he _6,626x107 Js-3x 10" mis
T E, 1L11eV-1,602x107" J/eV

g
Budu¢i da talasna duzina od 1,12 um pripada infracrvenom dijelu spektra,
zaklju¢ujemo da generisanje para elektron-Supljina u silicijumu takode moze
da izvede zracenje iz ultraljubicastog i vidljivog dijela spektra. m

=1,12x107° =1,12um.

Pojava da foton dovodi do oslobadanja elektrona, na prvi pogled izgleda
idealno, ali problemi se javljaju ukoliko se energija fotona znacajnije razlikuje od
vrijednosti energetskog procjepa poluprovodnickog materijala. Ukoliko je talasna
duzina fotona veca od grani¢ne vrijednosti, energija fotona nije dovoljna za generi-
sanje para elektron-Supljina. Dolazna energija zraCenja biva apsorbovana u materi-
jalu u termickoj formi i samo nepotrebno zagrijava fotonaponsku celiju. S druge
strane, ukoliko je talasna duzina znacajno manja od grani¢ne vrijednosti, foton
raspolaze energijom koja je dosta veca od energije potrebne za generisanje para
elektron-Supljina. Posto prema kvantnim principima jedan foton moze da ekscituje
samo jedan elektron, energija od 1,11 eV se utro$i na oslobadanje elektrona, dok se
sav preostali viSak opet apsorbuje u termickoj formi i takode nepotrebno zagrijava
fotonaponsku ¢eliju.

Budu¢i da neminovno postoji nezeljeni gubitak energije dolaznog zracenja,
postavlja se pitanje koliki je teorijski maksimum iskoristivosti procesa fotonapon-
ske konverzije u funkciji vrijednosti energetskog procjepa fotonaponskog materija-
la. Ako bi energetski procjep bio mali, lako bi dolazilo do generisanja parova
elektron-Supljina, ali bi se velika koli¢ina energije uzalud gubila, pa bi efikasnost
bila mala. Ako bi energetski procjep bio preveliki, mnogi fotoni ne bi izvrsili



5.2 m Osnove fizike poluprovodnika 143

oslobadanje elektrona, ¢ime bi se mnogo energije gubilo i efikasnost bi opet bila
mala. Zaklju¢ujemo da kriva efikasnosti u funkciji energetskog procjepa mora biti
konkavnog oblika, te da postoji odredena vrijednost energetskog procjepa pri kojoj
se javlja teorijski maksimalna efikasnost. Maksimalna moguéa efikasnost nazvana
je, prema svojim pronalazacima, Shockley—Queisser-ov limit. Na nju utice i oblik
spektra upadnog zracenja.

U drugom poglavlju diskutovano je o obliku spektra zracenja Sunca. Rec¢eno
je da je spektar zracenja koji se mjeri iznad Zemljine atmosfere prili¢no gladak i da
je veoma sli¢an teorijskom spektru zraenja crnog tijela povrSinske temperature
5780 K (slika 2.7). Potom je objasnjeno kako atmosfera znacajno uti¢e na spektar
zracenja, tako Sto pojedine talasne duzine apsorbuje i rasijava. Kao posljedica,
spektar koji se mjeri na Zemljinom tlu ima nepravilniji oblik (slika 2.14). Snaga
zracenja i oblik spektra prevashodno zavise od debljine vazdusne mase koju zrace-
nje prolazi kroz atmosferu. Vazdusna masa AM1 znaci da je Sunce u zenitu i da
zraCenje prolazi najmanji moguéi put kroz atmosferu. Vazdusna masa AM1.5, kada
elevacioni ugao Sunca iznosi 42°, smatra se prosje¢nim odnosno referentnim sluca-
jem, pri kojem se testiraju fotonaponske celije. Vanzemaljski spektar je obiljezen
vazdusnom masom AMO, jer tada uticaj atmosfere ne postoji.

Na slici 5.8 prikazane su krive maksimalne efikasnosti u zavisnosti od vri-
jednosti energetskog procjepa, posebno za vanzemaljski spektar AMO i referentni
spektar na Zemlji AMI1.5. Teorijska maksimalna efikasnost za spektar AM1.5
iznosi 33,7% 1 postize se pri vrijednosti energetskog procjepa od 1,34 eV. To znaci
da se od 1000 W/m®, koliko iznosi ukupna gustina snage zradenja referentnog
spektra AM1.5, u elektri¢nu energiju ne moZe pretvoriti vise od 337 W/m®. Ener-
getski procjep silicijuma od 1,11 eV nije savrSen, ali njegova najveca efikasnost od
32% nije mnogo loSija od teorijskog maksimuma. Sa slike 5.1 mozemo da
procitamo maksimalne efikasnosti koje su u laboratorijskim uslovima ostvarene do
2018. godine, te neke od njih moZemo da ucrtamo na slici 5.8 ispod krive
Shockley—Queisser-ov limita. Primjera radi, za monokristalni silicijum (c-Si)
rekordna laboratorijska efikasnost iznosi 25,8%. Maksimalna efikasnost komerci-
jalnih fotonaponskih modula baziranih na monokristalnom silicijumu je, logi¢no,
jo§ manja, i u 2018. godini iznosi oko 17%. Neki od razloga zbog kojih je realna
efikasnost znacajno manja od teorijskog maksimuma su: pojava rekombinacije
parova elektron-Supljina koja smanjuje struju fotonaponske Ccelije, disipacija
energije na unutra$njoj otpornosti ¢elije, neuspjela apsorpcija fotona zato Sto je
prosao kroz ¢eliju ili je reflektovan od prikljuénog provodnika ili povrsinskog sloja
celije itd.

Navedena analiza efikasnosti odnosi se na Celije koje su bazirane na jedno-
strukom p-n spoju i kod kojih nije primijenjeno koncentrisanje Suncevog zracenja.
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Efikasnost se povecava ukoliko se, umjesto sa jednim, formiraju celije koje imaju
viSe p-n spojeva nacinjenih od razli¢itih poluprovodnic¢kih materijala (viSespojne).
Ako se dodatno, sistemom socCiva ili zakrivljenih ogledala, izvrsi koncentrisanje
zraCenja, konverzija postaje jo$ efikasnija. Kod viSespojnih ¢elija sa veoma mnogo
spojeva i uz upotrebu sistema za koncentrisanje teorijski limit dostize 86,8%.
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l SLIKA 5.8

Krive teorijskog maksimuma efikasnosti fotonaponske konverzije u zavisnosti od
vrijednosti energetskog procjepa PV materijala. Tackama su obiljeZene prakti¢no
ostvarene efikasnosti u laboratorijskim uslovima za nekoliko tipi¢nih materijala.

5.2.4 Dopiranje

U namjeri da se poveca provodnost ¢istog poluprovodni¢kog materijala, do-
daje mu se kontrolisana koli¢ina primjesa. Jedna varijanta dopiranja je dodavanje
male koncentracije elementa iz pete grupe periodnog sistema kao §to su na primjer
fosfor (P), arsen (As) ili antimon (Sb). Za razliku od silicijuma, koji u valentnoj
ljusci posjeduje Cetiri elektrona, elementi pete grupe raspolazu sa pet. Ugradiva-
njem u kristalnu resetku silicijuma fosfor daje Cetiri elektrona za gradenje kova-
lentne veze, dok je veza preostalog petog elektrona sa jezgrom atoma daleko slabi-
ja. S obzirom na pojavu slobodnih nosilaca negativnog naelektrisanja, ovako formi-
ran materijal se naziva poluprovodnicki materijal n—tipa. llustracija njegove struk-
ture je prikazana na slici 5.9. Treba primijetiti da je ovakav materijal elektrostaticki
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neutralan, ali ukoliko bi slobodni elektroni bili uklonjeni, dominiralo bi pozitivno
naelektrisanje. Element koji se koristi kao primjesa i koji obezbjeduje dodatne slo-
bodne elektrone zove se donor. Koncentracija donorskih atoma iznosi tipicno jedan
donorski atom na hiljadu atoma silicijuma, mada u zavisnosti od primjene moze
biti i znatno manja.

[ J [ J [ J
o @ L @ oo @ o Pozitivno naelektrisano
jezgro donora
YoRloNOL

. EIektron _

@ @ @ Slobodni elektron
[ X ] [ N ) o

J sukas.s
Silicijumski n-materijal nastao dopiranjem fosfora i njegova Sematska reprezenta-
cija

Komplementarnu varijantu dopiranja predstavlja dodavanje elementa iz trece
grupe periodnog sistema, kao Sto su na primjer bor (B) ili aluminijum (Al). U trecu
grupu su smjesteni takozvani trovalentni elementi koji u valentnoj ljusci raspolazu
sa tri elektrona. Ugradivanjem u kristalnu reSetku silicijuma, trovalentni element
ulaZe tri elektrona u stvaranje kovalentne veze, ali se na Cetvrtom mjestu, usljed
nedostatka elektrona, javlja Supljina. Prema ranijim tumacenjima, Supljine su lako
pokretni nosioci pozitivnog naelektrisanja. Na ovaj nacin nastaje poluprovodnik
p-tipa (slika 5.10). I materijal p-tipa je elektrostaticki neutralan, a ukoliko bismo
dodatnim elektronima popunili Supljine, kristalna struktura bi postala uniformna,
ali tada bi u integralnom pogledu dominiralo negativno naelektrisanje. Element
koji se koristi kao primjesa i koji moze da prihvata slobodne elektrone naziva se
akceptor.
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l SLIKA 5.10

Silicijumski p-materijal nastao dopiranjem bora i njegova Sematska reprezentacija

5.2.5 P-N spoj

U poluprovodni¢kom materijalu izlozenom mlazu fotona dolazi do fotona-
ponskog efekta i generisanja parova elektron-Supljina. IzvrSeni rad bi bio uzaludan
ukoliko bi doslo do ponovne rekombinacije, odnosno vrac¢anja elektrona na pozici-
je Supljina. Da bi pojava rekombinacije bila sprijeCena, potrebno je obezbijediti
mehanizam kojim bi se oslobodeni elektroni kontinuirano odvodili od Supljina.
Jedan od efikasnih nacina za to je stvaranje unutrasnjeg elektricnog polja u polu-
provodniku, koje elektrone pokrece u jednom smjeru, a Supljine u suprotnom.

Poluprovodnicka struktura u kojoj se stvara snazno unutrasnje elektri¢no
polje je spoj materijala p-tipa i n-tipa, takozvani p-n spoj. llustracija nacina kako
nastaje elektriéno polje u p-n spoju prikazana je na slici 5.11. Cim dode do spajanja
dva raznorodna materijala dolazi do procesa difuzije elektrona i Supljina. Pokretni
elektroni iz materijala n-tipa prelaze u materijal p-tipa, popunjavajuci slobodne
Supljine. Analogno, Supljine se premjestaju iz materijala p-tipa u materijal n-tipa.
Dolazi do debalansa naelektrisanja tako §to u p-materijalu dominira negativno, a u
n-materijalu pozitivno naelektrisanje. Direktna posljedica je i stvaranje internog
elektricnog polja, koje djeluje u smjeru od pozitivnog ka negativnom naelektrisa-
nju. U uskoj oblasti oko samog spoja nastaje takozvana osiromasena zona, prostor
bez lako pokretnih nosilaca naelektrisanja, kao posljedica pojave da su elektroni iz
n-materijala popunili sve Supljine iz p-materijala. Elektricno polje dovodi do stva-
ranja sile na naelektrisane Cestice 1 to tako da se smjerovi polja i sile poklapaju za
pozitivna, a suprotni su za negativna naelektrisanja. Iz navedenog razloga, jacanje
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internog elektri¢nog polja dovodi do zaustavljanja procesa difuzije i u p-n strukturi
se uspostavlja stacionarno stanje.

+ + an
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Pojave unutar p-n spoja: (a) u trenutku spajanja i (b) u stacionarnom stanju

Zatvaranjem p-n spoja u neprozirno kuciSte nastaje osnovna elektronska
komponenta — dioda. Dioda ispoljava usmjerivacka svojstva, tako §to omogucéava
provodenje jednosmjerne struje u jednom smjeru, dok u drugom smjeru predstavlja
veoma visoku otpornost. Kada se na p-materijal spoji pozitivni pol baterije, a na
n-materijal negativni, dioda je direktno polarisana. Elektricno polje koje stvara
baterija nadjacava interno polje p-n spoja, osiromasena zona se suzava i nestaje, pa
je protok struje kroz diodu ostvarljiv. U suprotnom slu¢aju, kada se na p-materijal
spoji negativni pol baterije, a na n-materijal pozitivni, dolazi do inverzne polari-
zacije diode. Elektri¢no polje koje stvara baterija superponira se na interno polje, te
se osiromasena zona oslobodena pokretnih nosilaca naelektrisanja dodatno pro-
Siruje 1 protok struje je onemogucéen. Javlja se tek izuzetno mala struja [y, tzv.
inverzna struja zasic¢enja, koja je posljedica termicke ekscitacije slobodnih nosilaca
naelektrisanja.

Struju diode, u funkciji napona baterije koja je prikljuena spolja, opisuje
Shockley-jeva diodna jednacina:

I, =1, e"" —1 5.1



148 Poglavlje 5 m Fotonaponska konverzija

gdje je sa Ip obiljezena struja diode orijentisana prema direktnom smjeru
polarizacije, sa Up napon izmedu prikljucaka p i n materijala, sa [, inverzna struja
zasi¢enja, a sa T apsolutna temperatura. Koriste se i oznake za konstante: g za
naelektrisanje elektrona (1,602x10"° C) i k; za Boltzmann-ovu konstantu
(1,38065x10 J/K). Karakteristika diode i njena $ematska oznaka prikazane su na
slici 5.12.

A [D

\ | Up

Uvecano
vy 000

Inverzna
struja zasic¢enja

l SLIKA 5.12

Karakteristika p-n spoja (diode) u uslovima bez prisustva Suncevog zracenja

PRIMIJER 5.2
Pad napona na p-n spoju

Posmatra se p-n spoj inverzne struje zasi¢enja od 107" A, pri temperaturi od
25°C. Koliki pad napona ¢e se javiti na spoju u slu¢ajevima da kroz njega: (a)
teCe struja od 1 A i (b) tece struja od 10 A?
Rjesenje
Izrazavanjem napona iz Shockley-eve diodne jednacine, dobija se:

0, =50 L),

q 0

(a) Kada je struja jednaka 1 A, napon na p-n spoju iznosi:
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_1,38x107-(273,15+25)
- 1,602x107"
(b) U slucaju da je struja deset puta veca, dobija se da je napon na spoju:
23

_1,38x10 .(2737,3)5+25)1 ( 10 +1j=0,651V.

1,602x10
Zanimljiva je Cinjenica da je desetostruko povecanje struje dovelo do neupo-
redivo manje promjene napona na p-n spoju. Promjena od 0,06 V predstavlja
svega oko 10%. m

D

111(10110 +1j =0,592V.

D

5.3 Fotonaponska ¢elija

Kada se p-n spoj izlozi zra¢enju Sunca, u njemu se javlja fotonaponski
efekat. Energija upadnih fotona dovodi do generisanja parova elektron-Supljina.
Unutrasnje elektri¢no polje elektrone pokrece ka n-materijalu, a Supljine ka
p-materijalu, kao Sto je ilustrovano na slici 5.13. Nakupljanje elektrona u
n-materijalu i Supljina u p-materijalu rezultuje pojavom elektriénog napona, a
ukoliko bismo zatvorili elektri¢no kolo kroz potrosaé, potekla bi elektri¢na struja.

Zracgenje Sunca

Kontakt
Antirefleksivni
premaz é
T(L n-materijal T Té 3 .
" Potrosac
p-materijal
© Elektron
® Supljina —
+
l SLIKA 5.13

Razdvajanje nosilaca naelektrisanja usljed elektri¢nog polja u p-n spoju

Kod realne fotonaponske celije realizovane u tehnologiji monokristalnog
silicijuma, debljina sloja n-materijala iznosi reda 0,5 um, a p-materijala reda
0,25 mm. Osim aktivnog materijala, na ¢eliju se postavljaju metalne mrezice koje
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sluze kao kontakti za odvodenje struje. PovrSina se presvlaci antirefleksivnim
premazom i sve se smjesta u ram koji daje mehanicku ¢vrstocu i predstavlja zastitu
od atmosferskih uticaja. Osnovni elementi fotonaponske ¢elije su prikazani na slici
5.14. Na crtezu su ilustrovane i neke pojave koje su uticajne na rad i efikasnost
¢elije, kao $to su na primjer neuspjesna apsorpcija fotona zbog prolaska kroz ¢eliju,
refleksija fotona od prednjeg priklju¢nog kontakta ¢elije i unutras$nja rekombinacija
para elektron-Supljina umjesto njihovog razdvajanja i slanja elektrona u spoljnje
elektri¢no kolo.

Suncevo zracenje (mlaz fotona)

Prednji kontakt

n-poluprovodnik

ox S8
Potrosac Elektron
: Supljina

Straznji kontakt

Rekombinacijav. p-poluprovodnik

Prolazak kroz c'eliju;: Generisanje para elektron-supljina

| SLIKA 5.14

Osnovni elementi fotonaponske (PV) éelije i pojave koje se u njoj deSavaju

l SLIKA 5.15

Izgled realne fotonaponske (PV) éelije
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5.3.1 Osnovni model fotonaponske celije

Najjednostavnije ekvivalentno kolo fotonaponske ¢elije prikazano je na slici
5.16. Model je sacinjen od dva elementa — idealnog strujnog izvora i poluprovod-
nicke diode. Diodom se modeluju pojave u p-n spoju, u skladu sa zaklju¢kom da se
zatamnjeni p-n spoj ponasa kao usmjerivacki element. Strujnim izvorom se mode-
luje pojava struje usljed fotonaponskog efekta. Jacina struje strujnog generatora
proporcionalna je iradijansi zracenja Sunca. U grani¢nom slucaju, kada je iradijan-
sa jednaka nuli (noc¢u), strujni izvor ne daje nikakvu struju.

PV ¢elija  Opterecenje Model PV celije Opterecenje
1 1

> >

T+ T

*.ing,,? b U $a

l SLIKA 5.16

Osnovni model fotonaponske (PV) ¢éelije

Napon na spoljnim priklju¢cima PV ¢elije jednak je naponu na diodi Up.
Struju koja tece u spoljasnje kolo odredujemo na sljedeci nacin:

aUp
I=I—1,=1Is—1, {e kT —1} (5.2)

Dva su granicna rezima PV ¢celije: (a) rezim kratkog spoja i (b) rezim praz-
nog hoda. Ti su rezimi Sematski prikazani na slici 5.17.

Struja kratkog spoja Napon otvorenog kola
. T ] = IKS —OTP— I = O
Wl | Wl |
U=0 R=0 U=Upx R— x

l SLIKA 5.17

Definicije struje kratkog spoja lys i napona otvorenog kola Ugy fotonaponske éelije
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Rezim kratkog spoja podrazumijeva da je otpornost potrosaca jednaka nuli.
U tom slucaju, napon na priklju¢cima ¢elije takode iznosi nula. Posmatrajuci ekvi-
valentno kolo ¢elije sa slike 5.16, lako se zakljuCuje da je i struja diode I jednaka
nuli, te da se struja celije svodi na struju iz strujnog generatora Is. Iz navedenog
razloga, struja idealnog strujnog generatora naziva se struja kratkog spoja celije i
obiljezava indeksom KS.

U drugom grani¢nom sluc¢aju, kada otpornost potrosaca tezi beskonac¢nosti,
kolo je otvoreno i iz prikljucaka ¢elije ne te¢e nikakva struja. UvrStavanjem u izraz
(5.2) uslova da vrijedi /= 0 i izraZavanjem napona, dobija se formula za ra¢unanje
napona otvorenog kola PV Celije:

Uk =kB—T1n[1ﬁ+lj (5.3)
q I,

Svi ostali rezimi fotonaponske celije smjesteni su izmedu navedene dvije
krajnosti: kratkog spoja i otvorenog kola. U zavisnosti od otpornosti priklju¢enog
potrosaca i konstrukcionih parametara celije, uspostavice se odredena struja / pri
odredenom naponu izmedu prikljuc¢aka U. Zavisnost struje od napona naziva se I-U
karakteristika PV c¢elije. Kojeg je oblika [-U karakteristika, moze se dokuciti
koris¢enjem formule (5.2) i procedure prikazane na slici 5.18.

A[ AI MI
Ip ID:-: Ixs—1Ip
| U | . U | U
I i)
a. Dioda b. Zamracena PV Ccelija c. Osvijetljena PV celija
l SLIKA 5.18

Crtanje I-U karakteristike PV celije: (a) karakteristika diode, (b) invertovana karak-
teristika diode koja predstavlja karakteristiku neosvijetljene ¢elije i (c) translirana
invertovana karakteristika diode koja predstavlja karakteristiku osvijetljene celije
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U prvom koraku se crta strujno-naponska karakteristika diode, a potom se
trazi njena slika simetricna u odnosu na apscisu, jer u formuli (5.2) struja diode
figuriSe sa negativnim predznakom. U finalnom koraku, kriva negativne struje
diode translatorno se pomjera duz ordinate za vrijednost struje kratkog spoja Ixs.

PRIMIJER 5.3
I-U karakteristika fotonaponske celije u zavisnosti od iradijanse

Fotonaponska ¢elija povr§ine 170 cm?, pri temperaturi od 25°C, ima inverznu
struju zasi¢enja od 1,7x10™* A/m>. Pri iradijansi od 1000 W/m? ¢elija generise
struju kratkog spoja od 350 A/m’. Odrediti osnovne parametre éelije i skicirati
njenu /-U karakteristiku kada iradijansa iznosi 1000 W/m®. Ponoviti proceduru
za poloviénu vrijednost iradijanse od 500 W/m”.
Rjesenje
Budu¢i da je povrina éelije 170 cm?® (3to je jednako 0,017 m?), inverzna struja
zasic¢enja iznosi

1,=1,7x107"-0,017=2,89x10"" A,
a struja kratkog spoja pri iradijansi od 1000 W/m®

Iy =350-0,017=35,95A .

Napon otvorenog kola pri punoj iradijansi ra¢unamo pomoc¢u formule

-23
U0K=kB—T1n Igs || _138x10 (273’1195+25)1n 5,95 .
1,602x10" 2,89x10°

1,

i dobijamo da iznosi Uy = 0,610 V.
S obzirom na to da je struja kratkog spoja proporcionalna snazi Suncevog zra-
&enja, pri poloviénoj iradijansi od 500 W/m?, struja kratkog spoja ¢e se takode
smanjiti na pola i bi¢e jednaka Ixs = 5,95/2 =2,975 A. Napon otvorenog kola u
tom slucaju postaje

_1,38x107° (273,15 +25) h{ 2,975

- 1,602x107"° 2,89x107'°

I-U karakteristike sa oznacenim parametrima prikazane su na sljedecoj slici:

OK

+1J =0,592V.
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7
6 1000 W/m?
< °[ L4=595A
= 4t
S 500 W/m?
s 3
3
A 21 1.=2975A
! Upg=0,592V Upg=0,610V
0 1 1
0 0,2 0,4 0,6 0,8

Napon celije [V]

Fotonaponska ¢elija predstavlja izvor jednosmjerne struje, tako da se snaga
koja se predaje potrosacu jednostavno rac¢una kao proizvod napona i struje

P=UI (5.4)

Na bazi [-U karakteristike ¢elije, mnoZenjem struje i napona, moguce je
konstruisati karakteristiku snage P = P(U), kao §to je prikazano na slici 5.19. U
grani¢nim rezimima snaga Celije se izjednacava sa nulom. To se deSava zato §to je
u rezimu kratkog spoja napon jednak nuli, a u rezimu praznog hoda struja jednaka
nuli. Izmedu dvije grani¢ne taCke, snaga je uvijek veca od nule, a postoji
jedinstvena radna tacka (I = Iy, U= Uy) u kojoj se postize maksimalna snaga

P, =U,I, (5.5)

Geometrijska interpretacija traZzenja tacke maksimalne snage svodi se na
pronalaZenje pravougaonika maksimalne povrSine koji se moze upisati pod I-U
karakteristiku celije. Teorijski maksimum, koji se u praksi ne moze ni priblizno
ostvariti, bio bi da povrSina pravougaonika maksimalne snage U/, bude jednaka
proizvodu Upglks. Kao jedna od mjera performansi solarnih ¢elija definiSe se faktor
popunjenosti (eng. fill factor)

(5.6)
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Kod dobrih fotonaponskih ¢elija radenih u tehnologiji kristalnog silicijuma, faktor
popunjenosti se krece od 0,7 do 0,75.

Py
I=1(U)

Igs _
< =
= Iy / o
g =
- Tatka 3
§' maksimalne %
& shage S

P=PU)
Uu Uok
Napon celije - U [V]
l SLIKA 5.19

Struja i snaga fotonaponske celije u zavisnosti od napona

Ukoliko je ¢elija spojena na potroSac¢ otpornosti R, njena radna tacka moze
biti odredena kao mjesto presjeka /-U karakteristika Celije i potrosaca. Kako za
linearni otpornik vrijedi jednostavna Ohm-ova relacija U= RI, zakljucujemo da je

karakteristika otpornika u /-U ravni opisana pravom koja prolazi kroz koordinatni
pocetak:

I=—U (5.7)

Mogucée tacke presjeka karakteristika Celije 1 otpornika prikazane su na slici

5.20. Najveca snaga celije bila bi postignuta kada bismo odabrali optimalnu
vrijednost otpornosti

-

M

Rypr =——
OPT I,

(5.8)
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Ako bi otpornost potrosaca bila veca od optimalne (R > Rppr), nagib I-U
karakteristike otpornika bi se smanjio. Napon na ¢eliji bi se doduse nesto povecao,
ali bi smanjenje struje bilo znatnije. Sveukupno gledano, snaga koja se predaje
potrosacu bila bi manja od maksimalne moguce vrijednosti.

Ako bi otpornost potrosaca bila manja od optimalne (R < Rppr), nagib I-U
karakteristike otpornika bi se pove¢ao. U ovom slucaju struja bi se malo povecala,
ali bi se napon znatno smanjio. Integralno gledano, snaga koja se predaje potrosacu
opet bi bila manja od maksimalne moguce vrijednosti.

Tacka
R < Ropr maksimalne
snage
i l R = Ropr

= I, /.
o
@
.S,
- R > Ropr
&

UM UOK

Napon éelije - U [V]
l SLIKA 5.20

Odredivanje optimalne otpornosti opterecenja

5.3.2 Detaljniji modeli fotonaponske ¢elije

Koris¢enjem osnovnog modela, mozemo da opisemo sustinski princip funk-
cionisanja fotonaponske celije. S druge strane, osnovni model je uproscen, jer
sadrzi samo idealizovane elemente. Kako realna celija nije idealna, nego se u njoj
javljaju gubici usljed nesavrSenosti, za njeno opisivanje neophodni su precizniji i
sloZeniji modeli. Adekvatniji model je prikazan na slici 5.21.
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Realna PV celija Opterecenje :
é.l'd.éé e 'I.i'j o : ;
| M >
X Rs T

J sukas.21
Precizniji (i sloZeniji) model fotonaponske (PV) ¢éelije

Uz ve¢ koris¢ene idealizovane elemente, strujni izvor i diodu, u navedenom
modelu dodata su jos dva otpornika. Paralelnim (otocnim) otpornikom Rp modeluju
se interni gubici koji su posljedica struja curenja na ivicama celije i defekata
nastalih u procesu proizvodnje. Ekvivalentna struja koja prolazi kroz paralelni
otpornik, zatvara se unutar ¢elije i ne doprinosi snazi spoljasnjeg potrosaca. Serij-
skim (rednim) otpornikom Ry modeluju se Joule-ovi gubici koji se javljaju usljed
proticanja struje kroz ¢eliju, odnosno uvazava se pad napona na prikljué¢cima ¢elije.
Kod kvalitetno realizovane celije, paralelna otpornost mora biti §to veca, a serijska
§to manja. Vrijednosti otpornosti Rp uglavnom su vece od 10 Q, dok su vrijednosti
otpornosti Ry tipicno reda nekoliko m€Q. Struja celije, prema detaljnijem modelu,
odreduje se pomocu relacije

q(U+RI)
I=l—Lle " ~1

_U+Ry

R (5.9)

5.3.3 Model sa dvije diode

Model sa jednom diodom solidno opisuje ponasanje fotonaponske celije koja
je izlozena nominalnoj snazi Sunc¢evog zracenja. GreSka ovakvog modela postaje
znacajnija u rezimima sa slabijim zracenjem. Odstupanje se objasnjava ¢injenicom
da se pri manjem naponu pojavljuju gubici usljed rekombinacije u osiromasenoj
zoni oko p-n spoja, tako da /-U karakteristika ne odgovara Shockley-evoj jednacini
za idealan slucaj. Jedan od nacina da se model poboljsa baziran je na dodavanju jos
jedne diode sa drugacijom karakteristikom, kao $to je prikazano slici 5.22.
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J sukas.22
Model PV ¢elije sa dvije diode

U modelu sa dvije diode, struja ¢elije je opisana sljede¢im izrazom:

o(U+Rs1) o(U+Rs1)
— _ mhsT 1| _ mkgT — _
I=1I—1,|e 1|=1y,|e 1

U+RyI

R (5.10)

gdje su Iy 1 Iy, inverzne struje zasi¢enja prve i druge diode, a 7, i #, su njihovi
faktori idealnosti. Uobicajene vrijednosti faktora idealnosti su 7, =1 i #,=2.
Vrijednosti ostalih pet parametara modela (Ixs, lo1, 1oz, Rp 1 Rs) odreduju se mjere-
njima na realnoj ¢eliji i interpolacijom, tako da se minimizuje odstupanje modelo-
vanih od izmjerenih vrijednosti napona i struja.

5.4 Fotonaponski modulii paneli

Napon i struja jedne fotonaponske celije su mali za bilo kakav ozbiljniji vid
prakti¢ne eksploatacije. Postoji sre¢na okolnost da je moguce ¢elije vezivati redno i
paralelno da bi se ukupna izlazna snaga povecala, a napon i struja prilagodili karak-
teristikama realnih potrosaca.

5.4.1 Fotonaponski moduli

Na primjeru silicijumske PV ¢elije vidjeli smo da napon otvorenog kola
iznosi oko 0,6 V. Napon u rezimu maksimalne snage jo$ je manji. Ovako niske
vrijednosti napona nisu dovoljne za napajanje Cak ni elektronskih kola veoma male
potrosnje. Vezivanjem odredenog broja identi¢nih ¢elija na red, otklanja se navede-
ni nedostatak. Formirani blok nazivamo fotonaponski modul. Na priklju¢cima mo-
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dula dobija se napon koji je primjereniji prakti¢noj upotrebi. Ideja rednog vezivanja
PV ¢elija je ilustrovana na slici 5.23.

J sukas.23
Tipi¢an fotonaponski modul sa redno vezanih 36 celija

Celije unutar fotonaponskog modula se povezuju tako 3to se prednji kontakti
jedne celije leme za straznje kontakte susjedne Celije i tako redom. Sve ¢elije se
zatvaraju u hermeti¢ko kucéiste koje ih stiti od atmosferskih uticaja i drugih potenci-
jalnih mehanickih ostecenja. Zastitni sloj sa prednje strane pravi se od stakla ili od
specijalnih plasti¢énih masa koje moraju da imaju visok stepen prozirnosti. Pozitivni
1 negativni terminalni kontakti uvode se u priklju¢nu kutiju koja se montira sa
straznje strane modula. Svi elementi zajedno ugraduju se u aluminijumski ram, koji
obezbjeduje cvrstocu i olak§ava montazu. Struktura fotonaponskog modula prika-
zana je na slici 5.24.

Broj ¢elija koje se vezu redno u sklopu jednog modula nije isti kod svih pro-
izvodaca, nego postoji vise varijanti koje su se ustalile u praksi. Opcija sa 36 ¢elija,
koja je prikazana na slici 5.23, zadrzala se u primjeni od najranijih dana sve do
danas. Napon otvorenog kola kod ovakvog modula iznosi reda 36x0,6 =21,6 V,
dok je napon u rezimu maksimalne snage oko 17 V, ¢ime se ostvaruje dovoljna
margina za uspje$no direktno punjenje akumulatora nominalnog napona 12 V. U
savremeno doba, kada je velika vecina fotonaponskih sistema spregnuta sa elektro-
energetskom mrezom preko konvertora sa moguénoséu regulacije napona, izbor
broja celija u sklopu modula je mnogo fleksibilniji. Medu ce$¢im varijantama
mozemo da izdvojimo module koji imaju 48, 54, 60 ili 72 redno vezanih ¢elija.
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Staklo sa antirefleksivnim premazom

PV Celije

.
~.
~.

. . StraZnja strana
Aluminijumski ram )

Priklju¢na kutija

l SLIKA 5.24
Osnovni elementi fotonaponskog modula

Dok vezivanje ¢elija na red dovodi do povecéanja izlaznog napona, izlazna
struja modula jednaka je struji pojedinacnih ¢éelija, poSto ista struja te¢e kroz sve
¢elije. I-U karakteristika modula nastaje tako §to se naponi pojedinacnih celija
sabiraju, a struja se ostavlja nepromijenjena, u skladu sa ilustracijom datom na slici
5.25. Primje¢ujemo da dolazi samo do skaliranja karakteristike ¢elije duz apscise, a
da oblik /-U krive kvalitativno ostaje isti.

5.4.2 Fotonaponski paneli

Snaga jednog fotonaponskog modula tipi¢no iznosi od nekoliko desetaka do
nekoliko stotina vati. Radi postizanja jo§ vece izlazne snage, dodaju se novi moduli
i formiraju se tzv. fotonaponski paneli, kao §to je prikazano na slici 5.26. Veza
pojedina¢nih modula unutar panela moze biti redna, paralelna ili kombinacija oba
navedena nac¢ina. Rednom vezom se povecava napon, a paralelnom struja panela.
Za rednu vezu vise modula u literaturi na engleskom jeziku uobicajen je izraz
string, kojeg mozemo da prevedemo kao niz. Veza viSe stringova u paralelu
oznacena je kao array, $to ¢emo u ovoj knjizi nazivati grupa. Redno-paralelnim
vezivanjem modula [-U karakteristika se proporcionalno skalira, zadrzavajuci
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izvorni oblik. Primjer strujno-naponske karakteristike panela koji je sacinjen od 6
modula (vezani u konfiguraciji 2 paralelno x 3 redno) dat je na slici 5.27.

7
6
5 1 celija 36 ¢elija
_ 2 celije
< iR e
= 4 j== 3 Celije
B 3 i 4 éelije
& I q 5 ¢elija
2 t —
! » Dodavanje ¢elija na red
0 1 1 1
0 5 10 15 20 25
Napon [V]
l SLIKA 5.25

Strujno-naponska karakteristika modula sacinjenog od 36 celija

Celija Modul Panel

J stikas.26
Od fotonaponske celije do panela
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14
Sumarna karakteristika
12 panela od 6 modula
.................... (2 paralelno x 3 redno)
10 | K
< st
©
=)
s 6 — _
wv
4 Osnovna jedinica Redna veza % Redna veza
1 modul 2 modula * 3 modula
5 L 2
O 1 1 1 1
0 15 30 45 60 75
Napon [V]
l SLIKA 5.27

I-U karakteristika fotonaponskog panela sacinjenog od 6 modula

5.5 Uticajiradijanse i temperature na karakteristiku PV modula

Na osnovu dosadasnjeg izlaganja, moze se zakljuciti da tri ambijentalne
varijable posebno uticu na performanse fotonaponskih elemenata: snaga Suncevog
zracenja, spektralna raspodjela i temperatura. Snaga zra¢enja (iradijansa) direktno
utice na broj generisanih parova elektron-Supljina i, posredno, na struju koju
proizvodi fotonaponski modul. Oblik spektra zra¢enja daje odgovor na pitanje koli-
ki procenat od ukupnog broja fotona ¢e imati dovoljno energije da u odredenom
poluprovodni¢kom materijalu izazove fotonaponski efekat. Temperatura utice na
proces termickog generisanja nosilaca naelektrisanja i na unutrasnju otpornost
poluprovodni¢kog materijala.

5.5.1 I-U karakteristika modula pri standardnim uslovima

Da bi se karakteristike fotonaponskih modula razli€itih proizvodaca poredile
u ravnopravnim okolnostima, namece se potreba da se definiSu standardni uslovi
ispitivanja (eng. standard test conditions — STC). Standardni uslovi propisuju da se
testiranje modula obavlja pri ukupnoj iradijansi od 1000 W/m® i spektralnoj
raspodjeli AM1.5, a da pri tom temperatura ¢éelija u sklopu modula bude 25°C.
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Spektralna raspodjela AM1.5 precizno je definisana standardom, na $ta nas moze
podsjetiti slika 2.14 i prateci tekst iz drugog poglavlja.

Fotonaponski moduli se uobicajeno testiraju u zatvorenim prostorijama ko-
riS¢enjem generatora vjestacke svjetlosti, buduéi da nije moguée jednostavno regu-
lisati intenzitet Suncevog zracenja u prirodnim uslovima. Laboratorijski sistem se
postavlja u mra¢nu komoru u kojoj je moguée podeSavati temperaturu. Uz izvor
vjestaCkog svjetlosnog zraCenja, neophodna je oprema za montiranje modula za
testiranje, te odgovarajuci racunarski mjerno-akvizicioni sistem. Testovi trebaju da
traju Sto krace, posto dugotrajnije izlaganje zracenju dovodi do poveéanja tempera-
ture modula i odstupanja od uslova ispitivanja propisanih standardom.

Parametre modula verifikovane testiranjem proizvoda¢ navodi na natpisnoj
plocici. Primjer natpisne plocice jednog PV modula, zajedno sa prevodom izraza
koji su originalno napisani na engleskom jeziku, prikazan je na slici 5.28.

M viasoiar

Electrical Ratings

Proizvodac
Oznaka modela

Tehnologija izrade \\- Model No. VSM-100W-18V
Maksi | p =8 Cell type Monocrystalline
aksimaina snaga Fy Solar Cell Solar World
Moguca greSka maksimalne snage \‘- Peak power (Pmax) 100Wp
I~e Power tolerance range (%) + 3%
Napon otvorenog kola Uok ——1 Open circuit voltage / Voc (V) | 21.3
Napon pri maks. snazi UM _——14 Max. power voltage / Vmp (V) | 17.8
. . /A Short circuit current / Isc (A) 6.08
Struja kratkog spoja /s |4 Max. power current / Imp (A) | 5.62
Struja pri maks. snazi Iy M.ax. S){stem Voltage (V) 1000V DC
| & Dimension (mm) 670x945x30

Dlmenzue modula | —#Above Specification at standard test conditions
Standardni uslovi testiranja / (STC): 1000W/m?, cell temperature 25°C, AM1.5

l SLIKA 5.28

Natpisna plocica fotonaponskog modula snage 100 W

Sa plocice Citamo da je rije¢ o modulu izradenom u tehnologiji mono-
kristalnog silicijuma (c-Si), nominalne snage 100 W, uz mogucu gresku od +3%.
Napon otvorenog kola iznosi 21,3 V, a struja kratkog spoja 6,08 A. U rezimu
maksimalne snage napon ima vrijednost od 17,8 V, a struja od 5,62 A. Mnozenjem
struje i napona provjeravamo da je ta¢no navedena vrijednost maksimalne snage:
17,8%x5,62 = 100,036 W. Na osnovu dimenzija izraCunava se povrsina modula, koja
iznosi 670x945 = 633.150 mm” = 0,633 m’. Budu¢i da je, pri standardnim uslovi-
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ma testiranja, modul izloZen iradijansi od 1000 W/m®, na njegovu povrsinu dospi-
jeva 633 W/m?, a kako je maksimalna snaga 100 W, izratunavamo da efikasnost
modula u tom rezimu iznosi 100/633 = 0,158 = 15,8%. Treba primjetiti da u ovoj
analizi nisu uvazeni Sirina rama i razmaci izmedu pojedinih ¢elija unutar modula,
tako da je efikasnost fotonaponske konverzije ipak nesto veca od 15,8%.

5.5.2 Uticaj iradijanse na I-U karakteristiku modula

Kako iradijansa opada ispod standardnih 1000 W/m®, dolazi do promjene
I-U karakteristike modula. Struja kratkog spoja se smanjuje u direktnoj proporciji
sa opadanjem iradijanse. Napon otvorenog kola se takode smanjuje, ali njegova
promjena je procentualno daleko manja u poredenju sa promjenom struje. Navede-
ne pojave su ilustrovane familijom karakteristika na slici 5.29.

7
6 1000 W/m’ .
_,Q\_
T S| 800 W/m?
)
S 4 | 2
3 600 W/m N
: Ll S
5 400 W/m’
& 2t
200 W/m?
| — A\
O 1 1 1
0 5 10 15 20 25
Napon modula [V]
l SLIKA 5.29

I-U karakteristika fotonaponskog modula u zavisnosti od iradijanse

5.5.3 Uticaj temperature na I-U karakteristiku modula

Temperatura takode spada u fizicke veli¢ine koje imaju znatan uticaj na
performanse fotonaponskih modula. O kolikom uticaju je rijec, sticemo uvid na
osnovu dijagrama sa slike 5.30. Primjecujemo da je temperaturna osjetljivost
mnogo vise izraZzena kod napona nego kod jacine struje. Napon otvorenog kola
opada sa porastom temperature, tako da on ima negativni termicki koeficijent.
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Izrazeno procentualno za primjer monokristalnog silicijuma, promjena napona
otvorenog kola se tipi¢no krece od —0,3%/°C do —0,4%/°C. Prema ilustraciji sa
slike 5.30, pri povecanju temperature sa standardnih 25°C na povisenih 50°C,
napon otvorenog kola se smanjuje za nesto manje od 2 V (odnosno 10%), $to
predstavlja —0,4%/°C. Struja kratkog spoja se daleko manje mijenja u funkciji
promjene temperature. Njena promjena ima pozitivan termicki koeficijent, jer se
jaCina struje povecava kako temperatura raste. Vrijednost termickog koeficijenta
struje kratkog spoja kod monokristalnog silicijuma tipi¢no iznosi od +0,04%/°C do
+0,05%/°C. Kao superpozicija temperaturnih varijacija struje i napona, snaga koju
proizvodi fotonaponski modul takode se mijenja u zavisnosti od temperature.
Intenzivnije smanjenje napona dominira u poredenju sa blazim povec¢anjem struje,
§to rezultuje Cinjenicom da se snaga smanjuje kako se temperatura povecava.
Temperaturni koeficijent promjene snage tipicno iznosi izmedu -0,4%/°C i
—0,5%/°C. Zanimljiva je pojava da fotonaponski panel proizvodi vise snage kada je
dan vedar i hladan, nego kada je vedar i vreo.

7
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< 57
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3 4T : 75°C
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& 2t 25
1+ 0°C
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Napon modula [V]
J sukas.30

I-U karakteristika fotonaponskog modula u zavisnosti od temperature

Iako se PV moduli testiraju pri iradijansi od 1000 W/m® i temperaturi od
25°C, uslovi u realnoj eksploataciji su prakticno uvijek drugaciji. Iradijansa je
uglavnom manja, a temperatura Celija unutar modula viSa od vrijednosti ovih
parametara pri standardnim uslovima testiranja. Da bi se temperatura celija Sto
bolje procijenila, a §to je posredno bitno i za procjenu snage modula, uvodi se
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pojam normalne radne temperature Celije (eng. normal operating cell temperature
— NOCT). Normalna radna temperatura celije se definiSe kao temperatura koju
postize Celija kada iradijansa iznosi 800 W/m®, temperatura ambijenta 20°C, a
brzina vjetra 1 m/s. Pri tome se podrazumijeva da je fotonaponski modul montiran
tako da mu je straznja strana odmaknuta od podloge, Cime je omoguceno
nesmetano odvodenje toplote. Pri drugacijim ambijentalnim uslovima procjena
temperature ¢elije se vrsi prema obrascu:

G

T +——(NOCT —20°C 5.11
o 800W/m2( ) 1D

gdje su T, temperatura ¢elije i T, temperatura ambijenta, obje izrazene u stepenima
Celzijusa, a G je iradijansa mjerena u W/m®.

PRIMIJER 5.4
Uticaj temperature na snagu fotonaponskog modula

Parametri zapisani na natpisnoj plocici fotonaponskog modula TP-265P-60,
koji su odredeni pri standardnim uslovima ispitivanja (STC) i normalnim
radnim uslovima (NOCT), dati su u narednoj tabeli:

Parametar STC NOCT
Maksimalna snaga (P),) 260 W 189,7 W
Napon pri maks. snazi (U,,) 30,3V 27,6 V
Struja pri maks. snazi ({;,) 8,59 A 6,87 A
Napon otvorenog kola (Ugk) 37,7V 348V
Struja kratkog spoja (/xs) 9,09 A 7,35 A
Nominalna radna temperatura Celije 46°C £2%
Temp. koeficijent snage Py, —0,42%/°C

Pokazati kako se na osnovu maksimalne snage, koja se postiZe pri standardnim
uslovima testiranja (STC), moZe odrediti maksimalna snaga koja je ostvarljiva
pri normalnim uslovima eksploatacije (NOCT).

Rjesenje

Pri standardnim uslovima ispitivanja (iradijansa 1000 W/m® spektralna raspo-
djela AM1.5 i temperatura ¢elije 25°C) maksimalna snaga P, iznosi 260 W.
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Zbog negativnog termickog koeficijenta, vrijednost maksimalne snage na
temperaturi normalne eksploatacije od 46°C bi¢e manja:

0, [e}
P, (IOOOEZA@C) = 260[1 - %(46 - 25)} =237,068 W .
m

Kada se jo§ umjesto iradijanse od 1000 W/m® uvrsti vrijednost od 800 W/m?,
koliko propisuju NOCT uslovi, dobija se da je traZena vrijednost maksimalne
snage jednaka

4

2
m

800

B, | 800—-,46°C |=237,068——=189,65W .m
1000

5.6 Negativni uticaj sjencenja

U normalnim okolnostima, podrazumijeva se da sve celije u sklopu jednog
fotonaponskog modula rade u identicnim uslovima. Tokom eksploatacije deSavaju
se slucajevi kada, zbog uticaja raznih prepreka, pojedine ¢elije u poredenju sa osta-
lima budu izlozene manjoj iradijansi. Pojavu sjen¢enja moze da izazove udaljena
prepreka, koja se u datom trenutku nade na putu prostiranja direktne komponente
zra¢enja Sunca (drvo, susjedna zgrada itd.) ili objekti koji su pali na povr§inu
modula (snijeg, pijesak, lisce, pti¢ije fekalije i sl.). Pokazuje se da zaklanjanje Cak i
male povrSine fotonaponskog modula dovodi do neproporcionalno veceg gubitka u
proizvodnji energije, o ¢emu govorimo u nastavku.

5.6.1 Modelovanje efekta sjencenja

Radi detaljnijeg objasnjenja uticaja sjenCenja, posmatracemo fotonaponski
modul sa 36 ¢elija, poput onog prikazanog na slici 5.23. Ekvivalentna Sema takvog
modula data je na slici 5.31. Zamisliécemo scenario po kojem je prva celija
zasjenéena tako da prima 500 W/m?, dok je preostalih 35 éelija izloZeno standardi-
zovanoj iradijansi od 1000 W/m”. Neka u ovom primjeru struja kratkog spoja éelije
Ixs za STC uslove iznosi 6 A. Pri polovi¢noj iradijansi od 500 W/m?, doslo bi i do
polovljenja struje kratkog spoja na vrijednost od 3 A. Zbog redne veze, kroz sve
¢elije tece identiCna struja, a njen intenzitet zavisi od prikljuCenog opterecenja. U
zavisnosti od radnog rezima, zasjencena c¢elija moZe biti direktno ili inverzno pola-
risana. Kada je struja modula manja od struje kratkog spoja zasjencene cCelije, pola-
rizacija je direktna. U ovom sluc¢aju, napon na diodi D, je pozitivan, $to znaci da
¢elija i dalje doprinosi izlaznom naponu i sumarnoj snazi modula. Povecavanjem
struje modula i njenim izjednacavanjem sa strujom kratkog spoja zasjencene celije,
polarizacija diode D; mijenja se u negativnu. Kroz diodu tece inverzna struja male
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vrijednosti, a struja jaCine (/ — Ixs;) zatvara se kroz ekvivalentnu otpornost Rp;.
Umjesto kao generator, zasjencena cCelija se u ovom rezimu ponasa kao potrosac.
Na njoj se javlja nezeljeni pad napona i disipacija korisne snage. Nastaju pregrijana
mjesta (eng. hot spots), a u najgorim slucajevima dolazi do djelimi¢nog ostecenja
ili potpunog unistavanja celije.

Celija 1

Ixs: A 45} Rpy Il s
e LA R N (ST
Celija 2 g :Celija 36
§Rsz
U,

J stikas31
Ekvivalentna Sema fotonaponskog modula od 36 celija

I-U karakteristika modula konstruiSe se analogno slu¢aju bez sjencenja, sabi-
ranjem napona pojedinih celija, a zadrzavanjem zajednicke vrijednosti struje koja
teCe kroz sve ¢elije u rednoj vezi. Ilustracija je prikazana na slici 5.32. Dio karakte-
ristike koji se odnosi na male struje modula, tj. dio blizak rezimu otvorenog kola
izmedu tacaka A i B, nije znacajnije promijenjen u odnosu na slucaj kada ne posto-
ji sjencenje. Razlog za to je ve¢ protumacena pozitivna polarizacija diode D i
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pozitivni napon na ¢eliji 1. Daljim rastom struje modula, napon na celiji 1 postaje
negativan i sve ve€i po intenzitetu. Zbog suprotne polarizacije, napon na celiji 1
oduzima se od sume napona ostalih ¢elija, Sto dovodi do intenzivnijeg smanjenja
napona na izlazu modula. Dio karakteristike modula izmedu tacaka B i C, znatnije
odstupa od standardne karakteristike snimljene bez pojave sjencenja.

Pad napona na
zasjencenoj Celiji (AU)

S~

36 celija

Kgralsterist:ikﬁ_
3 A
paralelne otpornosti R, < modula
S1 :
2 [le—1¢elija 35 celija —>%
1 1 . O L ; :: A
220 -10 0 10 20

Napon [V]

l SLIKA 5.32

Konstrukcija I-U karakteristike PV modula kojem je jedna ¢elija zasjen¢ena 50%

PRIMIJER 5.5
Uticaj sjencenja na fotonaponski modul

Modul je sacinjen od 36 redno vezanih celija, kod kojih je vrijednost unutras-
nje paralelne otpornosti Rp jednaka 10 Q. Struja kratkog spoja ¢celije iznosi 6 A
pri iradijansi od 1000 W/m’, odnosno 3 A pri iradijansi od 500 W/m’. Za
rezim fotonaponskog modula pri kojem je izlazna struja jednaka Ir=4 A, a
napon Uy = 20,5 V, procijeniti gubitke koji bi se pojavili ako bi se jedna celija
zasjencila tako da joj se iradijansa smanji za 50%. Zadati podaci odgovaraju
ilustraciji datoj na slici 5.32.

Rjesenje

Na samom pocetku mozemo da primijetimo da u rezimu prije sjencenja modul
proizvodi snagu od
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Py =Ugl, =20,5-4=82W.
Na osnovu ekvivalentne Seme sa slike 5.31 raCunamo napon na zasjencenoj
¢eliji br. 1

Uy = (I — I )Rp —IxRs ~ (I, — I )Rp =(3-4)-10=-10V.
Napon na svakoj od preostalih ¢elija, na kojima nije doSlo do smanjenja
iradijanse (dakle za 2 <i < 36), iznosi

U, = LUR ~ 120,520,569V

36 36

Rezultantni izlazni napon modula jednak je sumi napona svih 36 ¢éelija:

36 36

U=>U,=U+> U =-10+35-0,569=-10+19,931=9,931V,

-1 i=2

S§to znaci da je, u odnosu na slucaj bez sjencenja, napon modula smanjen za
vise od 50%.
Na zasjencenoj ¢eliji javlja se disipacija snage u iznosu od

Py =|UIz|=10-4=40W.
Poredenjem sa iznosom snage iz normalnog rezima od 82 W, zakljuc¢ujemo da
je polovi¢no sjencenje samo jedne od 36 redno vezanih celija dovelo do
mnogo veée posljedice, da je izlazna snaga modula prakticno prepolovljena.
Gubitak od 40 W se disipira na zasjencenoj celiji. m

5.6.2 Premoscavajuce diode

U namjeri da se sprijei pojava pregrijavanja pojedinih celija u sklopu
modula, paralelno im se vezuju tzv. premoscavajuce diode (eng. bypass diodes).
Tokom normalnih rezima ove diode su inverzno polarisane i imaju zanemarljiv
uticaj na rad modula. Kada dode do pojave sjencenja, one pocinju da provode
preuzimajuci struju od otpornosti Rp, ¢ime onemogucéavaju nastajanje visokih
negativnih napona na zasjencenim celijama.

Gledano cisto tehnicki, optimalnu zastitu pruza varijanta u kojoj svaka celija
posjeduje svoju premoscavajucu diodu (slika 5.33a). Takvo rjeSenje ipak nije eko-
nomicno, pa se u praksi pribjegava kompromisu prema kojem se niz od 18 do 24
¢elija premoscava jednom zajednickom diodom (slika 5.33b). Primjera radi, kod
modula od 36 ¢elija uobicajeno je da koriste samo dvije diode i to tako da je njiho-
vo spajanje izvedeno spolja, u priklju¢noj kutiji modula, kao $to je ilustrovano na
slici 5.34.
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PV Celija
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a. Premoscavanje svake cCelije b. Premoscavanje n Celija

l SLIKA 5.33

Upotreba premoséavajucih dioda (PD)

Redna veza 18 ¢elija Redna veza 18 celija
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N

Prikljucni kabl modula

l SLIKA 5.34

Vezivanje premoscavajucih dioda u priklju¢noj kutiji modula

Uticaj broja premoscavajucih dioda na /-U karakteristiku fotonaponskog mo-
dula prikazan je dijagramom na slici 5.35. I ovaj dijagram je nacrtan za scenario pri
kojem je jedna od 36 redno vezanih c¢elija zasjen¢ena 50%. Primjetno je da se u
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slu¢aju postojanja samo dvije diode koje premosc¢avaju po 18 celija i dalje na
modulu javljaju znatni gubici usljed sjencenja, pa se moze zakljuciti da korist od
njihovog ugradivanja i nije velika. Korist je, ipak, znacajna ukoliko zasjenceni mo-
dul ne radi samostalno nego je dio stringa sa¢injenog od redne veze vise modula. U
takvom slucaju zastitna dioda ¢e premostiti problemati¢ni modul (ili njegovu jednu
polovinu), a ostatak stringa ¢e funkcionisati ispravno.

Nezasjencen modul

5p 7 Bez dioda Jedna celija

—_ zasjencena 50%
‘% 4T Dioda na 18 ¢elija
g 3l D!oda na9 éeI!J‘a
Dioda na 6 celija
2 ' Dioda na 4 celije
1k Dioda na 2 celije
Dioda na svakoj ¢eliji
0 0 5 10 15 20 25
Napon [V]
J sukas3s

Uticaj broja premoséavajuéih dioda na I-U karakteristiku modula

5.6.3 Blokirajuce diode

Iako je prakticno ostvarljiva, paralelna veza se rijetko primjenjuje kod vezi-
vanja pojedinacnih ¢elija u fotonaponski modul. Ona je CeS¢e prisutna na visem
nivou, gdje se odredeni broj rednih stringova PV modula povezuje paralelno radi
ostvarivanja velikih snaga. Slicno kao S$to debalansi nepovoljno uticu na celije i
module u rednoj vezi, nesimetricna stanja takode stvaraju probleme i fotonapon-
skim elementima koji su povezani paralelno. Prema ilustraciji prikazanoj na slici
5.36a vidimo da u slucaju sjencenja ili kvara na jednom od modula dolazi do
promjene smjera struje kroz odgovarajuci string. Ukupna izlazna struja grupe / bice
manja od sume struja zdravih stringova I, + I3, zato §to se pojavljuje gubitak u
formi struje /;. Ovaj se problem moze preduprediti tako Sto se na pocetku svakog
stringa postavi blokirajuca dioda, kao §to je prikazano na slici 5.36b. Dioda na
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problemati¢nom stringu ¢e, zahvaljujuéi inverznoj polarizaciji, onemoguciti proti-
canje struje kvara. Izlazna struja grupe u ovom slucaju bi¢e jednaka sumi struja
zdravih stringova.

]:]24‘]3711 1212+[3
Ly LA L4 1 L=0 L 1 1
BD BD BD
U U
Y Y
a. Bez blokirajucih dioda b. Sa blokiraju¢im diodama

l SLIKA 5.36

Upotreba blokirajucih dioda (BD)

U neporemecenom radnom rezimu sve diode su polarisane u direktnom
smjeru i nesmetano provode struju. Na svakoj od njih se ipak javlja nezeljena
disipacija snage koja se moze izracunati kao umnozak jacine struje i pada napona
direktne polarizacije. Zbog ove pojave, gdje je god to moguce, prilikom projekto-
vanja PV sistema biraju se rjeSenja u kojima upotreba blokiraju¢ih dioda nije
neophodna.






FOTONAPONSKI SISTEMI

Fotonaponski moduli zajedno sa elektronskim konvertorima i uredajima za
skladi$tenje energije, medusobno povezani odgovarajuéim instalacijama, Cine
fotonaponski sistem. Ugradena oprema i nacin povezivanja zavise od veli¢ine
sistema i mjesta primjene. U ovom poglavlju bi¢e rije¢ o tipovima fotonaponskih
sistema, uobicajenim konfiguracijama i principu rada neophodnih komponenata.

6.1 Tipovi fotonaponskih sistema

Osnovna podjela fotonaponskih sistema prikazana je dijagramom na slici
6.1. U nastavku teksta dat je opis svake od navedenih kategorija.

Fotonaponski sistemi

Samostalni sistemi

Hibridni sistemi

Sistemi povezani s mrezom

Sa baterijom
(npr. za napajanje
kuca)

Sa vjetroagregatom
(ili drugim obnovljivim
izvorom energije)

Bez baterije
L1 (povezan sa distribu-
tivnom mrezom)

Bez baterije
(npr. za sisteme
za pumpanje vode)

Sa dizel-agregatom
(ili drugim izvorom
na fosilno gorivo)

Sa baterijom
'~  (u okviru koncepta
inteligentne mreze)

J stkas.1
Osnovna podjela fotonaponskih sistema

Cedomir Zeljkovi¢ Obnovljivi izvori energije: Solarna energetika 175
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6.1.1 Samostalni fotonaponski sistemi

Samostalni fotonaponski sistemi namijenjeni su za napajanje samo lokalno
instalisanih potrosaca i potpuno su nezavisni od elektroenergetske mreze. Istorija
njihove primjene seze do pedesetih godina proslog vijeka, kada su ovakvi sistemi
prvi put upotrijebljeni za proizvodnju energije u svemirskim letjelicama. Dostupna
iradijansa u svemiru je veéa nego na Zemlji, zahvaljujuéi Cinjenici da se ne javlja
slabljenje zracenja usljed dejstva atmosfere, tako da su uslovi eksploatacije
fotonaponskih sistema u svemiru zapravo idealni. UsavrSavanjem tehnologije i
smanjenjem cijena stvorene su moguénosti za primjenu fotonaponskih sistema,
takode, i pri zemaljskim uslovima. KarakteristiCni primjeri primjene predstavljaju
vikendice i kuc¢e udaljene od distributivne mreze, kamp kucice, Camci, telekomuni-
kacioni predajnici, sistemi za pumpanje vode itd. Na slici 6.2 je prikazano
autobusko stajaliSte koje moze biti instalirano u udaljenim predjelima. Energija
koju tokom dana proizvedu fotonaponski moduli koristi se za no¢no osvjetljenje i
napajanje elektronskog info-pulta.

| SLIKA 6.2

Autobusko stajaliste sa solarnim napajanjem

Samostalni fotonaponski sistemi mogu da napajaju potrosace jednosmjerne
struje (DC), naizmjenicne struje (AC) ili obje vrste u kombinaciji. S obzirom na to
da su PV moduli izvori jednosmjerne struje, DC sistemi imaju jednostavniju
konstrukciju, jer nije potreban DC/AC pretvara. U najjednostavnijoj varijanti,
mogucée je potrosa¢ na PV panel povezati direktno ili preko pretvaraca sa
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minimumom elektronike. Blok-dijagram takvog PV sistema prikazan je na slici
6.3. Kao ilustrativni primjer za ovaj tip sistema moZemo da navedemo stanicu za
pumpanje vode u neki rezervoar koji je u odnosu na izvor smjesten na vecoj nad-
morskoj visini. Kada je prisutno zracenje Sunca, PV moduli proizvode elektricnu
energiju i direktno je predaju motoru jednosmjerne struje koji je zaduzen za pogon
pumpe za vodu. U ovakvom slucaju rezervoar vode sluzi kao skladiste za energiju i
nije neophodna upotreba elektri¢nih baterija. Prvenstveno se postize jednostavnost
1 robusnost, ali sistem je osjetljiv na promjene radnih rezima, tako da je postizanje
maksimalne efikasnosti problemati¢no.

_| Direktna veza | DC

PV L < > v x
ili pretvarac potrosac

l SLIKA 6.3

Blok-dijagram samostalnog PV sistema jednosmjerne struje bez baterije

Vecina samostalnih potroSaca, ipak, ima potrebu za energijom u tacno odre-
denom trenutku, bez mogucnosti za odgadanje. Ilustrativni primjer predstavljaju
telekomunikacioni predajnici, ¢ija se potrosSnja mijenja u zavisnosti od intenziteta
komunikacionog saobracaja. PV sistemi bez uredaja za skladiStenje energije nisu u
stanju da takvim potroSacima obezbijede napajanje noc¢u ili u uslovima izrazene
oblac¢nosti. Namece se potreba za koris¢enjem elektricnih baterija. Principska Sema
samostalnog DC fotonaponskog sistema sa baterijama prikazana je na slici 6.4. DC
potrosaci se napajaju iz baterije nezavisno od doba dana i intenziteta zraCenja
Sunca. Baterija se puni u momentima kada je zracenje dostupno. Kontroler punje-
nja je DC/DC pretvara¢ koji ima ugradenu funkciju trazenja radne tacke maksi-
malne snage. Moguénost prilagodavanja ambijentalnim uslovima garantuje visok
stepen iskoriS¢enja raspolozive Sunceve energije. Dimenzionisanje samostalnog
fotonaponskog sistema, odnosno odredivanje instalisane snage PV modula i
kapaciteta baterije, predstavlja slozen planerski zadatak. Besprekidno napajanje
potroSaca mogli bi da obezbijede samo veoma predimenzionisani sistemi. Na bazi
tehno-ekonomskog kompromisa bira se PV sistem najmanje moguce veliCine i
cijene, ali tako da vjerovatno¢a da potro$a¢i ostanu bez napajanja bude na
zadovoljavajuce niskom nivou.
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PV ,| Kontroler Baterija > bc
punjenja potro3adi

Y

l SLIKA 6.4

Blok-dijagram samostalnog fotonaponskog sistema jednosmjerne struje

Samostalni fotonaponski sistemi mogu da sluze za napajanje stambenih obje-
kata, koji su znacCajnije udaljeni od distributivne mreze. U takvim objektima, uz
eventualno specijalizovane DC potroSace, oCekivana je upotreba standardnih ure-
daja predvidenih za napajanje iz AC mreZe napona 230/400 V i ucestanosti 50 Hz.
U tom slucaju, samostalni DC sistem potrebno je prosiriti ugradnjom DC/AC pre-
tvaraa — invertora. Invertor se napaja iz baterija i na izlazu daje jednofazni ili
trofazni naizmjeni¢ni napon. Kod kvalitetnih i skupih invertora izlazni napon
priblizno ima oblik sinusoide. U posljednje vrijeme se toleriSe vece odstupanje od
sinusnog oblika, ra¢unajuéi s tim da se povecava broj tipova potrosaca koji lako
podnose znacajnije harmonijsko izobli¢enje napona.

Kontroler "
PV punjen;a > Baterija > Invertor
Y Y
DC AC
potrosaci potrosaci
l SLIKA 6.5

Blok-dijagram samostalnog fotonaponskog sistema naizmjenic¢ne struje

6.1.2 Hibridni fotonaponski sistemi

Upotreba baterije omogucéava da se do odredene mjere kompenzuju neizbjez-
ne fluktuacije snage fotonaponskog izvora. U ekstremnim okolnostima, kada se na
primjer poveze veci broj dana sa malom iradijansom, baterija biva ispraznjena bez
prilike za ponovno punjenje. U namjeri da se smanji uticaj intermitentnosti snage
fotonaponskih izvora, sa njima se kombinuju neki komplementarni izvori energije,
¢ime se formiraju hibridni fotonaponski sistemi. Po jednom pristupu, kao alterna-
tivni izvori energije, koriste se agregati koji sagorijevaju fosilna goriva (dizel,
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benzin ili gas). Ovakvi agregati su pouzdani i imaju relativno nisku nabavnu cijenu,
a zbog znacajnijih varijabilnih troskova (cijene proizvedenog kilovat-Casa energije)
angazuju se samo kada je neophodno. Prema drugom pristupu, instaliraju se neki
komplementarni obnovljivi izvori energije, kao Sto su vjetroagregati ili mali
hidroagregati. Pokazuje se da su agregati pogonjeni vjetrom prilicno povoljni za
kombinovanje sa fotonaponskim, s obzirom na Cinjenicu da se periodi sa najvecim
intenzitetom brzine vjetra i sunceve iradijanse uglavnom ne poklapaju, kako na
dnevnom tako i na sezonskom nivou. Jedan od naina za povezivanje elemenata
hibridnog fotonaponskog sistema prikazan je dijagramom na slici 6.6.

Alternativni Kontroler
izvor energije punjenja
Y
Kontroler _ - -
PV punjenja > Baterija > Invertor
Y Y
DC AC
potrosaci potrosaci
J sukaee

Blok-dijagram hibridnog fotonaponskog sistema

6.1.3 Fotonaponski sistemi povezani sa mrezom

Jedan od osnovnih nedostataka samostalnih fotonaponskih sistema svodi se
na potrebu za koriS¢enjem baterija za skladistenje energije. I pored kontinuiranog
razvoja tehnologije, baterije 1 dalje imaju relativno visoku cijenu i kratak vijek
trajanja. Baterija mora biti predimenzionisana u slucaju da se trazi visoka pouzda-
nost napajanja. Dodatni nedostatak predstavlja ¢injenica da samostalni fotonapon-
ski sistemi nepotrebno rasipaju energiju u momentima kada je baterija napunjena, a
snaga proizvodnje PV modula veca od potreba potrosnje.

Iz navedenih razloga, gdje god za to postoje uslovi, realizuju se fotonaponski
sistemi povezani sa elektroenergetskom mrezom. Takvi fotonaponski sistemi su
jednostavniji, jeftiniji i pouzdaniji. Kao §to prikazuje dijagram sa slike 6.7, uz
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fotonaponske module, sistem jos§ jedino sadrzi invertor, koji sluzi za konverziju
jednosmjerne struje u naizmjeni¢nu i za interakciju sa elektroenergetskom mrezom.

Lokalna
potrosnja
A
_ .| Razvodni N Niskonaponska
PV > Invertor ' ormar " mreza
l SLIKA 6.7

Blok-dijagram fotonaponskog sistema spregnutog sa elektroenergetskom mrezom

Invertor u ovakvoj konfiguraciji sistema mora biti slozeniji, jer treba da radi
sinhronizovano sa mrezom. Mreza se ponasSa kao alternativni izvor za napajanje
potrosnje koji ima neograni¢eni kapacitet. Ukoliko snaga fotonaponskih modula u
nekom trenutku nije dovoljna za napajanje lokalne potrosnje, tada se nedostatak
nadoknaduje preuzimanjem iz mreze. U suprotnom, ukoliko je snaga potrosnje
mala, viSak proizvodnje iz fotonaponskih modula se predaje u mrezu.

Iako nisu neophodne, baterije mogu da budu ugradene takode i u PV sisteme
povezane sa elektroenergetskom mrezom, radi dodatnog poboljsanja funkcionalno-
sti. Budu¢i da baterija obezbjeduje rezervu snage, PV sistemi koji ih posjeduju
sposobni su da neko vrijeme (recimo u slucaju kvara u mrezi) napajaju odredene
prioritetne lokalne potroSace u izolovanom rezimu. Kao $to se vidi na dijagramu sa
slike 6.8, kada se desi kvar u mrezi, rezim rada fotonaponskog sistema mijenja se
prekidacem, iz mrezno spregnutog u samostalni. Invertor radi u izolovanom modu i
napaja prioritetne potrosace. Otklanjanjem problema u distributivnoj mrezi, pre-
kidaé se ponovo ukljuduje. Cak i u mreZno povezanom rezimu rada, baterija
obezbjeduje dodatnu funkcionalnost, tako Sto se njena uskladiStena energija moze
povremeno koristiti za sjeCenje vrSne snage potrosnje i reaktivnu podrSku za
popravljanje naponskih prilika u mreZi.

Fotonaponski sistemi koji su namijenjeni da predaju vece koli¢ine energije u
mrezu, a da uglavnom nisu praceni znacajnijom lokalnom potro$njom, nazivaju se
fotonaponske elektrane (slika 6.9). Snaga fotonaponskih elektrana tipi¢no se krece
od reda stotina kilovata do visSe stotina megavata. Radi postizanja Zeljene snage,
fotonaponske elektrane sadrze mnogo stringova fotonaponskih modula i odgovara-
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juci broj invertora u adekvatnoj konfiguraciji. Slicno kao i kod tradicionalnih
hidroelektrana ili termoelektrana, za spregu sa elektroenergetskom mrezom koriste

se transformatori, kojima se podiZe napon i smanjuje struja, ¢ime se stvaraju uslovi
za prenos energije na vece udaljenosti.

_| Kontroler Prioritetna Lokalna
“| punjenja potrosnja potrosnja
A A
PV
NN
Y mreia
Baterija > Invertor [« e Razvodni >
)a D " ormar 7
l SLIKA 6.8

Blok-dijagram mrezno povezanog fotonaponskog sistema sa baterijom

l SLI-KA 6;9

Fotonaponska elektrana
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6.1.4 Fotonaponski sistemi integrisani u zgrade

Posebnu kategoriju primjene fotonaponske tehnologije predstavljaju fotona-
ponski sistemi integrisani u krovove i fasade zgrada. U literaturi se ovakvi sistemi
uobicajeno oznacavaju akronimom BIPV (eng. Building Integrated Photovoltaics).
Osnovni smisao njihove upotrebe je u dvostrukoj ulozi koju ostvaruju fotonaponski
elementi: energetskoj 1 gradevinskoj. Energetska funkcija PV elemenata je da pro-
izvode energiju, bilo za sopstvenu potros$nju korisnika zgrade ili za prodaju potro-
Sac¢ima spojenim na elektroenergetsku mrezu. Prema gradevinskoj funkciji PV ele-
menti se postavljaju umjesto konvencionalnih gradevinskih materijala i sluze kao
sastavni dio omotaca zgrade, u sklopu krova, fasade, svjetlarnika, nadstresnica itd.
Ekonomska opravdanost fotonaponskih sistema integrisanih u zgrade moze da se
postigne ukoliko se u obzir uzmu svi pozitivni efekti koji proizilaze iz njihove
multifunkcionalnosti. Uz vrijednost proizvedene elektri¢éne energije, potrebno je
uvaziti izbjegnute troskove nabavke konvencionalnog gradevinskog materijala,
estetske i arhitekturne efekte, poboljSanje komfora boravka u zgradi zahvaljujuci
zaStiti od Sunca itd. Visoka nabavna cijena i, generalno, manja efikasnost zbog
losijeg odvodenja toplote i rada pri viSoj temperaturi predstavljaju osnovne nedo-
statke ove tehnologije.

Krov je dio zgrade koji je posebno pogodan za postavljanje fotonaponskih
modula. Povrsina krova je uglavnom slobodna i neiskoris$¢ena, te nije zaklonjena
nezeljenim preprekama. Nagib krova koji je adekvatan za uspje$no odvodenje
atmosferskih padavina, odgovara i u energetskom pogledu za optimalno koris¢enje
potencijala Sun¢evog zraenja. Prema konvencionalnom pristupu, na krovove se
naknadno dograduju standardni ploc¢asti fotonaponski moduli koji se pri¢vrscuju
pomocu namjenskih elemenata za montazu. Integrisani pristup podrazumijeva da se
tokom izgradnje umjesto klasi¢nog crijepa ili rebrastog lima, krov nacini od fotona-
ponskih elementa namjenski konstruisanih da obezbjeduju mehanicku ¢vrstocu i
vodonepropusnost. Razvijeni su ¢ak i solarni crepovi, €iji je izgled 1 nacin postav-
ljanja identi¢an kao kod klasi¢nih crepova od keramike.

Koris¢enje fotonaponskih elemenata za gradnju fasada tehnicki je zahtjevniji
potencijal se ostvaruje ako se elementi integriSu u fasadu koja je orijentisana ka
jugu. Zbog vertikalnog nagiba nemoguce je iskoristiti raspolozivo zracenje Sunca u
procentu koji je blizak maksimumu. U nekim primjenama se realizuju i kose fasa-
de, ali takva rjeSenja nisu atraktivna zbog pregrijavanja koje se javlja tokom ljetnog
perioda. Razvijeni su razli¢iti materijali za gradnju fasadnih elemenata. Materijali
od kristalnog silicijuma koriste se za pokrivanje neprozirnih dijelova fasade, dok se
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posebni transparentni fotonaponski moduli koriste kao prozori. Fotonaponske ¢elije
se mogu napraviti u razli¢itim bojama, $to arhitektama otvara Citav spektar estet-
skih varijanti. Fotonaponski sistemi mogu da sluze i kao zastita zgrade od preveli-
kog zracenja Sunca, tako §to opona$aju vanjske venecijanere. Optimizacija balansi-
ranjem izmedu maksimizacije proizvodnje energije i trazenog sjencenja zgrade,
vrsi se rucno ili pomoc¢u automatskih kontrolera.

Primjeri integracije fotonaponskih elemenata u krov ili fasadu zgrade prika-
zani su na slici 6.10.

l SLIKA 6.10
Fotonaponski elementi ugradeni kao dio krova (lijevo) i fasade (desno)

6.2 Baterije

Baterije su uredaji za skladistenje energije. Samostalni fotonaponski sistemi
skoro uvijek sadrze bateriju, dok je kod mrezno povezanih sistema prisustvo bateri-
je daleko rjede. Princip funkcionisanja baterije svodi se na elektrohemijsku konver-
ziju energije. Punjenjem se elektri¢na energija transformise u hemijsku, a praznje-
njem obrnuto. U praksi se najcesée sre¢u olovne, niklove i litijumske baterije.

6.2.1 Olovne baterije

Olovne baterije predstavljaju zrelu tehnologiju, pa su kao takve jeftine i
pouzdane. Kod olovnih baterija sustinski problem predstavlja nizak maksimalni
dozvoljeni stepen praznjenja, koji kod osnovne verzije iznosi svega oko 20%. Zbog
ove osobine olovne baterije prvenstveno se koriste za napajanje elektropokretaca u
automobilima, gdje se trazi veliki intenzitet struje u kratkom periodu, a ¢im se
benzinski odnosno dizel motor startuje, alternator dopunjava bateriju vraéajuci
stepen napunjenosti ponovo na 100%. Drugi nedostatak olovnih baterija je
osjetljivost na niske temperature, koja se intenzivira ako je stepen ispraznjenosti
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veéi. Zivotni vijek klasi¢nih olovnih baterija iznosi svega nekoliko godina.
Usavrsavanjem tehnologije, razvijene su kvalitetnije olovne baterije ¢ija dubina
praznjenja moze da dostigne i do 80%, a zivotni vijek da nadmasi 10 godina.
Naravno, cijena takvih baterija po kilovat-Casu akumulisane energije par puta je
vec¢a od cijena kod izvorne varijante. Zahvaljuju¢i napretku u pogledu dubine
praznjenja i trajnosti, primjena olovnih baterija postala je moguca i u fotonapon-
skim sistemima.

Ideja o tome kako funkcioniSu olovne baterije predstavljena je na slici 6.11.
Kod napunjene baterije na pozitivnoj elektrodi dominira olovni oksid (PbO,), a na
negativnoj Cisto olovo (Pb). Elektrode su uronjene u sumpornu kiselinu (H,SO,),
rastvorenu u destilovanoj vodi (H,0O). Kiselina se, prema tome, nalazi u formi jona
H" i SO,>. Kada se baterija prikljuéi na potrogaé, kre¢e proces praznjenja u skladu
sa sljede¢im hemijskim reakcijama:

Pozitivna elektroda: PbO, +4H" + SOﬁ_ +2e —PbSO,4 +2H,0 (6.1)

Negativna elektroda: Pb+SO; —PbSO,4 +2e (6.2)

Kod obje reakcije sulfatni joni SO,> se vezu za elektrode gradeéi jedinjenje
olovni sulfat (PbSO,). Obje elektrode se, dakle, prevlace slojem olovnog sulfata, a
koncentracija sumporne kiseline se smanjuje. Elektrolit se dodatno razrjeduje
oslobadanjem vode na pozitivnoj elektrodi.

a. Puna baterija b. Prazna baterija

l SLIKA 6.11

Hemijske karakteristike olovne baterije: (a) napunjene i (b) ispraznjene

Pri punjenju baterije, zahvaljuju¢i struji koja se dovodi iz spoljasnjeg izvora,
olovni sulfat se ponovo pretvara u olovni oksid na pozitivnoj i ¢isto olovo na
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negativnoj elektrodi. Opet se formira sumporna kiselina i gustina elektrolita se
povecava. Punjenje traje sve dok se na elektrodama ne rastvori sav olovni sulfat.
Ukoliko bi se dovodenje struje nastavilo i dalje, zapocela bi elektroliza vode,
pracena izdvajanjem gasova vodonika i kiseonika. Vodonik i kiseonik u odrede-
nom omjeru dovode do stvaranja praskavog gasa, §to je nepovoljna pojava. Bate-
rijama koje su duze bile izloZzene prekomjernom punjenju potrebno je dodavati
destilovanu vodu da bi se nadomjestio gubitak usljed isparavanja. Kada je baterija
napunjena, na njenim elektrodama ne bi trebalo da bude nimalo olovnog sulfata.
Nazalost, iz ciklusa u ciklus, sve vise sulfata ostaje trajno vezano za elektrode, $to
predstavlja glavni mehanizam starenja baterije.

Ilustrovani princip rada olovne baterije je dodatno unaprijeden tako Sto se
umjesto rastvora kiseline koristi gel. Kako nije potrebno dodavanje vode, ¢epovi na
¢eliji su zaliveni i ovakvim baterijama data je trgovacka odrednica ,,bez odrzava-
nja““. Eventualna pojava visokog pritiska u unutrasnjosti ¢elije nastala kao posljedi-
ca prepunjavanja, otklanja se rasteretnim ventilom koji se otvara kada pritisak
nadmasi unaprijed definisani prag.

Nominalni napon jedne ¢elije kod olovne baterije iznosi 2 V. Da bi se ostva-
rile veée vrijednosti napona, ¢elije se veZzu redno. Jedan od naj¢esc¢ih slucajeva u
praksi je vezivanje 6 celija na red da se formira baterija nominalnog napona 12 V.
Koliki je tacno napon na prikljuccima baterije u nekom trenutku, zavisi od stepena
napunjenosti i od struje koju baterija daje ili prima. Kada napon na bateriji nomi-
nalnog napona 12 V padne na 11,4V, preporucljivo je da se zapocne punjenje.
Punjenjem se napon povecava i kada dostigne oko 14,4 V potrebno je zaustaviti
proces, da ne bi doslo do oStecenja. Napon na opterecenoj bateriji razlikuje se od
napona mjerenog u praznom hodu. Pad napona koji se javlja, posljedica je male
unutrasnje otpornosti baterije. Prema najjednostavnijem nacinu modelovanja, unut-
ras$nja otpornost se smatra priblizno konstantnom, pa je moguce napisati sljedecu
jednacinu zavisnosti, koja vazi tokom praznjenja baterije:

UB = UBOK - RBU]B (6.3)

gdje su U 1 [z napon i struja baterije respektivno, Uzox napon praznog hoda
baterije, dok Rpy predstavlja njenu unutra$nju otpornost.

Identi¢na jednacina vazi i tokom punjenja, ali uz uvazavanje ¢injenice da u
tom slucaju dolazi do promjene smjera struje. UvrStavajuéi intenzitet struje Iz kao
negativnu vrijednost, dolazimo do zaklju¢ka da mora da bude ispunjen uslov
Up > Upok. To je logi¢no, jer da bi struja tekla u bateriju, napon koji se dovodi iz
spoljasnjeg izvora mora da bude veéi od napona otvorenog kola. Ekvivalentne
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Seme baterije i odgovarajuci /-U dijagrami, tokom punjenja i praznjenja, prikazani
su na slici 6.12.

+ +
U C) Usok Up C) Usok

Ug > Upox U < Upox
— Punjenje <«— Prainjenje
Al ! Al 1
Ry Ryy
Prazna Puna Prazna Puna
baterija baterija baterija baterija
Us Us
a. Punjenje b. Praznjenje

l SLIKA 6.12
Napon i struja baterije: (a) tokom punjenja i (b) tokom praznjenja

Kada bi se baterija punila direktno iz fotonaponskog modula, samo u
specijalnim slucajevima bi se postigao optimalan rezim rada sa maksimalnom
efikasnoscu, dok bi ve¢inom radna tacka bila udaljena od tacke maksimalne snage.
Slika 6.13 prikazuje oblast moguc¢ih rezima tokom neposrednog punjenja baterije iz
fotonaponskog modula. Na slici se vidi da, kada je baterija napunjena, a Sunceva
iradijansa visoka, radna tacka je na poziciji A, $to znaci da je rezim rada skoro pa
savrSen. Ukoliko se baterija prazni ili se iradijansa smanjuje, bilo zbog obla¢nosti
ili promjene polozaja Sunca, radna tacka se pomjera ka dolje i ulijevo. Kao
posljedica, dolazi do udaljavanja od tacke maksimalne snage, a samim tim i do
smanjenja efikasnosti energetske konverzije. Da bi se efikasnost kontinuirano
odrzavala na maksimalnoj vrijednosti, nezavisno od raspolozivog solarnog resursa i
stanja napunjenosti baterije, u praksi se fotonaponski modul i baterija ne sprezu
direktno, nego posredstvom elektronskog kontrolera punjenja sa ugradenom
funkcijom traZenja tacke maksimalne snage (MPPT), o ¢emu ¢e biti rijeci u
nastavku poglavlja.
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Prazna baterija Puna baterija
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l SLIKA 6.13

Neposredno punjenje baterije iz fotonaponskog modula

6.2.2 Baterije na bazi nikla

Baterije na bazi nikla su skuplje u poredenju sa olovnim baterijama, ali
imaju niz tehnic¢kih preimuéstava. One prvenstveno imaju duzi Zivotni vijek, vecu
gustinu energije po jedinici zapremine i moguénost brzeg punjenja.

Nikl-kadmijumske baterije (NiCd) predstavljaju zrelu i pouzdanu tehnologi-
ju. Najcesce se koriste za napajanje prenosnih elektronskih uredaja i za skladistenje
energije u hibridnim vozilima, a takode su primjenljive i u fotonaponskim sistemi-
ma. Njihova nabavna cijena je veca od cijene olovnih baterija, ali kada se uvaze
¢injenice o vecem broju ciklusa punjenja i praznjenja, te generalno duzem zivot-
nom vijeku, ove baterije mogu da budu isplativije od olovnih. Pozitivna elektroda
kod NiCd baterija sacinjena je od nikl-oksihidroksida i nikl-hidroksida, a negativna
od kadmijuma i kadmijum-hidroksida. Kao elektrolit se koristi vodeni rastvor
kalijum-hidroksida (KOH). Hemijske reakcije na pozitivnoj i negativnoj elektrodi
opisane su sljede¢im jednacinama:

. . _  Praznjenje . _
Pozitivna elektroda: 2NiO(OH) +2H,0 +2e ——% Ni(OH), +20H" (6.4)
unjenje
. _ Praznjenje _
Negativna elektroda: Cd + 20H ——= Cd(OH)2 +2e (6.5)

Punjenje
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Nominalni napon NiCd baterija iznosi 1,2 V po ¢eliji, §to je skoro dvostruko
manja vrijednost u odnosu na napon kod olovnih baterija. Za postizanje Zeljenog
napona, potrebno je veci broj ¢elija vezati na red. Uz pozitivne osobine koje uklju-
¢uju mogucnost dubljeg praznjenja, veéi temperaturni opseg i vece struje punjenja i
praznjenja, potrebno je navesti i dva suStinska nedostatka NiCd baterija. Prvi
problem predstavlja tzv. ,,memorijski efekat“. Ukoliko se punjenje ¢esto prekida,
prije nego Sto se baterija napuni do kraja, u narednim ciklusima dolazi do smanje-
nja maksimalno raspolozivog kapaciteta. Da bi se ublazio stepen memorijskog
efekta, baterije je potrebno periodi¢no isprazniti do maksimuma. Drugi nedostatak
je ekoloskog karaktera. Kadmijum je toksicni teski metal koji se sporo razgraduje u
ljudskom organizmu, pa ako zbog neodgovornog upravljanja otpadom dospije u
lanac ishrane Covjeka, moze da izazove teza oboljenja. Mnoge zemlje su uvele
programe za prikupljanje i recikliranje baterija koje sadrze kadmijum.

Nikl-metal-hidridne baterije (NiMH) su ekoloski prihvatljivija zamjena za
NiCd tehnologiju. Prelazak s jedne na drugu tehnologiju je jednostavan, s obzirom
na identi¢ni nominalni napon od 1,2 V. Metali koji se uz nikl koriste u NiMH
baterijama su npr. titanijum, vanadijum, cirkonijum i hrom. Elektrolit predstavlja
kalijum-hidroksid, identi¢no kao kod NiCd baterija. Uz to §to su ekoloski manje
problemati¢ne, NiMH baterije ostvaruju vecu gustinu energije i ne pokazuju
memorijski efekat. SuStinski nedostaci su im neSto manji temperaturni opseg i
visok stepen samopraznjenja, koji tipi¢no iznosi 1% dnevno. Hemijska reakcija se
desava u skladu sa sljede¢im jednac¢inama:

Praznjenje

Pozitivna elektroda: NiO(OH)+H,0+ ¢~ ——% Ni(OH), + OH™ (6.6)
unjenje
. _  Praznjenje _
Negativna elektroda: MH + OH —)(PéM +H,O+e (6.7)
unjenje

6.2.3 Baterije na bazi litijuma

Baterije na bazi litijuma su tehnoloski najnaprednije, jer u poredenju sa
ostalim tehnologijama imaju najvecu gustinu energije po jedinici zapremine i mase,
najve¢i napon pojedinacne Celije 1 najmanji stepen samopraznjenja. Osnovnu
prepreku masovnijoj primjeni dugo je predstavljala previsoka cijena. Zahvaljujuci
napretku, podstaknutim prvenstveno industrijom elektricnih automobila, cijena
litijumskih baterija rapidno opada. Biljeze¢i pad sa prosjecnom stopom od 20%
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godisnje, cijena baterija koje se koriste u elektricnim automobilima u periodu od
2010. do 2017. godine opala je sa reda 1000 $/kWh na svega oko 200 $/kWh.
Litijum jonske baterije funkcioniSu prema sljede¢im hemijskim reakcijama:

Praznjenje

Pozitivna elektroda: Li;_,MO,, + xLi* + xe” ————=LiMO,), (6.8)
Punjenje
Praficnt
Negativna elektroda: Li, C, %Cn +xLi* + xe” (6.9)
Punjenje

Pozitivna elektroda je mjesavina litijuma i metalnog oksida LiMO,,. Metal u
sastavu oksida, koji je oznacen slovom M, tipi¢no je kobalt (Co), nikl (Ni), mangan
(Mn), zeljezo (Fe), vanadijum (V) i sl. Negativna elektroda je, uglavnom, bazirana
na ugljeniku (C). Elektrolit je nadinjen od litijumovih soli rastvorenih u organskom
rastvaraCu. Tokom procesa punjenja, iz metalnog oksida se izdvaja jedan procenat
litijuma u formi jona, koji potom elektrolitom prolazi kroz separator i veze se za
katodu. Elektroni iz spoljasnjeg izvora dolaze na negativnu elektrodu, a odlaze sa
pozitivne elektrode, $to prakti¢no predstavlja struju punjenja baterije. Tokom
procesa praznjenja, deSava se inverzna hemijska reakcija.

Nominalni napon jedne ¢elije litijum jonske baterije iznosi 3,6 V. Specifi¢na
gustina energije od oko 0,2 kWh po kilogramu je oko 5 puta veca od energetske
gustine kod olovnih baterija. Broj ciklusa punjenja i praznjenja se krece u opsegu
3000-5000, uz efikasnost konverzije od preko 90%. Uz visoku cijenu, osnovni
nedostatak litijum jonskih baterija predstavlja potreba za slozenim elektronskim
kolima za kontrolu punjenja, kojima se sprecava rizik od oStecenja i eksplozije.

Litijum polimerne baterije, umjesto tecnog elektrolita, koriste ¢vrsti polimer,
kao §to je na primjer polietilen oksid (PEO) ili poliakrilonitril (PAN). Zamjenom
tecnog elektrolita Cvrstim, dobija se na gustini energije po jedinici mase, sigurnosti
i produZenju zivotnog vijeka baterije.

6.2.4 Osnovni tehnicki pokazatelji baterija

Osnovne veli¢ine i parametri koji karakteriSu baterije dati su u tabeli 6.1.

Nominalni napon (U,) je referentni napon baterije koji se navodi na
proizvodackoj specifikaciji. To je prosjeCna vrijednost oko koje varira napon
baterije tokom njene eksploatacije. Kod potpuno napunjene baterije napon je nesto
veci, a kod ispraznjene neSto manji od nominalnog napona. Ranije je pomenuto da
nominalni napon jedne celije kod olovnih akumulatora iznosi 2 V, kod NiCd
baterija 1,2 V, a kod litijumskih baterija 3,6 V.
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l TABELA 6.1

Poglavlje 6 m Fotonaponski sistemi

Najvazniji pokazatelji baterije

Oznaka | Jedinica | Naziv veliCine ili parametra
U, A% Nominalni napon baterije
U,in A\ Minimalni napon baterije
C, Ah Kapacitet baterije pri praznjenju koje traje x ¢asova
w Wh Energetski kapacitet baterije
SOC,, % Stepen napunjenosti (eng. state of charge)
DOD., % Dubina praznjenja (eng. depth of discharge)
Han % Efikasnost baterije u amper-¢asovima
Hwn % Efikasnost baterije u vat-¢asovima
o %/dan Stepen samopraznjenja baterije

Minimalni napon (U,,;,) predstavlja najnizu dozvoljenu vrijednost napona
baterije. Ova vrijednost napona se prakti¢no veze sa stanjem potpune ispraznjenosti
baterije. Uobicajene vrijednosti napona pri kojima se praznjenje zaustavlja su 1,9 V
kod olovnih, 1 V kod NiCd i NiMH, te 3,3 V kod litijum-jonskih baterija.

Kapacitet je veliCina koja nam govori o tome koliko energije moze da bude
uskladi$teno u bateriji. PoSto napon tokom praZenja baterije nelinearno opada,
kapacitet se ¢eS¢e izrazava u amper-Casovima (Ah), u namjeri da se totalno izbjeg-
ne kori$¢enje informacije o naponu. Kapacitet u amper-¢asovima nam daje podatak
o tome koliko dugo baterija moze da se prazni odredenom jac¢inom struje od stanja
potpune napunjenosti do momenta kada napon na njoj dostigne minimalnu vrijed-
nost. Ako se na primjer baterija strujom od 10 A u potpunosti isprazni za 10 ¢aso-
va, njen kapacitet iznosi 100 Ah. Kapacitet nije uvijek konstantan nego zavisi od
intenziteta praznjenja i to tako da se smanjuje kako se struja praznjenja povecava.
Zato se kod definisanja kapaciteta baterije mora eksplicitno navesti odgovarajuci
rezim rada. Na primjer, oznaka Cjy znaci da je kapacitet baterije odreden pri praz-
njenju koje je trajalo 10 ¢asova. Ako Cj, kapacitet baterije iznosi 100 Ah, onda je
logi¢no oc¢ekivati da ¢e kapacitet Cs biti veéi, a kapacitet Cy biti manji od 100 Ah.

Kapacitet baterije veoma zavisi i od temperature. Tipi¢na kriva kapaciteta za
olovne baterije data je na slici 6.14. U uZem radnom opsegu moze da se koristi
linearna aproksimacija:

Cp=Cy[1+6.(T; -25)] (6.10)
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gdje je Cp nominalni kapacitet deklarisan za temperaturu 25°C, C'p kapacitet pri
trazenoj temperaturi 73 i d¢ temperaturni koeficijent kapaciteta, koji se za olovne
baterije tipi¢no kre¢e izmedu 0,5% 1 1% po stepenu Celzijusa.

U sirem opsegu, odstupanje od prave linije je izrazajnije, pa se za interpola-
ciju koriste polinomi drugog ili viseg reda.

120%
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J sukac.14
Zavisnost kapaciteta baterije od radne temperature

Alternativni, ali u praksi nesto rjedi nacin, jeste da se kapacitet izrazava u
vat-Casovima. Tada se u obzir uzima cinjenica da napon, tokom punjenja i praznje-
nja baterije, ipak nije konstantan.

Stepen napunjenosti (SOC) se definiSe kao odnos trenutno dostupnog kapaci-
teta mjerenog u amper-Casovima i nominalnog kapaciteta baterije. MnoZenjem sa
faktorom 100, vrijednost stepena napunjenosti bi¢e izrazena u procentima SOC,.

Dubina praznjenja (DOD) je komplement stepenu napunjenosti i matemati-
¢ki se moze izraziti kao

DOD =1-S0OC odnosno DOD,, =100-S0OGC,, (6.11)

Komplementarnost navedene dvije veli¢ine znaci da je svejedno da li ¢emo za
bateriju u nekom trenutku da kazemo da je njen stepen napunjenosti 75% ili da joj
dubina praznjenja iznosi 25%.

Energija koja se moze preuzeti iz baterije manja je od energije koja je
potrosena tokom njenog punjenja. Odnos izmedu raspolozive i utroSene energije
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predstavlja efikasnost baterije. Efikasnost u amper-casovima definiSe se integralje-
njem struje:
Twﬂilwua
I(r)dt
- (6.12)

Nap =~ T

punjenja

[ 1()a

Efikasnost u vat-Casovima se definiSe integraljenjem snage:

Tpr'uinjcnju
U(t)I(r)dt
B (6.13)

punjenja

J' U(t)(t)drt

Efikasnost u vat-Casovima je uvijek manja od efikasnosti u amper-¢asovima
zato $to je napon tokom prazZnjenja baterije manji nego tokom punjenja.

Hemijska reakcija se desava u odredenoj mjeri ¢ak i ako baterija nije priklju-
¢ena na potroSac. Stepen samopraznjenja (o) zavisi od stepena napunjenosti i zdra-
vlja baterije. Orijentacione vrijednosti za ovaj parametar kod olovnih baterija kre¢u
se od 0,2% do 0,5% po danu, a kod NiCd baterija izmedu 0,6% i 1% po danu.

Imajuéi sve navedene definicije u vidu, piSemo osnovni matematicki model
kojim se opisuje promjena stepena napunjenosti baterije tokom odredenog vremen-
skog intervala At

SOC(t+At)=SOC(t)- (1 - ‘72'4“) L) Act,' (1) (6.14)

Ovaj metod je poznat pod imenom brojanje kulona. Osnovni nedostatak metoda je
Sto vrijednost koeficijenta iskori$¢enja varira u vremenu, zbog cega je i oznacen sa
n.u(f). Stepen iskori$éenja prvenstveno zavisi od zdravlja baterije i rezima rada.
Treba takode primijetiti da navedeni koeficijent mora imati vrijednost koja je veca
od jedan tokom praZnjenja, a vrijednost manju od jedan tokom punjenja, ukoliko
zelimo da navedena formula bude univerzalno primjenljiva za oba rezima. Solidnu
aproksimaciju predstavlja postupak prema kojem se u rezimu punjenja koristi kons-
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tantna vrijednost koeficijenta iskoris¢enja 7,4, koja je u skladu sa definicionom
formulom (6.12) odredena na cijelom ciklusu sacinjenom od jednog kompletnog
punjenja i jednog kompletnog praznjenja:

SOC(t+Ar) = SOC(t)-(l - "'Atj+ (1) A1, (6.15)
24 c;

a u rezimu praznjenja da se smatra da gubitaka nema:

Iy(1)-At-1

6.16
c (6.16)

SOC(t+At)= SOC(t)-(l - "2'4A’j+

PRIMIJER 6.1
Punjenje baterije

Posmatra se samostalni PV sistem za napajanje DC potroSaca nominalnog
napona 48 V. U sistemu je ugradena baterija nominalnog kapaciteta 100 Ah,
prosjecne efikasnosti energetske konverzije od 85% i stepena samopraznjenja
u nivou od 0,8% po danu. Prati se stepen napunjenosti baterije u intervalu 24
¢asa, pocevsi od 6:00 h ujutro jednog dana do 6:00 h sljedec¢eg jutra. Na
pocetku intervala stepen napunjenosti iznosio je 50%. Za vrijeme obdanice
proizvodnja PV sistema je bila veCa od potrosnje, pa je viSak energije
iskoriS¢en za punjenje baterije. Tokom no¢nih ¢asova dio energije iz baterije je
potroSen. Odrediti stepen napunjenosti baterije na kraju posmatranog intervala,
ako su prosjecne Casovne struje punjenja, odnosno praznjenja, prikazane u
narednoj tabeli (usvojena je konvencija da kod punjenja vrijedi /3 > 0):

t[h] Iz[A] t[h] Iz[A] t[h] Iz[A] t[h] Iz[A]

6-7 -2 12-13 9 18-19 -1 0-1 -2

7-8 1 13-14 6 1920 -2 1-2 -2

8-9 2 14-15 3 20-21 -3 2-3 -2

9-10 3 15-16 2 21-22 -3 34 -2

10-11 5 16-17 1 22-23 -3 4-5 -2

11-12 8 17-18 0 23-00 -3 5-6 -2
Rjesenje

Ocigledno je da je za vrijednost vremenske rezolucije odabrano Af=1 h.
Koristicemo formule (6.15) i (6.16) posebno za svaki od 24 jednocasovna
intervala.
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Na primjer, u prvom intervalu od 6 do 7 ¢asova ujutro struja potrosnje je za 2
ampera veca od struje proizvodnje, tako da se deSava praznjenje baterije. Kako
pocetno stanje napunjenosti baterije iznosi SOC(6h) =50%, prema formuli
(6.16) nakon jednog Casa bice:
I;(t)-At-1
SOC(7h)=S50C(6h) [ 1-T=AL ), p(1)-Ar-1
24 Cy

Uvrstavajuéi vrijednosti poznatih parametara dobija se:
_ 0,008~1j+ —2-1-1

=0,4798 =47,98% .
100

Tokom prvog Casa, baterija je dakle ispraznjena za 2,02%.

U narednom intervalu od 7 do 8 Casova, zbog povecanja Sunceve iradijanse,
proizvodnja nadjacava potroSnju i baterija prelazi u rezim punjenja. Struju
punjenja od 1 A potrebno je uvrstiti u jednacinu (6.15):

_0,008-1]4_ 1-1-0,85

4 100

Pokazanu proceduru treba ponoviti i za preostala 22 jednocasovna intervala ili,
S§to je mnogo lakSe, napraviti Sablon u programu za tabelarna izracunavanja.

SOC(7h)= 0,5-(1

SOC (8h)=0,4798- (1 = 0,4882 = 48,82%.

Kao rezultat se dobija dijagram vremenske promjene stepena napunjenosti

baterije SOC(?):

o 100%

(@]

w

2 80%

5

s _ 60%

£%

2 40%

©

o

S 20%

Qo

(]

& 0%

6 12 18 0 6
Vrijeme [h]

Na dijagramu je vidljivo kako se najbrze punjenje deSava oko podneva, kada je
zrac¢enje Sunca najjace. Oko 18 Casova stepen napunjenosti je najveci i iznosi
oko 82%. Tokom no¢i sistem i dalje obezbjeduje napajanje potrosac¢ima, a
kako proizvodnja ne postoji, baterija se kontinuirano prazni. U 6 casova
narednog jutra, stepen napunjenosti baterije iznosi 54,5%. Poznavajuéi da je
24 ¢asa ranije baterija bila napunjena 50%, zakljucujemo da je sistem proizveo
nesto vise energije nego $to je bilo potrebno za podmirivanje potrosnje. m
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Na osnovu ovog primjera moguce je djelimi¢no ste¢i uvid u problematiku
biranja optimalnog kapaciteta baterije. Da je npr. odabrana baterija dvostruko
manjeg kapaciteta, stepen napunjenosti bi se mijenjao dvostruko brze. U nekom
trenutku bi dostigao vrijednost od 100% i dalje punjenje ne bi bilo moguce. To
znaci da bi se visak raspolozive energije disipirao i ne bi se iskoristio. U slucaju da
je odabrana baterija dvostruko veéeg kapaciteta, fleksibilnost rada se povecava, ali
treba imati u vidu da su investicioni troskovi tada priblizno udvostruceni.

6.3 DC/DC pretvaradi

Direktna sprega fotonaponskih modula sa optere¢enjima kao Sto su baterije
ili neki drugi potrosaci jednosmjerne struje jednostavno je ostvarljiva, ali uglavnom
nije energetski efikasna. U skladu sa objasnjenjima koja su uz sliku 6.13 data u
prethodnoj sekciji, solarna iradijansa i napon baterije variraju u vremenu, uzrokuju-
¢i da strujno-naponska radna tacka fotonaponskih modula cesto odstupa od tacke
maksimalne snage. Sli¢no i kod rezistivnih potrosaca, promjena otpornosti u vre-
menu dovodi do pojave da radni rezim sistema nije u okolini tacke maksimalne
snage (prema tumacenju uz sliku 5.20). Da bi se raspoloziva energija Suncevog
zracenja Sto bolje iskoristila, umjesto direktno, fotonaponski moduli se na potrosa-
¢e vezu posredstvom DC/DC pretvaraca. Prema blok-dijagramu sa slike 6.15,
radom DC/DC pretvaraca upravlja kolo za trazenje tatke maksimalne snage (eng.
maximum power point tracking — MPPT). U nastavku sekcije, bice predstavljene
osnovne topologije DC/DC pretvaraca i princip rada MPPT algoritma za upravlja-
nje.

by Upy lp
Iradijansa ! o |
A
% L DC/DC pretvarac U, | DC potrodnja
Temperatura| : sa MPPT funkcijom ili invertor
—_—> 0 5 0 15 20 25
Napon [V — —
i A
Faktor ispune PWM
------- »>|
Upravljacki sklop

J stkae.1s

Sprega PV niza i potrosaca preko DC/DC pretvaracéa
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6.3.1 Osnovne topologije DC/DC pretvaraca

Spustac napona (eng. buck converter) je DC/DC pretvarac¢ kod kojeg je
izlazni napon uvijek manji od ulaznog napona. Pogodan je za primjenu kada se iz
fotonaponskih modula puni baterija ili napajaju elektronski uredaji niskog napona.
Njegova topologija je prikazana na slici 6.16.

PV U, C,, D G, Uo
L] | 17

| SLIKA 6.16

Buck pretvarac

Osnovni prekidacki element je tranzistor Q. Njegovo ukljucenje i iskljucenje
kontroliSe upravljacko kolo metodom impulsno-Sirinske modulacije (eng. pulse
width modulation — PWM). Kada je tranzistor ukljucen (stanje on), energija se iz
fotonaponskog modula prenosi ka potrosacu i zbog povecanja struje djelimi¢no se
akumulira u kalemu L. Dioda D je tada inverzno polarisana i ne provodi struju.
Kondenzatori C;, i C, sluze za stabilizaciju napona. Smatrajuéi da ¢e za vrijeme
trajanja PWM impulsa kondenzatori odrzati vrijednosti ulaznog i izlaznog napona
na priblizno konstantnim vrijednostima, te zanemaruju¢i pad napona na tranzistoru,
napon na kalemu priblizno iznosi

U,=U,-U, =const. (6.17)
S obzirom na to da su napon i struja kalema povezani sljede¢om relacijom

dl
Uy =Lk (6.18)

izvodi se zakljucak da tokom trajanja PWM impulsa struja kalema raste priblizno
linearno, §to je ilustrovano na slici 6.17.
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l SLIKA 6.17
Karakteristi¢ni naponi i struje kod buck pretvaraca

Rast vrijednosti struje odredujemo pomocu sljedece relacije:

DT
U
Al = | —Ldt =
. L

U= UO Z1—~opr (6.19)

gdje T predstavlja period PWM signala, a D faktor ispunjenosti pobudnih impulsa
(1j. relativno vrijeme ukljucenosti prekidaca u odnosu na ukupni period, D = T,,/T).

Kada se tranzistor iskljuci (stanje off) struja kalema se ne moze trenutno
prekinuti nego nastavlja da te¢e kroz diodu koja tada prelazi u rezim direktne
polarizacije. Uz zanemarenje pada napona na diodi, napon na kalemu je priblizno
jednak —Uy. Ukoliko smatramo da ¢e kondenzator C, odrzati izlazni napon na
priblizno konstantnoj vrijednosti, struja kalema ¢e opadati linearno i tokom trajanja
pauze PWM signala promijenice se za

(1-D)T (6.20)
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U stacionarnom stanju rada buck pretvaraca, uspostavlja se ravnoteza, pa
koliko se struja poveca tokom trajanja impulsa, toliko se smanji tokom trajanja
pauze PWM signala:

Al + ALY =0 (6.21)
Uvrstavanjem (6.19) i (6.20) u jednacinu (6.21) nastaje relacija

U, -U U
'TODT—TO(l—D)Tzo (6.22)

iz koje se dobija jednostavna veza izlaznog i ulaznog napona
U,=DU, (6.23)

Zadavanjem trajanja impulsa Sirinsko-impulsne modulacije, posredno odre-
dujemo Zzeljeni napon na izlazu. S obzirom na to da vrijedi 0 < D < 1, zakljucujemo
da izlazni napon moze biti samo manji od ulaznog napona. Naravno, treba imati u
vidu da je ovdje prikazana samo uprosc¢ena analiza principa rada buck pretvaraca,
te da se viSe detalja o ovoj temi moze pronaci u knjigama iz energetske elektronike.

Podiza¢ napona (eng. boost converter) je DC/DC pretvara¢ kod kojeg je
vrijednost izlaznog napona uvijek veca od vrijednosti ulaznog napona. Njegova
topologija prikazana je na slici 6.18. Upotrebom boost pretvaraca iskoriS¢ava se
energija iz fotonaponskih modula ¢ak i u rezimima kada je vrijednost iradijanse
veoma mala, kao $to je na primjer pri izlasku ili zalasku Sunca. Podizanje napona
kod ovog pretvara¢a moze da bude viSestruko, ali ako se odabere preveliki odnos
izlaznog i ulaznog napona, dolazi do pada efikasnosti energetske konverzije.

DIt g o1t

l SLIKA 6.18

Boost pretvarac
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Princip rada boost pretvaraca je slican kao kod buck pretvaraca, s tim $to su
tranzistor O, dioda D i kalem L zamijenili mjesta. Kada je tranzistor ukljucen,
kalem se prikljucuje na napon U; (U;= Upy). Struja kalema 7, priblizno linearno
raste 1 njegova akumulirana magnetska energija se povecava. Dioda D ne provodi,
jer je inverzno polarisana, a napon na potro$acu odrzava kondenzator C,. Iskljuce-
njem tranzistora, struja kalema nastavlja tok kroz diodu i, dok smanjuje svoju
vrijednost, dio akumulirane energije se predaje potrosacu. Napon na potrosacu
iznosi Up = U;— U}, a posto je polaritet napona na kalemu U, tada promijenjen, iz-
lazni napon ima vecu vrijednost od vrijednosti ulaznog napona. Konkretna zeljena
vrijednost izlaznog napona podesava se faktorom ispunjenosti PWM impulsa D,
uvazavanjem sljedece veze

0= ﬁU s (6.24)

Buck-boost pretvara¢ ima moguénost kako spustanja, tako i podizanja napo-
na. Topologija je opet sli¢na, uz novu rotaciju pozicija tranzistora, diode i kalema,
prema Semi sa slike 6.19. Univerzalnost primjene je znacajno preimucstvo ovakvih
pretvaraca, a eventualnu smetnju u nekim slucajevima moze da predstavlja inverto-
vanje polariteta napona na potrosacu.

S ] B
D

l SLIKA 6.19

Buck-boost pretvarac

Vrijednost izlaznog napona u funkciji vrijednosti ulaznog napona, podesava
se faktorom ispunjenosti impulsa PWM upravlja¢kog signala prema relaciji:

U,=-——U, (6.25)
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PRIMJER 6.2
Faktor ispunjenosti impulsa za ostvarenje maksimalne snage

Fotonaponski modul je spojen na opterecenje pomocu buck-boost pretvaraca

kao na slici 6.19. Tacka maksimalne snage modula odredena je sa Uy, = 17,8 V

i Iy =5,62 A. Ako otpornost potrosaca iznosi 10 Q, odrediti faktor ispunjeno-

sti impulsa upravljackog PWM signala D, tako da se potrosacu prenosi maksi-

malna moguca snaga.

Rjesenje

Maksimalna snaga koju moZze proizvesti fotonaponski modul iznosi
p,=U,1I,, =17,8-562=100W .

Da bi otpornik od 10 Q preuzeo snagu od 100W, napon na njegovim prikljuc-

cima treba da bude

U, =N PR =+100-10 =31,62V .

Odnos apsolutnih vrijednosti izlaznog i ulaznog napona kod buck-boost pre-
tvaraca, na osnovu formule (6.25) treba da bude

U, U, D 3162
u U, 1-D 17,8°

iz Cega slijedi da faktor ispunjenosti impulsa iznosi D = 0,64. m

Indirektni pretvarac (eng. flyback converter) je predstavnik DC/DC konver-
tora koji posjeduju galvansku izolaciju izmedu ulaza i izlaza. On prakti¢no pred-
stavlja nadogradnju buck-boost pretvaraca, tako $to je kalem zamijenjen transfor-
matorom (slika 6.20). Osim §to se obezbjeduje galvanska izolacija, koris¢enjem
transformatora se otvara mogucnost da se ostvari znacajnija razlika u naponskim
nivoima izmedu ulaza i izlaza. Izlazni napon, u funkciji ulaznog napona, odredili
bismo pomocu naredne relacije:

U,=——-U, (6.26)

gdje je m prenosni odnos transformatora, odreden kao koli¢nik primarnog i sekun-
darnog broja namotaja.
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l SLIKA 6.20

Flyback pretvarac

6.3.2 Algoritmi za traZzenje tacke maksimalne snage (MPPT)

ZajedniCka osobina za sve topologije DC/DC pretvaraca je da se biranjem
prigodnog faktora ispunjenosti PWM impulsa D uspostavlja zeljeni radni rezim fo-
tonaponskog sistema. Od svih mogucih rezima, svakako najinteresantniji je rezim
maksimalne snage. U skladu sa tumacenjima iz sekcije 5.5, iradijansa i temperatura
glavni su faktori koji odreduju oblik strujno-naponske karakteristike PV modula.
Svakoj kombinaciji vrijednosti ulaznih parametara odgovara tacno jedan par vrijed-
nosti struje i napona kada modul proizvodi maksimalnu mogucu snagu. Automatski
uredaji, kojima je zadatak da kontinuirano dovode radnu tacku u rezim maksimalne
snage modula, nazivaju se tragaci tacke maksimalne snage (eng. maximum power
point trackers — MPPT) ili jednostavnije re¢eno MPPT uredaji. Dosad je razvijeno
vise tipova MPPT algoritama, od najjednostavnijih koji rade u otvorenoj sprezi bez
senzora, do naprednih koji na osnovu mjerenja uticajnih ulaznih veli¢ina generisu
odgovarajuce signale za upravljanje DC/DC konvertorom.

Metod baziran na mjerenju napona otvorenog kola je jedan od najjednostav-
nijih algoritama upravljanja. lako /-U karakteristika fotonaponskog modula zavisi
od iradijanse i temperature, teorijski i eksperimentalno se pokazuje da su napon
otvorenog kola Uk 1 napon koji odgovara maksimalnoj snazi PV modula Uy, pove-
zani sljedecom aproksimativnom relacijom

U, ~k; Uy (6.27)

gdje je ky konstanta koju zovemo naponski faktor. Vrijednost naponskog faktora
zavisi od karakteristika PV modula, a tipicno se kre¢e u granicama od 0,71 do 0,78.
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Algoritam radi tako $to se periodi¢no kratkotrajno iskljuci pretvarac i izmjeri na-
pon Uk, a potom se pretvara¢ ponovo ukljucuje podesavajuci faktor ispunjenosti
PWM signala tako da napon na PV modulu bude jednak & -Ugx. Ovakav MPPT
algoritam se realizuje jednostavno i jeftino, ali je njegova preciznost u poredenju sa
drugim algoritmima mala. Dodatni problemi se javljaju ukoliko dode do djelimic-
nog sjencenja pojedinih PV modula.

Metod baziran na mjerenju struje kratkog spoja veoma je sli¢an prethodnom
metodu. Osnova za njegovu primjenu je priblizna jednakost

I, ~k, Iy (6.28)

gdje strujni faktor k;, zavisno od karakteristika PV modula, obi¢no ima vrijednost
izmedu 0,78 1 0,92. Dodatnim prekidackim elementom periodi¢no se PV moduli
dovode u kratki spoj i mjeri se struja Ixs. MnoZenjem sa konstantom k; ra¢una se
trazena struja I, 1 podesava se generator PWM signala tako da se ta vrijednost stru-
je 1 uspostavi. Analogno metodu baziranom na mjerenju napona otvorenog kola,
ovaj algoritam nema visoku efikasnost.

Perturb and observe (P&O) algoritam je slozeniji ali efikasniji metod.
Izvorni naziv metoda bismo sa engleskog jezika mogli da prevedemo kao ,,promi-
jeni i posmatraj Sta ¢e se dogoditi“. Algoritam radi tako Sto se periodi¢no vrsi pro-
mjena napona, a potom se posmatra da li je ona dovela do povecanja ili smanjenja
snage. Ukoliko je promjena dovela do povecanja snage, onda se i u narednom kora-
ku nastavlja u istom smjeru, a ukoliko je snaga smanjena, onda promjenu napona
treba vrsiti u suprotnom smjeru. Blok-dijagram osnovnog principa P&O algoritma
je prikazan na slici 6.21. Osnovni nedostatak ovog metoda je neprekidno oscilova-
nje snage. U literaturi su predloZene razne modifikacije pomocu kojih se poboljsa-
vaju performanse izvornog algoritma. Jedan prijedlog modifikacije je da se korak
promjene napona adaptivno mijenja, tako da bude veci kada je udaljenost od tacke
maksimalne snage veca, a da se promjena vrsi u manjim koracima kada se priblizi-
mo tacki maksimalne snage.

Algoritam inkrementalne provodnosti je poboljsana verzija P&O metoda.
Prema ilustraciji sa slike 6.22, maksimalna snaga fotonaponskog modula ili niza
postiZe se pri odredenom naponu U = Uy, kada je ispunjen uslov:

dP_O

i (6.29)
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P(n-1) = P(n)

l SLIKA 6.21
Algoritam ,Perturb and Observe”

Posto vrijedi P = Ul, koriS¢enjem identiteta za izvod slozene funkcije pi-
Semo

dp _dUD _ p 9 L iuAL (6.30)
U dU U AU

na osnovu ¢ega se izvodi zakljucak da u tacki maksimalne snage vrijedi

1+U£:0 = ArL__ L (6.31)
AU AU U
Zadatak algoritma je da se kontinuirano prati inkrementalna provodnost
AI/AU i da se poredi sa negativnom vrijednos$¢u apsolutne provodnosti //U. Ukoli-
ko se navedene vrijednosti razlikuju, donose se korektivne mjere koje vode ka po-
vecanju izlazne snage, i to
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—>-—— = U<U,, = potrebno jepovecati napon
v (6.32)
—< T = U>U,, = potrebno jesmanjiti napon

Ukoliko sistem ve¢ radi u rezimu maksimalne snage i ne dolazi do promjene
ulaznih veli¢ina, nije potrebno vrsiti nikakve korekcije. Ne generiSu se nikakve ne-

potrebne oscilacije, $to i jeste osnovna prednost metoda inkrementalne provodnosti
u odnosu na P&O metod.

ar _

dU
E d_P <0 d_P >()
< du dU
2
E
©
&
&

Uwu
Napon ¢elije - U [V]
l SLIKA 6.22

Uslov maksimalne snage na P-U karakteristici fotonaponskog modula

Detaljni blok-dijagram algoritma inkrementalne provodnosti prikazan je na
slici 6.23. Brzina odziva je odredena korakom korekcije izlaznog napona. Taj
korak se bira traZzenjem kompromisa izmedu §to manje greske stacionarnog stanja i
Sto bolje dinamike odziva. Radi dodatnog pobolj$anja performansi, moguce je kao
upravljacku promjenljivu uzeti signal greske

e=— 420 (6.33)
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U skladu sa prethodnom analizom, sistem ¢e raditi u tacki maksimalne snage
ukoliko je signal greske e jednak nuli. Svodenje signala greske na nulu, uz $to bolju
dinamiku i $to manju gresku stacionarnog stanja, poboljsava se koris¢enjem dodat-
nog PI (proporcionalno-integralnog) automatskog regulatora.

Ilzmjeri
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I(n=1) = I(n)

| SLIKA 6.23

Algoritam inkrementalne provodnosti

MPPT algoritmi se kontinuirano usavrSavaju. Najsavremeniji pristupi su ba-
zirani na fuzzy logici, vjesStackim neuronskim mrezama, genetskim algoritmima i sl.
Vise detalja o tome moze se pronaci u usko specijalizovanoj literaturi.
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6.4 Invertori

Invertori su uredaji za pretvaranje jednosmjerne struje u naizmjeni¢nu (slika
6.24). Samostalni fotonaponski sistemi posjeduju invertor, ukoliko postoje potrosa-
¢i predvideni za rad na naizmjeni¢noj struji. Fotonaponski sistemi povezani sa
elektroenergetskom mrezom neizbjezno sadrze invertor. lako su bazirani na istom
principu, invertori za mrezno povezane sisteme su slozeniji od samostalnih, jer se
pred njih postavljaju dodatni zahtjevi. Oni trebaju da rade sinhrono sa mrezom, da
kontinuirano prate napon i ucestanost, te da u slucaju kvarova u mrezi prekinu
injektiranje energije. U nastavku sekcije, govorimo o osnovnim topologijama i
karakteristikama invertora, te naCinima za sprezanje sa potroSnjom, prvenstveno u
sklopu mrezno povezanih sistema.

J sukae.24
Invertori montirani u prostoriji i na otvorenom (izvor: ETMax Banja Luka)

6.4.1 Osnovne topologije invertora

Osnovnu funkcionalnost najjednostavnije je predstaviti na primjeru jednoste-
penog, jednofaznog invertora bez transformatora. Topologija takvog invertora je
prikazana na slici 6.25. Da bi se potro$acu ili mrezi obezbijedila naizmjenicna
promjena smjera struje koristi se tzv. H-most, saCinjen od Ccetiri tranzistora.
Simultanim ukljucenjem tranzistora Q1 i Q4 obezbjeduje se put struji u pozitivnom
smjeru, dok ¢e ukljuenjem tranzistorskog para Q2 i Q3 struja te¢i u suprotnom
smjeru.

U najjednostavnijem slucaju, tokom jedne periode osnovnog harmonika
ucestanosti 50 Hz (ili 60 Hz), izvrSava se samo po jedno ukljucenje i iskljucenje
svakog od parova tranzistora, ¢ime se na izlazu generise naizmjenic¢ni napon pravo-
ugaonog oblika. Da bi izlazna struja ipak bila $to manje izobli¢ena i $to vise odgo-
varala sinusoidalnom obliku, za upravljanje se koristi metod impulsno-Sirinske
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modulacije (PWM). Talasni oblici su prikazani na slici 6.26. Trougaoni signal iz
oscilatora u,,. se u komparatoru poredi sa moduliSu¢im naponom sinusnog oblika
u,,. Kao rezultat poredenja generiSu se kontrolni signali oznaceni sa u; 1 ug3 koji su
namijenjeni za upravljanje pojedinim parovima tranzistora u H-mostu. Na izlazu se
javlja bipolarno modulisani PWM napon u,z. Na dijagramu je prikazan i prvi
harmonik izlaznog napona oznacen sa u,z, dok se visi harmonici ublazavaju
filtriranjem. Izlazna struja i testerasto osciluje oko osnovnog harmonika sinusnog
oblika.
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l SLIKA 6.25

Jednofazni invertor bez DC/DC pretvaraca

Prednost jednostepene topologije je u jednostavnosti, pa samim tim i manjim
gubicima. Nedostatak je sloZzeno upravljanje i komplikovano traZenje tacke maksi-
malne snage. U praksi se zato ¢eS¢e koristi dvostepena topologija, prema kojoj
invertor nije direktno vezan na fotonaponske module nego posredstvom DC/DC
pretvaraca, koji je zaduzen za obavljanje MPPT funkcije (slika 6.27). Izmedu
DC/DC pretvaraca i invertora postavlja se kondenzatorsko medukolo, a na izlazu
invertora se veze kolo za filtriranje.

Na slici 6.27 je prikazana varijanta gdje jedan invertor posjeduje samo jedan
DC/DC pretvarac. U praksi postoje rjeSenja u okviru kojih se na jedan H-most
paralelno prikljucuje vise (npr. dva ili Cetiri) nezavisnih DC/DC pretvaraca sa
zasebnim MPPT algoritmima. Time se poboljSava sumarni koeficijent iskori$¢enja
ukoliko se Cesto deSsava da pojedini stringovi PV modula ne rade pod istim
okolnostima.



208 Poglavlje 6 m Fotonaponski sistemi

l SLIKA 6.26

Talasni oblici napona i struje kod jednofaznog invertora
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l SLIKA 6.27

Jednofazni invertor sa DC/DC pretvaracem

Tendencija kod savremenih invertora je da se izbjegne koriS¢enje transfor-
matora, u namjeri da se maksimizuje efikasnost, a da masa i cijena uredaja bude Sto
manja. Tada se, medutim, zahtijeva da se posebnim zastitnim uredajima mjeri stru-
ja curenja i u slucaju da ona prede podeSenu vrijednost, inicira se iskljucenje
invertora i njegovo odvajanje od mreze. Propisi nekih operatora elektroenergetskih
sistema imaju stavku da je galvanska izolacija izmedu mreze i PV modula oba-
vezna, prvenstveno da bi se omoguéilo uzemljavanje jedne tacke PV niza radi
povecanja sigurnosti. U tom slucaju, kaskadno se dodaje transformator. Moguca su
dva principa za dodavanje transformatora za galvansko odvajanje: (a) varijanta sa
niskofrekventnim (NF) transformatorom i (b) varijanta sa visokofrekventnim (VF)
transformatorom. Navedeni principi su ilustrovani na slici 6.28. Kada se koristi NF
transformator, moduli mogu da rade na veoma niskom naponu i galvanski izolova-
ni od mreze. Nedostatak ovog koncepta je sto je NF transformator masivan i skup.
Posto se danas moduli ipak prave da podnose napon do 1000V, primjena koncepta
sa NF transformatorom je rijetka. Kao posljedica osnovnih zakonitosti iz elektro-
magnetike, javlja se i Cinjenica da se potrebne dimenzije transformatora za istu
snagu smanjuju kako se ucestanost povecava. Zato primjena VF transformatora,
umjesto NF transformatora, predstavlja ekonomicnije rjeSenje. U skladu sa ilustra-
cijom datom na slici 6.28b, VF transformator je dio prvog stepena pretvaraca koji
radi na ucestanosti znatno visoj od mrezne i zahvaljujuci tome, jednostavan je i
jeftin. U sljede¢em stepenu visokofrekventni napon se ispravlja i filtrira, a potom
se dovodi na klasiéni invertorski stepen, koji radi na mreznoj ucestanosti.
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l SLIKA 6.28

Primjena transformatora za galvansko odvajanje: (a) niskofrekventna varijanta i
(b) visokofrekventna varijanta

Kada trazena instalisana snaga prelazi 5 kW, izlazna struja kod jednofaznih
invertora postaje znacajna i namece se potreba prelaska na trofazni koncept. Ana-
logno tumacenjima vezanim za jednofazne invertore, moguce su varijante jednoste-
pene i dvostepene konverzije, kao §to je ilustrovano na slici 6.29.
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l SLIKA 6.29
Trofazni invertor: (a) sa DC/DC pretvaracem i (b) bez DC/DC pretvaraca

Sa daljim rastom instalisane snage, prelazi se na koncept upotrebe visenivov-
skih invertora. Kod viSenivovskog principa, napon koji se generi$e na izlazu inver-
tora ima visu vrijednost, prekidacki gubici su manji, a talasni oblik je stepenast, pa
sadrzi manje izoblicenje. S druge strane, upravljacka kola i odgovaraju¢i algoritmi
moraju biti sloZeniji. Primjeri topologija tronivovskih invertora dati su na slici
6.30. Slika 6.30a prikazuje tzv. NPC (eng. Neutral Point Clamped) koncept kod
kojeg je neutralna tacka uzemljena. Slika 6.30b prikazuje tronivovski invertor
T-tipa.
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Primjeri trofaznih tronivovskih pretvaraca
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6.4.2 Osnovni tehnicki pokazatelji invertora

Nominalna DC snaga Ppc, je ukupna ulazna snaga invertora. Ova snaga
prakti¢no predstavlja sumu nominalnih snaga svih PV modula prikljuc¢enih na in-
vertor. Maksimalni DC napon Upc max j€ najvisi ulazni napon koji moze biti priklju-
¢en na invertor bez rizika od njegovog uniStenja. Maksimalna DC struja je najveca
struja koju invertor moze da prihvati na ulazu. Zastitna funkcija invertora ¢e ulaznu
struju ograniciti ukoliko ona ima tendenciju da prede maksimalno dozvoljenu vri-
jednost. Ukoliko invertor ima viSe odvojenih ulaza, ograni¢enje po maksimalnoj
struji se definiSe i za svaki ulaz pojedinacno.

Opseg napona za MPPT funkciju predstavlja opseg priklju¢enog ulaznog DC
napona pri kojem ne dolazi do pada performansi algoritma za trazenje tacke maksi-
malne snage. Posebno se daje podatak koliko ima odvojenih ulaznih kanala sa ne-
zavisnim MPPT algoritmima.

Tip AC mreZe, na koju se invertor prikljucuje, okarakterisan je brojem faza
(jednofazni ili trofazni prikljucak), te odgovaraju¢im nominalnim naponom. Nomi-
nalna AC snaga P,c, je najveéa vrijednost izlazne snage koju invertor moze konti-
nuirano da predaje potro$ac¢ima. DefiniSe se i maksimalna AC struja koja iz inver-
tora teCe ka potrosnji. Podatak o maksimalnoj struji se koristi kod izbora instala-
cione opreme (prekidaca, osiguraca, kablova itd).

Efikasnost je jedan od najvaznijih parametara invertora. DefiniSe se kao
odnos izlazne i ulazne snage:

n=tac (6.34)
PDC

Efikasnost invertora nije konstantna, nego zavisi od vrijednosti snage koja se pre-
nosi. Tipi¢na kriva efikasnosti invertora u funkciji snage prikazana je na slici 6.31.
U namjeri da se performanse invertora razli¢itih proizvodaca porede u ravnoprav-
nim uslovima, definiSe se prosjecna efikasnost odredena pri karakteristicnom sce-
nariju opterecenja, koji dobro mapira tipi¢an rezim rada invertora.

Evropska efikasnost invertora se racuna pomocu sljedece formule:

Mgy = 0,037, + 0,067, +0,1377,0,, + (6.35)
0,17730, +0,48750,, + 0,277,000,

Tezinski koeficijenti (0,03; 0,06 itd.) su odredeni prema procentu vremena
tokom kojeg je invertor opterecen odgovaraju¢om snagom, na bazi klimatskih
podataka za sjeverozapadnu Njemacku, kao reprezentativnu tacku Centralne Evro-
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pe. Stepeni efikasnosti (7750, #1004 itd.) su staticki stepeni iskori§¢enja pri odredenom
nivou opterecenja. Ako jedan sabirak u formuli glasi npr. 0,48#s¢., to znaci da se
uvazava Cinjenica da invertor 48% vremena radi sa opterecenjem od 50% svoje
nominalne snage.

Postoje i druge definicije prosjecne efikasnosti invertora. Posebno je pozna-
ta tzv. CEC efikasnost invertora (California Energy Comission) koja se primjenjuje
u SAD. Logika za njeno ra¢unanje je identi¢na, samo su tezinski koeficijenti prila-
godeni americkim klimatskim uslovima:

Neee = 0,041,460, +0,0577,0, +0,127730, +

(6.36)
0,2177500, +0,5317;750, + 0,057,090,
100
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Snaga u odnosu na nominalnu [%]
l SLIKA 6.31

Kriva efikasnosti invertora

Radi uvida u tipicne vrijednosti parametara invertora, karakteristike nekoliko
realnih uredaja razlicitih snaga prikazane su u tabeli 6.2.
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| TABELAG.2

Karakteristike invertora
Tip invertora Sunny Boy | TRIO-8.5- SINVERT Conext

5000TL TL-OUTD PVM13 CL20000 E
= M

Proizvodac SMA ABB Siemens Schneider
Nom. DC snaga 5,25 kW 8,7 kW 12,6 kW 21,5 kW
Nom. AC snaga 4,6 kW 8,5 kW 12,4 kW 20 kW
Maks. DC napon 750 V 1000 V 1000 V 1000 V
Nom. DC napon 230V 400 V 400 V 400V
MPPT opseg 175-500 V 320-800 V 420-850 V 350-800 V
Broj MPPT ulaza 2 2 4 2
Maks. DC struja 15A 15A 25 A 40 A
Maks. AC struja 22 A 14,5 A 18 A 30 A
Maks. efikasnost 97% 98% 98% 98.,3%
EU efikasnost 96,5% 97,5% 97,5% 98%
Potrosnja no¢u 1w <3W 0,5W <3W
Veza sa mrezom Jednofazna Trofazna Trofazna Trofazna
Galvan. odvajanje Nema Nema Nema Nema

6.4.3

Invertorske konfiguracije kod mrezno povezanih sistema

Samostalni sistemi su jednostavniji i uglavnom imaju manju snagu, tako da
se kod njih pretezno koristi jedan adekvatno dimenzionisani invertor. S druge
strane, mrezno povezani sistemi dominiraju u primjeni sa udjelom od preko 90% u
ukupnoj instalisanoj snazi na svijetu. Snaga pojedina¢nih instalacija moze da se
kre¢e u veoma Sirokom opsegu, od reda stotina vati (jedan PV modul) do reda
stotina megavata (viSe od milion PV modula). Zbog ove ¢injenice, kod mrezno
povezanih sistema, kombinatorika je mnogo sloZenija i rjeSenje se moze birati iz
skupa od vise moguéih konfiguracija, trazenjem kompromisa izmedu performansi,
pouzdanosti i ekonomi¢nosti. Prema tome, u nastavku sekcije akcenat se stavlja na
konfiguracije mrezno povezanih sistema.
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Konfiguracija sa centralnim invertorom je prikazana na slici 6.32. Ona je
uobicajena kod fotonaponskih elektrana najvece snage. Prema ovom konceptu, mo-
duli se vezu redno u stringove, a onda se vise stringova medusobno veZe paralelno.
Antiparalelno modulima se prikljucuju premosc¢avajuce diode za suzbijanje nega-
tivnih efekata sjencenja. Na pocetku svakog stringa se postavlja blokirajuca dioda
kojom se sprecava inverzni tok struje. Zbog efekta ekonomije veli¢ine, jedan inver-
tor odredene snage je prakticno uvijek jeftiniji od vise invertora Cija je snaga
identi¢na u zbiru. Preglednost, jednostavnost i lakoc¢a odrzavanja predstavljaju do-
datne prednosti. Losa karakteristika ove konfiguracije je nesto manja pouzdanost,
jer kvar invertora rezultuje isklju¢enjem citavog PV sistema. Takode, tesko je
posti¢i tacku maksimalne snage ukoliko se uslovi rada (iradijansa, sjencenje, te-
mperatura, zaprljanosti itd.) razlikuju od modula do modula i od stringa do stringa.

—»— i Pl P— AC mreZa
< [ = < <
>
o ’I_
— ¥ > > > Invertor
< [ <= < <= ]
v
J sukae.32
Konfiguracija sa centralnim invertorom
—»— i } P— AC mre?a
— < [ <= <1 < =4
v
— > — > > > :
b bra b gl =
v

| SLIKA 6.33

Konfiguracija sa invertorima na nivou stringa
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Konfiguracija sa invertorima na nivou stringa omogucava da se funkcija
DC/AC konverzije distribuira na vise odvojenih pretvara¢a. Odgovarajuc¢a Sema
povezivanja je prikazana na slici 6.33. Iako je ovo rjeSenje nesto skuplje u porede-
nju sa cijenom koncepta sa centralnim invertorom, poboljSanje pouzdanosti je evi-
dentno. Ispad jednog invertora ne uti¢e na preostalih N—1, tako da se u PV sistemu
ne javlja izrazito smanjenje izlazne snage.

PRIMIJER 6.3
Izbor broja modula u jednom stringu

Pretpostavimo da je sistem baziran na invertoru tipa SMA Sunny Boy 5000TL,
sa karakteristikama prikazanim u tabeli 6.2. Ugraduju se polikristalni fotona-
ponski moduli nominalne snage 175 W sa sljede¢im tehnickim podacima:

Parametar STC NOCT
Maksimalna snaga (P,,) 175 W 124,6 W
Napon pri maksimalnoj snazi (Uy) 36V 32V
Struja pri maksimalnoj snazi ({;) 4,87 A 3,90 A
Napon otvorenog kola (Ugy) 442V 393V
Struja kratkog spoja (/xs) 5,30 A 427 A
Nominalna radna temperatura Celije 47°C

Temp. koeficijent napona Upg —0,34%/°C

Potrebno je odrediti broj modula koji se u okviru jednog stringa mogu povezati
na red. Moduli ¢e se postavljati na kosi krov kuée u Banjoj Luci. Rekordno
niska zabiljeZena temperatura u Banjoj Luci iznosi —22,8°C, dok je prosje¢na
temperatura u julu kao najtoplijem mjesecu +22,8°C.

Rjesenje:
Na pocetku odredujemo koliki je maksimalni broj modula N,,,x koje je moguce
redno vezati u sklopu jednog stringa. Kriterijum koji se primjenjuje je uslov da
maksimalno mogu¢i napon, koji se moze pojaviti na prikljuccima stringa, ne
bude veci od maksimalno dozvoljenog DC ulaznog napona invertora:
Niax Upv.max < Uinymax-

Maksimalni napon PV modula ¢e biti napon otvorenog kola, pri teorijski
najmanjoj temperaturi koja se moze pojaviti:
(-0,34)

100

min

Upp max = Uok [l + (T —25°C)- TICE)—OOK} = 44,2{1 +(-22,8-25)-
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Upy e =51,3V.

S obzirom na to da maksimalni ulazni napon invertora iznosi 750 V, odreduje-
mo maksimalni broj modula u stringu:

Uiymax 750
Upy max - 51,3
Postoji 1 ograni¢enje po minimalnom broju modula u stringu, zato §to MPPT
ne moze optimalno da se izvrSava ukoliko je ulazni DC napon previse nizak.
Prema podacima iz tabele 6.2, najnizi dozvoljeni napon za MPPT iznosi
175 V. Kod ra¢unanja minimalnog napona PV modula, potrebno je uvaziti
uticaj povecanja temperature modula i smanjenje MPPT napona U, usljed
degradacije performansi na duzem vremenskom horizontu. Minimalni napon u
tacki maksimalne snage odredujemo pomoc¢u formule:

TC
y _25oc).i
100

<

max —

~14,63 = N, =l4.

U

M ,min max do

=O,95-UM{1+(T +T,

(-0,34)
=0,95-36- 1+(22,8+35—25)-W =30,4V.

U proracunu je pretpostavljeno da ¢e napon PV modula vremenom opasti na
95% od vrijednosti deklarisane za pocetak eksploatacije. Radeno je sa prosjec-
nom temperaturom za najtopliji mjesec od 22,8°C na koju je dodato
T.q=35°C, da bi se modelovao uticaj montaze na kosi krov na temperaturu
PV ¢elija (ako su moduli na zemlji, onda se uzima 7j,;=25°C). Termicki
koeficijent za napon Uy, uzet je identi¢an kao i1 za napon otvorenog kola U,
§to je prili¢no ta¢no. Minimalni broj modula u stringu je tada

N ZM:E:S,% = N, =6.
Upymin 30,4
U posljednjem koraku bira se konkretan broj modula u stringu, te ukupan broj
stringova vodeci racuna da se ne naruSavaju ogranicenja po nominalnoj snazi i
struji invertora.
Invertor ima maksimalnu ulaznu DC snagu od 5,25 kW, rasporedenu na dva
nezavisna MPPT ulaza, dakle oko 2,6 kW po ulazu. Namecu se tri rjeSenja:
R1) Dva stringa po 6 modula po MPPT ulazu: 2x6x175 W =2100 W;
R2) Dva stringa po 7 modula po MPPT ulazu: 2x7x175 W = 2450 W;
R3) Jedan string od 14 modula po MPPT ulazu: 14x175 W =2450 W.
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Moguca su i rjeSenja sa jednim stringom sa 6 do 13 modula, ali $to je god broj
modula manji invertor radi u nepovoljnijem rezimu i ne koristi raspolozivu
snagu. OgraniCenje po maksimalnoj struji MPPT ulaza od 15 A nije naruseno
¢ak 1 ako ima dva stringa po ulazu, jer struja kratkog spoja jednog modula iz-
nosi 5,3 A. Uglavnom je najbolje odabrati rjeSenje sa Sto visSe modula u rednoj
vezi, a sa $to manje paralelnih stringova u grupi. Tada je struja najmanja, a ne
rizikuje se da se zbog niskog napona gubi na efikasnosti MPPT algoritma. m

Konfiguracija sa modulskim invertorima primjerena je za PV sisteme relativ-
no male snage, posebno ukoliko se radni uslovi pojedina¢nih modula medusobno
znatnije razlikuju. [lustrativni primjer primjene je sistem postavljen na izlomljenom
krovu zgrade sa modulima montiranim pod razli¢itim azimutalnim i elevacionim
uglovima. U takvom slu¢aju, najpovoljnije rjeSenje moze biti da svaki modul ima
svoj invertor, u vezi prema Semi sa slike 6.34. lako su investicioni troSkovi general-
no visi, u nekim slucajevima se pokazuje da je koncept sa modulskim invertorima
vecom od megavata. Modulski invertori se zbog veoma malih dimenzija Cesto
nazivaju i mikroinvertori, a uglavnom se montiraju sa zadnje strane PV modula. S
obzirom na to da svaki invertor ima poseban sklop za podesavanje tatke maksimal-
ne snage, svaki modul radi u optimalnim uslovima. Ovdje se ne pojavljuju gubici
usljed neusaglasenosti karakteristika pojedinih modula, koji se inace deSavaju kada
je vise modula povezano redno u string. Modularnost je takode dobra osobina, jer
je jednostavno dodavanje novih modula radi povecavanja ukupne snage. Zbog
niskog ulaznog napona jednog modula, invertori su tipi¢no bazirani na topologiji sa
VF transformatorom, kao §to je npr. prikazana na slici 6.28b. Razvijeni su posebni
na, $to je uporedivo sa vijekom PV modula. Na taj nac¢in pouzdanost je povecana i
potreba za odrzavanjem je prorijedena.

B NP i

v v v v

L1-13 {
N

l SLIKA 6.34

Konfiguracija sa modulskim invertorima
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Konfiguracija sa modulskim DC/DC pretvaracima i zajednickim invertorom
je kompromis izmedu distribuiranog i centralizovanog pristupa. Prema ovoj vari-
janti, na nivou modula se koriste pojedina¢ni DC/DC pretvaraci sa individualnim
MPPT sistemima, a oni se potom redno vezu na zajednicki invertorski most spreg-
nut sa mrezom. Sema ove konfiguracije prikazana je na slici 6.35.

B EN D i

| T TT T~

J sukae3s
Konfiguracija sa modulskim DC/DC pretvaradima i zajednickim invertorom

6.5 Pratec¢e komponente fotonaponskog sistema

PV moduli, invertori, baterije i kontroleri punjenja namecu se kao osnovne
komponente fotonaponskog sistema, jer dominiraju kako po funkcionalnom znaca-
ju, tako 1 po svom udjelu u ukupnim investicionim troskovima. Za pouzdano funk-
cionisanje sistema kao cjeline neophodna je i prate¢a oprema u koju spadaju
sklopno-zastitni uredaji, provodnici i konektori, elementi za montazu itd. Ova
sekcija ¢e biti posvecena prate¢im komponentama fotonaponskog sistema.

Radi boljeg razumijevanja daljeg izlaganja, na slici 6.36 prikazana je uopste-
na Sema mrezno povezanog PV sistema. Punim linijama su nacrtani obavezni ele-
menti, dok su isprekidanim linijama obiljezeni elementi koji se ugraduju zavisno
od specifi¢nih zahtjeva i uslova. Potrebno je uociti da se PV sistem sastoji iz dva
dijela koji se konceptualno znacajno razlikuju: DC strane i AC strane. Prema
prikazanoj Semi, DC strana obuhvata sve elemente nacrtane iznad invertora, a AC
strana elemente prikazane ispod njega.
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Opsta Sema mreZno povezanog PV sistema sa prate¢om opremom
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6.5.1 Zastitna i sklopna oprema

Na slici 6.36 vidljivo je da se na odredenim pozicijama u sistemu postavljaju
rasklopni elementi, kao §to su prekidaci, rastavljaci snage i osiguraci. U normal-
nom rezimu rada ovi elementi sluze za ukljucenje i iskljuCenje sistema, te odvaja-
nje pojedinih strujnih kola tokom redovnih pregleda i odrzavanja. U slucaju kvara,
rasklopni elementi obavljaju zastitnu ulogu tako §to prekidaju strujna kola u kojima
dolazi do prekomjerne struje ili do proboja izolacije.

Zastita ljudi od strujnog udara je uvijek od posebne vaZnosti. Bitna
karakteristika, svojstvena PV modulima, je ¢injenica da oni generiSu jednosmjerni
napon koji ne moze biti anuliran sve dok postoji zratenje Sunca. Prvu zaStitnu
mjeru zato predstavlja koriS¢enje dvostruke ili pojaCane izolacije u svim DC
kolima gdje napon prelazi 120 V, radi postizanja §to manje vjerovatnoée proboja
izolacije i dodira elemenata pod naponom. Ukoliko, ipak, do kvara na izolaciji
dode, potrebno ga je Sto prije detektovati. Kod koncepata kod kojih ne postoji
galvansko odvajanje izmedu DC i AC strane, kvar na izolaciji moze da detektuje
zaStitni uredaj diferencijalne struje (ZUDS) instaliran na AC strani. Ukoliko postoji
galvansko odvajanje, za detekciju kvara ¢e biti zaduZeni zaStitni elementi
instalirani na DC strani: prekostrujna zastita ili posebni uredaj za monitoring stanja
izolacije.

Zastita PV modula od inverzne struje moze biti potrebna kada u paralelnoj
vezi radi vi$e od dva stringa. Tada je moguce da, usljed kvara na ozi¢enju ili unutar
nekog od modula, jedan string prima struju od preostalih N—1 stringova. Postoji
varijanta da se upotrebom blokiraju¢ih dioda onemoguc¢i tok inverzne struje u
stringovima, kao S$to je objaSnjeno u sekciji 5.6.3. U tom slucaju se toleriSu
odredeni pad napona i gubici na diodi, ¢iji uticaj postaje znacajan kod stringova sa
nizim naponom. U alternativnom pristupu se izbjegava upotreba dioda, ali je onda
neophodna ugradnja sklopnog elementa za zaStitu koji ¢e reagovati ukoliko dode
do pojave inverzne struje. U jeftinijoj varijanti ulogu takvog zastitnog elementa
igra osiguraC, a u skupljoj i fleksibilnijoj minijaturni prekidac (eng. Miniature
Circuit Breaker — MCB).

Prekostrujna zastita se koristi da bi se sprijecilo pregrijavanje i eventualni
pozar na elementima PV sistema, u slucajevima kada intenzitet struje prelazi
naznacenu vrijednost. PV moduli su specificni generatori energije kod kojih je
vrijednost struje kratkog spoja neznatno visa od radne struje u MPPT rezimu i
tesko je detektovati nedozvoljeno stanje. Po tome se znacajno razlikuju od sinhro-
nih generatora, kod kojih je struja kratkog spoja mnogo vec¢a od radne struje i kod
kojih je jednostavno napraviti razliku izmedu normalnog radnog stanja i kvara.
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Dodatna razlika je Sto proticanje struje kratkog spoja ne dovodi do oSteéenja foto-
naponskih modula. Na osnovu navedenih razloga, prekostrujna zastita u nerazgra-
natim kolima uopste nije potrebna, a dovoljno je samo da se izabere kabl koji moze
trajno da provodi najveéu mogucu struju koja se moze pojaviti. Da bi se obezbije-
dila odredena margina sigurnosti, trajno dozvoljena struja kabla /,; bira se uz uva-
zavanje uslova

1, 21,251, (6.37)

gdje je Ixs struja kratkog spoja stringa odnosno grupe, kao najveca struja koja se
moze pojaviti u kolu.

Ukoliko kolo ima vise paralelnih grana (npr. kod spajanja viSe stringova u
jednu grupu ili kod spajanja viSe grupa na zajednicki invertor), prekostrujno
opterecenje u nekoj grani moze da se pojavi kao rezultat zajednickog uticaja od
ostalih grana. U tom slucaju, upotreba prekostrujne zastite je neophodna. Veoma
vazno pitanje je kako odabrati struju reagovanja zastitnog uredaja. S jedne strane,
prag reagovanja treba da bude dovoljno veliki da bi se sprijecilo nezeljeno isklju-
¢enje u normalnim radnim rezimima. S druge strane, prag reagovanja treba da bude
Sto nizi da bi zastita djelovala pri veéini kvarova.

Po americkom konzervativnhom principu dimenzionisanja, zastitni uredaji i
provodnici se biraju uz uvazavanje uslova:

I 21,251,251, =1,56- I, (6.38)
Prema ovom principu, uvazene su dvije margine sigurnosti od po 25%. Prva
margina sluzi da se struja reagovanja poveca u odnosu na maksimalnu radnu struju,
smanjujué¢i mogucnost laznog reagovanja. Druga margina se koristi da se uvazi
mogucée povecanje struje kratkog spoja Ixs usljed poviSene temperature ili
povecane iradijanse, koja nekada moze biti veéa od STC vrijednosti od 1000 W/m®.
Po evropskom principu, ukupna margina za minimalnu struju na koju se
dimenzioniSe prekostrujna zastita, moze biti i neSto manja:

Ion 21,4 I (6.39)
Za maksimalnu vrijednost praga reagovanja preporu¢ena vrijednost je

[ <21y (6.40)
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Na AC strani struja reagovanja zastitnog uredaja i trajna struja provodnika se
bira tako Sto se maksimalna struja invertora pomnozi sa sigurnosnim faktorom

1,25:

Imin 21’25'[,4C,ma.x (641)

a potom se odabere prva veca standardna vrijednost. Kori§¢enje drugog faktora,
kojim se uvazavaju promjene rezima rada PV modula, na AC strani nije potrebno.

PRIMIJER 6.4
Dimenzionisanje prekostrujne zastite

Pretpostavimo da je u primjeru 6.3 odabrano da se na svaki od dva MPPT
ulaza invertora Sunny Boy 5000TL poveze po jedan string, sacinjen od po 14
modula nominalne snage 175 W, i tako napravi PV sistem ¢ija je nominalna
DC snaga 4900 W. Potrebno je odrediti pozicije i podesene vrijednosti uredaja
prekostrujne zastite.
Rjesenje
Posto je sistem baziran na konceptu jednostrukih stringova, ne postoji potreba
za koris¢enjem niti prekostrujne zastite niti zastite od inverzne struje. Neop-
hodno je samo trajno dozvoljenu struju provodnika na DC strani dimenzio-
nisati uz uvazavanje trazene margine sigurnosti od 25%:

1, 21,251, =1,25-53=6,625A. .
Sa istim kriterijumom bira se i nominalna struja DC rastavljaca snage koji
sluzi za odvajanje PV stringa od invertora. U ovom slucaju bila bi odabrana
standardna vrijednost nominalne struje od 10 A.
S obzirom na vezu sa elektroenergetskom mrezom, na AC strani je neophodan
uredaj za zaStitu od prekomjerne struje. Na osnovu podataka iz tabele 6.2
konstatujemo da maksimalna struja invertora iznosi 22 A. Pomoéu formule
(6.41) raCunamo:

Loin 21,2514 =1,25-22=27,5A .

1

Bira se prva veéa standardna vrijednost koja iznosi 32 A.
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PV stringovi DC Invertor
i i kablovi Mreza
MPPT1 k'ggl Brojilo
¢ *~ 4 =
AC kWh
gl [Pl ] " -
_ /4 MPPT2 Rastavlja¢ Osigurac
shage ili prekidac
Rastavljac 32A 32A
snhage

10A |

Prenaponska zastita je zastita elektri¢nih instalacija i uredaja koji su na nju
prikljuceni od previsokog napona. Prenaponi najéesce nastaju kao direktna ili indi-
rektna posljedica atmosferskih praznjenja, te kao rezultat prelaznih procesa kod
sklopnih manipulacija u distributivnoj mrezi ili instalaciji samog PV sistema.

PV moduli, odredena grupa uredaja i pripadajuéi dio ozicenja montirani su u
spoljasnjoj sredini, i prema tome, izlozeni su djelovanju atmosferskih praznjenja.
Direktni uticaj atmosferskog praznjenja ispoljava se prilikom udara groma u neke
od elemenata fotonaponskog sistema. Indirektni uticaj se manifestuje kada se
praznjenje dogodi u blizini, a prenaponi se prenesu na sistem putem konduktivne,
induktivne ili kapacitivne sprege. Primjer konduktivnog prenosa prenapona pred-
stavlja udar groma u nadzemni vod putem kojeg je PV sistem spojen na elektro-
energetsku mrezu. Ukoliko je dolazni prenapon ve¢i od podnosivog udarnog
napona invertora i drugih uredaja koji su prikljuceni na instalaciju PV sistema,
javice se oStecenja opreme, a u najtezim slucajevima do¢i ¢e do pozara i vecih ha-
varija. Induktivni prenos prenapona bazira se na Cinjenici da udar groma predstav-
lja strujni impuls koji, kao posljedicu, generiSe brzo promjenljivo magnetsko polje.
Zbog brze promjene magnetskog fluksa, u obliznjim konturama se indukuju
elektromotorne sile, odnosno prenaponi.

Mjere zastite od prenapona ukljucuju, kako smanjenje vjerovatnoce direkt-
nog udara, tako i ublazavanje posljedica indirektnog udara. Ukoliko se PV moduli
postavljaju tako da se izgled zgrade ne mijenja bitno (npr. montaza na kosi krov),
tada se uglavnom ne preduzimaju nikakve dodatne mjere zastite od udara groma.
Ako se pak PV moduli postavljaju tako da se znacajnije mijenja obris zgrade
potrebno je razmotriti eventualne promjene, tj. postavljanje gromobranske zastite
ukoliko ne postoji, odnosno modifikacija postojece, ukoliko je neki vid gromobran-
ske zastite ve¢ prisutan. Mjere zastite od prenapona indirektnog porijekla ukljucuju
ugradivanje posebnih zastitnih uredaja — odvodnika prenapona. U internacionalnim
Semama ovakvi uredaji se oznaCavaju akronimom SPD (eng. Surge Protective
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Device). Uloga zastitinih uredaja je da sprijec¢e da do osjetljive opreme, prikljucene
na instalaciju, stigne prenaponski talas ¢ija je vrsna vrijednost ve¢a od odgovaraju-
¢eg podnosivog udarnog napona. Zastitni uredaji funkcionisu tako S§to u trenutku
nailaska prenapona vrse kratkospajanje aktivnog provodnika (faznog, nultog ili DC
provodnika) sa provodnikom uzemljenja. Realizuju se u formi varnicara ili napon-
ski zavisnog otpornika — varistora. Na DC strani je neophodan bar jedan uredaj za
zastitu od prenapona zato $to su moduli montirani na otvorenom prostoru. Odvod-
nik prenapona se najceS$ce postavlja u blizini invertora, kao najosjetljivijeg i naj-
skupljeg uredaja. Ako je duzina veza od PV modula do invertora previse duga
(standardna kriti¢na vrijednost je 10 metara), tada se i neposredno pored PV modu-
la postavlja drugi SPD. Sli¢no je i na AC strani. Odvodnik je neophodan na tacki
prikljucka da se sistem zastiti od prenapona iz mreze. Ukoliko je kabl od mreznog
prikljucka do invertora dug (vise od 10 metara), onda se dodatni SPD postavlja kraj
invertora. Navedeni kriterijumi su sistematizovani na slici 6.37.

Ormari DC AC Glavni NN
PV stringova ormar ormar priklju¢ni ormar
moduli
b
33— -
N
e SPD | <2, ('SPD SPD | <%, ('SPD
s 2 2 2 4
J stika6.37

Izbor lokacija odvodnika prenapona

Dodatnu mjeru za smanjenje indirektnog uticaja atmosferskih praznjenja
predstavlja izbjegavanje formiranja Sirokih petlji prilikom povezivanja PV modula.
Petlje je potrebno smanjiti iz razloga Sto konture vece povrsine lakSe zahvataju
flukseve od okolnih magnetskih polja, otvarajuci put za nepotrebno indukovanje
nezeljenih elektromotornih sila u provodnicima. Problematika je ilustrovana na
slici 6.38.
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Povezivanje modula uz izbjegavanje formiranja petlji velike povrsine

Zastita bazirana na diferencijalnoj struji ima ulogu da iskljuci napajanje,

ukoliko je doslo do proticanja struje od provodnika pod naponom prema zemlji,

bilo zbog dodira Covjeka ili zbog kvara na izolaciji. Uredaj koji obavlja takvu

funkciju, na naSem jeziku zovemo zastitni uredaj diferencijalne struje (ZUDS), dok

se u internacionalnoj korespondenciji za njega upotrebljava skracenica RCD (eng.

Residual Current Device). Princip rada zaStitnog uredaja diferencijalne struje pri-

kazan je na slici 6.39. Svi napojni provodnici (fazni i nulti) provlace se kroz strujni

transformator torusnog tipa. Kada ne postoje struje curenja, algebarska suma dolaz-
nih i odlaznih struja jednaka je nuli i ZUDS nece reagovati. Ukoliko dode do pro-
boja izolacije prema uzemljenim dijelovima ili do dodira covjeka, jedan dio struje
se zatvara prema zemlji, te balans izmedu dolaznih i odlaznih struja se narusava.
Ako je intenzitet diferencijalne struje koja se javila (I4) veci od podeSene vrijedno-
sti zaStitnog uredaja (/,,), inicira se prekidanje napajanja.
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l SLIKA 6.39

Princip rada zastitnog uredaja diferencijalne struje (ZUDS)

Za fotonaponski sistem je karakteristi¢cno da u jednom dijelu instalacije tece
nepromjenljiva jednosmjerna struja. Posto konvencionalni ZUDS uredaji (tzv. tip
AC) ne mogu da detektuju struje curenja u kolima jednosmjerne struje, razvijena je
naprednija varijanta (tip B) kod kojih je dodato elektronsko kolo za detekciju DC
diferencijalne struje. U topologijama PV sistema u kojima je primijenjen invertor
bez galvanske izolacije, obavezna je upotreba zastitnog uredaja diferencijalne stru-
je. Takva zastita je naj¢eS¢e implementirana u samom invertoru, mada se u propisi-
ma nekih drzava, ova mjera smatra nedovoljnom i eksplicitno se zahtijeva instalira-
nje zasebnog ZUDS uredaja, kao na $to je prikazano na Semi sa slike 6.36.

Elementi za odvajanje sluze da se odredeni dio instalacije po potrebi moze
izolovati od ostatka PV sistema koji je pod naponom. Odvajanje je neophodno,
kako za vrijeme redovnih pregleda i odrzavanja, tako i u slucaju ekscesnih situaci-
ja. Sklopni elementi za odvajanje se dimenzioni$u za manipulisanje u praznom ho-
du (rastavljaci) ili za prekidanje radne struje (rastavljac¢i snage — sklopke). Oni nisu
predvideni za prekidanje struja kratkog spoja, pa se u slucaju potrebe za prekostruj-
nom zastitom, na red sa njima vezu osiguraci.
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6.5.2 Ozicenje

Za oziCenje instalacije fotonaponskih sistema koriste se posebni provodnici 1
konektori. Specificnosti u odnosu na klasi¢ne instalacije posebno su izrazene na
DC strani sistema, u okviru koje se PV moduli vezu medusobno, a potom kao
stringovi i grupe spajaju na invertor. Jedan od razloga za striktne zahtjeve bazira se
na C¢injenici da su PV moduli montirani na otvorenom, pa podlijezu ekstremnim
promjenama meteoroloskih uslova. Oprema za povezivanje mora biti predvidena
da podnese velike varijacije temperature, uticaj UV zraCenja i ozona, padavine, vla-
gu, uticaj aktivnih hemijskih supstanci i sl. Drugi razlog za specifi¢nost je elektric-
ne prirode. Napon koji se javlja na priklju¢cima PV modula nije mogucée iskljuditi,
jer je prisutan dokle god postoji zra¢enje Sunca. Zato je neophodno posebnu paznju
posvetiti smanjenju vjerovatno¢e kvara i povecanju zastite od strujnog udara.
Potrebno je primijetiti da, iako je nominalni napon jednog PV modula relativno
nizak, vezivanje vise modula na red dovodi do pojave napona i preko 1000 V.

Kablovi koji se koriste za povezivanje PV modula trgovacki su oznaceni kao
solarni kablovi. Radi smanjenja rizika od kratkog spoja, prave se kao jednozilni,
¢ime se provodnici pozitivnog i negativnog pola razvode potpuno odvojeno. Pro-
vodnici mogu biti punog presjeka ili finozi¢ni. Nominalni napon izolacije tipi¢no
iznosi 1500 V DC. Prema propisima se zahtijeva da se izolacija solarnih kablova
realizuje ili u dva sloja ili kao posebno ojacana. Predvidena radna temperatura se
uglavnom kre¢e od —40°C do +90°C, mada kod nekih tipova kablova temperaturni
opseg moze biti i ve¢i. Dobra otpornost na UV zracenje i ostale uticaje atmosferske
prirode treba da garantuje ispravan rad kabla tokom cijelog zivotnog vijeka PV
sistema od barem 25 godina.

Konektori za povezivanje takode imaju specificnu konstrukciju. Uz PV
module se uobicajeno fabricki dostavljaju dva provodnika, od kojih jedan ima
,»-muski“, a drugi ,,zenski“ konektor. Sukcesivnim vezivanjem parova muskih i Zen-
skih konektora, jednostavno se vrsi redno povezivanje modula u stringove.

Prikljucci stringova (jednog ili vise paralelno vezanih) dovode se u razvodnu
kutiju i odatle se glavnim DC kablom vode ka invertoru (podsjetimo se ilustracije
date na slici 6.36). Ukoliko se glavni DC kabl vodi kroz cijevi ili kablovske kanale,
nije potrebno da ima UV zaStitu i sposobnost da podnese ekstremna kolebanja
temperature. Ako je ipak postavljen u spoljnoj sredini, mora da ima karakteristike
koje vaZe za solarne kablove.

Kod biranja provodnika za instalacije na AC strani PV sistema primjenjuju
se znanja i propisi koji su ve¢ odavno ustanovljeni za instalacije u klasicnim
mrezama naizmjenicne struje.
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Odredivanje poprecnog presjeka provodnika se vr$i uz uvazavanje dva krite-
rijuma. Prema prvom kriterijumu, koji je ve¢ pomenut u prethodnoj sekciji, po-
trebno je da kabl trajno podnosi maksimalno mogucu struju i da samim tim bude
uskladen sa zastitom od preopterecenja, ako postoji. Takode je u prethodnoj sekciji
receno da u slucaju da provodnik moze trajno da podnese struju vecu od 1,25 Ik
deklarisanu za standardne uslove (STC), zastita od preopterecenja nije potrebna. Po
drugom kriterijumu, trazi se da pad napona bude u dozvoljenim granicama. Obi¢no
je drugi zahtjev strozi, jer duzine provodnika u realnim PV sistemima namecu po-
trebu za takvim presjecima, za koje se ispostavi da su i viSe nego dovoljni za trajno
provodenje maksimalne struje.

Prema propisima se zahtijeva da pad napona na dionici od PV modula do
invertora ne prelazi 3%. Preporuke proizvodaca i odgovarajuci softveri za izbor
provodnika, maksimalno dozvoljene vrijednosti pada napona uglavnom spustaju na
1% za DC i 1% za AC stranu instalacije.

Pad napona na provodniku kojim tece jednosmjerna struja / se raCuna prema
formuli:

AU=RI=L S (6.42)
N

gdje je p specifi¢na otpornost materijala od kojeg je nacinjen provodnik, / ukupna
duzina provodnika, a s njegov poprecni presjek. Ako je DC kolo realizovano u
formi dvozilnog kabla ukupne duzine /;, formula za pad napona se moZe napisati u
sljede¢em obliku:

AU = 2Pl (6.43)
S

Pad napona u procentima se ra¢una u odnosu na nominalni napon U,

AU, =?J—U-100=ﬂi'1oo (6.44)
S

n n

Zanimljivo je da postoji jednostavna veza procentualnog pada napona i pro-
centualnog iznosa snage Joule-ovih gubitaka u provodnicima APy,

AU -1 A
AP, =£-100= v .100=_U-100=AU% (6.45)
P U -1 U

n n n
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pri cemu je AP apsolutna snaga gubitaka, a P nominalna snaga PV sistema.

Formula (6.44) se moze transformisati tako da prikazuje nacin za odredi-
vanje minimalnog poprecnog presjeka provodnika s,,;, na osnovu dozvoljenog pada
napona AU,

S = —-100 (6.46)

Na bazi formule za pad napona, zaklju¢ujemo da se sa tehnickog aspekta bi-
raju §to krace trase, sa provodnicima §to veéeg poprecnog presjeka, te da se Sto vise
modula veze na red, da bi pri istoj snazi struja bila §to manja. Naravno, potrebno je
napraviti kompromis sa ekonomskim aspektom, jer nabavna cijena kablova treba
da bude Sto niza. Kod izbora materijala treba imati u vidu da bakar ima specificnu
otpornost ¢ija vrijednost predstavlja svega 60% u odnosu na vrijednost specifi¢ne
otpornosti aluminijuma, ali i ¢injenicu da je aluminijum jeftiniji.

Dionica unutar jednog stringa uglavnom nije kriti¢na u pogledu pada napona
i gubitaka, jer struja nije velika. Za ovu namjenu najCeSce se koriste provodnici
popreénog presjeka od 2,5 mm® do 6 mm”. Kada se vise stringova u razvodnom
ormaru poveze na zajednicki prikljucak, njihova zbirna struja ima primjetno veci
intenzitet, pa se kod dimenzionisanja glavnog DC kabla moraju koristiti znatno
veci presjeci provodnika.

Pad napona u jednofaznim kolima naizmjenic¢ne struje odreduje se prema
sljedecoj formuli:

201 +xt
AU, =% Cos@((]r xtang) oo (6.47)

n

gdje je cosp faktor snage, a » poduzna otpornost i x poduzna induktivnost kabla za
naizmjenic¢nu struju. Uz pretpostavku da je cosp = 1 1 uz zanemarenje skin efekta,
navedena formula bi se svela na izraz (6.44) koji je izveden za kablove jednosmjer-
ne struje, a samim tim bi se za trazenje minimalnog poprecnog presjeka provodnika
za jednofazna AC kola koristio obrazac (6.46).

Kod trofaznih simetri¢nih sistema, struja kroz nulti provodnik jednaka je
nuli, pa pad napona postoji samo u faznom provodniku i iznosi:

AU, = lklcosq)(r + xtango) 100 = \/glklcos (p(r + xtan (p)

100 (6.48)
U, U,
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Sto se, uz pretpostavku da je cosg = 1 i uz zanemarenje skin efekta, svodi na:

\/grlkl

U

n

AU, = 100 (6.49)

pri ¢emu su U,,1 U, nominalne vrijednosti faznog i linijskog napona, respektivno.
U tom sluc¢aju se minimalni presjek s.,;, na osnovu dozvoljenog pada napona
AU, racuna po formuli:

s¥ =B AT 00 (6.50)

% n

PRIMIJER 6.5
Odredivanje poprecnog presjeka provodnika

Nastavimo zadatak iz primjera 6.3 i 6.4 u kojima je PV sistem formiran tako
da se na svaki od dva MPPT ulaza invertora Sunny Boy 5000TL poveze po
jedan string sac¢injen od po 14 modula nominalne snage 175 W. Ukupna duzi-
na provodnika na DC strani, koji povezuju module sa invertorom i module
medusobno u rednu vezu, iznosi 40 metara. Invertor je od mjesta spajanja sa
mrezom udaljen 25 metara. Potrebno je odrediti popre¢ne presjeke upotrijeb-
ljenih provodnika, tako da relativne vrijednosti padova napona i gubitaka u
nominalnom rezimu pojedinacno za DC i AC stranu ne prelaze 1%.

Rjesenje

Na pocetku ¢emo se prisjetiti da specificna otpornost bakra ima vrijednost od
1,68:10°* Qm, a da napon i struja PV modula u rezimu maksimalne snage
iznose Uy, =36 Vil = 4,87 A. Koris¢enjem formule (6.46) i uz uslov zadatka
2[, = I =40 m, minimalni poprec¢ni presjek na DC strani treba da bude:

-8
pl 1 100:1,68 107 -40-4,87

S= .
AU, U, 1-14-36

n

-100=0,65-10"° = 0,65mm?.

Uobicajeno se, radi mehanic¢ke ¢vrstoce, biraju provodnici kod kojih je po-
preéni presjek minimalno 1,5 mm” Provjerom se ustanovljava da relativna
vrijednost pada napona, a samim tim i gubitaka iznosi:

-8
AU, AR, =P!L 09 L6810 -40- 4,87
sU 0,65-10° -14-36

-100=0,43%.
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Automatski je zadovoljen i uslov iz primjera 6.4, jer provodnik od 1,5 mm®
moze trajno da provodi zahtijevanu struju od 6,625 A.

Za invertor iz tabele 6.2 ¢itamo da maksimalna struja iznosi 22 A, a nominalni
napon 230 V. Na osnovu tih ulaznih podataka poprecni presjek provodnika na
AC strani treba minimalno da bude:

-8
o 2 2Ph 150 20168:107-25.22
AU, U, 1-230
Bira se prvi veéi standardni popreéni presjek provodnika koji iznosi 10 mm?’.
Za odabrani presjek pad napona i gubici imaju vrijednost:
1 1,68-10°-50-22
AU,, = AP, =100 _ 1091081050
sU 10-107-230

Opet je zadovoljen uslov trajno dozvoljene struje iz primjera 6.4, jer provodnik
od 10 mm” moZe i pod teskim uslovima rada da provodi struju od 35 A. m

-100=8,03-107° =8 mm?.

=0,8%.

6.5.3 Elementi za montazu

Fotonaponske module je neophodno pouzdano pri¢vrstiti na mjestu montaze.
Za tu namjenu su razvijeni posebni mehanicki elementi i alati. U principu se modu-
li redaju na Sine, koje su napravljene od aluminijuma ili neke od njegovih legura.
Moguce je odabrati da li ¢e u horizontalni polozaj biti postavljena duza ili kraca
stranica modula. Sine se za podlogu pri¢vri¢uju poveznim elementima posebno
konstruisanim da odgovaraju mjestu ugradnje. Fiksiranje sistema na tlu je uglav-
nom manje problemati¢no, jer postoji viSe moguénosti, uz manje prakti¢nih ograni-
¢enja. Postavljanje noseée konstrukcije na postoje¢e krovove i fasade je ipak kom-
plikovanije, s obzirom na to da ugradivanje dodatnih elemenata ne bi trebalo da
narus$i funkcionalnost objekta. Principi, u skladu sa kojima se PV moduli montiraju
na kosi krov ili na ravnu povrsinu, prikazani su na slici 6.40.

Metalni krov se busi i na mjestima provlacenja vijaka stavljaju se posebne
brtve za sprecavanje prodiranja vode (slike 6.41a 1 6.41b). Kod krovova pokrivenih
crijepom, takode je moguce izvrsiti buSenje (slika 6.41c) ili upotrijebiti posebne
kukice koje se pri¢vrs¢uju za krovnu konstrukeiju, a zahvaljujuci posebnom obliku,
provlace se izmedu dva reda crijepa (slike 6.41d, 6.41e 1 6.41f).
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| SLIKA 6.40

Princip montiranja PV modula: na kosi krov (lijevo) i na ravnu povrsinu (desno)
(izvor: Wagner Solar)

¥

J sukaea1
Oprema za instalaciju PV modula na kosi krov (izvor: Sunmodo)

Na ravnim krovovima moguce je buSenje i ankerisanje za podlogu, mada se
¢eSce pribjegava postavljanju betonskih balasta, bez busenja, da bi se smanjila
mogucénost za prokiSnjavanje.
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Za montiranje PV sistema na tlu, neke od mogucih varijanti su koriS¢enje
posebnih zavrtnjeva za direktno uvrtanje u zemlju, izlijevanje betonskih stopa za
koje se pricvrs¢uje metalna konstrukcija (kao na slici 6.9) ili fiksiranje nosece
konstrukcije tezinom prefabrikovanih betonskih balasta.

6.5.4 Nadzor i upravljanje

Potencijalne smetnje i kvarovi uzrokuju da fotonaponski sistem radi u manje
efikasnom rezimu, sa djelimi¢nim ili potpunim gubitkom ocekivane proizvodnje.
Za ostvarenje $to pouzdanijeg rada i maksimalno iskori§¢enje dostupnog solarnog
resursa, pomo¢ obezbjeduju sistemi za nadzor i upravljanje. Arhitektura, sloZzenost
i performanse sistema za nadzor i upravljanje biraju se u skladu sa veli¢inom i
znacajem fotonaponskog sistema za kojeg su predvideni.

Kod najmanjih sistema uobi¢ajeno se prate osnovne elektri¢ne velicine (na-
pon, struja, snaga i sl.) na osnovu kojih se sudi o tome da li se one nalaze u predvi-
denim opsezima i da li je rad sistema u skladu sa ocekivanim. Mjereni podaci se
prikazuju na displejima uredaja (kontroleru punjenja baterije i/ili invertoru, u
zavisnosti kakav je sistem u pitanju).

Sa povecanjem veli¢ine 1 vaznosti fotonaponskog sistema, broj mjerenih
veli¢ina, statusnih signala i alarma se povecava. Uvodi se moguénost da se signali
memorisu u lokalni loger i eventualno $alju na udaljeni server, §to kao uslugu nude
proizvodaci opreme. Signali se tako mogu pratiti u realnom vremenu, ali i analizi-
rati kasnije, u sluc¢aju da je potrebno suditi o odredenim nepredvidenim dogadayji-
ma. Uz elektricne veliCine, prate se i potrebne meteoroloske veliine, kao $to su
iradijansa, temperatura, brzina vjetra itd.

Primjer ispisa, koji je nastao tokom monitoringa jednog PV sistema snage
9,6 kW, dat je na slici 6.42. Prikazano je nekoliko tipicnih elektri¢nih i neelektric-
nih veli¢ina, mjerenih tokom jednog dana i usrednjenih na ¢asovnom nivou. Na
prvom dijagramu je prikazana raspoloziva iradijansa. Primjecuje se kako je sredi-
nom dana doslo do prolaznog naoblaCenja i smanjenja dostupne snage zracenja
Sunca. Na drugom dijagramu su prikazani podaci o temperaturama, odvojeno za
ambijent i fotonaponski materijal. Dok je dnevna temperatura ambijenta relativno
blago rasla od 21°C do 33°C, vidi se da je temperatura PV modula pratila snagu
zraCenja Sunca, te da je u 15 Casova dostigla dnevni maksimum od skoro 60°C. Na
treCem dijagramu je prikazana elektri¢na snaga koju sistem proizvodi. Uocava se
direktna korelacija sa iradijansom, na osnovu cega bi se moglo zakljuciti da se
sistem nalazi u normalnom radu i da ne postoje smetnje usljed zaprljanja modula,
sjencenja ili nekog kvara.
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Primjer izvjeStaja kojeg u okviru internet servisa prikazuje sistem za monitoring:
Prosje¢ne Casovne vrijednosti za iradijansu, temperaturu ambijenta, temperaturu
PV modula i snagu sistema (izvor: SMA Sunny Portal — www.sunnyportal.com)

Velike fotonaponske elektrane sadrze mnogo PV modula organizovanih u
vise stringova. Pra¢enjem samo sumarnih elektri¢nih veli¢ina nije lako primijetiti i
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lokalizovati smetnju ili kvar. U velike elektrane se stoga ugraduju slozeni SCADA
sistemi (eng. Supervisory Control and Data Acquisition Systems). Pomocu takvih
sistema za nadzor i upravljanje, mjere se sve relevantne DC i AC elektricne velici-
ne na nivou stringova i integralno, prate se meteoroloske veliCine, prikupljaju
podaci o statusu svih elemenata sistema, te se ostvaruje veza sa operatorom mreze
koji moze daljinski da upravlja elektranom, ukoliko se namece takva situacija.

Jedna od mogucih konfiguracija sistema za nadzor i upravljanje fotonapon-
skom elektranom prikazana je na slici 6.43. SCADA sistem prikuplja podatke sa
mjernih senzora i invertora, djelimi¢no ih obraduje i pohranjuje na lokalni server.
Lokalni sistem je mreznom komunikacijom povezan sa svijetom, razmjenjujuci
informacije sa vlasnikom elektrane, projektantom, servisnom sluzbom, proizvoda-
¢em opreme 1 operatorom mreze na koju je elektrana povezana. Kao komunikaci-
oni kanali koriste se internet mreza, mobilna GSM mreza, lokalna bezi¢na mreza ili
industrijska mreZza i sli¢no.

Daljinski SMS E-mail Servisni centar
pristup proizvodaca
A A A A

Y VYY
_| Zastitni sistem
7] (firewall)
A
Y
Lokalni « . SCADA
server

Senzori

v v v

Invertor 1 Invertor 2 Invertor n

| SLIKA 6.43

Primjer arhitekture sistema za nadzor i upravljanje fotonaponskom elektranom






EKONOMSKA ANALIZA

Zracenje Sunca je neiscrpan i besplatan izvor energije. Uprkos tome, elektri¢na
energija proizvedena u fotonaponskim sistemima, ipak nije besplatna. Ekvivalentna
cijena kilovat-Casa energije odredena je troskovima nabavke PV modula i pripa-
dajuce opreme, transporta, projektovanja, izgradnje, rada, odrzavanja itd. U vecini
regiona svijeta, solarna energija je i dalje skuplja od energije koju proizvode kon-
vencionalni izvori, kao $to su velike hidroelektrane i termoelektrane. Izgradnja PV
sistema je isplativa, ili u formi samostalnih sistema za koje je veoma skupo povezi-
vanje na udaljenu distributivnu mrezu, ili uz primjenu podsticajnih mjera koje
drzava obezbjeduje radi ekoloskih opredjeljenja. Rapidnim razvojem tehnologije,
cijena kilovat-Casa iz fotonaponskih sistema kontinuirano opada. U nekim bogatim
zemljama, kao $to su npr. Njemacka i Spanija, trzisna cijena elektri¢ne energije
dostize toliki nivo da je uporediva sa cijenom energije iz velikih solarnih elektrana.
U takvim slucajevima, ulaganje u fotonaponske sisteme predstavlja konkurentnu
investiciju, ¢ak i bez primjene podsticaja.

U ovom poglavlju razmatramo ekonomske aspekte solarne energetike. Na
pocetku definiS§emo osnovne pojmove inzenjerske ekonomije. Nakon toga, usvoje-
ne ekonomske kriterijume i metode primjenjujemo za procjenu isplativosti i medu-
sobno poredenje investicija u PV sisteme. Analiziramo i uticaj mjera podsticaja, sa
posebnom ilustracijom na primjeru garantovane cijene energije iz obnovljivih izvo-
ra koja se primjenjuje u Republici Srpskoj.

7.1 Osnovni pojmovi inZzenjerske ekonomije

Tehnicka analiza nekog sistema za proizvodnju energije uvijek je pracena
ekonomskom analizom. Cak i kada smo odusevljeni kvalitetom i elegancijom teh-
nickog rjesenja, sve ¢e biti uzalud ukoliko nismo zadovoljni njegovom cijenom. U
ekonomiji je razvijen niz sofisticiranih metoda za procjenu isplativosti i medusob-
no poredenje investicionih projekata. Ovdje ¢emo se ograniCiti na osnovne pojmo-
ve 1 metode koji su primjereni za inZenjersku primjenu. Ilustrova¢emo metode koje
su Siroko prihvacene u svijetu i koje, prakticno, predstavljaju standard. Metode su

Cedomir Zeljkovi¢ Obnovljivi izvori energije: Solarna energetika 239
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zasnovane na deterministiCkom principu, §to podrazumijeva da se na osnovu pro-
sjecnih vrijednosti ulaznih veli¢ina odreduju prosjecne vrijednosti rezultata. Uz
nazive promjenljivih na naSem jeziku, zadrza¢emo oznake koje su nastale od akro-
nima iz engleskog jezika. To ¢e Citaocu olakSati upotrebu programa za tabelarna
izracunavanja (kao Sto je npr. Microsoft Excel), jer su mnoge formule koje se
koriste u inZenjerskoj ekonomiji ugradene u ovakve softverske pakete.

7.1.1 Investitori i dobit

Pod pojmom investitor podrazumijevamo organizacije ili pojedince koji
obezbjeduju kapital i druge resurse za izgradnju fotonaponskih sistema sa namje-
rom da ostvare odredenu finansijsku korist. Investitori mogu da budu velike
korporacije, banke, privatna akcionarska drustva i drustva sa ograni¢enom odgo-
vorno$c¢u, bogati pojedinci, javna preduzeca, elektroprivredne kompanije i sami
potrosaci elektri¢ne energije.

Neto dobit investitora definiSe se kao razlika sume prihoda i sume rashoda
koji su ostvareni tokom nekog odabranog perioda:

Dobit = »_Prihodi — »_Rashodi (7.1)

Ugao gledanja na prihode i rashode razlikuje se od investitora do investitora.
Sustinski prihod se ostvaruje od prodaje proizvedene energije ili prihod predstavlja
ekvivalentna vrijednost energije koju je potrosac izbjegao da plati alternativnom
snabdjevacu. Na stranu prihoda knjiZze se i sredstva koja se ostvaruju kao rezultat
mjera za podsticanje obnovljivih izvora energije kao $to su razne subvencije,
investicioni grantovi, povrati poreza i sl. Rashod odlazi na inicijalnu investiciju za
nabavku 1 instalaciju opreme, na vracanje kredita ukoliko postoji, isplate dividendi
akcionarima, troskove rada i odrzavanja, pla¢anje poreza, osiguranje od krade i
atmosferskih neprilika itd.

7.1.2 Prosti period otplate

Prosti period otplate (eng. Simple Payback Period — SPP) je jedan od najjed-
nostavnijih indikatora isplativosti nekog projekta. U formuli za raCunanje prostog
perioda otplate figuriSu samo dvije promjenljive — vrijednost ukupne investicije i
vrijednost dobiti koja se na godi$njem nivou ostvaruje kao rezultat tog ulaganja.
Koli¢nik navedene dvije promjenljive daje vrijeme koje treba da protekne da bi
ukupna dobit dostigla vrijednost inicijalnog ulaganja:
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SPP< Ukupnoulaganje [€]
Godisnja dobit [ €/god]

(7.2)

Primjera radi, ako bismo iznos od 100.000 € investirali u proizvodni sistem
koji od prodaje elektricne energije donosi 10.000 € godisnje, rekli bismo da u tom
slucaju prosti period otplate iznosi

100.000[€] .
PP =——————=10godina (7.3)
10.000[€/g0d]

Jednostavnost je osnovna prednost ovog metoda za ocjenu isplativosti inve-
sticije. S druge strane, metod ne uvazava mnoge vazne ¢injenice iz realnosti. Uko-
liko bismo, na primjer, poredili ulaganja u dvije fotonaponske elektrane i dobili da
obje imaju identi¢ne proste periode otplate od po 10 godina, ne bismo znali koju od
njih da izaberemo. Za metod su sakrivene Cinjenice da jedna od tih elektrana moze
biti znacajno kvalitetnija, sa duzim Zivotnim vijekom i sa manjom potrebom za
odrzavanje, $to bi je u€inilo atraktivnijom investicijom.

7.1.3 Prosta stopa prinosa
Prosta stopa prinosa (eng. Simple Rate of Return — SRR) je inverzna vrijed-

nost prostog perioda otplate:

GRR - Godisnja dobit [ €/god]

7.4
Ukupnoulaganje [6] (74

Smisao ove veli¢ine je da odreduje koji procenat inicijalnog ulaganja se
moze otplatiti na nivou jedne godine. Za prethodni primjer sistema koji kosta
100.000 € i donosi 10.000 € godisnje, izracunali bismo da prosta stopa prinosa
iznosi 0,1 odnosno 10%.

lako je pristup na kojem su bazirani prosti period otplate i prosta stopa
prinosa uproséen, ove veli¢ine ipak imaju svoju upotrebnu vrijednost. One sluze
kao indikatori praga kojeg je potrebno prec¢i da bi uopste imalo smisla detaljnije
razmatrati neku investiciju. Ako je vrijednost proste stope prinosa ispod odredenog
minimalnog praga, ideja o toj investiciji se u startu odbacuje kao neprihvatljiva.
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7.1.4 Analiza tokova novca (Cash Flow)

Prihodi i rashodi u opStem slucaju variraju od godine do godine. Razlozi za
to su npr. oscilacije u proizvedenoj energiji, promjene cijene po kojoj se energija
prodaje, periodi¢ni kapitalni remonti ili zamjena vaznijeg elementa postrojenja,
promjene u vrijednosti podsticaja itd. Prihodima i rashodima se zato dodaje vre-
menska odrednica i za svaku godinu k se posebno odreduje tok novca (eng. cash
flow) oznacen sa CF(k):

CF (k)= "B(k)- > C(k) (7.5)

gdje ¢emo u daljem tekstu prihode oznacavati sa B (eng. benefits), a troskove sa C
(eng. costs).

Vizuelizacija tokova novca vrsi se posebnim dijagramima, poput ilustracije
date na slici 7.1. U nultoj godini tok novca CF(0) najcesce se svodi na negativnu
vrijednost troSkova inicijalne kapitalne investicije C;(0), s obzirom na to da sistem
u izgradnji jo$ ne proizvodi energiju, pa prihodi na pocetku ne postoje. U narednim
godinama pojavljuju se prihodi od prodaje energije, dok su rashodi posljedica rada
1 odrzavanja, vraanja pozajmice ako postoji, osiguranja itd.

Priliv novca od prodaje elektricne energije

ST N I I R
{ { | ;

Periodicni odlivi novca usljed rada, odrzavanja,
zamjene baterija, vrac¢anja rate kredita i drugih troskova

\/
Inicijalni odliv novca za
troskove nabavke sistema

l SLIKA 7.1

Graficka ilustracija tokova novca

Detaljna analiza tokova novca se uobicajeno izvodi u formi tabele, uz pomo¢
programa za tabelarna izracunavanja (Microsoft Excel ili program slicne namjene).
Jedan red u tabeli odnosi se na jednu godinu, a u kolonama su prikazani godisnji
prihodi i rashodi, po stavkama od uticaja. Ovakav nacin je mnogo jednostavniji i
pregledniji od metoda baziranog na izvodenju sloZenih analiti¢kih formula.
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7.1.5 Diskontovani tokova novca (Discounted Cash Flow)

Metod tokova novca za ocjenu kvaliteta investicije dodatno je poboljSan
uvazavanjem promjene vrijednosti novca u vremenu. Sustina vremenske zavisnosti
vrijednosti novca temelji se na tvrdnji da jedan evro koji se ostvari danas vrijedi
viSe od jednog evra u sljedecoj godini, jer moze da se ulozi u posao koji ¢e donijeti
odredeni prinos. Ako je godi$nja kamatna stopa npr. 5% onda su ravnopravne opci-
je da se posjeduje 1 € danas ili 1,05 € sljedece godine. U opstem slucaju, iznos
novca Cija trenutna vrijednost iznosi P, uz interesnu (kamatnu) stopu i nakon n
godina daje buducu vrijednost F

F=P(1+i)' (7.6)

Inverzna transformacija iz buduce u sadasnju vrijednost vrsi se po formuli:

(7.7)

Svodenje buduce vrijednosti na njegovu sadaS$nju vrijednost zove se
diskontovanje. Kamatna stopa i se u ovom ra¢unu naziva diskontna stopa i umjesto
sa i obiljezava se sa d:

(7.8)

Diskontna stopa je prakti¢no ona kamatna stopa prinosa koju moze da pruzi
najbolja alternativna investicija na trzistu.

PRIMJER 7.1
Diskontna stopa

Odrediti da 1i ve¢u vrijednost predstavlja 1000 € danas ili 1500 € nakon pet
godina. Smatrati da diskontna stopa iznosi 10%.

Rjesenje

Zadata vrijednost diskontne stope podrazumijeva da na trzistu postoji moguc-

nost za ulaganje koje ¢e investitoru donositi godisnji prinos od 10%. Iznos koji
danas vrijedi 1000 €, kada mu se pripiSu sve kamate, za pet godina vrijedi¢e
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F=P(1+i) =1000-(1+0,1)° =1610,51€.

Kako je 1610,51 > 1500, zaklju¢ujemo da je bolje raspolagati sa 1000 € danas,
nego sa 1500 € pet godina kasnije.

Mogli smo razmisljati i na drugi nacin, odnosno da diskontovanjem potrazimo
ekvivalentnu sadasnju vrijednost iznosa od 1500 €:

P= F__ 1500 =031,38¢€.

(1+d)" (1+0,1)
Posto je 1000 > 931,38, i ovim putem dolazimo do zakljucka da vecu vrijed-
nost ima 1000 € trenutno, nego 1500 € nakon pet godina. m

7.1.6 Neto sadasnja vrijednost

Sumiranjem svih diskontovanih tokova novca odreduje se neto sadasnja vri-
jednost investicije (eng. Net Present Value — NPV). Matemati¢ka formula koja opi-
suje navedeni postupak izgleda ovako:

CF(1)+CF(2)+ +CF(n) " CF (k)
(1+d) (1+d) =~ (1+d) S0+d)

NPV =CF(0)+ (7.9)

U opstem slucaju, vrijednosti tokova novca CF(k) medusobno su razliciti.
Specijalni slucaj predstavlja svodenje n identicnih godiSnjih iznosa A (tzv.
anuiteta) na sadasnju vrijednost:

4 4 A c 1
+..+

(1+d) (1va)  (1=a)  H(+d)

(7.10)

Izraz se, uz kori$éenje formule za sumu geometrijskog niza, moze napisati
na sljede¢i nacin:

(1+d)" -1
P=A~——)—=4-PVF(d,n) (7.11)
d(1+d)
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Sadasnju vrijednost sume # jednakih anuiteta 4 predstavljamo i odredujemo
pomocu tzv. funkcije sadasnje vrijednosti PVF (eng. Present Value Function) koja
je definisana ovom relacijom:

(1+d) -1
PVF(d,n)=

e 7.12
d(1+d)’ (7:12)

PRIMIJER 7.2
Neto sadasnja vrijednost ulaganja u proizvodni sistem

Investitor je ulozio 100.000 € za kupovinu i instalaciju sistema za proizvodnju

elektri¢ne energije. Tokom narednih 10 godina od prodaje energije zaradivace
12.500 € godisnje. Potrebno je ocijeniti vrijednost njegove investicije, podra-

zumijevajuci da diskontna stopa iznosi 6%.

Rjesenje

Kao prvi indikator odredi¢emo vrijednost prostog perioda otplate

Ukupno ulaganje 100.000[ €]
Godignjadobit  12.500[€/god]

Posto je prosti period otplate od 8 godina kra¢i od minimalnog zivotnog vijeka

SPP =

=8godina .

sistema od 10 godina, zakljucujemo da ima smisla da nastavimo analizu i da
detaljnije razmotrimo ovakvu investiciju.
Prostim sabiranjem tokova novca dobija se ukupna vrijednost

10
> CF (k)=-100.000+10-12.500 = 25.000€ ,
k=0

na osnovu ¢ega se utvrduje da je na nivou od 10 godina ukupna suma prihoda
veca od sume rashoda.

S druge strane, na trziStu postoji mogucnost ulaganja u alternativnu investiciju
koja donosi godi$nji prinos od 6%, o ¢emu govori vrijednost diskontne stope.
Iz tog razloga se o vrijednosti ulaganja u proizvodni sistem diskutuje na
osnovu njegove neto sadasnje vrijednosti. Koris¢enjem formule (7.9) vrs§imo
sabiranje diskontovanih tokova novca i odredujemo neto sadasnju vrijednost

n 10
NPV =CF(0)+)_ CF(kl =-100.000+ ZLOOk =-7998,91€ .
k=0 (1+d) k=0 (1+0,06)

Ukoliko se za neki projekat odredi da je neto sadasnja vrijednost negativna, to
znaci da navedeno ulaganje nije povoljno, jer na trziStu postoji altenativna
investicija koja ima potencijal da donese veci prinos. m
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7.1.7 Uticaj inflacije

Radi oc¢uvanja jednostavnosti, formule koje prikazujemo ne ukljucuju efekte
inflacije. Za zainteresovanog citaoca, da¢emo samo osnovne napomene vezane za
uticaj ovog fenomena. Inflacija je pojava opSteg povecanja cijena koje vodi ka
smanjenju realne vrijednosti novca. Zamislimo da je investitor ulozio 1000 € i
ostvario prinos od 3%, tako da nakon godinu dana posjeduje 1030 €. Ukoliko je
stopa inflacije takode jednaka 3%, kupovna mo¢ iznosa kojim raspolaze danas ne
razlikuje se od kupovne moci iznosa od 1000 € kojeg je posjedovao prije godinu
dana. Ispostavlja se da investitor prakticno nije zaradio nista, jer za njega realna
interesna stopa iznosi nula. Vrijednost stope inflacije u Bosni i Hercegovini i vecini
zemalja Evrozone u posljednje vrijeme se kreée u intervalu od 1,5% do 2%.

U proracunima diskontovanih tokova novca, inflaciju je moguce uzeti u
obzir na dva medusobno ekvivalentna na¢ina. Nominalni metod podrazumijeva da
se realni tokovi novca konvertuju u nominalne uvazavajuéi stopu inflacije, a da se
dalji proracun svodenja na sadas$nju vrijednost vr$i na standardni nacin, diskonto-
vanjem po nominalnoj diskontnoj stopi. Nominalni tok novca u godini k£ oznacen sa
CF'(k) se na osnovu realnog toka novca CF(k), odreduje po ovakvoj formuli

_ CF (k)

CF'(k) (1+h)k

(7.13)

gdje je sa i oznacena stopa inflacije.

Realni metod predvida da se radi sa realnim tokovima novca, ali da se
diskontovanje umjesto po nominalnoj diskontnoj stopi vrsi po realnoj diskontnoj
stopi, korigovanoj tako da se uvazi uticaj inflacije. Izmedu realne diskontne stope
d' i nominalne diskontne stope d vazi sljedeca veza:

(1+d)=(1+d")(1+h) (7.14)

Prema tome, da bismo tokom svodenja na sadasnju vrijednost uvazili efekte
inflacije, umjesto sa nominalnom trebamo da operiSemo sa realnom diskontnom
stopom:

1+d
d'= -1 (7.15)
1+ 4

—_~
~—"

—~
~—
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S obzirom na to da su vrijednosti d i 4 znacajno manje od jedinice (osim u
zemljama sa hiperinflacijom), vrijedi sljedece uproscenje:

1
oo Urd) | Trdoich _doh (7.16)
(1+h) (1+h)  1+h

Na osnovu ove aproksimacije, zaklju€ujemo da realnu diskontnu stopu odredujemo
tako $to od nominalne diskontne stope prosto oduzmemo vrijednost stope inflacije.

7.1.8 Interna stopa prinosa

Umjesto da usvajamo vrijednost diskontne stope i koristimo je za svodenje
buducih tokova novca na ekvivalentnu sadasnju vrijednost, mozemo da primijeni-
mo i alternativni pristup ocjene kvaliteta investicije. Pristup je baziran na odrediva-
nju interne stope prinosa IRR (eng. Infernal Rate of Return). IRR je vrijednost
diskontne stope pri kojoj bi neto sadasnja vrijednost investicije bila jednaka nuli.
Navedeni uslov piSemo ovako:

NPV = (7.17)
kzol 1+IRR

Rjesavanje jednacine (7.17) po IRR nije jednostavno i uglavnom se obavlja
pomoc¢u numerickih metoda. U programu Microsoft Excel postoji ugradena funkci-
ja IRR. Excel takode posjeduje Solver, poseban dodatak za optimizaciju i rjeSava-
nje nelinearnih jednacina. IRR se odreduje tako Sto se Solver konfiguriSe da mije-
nja diskontnu stopu sve dok se neto sadasnja vrijednost ne izjednaci sa nulom.

IzraCunata interna stopa prinosa predstavlja sopstvenu karakteristiku investi-
cije koja se razmatra. Ona daje informaciju o godis$njoj stopi prinosa koju korisnik
ostvaruje ulaganjem u odredeni projekat. IRR se direktno poredi sa stopama prino-
sa alternativnih investicija, u potrazi za najisplativijom varijantom. Projekat koji
ima najvecu internu stopu prinosa predstavlja najbolju investiciju.
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PRIMJER 7.3
Interna stopa prinosa investicije

U primjeru 7.2 razmatrana je investicija u proizvodni sistem koji kosta
100.000 € i koji od prodaje energije godiSnje donosi 12.500 €. Potrebno je
ocijeniti vrijednost takve investicije koriS¢enjem metode interne stope prinosa.
Rjesenje
Proracun proveden u sklopu primjera 7.2 je pokazao da je za slucaj diskontne
stope od 6%, neto sadasnja vrijednost razmatrane investicije negativna i iznosi
—7998,91 €. Zbog negativne neto sadasnje vrijednosti, zaklju¢eno je da nave-
deno ulaganje nije povoljno, posto na trzistu postoji altenativna investicija koja
donosi veéi prinos.
Ocjena razmatrane investicije moze se obaviti i metodom interne stope prinosa
(IRR). Iz uslova datog formulom (7.17), kojim se trazi da neto sada$nja vrijed-
nost bude jednaka nuli:
n
NPV = Z—CF(k) =
i=0 (1+ IRR)
numerickim putem odredujemo da je /RR = 4,28%.
Na osnovu te informacije, o vrijednosti projekta diskutujemo na sljedeci nacin:
Projekat sam po sebi (zbog Cega se stopa i zove interna) donosi godiSnji prinos
od 4,28%. Ako je investitor zadovoljan sa stopom prinosa, ide se u realizaciju
projekta. Ukoliko na trziStu postoji alternativna investicija koja donosi veci
prinos, to znaci da je razmatrani projekat ekonomski nepovoljan. U primjeru
7.2 se iz vrijednosti diskontne stope vidi da alternativna investicija donosi pri-
nos od 6%, tako da se investitoru savjetuje da odustane od razmatranog projek-
ta. Kada bi, zahvaljujuéi napretku tehnologije, proizvodni sistem pojeftinio za
10% i kostao 90.000 €, interna stopa prinosa bi se povecala na 6,47%, a neto
sadasnja vrijednost bi postala pozitivna i iznosila bi 2001,09 €. U tom slu¢aju
investitoru bi se predlozilo da prihvati realizaciju projekta. m

7.1.9 Svodenje investicije na godisnji nivo

Cest slu¢aj u praksi je da investitor ne raspolaZe cjelokupnim iznosom novca
koji je potreban za kupovinu i instalaciju PV sistema. Trazeni iznos potrebnih
novcanih sredstava, u cjelosti ili djelimi¢no, moguce je pozajmiti od banke, koja za

-----
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zajmljeni novac vraca u n jednakih godisnjih ili mjesecnih rata. Iznos rate kredita
izracunava se tako da korisnik na kraju perioda kredita vrati sav pozajmljeni novac
1 isplati ugovorenu kamatu. Jedan dio investicije moze biti pokriven i sa vlastitog
racuna, sa namjerom da se na uloZena sredstva ostvari odredena dobit. Vlastiti
dobitak, takode, zgodno je izraziti kao niz jednakih godi$njih novcanih prihoda.

Uzme li se pozajmica vrijednosti P, sa rokom otplate od » godina i kamatom
na godiSnjem nivou i, godi$nja rata kredita (anuitet) 4 izraCunava se pomocu slje-
deéeg izraza:

i(1+i)"
(1+i)" -1

A=P. (7.18)

Faktor koji povezuje iznose pozajmice i rate kredita naziva se faktor povrata
kapitala i oznacava sa CRF (eng. Capital Recovery Factor). Njegova matematicka
definicija je zapisana na ovaj nacin:

i(1+i)"

CRF(i,n)=(1+i)”_l

(7.19)

Primjecujemo da je faktor povrata kapitala (CRF) zapravo jednak inverznoj
vrijednosti faktora sadasnje vrijednosti (PVF). Jedina razlika je u tome Sto je
formalno umjesto oznake diskontne stope d, upotrijebljena oznaka kamatne stope i,
u skladu sa prirodom i svrhom proracuna.

U nastavku teksta, objasnicemo kako je nastala formula za faktor povrata
kapitala. Usvoji¢emo da se iznos trenutnog duga u godini k£ obiljezava sa p(k), a
izraz (1 +1i) krace zapisuje kao r. Pocetni dug p(0) jednak je ukupnoj vrijednosti
pozajmice P. Dalje se otplata ostvaruje po principu da se pri isteku svakog platnog
perioda trenutnom dugu dodaje kamata, a oduzima iznos uplac¢enog anuiteta. Duz
vremenskog horizonta se formira sljedeéi proces:

2 =p(1)r—A:Pr2—Ar—A (7.20)
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koji se moze uopstiti formulom:

-1

o k€{0,1,..,n} (7.21)

k-1
p(k)=Pr* =4y r =Pr* -4
j=0 r

gdje je sa k oznaCena proizvoljna godina tokom otplate kredita.
Buduc¢i da se ocekuje da se nakon #n platnih perioda iznos pozajmice otplati u
cjelosti, treba da vrijedi:

=1

—Pr" -4
p(n)=Pr r—1

=0 (7.22)

Rjesavanjem posljednje jednaCine po A i vracanjem smjene r =1 + i, pot-
vrduje se ispravnost predstavljenog izraza (7.18) za odredivanje periodi¢nog otplat-
nog iznosa.

U praksi se uglavnom operise sa godi$njom kamatnom stopom. Kod kredita
sa otplatom na mjesecnom nivou za parametar i u prethodnim formulama uzima se
ekvivalentna mjese¢na kamatna stopa koja je jednaka dvanaestini godiSnje stope, a
broj platnih perioda se mnozi sa 12:

i 12n
12(”12)
CRF(i,n)zﬁ (7.23)
1+ -1
12
Kao olaksica moze se iskoristiti i ¢injenica da Microsoft Excel posjeduje

ugradenu funkciju PMT() koja je zamjena za izvedenu formulu za racunanje otplat-
nog anuiteta.
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PRIMIJER 7.4
Kupovina proizvodnog sistema kreditnim sredstvima

Sistem za proizvodnju energije koji kosta 10.000 € kupuje se iz kreditnih sred-
stava. Pozajmica se uzima na period od 20 godina, sa godisnjom kamatnom
stopom od 6%. Potrebno je odrediti ratu kredita i formirati otplatni plan.

Rjesenje

Ratu, kojom ¢e se kredit otplacivati, odredujemo pomocu relacije (7.18):
i(1+i)" 0,06(1+0,06)”

————=10.000- o

(1+i) -1 (1+0,06)" -1

Ekvivalentan postupak u programu Microsoft Excel koji donosi identi¢no rje-

Senje je koriS¢enje formule =—PMT(6%; 20; 10000).

Otplatni plan ¢e izgledati ovako:

A=P-CRF(i,n)=P- =871,85€.

Godina Dug_(p) Kamata (K) Rata (4) Otplata (4-K)
0 10.000,00 600,00 871,85 271,85
1 9728.15 583,69 871,85 288,16
2 9440,00 566,40 871,85 305,45
3 9134,55 548,07 871,85 323,77
4 8810,78 528,65 871,85 343,20
5 8467,58 508,05 871,85 363.79
6 8103,79 486,23 871,85 385,62
7 7718.,17 463,09 871,85 408,76
8 7309.42 438,57 871,85 433,28
9 6876,14 412,57 871,85 459,28
10 6416,86 385,01 871,85 486,83
11 5930,03 355,80 871,85 516,04
12 5413,98 324,84 871,85 547,01
13 4866.,97 292,02 871,85 579.83
14 4287.15 257,23 871,85 614.62
15 3672.53 220,35 871,85 651.49
16 3021,04 181,26 871,85 690,58
17 2330.45 139.83 871,85 732,02
18 1598.44 9591 871,85 775.94
19 822,50 49.35 871,85 822,50

20 0,00 [
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7.1.10 Nivelisana cijena energije

Nivelisana cijena energije je pokazatelj pomocu koga se na ravnopravan na-
¢in porede ekonomske isplativosti razli¢itih tehnologija za proizvodnju elektri¢ne
energije. Osnovna ideja je da se odredi prosjecna cijena kilovat-Casa tako §to se
suma svih investicionih i operativnih troSkova na nivou cijelog zZivotnog vijeka
sistema, podijeli sa ukupnim iznosom proizvedene energije. Sumiranje veli¢ina iz
razli¢itih godina se ne radi direktno, nego se vrsi njihovo svodenje na sadasnju
vrijednost. Imajuéi to u vidu, formula za nivelisanu cijenu energije LCOE (eng.
Levelized Cost of Energy) formira se na sljedeci nacin:

LG (R)+Cyy (k) + Cpe (k)

LCOE = S - ((kl; 4) (7.24)
Z‘ (1+d)"

gdje su Ci(k) investicioni troskovi u godini k, Cy(k) troskovi rada i odrzavanja u
godini k, C(k) troskovi goriva (ako postoje) u godini k, W(k) energija proizvedena
u godini £, n broj godina zivotnog vijeka sistema, a d diskontna (interesna) stopa.
Ponekad se za odredivanje nivelisane cijene energije koriste i neSto uprosce-
niji modeli, koji su zasnovani na svodenju troskova i proizvedene energije na
godisnji nivo. U jednoj varijanti, LCOE se odreduje kao koli¢nik anuelizovanih
tros§kova i prosje¢ne godi$nje proizvodnje, u skladu sa sljede¢om relacijom:

", C, (k) +Cy, (k) +Cp (k)
k=1 (1+d)n

S (k)

k=1
n

-CRF (d,n)

(7.25)

Prema jo$ jednostavnijoj verziji, LCOE se ra¢una sa uvazavanjem pretpo-
stavke da su investicioni troskovi svedeni na godi$nji nivo, a da su proizvedena
energija 1 svi godisnji troSkovi konstantni tokom cijelog Zivotnog vijeka sistema:

C;(0)-CRF(d,n)+C,, +Cp
w

LCOE = (7.26)
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Iako je proracun nivelisane cijene energije koji se bazira na svodenju na go-
disnji nivo manje racunski zahtjevan, mora se napomenuti da on ipak unosi odrede-
no odstupanje u odnosu na vrijednosti koje se dobijaju upotrebom originalnog
definicionog obrasca (7.24).

7.2 Ocjena investiranja u fotonaponski sistem

Fotonaponski sistem ¢e ocigledno biti ekonomski konkurentniji ako su mu
tro§kovi manji, a proizvodnja za jedini¢nu snagu veca. Veza sustinskih faktora koji
uti¢u na nivelisanu cijenu energije Sematski je prikazana na slici 7.2. Problem odre-
divanja troskova i proizvodnje fotonaponskog sistema razmatramo u nastavku.

PV sistem

A A

Zivotni | | Diskontna || Cijena nabavke Y . .
» AN - Tehnicke Klimatski
V'J;k stc;pa ! mz‘;ilawcue karakteristike pokazatelji

I [
l Y l Y
Kapitalni Troskovi rada
troskovi i odrzavanja
€/god €/god
I [
by v
Godisnji Godisnja
troskovi proizvodnja
€/god kWh/god

e N S

Cijena energije
€/god

l SLIKA 7.2

Princip odredivanja ekvivalentne cijene energije iz fotonaponskog sistema
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7.2.1 Odredivanje troSkova PV sistema

Kod PV sistema, slicno kao i kod drugih obnovljivih izvora energije, domi-
niraju investicioni (kapitalni) troskovi, a troskovi goriva uopste ni ne postoje. To je
u potpunoj suprotnosti sa osobinama proizvodnih tehnologija baziranih na sago-
rijevanju fosilnih goriva, kod kojih su inicijalni troskovi daleko manji, ali troSkovi
goriva predstavljaju znacajnu stavku. Investicioni troskovi PV sistema su istorijski
imali veoma visoke vrijednosti, §to je predstavljalo osnovnu koc¢nicu za njihovu
Siru primjenu. Zahvaljujuéi regulatornim podsticajima i ulaganjima u razvoj tehno-
logije, doslo je do vrtoglavog pada cijena. Prema istrazivanju Fraunhofer Instituta
za solarnu energiju (ISE), cijene mrezno povezanih fotonaponskih sistema koji se
montiraju na krov su od 2006. do 2017. godine zabiljezile kumulativni pad od 75%,
§to je u prosjeku 13% godisnje. Odgovarajuci dijagram je prikazan na slici 7.3.
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l SLIKA 7.3

Trend pada troskova kod krovnih PV sistema opsega snage 10-100 kW

Na dijagramu su prikazane prosje¢ne vrijednosti cijena za karakteristi¢nu
kategoriju PV sistema. Naravno, cijene variraju u zavisnosti od vrste sistema, insta-
lisane snage i lokacije izgradnje. Kod PV sistema primjetan je uticaj efekta
ekonomije veli¢ine. Dok sistemi srednje veli¢ine do 100 kW instalisane snage
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kostaju oko 1000 €/kW, cijena kod velikih elektrana snage preko 1 MW opada i do
600-800 €/kW. Kapitalni troskovi kod malih kuénih sistema iznose do 1400 €/kW.

Vrijednost investicionih troSkova je najvise diktirana cijenom fotonaponskih
modula, ¢ije ucesce u totalnoj investiciji iznosi oko 50%. Trend cijena PV modula
slijedi tzv. krivu ucenja prema kojoj za svako udvostrucenje instalisane snage u
svijetu cijena modula opadne za konstantni procenat. Slika 7.4 prikazuje globalne
cijene PV modula izrazene u evrima, pri ¢emu su uvazeni efekti inflacije. Kao $to
se vidi na slici, kumulativna instalisana snaga solarnih sistema u svijetu na kraju
2017. godine dostigla je oko 400 GW, dok je prosje¢na cijena modula pala ispod
0,4 €/W. S obzirom na to da su pozitivan trend razvoja tehnologije i poboljSanje
procesa proizvodnje i dalje evidentni, o¢ekuje se nastavak pada cijena u skladu sa
prikazanom zavisnoscu.
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J suka7.4
Trend promjene cijena PV modula

TroSkovi prateCe opreme, projektovanja i izgradnje sistema otprilike Cine
drugu polovinu kapitalne investicije. Na ove troskove i nije obracana posebna
paznja dok su PV moduli dominirali visokom cijenom. Pojeftinjenjem PV modula,
visina tro§kova pratec¢e opreme takode postaje bitna tema za razmatranje. Sliku o
tome Sta jo§S osim nabavke PV modula ulazi u investicione troskove PV sistema
mozemo ste¢i na osnovu dijagrama sa slike 7.5. Na dijagramu je prikazana raspo-
djela troskova za jedan sistem planiran za izgradnju u Republici Srpskoj. Uz
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dominantni procenat vezan za PV module, vidljivo je da bitnu stavku predstavljaju
i troskovi nabavke invertora. Cijene invertora su takode znacajno pale u posljednje
vrijeme, budu¢i da postoji prostor za njihov tehnoloski razvoj. Kriva ucenja kod
njih doduse opada nesto nizim tempom u poredenju sa trendom zabiljeZzenim kod
PV modula. Cijene sklopne opreme, kablova i elemenata za montazu su relativno
nepromjenljive u vremenu, $to je posljedica zrelosti tehnologije. Odredeni trend
pada ovih troskova se ostvaruje zahvaljujuci rastu efikasnosti PV modula koje vodi
ka smanjenju potrebnih dimenzija sistema. TroSkovi projektovanja i izvodenja za-
vise od cijene rada na lokaciji izgradnje i, logi¢no, u razvijenim zemljama
zauzimaju veci procenat.

Projektovanjei Ostalo

izvodenje 4%
Sistemza 9%
monitoring
3%
Oprema za
montazu
6%
3%
. PV moduli
SkI?Pna i V o
zastitna
oprema
6%

Invertori
15%

l SLIKA 7.5

Orijentacioni udio troskova u ukupnoj cijeni mrezno povezanog sistema od 50 kW

Kod samostalnih sistema raspodjela troskova se znatno mijenja u odnosu na
sliku kod mrezno povezanih sistema, iz razloga Sto se na sve navedeno dodaju
troskovi baterije za skladistenje proizvedene energije. U zavisnosti od tehnologije u
kojoj je realizovana i potrebnog kapaciteta, troskovi za nabavku baterije mogu da
prevazidu sve ostale troskove zajedno. Nesto vise detalja o tome dato je u sekciji
7.2.6.
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Troskovi rada i odrzavanja su varijabilni troskovi koji se javljaju tokom
cijelog zZivotnog vijeka sistema. Oni ukljucuju periodi¢ne preglede, ¢is¢enje PV
modula, nadgledanje, osiguranje od krade i atmosferskih neprilika itd. U ekonom-
skim prorac¢unima se izrazavaju u formi fiksnog godiSnjeg iznosa, koji predstavlja
odredeni procenat vrijednosti investicionih troSkova. Navedeni procenat znacajno
varira u zavisnosti od uslova odrzavanja. Navedeni troskovi ¢e biti manji ako, na
primjer, vlasnik PV sistema svakako ima zaposlenog elektriCara koji odrzava i
druge instalacije ili ukoliko Ceste kiSne padavine smanjuju potrebu za ¢iS¢enjem
PV modula. Uobic¢ajena vrijednost koja se koristi za procjenu godis$njih troSkova
odrzavanja je tipicno 1-3% vrijednosti investicionih troskova. Uz modelovanje
fiksnim godis$njim iznosom, moguce je po potrebi ukljuciti i dodatne iznose koji se
javljaju povremeno. Primjer za to je zamjena invertora koja se Cesto obavlja na
polovini zZivotnog vijeka sistema.

7.2.2 Odredivanje proizvedene energije

Optimizacija proizvodnje je tehni¢ki zadatak 1 manje-viSe je siguran podatak
koliko energije u prosjeku moze da proizvede sistem odredene snage koji je
instalisan na konkretnoj lokaciji. Modeli predstavljeni u prethodnim poglavljima
ugradeni su u racunarske programe, koje korisnici mogu da instaliraju na personal-
ni racunar ili da ih izvrSavaju daljinski putem internet itaca (eng. browser). Pri-
mjeri korisnih online alata, zajedno sa njihovim adresama, navedeni su u dodatku
C. Treba se prisjetiti da postoji konceptualna razlika u nac¢inima kako se odreduje
moguca proizvodnja kod mrezno povezanih i samostalnih PV sistema. Kod mrezno
povezanih sistema bezuslovno se primjenjuje kriterijum maksimizacije godis$nje
proizvodnje, ne vodeci ra¢una o tome kako su rezimi rada rasporedeni po danima i
mjesecima. Kod samostalnih sistema situacija je sloZenija, te se maksimum proiz-
vodnje trazi pod ogranicenjem da se kontinuirano ispunjavaju potrebe potrosnje uz
Sto krace prekide napajanja.

Kvantitativni pokazatelji, koji se koriste za prikazivanje veze izmedu energi-
je raspolozive na godiSnjem nivou W i instalisane snage P,, su faktor iskorisc¢enja
instalisanog kapaciteta (F¢):

W [kWh]
€ P, [kW]-8760[h]

(7.27)

odnosno ekvivalentno vrijeme iskorisc¢enja instalisane snage (T):
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W [kWh]

T =—tr 1
B [kwW]

= F -8760[h] (7.28)

Sto su bolji klimatski uslovi na odredenom podneblju, to ¢e identi¢an sistem
biti u mogucnosti da proizvede vise energije. Radi poredenja solarnog potencijala
za karakteristine gradove u okruzenju, u online kalkulatoru PVGIS uradena je
simulacija mrezno povezanog sistema referentne instalisane snage od 1 kW, ¢iji su
ukupni gubici 14%. IzraCunate vrijednosti ekvivalentnog vremena iskoris¢enja
maksimalne snage T; i faktora iskoriS¢enja instalisanog kapaciteta Fc prikazane su
u tabeli 7.1. Primjecujemo da je raspon ekvivalentnog vremena 7; znatan, te da se
proteze od 1110 h za Ljubljanu do 1420 h za Split. Raspored ocekivane proizvod-
nje po mjesecima i drugi klimatski i energetski pokazatelji gradova u okruZenju
tabelarno su dati u dodatku B.

l TABELA 7.1

Mijere iskorisc¢enja instalisane snage odredene programom PVGIS za gradove u
okruzenju (kolektori su orijentisani ka jugu i postavljeni pod optimalnim nagibom)

Grad Ekv. vrijeme inst. snage [h] | Faktor kapaciteta [%]
Banja Luka 1120 12,79
Beograd 1240 14,16
Ljubljana 1110 12,67
Nis 1260 14,38
Novi Sad 1240 14,16
Osijek 1210 13,81
Podgorica 1400 15,98
Sarajevo 1160 13,24
Skoplje 1340 15,30
Split 1420 16,21
Tuzla 1150 13,13
Zagreb 1150 13,13

Nemoguénost rada nocu, te rad pri smanjenoj snazi tokom zimskih i oblac-
nih dana, razlozi su za to da je faktor kapaciteta mali u poredenju sa performansa-
ma drugih tehnologija za proizvodnju energije. Radi ilustracije, navedimo da je
prosjecni faktor kapaciteta hidrolektrane Bocac 28%, a termoelektrane Stanari
76%.
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Na kraju, treba napomenuti da se ostvarljiva proizvodnja koja je odredena
kalkulatorom, odnosi na pocetak perioda eksploatacije. U preciznijim analizama
potrebno je uzeti u obzir da fotonaponski sistemi dozivljavaju degradaciju zbog
pada performansi fotonaponskih ¢elija koja iznosi od 0,25% do 0,7% godisnje.

7.2.3 Cijena energije iz mrezno povezanog PV sistema

Odredivanje cijene energije koja se dobija iz mrezno povezanog sistema bice
demonstrirano na primjeru PV instalacije izgradene na podrucju Republike Srpske.
Razmotricemo dvije konceptualno razlicite lokacije i to Banju Luku kao kontinen-
talni grad smjesten na sjeverozapadu republike 1 Trebinje, grad na jugoistoku, koji
je od mora udaljen svega 15 km vazdusne linije. Geografski polozaj ovih gradova
vidljiv je na mapi Bosne i Hercegovine prikazanoj slikom 1.3 u uvodnom poglav-
lju. Posmatratemo sisteme instalisane snage 50 kW, kod kojih su PV moduli
postavljeni na ravnom krovu zgrade. Azimutalno su moduli okrenuti ka jugu, a
elevacioni nagibni ugao je odabran tako da se na godi$njem nivou postize maksi-
malna ocekivana proizvodnja energije. Elektroenergetska mreza je jaka i pouzdana
1 moze da primi svu energiju koju sistem proizvede.

Pregled investicionih troSkova, aktuelnih tokom 2018. godine, prikazan je u
tabeli 7.2. Smatramo da su tro§kovi identi¢ni u oba razmatrana grada.

l TABELA 7.2

TroSkovi nabavke i instalacije mrezno povezanog sistema snage 50 kW

Komponenta Iznos [KM]

PV moduli 65.000
Invertori 18.000
Sklopna 1 zastitna oprema 7000
Kablovi 4000
Oprema za montazu 7000
Sistem za monitoring 4000
Projektovanje i izvodenje 10.000
Ostalo 5000
Ukupno 120.000

Ocekivana proizvodnja energije je odredena online kalkulatorom PVGIS.
Prosjecna godis$nja proizvodnja iznosi 70.980 kWh za Trebinje i 56.300 kWh za
Banju Luku. Raspodjela proizvodnje po mjesecima prikazana je dijagramom na
slici 7.6. Proizvodnja koja je u Trebinju veéa za 26%, garantuje ovoj lokaciji
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proporcionalno nizu ekvivalentnu cijenu energije. Konkretne cifre zavise od nacina
finansiranja i ostalih ekonomskih parametara, a jedan realan slucaj obraden je u
narednom primjeru.

10000
9000 B Trebinje |

8000 F------ - Banja Luka |H
7000 low. B I T -

6000 [N } I
w0 1L t 1: 111 \: [ g
SHHEH

Proizvodnja [kWh]

Mjesec

J stikaze
Poredenje proizvodnje po mjesecima ostvarljive u Banjoj Luci (sjeverozapad) i
Trebinju (jugoistok). Linijama je prikazana standardna devijacija.

PRIMIJER 7.5
Isplativost investiranja u mrezno povezani PV sistem u Trebinju i Banjoj Luci

Provjeriti isplativost investiranja u mrezno povezani PV sistem snage 50 kW,
posebno za Trebinje i Banju Luku. Smatrati da sistem kosta 120.000 KM, a da
su troskovi rada i odrzavanja 4000 KM godisnje. Prosje¢na godisnja proizvod-
nja iznosi 70.980 kWh za Trebinje i 56.300 kWh za Banju Luku. Investitor
kupuje PV sistem sopstvenim kapitalom, ocekujuéi prinos po godi$njoj stopi
od 8%. Smatrati da Zivotni vijek sistema iznosi 15 godina.

Rjesenje

Ocjenu vrijednosti navedene dvije investicione opcije odredicemo metodom
nivelisane cijene energije, koja je definisana izrazom (7.24):




7.2 m Ocjena investiranja u fotonaponski sistem 261

(o) 3, O )
e (k)

2.

= (1+d)

U formulu (7.24) treba uvrstiti sljede¢e vrijednosti: inicijalno ulaganje
C/(0)=120.000 KM, ulaganje tokom ostalih godina Cgk#0)=0KM,
troSkovi rada i odrzavanja Cy(k)=4000 KM, troskovi goriva C{k) =0 KM,
godiSnja  proizvodnja energije W(k)=70.980 kWh (u Trebinju) i
W(k)=156.300 kWh (u Banjoj Luci), zZivotni vijek n=15 i interesna stopa
d=0,08.

IzraCunavanjem vrijednosti LCOE, zakljuCujemo da e investitor ostvariti
namjeru da na uloZeni novac ostvaruje godis$nji prinos od 8%, ako bude u
mogucénosti da prodaje energiju po cijeni od 0,2539 KM (u Trebinju) odnosno
0,3239 KM (u Banjoj Luci). Ocigledna je prednost juznije lokacije.

Ukoliko je trzi$na cijena energije manja, takode ¢e i prinos investitora biti
manji od planiranog. Logi¢no je da vrijedi i obrnuto, tj. prinos investitora ¢e
nadmasiti plan, ukoliko je prodajna cijena energije veca od izraCunate
vrijednosti LCOE. m

LCOE =

Na primjeru se vidi da je energija iz PV sistema relativno skupa. Kako se u
Republici Srpskoj maloprodajna cijena kilovat-Casa krece u opsegu reda
0,05-0,20 KM (Sto zavisi od tipa potro$aca, tarife i trenutka upotrebe), zakljucuje
se da je kod nas proizvodnja iz solarnih sistema bez dodatnih mehanizama podrske
neisplativa. To nije sluc¢aj u nekim evropskim zemljama, u kojima je maloprodajna
cijena energije visestruko skuplja.

7.2.4 Podsticajni mehanizmi

Kada se nivelisana cijena energije odredi na osnovu investicionih i operativ-
nih troskova, ispostavlja se da su obnovljivi izvori energije inferiorni u poredenju
sa konvencionalnim izvorima. U takvom prorac¢unu, medutim, nisu uzeti u obzir
ekoloski kriterijumi. Upotrebom obnovljivih izvora izbjegava se sagorijevanje fo-
silnih goriva, $to dovodi do manjeg stepena zagadenja i emisije ugljen-dioksida. Za
razliku od izvora fosilnog porijekla, obnovljivi izvori su neiscrpni i u stanju su da
obezbijede dugorocnu energetsku sigurnost zajednice.

Vecina svjetskih zemalja je prepoznala znacaj obnovljivih izvora energije za
obezbjedivanje odrzivog razvoja. Odlukama na svjetskom, regionalnom i/ili drzav-
nom nivou, vlade su se obavezale da ¢e podrzati primjenu obnovljivih izvora ener-
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gije. Postavljeni ciljevi su esto ambiciozni i zahtjevni, pa su neophodni razni regu-
latorni i finansijski mehanizmi, koji bi podstakli investitore da ulazu kapital u
izgradnju obnovljivih izvora energije. U nastavku ¢emo po nekoliko recenica reéi o
najcesc¢im podsticajnim instrumentima.

Obavezni ciljevi su regulatorni mehanizam kojim drzava namece obavezu da
odredeni procenat potroSene energije mora biti proizveden iz obnovljivih izvora.
Tako se, na primjer, za kucu ne daje gradevinska dozvola ukoliko se grijanje tople
vode ne vr$i pomocu solarnog sistema ili se snabdjeva¢ima elektri¢ne energije
ukida licenca za rad, ukoliko odredeni procenat energije koji prodaju ne dolazi iz
obnovljivih izvora. Obavezni ciljevi su regulatorni instrument kojim se namece
obaveza, ali i ne obezbjeduje finansijski podsticaj.

Investicioni podsticaji predstavljaju finansijski mehanizam. U jednoj varijan-
ti, drzava preko odgovaraju¢ih fondova i agencija obezbjeduje nepovratna finansij-
ska sredstva koja pokrivaju odredeni procenat investicionih tro§kova za nabavku
fotonaponskog sistema. U drugoj varijanti, formiraju se poreske olakSice za investi-
tore.

Povoljni nacini finansiranja podrazumijevaju da drzava obezbijedi kredite
¢ije su kamatne stope povoljnije od trziSnih, odnosno da drzava preuzima obavezu
da subvencionira dio kamate placene tokom otplate kredita.

Proizvodni podsticaji se obezbjeduju po kilovat-Casu proizvedene energije.
Postoji vise razlicitih varijanti ovih podsticaja, a najcesc¢e su u upotrebi garantova-
ne otkupne cijene (eng. feed-in tariffs), dodaci na trziSnu cijenu (eng. feed-in
premiums) 1 sertifikati za obnovljivu energiju (eng. renewable energy certificates).
Garantovana otkupna cijena energije se primjenjuje kod proizvodnih jedinica ma-
nje instalisane snage. Takvim proizvodacima se garantuje nesmetan pristup mrezi i
prodaja energije po cijeni koja je definisana na duzem periodu, uobicajeno 15-20
godina. Varijanta sa isplatom dodatka na trziSnu cijenu primjenjuje se u zemljama
gdje je razvijeno trziste elektricne energije. Prema ovom podsticajnom mehanizmu,
vlasnici PV sistema energiju prodaju po cijeni koja se slobodno formira na trzistu,
a od drzave dobijaju unaprijed definisani fiksni iznos dodatka po proizvedenom
kilovat-Casu. Prema tre¢em principu, drzava izdaje sertifikate ¢ija koli¢ina odgova-
ra zeljenoj kvoti energije proizvedene iz obnovljivih izvora. Uc€esnici na trzistu
elektricne energije duzni su da prikupe odgovarajuéi broj tih sertifikata. Proizvoda-
¢ima energije iz obnovljivih izvora se za svaki megavat-Cas dodjeljuje sertifikat,
dok drugi ucesnici koji ne doprinose ispunjenju postavljene kvote moraju da ih ku-
puju. Moguca je i medusobna trgovina sertifikatima medu zainteresovanim strana-
ma.
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Sistem aukcija je kombinovani mehanizam koji u mnogim zemljama postaje
posebno atraktivan u posljednje vrijeme. Drzava periodicno raspisuje tendere u
kojima definiSe ciljnu instalisanu snagu obnovljivih izvora i druge specifi¢ne uslo-
ve. Najces¢i kriterijum koji se trazi od ponudaca je minimalna cijena po proizvede-
nom kilovat-Casu energije. Princip dostavljanja ponuda moze biti zatvorenog ili
otvorenog tipa, a moze se predvidjeti i opcija naknadnog pregovaranja. Ilustrativni
primjeri su aukcije koje su u Njemackoj i Spaniji odrzane tokom 2017. godine.
Tenderi koji su raspisani za instalisane snage od nekoliko gigavata, u obje drzave
su proglaseni 100% uspjeSnim. Zabiljezene su rekordno niske ponudene cijene,
koje su se kod sistema najvece instalisane snage spustile ispod 0,04 €/kWh. Uskoro
¢emo biti svjedoci da li ¢e ugovoreni projekti biti i realizovani.

7.2.5 Sistem podsticaja za obnovljive izvore u Republici Srpskoj

Podsticajni mehanizam baziran na garantovanim otkupnim cijenama bice
detaljnije ilustrovan na primjeru sistema podsticaja koji se primjenjuje u Republici
Srpskoj. Metodologija izra¢unavanja garantovanih otkupnih cijena, zasniva se na
obracunu ukupnih godi$njih tro§kova tipi¢nih proizvodnih postrojenja koja koriste
obnovljive izvore energije, pri cemu su tehnicki i ekonomski parametri unaprijed
definisani. Ekonomski parametri koji se uzimaju u obzir ukljuéuju interesnu stopu,
period povrata ulaganja, investicione troskove, te troskove rada i odrzavanja. Kod
kogenerativnih postrojenja takode su bitni troskovi goriva i prihod od toplotne
energije, Sto za fotonaponske sisteme nije relevantno. Tehnic¢ki parametri koji se
uzimaju u obzir su instalisana snaga sistema i ekvivalentno godi$nje vrijeme isko-
riS¢enja instalisane snage.

Pretpostavljeno je da se 80% sredstava obezbjeduje iz kredita, a da preosta-
lih 20% predstavlja ulaganje investitora za koje se ocekuje ostvarenje dobiti. Na
bazi izvjestaja Centralne banke Bosne i Hercegovine o kretanju kamatnih stopa na
dugorocne kredite, usvojeno je da kamatna stopa za pozajmicu iznosi 7,7%. Radi
stimulisanja ulaganja u obnovljive izvore energije, stopa povrata na vlastita sred-
stva odabrana je u iznosu 13,5%. Period ulaganja, a samim tim i period vazZenja
ugovora o obaveznom otkupu po garantovanoj cijeni, traje 15 godina. Na bazi
odnosa izmedu vlastitih i pozajmljenih sredstava od 20:80, odredeno je da ponderi-
sana kamatna stopa ima vrijednost od 8,86%, odnosno da rezultantni faktor povrata
kapitala iznosi 12,3%/god.

Navedene pretpostavke se primjenjuju na sve tipove obnovljivih izvora ener-
gije koji se podsticu. U nastavku ¢emo se ograniiti na fotonaponske sisteme.
Tehnicki i ekonomski parametri za pojedine kategorije fotonaponskih sistema, na
osnovu kojih je izraCunata visina garantovane cijene, prikazani su u tabeli 7.3.
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Njihove vrijednosti su odredene na bazi studija radenih u zemljama okruZenja i na
osnovu dosada$njih iskustava i specifi¢nosti primjene u Republici Srpsko;j.

| TABELA 73
Tehnicki i ekonomski parametri za odredivanje garantovane otkupne cijene
Tip fotonaponske Snaga | Satirada | Specifi¢ni | Troskovi rada
elektrane prema mjestu [kW] [h/god] troSkovi | iodrzavanja
ugradnje [€/kW] [€/kW]
Na objektima do
ukljucivo 50 kW 50 1370 1230 40,17
Na objektima preko 50
kW do ukljucivo 250 kW 200 1370 125 25,54
Na objektima preko 250
kW do ukljuc¢ivo 1 MW 200 1370 934 15,10
Na zemlji do ukljucivo
250 kKW 200 1370 1034 24,71

Vrijednosti garantovanih otkupnih cijena, odredenih tokom 2017. godine i
aktuelnih u trenutku pisanja knjige, prikazane su u tabeli 7.4. Primje¢ujemo da,
zbog efekta ekonomije veliCine, cijena energije opada kako instalisana snaga proiz-
vodnog sistema raste. Takode, energija koju proizvodi sistem montiran na tlu, nesto
je jeftinija od energije iz sistema postavljenog na objektu, s obzirom na to da
pristupacniji sistem ima manje troskove montaze i odrzavanja.

l TABELA 7.4

Garantovane otkupne cijene u primjeni od 1.6.2017.

Tip fotonaponske elektrane Garantovana cijena
prema mjestu ugradnje [KM/KkWh]

Na objektima do ukljuéivo 50 kW 0,2734

Na objektima preko 50 kW do ukljucivo 250 kW 0,2341

Na objektima preko 250 kW do ukljuc¢ivo 1 MW 0,1856

Na zemlji do ukljucivo 250 kW 0,2169

Cijene prikazane u tabeli 7.4 su otprilike dvostruko manje u poredenju sa
cijenama koje su vazile 2012. godine, kada su ustanovljene mjere podsticaja u
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Republici Srpskoj. Opadanje cijena je posljedica kontinuiranog razvoja tehnologije
koje je dovelo do smanjenja prvenstveno troskova nabavke fotonaponskih modula i
pripadajuce opreme. Vrijednosti garantovanih otkupnih cijena su korigovane u pro-
sjeku jednom godiSnje. Trend njihove promjene ilustrovan je dijagramom prikaza-
nim na slici 7.7.
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l SLIKA 7.7

Pad vrijednosti garantovanih otkupnih cijena energije proizvedene PV sistemima

PRIMIJER 7.6
Odredivanje garantovane cijene energije iz PV sistema

Pokazati kako se odreduje visina garantovane cijene po kojoj ¢e se otkupljivati
energija proizvedena PV sistemom snage 50 kW. Prema podacima iz tabele
7.3 smatrati da nabavni troSkovi iznose jednokratno 1230 €/kW, da godisnji
troSkovi rada i odrzavanja iznose 40,17 €/kW, a da ¢e ekvivalentno trajanje
nominalne snage PV sistema biti 1370 ¢asova godisnje.
Rjesenje
Nabavna vrijednost PV sistema iznosi

P =1230 [€/kWh]-50 [kW] = 61.500 €,
dok ¢e njegova godisnja proizvodnja u prosjeku da bude

W= 1370 [h]-50 [kW] = 68.500 kWh.
Prema uslovima finansiranja, garantovana cijena proizvedene elektri¢ne ener-
gije treba da bude tolika da se omoguc¢i vracanje kredita, ostvarivanje dobiti na
li¢na ulaganja i podmirivanje troSkova rada i odrzavanja.
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Od ukupne vrijednosti inicijalne investicije, 80% se obezbjeduje iz kredita
kamatne stope 7,7% 1 otplatnog perioda od 15 godina. Godi$nja rata za otplatu
kredita se racuna po formuli (7.18):

n 15
i(1+1i 0,077(1+0,077
1:&.p.(—”):(),8.61_500. ( = )
100 (1+4)" -1 (1+0,077)" -1
Vlastitim sredstvima finansira se preostalih 20% investicije. Iznos koji ¢e biti
isplac¢ivan kao dobit od 13,5% na vlastito ulaganje odredujemo na sli¢an nacin

. A\ 15
4 _20 z(1+:) —0,2-61.500- 0,135(1+0,}535)
1000 (1+4)" -1 (1+0,135)" -1
Tre¢i rashod na godiSnjem nivou predstavljaju troSkovi rada i odrzavanja
A; =40,17[€/kW]-50[ kW] =2008,5€ .
Ukupni odliv na godi$njem nivou odredujemo sabiranjem troskova A4, do A3
A=A+ A, + A, =5643,15+1923,53+2008,5=9604,37€ .

Da bi traZena vrijednost odliva mogla da bude finansirana, garantovana cijena
po kojoj se otkupljuje energija morala bi da iznosi
A 9604,37[€]

== =—""-=0,14021[€/kWh]=0,2742[KM/kWh],
W 68.500[kWh]

§to je odredeno uz uvazavanje fiksnog kursnog odnosa 1€ = 1,95583 KM.

Troskove 4; 1 4, mogucée je, uz minimalnu gresku, odrediti u jednom potezu

po metodi tzv. ponderisane kamatne stope. Ponderisana kamatna stopa se

racuna sabiranjem pojedina¢nih kamatnih stopa za kredit i vlastitu dobit,

prethodno pomnozenih odgovarajuéim tezinskim koeficijentima:
i=0,2-13,5%+0,8-7,7%=28,86%.

Suma tro§kova 4; i 4, odreduje se jednom upotrebom formule (7.18):

i(1+i)" 0,0886(1+0,0886)"
A4 +4,=P-————=61.500- T
(1+i)" -1 (1+0,0886) " —1
Za ukupni odliv na godi$njem nivou sada se dobija
A= A4, + A4, + 4, =7566,68 + 2008,50 = 9575,18€ ,
Sto daje trazenu garantovanu cijenu
A 9575,18[€]
=—=——"——_--0,13978[€/kWh]=0,2734[KM/kWh] .
W 68.500[kWh]

Ovako izra¢unata cijena je usvojena, kao $to se moze provjeriti u tabeli 7.4. m

=5643,15€.

=1952,71€.

=7566,68€ .
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Garantovana cijena je izraCunata za referentni sistem, koji bi trebao dobro da
oslikava realnost. Ukoliko bi, ipak, na trzistu vladale okolnosti takve da je npr.
nabavna cijena sistema jeftinija ili da je moguce obezbijediti kredit po povoljnijim
uslovima, onda bi prinos investitora bio veéi. Na prinos takode utice i moguca
proizvodnja sistema, $to je ilustrovano u sklopu primjera 7.5 poredenjem lokacija
Trebinja i Banje Luke.

7.2.6 Cijena energije iz samostalnog PV sistema

Kod sistema koji rade samostalno, javljaju se dvije specifi¢nosti zbog kojih
je energija koju proizvode dodatno skuplja od energije iz mrezno povezanih
sistema. Prva vazna Cinjenica je da samostalni sistemi moraju da imaju bateriju za
akumulisanje energije, §to primjetno utice na povecanje troskova. Investitor u
jednoj varijanti moze da se odluci za kupovinu jeftinijih olovnih akumulatora, u
namjeri da ustedi na inicijalnim investicionim troSkovima. Time bi se suocio sa
kra¢im zivotnim vijekom i lo$ijim tehni¢kim performansama, od kojih posebno
mozemo da navedemo manju dozvoljenu dubinu praznjenja i manji broj ciklusa.
Ako bi u PV sistem, koji je namijenjen da radi 25 godina, bile ugradene baterije Ciji
je zivotni vijek svega 5 godina, onda bi uz inicijalnu investiciju, baterije trebalo
je ilustrovano na slici 7.8. Primjenom kvalitetnijih litijumskih baterija, doslo bi do
povecanja troskova nabavke, ali takode i do povecanja intervala zamjene na 10 i
vise godina.

Zarada (usteda) od proizvodnje elektri¢ne energije

o [ LILL T I T LTI TTT
l l Voo

t [god]

Troskovi kupovine i zamjene baterije

Kapitalno
v ulaganje

J sukazs
Uticaj malog Zivotnog vijeka baterije na investicionu sliku PV sistema

Druga vazna karakteristika samostalnih sistema je potreba za predimenzioni-
sanjem instalisane snage PV modula, jer se ona bira tako da zadovolji zahtjeve
potro$nje ¢ak i tokom zimskih perioda kada je zracenje Sunca oskudno. TroSkovi
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kupovine modula su zbog toga veci nego kod mrezno povezanih sistema, a viSak
energije koji se javlja tokom ljetnih mjeseci ne moze se korisno upotrijebiti i nepo-
vratno se odbacuje. Odredeno poboljSanje se moze napraviti prilagodivanjem na-
gibnog ugla PV modula karakteristikama potrosnje. Uz sliku 4.12 mozemo se
prisjetiti da povecavanjem nagibnog ugla solarnog kolektora dolazi do smanjenja
ukupne godisnje raspolozive energije, ali se proizvodnja rasporeduje ravnomjernije
po mjesecima, tako §to se zimska prosjec¢na energija povecava, a ljetna smanjuje.

PRIMIJER 7.7
Cijena energije iz samostalnog sistema

Potrebno je odrediti cijenu energije koja se dobija iz samostalnog PV sistema
sa ukupnom snagom modula od 2 kW. Dnevna potro$nja u prosjeku iznosi
4 kWh, a kapacitet baterije je 10 kWh. Cijene pojedinih komponenata sistema
su: moduli 3000 KM, baterija 7000 KM, invertor/kontroler punjenja u jednom
uredaju 2000 KM, ostali troskovi 3000 KM. Troskovi rada i odrZavanja su
150 KM godisnje. Smatrati da je Zivotni vijek sistema 30 godina, a da je bate-
rije neophodno zamijeniti svakih 10 godina. Prorac¢un provesti sa diskontnom
stopom od 6%.

PV Kont.rolgr AC potrosaci
2 kW punjenja 4 kWh/dan

Y

Y

+ invertor

Y

Baterija
10 kWh

Rjesenje
Sadasnja vrijednost investicionih troskova predstavlja sumu inicijalnog
ulaganja i troskova zamjene baterije u desetoj i dvadesetoj godini zivotnog
vijeka:

" C,(k C, (10 C, (20

I( )k =C1(0)+ [( 1)0 + 1( 2)0
i (1+d) (1+d)" (1+d)
=15.000+3908,76+2182,63=21.091,40 KM.

Sadasnja vrijednost troSkova rada i odrzavanja iznosi:
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n 1 n 1 30
ZCM—(k,)(sz A +f) _150. %06 +0’£6) — 2064, 72KM.
i (1+d) (1+d)" -1 (1+0,06)" -1
Diskontovana vrijednost proizvedene energije se ra¢una kao
W (k) d(1+d)" 0,06(1+0,06)"
— =W .——=—=4.365- o =20.096,65kWh.
o (1+d) (1+d) -1 (1+0,06)" —1
Konacno, nivelisana cijena energije imace vrijednost od
Z”: C,(k)+Cy, (k)
LCOE = 1= (1+d) _21.09L40+2064,72 _ | | KM
i W (k) 20.096,65 kWh
k=0 (1 + d)n

Da bi investitor ostvario godisnju dobit od 6% ili da bi vrac¢ao kredit Cija je
kamatna stopa 6%, potrebno je da energiju prodaje (ili sam koristi) po cijeni
od 1,15 KM/kWh. Ovo je oCigledno visoka cijena energije, koja je znacajno
viSa od cijene kilovat-Casa koji se dobija iz mrezno povezanog PV sistema.
Medutim, ukoliko je distributivna mreza veoma udaljena, pa su troskovi prik-
ljucenja visoki, opravdanost investiranja u samostalni sistem dobija smisao. m
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DODATAK A: DIJAGRAMI PUTANJE SUNCA

U ovom dodatku su prikazani dijagrami putanje Sunca na nebeskoj sferi za
karakteristicne geografske Sirine na Zemlji.
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DODATAK B: MIETEOROLOSKI | ENERGETSKI PODACI

U ovom dodatku dati su karakteristi¢ni meteoroloski i energetski podaci za
gradove u regionu. Vrijednosti su preuzete iz baze PVGIS-CMSAF, koja je formi-
rana na osnovu satelitskih mjerenja. Prikazane vrijednosti mogu da se u odredenoj
mjeri razlikuju od podataka pronadenih u nekoj drugoj bazi. U tabelama su prika-
zane sljedece veliCine:

7 . .. . . v . 2
H ,,— Dnevna insolacija usrednjena na mjese¢nom nivou [kWh/m?]

K; —Indeks vedrine

T —ProsjeCna mjesecna temperatura [°C]

Wy — Mjesecna proizvodnja elektri¢ne energije tipicnog PV sistema snage kod
kojeg su moduli postavljeni horizontalno [kWh/kW ]

Wy — Mjesecna proizvodnja elektri¢ne energije tipicnog PV sistema snage kod
kojeg su moduli okrenuti ka jugu i postavljeni pod optimalnim uglom [kWh/kW,]
Wr — Mjesecna proizvodnja elektri¢ne energije tipi¢nog PV sistema koji posjeduje
mehanizam za pracenje poloZaja Sunca po obje ose [kWh/kW,]

l TABELA B.1

Osnovni meteoroloski podaci uprosje¢eni na mjese€nom nivou

Banja Luka, BA: [ 48,77 N < 17,19 E

Jan | Feb | Mar | Apr | Maj | Jun | Jul | Avg | Sep | Okt | Nov | Dec

I-_IH 1,13 11,69 | 2,98 | 4,37 | 5,03 | 5,83 | 6,26 | 5,55 | 3,67 | 2,34 | 1,50 | 1,05

Kr|0,3310,35|0,43|0,47 | 0,46 | 0,50 | 0,56 | 0,57 | 0,49 | 0,44 | 0,42 | 0,35

T |40 3282 |12,4|16,0|20,2 22,8 |22,7]|18,4|13,2| 9,6 | 4,8

Beograd, RS: [ 48,79 N < 20,45 E

Jan | Feb | Mar | Apr | Maj | Jun | Jul | Avg | Sep | Okt | Nov | Dec

H, | 1,21 [1,91]3394,90|5,68]|637|6,71 | 594|4,03|2,62]|1,64]|1,01

Kr 0,350,401 0,49 0,53 | 0,52 | 0,55 0,60 | 0,61 | 0,53 | 0,50 | 0,46 | 0,34

T 13 | 1369 [123[166206 23,4 (232185 12,1 82 | 2.2
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Ljubljana, SI: ] 46,06 N < 14,51 E

Jan | Feb | Mar | Apr | Maj | Jun | Jul | Avg | Sep | Okt | Nov | Dec

H, | 1,00|1,71 3,09 | 4,53 | 542 | 6,07 | 6,26 | 5,48 { 3,70 | 2,10 | 1,12 | 0,86

Kr|0,31/0,37]0,46| 0,50 |0,50|0,52 | 0,56 | 0,57 0,50 | 0,42 | 0,33 | 0,31

T 1292070 [114]150[194[219[214[17,1[124] 8,6 | 4,1

Ni§, RS: 1 43,32 N & 21,87E

Jan | Feb | Mar | Apr | Maj | Jun | Jul | Avg | Sep | Okt | Nov | Dec

H,1128]2,05|3,42|4,87|5,55|6,57|7,00|6,23 |4,27|2,72 1,74 | 1,15

Kr|0,35|0410,48]0,52|0,510,57|0,62|0,63|0,55|0,50 | 0,45 0,36

T | 152577 |129]17,7]21,8]24,9 (252204129 8,4 | 2,2

Novi Sad, RS: 45,27 N < 19,83 E

Jan | Feb | Mar | Apr | Maj | Jun | Jul | Avg | Sep | Okt | Nov | Dec

I-_IH 1,13 1,85 (3,32 |4,80|5,52|6,20| 6,58 | 5,87 | 3,97 | 2,53 | 1,58 | 0,95

Kr0,3410,39 0,49 0,52 0,51 | 0,54 | 0,59 | 0,61 | 0,53 | 0,49 | 0,45 | 0,33

(1,1 ]11]|68|12,3]|16,6|20,7|23,6|233|185|11,9| 7,6 | 1,7

Osijek, HR: 45,56 N < 18,70 E

Jan | Feb | Mar | Apr | Maj | Jun | Jul | Avg | Sep | Okt | Nov | Dec

ﬁH 1,11 1,79 | 3,29 | 4,97 | 5,68 | 6,33 | 6,55 | 5,84 | 3,93 | 2,50 | 1,49 | 0,93

Kr|0,340,380,48|0,54 (0,52 0,55| 0,59 0,60|0,53 | 0,49 | 0,43 | 0,33

T|16 | 12170 |12,4|16,5|20,623,5/23,0|180]|119| 7.4 | 1.8

Podgorica, ME: ] 42,43 N < 19,26 E

Jan | Feb | Mar | Apr | Maj | Jun | Jul | Avg | Sep | Okt | Nov | Dec

H, | 165|235|3,715206,23 | 7,17 | 7,58 | 6,81 | 4,77 | 3,09 | 1,93 | 1,51

Kr|0,4310,45)|0,51]0,55]0,571|0,62 10,68 |0,690,61]0,55] 0,48 | 0,45

|78 | 8,6 |11,4|151|19,3|24,1|27,3|28,0|23,4|182]|14,7| 9,5
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Sarajevo, BA: ] 43,86 N < 18,41 E

Jan | Feb | Mar | Apr | Maj

Jun

Jul

Avg

Sep

Okt

Nov

Dec

H, | 1,27|1,85]|3,01 4,40 5,06

6,03

6,45

5,81

3,93

2,50

1,59

1,11

Kr|0,360,37|043| 0,47 | 0,46

0,52

0,58

0,59

0,51

0,46

0,42

0,36

(0110048199139

18,0

20,8

21,0

16,2

10,5

6,5

0,7

Skoplje, MK: ] 42,00 N <> 21,43 E

Jan | Feb | Mar | Apr | Maj

Jun

Jul

Avg

Sep

Okt

Nov

Dec

ﬁH 1,60 | 2,44 | 3,58 | 5,03 | 5,84

6,77

7,29

6,52

4,53

2,96

1,86

1,46

Kr|0,410,46|0,49| 0,53 | 0,53

0,58

0,65

0,66

0,57

0,52

0,46

0,42

T|28|39]| 74 |11,8]16,8

21,0

24,3

24,6

19,7

13,3

9,4

3,5

Split, HR: [ 43,51 N <> 16,44 E

Jan | Feb | Mar | Apr | Maj

Jun

Jul

Avg

Sep

Okt

Nov

Dec

H,|1,56(2,39|3,71 5,206,226

7,00

7,42

6,55

4,67

2,99

1,74

1,43

Ky 0,430,481 0,52 0,56 | 0,57

0,60

0,66

0,67

0,61

0,55

0,46

0,45

T|83]81|109|14,1|179

228

26,0

25,8

21,6

17,0

13,8

9,1

Tuzla, BA: ] 44,54 N < 18,67 E

Jan | Feb | Mar | Apr | Maj

Jun

Jul

Avg

Sep

Okt

Nov

Dec

I-_IH 1,151 1,77 | 3,11 | 4,57 | 5,16

5,93

6,35

5,68

3,80

2,39

1,52

1,02

Kr|0,33 10,370,451 0,49 | 0,47

0,51

0,57

0,58

0,50

0,45

0,42

0,34

T|1,7]12168 12,1159

19,8

22,5

22,4

17,8

11,9

7,9

2,2

Zagreb, HR: [ 45,82 N < 15,98 E

Jan | Feb | Mar | Apr | Maj

Jun

Jul

Avg

Sep

Okt

Nov

Dec

H, | 1,04|1,75|3,14 | 4,70 | 5,52

6,27

6,32

5,65

3,70

2,27

1,26

0,89

Kr10,3210,38|0,46| 0,51 0,51

0,54

0,57

0,58

0,50

0,45

0,37

0,32

T (14| 1,169 |12,0|15,8

20,3

232

22,7

17,3

1.6

72

2,1
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l TABELA B.2

Osnovni energetski pokazatelji uprosjeceni na mjese¢nom nivou

Banja Luka, BA: [ 48,77 N < 17,19 E

Jan | Feb | Mar | Apr | Maj | Jun | Jul | Avg| Sep | Okt | Nov | Dec | X

Wy |26,8|38,1|74,41 103 | 121 | 133 | 145 | 130 | 84,8 |56,3|34,6 |24,6 | 972

Wo |44,652,6193,21 113 | 120 | 127 | 141 | 138 | 102 | 79,7 57,3 |44,9|1113

Wr|55,4(62,77| 116 | 147 | 164 | 179 | 207 | 193 | 134 | 101 | 72,2| 56,6 | 1488

Beograd, RS: [ 48,79 N < 20,45 E

Jan | Feb | Mar | Apr | Maj | Jun | Jul | Avg| Sep | Okt | Nov | Dec | X

Wr|29,6|44,21859| 117 | 137 | 146 | 157 | 140 | 94,2 | 64,2 | 38,6 | 24,2 1078

Wo|48,662,7| 108 | 130 | 137 | 140 | 153 | 150 | 115 93,1 |65,2 | 41,3 (1244

Wr(59,4174,7| 133 | 167 | 183 | 196 | 223 | 207 | 150 | 117 | 81,9 (50,3 |1642

Ljubljana, SI: ] 46,06 N < 14,51 E

Jan | Feb | Mar | Apr | Maj | Jun | Jul | Avg| Sep | Okt | Nov | Dec | X

Wi123,9| 39 [78,9| 109 | 133 | 140 | 147 | 130 | 86,8 | 51,5|25,6| 19,8 | 985

Wo|38,8(55,4| 101 | 121 | 134 | 135 | 145 | 140 | 105 [ 69,6 |38,2|32,9|1116

Wr|46,9|66,4| 123 | 154 | 177 | 182 | 203 | 185 | 131 | 82,7 |45,2|39,6 1436

Ni§, RS: 1 43,32 N & 21,87E

Jan | Feb | Mar | Apr | Maj | Jun | Jul | Avg| Sep | Okt | Nov | Dec | X

Wi|31,4147,21 86 | 115|133 | 149 | 162 | 144 | 98,1 | 66,1 | 41 |27,6|1100

Wo|51,4]66,7| 107 | 125 | 131 | 141 | 156 | 154 | 118 | 93,9 | 68,1 | 47,5 |1260

Wr163,2180,4| 133 | 163 | 177 | 200 | 229 | 217 | 156 | 119 | 86,5 | 58,9 [1683

Novi Sad, RS: ] 45,27 N < 19,83 E

Jan | Feb | Mar | Apr | Maj | Jun | Jul | Avg| Sep | Okt [Nov |Dec| X

Wi|27,4142,5(84,7| 115 | 134 | 142 | 154 | 138 {92,6| 61,9 37,1 | 22,5|1052

Wo 44,460,441 107 | 127 | 134 | 136 | 150 | 148 | 114 | 90,1 | 63,2 {37,8 |1212

Wr153,971,6| 133 | 164 | 179 | 190 | 218 | 207 | 148 | 113 | 79,9 | 45,8 1603
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Osijek, HR: 45,56 N < 18,70 E

Jan

Feb

Mar

Apr

Maj

Jun

Jul

Avg

Sep

Okt

Nov

Dec

Wy

26,8

41,1

83,8

119

138

146

154

138

91,9

61,5

34,9

21,9

1057

Wo

43,7

58,4

106

132

138

140

150

148

113

88,9

58,6

37,5

1214

Wr

53,1

69,4

131

171

185

196

218

205

146

111

73,7

45,8

1605

Podgorica, ME

:74243N < 19,26 E

Jan

Feb

Mar

Apr

Maj

Jun

Jul

Avg

Sep

Okt

Nov

Dec

Wu

40

52,8

91,9

122

148

161

173

156

109

74,1

443

35,8

1208

Wo

73

78,6

116

133

144

149

163

164

132

108

77,1

71,5

1409

Wr

93,4

97,2

147

177

203

220

247

238

176

138

98,8

92,2

1928

Sarajevo, BA: ] 43,86 N < 18,41 E

Jan

Feb

Mar

Apr

Maj

Jun

Jul

Avg

Sep

Okt

Nov

Dec

Wy

31,3

42,9

76,7

105

124

139

152

137

92,2

61,4

37,6

26,9

1026

Wo

50,2

58,7

93,4

114

122

132

147

146

111

85,4

60,2

45,1

1165

Wr

60,3

68,7

114

147

161

186

209

202

143

105

73,7

54,1

1524

Skoplje, MK: ] 42,00 N <> 21,43 E

Jan

Feb

Mar

Apr

Maj

Jun

Jul

Avg

Sep

Okt

Nov

Dec

Wy

39,9

56,3

90,1

119

140

154

168

151

105

71,8

43,8

35,4

1174

Wo

64,2

80,5

111

129

137

144

161

159

125

100

71,1

62,5

1344

Wr

78,8

98,8

140

169

187

206

239

226

166

128

90,1

78,8

1808

Split, HR: { 43,51 N < 16,44 E

Jan

Feb

Mar

Apr

Maj

Jun

Jul

Avg

Sep

Okt

Nov

Dec

Wy

37,8

54,1

93,8

124

152

160

173

153

109

72,9

40,3

33,8

1204

Wo

70,7

83,4

121

137

149

149

164

163

135

109

70,8

71,1

1423

Wr

90,4

104

153

182

211

225

253

239

177

140

90,4

93,5

1958
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Tuzla, BA: ] 44,54 N < 18,67 E

Jan | Feb | Mar | Apr | Maj | Jun | Jul | Avg| Sep | Okt | Nov | Dec | X

Wy|28,140,7]|78,2| 108 | 124 | 135 | 148 | 133 | 88,4 58,3 |35,6|24,3|1002

Wo|42,655,5(97,1| 118 | 123 | 129 | 144 | 142 | 107 | 80,5| 56 |39,4 (1134

Wr|48,4163,9| 119 | 152 | 163 | 179 | 206 | 195 | 137 | 97,1 | 66,7 | 46 |1473

Zagreb, HR: [ 45,82 N < 15,98 E

Jan | Feb | Mar | Apr | Maj | Jun | Jul | Avg| Sep | Okt | Nov |Dec | X

Wi (25,2140,4179,6 | 112 | 134 | 144 | 148 | 133 | 87 |55,5]29,4(20,9 |1009

Wy 40,5|57,5] 101 | 125 | 134 | 138 | 145 | 143 | 106 | 77,6 | 45,8 | 36,5 | 1150

Wr|47,9(68,1| 124|159 | 180 | 191 | 203 | 195 | 134 | 95,4| 54,6 | 44,8 | 1497




DODATAK C: DOSTUPNI SOFTVERSKI ALATI

PVWatts

Kalkulator PVWatts (https://pvwatts.nrel.gov/pvwatts.php) je besplatna in-
ternet aplikacija razvijena od strane americke Nacionalne laboratorije za obnovlji-
vu energiju (NREL). Namjena kalkulatora je procjena proizvodnje mrezno poveza-
nih fotonaponskih sistema na bazi osnovnih ulaznih podataka. Korisnik zadaje
lokaciju, instalisanu snagu sistema, tip PV modula, orijentaciju, na¢in montaze i
ukupne gubitke. Na osnovu podataka tipi¢ne meteoroloske godine, izraCunava se
proizvodnja sistema na dnevnom, mjese¢nom i godiSnjem nivou. Interfejs je veoma
jednostavan i mnogi medukoraci su inicijalno skriveni od korisnika, ali je detaljan
opis upotrijebljenih matematickih modela dostupan u tehnickoj dokumentaciji.

. e
PVWatts® Calculator LINREL
My Locabon | 227% ‘ HELP  FEEDBACK s 1
CEDATA SYSTEM INFD
: Modity the inpars. beiow to run the smulation :
Go to DC System Size (kW) 50 (] Draw Your System Go to
. Ciick below to o
Module Type: standard (i ] customize your system
onamap (optonal)

Array Type: Fixed [open rack) o
System Losses (%) 14.08 i) E »
Tilt (deg): 4 6 h
Azimuth (deg): 180 0

Advanced Parameters

RETAIL ELECTRICITY RATE

To automatically downioad an average annual retail electricty rate for your iocation. choase a rate type

(residential of commercial) You can change the fale 1o use  diferent value by typing a different number
Rate Type: Residential o
Rate ($/KWh): No utility data available [i]

I n
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PVGIS

Kalkulator PVGIS (http://re.jrc.ec.europa.eu/pvg_tools/en/tools.html) je ev-
ropska varijanta internet aplikacije za procjenu proizvodnje fotonaponskih sistema.
Dio je PVGIS platforme koja uopsteno predstavlja servis za obezbjedivanje poda-
taka o zracenju Sunca za prakti¢no sve lokacije na zemlji, koriS¢enjem vise razli-
¢itih izvora. U odnosu na PVWatts, ovaj kalkulator ima nekoliko naprednijih opcija
koje, izmedu ostalog, ukljucuju optimizaciju nagibnog i azimutalnog ugla kolekto-
ra, uvazavanje vise vrsta metoda za pracenje pozicije Sunca, te procjenu proiz-
vodnje fotonaponskih sistema koji nisu vezani sa elektroenergetskom mrezom.
Rezultate proracuna moguce je dobiti u CSV ili PDF formatu.

PHOTOVOLTAIC GEOGRAPHICAL INFORMATION SYSTEM

n des e ; & Cursor: Use terrain shadows:
B : ! et sy Bososm
: ¥ Elevation (m 165 0 Uslaad horizon fie SRR 1o ¥ seiected
‘!
: i || e B PERFORMANCE OF GRID-CONNECTED PV o
o i
‘\ & j'u | Solar radiation database” PVGIS-CA v
a‘ g . ’{ i | PV technology” Cry =
E i ) .
- At._‘___'j I - Installed peak P powss [K¥W] i -
System loss %]’ %
Banﬁuka [ ¥
I Fixed mounting options
L I Wounting position” Free-sanding -
e 3 - T
| - Azt [T 2] O Opimize siope and azimuth
;f lectricity price
0] e
7
f
Adess = B P . |
Summary Monthly energy output from fix-angle PV system Ouwtline of horizon
3 3 2
Provided inpul =
Locaton Lottt 770, 17190
Hodam Colaaied )
P—— Py cuaF
P technckogy Coptatios shcsn
PV installed [1Vp} 1 Z w
System Koss (%] “ =
Slope angle ['] 34 (o) B
Agimutty angls [ ] .
Year Y 4oy Brocchon D me
Yoary -plane iraciabon BV 1430
Year 1o year vari abily [¥Wh] 8300 =
Changes in cutput dus 1o
arglecticiaence 1} 28
Speciral eflects [W] 14 o N n 5 -lsl‘:!m
Tarpwrsrsmilow s o = v T Tt Tty T T Ty T Tt T b
Toaoss 14 23
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INDEKS

A

Aerosoli, 31

Afel, 47
Akceptor, 145
Albedo, 42, 95
Albedometar, 128
Apsorpcija, 34
Atmosfera, 30

Baterije, 183

na bazi litijuma, 188

na bazi nikla, 187

olovne, 183
Blokirajuce diode, 172
Bohr-ov model atoma, 136
Brojanje kulona, 192

C

Cash flow analiza, 242
Cirkumsolarno zracenje, 41, 42, 90
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