
   

OBNOVLJIVI IZVORI ENERGIJE 
SOLARNA ENERGETIKA 

 

2ŜŘƻƳƛǊ ½ŜƭƧƪƻǾƛŏ 
Univerzitet u Banjoj Luci 

Elektrotehniļki fakultet 

UNIVERZITET U BANJOJ LUCI  

AKADEMSKA MISAO  

Banja Luka - Beograd, 2018. 

 



  

Ļedomir Zeljkoviĺ 

OBNOVLJIVI IZVORI ENERGIJE: SOLARNA ENERGETIKA  

Recenzenti 

Prof. dr Vladimir Katiĺ, Univerzitet u Novom Sadu 

Prof. dr Ģeljko ņuriġiĺ, Univerzitet u Beogradu 

Izdavaļi 

Univerzitet u Banjoj Luci / Elektrotehniļki fakultet 

Akademska misao, Beograd 

Ġtampa 

Akademska misao, Beograd 

Lektor 

Tijana Gajiĺ 

Tiraģ 

300 primjeraka 
 

CIP -  ȰɆɘɆɑɔɉɎɍɆɜɎɭɆ ə ɕəɇɑɎɐɆɜɎɭɎ 

ȳɆɖɔɊɓɆ Ɏ əɓɎɈɋɖɍɎɘɋɘɗɐɆ ɇɎɇɑɎɔɘɋɐɆ 

ȶɋɕəɇɑɎɐɋ ȷɖɕɗɐɋ, ȧɆɯɆ ȱəɐɆ 

 

620.97(075.8)  

621.472(075.8)  

662.997(075.8)   

 

ȭȫȠȰȴȨȮȢ, ȽɋɊɔɒɎɖ, 1978-      

          Obnovljivi izvori energije : solarna energetika / Ļedomir Zeljkoviĺ. 

- Banja Luka : Univerzitet u Banjoj Luci, Elektrotehniļki fakultet ; 

Beograd : Akademska misao, 2018 (Beograd : Akademska misao). - X, 

290 str. : ilustr. ; 25 cm   

 

Tiraģ 300. - Dodaci: str. 275-286. - Bibliografija: str. 271 -274. - Registar.   

 

ISBN 978-99955-46-30-4   

 

COBISS.RS-ID 7699224 

É Univerzitet u Banjoj Luci i Akademska misao, 2018. 

Sva prava zadrģana. Nije dozvoljeno da bilo koji dio ove knjige bude snimljen, 

emitovan ili reprodukovan na bilo koji naļin, ukljuļujuĺi, ali ne ograniļavajuĺi se 

na fotokopiranje, fotografiju, magnetni ili bilo koji drugi vid zapisa, bez prethodne 

dozvole izdavaļa. 



   

Potom reļe Bog: ĂNeka budu svetila na svodu nebeskom, 

da dele dan i noĺ, da budu znaci vremenima i danima i godinama,ñ 

(Postanak 1,14) 





 

  v 

PREDGOVOR 

Solarna energetika se u okviru predmeta Obnovljivi izvori energije na Elek-

trotehniļkom fakultetu u Banjoj Luci izuļava od 2008. godine. Profesor Nikola 

Rajakoviĺ, gostujuĺi profesor sa beogradskog Elektrotehniļkog fakulteta i prvi ġef 

Katedre za elektroenergetiku u Banjoj Luci, vizionarski je insistirao da se nastavni 

plan obogati ovim predmetom, smatrajuĺi da smo na pragu svijetle buduĺnosti 

primjene solarnih sistema. Moram da priznam da sam u poļetku bio veoma 

skeptiļan u pogledu takvog poteza, cijeneĺi da fotonaponski sistemi sa znatno 

viġim investicionim troġkovima po kilovatu instalisane snage, ne mogu da budu 

konkurencija drugim tehnologijama za proizvodnju elektriļne energije. Iako 

sumnjiļav, vrijedno sam se prihvatio posla i kontinuirano gradio zadatke za vjeģbe, 

koristeĺi se u potpunosti stranom literaturom. Iz dana u dan, shvatao sam da je 

profesor Rajakoviĺ itekako bio u pravu, posmatrajuĺi kako cijena fotonaponskih 

sistema opada, a njihova instalisana snaga u svijetu vrtoglavo raste. Sa razvojem 

solarne tehnologije, stasavao je i naġ 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 razliļitih autora, na srpskom i na engleskom jeziku, 

video prezentacije i internet resurse. Nije bilo teġko zakljuļiti da je studentima 

neophodan sveobuhvatan udģbenik koji bi u potpunosti pratio program predmeta iz 

oblasti solarne energetike. Odluļio sam da skromno znanje koje sam stekao do 

sada, pretoļim u knjigu, nadajuĺi se da ĺe biti na korist studentima tehniļkih 

fakulteta i inģenjerima koji se u praksi bave solarnim sistemima. Svjestan da knjiga 

moģe da bude poboljġana, primjedbe i sugestije dobronamjernih ļitalaca primiĺu sa 

zahvalnoġĺu. 

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 izuļavanje. Drugo poglavlje je posveĺeno procesima generi-

sanja energije na Suncu, zraļenju u okolni prostor i uticaju atmosfere na dospijeva-

nje Sunļevog zraļenja na povrġinu Zemlje. Tema treĺeg poglavlja je meĽusobni 

poloģaj Sunca i Zemlje, odnosno pozicija Sunļevog diska na nebeskom svodu, 

gledano iz perspektive posmatraļa sa Zemlje. U ļetvrtom poglavlju predstavljeni 

su matematiļki modeli za odreĽivanje direktne, difuzne i reflektovane komponente 

zraļenja koje dospijevaju na solarni kolektor proizvoljne orijentacije. U petom po-

glavlju govori se o fotonaponskoj konverziji, kao direktnom naļinu za pretvaranje 
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energije zraļenja Sunca u elektriļnu energiju. Tema ġestog poglavlja su fotonapon-

ski sistemi, koji su formirani kao veza fotonaponskih modula sa elektronskim 

pretvaraļima i ureĽajima za skladiġtenje energije. Sedmo poglavlje je posveĺeno 

ekonomskim i regulatornim aspektima solarne energetike. U dodacima datim na 

kraju knjige, u formi dijagrama i tabela, sistematiļno su prikazani razni klimatski i 

energetski pokazatelji koji su neophodni za procjenu proizvodnje solarnih sistema. 

TakoĽe su opisana i dva softvera dostupna na internetu, koje ļitaoci mogu da kori-

ste pri analizi performansi fotonaponskih sistema. 

Namjera mi je bila da se ova knjiga ne koristi samo na Elektrotehniļkom 

fakultetu u Banjoj Luci, nego i na drugim fakultetima elektrotehnike u regionu. Iz 

tog razloga ilustrativni primjeri, te meteoroloġki i energetski podaci prikazani su za 

dvanaest gradova u okruģenju u kojima egzistiraju elektrotehniļki fakulteti. 

Ģelim da se zahvalim ļlanovima Katedre za elektroenergetiku, na ļelu sa 

profesorom Petrom Matiĺem, koji su mi nesebiļno pruģali podrġku i oslobaĽali me 

raznih duģnosti na fakultetu, u namjeri da ova knjiga ġto prije ugleda svjetlost dana. 

Posebnu zahvalnost dugujem asistentu Predragu Mrġiĺu, koji je sa mnom bistrio 

mnoge probleme i nejasnoĺe tokom razvoja predmeta Obnovljivi izvori energije, a 

na kraju i detaljno proļitao rukopis knjige, te iznio niz korisnih sugestija. Znaļajan 

broj nedostataka otklonjen je i zahvaljujuĺi asistentu Bojanu Ercegu, koji je takoĽe 

proļitao rukopis u cjelosti. 

Najtoplije se zahvaljujem recenzentima, cijenjenim profesorima Vladimiru 

Katiĺu sa Fakulteta tehniļkih nauka u Novom Sadu i Ģeljku ņuriġiĺu sa Elektroteh-

niļkog fakulteta u Beogradu, na paģljivom iġļitavanju rukopisa knjige i veoma 

pozitivnim kritikama. 

Profesoru Nikoli Rajakoviĺu, zaļetniku predmeta Obnovljivi izvori energije 

i jednom od rodonaļelnika studija elektroenergetike u Banjoj Luci, posveĺujem 

ovu knjigu. 

 

 

U Banjoj Luci, septembra 2018. godine 

 

 Ļedomir Zeljkoviĺ 
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Ļedomir Zeljkoviĺ Obnovljivi izvori energije: Solarna energetika 1 

   

1 UVOD 

Tokom posljednjih desetak godina solarna energija se kristaliġe kao respektabilan 

segment u globalnom energetskom miksu. U fotonaponskoj tehnologiji instalisana 

snaga u svijetu do kraja 2017. godine dostigla je cifru od 402 GW, ġto predstavlja 

mnogostruko poveĺanje u odnosu na vrijednost od 8 GW, koja je zabiljeģena deset 

godina ranije. Vrtoglavi napredak je posljedica spleta uticajnih faktora meĽu koji-

ma se posebno istiļu: jaļanje ekoloġke svijesti u svijetu i traģenje alternative fosil-

nim gorivima, donoġenje politiļkih odluka i formiranje mehanizama podrġke za 

koriġĺenje obnovljivih izvora energije, te smanjenje cijena i poveĺanje efikasnosti 

fotonaponskih modula i pripadajuĺe 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 najveĺe godiġnje poveĺanje od oko 

178 GW. U okviru navedenog inkrementa sami solarni fotonaponski sistemi dopri-

nijeli su sa 55%. Tokom 2017. godine viġe je izgraĽeno fotonaponskih kapaciteta 

nego ġto 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 veĺ neko vrijeme godiġnja 

stopa rasta instalisane snage fotonaponskih sistema iznosi oko jednu treĺinu. 

Glavni nosioci razvoja su azijske zemlje, meĽu kojima se posebno istiļe Kina. 

Kina je svjetski lider kako po apsolutnom instalisanom kapacitetu, tako i po snazi 

dodatoj tokom 2017. godine. 

PoreĽenje deset najuspjeġnijih zemalja prikazano je na slici 1.2. Ubjedljivo 

na ļelu je Kina, koja je dodajuĺi 53,1 GW tokom 2017. godine dostigla rekordnu 

cifru od 131,1 GW. U narednoj kategoriji su SAD (51 GW), Japan (49 GW) i 

Njemaļka (42,4 GW), dok su u treĺoj grupi Italija (19,7 GW) i Indija (18,3 GW). 

Iako je veĺina instalisane snage koncentrisana u malom broju drģava, na svakom 

kontinentu je izgraĽeno bar po 1 GW, a na kraju 2017. godine kapacitet od 1 GW 

nadmaġen je u ļak 29 drģava. 



2 Poglavlje 1  ƴ  Uvod 

 

 

SLIKA 1.1 

Rast instalisane snage fotonaponskih sistema u svijetu tokom posljednje dekade 

 

SLIKA 1.2 

Svjetski lideri u fotonaponskoj tehnologiji 
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Razvoj obnovljivih izvora energije rezultat je sloģenog lanca uzroļno-

posljediļnih akcija koje se prenose od drģavnog zakonodavstva sve do krajnjeg 

korisnika. Na poļetku lanca je drģava koja identifikuje da postoje problemi kao ġto 

su rast potreba za energijom, iscrpljivanje zaliha fosilnih goriva, poveĺanje stepena 

zagaĽenja atmosfere i sve primjetnije klimatske promjene. Prve znaļajnije koordi-

nisane aktivnosti veĺeg broja svjetskih drģava pokrenute su 1992. godine meĽuna-

rodnom konvencijom o klimatskim promjenama pod okriljem Organizacije ujedi-

njenih nacija (United Nations Framework Convention on Climate Change ī 

UNFCCC). Tada je definisan osnovni cilj da je emisiju gasova staklene baġte 

neophodno stabilizovati na nivo koji garantuje spreļavanje opasnih klimatskih 

promjena antropogenog karaktera. Izvorna ideja je dalje razvijana na redovnim 

godiġnjim konferencijama, meĽu kojima se posebno istiļu one odrģane u Kjotu 

(1997), Kopenhagenu (2009) i Parizu (2015), poġto su rezultovale potpisivanjem 

zvaniļnih dokumenata. Prema sporazumu iz Pariza, drģave potpisnice su se 

obavezale da ĺe se posvetiti zadatku da se globalni rast temperature zadrģi znaļajno 

ispod 2ÁC u odnosu na predindustrijsko doba. Obaveza svake drģave je pravljenje 

plana i redovno izvjeġtavanje o preduzetim akcijama i ostvarenim doprinosima na 

polju smanjenja globalnog zagrijavanja. Da bi drģava uspjela da ostvari zacrtane 

ciljeve neophodno je da motiviġe sve uticajne subjekte od proizvoĽaļa do 

potroġaļa energije. Najuspjeġniji motivacioni mehanizmi su zasnovani na 

kombinaciji regulatornih mjera kojima se definiġu potrebne kvote (obaveze) i 

ekonomskih instrumenata kojima se obezbjeĽuju finansijski podsticaji. Regulatorni 

okvir pomaģe da se obaveze koje je preuzela drģava potpisujuĺi meĽunarodni 

sporazum ġto bolje preslikaju na proizvoĽaļe i potroġaļe elektriļne energije, uz 

neizbjeģno postojanje mehanizama za praĺenje procesa i kaģnjavanje uļesnika koji 

se ne pridrģavaju propisanog puta. Finansijski instrumenti podrġke proizvoĽaļima 

energije iz obnovljivih izvora moraju kontinuirano da se prilagoĽavaju uslovima na 

trģiġtu i padu investicionih troġkova, tako da ġto bolje oslikavaju realnu cijenu 

energije. 

1.2 hǎƴƻǾƴƛ ƳƻǘƛǾƛ Ȋŀ ƛȊǳőŀǾŀƴƧŜ ǎƻƭŀǊƴŜ ŜƴŜǊƎŜǘƛƪŜ 

Progres obnovljivih izvora energije je evidentan, a takoĽe i ļinjenica da se 

od svih tehnologija solarna energetika u aktuelnom trenutku razvija najintenzivnije. 

Moģemo da izdvojimo nekoliko snaģnih motiva koji govore u prilog da itekako ima 

smisla izuļavati solarnu energetiku. 
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1.2.1 Neiscrpan energetski resurs 

Sunce predstavlja impozantan, praktiļno neiscrpan izvor energije. Ova 

Zemlji najbliģa zvijezda nalazi se na polovini svog ģivotnog vijeka, koji se 

procjenjuje na oko 10 milijardi godina. Proces emitovanja energije veoma je 

stabilan. Energija koja dospije na Zemlju je teorijski dovoljna da viġestruko pokrije 

sve potrebe ļovjeļanstva. Sunļeva energija je indirekno pokretaļ i za ostale 

energetske izvore na Zemlji kao ġto su energija vjetra, hidroenergija, energija 

fosilnih goriva itd. Ukupna snaga zraļenja Sunca iznosi oko 3,8Ĭ10
20

 MW. 

PoreĽenja radi, prosjeļna snaga svih elektrana na svijetu je reda veliļine 

3Ĭ10
6
 MW. Elektrane locirane u Republici Srpskoj proizvedu tipiļno oko 7 TWh 

godiġnje, ġto dijeljenjem sa 8760 ļasova koliko ima godina, daje prosjeļnu snagu 

oko 800 MW. Sistematiļno poreĽenje snage zraļenja Sunca sa karakteristiļnim 

vrijednostima snage na Zemlji prikazano je u tabeli 1.1. 

 

TABELA 1.1 

tƻǊŜŚŜƴƧŜ ǎƴŀƎŜ {ǳƴŎŀ ǎŀ drugim reprezentativnim energetskim pokazateljima 

Pokazatelj Prosjeļna snaga [MW] 

Snaga Sunca na njegovoj povrġini 3,8Ĭ10
20

  

Snaga Sunca koja dospijeva na Zemlju 1Ĭ10
11

 

Ukupna snaga potroġnje na Zemlji u svim vidovima 2Ĭ10
7
  

Ukupna snaga potroġnje elektriļne energije na svijetu 3Ĭ10
6
  

Prosjeļna snaga svih elektrana u Republici Srpskoj 800 

 

1.2.2 9ƪƻƭƻǑƪŀ ǇǊƛƘǾŀǘƭƧƛǾƻǎǘ 

Globalno zagrijavanje i klimatske promjene postaju sve oļigledniji iz godine 

u godinu. Temperaturni rekordi, ekstremne meteoroloġke pojave od dugotrajnih 

suġa do enormnih koliļina padavina, topljenje leda u polarnim oblastima i poveĺa-

nje nivoa svjetskog mora dokazi su sa kojima se svakodnevno suoļavamo. Jedan 

od osnovnih uzroka globalnog zagrijavanja predstavlja poveĺanje koncentracije 

tzv. gasova staklene baġte od kojih su najznaļajniji vodena para i ugljen-dioksid 

(CO2). Gasovi staklene baġte koji se nalaze u atmosferi apsorbuju jedan dio 

energije koju bi Zemlja inaļe izraļila u svemir, te je reflektuju nazad ka tlu u vidu 

infracrvenog zraļenja. Koncentracija gasa CO2 ubrzano raste i tokom 2018. godine 

dostigla je rekordnih 410 ppm, ġto je za oko 45% viġe u odnosu na stanje pred 
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poļetak industrijske revolucije. Aktuelna strategija dogovorena na internacional-

nom nivou i potvrĽena Pariskim sporazumom iz decembra 2015. godine je da se 

rast temperature pokuġa da ograniļi na maksimalno 2ÁC u odnosu na predindustrij-

sko doba. Prema proraļunima to otprilike znaļi da, u poreĽenju sa nivoom iz deve-

desetih godina proġlog vijeka, emisija CO2 gasa do 2050. godine mora biti smanje-

na za oko 50%, a do 2100. godine praktiļno svedena na nulu. 

Koriġĺenje fotonaponskih sistema za proizvodnju elektriļne energije umjesto 

tradicionalnih parnih ili gasnih termoelektrana dovodi do viġestrukog smanjenja 

emisije ugljen-dioksida. Iako fotonaponski sistemi tokom eksploatacije ne emituju 

ni malo gasa CO2 u atmosferu, odreĽena emisija se dogaĽa za vrijeme procesa 

proizvodnje fotonaponskih modula. Ekvivalentni stepen emisije, koji je odreĽen na 

nivou cijelog ģivotnog vijeka, za fotonaponske sisteme bazirane na modulima od 

kristalnog silicijuma iznosi reda 30ī50 g/kWh. Navedeni stepen je desetak puta 

manji od emisije gasa CO2 u gasnim termoelektranama i preko dvadeset puta manji 

od emisije koja se javlja u termoelektranama na niskokaloriļni ugalj. Fotonaponske 

elektrane ipak nisu izvori sa apsolutno najmanjom emisijom, ġto potvrĽuje 

ļinjenica da je kod hidroelektrana i vjetroelektrana stepen emisije moguĺe spustiti 

ļak i ispod 10 g/kWh. 

Uz nizak nivo emisije gasova staklene baġte, fotonaponski sistemi imaju i 

druge povoljne ekoloġke 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 zauzimajuĺi 

dodatni prostor, a stvarajuĺi povoljan estetski i funkcionalni efekat. Mora se 

priznati da je za elektrane najveĺih snaga, kod kojih su fotonaponski moduli 

postavljeni na tlu, neophodna priliļno velika povrġina za montaģu. 

1.2.3 tƻǾƻƭƧƴƛ ƪƭƛƳŀǘǎƪƛ ǳǎƭƻǾƛ ǳ ƴŀǑŜƳ ǊŜƎƛƻƴǳ 

MeĽu motivacionim faktorima za bavljenje fotonaponskom tehnologijom 

posebno je vaģno ġto su zemlje Balkana pozicionirane na povoljnom geografskom 

poloģaju. Njemaļka kao evropski lider u fotonaponskoj tehnologiji, sa ukupnom 

instalisanom snagom od preko 42 GW, postigla je izvanredne rezultate, uprkos 

skromnoj vrijednosti prosjeļne insolacije na horizontalnu podlogu od svega 

1055 kWh/m
2
. PoreĽenja radi, Banja Luka na kvadratni metar horizontalne 

povrġine godiġnje dobija oko 1270 kWh energije Sunļevog zraļenja, a pojedine 

lokacije u Hercegovini i preko 1500 kWh. I drģave u okruģenju raspolaģu solarnim 

potencijalom koji je na uporedivom nivou. 

Za sticanje boljeg uvida u raspodjelu solarnog potencijala u zavisnosti od 

geografskog poloģaja, korisne su naredna slika i tabela. Na slici 1.3 prikazana je 
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mapa raspoloģive insolacije Bosne i Hercegovine, izraģene u formi energije u 

kWh/m
2
, koja na horizontalnu podlogu dospijeva na nivou prosjeļne godine. U 

tabeli 1.2 je prikazano poreĽenje prosjeļne insolacije bosansko-hercegovaļkih 

gradova Banje Luke i Trebinja sa karakteristiļnim gradovima u Evropi. 

Radi ilustracije veliļine i izgleda fotonaponske elektrane, na slici 1.4 prika-

zana je elektrana izgraĽena u hercegovaļkom mjestu Bileĺi, kod koje su fotonapon-

ski elementi montirani na krovu industrijske hale. 

 

SLIKA 1.3 

Potencijal solarnog resursa na teritoriji Bosne i Hercegovine (izvor: Solargis) 
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TABELA 1.2 

tƻǊŜŚŜƴƧŜ ǇǊƻǎƧŜőƴŜ ƎƻŘƛǑƴƧŜ ƛƴǎƻƭŀŎƛƧŜ Ȋŀ ƪŀǊŀƪǘŜǊƛǎǘƛőƴŜ ƎǊŀŘƻǾŜ ǳ 9ǾǊƻǇƛ 

(izvor: PVGISҍCMSAF) 

Grad Godiġnja insolacija na 

horizontalnu podlogu 

[kWh/m
2
] 

Godiġnja insolacija na 

podlogu optimalnog nagiba 

[kWh/m
2
]  

Ġtokholm 960 1170 

London 1050 1230 

Berlin 1080 1270 

Banja Luka 1270 1460 

Trebinje 1510 1750 

Rim 1650 1930 

Madrid 1790 2100 

 

 

SLIKA 1.4 

aŀƭŀ ǎƻƭŀǊƴŀ ŜƭŜƪǘǊŀƴŀ .ƛƭŜŏŀ ƛƴǎǘŀƭƛǎŀƴŜ ǎƴŀƎŜ нрл kW (izvor: ETMax Banja Luka) 

1.2.4 Kontinuirani razvoj tehnologije i pad cijena 

Energija zraļenja Sunca je prisutna od pamtivijeka, a i otkriĺe naļina za 

njeno pretvaranje u elektriļnu energiju u vidu fotonaponskog efekta datira od prije 

viġe od sto godina. Ipak, mala efikasnost i visoka cijena fotonaponskih ĺelija sve 

do skoro su predstavljale nepremostive prepreke za masovniju primjenu solarnih 
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sistema. Zahvaljujuĺi mjerama podsticaja doġlo je do iznenaĽujuĺe brzog napretka 

fotonaponske tehnologije. Za relativno kratko vrijeme, solarni sistemi preġli su put 

od najskupljeg do najjeftinijeg obnovljivog izvora energije. Potreba za eksternom 

finansijskom podrġkom intenzivno se smanjuje i podsticajne garantovane otkupne 

cijene opadaju iz godine u godinu. Uproġĺena ilustracija sa slike 1.5 prikazuje 

predikciju prema kojoj ĺe u bliskoj buduĺnosti energija proizvedena pomoĺu 

fotonaponskih sistema postati uopġteno najjeftiniji vid elektriļne energije.  

 

SLIKA 1.5 

Ilustracija ekonomske konkurentnosti fotonaponskih sistema 

U svijetu su veĺ zabiljeģeni sluļajevi u kojima je energija proizvedena 

fotonaponskim sistemima pojeftinila do nivoa prosjeļne cijene energije iz elektro-

energetske mreģe. Takvi sluļajevi su u aktuelnom trenutku moguĺi samo kod 

elektrana najveĺih snaga, koje su instalirane u podruļjima sa visokim potencijalom 

Sunļevog zraļenja. Kod manjih fotonaponskih sistema to zasad nije ostvarljivo, jer 

zbog efekta ekonomije veliļine, manji sistemi imaju veĺe investicione troġkove po 

kilovatu instalisane snage. Oļekivani trend buduĺeg smanjenja investicionih 

troġkova u zavisnosti od veliļine i tipa sistema prikazan na slici 1.6. 

Podsticaji u vidu garantovanih otkupnih cijena zadrģali 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 ġto 

bolje detektuje realna cijena energije iz obnovljivog izvora, drģava raspisuje javni 
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poziv za izgradnju sistema definisane snage. U pozivu se navode kriterijumi i 

specifiļni uslovi za potencijalne ponuĽaļe, a najļeġĺi kriterijum je najniģa cijena 

po proizvedenom kilovat-ļasu energije. Karakteristiļni primjeri su aukcije odrģane 

u Njemaļkoj i Ġpaniji tokom 2017. godine za projekte koji trebaju da budu 

realizovani do 2020. godine. U sklopu ponuda koje su prihvaĺene, dogovorene 

cijene su spuġtene i ispod 0,04 ú/kWh. Navedene cijene su uporedive sa cijenama 

energije iz elektrana baziranih na tradicionalnim zrelim tehnologijama. 

 

SLIKA 1.6 

tǊŜŘƛƪŎƛƧŀ ǇŀŘŀ ƛƴǾŜǎǘƛŎƛƻƴƛƘ ǘǊƻǑƪƻǾŀ ŦƻǘƻƴŀǇƻƴǎƪƛƘ ǎƛǎǘŜƳŀ ǳ ƴŀǊŜŘƴƻƳ ǇŜǊƛƻŘǳ 

1.2.5 wŀȊǾƻƧ ƭƻƪŀƭƴŜ ŜƪƻƴƻƳƛƧŜ ƛ ƧŀőŀƴƧŜ ŜƴŜǊƎŜǘǎƪŜ ƴŜȊŀǾƛǎƴƻǎǘƛ 

U zemljama koje su se posvetile razvoju obnovljivih izvora energije stvoren 

je znaļajan 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, ġto je 9% viġe u odnosu na godinu ranije. Naravno, i ovdje treba imati u vidu 

da se viġe od pola navedenih radnih mjesta odnosi na Kinu. Poslovi ukljuļuju raz-

voj i proizvodnju fotonaponskih elemenata i prateĺe opreme, projektovanje fotona-

ponskih sistema, izvoĽenje, upravljanje i odrģavanje sistema, ali i obrazovanje pot-

rebnih kadrova. 

Proizvodnja energije iz solarnog resursa, koji je svuda dostupan, doprinosi 

poveĺanju energetske nezavisnosti drģave. Izgradnjom fotonaponskih sistema sma-
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njuje se potreba za uvozom nafte i gasa iz inostranstva i jaļa se imunost na fluktu-

acije cijena energenata na svjetskom trģiġtu. Stepen energetske nezavisnosti pove-

ĺava se i na nivou lokalnih zajednica. Prelaskom na koncept distribuirane proizvod-

nje smanjuje se uticaj velikih centralizovanih izvora, tako da dolazi do poveĺanja 

efikasnosti i pouzdanosti snabdijevanja krajnjih korisnika. Efikasnost se poboljġava 

izbjegavanjem prenosa energije na velike udaljenosti, zahvaljujuĺi ļemu se 

smanjuju ukupni gubici u elektroenergetskoj mreģi. Sigurnosni efekti proizilaze iz 

veĺe geografske disperzije proizvodnih jedinica, ġto smanjuje uticaj ispada 

pojedinih vitalnih sistemskih proizvodnih ili prenosnih kapaciteta na prekide u 

snabdijevanju potroġaļa.  
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2 SUNCE KAO IZVOR ENERGIJE 

Sunce predstavlja impozantan izvor energije. Koliļina solarne energije koja na 

Zemlju dospije tokom jednog ļasa, uporediva je sa koliļinom energije u svim 

vidovima koju danaġnje ļovjeļanstvo potroġi za godinu dana. Prva tema ove knjige 

je razmatranje Sunca u ulozi generatora energije. Diskutujemo o naļinu na koji se 

energija generiġe na Suncu, o fiziļkim principima koji opisuju proces zraļenja 

energije u svemir, o uticaju kojeg na prostiranje zraļenja ispoljava Zemljina 

atmosfera i konaļno, kao posljedici svega navedenog, o iznosu energije dostupne 

na Zemljinom tlu. 

2.1 Osnovne karakteristike Sunca 

Sunce nam je najbliģa zvijezda, ishodiġte heliocentriļnog sistema. Zemlja i 

ostale planete Sunļevog sistema kruģe oko Sunca po eliptiļnim putanjama. Danas 

se o Suncu zna mnogo informacija, koje su rezultat direktnog posmatranja ili 

izraļunavanja na osnovu fiziļkih zakona.  

Kruģeĺi svojom putanjom, Zemlja je u prosjeku od Sunca udaljena 149,6 

miliona kilometara. Polupreļnik Sunca iznosi oko 696.000 km, odnosno 109 puta 

je veĺi od polupreļnika Zemlje. Iz toga proizilazi da je zapremina Sunca 1,3 

miliona puta veĺa od zapremine naġe planete. Sunce ima masu od 1,99Ĭ10
30

 kg, 

odnosno 333.000 puta veĺu masu od Zemlje. Na Sunce odlazi oko 99,87% ukupne 

mase Sunļevog sistema, ġto znaļi da je ono oko 750 puta masivnije od svih ostalih 

planeta zajedno. 

Sunce je sfera saļinjena od vrelih gasova, dominantno vodonika (oko 74% 

mase) i 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. 
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2.1.1 Nuklearna reakcija na Suncu 

U srediġtu rotirajuĺe mase Sunca, prema aktuelnom tumaļenju, odigrava se 

termonuklearna reakcija ī fuzija. Atomi vodonika se pri veoma visokoj temperaturi 

od reda 15 miliona kelvina pretvaraju u helijum. Rezultujuĺi gubitak mase se kon-

vertuje u energiju i oslobaĽa u svemir. Iznos izgubljene mase ȹm i naļinjene ener-

gije ȹE povezuje kvadrat brzine svjetlosti c
2
 (c = 2,9979Ĭ10

8
 m/s), prema poznatoj 

Einstein-ovoj formuli: 

 
2mcE D=D  (2.1) 

Astrofiziļari smatraju da se na Suncu, kao i na zvijezdama koje su sliļne ili 

manje veliļine, deġava proces fuzije po principu lanca proton-proton. Kod veĺih 

zvijezda reakcija se odigrava prema ugljeniļkom (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 

i ļetvrto agregatno stanje, predstavlja jonizovano stanje materije gdje su elektroni i 

pozitivno naelektrisana jezgra razdvojeni i kao takvi podloģni su djelovanjima 

elektriļnih i magnetskih polja. Skica termonuklearne reakcije proton-proton prika-

zana je na slici 2.1, dok detaljnije objaġnjenje slijedi u nastavku. 

 

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 oslobaĽanja pozitrona e
+
, neutrina ɜe i odgovara-

juĺe koliļine energije: 

 
1 1 2

eH H H e energijan++ ­ + + +  (2.2) 

Nakon formiranja deuterona najveĺa je vjerovatnoĺa da ĺe se naredni korak 

lanca dogoditi na sljedeĺi naļin: 

 
2 1 3H H He energijag+ ­ + +  (2.3) 

Kao ġto prikazuje navedena formula, deuteron reaguje sa novim protonom pri ļemu 

nastaje jezgro helijuma sa dva protona i jednim neutronom, a oslobaĽaju se gama 

zraci ɔ i energija. Teorijski bi se umjesto ove reakcije mogla desiti i fuzija dva 

deuterona meĽusobno, ali se pokazuje da je vjerovatnoĺa takve alternativne 

reakcije neuporedivo manja (ļak reda 10
18

 puta manja). 

U treĺem i finalnom koraku, dolazi do reakcije izmeĽu dva jezgra helijuma. 

Kao konaļan proizvod nastaje alfa ļestica (jezgro helijuma saļinjeno od dva 

protona i dva neutrona), oslobaĽaju se dva protona i joġ jedan znaļajan iznos 

energije: 

 
3 3 4 12He He He H energija+ ­ + +  (2.4) 

Sveukupno gledano, fuzijska reakcija proton-proton moģe se jedinstvenom 

formulom predstaviti ovako: 

 
1 44 2 2 2eH He e energijan g+­ + + + +  (2.5) 

Dodavanjem po ļetiri elektrona na obje strane prikazane hemijske jednaļine, 

na lijevoj strani ĺe dovesti do kompletiranja ļetiri atoma vodonika, dok ĺe se na 

desnoj strani dva elektrona iskoristiti za formiranje atoma helijuma, a druga dva ĺe 

uļestvovati u poniġtavanju dva pozitrona. Prema tome, iznos ukupno osloboĽene 

energije moģemo da odredimo tako ġto izraļunamo energiju koja je nastala gubit-

kom mase tokom pretvaranja vodonika u helijum i potom je umanjimo za vrijed-

nost energije kojom raspolaģu dva neutrina: 

 ( ) ( )2 1 4 2
1 24 2E mc m H m He c En

è øD =D = - Ö -
ê ú

 (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 = 1,602Ĭ10
-19

 J). U odnosu na tu vrijednost, 

energija koju odnesu neutrini je znaļajno 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, ġto je dokazano razliļitim eksperimentima. 

Detekcija neutrina na Zemlji i predstavlja jednu od potvrda da se na Suncu zaista 

odigrava fuzija prema lancu proton-proton. 

 

PRIMJER 2.1 

{ǳƴőŜǾŀ ŦǳȊƛƧŀ u brojevima 

Ilustrovati osnovna svojstva nuklearne reakcije koja se odigrava na Suncu 

odreĽivanjem njenih karakteristiļnih kvantitativnih obiljeģja. Smatrati da je 

poznata informacija da snaga zraļenja Sunca iznosi 3,8Ĭ10
26

 W. 

a) Odrediti gubitak mase koji se u jednoj reakciji lanca proton-proton pretvori 

u energiju, uz zanemarivanje energije koju odnesu neutrini; 

b) Izraļunati koliku masu Sunce gubi u jedinici vremena; 

c) Procijeniti oļekivano trajanje ģivotnog vijeka Sunca. 

RƧŜǑŜƴƧŜ: 

a) U tablicama se ļita da masa atoma vodonika iznosi 1,007825 u, a atoma 

helijuma 4,00260 u, pri ļemu je sa Ăuò oznaļena unifikovana atomska masa 

definisana kao 1/12 mase atoma ugljenika (1 u å 1,6605Ĭ10
-27

 kg). Na osnovu 

formule (2.6) i, uz zanemarivanje energije neutrina, dobijamo da izgubljena 

masa iznosi 

 ( ) ( )1 4
1 24 4 1,007825 4,00260 0,0287um m H m HeD = - = Ö - = . 

U poreĽenju sa ukupnom poļetnom masom vodonika, pretvoreni dio 

predstavlja 

 
( )1

1

0,0287u
0,007 0,7%

4 1,007825u4

m

m H

D
= = =
Ö

. 

Preraļunavanjem u kilograme, gubitak mase po jednoj reakciji ima vrijednost 

 
27 290,0287u 1,6605 10  kg 4,77 10 kgm - -D = Ö ³ = ³ . 

Mnoģenjem mase sa kvadratom brzine svjetlosti, raļuna se osloboĽena 

energija po jednoj reakciji: 

 ( )
2

2 29 8 124,77 10 3 10 4,29 10 J 26,7eVE mc - -D =D = ³ Ö ³ = ³ =. 
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b) Da bi Sunce kontinuirano odavalo energiju od 3,8Ĭ10
26

 J/s, potrebno je da 

se u jednoj sekundi odigra 

 
26

37

12

3,8 10
8,86 10

4,29 10
rN

-

³
= = ³

³
 nuklearnih reakcija. 

Na osnovu toga zakljuļujemo da Sunce svake sekunde izgubi na masi 

 
37 29 98,86 10 4,77 10 4,22 10 kgSunm -D = ³ Ö ³ = ³. 

c) U gruboj procjeni trajanja ģivotnog vijeka Sunca smatraĺemo da je udio 

vodonika u ukupnoj masi Sunca 100%, a da je od toga 10% dostupno za 

nuklearnu reakciju. Totalnu energiju, koju Sunce moģe dati konvertovanjem 

ukupne raspoloģive koliļine vodonika, izraļunali bismo na sljedeĺi naļin 

 ( )
2

2 30 8 440,007 0,1 0,007 0,1 1,99 10 3 10 1,3 10 Jtot SunE m c= Ö Ö Ö = Ö Ö ³ Ö ³ = ³ 

pri ļemu je za masu Sunca mSun uvrġtena vrijednost od 1,99Ĭ10
30

 kg. Snagom 

od 3,8Ĭ10
26

 J/s, Sunce ĺe totalnu energiju od 1,3Ĭ10
44

 J izraļiti za 

 
44

17

26

1,3 10 J
3,42 10 s 10milijardigodina

3,8 10 J/s
t

³
= = ³ º

³
. 

Procjenjuje se da je Sunce u sadaġnjem trenutku staro oko 5 milijardi godina, 

tako da se ono nalazi na oko pola svog pretpostavljenog ģivotnog vijeka. ƴ 

 

OsloboĽena energija se iz srediġnjeg dijela Sunca ka obodu prenosi 

procesima zraļenja (radijacije) i konvekcije. Osnovni slojevi i pojave na Suncu 

ilustrovani su na slici 2.2. Jezgro u kojem se dogaĽa veĺina nuklearne reakcije 

zauzima oko ļetvrtinu od ukupnog radijusa Sunļeve kugle. Iz jezgra se energija ka 

spoljaġnjosti 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 ļesto sudaraju sa 

ļesticama ili atomima i bivaju apsorbovani. Novi foton moģe biti emitovan u bilo 

kojem smjeru, ali poġto su pritisak i temperatura veĺi prema jezgru, fotoni se 

postepeno kreĺu ka spoljaġnjosti. U uslovima neometanog kretanja, foton bi za 

samo par sekundi preġao put od jezgra do povrġine 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% polupreļnika Sunļeve kugle, a do njene granice temperatura opadne 

do reda 2 miliona kelvina. Pad temperature prema spoljaġnjim slojevima uzrokuje 

sve veĺu neprozirnost gasa za prostiranje zraļenja. Prenos energije se nastavlja 

procesom konvekcije, putem cirkulacije gasnih masa. Vrele mase gasa se uzdiģu 

prema povrġini Sunca, a tamo se hlade emitovanjem zraļenja u svemir. Kada se 
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masa ohladi spuġta se nazad i na taj naļin se formira zatvoreni ciklus. Ovi toplotni 

stubovi se na povrġini vide kao tzv. granule, mjehurovi preļnika reda hiljadu 

kilometara. Posebno velike granule, koje imaju preļnik i do nekoliko desetaka 

hiljada kilometara i koje se proteģu duboko u unutraġnjost konvektivne zone, 

nazivaju se supergranule. Duģ zone konvekcije temperatura sa reda 2Ĭ10
6
 K opada 

na oko 5780 K. Sloj koji vidimo golim okom sa Zemlje naziva se fotosfera. Sa 

fotosfere se izraļi praktiļno sva energija koja se generiġe na Suncu i to preteģno u 

vidljivom i infracrvenom dijelu spektra. Sunļeva atmosfera je razrijeĽeni omotaļ 

Sunca, koji je transparentan, tako da se kroz njega vidi fotosfera. Ovaj omotaļ se 

moģe podijeliti na dvije zone  hromosferu i koronu. Hromosfera je niģi sloj 

Sunļeve atmosfere, koji se proteģe iznad fotosfere do visine oko 10.000 km. 

Znatno je rjeĽa od fotosfere i nepravilnog je oblika. Sa Zemlje se primjeĺuje samo 

za vrijeme potpunog pomraļenja Sunca. Porastom visine gustina atmosfere opada, 

ali se poveĺava temperatura. Ove promjene gustine i temperature izraģene su u 

prelaznom podruļju izmeĽu hromosfere i korone. U hromosferi se dogaĽaju pojave 

izbacivanja vrelog gasa koje nazivamo protuberanse (prominencije). Protuberanse 

se mogu uzdiĺi i do visine 150.000 km iznad fotosfere, kroz hromosferu i koronu, a 

dostiģu temperaturu do 20.000 K. U viġim slojevima Sunļeve atmosfere, koroni, 

temperatura nastavlja da raste do 2.000.000 K. O mehanizmu zbog kojeg se deġava 

ovaj porast temperature, miġljenja astrofiziļara ni do danas nisu usaglaġena. 

Sa povrġine Sunca energija se u svim pravcima elektromagnetskim zraļe-

njem odaġilje u svemir. Ukupna snaga zraļenja Sunca iznosi oko 3,8Ĭ10
20

 MW, 

odnosno 63 MW/m
2
 na samoj povrġini. Od te impozantne koliļine energije, Zem-

ljin disk zahvati samo skroman djeliĺ, s obzirom na udaljenost i odnos dimenzija. 

MeĽutim, u poreĽenju sa energetskim potrebama ļovjeļanstva, ļak i tako mali pro-

cenat predstavlja relativno veliku koliļinu energije. Emisija energije sa Sunca je 

priliļno stabilan proces, mada su primjetne odreĽene oscilacije. Povremeno se, kao 

rezultat snaģnih magnetskih aktivnosti, na povrġini Sunca pojavljuju tamne mrlje 

oznaļene kao Sunļeve pjege (eng. sunspots). U zatamnjenom podruļju temperatura 

je sniģena i do 2500 K, ali je zato okolina pjege znaļajno sjajnija i toplija. Integral-

no gledano, za vrijeme poveĺanog broja Sunļevih pjega i snaga zraļenja se malo 

poveĺava. Pjege su sa Zemlje uoļljive teleskopski, a nekad i golim okom. Zapisi o 

posmatranju Sunļevih pjega datiraju joġ od prije nove ere. Dugotrajnim praĺenjem 

ustanovljeno je da se uļestanost pojave Sunļevih pjega naizmjeniļno poveĺava i 

smanjuje sa periodom od oko 11 godina, ali da se broj pojava razlikuje od jednog 

do drugog jedanaestogodiġnjeg ciklusa. Precizna mjerenja pomoĺu satelita van 

Zemljine atmosfere, koja se obavljaju tokom zadnjih ļetrdesetak godina, potvrdila 

su korelaciju izmeĽu broja pjega i poveĺanja snage zraļenja Sunca. Pokazano je, 

ipak, da je navedeni porast skroman i da iznosi svega oko 0,1%. Uticaj oscilacija 
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snage Sunļevog zraļenja, usljed pojava pjega, mnogo je veĺi u klimatskom nego 

ļisto energetskom pogledu. 

 

SLIKA 2.2 

Struktura i osnovne pojave na Suncu 

2.2 tǊƻŎŜǎ ȊǊŀőŜƴƧŀ ŜƴŜǊƎƛƧŜ ǳ ǎǾŜƳƛǊ 

2.2.1 Osnovni pojmovi i definicije 

Zraļenje predstavlja specifiļan naļin oslobaĽanja i prenosa toplote, buduĺi 

da u potpunosti zavisi od temperaturnih karakteristika emisione povrġine. Kod 

zraļenja ne postoji posredni medijum kao ġto je to sluļaj kod druga dva naļina pre-

nosa toplote, konvekcije i kondukcije. Termiļko zraļenje je praktiļno elektro-

magnetski talas koji putuje brzinom svjetlosti. Osnovne fiziļke veliļine koje 

obiljeģavaju elektromagnetske talase su talasna duģina ɚ (uobiļajeno izraģena u 

Õm) i uļestanost ɜ. Ove dvije veliļine su sa brzinom svjetlosti c povezane sljede-

ĺom relacijom: 

 ln=c  (2.7) 
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Spektar elektromagnetskog zraļenja skiciran je na slici 2.3. Opseg talasnih 

duģina u koji spadaju x-zraci i gama zraci posebno je vaģan u nuklearnoj fizici. 

Podruļje mikrotalasa i radio-talasa (ɚ > 10
5
 Õm) znaļajno je za telekomunikacione 

primjene. Interval spektra izmeĽu 0,1 i 100 Õm, koji ukljuļuje dio ultraljubiļastog 

(UV), te kompletno vidljivo i infracrveno podruļje, naziva se termiļko zraļenje. 

Porijeklo ovakvog naziva je u ļinjenici da zraļenje u navedenom opsegu talasnih 

duģina predstavlja uzrok ili posljedicu temperaturnih svojstava materije. 

 

SLIKA 2.3 

{ǇŜƪǘŀǊ ŜƭŜƪǘǊƻƳŀƎƴŜǘǎƪƻƎ ȊǊŀőŜƴƧŀ 

Termiļko zraļenje koje se emituje sa neke povrġine nije tzv. monohromatsko 

nego obuhvata manji ili veĺi raspon talasnih duģina. Snaga zraļenja je funkcija 

talasne duģine na kojoj se emituje i za opisivanje navedene zavisnosti uvodi se pri-

djev spektralni. Spektralna raspodjela snage zraļenja zavisi od temperature i priro-

de emisione povrġi. Druga vaģna osobina termiļkog zraļenja se odnosi na pravac 

njegovog prostiranja. Samo u specijalnim sluļajevima zraļenje se prostire uniform-

no u svim pravcima, dok je ļesto u realnim situacijama potrebno uvaģiti odgovara-

juĺu prostornu raspodjelu. 

Gustina snage zraļenja E [W/m
2
] definiġe se kao ukupna snaga P koju zraļi 

tijelo sa kvadratnog metra svoje povrġine A u svim pravcima i na svim talasnim 

duģinama: 

 
dP

E
dA
=  (2.8) 
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Za ovu fiziļku veliļinu takoĽe se koristi i izraz emitansa. Da bi bila 

predstavljena maksimalno moguĺa vrijednost gustine snage zraļenja koristi se 

teorijska apstrakcija koju zovemo crno tijelo. Crno tijelo je savrġeni izvor zraļenja 

koji pri datoj temperaturi postiģe teorijski maksimalnu gustinu snage. Kod realnih 

povrġina emitansa E je manja od emitanse crnog tijela ECT, a relacija izmeĽu dvije 

veliļine prikazuje se u sljedeĺoj formi: 

 CTE Ee=  (2.9) 

gdje je sa Ů obiljeģen koeficijent emisivnosti, neimenovani broj koji je uvijek manji 

od jedinice. 

Da bi bila uvaģena zavisnost zraļenja od talasne duģine, definiġe se spektral-

na gustina snage zraļenja Eɚ, kao snaga koju tijelo zraļi po kvadratnom metru 

svoje povrġine, samo za odreĽenu talasnu duģinu. Matematiļki spektralnu emitansu 

opisali bismo formulom: 

 
dE

E
d

l
l

=  (2.10) 

a za nju se najļeġĺe koristi jedinica W/(m
2
ĀÕm). 

Kako zraļenje zavisi i od pravca prostiranja, definiġe se joġ jedna bitna 

veliļina ï radijansa L [W/(m
2
Ŀsr)]. Radijansa predstavlja snagu po jedinici 

sopstvene povrġine koju zraļi tijelo po steradijanu prostornog ugla za sve talasne 

duģine 

 
cos

dP
L

dA dq
=

W
 (2.11) 

U ovoj formuli dP je izraļena snaga, dɋ je prostorni ugao pod kojim se posmatra 

izvor, a dAĀcosɗ predstavlja projekciju elementarne povrġine izvora koja se vidi iz 

pravca posmatranja. 

Sliļno kao kod gustine snage zraļenja i ovdje postoji spektralna radijansa Lɚ 
[W/(m

2
ĿsrĿÕm)], koja se definiġe kao snaga po jedinici povrġine koju zraļi tijelo po 

steradijanu prostornog ugla, samo za odreĽenu talasnu duģinu. 

Na osnovu navedenih definicija zakljuļujemo da su radijansa i gustina snage 

zraļenja (emitansa) meĽusobno povezani. Ukupnu gustinu snage zraļenja koja se 

emituje sa neke povrġine izraļunali bismo integraleĺi radijansu po svim moguĺim 

pravcima u kojima se zraļenje moģe poslati. Prema tome, ukoliko koristimo sferni 

koordinatni sistem, koji je posebno pogodan za ovu primjenu, posmatraĺemo 
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polusferu koja je oslonjena na ravan emisione povrġine, kao ġto je prikazano na 

slici 2.4. 

 

SLIKA 2.4 

½ǊŀőŜƴƧŜ ƪǊƻȊ ǇƻǾǊǑƛƴǳ ǎŦŜǊŜ 

Iz definicionog obrasca radijanse (2.11) izvodimo formulu za raļunanje 

ukupne gustine snage zraļenja: 

 cos
dP

E L d
dA

q= = Wñ  (2.12) 

Da bismo zadatak precizirali u potpunosti, potrebno je izraziti prostorni ugao 

u funkciji sfernih koordinata, te odrediti granice integracije. Na slici 2.4 sa dA1 

oznaļena je emisiona elementarna povrġina, a sa dAn povrġina na udaljenosti r kroz 

koju prolazi zraļenje. Koriġĺenjem oznaka sa slike, visina elementa dAn se moģe 

predstaviti kao rdɗ, a ġirina kao rsinɗd ,ʟ tako da za povrġinu vrijedi 

 
2 sinndA r d dq q f=  (2.13) 
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a za traģeni prostorni ugao u steradijanima 

 
2

sinndA
d d d

r
q q fW= =  (2.14) 

Integracija po cijeloj polusferi znaļi da ugao azimuta  ʟuzima vrijednosti od 

0 do 2́ , a zenitni ugao ɗ od 0 do ́/2, tako da formula za raļunanje ukupne gustine 

snage zraļenja glasi 

 ( )
2 /2

0 0

, cos sinE L d d

pp

q f q q q f=ñ ñ  (2.15) 

Savrġeno difuzne povrġine podjednako emituju u svim pravcima, pa je ispu-

njen uslov L(ɗ, )ʟ = L = const. Uzimajuĺi navedenu osobinu u obzir i primjenjujuĺi 

trigonometrijski identitet za sinus dvostrukog ugla sin(2ɗ) = 2sinɗcosɗ, dalje se 

izraļunava 

 

( )( )

( )

2 /2

0 0

2 2
/2

0
0 0

sin 2 2
4

cos 2
4 2

L
E d d

L L
d d L

pp

p p
p

q q f

q f f p

=

è ø= - = =ê ú

ñ ñ

ñ ñ

 (2.16) 

Analogna veza vaģi i za odgovarajuĺe spektralne veliļine 

 E Ll lp=  (2.17) 

Iako bi se intuitivno moglo oļekivati da ĺe koeficijent koji povezuje radijan-

su i emitansu biti jednak 2́, buduĺi da je to vrijednost prostornog ugla polusfere, 

uticaj kosinusnog pravila za zraļenje, dovodi do toga da je vrijednost koeficijenta 

proporcionalnosti ipak dvostruko manja i da iznosi ́ . 

Sliļno kao ġto neko tijelo moģe da zraļi, ono takoĽe moģe i da prima zra-

ļenje od drugih tijela iz svoje okoline. Jediniļna snaga zraļenja, koje dospijeva na 

povrġinu tijela iz svih pravaca i na svim talasnim duģinama, naziva se iradijansa i 

oznaļava sa G [W/m
2
]. Jediniļna snaga zraļenja koje dospijeva na povrġinu iz svih 

pravaca, ali samo odreĽene talasne duģine, definiġe se kao spektralna iradijansa i 

matematiļki obiljeģava sa Gɚ [W/(m
2
ĿÕm)]. 
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Kada odreĽena snaga zraļenja dospije na povrġinu nekog tijela, moguĺe je 

da se jedan dio reflektuje, jedan dio apsorbuje i jedan dio propusti kroz tijelo. Prim-

jer dobrog propuġtanja predstavlja provoĽenje Sunļevog zraļenja kroz prozorsko 

staklo ili sloj vode. Kod drugaļijih materijala dolazi do apsorbovanja zraļenja koje, 

kao rezultat, dovodi do poveĺanja unutraġnje energije tijela. Refleksija predstavlja 

proces u kojem tijelo svojom povrġinom vrġi promjenu pravca prostiranja zraļenja, 

ali tako da je uticaj zraļenja na tijelo zanemarljiv. Procenat reflektovanog, apsorbo-

vanog i propuġtenog zraļenja u odnosu na ukupnu iradijansu izraģava se odgovara-

juĺim koeficijentima refleksije ɟ, apsorpcije Ŭ i transmisije Ű, respektivno. Navede-

ni koeficijenti moraju biti povezani relacijom 

 1=++ tar  (2.18) 

Veĺina ļvrstih tijela su nepropusna i za njih vrijede osobine Ű = 0 i 

(ɟ + Ŭ) = 1. Kada bi joġ bio ispunjen uslov ɟ = 0, tada bi tijelo praktiļno 

apsorbovalo cjelokupno dolazno zraļenje i okarakterisali bismo ga kao crno tijelo. 

Crno tijelo je, dakle, teorijska apstrakcija koja predstavlja savrġeni izvor i savrġeni 

prijemnik zraļenja. 

2.2.2 CƛȊƛőƪƛ Ȋŀƪƻƴƛ ȊǊŀőŜnja 

Spektralnu radijansu crnog tijela, u zavisnosti od njegove apsolutne tempera-

ture T i talasne duģine emitovanog zraļenja ɚ, prvi je odredio njemaļki fiziļar Max 

Planck. Opisujemo je sljedeĺom formulom 
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pri ļemu su h = 6,62607Ĭ10
-34

 Js i kB = 1,38065Ĭ10
-23

 J/K Planck-ova i Boltzmann-

ova konstanta respektivno, a c je brzina svjetlosti u vakuumu. Spektralna snaga 

zraļenja odreĽuje se na osnovu veze sa radijansom iskazane formulom (2.17): 
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gdje su vrijednosti novih konstanti C1 = 2ˊhc
2
 = 3,74177Ĭ10

8
 WÕm

4
/m

2
 i 

C2 = hc/kB = 1,43878Ĭ10
4
 ÕmĀK iskazane tako da se spektralna snaga dobija u 

W/(m
2
ĀÕm) kada se talasna duģina uvrsti u Õm. 

Relacija (2.20) predstavlja poznati Planck-ov zakon zraļenja za crno tijelo. 

Dijagram gustine snage zraļenja u funkciji talasne duģine, prema Planck-ovoj 

formuli, prikazan je na slici 2.5. 

 

SLIKA 2.5 

{ǇŜƪǘǊŀƭƴŀ ǎƴŀƎŀ ȊǊŀőŜƴƧŀ ŎǊƴƻƎ ǘƛƧŜƭŀ 

Zavisnost od temperature je ilustrovana tako ġto je iscrtana familija krivih. 

Treba primijetiti da su na obje ose upotrijebljene logaritamske skale. Uoļavamo da 

se za svaku talasnu duģinu spektralna snaga zraļenja poveĺava kako temperatura 

crnog tijela raste. Druga vaģna ļinjenica je da se sa rastom temperature oblast u 

kojoj je skoncentrisana glavnina snage zraļenja pomjera ka manjim talasnim 

duģinama. Tijelo relativno niske temperature, npr. ljudsko tijelo ili drugi objekti na 

zemlji ļija je temperatura reda 300 K, najveĺi dio snage zraļenja emituju u infra-

crvenom dijelu spektra. Ta ļinjenica je iskoriġĺena kod tehnologije infracrvenih 

kamera koje se koriste da se beskontaktnim naļinom odredi temperatura neke 

povrġi. Infracrvene kamere mogu da se koriste u dijagnostiļke, vojne i druge svrhe. 

Kako temperatura emisionog tijela raste, energija joġ intenzivnije raste, a taļka 

maksimalne snage se pomjera ka manjim talasnim duģinama. Time se spektar 

zraļenja iz infracrvene pomjera prvo ka oblasti vidljive svjetlosti, a potom u zonu 
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ultraljubiļastog zraļenja. Kriva nacrtana za temperaturu crnog tijela od 5800 K, 

dosta dobro odgovara realnim podacima za zraļenje Sunca, o ļemu ĺe biti rijeļi u 

nastavku poglavlja. Na slici 2.5 vidimo da se maksimum snage zraļenja Sunca 

postiģe u dijelu spektra koji je vidljiv za ljudsko oko. 

Taļke maksimuma spektralne snage zraļenja u dijagramu, u kojem su obje 

ose prikazane u logaritamskoj razmjeri, povezane su pravom linijom. O tome govo-

ri Wien-ov zakon: 

 max 3T Cl =  (2.21) 

gdje treĺa konstanta zraļenja iznosi C3 = 2898 ÕmĀK. Detaljno izvoĽenje Wien-ove 

formule bazira se na odreĽivanju nule prvog izvoda spektralne gustine zraļenja i 

predstavljeno je u okviru primjera 2.2. 

 

PRIMJER 2.2 

LȊǾƻŚŜƴƧŜ Wien-ovog zakona 

Polazeĺi od Planck-ovog zakona izvesti izraz za Wien-ov zakon. 

wƧŜǑŜƴƧŜ: 

Radijansa crnog tijela prema Planck-u iznosi: 
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Diferenciranjem po ɚ i izjednaļavanjem prvog izvoda sa nulom dobija se: 
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ġto poslije sreĽivanja daje: 
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UvoĽenjem smjene 

 
B

hc
x

k Tl
=  

dobija se jednaļina 

 5
1

x

x

xe

e
=

-
. 

Numeriļkim rjeġavanjem navedene jednaļine nalazi se da je x = 4,9651. 

Vraĺanjem smjene i izraģavanjem proizvoda ɚT na lijevoj strani jednaļine, 

konaļno se dokazuje da je talasna duģina na kojoj je zraļenje maksimalno, 

obrnuto proporcionalna apsolutnoj temperaturi emisione povrġine: 
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Ukoliko je potrebno izraļunati gustinu snage zraļenja, koju tijelo emituje u 

jednom odreĽenom opsegu talasnih duģina izmeĽu zadatih granica ɚ1 i ɚ2, potrebno 

je odrediti vrijednost integrala 

 

2

1

E E d

l

l

l
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U skladu sa ilustracijom sa slike 2.6, geometrijski ekvivalent problema predstavlja 

odreĽivanje povrġine osjenļenog dijela ispod krive spektralne gustine snage. Cijela 

povrġina ispod krive odgovara vrijednosti ukupne gustine snage zraļenja kojom je 

obuhvaĺen kompletan spektar talasnih duģina. Konkretnu vrijednost bismo odredili 

rjeġavanjem integrala 
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Poslije integracije, koja je detaljno opisana u primjeru 2.3, dobija se 

neoļekivano jednostavna relacija 

 
4E Ts=  (2.24) 
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kojom se pokazuje da gustina zraļenja crnog tijela zavisi samo od temperature, i to 

od ļetvrtog stepena ove fiziļke veliļine. Navedena zavisnost naziva se Stefan-

Boltzmann-ov zakon zraļenja za crno tijelo. Faktor proporcionalnosti ů nazvan je 

Stefan-Boltzmann-ova konstanta, a njegova vrijednost iznosi 5,67Ā10
-8
 W/(m

2
ĀK

4
). 

 

SLIKA 2.6 

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

 

PRIMJER 2.3 

LȊǾƻŚŜƴƧŜ Stefan-Boltzmann-ovog zakona 

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

wƧŜǑŜƴƧŜ: 

Spektralna gustina snage zraļenja crnog tijela prema Planck-u iznosi: 
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Da bismo odredili gustinu zraļenja sumarno za sve talasne duģine, potrebno je 

izvrġiti integraciju: 
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Zgodno je upotrijebiti smjenu: 

 
B

hc
x

k Tl
=  i 

2
B

hc
dx d

k T
l

l
=- , 

na osnovu koje se izraz za gustinu snage transformiġe u 
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ġto dovodi do konaļnog izraza za Stefan-Boltzmann-ov zakon: 
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Uz sve navedene fiziļke zakone, neophodno je pomenuti i teoriju talasno-

korpuskularne dualnosti zraļenja, koja je utemeljena u prvim decenijama dvadese-

tog vijeka. Prema navedenoj teoriji, elektromagnetski talas moģe se ekvivalentirati 

rojem sitnih nedjeljivih ļestica koje se nazivaju fotoni. Energija jednog fotona zavi-

si od njegove talasne duģine, odnosno uļestanosti, i moģe se odrediti pomoĺu 

izraza 

 f

c
E h hn

l
= =  (2.25) 

Posmatranjem Sunļevog zraļenja kao mlaz fotona razliļitih jediniļnih ener-

gija, lakġe je razumijevanje raznih fiziļkih pojava. Posebno je korisno kod tumaļe-

nja fotoelektriļnog efekta, pojave zahvaljujuĺi kojoj je moguĺa direktna konverzija 

solarne energije u elektriļnu. O tome ĺe se detaljno govoriti u petom poglavlju. 

2.2.3 {ǇŜŎƛŦƛőƴƻǎǘƛ ȊǊŀőŜƴƧŀ Sunca 

Idealno crno tijelo ne postoji, ali Sunce je jedan od izvora zraļenja u prirodi 

koji ga najbliģe oponaġaju. Mjerenja gustine snage zraļenja izvrġena iznad pojasa 
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Zemljine atmosfere pokazuju da se Sunce ponaġa pribliģno kao crno tijelo 

povrġinske temperature od 5780 K. To potvrĽuje slika 2.7 na kojoj su uporeĽeni 

rezultati mjerenja sa teorijskim vrijednostima izraļunatim na osnovu Planck-ovog 

zakona i skaliranim sa uvaģavanjem udaljenosti mjernog mjesta od povrġine Sunca. 

 

SLIKA 2.7 

Realna i teorijska iradijansa izvan atmosfere 

Primjenjujuĺi Stefan-Boltzmann-ov zakon za crno tijelo temperature 5780 K, 

izraļunava se da ukupna gustina zraļenja Sunca na njegovoj povrġini iznosi oko 

63 MW/m
2
. Udaljavanjem od povrġine Sunca, energija se distribuira na sve veĺu 

povrġinu, tako da gustina snage zraļenja izraģena po jedinici povrġine opada. Kako 

se povrġina lopte polupreļnika r raļuna pomoĺu formule 4r
2

,́ zakljuļujemo da 

gustina snage zraļenja opada sa kvadratom udaljenosti od Sunca. Kada se Zemlja 

nalazi na prosjeļnom rastojanju od Sunca koje iznosi 149,6 miliona kilometara, 

snaga zraļenja mjerena na ulasku u Zemljinu atmosferu iznosi 1366 W/m
2
. Nave-

dena srednja vrijednost jediniļne snage zraļenja, koje pada na normalno orijentisa-

nu podlogu lociranu izvan Zemljine atmosfere, naziva se solarna konstanta. Poġto 

Zemljina putanja oko Sunca nije kruģnica nego elipsa ļija je ekscentriļnost oko 

1,7%, udaljenost dva nebeska tijela se periodiļno mijenja, ġto utiļe i na iradijansu 

koja se mjeri iznad atmosfere. Najveĺa gustina snage se dostiģe poļetkom januara, 

a najmanja poļetkom jula. Uz pomoĺ interpolacije trigonometrijskim redom, uz 

zadrģavanje samo prvog kosinusnog ļlana, moģemo da dobijemo formulu za 

procjenu vrijednosti vanzemaljske iradijanse G0 za n-ti dan u godini 
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Rezultat mjerenja 

Teorijsko crno tijelo 5780 K 
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gdje je sa GSC oznaļena solarna konstanta vrijednosti 1366 W/m
2
.  

 

PRIMJER 2.4 

±ŜǊƛŦƛƪŀŎƛƧŀ ǇǊƻŎƛƧŜƴƧŜƴŜ ǎƴŀƎŜ ȊǊŀőŜƴƧŀ {ǳƴŎŀ 

Ako je NASA (Ameriļka agencija za svemirska istraģivanja) izmjerila da 

jediniļna gustina snage zraļenja pred ulazak u Zemljinu atmosferu iznosi 

1366 W/m
2
, procijeniti kolika je ukupna snaga zraļenja Sunca. Mjerenje je 

izvrġeno kada se Zemlja od Sunca nalazila upravo na prosjeļnoj udaljenosti 

koje iznosi 149,6 miliona kilometara. 

wƧŜǑŜƴƧŜ: 

Mnoģenjem jediniļne snage zraļenja sa ukupnom povrġinom sfere na kojoj se 

nalazi Zemljin disk, dobija se ukupna snaga zraļenja Sunca: 
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Primjenjujuĺi Wien-ov zakon izraļunava se da talasna duģina na kojoj Sunce 

zraļi maksimalnom snagom iznosi 0,5 Õm, ġto praktiļno predstavlja sredinu vidlji -

vog dijela spektra. Prema realnim mjerenjima, 46% snage Sunļevog zraļenja leģi u 

infracrvenom podruļju, 47% u vidljivom i svega 7% u ultraljubiļastom dijelu 

spektra. 

2.3 Dospijevanje {ǳƴőŜǾŜ energije na Zemlju 

U svemiru, prostoru izmeĽu nebeskih tijela, vlada visoki vakuum, ġto znaļi 

da je prisustvo materije skoro zanemarljivo. Dok vazduh koji udiġemo sadrģi reda 

10
25

 molekula po kubnom metru, u svemirskom prostoru identiļne zapremine 

nalazi se tek par molekula vodonika. Ta osobina svemira omoguĺava kretanje 

nebeskih tijela bez trenja i prostiranje elektromagnetskog zraļenja bez slabljenja i 

rasijanja. Zraļenje koje dospijeva na kolektor postavljen iznad Zemljine atmosfere, 

koje zovemo i vanzemaljsko zraļenje, praktiļno u stoprocentnom iznosu dolazi 

pravolinijski od Sunca. Elektromagnetski talasi koji skoro netaknuti putuju 150 

miliona kilometara, prije nego ġto dosegnu Zemljino tlo, znaļajno ĺe biti 

izmijenjeni na neuporedivo kraĺoj dionici od samo par desetaka kilometara 

atmosfere. 

2.3.1 Struktura atmosfere 

Atmosfera je gasoviti omotaļ, koji je zahvaljujuĺi gravitaciji vezan za 

Zemlju i rotira zajedno s njom. Postojanje atmosfere omoguĺava ģivot na Zemlji, 

jer ona presudno utiļe na nekoliko vaģnih fiziļkih fenomena. Atmosfera pomaģe u 

zadrģavanju energije primljene od Sunca i ublaģava temperaturne oscilacije na tlu. 

Istovremeno, ponaġa se kao snaģan filter za ultraljubiļasto zraļenje, koje je ġtetno 

za ljude i druge organizme na Zemlji. 

Donju granicu atmosfere predstavlja povrġina tla odnosno mora. Gornju 

granicu nije moguĺe precizno povuĺi s obzirom na to da gustina smjese gasova 

postepeno opada i da je prelaz ka visokom vakuumu, koji vlada u meĽupla-

netarnom prostoru, kontinuiran. Iz navedenog razloga, u razliļitim naukama se 

upotrebljavaju razliļite granice atmosfere, u zavisnosti od toga koje se pojave 

prouļavaju i do koje visine atmosfera na njih utiļe. U najġirem 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 i moģda neoļekivan podatak je da je u donjih 40 kilometara 

skoncentrisano preko 99% njegove mase. Upravo zbog toga su, i u pogledu uticaja 

na Sunļevo zraļenje, presudna donja dva sloja atmosfere  troposfera i stratosfera. 
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Troposfera je vaģna jer je u njoj skoncentrisana veĺina vlage. U njoj se javljaju 

oblaci i manifestuju meteoroloġke pojave. Stratosfera je karakteristiļna zato ġto 

sadrģi ozonski omotaļ. Ozon (O3) je gas koji veoma aktivno apsorbuje zraļenje 

koje se emituje u ultraljubiļastom dijelu spektra. 

Atmosferski vazduh je smjesa gasova zastupljenih u stabilnim meĽusobnim 

srazmjerama i raznih primjesa ļije se koncentracije znaļajnije mijenjaju u zavisno-

sti od lokacije i trenutka posmatranja. Gledano zapreminski, suvi vazduh sadrģi 

78,09% azota, 20,95% kiseonika, 0,93% argona i 0,04% ugljen-dioksida. U veoma 

malim koliļinama prisutni su i drugi gasovi, kao ġto su na primjer neon, helijum, 

metan, kripton, vodonik itd. U atmosferskom vazduhu uvijek ima primjesa od kojih 

je atmosfera zamuĺena i vlaģna. Sitne ļestice u ļvrstom ili teļnom agregatnom 

stanju jednim imenom nazivaju se aerosoli. Izvori aerosola mogu biti prirodni i 

vjeġtaļki. Aerosoli prirodnog porijekla su na primjer ļestice praġine, vulkanski 

pepeo, ļaĽ i dim od ġumskih poģara, ļestice morske soli, biljne spore i polen itd. 

Vjeġtaļki aerosoli su rezultat ljudskih aktivnosti, posebno u gradovima i industrij-

skim podruļjima. Najznaļajniji primjeri vjeġtaļkih aerosola su produkti sagorije-

vanja u termoelektranama, automobilskim motorima i industrijskim procesima. 

Vaģnu osobinu aerosola predstavlja i ļinjenica da oni sluģe kao jezgra za konden-

zovanje kapljica vode u atmosferi, odnosno kao baza za formiranje oblaka. 

Vodena para je bitna primjesa atmosferskog vazduha. Iako prisutna u 

relativno malom procentu, njen uticaj u energetskom i meteoroloġkom smislu je 

veoma znaļajan. Generalno je koliļina vodene pare veĺa u podruļjima sa viġom 

ambijentalnom temperaturom, jer topliji vazduh moģe da primi veĺu koncentraciju 

pare. TakoĽe, viġe vodene pare ĺe biti u vazduhu koji se nalazi iznad veĺih vodenih 

povrġina zbog intenzivnijeg isparavanja. Kao rezultat, zapreminski udio vodene 

pare je manji u polarnim i pustinjskim podruļjima, a veĺi u tropskom pojasu i 

iznad okeana. Najsuvlji vazduh moģe da ima svega 0,001% zapreminskog udjela 

vodene pare, dok koncentracija pare u vlaģnom i toplom tropskom vazduhu dostiģe 

teorijski maksimum od oko 4%. Koliļina vodene pare u vazduhu osciluje i na 

vremenskom horizontu, kao posljedica meteoroloġkog procesa kruģenja vode u 

prirodi, saļinjenog od isparavanja, kondenzacije i padavina. 

2.3.2 Integralni energetski bilans atmosfere 

Atmosfera utiļe na Sunļevo zraļenje tako ġto jedan njegov dio reflektuje, 

jedan dio apsorbuje, a preostali iznos propuġta ka Zemljinoj povrġini. Koliki je 

intenzitet pojedinih efekata na nekoj lokaciji u odreĽenom trenutku zavisi od upa-

dnog ugla Sunļevih zraka, oblaļnosti i koncentracije ļestica u atmosferskom vaz-

duhu. Gledano integralno, za cijelu zemaljsku kuglu i na nivou cijele godine, 30% 
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dolazne snage zraļenja se reflektuje nazad u svemir. Najveĺi udio predstavlja 

refleksija od oblaka (20%), zatim proces rasijanja na molekulima u atmosferi (6%) 

i na kraju refleksija od Zemljine povrġine (4%). Od dolazne snage zraļenja, 19% 

biva apsorbovano u atmosferi. Dominantni procenat (oko 16%) apsorbuju manjin-

ski gasovi, a ostatak (3%) upiju oblaci. Zakljuļujemo da u prosjeku 51% energije 

koja poĽe sa vrha atmosfere, dosegne do Zemljine povrġine. Prosjeļni energetski 

bilans atmosfere dijagramski je predstavljen na slici 2.8. 

 

SLIKA 2.8 

tǊƻǎƧŜőƴƛ ƎƻŘƛǑƴƧƛ ŜƴŜǊƎŜǘǎƪƛ ōƛƭŀƴǎ ŀǘƳƻǎŦŜǊŜ 

Energija koju apsorbuju atmosfera i Zemljina kugla mora biti u istom iznosu 

zraļenjem vraĺena u svemir, buduĺi da postoji termiļka ravnoteģa u kojoj se sred-

nja temperatura Zemlje tokom duģeg perioda odrģava na pribliģno konstantnoj 

vrijednosti. Znajuĺi da je prosjeļna apsolutna temperatura Zemlje praktiļno dvade-

setak puta manja od temperature Sunca, na osnovu Stefan-Boltzmann-ovog zakona, 

zakljuļuje se da je gustina snage zraļenja Zemlje oko 160.000 (= 20
4
) puta manja 

od gustine snage zraļenja Sunca. Koriġĺenjem Planck-ovog zakona, pokazuje se da 

se zraļenje Zemlje emituje preteģno u dugotalasnom (infracrvenom) spektralnom 

podruļju, sa maksimumom na talasnoj duģini od oko 10 ɛm, ļega se moģemo 

prisjetiti koriġĺenjem slike 2.5. 
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PRIMJER 2.5 

9ƪǾƛǾŀƭŜƴǘƴŀ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŀ ½ŜƳƭƧŜ ƪŀƻ ƛȊǾƻǊŀ ȊǊŀőŜƴƧŀ 

Iz uslova termiļkog ekvilibrijuma, odrediti temperaturu Zemlje kao izvora zra-

ļenja. Koristiti podatak da je iradijansa na vrhu atmosfere 1366 W/m
2
, a da 

integralni stepen refleksije Zemlje iznosi 30%. Zemlju smatrati kuglom polu-

preļnika 6371 km.  

wƧŜǑŜƴƧŜ: 

Polazna taļka za rjeġavanje zadatka je raļunanje ukupne snage P+ koju apsor-

buju Zemlja i njena atmosfera. Prema priloģenoj skici, primljena snaga je pro-

porcionalna povrġini Zemljinog popreļnog presjeka (r
2

)́, s tim da je potrebno 

oduzeti dio koji je izgubljen usljed refleksije: 

( ) ( )( )
2

2 3 171 1 0,3 6371 10 1366 1,2193 10 WZ SCP r Gr p p+= - = - Ö Ö Ö Ö = Ö. 

 
Kod raļunanja snage koja se zraļenjem vraĺa u svemir Pī, potrebno je uvaģiti 

ļinjenicu da Zemlja emituje sa povrġine cijele kugle, koja je 4 puta veĺa od 

povrġine popreļnog presjeka i jednaka je 4r
2

.́ Na osnovu Stefan-Boltzmann-

ovog zakona piġe se relacija: 

 ( )
2

2 4 3 8 4 7 44 4 6371 10 5,67 10 2,892 10ZP r T T Tps p -
-= = Ö Ö Ö Ö Ö Ö = Ö. 

Izjednaļavanjem dolazne i odlazne snage, te izraģavanjem temperature, dobija 

se: 

 
11

4
7

1,2193 10
255K 18 C

2,892 10
T

Ö
= = =- ¯

Ö
. 

Zakljuļujemo da se Zemlja ponaġa kao izvor zraļenja kojem je povrġinska 

temperatura jednaka ī18ÁC. Tolika temperatura se pojavljuje u pojedinim 

slojevima atmosfere, a vladala bi i na povrġini Zemlje, kada atmosfera ne bi 

postojala. 
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Zahvaljujuĺi prvenstveno postojanju ugljen-dioksida i vodene pare u atmo-

sferi, dio infracrvenog zraļenja se vraĺa nazad prema tlu, ļime se Zemlja do-

datno zagrijava i odrģava temperaturu koja u prosjeku iznosi 288 K (+15ÁC). 

Zbog ovog fenomena (tzv. efekta staklene baġte), atmosfera predstavlja zaġtitni 

omotaļ, koji je od suġtinskog znaļaja za odrģavanje ģivota kakav danas postoji 

na Zemlji. 

Efekat staklene baġte, prema tome, ne predstavlja ġtetnu pojavu, kao ġto se 

ponekad pogreġno iznosi u medijima. Pravi problem je intenziviranje ovog 

efekta, kao posljedica kontinuiranog poveĺanja koncentracije ugljen-dioksida 

u atmosferi. ƴ 

 

2.3.3 !ǇǎƻǊǇŎƛƧŀ ȊǊŀőŜƴƧŀ ǳ ŀǘƳƻǎŦŜǊƛ 

Apsorpcija je proces u kome materija zadrģava dio dolazne energije Sunļe-

vog zraļenja. Kao posljedica apsorpcije, unutraġnja energija materije se poveĺava, 

a dalje prostiranje zraļenja je oslabljeno ili u potpunosti zaustavljeno. Pojedini sas-

tojci atmosfere imaju veoma razliļita apsorpciona svojstva. Dok molekuli kiseoni-

ka (O2) i azota (N2) priliļno dobro propuġtaju zraļenje, apsorpciji najviġe doprinose 

vodena para (H2O), ugljen-dioksid (CO2) i ozon (O3). Gasovi pokazuju selektivna 

apsorpciona svojstva, ġto znaļi da stepen apsorpcije zavisi od talasne duģine 

upadnog zraļenja. Sklonost nekog gasa da apsorbuje taļno odreĽeni opseg talasnih 

duģina, dok drugi propuġta, dokazuje se pomoĺu 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 ļetiri, ali 

ukljuļuje i efekte joġ nekih manje uticajnih komponenata koje nisu ovdje eksplicit-

no iskazane, kao ġto su npr. metan (CH4), ugljen-monoksid (CO), azot-monoksid 

(NO) itd. Osobina selektivne apsorpcije atmosfere razlog je ġto je spektar zraļenja 

na Zemljinom tlu znaļajno izobliļen u odnosu na spektar upadnog vanzemaljskog 

zraļenja. 

Prema slici 2.9 vidimo da su ozon i molekularni kiseonik zasluģni za ļinjeni-

cu da ultraljubiļasto zraļenje talasnih duģina manjih od 0,3 ɛm (tzv. UV-B i UV-C 

zraļenje) praktiļno u veoma malom procentu dopire do Zemljinog tla. Ozonski 

omotaļ tako predstavlja dragocjenu zaġtitu za ģivi svijet, gdje se posebno istiļe 

suzbijanje UV zraka najmanjih talasnih duģina i najveĺe energije, koji kod ljudi 

mogu da izazovu rak koģe i druga oboljenja. Uticaj ozona neĺe biti ispoljen jedino 

za dio UV spektra najveĺih talasnih duģina (UV-A zraļenje, ɚ > 0,3 ɛm) ī opseg 

koji se naslanja na vidljivi dio spektra. 
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Zraļenje emitovano u vidljivom dijelu spektra (0,38 ɛm < ɚ < 0,78 ɛm) ļista 

atmosfera propuġta u skoro neizmijenjenom obliku. Stepen apsorpcije ĺe biti pove-

ĺan ukoliko u standardnoj smjesi atmosferskih gasova postoji znaļajnije prisustvo 

aerosola i otrovnih gasova. Dobra transparentnost atmosfere nastavlja se i u opsegu 

kratkotalasnog infracrvenog zraļenja. Opseg talasnih duģina od 0,32 ɛm do 1,1 ɛm 

ļesto se naziva optiļki prozor, zahvaljujuĺi svojstvu malog priguġenja i dobrog pre-

nosa Sunļevog zraļenja do povrġine Zemlje. 

Na apsorpciju zraļenja emitovanog u infracrvenom podruļju najviġe utiļu 

vodena para i ugljen-dioksid. Kod vodene pare posebno je primjetno priguġenje u 

intervalu od 0,72 ɛm do 0,93 ɛm i u uzanim oblastima oko specifiļnih talasnih 

duģina 1,1; 1,4; 1,8 i 2,75 ɛm. Ugljen-dioksid pokazuje intenzivan stepen apsorp-

cije u oblastima oko 1,9; 2,7; 4,3 i 15 ɛm talasne duģine zraļenja. 

Osim navedene selektivne apsorpcije, takoĽe se javlja i neselektivna apsorp-

cija koju uzrokuju aerosoli prisutni na razliļitim vertikalnim nivoima atmosfere. 

Priguġenje zraļenja pogaĽa sve talasne duģine, a stepen priguġenja zavisi od vrste, 

dimenzije i koncentracije aerosola. 

 

SLIKA 2.9 

bƛǾƻ ŀǇǎƻǊǇŎƛƧŜ ǇƻƧŜŘƛƴƛƘ ŘƛƧŜƭƻǾŀ ǎǇŜƪǘǊŀ ȊǊŀőŜƴƧŀ ƻŘ ŀǘƳƻǎŦŜǊŜ ƛ ƴƧŜƴƛƘ 

komponenti [5] 
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2.3.4 RasijaƴƧŜ ȊǊŀőŜƴƧŀ ǳ ŀǘƳƻǎŦŜǊƛ 

Rasijanje Sunļevog zraļenja je promjena smjera njegovog prostiranja pod 

uticajem ļestica u atmosferi. Ļestice na kojima se deġava rasijanje mogu biti 

veoma malih dimenzija, kao ġto su na primjer molekuli gasova azota i kiseonika, ili 

znaļajno veĺe, kao zrnca praġine, polena, dima i sliļno. Kada elektromagnetski 

talas pogodi ļesticu ona postaje izvor zraļenja, koje potom emituje u raznim 

pravcima. Kod malih ļestica rasprġeno zraļenje se emituje jednako naprijed i 

nazad, dok se kod rasijavanja na veĺim ļesticama emituje uglavnom naprijed (slika 

2.10). Sa poveĺanjem koncentracije ļestica koje uzrokuju rasijanje, sve je manje 

zraļenja koje se prostire pravolinijski (direktna komponenta), a sve viġe zraļenja 

koje se kreĺe u raznim pravcima (difuzna komponenta). Prema specifiļnim 

svojstvima, posebno se definiġu tri kategorije rasijanja: Rayleigh-jevo, Mie-jevo i 

neselektivno rasijanje. 

 

SLIKA 2.10 

¦ƻōƛőŀƧŜƴƛ ǇǊŀǾŎƛ ǊŀǎƛƧŀƴƧŀ {ǳƴőŜǾƻƎ ȊǊŀőŜƴƧŀ ǳ ȊŀǾƛǎƴƻǎǘƛ ƻŘ ŘƛƳŜƴȊƛƧŀ őŜǎǘƛŎŜ 

Rayleigh-jevo rasijanje uzrokuju ļestice ļije su dimenzije znaļajno manje od 

talasne duģine dolaznog zraļenja. Ono se uglavnom svodi na rasijanje na 

molekulima atmosferskih gasova. Ovaj tip rasijanja postoji i tokom vedrog dana u 

savrġeno ļistoj atmosferi, s obzirom na to da su molekuli gasova uvijek prisutni. 

Intenzitet Rayleigh-jevog rasijanja zavisi od talasne duģine i to tako da je obrnuto 

proporcionalno ļetvrtom stepenu ove fiziļke veliļine. Prema tome, u vidljivom 

dijelu spektra, najintenzivnije se rasipa ljubiļasta i plava svjetlost, a ģute i crvene 

nijanse viġestruko slabije. Intenzivno rasipanje plave svjetlosti, kada je Sunce 

visoko na nebu, dovodi do pojave da nebo vidimo kao plavo, a Sunce kao ģuto. 

Sliļnu ilustraciju ove pojave moģemo da doģivimo i tokom izlaska ili zalaska 

Sunca, kada je elevacioni ugao njegovog poloģaja mali. Zbog dugog puta kroz 

atmosferu, rasipanje je intenzivno za veĺinu boja u spektru, dok se najbolje oļuva 

crvena komponenta koja se pravolinijski prostire do posmatraļa na Zemlji. 

Rezultat ove pojave je da Sunce vidimo kao crveno. 
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Mie-ovo rasijanje se javlja kada su dimenzije ļestica uporedive sa talasnom 

duģinom zraļenja. Izazivaju ga primjese atmosferskih gasova, kao ġto su: praġina, 

polen, dim i ļestice vodene pare. Pojavljuje se uglavnom u donjim slojevima atmo-

sfere, gdje je koncentracija krupnijih ļestica viġa. Ġto su dimenzije ļestica veĺe, 

sve viġe zraļenja se rasipa u smjeru upadnog talasa, a sve manje se vraĺa unazad. 

Mie-ovo rasijanje je najintenzivnije kada preovlaĽuje oblaļno vrijeme. Buduĺi da 

je intenzitet ovog tipa rasijanja priliļno jednak za sve talasne duģine vidljivog 

spektra, maglu i oblake vidimo kao bijele, uprkos ļinjenici da su kapljice vodene 

pare koje ih saļinjavaju bezbojne. 

Neselektivno rasijanje posljedica je prisustva donjeg sloja krupne praġine, 

magle i oblaka, gdje je veliļina ļestica deset i viġe puta veĺa od talasne duģine 

dolazeĺeg zraļenja. Porijeklo naziva leģi u ļinjenici da intenzitet ovakvog rasijanja 

apsolutno ne zavisi od talasne duģine upadnog zraļenja. Na krupnim ļesticama 

deġavaju se tri karakteristiļna procesa: refleksija od povrġine ļestice, refrakcija od 

ivica ļestice i prolazak kroz ļesticu. 

2.3.5 tƻƧŀƳ ǾŀȊŘǳǑƴŜ ƳŀǎŜ 

Stepen apsorpcije i rasijanja pojedinih talasnih duģina u spektru, pa tako i 

sumarni intenzitet zraļenja koji dospijeva na Zemljinu povrġinu, umnogome su 

uslovljeni duģinom puta koju talas treba da proĽe kroz atmosferu. Prema ilustraciji 

prikazanoj na slici 2.11 najmanji put kroz atmosferu, zraci bi preġli u sluļaju kada 

bi Sunce bilo u zenitu. Duģina tog minimalnog puta na slici je obiljeģena sa d1. U 

svakom drugom sluļaju preĽeni put bi bio duģi. 

 

SLIKA 2.11 

tƻƧŀƳ ǾŀȊŘǳǑƴŜ ƳŀǎŜ 

Za proizvoljni ugao ɓ, duģinu puta oznaļenu sa d2 izraļunali bismo na osno-

vu jednostavne trigonometrijske veze: 
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 2

1

1

sin

d
m

d b
= =  (2.27) 

Relativni odnos puteva, oznaļen sa m, vaģna je promjenljiva koju zovemo 

odnos vazduġne mase ili jednostavnije samo vazduġna masa. Navedena formula je 

egzaktna samo ukoliko bi se sloj vazduha modelovao dvjema paralelnim ravnima, 

ali predstavlja i dobru aproksimaciju za ġirok opseg uglova ɓ, posebno ako su u 

pitanju veĺe vrijednosti. Kod malih uglova ɓ greġka procjene se poveĺava i formula 

postaje neupotrebljiva kada je Sunce locirano u blizini horizonta, jer sinɓ teģi nuli. 

Ilustracija odreĽivanja odnosa vazduġne mase, uz uvaģavanje zakrivljenosti Zemlji-

ne povrġine, prikazana je na slici 2.12. Postoji viġe formula za preciznije odreĽiva-

nje vazduġne mase, a jednu od njih koja je prihvatljiva za cijeli opseg uglova ɓ, 

empirijskim putem odredili su Kasten i Young: 

 
( )

1,6364

1

sin 0,50572 6,07995
m

b b
-

=
+ +

 (2.28) 

Vazduġna masa se osim slovom m, u praksi ļesto oznaļava i sa AM, jer je to 

akronim od engleskog naziva air mass. Karakteristiļne iznose vazduġne mase 

formiramo tako ġto uz oznaku AM dopiġemo vrijednost. Tako je, na primjer, sa 

AM1 obiljeģena referentna vazduġna masa koju solarno zraļenje prolazi kada je 

Sunļev disk u zenitu. AM0 podrazumijeva da ne postoji vazduġna masa, pa se 

njome karakteriġe zraļenje izvan atmosfere. Vazduġna masa AM1.5 odgovara uglu 

ɓ od 41,8Á odnosno zenitnom uglu od 48,2Á. Ta specifiļna vrijednost je usvojena 

kao prosjeļna vazduġna masa koju Sunļevi zraci prolaze ka mjestima na srednjim 

geografskim ġirinama, gdje pripada i naġe podruļje. AM1.5 je zato standardizovana 

kao vrijednost pri kojoj se testiraju solarne ĺelije. AM38 se podrazumijeva kao 

najveĺa moguĺa vazduġna masa, koju prolazi izlazeĺe ili zalazeĺe Sunce na nultoj 

nadmorskoj visini. Ova vrijednost bi se potvrdila ako bismo u jednaļinu (2.28) 

uvrstili da je ugao ɓ jednak 0Á. Posmatranjem slike 2.12 ne stiļe se utisak da ĺe 

dionica koju prelaze Sunļevi zraci porasti 38 puta kada zenitni ugao dostigne 90Á. 

Razlog za to je ġto na slici 2.12 dimenzije nisu prikazane u proporciji, jer je radijus 

Zemlje neuporedivo veĺi od efektivne debljine atmosfere. 
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SLIKA 2.12 

hŘǊŜŚƛǾŀƴƧŜ ǾŀȊŘǳǑƴŜ ƳŀǎŜ ǳȊ ǳǾŀȌŀǾŀƴƧŜ ȊŀƪǊƛǾƭƧŜƴƻǎǘƛ ½ŜƳƭƧŜ 

2.3.6 {ƴŀƎŀ ƛ ǎǇŜƪǘŀǊ ȊǊŀőŜƴƧŀ ƴŀ ½ŜƳƭƧƛƴƻƳ ǘƭǳ 

Na slici 2.13, posebno za vazduġnu masu AM1 i primjer vedrog dana, data je 

ilustracija raspona u kojem moģe da se kreĺe odnos snaga za pojedine komponente 

zraļenja. Jedna krajnost se javlja ukoliko je zamuĺenost atmosfere minimalna. 

Tada zraci najlakġe pravolinijski putuju kroz atmosferu. Na tlo dospijeva oko 88% 

poļetne gustine snage i to velika veĺina od 83% dolazi u formi direktnog zraļenja, 

a svega oko 5% predstavlja difuznu komponentu zraļenja, 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% rasprġi i reflektuje nazad u svemir. 

Druga krajnost se deġava kada je zamuĺenost atmosfere maksimalna. Proces rasi-

panja je mnogo intenzivniji i procenat difuznog zraļenja dostiģe 26% u odnosu na 

poļetnu vrijednost mjerenu iznad atmosfere. Procenat direktnog zraļenja opada ļak 

do 33%. Gubitak je oļigledno poveĺan i to tako da apsorpcija iznosi do 30%, a 

refleksija do 11%. Neophodno je napomenuti da za druge odnose vazduġne mase 

oļekujemo drugaļije i ishode, buduĺi da veĺi put kroz atmosferu znaļi i istaknutije 

uslove za pojavu apsorpcije i rasijavanja. 
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SLIKA 2.13 

bƛǾƻ ǳǘƛŎŀƧŀ ŀǘƳƻǎŦŜǊŜ ƴŀ ǇǊƻƭŀȊŀƪ {ǳƴőŜǾƻƎ ȊǊŀőŜƴƧŀΣ Ȋŀ ǎǇŜŎƛƧŀƭƴƛ ǎƭǳőŀƧ ƪŀŘŀ ƧŜ 

vedar dan i kada je Sunce u zenitu (bazirano na [14]) 
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Uz promjenu snage zraļenja, takoĽe i njegova spektralna raspodjela varira u 

zavisnosti od lokacije, trenutka i atmosferskih okolnosti. Nameĺe se potreba da se 

definiġu standardni spektri zraļenja na Zemljinoj povrġini, koji bi sluģili  kao 

reference za testiranje i poreĽenje performansi razliļitih solarnih sistema u ravno-

pravnim uslovima. Ameriļko druġtvo za testiranje i materijale (American Society 

for Testing and Materials  ASTM) u okviru standarda ASTM G173-03 definisalo 

je referentne spektralne raspodjele na Zemljinoj povrġini. Sliļno je uraĽeno i u 

sklopu meĽunarodnog standarda ISO 9845-1:1992. Posmatra se prosjeļni sluļaj sa 

odnosom vazduġne mase AM1.5 (kome odgovara elevacioni ugao Sunca od 41,8Á) 

i razmatra se scenario potpuno vedrog dana. Odvojeno se daju podaci za direktnu 

iradijansu na normalnu podlogu i globalnu iradijansu na podlogu nagnutu pod 

uglom 37Á u odnosu na ravan tla. Odgovarajuĺi dijagrami spektralne iradijanse 

prikazani su na slici 2.14. 

 

SLIKA 2.14 

!aмΦр ǎǇŜƪǘŀǊ ƴŀ ½ŜƳƭƧƛ Ǉƻ ŀƳŜǊƛőƪƻƳ ǎǘŀƴŘŀǊŘǳ ASTM G173-03 

Fiziļke veliļine koje se spominju u standardu precizno su definisane, a 

ilustracija za njihovo bolje razumijevanje prikazana je na slici 2.15. Direktno 

normalno zraļenje je zraļenje u pravcu normale na podlogu i konusa oko normale 

dijametralnog ugla od 0,5Á. Zraļenje iz okoline Sunļevog diska (cirkumsolarno 

zraļenje) ukljuļuje zraļenje iz kupe oko Sunca dijametralnog ugla 5Á, ne 

raļunajuĺi prethodno pomenuto direktno zraļenje iz unutraġnje kupe dijametralnog 

ugla 0,5Á. Difuzno zraļenje nastaje procesom rasijavanja u atmosferi i na kolektor 

dolazi iz ļitave hemisfere nebeskog svoda. Reflektovano zraļenje je rezultat 
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odbijanja direktnog i difuznog zraļenja od podloge. Koeficijent refleksivnosti 

podloge (tzv. albedo) nije isti za sve talasne duģine, ali se smatra da njegova 

prosjeļna vrijednost iznosi oko 0,2. Globalno zraļenje ukljuļuje sve komponente 

koje dospijevaju na kolektor: direktno, difuzno i reflektovano. Nagib kolektora od 

37Á za mjerenje globalne iradijanse je odabran kao prosjeļna vrijednost geografske 

ġirine kontinentalnih drģava koje su u sastavu SAD. Zemlje na jugu Evrope takoĽe 

se nalaze na sliļnoj geografskoj ġirini. 

 

SLIKA 2.15 

5ŜŦƛƴƛŎƛƧŜ ƪƻƳǇƻƴŜƴǘƛ ȊǊŀőŜƴƧŀ ƴŀ ½ŜƳƭƧƛ Ǉƻ ǎǘŀƴŘŀǊŘǳ ASTM G173-03 

Vrijednosti spektralnih iradijansi datih u standardima su generisane softver-

ski, koriġĺenjem specijalistiļkih matematiļkih 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 duģina, odredili bismo 

ukupnu snagu koja dospijeva na kvadratni metar povrġine kolektora postavljenog 

na Zemljinom tlu. Za globalno zraļenje na podlogu nagnutu pod uglom 37Á, direkt-

no na osnovu softverskog modela, dobija se da je ukupna vrijednost iradijanse 

963,8 W/m
2
. Radi jednostavnije praktiļne upotrebe, referentni spektar AM1.5 dat u 

standardima proporcionalno je skaliran tako da ukupna iradijansa iznosi okruglo 

1000 W/m
2
. U ovom spektru, 2% zraļenja je ultraljubiļasto, 54% je vidljivo, a 

44% ļini infracrveno zraļenje. Za sumu direktnog i cirkumsolarnog zraļenja 

ukupna iradijansa je skalirana na 900 W/m
2
. 
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3 Ph[h¿!W SUNCA NA NEBESKOJ SFERI 

Solarni kolektori ĺe prikupiti viġe energije Sunļevog zraļenja ukoliko ih pravilno 

orijentiġemo. Zato je neophodno poznavati putanje Sunca na nebeskoj sferi. 

Poloģaj Sunca na nebu zavisi, kako od doba dana, tako i od doba godine. Primjera 

radi, opġtepoznata ļinjenica je da Sunļev disk vidimo na veĺim visinama ljeti nego 

zimi, kao ġto 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 govoriĺemo o 

matematiļkim relacijama kojima se opisuju meĽusobni poloģaj Zemlje i Sunca, 

odnosno pozicija Sunļevog diska na nebeskoj sferi iz perspektive posmatraļa sa 

Zemlje. 

 

SLIKA 3.1 

tƻƭƻȌŀƧ {ǳƴŎŀ ƪŀŘŀ ǎŜ ǇƻǎƳŀǘǊŀ ǎŀ ½ŜƳƭƧŜ 
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3.1 hȊƴŀőŀǾŀƴƧŜ pozicija na Zemlji 

Poloģaj Sunca veoma zavisi od lokacije na Zemlji na kojoj se posmatraļ 

nalazi. U ovom odjeljku ĺemo zato kratko da se osvrnemo na sistem geografskih 

koordinata uobiļajenih za oznaļavanje lokacija na Zemlji. Bilo koja taļka na 

Zemaljskoj kugli moģe biti jednoznaļno odreĽena koriġĺenjem dvije nezavisne 

veliļine, praktiļno proistekle iz sfernog koordinatnog sistema, koje se nazivaju 

geografska duģina (eng. longitude) i geografska ġirina (eng. latitude). 

Geografsku duģinu odreĽuju meridijani, prema ilustraciji prikazanoj na slici 

3.2. Meridijani su linije koje spajaju sjeverni i juģni pol. S obzirom na to da Zemlja 

nije pravilna kugla, nego elipsoid spljoġten na polovima, meridijani u geometrij-

skom pogledu predstavljaju polovine elipse. Svi meridijani imaju identiļnu duģinu 

od oko 20.003,9 km, tako da su meĽusobno ravnopravni i bilo koji od njih bi se 

mogao uzeti kao nulti. Od 1884. godine griniļki meridijan, koji prolazi kroz 

zvjezdarnicu u Londonu, usvojen je na meĽunarodnom nivou kao referentni 

meridijan. Geografska duģina neke taļke na Zemlji se definiġe kao ugao izmeĽu 

meridijana koji prolazi kroz posmatranu taļku i referentnog (nultog) meridijana. Za 

lokacije na meridijanima od 0Á do 180Á koje se nalaze istoļno od Griniļa kaģemo 

da imaju istoļnu geografsku duģinu, odnosno da pripadaju istoļnoj hemisferi. Za 

obiljeģavanje istoļne geografske duģine koristimo slovo E, od engleske rijeļi za 

istok (east). Analogno, za lokacije na meridijanima od 0Á do 180Á zapadno od 

griniļkog referentnog meridijana smatramo da imaju zapadnu geografsku duģinu i 

da pripadaju zapadnoj hemisferi. Na osnovu engleske rijeļi za zapad (west), 

zapadna geografska duģina se oznaļava slovom W. Primjera radi, Banja Luka se 

nalazi na meridijanu koji je pozicioniran 17,1910 stepeni istoļno od Griniļa i, 

prema tome, ovaj grad nosi oznaku geografske duģine 17,1910Á E. 

Sliļno kao ġto geografsku duģinu odreĽuju meridijani, kod definisanja 

geografske ġirine koristimo paralele. U skladu sa ilustracijom prikazanom na slici 

3.3, paralele su kruģnice koje leģe na presjeku Zemljine lopte i ravni koje su 

normalne na Zemljinu osu rotacije. Srednja kruģnica, koja je najveĺa, naziva se 

ekvator i uzima se kao referentna (nulta) paralela. Obim ekvatora iznosi oko 

40.070 km. Pomjeranjem prema sjeveru ili jugu od ekvatora, paralele postaju sve 

kraĺe. Sjeverni i juģni pol su najmanje paralele, kruģnice koje praktiļno postaju 

taļke. Geografska ġirina neke taļke na Zemlji se definiġe kao ugaono rastojanje 

izmeĽu paralele na kojoj se posmatrana taļka nalazi i referentne paralele 

(ekvatora). Za lokacije na paralelama od 0Á do 90Á, koje se nalaze sjeverno od 

ekvatora, kaģemo da imaju sjevernu geografsku ġirinu, odnosno da pripadaju 

sjevernoj hemisferi. Za obiljeģavanje sjeverne geografske ġirine koristimo slovo N, 

ġto je prvo slovo engleske rijeļi za sjever (north). Na isti naļin, za lokacije na 
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paralelama od 0Á do 90Á juģno od ekvatora, smatramo da imaju juģnu geografsku 

ġirinu i da pripadaju juģnoj hemisferi. Prema engleskoj rijeļi za jug (south), juģna 

geografska ġirina se oznaļava 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 ġirine 44,7722Á N. U tabeli 3.1 

date su geografske duģine i ġirine za joġ nekoliko veĺih gradova u okruģenju. 

 

TABELA 3.1 

DŜƻƎǊŀŦǎƪŜ ƪƻƻǊŘƛƴŀǘŜ ƎǊŀŘƻǾŀ ǳ ƻƪǊǳȌŜƴƧǳ 

Grad Geografska ġirina Geografska duģina 

Banja Luka 44,7722Á N 17,1910Á E 

Beograd 44,7866Á N 20,4489Á E 

Ljubljana 46,0569Á N 14,5058Á E 

Niġ 43,3209Á N 21,8958Á E 

Novi Sad 45,2671Á N 19,8335Á E 

Osijek 45,5550Á N 18,6955Á E 

Podgorica 42,4304Á N 19,2594Á E 

Sarajevo 43,8563Á N 18,4131Á E 

Skoplje 41,9973Á N 21,4280Á E 

Split 43,5081Á N 16,4402Á E 

Tuzla 44,5375Á N 18,6735Á E 

Zagreb 45,8150Á N 15,9819Á E 

 

Trodimenzionalni sistem geografskih koordinata, uz duģinu i ġirinu, dopuni-

la bi geografska visina (eng. elevation), koja praktiļno predstavlja nadmorsku visi-

nu posmatrane taļke na Zemlji. Geografskoj visini se ipak posveĺuje daleko manja 

paģnja, s obzirom na to da je njen uticaj na odreĽivanje pozicije Sunca na nebeskoj 

sferi mali. 
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SLIKA 3.2 

DŜƻƎǊŀŦǎƪŀ ŘǳȌƛƴŀ 

  

SLIKA 3.3 

DŜƻƎǊŀŦǎƪŀ ǑƛǊƛƴŀ 

3.2  ½ŜƳƭƧƛƴŀ ŜƭƛǇǘƛőƴŀ ǇǳǘŀƴƧŀ ƻƪƻ {ǳƴŎŀ 

Zemlja kruģi oko Sunca sa periodom revolucije od pribliģno 365,25 dana. 

Putanja po kojoj se Zemlja kreĺe (Zemljina orbita) nije savrġenog kruģnog oblika, 
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nego je eliptiļna (slika 3.4). Ekscentricitet te elipse ipak je veoma mali i iznosi 

svega 0,0167. Kao posljedica eliptiļnosti, udaljenost Zemlje od Sunca varira od 

147,1 do 152,1 miliona kilometara, ġto u relativnom odnosu predstavlja oko 3,3%. 

Taļku na orbiti u kojoj je Zemlja najbliģe Suncu zovemo perihel. Perihel se u 

prosjeku deġava 3. januara, mada taļan trenutak pojave minimalnog rastojanja 

Zemlje do Sunca varira od godine do godine i moģe da se javi par dana ranije ili 

kasnije. Kao suprotnost perihelu, definiġe se i afel, taļka na eliptiļnoj putanji u 

kojoj je Zemlja na najveĺem rastojanju od Sunca. Za datum pojave afela uzimamo 

4. juli, ali takoĽe imamo u vidu promjenljivost tog termina od nekoliko dana 

naprijed ili nazad. Aritmetiļka sredina minimalne i maksimalne udaljenosti 

odreĽuje prosjeļnu udaljenost Zemlje od Sunca. Ona iznosi 149,6 miliona 

kilometara. 

Imajuĺi u vidu prethodno reļeno, izvedena je formula kojom se procjenjuje 

udaljenost Zemlje od Sunca u zavisnosti od dana u godini: 

 ( ) [ ]6 360
149,6 10 1 0,0167sin 93 , km

365
d n

ë ûè ø
= Ö + -ì üé ù

ê úí ý
 (3.1) 

U navedenoj formuli sa n je oznaļen redni broj dana u godini, a argument sinusne 

funkcije je izraģen u stepenima. Buduĺi da ĺe i u nastavku redni broj dana ļesto biti 

koriġĺen u formulama, u tabeli 3.2 date su vrijednosti rednih brojeva za karakte-

ristiļne datume u godini. 

 

TABELA 3.2 

wŜŘƴƛ ōǊƻƧŜǾƛ ƪŀǊŀƪǘŜǊƛǎǘƛőƴƛƘ Řŀƴŀ ǳ ƎƻŘƛƴƛ 

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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SLIKA 3.4 

Zemljina putanja oko Sunca 

Znajuĺi da na sjevernoj hemisferi Zemlje za vrijeme najmanjeg rastojanja do 

Sunca vlada zima, a za vrijeme najveĺeg rastojanja ljeto, zakljuļujemo da ekscen-

tricitet orbite nije presudan za pojavu godiġnjih doba na Zemlji. Godiġnja doba su 

prvenstveno posljedica nagiba Zemljine ose rotacije u odnosu na ravan putanje oko 

Sunca, ġto se takoĽe moģe vidjeti na slici 3.4. Trenutno, nagib ose rotacije Zemlje 

iznosi 23,45Á. Smjer nagiba i veliļina ugla ostaje ista bez obzira na poziciju na 

orbiti. Zbog toga su jedan od polova i njemu odgovarajuĺa hemisfera okrenuti ka 

Suncu tokom jedne polovine godine, a od Sunca tokom druge polovine. Kao 

rezultat javljaju se godiġnja doba. Na sjevernoj hemisferi, na primjer, ljeto poļinje 

21. juna, dok se na juģnoj deġava ġest mjeseci kasnije. Na poļetku ljeta se javlja i 

najduģi dan u godini - ljetna dugodnevnica, a na poļetku zime najkraĺi - zimska 

kratkodnevnica. Na slici 3.4 su podaci o dugodnevnici i kratkodnevnici prikazani 

onako kako se deġavaju na sjevernoj hemisferi, s obzirom na to da na njoj ģivimo. 

Na juģnoj hemisferi, logiļno, ljetnja dugodnevnica se pojavljuje 21. decembra, a 

zimska kratkodnevnica 21. juna. 

Kada se posmatra na vremenskom horizontu koji je mnogo duģi od ljudskog 

vijeka, ugao nagiba Zemljine ose rotacije nije konstantan, nego se periodiļno mije-

nja. Osim ġto se javljaju kod ugla nagiba ose, periodiļne promjene se deġavaju i u 

pogledu ekscentriciteta Zemljine orbite i stepena Zemljinog valovitog oscilovanja 

oko svog prosjeļnog nagnutog poloģaja (tzv. precesije). Ove pojave je poļetkom 

dvadesetog vijeka prouļavao i matematiļki opisao poznati srpski astronom, 

profesor Milutin Milankoviĺ, pa su po njemu svjetski poznate kao Milankoviĺeve 

oscilacije. Ekscentriļnost 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 

dogaĽaju se sa periodom od oko 23.000 godina. Iako bismo rekli da su navedene 

oscilacije spore i relativno blage, njihov uticaj na klimatske promjene je veoma 

znaļajan. Razlika se ne javlja u ukupnoj energiji koja dospijeva na Zemlju, nego u 

naļinu njene raspodjele na pojedine oblasti na Zemlji. Milankoviĺeve oscilacije uz-

rokuju da se jaļe ili slabije manifestuju razlike izmeĽu ljeta i zime, te predstavljaju 

jedan od glavnih argumenata za potvrĽivanje teorije ledenih doba. 

3.3 DŜƻŎŜƴǘǊƛőƴŀ ǊŜǇǊŜȊŜƴǘŀŎƛƧŀ ǇƻƭƻȌŀƧŀ Zemlje i Sunca 

Slika 3.4, iako realistiļno opisuje stvarnost, nije jednostavna za analiziranje 

problematike i izvoĽenje matematiļkih relacija. Zadatak ĺe biti lakġe rjeġiv ako 

umjesto heliocentriļnog sistema upotrijebimo alternativnu reprezentaciju, tradicio-

nalni Ptolomejev geocentriļni sistem, po kojem se u centru svijeta nalazi Zemlja, a 

da se Sunce i sva ostala nebeska tijela kreĺu oko nje. Odgovarajuĺa ilustracija je 

prikazana na slici 3.5. MeĽusobni poloģaj Zemlje i Sunca ostaĺe identiļan kao kod 

heliocentriļnog sistema, ako zamislimo da je Zemljina osa rotacije nepomiļna i 

vertikalno orijentisana, da se Zemlja okreĺe tako da pun obrtaj napravi za jedan 

dan, a da se Sunce pomjera u prostoru na naļin da se oļuvaju meĽusobni uglovi. 

 

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, Sunļevi 

zraci padaju okomito na paralelu pozicioniranu na 23,45Á sjeverne geografske 

ġirine. S obzirom na njen specifiļan znaļaj, navedena paralela je u geografiji dobila 

posebno ime  sjeverni povratnik. Iz tog razloga, takoĽe i kod alternativnog pogle-

da na slici 3.5, Sunce je potrebno pozicionirati tako da zraci padaju pod uglom od 

23,45Á u odnosu na Zemljin ekvator. Druga krajnost se dogaĽa 21. decembra, za 

vrijeme zimske kratkodnevnice. Sunļevi zraci tada okomito padaju na juģni povrat-

nik i u alternativnom pogledu poloģaj Sunca u odnosu na Zemljin ekvator treba biti 

postavljen pod uglom od ī23,45Á. IzmeĽu dvije krajnosti, nalaze se ravnodnevnice, 

koje se deġavaju na poļetku proljeĺa 21. marta i na poļetku jeseni 21. septembra. U 

tim trenucima Sunļevi zraci padaju okomito na ekvator, te je ugao pod kojim 

postavljamo Sunce na slici 3.5 jednak 0Á. 

Ugao izmeĽu ekvatorske ravni i prave koja prolazi kroz centre Sunca i Zem-

lje nazivamo ugao deklinacije Sunca i oznaļavamo sa ŭ. Oļigledno, tokom jedne 

godine, ugao ŭ osciluje izmeĽu ī23,45Á i +23,45Á. Priliļno jednostavna, a dosta 

precizna aproksimacija promjene ugla deklinacije u zavisnosti od dana u godini n, 

data je formulom koja sadrģi samo jedan sinusni ļlan: 

 ( )ù
ú

ø
é
ê

è
-= 81

365

360
sin45,23 nd  (3.2) 

Moguĺe je i preciznije izraļunavanje ugla ŭ, tako da se uvaģi viġe ļlanova 

Fourier-ovog reda. Jedan od pristupa predstavlja Spencer-ova formula, po kojoj se 

ugao deklinacije dobija u radijanima: 

 

() ()
( ) ( )
( ) ( )G+G-

G+G-

G+G-=

3sin00148,03cos002697,0

2sin000907,02cos006758,0

sin070257,0cos39912,0006918,0d

 (3.3) 

gdje pomoĺna promjenljiva ũ oznaļava ugao dana takoĽe izraģen u radijanima, 

koji se na osnovu dana u godini n, odreĽuje pomoĺu sljedeĺe formule: 

 
( )
365

12 -
=G

np
 (3.4) 

Kolika je razlika u rezultatima dobijenim Spencer-ovom formulom, u odnosu na 

rezultate koje daje jednostavna sinusna aproksimacija, moģe se vidjeti na slici 3.6. 



3.3  ƴ  DŜƻŎŜƴǘǊƛőƴŀ ǊŜǇǊŜȊŜƴǘŀŎƛƧŀ ǇƻƭƻȌŀƧŀ ½ŜƳƭƧŜ ƛ {ǳƴŎŀ  51 

 

SLIKA 3.6 

Promjena ugla deklinacije Sunca tokom godine 

Kada bi nagib Zemljine ose bio 0Á, na svakoj taļki na Zemlji i bilo kojeg 

datuma u godini, obdanica i noĺ bi trajale jednako, po 12 ļasova. U realnosti, ova 

jednakost obdanice i noĺi, javlja se jedino kada je ugao deklinacije jednak 0Á. Zbog 

toga se ti trenuci koji se deġavaju dva puta godiġnje, 21. marta i 21. septembra, i 

nazivaju ravnodnevnice. U svim ostalim sluļajevima, duģina dana zavisi od geo-

grafske ġirine na kojoj se nalazimo i od aktuelne vrijednost ugla solarne deklinacije 

ŭ. Na primjer, na sjevernoj hemisferi, kako odmiļu dani od 21. marta ka 21. junu i 

kako se ugao deklinacije Sunca poveĺava od 0Á ka maksimalnih 23,45Á, obdanice 

bivaju sve duģe a noĺi sve kraĺe, i to izraģenije ġto je geografska ġirina posmatrane 

lokacije veĺa. Za odreĽene pozicije ļija je geografska ġirina veĺa od graniļne 

deġava se ļak da obdanica traje puna 24 ļasa, a da noĺi ni nema. Ilustracija je data 

na slici 3.7. Pretpostavimo da je datum 21. jun, ġto znaļi da je ugao deklinacije 

Sunca 23,45Á. Zraci padaju okomito na sjeverni povratnik, a tangencijalno na para-

lelu koja se nalazi na geografskoj ġirini od 66,55Á (dobijeno kao 90Áī23,45Á). Bez 

obzira na rotaciju zemlje, odnosno doba dana, taļke na povrġini Zemlje koje su 

locirane sjeverno od paralele na geografskoj ġirini 66,55Á, neprekidno su osunļane 

i obdanica vlada 24 ļasa. Analogno, taļke koje se nalaze juģnije od paralele na 

66,55Á juģne geografske ġirine, permanentno su u mraku i noĺ traje 24 ļasa. Iz 

navedenih razloga, graniļna paralela koja se nalazi na 66,55Á sjeverne geografske 
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ġirine nazvana je sjeverni polarnik, a ona suprotna koja se nalazi na 66,55Á juģne 

geografske ġirine nazvana je juģni polarnik. 

 

SLIKA 3.7 

hōƧŀǑƴƧŜƴƧŜ ƪƭƧǳőƴƛƘ ½ŜƳƭƧƛƴƛƘ ǇŀǊŀƭŜƭŀ 

3.4 Solarno vrijeme 

3.4.1 Definicija solarnog vremena 

Mjerenje solarnog vremena bazira se na prividnom pomjeranju Sunca iz per-

spektive posmatraļa sa Zemlje. Ilustracija prikazana na slici 3.8 posluģiĺe nam kod 

definisanja pojmova znaļajnih za razumijevanje solarnog vremena. Pretpostaviĺe-

mo da je hipotetiļki posmatraļ lociran na sjevernoj geografskoj ġirini od 40Á, a radi 

lakġeg praĺenja sveukupne situacije, za datum posmatranja uzeĺemo proljeĺnu ili 

jesenju ravnodnevnicu, jer je tada ugao deklinacije Sunca ŭ jednak nuli i Sunļevi 

zraci padaju okomito na ekvator. 

Bitan referentni trenutak u solarnom vremenu predstavlja solarno podne. 

Solarno podne nastupa kada je meridijan na kojem se nalazi posmatraļ okrenut 

prema Suncu. Prema ilustraciji datoj na slici 3.8a, solarno podne se deġava kada se 

posmatraļ nalazi u taļki A. Buduĺi da lokacija posmatraļa pripada sjevernoj 

hemisferi, u trenutku solarnog podneva on Sunce vidi na svojoj juģnoj strani. 

Proticanje solarnog vremena povezano je sa obrtanjem Zemlje oko svoje ose. 

Znajuĺi da su Zemlji za jedan pun obrtaj od 360Á potrebna 24 ļasa, preraļunavamo 

da njena ugaona brzina obrtanja iznosi 15Á na ļas. Prateĺi ilustraciju sa slike 3.8b, 
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ustanovljavamo da ĺe lokacija posmatraļa u taļku B doĺi 6 ļasova nakon solarnog 

podneva, odnosno u 18 ļasova po solarnom vremenu, kada se Zemlja obrne za 

dodatni ugao od 90Á. S obzirom na tangencijalan pad Sunļevih zraka, posmatraļ u 

taļki B vidi zalazak Sunca, tako ġto Sunļev disk nestaje taļno zapadno od njega. 

Narednih 12 ļasova po solarnom vremenu, ġto odgovara obrtanju Zemlje od 180Á, 

na posmatranoj lokaciji vlada noĺ. Taļkom C na slici 3.8c obiljeģena je pozicija 

kada nastupa ponoĺ, polovina noĺi, koja se deġava u 24 ļasa po solarnom vremenu. 

Taļka D na slici 3.8d predstavlja poziciju posmatraļa kada on vidi izlazak Sunca u 

6 ļasova po solarnom vremenu narednog dana. Uz pomoĺ ilustracije zakljuļujemo 

da, u trenutku izlaska Sunca, zraci na posmatraļa u taļki D dolaze taļno sa njegove 

istoļne strane. 

 

SLIKA 3.8 

Veza solarnog vremena i ugla rotacije Zemlje 

Opisan je specijalan, geometrijski najjednostavniji sluļaj, koji vaģi samo za 

dane ravnodnevnice, dakle 21. mart i 21. septembar. Tokom ostalih dana u godini 

ugao deklinacije Sunca se razlikuje od nule, ļime se slika usloģnjava. Javlja se 
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pomenuti efekat da su tokom proljeĺa i ljeta obdanice duģe od noĺi, a tokom jeseni 

i zime obrnuto. Solarno podne ostaje sredina obdanice i za sve ostale dane, ali se 

uglovi pod kojim posmatraļ vidi izlazak ili zalazak Sunca mijenjaju svakodnevno. 

Skica poloģaja Sunca u zavisnosti od solarnog vremena za posmatraļa koji se 

nalazi na 40Á sjeverne geografske ġirine prikazana je na slici 3.9. Detaljniji 

matematiļki aparat za odreĽivanje precizne pozicije Sunca biĺe izloģen u nastavku 

poglavlja. 

 

SLIKA 3.9 

tƻƭƻȌŀƧ {ǳƴŎŀ ǳ ȊŀǾƛǎƴƻǎǘƛ ƻŘ ǎƻƭŀǊƴƻƎ ǾǊŜƳŜƴŀ 

3.4.2 Satni ugao 

Ovdje ĺemo da definiġemo i satni ugao, promjenljivu koja ĺe nam biti 

neophodna u nastavku. Satni ugao ima onoliko stepeni koliko treba Zemlji da rotira 

da bi Sunce bilo taļno iznad lokalnog meridijana na kojem se nalazi posmatraļ. 

Pozivajuĺi se opet na ļinjenicu da ugaona brzina Zemljine rotacije iznosi 15Á na 

ļas, vezu izmeĽu satnog ugla ɤ i solarnog vremena moģemo prikazati sljedeĺom 

formulom: 

 []15 h
h

dspTw
è̄ ø

= Öé ù
ê ú

 (3.5) 

gdje je sa Tdsp oznaļeno vrijeme preostalo do solarnog podneva. Primjera radi, u 10 

ļasova po solarnom vremenu, satni ugao iznosi 30Á, jer do podneva treba da 
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proteknu dva ļasa, sa rotacijom od po 15Á na ļas. Poslije podne satni ugao postaje 

negativan. U 15 ļasova, na primjer, satni ugao iznosi ī45Á. Vrijednosti satnog ugla 

moģemo da odredimo i za pozicije posmatraļa prikazane na slici 3.8. U taļki A, 

buduĺi da je nastupilo solarno podne, satni ugao iznosi 0Á. U taļki zalaska Sunca B 

traģeni ugao ima vrijednost ī90Á, a u taļki izlaska D +90Á. Konaļno, u taļki C koja 

odgovara ponoĺi, satni ugao iznosi Ñ180Á. 

3.4.3 Veza solarnog i standardnog lokalnog vremena 

Solarno vrijeme ne koincidira sa lokalnim standardnim vremenom kojeg oļi-

tavamo na svojim ļasovnicima. Standardno vrijeme po definiciji uniformno teļe i 

svaki dan ima jednaku duģinu trajanja od 24 ļasa. Dan po solarnom vremenu u 

prosjeku takoĽe traje 24 ļasa, ali postoje solarni dani koji su duģi i dani koji su 

kraĺi od te srednje vrijednosti. Razlika koja se javlja izmeĽu solarnog i lokalnog 

vremena zavisi od dva fenomena, koja je neophodno detaljnije objasniti. 

Prvi fenomen je kombinovana posljedica Zemljine eliptiļne putanje oko 

Sunca i kosog poloģaja njene ose rotacije. Nepravilna geometrija uzrokuje da se 

Zemlja duģ orbite ne kreĺe konstantnom brzinom, nego da se ubrzava i usporava 

tokom godine u zavisnosti od udaljenosti od Sunca. Prema drugom Kepler-ovom 

zakonu, Zemljina kugla se kreĺe brģe u okolini taļke perihela, a sporije u okolini 

afela. Usput dolazi i do blage promjene ugaone brzine rotacije Zemlje. Kao rezultat 

imamo da periodi izmeĽu dva solarna podneva, tj. solarni dani, razliļito traju u 

zavisnosti od dana u godini. Ekstremi se deġavaju upravo na dane perihela i afela 

kada solarni dani traju 7,9 sekundi kraĺe (3. januara) odnosno 7,9 sekundi duģe (4. 

jula) u odnosu na prosjeļnu duģinu od 24 ļasa. Odstupanje na prvi pogled izgleda 

malo, ali dolazi do njegovog nagomilavanja iz dana u dan. Kumulativna greġka 

nastala usljed ekscentriciteta Zemljine orbite osciluje sa periodom jedne godine 

tako ġto se maksimalno prednjaļenje solarnog vremena od 7,66 minuta javlja 

poļetkom aprila, a maksimalno kaġnjenje u identiļnom iznosu poļetkom oktobra. 

Odgovarajuĺi dijagram prikazan je kratkim crticama na slici 3.10. Nagib Zemljine 

ose rotacije takoĽe utiļe da se trajanje solarnih dana mijenja tokom godine. Ovaj 

efekat bi se javljao ļak i kada bi orbita bila savrġeno kruģnog 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 posmatrajuĺi uglove u odnosu na ekvator, pojavljuju se razlike u trajanju 

solarnih dana tokom godine u zavisnosti od meĽusobnog ugla izmeĽu 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 duģe od 24 ļasa. Negativni ekstremi se deġavaju tokom proljeĺne i jesenje 
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ravnodnevnice kada solarni dani traju 20,3 sekundi kraĺe od oļekivanog prosjeka. 

Kao rezultat sabiranja odstupanja od dana do dana, javlja se kumulativna razlika 

izmeĽu solarnog i lokalnog vremena, koja osciluje sa maksimalnom vrijednoġĺu od 

9,83 minuta, sa periodom od pola godine. Odgovarajuĺi dijagram prikazan je 

dugim crticama na slici 3.10. 

 

SLIKA 3.10 

WŜŘƴŀőƛƴŀ vremena 

Sumarna korekcija koja nastaje uvaģavanjem oba efekta u literaturi se naziva 

jednaļina vremena (eng. equation of time). Grafiļki prikaz ove veliļine dat je 

punom linijom na slici 3.10, a njena vrijednost moģe se procijeniti pomoĺu 

sljedeĺeg matematiļkog izraza: 

 [ ]9,87sin2 7,53cos 1,5sin , minE B B B= - -  (3.6) 

gdje je B pomoĺna promjenljiva koja se na osnovu dana u godini n raļuna ovako: 

 ( )[]
360

81 ,
364

B n= - .̄ (3.7) 
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Drugi fenomen kojeg je potrebno uvaģiti jeste geografska duģina posmatrane 

lokacije odnosno ugaona razlika u poreĽenju sa centralnim meridijanom vremenske 

zone. Da ovo ilustrujemo, posmatraĺemo London, glavni grad Velike Britanije, kao 

referentnu taļku s obzirom na njegovu poziciju na griniļkom nultom meridijanu. 

Kada bismo ignorisali efekte koji se tiļu eliptiļnosti Zemljine orbite i zakoġenosti 

ose njene rotacije, u trenutku kada ļasovnici pokaģu 12 ļasova nastupa i solarno 

podne, jer je Sunce taļno iznad nultog meridijana. Grad Liverpul se takoĽe nalazi u 

Velikoj Britaniji, zapadno od Londona, lociran na meridijanu 3Á W. U Liverpulu 

je, logiļno, na ļasovnicima isto 12 ļasova, ali nije solarno podne, jer Sunce nije 

iznad odgovarajuĺeg meridijana. Solarno podne ĺe da nastupi kada se Zemlja, 

obrĺuĺi se od zapada ka istoku, okrene za ugao od 3 stepena. Kako brzina rotacije 

iznosi 15Á/h, odnosno potrebno je 4 minuta za pomjeranje od 1Á, solarno podne u 

Liverpulu deġava 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 pribliģno na 15Á E, 

zakljuļili bismo da solarno podne nastupa 1 ļas ranije nego u Londonu. Da podne 

ne bi bilo u 11 ļasova po lokalnom vremenu, uvedene su ļasovne (vremenske) 

zone. Za Austriju i Centralnu Evropu lokalno vrijeme je korigovano +1 h, u odnosu 

na zapadnoevropsko, kome pripada London. Zahvaljujuĺi tome, u Gracu takoĽe 

solarno podne nastupa u 12 h po lokalnom vremenu i ne postoji razlika izmeĽu 

solarnog i lokalnog vremena. Prema ovom ġablonu, Zemlja je podijeljena na 24 

ļasovne zone (360Á = 24Ĭ15Á), a raspored ovih zona u evropskim drģavama 

prikazan je na slici 3.11. Zone su organizovane sa ciljem da se u njihovoj sredini 

pribliģno nalazi meridijan lokalnog vremena (broj djeljiv sa 15Á), ali naravno 

granice izmeĽu zona ne predstavljaju meridijani nego linije razgraniļenja izmeĽu 

pojedinih drģava. Zbog postojanja vremenskih zona, razlika izmeĽu solarnog i 

lokalnog vremena raļuna se na osnovu ugla izmeĽu lokalnog meridijana i 

meridijana lokalnog vremena. 

Uvaģavajuĺi sve navedene pojave, formira se izraz pomoĺu kojeg se raļuna 

solarno vrijeme ST u funkciji lokalnog vremena LT: 

 ( )
min

4 TM LST LT E
è ø

= + ° Ö L -Lé ù¯ê ú
 (3.8) 

gdje su ȿTM meridijan lokalnog vremena i ȿL lokalna geografska duģina, pri ļemu 

se znak Ă+ñ koristi za zapadnu hemisferu, a znak Ăīñ za istoļnu. 

Kada je na snazi ljetno raļunanje vremena (koje kod nas traje od zadnjeg 

vikenda u martu do zadnjeg vikenda u oktobru), za odreĽivanje solarnog vremena 

potrebno je od lokalnog vremena oduzeti joġ dodatnih 60 minuta. 
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SLIKA 3.11 

Raspored vremenskih zona u Evropi 

PRIMJER 3.1 

Veza solarnog i lokalnog vremena 

U koliko ļasova po lokalnom vremenu 3. aprila nastupa solarno podne u gradu 

Banja Luka? Banja Luka je pozicionirana na 17,18Á E i pripada srednjo-

evropskoj ļasovnoj zoni CET (+1h u odnosu na griniļko vrijeme). Uporediti to 

sa trenutkom solarnog podneva u Beogradu, koji se nalazi praktiļno na istoj 

paraleli, ali je lociran istoļnije sa geografskom duģinom od 20,45Á E. 
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wƧŜǑŜƴƧŜ 

Pomoĺu tabele 3.2 odreĽujemo 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 

zakljuļujemo da za 3. april, koji je dva dana kasnije, vrijedi n = 93. 

Potom raļunamo vrijednost pomoĺne promjenljive B: 

 ( ) ( )
360 360

81 93 81 11,868 ,
364 364

B n= - = - =  

a zatim i korekciju jednaļine vremena E: 

 ( ) ( ) ( )
9,87sin 2 7,53cos 1,5sin

9,87sin 2 11,868 7,53cos 11,868 1,5sin 11,868

3,7min.

E B B B= - -

= Ö - -

=-

. 

Buduĺi da je Banja Luka u srednjoevropskoj ļasovnoj zoni (+1h), njen 

meridijan lokalnog vremena je 15Á E. Na kraju treba uvaģiti da je u aprilu na 

snazi ljetno raļunanje vremena, pa na sve treba dodati joġ 60 minuta. Na 

osnovu formule (3.8) dobija se da solarno podne u Banjoj Luci 3. aprila 

nastupa po lokalnom vremenu u 

 

( )

( )

4 60min

12 :00 4 15 17,18 3,7min 60min

12 :00 54,98min 12 :55h.

TM LLT ST E= + Ö L -L - +

= + Ö - + +

= + =

 

Kod raļunanja trenutka solarnog podneva u Beogradu, korekcija u pogledu 

jednaļine vremena je ista, a potrebno je jedino uvrstiti razliļitu geografsku 

duģinu. Iz formule (3.8) se dobija da solarno podne u Beogradu 3. aprila 

nastupa u 

 

( )

( )

4 60min

12 :00 4 15 20,45 3,7min 60min

12 :00 41,9min 12 : 42h.

TM LLT ST E= + Ö L -L - +

= + Ö - + +

= + =

 

S obzirom na to da se nalaze na istoj geografskoj ġirini, solarno vrijeme u 

Banjoj Luci i Beogradu teļe istim ritmom, ali zahvaljujuĺi istoļnijem poloģa-

ju, u Beogradu se momenti solarnog podneva (a takoĽe i druge pojave u ciklu-

su solarnog dana kao ġto su izlasci i zalasci Sunca) deġavaju 13 minuta ranije 

nego u Banjoj Luci. ƴ 
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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 taļno iznad meridijana na 

kojem stoji posmatraļ. Za lokacije posmatraļa koje se nalaze sjeverno od sjevernog 

povratnika, Sunļev disk se tokom solarnog podneva uvijek nalazi taļno na juģnoj 

strani. To se odnosi na svu Evropu, pa samim tim i na naġ region. Posmatraļi koji 

su locirani juģno od juģnog povratnika, Sunce u solarno podne vide uvijek na 

sjevernoj strani. U tropskom pojasu, koji je smjeġten izmeĽu dva povratnika, Sunce 

tokom solarnog podneva moģe biti nekada na sjevernoj a nekada na juģnoj strani, 

ġto zavisi od doba godine. Logiļno, analize u ovoj knjizi, biĺe fokusirane na 

evropski sluļaj, po kojem se Sunce u solarno podne nalazi uvijek juģno od 

posmatraļa. 

Zanimljivo je odrediti visinu, odnosno ugao elevacije ɓN, pod kojim vidimo 

Sunce u trenutku solarnog podneva. Prema ilustraciji sa slike 3.12, to je priliļno 

jednostavan zadatak.  

 

SLIKA 3.12 

Ugao elevacije Sunca u solarno podne 

Ugao elevacije je ugao izmeĽu Sunca i horizontalne ravni na kojoj stoji 

posmatraļ. Koriġĺenjem ugla geografske ġirine L i ugla deklinacije Sunca ŭ, 

posmatrajuĺi desnu skicu na slici 3.12, dolazimo do relacije: 

 db +-̄= LN 90  (3.9) 
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Na slici je takoĽe prikazan i zenit, prava koja vodi u nebo vertikalno iznad 

posmatraļa. Ugao izmeĽu Sunca i zenita iznosi 90ÁīɓN. 

 

PRIMJER 3.2 

Maksimalni i minimalni ugao elevacije Sunca u solarno podne 

Odrediti najveĺi i najmanji ugao elevacije pod kojim se u solarno podne vidi 

Sunce u mjestu lociranom na geografskoj ġirini 40Á N. 

wƧŜǑŜƴƧŜ 

Maksimalni ugao elevacije u solarno podne Sunce postiģe tokom ljetne dugo-

dnevnice kada i ugao deklinacije ima najveĺu vrijednost od 23,45Á. Vrijednost 

maksimalnog ugla iznosi 90Á ī 40Á + 23,45Á = 73,5Á. 

Minimalni ugao elevacije se javlja tokom zimske kratkodnevnice pri 

najmanjem uglu deklinacije od ī23,45Á, a njegova vrijednost iznosi 

90Á ī 40Á ī 23,45Á = 26,5Á. ƴ 

 

PRIMJER 3.3 

Ugao nagiba fotonaponskog panela 

Fotonaponski panel je instalisan u mjestu Baraĺi u Bosni i Hercegovini 

(geografska ġirina 44,32Á N) i azimutalno je orijentisan prema jugu. Pod kojim 

uglom treba da bude nagnut, da bi se optimalan poloģaj ostvario u solarno 

podne 1. maja? 

wƧŜǑŜƴƧŜ 

Na osnovu tabele 3.2 odreĽujemo da je 1. maj 121. dan u godini. Na osnovu 

tog podatka raļunamo ugao deklinacije Sunca: 

 ( ) ( ) ¯=ù
ú

ø
é
ê

è
-=ù

ú

ø
é
ê

è
-= 9,1481121

365

360
sin45,2381

365

360
sin45,23 nd . 

Koriġĺenjem formule (3.9) odreĽujemo elevacioni ugao Sunca u solarno 

podne: 

 ¯=̄+̄-=+-= 58,609,1432,449090 oo db LN . 

Optimalni ugao nagiba fotonaponskog panela Ɇopt je onaj koji objezbjeĽuje da 

Sunļevi zraci padaju normalno na njegovu povrġinu. To je, dakle, komplemen-

tarni ugao ugla ɓN: 

 ¯=̄-=-=S 42,2958,609090 oo

Nopt b . ƴ 
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3.5.2 Pozicija Sunca u proizvoljno doba dana 

Ukoliko ģelimo da opiġemo poloģaj Sunca u bilo koje doba dana potrebno je 

da koristimo dvije ugaone veliļine, kao ġto je prikazano na slici 3.13. Ugao eleva-

cije ĺemo da oznaļimo slovom ɓ, tako da pomenuta vrijednost ɓN koja se javlja u 

solarno podne predstavlja specijalan sluļaj. Druga ugaona veliļina, ugao azimuta, 

biĺe obiljeģena sa Sʟ. Stvar je konvencije ġto je ugao Sʟ 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). Taļno u solarno podne ugao azimuta postaje jednak nuli. 

 

SLIKA 3.13 

tƻȊƛŎƛƧŀ {ǳƴŎŀ ƻŘǊŜŚŜƴŀ ǳƎƭƻǾƛƳŀ ŜƭŜǾŀŎƛƧŜ ό)̡ i azimuta (˒ S) 

Uglovi elevacije i azimuta zavise od geografske ġirine lokacije koju posma-

tramo, dana u godini i doba dana. Matematiļki izrazi koji ih opisuju uobiļajeno se 

u literaturi prikazuju u formi sinusa tih uglova na sljedeĺi naļin: 

 dwdb sinsincoscoscossin LL +=  (3.10) 
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b

wd
f

cos

sincos
sin =S  (3.11) 

U navedenim jednaļinama vrijeme nije ukljuļeno direktno, nego je uvaģeno 

pomoĺu promjenljive koju zovemo satni ugao ɤ. U odjeljku o solarnom vremenu 

definisali smo da je satni ugao ona vrijednost ugla koliko treba Zemlji da rotira da 

bi Sunce bilo taļno iznad meridijana lokalnog posmatraļa. 

Same uglove ɓ i Sʟ odredili bismo traģeĺi arkus sinus izraza na desnim 

stranama relacija (3.10) i (3.11). Primjetimo da je domen funkcije arkus sinus 

[ī1, 1], a da je kodomen [ī90Á, +90Á]. S obzirom na to da ugao elevacije moģe biti 

maksimalno 90Á, kada je Sunce u zenitu, njegovo odreĽivanje je jednoznaļno. 

Komplikacija se javlja kod odreĽivanja ugla azimuta, buduĺi da njegove apsolutne 

vrijednosti tokom proljeĺa i ljeta mogu biti veĺe od 90Á. Primjera radi, ako 

dobijemo da je sin Sʟ = 0,966, postavlja se pitanje da li je ugao Sʟ jednak 75Á ili 

105Á, jer su prema identitetu sin x = sin(180Áīx) oba rjeġenja moguĺa. Iz tog 

razloga izveden je izraz za testiranje u obliku 

 
Ltan

tan
cos

d
w²  (3.12) 

Ukoliko je navedena nejednakost taļna uzima se rjeġenje |Sʟ| Ò 90Á, a ukoliko nije 

taļna traģeni ugao se nalazi u oblasti |ʟ S| > 90Á. 

 

PRIMJER 3.4 

hŘǊŜŚƛǾŀƴƧŜ ǇƻȊicije Sunca na nebu 

Odrediti uglove elevacije i azimuta Sunca za datum 8. mart u trenutku 2 ļasa 

nakon solarnog podneva u Novom Sadu, gradu koji je lociran na 45,267Á N. 

wƧŜǑŜƴƧŜ 

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

 ( ) ( ) ¯-=ù
ú

ø
é
ê

è
-=ù

ú

ø
é
ê

è
-= 6,58167

365

360
sin45,2381

365

360
sin45,23 nd . 

Pomoĺu formule (3.5) odreĽujemo satni ugao koji se javlja 2 ļasa nakon 

solarnog podneva: 

 ( )15 2h 30
h

w
è̄ ø

= Ö - =- ¯é ù
ê ú

. 

Iz jednaļine (3.10) dobijamo: 
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 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )sin cos 45,267 cos 5,6 cos 30 sin 45,267 sin 5,6b= ¯ - ¯ - ¯ + ¯ - ¯ 

 sin 0,537b= , 

ġto znaļi da ugao elevacije iznosi ¯= 5,32b . 

Iz jednaļine (3.11) dobijamo: 

 
( ) ( )

( )
59,0

5,32cos

30sin6,5cos
sin -=

¯

¯-¯-
=Sf . 

Moguĺa rjeġenja za ugao Sʟ su: 

 ¯-= 16,36Sf , dakle 36,16Á od juga na zapadnu stranu, ili 

 ( ) ¯=¯--̄= 16,21616,36180Sf , ġto je 143,84Á od juga na zapadnu 

stranu. 

Koje rjeġenje je ispravno odrediĺemo na osnovu testa datog formulom (3.12). 

OdreĽujemo potrebne vrijednosti: 

 866,0)30cos(cos =¯-=w  i 
( )
( )

097,0
267,45tan

6,5tan

tan

tan
-=

¯

¯-
=

L

d
 

i kako je ispunjen uslov 

 
Ltan

tan
cos

d
w²  

zakljuļujemo da azimutalni ugao poloģaja Sunca iznosi ¯-= 16,36Sf . ƴ 

 

3.5.3 Vremena izlaska i zalaska Sunca 

Posmatrajuĺi sliku 3.13 lako zakljuļujemo da je Sunce vidljivo za posmatra-

ļa ukoliko je elevacioni ugao ɓ veĺi od nule. Graniļni sluļaj kada je ɓ jednako nuli 

odgovara trenucima izlaska i zalaska Sunca. Satni ugao za vrijeme izlaska i zalaska 

Sunca moģemo odrediti tako ġto jednaļinu (3.10) rijeġimo po ɤ, uvaģavajuĺi uslov 

da je ɓ = 0: 

 ( )sin sin 0 0 cos cos cos sin sinL Lb d w d= ¯ = = +  (3.13) 

iz ļega se dobija 

 d
d

d
w tantan

coscos

sinsin
cos L

L

L
-=-=  (3.14) 

Dobijena jednaļina ima dva rjeġenja po ɤ. Jedno rjeġenje se odnosi na izlazak 

(ɤIS), a drugo na zalazak Sunca (ɤZS): 
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 ( )arccos tan tanIS Lw d= -  (3.15) 

 ( )arccos tan tanZS Lw d=- -  (3.16) 

Poznajuĺi da Zemlja rotira ugaonom brzinom od 15Á/h, na osnovu vrijedno-

sti satnog ugla moģemo da dobijemo vremena izlaska i zalaska Sunca, izraģena u 

solarnom vremenu: 

 
[ ]

12:00
15 / h

IS
IST

w
= -

¯
 (3.17) 

 
[ ] [ ]

12:00 12:00
15 / h 15 / h

ZS IS
ZST

w w
= - = +

¯ ¯
 (3.18) 

Trajanje obdanice, odnosno vrijeme od izlaska do zalaska Sunca odredili 

bismo pomoĺu formule: 

 
[ ]

2
Trajanjeobdanice

15 / h

ISw=
¯

 (3.19) 

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 Sunļev disk. 

Ukoliko bi horizont u smjeru izlaska ili zalaska Sunca bio na veĺoj nadmorskoj 

visini od taļke posmatraļa, izlazak bi se desio kasnije, a zalazak ranije u poreĽenju 

sa vrijednostima koje daju izvedene formule. Vrijedi i suprotno, da posmatraļ na 

visokoj planini, ukoliko je linija horizonta niģa od njegove nadmorske visine, 

izlazak vidi ranije a zalazak kasnije od vrijednosti dobijenih formulama. Formule 

su izvedene smatrajuĺi da je Sunce taļkasto tijelo skoncentrisano u svom centru, te 

da se njegovi zraci prostiru iskljuļivo pravolinijski. U realnosti dolazi do pojave 

refrakcije svjetlosti pri prolasku kroz Zemljinu atmosferu, tako da Sunce vidimo 

duģe nego ġto bi to bilo da atmosfera ne postoji. Efekat refrakcije pomjera vremena 

izlaska i zalaska Sunca za po nekoliko minuta. Drugi efekat u realnosti se odnosi 

na pojavu da svjetlost vidimo ļim Sunļeva gornja ivica preĽe liniju horizonta. 

Pomenuti efekti su razlog zaġto meteoroloġke sluģbe prikazuju malo drugaļija 

vremena izlaska i zalaska Sunca nego ġto bismo ih izraļunali pomoĺu formula 

(3.17) i (3.18). Za potrebe solarne energetike, ipak, ove razlike su praktiļno 

beznaļajne. 
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PRIMJER 3.5 

Vremena izlaska i zalaska Sunca 

Za grad Novi Sad (geografska ġirina 45,267Á N) odrediti vremena izlaska i 

zalaska Sunca, odnosno trajanje obdanice za datum 8. mart. 

wƧŜǑŜƴƧŜ 

Iz primjera 3.4 preuzeĺemo da 8. marta ugao deklinacije Sunca iznosi ī5,6Á. 

Koriġĺenjem formule (3.15) dobijamo da je satni ugao izlaska Sunca 

 ( ) ( ) ( )arccos tan tan arccos tan 45,267 tan 5,6 84,32IS Lw d è ø= - = - ¯ - ¯ = ¯ê ú  

Na osnovu formula (3.17) i (3.18) odreĽujemo vremena izlaska i zalaska 

Sunca: 

 
84,32

12 :00 12 :00 5,62h 6 : 23h
15 / h

IST = - = - =
¯

 (po solarnom vremenu) 

 
84,32

12 :00 12 :00 5,62h 17 :37h
15 / h

ZST = + = + =
¯

 (po solarnom vremenu) 

odnosno duģinu trajanja obdanice 

  Trajanje obdanice = 
2

2 5,62h 11,24h 11:14h
15 / h

IS
ZS IST T

w
= - = Ö = =

¯
. ƴ 

 

3.6 Dijagramski prikaz promjene pozicije Sunca 

Pokazana je tvrdnja sa poļetka poglavlja da se do pozicije Sunca dolazi 

koriġĺenjem ne baġ jednostavnih matematiļkih izraza, ali da su Sunļeve putanje, 

kada se posmatraju sa iste lokacije na Zemlji, svake godine identiļne i u potpunosti 

predvidljive. Za praktiļnu upotrebu zato je zgodno konstruisati dijagram putanje 

Sunca, grafikon prikazan u dvije dimenzije, sa kojeg bi se mogla oļitati pozicija 

Sunca u bilo kom trenutku tokom godine. Ideja je da se na apscisi prikaģe azimu-

talni, a na ordinati elevacioni ugao pozicije Sunca. Kao ġto se moģe vidjeti iz 

jednaļina (3.17) i (3.18), ovi uglovi predstavljaju funkciju od geografske ġirine L, 

satnog ugla ɤ i ugla deklinacije ŭ. Buduĺi da je nemoguĺe sve promjenljive prika-

zati na jednom dijagramu, za razliļite geografske ġirine crtaju se posebni dijagrami, 

dok se promjena satnog ugla i ugla deklinacije uvaģava crtanjem familija krivih na 

dvodimenzionalnim dijagramima. Radi lakġe praktiļne upotrebe, satni ugao se 

konvertuje u solarno vrijeme, a ugao deklinacije u datum. Primjer takvog dijagra-

ma putanje Sunca za geografsku ġirinu 45Á N prikazan je na slici 3.14. Kako je 
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rijeļ o pribliģno prosjeļnoj geografskoj ġirini bivġe Jugoslavije, putanje Sunca 

prikazane na ovom dijagramu mogu se, uz tolerisanje malih odstupanja, koristiti 

praktiļno za sve gradove u naġem okruģenju. Dijagrami putanja Sunca za druge 

geografske ġirine dati su u prilogu knjige. Na svim dijagramima krive konstantnog 

ugla deklinacije, koje odgovaraju karakteristiļnim datumima, prikazane su punim 

linijama. Krive konstantnog satnog ugla, koje odgovaraju ļasovima po solarnom 

vremenu, oznaļene su isprekidanim linijama. 

 

SLIKA 3.14 

Dijagram putanje Sunca (geogrŀŦǎƪŀ ǑƛǊƛƴŀ прϲbύ 

Na primjeru prikazanom na slici 3.14 moģemo joġ jednom da provjerimo 

neke od dosad nauļenih ļinjenica. Primjeĺujemo da jedino na dane ravnodnevnice 

21. marta i 21. septembra Sunce izlazi taļno na istoku i zalazi taļno na zapadu. 

Tokom proljeĺa i ljeta izlazak Sunca se deġava na sjeveroistoku, a zalazak na 

sjeverozapadu. Za vrijeme jeseni i zime izlazak Sunca se deġava na jugoistoku, a 

zalazak na jugozapadu. Poļetak zime, 21. decembar, sa razlogom je nazvan kratko-

dnevnica, poġto dan poļinje neġto prije 8h i zavrġava malo poslije 16h, po 

solarnom vremenu. Drugi ekstrem predstavlja ljetna dugodnevnica koju doģivlja-

vamo 21. juna, kada Sunce izlazi oko 4:30h a zalazi oko 19:30h. U dane ravno-

dnevnice, obdanica i noĺ su zaista ravnopravni, jer traju identiļno po 12 ļasova. Od 
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zime do ljeta poveĺava se ugao elevacije Sunca. Najveĺi uglovi elevacije u toku 

dana postiģu se tokom solarnog podneva, kada je azimutalni ugao orijentisan taļno 

prema jugu. Najveĺa Sunļeva elevacija 21. decembra iznosi oko 21Á, a 21. juna 

oko 68Á. Sunce za lokacije na geografskoj ġirini 45Á nikad ne dostiģe taļku zenita. 

3.6.1 Sjenke ƪƻƧŜ Ǉƻǘƛőǳ ƻŘ ǎǳǎƧŜŘƴƛƘ ƻōƧŜƪŀǘŀ 

Tokom izbora lokacije na kojoj ĺe biti montirani solarni paneli, vaģno je 

zadovoljiti jedan od najbitnijih kriterijuma, da paneli ne budu postavljeni u sjenku 

koju prave okolni objekti. Brz uvid u uticaj okolnih objekata moģemo steĺi tako ġto 

ih projektujemo na dijagram putanje Sunca. Na primjeru prikazanom na slici 3.15, 

brdo koje se nalazi istoļno od mjesta na kojem su instalirani solarni paneli 

superponirano je na dijagram pozicija Sunca na nebeskoj sferi. Uz pomoĺ 

ilustracije zakljuļujemo da ĺe, zbog sjenke koju pravi brdo, paneli biti osunļani 

ljeti tek iza 8 ļasova ujutro, dok ĺe poļetkom zime Sunļevi zraci na njih padati tek 

poslije 10 ļasova. Oļigledno je da na ovakvoj lokaciji ne moģemo iskoristiti puni 

potencijal Sunļevog zraļenja, te bismo trebali da potraģimo povoljnije mjesto za 

montaģu. 

 

SLIKA 3.15 

Projekcija siluete brda na dijagram putanje Sunca 
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Projektovanje prepreka na dijagram putanje Sunca moguĺe je sa solidnom 

preciznoġĺu uraditi pomoĺu jednostavne aparature koju ļine kompas, uglomjer i 

visak. Skica koja opisuje navedeni postupak prezentovana je na slici 3.16. Posmat-

raļ se okreĺe prema ģeljenom uglu azimuta kojeg verifikuje kompasom. Pod tim 

azimutalnim uglom posmatra objekat koji mu predstavlja prepreku za dolazak 

Sunļevih zraka. Na slici 3.16 prepreku predstavlja obliģnja zgrada. Posmatraļ 

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. Taļka koja je 

odreĽena uglom azimuta i uglom elevacije unosi se u dijagram putanje Sunca kao 

projekcija najviġe taļke siluete prepreke za konkretni azimut. Posmatraļ sa 

odreĽenom rezolucijom testira i ostale azimutalne uglove i crta profil prepreka duģ 

cijelog kruga od ī180Á do +180Á. 

 

SLIKA 3.16 

aƧŜǊŜƴƧŜ ŜƭŜǾŀŎƛƻƴƻƎ ǳƎƭŀ ǇǊŜǇǊŜƪŜ ǇƻƳƻŏǳ ǳƎƭƻƳƧŜǊŀ ǎŀ ǾƛǎƪƻƳ 

Uoļiĺemo da projekcije silueta zgrada i drugih prepreka pravougaonog 

uzduģnog presjeka, neĺe biti u obliku geometrijski pravilnog pravougaonika, nego 

ĺe doĺi do odreĽenog izobliļenja 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 

viġa od nje. Pogledi na razmatrane zgrade iz razliļitih perspektiva su prikazani na 

slici 3.17, a svi uglovi od interesa su oznaļeni. Radi jednostavnosti ovdje je uzeto 

da se ose od obje zgrade pruģaju u pravcu sjever-jug. Kada se posmatraļ okrene 

tako da linija njegovog pogleda bude normalna na prednji zid zgrade, vrh zgrade se 

vidi pod najveĺim moguĺim uglom, koji je na slici 3.17 oznaļen sa Ŭ. Koriġĺenjem 

osnovne trigonometrije, zakljuļuje se da vrijedi: 
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 tan
h

d
a=  (3.20) 

Ukoliko se posmatraļ okrene lijevo ili desno, mijenjajuĺi time azimutalni ugao 

pogleda, vrh zgrade ĺe da vidi pod drugaļijim uglom, koji je definitivno manji od 

ugla Ŭ. Primjera radi, neka se korisnik okrene desno za ugao ɣD, tako da gleda 

desnu ivicu zgrade. U skladu sa ilustracijom sa slike 3.17d, vrh zgrade ĺe se vidjeti 

pod elevacionim uglom ŬD. Navedeni ugao odreĽujemo na osnovu sljedeĺe 

trigonometrijske relacije: 

 tan tan cos
/ cos

D D

D

h

d
a a y

y
= = Ö  (3.21) 

 

SLIKA 3.17 

Odnos uglova kod projektovanja siluete prepreke 
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Znajuĺi da je tangens monotono rastuĺa funkcija, a da je vrijednost funkcije 

kosinusa manja od jedinice za sve uglove razliļite od nule, zakljuļujemo da je ugao 

ŬD manji od ugla Ŭ. Ovom procedurom je pokazano kako pravougaona prepreka 

neĺe imati pravougaonu siluetu na dijagramu putanje Sunca, nego ĺe se gornja 

ivica pravougaonika preslikati u krivu liniju ļija se najviġa taļka javlja pod onim 

azimutom ļiji je pravac normalan na ravan pravougaone prepreke. 

 

PRIMJER 3.6 

Silueta pravougaone prepreke 

Za zgrade prikazane na slici 3.17 vrijede sljedeĺi podaci: d = 50 m, h = 30 m, 

ɣL = 45Á i ɣD = 20Á. Potrebno je odrediti projekciju siluete veĺe zgrade na 

dijagram putanje Sunca za lokaciju koja se nalazi na geografskoj ġirini 45ÁN. 

wƧŜǑŜƴƧŜ 

Najveĺi ugao pod kojim ĺe se vidjeti gornja ivica visoke zgrade iznosi: 

 ¯=ö
÷

õ
æ
ç

å
=ö
÷

õ
æ
ç

å
= 96,30

50

30
arctanarctan

d

h
a . 

Ugao pod kojim se vidi gornja ivica na desnom boku zgrade se odreĽuje iz 

formule: 

 ¯Ȫ=Ö= 20cos96,30tancostantan DD yaa  Ý  ¯= 4,29Da . 

Analogno se odreĽuje i elevacioni ugao pod kojim se vidi gornja ivica na 

lijevom boku zgrade: 

 ¯Ȫ=Ö= 45cos96,30tancostantan LL yaa  Ý  ¯=23La . 

Ostale uglove izmeĽu prikazanih krajnosti odredili bismo interpolacijom sa 

prihvatljivom rezolucijom. Silueta visoke zgrade ucrtana je na dijagramu 

ispod. Na osnovu prikazanog dijagrama moģemo da zakljuļimo da viġa zgrada 

uopġte ne smeta poļevġi od kraja februara sve do kraja oktobra. Tokom 

preostalog dijela godine, sjenļenje se dogaĽa i to u prosjeku od 9 ļasova ujutro 

do 13 ļasova popodne. 
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Na predstavljeni naļin moguĺe je doĺi do okvirnog zakljuļka da li je neka 

lokacija pogodna ili ne za instalaciju solarnih kolektora. Preciznija analiza bi bila 

uraĽena koriġĺenjem detaljnih matematiļkih modela sa uvaģavanjem taļnih dimen-

zija i pozicija prepreka. Pomoĺ predstavljaju softverski paketi za 3D modelovanje 

koji imaju moguĺnost odreĽivanja sjenke tako ġto se prethodno unesu svi potrebni 

parametri o lokaciji, datumu i dobu dana. Primjer vizuelizacije sjenke naļinjene u 

programu SketchUp prikazan je na slici 3.18. 

 

SLIKA 3.18 

Vizuelizacija sjenke ǇƻƳƻŏǳ о5 ǎƛƳǳƭŀŎƛƻƴƻƎ ǎƻŦǘǾŜǊŀ 
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U odjeljku o spreļavanju sjenļenja solarnih kolektora vaģno je razmotriti i 

problem njihovog meĽusobnog uticaja, buduĺi da bi u sluļaju loġeg rasporeda 

pravili sjenku jedni drugima. Uobiļajena praksa je da se kolektori postavljaju u 

viġe redova i to tako da su okrenuti ka jugu, kao ġto je ilustrovano na slici 3.19. U 

trenutku solarnog podneva, kada Sunļevi zraci dolaze sa juģne strane, sjenka od 

panela iz prvog reda pada paralelno prema panelu iz drugog reda. Ukoliko 

rastojanje izmeĽu redova oznaļeno sa b nije dovoljno veliko, doġlo bi do 

neģeljenog sjenļenja. U poglavlju koje govori o fotonaponskim ĺelijama, biĺe 

detaljnije pokazano da osjenļavanje ļak i male povrġine fotonaponskog modula 

dovodi do neproporcionalno veĺeg gubitka u proizvodnji energije. Zbog toga je 

rastojanje b neophodno odabrati tako da sjenka koja potiļe od vrha panela iz prvog 

reda ne pada ļak ni na dno panela iz drugog reda. Poznajuĺi da ugao elevacije 

Sunca u solarno podne iznosi ɓN, koji se raļuna koriġĺenjem formule (3.9), za 

panele duģine a nagnute u odnosu na tlo pod uglom Ɇ, dobijamo da je minimalno 

potrebno rastojanje izmeĽu redova: 

 ö
ö

÷

õ

æ
æ

ç

å S
+S=

N

ab
btan

sin
cos  (3.22) 

Ugao elevacije Sunca u solarno podne ɓN mijenja se iz dana u dan. Najmanju 

vrijednost ima tokom zimske kratkodnevnice, a najveĺu tokom ljetne dugodnev-

nice. Najduģa sjenka se javlja kada je ugao ɓN najmanji, pa prema njemu treba 

birati potrebno rastojanje izmeĽu redova b. Zavisno od geografske ġirine, proraļun 

moģe dati neprihvatljivo velike vrijednosti ovog rastojanja, ġto moģe biti neracio-

nalno ukoliko je povrġina predviĽena za montaģu panela ograniļena ili skupa. U 

tom sluļaju je neophodno odabrati kompromisno rjeġenje, da se ipak toleriġe odre-

Ľeno sjenļenje tokom zimskih mjeseci. Izraļunata vrijednost za rastojanje b vrijedi 

samo za specijalni sluļaj trenutka solarnog podneva. Minimalno potrebno rastoja-

nje izmeĽu redova za ostale sluļajeve, kada je Sunļev disk pozicioniran pod proiz-

voljnim azimutalnim uglom ʟ S i elevacionim uglom ɓ, procijenili bismo pomoĺu 

sljedeĺe relacije: 

 öö
÷

õ
ææ
ç

å S
+S=

b

f

tan

cossin
cos S

S ab  (3.23) 

Debljina panela je zanemarena u formulama buduĺi da je mala u odnosu na 

dimenzije a i b. Kada se radi o koriġĺenju solarno-termiļkih kolektora za grijanje 
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vode, treba obratiti paģnju da li postoji dodatna oprema koja predstavlja prepreku 

za dolazak Sunļevih zraka. 

 

SLIKA 3.19 

aŜŚǳǎƻōƴƻ ǎƧŜƴőŜƴƧŜ ǎƻƭŀǊƴƛƘ ƪƻƭŜƪǘƻǊŀ 
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4 Zw!29bW9 NA SOLARNI KOLEKTOR 

Na kolektor proizvoljne orijentacije dospijevaju tri komponente Sunļevog 

zraļenja: direktno (eng. direct-beam), difuzno (eng. diffuse) i reflektovano (eng. 

reflected) zraļenje. Osnovna logika nastajanja pojedinih komponenti pokazana je 

na slici 4.1. Direktno zraļenje predstavlja snop koji od Sunca do kolektora 

dospijeva pravolinijski. Difuzno zraļenje na kolektor dolazi iz raznih pravaca, kao 

posljedica nepravilnog rasijanja direktnog zraļenja od molekula i aerosola iz 

Zemljine atmosfere. Reflektovano zraļenje rezultat je odbijanja direktnog i 

difuznog zraļenja od Zemljine povrġine i drugih objekata koji se nalaze ispred 

kolektora. 

 

SLIKA 4.1 

YƻƳǇƻƴŜƴǘŜ ȊǊŀőŜƴƧŀ {ǳƴŎŀ ƴŀ ǎƻƭŀǊƴƛ ƪƻƭektor proizvoljne orijentacije 
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U ovom poglavlju biĺe prikazani matematiļki modeli za odreĽivanje direkt-

ne, difuzne i reflektovane iradijanse solarnog kolektora u pojedinim trenucima i 

integralno u formi ļasovne, dnevne, mjeseļne ili godiġnje insolacije. U poļetku ĺe 

biti pretpostavljeno da su svi dani u potpunosti vedri, a potom ĺe biti uvaģena i 

realna ļinjenica o prisustvu oblaļnosti, u zavisnosti od geografske lokacije gdje je 

solarni sistem instaliran. 

Buduĺi da postoji veĺi broj promjenljivih, te za svaku od njih viġe razliļitih 

okolnosti pod kojim se izraļunavaju, na poļetku ĺemo da ustanovimo konvenciju 

imenovanja i oznaļavanja. Trenutne vrijednosti jediniļne snage zraļenja u W/m
2
 

na odreĽenu povrġ (iradijansu) oznaļavaĺemo sa G. Iradijaciju (insolaciju), koja 

predstavlja energiju zraļenja u kWh/m
2
, oznaļavaĺemo sa I, u opġtem sluļaju i 

posebno na ļasovnom nivou. Iradijaciji na mjeseļnom nivou odrediĺemo zasebnu 

oznaku H. Kada je u pitanju zraļenje prije ulaska u Zemljinu atmosferu, biĺe koriġ-

ĺen indeks 0. Direktna komponenta zraļenja imaĺe indeks B, difuzna D, a reflekto-

vana R. Zraļenje na kolektor proizvoljne orijentacije biĺe obiljeģeno indeksom C, 

zraļenje na horizontalnu podlogu sa H, a kod zraļenja na podlogu koja je normalna 

na pravac zraka indeks ĺe biti izostavljen. Navedene oznake su pregledno prikaza-

ne u tabeli 4.1.  

 

TABELA 4.1 

Pregled oznaka za promjenljive i njihove indekse 

Oznaka Promjenljiva  

G Iradijansa [W/m
2
] 

H Dnevna insolacija [kWh/m
2
] 

I (Ļasovna) insolacija [kWh/m
2
] 

 

Oznaka Indeks 

0 Iradijansa i insolacija van atmosfere 

B Direktna (beam) komponenta 

D Difuzna komponenta 

R Reflektovana komponenta 

C Iradijansa i insolacija incidentna kolektoru 

H Iradijansa i insolacija na horizontalnu podlogu 

ī Iradijansa i insolacija na podlogu normalnu na pravac zraka 
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4.1 ½ǊŀőŜƴƧŜ izvan atmosfere 

Na poļetku se prvo prisjetimo da iradijansu na ulazu u Zemljinu atmosferu 

G0, u funkciji rednog broja dana u godini n, raļunamo po formuli (2.26): 

 0

360
1 0,034cos

365
SC

n
G G

è øå õ
= + æ öé ù

ç ÷ê ú
 

Prema navedenoj formuli, jediniļna snaga zraļenja periodiļno osciluje izme-

Ľu maksimalne vrijednosti od oko 1412 W/m
2
, koja se dostiģe u januaru kada je 

rastojanje izmeĽu Sunca i Zemlje najmanje, i minimalne vrijednosti od oko 

1320 W/m
2
, koja se javlja poļetkom jula. Solarna konstanta GSC predstavlja njenu 

srednju vrijednost koja iznosi 1366 W/m
2
. 

Kao vaģan referentni podatak za poļetak, izraļunava se intenzitet zraļenja 

na podlogu koja je paralelna povrġini Zemlje, u proizvoljnom trenutku opisanom 

satnim uglom ɤ, za n-ti dan u godini: 

 
[ ]

0 0 sin

360
1 0,034cos cos cos cos sin sin

365

H

SC

G G

n
G L L

b

d w d

=

è øå õ
= + +æ öé ù

ç ÷ê ú

 (4.1) 

G0H predstavlja vanzemaljsku iradijansu horizontalne podloge, odnosno teorijsku 

maksimalnu vrijednost snage zraļenja na horizontalnu podlogu koja je locirana na 

geografskoj ġirini L, za sluļaj kada Zemljina atmosfera ne bi izvrġila nikakvo slab-

ljenje Sunļevog zraļenja. 

Integracijom iradijanse na proizvoljnom vremenskom horizontu od trenutka 

t1 do trenutka t2, raļunamo iznos dozraļene energije na horizontalnu podlogu ï 

ï insolaciju: 

 

[ ]

2

1

2

1

0 0

360
1 0,034cos cos cos cos sin sin

365

t

H

t

t

SC

t

I G dt

n
G L L dtd w d

=

è øå õ
= + +æ öé ù

ç ÷ê ú

ñ

ñ

 (4.2) 

Uz prisjeĺanje da je satni ugao ɤ definisan formulom (3.5) kao ugao za koji Zemlja 

treba da rotira do nastanka solarnog podneva, vrijedi veza: 
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 (4.3) 

Prelaskom sa vremena na satni ugao insolacija bi se raļunala kao: 
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12 360
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cos cos cos sin sin

H SC

n
I G

L L d
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ġto bi po rjeġavanju integrala dovelo do konaļnog izraza za insolaciju: 

 

( )( )

0

1 2 1 2

12 360
1 0,034cos

365

cos cos sin sin sin sin

H SC

n
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L L
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ç ÷ ç ÷ê ú
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 (4.5) 

Insolacija, kao dozraļena energija na odgovarajuĺu povrġinu, dobija se u Wh/m
2
, a 

satne uglove je potrebno unijeti u radijanima. Ukoliko bismo ģeljeli da insolaciju 

izrazimo u J/m
2
, desnu stranu prethodnog izraza bismo trebali da pomnoģimo sa 

koeficijentom 3600. 

Posebni sluļajevi koji su interesantni u praksi su vrijednosti ļasovne i dnev-

ne insolacije. Ļasovna insolacija na horizontalnu podlogu za ļas t se raļuna tako 

ġto se za t1 uvrsti (t ī 0,5h), a za t2 (t + 0,5h). Kod raļunanja dnevne insolacije na 

horizontalnu podlogu, iradijansu integralimo od trenutka izlaska do trenutka zalas-

ka Sunca, odnosno stavljamo da je ɤ1 jednak satnom uglu izlaska Sunca ɤIS, koji 

se raļuna pomoĺu formule (3.15), a da je ɤ2 jednak satnom uglu zalaska Sunca 

ɤZS, koji je jednak ī ɤIS. Rezultat integracije je sljedeĺi izraz: 

 

[ ]

0

24 360
1 0,034cos

365

cos cos sin sin sin

H SC

IS IS

n
H G

L L

p

d w w d

è øå õ å õ
= +æ ö æ öé ù
ç ÷ ç ÷ê ú

+

 (4.6) 

pri ļemu je satni ugao izlaska Sunca iskazan u radijanima, a insolacija se opet 

dobija u Wh/m
2
. 
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PRIMJER 4.1 

Iradijansa i insolacija izvan Zemljine atmosfere 

Za lokaciju koja se nalazi 43Á sjeverno od ekvatora odrediti iradijansu na 

horizontalnu podlogu izvan atmosfere za datum 1. oktobar taļno u 10 ļasova 

po solarnom vremenu. TakoĽe, odrediti i vanzemaljsku dnevnu insolaciju na 

horizontalnu podlogu za navedeni dan. 

wƧŜǑŜƴƧŜ 

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

 ( ) ( )
360 360

23,45sin 81 23,45sin 274 81 4,2
365 365

nd
è ø è ø

= - = - =- ¯é ù é ù
ê ú ê ú

. 

Satni ugao u 10 ļasova, kada do solarnog podneva nedostaje 2 ļasa, odreĽuje-

mo koriġĺenjem formule (3.5) 

 ( )15 2h 30
h

w
è̄ ø

= Ö = ¯é ù
ê ú

, 

a satni ugao, u trenutku izlaska Sunca, pomoĺu formule (3.15) 

 ( ) ( ) ( )arccos tan tan arccos tan 43 tan 4,2 86,07IS Lw d è ø= - = - ¯ - ¯ = ¯ê ú . 

Intenzitet zraļenja na normalnu podlogu raļunamo po formuli (2.26): 

 

0

2

360
1 0,034cos

365

360 274 W
1366 1 0,034cos 1366,2 ,

365 m

SC

n
G G

è øå õ
= + æ öé ù

ç ÷ê ú

è øÖå õ
= + =æ öé ù

ç ÷ê ú

 

a na horizontalnu podlogu po formuli (4.1) 

 

[ ]

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

0 0 0

2

sin cos cos cos sin sin

1366,2 cos 43 cos 4,2 cos 30 sin 43 sin 4,2

W
794,75 .

m

HG G G L Lb d w d= = +

è ø= ¯ - ¯ ¯ + ¯ - ¯ê ú

=

 

Ukupna dnevna insolacija na horizontalnu podlogu van atmosfere za 1. okto-

bar biĺe: 
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[ ]

[ ]

( ) ( ) ( )

( ) ( )

0

0

2

24 360
1 0,034cos

365

cos cos sin sin sin

24
cos cos sin sin sin

24
1366,2 cos 43 cos 4,2 sin 86,07

86,07 sin 43 sin 4,2
180

Wh
6811 6,81

m

H SC

IS IS

IS IS

n
H G

L L

G L L

p

d w w d

d w w d
p

p

p

è øå õ å õ
= +æ ö æ öé ù
ç ÷ ç ÷ê ú

³ +

å õ
= +æ ö
ç ÷

å õ
è= ¯ - ¯ ¯æ ö ê

ç ÷

øå õ
+ ¯ ¯ - ¯æ ö ù

¯ç ÷ ú

= =
2 2

kWh MJ
1 24,52 .

m m
=

 

 

Na kraju treba reĺi da veliku praktiļnu vaģnost takoĽe ima i prosjeļna dnev-

na vrijednost insolacije koja je usrednjena na nivou jednog mjeseca. Ona se raļuna 

po formuli 

 ()
2

1

0 0

2 1

1

1

n

H H

i n

H H i
n n =

=
- +
ä  (4.7) 

pri ļemu su n1 i n2 redni broj prvog i posljednjeg dana u posmatranom mjesecu, 

respektivno. 

Korisna je informacija da u svakom mjesecu postoji karakteristiļan dan za 

koji vrijedi 
0 0H HH H= . U tabeli 4.2 prikazana je lista karakteristiļnih dana po 

mjesecima, zajedno sa odgovarajuĺim vrijednostima 
0HH  izraļunatim za tipiļne 

geografske ġirine. Paģljivim posmatranjem podataka iz tabele, uoļava se kako doba 

godine i geografski poloģaj utiļu na mjeseļnu insolaciju. Na primjer, moģemo da 

konstatujemo u kojoj mjeri sa porastom geografske ġirine opada energija koja je 

dozraļena od Sunca, te kako razlika izmeĽu insolacije mjerene tokom ljetnih i 

zimskih mjeseci postaje sve veĺa i veĺa. 
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TABELA 4.2 

5ŜƪƭƛƴŀŎƛƧŀ ƛ ǇǊƻǎƧŜőƴŀ ǾŀƴȊŜƳŀƭƧǎƪŀ ƛƴǎƻƭŀŎƛƧŀ Ȋŀ ƪŀǊŀƪǘŜǊƛǎǘƛőƴŜ ŘŀƴŜ ǳ ƳƧŜǎŜŎǳ 

Mjesec Datum Redni 

broj  

ŭ [Á] 
0 0=H HH H  [kWh/m

2
] 

L=35Á L=40Á L=45Á L=50Á 

Januar 17 17 ī20,92 5,08 4,23 3,37 2,52 

Februar 14 45 ī13,62 6,36 5,58 4,77 3,93 

Mart 15 74 ī2,82 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 ī11,05 6,74 5,99 5,21 4,40 

Novembar 18 322 ī19,82 5,24 4,40 3,55 2,71 

Decembar 13 347 ī23,24 4,65 3,79 2,93 2,10 

 

4.2 wŀőǳƴŀƴƧŜ ƛǊŀŘƛƧŀƴǎŜ ƪƻƭŜƪǘƻǊŀ tokom vedrih dana 

4.2.1 Direktna komponenta ȊǊŀőŜƴƧŀ 

Ļak i kada je dan u potpunosti vedar, sloj atmosfere ĺe u odreĽenoj mjeri 

oslabiti Sunļevo zraļenje i iradijansa na Zemljinom tlu biĺe manja od teorijskog 

maksimuma izmjerenog iznad atmosfere. Slabljenje je veĺe ukoliko je put koji 

zraci prolaze kroz atmosferu duģi, a prisustvo oblaka, ļestica vodene pare, praġine i 

otrovnih gasova izraģenije. Raspored ļestica u atmosferi je nehomogen u prostoru i 

promjenljiv u vremenu, tako da matematiļko opisivanje slabljenja direktne kompo-

nente zraļenja pod uticajem atmosfere nikako nije jednostavno. 

Jedan pristup kod modelovanja je tolerisanje odreĽene greġke i upotreba 

jednostavnijih relacija zasnovanih samo na geometrijskim karakteristikama. MeĽu 

takvim modelima istiļe se Meinel-ova dvostruka eksponencijalna formula za 

raļunanje direktne komponente zraļenja koja dospijeva na normalnu podlogu na 

Zemlji: 

 ( )
0,678

0 0,7
m

BG G=  (4.8) 
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U ovom modelu slabljenje zraļenja sa vanzemaljske vrijednosti G0 na zemaljsku 

GB odreĽeno je jedino odnosom vazduġne mase m koji je ranije definisan izrazom 

(2.27) kao: 

 bsin

1
=m

 

pri ļemu je ɓ elevacioni ugao Sunca u posmatranom trenutku. 

Neġto sloģeniji model predstavlja eksponencijalna formula usvojena od 

strane ameriļkog druġtva inģenjera za grijanje, hlaĽenje i klimatizaciju ASHRAE 

(American Society of Heating, Refrigerating, and Air Conditioning Engineers): 

 
km

BG Ae-=  (4.9) 

I u navedenoj formuli slabljenje zraļenja pod uticajem atmosfere je suġtinski opet 

odreĽeno odnosom vazduġne mase m. Od pomoĺnih veliļina koristi se prividni 

fluks zraļenja van atmosfere oznaļen sa A i bezdimenzioni koeficijent k nazvan 

optiļka debljina. Veliļine A i k se dobijaju empirijski, a jedan od naļina za njihovu 

pribliģnu interpolaciju dat je narednim dvjema formulama: 

 ( )
2

360 W
1160 75sin 275 ,

365 m
A n

è ø è ø
= + -é ù é ù

ê ú ê ú
 (4.10) 

 ( )ù
ú

ø
é
ê

è
-+= 100

365

360
sin035,0174,0 nk  (4.11) 

Sloģeniji modeli, uz neizbjeģnu upotrebu geometrijskih karakteristika, 

uvaģavaju i uticaj meteoroloġkih veliļina kao ġto su temperatura, vlaģnost, pritisak 

i dr. Proces njihovog usavrġavanja poreĽenjem sa eksperimentalnim podacima je 

kontinuiran, tako da ovdje nijedan od navedenih modela neĺe biti posebno istaknut. 
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PRIMJER 4.2 

5ƛǊŜƪǘƴŀ ƪƻƳǇƻƴŜƴǘŀ ȊǊŀőŜƴƧŀ ǘƻƪƻƳ ǾŜŘǊƻƎ Řŀƴŀ 

Odrediti intenzitet direktne komponente zraļenja na normalnu podlogu koja se 

tokom vedrog dana u solarno podne 21. maja javlja u Beogradu (geografska 

ġirina 44,78ÁN). Uporediti rezultate koji se dobijaju primjenom Meinel-ove i 

ASHRAE formule. 

wƧŜǑŜƴƧŜ 

Za oba metoda neophodno je odrediti odnos vazduġne mase m. 

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

podatka raļunamo ugao deklinacije Sunca: 

 ( ) ( )
360 360

23,45sin 81 23,45sin 141 81 20,1
365 365

nd
è ø è ø

= - = - = ¯é ù é ù
ê ú ê ú

. 

Koriġĺenjem formule (3.9) odreĽujemo elevacioni ugao Sunca u solarno 

podne: 

 90 90 44,48 20,14 65,36N Lb d= - + = ¯- ¯+ ¯= ¯. 

Odnos vazduġne mase prema (2.27) iznosi: 

 
( )

1
1,1

sin 65,36
m= =

¯
. 

Intenzitet nepriguġenog zraļenja prije ulaska u Zemljinu atmosferu ima 

vrijednost: 

 

0

2

360
1 0,034cos

365

360 141 W
1366 1 0,034cos 1330,9 .

365 m

SC

n
G G

è øå õ
= + æ öé ù

ç ÷ê ú

è øÖå õ
= + =æ öé ù

ç ÷ê ú

 

Konstante ASHRAE modela se raļunaju pomoĺu formula (4.10) i (4.11): 

 

( )

( )
2

360
1160 75sin 275

365

360 W
1160 75sin 141 275 1104 ,

365 m

A n
è ø

= + -é ù
ê ú

è ø
= + - =é ù

ê ú

 

 

( )

( )

360
0,174 0,035sin 100

365

360
0,174 0,035sin 141 100 0,197.

365

k n
è ø

= + -é ù
ê ú

è ø
= + - =é ù

ê ú
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Na kraju, moģe se odrediti procijenjeni intenzitet direktne komponente zraļe-

nja na normalnu podlogu: 

a) Prema Meinel-ovoj formuli: 

 ( ) ( )
0,678 0,6781,1

0 2

W
0,7 1330,9 0,7 909,7

m

m

BG G= = Ö = . 

b) Prema ASHRAE formuli 

 0,197 1,1

2

W
1104 888,9

m

km
BG Ae e- - Ö= = Ö = . 

Primjeĺujemo da se dobijeni rezultati razlikuju za oko 2%. ƴ 

 

Solarni kolektor koji je montiran na Zemlji biĺe izloģen iradijansi GB samo 

ako je postavljen normalno na pravac prostiranja Sunļevih zraka. U ostalim sluļa-

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 raļuna pomoĺu formule: 

 qcosBBC GG =  (4.12) 

pri ļemu je sa ɗ oznaļen ugao incidencije, odnosno ugao izmeĽu normale na ko-

lektor i pravca prostiranja Sunļevih zraka, prema ilustraciji prikazanoj na slici 4.2. 

  

SLIKA 4.2 

Definicija ugla incidencije ̒ 

Ugao incidencije je funkcija orijentacije kolektora i poloģaja Sunca na nebu 

u datom trenutku. Veliļine od uticaja prikazane su na slici 4.3. Ranije su uvedene 

oznake za poloģaj Sunca, ɓ za ugao elevacije i ʟS za ugao azimuta, ġto je prikazano 

na slici 3.13. Ovdje se dodaju definicije uglova koje opisuju orijentaciju kolektora. 

Ugao azimutalne orijentacije kolektora oznaļen je sa Cʟ i, analogno definiciji azi-
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mutalnog ugla Sunca ʟS, ovaj ugao se mjeri u odnosu na smjer juga tako da se 

pozitivne vrijednosti javljaju na jugoistoļnoj, a negativne vrijednosti na jugozapad-

noj strani. Nagib kolektora u odnosu na horizontalnu podlogu oznaļen je sa Ɇ. Uz 

ovako definisane geometrijske karakteristike, kosinus ugla incidencije raļuna se 

pomoĺu sljedeĺe formule: 

 ( ) S+S-= cossinsincoscoscos bffbq CS  (4.13) 

 

SLIKA 4.3 

¦Ǝŀƻ ȊǊŀőŜƴƧŀ ƴŀ ǇǊƻƛȊǾƻƭƧƴƻ ƻǊƛƧŜƴǘƛǎŀƴƛ ǎƻƭŀǊƴƛ ƪƻƭŜƪǘƻǊ 

U specijalnom sluļaju, kada bismo uvrstili da je nagib kolektora jednak 0Á, 

izraļunali bismo direktnu komponentu zraļenja na horizontalnu podlogu: 

 ( )[ ] bbffb sin0cossin0sincoscos BCSBBH GGG =¯+̄-=  (4.14) 

Kombinujuĺi formule (4.12) i (4.14), tako da se eliminiġe GB, dobija se bitna 

veza: 

 BHBBHBC GRGG ==
b

q

sin

cos
 (4.15) 

gdje je sa RB oznaļen faktor nagiba za direktnu komponentu iradijanse. Ako se za 

univerzalne potrebe instrumentalno mjeri direktna komponenta zraļenja na hori-
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zontalnu podlogu, onda se mnoģenjem sa faktorom RB, koji oļigledno zavisi samo 

od geometrijske situacije, jednostavno raļuna direktna komponenta zraļenja na 

podlogu proizvoljne orijentacije. 

 

PRIMJER 4.3 

5ƛǊŜƪǘƴŀ ƪƻƳǇƻƴŜƴǘŀ ȊǊŀőŜƴƧŀ na kolektor proizvoljne orijentacije 

Odrediti intenzitet direktne komponente zraļenja na kolektor koji je u odnosu 

na tlo postavljen pod uglom nagiba od Ɇ = 35Á, a po azimutu je orijentisan pre-

ma jugoistoku. Radi poreĽenja sa primjerom 4.2, ponovo posmatrati trenutak 

solarnog podneva 21. maja u Beogradu (geografska ġirina 44,78Á N). 

wƧŜǑŜƴƧŜ 

U primjeru 4.2 pomoĺu npr. ASHRAE formule odreĽeno je da na normalnu 

podlogu dospijeva snaga zraļenja od 888,9 W/m
2
. 

Kolektor opisan u ovom primjeru nije postavljen normalno na pravac direktne 

komponente zraļenja i javljaju se kosinusni gubici. Kosinus ugla incidencije se 

raļuna po formuli (4.13) 

 

( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

cos cos cos sin sin cos

cos 65,36 cos 0 45 sin 35 sin 65,36 cos 35

0,9137.

S Cq b f f b= - S+ S

= ¯ - ¯ ¯ + ¯ ¯

=

 

Direktna komponenta zraļenja na kolektor ima intenzitet 

 
2

W
cos 888,9 0,9137 812,15

m
BC BG G q= = Ö = . ƴ 

 

4.2.2 5ƛŦǳȊƴŀ ƪƻƳǇƻƴŜƴǘŀ ȊǊŀőŜƴƧŀ 

Prisustvo difuzne komponente u ukupnom intenzitetu zraļenja neophodno je 

uvaģiti ļak i tokom preteģno vedrih dana. Iako tada dominira direktno zraļenje, 

molekuli i aerosoli u atmosferi utiļu na to da odreĽeni procenat zraļenja doģivljava 

prelamanje i da njegovo kretanje odstupa od pravolinijske putanje. Zraļenje moģe 

dodatno da se reflektuje od ļestica, od oblaka ili  od tla, s tim da se deġavaju i viġe-

struke refleksije. Logika nastajanja razliļitih komponenti difuznog zraļenja ilustro-

vana je na slici 4.4. Nameĺe se zakljuļak da je praktiļno nemoguĺe izvesti 

egzaktnu matematiļku formulaciju za taļno raļunanje difuzne komponente Sunļe-

vog zraļenja. Preostaje da se naļini model koji predstavlja kompromis izmeĽu 

matematiļke jednostavnosti i prihvatljive usaglaġenosti sa realnim mjerenjima. 
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SLIKA 4.4 

Ilustracija nastajanja ŘƛŦǳȊƴŜ ƪƻƳǇƻƴŜƴǘŜ ȊǊŀőŜƴƧŀ 

Izotropski model predstavlja jednostavniji naļin za matematiļko opisivanje 

difuzne komponente zraļenja. Osnovna pretpostavka kod izotropskog modela je da 

zraļenje dolazi podjednako iz svih pravaca, odnosno da njegov intenzitet ne zavisi 

od ugla pod kojim zraļenje dolazi na horizontalnu podlogu. Ovdje ĺemo takoĽe 

smatrati da je difuzna komponenta zraļenja koja pada na horizontalnu podlogu GDH 

proporcionalna direktnoj komponenti GB, bez obzira na poloģaj Sunca na nebu: 

 BDH CGG =  (4.16) 

Koeficijent proporcionalnosti je oznaļen sa C, a njegovo pribliģno raļunanje 

u funkciji dana u godini n, izvodljivo je pomoĺu formule: 

 ( )ù
ú

ø
é
ê

è
-+= 100

365

360
sin04,0095,0 nC  (4.17) 

Na osnovu prethodne dvije formule, dobija se podatak da tokom vedrog dana 

uļeġĺe difuzne komponente u ukupnoj snazi zraļenja na horizontalnu podlogu 

iznosi reda 15%. 

Radi univerzalnosti primjene, podaci o zraļenju na nekoj lokaciji se daju za 

horizontalnu podlogu. U praksi, meĽutim, solarni kolektori praktiļno nikada nisu 

postavljeni horizontalno nego pod nekim uglom Ɇ, koji omoguĺava manje kosinus-

ne gubitke i veĺe iskoriġĺenje dostupnog zraļenja. Neophodno je izvesti izraze za 

pretvaranje intenziteta zraļenja, date za horizontalnu podlogu, u intenzitet zraļenja 

na kolektor proizvoljnog nagiba Ɇ. 
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SLIKA 4.5 

5ƛŦǳȊƴŀ ƪƻƳǇƻƴŜƴǘŀ ȊǊŀőŜƴƧŀ ƴŀ ƘƻǊƛȊƻƴǘŀƭƴƛ ƛ ƴŀƎƴǳǘƛ ƪƻƭŜƪǘƻǊ 

Uveġĺemo pomoĺnu promjenljivu GDU [W/(m
2ϊrad)], koja predstavlja ugao-

nu difuznu iradijansu i koja je, uz uvaģavanje izotropske pretpostavke, nezavisna 

od ugla prostiranja zraļenja. Na osnovu ilustracije prikazane na slici 4.5a, integra-

cijom ugaone iradijanse u maksimalnim granicama od - /́2 do +́ /2, dobija se izraz 

za raļunanje ukupne difuzne iradijanse horizontalne podloge: 

 DUDUDUDH GGdGG 2sincos

2/

2/

2/

2/
===ñ

-

-

p

p

p

p
qqq  (4.18) 

Kada se raļuna iradijansa kolektora koji je nagnut pod uglom Ɇ, ilustracija 

4.5b pokazuje da je logika sliļna, ali da je oblast integracije redukovana: 

 ( )S+=ù
ú

ø
é
ê

è
ö
÷

õ
æ
ç

å
S-+==ñ

+

S+-

cos1
2

sin1cos

2

2

DUDUDUDC GGdGG
p

qq

p

p

 (4.19) 

Eliminacijom pomoĺne promjenljive GDU, za koju je pokazano da iznosi 

GDH/2, dobija se konaļni izraz koji povezuje difuznu komponentu zraļenja na 

nagnutu podlogu sa difuznom iradijansom horizontalne podloge: 

 
1 cos

2
DC DHG G

+ Så õ
= æ ö

ç ÷
 (4.20) 
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a potom i izraz kojim se raļuna difuzna komponenta zraļenja na proizvoljni kolek-

tor, ukoliko se poznaje direktna iradijansa GB: 

 ö
÷

õ
æ
ç

å S+
=

2

cos1
BDC CGG  (4.21) 

Jednostavno je tumaļenje graniļnih sluļajeva za vrijednosti ugla Ɇ. U jednoj 

krajnosti kolektor je postavljen horizontalno i ugao nagiba iznosi 0Á. U ovom slu-

ļaju izraz u zagradi jednak je jedinici i logiļno je da se iradijansa kolektora GDC 

izjednaļava sa iradijansom horizontalne podloge GDH. U drugoj krajnosti, kada je 

kolektor postavljen vertikalno, ugao Ɇ iznosi 90Á i cos Ɇ postaje 0. Poġto je izraz u 

zagradi jednak 1/2, iradijansa kolektora je dvostruko manja od iradijanse 

horizontalne podloge. I to je logiļno, jer kolektor prikuplja zraļenje samo sa jedne 

polovine nebeskog svoda, dok mu druga polovina neupotrebljivo pada na zadnju 

stranu (naliļje). Svi ostali sluļajevi nalaze se izmeĽu navedene dvije krajnosti. 

 

PRIMJER 4.4 

Difuzna komponenta ȊǊŀőŜƴƧŀ 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 35Á i jugoistoļne orijentacije) dospijeva 

u Beogradu 21. maja, u trenutku solarnog podneva. 

wƧŜǑŜƴƧŜ 

Usvojiĺemo pretpostavku da je ukupna iradijansa horizontalne podloge koja 

potiļe od difuznog zraļenja, proporcionalna direktnoj komponenti zraļenja, u 

skladu sa relacijom (4.16) 

 BDH CGG = . 

Koeficijent proporcionalnosti C raļuna se prema sljedeĺoj formuli: 

 

( )

( )

360
0,095 0,04sin 100

365

360
0,095 0,04sin 141 100 0,121,

365

C n
è ø

= + -é ù
ê ú

è ø
= + - =é ù

ê ú

 

tako da se dobija intenzitet difuzne komponente na horizontalnu podlogu: 

 
2

W
0,121 888,9 107,56

m
DHG = Ö = . 
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Difuzna komponenta zraļenja koja dospijeva na zadati kolektor tada se raļuna 

pomoĺu formule (4.20): 

 
2

1 cos 1 cos35 W
107,56 97,83

2 2 m
DC DHG G

+ S + ¯å õ å õ
= = Ö =æ ö æ ö

ç ÷ ç ÷
. 

U poreĽenju sa intenzitetom direktne komponente od 812,15 W/m
2
, difuzna 

komponenta iznosi oko 12%. Suma direktne i difuzne komponente je 

909,98 W/m
2
. ƴ 

 

Izotropski model je jednostavan, ali predstavlja prvu aproksimaciju ļiji re-

zultati mogu primjetno da odstupaju od realnih mjerenja. Kao suprotnost pretpo-

stavci uniformne raspodjele zraļenja po nebeskoj sferi, uoļena su dva uticajna 

fenomena koja su mnogi istraģivaļi pokuġali preciznije da modeluju. Prvi fenomen 

je oļigledna ļinjenica da veĺi intenzitet zraļenja potiļe iz okoline Sunļevog diska 

nego iz oblasti koje su od njega viġe udaljene (cirkumsolarno zraļenje). Drugi 

fenomen je da se pojaļano difuzno zraļenje javlja takoĽe iz pravaca koji su u 

blizini linije horizonta. Navedeni fenomeni su razlog za razvoj anizotropskih 

modela difuznog zraļenja. U nastavku ĺemo predstaviti nekoliko anizotropskih 

modela koji su u literaturi prepoznati kao upotrebljivi. 

Klu cher model 

U Klucher-ovom istraģivanju pokazano je da izotropski model daje solidne 

rezultate kada je vrijeme potpuno oblaļno, ali da se odstupanje raļunatih 

vrijednosti od realno izmjerenih poveĺava ġto su dani vedriji. Formula za izotropski 

model je proġirena mnoģenjem sa dva dodatna korekciona faktora prema ovakvoj 

relaciji: 

 3 2 31 cos
1 sin 1 cos sin

2 2
DC DH ZG G F F q q

+ S Sè øè ø
è ø¡ ¡= + +é ùé ùê ú

ê úê ú
 (4.22) 

pri ļemu je ɗ ranije definisani ugao incidencije, dok je sa ɗZ oznaļen zenitni ugao 

elevacije Sunca (ugao koji je komplementaran elevacionom uglu poloģaja Sunca 

ɓ). Modulacioni koeficijent F', koji predstavlja jednu varijantu indeksa vedrine, 

raļuna se pomoĺu sljedeĺe formule: 

 

2

1 DH

BH DH

G
F

G G

å õ
¡= -æ ö

+ç ÷
 (4.23) 
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Prvim korekcionim faktorom uvaģava se efekat da je tokom vedrih dana 

priliv difuznog zraļenja veĺi iz oblasti locirane neposredno uz liniju horizonta. 

Drugim korekcionim faktorom uvaģava se da je difuzna komponenta veĺa iz 

pravaca u okolini Sunca. Kada je oblaļnost potpuna, direktna komponenta zraļenja 

je priguġena i indeks vedrine F' teģi 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 zraļenje u okolini Sunļevog diska. 

Model je opisan narednom formulom: 

 
0 0

1 cos
1

2

B B
DC DH B

G G
G G R

G G

è øå õ+ Så õ
= + -é ùæ öæ ö

ç ÷é ùç ÷ê ú

 (4.24) 

U ovom sluļaju modulacionu veliļinu predstavlja odnos direktnog i ukupnog 

zraļenja na normalnu podlogu GB/G0. Nestajanjem direktne komponente tokom 

potpuno oblaļnih dana navedena veliļina teģi ka nuli, a Hay-Davies model se svodi 

na izotropski. 

Reindl model 

Reindl-ov model se pokazao kao posebno prihvatljiv za mediteransko 

podruļje. Predstavlja nadogradnju Hay-Davies modela tako ġto je uvaģen uticaj 

blizine horizonta na poveĺanje difuzne komponente zraļenja. Matematiļka 

formulacija data je sljedeĺom relacijom: 

 
3

0 0

1 cos
1 1 sin

2 2

B B BH
DC DH B

BH DH

G G G
G G R

G G G G

è øå õå õ+ S Så õ
= + - +é ùæ öæ öæ öæ ö+ç ÷é ùç ÷ ç ÷ê ú

 (4.25) 

Perez model 

Perez-ov model je jedan od najprihvaĺenij ih anizotropskih modela. Sloģeniji 

je, ali i precizniji od prethodno navedenih modela. Prema njemu se intenzitet 

difuzne komponente na kolektoru proizvoljne orijentacije, na osnovu horizontalne 

difuzne iradijanse, raļuna koriġĺenjem ovakve relacije: 

 ( )1 1 2

1 cos
1 sin

2
DC DH

a
G G F F F

b

è ø+ Så õ
= - + + Sæ öé ù

ç ÷ê ú
 (4.26) 
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Uz dosad poznate veliļine, ovdje se pojavljuju novi koeficijenti a, b, F1 i F2 

ļiji naļin za izraļunavanje treba objasniti korak po korak. OdreĽivanje koeficije-

nata a i b predstavlja jednostavniji dio procedure: 

 ( )max 0,cosa q=  (4.27) 

 ( )max cos85 ,cosZb q= ¯  (4.28) 

Da bi se izraļunali koeficijenti F1 i F2 prvo se odreĽuje stepen vedrine Ů koji 

je definisan sljedeĺom formulom: 

 

3

31

DH B
Z

DH

Z

G G

G
kq

e
kq

+
+

=
+

 (4.29) 

gdje je ə konstanta koja iznosi 1,041 ukoliko je zenitni ugao Sunca ɗZ dat u 

radijanima, odnosno 5,535Ĭ10
-6
 za ɗZ dat u stepenima. 

Na osnovu izraļunatog stepena vedrine vrġi se njegova klasifikacija 

svrstavanjem u jednu od osam moguĺih kategorija prema granicama datim u tabeli 

4.3. 

 

TABELA 4.3 

Podjela na 8 kategorija stepena vedrine ʁ  

Kategorija Ů  Donja granica Gornja granica 

1 (oblaļno) 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 ð 

 

Poznavajuĺi kategoriju vedrine, iz odgovarajuĺeg reda tabele 4.4, ļitaju se 

vrijednosti ġest pomoĺnih Perez-ovih koeficijenata f11 do f23. 

 



4.2  ƴ  wŀőǳƴŀƴƧŜ ƛǊŀŘƛƧŀƴǎŜ ƪƻƭŜƪǘƻǊŀ ǘƻƪƻƳ ǾŜŘǊƛƘ Řŀƴŀ  93 

TABELA 4.4 

Vrijednosti Perez-ovih koeficijenata 

Kategorija Ů f11 f12 f13 f21 f22 f23 

1 -0,008 0,588 -0,062 -0,06 0,072 -0,022 

2 0,13 0,683 -0,151 -0,019 0,066 -0,029 

3 0,33 0,487 -0,221 0,055 -0,064 -0,026 

4 0,568 0,187 -0,295 0,109 -0,152 -0,014 

5 0,873 -0,392 -0,362 0,226 -0,462 0,001 

6 1,132 -1,237 -0,412 0,288 -0,823 0,056 

7 1,06 -1,6 -0,359 0,264 -1,127 0,131 

8 0,678 -0,327 -0,25 0,156 -1,377 0,251 

 

Na kraju, koeficijenti F1 i F2 izraļunavaju se na sljedeĺi naļin: 

 1 11 12 13max 0,
180

ZF f f f
pqè øå õ

= + D+é ùæ ö
¯ç ÷ê ú

 (4.30) 

 2 21 22 23
180

ZF f f f
pq

= + D+
¯

 (4.31) 

pri ļemu vrijedi 

 
0

DHG
m

G
D=  (4.32) 

Promjenljiva m predstavlja odnos vazduġne mase. U originalnom Perez-ovom 

modelu koristi se relativni odnos vazduġne mase, kod nas definisan formulom 

(2.27), koji vaģi za nultu nadmorsku visinu. U literaturi postoje i modifikacije 

formule prema kojima se uvrġtava apsolutni odnos vazduġne mase, tako da se uvaģi 

atmosferski pritisak, a time posredno nadmorska visina i meteoroloġke prilike. 
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PRIMJER 4.5 

tƻǊŜŚŜƴƧŜ ǊŜȊǳƭǘŀǘŀ ƛȊƻǘǊƻǇǎƪƻƎ ƛ wŜƛƴŘƭƻǾ-og modela 

Na primjeru kolektora nagiba 35Á i jugoistoļne orijentacije instalisanog u 

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

koji se za difuznu komponentu zraļenja dobijaju izotropskim i Reindl-ovim 

modelom. 

wƧŜǑŜƴƧŜ 

U primjeru 4.4, koriġĺenjem jednostavnog izotropskog modela, izraļunato je 

da intenzitet difuzne komponente incidentne zadatom kolektoru iznosi 

97,83 W/m
2
. 

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

 
3

0 0

1 cos
1 1 sin

2 2

B B BH
DC DH B

BH DH

G G G
G G R

G G G G

è øå õå õ+ S Så õ
= + - +é ùæ öæ öæ öæ ö+ç ÷é ùç ÷ ç ÷ê ú

. 

U ranijim primjerima odreĽeni su intenziteti vanzemaljskog zraļenja G0, 

direktnog zraļenja na normalnu podlogu GB i difuznog zraļenja na horizontal-

nu podlogu GDH: 

 0 2

W
1330,9

m
G = ,

2

W
888,9

m
BG =  i 

2

W
107,56

m
DHG = . 

Faktor nagiba se raļuna po formuli (4.15): 

 
( )

cos 0,9137
1,0052

sin sin 65,36
BR

q

b
= = =

¯
, 

a intenzitet direktne komponente zraļenja na horizontalnu podlogu po formuli 

(4.14): 

 ( )
2

W
sin 888,9 sin 65,36 807,96

m
BH BG G b= = Ö ¯ = . 

Kada su sve veliļine poznate, uvrġtavanjem se dobija intenzitet difuzne kom-

ponente koja dospijeva na kolektor: 

 

3

888,9 888,9 1 cos35
107,56 1,0052 1

1330,9 1330,9 2

807,96 35
1 sin

807,96 107,56 2

DCG
è + ¯å õå õ

= + -é æ öæ ö
ç ÷ç ÷ê

øå õ¯
Ö + ùæ öæ ö+ ùç ÷ú
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2

W
105,53

m
DCG = . 

Zakljuļujemo da se upotrebom Reindl-ovog modela dobija vrijednost difuzne 

komponente koja je za oko 8% veĺa od vrijednosti koju daje izotropski model. 

ƴ 

 

4.2.3 wŜŦƭŜƪǘƻǾŀƴŀ ƪƻƳǇƻƴŜƴǘŀ ȊǊŀőŜƴƧŀ 

Jedan manji dio iradijanse solarnog kolektora potiļe od zraļenja koje je 

reflektovano od zemlje i objekata koji se nalaze na njoj. Reflektovana komponenta 

zraļenja se u literaturi ļesto naziva i albedo (lat. albedo  bjelina). Efekat albeda 

moģe biti zanemarljiv u sluļajevima kada je tlo u okolini solarne instalacije tamno, 

ali u drugoj krajnosti moģe biti i znaļajan kada je zemlja, na primjer, prekrivena 

svjeģim snijegom. 

 

SLIKA 4.6 

wŜŦƭŜƪǘƻǾŀƴŀ ƪƻƳǇƻƴŜƴǘŀ ȊǊŀőŜƴƧŀ ƴŀ ƴŀƎƴǳǘƛ ƪƻƭŜƪǘƻǊ 

Sliļno kao i kod modelovanja difuzne komponente zraļenja, matematiļko 

opisivanje reflektovane komponente zraļenja na proizvoljni kolektor podloģno je 

uproġĺenjima i zanemarenjima. Osnovna logika razmiġljanja je ilustrovana na slici 

4.6. Polazi se od pretpostavke da u generisanju reflektovane komponente uļestvuje 

suma direktnog i difuznog zraļenja na horizontalnu podlogu (GBH + GDH). U zavis-

nosti od tipa podloge, jedan dio upadnog zraļenja biva apsorbovan, a ostatak se 

odbija, praktiļno u svim pravcima. Stepen refleksije upadnog zraļenja modelovan 

je koeficijentom refleksije ɟ. Prema podacima iz tabele 4.5, raspon vrijednosti koe-



96 Poglavlje 4  ƴ  ½ǊŀőŜƴƧŜ ƴŀ ǎƻƭŀǊƴƛ ƪƻƭŜƪǘƻǊ 

 

ficijenta refleksije za podloge u prirodi je veliki, proteģuĺi se od vrijednosti manjih 

od 10% do vrijednosti od preko 80%. 

 

TABELA 4.5 

Vrijednosti koeficijenta refleksije ́ Ȋŀ ǊŀȊƭƛőƛǘŜ ǾǊǎǘŜ ǇƻŘƭƻƎŜ 

Podloga Opseg vrijednosti ɟ 

Teorijsko crno tijelo 0,00 

Voda 0,03 0,40 

Tamna vlaģna zemlja 0,08 

Tamna suva zemlja 0,14 

Kamenjar 0,12 0,15 

Ġuma 0,18 

Trava 0,26 

Pijesak 0,34 0,40 

Snijeg 0,40 0,85 

Savrġeni reflektor 1,00 

 

Analogno postupku za odreĽivanje difuzne komponente, i ovdje ĺe biti uve-

dena pomoĺna promjenljiva GRU [W/(m
2ϊrad)], kojom ĺemo da oznaļimo reflekto-

vano zraļenje po jediniļnom uglu. Uz pretpostavku da je ugaona reflektovana 

komponenta zraļenja ista u svim pravcima, vrġimo integraciju po cijelom opsegu 

uglova za prostor iznad povrġine tla: 

 ( ) RURURUDHBH GGdGGG 2sincos

2/

2/

2/

2/
===+ ñ

-

-

p

p

p

p
qqqr  (4.33) 

Na solarni kolektor moģe da dospije samo dio reflektovanog zraļenja, ġto 

zavisi od ugla njegovog nagiba Ɇ: 
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Pomoĺna promjenljiva GRU se eliminiġe iz prethodne dvije relacije, ļime se 

dobija formula za raļunanje reflektovane komponente iradijanse proizvoljno ori-

jentisanog kolektora: 

 ( ) ö
÷

õ
æ
ç

å S-
+=

2

cos1
DHBHRC GGG r  (4.35) 

U specijalnom sluļaju, kada bi kolektor bio postavljen horizontalno, ugao 

nagiba Ɇ iznosio bi 0Á i izraz u drugoj zagradi bi se takoĽe anulirao. To znaļi da 

formula taļno modeluje da horizontalno montirani kolektor ne moģe da zahvati 

nimalo reflektovane komponente zraļenja. U drugoj krajnosti, kada je kolektor 

postavljen vertikalno, ugao Ɇ iznosi 90Á i cos Ɇ postaje 0. Poġto je izraz u zagradi 

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

ļenja. I ovdje je formula adekvatna, jer kolektor prikuplja zraļenje samo sa jedne 

polovine nebeskog svoda, a druga polovina mu pada na naliļje. 

Ako umjesto iradijansi horizontalne podloge GBH i GDH poznajemo direktnu 

iradijansu na normalnu podlogu GB, onda se reflektovana komponenta iradijanse 

kolektora raļuna kao: 

 ( ) ö
÷

õ
æ
ç

å S-
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2

cos1
sin CGG BRC br  (4.36) 

 

PRIMJER 4.6 

wŜŦƭŜƪǘƻǾŀƴŀ ƪƻƳǇƻƴŜƴǘŀ ȊǊŀőŜƴƧŀ ǘƻƪƻƳ ǾŜŘǊƻƎ Řŀƴŀ 

Za kolektor nagiba 35Á iz prethodnih primjera 4.3, 4.4 i 4.5 odrediti intenzitet 

reflektovane komponente zraļenja koje dospijeva na njegovu povrġinu, 

ukoliko je koeficijent refleksije podloge ɟ jednak 0,2. U navedenim primjerima 

je veĺ izraļunato da 21. maja u solarno podne ugao elevacije Sunca ɓ iznosi 

65,36Á, intenzitet direktne komponente zraļenja na normalnu podlogu iznosi 

888,9 W/m
2
, dok je koeficijent proporcije difuznog zraļenja C jednak 0,121. 

wƧŜǑŜƴƧŜ 

Koriġĺenjem formule (4.36) 

( ) ö
÷

õ
æ
ç

å S-
+=

2

cos1
sin CGG BRC br  

u jednom koraku jednostavno izraļunavamo 
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 ( )
2

1 cos35 W
0,2 888,9 sin65,36 0,121 16,56

2 m
RCG

- ¯å õ
= Ö Ö ¯+ =æ ö

ç ÷
. 

Sabirajuĺi direktnu komponentu odreĽenu u primjeru 4.3 i difuznu komponen-

tu odreĽenu u primjeru 4.4 sa ovdje izraļunatom reflektovanom komponen-

tom, dobija se ukupno zraļenje koje dospijeva na kolektor: 

 
2

W
812,15 97,83 16,56 926,54

m
C BC DC RCG G G G= + + = + + = . 

Poredeĺi vrijednosti pojedinih komponenti, zakljuļuje se da od ukupne iradi-

janse kolektora za razmatrani sluļaj 87,7% potiļe od direktne, 10,5% od 

difuzne i svega 1,8% od reflektovane komponente zraļenja. ƴ 

 

4.2.4 ¦ƪǳǇƴƻ ȊǊŀőŜƴƧŜ na kolektor fiksne orijentacije 

Ukupna iradijansa kolektora raļuna se kao suma sve tri komponente zraļenja 

 direktne, difuzne i reflektovane: 

 C BC DC RCG G G G= + +  (4.37) 

Za kolektor koji je nepomiļan, pod pretpostavkom apsolutno vedrog vreme-

na, jedna jednostavna varijanta integralne formule za raļunanje ukupne iradijanse 

izgledala bi ovako: 

 

( )

( )

cos cos sin sin cos

1 cos 1 cos
sin

2 2

km
C S CG Ae

C C

b f f b

r b

- è= - S+ Sê

ø+ S - Så õ å õ
+ + +æ ö æ öù
ç ÷ ç ÷ú

 (4.38) 

U prikazanoj formuli za raļunanje direktne iradijanse odabran je ASHRAE 

model, a za raļunanje difuzne iradijanse najjednostavniji izotropski model. Narav-

no da je moguĺe primijeniti i druge modele koji su validni. 

Kolektori fiksne orijentacije se koriste kada ģelimo da solarni sistem bude 

jednostavan, jeftin i otporan. Nekada je fiksni poloģaj diktiran karakteristikama 

mjesta ugradnje, na primjer nagibom i azimutalnom orijentacijom krova ili fasade 

zgrade na koju ĺe kolektori biti montirani. 
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4.2.5 {ƛǎǘŜƳƛ Ȋŀ ǇǊŀŏŜƴƧŜ ǇƻȊƛŎƛƧŜ {ǳƴŎŀ 

U pojedinim primjenama isplativo je konstruisati mehanizam za kontinuira-

nu promjenu orijentacije solarnog kolektora. U takvim situacijama normala kolek-

tora je uvijek taļno ili pribliģno usmjerena prema poloģaju Sunca na nebu, ġto 

dovodi do maksimalno moguĺeg iskoriġĺenja potencijala solarne energije. Postoji 

viġe principa za praĺenje pozicije Sunca koji se razlikuju po sloģenosti rada i stepe-

nu iskoristivosti teorijski maksimalnog energetskog potencijala. U nastavku teksta 

razmotriĺemo nekoliko najznaļajnih tipova, koji se najļeġĺe primjenjuju u praksi. 

Uvodna ilustracija o raspoloģivim moguĺnostima prikazana je na slici 4.7. 

 

SLIKA 4.7 

LƭǳǎǘǊŀŎƛƧŀ ǊŀȊƭƛőƛǘƛƘ ǇǊƛƴŎƛǇŀ Ȋŀ ǇǊŀŏŜƴƧŜ ǇƻƭƻȌŀƧŀ {ǳƴŎŀ 

Sistem za praĺenje po dvije ose omoguĺava promjenu kako azimutalne 

orijentacije, tako i ugla nagiba kolektora. Ovakvi sistemi garantuju najveĺu isko-

ristivost, ali su najkompleksniji i najskuplji. Za maksimalno iskoriġĺenje solarnog 

potencijala tokom rada potrebno je kontinuirano obezbjeĽivati ispunjenost uslova 
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Cʟ = Sʟ i Ɇ = 90Á  ɓ, ļime se kosinus ugla incidencije ɗ odrģava na maksimalnoj 

vrijednosti (jednakoj jedinici). Intenziteti direktne, difuzne i reflektovane kompo-

nente iradijanse na kolektor, raļunate po jednostavnom modelu, u ovom sluļaju su: 

 BBC GG =  (4.39) 

 
( )

ù
ú

ø
é
ê

è -̄+
=

2

90cos1 b
BDC CGG  (4.40) 

 ( )
( )

ù
ú

ø
é
ê

è -̄-
+=

2

90cos1 b
r DHBHRC GGG  (4.41) 

Sistem za praĺenje po jednoj osi  omoguĺava promjenu jednog od uglova 

koji utiļe na orijentaciju kolektora. Princip praĺenja po jednoj osi je kompromisno 

rjeġenje gdje se postiģe solidna energetska iskoristivost upotrebom ne previġe 

sloģenog automatskog sistema. Postoji veĺi broj varijacija principa praĺenja po 

jednoj osi. Pregled osnovnih tehnika dat je u tabeli 4.6. 

 

TABELA 4.6 

hǎƴƻǾƴƛ ǘƛǇƻǾƛ ǎƛǎǘŜƳŀ Ȋŀ ǇǊŀŏŜƴƧŜ ǇƻƭƻȌŀƧŀ {ǳƴŎŀ 

Poloģaj 

rotacione ose 

Rotaciona osa Naļin 

rotacije 

Kosi 
N-S postavljena pod nekim uglom Ɇ E-W 

N-S postavljena pod uglom geografske ġirine 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 ruļno  zasnovan je na principu kod 

kojeg nisu potrebni automatski ureĽaji. Inicijalna ideja je da se nagib N-S ose (tj. 

ugao kolektora Ɇ) mijenja jednom dnevno, tako da se za odgovarajuĺi dan podesi 

da u solarno podne direktno zraļenje Sunca pada normalno na ravan kolektora. 

Ugao incidencije u proizvoljnom trenutku odreĽenim satnim uglom ɤ, u funkciji 

ugla deklinacije Sunca ŭ koji odgovara konkretnom danu, moģe se izraļunati iz 

sljedeĺe formule: 
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2 2cos sin cos cosq d d w= +  (4.42) 

Olakġavajuĺa okolnost je da se ugao deklinacije ŭ mijenja relativno sporo, 

tako da se nagib N-S ose ne mora mijenjati svakog dana. Spora promjena je 

posebno izraģena oko datuma dugodnevnice i kratkodnevnice, dok se u blizini 

datuma proljeĺne i jesenje ravnodnevnice promjena deġava najbrģe. Ukoliko se, na 

primjer, usvoji margina promjene od 4Á, odabrana na osnovu podatka da je 

cos4Á = 0,998 å 1, moģe se odrediti broj uzastopnih dana tokom kojih ĺe ugao 

deklinacije ostati unutar definisanog uzanog opsega. Ispostavlja se da se npr. oko 

datuma ljetne dugodnevnice veģe ļak 64 uzastopnih dana kada ugao deklinacije ne 

izlazi izvan opsega izmeĽu 20Á i 24Á. Najmanja sekvenca se javlja oko ravnodnev-

nice kada niz dana sa sliļnim 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 vrġimo svakodnevno nego samo povremeno. 

 

SLIKA 4.8 

Broj uzastopnih dana tokom kojih ugao deklinacije Sunca ostaje unutar margine 

ǑƛǊƛƴŜ пϲ 

Sistem za rotaciju oko nagnute N-S ose  upotrebljava se ļesto, zbog visokog 

stepena iskoriġĺenja dostupnog solarnog potencijala. Suġtina principa je da se N-S 

osa uļvrsti pod zadatim uglom Ɇ, a da se poloģaj Sunca prati njenom kontinuira-

nom rotacijom od istoka ka zapadu. Od svih moguĺih uglova nagiba Ɇ, posebno se 

preferira sluļaj kada je taj ugao jednak uglu geografske ġirine razmatrane lokacije. 
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Takav sistem praĺenja se naziva i polarni, iz razloga ġto je tada osa rotacije 

paralelna sa osom rotacije Zemlje koja prolazi kroz sjeverni i juģni pol (slika 4.9). 

 

SLIKA 4.9 

tƻƭŀǊƴƛ ǎƛǎǘŜƳ Ȋŀ ǇǊŀŏŜƴƧŜ {ǳƴŎŀ Ǉƻ jednoj osi 

Brzina rotacije se podeġava na konstantnu vrijednost od 15Á/h, ļime se 

postiģe da je ugao izmeĽu Sunļevih zraka i E-W ose kolektora uvijek jednak 90Á. 

Ugao kojeg zraci zaklapaju sa N-S osom zavisi od doba godine i jednak je uglu 

deklinacije Sunca ŭ. Prema tome, za kosinus ugla incidencije stalno vrijedi jedno-

stavan identitet: 

 cos cosq d=  (4.43) 

Nagib i azimutalni ugao kolektora mogu se izraļunati pomoĺu sljedeĺih 

relacija: 

 
tan

tan
cos C

L

f
S=  (4.44) 

 1 2

sin sin
arctan 180

cos sin

Z S
C C C

L

q f
f

q

å õ
= + ¯æ ö¡ç ÷

 (4.45) 

gdje vrijede odnosi 

 cos cos cos sin sin cosZ Z SL Lq q q f¡= +  (4.46) 
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 1

sin sin
0 za arctan 0

cos sin

1 drugdje

Z S
S

C L

q f
f

q

ë å õ
²î æ ö¡=ì ç ÷

î+í

 (4.47) 

 2

1 za 0

1 za 0

S

S

C
f

f

ë+ ² ¯î
=ì
- < ¯îí

 (4.48) 

Pokazuje se da se efektivni nagib kolektora u odnosu ravan tla takoĽe moģe 

izraziti i na sljedeĺi naļin: 

 90 b dS= ¯- + (4.49) 

Koriġĺenjem te ļinjenice i formula za izotropski model iradijanse izraļuna-

vamo pojedine komponente zraļenja na kolektor: 

 dcosBBC GG =  (4.50) 

 
( )

ù
ú

ø
é
ê

è +-̄+
=

2

90cos1 db
BDC CGG  (4.51) 

 ( )
( )

ù
ú

ø
é
ê

è +-̄-
+=

2

90cos1 db
r DHBHRC GGG  (4.52) 

Sistem za rotaciju oko horizontalno postavljene N-S ose  liļi na polarni 

sistem, uz razliku da je N-S osa, umjesto pod uglom geografske ġirine, postavljena 

vodoravno. Gledano po azimutalnom uglu, kolektor je prije podne okrenut ka isto-

ku, a poslije podne prema zapadu, ġto u opġtoj formi moģemo zapisati na sljedeĺi 

naļin: 

 
90 za 0

90 za 0

S

C

S

f
f

f

ë ¯ ² ¯î
=ì
- ¯ < ¯îí

 (4.53) 

Ugao nagiba kolektora se kontinuirano podeġava tako da ugao incidencije 

bude najmanji moguĺi. Pokazuje se da se ugao incidencije raļuna prema relaciji 

 
2 2 2cos sin cos sinq b d w= +  (4.54) 
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a da odgovarajuĺi nagib kolektora pri tome treba da bude 

 ( )tan tan cosZ C Sq f fS= -  (4.55) 

Osnovna pozitivna osobina kojom se istiļu ovakvi sistemi je minimalna 

pojava meĽusobnog sjenļenja u varijanti kada se koristi viġe od jednog kolektora. 

Sjenļenje se javlja jedino u kratkim periodima oko izlaska i zalaska Sunca. 

Sistem za rotaciju oko horizontalno postavljene E-W ose  je komplementaran 

prethodnom principu. U ovom sluļaju azimutalna orijentacija kolektora je uvijek 

juģna, osim u sluļajevima kada tokom proljeĺa i ljeta Sunce izlazi na sjeveroistoku 

i zalazi na sjeverozapadu, pa se ponekad kolektor okreĺe i ka sjeveru. Matematiļki 

to zapisujemo na ovaj naļin 

 
0 za 90

180 za 90

S

C

S

f
f

f

ë ¯ ¢ ¯î
=ì

¯ > ¯îí
 (4.56) 

Nagib kolektora se kontinuirano mijenja radi minimizacije ugla incidencije. 

Ugao incidencije moģe biti izraļunat na sljedeĺi naļin: 

 2 2cos 1 cos sinq d w= -  (4.57) 

dok se odgovarajuĺi ugao nagiba kolektora raļuna po formuli: 

 tan tan cosZ Sq fS=  (4.58) 

Sistem za rotaciju oko horizontalne E-W ose takoĽe spada u metode sa mini-

malnim meĽusobnim sjenļenjem kolektora. MeĽusobni 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 

praĺenje Sunca je da su njegove performanse energetske iskoristivosti znaļajno 

bolje ljeti nego zimi, uz snagu koja je priliļno konstantna tokom veĺeg dijela dana. 

Sistem za rotaciju oko vertikalne ose, u poreĽenju sa drugim sistemima, 

rjeĽe 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 Ɇ, dok se praĺenje Sunca vrġi rotacijom noseĺeg stuba od istoka ka 

zapadu tako da uvijek bude zadovoljeno ʟC = Sʟ. Ugao incidencije u ovom sluļaju 

moģemo da odredimo pomoĺu jednostavne relacije: 
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 ( )cos sinq b= +S (4.59) 

Svi navedeni sistemi prate poloģaj Sunca u skladu sa astronomskim zakoni-

tostima. Prema alternativnom pristupu, konstruiġu se automatski sistemi za praĺe-

nje Sunca u zatvorenoj sprezi. Oni imaju senzore koji im, na osnovu mjerenja u 

realnom vremenu, dodatno pomaģu kod postizanja maksimalne moguĺe snage. 

4.3 wŀőǳƴŀƴƧŜ ƛƴǎƻƭŀŎƛƧŜ kolektora tokom vedrih dana 

U prethodnim sekcijama rijeļ je bila o iradijansi ï snazi zraļenja izraģenoj u 

W/m
2
 koja u nekom trenutku dospijeva na proizvoljnu podlogu. Integracijom iradi-

janse na odreĽenom periodu izraļunava se dozraļena energija u Wh/m
2
 ï insolaci-

ja. U ovoj sekciji ĺemo da razmotrimo pojam odreĽivanja vrijednosti insolacije pod 

pretpostavkom da su dani u potpunosti vedri. Vrijednost insolacije moguĺe je odre-

diti na egzaktan ili  pribliģan naļin. Egzaktan naļin podrazumijeva da se insolacija, 

tokom zadatog perioda od t1 do t2, odreĽuje kao integral iradijanse prema definicio-

noj formuli: 

 
2

1

t

C C

t

I G dt=ñ  (4.60) 

Pribliģni naļini su bazirani na upotrebi nekog od metoda numeriļke integracije. 

Kvadraturnim pravilom, na primjer, insolacija se izraļunava tako ġto se iradijansa 

zabiljeģena na sredini posmatranog intervala pomnoģi sa duģinom njegovog traja-

nja. Ilustracija egzaktnog i pribliģnog naļina za odreĽivanje ļasovne vrijednosti 

insolacije prikazana je na slici 4.10. 

Eksperimentisanjem pomoĺu pribliģnog metoda integracije sa ļasovnom re-

zolucijom i uz pretpostavku da su svi dani apsolutno vedri, moguĺe je steĺi prvi 

uvid u problematiku uticaja orijentacije na raspoloģivu insolaciju kolektora. Ovim 

metodom biĺe izvrġeno poreĽenje sistema fiksne orijentacije kolektora sa sistemi-

ma koji prate poloģaj Sunca po dvije ose ili po jednoj osi prema polarnom principu. 

U svim sluļajevima u obzir se uzima direktna i difuzna komponenta zraļenja, dok 

je reflektovana zanemarena. Iradijansa na ļasovnom nivou za kolektore fiksne 

orijentacije odreĽuje se po formuli (4.38), za sistem sa praĺenjem po obje ose po 

formulama (4.39)ï(4.40), a za sistem sa praĺenjem po jednoj osi po formulama 

(4.50)ï(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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SLIKA 4.10 

wŀőǳƴŀƴƧŜ őŀǎƻǾƴŜ ƛƴǎƻƭŀŎƛƧŜ ƴŀ ƻǎƴƻǾǳ ƛǊŀŘƛƧŀƴǎŜ 

 

TABELA 4.7 

Insolacija za vedar dan 21. jun lokacije ƴŀ прϲ geografske ǑƛǊƛƴŜ [18] 

Solarni 

ļas 

Praĺenje po Fiksni ugao nagiba 

2 ose 1 osi 0Á 20Á 30Á 40Á 50Á 60Á 90Á 

6 i 18 508 565 216 155 118 79 57 52 35 

7 i 17 677 751 399 351 313 266 213 155 46 

8 i 16 772 854 570 550 517 470 410 339 84 

9 i 15 830 916 717 727 701 656 592 512 200 

10 i 14 868 954 830 864 845 802 736 649 295 

11 i 13 889 975 900 952 937 895 828 737 356 

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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TABELA 4.8 

Insolacija za vedar dan нмΦ ŘŜŎŜƳōŀǊ ƭƻƪŀŎƛƧŜ ƴŀ прϲ geografske ǑƛǊƛƴŜ [18] 

Solarni 

ļas 

Praĺenje po Fiksni ugao nagiba 

2 ose 1 osi 0Á 20Á 30Á 40Á 50Á 60Á 90Á 

7 i 17 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

8 i 16 45 48 5 14 18 22 25 27 30 

9 i 15 536 576 131 265 322 369 406 431 429 

10 i 14 720 774 252 453 536 603 652 682 651 

11 i 13 792 852 330 566 661 737 791 822 768 

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 

ļinjenica da ukupna insolacija na godiġnjem nivou ne zavisi u velikoj mjeri od 

orijentacije kolektora. Tome u prilog govori dijagram prikazan na slici 4.11. 

 

SLIKA 4.11 

tƻǊŜŚŜƴƧŜ ƎƻŘƛǑƴƧŜ ƛƴǎƻƭŀŎƛƧŜ Ȋŀ ǊŀȊƭƛőƛǘŜ ŀȊƛƳǳǘŀƭƴŜ ƻǊƛƧŜƴǘŀŎƛƧŜ C˒ i uglove nagiba 

kolektora ʅ, uz pretpostavku da su svi dani vedriΣ ƴŀ ƎŜƻƎǊŀŦǎƪƻƧ ǑƛǊƛƴƛ ƻŘ прϲ 

Najviġa vrijednost raspoloģive insolacije javlja se kod kolektora koji su 

azimutalno orijentisani prema jugu. Povrh toga, uoļava se da je odgovarajuĺa kriva 
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godiġnje insolacije skoro pa ravna u ġirokom opsegu nagiba kolektora od 20Á do 

60Á. Ni uticaj azimutalne orijentacije ne igra previġe znaļajnu ulogu. Ukoliko bi se 

optimalna juģna orijentacija zamijenila jugoistoļnom ili jugozapadnom, koje 

podrazumijevaju rotaciju kolektora za ļak 45Á, na dijagramu se vidi da ĺe 

smanjenje insolacije dostupne na godiġnjem nivou biti manje od 10%. 

Posmatranje insolacije u formi godiġnje sume primjereno je kod solarnih 

sistema koji su povezani sa elektroenergetskom mreģom. Kod takvih sistema nije 

presudno kakva je raspodjela proizvedene energije po pojedinim mjesecima, nego 

je za vlasnika dovoljno vaģno da brojilo na godiġnjem nivou pokaģe najveĺu mogu-

ĺu vrijednost. Energetska mreģa je sposobna da izbalansira sve neravnomjernosti, 

tako ġto preuzima viġak energije ljeti, a kompenzuje eventualni manjak zimi, 

ukoliko kod vlasnika sistema potroġnja prekoraļi vrijednost proizvodnje. 

Kod samostalnih solarnih sistema, koji nisu povezani sa mreģom, situacija je 

ipak drugaļija. Ukoliko se, na primjer, solarni sistem koristi za napajanje vikendice 

izgraĽene na udaljenoj planinskoj lokaciji, neophodno je obezbijediti da proizvod-

nja po mjesecima bude ġto ravnomjernija, te da vjerovatnoĺa nestanka napajanja 

tokom kritiļnih zimskih mjeseci bude ġto manja. Ovo je sluļaj kada nagib kolek-

tora itekako igra vaģnu ulogu. Na slici 4.12 prikazano je kako prosjeļna dnevna 

insolacija po mjesecima zavisi od ugla nagiba kolektora. Izborom malog ugla 

nagiba kolektora favorizuje se bolje iskoriġĺenje insolacije tokom ljeta, s obzirom 

na ļinjenicu da je u ljetnom periodu elevacioni ugao poloģaja Sunca veĺi nego 

tokom zime. Na primjeru nagiba od 30Á vidi se da raspoloģiva insolacija tokom 

prosjeļnog junskog dana ima praktiļno duplo veĺu vrijednost u odnosu na insolaci-

ju koja se biljeģi tokom prosjeļnog dana u decembru. Nasuprot tome, biranjem ve-

ĺeg nagibnog ugla kolektora poveĺava se insolacija tokom zimskih dana, a smanju-

je tokom ljetnih. Iako se godiġnji integral insolacije u odreĽenoj mjeri smanjuje, 

dobija se ravnomjernija raspodjela po mjesecima, ġto mnogo viġe odgovara samo-

stalnim sistemima. 

Na slici 4.13 je prikazano poreĽenje performansi sistema fiksne orijentacije 

sa sistemima koji posjeduju moguĺnost praĺenja poloģaja Sunca. Oļigledno se vidi 

da pomjeranje kolektora po obje ose donosi primjetno poveĺanje ukupno raspolo-

ģive insolacije. Kvantitativni doprinos na godiġnjem nivou iznosi oko treĺinu od 

vrijednosti ostvarljive kod fiksnog sistema. Na osnovu slike se takoĽe zakljuļuje da 

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

tome ġto je koriġĺenje rotacije po jednoj od osa u potpunosti izbjegnuto, i dalje je 

moguĺe prihvatiti oko 96% u odnosu na vrijednost insolacije dostupne kod sistema 

za dvoosno praĺenje Sunca. 
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SLIKA 4.12 

tƻǊŜŚŜƴƧŜ ŘƴŜǾƴŜ insolacije Ǉƻ ƳƧŜǎŜŎƛƳŀ Ȋŀ ǊŀȊƭƛőƛǘŜ ǳƎƭƻǾŜ ƴŀƎƛōŀ ƪƻƭŜƪǘƻǊŀ ʅ, 

uz pretpostavku da je po azimutu kolektor okrenut ka jugu, te su svi dani vedri 

 

SLIKA 4.13 

tƻǊŜŚŜƴƧŜ ŘƴŜǾƴŜ ƛƴǎƻƭŀŎƛƧŜ Ǉƻ ƳƧŜǎŜŎƛƳŀ ǳ ȊŀǾƛǎƴƻǎǘƛ Řŀ ƭƛ ƧŜ ǇƻƭƻȌŀƧ ƪƻƭŜƪǘƻǊŀ 
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Mjesec 

tǊŀŏŜƴƧŜ po dvije ose 
3160 kWh/(mчϊgod) 

tǊŀŏŜƴƧŜ po jednoj osi 
3027 kWh/(mчϊgod) 

Fiksna orijentacija 
azimut = jug; nagib = 40ϲ 

2317 kWh/(mчϊgod) 
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4.4 Iradijansa i insolacija ǳȊ ǳǾŀȌŀǾŀƴƧŜ ƻōƭŀőƴƻǎǘƛ 

OdreĽivanje iradijanse i insolacije tokom vedrih dana predstavlja samo jedan 

specijalan graniļni sluļaj. U realnosti su mnogi dani manje ili viġe oblaļni, ġto 

neizostavno treba biti uzeto u obzir kod modelovanja i proraļuna. Planiranje ener-

getskog potencijala solarnog sistema zasniva se na dugotrajnom mjerenju i statis-

tiļkoj obradi podataka o zraļenju Sunca na odreĽenoj lokaciji. Najļeġĺi i najlogiļ-

niji pristup je da se mjerenja obavljaju u odnosu na horizontalnu podlogu, a da se 

na osnovu takvih univerzalnih podataka, raļunskim metodama posredno izraļuna-

vaju vrijednosti za kolektore proizvoljne orijentacije. Primjeri dijagrama ukupne 

iradijanse na horizontalnu podlogu, izmjerene tokom preteģno vedrog i preteģno 

oblaļnog dana, prikazani su na slikama 4.14 i 4.15, respektivno. 

Na osnovu mjerene iradijanse, dalje se integracijom odreĽuje insolacija na 

ļasovnom (IH) i dnevnom nivou (HH). Dugotrajnim mjerenjima formira se baza 

podataka i stvara se prostor za statistiļku obradu. Statistiļki je posebno vaģan 

podatak o prosjeļnoj dnevnoj insolaciji koji je usrednjen na nivou jednog mjeseca, 

koji se obiljeģava sa 
HH . Oznaka crtice iznad simbola promjenljive biĺe koriġĺena 

i kod drugih veliļina ļiji je prosjek odreĽen na mjeseļnom nivou. U mnogim baza-

ma podataka vrijednost prosjeļne dnevne insolacije po pojedinaļnim mjesecima 

predstavlja osnovni pokazatelj o solarnom potencijalu dostupnom na odreĽenoj 

lokaciji. Vrijednosti za karakteristiļne gradove prikazani su u tabeli 4.9. U dodatku 

B, osim ovih podataka, pregledno su prezentovani i drugi korisni meteoroloġki i 

energetski pokazatelji za gradove u okruģenju. 

Mjeseļne prosjeke koji su odreĽeni za horizontalnu podlogu, potrebno je 

preraļunati u prosjeke koji odgovaraju podlozi ģeljene 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 pronaĽe vrijednost insolacije. 

Veliļina koja je od presudne vaģnosti za provoĽenje navedene transformacije 

naziva se indeks vedrine. Ovom pokazatelju posveĺujemo narednu sekciju. 
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SLIKA 4.14 

Iradijansa horizontalne podloge ƛȊƳƧŜǊŜƴŀ ǘƻƪƻƳ ǇǊŜǘŜȌƴƻ ǾŜŘǊƻƎ Řŀƴŀ [35] 

 

SLIKA 4.15 

Iradijansa horizontalne podloge ƛȊƳƧŜǊŜƴŀ ǘƻƪƻƳ ǇǊŜǘŜȌƴƻ ƻōƭŀőƴƻƎ Řŀƴŀ [35] 
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TABELA 4.9 

Vrijednosti ǇǊƻǎƧŜőƴŜ ŘƴŜǾƴŜ ƛƴǎƻƭŀŎƛƧŜ ǳ kWh/m2 usrednjene na ƳƧŜǎŜőƴƻƳ 

nivou za ƎǊŀŘƻǾŜ ǳ ƻƪǊǳȌŜƴƧǳ, prema bazi PVGISҍCMSAF 

 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 4,90 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 4,27 2,72 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 2,50 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 izmeĽu 

realne insolacije na horizontalnu podlogu i insolacije koja bi na tu istu podlogu do-

spijevala u sluļaju da atmosfera uopġte ne postoji. Definiġe se na karakteristiļnim 

vremenskim intervalima. 

Ļasovni indeks vedrine se odreĽuje prema sljedeĺoj formuli 

 
0

H
T

H

I
k

I
=  (4.61) 

gdje je sa IH [kWh/m
2
] obiljeģena ukupna ļasovna insolacija na horizontalnu 

podlogu, a sa I0H [kWh/m
2
] ukupna ļasovna insolacija na horizontalnu podlogu van 

atmosfere. 

Dnevni indeks vedrine je definisan relacijom 
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=  (4.62) 
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gdje je HH [kWh/m
2
] ukupna dnevna insolacija na horizontalnu podlogu, a 

H0H [kWh/m
2
] ukupna dnevna insolacija na horizontalnu podlogu van atmosfere. 

Mjeseļni prosjek dnevnog indeksa vedrine se raļuna na sljedeĺi naļin 

 
0

H
T

H

H
K

H
=  (4.63) 

gdje 
HH  [kWh/m

2
] predstavlja mjeseļni prosjek ukupne dnevne insolacije na hori-

zontalnu podlogu, a 
0HH  [kWh/m

2
] mjeseļni prosjek ukupne dnevne insolacije na 

horizontalnu podlogu van atmosfere. 

Treba primijetiti da veliļine IH, HH i 
HH  predstavljaju vrijednosti insolacije 

horizontalne podloge koje su realno izmjerene pomoĺu odgovarajuĺih instrumena-

ta, dok se I0H, H0H i 
0HH  raļunaju na osnovu formula prezentovanih u sekciji 4.1. 

Uļestanost pojave pojedinih vrijednosti ļasovnog i dnevnog indeksa vedrine 

prikazuje se u formi funkcije raspodjele gustine vjerovatnoĺe (histograma), 

odnosno kumulativne funkcije raspodjele gustine vjerovatnoĺe (kumulativnog 

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

4.16. 

 

SLIKA 4.16 

Histogrami dnevnog indeksa vedrine 
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Liu i Jordan su pokazali da postoji veza izmeĽu oblika histograma i 

prosjeļnog mjeseļnog indeksa vedrine 
TK . Ukoliko je na nekoj lokaciji oblaļnost 

izraģenija, pa je prosjeļni indeks vedrine manji, maksimum histograma se pomjera 

ulijevo. U nekim sluļajevima se pojavljuju i dva lokalna maksimuma, tako da 

raspodjela prerasta u bimodalnu. Oblik kumulativnog histograma, za odreĽenu 

vrijednost prosjeļnog indeksa vedrine, ima znatno predvidljiviji oblik koji ne zavisi 

mnogo od geografske lokacije, ġto je ilustrovano generalizovanim krivima sa slike 

4.17. 

Mjeseļni prosjeci dnevnog indeksa vedrine 
TK  za karakteristiļne gradove u 

okruģenju prikazani su u tabeli 4.10. 

 

TABELA 4.10 

±ǊƛƧŜŘƴƻǎǘƛ ŘƴŜǾƴƛƘ ƛƴŘŜƪǎŀ ǾŜŘǊƛƴŜ ǳǎǊŜŘƴƧŜƴƛƘ ƴŀ ƳƧŜǎŜőƴƻƳ ƴƛǾƻǳ Ȋŀ ƎǊŀŘƻǾŜ 

ǳ ƻƪǊǳȌŜƴƧǳΣ ǇǊŜƳŀ ōŀȊƛ t±DL{ҍCMSAF 

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

BL 0,33 0,35 0,43 0,47 0,46 0,50 0,56 0,57 0,49 0,44 0,42 0,35 

BG 0,35 0,40 0,49 0,53 0,52 0,55 0,60 0,61 0,53 0,50 0,46 0,34 

LJ 0,31 0,37 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 0,57 0,62 0,63 0,55 0,50 0,45 0,36 

NS 0,34 0,39 0,49 0,52 0,51 0,54 0,59 0,61 0,53 0,49 0,45 0,33 

OS 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 0,37 0,43 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 

ZG 0,32 0,38 0,46 0,51 0,51 0,54 0,57 0,58 0,50 0,45 0,37 0,32 
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SLIKA 4.17 

Generalizovana raspodjela dana po indeksu KT ǳ ȊŀǾƛǎƴƻǎǘƛ ƻŘ ƳƧŜǎŜőƴƻƎ ǇǊƻǎƧŜƪŀ 

4.4.2 Veza indeksa 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 ļinjenici da postoji ļvrsta veza izmeĽu indeksa 

vedrine i difuzne komponente insolacije. Kada je potpuno oblaļno, pa je indeks 

vedrine jednak nula, udio difuzne komponente u ukupnoj insolaciji je 100%, jer 

direktna komponenta ne moģe da proĽe kroz oblake. S druge strane, kada je 

potpuno vedro i indeks vedrine ima najveĺu moguĺu vrijednost, udio difuzne 

komponente je minimalan. Navedenu negativnu korelaciju, nakon mjerenja i 

obrade rezultata, pokuġali su matematiļki da opiġu mnogi nauļnici. Preciznost 

korelacionih formula je veĺa, ġto je duģi period na kojem se insolacija usrednjava. 

Princip odreĽivanja korelacije usrednjavanjem na mjeseļnom nivou ilustrovan je 

dijagramom na slici 4.18. Na apscisi je prikazan dnevni indeks vedrine uprosjeļen 

na mjeseļnom nivou, koji je definisan formulom (4.63). Na ordinati je prikazan 

relativni udio difuzne komponente u globalnoj insolaciji horizontalne podloge 

DH HH H . Primjeĺuje se da, usljed usrednjavanja, realni indeks vedrine ulazi u 

uzani opseg od 0,3 do 0,8. 
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SLIKA 4.18 

±ŜȊŀ ƛȊƳŜŚu difuzne komponente insolacije i indeksa vedrine kada se usrednjava-

nje ǾǊǑƛ ƴŀ ƳƧŜǎŜőƴƻƳ ƴƛǾƻǳ 

Pioniri u odreĽivanju korelacije izmeĽu udjela difuzne komponente i indeksa 

vedrine su Liu i Jordan koji su predloģili ovakvu interpolacionu formulu [30]: 

 
2 31,390 4,027 5,531 3,108DH

T T T

H

H
K K K

H
= - + -  (4.64) 

Potom su Collares-Pereira i Rabl primijetili da postoji uticaj sezone, kojeg 

je moguĺe uvaģiti na sljedeĺi naļin [32]: 

 
( )

( ) ( )

0,775 0,00653 90

0,505 0,00455 90 cos 115 103

DH
IS

H

IS T

H

H

K

w

w

= + - ¯

è ø- + - ¯ - ¯
ê ú

 (4.65) 

gdje je ɤIS satni ugao izlaska Sunca za prosjeļni dan navedenog mjeseca, koji se 

odreĽuje po formuli (3.15). 

Erbs i saradnici su u svom istraģivanju takoĽe predloģili da se u obzir uzme 

uticaj sezone i to na sljedeĺi naļin [33]: 
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za ɤIS Ò 81,4Á i 0,3 Ò 
TK  Ò 0,8 koristi se korelacioni izraz 

 
2 31,391 3,560 4,189 2,137DH

T T T

H

H
K K K

H
= - + -  (4.66) 

a za ɤIS > 81,4Á i 0,3 Ò 
TK  Ò 0,8 izraz 

 
2 31,311 3,022 3,427 1,821DH

T T T

H

H
K K K

H
= - + -  (4.67) 

Navedeni naļini odreĽivanja korelacionih funkcija spadaju u klasiļne i kao 

takvi pominju se u mnogim udģbenicima. Osim njih postoje i razni drugi pokuġaji 

modelovanja, ali nema ni smisla ni potrebe da ih ovdje sve prikazujemo. 

Kako se sa prosjeļnog mjeseļnog spuġta na dnevni i ļasovni nivo, devijacija 

podataka oko srednje vrijednosti postaje znatno veĺa. To se moģe vidjeti sa slike 

4.19 na kojoj je prikazan jedan primjer zavisnosti udjela difuzne komponente 

HDH/HH na dnevnom nivou u funkciji dnevnog indeksa vedrine KT. 

 

SLIKA 4.19 

±ŜȊŀ ŘƛŦǳȊƴŜ ƪƻƳǇƻƴŜƴǘŜ ƛƴǎƻƭŀŎƛƧŜ ƛ ƛƴŘŜƪǎŀ ǾŜŘǊƛƴŜ ƴŀ őŀǎƻǾƴƻƳ ƴƛǾƻǳ 

I u ovom sluļaju moguĺe je predloģiti razliļite interpolacione krive i zainte-

resovan ļitalac moģe u literaturi da pronaĽe mnoge primjere. Pri tome, treba imati 
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u vidu da je taļnost takvih korelacionih modela, koji su uraĽeni bez usrednjavanja, 

ipak znaļajno manja. Kao ilustraciju naveġĺemo korelacionu formulu koju je sa 

saradnicima razvio Argimiro De Miguel [34]: 

 
2 3

0,952 za 0,13

0,868 1,335 5,782 3,721

za 0,13 0,8

0,141 za 0,8

T

T T TDH

H T

T

K

K K KH

H K

K

¢ë
î

+ - +î
=ì

< ¢î
î >í

 (4.68) 

Interpolacioni koeficijenti su odreĽeni na osnovu mjerenja u 11 stanica u drģavama 

mediteranskog pojasa, tako da je formula posebno pogodna za primjenu u navede-

nom regionu. 

Na kraju, treba reĺi da se kontinuirano istraģuje takoĽe i na polju odreĽivanja 

korelacije izmeĽu difuzne komponente zraļenja i indeksa vedrine na ļasovnom 

nivou. Kako nijedna od dosad predloģenih formula ne pokazuje kvalitetnu 

preciznost za iole univerzalniju primjenu, nijedna od njih ovdje neĺe biti posebno 

istaknuta. 

4.4.3 hŘǊŜŚƛǾŀƴƧŜ ƛƴǎƻƭŀŎƛƧŜ na kolektoru proizvoljne orijentacije 

Ranije je izloģeno kako se na osnovu iradijanse horizontalne podloge odre-

Ľuju vrijednosti direktne, difuzne i reflektovane komponente iradijanse na kolektor 

proizvoljne orijentacije. Konaļni izrazi po izotropskom principu su predstavljeni 

formulama (4.15), (4.20) i (4.35) koje ovdje ponavljamo 

 BHBBHBC GRGG ==
b

q

sin

cos
   

 
1 cos

2
DC DHG G

+ Så õ
= æ ö

ç ÷
  

 ( )
1 cos 1 cos

2 2
RC BH DH HG G G Gr r

- S - Så õ å õ
= + =æ ö æ ö

ç ÷ ç ÷
  

Da bismo na osnovu iradijanse dobili mjeseļni prosjek dnevne insolacije 

potrebno je za obje strane jednaļine potraģiti integral na mjeseļnom nivou i podije-

liti ih sa brojem dana koliko ima razmatrani mjesec. Kod difuzne i reflektovane 
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komponente posao je znatno lakġi zato ġto izrazi (1 + cosɆ)/2 i (1  cosɆ)/2 ne 

zavise od vremena, tako da izrazi za prosjeļnu insolaciju imaju isti oblik kao i za 

trenutnu iradijansu: 

 
1 cos

2
DC DHH H

+ Så õ
= æ ö

ç ÷
 (4.69) 

 
1 cos

2
RC HH Hr

- Så õ
= æ ö

ç ÷
 (4.70) 

Na osnovu dobijenih formula vidi se da se difuzna i reflektovana komponen-

ta insolacije na proizvoljno orijentisanu podlogu moģe odrediti pomoĺu vrijednosti 

globalne insolacije na horizontalnu podlogu i njene difuzne komponente. Izraļuna-

vanje direktne komponente insolacije zahtijeva neġto sloģeniji postupak. Prva faza 

ukljuļuje odreĽivanje prosjeļne direktne insolacije na horizontalnu podlogu, koja 

se sprovodi tako ġto se difuzna komponenta odbije od ukupne insolacije: 

 
BH H DHH H H= -  (4.71) 

Druga faza predstavlja odreĽivanje prosjeļne vrijednosti faktora nagiba RB. Liu i 

Jordan su za rjeġavanje ovog zadatka predloģili proceduru koja se zasniva na traģe-

nju prosjeļne dnevne vrijednosti kosinusa ugla incidencije ɗ i njegovim dijeljenjem 

sa prosjeļnom vrijednoġĺu sinusa ugla elevacije Sunca ɓ, tokom onih ļasova u 

danu kada je Sunce iznad horizonta. Navedenom procedurom, za kolektore koji su 

okrenuti ka jugu i u odnosu na podlogu postavljeni pod uglom Ɇ, prosjeļna 

vrijednost faktora nagiba za direktnu komponentu iskazuje se izrazom u zatvorenoj 

formi: 

 
( ) ( )cos cos sin sin sin

cos cos sin sin sin

IS IS

B

IS IS

L L
R

L L

d w w d

d w w d

¡ ¡-S + -S
=

+
 (4.72) 

pri ļemu je ɤIS satni ugao izlaska Sunca (u radijanima) za prosjeļni dan navedenog 

mjeseca koji se odreĽuje po formuli (3.15) 

 ( )arccos tan tanIS Lw d= -    

dok je sa ɤ'IS oznaļen satni ugao pri kojem Sunce prvi put obasja prednju stranu 

kolektora (ɗ = 90Á) 
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 ( )( ){ }min ,arccos tan tanIS IS Lw w d¡= - -S  (4.73) 

Prisjetimo se da se sa L oznaļava geografska ġirina, sa Ɇ ugao nagiba kolektora, a 

sa ŭ deklinacioni ugao poloģaja Sunca. 

Konaļnu formulu za raļunanje dnevne insolacije na kolektor proizvoljne 

orijentacije, koja je usrednjena na mjeseļnom nivou, piġemo u sljedeĺem obliku 

 
1 cos 1 cos

1
2 2

DH
C B H DH H

H

H
H R H H H

H
r

å õ + S - Så õ å õ
= - + +æ ö æ ö æ ö

ç ÷ ç ÷ç ÷
 (4.74) 

 

PRIMJER 4.7 

tǊƻǎƧŜőƴŀ ƛƴǎƻƭŀŎƛƧŀ ƴŀ ƪƻƭŜƪǘƻǊǳ ȊŀŘŀǘƻƎ ƴŀƎƛōŀ 

Prosjeļna dnevna insolacija horizontalne podloge usrednjena na nivou mjeseca 

jula za grad Podgoricu (L = 42,43Á N) iznosi 7,58 kWh/m
2
. Procijeniti kolika 

vrijednost insolacije se ostvaruje na kolektoru koji je po azimutu okrenut ka 

jugu i u odnosu na podlogu nagnut pod uglom od 35Á. Smatrati da koeficijent 

refleksije podloge ima vrijednost 0,2. 

wƧŜǑŜƴƧŜ 

Iz tabele 4.2 se ļita da je za mjesec juli reprezentativan osamnaesti dan u mje-

secu (n = 199). Ugao deklinacije Sunca za taj dan iznosi 

 ( ) ( )
360 360

23,45sin 199 81 23,45sin 199 81 21,00
365 365

d
è ø è ø

= - = - =- ¯é ù é ù
ê ú ê ú

, 

a satni ugao u trenutku izlaska Sunca 

 ( ) ( ) ( )arccos tan tan arccos tan 42,49 tan 21 86,07IS Lw d è ø= - = - ¯ - ¯ = ¯ê ú . 

Iz iste tabele interpolacijom dobijamo da vanzemaljska insolacija horizontalne 

podloge za prosjeļan julski dan ima vrijednost 

 
2

0 11,22kWh/mH = , 

ġto znaļi da odgovarajuĺi indeks vedrine iznosi 

 
0

7,58
0,676

11,22

H
T

H
k

H
= = = . 

Udio difuzne komponente prema Liu-Jordan-ovoj korelacionoj formuli je 
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2 3

2 3

1,390 4,027 5,531 3,108

1,390 4,027 0,676 5,531 0,676 3,108 0,676 0,235

DH
T T T

H

H
K K K

H
= - + -

= - Ö + Ö - Ö =

 

tako da difuzna komponenta ima vrijednost 

 
20,235 7,58 1,78kWh/m dnevnoDHH = Ö = . 

Difuzna komponenta na kolektor se dobija po formuli (4.69) 

 
2

1 cos 1 cos35 kWh
1,78 1,62

2 2 m
DC DHH H

+ S + ¯å õ å õ
= = =æ ö æ ö

ç ÷ ç ÷
, 

a reflektovana po formuli (4.70) 

 
2

1 cos 1 cos30 kWh
0,2 7,58 0,10

2 2 m
RC HH Hr

- S - ¯å õ å õ
= = Ö Ö =æ ö æ ö

ç ÷ ç ÷
. 

Direktna komponenta insolacije na horizontalnu podlogu iznosi 

 27,58 1,78 5,80kWh/mBH H DHH H H= - = - = . 

Satni ugao izlaska Sunca za reprezentativni datum 18. juli je 

 
( ) ( )arccos tan tan arccos tan 42,43 tan 21

110,54 1,93rad,

IS Lw d= - = - ¯ ¯

= ¯=
 

dok se satni ugao izlaska Sunca na kolektor raļuna po formuli (4.73) 

 

( )( ){ }

( )( ){ }
{ }

min ,arccos tan tan

min 110,54 ,arccos tan 42,43 35 tan 21

min 110,54 ,92,87 92,87 1,62rad.

IS IS Lw w d¡= - -S

= ¯ - ¯- ¯ ¯

= ¯ ¯ = ¯=

 

Koriġĺenjem formule (4.72) izraļunava se usrednjeni faktor nagiba za direktnu 

komponentu insolacije 

 

( ) ( )

( ) ( )

cos cos sin sin sin

cos cos sin sin sin

cos 42,43 35 cos21 sin110,54 1,93sin 42,43 35 sin 21

cos42,43 cos21 sin92,87 1,62sin 42,43 sin 21

0,886.

IS IS

B

IS IS

L L
R

L L

d w w d

d w w d

¡ ¡-S + -S
=

+

¯- ¯ ¯ ¯+ ¯- ¯ ¯
=

¯ ¯ ¯+ ¯ ¯

=

 

Konaļno se izraļunava direktna komponenta insolacije koja dospijeva na 

kolektor 

 20,886 5,80 5,14kWh/mBC B BHH R H= = Ö = . 

Ukupna insolacija kolektora iznosi 

 25,14 1,62 0,10 6,86kWh/mC BC DC RCH H H H= + + = + + = . ƴ 
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4.4.4 Optimalni nagib kolektora ǳ ǇǊƛǎǳǎǘǾǳ ƻōƭŀőƴƻǎǘƛ 

Kada bi se posmatrala samo direktna komponenta zraļenja Sunca, optimalni 

ugao nagiba kolektora jednostavno bi bio odreĽen kao ugao geografske ġirine 

lokacije na kojoj je sistem instaliran. Ġto je god prisustvo oblaļnosti veĺe, udio 

direktne komponente se smanjuje, a jaļa uticaj difuzne komponente. Za difuznu 

komponentu zraļenja kolektor je optimalno postaviti u horizontalni poloģaj, jer se 

na taj naļin prikuplja sva raspoloģiva difuzna iradijansa. Podizanjem nagiba 

kolektora, dio difuzne iradijanse se gubi. Nasuprot tome, reflektovana komponenta 

zraļenja najbolje se prihvata kada je nagib kolektora jednak 90Á, a opada kako se 

kolektor spuġta. Ipak, treba imati u vidu da je zbog relativno male vrijednosti uticaj 

reflektovane komponente od najmanjeg znaļaja. Sumiranjem direktne, difuzne i 

reflektovane komponente zraļenja, za razliļite nagibe kolektora, moguĺe je nacrtati 

dijagram zavisnosti i odrediti optimalni ugao. Logika razmiġljanja je ilustrovana na 

slici 4.20. 

 

SLIKA 4.20 

[ƻƎƛƪŀ ƻŘǊŜŚƛǾŀƴƧŀ optimalnog nagiba kolektora ǳ ǇǊƛǎǳǎǘǾǳ ƻōƭŀőƴƻǎǘƛ 

Iako je u igri dosta uticajnih faktora, moģe se formirati generalni zakljuļak 

da se za optimalni nagib kolektora uzima ugao geografske ġirine koji je umanjen za 

10 30%. Procenat umanjenja je veĺi ġto je na razmatranoj lokaciji oblaļnost 

izraģenija. U tabeli 4.11 prikazane su vrijednosti optimalnog nagiba kolektora za 

karakteristiļne gradove u okruģenju, koje su dobijene pomoĺu kalkulatora PVGIS. 
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TABELA 4.11 

Optimalni nagibi kolektora za gradove ǳ ƻƪǊǳȌŜƴƧǳ, prema bazi PVGISҍCMSAF 

Grad Geografska ġirina Optimalni nagib 

Banja Luka 44,7722Á N 34Á 

Beograd 44,7866Á N 34Á 

Ljubljana 46,0569Á N 33Á 

Niġ 43,3209Á N 34Á 

Novi Sad 45,2671Á N 35Á 

Osijek 45,5550Á N 35Á 

Podgorica 42,4304Á N 35Á 

Sarajevo 43,8563Á N 33Á 

Skoplje 41,9973Á N 33Á 

Split 43,5081Á N 36Á 

Tuzla 44,5375Á N 33Á 

Zagreb 45,8150Á N 34Á 

4.5 Mjerenje ƛ ǎǘŀǘƛǎǘƛőƪŀ ƻōƛƭƧŜȌƧŀ {ǳƴőŜǾƻƎ ȊǊŀőŜƴƧŀ 

Proraļune koji su predstavljeni u prethodnim sekcijama ne bi bilo moguĺe 

sprovoditi bez ulaznih podataka dobijenih dugotrajnim mjerenjima i statistiļkom 

obradom. Naļin mjerenja i traģene klase taļnosti instrumenata su standardizovane 

da bi prikupljeni podaci bili validni i uporedivi. Aktuelni standard za klasifikaciju i 

specifikaciju ureĽaja za mjerenje Sunļevog zraļenja koji se primjenjuje na meĽu-

narodnom nivou je ISO 9060:1990. Uobiļajeni set mjerenih veliļina ļine ukupna 

iradijansa na horizontalnu podlogu (GH), direktna komponenta iradijanse na nor-

malnu podlogu (GB) i difuzna komponenta iradijanse na horizontalnu podlogu 

(GDH). Na osnovu navedenih veliļina, izraļunavaju se vrijednosti ostalih promjen-

ljivih  koje su potrebne. U statistiļku obradu podataka, izmeĽu ostalog, spadaju 

odreĽivanje prosjeļnih vrijednosti i vrijednosti standardne devijacije bitnih veliļi-

na, crtanje mapa solarnog potencijala i formiranje tipiļne meteoroloġke godine. 

4.5.1 ¦ǊŜŚŀƧƛ Ȋŀ ƳƧŜǊŜƴƧŜ 

Piranometar je instrument pomoĺu koga se mjeri ukupna (globalna) iradi-

jansa horizontalne podloge. Njime se registruje zraļenje koje dospijeva iz svih pra-

vaca hemisfere locirane iznad mjernog senzora (prostorni ugao 2́ steradijana), 

ļime su ukljuļene, kako direktna, tako i difuzna komponenta zraļenja. Danas se 

najļeġĺe upotrebljavaju dva tipa piranometara, a suġtinsku razliku predstavlja 
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tehnologija u kojoj je izraĽen detektor (senzor) snage zraļenja. Kvalitetniji, a 

samim tim i skuplji piranometri, imaju detektore zasnovane na termoelektriļnom 

efektu. Osnova termoelektriļnog senzora je termopar, veza dva metala razliļitih 

karakteristika na ļijim se prikljuļcima javlja napon proporcionalan njihovoj tempe-

raturnoj razlici. Kako je navedeni napon mali, u praksi se on multiplicira formira-

njem termobaterije od viġe termoparova povezanih redno. Jedan naļin za uspostav-

ljanje temperaturne razlike, koja se mjeri termobaterijom, je upotreba kombinacije 

crnih prijemnih segmenata koji apsorbuju Sunļevo zraļenje i bijelih, koji ga 

reflektuju. U alternativnom pristupu mjeri se temperaturna razlika izmeĽu jedinst-

venog crnog prijemnika izloģenog zraļenju i unutraġnjosti kuĺiġta instrumenta 

zaġtiĺenog od uticaja Sunca. 

Primjer termobaterijskog piranometra sa crnim detektorom prikazan je na 

lijevoj fotografiji slike 4.21, dok su njegovi osnovni funkcionalni dijelovi oznaļeni 

na slici 4.22. Zraļenje se prima kroz dvije transparentne polusferne kupole 

montirane na gornjoj strani instrumenta. Kupole se izraĽuju od stakla ili akrilne 

plastike, tako da ġto ravnomjernije propuġtaju spektar zraļenja od interesa (0,3 do 

2,8 ɛm), a da priguġuju neģeljeni infracrveni opseg. Skuplji i precizniji piranometri 

imaju zasebnu vanjsku i unutraġnju kupolu, a u jednostavnijim i jeftinijim 

varijantama zaġtita se svodi na jednostruku. Kod instrumenta sa slike 4.22 

unutraġnja kupola prevashodno sluģi za spreļavanje konvektivnog hlaĽenja 

detektora, koje bi inaļe dovodilo do poveĺanja greġke mjerenja. Vanjska kupola 

dodatno pomaģe kod termiļke stabilizacije i uklanjanja nultog ofseta instrumenta, a 

takoĽe pruģa i mehaniļku zaġtitu od nepovoljnih meteoroloġkih uslova (padavina, 

vjetra itd.). Termobaterija formirana od tipiļno 32 ili 64 termopara prikljuļena je 

izmeĽu crnog detektorskog diska izloģenog Sunļevom zraļenju i unutraġnje refe-

rentne taļke, ļija je temperatura, zahvaljujuĺi reflektujuĺem oklopu instrumenta, 

bliska temperaturi ambijenta. Unutraġnjost instrumenta mora biti zaġtiĺena i od 

kondenzacije, koja bi se javljala usljed varijacije klimatskih uslova. Za isuġivanje 

se koristi supstanca sa dobrim higroskopnim svojstvima, kao ġto je na primjer 

silikagel. Veoma je bitno da instrument bude postavljen taļno u horizontalnom 

poloģaju. Radi nivelisanja, na ureĽaj se pored nepomiļnih montiraju i noģice 

podesive duģine. Obrtanjem vijaka podesivih noģica vrġi se precizno dovoĽenje 

instrumenta u horizontalni poloģaj, ġto se verifikuje pozicijom mjehura teļnosti za 

nivelisanje, specijalno ugraĽenom za ovu svrhu. Izlaz instrumenta je analogni 

naponski signal koji je funkcija mjerene iradijanse. Mjerni signal se odgovarajuĺim 

kablom vodi na sistem za memorisanje i obradu podataka. Uzimanje mjernih 

uzoraka se tipiļno vrġi na nivou sekunde, dok se usrednjavanje odbiraka i 

pohranjivanje u memoriju obavlja na nivou minuta. 
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SLIKA 4.21 

Piranometar: baziran na termobaterijskom detektoru (lijevo) i poluprovodƴƛőkom 

detektoru (desno) (ǊŜǇǊƻŘǳƪƻǾŀƴƻ ǎŀ ŘƻȊǾƻƭƻƳ ǇǊƻƛȊǾƻŚŀőŀ YƛǇǇ ϧ ½ƻƴŜƴύ 

U drugoj varijanti piranometarski senzor je baziran na fotoelektriļnom 

efektu. Primjer takvog instrumenta je prikazan na desnoj fotografiji slike 4.21. 

Sunļevo zraļenje prihvata foto-dioda i, u zavisnosti od iradijanse, generiġe 

odgovarajuĺu jaļinu elektriļne struje. Struja se vodi na kalibrisani otpornik ļime se 

strujni mjerni signal konvertuje u naponski. Osnovni nedostatak fotoelektriļnih 

piranometara, u poreĽenju sa termoparskim, je u tome ġto reaguju na uģi spektar 

zraļenja, a pored toga osjetljivost nije konstantna za sve talasne duģine zraļenja. 

Manu, takoĽe, predstavlja i ġto 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 ɛm. Osjetljivost se kreĺe od 

60 do 100 ɛV/(W/m
2
), a nominalna temperaturna promjena iznosi 0,15%/ÁC. Kada 

se posmatra ļitavi spektar, greġka mjerenja, ipak, ulazi u interval Ñ5%. 

Svjetska meteoroloġka organizacija (WMO) i MeĽunarodna organizacija za 

standarde u aktuelnom standardu ISO 9060:1990 definiġu tri klase piranometara. 

Najbolja klasa, koja je nazvana sekundarni standard, koristi se za precizna 

meteoroloġka mjerenja. Instrumenti prve klase koriste se za redovna meteoroloġka 

mjerenja, a druge klase za pogonska mjerenja, odnosno za praĺenje rada 

fotonaponskih i solarno-termiļkih sistema. Stroge standarde prvenstveno mogu da 

zadovolje piranometri izraĽeni sa termobaterijskim detektorima. Poluprovodniļki 

piranometri ne zadovoljavaju zahtjeve u pogledu spektralne osjetljivosti, ali 

zahvaljujuĺi manjim dimenzijama, brģem odzivu i niģoj cijeni, takoĽe imaju 

primjenu u planiranju i eksploataciji fotonaponskih sistema. 
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SLIKA 4.22 

Osnovni dijelovi piranometra (reprodukovano sa dozvolom ǇǊƻƛȊǾƻŚŀőŀ YƛǇǇ ϧ 

Zonen) 

Pirheliometar je instrument pomoĺu koga se mjeri samo direktna kompo-

nenta iradijanse. Oļigledno je da se ovaj ureĽaj ne moģe postaviti u nepomiļni 

poloģaj, nego je neophodno koristiti mehanizam koji ĺe mjerni senzor kontinuirano 

usmjeravati prema Sunļevom disku. Kao ġto se vidi na slici 4.23, pirheliometar 

posjeduje usmjerivaļku cijev kojom se osigurava da na senzor dolazi zraļenje 

samo iz uzane oblasti oko Sunca (ugao od 5 stepeni), a da je iz ostatka nebeske 

polusfere onemoguĺen prijem difuzne komponente zraļenja. Mjerni senzor se 

nalazi na dnu cijevi, a realizovan je praktiļno na isti naļin 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 praĺenje pozicije Sunca. Do vrijednosti difuzne 

komponente iradijanse dolazimo raļunski, tako ġto od globalne iradijanse koju 

izmjerimo piranometrom oduzmemo uticaj direktne komponente. To radimo na taj 

naļin da vrijednost direktne iradijanse mjerene pirheliometrom projektujemo na 

horizontalnu podlogu pomoĺu sinusa ugla elevacije Sunca ɓ u posmatranom 

trenutku: 

 sinDH H BG G G b= -  (4.75) 
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SLIKA 4.23 

Pirheliometar: kao samostalan instrument (lijevo) ƛ ƳƻƴǘƛǊŀƴ ƴŀ ǳǊŜŚŀƧ Ȋŀ ǇǊŀŏŜ-

nje pozicije Sunca (desno) 

(reprodukovano sa dozvolom ǇǊƻƛȊǾƻŚŀőŀ Kipp & Zonen) 

U jeftinijoj varijanti moguĺe je difuznu komponentu iradijanse odrediti 

neposredno i to instrumentom koji nema pokretne dijelove. Rijeļ je o primjeni 

standardnog piranometra kojem je prigraĽen prsten za blokiranje direktne kompo-

nente zraļenja, kao ġto je prikazano na slici 4.24. Da prsten ne postoji, piranometar 

bi registrovao sumu direktne i difuzne komponente zraļenja. Prsten se pozicionira 

tako da, bez obzira na doba dana i poloģaj Sunca na nebu, njegova sjenka uvijek 

pada na detektor piranometra. Na taj naļin je prijem direktne komponente zraļenja 

onemoguĺen, a senzor prihvata samo difuznu komponentu. Ovo ĺe biti izvodljivo 

ukoliko je osa prstena paralelna osi Zemljine rotacije, ġto je ekvivalentno uslovu da 

ugao nagiba ravni prstena u odnosu na tlo bude jednak uglu geografske ġirine 

posmatrane lokacije. Pozitivno je ġto se navedeni nagib jednom podesi i viġe 

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

duģinu ġipki pomoĺu kojih je prsten priļvrġĺen. Tim postupkom se uvaģava 

ļinjenica da putanja Sunca zavisi od dana u godini odnosno odgovarajuĺeg ugla 

deklinacije (za podsjeĺanje i bolje razumijevanje ilustrativna je slika 3.1). Logiļno 

je da ĺe prsten, pored toga ġto blokira direktnu komponentu zraļenja, zaustaviti i 

jedan manji procenat difuzne komponente. Da bi se greġka odreĽivanja difuzne 

iradijanse umanjila, koriste se korekcione formule koje proizvoĽaļi mjerne opreme 

navode u svojim katalozima. 
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SLIKA 4.24 

Piranometar sa prstenom ƪƻƧƛ ōƭƻƪƛǊŀ ŘƛǊŜƪǘƴƻ ȊǊŀőŜƴƧŜ όreprodukovano sa 

ŘƻȊǾƻƭƻƳ ǇǊƻƛȊǾƻŚŀőŀ YƛǇǇ ϧ Zonen) 

Instrumenti koji su postavljeni horizontalno ili koji su pod nekim uglom 

usmjereni prema nebu, ne zahvataju zraļenje koje se reflektuje od tla i od objekata 

na povrġini zemlje. Specijalno, kada se traģi informacija o reflektovanoj kompo-

nenti zraļenja, koriste se posebni ureĽaji za mjerenje koji se nazivaju albedometri. 

Takvi instrumenti su praktiļno piranometri montirani na dovoljnoj visini, kod kojih 

su senzor i zaġtitne kupole, umjesto prema nebu, okrenuti prema zemlji. 

4.5.2 Mape potencijalŀ {ǳƴőŜǾƻƎ ȊǊŀőŜƴƧŀ 

Dugotrajnim mjerenjem iradijanse i njenim sumiranjem (integraljenjem) 

dolazi se do podataka o insolaciji. Karakteristiļni pokazatelji su npr. ļasovna, 

dnevna, mjeseļna i godiġnja insolacija. Da bi potencijalni korisnici stekli osnovni 

uvid u potencijal solarnog resursa u zavisnosti od lokacije, formiraju se mape 

potencijala Sunļevog zraļenja. Primjer takve mape prikazan je na slici 4.25. Mapa 

je uraĽena za teritoriju Evrope, a kao mjerna veliļina na njoj je prikazana prosjeļna 

godiġnja insolacija na horizontalnu podlogu, koja je izraģena u kWh/m
2
. Na prvi 

pogled uoļava se da juģni dijelovi Evrope imaju viġe nego dvostruko veĺu 

insolaciju od teritorija na krajnjem sjeveru. Dok se insolacija u sjevernim 

dijelovima Norveġke, Ġvedske i Finske kreĺe u intervalu od 600 do 800 kWh/m
2
, 

na jugu Ġpanije i Portugalije vrijednosti insolacije dostiģu i do 1800 kWh/m
2
. 
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SLIKA 4.25 

Mapa ƎƻŘƛǑƴƧŜ 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 pojedinaļnih drģava. Ovakve mape 

besplatno nude servisi kao ġto su PVGIS, Solargis, NREL itd. Jasno je da podatak 

o prosjeļnoj godiġnjoj 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 ¢ƛǇƛőƴŀ ƳŜǘŜƻǊƻƭƻǑƪŀ ƎƻŘƛƴŀ 

Za primjene u kojima se traģi kompromis izmeĽu sloģenosti raļunskog 

modela i preciznosti dobijenih rezultata, razvijen je koncept tipiļne meteoroloġke 

godine (eng. Typical Meteorological Year ī TMY). Tipiļna meteoroloġka godina 

predstavlja skup podataka, datih na nivou ļasa, o zraļenju Sunca i prateĺim meteo-

roloġkim veliļinama koje utiļu na solarne sisteme. Skup je formiran kao unija 12 

pojedinaļnih mjeseci koji su na osnovu viġedecenijskih mjerenja prepoznati kao 
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reprezentativni i prosjeļni za posmatranu lokaciju. 8760 ļasovnih odbiraka tipiļne 

meteoroloġke godine, adekvatan su ulaz za deterministiļke simulacije solarnih 

sistema. Deterministiļkim simulacijama se kao rezultat dobijaju oļekivane (pro-

sjeļne) vrijednosti izlaznih veliļina, dok se ekstremne vrijednosti, poput dugih 

perioda vedrog ili upeļatljivo oblaļnog vremena, u njima ne uvaģavaju. Jedna od 

adekvatnih primjena TMY podataka je kod procjena oļekivane proizvodnje 

fotonaponskih sistema na nivou cijelog ģivotnog vijeka, koji normalno iznosi 20-30 

godina. Iako postoje oscilacije u proizvodnji od godine do godine, one se meĽusob-

no poniġtavaju, te ukupna realno ostvarljiva proizvodnja bude pribliģno jednaka 

umnoġku broja godina i procjene odreĽene koriġĺenjem podataka iz tipiļne meteo-

roloġke godine. 

Prvobitni koncept tipiļne meteoroloġke godine razvila je ameriļka Nacional-

na laboratorija za obnovljivu energiju (eng. National Renewable Energy Laborato-

ry ī NREL), tokom osamdesetih godina proġlog vijeka, na osnovu mjerenja vrġe-

nih u periodu od 1952. do 1975. godine. TMY skup podataka sadrģi informacije o 

ukupnoj iradijansi na horizontalnu podlogu, direktnoj iradijansi na normalnu 

podlogu, temperaturi ambijenta, relativnoj vlaģnosti vazduha, te brzini i smjeru 

vjetra za svaki od 8760 ļasova u godini. Izvorni koncept je vremenom evoluirao 

tako ġto je proġirivan set mjernih veliļina i ġto su ukljuļivane nove lokacije, a 

primjena se nije zadrģala samo na teritoriji Sjedinjenih Ameriļkih Drģava. Druga 

generacija tipiļne meteoroloġke godine, poznata pod skraĺenicom TMY2, ozvani-

ļena je 1995 godine. Skup veliļina je znatno proġiren, tako da TMY2 postaje kvali-

tetan set ulaznih podataka za evaluaciju performansi solarnih sistema i proraļun 

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 izraģava u luksima. Znaļajno je proġiren i skup meteoroloġkih veliļina, kojem su 

dodati npr. koliļina padavina, visina snjeģnog pokrivaļa, vazduġni pritisak, oblaļ-

nost, taļka rosiġta, vidljivost i sliļno. 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 

odreĽene veliļine. Nakon desetak godina upotrebe TMY2, predstavljena je i treĺa 

verzija tipiļne meteoroloġke godine ī 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 tipiļni mjeseci. Viġestruko je poveĺan 

i broj lokacija za koje su podaci dostupni. Do informacija o tipiļnim meteoroloġ-

kim godinama za razliļite lokacije moguĺe je doĺi na internet stranici NREL-a, 

gdje takoĽe postoji i kalkulator PVWatts, pomoĺu kojeg se na osnovu navedenih 
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podataka vrġi procjena proizvodnog potencijala fotonaponskih sistema. Sliļnu bazu 

podataka (PVGIS) i odgovarajuĺi javno dostupni kalkulator, posjeduje i laboratori-

ja JRC (Joint Research Centre) Evropske komisije. 

4.5.4 ±ƧŜǑǘŀőƪƻ ƎŜƴŜǊƛǎŀƴƧŜ ǇƻŘŀǘŀƪŀ ƻ {ǳƴőŜǾƻƳ ȊǊŀőŜƴƧǳ 

U realnim sistemima ļesto nije dovoljno imati samo podatke o prosjeļnom 

ili tipiļnom zraļenju. Nekada je potrebno odrediti i ekstremne sluļajeve, odnosno 

najbolje ili najgore rezultate koje bi postigao solarni sistem. Ovaj problem se 

posebno nameĺe prilikom odreĽivanja proizvodnje samostalnog fotonaponskog 

sistema sa baterijom ili kod energetskih analiza pasivnih zgrada koje su djelimiļno 

zaklonjene nekim preprekama. Kako su dugotrajne vremenske serije rijetko 

dostupne, traģeni podaci se dobijaju pomoĺu stohastiļkih simulacija. Vrijednosti 

insolacije se generiġu vjeġtaļki, prateĺi ġto je viġe moguĺe statistiļke osobine 

podataka koji su dostupni. Kao kompromis izmeĽu preciznosti i trajanja proraļuna 

najļeġĺe se bira ļasovna rezolucija. 

Jedan od danas najļeġĺe koriġĺenih metoda razvili su Aguiar i Collares-

Pereira. Navedeni metod u suġtini ima sljedeĺe korake:  

Korak 1: Inicijalizacija 

Na poļetku se uļitavaju ulazni podaci vezani za posmatranu lokaciju, kao 

ġto su geografske koordinate i mjeseļni prosjeci indeksa vedrine. 

Korak 2: Raļunanje dnevnih indeksa vedrine 

Na osnovu mjeseļnih indeksa vedrine metodom lanaca Markova generiġu se 

vrijednosti po danima [41]. 

Korak 3: Raļunanje ļasovnih indeksa vedrine 

Metodom autoregresije, veģuĺi se samo za uticaj neposredno prethodnog 

ļasa, na osnovu dnevnih indeksa generiġu se vrijednosti ļasovnih indeksa vedrine 

[42]. 

Korak 4: Raļunanje globalne iradijanse na horizontalnu podlogu 

Mnoģenjem indeksa vedrine sa iradijansom iznad atmosfere na horizontalnu 

podlogu dobijaju se ļasovne 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, raļuna se 

procenat difuzne komponente u odnosu na globalnu. Ostatak predstavlja direktna 

komponenta. 

Korak 6: Preraļunavanje vrijednosti u ravan kolektora proizvoljnog nagiba 

Na osnovu vrijednosti datih za horizontalnu podlogu, pomoĺu izotropskog ili 

nekog sloģenijeg modela, odreĽuju se vrijednosti na podlogu traģenog nagiba. 
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5 FOTONAPONSKA KONVERZIJA 

Proces pretvaranja energije Sunļevog zraļenja u elektriļnu energiju zovemo 

fotonaponska konverzija. Ovakvo pretvaranje je elegantno i ima niz atraktivnih 

osobina. Prije svega, konverzija je direktna, ġto znaļi da nisu potrebni meĽukoraci 

u kojima se energija privremeno pretvara u neki drugi vid, kao ġto su na primjer 

toplotna ili hemijska energija. Pretvaranje se vrġi bez obrtnih dijelova, bez buke i 

vibracija, a takoĽe nije praĺeno emisijom ġtetnih gasova. Na osnovu termina na 

engleskom jeziku  photovoltaic  ļesto se i kod nas za fotonaponsku tehnologiju 

koristi skraĺenica PV, pa se tako govori o PV ĺelijama, PV modulima, PV sistemi-

ma itd. Fotonaponski sistemi su modularni i njihova veliļina moģe da varira od 

reda milivata, ġto je dovoljno za napajanje dģepnog kalkulatora, do reda gigavata, 

veoma visokog praga instalisane snage koji je dostignut kod nekoliko najveĺih 

fotonaponskih elektrana danaġnjice. Osnovna gradivna jedinica je fotonaponska 

ĺelija, struktura naļinjena od poluprovodniļkog materijala, najļeġĺe silicijuma. 

Rednim i paralelnim vezivanjem pojedinaļnih PV ĺelija formira se proizvodni sis-

tem ģeljene snage. Ovo poglavlje poļinje kratkim osvrtom na istorijski razvoj foto-

naponske tehnologije. Potom govorimo o fiziļkim osobinama poluprovodnika koje 

su osnova za realizaciju fotonaponske ĺelije. Za realne PV ĺelije, izvodimo mate-

matiļke modele i razmatramo elektriļne karakteristike. 

5.1 Istorijski razvoj fotonaponske tehnologije 

Na vremenskoj osi razvoja fotonaponske tehnologije kao prva taļka uobiļa-

jeno se postavlja 1839. godina i eksperiment kojeg je sproveo Edmond Becquerel. 

Devetnaestogodiġnji fiziļar je tada ustanovio da se izmeĽu ploļa od platine ili 

zlata, kada se urone u odreĽene tipove rastvora i izloģe meĽusobno razliļitom 

intenzitetu zraļenja svjetlosti, pojavljuje elektriļni napon. Desetak godina nakon 

Bequerel-ovog otkriĺa prvi put je upotrijebljen termin fotonaponski efekat. Termin 

je skovao Alfred Smee, engleski hirurg, metalurg i istraģivaļ u oblasti elektrotehni-

ke, upotrijebivġi ga u svojoj knjizi Elements of Electro-biology. 
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Fotonaponski efekat u materijalu koji se nalazi u ļvrstom agregatnom stanju 

demonstrirali su engleski profesor William Grylls Adams i njegov student Richard 

Evans Day 1876. godine. Oni su testirali kako svjetlost utiļe na poluprovodniļki 

element selen. Na tom tragu, Charles Edgar Fritts je 1883. godine u Njujorku 

realizovao prvu solarnu ĺeliju od ļvrstog materijala. Njegova solarna ĺelija je 

takoĽe bila naļinjena od selena, presvuļenog transparentnim slojem zlata, u ulozi 

prikljuļnog kontakta. Efikasnost prvobitne solarne ĺelije iznosila je svega oko 1%, 

a visoke cijene selena i zlata onemoguĺavale su njenu komercijalnu upotrebu. 

Dotadaġnja otkriĺa teorijski je opisao Albert Einstein u radu publikovanom 

1905. godine. Suġtina Einstein-ove teorije je u ļinjenici da energija zraļenja dolazi 

u diskretnim porcijama (kvantima) i to tako da su kvanti energije veĺi ako je talas-

na duģina zraļenja manja. Ukoliko je kvant energije dovoljno veliki, on moģe da 

izazove oslobaĽanje elektrona u odgovarajuĺem materijalu, a ako se slobodni elek-

troni usmjere elektriļnim poljem, dolazi do toka elektriļne struje. Kasnije su kvanti 

energije nazvani fotonima, a Einstein je za objaġnjenje fotoelektriļnog efekta dobio 

Nobel-ovu nagradu za fiziku 1921. godine. Uprkos razjaġnjenim teorijskim temelji-

ma, u narednih pedesetak godina efikasnost praktiļno realizovanih fotonaponskih 

ĺelija nije znatnije prevaziġla 1%. 

Prva moderna silicijumska fotonaponska ĺelija napravljena je u Bell-ovim 

laboratorijama u New Jersey-ju 1954. godine. Ĺelija zasnovana na silicijumskom 

p-n spoju, dostizala je efikasnost od 6%. Enormna cijena od reda 300 $ po vatu 

vrġne snage predstavljala je ograniļavajuĺi faktor i ova tehnologija je primjenu 

naġla jedino za napajanje svemirskih letjelica, gdje su mala teģina i visoka pouzda-

nost rada neuporedivo vaģniji od jeftine nabavke. Do kraja osamdesetih godina 

dvadesetog vijeka, efikasnost PV ĺelija je uveĺana viġe nego dvostruko, a cijena je 

smanjena preko deset puta. Uz upotrebu u svemirskim programima, fotonaponska 

tehnologija poļinje da se koristi i na Zemlji, za napajanje malih elektronskih ureĽa-

ja, morskih svjetionika, svjetiljki na autoputevima i malih potroġaļa u kuĺama koje 

su znaļajno udaljene od elektriļne mreģe. 

 Zahvaljujuĺi politiļkim odlukama, posebno u razvijenim zemljama SAD, 

Japanu i Njemaļkoj, krajem dvadesetog i poļetkom dvadeset prvog vijeka dolazi 

do joġ intenzivnijeg istraģivanja u oblasti fotonaponske tehnologije. Direktna pos-

ljedica je i pad cijena do vrijednosti ispod 1 $ po vatu vrġne snage. Silicijumska 

tehnologija se dodatno usavrġava, a posebno se proizvode monokristalne (c-Si), 

multikristalne (mc-Si) i amorfne (a-Si) silicijumske solarne ĺelije. Uz jednospojne 

ĺelije (single-junction) realizuju se i viġespojne (multi-junction), koje imaju viġe od 

jednog p-n spoja i, zahvaljujuĺi tome, mogu da postignu primjetno veĺu efikasnost. 

Osim silicijuma, testira se upotreba i drugih poluprovodniļkih materijala. Uspjeġna 
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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 deġava se rapidni razvoj u oblasti primjene posebnog 

minerala koji se po pronalazaļu Perovskom naziva perovskit. Za kratko vrijeme, 

efikasnost ĺelija baziranih na perovskitu podignuta je na preko 22%. Posebna 

prednost ovih ĺelija ogleda se u veoma jednostavnoj i jeftinoj proizvodnji, pa se 

predviĽa da ĺe se njihova cijena u bliskoj buduĺnosti spustiti na svega 0,1ī0,2 $ po 

vatu vrġne snage. U aktuelnom trenutku, ipak, ĺelije od perovskita joġ uvijek nisu 

dovoljno usavrġene da stabilno rade u atmosferskim uslovima i vrijeme ĺe pokazati 

da li ĺe biti sposobne da uskoro preuzmu primat u odnosu na druge zrele PV 

tehnologije. Na slici 5.1 je prikazan trend maksimalne efikasnosti PV ĺelija koje su 

ostvarene u laboratorijskim uslovima, za karakteristiļne tehnologije. 

 

SLIKA 5.1 

Maksimalna efikasnost ostvarena u laboratorijskim uslovima kod pojedinih 

tehnologija t± ŏŜƭƛƧŀ όōŀȊƛǊŀƴƻ ƴŀ ƛǎǘǊŀȌƛǾŀƴƧǳ ŀƳŜǊƛőƪŜ ƭŀōƻǊŀǘƻǊƛƧŜ bw9[ύ 
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5.2 Osnove fizike poluprovodnika 

5.2.1 Energetski nivoi i zone 

Za razumijevanje fotoelektriļnog 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 kruģe negativ-

no naelektrisani elektroni. Elektroni kruģe u orbitama oko jezgra, zahvaljujuĺi 

balansu uspostavljenom izmeĽu centrifugalne sile rotacionog kretanja i privlaļne 

Coulomb-ove elektrostatiļke sile. U skladu sa principima kvantne mehanike, broj 

moguĺih orbita je konaļan i svakoj odgovara taļno odreĽeni energetski nivo. One 

su zato numerisane prirodnim brojevima, kao ġto je ilustrovano na slici 5.2. Maksi-

malni broj elektrona koji kruģe u pojedinim orbitama je takoĽe ograniļen i preciz-

no definisan. U prvoj orbiti moģe 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 najveĺi, jer na 

njih djeluje najmanja privlaļna sila jezgra. Valentni elektroni zato jedini mogu da 

reaguju sa drugim atomima i da kreiraju veze. 

 

SLIKA 5.2 

Energetski nivoi atomskih orbita 

Dok elektroni u atomima mogu da posjeduju samo diskretne vrijednosti 

energetskih nivoa, u molekulima saļinjenim od viġe atoma situacija je malo druga-

ļija. Interakcija izmeĽu pojedinih elektrona unutar molekula, rezultuje da se dis-

kretni energetski nivoi proġiruju u energetske zone. Energetske zone i dalje mogu 

da sadrģe ograniļen broj elektrona. Zone se popunjavaju od najniģeg ka najviġem 

nivou energije. Zona najveĺe energije, koja je u potpunosti popunjena naziva se 
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valentna zona. Naredna zona, koja moģe biti djelimiļno popunjena ili u potpunosti 

prazna naziva se provodna zona. Prostor izmeĽu valentne i provodne zone naziva 

zabranjena zona, a energetska razlika izmeĽu njih predstavlja energetski procjep 

(eng. gap). Vrijednost energetskog procjepa obiljeģava se sa Eg, a uobiļajeno se 

iskazuje u elektron-voltima (1 eV = 1,602Ĭ10
-19

 J). Prema poloģaju i popunjenosti 

energetskih zona, materijali se dijele na provodnike, poluprovodnike i izolatore, ġto 

je ilustrovano na slici 5.3. 

 

SLIKA 5.3 

Energetske zone kod provodnika, poluprovodnika i izolatora 

Kod provodnika provodna zona je djelimiļno popunjena, a valentna i pro-

vodna zona mogu da budu meĽusobno i preklopljene, tako da ni ne postoji ener-

getski procjep. Zahvaljujuĺi visokoj energiji, elektroni su osloboĽeni od privlaļnih 

sila jezgra i mogu se kretati u elektriļnom polju formirajuĺi elektriļnu struju. U 

provodnike po pravilu spadaju metali. 

Kod izolatora provodna zona je prazna. Zbog znatne vrijednosti energetskog 

procjepa (Eg Ó 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. Sliļno 

kao kod izolatora, i kod njih je provodna zona takoĽe prazna. S druge strane, 

zahvaljujuĺi manjoj vrijednosti energetskog procjepa (Eg < 5 eV), potreban je 

manji kvant spoljne energije da se elektron ekscituje u provodnu zonu. Jednu vari-

jantu dovoĽenja energije iz spoljne sredine predstavlja zagrijavanje poluprovodni-

ka, kada se broj elektrona u provodnoj zoni poveĺava i elektriļna otpornost materi-

jala smanjuje. U drugoj varijanti, suġtinski vaģnoj za fotonaponsku konverziju, 

energiju donose fotoni Sunļevog zraļenja. Kada foton pogodi elektron, predaje mu 

kvant energije koju posjeduje, ļime ga oslobaĽa od privlaļnih sila jezgra i ospo-

sobljava ga da uļestvuje u formiranju elektriļne struje. 
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5.2.2 tƻƭǳǇǊƻǾƻŘƴƛőƪƛ ƳŀǘŜǊƛƧŀƭƛ 

Poluprovodniļki materijali pogodni za primjenu u fotonaponskim ĺelijama 

imaju u prosjeku ļetiri valentna elektrona. Poluprovodnici od primarnog interesa 

koji se nalaze u elementarnom stanju su silicijum (Si) i germanijum (Ge). Ovi ele-

menti ļetvrte grupe periodnog sistema su od samih poļetaka razvoja elektronike 

baza za izgradnju poluprovodniļkih komponenti ī dioda, tranzistora i integrisanih 

kola. Uz elementarne materijale, za fotonaponsku konverziju primjenljiva su i 

odreĽena jedinjenja. Posebno su upotrebljiva jedinjenja elemenata treĺe grupe 

periodnog sistema sa elementima pete grupe, kao ġto su na primjer galijum-arsenid 

(GaAs) i indijum-fosfid (InP), te jedinjenja elemenata druge grupe sa elementima 

ġeste grupe, kao ġto je na primjer kadmijum-telurid (CdTe). Dokazana je moguĺ-

nost primjene jedinjenja i legura koje se sastoje od tri ili viġe elemenata. Primjer 

takvog materijala predstavlja bakar-indijum-galijum-diselenid (uobiļajeno oznaļen 

skraĺenicom 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 poluprovodniļkih materijala, dati su 

u tabeli 5.1. 

 

SLIKA 5.4 

9ƭŜƳŜƴǘƛ ǇŜǊƛƻŘƴƻƎ ǎƛǎǘŜƳŀ ƪƻƧƛ ǎǳ ƻŘ ƴŀƧǾŜŏŜƎ ƛƴǘŜǊŜǎŀ Ȋŀ ǇǊƛƳƧŜƴǳ ǳ ŦƻǘƻƴŀǇƻƴ-

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) 












































































































































































































































































































