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UvOoD

Stalni porast broja svetskog stanovniStva i potraznje za elektricnom energijom,
osiromasenje konvencionalnih energetskih resursa i njihov nepozeljni uticaj na zivotnu
sredinu uslovili su da se savremeno drustvo okrene obnovljivim izvorima energije. Globalne
klimatske promene koje poslednjih godina imaju znacajne posledice na celokupno
covecanstvo, direktna su posledica nekontrolisane upotrebe fosilnih goriva i kréenja Suma.
Sirom sveta ulazu se veliki napori, na svim nivoima, da se poveca iznos elektri¢ne energije
dobijene pomoc¢u obnovljivih izvora energije.

Priblizno 75% elektricne energije koja se koristi u razvijenom svetu trosi se u
gradovima, od ¢ega se oko 50% troSi samo u zgradama. Upravo iz tog razloga u ovom
sektoru su velike mogucnosti za ustedu energenata.

Proizvodaci fotonaponskih (PV) modula i vodece arhitekte u Evropi, Japanu i SAD
istrazuju kreativne i inovativne nacine uklju¢ivanja solarne energije u svoj rad i njene
primene u gradskoj sredini. U savremenoj arhitekturi solarne ¢elije se sve viSe koriste kao
krovni i fasadni elementi koji objektima daju lep izgled, proizvode elektricnu energiju i
pozitivno uti¢u na oCuvanje zivotne sredine i smanjenje emisije CO, gasova u atmosferu.

Moguénost postavljanja solarnih modula na gradevinske objekte i proizvodnja
elektri¢ne energije na mestu njene potrosnje ¢ini PV module pogodnim za primenu u urbanim
i drugim sredinama. Proizvodnjom elektricne energije u blizini potroSaca izbegavaju se
troskovi za izgradnju energetske infrastrukture i gubici pri prenosu i distribuciji elektri¢ne
energije [1-3]. Kod privatnih kuéa solarne celije se obi¢no nalaze na krovu. Krov zgrade
jednog domacinstva dovoljan je za postavljanje PV sistema koji moZe da obezbedi znacajan
deo elektricne energije u toku godine. Zgrade mogu da se pretvore u male proizvodace 1
distributere elektricne energije Sto je od opste koristi sa ekonomskog i ekoloSkog aspekta.
Kod viSespratnih objekata koriste se netransparentne i semitransparentne solarne ¢elije kao
fasadni elementi. One objektu daju atraktivan izgled, proizvode elektricnu energiju i
propustanjem dela sunevog zracenja u unutra§njost objekta stvaraju prijatan ambijent u
njima. Solarne Celije se sve viSe koriste u $kolama i drzavnim objektima gde se mladi
naraStaji 1 gradanstvo edukuju o moguénostima njihovog koris¢enja za dobijanje elektricne
energije, 1 nastojanjima da se maksimalno smanji emisija gasova staklene baste. Savremeni
arhitektonski objekti sa solarnim ¢elijama su u odredenoj meri energetski nezavisni i ekoloski
prihvatljivi [4-11].

Energetska efikasnost solarnih celija zavisi od materijala od kojih su napravljene,
intenziteta sunc¢evog zracenja, klimatskih uslova sredine u kojoj se nalaze, njihove geografske
orijentacije, ugla nagiba i njihove temperature. Klimatski uslovi u kojima se vrsi ispitivanje
energetske efikasnosti solarnih modula imaju znac¢ajan uticaj na dobijenu elektricnu energiju,
karakteristike i efikasnost solarnih sistema. Za bolje razumevalje fizickih karakteristika
solarnih modula i njihovo unapredenje potrebno je imati rezultate dobijene na osnovu
merenja u realnim klimatskim uslovima u duzem vremenskom intervalu.

Rezultati ispitivanja uticaja intenziteta suncevog zratenja na izlaznu snagu
fotonaponskog sistema dati su u radovima [12,13]. Temperatura solarnog modula ima
znacajan uticaj na ponasanje PV sistema jer menja izlaznu snagu i efikasnost sistema. U
radovima [14,15] proucavan je uticaj suncevog zraCenja, temperature okoline, oblacnosti i



brzine vetra na temperaturu solarnih modula. Uticaj temperature solarnog modula na
efikasnost solarnog modula razmatran je u radovima [16-22]. U radu [23] uporeden je uticaj
temperature solarnog modula, temperature ambijenta i nacin sastavljanja fotonaponskog
sistema na efikasnost 18 PV modula.

U radovima [24-30] je istaknuto da se karakteristike solarnih modula u realnim
klimatskim uslovima u mnogome razlikuju od njihovih karakteristika u laboratorijskim
uslovima. U radovima [31-35] zakljuceno je da solarni moduli imaju razlicite karakteristike u
zavisnosti od toga da li se nalaze u oblasti sa vlaznom tropskom, suvom pustinjskom ili
kontinentalnom klimom. U radovima [31,32] ispitivane su karakteristike solarnih modula sa
solarnim ¢elijama od monokristalnog, polikristalnog, amorfnog silicijuma i CIS solarnim
¢elijama u tropskim klimatskim uslovima u Maleziji i u umereno-kontinentalnim klimatskim
uslovima u Australiji. U radu [31] je zakljueno da solarni moduli od monokristalnog
silicijima nisu pogodni za tropske klimatske uslove u Maleziji. U Australiji [32] je uocena
izrazita sezonska promena karakteristika solarnih modula od monokristalnog silicijuma, pri
¢emu je U radu istaknuto da su solarni moduli od monokristalnog silicijuma imali pove¢anu
energetsku efikasnost u hladnijim zimskim mesecima u odnosu na tople letnje mesece. U
radu [33] je data detaljna eksperimantalna studija energetske efikasnosti PV modula u Japanu
od monokristalnog, polikristalnog i amorfnog silicijuma, modula sa tandem solarnim ¢elijama
od amorfnog silicijuma i germanijuma. U radu [34] je utvrdeno da su u centralnom Japanu
solarni moduli od monokristalnog silicijuma imali manju energetsku efikasnost u letnjem
periodu nego u zimskom periodu. Na osnovu eksperimentalnih istrazivanja u Pakistanu [35],
utvrdeno je da su u datim klimatskim uslovima solarni moduli sa solarnim ¢elijama od
monokristalnog silicijuma efikasniji od solarnih modula sa drugim vrstama solarnih ¢elija.
Solarni moduli od monokristalnog silicijuma imali su ve¢e smanjenje energetske efikasnosti
na vi§im temperaturama od ostalih tipova solarnih modula.

Strujno-naponska karakteristika (I-U kriva) solarnog modula je klju¢na karakteristika
za odredivanje kvaliteta i energetske efikasnosti solarnin modula u funkciji promenljivih
klimatskih parametara. Poznavanje karakteristi¢nih parametara solarnih modula (struje
kratkog spoja, napona otvorenog kola, maksimalne struje, maksimalnog napona, fil faktora) i
njihove energetske efikasnosti u realnim klimatskim uslovima za odredenu lokaciju
predstavlja osnovu za odredivanje ekonomske isplativosti ulaganja, dizajniranje i instaliranje
PV elektrana [36-41].

U vezi sa ovim postavlja se pitanje energetske efikasnosti solarnih modula na
fasadama gradevinskih objekata, u zavisnosti od geografske orijentacije modula, ugla
njihovog nagiba i temperature u datim klimatskim uslovima. U literaturi ima malo podataka o
eksperimentalnom ispitivanju energetske efikasnosti solarnin modula od monokristalnog
silicijuma u zavisnosti od njihove geografske orijentacije, ugla nagiba i temperature solarnih
modula u realnim klimatskim uslovima u Srbiji.

Naucna hipoteza doktorske disertacije sastoji se u pretpostavci da najvecu energetsku
efikasnost u toku godine imaju solarni moduli postavljeni pod optimalnim uglom za datu
lokaciju, zatim horizontalno postavljeni solarni moduli, manju vertikalni solarni moduli
orijentisani prema jugu, a znatno manju vertikalni solarni moduli orijentisani prema istoku i
zapadu.

Cilj doktorske disertacije sastoji se u teorijskom i eksperimentalnom odredivanju
energetske efikasnosti solarnih modula u zavisnosti od njihove geografske orijentacije, ugla
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nagiba i njihove temperature u realnim klimatskim uslovima u NiSu. Takode, doktorska
disertacija ukazuje na mogucnost primene solarnih modula od monokristalnog silicijuma kao
fasadnih i krovnih elemenata na stambenim i komercijalnim objektima u Srbiji i podstice
primenu fotonaponskih sistema i novih tehnologija u savemenoj arhitekturi u Srbiji.

Doktorska disertacija se sastoji iz uvoda, tri poglavlja, zakljucka, biografije kandidata
I pregleda publikovanih radova.

U prvom poglavlju pod nazivom Fotonaponska konverzija suncevog zracenja dati su
osnovni podaci 0 Suncu, ekstraterestricnom i terestricnom Sun¢evom zracenju, apsorpciji i
rasejanju Suncevog zraCenja u atmosferi i opti¢koj vazdu$noj masi. Zatim je paZnja
posvecena prividnom kretanju Sunca, deklinaciji Sunca, lokalnom i pravom Suncevom
vremenu, visini Sunca, Sunfevom azimutu 1 izracunavanju intenziteta Suncevog zrafenja
koje dospeva na povrsine orijentisane ka jugu i postavljene pod odredenim uglom u odnosu
na horizontalnu povrsinu. U daljem tekstu govori se o fotonaponskoj konverziji Sunc¢evog
zracenja, parametrima solarne ¢elije, formiranju solarne ¢elije od monokristalnog silicijuma,
solarnim modulima od monokristalnog silicijuma, temperaturi i izlaznim parametrima
solarnog modula (struji kratkog spoja, naponu otvorenog kola, snazi solarnog modula i
efikasnosti solarnog modula), kao i optickim karakteristikama solarnih modula. Posebna
paznja posvecena je PVGIS-CMSAF programu za izraCunavanje intenziteta i energije
Suncevog zracenja i elektricne energije koja se moze dobiti pomoc¢u solarnih modula. Na
kraju je navedena literatura koja se odnosi na ovo poglavlje.

U drugom poglavlju pod nazivom Rezultati teorijske analize energetske efikasnosti
solarnih modula u zavisnosti od njikove geografske orijentacije, ugla nagiba u NiSu
pomoéu PVGIS-CMSAF programa dati su rezultati: izraCunavanja globalnog intenziteta i
energije Suncevog zraCenja koji dospevaju na geografski razliCito orijentisane povrSine
(horizontalnu, optimalno orijentisanu povrsinu, kao i vertikalne povrsine orijentisane ka jugu,
istoku 1 zapadu) u NiSu; izraCunavanja intenziteta i energije Suncevog zracenja koji u toku
potpuno vedrog dana dospevaju na geografski razli¢ito orijentisane povrSine u Nisu;
izraCunavanja iznosa elektricne energije koja se dobija pomocu geografski razlicito
orijentisanih solarnih modula u NiSu i teorijskog izracunavanja energetske efikasnosti
geografski razliCito orijentisanih solarnih modula u NiSu. Na kraju je data literatura koja se
odnosi na ovo poglavlje.

U tre¢em poglavlju pod nazivom Rezultati eksperimentalnog odredivanja energetske
efikasnosti solarnih modula u zavisnosti od njihove geografske orijentacije, ugla nagiba i
njihove temperature u realnim klimatskim uslovima u Nisu dat je opis eksperimentalnog
sistema sa pet solarnih modula od monokristalnog silicijuma sa razli¢itim geografskim
orijentacijama i uglom nagiba, merne opreme za merenje klimatskih parametara, elektri¢nih
parametara i temperature solarnih modula, opis i metodologija merenja. U daljem tekstu dati
su rezultati merenja Kklimatskih parametara (intenziteta i energije Suncevog zraCenja,
temperature ambijenta i brzine vetra) u toku 2013. godine. Zatim su dati rezultati
eksperimentalnog odredivanja iznosa elektricne energije koja se dobija pomocu razlicito
orijentisanih solarnih modula u NiSu i njihove energetske efikasnosti. Potom su dati rezultati
uporedivanja teorijski izracunatih i eksperimentalno odredenih vrednosti energije Suncevog
zraCenja, elektricne energije i energetske efikasnosti geografski razlicito orijentisanih solarnih
modula u Nisu. Posebna paZnja posvecena je rezultatima istovremenog merenja klimatskih
parametara, temperature solarnih modula i elektricnih parametara razliCito orijentisanih
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solarnih modula (maksimalnog napona, maksimalne struje, maksimalne snage, napona
otvorenog kola, struje kratkog spoja, fil faktora i energetske efikasnosti) za 12 potpuno
Suncanih dana u periodu od 2014. do 2016. godine. Na kraju ovog poglavlja dati su primeri
prakticne primene koriS¢enja razlicito orijentisanih integrisanih PV sistema za dobijanje
elektri¢ne energije na porodi¢noj kuéi i desetospratnoj sambenoj zgradi u Nisu. Pored ovoga
data je i procena smanjenja emisije CO, sagorevanjem nafte, prirodnog gasa i uglja
koriS¢enjem razlicito orijentisanih integrisanih PV sistema na stambenim objektima u Nisu.

U delu Zakljucak dati su zakljucci do kojih se doslo u ovoj doktorskoj disertaciji.

U delu Publikovani radovi dat je spisak radova koje je objavila Lana Panti¢
Randelovi¢ sa tematikom iz oblasti doktorske disertacije.

Na kraju doktorske disertacije data je biografija Lane Panti¢ Randelovic.
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PRVO POGLAVLJE

FOTONAPONSKA KONVERZIJA
SUNCEVOG ZRACENJA






1.1. Sunce

Sunce je jedna od preko 400 milijardi zvezda u galaksiji Mle¢ni put. Sunce je Zuto-
narandzasta zvezda, glavnog niza, spektra tipa G2. Ono sadrzi 99,86% ukupne mase
Suncevog sistema. Starost Sunca se procenjuje na oko 5 milijardi godina. Sunce se nalazi u
sredini svog zivotnog veka.

Sunce predstavlja sferu u stanju plazme polupre¢nika oko 696.000 km. Prose¢na
gustina Sunca je skoro Cetiri puta manja od gustine Zemlje. Sunce rotira oko svoje ose koja sa
normalnom na ravan ekliptike zaklapa ugao od 7,2°. Razli¢iti delovi Sunca rotiraju razli¢itim
brzinama, pri ¢emu brzina rotacije Sunca opada od ekvatora ka polovima. Na povr§ini Sunca
gravitaciono polje je 27,9 puta jae od gravitacionog polja na povrSini Zemlje. Rastojanje
Zemlje od Sunca menja se u toku godine, a srednje rastojanje Zemlje od Sunca iznosi R =
(149 597 870, 5 = 1,6) km.

Unutrasnjost Sunca sastoji se od jezgra, radijacione zone, konvektivne zone i
fotosfere, a njegova atmosfera od hromosfere i korone.

Jezgro Sunca ima temperaturu reda 10” K i pritisak reda 10" Pa. U njemu se energija
stvara u procesima fuzije vodonika u helijum. Energija stvorena u jezgru Sunca u vidu gama
kvanata, neutrina i energetskih Cestica prenosi se kroz radijacioni sloj.

Radijacioni sloj zauzima oblast 0,25-0,85 polupre¢nika Sunca. U ovom sloju prenos
energije vrsi se difuzionim putem. Iznad radijacione zone nalazi se konvektivna zona koja se
prostire u oblasti 0,85-1,00 Rs. U njoj se nalaze atomi i negativni joni vodonika koji su dobri
apsorberi Suncevog zracenja. Usled toga, u radijacionoj zoni javlja Se negativni gradijent
temperature i konvektivna nestabilnost.

Fotosfera je sjajna povrS$ina Sunca, debljine 200 km. Fotosfera predstavlja najguséi
sloj Sunca koji je mnogo redi od Zemljine atmosfere. Temperatura fotosfere je oko 5527°C.
Energija se kroz fotosferu uglavnom prenosi zracenjem, ali je prisutna i konvekcija tako da
fotosfera ima izgled ,,zrnaste kase koja kljuca®. 1z fotosfere Suncevo zracenje dospeva na
Zemlju u vidu optickog kontinuuma sa diskretnim spektralnim linijjama vodonika, helijuma i
drugih elemenata.

Hromosfera i korona predstavljaju Suncevu atmosferu koja se prostire daleko kroz
meduplanetarni prostor. Hromosfera je debljine od 3000 km do 7000 km i ima temperaturu
oko 10000°C. Hromosfere ima intenzivnu narandzasto-crvenu boju, a moze se videti Samo za
vreme pomracenja Sunca. U njoj se javljaju protuberance koje predstavljaju erupcije gasovite
materije koju hromosfera izbacuje u koronu.

Korona se prostire 1-3 R i dalje u meduplanetarni prostor. Temperatura korone je
reda 10° K. U vreme najve¢e Sunceve aktivnosti korona je kruznog oblika, a u vreme
najmanje aktivnosti mestimi¢no ima pramenove. Zahvaljuju¢i visokoj temperaturi pojedine
Cestice sa Sunca imaju dovoljnu energiju da savladaju Sunéevu gravitaciju i odu u okolni
prostor. Strujanje Cestica iz korone naziva se Suncev vetar koji je sastavljen od slobodnih
elektrona i protona [1- 5].



1.1.1. Ekstraterestri¢cno Suncevo zracenje

Pod ekstraterestricnim Suncevim zracenjem podrazumeva se Suncevo zracenje na
ulazu u Zemljinu atmosferu i oznacava se sa AMO. Vrednost ekstraterestricnog Suncevog
zragenja se menja sa promenom Sunceve aktivnosti (+1,5%) i sa promenom rastojanja Zemlje
od Sunca (£3,3%). U toku godine intenzitet ekstraterestricnog Suncevog zraenja se menja u
granicama od 1307-1393 W/m?.

Pod solarnom konstantom podrazumeva se energija ekstraterestriénog Suncevog
zracenja koja u jedinici vremena normalno pada na kvadratni metar povrSine, kada se Zemlja
nalazi na srednjoj udaljenosti od Sunca, u njegovoj mirnoj fazi aktivnosti. Solarna konstanta
je odredena merenjem pomocu satelita koji se nalaze izvan Zemljine atmosfere. Svetska
meteorologka organizacija je standardizovala vrednost solarne konstante na 1367 W/m?.

Pre ulaska u Zemljinu atmosferu, spektar Sun¢evog zracenja obuhvata talasne duzine
od 120 nm do 10 um [1-9].

1.1.2. Terestri¢no Suncevo zracenje

Pod terestricnim Sunéevim zracenjem podrazumeva se Suncevo zracenje koje posle
prolaska kroz Zemljinu atmosferu dospeva na Zemlju. Na Zemlju dospeva oko 97%
Suncevog zracenja u oblasti talasnih duzina 0,29 - 2,5 um, a oko 3% sa talasnim duzinama
ve¢im od 2,5 um. Od zracenja koje dospeva na Zemlju oko 3% se nalazi u ultraljubicastoj,
oko 42% u vidljivoj 1 oko 55% u infracrvenoj oblasti spektra elektromagnetnog zracenja.
Spektralna distribucija intenziteta zraenja crnog tela na temperaturi od 5727°C,
ekstraterestricnog Sunéevog zratenja AMO, zraCenja crnog tela na temperaturi od 5357°C i
Suncevog zracenja na Zemlji AM1 data je naslici 1.1.

Slika 1.1. Spektralna distribucija intenziteta a) zracenja crnog tela na temperaturi od 5727°C, b)
ekstraterestricnog Sunéevog zracenja AMO, ¢) zraCenja crnog tela na temperaturi od 5357°C i
d) Suncevog zracenja na Zemlji AM1

Terestricno Suncevo zracenje zavisi od brojnih faktora, od kojih su najvazniji
atmosferski uticaji (apsorpcija i rasejanje), lokalne promene u atmosferi (vodena para, oblaci
i smog), geografski polozaj, vreme i datum. Prilikom prolaska kroz Zemljinu atmosferu
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Suncevo zraCenje menja smer, intenzitet i spektralni sastav. Zbog velikog broja razli¢itih
gasova i Cestica od kojih se sastoji, atmosfera apsorbuje i propusta razliCite talasne duzine
elektromagnetnog spektra Suncevog zracenja. Deo ukupne energije Suncevog zraCenja se
apsorbuje, a ostatak energije se reflektuje, prelama ili rasejava [1-9].

1.1.3. Apsorpcija Suncevog zracenja u atmosferi

Prilikom apsorpcije Suncevog zraCenja u atmosferi deo Sunceve energije se
transformiSe u neki drugi oblik energije, ¢ime je izgubljen za procese fotonaponske
konverzije na povrSini Zemlje. Pri apsorpciji Suncevog zrafenja molekuli u atmosferi
apsorbuju energiju odredenih talasnih duzina. Apsorpcija Sun¢evog zracenja se uglavnom
vr$i na ozonu (Os), vodenoj pari (H20) i ugljen-dioksidu (CO,). Ozon u potpunosti apsorbuje
ultraljubiCasto zraCenje talasnih duzina manjih od 300 nm. Ugljen-dioksid apsorbuje
infracrveno zracenje vecih talasnih duzina (1,4-15 pum), a vodena para apsorbuje znatan deo
infracrvenog zrac¢enja malih talasnih duzina.

Azot (Ny) apsorbuje zracenje sa talasnom duzinom manjom od 0,2 um, u delu spektra
gde je intenzitet Suncevog zracenja zanemarljiv. Kiseonik (O7) znacajnije apsorbuje zracenje
u dva podruéja, jedno izmedu 0,76-9,80 um gde apsorbuje 8,9 % zraenja tog intervala i
drugo podrucje sa maksimumom apsorpcije na 0,69 um talasne duZine.

Atmosferski gasovi apsorbuju, samo u strogo ogranicenom podruc¢ju spektra, fotone
odredene talasne duzine pri ¢emu se takva apsorpcija naziva selektivna apsorpcija.

1.1.4. Rasejanje Suncevog zrafenja u atmosferi

Rasejanje Suncevog zracenja u atmosferi se deSava na sitnim Cesticama (aerosolima)
prirodnog i vestackog porekla. U procesu rasejanja Suncevog zraCenja u atmosferi deo
upadnog Suncevog zracenja difuzno se rasejava u razli¢itim pravcima. Pri rasejanju ne dolazi
do transformacije energije Sunéevog zracenja, ve¢ samo do promene u spektralnoj raspodeli
energije Suncevog zraCenja. Slabljenje zraCenja usled rasejanja je spektralno selektivno i
zavisi od talasne duzine upadnog Suncevog zraCenja. Slabljenje zracenja usled rasejanja
zavisi od radijusa Cestica aerosola (r) i njihove koncentracije n(r). Veli¢ina Cestica aerosola i
vrsta rasejanja upadnog Suncevog zracenja dati su na slici 1.2.

Rasejanje Sunéevog zraCenja u atmosferi moze biti Rejlijevo, Mieovo i neselektivno
rasejanje.

Rejlijevo rasejanje Suncevog zracenja

Pod Rejlijevim rasejanjem Suncevog zracenja podrazumeva se rasejanje Suncevoq
zraenja na Cesticama aerosola, pri ¢emu je talasna duzina upadnog Suncevog zraCenja
mnogo veca od dimenzije Cestica aerosola (r < 0.1 um). Rejlijevo rasejanje se javlja u visim
slojevima atmosfere, naj¢es¢e na sitnim cCesticama praSine ili molekulima vodonika i
kiseonika. Intenzivno rasejanje na kra¢im talasnim duzinama je uzrok plave boje neba i
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crvene boje zalaze¢eg Sunca. Uticaj Rejlijevog rasejanja je zanemarljivo mali na talasnim

duzinama ve¢im od 1 um.
) . .

Slika 1.2. Veli¢ina Cestica aerosola i vrsta rasejanja upadnog Sunéevog zracenja (1-Rejlijevo, 2-
Mieovo, 3-neselektivno rasejanje)

Mieovo rasejanje Suncevog zracenja

Pod Mieovim rasejanjem Suncevog zraCenja podrazumeva se rasejanje Suncéevog
zraCenja na Cesticama aerosola ¢ije su dimenzije reda veliine talasne duzine upadnog
Suncevog zraCenja. Kod ovog tipa rasejanja podjednako se rasejavaju sve talasne duzine bele
svetlosti. Upravo zbog ove vrste rasejanja oblaci imaju belu boju. Mieovo rasejanje Sunéevog
zracenja deSava Se na Cesticama polena, prasine, dima, kao i na molekulima vodene pare u
donjim slojevima atmosfere.

Neselektivno rasejanje Suncevog zracenja

Pod neselektivnim rasejanjem Suncevog zraCenja podrazumeva se rasejnje upadnog
Suncevog zracenja na Cesticama aerosola ¢ije su dimenzije mnogo vece od talasne duzine
Suncevog zracenja. Neselektivno rasejanje Suncevog zracenja nastaje na kapljicama vode i
velikim Cesticama praSine. Kod neselektivnog rasejanja Suncevog zracenja dolazi do:

— refleksije sa povrsine Cestice (ogledalska ili difuzna),

— prolaska zracenja kroz Cesticu sa ili bez unutrasnje refleksije,

— difrakcije na ivicama Cestica, itd [1-13].

1.1.5. Opticka vazduSna masa

Prilikom prolaska kroz atmosferu Zemlje izgubi se 25-50% energije Suncevog
zracenja. Ovo smanjenje energije Suncevog zracenja moze se opisati sledecom relacijom:

I =1,.e*m (1.1)

gde je | — energija Sunc¢evog zracenja koja u jedinici vremena pada normalno na kvadratni
metar povrSine Zemlje, lp — energija ekstraterestricnog Suncevog zraCenja koja u jedinici
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vremena pada normalno na kvadratni metar povrsine, k — koeficijent atenuacije Sunéevog
zraCenja u zemljinoj atmosferi i m — opti¢ka vazdu$na masa.

Opti¢ka vazdu$na masa (m) predstavlja odnos duzine puta Suncevih zraka Kroz
atmosferu i duzine puta Suncevih zraka kroz atmosferu kada je Sunce u zenitu:

BA 1
m =22 = = (1.2)

CA cos (g sinyg

gde je CA visina vertikalnog stuba vazduha od povrsine Zemlje do ivice atmosfere (najkraci
put Sunéevih zraka kroz atmosferu), BA visina odgovarajuéeg stuba vazduha kroz Koji
prolaze Sunéevi zraci, ps ugao izmedu upadnih Suncevih zraka i horizontalne ravni (visina
sunca), a (s zenitni ugao Sunca (slika 1.3.).

granica
,~atmosfereg

g povrsina
Zemlja " Zemlje

Slika 1.3. Uz objas$njenje opticke vazdusne mase i spektralne distribucije energije Sunéevog zracenja
u zavisnosti od upadnog ugla Sun¢evog zracenja

Vrednost opti¢ke vazdusne mase zavisi od visine Sunca ys i atmosferskog pritiska na
mestu posmatranja p, koji zavisi od nadmorske visine mesta. Za Suncevo zraenje izvan
Zemljine atmosfere uzima se da je opticka vazdusna masa jednaka nuli (m=0), a spektralna
distribucija energije tog zraCenja se oznatava sa AMO0. Kada je na nadmorskoj visini nula,
Suncevo zracenje pada vertikalno na Zemlju (ys =90°, (;=0°), opticka vazdusna masa se
obelezava sa m=1, a spektralna distribucija energije Suncevog zraenja sa AMI1. U slucaju
kada je ugao ys =30° tj. (s=60°, opticka vazduSna masa se obelezava sa m=2, a spektralna
distribucija energije Suncevog zracenja oznacava se sa AM2 [1-13].

1.1.6. Prividno kretanje Sunca

Karakteristike Suncevog zraCenja odredene su lokalnim atmosferskim uslovima,
geografskim polozajem mesta 1 trenutkom u kome se posmatra Suncevo zracCenje. Zbog
promene medusobnog polozaja Sunca i Zemlje, Suncevo zracenje periodi¢no se menja tokom
dana, meseca i godine. Zato je potrebno definisati osnovne pojmove vezane za Sunéevu
geometriju. Kretanje Sunca po nebeskom svodu se odvija po putanji poznatoj kao ekliptika,
Ciji ekscentricitet iznosi 0,01673. Ravan ekliptike sa ravni ekvatora zaklapa ugao od
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23°26'24". Zemlja je najbliza Suncu 6. januara (u perihelu), a najudaljenija od njega 6. jula (u
afelu).

Slika 1.4. Kretanje Zemlje oko Sunca

1.1.7. Deklinacija Sunca

Deklinacija Sunca (0) je ugao izmedu linije koja spaja centar Zemlje i centar Sunca, i
ravni u kojoj lezi ekvator.

Sy
M.

-—

—_—
-------- Sunfewm
ZraCan|e

—

e

B

Ekwator

Slika 1.5. Deklinacija Sunca

Deklinacija Sunca zavisi od dana u godini i menja se od -23,45° za 21. decembar do
23,45° za 21. jun. U vreme proleéne i jesenje ravnodnevnice deklinacija je jednaka nuli.

Deklinacija Sunca se moze izracunati pomocu sledeceg izraza:

§ = 23,45° - sin (222Md . 36 (1.3)
365
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gde je Ny redni broj dana u godini pocevsi od 1. januara. Iako se deklinacija menja
kontinuirano, promena vrednosti unutar jednog dana dovoljno je mala da se moze zanemariti,
pa se obi¢no izracunavaju dnevne vrednosti deklinacije.

1.1.8. Lokalno i pravo Suncevo vreme

U konvencionalnom nac¢inu ra¢unanja vremena, Zemlja je podeljena na vremenske
zone. Vreme izlaska i zalaska Sunca i duzina trajanja dana zavise od geografske Sirine i
duzine posmatranog mesta. Geografska duzina odreduje tacno vreme izlaska i1 zalaska Sunca,
dok je trajanje dana odredeno samo datumom i geografskom Sirinom. Pomeranjem prema
istoku u istoj vremenskoj zoni, izlazak i zalazak Sunca javljaju se ranije, a vremenska razlika
iznosi 4 minuta za svaki stepen promene duzine prema istoku. Civilno vreme se naziva
lokalno vreme 1 oznacava se sa tjox.

U prora¢unima i merenjima Suncevog zracenja koristi se pravo Suncevo vreme {.
Podne je po Sun¢evom vremenu odredeno onim trenutkom kad putanja Sunca na nebu sece
posmatracev meridijan. U tom trenutku Sunce je na najviSoj tacki svoje putanje na nebu (u
zenitu), a izlazak i zalazak Sunca su simetricno postavljeni na vremenskoj 0si U odnosu na
trenutak Suncevog podneva. Lokalno vreme razlikuje se od Sunéevog vremena zbog
nepravilnosti Zemljine putanje, njene rotacije, vremenskih zona, kao i zbog letnjeg i zimskog
racunanja vremena. Referentni meridijan Ay je meridijan lokalnog vremena koje se definise
za svaku vremensku zonu.

Jednacina vremena je formula koja ispravlja razliku izmedu Suncevog i pravog
vremena. Za odredivanje jednafine vremena potreban je redni broj dana u godini j i dnevni
ugao I'. Veza izmedu rednog broja dana u godini j i dnevnog ugla I" data je slede¢im izrazom:

. 360°
—J 36525

(1.4)

Jednacina vremena se izrazava u ¢asovima 1 izraCunava se na slede¢i nacin:
E = At, = —0,128 - sin(I' — 0,04887) — 0,165 - sin(2I' + 0,34383) (1.5)

Veza izmedu lokalnog i Sunc¢evog vremena data je slede¢im izrazom:
A_Are
ty = tior + At, + (Arer) _ ¢, [h] (1.6)

gde je 1 - geografska duzina posmatrane lokacije, A - geografska duzina referentnog
meridijana (geografske duZine na istoku imaju pozitivan, a na zapadu negativnan predznak), a
Cc - korekcija za letnje vreme 1 iznosi 1 h za podrucja u kojima se koristi letnje racunanje
vremena.

Za odredivanje polozaja Sunca na nebu koristi se satni ugao Sunca w, koji opisuje
vremenski trenutak u danu, a rauna se od Suncevog podneva. Za Suncevo podne satni ugao
Sunca iznosi w=0°, a u ostalim trenucima racuna se tako $to se vremenski interval od
Suncevog podneva u satima pomnozi sa 15°. Prepodnevni satni ugao ima negativan, a
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poslepodnevni pozitivni predznak. Redni broj dana moze imati vrednosti od 1 do 365,
odnosno 366 za prestupne godine.

Satni ugao Sunca @ definiSe se na sledeci nacin:

(s _ )
Ww=T (12 1 .7

Na osnovu poznatih vrednosti za geografsku Sirinu ¢, satni ugao Sunca o i deklinaciju
0 za odredeni dan, moze se izraCunati polozaj Sunca u odnosu na posmatraca, tj. visina Sunca
ys 1 Suncev azimut os.

1.1.9. Visina Sunca

Visina Sunca ys je ugao izmedu linije koja povezuje posmatraca i srediSta Sunéevog
diska i horizontalne ravni (0 < ys < 90°), i moZe se odrediti u funkciji geografske $irine mesta
¢, deklinacije Sunca §i satnog ugla o, na slede¢i nacin:

Y = arcsin(sing -sind + cos ¢ - cos § - cos w) [°] (1.8)
Ugao komplementaran visini Sunca naziva se zenitni ugao Sunca:

Gs = 90° — s (1.9)

1.1.10. Sunéev azimut

Suncev azimut as je ugao izmedu projekcije sunCevih zraka na horizontalnu ravan 1
pravaca sever-jug u horizontalnoj ravni. Sunéev azimut se meri od juga na severnoj, odnosno
od severa na juznoj polulopti (0 < as < 360°). Azimut ima pozitivan predznak posle podne u
Sunc¢evom vremenu, dok pre Sunc¢evog podneva ima negativne vrednosti.

Suncev azimut moZe se odrediti u funkciji istth parametara primenom sledecih
formula:

sin@'sinyg—siné§ . cosd-sinw
cosas = k = 2T VSTARC L gingg = o (1.10)
COS ('COSYs cosys

Da bi se odredila vrednost Suncevog zracenja tokom celog dana, potrebno je znati
duzinu trajanja Sunc¢evog dana (obdanice) i Satni ugao (odnosno vreme) izlaska i zalaska
Sunca. Apsolutna vrednost satnog ugla izlaska i zalaska Sunca odreduje se izjednacavanjem
izraza za ugao visine Sunca sa nulom, i iznosi:

wgs = arc cos(—tgep - tgd) (1.12)
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Visina Sunca, zenitni ugao Sunca i Sun¢ev azimut prikazani su na slici 1.6.

A
Iy

.,

Slika 1.6. Visina Sunca, zenitni ugao Sunca, Suncev azimut i ugao upada

Trenutak izlaska Sunca je prema tome ti; = 12(1-ax/m), dok je trenutak njegovog
zalaska t;5 = 12(1+ /7). Trajanje Suncevog dana u ¢asovima, od izlaska do zalaska Sunca,
bitan je parametar pri projektovanju solarnih sistema i odreduje se prema izrazu 2 a/15°.

Tacan poloZaj Sunca na nebu u bilo kom trenutku tokom dana, odnosno godine, moZe
se opisati kombinacijom dva podatka: visinom Sunca (uglom elevacije) i azimutom Sunca.
Vrlo jednostavan nacin prikazivanja kretanja i pozicije Sunca na nebu su dijagrami putanje
Sunca. Najcesc¢e koriS¢eni dijagrami prikazuju se u pravougaonom koordinatnom sistemu ili
kao kruzni dijagrami.

U pravougaonom koordinatnom sistemu kretanje Sunca se prikazuje na nacin na koji
to kretanje vidi posmatrac¢ koji se nalazi na lokaciji koordinatnog pocetka, i koji je okrenut
tacno prema jugu. Polozaj Sunca moze se odrediti presekom azimuta koji je prikazan na
horizontalnoj osi, i visine Sunca prikazane na vertikalnoj osi. Na ovakvom dijagramu se
mogu ucrtati konture okolnih objekata i prepreka, tako da se moze se predvideti kako ce ti
objekti formirati senku u nekom trenutku.

East olar Azimuth West East Solar Azimuth West

Slika 1.7. Ortografska projekcija Sunc¢evog dijagrama za koordinate ¢=43,3 N i 1=21,9 E, za period
januar-jun (levo) i jul-decembar (desno) [16]
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Kruzni dijagram kretanja Sunca predstavlja projekciju kretanja Sunca na horizontalnu
povrsinu, koja oslikava horizontalnu projekciju neba, sa posmatracem u centru te povrsSine. U
kruznom dijagramu kretanja Sunca jednostavnije je utvrditi na¢in prividnog kretanja Sunca.
Njegovim posmatranjem moze se do¢i do jednostavnih, ali vaznih zakljucaka o vremenu
izlaska i zalaska Sunca, duzini obdanice, ravnodnevici, polozaju najvise tacke u kojoj se
nalazi Sunce, a koja se za koordinate razmatrane u ovom slu¢aju nalazi juzno od posmatraca,
itd. Radijalne linije odreduju azimutni ugao, dok koncentri¢ni krugovi predstavljaju ugao
elevacije. Vreme izlaska i zalaska Sunca definisano je presekom krivih putanje Sunca i
perifernog kruga [1-9,13-16,21,34].

Estimated annual AC output

Slika 1.8. Kruzni dijagram kretanja Sunca u toku godine za koordinate ¢=43,3 N i A=21,9 E [16]

1.1.11. Izracunavanje intenziteta Suncevog Zracenja koje dospeva na
povrSinu orijentisanu ka jugu i koja je postavljena pod
odredenim uglom u odnosu na horizontalnu povrsinu

Kada su poznate vrednosti intenziteta Sunc¢evog zracenja koji dospeva na horizontalnu
povrsinu (ly), onda se vrednosti intenziteta Suncevog zraCenja koje dospeva na povrSinu
orijentisanu ka jugu i postavljenu pod odredenim uglom u odnosu na horizontalnu ravan (I.)
mogu izracunati pomocu sledeceg izraza:

L, = In sin(a+p) (1.12)

sina

gde je a elevacioni ugao Sunca (visina sunca), a £ je ugao pod kojim je solarni modul nagnut
u odnosu na horizontalnu povrsSinu.
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solarmd modul

homizontalna ranan

Slika 1.9. Suncevo zracenje koje dospeva na povrsinu orijentisanu ka jugu i koja je postavljena pod
odredenim uglom u odnosu na horizontalnu ravan.

Elevacioni ugao « se izraGunava pomocu relacije:
a=90—¢p+ 6 (1.13)

pri ¢emu je ¢ geografska Sirina, a J je deklinacioni ugao Sunca dat relacijom:

360

5= 23.45° - sin [%

(284 + d)] (1.14)

gde je d redni broj dana u godini [17,34].

1.2. Fotonaponska konverzija Suncevog zracenja

Pod fotonaponskom konverzijom Suncevog zraCenja podrazumeva se pretvaranje
energije Suncevog zraCenja u elektricnu energiju. Fotonaponska konverzija Suncéevog
zraCenja zasniva se na unutrasnjem fotoelektricnom efektu u p—n spoju i odvija se na
solarnim ¢elijama, koje se izraduju od poluprovodnic¢kih materijala.

e fotoni

I /

T ¥ ?! N
¥

[T

I R R

—» e
Slika 1.10. Stvaranje para electron-supljina pri fotoelektricnom efektu i proticanje elektrona i Supljina
kroz p-n spoj
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Solarna ¢elija predstavlja p—n spoj, fizi¢ki jedinstven komad poluprovodnika, u kojoj
se usled apsorpcije Sunéevog zracenja formiraju parovi elektron-Supljina. Ukoliko su parovi
formirani daleko od p-n spoja, brzo se rekombinuju i ne doprinose pretvaranju Sunéeve
energije u elektricnu. Medutim, prilikom apsorpcije Suncevog zracenja unutar ili u blizini p—
n spoja (prelazna oblast), unutrasnje elektri¢no polje razdvaja elektrone i Supljine, tako da se
elektroni krecu prema n strani, a Supljine prema p strani. To dovodi do smanjenja kontaktne
razlike potencijala p—n spoja i do stvaranja napona na krajevima solarne celije. Ako se
osvetljena solarna ¢elija poveze u elektricno kolo sa potrosacem, kroz potrosac ¢e proteci
elektricna struja.

Fotostruja je direktno proporcionalna intenzitetu Suncéevog zraCenja i data je
jednac¢inom diode:

I = lo[exp(QU/nKT) - 1] — I (1.15)

gde je lp — struja zasi¢enja, |y — fotostruja, U — napon, g — naelektrisanje elektrona, k —
Bolcmanova konstanta, T— apsolutna tempetarura, a n — faktor idealnosti diode (p—n spoja)
koji zavisi od rekombinacionih procesa u solarnoj ¢eliji i ima vrednost izmedu 1 i 2. Za
standardnu solarnu ¢éeliju od silicijuma uzima se da n ima vrednost 1 [1-7,18-21,34].
Strujno-naponska karakteristika neosvetljenog i osvetljenog p—n spoja data je na slici

1.11.
A L4
I
¢ a
I, 5 5
o T U
If
b
Un Uok U
Slika 1.11. Strujno-naponska karakteristika: (a) Slika 1.12. Strujno-naponska karakteristika p-n
neosvetljenog i (b) osvetljenog p-n spoja spoja prikazana u prvom kvadrantu

Uticaj Sunéevog zracCenja na strujno-naponsku karakteristiku p—n spoja obi¢no se
prikazuje u prvom kvadrantu (slika 3) 1 dat je slede¢om relacijom:

I =l - lo[exp(qU/nKT) - 1] (1.16)

Osvetljena solarna ¢elija u elektricnom kolu ponasa se kao izvor jednosmerne struje.
Ekvivalentna Sema osvetljene solarne ¢elije data je na slici 1.13.
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Slika 1.13. Ekvivalentna Sema solarne Celije

Pri merenju strujno-naponske karakteristike solarne celije, ¢elija se spoji u seriju sa
promenljivim izvorom napona i radnim otporom. Solarna ¢elija se izlozi dejstvu Suncevog
zraCenja ili simulatora Sunéevog zradenja, zatim se napon menja sve dok struja ne bude

jednaka nuli [1-7,18-21,34].

1.2.1. Parametri solarne ¢elije

U karakteristike solarne ¢elije spadaju napon otvorenog kola (Ug), Struja kratkog spoja
(Iks), maksimalna snaga (Pmpp), fil faktor (FF) i efikasnost (7).

Struja kratkog spoja (lks)

Struja kratkog spoja lys predstavlja maksimalnu struju solarne ¢elije pri nultom naponu.
U idealizaciji kada je U = 0, dobija se da je struja kratkog spoja jednaka fotostruji Iks = Ix.
Ukoliko je solarna ¢elija kratko spojena, kroz kolo ¢e proticati struja kratkog spoja lxs, koja je
srazmerna intenzitetu upadnog Suncevog zracenja.

Napon otvorenog kola (Uo)

Napon otvorenog kola Ug je maksimalni napon na krajevima solarne celije u
otvorenom elektricnom kolu (I = 0) pri ¢emu relacija (1.16) dobija sledeci oblik:

— T (i
U = = In (IO +1) (1.17)
Za slucaj kada serijski otpor nije zanemarljiv prethodni izraz postaje:
_ om0 )
U = 22 In (10 +1) = R (1.18)

Napon otvorenog kola je funkcija temperature, fotostruje (lf) i struje zasi¢enja diode
(lo). Napon otvorenog kola povetava se sa porastom fotostruje, a smanjuje sa porastom
temperature solarne Celije. Struja zasi¢enja diode (lp) je povezana sa Sirinom zabranjene zone
(Eg) materijala od koga je napravljena solarna ¢elija. Za struju zasi¢enja moze se koristiti
slede¢i aproksimativni izraz:
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lo=15-10%exp(-:2)-4  [4] (1.19)
gde je A povriina solarne ¢elije u m?.

Napon otvorenog kola Uy menja se logaritamski sa intenzitetom Suncevog zra¢enja.
Pri smanjenju intenziteta Suncevog zracenja za dva puta, struja kratkog spoja ¢e se smanjiti
dva puta, a napon otvorenog kola za oko 5%.

Moze se re¢i da je napon otvorenog kola konstantan sa promenom intenziteta, osim u
slu¢aju kada je vrednost intenziteta Sundevog zratenja manja od 100 W/m?, kada dolazi do
znatnog smanjenja napona otvorenog kola.

Maksimalna snaga (Pmpp)
Snaga solarne ¢elije dobija se kao proizvod napona i struje:
P=U-l1 = U- Is- lo[exp(qU/nKT) - 1] (1.20)

U kolenu strujno-naponske karakteristike solarne c¢elije nalazi se tacka koja
predstavlja tatku maksimalne snage Pmpp (slika 1.12), u kojoj solarna ¢elija ima maskimalnu
snagu pri datim uslovima:

Pmpp = Umpp'lmpp (121)
gde Su Impp 1 Uppp struja i napon koji odgovaraju maksimalnoj snazi solarne celije.
Fil faktor (FF)

Fil faktor FF je mera kvaliteta p—n spoja i serijskog otpora solarne ¢elije i definiSe se
pomocu sledeceg izraza:

FF = meplmep (1.22)

Uok'Iks

Proizvod struje i napona u bilo kojoj tacki strujno-naponske karakteristike solarne
¢elije uvek je manji od proizvoda U - lks. Za optimalnu radnu tacku, fil faktor je manji od
jedinice. Fil faktor pokazuje koliko se realna solarna ¢elija priblizava idealnoj solarnoj ¢eliji,
odnosno koliki je uticaj serijskog otpora Celije. Vrednosti fil faktora se obi¢no nalaze izmedu
0,710,9.

U slucaju da dve I-U krive imaju iste vrednosti stuje kratkog spoja lxs i napona
otvorenog kola Ugy, solarni modul sa ve¢om vrednos$c¢u fil faktora imace veéu snagu. Treba
naglasiti da bilo koje osSte¢enje koje utiCe na smanjenje fil faktora istovremeno dovodi do
smanjenja izlazne snage solarnog modula.
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Efikasnost solarne celije

Efikasnost solarne ¢elije se definiSe kao odnos maksimalne snage Pmpp 1 intenziteta
Suncevog zracenja Is koje dospeva na solarnu ¢eliju povrSine S.

y = Zmep (1.23)

Is'S

Efikasnost solarne ¢elije se moze izracunati pomocu sledeéeg izraza:

n= Impp Umpp — FF-Iys'Uok (1 24)
Is'S Is'S '

Uticaj otpora

Svaka solarna ¢elija ima odredeni serijski i paralelni otpor koji se Cesto ne moze
zanemariti. Serijski otpor Celije Rs predstavlja unutrasnji otpor koji nastaje od redno vezanih
otpornosti p—n spoja i kontaktnih elektroda. Serijski otpor ¢elije Ry zavisi od materijala i
nacina izrade solarne ¢elije 1 pozeljno je da bude Sto manji. Vrednost serijskog otpora nije
stalan. Sa promenom temperature i intenziteta Suncevog zraenja dolazi do promene
serijskog otpora solarne ¢elije.

Paralelni otpor solarne celije R, potie od mikrodefekata 1 necisto¢a unutar solarne
¢elije. Za idealnu solarnu celiju Rp ima beskonac¢nu vrednost. Kod realne solarne Celije struje
gubitaka proporcionalne su naponu na solarnoj ¢eliji. U ekvivalentnoj Semi solarne celije
struje gubitaka se prikazuju paralelnim otporom (slika 1.13).

Karakteristi¢ni otpor solarne ¢elije Ry definie se kao odnos napona otvorenog kola i
struje kratkog spoja:

R, = Zek (1.25)

Iks

Paralelni i serijski otpor uticu na strujno-naponsku karakteristiku solarne celije i na
njenu snagu. Ovaj uticaj je zanemarljiv ako je serijski otpor mnogo manji od karakteristicnog
otpora celije Rs<Ry, odnosno ako je paralelni otpor mnogo puta ve¢i od karakteristicnog
otpora Ry>>Rk. U modelu realne solarne ¢elije potrebno je uzeti u obzir 1 serijski 1 paralelni
otpor. Tada jednacina realne cCelije glasi:

I=1p— Iy (exp (TE22) — 1) - 2 (1.26)

nkT Ry
Uticaj temperature na parametre solarne celije
Karakteristike solarne ¢elije menjaju se sa promenom temperature i intenziteta

Suncevog zracenja. Uticaj temperature solarne celije na struju zasi¢enja dat je sledeCom
relacijom:
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Ip=A-T3 exp (— ]Z—‘;) (1.27)
gde je A konstanta koja zavisi od vrste materijala od kojeg je napravljena solarna ¢elija.
Porast temperature solarne ¢elije istovremeno dovodi do smanjenja Sirine zabranjene
zone (Eg) 1 porasta struje zasic¢enja diode (lp). Manja vrednost Sirine zabranjene zone znaci da
struja kratkog spoja lyxs ima veéu vrednost posto veéi broj fotona ima dovoljnu energiju da
stvori par elektron-Supljina. Za struju kratkog spoja solarne ¢eije od monokristalnog
silicijuma vazi relacija:

dli/dT = +146-6-10™ [A/K] (1.28)

Napon otvorenog kola solarne ¢elije (Uok) ima manju vrednost pri manjoj vrednosti
Sirine zabranjene zone (Eg), a sa porastom struje zasi¢enja diode (lg) smanjuje se vrednost
napona otvorenog kola. Imajué¢i prethodno u vidu, za solarnu ¢éeiju od monokristalnog
silicijuma napon otvorenog aproksimira se relacijom:

dUg/dT = - Ug-3-10° [V/K] (1.29)

Negativni uticaj porasta temperature je najizrazeniji kod napona otvorenog kola. U
praksi je porast temperature solarne ¢elije uvek povezan sa pove€anjem intenziteta upadnog
Suncevog zraCenja. Intenzitet upadnog zracenja zavisi od niza parametara kao $to su upadni
ugao Suncevog zraCenja, doba dana i godine, atmosferski uticaji, itd. Uticaj temperature
solarne ¢elije od monokristalnog silicijuma na njenu strujno-naponsku karakteristiku dat je na
slici 1.14., a uticaj intenziteta Suncevog zracenja na strujno-naponsku karakteristiku solarne
¢elije od monokristalnog silicijuma dat je na slici 1.15.

4.0

45°C

Current (A)
o]
o

T = 60°C 25°C

OU T T T T T T T
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7

Voltage (V)

Slika 1.14. Uticaj temperature solarne ¢elije od monokristalnog silicijuma na njenu strujno-naponsku
karakteristiku
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Slika 1.15. Uticaj intenziteta Suncevog zragenja na strujno-naponsku karakteristiku solarne ¢elije od
monokristalnog silicijuma

Na slici 1.14. se vidi da se sa povecanjem temperature solarne ¢elije napon otvorenog
kola smanjuje, a struja kratkog spoja se vrlo malo povecava.

Porast temperature solarne Celije utiCe na smanenje fil faktora. Za fil faktor solarne
¢eije od monokristalnog silicijuma vazi relacija:

d(FF)/dT = - FF-1,5-10° [KY] (1.30)
[1-7,21-25,27,34]
1.2.2. Formiranje solarne ¢elije od monokristalnog silicijuma

Postupak formiranja solarne ¢elije od monokristalnog silicijuma pocinje seCenjem
ingota na plocice debljine 200-300 pm. Zatim se plocice poliraju i Ciste razblazenim
rastvorom hlorovodoni¢ne i1 azotne kiseline. Dobijene plo¢ice su ve¢ formirane kao
poluprovodnik p-tipa jer je u procesu formiranja monokristala rastopu silicijuma dodat bor.
Zatim se plo¢ica dopira fosforom c¢ime se formira n-tip poluprovodnika u tankom
povrsinskom sloju. Ovaj sloj se uklanja hemijskim putem sa zadnje i bo¢nih strana plocice.

Slika 1.16. Solarna ¢elija od monokristalnog silicijuma
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Posto je zadnja strana plo¢ice udaljena od p—n spoja, a time i1 uticaja unutrasnjeg
elektricnog polja, javlja se problem prikupljanja naelektrisanja. Zato se vrs$i dodatno
dopiranje zadnje strane primesama p-tipa ¢ime se stvara ¢elija n'pp” tipa, poznata pod
nazivom BSF (Back Side Field) ili ¢elija sa poljem uz zadnju stranu.

Metalni kontakti formiraju se vakuumskim naparavanjem odgovaraju¢ih metala na
plo¢icu od monokristalnog silicijuma. Za ovu svrhu se obi¢no koristi Ti/Pd/Ag prevlaka
dobijena nanosenjem Ti sloja koji dobro prijanja na silicijum, zatim se nanosi Pd sloj, a iznad
njega sloj srebra. Radi poboljsanja elektricnog kontakta izmedu plouprovodnika i metalnog
sloja, plocica se kratko vreme zagreva na temperaturi 500-600°C.

= ANTIREFLEKSIONI
SLOJ
!PREDNJI KONTAKT
. EMITER
SUNCEVA
SVETLOST
POTROSAC < BAZA
%9

PAR ELEKTRON SUPLJINA
lr ZADNJI KONTAKT

Slika 1.17. Sematski prikaz solarne éelije od monokristalnog silicijuma

Solarna ¢elija od monokristalnog silicijuma reflektuje 30-60% od upadnog Suncevog
zracenja, zato $to je indeks prelamanja Sunéevog zracenja monokristalnog silicijuma 3-6. U
cilju smanjenja refleksije sa solarne ¢elije od monokristalnog silicijuma na nju se nanosi sloj
od materijala sa indeksom prelamanja 1,5-2 (SiO, SiO,, TiO, TiO; itd.), ¢ime se dobijaju
solarne ¢elije razlicitih boja.

S ()

0

1.5

0.6}

[1] 1 L L L 1 1 i i
0.5 04 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 1.1
A (pm)

Slika 1.18. Spektralna osetljivost solarne ¢elije od monokristalnog silicijuma

Solarna ¢elija od monokristalnog silicijuma osetljiva je na Sunéevo zracenje u oblasti
talasnih duzina od 0,4 do 1,1 pum, a maksimum osetljivosti se nalazi u intervalu talasnih
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duzina 0,8 — 0,9 um. Komercijalne solarne c¢elije od monokristalnog silicijuma imaju
efikasnost oko 15%, a laboratorijske oko 24% [1-7,21].

1.2.3. Solarni moduli od monokristalnog silicijuma

Kod solarnih modula solarne ¢éelije se povezuju serijski da bi se dobila odgovarajuca
struja i napon. Kontakti sa prednje strane solarne ¢elije povezuju se tankim metalnim trakama
¢ime je omoguceno serijsko povezivanje solarnih ¢elija.
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Slika 1.19. a) Veza solarne Celije sa tankim metalnim trakama, b) dve serijski povezane solarne ¢elije,
c) izgled 36 serijski povezanih solarnih ¢elija

Solarni moduli se obi¢no sastoje od viSe serijski povezanih ¢elija, koje pri radnim
uslovima za maksimalnu snagu daju napon od 15 V, pri ¢emu je napon dovoljan za punjenje
akumulatora od 12 V. Napon solarnog modula predstavlja proizvod napona pojedinacne
solarne ¢elije i odgovarajuceg broja serijski povezanih ¢elija, dok struja solarnog modula
predstavlja proizvod struje koju proizvodi pojedinacna solarna celija i odgovarajuceg broja
paralelno povezanih ¢elija. Bez obzira na nacin povezivanja solarnih ¢elija, snaga solarnog
modula je proizvod snage pojedinacne solarne celije 1 odovarajuceg broja solarnih ¢elija u
datom solarnom modulu. Za komercijalne potrebe najcesée se proizvode solarni moduli ¢ija
je snaga izmedu 50-200 Wp.

Ukoliko je kod redne veze neka od ¢elija neispravna, dolazi do smetnji u radu celog
sistema. Neispravna Celija se ponasa kao potroSac, zagreva se i predstavlja vrucu tacku veze.
U praksi se ovaj problem reSava dodavanjem bajpas diode paralelno svakoj ¢eliji, tako da se u
slucaju neispravnosti neke od ¢elija kvar ne odrazava na celi sistem.

Struktura solarnih modula
Solarni modul se sastoji od solarnih celija, sloja termoplastike (EVA), zastitnog

stakla, dihtunga i aluminijumskog rama (slika 1.20.).
Aluminijumski ram

¢ EVA Solama
o celija

Tedlar sloj

Slika 1.20. Popreéni presek solarnog modula

27



Preko solarnih ¢elija nanosi se zastitni sloj etilen-vinil-acetata (EVA) termoplastike
od 0,5 mm.

U cilju zastite solarnih ¢elija od atmosferilija i postizanja mehanicke ¢vrstine Koristi
se kaljeno staklo debljine 2-3 mm, koje je transparentno za Suncevo zracenje. Neophodno je
da staklo sadrzi mali procenat gvozda jer se u suprotnom smanjuje transmisija Suncevog
zracenja. Kod savremenih solarnih modula koristi se staklo sa cerijumom koji apsorbuje UV
zracenje.

Sa zadnje strane modula nalazi se kompozitni plasti¢ni sloj koji predstavlja barijeru za
vlagu i koroziju. Zbog kompaktnosti i lakSe montaze modul se postavlja u aluminijumski
ram. Pozitivni i negativni kontakti se nalaze u razvodnoj kutiji, koja se nalazi na zadnjem
delu solarnog modula [1-7,21,35].

1.2.4. Temperatura solarnog modula

Temperatura solarne Ccelije odredena je termodinamickom ravnotezom izmedu
intenziteta Suncevog zracenja koje dospeva na povrsinu solarne ¢elije i temperature okoline.
Suncevo zraCenje dospeva na povrSinu solarne celije, deo njegove energije se pretvara u
elektri¢nu energiju, a ostatak se odaje sredini u vidu toplote. Kod solarnih modula visak
toplote se odaje konvekcijom 1 zracenjem. Temperatura solarnih modula zavisi od njihove
orijentacije prema Suncu, brzine vetra, vlaznosti vazduha itd.

Nominalna radna temperatura solarnog modula (Nominal Operating Cell Temperatute
(NOCT)) je temperatura solarnog modula pri standardnim radnim uslovima (standard
operating conditions - SOC) pri temperaturi ambijenta od 20°C, intenzitetu Suncéevog
zradenja od 800 W/m? i brzini vetra od 1 m/s. Vrednost nominalne temperature je oko 45°C i
nalazi se u tabeli sa ostalim karakteristicnim parametrima solarnog modula koju daje
proizvodac. Na osnovu vrednosti NOCT mogu se izracunati vrednosti temperature solarnih
¢elija pri realnim uslovima rada solarnih modula. [11]

Za razli¢ite vrednosti temperatura ambijenta 1 inteziteta Suncevog zracenja,
temperatura solarnog modula Ty, (°C) se moze odrediti pomocu sledeéeg izraza:

T, (T, G) = T, + £nocr=200 (1.31)

GnocT

gde je T, — temperatura ambijenta (°C), G — intenzitet Suncevog zracenja koje dospeva na
povrsinu solarnog modula (W/mz), Gnoct — Intenzitet Suncevog zracenja od 800 W/m?, TnocT
—nominalna radna temperautura solarnog modula (°C).

1.2.5. Struja kratkog spoja solarnog modula

Struja kratkog spoja solarnog modula linearno zavisi od intenziteta Suncevog
zracenja. Sa porastom temperature solarnog modula struja kratkog spoja ima manji porast.
Zavisnost struje kratkog spoja od temperature solarnog modula i intenziteta Sucevog zracenja
koje dospeva na njegovu povrsinu data je slede¢om relacijom:
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G-[1+a- (T —20°C)]

Iis(Tin, G) = Iis(sto) - (1.32)

Gstc
gde je lisstc) — struja kratkog spoja solarnog modula odredena pri STC uslovima, G —
intenzitet Suncevog zradenja koje dospeva na povriinu solarnog modula (W/m?), Gsrc —
intenzitet Sun&evog zratenja od 1000 W/m? Tn (°C) — temperatura solarnog modula, & —
temperaturni koeficijent za struju kratkog spoja solarnog modula.

Za solarne ¢elije od monokristalnog silicijuma koeficijent « ima vrednosti izmedu
0,0002-0,0008/°C.

1.2.6. Napon otvorenog kola solarnog modula

Zavisnost napona otvorenog kola solarnog modula od temperature solarnog modula
data je sledec¢om relacijom:

Uok(Tm) = Uoi(srey = B+ (T — 25°C) (1.33)

gde je Ugkstc) — napon otvorenog kola solarnog modula odreden pri STC uslovima, Ty, (°C)
temperatura solarnog modula, £ — temperaturni koeficijent za napon otvorenog kola solarnog
modula.

Na osnovu vrednosti temperaturnog koeficijenta za napon otvorenog kola £ moze se
predvideti promena napona otvorenog kola sa promenom temperature solarnog modula. Za
solarne module od monokristalnog silicijuma koeficijent ima vrednosti izmedu -0,003/°C i -
0,0055/°C.

1.2.7. Snaga solarnog modula

Zavisnost maksimalne snage solarnog modula od temperature solarnog modula i
inteziteta Suncevog zracenja koje dospeva na njegovu povrSinu data je sledeCom relacijom:

Prpp (Ts 6) = Prppistey 5oz [1 47+ (T = 25°0)] (1.34)
gde je Pmppstc) — maksimalna snaga solarnog modula odredena pri STC uslovima, G —
intenzitet Sunéevog zraGenja koje dospeva na povriinu solarnog modula (W/m?), Gsrc —
intenzitet Sundevog zradenja od 1000 W/m? T (°C) — temperatura solarnog modula, y —
temperaturni koeficijent za maksimalnu snagu solarnog modula.

Parametar y je relativno smanjenje snage solarnog modula sa porastom temperature
solarne celije. Za solarne module od monokristalnog silicijuma temperaturni koeficijent y
obi¢no ima vrednost oko 0,005/°C.

Nelinearna zavisnost maksimalne snage solarnog modula od temperature solarnog
modula i intenziteta Suncevog zracenja koje dospeva na njegovu povrsinu data je sledeCom
relacijom:

Popp Ty 6) = Prpsroy # [1+a- (T = 25°0)] - [1 + f- (T — 25°C)] - [1+ 8(T) - In (é)] (1.35)
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gde je Pmppstc) — maksimalna snaga solarnog modula odredena pri STC uslovima, G —
intenzitet Suncevog zradenja koje dospeva na povriinu solarnog modula (W/m?), Gsrec —
intenzitet Sundevog zradenja od 1000 W/m?, T (°C) — temperatura solarnog modula, & —
temperaturni koeficijent za struju kratkog spoja solarnog modula, S — temperaturni koeficijent
za napon otvorenog kola solarnog modula, ¢ (T) — temperaturni koeficijent za napon
otvorenog kola za intenzitet Sunc¢evog zracenja.

1.2.8. Efikasnost solarnog modula

Linearna zavisnost efikasnosti solarnog modula od temperature solarnog modula data
je slede¢om relacijom:

1 (Tmoauia) = Nsrey - [1—8- (T —25°0)] (1.36)

gde je 7nstc) (%) — efikasnost solarnog modula odredena pri STC uslovima, T (°C) —
temperatura solarnog modula, g — temperaturni koeficijent za napon otvorenog kola solarnog
modula.

Nelinearna zavisnost efikasnosti solarnog modula od temperature solarnog modula i
intenziteta Suncevog zracenja koje dospeva na njegovu povrsinu data je sledeCom relacijom:

N (Teew, G) = fgpey * [1— B+ (Tyy — 25°C) + &+ L0g1o6]) (137)

gde jenstcy (%) — efikasnost solarnog modula odredena pri STC uslovima, Ty (°C) —
temperatura solarnog modula, S — temperaturni koeficijent za napon otvorenog kola solarnog
modula, 56— korekcioni faktor za intenzitet Sunc¢evog zracenja.

Temperaturni koeficijenti S 1 y zavise najvisSe od svojstava poluprovodnickih
materijala od kojih su napravljene solarne ¢elije.

1.2.9. Opticke karakteristike solarnih modula

Neki od optickih efekata do kojih dolazi na spoljnoj zastiti i unutar solarnog modula
Su:

1. Na grani¢noj povrsini vazduh-staklo reflektuje se 4% upadnog Suncevog zracenja.
Antirefleksioni slojevi i odgovarajuce teksture solarnih ¢elija mogu smanjiti gubitke
usled refleksije.

2. Indeks prelamanja staklo — EVA folija je priblizno jednak indeksu prelamanja
vazduh-staklo i iznosi 1,5. Na taj nacin spoljna zastita se ponaSa kao antirefleksioni
sloj ve¢e debljine. Kod solarnih ¢elija sa dobrom teksturom nije potrebno nanosenje
antirefleksionih slojeva jer je spoljna zastita dovoljna.

3. Staklo i EVA folija apsorbuju zraCenje iz kratkotalasnog dela spektra Suncevog
zracenja.

30



4. Suncevo zracenje koje se reflektuje sa metalnih kontakata i povrSine solarne celije
moze da se vrati delimi¢no u solarnu cCeliju usled totalne refleksije na grani¢noj
povrsini staklo-vazduh. Ovaj efekat se moze pojacati alkalnim nagrizanjem povrsSine
solarne ¢elije pri ¢emu se formiraju piramide nagnute pod odredenim uglom u odnosu
na normalu.

5. Kod solarnih ¢elija koje nemaju refleksioni sloj metala na zadnjoj strani,
transmitovano Suncevo zracenje se moze zadrzati u Celiji postavljanjem reflektora na
zadnju stranu modula odmabh iza solarnih ¢elija.

6. Sloj bele plastike postavljen na zadnjoj strani solarnog modula difuzno reflektuje
Suncevo zraCenje i vraca ga nazad ka unutrasnjosti solarne celije.

i
"\. Io Lo 1
\ A

solarna
éelija

refleksiont
sloj metala

Slika 1.21. Opti¢ki efekti na zaStitnim slojevima: 1) refleksija na prednjem staklu, 2) zahvat zracenja
reflektovanog sa solarne ¢elije, 3) zahvat zracenja koje je proslo kroz solarnu ¢eliju,
4) skupljanje periferne svetlosti.

Standardni uslovi testiranja solarnih modula

Standardni uslovi testiranja (Standard Test Conditions - STC) predstavljaju uslove pri
kojima se solarni moduli testiraju u laboratoriji. Testiranje modula vrSi se pri slede¢im
uslovima: intenzitetu Suncevog zragenja od 1000 W/m?, optickoj vazdusnoj masi od AM 1,5,
temperaturi solarnog modula od 25°C 1 brzini vetra od 1 m/s. U prospektima proizvodaca
solarnih modula nalaze se slede¢i podaci: vrednost maksimalne snage Pmgp (Wp), napon
otvorenog kola U (V), struja kratkog spoja lxs (A), napon pri maksimalnoj snazi Uppp (V),
struja pri maksimalnoj snazi Inp (A) i vrednost nominalne radne temperature solarnog
modula Tyoct (°C).

Realni uslovi rada solarnih modula razlikuju se od uslova pri kojima se testiraju.
Klimatski uslovi u kojima rade solarni moduli se menjaju u toku dana i godine dovode¢i do
gubitaka usled ugaone i spektralne raspodele i malih vrednosti intenziteta Suncevog zracenja,
temperature solarnih ¢elija itd.

1. Ugaona raspodela Sunéevog zracenja:

Zbog promene polozaja Sunca u toku dana i prisustva difuzne komponente Suncevo
zracenje ne dospeva pod pravim uglom na povrsinu solarnog modula, kao Sto je slucaj
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pri testiranju modula u laboratoriji. Male vrednosti Sun¢evog zracenja dospevaju na
povrsinu solarnog modula, pri velikom upadnom uglu Suncevog zracenja ili kada je
Suncevo zracenje ve¢im delom difuzno. Refleksija i transmisija Sunc¢evog zracenja na
materijalu od koga su napravljene solarne celije zavisi od upadnog ugla Suncevog
zracenja. Kada je ugao pod kojim Suncevo zraenje dospeva na povrsinu modula veéi
od 50°, dolazi do zna¢ajnog poveéanja refleksije sa solarnih éelija. Treba naglasiti da
se ugaona zavisnost refleksije Suncevog zracenja Cesto izostavlja pri simulacijama i
prora¢unima efikasnosti solarnih sistema. Medutim, u prakti¢énoj primeni, kod
horizontalno i vertikalno postavljenih solarnih modula kao fasadnih elemenata, ovaj
efekat se ne moze zanemariti.

2. Spektralna raspodela Suncevog zracenja:
Pri istom intenzitetu razli¢iti delovi spektra Suncevog zracenja daju razlicite fotostruje
u skladu sa spektralnim odgovorom solarne celije. Spektralna raspodela Suncevog
zracenja menja se sa promenom polozaja Sunca, vremenskim uslovima i
aerozagadenjem, tako da retko dostigne vrednost opticke vazdu$ne mase AM 1,5.

3. Intenzitet Suncevog zracenja:
Pri konstantnoj temperaturi solarne Celije efikasnost solarnog modula se smanjuje sa
smanjenjem intenziteta Suncevog zraCenja, zbog logaritamske zavisnosti napona
otvorenog kola od fotostruje. Pri malim vrednostima intenziteta Suncevog zracenja
pad efikasnosti solarnog modula je ve¢i 1 manje predvidiv.

4. Temperatura solarne celije:
Temperatura ambijenta i intenzitet Suncevog zraCenja se u realnim klimatskim
uslovima menjaju u toku dana i godine, i uticu na promenu temperature solarnog
modula. Pod dejstvom Sunéevog zracenja dolazi do zagrevanja solarnih celija,
odnosno solarnog modula. PoviSena temperatura solarnih ¢elija dovodi do smanjenja
efikasnosti solarnih modula. [1,2,4-7,21-52]

1.3. PVGIS program

PVGIS program (Photovoltaic Geographical Information System) predstavlja
besplatan internet program pomocu koga se mogu dobiti informacije o solarnim energetskim
resursima u Evropi, Africi 1 jugozapadnoj Aziji 1 procena o proizvodnji elektriéne energije
pomocu fotonaponskih sistema. PVGIS program je nastao kao deo Solar Electricity Action
(SOLAREC) akcije, koja doprinosi implementaciji obnovljivih izvora energije u Evropskoj
Uniji kao odrZivog 1 dugoro€nog izvora energije.

Iz velikog broja meteoroloskih stanica Sirom Evrope uzeti su podaci direktno ili
indirektno merenog Suncevog zraCenja. Na osnovu prikupljenih podataka o Suncevom
zraCenju za dobijanje prostorne baze podataka koriS¢ene su razli¢ite interpolacione tehnike.
Za planinska podrucja dodatne informacije dobijene su iz satelitskih snimaka, ¢ime je
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poboljsan kvalitet informacija o Sunevom zraCenju. Prostorno neprekidne vrednosti
Suncevog zraCenja mogu se dobiti direktno iz geostacionarnih satelita. Obrada satelitskih
podataka daje manje pouzdane vrednosti Suncevog zraCenja u poredenju sa podacima
Suncevog zra¢enja dobijenim mernjem na povrSini Zemlje, ali prednost je u dostupnosti
podataka za ogromne prostore za koje ne postoje mereni podaci 0 Sun¢evom zracenju.
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Slika 1.22. PVGIS internet stranica [53]

Pomoc¢u PVGIS programa mogu da se dobiti podaci o srednjoj dnevnoj, mese¢noj i
godis$njoj vrednosti energije globalnog Suncevog zracenja koje dospeva na horizontalnu
povrsinu ili povrSine nagnute pod odredenim uglom u odnosu na horizontalnu povrsSinu.
Takode, mogu se dobiti vrednosti energije direktnog Suncevog zracenja, odnos difuznog i
globalnog Sunéevog zracenja, podaci o zamucenosti atmosfere, promeni optimalnog ugla
nagiba solarnog modula u toku godine, dnevni, mese¢ni i godisnji iznos elektricne energije
koja moze da se dobije pomocu geografski razliito orijentisanih solarnth modula od
monokristalnog silicijuma.

PVGIS-3 verzija programa bazira se na meteoroloskim merenjima intenziteta
Suncevog zracenja na Zemlji, na osnovu kojih je izvrSena interpolacija podataka izmedu
mernih mesta da bi se dobile vrednosti Suncevog zracenja za bilo koju tacku u prostoru. U
skorije vreme uvedena je novija verzija PVGIS-CMSAF programa koji koristi nove baze
podataka 0 Sunéevom zraCenju za period 1998-2010. godine preuzete od The Satellite
Application Facility on Climate Monitoring — CMSAF [53]. U doktorskoj disertaciji
koris¢ena je novija verzija PVGIS-CMSAF programa za izraCunavanje intenziteta i energije
Suncevog zraCenja i elektricne energije koja se moze dobiti pomocu razli¢ito orijentisanih
solarnih modula u Nisu [50,54-58].
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2.1. Rezultati izracunavanja intenziteta i energije globalnog
Suncevog zrafenja koje dospeva na geografski razlicito
orijentisane povrsine u NiSu, pomocéu PVGIS-CMSAF
programa

U daljem su dati rezultati izraCunavanja promene srednje dnevne vrednosti intenziteta
i energije globalnog Sunéevog zrafenja koje dospeva na horizontalnu povrsinu, optimalno
orijentisanu povrSinu (na povrsinu orijentisanu ka jugu pod uglom od 32°) i na vertikalne
povrsine orijentisane ka jugu, istoku i zapadu, pomo¢u PVGIS-CMSAF programa za Nis.

2.1.1. Srednje dnevne vrednosti intenziteta globalnog Suncevog
zraCenja koje dospeva na horizontalnu povrsinu

Dnevna promena srednje dnevne vrednosti intenziteta globalnog Suncevog zracenja
koje dospeva na horizontalnu povrsinu u periodu od januara do juna data je na slici 2.1.
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Slika 2.1. Dnevna promena srednje dnevne Slika 2.2. Dnevna promena srednje dnevne vrednosti
vrednosti intenziteta globalnog Sunéevog zraéenja intenziteta globalnog Suncevog zracenja koje
koje dospeva na horizontalnu povrsinu dospeva na horizontalnu povrSinu u
u periodu od januara do juna periodu od jula do decembra

U periodu od januara do juna maksimalna vrednost srednjeg dnevnog intenziteta
globalnog Suncevog zracenja koje dospeva na horizontalnu povrsinu raste od 203 W/m? za
mesec januar do 693 W/m? za mesec jun.

Dnevna promena srednje dnevne vrednosti intenziteta globalnog Sunéevog zracenja
koje dospeva na horizontalnu povrsinu u periodu od jula do decembra data je na slici 2.2.

Na slici 2.2 se vidi se da u drugoj polovini godine maksimalna vrednost srednjeg
dnevnog intenziteta globalnog Suncevog zracenja koje dospeva na horizontalnu povrsinu
opada od 741 W/m? za mesec jul, do 181 W/m? za mesec decembar.
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2.1.2. Srednje dnevne vrednosti intenziteta globalnog Suncevog
zracenja koje dospeva na optimalno orijentisanu povrsinu

Dnevna promena srednje dnevne vrednosti intenziteta globalnog Sunéevog zracenja
koje dospeva na optimalno orijentisanu povrsinu u periodu od januara do juna data je na slici
2.3.
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Slika 2.3. Dnevna promena srednje dnevne vrednosti  Slika 2.4. Dnevna promena srednje dnevne vrednosti
intenziteta globalnog Sunéevog zradenja koje intenziteta globalnog Sunéevog zragenja koje dospeva
dospeva na optimalno orijentisanu povrSinu u na optimalno orijentisanu povrsinu u periodu
periodu od januara do juna od jula do decembra

U periodu od januara do juna maksimalna vrednost srednjeg dnevnog intenziteta
globalnog Suncevog zracenja koje dospeva na optimalno orijentisanu povrsinu raste od 301
W/m? za mesec januar, do 725 W/m? za mesec jun. Na slici 2.3 vidi se da su vrednosti
srednjeg dnevnog intenziteta Suncevog zracenja koje dospeva na datu povrSinu u aprilu i
maju bliske.

Dnevna promena srednje dnevne vrednosti intenziteta globalnog Suncevog zracenja
koje dospeva na optimalno orijentisanu povrsinu u periodu od jula do decembra data je na
slici 2.4.

Na slici 2.4 vidi se da u avgustu na optimalno orijentisanu povrsinu dospeva najvecéa
vrednost srednjeg dnevnog intenziteta globalnog Sunéevog zraGenja od 818 W/m?. Takode, u
julu i avgustu se vrednosti srednjeg dnevnog intenziteta globalnog Sunéevog zracenja koje
dospeva na datu povrSinu vrlo malo razlikuju. U decembru najveca vrednost srednjeg
dnevnog intenziteta globalnog Sundevog zradenja iznosi 273 W/m?.

2.1.3. Srednje dnevne vrednosti intenziteta globalnog Suncevog
zraCenja koje dospeva na vertikalnu povrsinu orijentisanu ka

Jugu

Dnevna promena srednje dnevne vrednosti intenziteta globalnog Sunéevog zrac¢enja
koje dospeva na vertikalnu povrsinu orijentisanu ka jugu u periodu od januara do juna data je

na slici 2.5.
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Slika 2.5. Dnevna promena srednje dnevne vrednosti  Slika 2.6. Dnevna promena srednje dnevne vrednosti
intenziteta globalnog Suncevog zraéenja koje intenziteta globalnog Suncevog zracenja koje dospeva
dospeva na vertikalnu povrSinu orijentisanu na vertikalnu povrs$inu orijentisanu ka jugu
ka jugu u periodu od januara do juna u periodu od jula do decembra

U januaru maksimalna vrednost srednjeg dnevnog intenziteta globalnog Suncevog
zradenja koje dospeva na vertikalnu povriinu orijentisanu ka jugu iznosi 290 W/m?, a
maksimalna vrednost srednjeg dnevnog intenziteta globalnog Suncevog zracenja koje
dospeva na vertikalnu povrsinu orijentisanu ka jugu je u martu, i iznosi 444 W/m?. U maju i
junu su vrednosti srednjeg dnevnog intenziteta Suncevog zraCenja koje dospeva na datu
povrsinu bliske (<350 W/m?).

Dnevna promena srednje dnevne vrednosti intenziteta globalnog Suncevog zracenja
koje dospeva na vertikalnu povrsinu orijentisanu ka jugu u periodu od jula do decembra data
je naslici 2.6.

U periodu od jula do decembra, maksimalna vrednost srednjeg dnevnog intenziteta
globalnog Suncevog zracenja koje dospeva na vertikalnu povrsinu orijentisanu ka jugu je u
oktobru i iznosi 487 W/m?. Na slici 2.6 vidi se da se vrednosti srednjeg dnevnog intenziteta
globalnog Suncevog zracenja koje dospeva na datu povrsinu u avgustu, septembru i oktobru
vrlo malo razlikuju. U decembru maksimalna vrednost srednjeg dnevnog intenziteta
globalnog Sunéevog zraenja iznosi 280 W/m?.

2.1.4. Srednje dnevne vrednosti intenziteta globalnog Suncevog
zraCenja koje dospeva na vertikalnu povrsinu orijentisanu ka
istoku

Dnevna promena srednje dnevne vrednosti intenziteta globalnog Sunéevog zracenja
koje dospeva na vertikalnu povrsinu orijentisanu ka istoku u periodu od januara do juna data
je naslici 2.7.

U periodu od januara do juna maksimalna vrednost srednjeg dnevnog intenziteta
globalnog Suncevog zracenja koje dospeva na vertikalnu povrsSinu orijentisanu ka istoku raste
od 187 W/m? za mesec januar, do 574 W/m? za mesec jun. Na slici 2.7 vidi se da u toku dana
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maksimalne vrednosti srednjeg dnevnog intenziteta globalnog Suncevog zracenja dospevaju
na datu povrsinu izmedu 7% i 9% Gasova ujutru u zavisnosti od meseca u godini.
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Slika 2.7. Dnevna promena srednje dnevne vrednosti ~ Slika 2.8. Dnevna promena srednje dnevne vrednosti
intenziteta globalnog Suncevog zradenja koje dospeva  intenziteta globalnog Suncevog zracenja koje dospeva
na vertikalnu povrsinu orijentisanu ka istoku na vertikalnu povr$inu orijentisanu
u periodu od januara do juna ka istoku u periodu od jula do decembra

Dnevna promena srednje dnevne vrednosti intenziteta globalnog Sunéevog zracenja
koje dospeva na vertikalnu povrSinu orijentisanu ka istoku u periodu od jula do decembra
data je naslici 2.8.

U drugoj polovini godine srednji dnevni intenzitet globalnog Suncevog zracenja koje
dospeva na vertikalnu povrsinu orijentisanu ka istoku opada od maksimalne vrednosti od 641
W/m? za mesec avgust, do vrednosti od 163 W/m? za decembar. Na slici 2.8 vidi se da su
vrednosti srednjeg dnevnog intenziteta globalnog Suncevog zracenja koje dospeva na datu
povrsinu u julu i1 avgustu bliske.

2.1.5. Srednje dnevne vrednosti intenziteta globalnog Suncevog
zraCenja koje dospeva na vertikalnu povrsinu orijentisanu ka
zapadu

Dnevna promena srednje dnevne vrednosti intenziteta globalnog Sunéevog zracenja
koje dospeva na vertikalnu povrsinu orijentisanu ka zapadu u periodu od januara do juna data
je naslici 2.9.

U periodu od januara do juna, maksimalna vrednost srednjeg dnevnog intenziteta
globalnog Suncevog zracenja koje dospeva na vertikalnu povrSinu orijentisanu ka zapadu
raste od 187 W/m? za mesec januar, do vrednosti od 574 W/m? za mesec jun.

Dnevna promena srednje dnevne vrednosti intenziteta globalnog Suncevog zracenja
koje dospeva na vertikalnu povrsinu orijentisanu ka zapadu u periodu od jula do decembra
data je naslici 2.10.
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Slika 2.9. Dnevna promena srednje dnevne vrednosti
intenziteta globalnog Suncevog zragenja koje dospeva
na vertikalnu povr$inu orijentisanu ka zapadu
u periodu od januara do juna
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Slika 2.10. Dnevna promena srednje dnevne vrednosti
intenziteta globalnog Suncevog zracenja koje dospeva
na vertikalnu povrsinu orijentisanu ka zapadu
u periodu od jula do decembra

Na slici 2.10 vidi se da maksimalna vrednost srednjeg dnevnog intenziteta globalnog
Suncevog zracenja koje dospeva na vertikalnu povrsinu orijentisanu ka zapadu u avgustu
iznosi 641 W/m?, a u decembru iznosi 163 W/m?.

U toku dana vrednosti srednjeg dnevnog intenziteta globalnog Sunéevog zracenja koje
dospeva na vertikalnu povrsinu orijentisanu ka zapadu dostizu maksimum izmedu 159 16%
casova popodne, u zavisnosti od meseca u godini.

2.1.6. Srednje dnevne vrednosti intenziteta globalnog Suncevog
zraCenja koje u toku dana istovremeno dospeva na pet

swe

razli¢ito orijentisanih povrsina

Dnevna promena srednje dnevne vrednosti intenziteta globalnog Suncevog zracenja
koje istovremeno dospeva na pet razlic¢ito orijentisanih povrsina, u periodu od januara do

juna, data je na slikama 2.11-2.16.
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Slika 2.11. Dnevna promena srednje dnevne vrednosti
intenziteta globalnog Suncevog zracenja za mesec
januar, za razli¢ito orijentisane povr§ine
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Slika 2.12. Dnevna promena srednje dnevne vrednosti
intenziteta globalnog Suncéevog zracenja, za mesec
februar, za razli¢ito orijentisane povrSine
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Slika 2.13. Dnevna promena srednje dnevne vrednosti ~ Slika 2.14. Dnevna promena srednje dnevne vrednosti

intenziteta globalnog Sunéevog zracenja za mesec intenziteta globalnog Sunéevog zracenja za mesec
mart, za razlicito orijentisane povrsine april, za razli¢ito orijentisane povrsine
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Slika 2.15. Dnevna promena srednje dnevne vrednosti ~ Slika 2.16. Dnevna promena srednje dnevne vrednosti
intenziteta globalnog Suncevog zragenja za mesec intenziteta globalnog Suncevog zratenja za mesec
maj, za razli¢ito orijentisane povrsine jun, za razli¢ito orijentisane povrsine

Na slici 2.11 se vidi da su u januaru najvece vrednosti srednjeg dnevnog intenziteta
globalnog Sundevog zradenja na optimalno orijentisanoj povriini (301 W/m?), kao i na
vertikalnoj povrsini orijentisanoj ka jugu (290 W/m?).

U februaru su maksimalne vrednosti srednjeg dnevnog intenziteta globalnog
Suncevog zraCenja dospevaju na optimalno orijentisanu povrSinu i vertikalnu povrSinu
orijentisanu ka jugu i iznose 373 W/m? i 323 W/m?, respektivno.

U martu maksimalna vrednost srednjeg dnevnog intenziteta globalnog Suncevog
zracenja dospeva na optimalno orijentisanu povrsinu 582 W/m?. Vrednosti srednjeg dnevnog
intenziteta globalnog Suncevog zracenja koje u martu dospeva na horizontalnu povrsinu i na
vertikalnu povrSinu orijentisanu ka jugu iznose 461 W/m? i 444 W/m?, respektivno.

U aprilu maksimalna vrednost srednjeg dnevnog intenziteta prose¢nog globalnog
Sundevog zraGenja dospeva na optimalno orijentisanu povrsinu i iznosi 636 W/m?.

U maju maksimalne vrednosti srednjeg dnevnog intenziteta globalnog Suncevog
zralenja su 661 W/m’ za optimalno orijentisanu povr§inu i 614 W/m? za horizontalnu
povrsinu.
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Na slici 2.16 se moze videti da su u junu maksimalne vrednosti srednjeg dnevnog
intenziteta globalnog Suncevog zraCenja koje dospeva na optimalno orijentisanu i
horizontalnu povrsinu bliske i iznose 725 W/m? i 693 W/m?.

Dnevna promena srednje dnevne vrednosti intenziteta globalnog Sunéevog zracenja
koje istovremeno dospeva na pet razliCito orijentisanih povrSina, u periodu od jula do
decembra, data je na slikama 2.17-2.22.

U julu na optimalno orijentisanu povr§inu dospeva maksimalna vrednost srednjeg
dnevnog intenziteta globalnog Suncevog zradenja od 792 W/m®. Istovremeno, maksimalna
vrednost srednjeg dnevnog intenziteta globalnog Suncevog zraCenja koje dospeva na
vertikalnu povrsSinu orijentisanu ka jugu iznosi 392 W/m?.

U avgustu maksimalna vrednost srednjeg dnevnog intenziteta globalnog Suncevog
zralenja koje dospeva na optimalno orijentisanu povriinu iznosi 792 W/m? dok na
horizonzalnu povriinu dospeva intenzitet od 715 W/m?.

U septembru maksimalna vrednost srednjeg dnevnog intenziteta globalnog Suncevog
zraenja koje dospeva na optimalno orijentisanu povrsinu iznosi 667 W/m?.
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Slika 2.17. Dnevna promena srednje dnevne vrednosti ~ Slika 2.18. Dnevna promena srednje dnevne vrednosti

intenziteta globalnog Suncevog zragenja za mesec intenziteta globalnog Suncevog zradenja za mesec
juli, za razli¢ito orijentisane povrsine avgust, za razlicito orijentisane povrsine
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Slika 2.19. Dnevna promena srednje dnevne vrednosti ~ Slika 2.20. Dnevna promena srednje dnevne vrednosti
intenziteta globalnog Suncevog zracenja za mesec intenziteta globalnog Suncevog zracenja za mesec
septembar, za razli¢ito orijentisane povrsine oktobar, za razli¢ito orijentisane povrsine
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Slika 2.21. Dnevna promena srednje dnevne vrednosti ~ Slika 2.22. Dnevna promena srednje dnevne vrednosti
intenziteta globalnog Sunéevog zracenja za mesec intenziteta globalnog Sunéevog zracenja za mesec
novembar, za razli¢ito orijentisane povrsine decembar, za razli¢ito orijentisane povrsine

U oktobru maksimalna vrednost srednjeg dnevnog intenziteta globalnog Suncevog
zradenja koje dospeva na optimalno orijentisanu povrsinu iznosi 569 W/m?, a za vertikalnu
povrsinu orijentisanu ka jugu maksimalna vrednost srednjeg dnevnog intenziteta globalnog
Sundevog zratenja iznosi 487 W/m?.

U novembru maksimalna vrednost srednjeg dnevnog intenziteta globalnog Suncevog
zradenja koje dospeva na optimalno orijentisanu povr§inu iznosi 421 W/m?, istovremeno
maksimalna vrednost srednjeg dnevnog intenziteta globalnog Sunéevog zrafenja koje
dospeva na horizontalnu povrsinu iznosi 272 W/m?,

U decembru vrednosti srednjeg dnevnog intenziteta globalnog Sunéevog zracenja
koje dospeva na optimalno orijentisanu i vertkalnu povrSinu orijentisanu ka jugu su bliske 1
iznose 273 W/m? i 270 W/m?, respektivno.

2.1.7. Srednja dnevne energija globalnog Suncevog zracenja

Na osnovu srednjih dnevnih vrednosti intenziteta globalnog Suncevog zracenja,
izraCunate su srednje dnevne vrednosti energije globalnog Sunéevog zracenja koja dospeva
na pet razliCito orijentisanih povrsina (vertikalne povrsine orijentisane ka istoku, jugu i
zapadu, horizontalnu povrsinu i optimalno orijentisanu povrsinu) za svaki mesec u godini.

Horizontalna povrsina

Srednja dnevna energija globalnog Suncevog zrac¢enja koja dospeva na horizontalnu
povrsinu U toku godine data je na slici 2.23.

Od januara do jula raste srednja dnevna vrednost energije Suncevog zracenja koja
dospeva na horizontalu povrSinu, zatim vrednost energije opada sve do decembra.
Maksimalna srednja dnevna vrednost energije Suncevog zracenja koje dospeva na
horizontalnu povrSinu je u julu i iznosi 6790 Wh/m? To je ujedno i najveca srednja dnevna
vrednost energije Suncevog zracenja koja dospeva na neku od pet izabranih povr$ina.
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Slika 2.23. Srednja dnevna energija globalnog Suncevog zracenja koja dospeva na horizontalnu
povrsinu u toku godine

Optimalno orijentisana povrsina

Srednja dnevna energija globalnog Sunéevog zracenja koja dospeva na optimalno
orijentisanu povrsinu u toku godine data je na slici 2.24.

Es [Wh/m’] Jug 32°

8000

i [ PYGIS-CMSAF
7000

6000 —-
5000 —- ]
4000 ; ]
3000 ;
2000 ;

1000 H
0

rrT1 1T 1T 7T T T T T " T T 1T
Jan. Feb. Mar. Apr. Maj Jun Jul. Avg. Sep. Okt. Nov. Dee.

Slika 2.24. Srednja dnevna energija globalnog Suncevog zradenja koja dospeva na optimalno
orijentisanu povrsinu u toku godine

Na optimalno orijentisanu povrSinu najvise srednje dnevne energije Suncevog
zracenja dospe u julu u iznosu od 6590 Wh/m?. Od aprila do kraja septembra srednje dnevne
vrednosti energije Suncevog zraCenja koja dospeva na optimalno orijentisanu povrsinu
povrsinu su vece od 5000 Wh/m?.

Vertikalna povrsina orijentisana ka jugu

Srednja dnevna energija globalnog Suncevog zracenja koja dospeva na vertikalnu
povrsinu orijentisanu ka jugu u toku godine data je na slici 2.25.
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Slika 2.25. Srednja dnevna energija globalnog Suncevog zracenja koja dospeva na vertikalnu
povrsinu orijentisanu ka jugu u toku godine

Na slici 2.25 se mogu uociti dva maksimuma srednje dnevne vrednosti energije
globalnog Sunéevog zracenja koja dospeva na vertikalnu povrsinu orijentisanu ka jugu, jedan
u martu (3440 Wh/m?), a drugi u septembru i oktobru (3610 Wh/m?). Najmanje vrednosti
srednje dnevne energije Suncevog zracenja dospevaju na datu povrSinu u januaru i decembru.

Vertikalna povrsina orijentisana ka istoku

Srednja dnevna energija globalnog Sunéevog zracenja koja dospeva na vertikalnu
povrsinu orijentisanu ka istoku u toku godine data je na slici 2.26.
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Slika 2.26. Srednja dnevna energija globalnog Suncevog zracenja koja dospeva na vertikalnu
povrsinu orijentisanu ka istoku u toku godine

Na vertikalnu povr§inu orijentisanu ka istoku najvise srednje dnevne vrednosti
energije globalnog Suncevog zradenja dospe u julu 3744,5 Wh/m? a najmanje u decembru
658,3 Wh/m®,
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Vertikalna povrsina orijentisana ka zapadu

Srednja dnevna vrednost energije globalnog Suncevog zracenja koja dospeva na
vertikalnu povrsinu orijentisanu ka zapadu u toku godine data je na slici 2.27.
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Slika 2.27. Srednja dnevna vrednost energije globalnog Suncevog zraéenja koja dospeva na
vertikalnu povrsinu orijentisanu ka zapadu u toku godine

Srednje dnevne vrednosti energije globalnog Sunéevog zracenja koja dospeva na
vertikalne povrsine orijentisane ka istoku i zapadu su priblizno iste i menjaju se na isti na¢in
u toku godine. U januaru, aprilu, avgustu, novembru i decembru srednje dnevne vrednosti
energije Suncevog zracenja koja dospeva na vertikalnu povrsinu orijentisanu ka zapadu su
nesto veée U odnosu na vrednosti srednje dnevne energije koja dospeva na vertikalnu
povrsinu orijentisanu ka istoku. U februaru i oktobru vise energije globlnog Suncevog
zraCenja dospeva na vertikalnu povrsinu orijentisanu ka istoku nego na vertikalnu povrsinu
orijentisanu ka zapadu [1-6].

2.2. Rezultati izra¢unavanja intenziteta i energije Suncevog zracenja
u toku potpuno vedrog dana pomoc¢u PVGIS-CMSAF programa

U daljem su dati rezultati izraCunavanja promena intenziteta i energije Suncevog
zraCenja koje u toku potpuno vedrog dana dospeva na horizontalnu povrSinu, optimalno
orijentisanu povrsinu (na povrSinu orijentisanu ka jugu pod uglom od 32°) i na vertikalne
povrsine orijentisane ka jugu, istoku i zapadu, pomo¢u PVGIS-CMSAF programa za Nis.

2.2.1. Intenzitet Suncevog zracenja koje u toku potpuno vedrog dana
dospeva na horizontalnu povrsSinu

Dnevna promena intenziteta Sun¢evog zracenja koje u toku potpuno vedrog dana
dospeva na horizontalnu povrsinu u periodu od januara do juna data je na slici 2.28.

U toku potpuno vedrog dana maksimalne vrednosti intenziteta Suncevog zracenja
koje dospevaju na horizonzalnu povrsinu odgovaraju suncevom podnevu. Na slici 2.28 vidi
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se da maksimalna vrednost intenziteta Sun¢evog zracenja koje dospeva na horizontalnu
povrsinu raste od 476 W/m? za mesec januar do 1010 W/m? za mesec jun.

Dnevna promena intenziteta Sun¢evog zracenja koje u toku potpuno vedrog dana
dospeva na horizontalnu povrsinu u periodu od jula do decembra data je na slici 2.29.
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Slika 2.28. Dnevna promena intenziteta Suncevog  Slika 2.29. Dnevna promena intenziteta Sunéevog

zracenja koje u toku potpuno vedrog dana zradenja koje u toku potpuno vedrog dana
dospeva na horizontalnu povrSinu dospeva na horizontalnu povrsinu
u periodu od januara do juna u periodu od jula do decembra

Maksimalna vrednost intenziteta Sunc¢evog zra¢enja koje u toku potpuno vedrog dana
dospeva na horizontalnu povrsinu opada od 984 W/m? za mesec jul do 420 W/m? za mesec
decembar.

U letnjim mesecima su najveée vrednosti intenziteta Sun¢evog zracenja koje u toku
potpuno vedrog dana dospeva na horizontalnu povrsinu, a u zimskim mesecima su najmanje
vrednosti intenziteta Sunéevog zracenja.

2.2.2. Intenzitet Suncevog zracenja koje u toku potpuno vedrog dana
dospeva na optimalmo orijentisanu povrsinu

Dnevna promena intenziteta Suncevog zracenja koje u toku vedrog dana dospeva na
optimalno orijentisanu povrsinu u periodu od januara do juna data je na slici 2.30.

U toku potpuno vedrog dana maksimalne vrednosti intenziteta Suncevog zracenja
koje dospeva na optimalno orijentisanu povrSinu odgovaraju suncevom podnevu.
Maksimalna vrednost intenziteta Sunéevog zraCenja koje u toku potpuno vedrog dana
dospeva na optimalno orijentisanu povrSinu raste od 913 W/m? za mesec januar do 1110
W/m? za mesec april, a zatim opada do 1060 W/m? za mesec jun.

Dnevna promena intenziteta Sun¢evog zracenja koje u toku potpuno vedrog dana

dospeva na optimalno orijentisanu povrSinu u periodu od jula do decembra data je na slici
2.31.
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Slika 2.30. Dnevna promena intenziteta Suncevog
zracenja koje u toku potpuno vedrog dana dospeva

na optimalno orijentisanu povrs§inu u periodu
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Slika 2.31. Dnevna promena intenziteta Sunc¢evog
zracenja koje u toku potpuno vedrog dana dospeva
na optimalno orijentisanu povrsinu u

periodu od jula do decembra

Maksimalna vrednost intenziteta Sunc¢evog zracenja koje u toku potpuno vedrog dana
dospeva na optimalno orijentisanu povrsinu opada od 1080 W/m? za mesec avgust do 849

Zza mesec decembar.

U periodu od marta do oktobra vrednosti intenziteta suevog zracenja koje u toku
potpuno vedrog dana dospeva na optimalno orijentisanu povrsinu su iznad 1000 W/m?.

2.2.3. Intenzitet Suncevog zracenja koje u toku potpuno vedrog dana
dospeva na vertikalnu povrsSinu orijentisanu ka jugu

Dnevna promena intenziteta Suncevog zracenja koje u toku potpuno vedrog dana
dospeva na vertikalnu povrSinu orijentisanu ka jugu u periodu od januara do juna data je na

slici 2.32.
[W/m’] Jug 90°

1200

4 =1 - Januar
1100 7 1 ~———2 - Februar
1000 | ——3 - Mart

1 ——4 - April
sly ——5-Maj

800 —-
700 ]
600 ]
500 ]
400 ]
300 ]
200 |
100 —.

0 -

- Jun

04:00

T ¥ T x T * T ¥ T

¥ T ¥ T
06:00  08:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00  t[h]

Slika 2.32. Dnevna promena intenziteta Suncevog
zra¢enja koje u toku potpuno vedrog dana dospeva
na vertikalnu povrsinu orijentisanu ka jugu

u periodu od januara do juna
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Slika 2.33. Dnevna promena intenziteta Sunéevog
zracenja koje u toku potpuno vedrog dana dospeva
na vertikalnu povrsinu orijentisanu ka jugu

u periodu od jula do decembra
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U toku potpuno vedrog dana maksimalne vrednosti intenziteta Suncevog zracenja
koje dospeva na vertikalnu povrSinu orijentisanu ka jugu odgovaraju suncevom podnevu.
Maksimalna vrednost intenziteta Suncevog zraCenja koje u toku potpuno vedrog dana
dospeva na vertikalnu povriinu orijentisanu ka jugu opada od 996 W/m? za mesec januar do
465 W/m? za mesec jun.

Dnevna promena intenziteta Sun¢evog zracenja koje u toku potpuno vedrog dana
dospeva na vertikalnu povrSinu orijentisanu ka jugu u periodu od jula do decembra data je na
slici 2.33.

Maksimalna vrednost intenziteta Sunc¢evog zra¢enja koje u toku potpuno vedrog dana
dospeva na vertikalnu povrsinu orijentisanu ka jugu raste od 492 W/m? za mesec jul do 997
W/m? za mesec novembar.

Maksimalne vrednosti intenziteta Suncevog zracenja koje u toku potpuno vedrog dana
dospeva na vertikalnu povrsinu orijentisanu ka jugu su u januaru i novembru.

2.2.4. Intenzitet Suncevog zracenja koje u toku potpuno vedrog dana
dospeva na vertikalnu povrsinu orijentisanu ka istoku

Dnevna promena intenziteta Suncevog zracenja koje u toku potpuno vedrog dana
dospeva na vertikalnu povrsinu orijentisanu ka istoku u periodu od januara do juna data je na
slici 2.34.

U toku potpuno vedrog dana maksimalne vrednosti intenziteta Suncevog zracenja
koje dospeva na vertikalnu povrSinu orijentisanu ka istoku su izmedu 7% 9% tasova ujutru u
zavisnosti od meseca u godini. Maksimalna vrednost intenziteta Suncevog zrafenja koje u
toku potpuno vedrog dana dospeva na vertikalnu povrsinu orijentisanu ka istoku raste od 625
W/m? za mesec januar do 868 W/m? za mesec april, a zatim opada do vrednosti od 819 W/m?
za mesec maj. U periodu od marta do juna vrednosti intenziteta Sunc¢evog zracenja su iznad
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] - Mart 900 ——9 - Septembar
800 - April . —— 10 - Oktobar
700 5- Maj 800 4 ———11 - Novembar,
' - Jun 700 : ~——12 - Decembar
600 - 4
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1 500+
400-4 400 ;
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200 2{)0;
100 um;
0+ IP—-
0£00 0600 08:00 10:00 12:00 1400 16:00 18:00 20:00 t[h] 03:00 0S:00 07:00 09:00 11:00 13:00 15:00 17:00 19:00 21:00 tIhI
Slika 2.34. Dnevna promena intenziteta Sun¢evog  Slika 2.35. Dnevna promena intenziteta Suncevog
zracenja koje u toku potpuno vedrog dana zraCenja koje u toku potpuno vedrog dana
dospeva na vertikalnu povr$inu orijentisanu ka dospeva na vertikalnu povrsinu orijentisanu ka

istoku u periodu od januara do juna istoku u periodu od jula do decembra
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Dnevna promena intenziteta Sun¢evog zracenja koje u toku potpuno vedrog dana
dospeva na vertikalnu povrsinu orijentisanu ka istoku u periodu od jula do decembra data je
na slici 2.35.

Intenzitet Suncevog zracenja koje u toku potpuno vedrog dana dospeva na vertikalnu
povrinu orijentisanu ka istoku opada od maksimalne vrednosti od 846 W/m? u avgustu do
538 W/m* u decembru.

Najvece vrednosti intenziteta Suncevog zracenja koje u toku potpuno vedrog dana
dospeva na vertikalnu povrsSinu orijentisanu ka istoku su u letnjim mesecima, a najmanje u
zimskim mesecima.

2.2.5. Intenzitet Suncevog zracenja koje u toku potpuno vedrog dana
dospeva na vertikalnu povrsinu orijentisanu ka zapadu

Dnevna promena intenziteta Suncevog zracenja koje u toku potpuno vedrog dana
dospeva na vertikalnu povrsinu orijentisanu ka zapadu u periodu od januara do juna data je na
slici 2.36.

U toku potpuno vedrog dana vrednosti intenziteta Sunéevog zracenja koje dospeva na
vertikalnu povriinu orijentisanu ka zapadu dostizu maksimum izmedu 15% i 16 gasova po
podne, u zavisnosti od meseca u godini. Maksimalna vrednost intenziteta Sunéevog zracenja
koje u toku potpuno vedrog dana dospeva na vertikalnu povrSinu orijentisanu ka zapadu raste
od 625 W/m? za mesec januar do 868 W/m? za mesec april. U periodu od marta do juna
vrednosti intenziteta Sun&evog zracenja su iznad 800 W/m?,

Dnevna promena intenziteta Suncevog zracenja koje u toku potpuno vedrog dana
dospeva na vertikalnu povrsinu orijentisanu ka zapadu u periodu od jula do decembra data je
na slici 2.37.
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1100 1000 /—————
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Slika 2.36. Dnevna promena intenziteta Sun¢evog ~ Slika 2.37. Dnevna promena intenziteta Suncevog

0

zradenja koje u toku potpuno vedrog dana zraCenja koje u toku potpuno vedrog dana dospeva
dospeva na vertikalnu povrsinu orijentisanu navertikalnu povrsinu orijentisanu ka zapadu
ka zapadu u periodu od januara do juna u periodu od jula do decembra
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1 |W/m']
1200

Intenzitet Sunéevog zracenja koje u toku potpuno vedrog dana dospeva na vertikalnu
povrsinu orijentisanu ka zapadu opada od maksimalne vrednosti od 846 W/m? u avgustu, do
538 W/m? u decembru.
Najvece vrednosti intenziteta Suncevog zracenja koje u toku potpuno vedrog dana

dospeva na vertikalnu povrSinu orijentisanu ka zapadu su u letnjim mesecima, a najmanje u
zimskim mesecima.

Vrednosti intenziteta Suncevog zracenja koje u toku godine dospeva na vertikalne
povrsine orijentisane ka istoku 1 zapadu su iste.

2.2.6. Intenzitet Suncevog zracenja koje u toku potpuno vedrog dana
istovremeno dospeva na pet razli¢ito orijentisanih povrSina

Dnevna promena intenziteta Sun¢evog zracenja koje u toku potpuno vedrog dana

istovremeno dospeva na pet razli¢ito orijentisanih povrsina u periodu od januara do juna data
je na slikama 2.38-2.43.
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07:00

Slika 2.38. Dnevna promena intenziteta Suncevog
zracenja za potpuno vedar dan u januaru, za
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Slika 2.40. Dnevna promena intenziteta Suncevog
zracenja za potpuno vedar dan u martu, za
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Slika 2.39. Dnevna promena intenziteta Suncevog
zracenja za potpuno vedar dan u februaru, za

razli¢ito orijentisane povrsine
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Slika 2.41. Dnevna promena intenziteta Suncevog
zraCenja za potpuno vedar dan u aprilu, za

razli¢ito orijentisane povrsine



1 [Wimd| Maj 1 [W/m| Jun
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Slika 2.42. Dnevna promena intenziteta Suncevog Slika 2.43. Dnevna promena intenziteta Sunéevog
zracenja za potpuno vedar dan u maju, za zracenja za potpuno vedar dan u junu, za
razli¢ito orijentisane povrsine razli¢ito orijentisane povrsine

U januaru najveca vrednost intenziteta Suncevog zraCenja dospeva na vertikalnu
povrsinu orijentisanu ka jugu, a zatim na optimalno orijentisanu povrsinu.

U periodu od februara do juna maksimalna vrednost intenziteta Suncevog zracenja
dospeva na optimalno orijentisanu povrsinu.

U januaru, februaru i martu najmanje vrednosti intenziteta Suncevog zraenja
dospevaju na horizontalnu povrSinu, a u periodu od aprila do juna najmanje vrednosti
intenziteta dospevaju na vertikalnu povrSinu orijentisanu ka jugu.

Dnevna promena intenziteta Sun¢evog zracenja koje u toku potpuno vedrog dana

istovremeno dospeva na pet razli¢ito orijentisanih povrsina u periodu od jula do decembra
data je na slikama 2.44-2.49.
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1300 | 1300 -
1 —1 - Istol 1 —1 - Istok 90
12001 < ——2-Jug 90’ 1200 1 5 — 2 Jug 90’
1100 7] - ——3 - Zapad 90’ 1100 - ——3 - Zapad 90"
1000 - ~——4 - Horizonala 1000 ] ———4 - Horizonala
900_' S-Jug 32’ ‘N]I}-- 5-Jug 32"
800-. 800 ;
700 - 700
600 — 600 :
500 H 500 —-
4()0- 400 .-
300-.' 300 —-
200 200 —-
100 + 100 J
0 0]
LIRS ESL N ERC SN PN SR VLN L7 Y IR [ AN N RN I BN A IR RN R R
03:00 05:00 07:00 09:00 11:00 13:00 15:00 17:00 19:00 21:00 tIhl 03:00 05:00 07:00 09:00 11:00 13:00 15:00 17:00 19:00 21:00 tlh]
Slika 2.44. Dnevna promena intenziteta Suncevog Slika 2.45. Dnevna promena intenziteta Suncevog
zraCenja za potpuno vedar dan u julu, za razlicito zraCenja za potpuno vedar dan u avgustu, za
orijentisane povrSine razli¢ito orijentisane povrsine
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Slika 2.46. Dnevna promena intenziteta Suncevog Slika 2.47. Dnevna promena intenziteta Sunéevog
zracenja za potpuno vedar dan u septembru, za zracenja za potpuno vedar dan u oktobru,
razli€ito orijentisane povrsine za razlicito orijentisane povrSine
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Slika 2.48. Dnevna promena intenziteta Suncevog Slika 2.49. Dnevna promena intenziteta Sunéevog
zracenja za potpuno vedar dan u novembru, za zracenja za potpuno vedar dan u decembru, za
razli¢ito orijentisane povrSine razli¢ito orijentisane povrsine

U periodu od jula do oktobra najveée vrednosti intenziteta Sunéevog zraCenja
dospevaju na optimalno orijentisanu povrsSinu, a u novembru i decembru najvece vrednosti
intenziteta Sunéevog zracenja dospevaju na vertikalnu povrsinu orijentisanu ka jugu. U julu,
avgustu i septembru najmanje vrednosti intenziteta Suncevog zraCenja dospevaju na

vertikalnu povrSinu orijentisanu ka jugu, a u periodu od oktobra do decembra najmanje
vrednosti intenziteta dospevaju na horizontalnu povrsinu [1-6].

2.2.7. Energija Suncevog zracenja za potpuno vedar dan

Na osnovu dnevne promene intenziteta Suncevog zrafenja za potpuno vedar dan
izraCunate su vrednosti energije Suncevog zracenja koje u toku potpuno vedrog dana
dospevaju na pet razlicito orijentisanih povrsina (vertikalne povrSine orijentisane ka istoku,

jugu 1 zapadu, horizontalnu povrSinu i optimalno orijentisanu povrsinu), za svaki mesec u
godini.
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Horizontalna povrsina

Energija Suncevog zracenja koje u toku potpuno vedrog dana u svakom mesecu u
godini dospeva na horizontalnu povrsinu data je na slici 2.50.
Es [Wh/m’] Horizontala
9000 _ [ 1PVGIS-CMSAF
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7000 —
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Slika 2.50. Energija Sunéevog zracenja koje u toku potpuno vedrog dana u svakom mesecu u godini
dospeva na horizontalnu povrsinu

Od januara do juna raste vrednost energije Sun¢evog zracenja koje, u toku potpuno
vedrog dana, dospeva na horizontalu povrsinu, a zatim vrednost energije opada sve do
decembra. Maksimalna vrednost energije Sunéevog zracenja koje u toku potpuno vedrog
dana dospeva na horizontalnu povrSinu u junu iznosi 8907 Wh/m? Ovo je ujedno 1 najveca
vrednost energije Suncevog zracenja koje dospeva na neku od pet izabranih povrSina. U
periodu od aprila do jula vrednosti energije Suncevog zracenja koje dospeva na horizontalu
povrsinu su vece od 8907 Wh/m?.

Optimalno orijentisana povrsina
Energija Suncevog zracenja koje u toku potpuno vedrog dana u svakom mesecu u

godini dospeva na optimalno orijentisanu povrsinu data je na slici 2.51.
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Slika 2.51. Energija Suncevog zracenja koje u toku potpuno vedrog dana u svakom mesecu u godini
dospeva na optimalno orijentisanu povrsinu
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Na optimalno orijentisanu povrSinu najvise energije Suncevog zracenja, u toku
potpuno vedrog dana, dospeva u junu u iznosu od 8401 Wh/m?, a najmanje u decembru u
iznosu od 5012 Wh/m?. Od aprila do kraja avgusta vrednosti energije Sundevog zradenja
koje, u toku potpuno vedrog dana, dospeva na optimalno orijentisanu povrsinu su veée od
8000 Wh/m?.

Vertikalna povrsina orijentisana ka jugu

Energija Suncevog zracenja koje u toku potpuno vedrog dana u svakom mesecu u

godini dospeva na vertikalnu povrSinu orijentisanu ka jugu data je na slici 2.52.
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Slika 2.52. Energija Sunéevog zracenja koje u toku potpuno vedrog dana u svakom mesecu u godini
dospeva na vertikalnu povrsinu orijentisanu ka jugu

Na slici 2.52 se mogu uociti dva maksimuma energije Sun¢evog zracenja koje, u toku
potpuno vedrog dana, dospeva na vertikalnu povrSinu orijentisanu ka jugu, jedan u januaru
(6624 Wh/m?), a drugi u novembru (6866 Wh/m?). Najmanje energije Suncevog zraGenja u
toku potpuno vedrog dana, dospeva na datu povrSinu u junu (2907 Wh/mz).

Vertikalna povrsina orijentisana ka istoku
Energija Suncevog zracenja koje u toku potpuno vedrog dana dospeva na vertikalnu
povrsinu orijentisanu ka istoku, za svaki mesecu u godini, data je na slici 2.53.
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Slika 2.53. Energija Suncevog zracenja koje u toku potpuno vedrog dana u svakom mesecu u godini
dospeva na vertikalnu povrSinu orijentisanu ka istoku
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Na vertikalnu povrsSinu orijentisanu ka istoku najviSe energije Suncevog zracenja, u
toku potpuno vedrog dana, dospeva u junu 4646 Wh/m? a najmanje u decembru 1756,5
Wh/m?.

Vertikalna povrsina orijentisana ka zapadu

Energija Suncevog zracenja koje u toku potpuno vedrog dana u svakom mesecu u
godini dospeva na vertikalnu povrSinu orijentisanu ka zapadu data je na slici 2.54.
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Slika 2.54. Energija Sunéevog zracenja koje u toku potpuno vedrog dana u svakom mesecu u godini
dospeva na vertikalnu povrsinu orijentisanu ka zapadu

Na vertikalnu povrSinu orijentisanu ka zapadu najvisSe energije Sunfevog zracenja u
toku potpuno vedrog dana dospeva u junu 4693,8 Wh/m?, a najmanje u decembru 1756,5
Wh/m?,

Vrednosti energije Suncevog zracenja koje u toku potpuno vedrog dana dospeva na
vertikalne povrSine orijentisane ka istoku 1 zapadu su priblizno iste 1 menjaju se na isti nacin
u toku godine. U januaru, aprilu, junu i novembru vrednosti energije Sunéevog zracenja koje
u toku potpuno vedrog dana dospeva na vertikalnu povrSinu orijentisanu ka zapadu neznatno
su vece u odnosu na vrednosti energije Suncevog zraCenja koje dospeva na vertikalnu
povrSinu orijentisanu ka istoku. U februaru malo viSe energije Suncevog zracenja u toku
potpuno vedrog dana dospeva na vertikalnu povrSinu orijentisanu ka istoku nego na
vertikalnu povrSinu orijentisanu ka zapadu.

2.2.8. Energija Suncevog zracenja koje u toku potpuno vedrog dana
dospeva na pet razli¢ito orijentisanih povrSina

Energija Suncevog zracenja koje u toku potpuno vedrog dana dospeva na pet razli¢ito
orijentisanih povrsina u periodu od januaru do juna data je na slikama 2.55-2.60.
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Slika 2.55. Energija Sunéevog zracenja koje u toku  Slika 2.56. Energija Suncevog zracenja koje u toku
potpuno vedrog dana u januaru dospeva na pet potpuno vedrog dana u februaru dospeva na pet
razli¢ito orijentisanih povrsina razli¢ito orijentisanih povrSina
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Slika 2.57. Energija Sunéevog zracenja koje u toku  Slika 2.58. Energija Suncevog zracenja koje u toku

potpuno vedrog dana u martu dospeva na pet potpuno vedrog dana u aprilu dospeva na pet
razlicito orijentisanih povrsina razli¢ito orijentisanih povrSina
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Slika 2.59. Energija Suncevog zracenja koje u toku  Slika 2.60. Energija Suncevog zracenja koje u toku
potpuno vedrog dana u maju dospeva na pet potpuno vedrog dana u junu dospeva na pet
razli¢ito orijentisanih povrsina razlicito orijentisanih povrsina

U toku potpuno vedrog dana u januaru, energija Suncevog zracenja koje dospeva na
vertikalne povrSine orijentisane prema istoku, jugu i zapadu izosi 1969,3 Wh/m?, 6624
Wh/m? i 2064,3 Wh/m?, respektivno. Na horizontalnu povrsinu dospeva 2688 Wh/m?, a na
optimalno orijentisanu povriinu 5671,5 Wh/m? energije Sun&evog zradenja.

U toku potpuno vedrog dana u februaru, energija Suncevog zracenja koje dospeva na
vertikalne povrSine orijentisane prema istoku, jugu i1 zapadu izosi 2368,3 Wh/m?, 6229,5
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Wh/m? i 2228 Wh/m?, respektivno. Na horizontalnu povrsinu dospeva 3728,5 Wh/m?, a na
optimalno orijentisanu povriinu 6290,5 Wh/m? energije SunSevog zradenja.

U toku potpuno vedrog dana u martu, energija Sun¢evog zracenja koje dospeva na
vertikalne povr§ine orijentisane prema istoku, jugu i zapadu izosi 3560,3 Wh/m?, 6182,8
Wh/m? i 3560,3 Wh/m?, respektivno. Na horizontalnu povriinu dospeva 5625,8 Wh/m?, a na
optimalno orijentisanu povrsinu 7817 Wh/m? energije Sunéevog zragenja.

U maju, u toku potpuno vedrog dana, najvise energije Sunc¢evog zracenja dospeva na
optimalno orijentisanu povrSinu 8234,8 Wh/m? i horizontalnu povrsinu 8192,5 Wh/m?.
Istovremeno, na vertikalnu povrSinu orijentisanu prema jugu dospeva 3448,8 Wh/m?, a na
vertikale povrSine orijentisane prema istoku i zapadu dospeva ista vrednost energije
Suncevog zracenja (4374,3 Wh/m?).

U toku potpuno vedrog dana u junu, najvise energije Suncevog zracenja dospeva na
horizontalnu povrsinu (8907,5 Wh/m?), a zatim na optimalno orijentisanu povrsinu (8401
Wh/m?). Na vertikalne povriine orijentisane prema istoku, jugu i zapadu dospeva 46463
Wh/m?, 2907 Wh/m?i 4693,8 Wh/m? energije Sun&evog zratenja, respektivno.

Energija Sun¢evog zracenja koje u toku potpuno vedrog dana dospeva na pet razli¢ito
orijentisanih povrsina u periodu od jula do decembra data je na slikama 2.61-2.66.
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Slika 2.61. Energija Sun¢evog zracenja kojeu  Slika 2.62. Energija Sunéevog zracenja koje u toku
toku potpuno vedrog dana u julu dospeva na pet potpuno vedrog dana u avgustu dospeva na pet
razli¢ito orijentisanih povrsina razli¢ito orijentisanih povrsina
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Slika 2.63. Energija Sun¢evog zracenja kojeu  Slika 2.64. Energija Sunéevog zracenja koje u toku
toku potpuno vedrog dana u septembru dospeva potpuno vedrog dana u oktobru dospeva na pet
na pet razli¢ito orijentisanih povr§ina razlicito orijentisanih povrSina
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Slika 2.65. Energija Sunc¢evog zracenja kojeu  Slika 2.66. Energija Suncevog zracenja koje u toku

toku potpuno vedrog dana u novembru dospeva potpuno vedrog dana u decembru dospeva na pet
na pet razlicito orijentisanih povr§ina razli¢ito orijentisanih povrsina

U toku potpuno vedrog dana u julu, najviSe energije Sunéevog zracenja dospeva na
horizontalnu povriinu 8540,3 Wh/m% a zatim na optimalno orijentisanu povr§inu 8287
Wh/m? Na vertikalne povrine orijentisane prema istoku, jugu i zapadu dospeva 4526,5
Wh/m?, 3143 Wh/m?i 4526,5 Wh/m? energije Sun&evog zratenja, respektivno.

U toku potpuno vedrog dana u avgustu, najviSe energije Sunevog zracenja dospeva
na optimalno orijentisanu povrs$inu 8253,5 Wh/ m?, a zatim na horizontalnu povrsinu 7634,5
Wh/m?. Na vertikalne povrsine orijentisane prema istoku, jugu i1 zapadu dospeva 4279,8
Wh/m?, 4123,3 Wh/m?i 4279,8 Wh/m? energije Suncevog zracenja, respektivno.

U septembru, u toku potpuno vedrog dana, najviSe energije Suncevog zracenja
dospeva na optimalno orijentisanu povrsinu 7707,5 Wh/m?, zatim na horizontalnu povrsinu
(6016,3 Wh/m?) i vertikalnu povr§inu orijentisanu prema jugu (54255 Wh/m?). Energija
Suncevog zracenja koje u toku potpuno vedrog dana dospeva na vertikale povrSine
orijentisane prema istoku i zapadu iznosi 4374,3 Wh/m?.

U toku potpuno vedrog dana u oktobru, energija Sunéevog zracenja koje dospeva na
vertikalne povrSine orijentisane prema istoku, jugu i1 zapadu izosi 2985,3 Wh/m?, 6573
Wh/m? i 2985,3 Wh/m?, respektivno. Na horizontalnu povrsinu dospeva 4481 Wh/m?, a na
optimalno orijentisanu povr§inu 7100 Wh/m? energije Sunéevog zracenja.

U toku potpuno vedrog dana u novembru, energija Suncevog zracenja koje dospeva
na vertikalne povrsine orijentisane prema istoku, jugu i zapadu izosi 2237,5 Wh/m?, 6866,5
Wh/m? i 2331,5 Wh/m?, respektivno. Na horizontalnu povrsinu dospeva 3072 Wh/m?, a na
optimalno orijentisanu povrsinu 6117,8 Wh/m? energije Sun&evog zradenja.

U decembru, u toku potpuno vedrog dana, najviSe energije Suncevog zracenja
dospeva na vertikalnu povrSinu orijentisanu prema jugu (6185 Wh/m?), zatim na optimalno
orijentisanu povrsinu (5012 Wh/m?) i horizontalnu povrsinu (2284,5 Wh/m?). Energija
Suncevog zracenja koje u toku potpuno vedrog dana dospeva na vertikale povrSine
orijentisane prema istoku i zapadu iznosi 1756,5 Wh/m?.

Od svih meseci u godini u junu najviSe energije SunCevog zraCenja dospeva na
horizontalnu povrSinu, optimalno orijentisanu povrsinu, kao 1 na vertikalne povrSine
orijentisane prema istoku i1 zapadu. Na vertikalnu povrSinu orijentisnu prema jugu najvise
energije Suncevog zracenja u toku potpuno vedrog dana dospeva u novembru [1-6].
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2.3. Rezultati teorijskog odredivanja iznosa elektri¢ne energije koja
se dobija pomocu razlicito orijentisanih solarnih modula u NiSu,
izra¢unatih pomoc¢u PVGIS-CMSAF programa

U daljem su dati rezultati izraCunavanja srednje dnevne, ukupne mesecne i ukupne
godisnje vrednosti elektricne energije koja moze da se dobije pomocu razli¢ito orijentisanih
solarnih modula od monokristalnog silicijuma snage 60 Wp, pomoé¢u PVGIS-CMSAF
programa za Nis.

2.3.1. Horizontalni solarni modul

Srednje dnevne vrednosti elektri¢ne energije koja u toku godine moze da se dobije
pomocu horizontalnog solarnog modula snage 60 Wp date su na slici 2.67.
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Slika 2.67. Srednje dnevne vrednosti elektri¢ne energije koja u toku godine moze da se dobije pomocu
horizontalnog solarnog modula snage 60 Wp

Vrednosti elektri¢ne energije, koja moze da se dobije pomoc¢u horizontalnog solarnog
modula, rastu od januara do najvecih vrednosti u junu, julu i avgustu, nakon ¢ega opadaju do
najmanje vrednosti energije u decembru. Pomocu horizontalnog solarnog modula najviSe
elektri¢ne energije u toku dana moze da se dobije u julu i avgustu, po 274 Wh, a najmanje u
decembru 39 Wh. Ovakva promena vrednosti elektricne energije, koja moze da se dobije
pomocu horizontalnog solarnog modula, je u skladu sa promenom vrednosti energije
Suncevog zraCenja koja dospeva na povrSinu datog solarnog modula. Manje odstupanje se
moze uociti u avgustu kada se pomocu datog modula moze dobiti isto elektriéne energije kao
i u julu, iako u avgustu na datu povrsinu dospeva manje energije Suncevog zracenja nego u
julu.

2.3.2. Optimalno orijentisani solarni modul

Srednje dnevne vrednosti elektricne energije koja u toku godine moze da se dobije
pomocu optimalno orijentisanog solarnog modula snage 60 Wp date su na slici 2.68.
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Slika 2.68. Srednje dnevne vrednosti elektri¢ne energije koja u toku godine moze da se dobije pomocu
optimalno orijentisanog solarnog modula snage 60 Wp

Pomoc¢u optimalno orijentisanog solarnog modula najviSe elektri¢ne energije u toku
dana moZe da se dobije u avgustu 285 Wh, a najmanje u decembru 60 Wh. U periodu od
aprila do kraja septembra vrednosti elektricne energije koja moze da se dobije u toku dana
pomocu optimalno orijentisanog solarnog modula su preko 200 Wh. Ovakva promena
vrednosti elektricne energije je u skladu sa promenom vrednosti energije Suncevog zracenja
koja dospeva na povrsinu datog solarnog modula. Na slici 2.68 se moze uociti da je vrednost
elektri¢ne energije za avgust veca nego za jul, iako u avgustu na datu povrsinu dospeva manje
energije Suncevog zracenja nego u julu.

2.3.3. Vertikalni solarni modul orijentisan ka jugu

Srednje dnevne vrednosti elektricne energije koja u toku godine moze da se dobije
pomocu vertikalnog solarnog modula orijentisanog ka jugu snage 60 Wp date su na slici 2.69.
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Slika 2.69. Srednje dnevne vrednosti elektri¢ne energije koja u toku godine moZe da se dobije pomocu
vertikalnog solarnog modula orijentisanog ka jugu snage 60 Wp
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Na slici 2.69 vidi se da vrednosti elektricne energije, koja moze da se dobije pomocu
vertikalnog solarnog modula orijentisanog ka jugu, imaju dva maksimuma, jedan u martu
(136 Wh), a drugi u avgustu i septembru (po 158 Wh). Najmanje elektri¢ne energije pomocu
datog solarnog modula moze da se dobije u toku dana u decembru (62 Wh). Maksimalne
vrednosti elektriéne energije, koja moze da se dobije pomocu vertikalnog solarnog modula
orijentisanog ka jugu, su u skladu sa maksimalnim vrednostima energije Suncevog zracenja
koja dospeva na povrSinu orijentisanu isto kao i dati solarni modul. Vrednosti elektri¢ne
energije za avgust i septembar su iste, ali je vrednost energije Suncevog zracenja koje
dospeva na povrsinu datog solarnog modula veca u septembru nego u avgustu.

2.3.4. Vertikalni solarni modul orijentisan ka istoku

Srednje dnevne vrednosti elektri¢ne energije koja u toku godine moze da se dobije
pomocu vertikalnog solarnog modula orijentisanog ka istoku snage 60 Wp date su na slici
2.70.
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Slika 2.70. Srednje dnevne vrednosti elektricne energije koja u toku godine moze da se dobije
pomocu vertikalnog solarnog modula orijentisanog ka istoku snage 60 Wp

Vrednosti elektriéne energije, koja moze da se dobije pomocu vertikalnog solarnog
modula orijentisanog ka istoku, rastu u periodu od januara do jula, nakon ¢ega vrednosti
energije opadaju do najmanje vrednosti u decembru. Na slici 2.70 se vidi da se pomocu
vertikalnog solarnog modula orijentisanog ka istoku najviSe elektriéne energije moze da
dobije u toku dana u junu (103 Wh) i julu (105 Wh), a najmanje u decembru (16 Wh).
Ovakva promena vrednosti elektricne energije je u skladu sa promenom vrednosti energije
Suncevog zracenja koja dospeva na povrsinu datog solarnog modula.

2.3.5. Vertikalni solarni modul orijentisan ka zapadu
Srednje dnevne vrednosti elektricne energije koja u toku godine moze da se dobije

pomocu vertikalnog solarnog modula orijentisanog ka zapadu snage 60 Wp date su na slici
2.71.
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Slika 2.71. Srednje dnevne vrednosti elektri¢ne energije koja u toku godine moze da se dobije pomocu
vertikalnog solarnog modula orijentisanog ka zapadu snage 60 Wp

Pomocu vertikalnog solarnog modula orijentisanog ka zapadu najvise elektri¢ne
energije u toku dana moze da se dobije u junu (103 Wh) i julu (105 Wh), a najmanje u
decembru (16 Wh). Srednje dnevne vrednosti elektricne enegije izracunate pomocu PVGIS-
CMSAF programa za vertikalne solarne module orijentisane prema istoku i zapadu su iste za
sve mesece u godini. Ovakva promena vrednosti elektri¢ne energije je u skladu sa promenom
vrednosti energije Suncevog zracenja koja dospeva na povrsinu datog solarnog modula.

2.3.6. Ukupne mesecne vrednosti elektri¢ne energije koja u toku
godine moZe da se dobije pomocu razliito orijentisanih
solarnih modula snage 60 Wp

U tabeli 2.1 date su ukupne mesecne vrednosti elektricne energije izracinate pomocu
PVGIS-CMSAF programa koja moze da se dobije pomocu razli¢ito orijentisanih solarnih
modula od monokristalnog silicijuma snage 60 Wp.

Tabela 2.1. Ukupne mesecne vrednosti elektri¢ne energije koja moze da se
dobije pomocu razliCito orijentisanih solarnih modula snage 60
Wp (PVGIS-CMSAF)

Ukupne mesecne vrednosti elektri¢ne energije [Wh]
Orijentacija solarnog modula
Mesec Horizontala | Jug 32° Jug 90° Istok 90° | Zapad 90°
Januar 1519 2325 2356 651 651
Februar 2100 2884 2660 896 896
Mart 4402 5456 4216 1798 1798
April 5700 6180 3780 2250 2250
Maj 7254 7223 3596 2697 2697
Jun 8040 7890 3450 3090 3090
Jul 8494 8401 3813 3255 3255
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Avgust 8494 8835 4898 3069 3069
Septembar 5580 6750 4740 2160 2160
Oktobar 3751 5270 4681 1488 1488
Novembar 2310 3780 3990 900 900
Decembar 1209 1860 1922 496 496

Na osnhovu podataka u tabeli 2.1 vidi se da se pomoc¢u horizontalnog solarnog modula,
optimalno orijentisanog 1 vertikalnog solarnog modula orijentisanog ka jugu najvise
elektri¢ne energije moze da dobije u avgustu, a najmanje u decembru. Pomocu vertikalnih
solarnih modula orijentisanih ka istoku i zapadu najvise elektri¢ne energije moze da se dobije
u julu, a najmanje u decembru.

Pomoc¢u optimalno orijentisanog solarnog modula moze da se dobije najvise
elektri¢ne energije u toku jednog meseca, i to u avgustu (8835 Wh). Ova vrednost odstupa od
najveée vrednosti energije Suncevog zrafenja koja dospeva na neku povrSinu. Na
horizontalnu povrSinu u julu dospeva najviSe energije Suncevog zrafenja u poredenju sa
energijom Sunéevog zracenja koja dospeva na povrsine ostalih solarnih modula.

2.3.7. Ukupne godiSnje vrednosti elektricne energije koja moze da se
dobije pomoc¢u razlicito orijentisanih solarnih modula snage 60
Wp

Ukupna elektricna energija koja godiSnje moze da se dobije pomocu razlicito
orijentisanih solarnih modula, snage 60 Wp, data je na slici 2.72.
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Slika 2.72. Ukupna elektri¢na energija koja godi$nje moze da se dobije pomocu razliito orijentisanih solarnih
modula snage 60 Wp

GodiSnje najviSe elektricne energije moze da se dobije pomocu optimalno
orijentisanog solarnog modula 66,8 kWh, zatim pomoc¢u horizontalnog solarnog modula 58,8
kWh 1 vertikalnog orijentisanog ka jugu 44,1 kWh. Pomoc¢u vertikalnih solarnih modula
orijentisanih ka istoku i zapadu moze da se dobije 22,7 kWh godisnje.
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GodiSnje najviSe elektricne energije moze da se dobije pomocu optimalno
orijentisanog solarnog modula 66.8 kWh. U poredenju sa njim horizontalni modul generise
12 % manje, a vertikalni moduli orijentisani ka istoku, jugu i zapadu 66 %, 31.4% i 66 %
manje elektri¢ne energije, respektivno [1-7].

2.4. Rezultati teorijskog odredivanja energetske efikasnosti
geografski razli¢ito orijentisanih monokristalnih solarnih
modula snage 60 Wp u NiSu pomoéu PVGIS-CMSAF
programa

Srednje dnevne vrednosti energetske efikasnosti razli¢io orijentisanih solarnih modula
izracunate su na osnovu srednjih dnevnih vrednosti elektricne energije koja moze da se dobije
pomocu pet razliCito orijentisanih monokristalnih solarnih modula i srednjih dnevnih
vrednosti energije Sunéevog zradenja koja dospeva na povrSine datih solarnih modula
(energije su izraCunate pomocu PVGIS-CMSAF programa). Srednja dnevna efikasnost
razli¢io orijentisanih solarnih modula izra¢unata pomo¢u PVGIS-CMSAF programa data je u
tabeli 2.2.

Tabela 2.2. Srednja dnevna efikasnost razlicito orijentisanih solarnih modula snage 60 Wp
izracunata pomo¢u PVGIS-CMSAF programa

Srednja dnevna efikasnost razliito orijentisanih solarnih modula

N horiz. (%0) | Mjugz2e (%0) | M jug oo (¥0) | M istok 90 (%0) | M zapad 90> (%0)
Januar 74 7,5 7,7 52 50
Februar 7,5 7,6 8,0 5,2 53
Mart 7,6 7,6 7,7 50 50
April 7,8 1,7 7,9 5,3 5,2
Maj 8,1 8,1 8,5 54 54
Jun 79 8,2 8,7 5,6 5,6
Jul 7,9 8,0 8,5 5,5 5,5
Avgust 8,7 8,5 8,9 9,5 5,5
Septembar 8,5 8,5 8,5 55 55
Oktobar 8,0 8,0 8,1 4,9 51
Novembar 8,6 8,8 9,1 52 5,0
Decembar 6,8 6,9 7,1 4,7 4,5
Prosecna vrednost 7,9 8,0 8,2 5,3 5,2

Srednja dnevna efikasnost horizontalnog solarnog modula raste u periodu od januara
do maja, dok u junu i julu efikasnost iznosi 7,9%. U avgustu je uocen porast srednje dnevne
efikasnosti horizontalnog solarnog modula, kada je i najveca efikasnost ovog solarnog
modula u toku godine (8,7%). U drugoj polovini godine vrednosti srednje dnevne efikasnosti
horizontalnog solarnog modula vece su nego u prvoj polovini godine. Najmanja srednja
dnevna efikasnost horizontalnog solarnog modula je u decembru (6,8%).
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Srednja dnevna efikasnost optimalno orijentisanog solarnog modula raste u periodu
od januara do novembra. lzuzetak su jul i oktobar kada srednja dnevna efikasnost iznosi 8%.
Najveca srednja dnevna efikasnost optimalno orijentisanog solarnog modula je u novembru
(8,8%), a najmanja je u decembru (6,9%).

Srednja dnevna efikasnost vertikalnog solarnog modula orijentisanog ka jugu raste u
periodu od januara do avgusta, pri ¢emi se u martu i aprilu moze uociti manji pad srednje
dnevne efikasnosti datog solarnog modula (prvi minimum). Od avgusta srednja dnevna
efikasnost opada do oktobra kada se moze uociti drugi minimum srednje dneve efikasnosti
datog solarnog modula. Najveca srednja dnevna efikasnost vertikalnog solarnog modula
orijentisanog ka jugu je u novembru (9,1%), a najmanja je u decembru (7,1%).

Srednje dnevne efikasnosti vertikalnih solarnih modula orijentisanih ka istoku i
zapadu menjaju se na isti na¢in u toku godine. Medutim, njihove srednje dnevne efikasnosti
se neznatno razlikuju u slede¢im mesecima: januaru, februaru, aprilu, oktobru, novembru i
decembru. U preostalim mesecima njihove srednje dnevne efikasnosti su iste. Izracunate
srednje dnevne vrednosti elektriéne energije pomocu PVGIS-CMSAF programa Kkoje se
mogu dobiti pomocu ova dva solarna modula su iste, tako da do pomenute razlike u srednjoj
dnevnoj efikasnosti solarnih modula dolazi zbog razli¢itih srednjih dnevnih vrednosti energije
Suncevog zracenja koja dospeva na povrsinu datih solarnih modula. Najveca srednja dnevna
efikasnost vertikalnih solarnih modula orijentisanih ka istoku i zapadu je u junu i iznosi 5,6%,
a najmanja u decembru i iznosi 4,7% i 4,5%, respektivno.

Kada se razmatraju vrednosti srednje dnevne efikasnosti razli¢ito orijentisanih
solarnih modula u toku godine, moze se zakljuciti da najvecu srednju dnevnu efikasnost ima
vertikalni solarni modul orijentisan ka jugu 8,2%, a najmanju srednju dnevnu efikasnost ima
vertiklani solarni modul orijentisan ka zapadu 5,2%. Vertikalni solarni moduli orijentisani ka
istoku 1 zapadu imaju najmanje srednje dnevne efikasnosti u poredenju sa srednjim dnevnim
efikasnostima ostalih solarnih modula [1-7].
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TRECE POGLAVLJE

REZULTATI EKSPERIMENTALNOG
ODREDIVANJA ENERGETSKE EFIKASNOSTI
SOLARNIH MODULA U ZAVISNOSTI OD
NJIHOVE GEOGRAFSKE ORIJENTACIJE,
UGLA NAGIBA | NJIHOVE TEMPERATURE U
REALNIM KLIMATSKIM USLOVIMA U NISU






3. Eksperiment
3.1. Solarni box

Eksperiment je uraden u Laboratoriji za solarnu energetiku na Prirodno-
matematickom fakultetu u Nisu. Za odredivanje energetske efikasnosti solarnih modula u

zavisnosti od geografske orijentacije, ugla nagiba i njihove temperature napravljen je solarni
sistem prikazan na slici 3.1.

—4—44+—4+4+4
——4—4—4+—4—4119

=5

Slika 3.1. Solarni sistem sa pet razli¢ito orijentisanih fotonaponskih solarnih modula.

Tabela 3.1. Tehnicke karakteristike solarnog modula ISF-60/12

Spoljne dimenzije 776 X 662 x 39.5 mm
Tip solarne celije Monokristalni silicijum
Snaga solarnog modula — Py, 60Wp
Efikasnost - 11,2%

Struja maksimalne snage — Iy 347 A

Napon maksimalne snage — Vinpp 17,3V

Struja kratkog spoja - I 3,73

Napon otvorenog kola - Vo, 21,6

NOCT (800W/m?, 20°C, AM 1,5, 1m/s) 47°C

Fil Faktor - FF 74,5%
Temperaturni koeficijent za V. - S - 0,387%/K
Temperaturni koeficijent za Iy - +0,0294%/K
Temperaturni koeficijent za Ppy, - - 0,48%/K

Solarni sistem sastoji se od metalnog postolja na kome su postavljena pet
fotonaponska solarna modula od monokristalnog silicijuma, pojedinacne snage 60 W i
povrsine 0,514 m? (Isofoton, Spanija). Tri solarna modula postavljena su vertikalno i
orijentisana prema istoku, jugu i zapadu, respektivno. Cetvrti solarni modul je postavljen
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horizontalno, a peti pod optimalnim uglom od 32° (godisnji optimalni ugao za fiksni solarni
modul za Ni$) i orijentisan je ka jugu. Eksperimentalni sistem postavljen je na juznom krovu
fakulteta tako da tokom cele godine okolni objekti ne stvaraju senku. Sistem je izdignut od
podloge ¢ime je obezbedena prirodna cirkulacija vazduha i ventilacija sistema.

3.1.1. Merna oprema
Meteoroloska stanica

Za pracenje meteoroloSkih parametara kori$¢ena je automatska meteoroloska stanica
DAVIS Vantage Pro (SAD) prikazana na slici 3.2. Akvizicija meteoroloskih parametara
vrena je pomocu racunara na svakih deset minuta. Od meteoroloskih parametara neprekidno
su mereni i registrovani temperatura vazduha, intenzitet Suncevog zracenja, energija Suncevog
zraCenja, UV indeks, pritisak, vlaznost vazduha, brzina i pravac vetra. Meteoroloska stanica
nalazi se u neposrednoj blizini solarnog sistema.

Slika 3.2. Automatska meteoroloska stanica DAVIS Vantage Pro

Tabela 3.2. Tehnicke karakteristike Davis Vantage Pro meteoroloske stanice

Merena velic¢ina Rezolucija Merni opseg Nominalna preciznost
Intenzitet Sunéevog zratenja 1W/m? 0 do 1800W/m? 5% mernog ospega
Temperatura ambijenta 0,1°C -40° do 65°C +0,5°C do 43°C
Brzina vetra 0,1 m/s 1do 67 m/s 1 m/sili £5%

PV KLA i MINI-KLA uredaji

Za snimanje strujno-naponskih karakteristika fotonaponskih solarnih  modula
koris¢eni su PVKLA i MINI-KLA uredaji (Ingenieurburo Mencke&Tegtmeyer, Nemacka)
prikazani na slici 3.3. Navedeni uredaji koriS¢eni Su za merenje napona otvorenog kola (Uq),
struje kratkog spoja (lsc), nominalne snage (Pmpp), nominalne struje (lmpp), Nominalnog
napona (Umpp) 1 fil faktora (FF) solarnih modula.

74



Slika 3.3. PVKLA i MINI-KLA uredaji, Ingenieurburo Mencke&Tegtmeyer, Nemacka
Snimanje strujno naponskih karakteristika
U Laboratoriji za solarnu energetiku postavljena je merna tabla koja je odgovarajué¢im

provodnicima povezana sa svakim solarnim modulom pojedinac¢no. Na tabli se nalaze po dva
izvoda za svaki solarni modul (slika 3.4).

Slika 3.4. Merna tabla sa odgovaraju¢im elektri¢nim izvodima.

Snimanje strujno-naponskih karakteristika solarnin modula pomo¢u PVKLA uredaja
vrSeno je na svakih 10 minuta u toku dana. Snimanja su automatizovana pomocu Sbox-a i
SolarControl interfejsa, specijalno napravljenih za ovu namenu. Svaki par izvoda povezan je
preko Shox-a sa PVKLA uredajem i kompjuterom.

Kompjuterski kontrolisan uredaj SolarUsbSW (MetteringSolutions, BiH) omogucava
konekciju i sinhronizaciju mernih ciklusa. Takode, kompjuterski softver SolarControlM
(MetteringSolutions, BiH) kontrolise SolarUsbSW uredaj i vrSi automatski monitoring,
kontrolu i pamcenje podataka, kao i1 slanje obavestenja u slucaju nepredvidenog prekida
merenja.
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Snimanje strujno-naponskih karakteristika solarnin modula pomocéu MINI-KLA
uredaja vrseno je na svakih pola sata u toku dana. Priklju¢ivanjem MINI-KLA uredaja na
odgovaraju¢i par izvoda snimane su trenutne karakteristike modula. Promenom parova
izvoda skoro istovremeno su snimane karakteristike svih pet modula. Za eksperimentalna
merenja pomo¢u MINI-KLA uredaja merni opseg napona bio je od 0-30 V, a merni opseg
struje od 0-4 A. Preciznost MINI-KLA uredaja je £ 0,4 % mernog opsega. Kada je intenzitet
Suncevog zracenja koje dospeva na povrsinu orijentisanu kao i solarni modul manji od 120
W/m? (odnosno 60 W na povrsini solarnog modula) napon na modulima je nedovoljan da bi
se izvrsilo snimanje strujno-naponskih karakteristika pomoc¢u MINI-KLA uredaja.

Uredaj za merenje temperature
Za kontinualno merenje temperature razlicito orijentisanih solarnih modula koris¢ene

su Pt 100 temperaturne sonde i NIGOS VT-08 uredaj. Temperaturne sonde postavljene su sa
zadnje strane modula i to na sredini svakog solarnog modula (slika 3.5).

OF

Slika 3.5. Pt 100 temperaturne sonde postavljene na sredini zadnje strane solarnog modula

NIGOS VT-08 uredaj je osmokanalni mera¢ temperature, struje i napona i namenjen
je za merenje i prikaz trenutnih vrednosti merenih veli¢ina. Ovaj uredaj podatke o izmerenim
veli¢inama prosleduje racunaru putem RS232 komunikacije. Temperatura solarnih modula
snima se u intervalu od 1 minuta sa nominalnom preciznos¢u od 1%.

3.1.2. Metodologija merenja

U 2013. godini vrseno je kontinualno merenje strujno-naponskih karakteristika (1/U
karakteristika) pet razlic¢ito orijentisanih solarnih modula pomo¢u MINI-KLA uredaja. Na
osnovu izmerene snage i odgovarajuc¢eg vremenskog intervala, izra¢unate su ukupne dnevne i
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srednje dnevne vrednosti elektri¢ne energije dobijene pomocu razli¢ito orijentisanih solarnih
modula u realnim klimatskim uslovima u Nisu u 2013. godini.

Pomoc¢u automatske meteoroloske stanice DAVIS Vantage Pro meren je intenzitet
Suncevog zracenja koje dospeva na horizontalnu povrsinu. U okviru eksperimenta nisu
merene vrednosti intenziteta Suncevog zracenja koje dospeva na ostale razli¢ito orijentisane
povrsine. Za izracunavanje energije globalnog Suncevog zracenja koje je u toku dana dospelo
na povrsinu orijentisanu ka jugu i postavljenu pod uglom od 32° u odnosu na horizontalnu
ravan, kao i vertikalnu povrSinu orijentisanu ka jugu, kori$¢eni su izrazi za izraCunavanje
intenziteta Suncevog zracenja koje dospeva na povrsine orijentisane ka jugu i postavljene pod
nekim uglom u odnosu na horizontalnu povrsinu (izrazi 12, 13 i 14). Vrednosti intenziteta
Suncevog zracenja koje dospeva na vertikalne povrSine orijentisane ka istoku i zapadu nisu
izracunavane.

Na osnovu eksperimentalnih vrednosti elektriéne energije i energije globalnog
Sunéevog zraCenja koje dospeva na povrSinu horizontalnog, optimalno orijentisanog i
vertiklanog solarnog modula orijentisanog ka jugu, izracunate su srednje dnevne i godi$nje
efikasnosti solarnih modula.

3.1.3. Koriséenje PVGIS programa

PVGIS-CMSAF program koriS¢en je za izraCunavanje vrednosti intenziteta i energije
globalnog Sunéevog zragenja i Sun¢evog zracenja koje u toku potpuno vedrog dana dospeva
na povrsine orijentisane na isti nacin kao 1 solarni moduli kori§¢eni u eksperimentu. Pomocu
ovog programa odredene su srednje dnevne energije globalnog Suncevog zracenja koje
dospeva na pet razlicito orijentisanih povrsina.

PVGIS program koriséen je za teorijsko odredivanje elektri¢ne energije koja se moze
dobiti pomo¢u horizontalnog solarnog modula, vertikalnog solarnog modula orijentisanog ka
istoku, jugu i zapadu, kao i optimalno orijentisanog solarnog modula. Pomoéu ovog
programa izracunate su srednje dnevne i ukupne vrednosti elektri¢ne energije koja se moze
dobiti pomocu pet razli¢ito orijentisanih monokristalnih solarnih modula, snage od po 60 Wp,
u Nisu.

Na osnovu srednjih dnevnih vrednosti elektri¢ne energije koja se moze dobiti pomocu
razli¢ito orijentisanih solarnih modula i srednjih dnevnih vrednosti energije globalnog
Suncevog zracenja koje dospeva na povrsine datih solarnih modula, izraunate su teorijske
vrednosti srednje dnevne efikasnosti razlicito orijentisanih solarnih modula.

Nakon toga, izvrseno je uporedivanje eksperimentalno i teorijski odredenih srednjih
dnevnih i ukupnih godisnjih vrednosti elektri¢ne energije koja se dobija pomocu razli¢ito
orijentisanih solarnih modula, kao i uporedivanje srednjih dnevnih vrednosti efikasnosti datih
solarnih modula.

U septembru 2014. godine pocelo je merenje temperature solarnih modula i merenja
su trajala do juna 2016. godine. U tom periodu vrSeno je neprekidno merenje meteoroloskih
parametara, dok su elektri¢ni parametri solarnih modula mereni samo u toku sunéanih dana.
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Za svaki mesec u godini izabran je jedan sunc¢an dan, oko srediSnjeg dana datog
meseca, kako bi se dobili rezultati koji predstavljaju dan sa prose¢nim ekstraterestri¢énim
suncevim zra¢enjem za dati mesec (Tabela 3.3).

Tabela 3.3. Preporuceni sredi$nji dan u mesecu i
vrednosti n-tog dana u godini po
mesecima [1]

Sredi$nji dan u | Redni broj dana
mesecu u godini

Mesec Datum n

Januar 17 17
Februar 16 47
Mart 16 75
April 15 105
Maj 15 135
Jun 11 162
Jul 17 198
Avgust 16 228
Septembar 15 258
Oktobar 15 288
Novembar 14 318
Decembar 10 344

Iz perioda septembar 2014 - jun 2016. izabrano je dvanaest sunc¢anih dana, za svaki
mesec u godini, za koje su mereni meteoroloski parametri, temperature solarnih modula i
strujno-naponske karakteristike solarnih modula. Da bi se jasno uocila promena merenih
parametara u toku godine, prikaz rezultata podeljen je na dva dela, prvi od januara do juna,
koji se odnosi na prvu polovinu godine i drugi, od jula do decembra, koji se odnosi na drugi
deo godine.

3.2. REZULTATI MERENJA U 2013. GODINI

3.2.1. Rezultati merenja klimatskih parametara
Intenzitet i energija Suncevog zraenja, temperatura ambijenta i brzina vetra mereni
su DAVIS Vantage Pro meteoroloSkom stanicom. U toku 2013. godine u periodu od 23. jula

do 18. avgusta meteoroloSka stanica je bila u kvaru tako da za ovaj vremenski period nema
zabeleZenih podataka.

3.2.2. Rezultati merenja intenziteta i energije Suncevog zracenja

Promena maksimalnog dnevnog intenziteta Sunéevog zracenja u toku 2013. godine
data je naslici 3.6.
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Slika 3.6. Promena maksimalnog dnevnog intenziteta Sun¢evog zrac¢enja u toku 2013. godine

Maksimalna dnevna vrednost intenziteta Sunevog zradenja raste od 400 W/m? u
januaru do maksimalne izmerene vrednosti od 1043 W/m? u maju. Od juna do septembra
maksimalna vrednost intenziteta Suncevog zraenja bila je preko 900 W/m?% Od septembra
maksimalna vrednost intenziteta Sunc¢evog zracenja postepeno opada sve do vrednosti od 350
W/m?, izmerene krajem decembra.

Srednja dnevna energija Suncevog zracenja koja je dospela na horizontalnu povrsinu
u 2013. godini data je na slici 3.7.

Es |Wh."m2| Horizontala
6000

[ 2013.

Jan. Feb. Mar. Apr. May Jun. Jul. Aug. Sep. Oct. Nov. Dec.

Slika 3.7. Srednja dnevna energija Sunéevog zracenja koja je dospela na
horizontalnu povrSinu u 2013. godini

Na slici 3.7 se vidi da srednje dnevne vrednosti energije Suncevog zraCenja, koja
dospeva na horizontalnu povrSinu rastu u periodu od januara do juna, a u periodu od avgusta
do decembra se smanjuju. Najmanja vrednost srednje dnevne energije Suncevog zraenja
koja dospeva na horizontalnu povrSinu je u decembru (781,7 Wh/m?), a najveca je u julu
(4984,2 Wh/m?). U periodu od aprila do septembra srednje dnevne vrednosti energije
Suncevog zraCenja koja dospeva na horizontalnu povrsinu su iznad 4000 Wh/m?. U 2013.
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godini maksimalna dnevna energija Sun¢evog zracenja na horizontalnu povrsinu dospela je 3.
julai to u iznosu od 7135,79 Wh/m?.

Srednja dnevna energija Sunéevog zracenja koja je dospela na optimalno orijentisanu
povrsinu u 2013. godini data je na slici 3.8.
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Slika 3.8. Srednja dnevna energija Suncevog zracenja koja je dospela na optimalno orijentisanu
povrsinu u 2013. godini

Najveée srednje dnevne vrednosti energije Suncevog zraCenja na optimalno
orijentisanu povrsinu dospele su u aprilu (5296,3 Wh/m?) i junu (5300,2 Wh/m?), a najmanje
u januaru (1659,8 Wh/m?) i februaru (1574,6 Wh/m?).
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Slika 3.9. Srednja dnevna energija Sunéevog zracenja koja je dospela na vertikalnu povrsinu
orijentisanu ka jugu u 2013. godini

Na slici 3.9 mogu se uoc€iti dva maksimuma srednjih dnevnih vrednosti energije
Suncevog zracCenja, koja je dospela na vertikalnu povrSinu orijentisanu ka jugu, i to jedan u
aprilu (2954,4 Wh/m?), a drugi u oktobru (3998,5 Wh/m?). Najmanje srednje dnevne
vrednosti energije Suncevog zrafenja koje je u toku godine dospelo na vertikalnu povr§inu
orijentisanu ka jugu su u februaru (1436,1 Wh/m?) i junu (1587,5 Wh/m?).
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3.2.3. Rezultati merenja temperature ambijenta

Maksimalna, minimalna i prosec¢na mese¢na temperatura okoline u 2013. godini date
su na slici 3.10.

Ta ['C|

——1 - Makimalna
1 =2 - Minimalna
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T T T T T T T T T T T T
Jan. Feb. Mar. Apr. Maj Jun Jul. Avg. Sep. Okt. Nov Dec.

Slika 3.10. Maksimalna, minimalna i prose¢na mese¢na temperatura okoline u 2013. godini

Prose¢ne mesecne temperature okoline u 2013. godini uporedene su sa 30-godiSnjim
prosekom mesecnih temperatura okoline za Ni§ za period 1980 — 2010. godina (Republicki
hidrometeoroloski zavod Srbije), 1 prikazane su na slici 3.11.
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Slika 3.11. Prose¢ne mesecne temperature okoline u 2013. godini i 30-godi$nji prosek mese¢nih
temperatura okoline u periodu od 1980 — 2010. godine za Ni$ iz Republickog
hidrometeoroloskog zavoda [2]

Prosecne mesecne temperature okoline u januaru, februaru, oktobru i novembru 2013.
godine su manje od mesecnih vrednosti za 30-godiSnji prosek za NiS. ProseCne mesecne
temperature okoline u martu i julu veée su od mesecnih vrednosti za 30-godisnji prosek za
Nis. Kako su u ovom slucaju vrednosti temperatura za jednu godinu uporedene sa
visegodis$njim prosekom ocekuje se da postoje odredena odsupanja [2,3].
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Promena prosecne i maksimalne dnevne temperature okoline u 2013. godini data je na
slikama 3.12 i 3.13.
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Slika 3.12. Promena prose¢ne dnevne Slika 3.13. Promena maksimalne dnevne
temperature okoline u 2013. godini temperature okoline u 2013. godini

Promena prose¢ne dnevne temperature okoline po mesecima u periodu od januara do
juna 2013. godine data je na slikama 3.14-3.19.
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Slika 3.14. Promena prose¢ne dnevne temperature Slika 3.15. Promena prose¢ne dnevne temperature
okoline u januaru 2013. godine okoline u februaru 2013. godine
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Slika 3.16. Promena prose¢ne dnevne temperature Slika 3.17. Promena prose¢ne dnevne temperature
okoline u martu 2013. godine okoline u aprilu 2013. godine
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Slika 3.18. Promena prose¢ne dnevne temperature
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okoline u maju 2013. godine
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Slika 3.19. Promena prose¢ne dnevne temperature

okoline u junu 2013. godine

Promena proseéne dnevne temperature okoline po mesecima u periodu od jula do
decembra 2013. godine data je na slikama 3.20-3.25.
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Slika 3.20. Promena proseéne dnevne temperature

okoline u julu 2013. godine
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Slika 3.22. Promena proseéne dnevne temperature
okoline u septembru 2013. godine
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Slika 3.21. Promena proseéne dnevne temperature

okoline u avgustu 2013. godine
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Slika 3.23. Promena prose¢ne dnevne temperature

okoline u oktobru 2013. godine
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Slika 3.24. Promena proseéne dnevne temperature Slika 3.25. Promena proseéne dnevne temperature
okoline u novembru 2013. godine okoline u decembru 2013. godine

3.2.4. Merenje brzine vetra

Prose¢ne i maksimalne brzine vetra po mesecima u 2013. godini date su na slikama
3.2613.27.
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Slika 3.26. Prosecna brzina vetra po mesecimau  Slika 3.27. Maksimalna brzna vetra po mesecima u
2013. godini 2013. godini

Najveca prosecna brzina vetra izmerena je marta (0,6 m/s), a najmanja (0,1m/s) je izmerena u
junu i julu. Vrednosti maksimalnih brzina vetra krec¢u se u opsegu od 10 — 14 m/s.

Promene prosecne i maksimalne dnevne brzine vetra u 2013. godini date su na
slikama 3.28 i 3.29.
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Slika 3.28. Promena prose¢ne dnevne brzine vetra

u 2013. godini
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Slika 3.29. Promena maksimalne dnevne brzine
vetra u 2013. godini

Najveci broj vetrovitih dana registrovan je u prvoj polovini godine.

Prose¢na dnevna brzina vetra u periodu od januara do juna 2013. godine data je na slikama

3.30-3.35.
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Slika 3.30. Prose¢na dnevna brzina vetra u januaru

2013. godine.
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Slika 3.32. Prose¢na dnevna brzina vetra u martu
2013. godine.
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Slika 3.31. Prose¢na dnevna brzina vetra u februaru
2013. godine.
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Slika 3.33. Prose¢na dnevna brzina vetra u aprilu
2013. godine.
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Slika 3.34. Prose¢na dnevna brzina vetra u maju
2013. godine.
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Slika 3.35. Prose¢na dnevna brzina vetra u junu 2013.

godine.

Prosecna dnevna brzina vetra u period od jula do decembra 2013. godine data je na

slikama 3.36-3.41.
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Slika 3.36. Prose¢na dnevna brzina vetra u julu
2013. godine.
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Slika 3.38. Prose¢na dnevna brzina vetra u septembru
2013. godine.
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Slika 3.37. Prose¢na dnevna brzina vetra u avgustu
2013. godine.
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Slika 3.39. Prose¢na dnevna brzina vetra u oktobru
2013. godine.
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3.2.5. Rezultati eksperimentalnog odredivanja elektri¢ne energije
koja se dobija pomoéu geografski razliCito orijentisanih
solarnih modula snage 60 Wp u NiSu

U daljem su dati rezultati eksperimentalnog odredivanja srednje dnevne, ukupne
mesecne 1 ukupne godiSnje vrednosti elektricne energije dobijene pomocu razli¢ito
orijentisanih solarnih modula od monokristalnog silicijuma snage 60 Wp, u 2013. godini za

Nis.

Redni broj dana u mesecu
Slika 3.40. Prose¢na dnevna brzina vetra u novembru
2013. godine.
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3.2.5.1. Horizontalni solarni modul

Srednje dnevne vrednosti elektri€ne energije dobijene u toku 2013. godine pomocu

horizontalnog solarnog modula snage 60 Wp date su na slici 3.42.

Slika 3.42. Srednje dnevne vrednosti elektri¢ne energije dobijene u toku 2013. godine pomocu
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Vrednosti elektricne energije dobijene pomocu horizontalnog solarnog modula u
2013. godini rastu od januara do jula. U periodu od avgusta do decembra vrednosti elektri¢ne
energije dobijene pomocu horizontalnog solarnog modula opadaju. Pomoc¢u horizontalnog
solarnog modula najvise elektri¢ne energije u 2013. godini dobijeno je u toku dana u julu
(293 Wh), a najmanje u toku dana u decembru (37 Wh). Ovakva promena vrednosti dobijene
elektricne energije pomocu horizontalnog solarnog modula je u skladu sa promenom
vrednosti energije Suncevog zracenja koje je dospelo na povrSinu horizontalnog solarnog
modula. Manje odstupanje se moze uociti u maju kada se pomocu horizontalnog modula
dobija neSto manje elektricne energije nego u aprilu, iako su vrednosti energije Suncevog
zracenja koja je dospela na povrSinu horizontalnog solarnog modula u aprilu i maju bile
priblizno iste.

3.2.5.2. Optimalno orijentisan solarni modul

Srednje dnevne vrednosti elektricne energije dobijene u toku 2013. godine pomocu
optimalno orijentisanog solarnog modula snage 60 Wp date su na slici 3.43.
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Slika 3.43. Srednje dnevne vrednosti elektri¢ne energije dobijene u toku 2013. godine pomocu
optimalno orijentisanog solarnog modula

Pomocu optimalno orijentisanog solarnog modula u 2013. godini najvise elektricne
energije u toku dana dobijeno je u julu (224 Wh), a najmanje u decembru (59 Wh). U periodu
od aprila do kraja septembra vrednosti elektriéne energije dobijne pomocu optimalno
orijentisanog solarnog modula su malo iznad 200 Wh. Ovakva promena vrednosti dobijene
elektricne energije pomocu optimalno orijentisanog solarnog modula je u skladu sa
promenom vrednosti energije Suncevog zracenja koje je dospelo na povrSinu optimalno
orijentisanog solarnog modula. Na slici 3.43 se moze videti da je vrednost elektricne energije
dobijene u maju manja nego u aprilu, zbog nesto manjih vrednosti energije Suncevog
zracenja koje je u maju dospelo na povrsinu optimalno orijentisanog solarnog modula.
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3.2.5.3. Vertikalni solarni modul orijentisan ka jugu

Srednje dnevne vrednosti elektriéne energije dobijene u toku 2013. godine pomocu
vertikalnog solarnog modula orijentisanog ka jugu, snage 60 Wp date su na slici 3.44.
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Slika 3.44. Srednje dnevne vrednosti elektriéne energije dobijene u toku 2013. godine pomocu
vertikalnog solarnog modula orijentisanog ka jugu

Na slici 3.44 se vidi da vrednosti elektrine energije dobijene pomocu vertikalnog
solarnog modula orijentisanog ka jugu u 2013. godini imaju dva maksimuma, jedan u martu
(168,1 Wh), a drugi u septembru (157 Wh). Pomocu vertikalnog solarnog modula
orijentisanog ka jugu u 2013. godini najmanje elektri¢ne energije dobijeno je u decembru (61
Wh). Ovakva promena vrednosti dobijene elektricne energije je u skladu sa promenom
vrednosti energije Suncevog zraCenja koje je dospelo na povrSinu vertikalnog solarnog
modula orijentisanog ka jugu. Maksimalne vrednosti energije Suncevog zracenja koje je
dospelo na povrsinu vertikalnog solarnog modula orijentisanog ka jugu u 2013. godini su u
aprilu i oktobru.

3.2.5.4. Vertikalni solarni modul orijentisan ka istoku

Srednje dnevne vrednosti elektricne energije dobijene u toku 2013. godine pomocu

vertikalnog solarnog modula orijentisanog ka istoku, snage 60 Wp date su na slici 3.45.
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Slika 3.45. Srednje dnevne vrednosti elektri¢ne energije dobijene u toku 2013. godine pomocu
vertikalnog solarnog modula orijentisanog ka istoku

Vrednosti elektri¢ne energije dobijene u toku 2013. godine pomocéu vertikalnog
solarnog modula orijentisanog ka istoku rastu u periodu od januara do jula, nakon cega
vrednosti energije opadaju do najmanje vrednosti u decembru. Pomocu vertikalnog solarnog
modula orijentisanog ka istoku u 2013. godini najviSe elektri¢ne energije dobijeno je u julu
(122,9 Wh), a najmanje u decembru (20,1 Wh). Na slici 3.45 se moze videti da je vrednost
elektri¢ne energije dobijene u maju manja nego u aprilu, zbog nesto manjih vrednosti energije
Suncevog zraCenja koje je u maju dospelo na povrSinu vertikalnog solarnog modula
orijentisanog ka istoku.

3.2.5.5. Vertikalni solarni modul orijentisan ka zapadu

Srednje dnevne vrednosti elektri¢ne energije dobijene u toku 2013. godine pomocéu
vertikalnog solarnog modula orijentisanog ka zapadu, snage 60 Wp date su na slici 3.46.
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Slika 3.46. Srednje dnevne vrednosti elektricne energije dobijene u toku 2013. godine pomocu
vertikalnog solarnog modula orijentisanog ka zapadu

Pomocu vertikalnog solarnog modula orijentisanog ka zapadu u toku 2013. godine
najvise elektricne energije dobijeno je u julu (114,5 Wh), a najmanje u decembru (19,3 Wh).
Srednje dnevne vrednosti elektricne enegije dobijene pomocu vertikalnih solarnih modula
orijentisanih prema istoku i zapadu menjaju se na isti na¢in u toku godine. U periodu od
aprila do avgusta vrednosti elektri¢ne energije dobijene pomocu vertikalnog solarnog modula
orijentisanog ka istoku su vece od vrednosti elektricne energije dobijene pomocu vertikalnog
solarnog modula orijentisanog ka zapadu. Do ove razlike u dobijenim elektricnim energijama
dolazi u letnjim mesecima kada je ¢es¢a pojava oblacnosti u popodnevnim ¢asovima (usled
zagrevanja tla pod dejstvom Suncevog zraCenja) i kada je povecano isparavanje koje dovodi
do porasta udela difuznog Sun¢evog zrac¢enja u ukupnom sun¢evom zracenju koje dospeva do
zemlje. Smanjenju dobijene elekrtine energije doprinosi i1 visa temperatura okoline u
popodnevnim ¢asovima u odnosu na jutarnje ¢asove, kao i viSa temperatura vertikalnog
solarnog modula orijentisanog ka zapadu u popodnevnim ¢asovima u toku potpuno sunc¢anog
dana u odnosu na temperaturu vertikalnog solarnog modula orijentisanog ka istoku.
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Promene elektri¢ne energije dobijene pomocu razli¢ito orijentisanih solarnih modula
u 2013. godini su u skladu sa promenom energije Sunéevog zraCenja koja je dospela na
povrsine pomenutih solarnih modula. U maju je uocen pad dobijene elektricne energije kod
svih solarnih modula, Sto je posledica manje vrednosti energije Suncevog zracenja u datom
mesecu. U maju je registrovan veci broj oblacnih dana $to je dovelo da smanjenja vrednosti
energije Suncevog zracenja.

3.2.5.6. Ukupne mesecne vrednosti elektri¢ne energije dobijene u
toku 2013. godine pomocu razlic¢ito orijentisanih solarnih
modula snage 60 Wp

U tabeli 3.4 date su ukupne mesecne vrednosti elektri¢ne energije dobijene u toku
2013. godine pomocu razli¢ito orijentisanih solarnih modula od monokristalnog silicijuma
snage 60 Wp.

Tabela 3.4. Ukupne mese¢ne vrednosti elektricne energije dobijene u toku
2013. godine pomocu razli¢ito orijentisanih solarnih modula snage

60 Wp.
Ukupne mesecne vrednosti elektricne energije [Wh]
Orijentacija solarnog modula

Mesec Horizontala | Jug 32° Jug 90° Istok 90° | Zapad 90°
Januar 1822,8 3348 3177,5 892,8 688,2
Februar 2634,8 5062,4 4177,6 1610 1520,4
Mart 4690,3 6187,6 5211,1 2306,4 2095,6
April 6978 6675 4365 3057 2691
Maj 7043,2 5967,5 3131 29419 2377,7
Jun 8289 6555 2958 3309 2916
Jul 9083,4 6957,5 3080,8 3808,7 3549,5
Avgust 7241,6 6841,08 4433 3330,6 2889,2
Septembar 4878,2 5978,8 4716,5 1749 1690,2
Oktobar 3053,4 5299,6 4803,5 1336,0 1238,6
Novembar 1221,2 2179,8 1975,4 711 609
Decembar 1147 1829 1891 623,1 598,3

Vrednosti elektricne energije dobijene pomoc¢u horizontalnog solarnog modula i
vertikalnih solarnih modula orijentisanih ka istoku i zapadu, menjaju se na isti nacin u toku
godine.

Pomocu horizontalnog, optimalno orijentisanog i vertikalnih solarnih modula u julu
su dobijene najvece vrednosti elektricne energije, vise nego u bilo kom drugom mesecu u
2013. godini. Ovo je u skladu sa najveCom vrednoscu energije Suncevog zraCenja koje je
dospelo na povrSine pomenutih solarnih modula. Maksimalna vrednost elektri¢ne energije od
9083,4 Wh dobijena je pomocu horizontalnog solarnog modula u julu.
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3.2.5.7. Ukupne godiSnje vrednosti elektri¢ne energije dobijene u
toku 2013. godine pomocu razlicito orijentisanih solarnih
modula snage 60 Wp

Ukupne vrednosti elektricne energije dobijene pomocu razli¢ito orijentisanih solarnih
modula snage 60 Wp u toku 2013. godine u kWh i procentima u odnosu na optimalno
orijentisani solarni modula data su u tabeli 3.5 i na slikama 3.47 i 3.48, respektivno.

Tabela 3.5. Ukupne vrednosti elektriéne energije
dobijene pomocu razli¢ito orijentisanih
solarnih modula snage 60 Wp u toku
2013. godine u procentima

Orijentacija solarnog | Ee (kWh) %

modula

Optimalno orijentisan 62,9 100
Horizontalni 58,1 92,4
Jug 90° 43,9 69,8
Istok 90° 25,7 40,9
Zapad 90° 22,9 36,4
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Slika 3.47. Ukupna elektri¢na energija dobijena Slika 3.48. Procentualni odnos elektri¢ne energije
pomocu razli¢ito orijentisanih solarnih modula dobijene pomocu razli¢ito orijentisanih solarnih
snage 60 Wp u toku 2013. godine modula snage 60 Wp u toku 2013. godine

NajviSe elektricne energije u toku 2013. godine dobijeno je pomocu optimalno
orijentisanog solarnog modula (62,9 kWh), zatim pomoc¢u horizontalnog solarnog modula
(58,1 kwh) i vertikalno orijentisanog ka jugu (43,9 kWh). Pomocu vertikalnih solarnih
modula orijentisanih ka istoku 1 zapadu moze se dobiti 25,7 kWh 1 22,9 kWh godisnje,
respektivno. Do razlika u elektricnim energijama dobijenim pomocu vertikalnih solarnih
modula orijentisanih ka istoku i zapadu dolazi zbog uticaja lokalnih klimatskih uslova.
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U poredenju sa optimalno orijentisanim solarnim modulom, u toku 2013. godine
pomocu horizontalnog solarnog modula dobijeno je 7,6% manje elektrine energije, a
pomocu vertikalnih solarnih modula orijentisanih ka jugu, istoku i zapadu dobijeno je 30,2%,
59,1% 1 63,6%, respektivno, manje elektri¢ne energije.

3.2.6. Rezultati eksperimentalnog odredivanja energetske efikasnosti
geografski razlicito orijentisanih solarnih modula u NiSu

Srednje dnevne vrednosti energetske efikasnosti horizontalnog, optimalno
orijentisanog 1 vertikalnog solarnog modula orijentisanog ka jugu izraCunate su na osnovu
dobijenih srednjih dnevnih vrednosti elektricne energije 1 srednjih dnevnih vrednosti energije
Suncevog zracenja koja je dospela na povrSine datih solarnih modula (energije Suncevog
zraCenja za optimalno orijentisani i vertikalni solarni modul orijentisan ka jugu izracunate
pomocu formula 1.12, 1.13 1 1.14), za 2013. godinu. Srednja dnevna energetska efikasnost tri
navedena solarna modula data je u tabeli 3.6.

Tabela 3.6. Srednje dnevne vrednosti energetske efikasnosti horizontalnog,
optimalno  orijentisanog i vertikalnog solarnog modula
orijentisanog ka jugu, u 2013. Godini

N horiz. (%0) M jug 32¢ (%0) M jug 90° (%0)
Januar 13,0 13,3 11,6
Februar 11,8 12,7 12,2
Mart 11,4 12,6 12,2
April 11,1 9,6 11,1
Maj 11,3 8,1 98
Jun 9,7 7,9 11,4
Jul 10,4 7,4 11,1
Avgust 9,4 7,7 8,2
Septembar 10,7 9,6 11,1
Oktobar 9,6 11,0 11,5
Novembar 9,0 10,7 10,0
Decembar 9,7 12 10,8
Prosec¢na vrednost 10,6 10,2 10,9

U periodu od januara do avgusta srednja dnevna energetska efikasnost horizontalnog
solarnog modula opada, sa manjim odstupanjem u julu, kada je uocen porast efikasonsti
datog solarnog modula. U periodu od avgusta do decembra srednja dnevna energetska
efikasnost horizontalnog solarnog modula raste. U septembru je uocen nagli porast
energetske efikasnosti horizontalnog solarnog modula. Najvecu srednju dnevnu efikasnost
horizontalni solarni modul ima u januaru (13%) a, najmanju ima u novembru (9%).

Srednja dnevna energetska efikasnost optimalno orijentisanog solarnog modula opada
od maksimalnih vrednosti u januaru, februaru i martu do najmanjih vrednosti u junu, julu i
avgust. U periodu od septembra do decembra srednja dnevna energetska efikasnost optimalno
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orijentisanog solarnog modula ponovo raste. U novembru je uo¢en manji pad srednje dnevne
energetske efikasnosti optimalno orijentisanog solarnog modula. Optimalno orijentisani
modul ima najvecu srednju dnevnu energetsku efikasnost u januaru (13,3%), a najmanju u
julu (7,4%).

U toku 2013. godine srednja dnevna energetska efikasnost vertikalnog solarnog
modula orijentiasnog ka jugu dosta se menjala. Mogu se uociti dva minimuma energetske
efikasnosti vertikalnog solarnog modula, jedan u maju, a drugi u avgustu, kao i dva
maksimuma energetske efikasnosti, jedan u februaru i martu, a drugi u septembru i oktobru.
Manji porast energetske efikasnosti uocen je u junu i julu, Sto moze biti posledica manjeg
zagrevanja datog solarnog modula u poredenju sa horizontalnim i optimalno orijentisanim
solarnim modulom zbog ugla pod kojim sunéevo zracenje dospeva na povrSinu vertikalnog
solarnog modula u ovim mesecima. Vertikalni solarni modul orijentisan ka jugu ima najvecu
srednju dnevnu energetsku efikasnost u februaru (12,2%), a najmanju u avgustu (8,2%).

Najvece srednje dnevne vrednosti energetske efikasnosti horizontalnog, optimalno
orijentisanog i vertikalnog solarnog modula orijentisanog ka jugu bile su u hladnim zimskim
mesecima (u jaunaru i februaru), a najmanje vrednosti u toplim letnjim mesecima (u
avgustu). U novembru je uocen pad srednjih dnevnih efikasnosti sva tri solarna modula.

Najmanje vrednosti srednje dnevne efikasnosti horizontalnog i optimalno
orijentisanog solarnog modula u junu i julu mogu se objasniti kombinacijom visoke
temperature ambijenta i visokim vrednostima intenziteta Sunc¢evog zracenja koje dospeva na
solarne module, Sto je dovelo do znatnog povecanja temperature solarnog modula 1 za
posledicu imalo smanjenje efikasnosti solarnih modula.

3.3. Rezultati uporedivanja teorijski i eksperimentalno dobijenih
rezultata

3.3.1. Rezultati uporedivanja teorijski i eksperimentalno odredenih
vrednosti energije Suncevog zracenja koja dospeva na
horizontalnu, optimalno orijentisanu i vertikalnu povrSinu
orijentisanu ka jugu, za NiS

U daljem su dati rezultati uporedivanja teorijski izracunate (PVGIS-CMSAF
program) i eksperimentalno odredene energije Suncevog zraCenja (za 2013. godinu) koja
dospeva na horizontalnu, optimalno orijentisanu i vertikalnu povrsinu orijentisanu ka jugu, za
Nis.

3.3.1.1. Horizontalna povrSina

Uporedni prikaz teorijski izraCunate energije Suncevog zracenja pomocu PVGIS-
CMSAF programa i eksperimentalno odredenje energije Sunc¢evog zracenja za 2013. godinu
koja u toku godine dospeva na horizontalnu povrsinu dat je na slici 3.49.
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Slika 3.49. Uporedni prikaz teorijski izracunate energije Suncevog zraenja (PVGIS-
CMSAF) i eksperimentalno odredenje energije Suncevog zracenja (2013. godina) koja u
toku godine dospeva na horizontalnu povrsinu

U toku cele godine su teorijski izraCunate vrednosti energije Suncevog zracenja, koja
dospeva na horizontalnu povrSinu, vece od eksperimentalno odredenih vrednosti energije
Suncevog zracenja za datu povrSinu. Na slici 3.49 vidi se da je najbolje slaganje izmedu
eksperimentalnih i teorijskih vrednosti energije Suncevog zrafenja u aprilu, oktobru i
decembru, a najvece odstupanje je u februaru, martu i junu. U proseku su teorijski odredene
vrednosti energije Sunéevog zracenja vece za 24% u odnosu na eksperimentalno odredene
vrednosti energije Sunéevog zracenja koja u toku godine dospeva na horizontalnu povrsinu.

3.3.1.2. Optimalno orijentisana povrsina

Uporedni prikaz teorijski izracunate energije Suncevog zracenja pomocu PVGIS-
CMSAF programa i eksperimentalno odredene energije Suncevog zracenja za 2013. godinu
koja u toku godine dospeva na optimalno orijentisanu povrSinu dat je na slici 3.50.
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Slika 3.50. Uporedni prikaz teorijski izracunate energije Suncevog zrac¢enja (PVGIS-
CMSAF) i eksperimentalno odredene energije Sunéevog zra¢enja (2013. godina) koja u toku
godine dospeva na optimalno orijentisanu povrsinu
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Teorijski izraCunate vrednosti energije Suncevog zracenja, koja dospeva na optimalno
orijentisanu povrsinu su manje od eksperimentalno odredenih vrednosti energije Suncevog
zracenja u aprilu, oktobru i decembru, a u ostalim mesecima u toku godine teorijski
izracunate vrednosti energije Suncevog zracenja su vece. Na slici 3.50 vidi se da je najbolje
slaganje izmedu eksperimentalnih i teorijskih vrednosti energije Suncevog zracenja u aprilu,
septembru i novembru, a najvece odstupanje je u februaru, martu i decembru. U proseku su
teorijski odredene vrednosti energije SuncCevog zraCenja vece za 12,3% u odnosu na
eksperimentalno odredene vrednosti energije Sun¢evog zracenja koja u toku godine dospeva
na optimalno orijentisanu povrsinu.

3.3.1.3. Vertikalna povrS$ina orijentisana ka jugu

Uporedni prikaz teorijski izracunate energije Suncevog zracenja pomocu PVGIS-
CMSAF programa i eksperimentalno odredene energije Sun¢evog zracenja za 2013. godinu
koja u toku godine dospeva na vertikalnu povrsinu orijentisanu ka jugu dat je na slici 3.51.
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Slika 3.51. Uporedni prikaz teorijski izracunate energije Suncevog zracenja (PVGIS-
CMSAF) i eksperimentalno odredene energije Suncevog zracenja (2013. godina) koja u toku
godine dospeva na vertikalnu povrsinu orijentisanu ka jugu

Teorijski izracunate vrednosti energije Sunc¢evog zracenja, koja dospeva na vertikalnu
povrSinu orijentisanu ka jugu su vece od eksperimentalno odredenih vrednosti energije
Suncevog zracenja u svim mesecima u toku godine, osim u oktobru i decembru. Na slici 3.51
vidi se da je najbolje slaganje izmedu eksperimentalnih 1 teorijskih vrednosti energije
Suncevog zracenja u januaru, aprilu i novembru, a najvece odstupanje je u februaru, martu,
junu i decembru. U proseku su teorijski odredene vrednosti energije Suncevog zracenja vece
za 14,7% u odnosu na eksperimentalno odredene vrednosti energije Suncevog zracenja koja u
toku godine dospeva na vertikalnu povrsinu orijentisanu ka jugu.

Za sve tri razli¢ito orijentisane povrSine najvece odstupanje teorijskih i
eksperimentalnih vrednosti energije Suncevog zracenja je u februaru i martu, a najbolje
slaganje je u aprilu. Takode, teorijski izracunate vrednosti energije Suncevog zracenja
pomo¢u PVGIS-CMSAF programa su u proseku vece od eksperimentalno odredenih
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vrednosti energije Sunéevog zracenja za sve tri razli¢ito orijentisane povrsine.Treba naglasiti
da vrednosti energije SunCevog zraCenja izraCunate PVGIS-CMSAF programom
predstavljaju srednje vrednosti energije za period od 12 godina. Razlika izmedu teorijskih i
eksperimentalnih vrednosti energije Suncevog zraCenja moze se objasniti ¢injenicom da su
pomenute srednje vrednosti energije za period od 12 godina uporedene sa eksperimentalnim
vrednostima za samo jednu godinu (2013. godina).

3.3.2. Rezultati uporedivanja teorijski izracunatih i eksperimentalno
odredenih vrednosti elektri¢ne energije koja se dobija pomocu
razli¢ito orijentisanih solarnih modula u NiSu

U daljem su dati rezultati uporedivanja teorijski (PVGIS-CMSAF program) i
eksperimentalno odredene elektri¢ne energije (za 2013. godinu) koja se dobija pomocu
razli¢ito orijentisanih solarnih modula od monokristalnog silicijuma snage 60 Wp za Nis.

3.3.2.1. Horizontalni solarni modul
Uporedni prikaz teorijski izraCunatih vrednosti elektrine energije pomoc¢u PVGIS-

CMSAF programa 1 eksperimentalno odredenih vrednosti elektriéne energije koja se u toku
godine dobija pomoc¢u horizontalnog solarnog modula dat je na slici 3.52.
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Slika 3.52. Uporedni prikaz teorijski izraCunatih vrednosti elektricne energije
pomoc¢u PVGIS-CMSAF programa i eksperimentalno odredenih vrednosti
elektricne energije koja se dobija pomocu horizontalnog solarnog modula

U periodu od januara do jula eksperimentalno odredene vrednosti elektri¢éne energije,
koja se dobija pomocu horizontalnog solarnog modula, su vece od teorijski izraunatih
vrednosti, a u periodu od avgusta do decembra eksperimentalno odredene vrednosti su manje
od teorijski izraCunatih vrednosti elektricne energije. Na slici 3.52 vidi se da je najbolje
slaganje izmedu eksperimentalnih i teorijskih vrednosti elektricne energije u martu, maju,
junu, julu i decembru, a najvece odstupanje je u februaru, aprilu i novembru. U proseku su
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eksperimentalno odredene srednje mesecne vrednosti elektri¢ne energije manje za 1,4% u
odnosu na teorijski izraCunate srednje mesecne vrednosti elektricne energije.

3.3.2.2. Optimalno orijentisani solarni modul

Uporedni prikaz teorijski izraunatih vrednosti elektricne energije pomocéu PVGIS-
CMSAF programa i eksperimentalno odredenih vrednosti elektricne energije koja se dobija
pomocu optimalno orijentisanog solarnog modula dat je na slici 3.53.
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Slika 3.53. Uporedni prikaz teorijski izraCunatih vrednosti elektricne energije pomocu
PVGIS-CMSAF programa i eksperimentalno odredenih vrednosti elektri¢ne energije
koja se dobija pomocu optimalno orijentisanog solarnog modula

U periodu od januara do aprila eksperimentalno odredene vrednosti elektri¢ne
energije, koja se dobija pomocu optimalno orijentisanog solarnog modula, su vece od
teorijski izraCunatih vrednosti. U periodu od maja do avgusta, kao 1 u novembru,
eksperimentalno odredene vrednosti su manje od teorijski izraunatih vrednosti elektricne
energije. Na slici 3.53 vidi se da je najbolje slaganje izmedu eksperimentalnih i teorijskih
vrednosti elektricne energije u aprilu, oktobru i decembru, a najvece odstupanje je u februaru
i novembru. U proseku su eksperimentalno odredene srednje mesecne vrednosti elektri¢ne
energije, koja se dobija pomoc¢u optimalno orijentisanog solarnog modula, ve¢e za 1,0% u
odnosu na teorijski izraCunate srednje mesecne vrednosti elektri¢ne energije.

3.3.2.3. Vertikalni solarni modul orijentisan ka jugu
Uporedni prikaz teorijski izraunatih vrednosti elektricne energije pomoc¢u PVGIS-

CMSAF programa i eksperimentalno odredenih vrednosti elektri¢ne energije koja se dobija
pomocu vertikalnog solarnog modula orijentisanog ka jugu dat je na slici 3.54.
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Slika 3.54. Uporedni prikaz teorijski izraGunatih vrednosti elektri¢ne energije pomocu
PVGIS-CMSAF programa i eksperimentalno odredenih vrednosti elektri¢ne energije
koja se dobija pomocu vertikalnog solarnog modula orijentisanog ka jugu

U periodu od januara do aprila eksperimentalno odredene vrednosti elektri¢ne
energije, koja se dobija pomocu vertikalnog solarnog modula orijentisanog ka jugu, su vece
od teorijski izracunatih vrednosti. U periodu od maja do decembra eksperimentalno odredene
vrednosti su manje od teorijski izracunatih vrednosti elektri¢ne energije. Na slici 3.54 vidi se
da je najbolje slaganje izmedu eksperimentalnih i teorijskih vrednosti elektri¢ne energije u
septembru, oktobru i decembru, a najvece odstupanje je u februaru i novembru. U proseku su
eksperimentalno odredene srednje meseCne vrednosti elektrine energije, koja se dobija
pomocu vertikalnog solarnog modula orijentisanog ka jugu, veée za 2,1% u odnosu na
teorijski izracunate srednje mesecne vrednosti elektricne energije.

3.3.2.4. Vertikalni solarni modul orijentisan ka istoku

Uporedni prikaz teorijski izracunatih vrednosti elektri€éne energije pomocu PVGIS-
CMSAF programa i eksperimentalno odredenih vrednosti elektri¢ne energije koja se dobija

pomocu vertikalnog solarnog modula orijentisanog ka istoku dat je na slici 3.55.
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Slika 3.55. Uporedni prikaz teorijski izracunatih vrednosti elektri¢ne energije pomocu
PVGIS-CMSAF programa i eksperimentalno odredenih vrednosti elektri¢ne energije
koja se dobija pomocu vertikalnog solarnog modula orijentisanog ka istoku
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U periodu od januara do avgusta eksperimentalno odredene vrednosti elektricne
energije, koja se dobija pomocu vertikalnog solarnog modula orijentisanog ka istoku, su vece
od teorijski izracunatih vrednosti. U periodu od septembra do decembra eksperimentalno
odredene vrednosti su manje od teorijski izracunatih vrednosti elektricne energije. Na slici
3.55 vidi se da je najbolje slaganje izmedu eksperimentalnih i teorijskih vrednosti elektri¢ne
energije u maju, junu i avgustu, a najvece odstupanje je u januaru, februaru i martu. U
proseku su eksperimentalno odredene srednje mesecne vrednosti elektricne energije, koja se
dobija pomocu vertikalnog solarnog modula orijentisanog ka istoku, vece za 16,5% u odnosu
na teorijski izracunate srednje mesecne vrednosti elektricne energije.

3.3.2.5. Vertikalni solarni modul orijentisan ka zapadu

Uporedni prikaz teorijski izraCunatih vrednosti elektrine energije pomoc¢u PVGIS-
CMSAF programa 1 eksperimentalno odredenih vrednosti elektricne energije koja se dobija
pomocu vertikalnog solarnog modula orijentisanog ka zapadu dat je na slici 3.56.
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Slika 3.56. Uporedni prikaz teorijski izra¢unatih vrednosti elektri¢ne energije pomocu
PVGIS-CMSAF programa i eksperimentalno odredenih vrednosti elektricne energije
koja se dobija pomocu vertikalnog solarnog modula orijentisanog ka zapadu

U periodu od januara do aprila, kao i u julu, eksperimentalno odredene vrednosti
elektri¢ne energije, koja se dobija pomocu vertikalnog solarnog modula orijentisanog ka
zapadu, su veée od teorijski izraCunatih vrednosti. U periodu od maja do decembra
eksperimentalno odredene vrednosti su manje od teorijski izracunatih vrednosti elektricne
energije. Na slici 3.56 vidi se da je najbolje slaganje izmedu eksperimentalnih i teorijskih
vrednosti elektricne energije u maju, junu i avgustu, a najveée odstupanje je u januaru,
februaru i martu. U proseku su eksperimentalno odredene srednje mesecne vrednosti
elektri¢ne energije, koja se dobija pomocu vertikalnog solarnog modula orijentisanog ka
zapadu, vece za 3,9% u odnosu na teorijski izracunate srednje mesecne vrednosti elektri¢ne
energije.
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3.3.2.6. Uporedivanje ukupnih godiSnjih vrednosti elektri¢ne energije

Uporedni prikaz ukupne teorijski izraCunate vrednosti elektricne energije pomocu
PVGIS-CMSAF programa i ukupne eksperimentalno odredene vrednosti elektri¢ne energije,
koja se u toku godine moze dobiti pomocu razli¢ito orijentisanih solarnih modula snage 60
Wp, dat je naslici 3.57.
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Slika 3.57. Uporedni prikaz ukupne teorijski izracunate vrednosti elektricne energije pomoc¢u PVGIS-
CMSAF programa i ukupne eksperimentalno odredene vrednosti elektricne energije, koja se u toku
godine moZze dobiti pomocu razli¢ito orijentisanih solarnih modula snage 60 Wp

Ukupna elektri¢na energija dobijena pomocu horizontalnog, optimalno orijentisanog 1
vertikalnog solarnog modula orijentisanog ka jugu u 2013. godini je za 1,2%, 6% i 0,5%,
respektivno, manja u odnosu na ukupnu elektricnu energiju izréunatu pomocu PVGIS-
CMSAF programa. Ukupna elektricna energija dobijena pomocu vertikalnog solarnog
modula orijentisanog ka istoku i1 zapadu u 2013. godini je za 12% 1 1% veca u odnosu na
ukupnu elektri¢nu energiju izréunatu pomoc¢u PVGIS-CMSAF programa.

Na osnovu prikazanih podataka moze se zakljuciti da postoji dobro slaganje izmedu
eksperimentalnih 1 teorijskih vrednosti elektricne energije koja se dobija pomocu razlicito
orijentisanith solarnih modula. Najbolje slaganje izmedu eksperimentalnih 1 teorijskih
podataka je za vertikalni solarni modul orijentisan ka jugu. Najvece odstupanje izmedu
eksperimentalnih i teorijskih vrednosti elektricne energije je za vertikalni solarni modul
orijentisan ka istoku.

3.3.3. Rezultati uporedivanja srednjih dnevnih vrednosti teorijski
izraCunate i eksperimentalno odredene energetske efikasnosti
geografski razlicito orijentisanih solarnih modula u NiSu

U daljem su dati rezultati uporedivanja srednjih dnevnih vrednosti teorijski izracunate
(PVGIS-CMSAF program) i eksperimentalno odredene energetske efikasnosti (za 2013.
godinu) za horizontalni, optimalno orijentisani i vertikalni solarni modul orijentisan ka jugu,
za Nis.
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3.3.3.1. Horizontalni solarni modul

Uporedni prikaz srednjih dnevnih vrednosti teorijski izracunate i eksperimentalno
odredene energetske efikasnosti za horizontalni solarni modul dat je na slici 3.58.
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Slika 3.58. Uporedni prikaz srednjih dnevnih vrednosti teorijski izra¢unate (1) i eksperimentalno
odredene energetske efikasnosti (2) za horizontalni solarni modul

U periodu od januara do juna moZe se uociti blagi porast srednjih dnevnih vrednosti
teorijski izracunate energetske efikasnosti (kriva 1), pri ¢emu se u istom periodu uocava pad
srednjih dnevnih vrednosti eksperimentalno odredene energetske efikasnosti horizontalnog
solarnog modula (kriva 2). Upravo u ovom periodu je najvece odstupanje teorijski izraCunatih
1 eksperimentalno odredenih vrednosti energetske efikasnosti horizontalnog solarnog modula.
Najmanje odstupanje izmedu teorijskih i eksperimentalnih vrednosti energetske efikasnosti je
u avgustu i novembru, kada su eksperimentalne vrednosti ve¢e od teorijskih vrednosti
energetske efikasnosti za 8% 1 4,7%, redom. U decembru eksperimentalno odredene
vrednosti energetske efikasnostu rastu, a teorijske vrednosti opadaju.

3.3.3.2. Optimalno orijentisan solarni modul

Uporedni prikaz srednjih dnevnih vrednosti teorijski izracunate i1 eksperimentalno
odredene energetske efikasnosti za optimalno orijentisani solarni modul dat je na slici 3.59.
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Slika 3.59. Uporedni prikaz srednjih dnevnih vrednosti teorijski izraunate (1) i eksperimentalno
odredene energetske efikasnosti (2) za optimalno orijentisani solarni modul
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U periodu od januara do jula moZe se uociti blagi porast srednjih dnevnih vrednosti
teorijski izracunate energetske efikasnosti (kriva 1), pri ¢emu se u istom periodu uo¢ava nagli
pad srednjih dnevnih vrednosti eksperimentalno odredene energetske efikasnosti optimalno
orijentisanog solarnog modula (kriva 2). U periodu od avgusta do novembra srednje dnevne
vrednosti eksperimentalno odredene energetske efikasnosti naglo rastu, a teorijski odredene
vrednosti se malo razlikuju. U decembru eksperimentalno odredene vrednosti energetske
efikasnosti optimalno orijentisanog solarnog modula rastu, a teorijske vrednosti opadaju.
Najmanje odstupanje izmedu teorijskih 1 eksperimentalnih vrednosti energetske efikasnosti je
u maju, junu, julu i avgustu (0%, 3,7%, 7,5% i 9,4%, respektivno).

3.3.3.3. Vertikalni solarni modul orijentisan ka jugu

Uporedni prikaz srednjih dnevnih vrednosti teorijski izraCunate i eksperimentalno
odredene energetske efikasnosti za vertikalni solarni modul orijentisan ka jugu dat je na slici
3.60.
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Slika 3.60. Uporedni prikaz srednjih dnevnih vrednosti teorijski izracunate (1) i eksperimentalno
odredene energetske efikasnosti (2) za vertikalni solarni modul orijentisan ka jugu

Eksperimantalno odredene vrednosti srednje dnevne energetske efikasnosti
vertikalnog solarnog modula orijentisanog ka jugu znatno se menjaju u toku godine u
poredenju sa teorijski izracunatim vrednostima energetske efikasnosti koje se malo menjaju u
toku godine. U maju, avgustu i novembru mogu se uociti minimumi eksperimentalno
odredene efikasnosti, a upravo u tim mesecima je 1 najbolje slaganje izmedu teorijskih i
ekperimentalih vrednosti energetske efikasnosti (15,3%, 7,9% i 9,9%, respektivno)
vertikalnog solarnog modula orijentisanog ka jugu. U decembru eksperimentalno odredene
vrednosti energetske efikasnosti vertikalnog solarnog modula orijentisanog ka jugu rastu, a
teorijski izraCunate vrednosti opadaju. Srednje dnevne vrednosti teorijski izracunate
energetske efikasnosti za horizontalni, optimalno orijentisani i vertikalni solarni modul
orijentisan ka jugu se menjaju na isti na¢in u toku godine, pri ¢emu se njihove vrednosti
neznatno razlikuju. U letnjim mesecima su vrednosti energetske efikasnosti vertikalnog
solarnog modula malo vece od vrednosti energetske efikasnosti ostala dva solarna modula.
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U toku godine srednje dnevne vrednosti eksperimentalno odredene energetske
efikasnosti vece su od teorijski izraCunatih vrednosti za horizontalni, optimalno orijentisani i
vertikalni solarni modul orijentisan ka jugu. Takode, eksperimentalne vrednosti energetske
efikasnosti se znatno menjaju sa promenom klimatskih parametara u toku godine [3].

3.4. Rezultati merenja za 12 potpuno suncanih dana u periodu 2014-
2016. godina

3.4.1. Rezultati merenja intenziteta Suncevog zracenja, temperature
ambijenta, brzine vetra i temperature geografski razlicito
orijentisanih solarnih modula u Nisu

3.4.1.1. Intenzitet Suncevog zracenja koji dospeva na horizontalnu
povrSinu

Dnevne promene intenziteta Suncevog zratenja | (W/m?) koje dospeva na

horizontalnu povrsinu u periodu od januara do juna i u periodu od jula do decembra date su
na slikama 3.61 i 3.62.
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Slika 3.61. Dnevna promena intenziteta Suncevog  Slika 3.62. Dnevna promena intenziteta Suncevog
zraenja | (W/m?) koje dospeva na horizontalnu zraéenja | (W/m?) koje dospeva na horizontalnu
povrsinu u periodu od januara do juna povrsinu u periodu od jula do decembra

U toku dana, maksimalne vrednosti intenziteta Suncevog zracenja koje dospeva na
horizontalnu povrsinu odgovaraju suncevom podnevu. U prvoj polovini godine maksimalne
vrednosti intenziteta Sundevog zratenja rastu od najmanije vrednosti od 400 W/m? izmerene u
januaru do najvece vrednosti od 965 W/m? izmerene u junu (slika 3.61). U drugoj polovini
godine maksimalne vrednosti intenziteta Suncevog zracenja opadaju od najveée vrednosti od
755 W/m? izmerene u julu do najmanje vrednosti od 321 W/m? izmerene u decembru (slika
3.62).

U letnjim mesecima na horizontalnu povrSinu dospevaju najveée, a u zimskim
mesecima najmanje vrednosti intenziteta Sunéevog zraCenja. U prolece i jesen vrednosti
intenziteta Suncevog zracenja su bliske.
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3.4.1.2. Intenzitet Suncevog zrafenja koji dospeva na optimalno
orijentisanu povrSinu

Dnevne promene intenziteta Sunéevog zracenja | (W/m?) koje dospeva na povrsinu
orijentisanu ka jugu i postavljenu pod uglom od 32° u odnosu na horizontalnu povrsinu u
periodu od januara do juna i u periodu od jula do decembra date su na slikama 3.63 i 3.64.
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Slika 3.63. Dnevna promena intenziteta Sunc¢evog Slika 3.64. Dnevna promena intenziteta Sunéevog

zraenja | (W/m?) koje dospeva na povrsinu zraenja | (W/m?) koje dospeva na povrinu
orijentisanu ka jugu i postavljenu pod uglom orijentisanu ka jugu i postavljenu pod uglom
od 32° u periodu od januara do juna od 32° u periodu od jula do decembra

U toku dana, maksimalne vrednosti intenziteta Suncevog zracenja koje dospeva na
povrsinu orijentisanu ka jugu i postavljenu pod uglom od 32° odgovaraju sun¢evom podnevu.
U prvoj polovini godine maksimalne vrednosti intenziteta Sunéevog zratenja koje na datu
povrsinu dospevaju u januaru i februaru iznose 782 W/m? i 810 W/m?, respektivno. Od marta
do juna maksimalne vrednosti intenziteta Suncevog zracenja koje dospeva na datu povrsinu
su izmedu 963 W/m? i 1021 W/m?. U drugoj polovini godine najmanje vrednosti intenziteta
Sundevog zradenja koje dospeva na datu povrsinu su u decembru (u podne 643 W/m?), a
najveée vrednosti intenziteta su u avgustu (875 W/m?) i septembru (842 W/m?).

U jesenjim 1 proleénim mesecima na povrSinu orijentisanu ka jugu i postavljenu pod
uglom od 32° dospevaju najvece vrednosti intenziteta Suncevog zracenja.

3.4.1.3. Intenzitet Suncevog zracenja Kkoji dospeva na vertikalnu
povrSinu orijentisanu ka jugu

Dnevne promene intenziteta Suncevog zraGenja | (W/m?) koje dospeva na vertikalnu
povrsinu orijentisanu ka jugu u periodu od januara do juna i u periodu od jula do decembra
date su na slikama 3.65 i 3.66.

U toku dana, maksimalne vrednosti intenziteta Suncevog zracenja koje dospeva na
vertikalnu povrSinu orijentisanu ka jugu odgovaraju sun¢evom podnevu. U prvoj polovini
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godine maksimlane vrednosti intenziteta Sun¢evog zraenja na datu povrSinu dospevaju u
jaunuaru (836 W/m?), a najmanje u maju (356 W/m?) i junu (360 W/m?). U februaru i martu
kao i u maju i junu vrednosti intenziteta Sun¢evog zracenja koje dospeva na datu povrSinu su
bliske (slika 3.65). U drugoj polovini godine maksimalne vrednosti intenziteta Suncevog
zraenja na datu povr§inu dospevaju u novembru (764 W/m?), a najmanije u julu (301 W/m?).

I[W/m’] Jug 90° 1W/m'] Jug 90°
1000 ——— 1000
4 —1- 14.01.2015. ] —T - 15.07.2015.
900 4 1 ——2- 18.02.2015. 900 ——8- 27.08.2015.
1 ——3- 18.03.2016. | 1 —9- 19.09.2014,
800 ——— 4-04.04.2016. 800 4 12 —10-13.10.2014.
——5-27.05.2016. 10 \i w11 = 03.11.2014,
700 4 - 08.06.2016. 1 —— 12 - 21.12.2015.
] 08.06.2016. 700 12 -21.12.201
600 ]
] 600
500 ]
] 500
400 1
] 400
300 .
1 300
200 ]
1 200
100 ]
1 100
0 T T & T

T — —
4 2 X 2 : A . tlh T ' i T % T " T
07:00  09:00  11:00  13:00 1500 17:00  19:00 tlh] 07:00  09:00  11:00  13:00  15:00  17:00 t[h]

Slika 3.65. Dnevna promena intenziteta Suncevog  Slika 3.66. Dnevna promena intenziteta Suncevog

zragenja | (W/m?) koje dospeva na vertikalnu zragenja | (W/m?) koje dospeva na vertikalnu
povrsinu orijentisanu ka jugu u periodu povrsinu orijentisanu ka jugu u periodu
od januara do juna od jula do decembra

U letnjim mesecima, kada je visina Sunca na nebu najveéa, na vertikalnu povrsinu
orijentisanu ka jugu dospevaju najmanje vrednosti intenziteta Suncevog zraCenja, a u
zimskim mesecima, kada je najmanja visina Sunca na nebu, na datu povrSinu dospevaju
najvece vrednosti intenziteta najvece.

3.4.1.4. Temperatura ambijenta T,

Dnevne promene temperature ambijenta T, (°C) u periodu od januara do juna i u
periodu od jula do decembra date su na slikama 3.67 i 3.68.
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Slika 3.67. Dnevna promena temperature Slika 3.68. Dnevna promena temperature
ambijenta T, (°C) u periodu od januara ambijenta T, (°C) u periodu od jula
do juna do decembra
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U toku dana, najmanje dnevne vrednosti temperature ambijenta su u ranim jutarnjim
casovima, a najvec¢e u popodnevnim casovima. U prvoj polovini godine izmerena dnevna
temperatura ambijenta raste od najmanjih dnevnih vrednosti u februaru i januaru do
maksimalnih vrednosti u aprilu, maju i junu. Najhladniji dan bio je februar, kada su
temperature ambijenta veci deo dana bile ispod 0°C, a najveca dnevna temperatura ambijenta
od 3,3°C izmerena je u popodnevnim ¢asovima. U popodnevnim ¢asovima u aprilu izmerene
su najvece dnevne temperature ambijenta (26,7°C).

U drugoj polovini godine dnevna temperatura ambijenta opada od maksimalnih
vrednosti izmerenih u avgustu i julu do minimalnih vrednosti izmerenih u decembru. Na slici
3.68 vidi se da je temperatura ambijenta u toku dana u avgustu bila ve¢a od temperature
ambijenta u julu. Najtopliji dan bio je avgust sa temperaturom ambijenta od 33,1°C u
popodnevnim ¢asovima, dok je temperatura ambijenta u decembru u popodnevnim ¢asovima
iznosila 10,4°C.

Temperatura ambijenta je najveéa u letnjim mesecima a najmanja u zimskim
mesecima, u prolece i jesen temperature ambijenta su priblizno iste.

3.4.1.5. Brzina vetra v

Rezultati merenja dnevne promene brzine vetra u toku godine dati su u tabeli 3.7.

Tabela 3.7. Rezultati merenja dnevne promene brzine vetra u toku godine

v [m/s]

14.01. 18.02. | 18.03. | 04.04. 27.05. 08.06. 15.07. 27.08. 19.09. | 13.10. | 03.11. | 21.12.

2015. 2015. 2016. 2016. 2016. 2016. 2015. 2015. 2014. 2014. 2014. 2015.
Vreme

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,4
8:00

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,9
9:00

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,4
10:00

0 0,4 0 0 0,4 0 0 0 0 0 0 0
11:00

0 0 0,4 0 0 0,4 0 0,4 0 0 0,4 0
12:00

0 0 0,9 0 0 0 0,4 0 0 0 0,4 0
13:00

0 0 0 0 0 0 0 0 0,4 0 2,2 0
14:00

0 0,4 0 0 0 0 0 0,4 0 0 0,4 0
15:00

0 0 0 0 0,4 0 0 0 0 0 0,9 0
16:00

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
17:00

0 0 0,9 0 0 0 0 0 0 0,4 0,4 0
18:00

Na osnovu rezultata prikazanih u tabeli 3.7 moze se videti da u izabranim danima u
januaru, aprilu i oktobru nije bilo vetra u toku eksperimenta. U toku dana u februaru, maju,
junu, julu, avgustu i septembru vetar je registrovan samo na trenutke i imao je vrednost od
0.4 m/s. U toku dana u martu vetar je registrovan u 12%, 13% i 18% ¢asova i iznosio je 0.4
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m/s, 0.9 m/s i 0.9 m/s, respektivno. lzabrani dan u novembru bio vetrovit, sa maksimalnom
brzinom vetra od 2.2 m/s koja je izmerena u 14% ¢asova.

3.4.1.6. Temperatura horizontalnog solarnog modula

Dnevne promene temperature horizontalnog solarnog modula Tc (°C) u periodu od
januara do juna i u periodu od jula do decembra date su na slikama 3.69 i 3.70.
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Slika 3.69. Dnevna promena temperature horizon- Slika 3.70. Dnevna promena temperature horizon-
talnog solarnog Tc (°C) modula u periodu talnog solarnog modula Tc (°C) u periodu
od januara do juna od jula do decembra

U toku suncanog dana moZe se uociti da je temperatura solarnog modula najniza u
ranim jutranjim asovima (6%°) i odgovara temperaturi ambijenta. Sa porastom intenziteta
Suncevog zraCenja koje dospeva na povrsinu solarnog modula raste i temperatura solarnog
modula. U popodnevnim ¢asovima temperatura modula je veca od temperature modula u
jutarnjim ¢asovima Sto je posledica vece temperature ambijenta u vecernjim nego u jutarnjim
casovima. Najvece temperature solarnog modula u toku suncanog dana izmerene su oko
Suncevog podneva kada na povrSinu horizontalnog solarnog modula dospevaju najvece
vrednosti intenziteta Sunéevog zracenja.

Na slici 3.69 se vidi da su najvece vrednosti temperature solarnog modula izmerene u
toku dana u februaru i januaru iznosile 17.2°C i 24.8°C, respektivno, a u junu (59.2°C). Dan
u februaru je bio najhladniji dan u posmatranom periodu, maksimalna vrednost intenziteta
Suncevog zracenja koje dospeva na horizontalnu povrSinu u februaru bila je 500 W/m? (257
W na povrSini solarnog modula), zbog ¢ega su najmane temperature solarnog modula upravo
izmerene u februaru. U junu, kada na povrSinu datog solarnog modula dospevaju najvece
vrednosti intenziteta Suncevog zracenja (496 W), izmerene su najvece temperature solarnog
modula.

Na slici 3.70 vidi se da su najveée vrednosti temperature horizontalnog solarnog
modula izmerene u toku suncanog dana u avgustu (59°C) i julu (53°C), a najmanje u
novembru (27.1°C) i decembru (24.8°C). Dan u avgustu je bio najtopliji dan u datom
periodu, maksimalna vrednost intenziteta Sunc¢evog zracenja koje dospeva na horizontalnu
povrsinu bila je 755 W/m? (388 W na povrsini solarnog modula), zbog ¢ega su najvece
temperature horizontalnog solarnog modula izmerene upravo u avgustu. Dan u decembru bio
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je najhladniji dan u ovom periodu, maksimalna vrednost intenziteta Suncevog zracenja koje
dospeva na horizontalnu povrsinu bila je 321 W/m? (165 W na povrsini solarnog modula).
Takode se moze uociti da se temperature solarnog modula, oko podneva, u novembru i
decembru vrlo malo razlikuju (krive 11 i 12).

Najnize temperature solarnog modula izmerene su u toku sunc¢anog dana u hladnim
zimskim mesecima, a najvece u toplim letnjim mesecima.

3.4.1.7. Temperatura optimalno orijentisanog solarnog modula

Dnevne promene temperature optimalno orijentisanog solarnog modula Tc (°C) u
periodu od januara do juna i u periodu od jula do decembra date su na slikama 3.71 i 3.72.
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Slika 3.71. Dnevna promena temperature optimalno Slika 3.72. . Dnevna promena temperature
orijentisanog solarnog modula Tc (°C) u optimalno orijentisanog solarnog modula
periodu od januara do juna Tc (°C) u periodu od jula do decembra

U toku sunanog dana temperatura optimalno orijentisanog solarnog modula je
najniZza u ranim jutranjim ¢asovima i odgovara temperaturi ambijenta. Najvece temperature
optimalno orijentisanog solarnog modula u toku suncanog dana izmerene su oko Suncevog
podneva kada na povrSinu modula dospevaju najveée vrednosti intenziteta Suncevog
zracenja.

Na slici 3.71 se vidi da je najveca izmerena dnevna vrednost temperature optimalno
orijentisanog solarnog modula u februaru iznosila 26,3°C, a u aprilu 56.8°C. Dan u aprilu je
bio najtopliju dan u posmatranom periodu, pri ¢emu su vrednosti intenziteta Suncevog
zracenja koje dospeva na povrsSinu datog solarnog bile visoke (966 W/mz), Sto je rezultovalo
visokom temperaturom solarnog modula.

Na slici 3.72 vidi se da su najveée vrednosti temperature optimalno orijentisanog
solarnog modula izmerene u toku sun¢anog dana u avgustu (60°C). lako je najhladniji dan u
drugoj polovini godine bio decembar sa temperaturom ambijenta od 10,4°C, najveca
temperatura solarnog modula iznosila je 42,7°C, dok je u novembru najveca temperatura
solarnog modula iznosila 35.3°C. Temperatura ambijenta u novembru u najtoplijem delu
dana bila je 15,8°C, a maksimalna vrednost intenziteta Sunéevog zracenja koje dospeva na
povrsinu datog solarnog modula bila je 795 W/m?% Kako je dan u novembru bio vetrovit,
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moze se zakljuciti da je temperatura solarnog modula bila manja zbog povecanog odvodenja
toplote usled povecane kondukcije.

Najnize temperature optimalno orijentisanog solarnog modula izmerene su u zimskim
mesecima.

3.4.1.8. Temperatura vertikalnog solarnog modula orijentisanog ka
Jugu

Dnevne promene temperature vertikalnog solarnog modula Tc (°C) orijentisanog ka
jugu u periodu od januara do juna i u periodu od jula do decembra date su na slikama 3.73 i
3.74.
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Slika 3.73. Dnevna promena temperature Slika 3.74. Dnevna promena temperature
vertikalnog solarnog modula Tc (°C) vertikalnog solarnog modula Tc (°C)
orijentisanog ka jugu u periodu orijentisanog ka jugu u periodu
od januara do juna od jula do decembra

U toku suncanog dana temperatura vertikalnog solarnog modula orijentisanog ka jugu
je najniZa u ranim jutranjim ¢asovima i odgovara temperaturi ambijenta. Najvece temperature
vertikalnog solarnog modula orijentisanog ka jugu su u toku sunc¢anog dana izmerene oko
Suncevog podneva kada na povrSinu modula dospevaju najvece vrednosti intenziteta
Suncevog zracenja.

Na slici 3.73 se vidi da su najmanje dnevne vrednosti temperature vertikalnog
solarnog modula orijentisanog ka jugu izmerene u februaru (25°C), a najvece u aprilu
(51.5°C). Dan u aprilu je bio najtopliju dan u posmatranom periodu, sa maksimalnim
intenzitetom Suncéevog zracenja od 600 W/m?, §to je rezultovalo visokom temperaturom
solarnog modula. U januaru i martu kada su najveée vrednosti intenziteta Sunéevog zracenja
koje dospeva na povrSinu datog solarnog, najvece temperature solarnog modula su iznosile
41,4°C i 41,3°C, respektivno.

Na slici 3.74 vidi se da su najvece vrednosti temperature vertikalnog solarnog modula
orijentisanog ka jugu izmerene u toku suncanog dana u avgustu (55,3°C), a najmanje u
novembru (36,6°C). lako su vrednosti intenziteta Sunéevog zrafenja koje dospeva na
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povrsinu solarnog modula najve¢e u novembru, temperatura solarnog modula bila je manja
zbog povecanog odvodenja toplote usled povecane kondukecije.

3.4.1.9. Temperatura vertikalnog solarnog modula orijentisanog ka
istoku

Dnevne promene temperature vertikalnog solarnog modula Tc (°C) orijentisanog ka
istoku u periodu od januara do juna i u periodu od jula do decembra date su na slikama 3.75 i
3.76.
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Slika 3.75. Dnevna promena temperature
vertikalnog solarnog modula Tc (°C)
orijentisanog ka istoku u periodu
od januara do juna

Slika 3.76. Dnevna promena temperature
vertikalnog solarnog modula Tc (°C)
orijentisanog ka istoku u periodu
od jula do decembra

U toku suncanog dana temperatura vertikalnog solarnog modula orijentisanog ka
istoku je najniZa u ranim jutranjim ¢asovima i odgovara temperaturi ambijenta. Sa porastom
intenziteta Suncevog zraCenja koje dospeva na povrSinu solarnog modula raste i njegova
temperatura. Najvece temperature vertikalnog solarnog modula orijentisanog ka istoku u toku
sun¢anog dana izmerene izmedu 8% i 9% asova ujutru, kada na povrSinu modula dospevaju
najvece vrednosti intenziteta Suncevog zracenja.

Na slici 3.75 vidi se da su najmanje dnevne vrednosti temperature vertikalnog
solarnog modula orijentisanog ka jugu izmerene u januaru (27°C) i februaru (25,7°C), a
najvece u maju (49,3°C) i junu (50,5°C).

Na slici 3.76 vidi se da su najvece dnevne vrednosti temperature vertikalnog solarnog
modula orijentisanog ka jugu izmerene u julu (54,6°C) i avgustu (51,3°C), a najmanje u
novembru (24,1°C) i decembru (17,1°C).

Na temperaturu vertikalnog solarnog modula orijentisanog ka istoku prvenstveno
utiCe intenzitet Sun¢evog zraCenja a zatim temperatura ambijenta, jer su jutarnje temperature
ambijenta nize od podnevnih pa do izrazaja dolazi zagrevanje solarnog modula pod dejstvom
Suncevog zracenja.
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3.4.1.10. Temperatura vertikalnog solarnog modula orijentisanog ka
zapadu

Dnevne promene temperature vertikalnog solarnog modula Tc (°C) orijentisanog ka
zapadu u periodu od januara do juna i u periodu od jula do decembra date su na slikama 3.77
i 3.78.
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Slika 3.77. Dnevna promena temperature

vertikalnog solarnog modula Tc (°C)
orijentisanog ka zapadu u periodu
od januara do juna
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Slika 3.78. Dnevna promena temperature

vertikalnog solarnog modula Tc (°C)
orijentisanog ka zapadu u periodu
od jula do decembra

t[h]

U toku sunCanog dana temperatura vertikalnog solarnog modula orijentisanog ka
zapadu je najniZa u ranim jutranjim ¢asovima i odgovara temperaturi ambijenta. Sa porastom
temperature ambijenta i intenziteta Sunc¢evog zracenja koje dospeva na povrsinu vertikalnog
solarnog modula orijentisanog ka zapadu raste 1 njegova temperatura. Najvece temperature
vertikalnog solarnog modula orijentisanog ka zapadu, u toku suncanog dana, izmerene
izmedu 15% i 16 Gasova popodne kada na povrs$inu modula dospevaju najvece vrednosti
intenziteta Sunéevog zracenja.

Na slici 3.77 vidi se da su najmanje dnevne vrednosti temperature vertikalnog
solarnog modula orijentisanog ka zapadu izmerene u februaru (14,1°C), a najvecée u aprilu
(54,1°C). Na slici 3.78 vidi se da su najveée dnevne vrednosti temperature vertikalnog
solarnog modula orijentisanog ka jugu izmerene u avgustu (59,6°C), a najmanje u novembru
(28,3°C) i decembru (25°C).

U drugoj polovini godine maksimalna temperatura vertikalnog solarnog modula
orijentisanog ka zapadu veca je od maksimalne temperature vertikalnog solarnog modula
orijentisanog ka istoku zbog vecih temperature ambijenta u popodnevnim casovima nego u
jutarnjim c¢asovima.

Dominantni uticaj na temperaturu solarnih modula ima intenzitet Suncevog zracenja
koji dospeva na njegovu povrSinu. Sa porastom intenziteta Suncevog zraCenja raste i
temperatura solarnog modula. Zatim, veliki uticaj na temperaturu modula ima i vetar. Sa
porastom brzine vetra dolazi do smanjenja temperature solarnog modula (povecana
kondukcija toplote). U toku potpuno obla¢nog dana temperatura solarnih modula se vrlo malo
razlikuje od temperature ambijenta.
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3.4.2. Rezultati merenja maksimalnog napona geografski razli¢ito
orijentisanih solarnih modula u NiSu

3.4.2.1. Horizontalni solarni modul

Dnevne promene maksimalnog napona Uy, (V) horizontalnog solarnog modula u
periodu od januara do juna i u periodu od jula do decembra date su na slikama 3.79 i 3.80.
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Slika 3.79. Dnevna promena maksimalnog napona Slika 3.80. Dnevna promena maksimalnog napona
Unpp (V) horizontalnog solarnog modula u periodu od Uy, (V) horizontalnog solarnog modula u periodu od
januara do juna jula do decembra

Na slici 3.79 vidi se da maksimalni napon Uy, horizontalnog solarnog modula opada
od najvec¢ih dnevnih vrednosti u januaru do najmanjih dnevnih vrednosti u junu. U istom
periodu rastu vrednosti temperature ambijenta, i intenziteta Sunc¢evog zracenja koje dospeva
na povrSinu horizontalnog solarnog modula, S§to dovodi do porasta temperature solarnog
modula i smanjenja napona. U toku sun¢anog dana maksimalni napon horizontalnog solarnog
modula ima najvece vrednosti u jutarnjim i vecernjim casovima a najmanje u podne (suncevo
podne). Najmanje vrednosti maksimalnog napona Upyy, U toku dana odgovaraju maksimalnim
vrednostima intentenziteta Suncevog zraCenja koje dospeva na povrSinu horizontalnog
solarnog modula, kao i najve¢im vrednostima temperature T, 0vog solarnog modula.

Na slici 3.80 vidi se da maksimalni napon Umy, horizontalnog solarnog modula ima
najvece vrednosti u jutarnjim i vecernjim ¢asovima a najmanje u podne. Maksimalni napon
Umpp horizontalnog solarnog modula raste od najmanjih dnevnih vrednosti u julu i avgustu do
najve¢ih dnevnih vrednosti u decembru. U periodu od jula do decembra, vrednosti
temperature ambijenta opadaju, kao i vrednosti intenziteta Suncevog zracenja koje dospeva
na horizontalni solarni modul, §to dovodi smanjenja temperature solarnog modula i do
porasta maksimalnog napona.
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Izuzetak je dan u decembru (kriva 12) kad su bili specifi¢ni vremenski uslovi ¢iji je
uticaj na promenu maksimalnog napona jasno uocljiv. Vrednosti intenziteta Suncevog
zracenja bile su manje od 300 W/m?, bilo je izmaglice §to je dovelo do povecanja udela
difuznog Suncevog zracenja tako da samo u periodu maksimalnog intenziteta Suncevog
zracenja maksimalni napon ima ocekivane vrednosti. NajniZze vrednosti napona odgovaraju
miniminim vrednostima intenziteta Suncevog zraCenja koje dospeva na povrSinu ovog
modula. Ipak i pri tako malim vrednostima intenziteta izmerena je odredena vrednost snage,
Sto Ce se posle ogledati u visokim vrednostima fil faktora.

3.4.2.2. Optimalno orijentisani solarni modul

Dnevne promene maksimalnog napona Ump, (V) optimalno orijentisanog solarnog
modula u periodu od januara do juna i u periodu od jula do decembra date su na slikama 3.81
i 3.82.
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Slika 3.82. Dnevna promena maksimalnog napona
Umpp (V) solarnog modula orijentisanog ka jugu pod
uglom od 32° u periodu od jula do decembra
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Slika 3.81. Dnevna promena maksimalnog napona Uy,
(V) solarnog modula orijentisanog ka jugu pod uglom
od 32° u periodu od januara do juna

Maksimalni napon optimalno orijentisanog solarnog modula ima najveée vrednosti u
jutarnjim i ve€ernjim ¢asovima, a najmanje u podne. U priodu od januara do juna maksimalni
napon Upp, optimalno orijentisanog solarnog modula opada od najveé¢ih dnevnih vrednosti u
februaru (najhladnini dan u datom periodu) do najmanjih dnevnih vrednosti u aprilu i junu
(najvece vrednosti temperature solarnog modula). Kada su vrednosti intenziteta Suncevog
zraCenja koje dospeva na ovaj solarni modul bliske i izmerene vrednosti maksimalnog napona
Unmpp Su bliske.

U drugoj polovini godine maksimalni napon Ump, optimalno orijentisanog solarnog
modula raste sa smanjenjem temperature ambijenta i smanjenjem temperature solarnog
modula. Na slici 3.82 vidi se da maksimalni napon Ugyp, optimalno orijentisanog solarnog
modula ima najmanje dnevne vrednosti u avgustu kada su izmerene najveée temperature
ovog solarnog modula (50°C — 60°C) i najveée temperature ambijenta (30°C — 35°C).
Najvece dnevne vrednosti maksimalnog napona su izmerene u decembru. Za razliku od
dnevne promene maksimalnog napona horizontalnog solarnog modula u decembru, promena
maksimalnog napona optimalno orijentisanog modula je u skladu sa trendom promene u
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ostalim danima, upravo zato §to su vrednosti intenziteta Suncevog zracenja koje dospevaju na
njegovu povrsinu vece od 550 W/m?.

3.4.2.3. Vertikalni solarni modul orijentisan ka jugu

Dnevne promene maksimalnog napona Ump, (V) vertikalnog solarnog modula
orijentisanog ka jugu u periodu od januara do juna i u periodu od jula do decembra date su na
slikama 3.83 i 3.84.
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Slika 3.83. Dnevna promena maksimalnog napona Slika 3.84. Dnevna promena maksimalnog napona
Umpp (V) vertikalnog solarog modula orijentisanog ~ Umpp (V) Vvertikalnog solarnog modula orijentisanog
ka jugu u periodu od januara do juna ka jugu u periodu od jula do decembra

U toku sun¢anog dana maksimalni napon vertikalnog solarnog modula orijentisanog
ka jugu ima najvece vrednosti u jutarnjim i ve€ernjim ¢asovima a najmanje u podne. Najvece
dnevne vrednosti maksimalnog napona vertikalnog solarnog modula orijentisanog ka jugu
izmerene su u februaru, martu i maju, a najmanje dnevne vrednosti izmerene su u januaru i
aprilu. U januaru, intenziteta Suncevog zraCenja koji dospeva na povrSinu vertikalnog
solarnog modula orijentisanog ka jugu ima najvece vrednosti, §to dovodi do zagrevanje
solarnog modula usled Suncevog zracenja i porasta njegove temperature TC kao i smanjenja
dnevnih vrednosti maksimalnog napona. Zbog veoma niske temperature ambijenta u februaru
izmerene su visoke vrednosti maksimalnog napona. U aprilu je dominantan uticaj visoke
temperature okoline (najtopliji dan u datom periodu) i visoke temperature solarnog modula
(Tc > 45°C), §to za posledicu ima smanjenje dnevnih vrednosti maksimalnog napona
vertikalnog solarnog modula. Na slici 3.83 vidi se da je u maju izmerena najmanja promena
maksimalnog napona ovog solarnog modula. U letnjim mesecima intenzitet Suncevog
zracenja koje dospeva na povrsinu ovog modula ima najmanje vrednosti oko 300 W/m?.

Na slici 3.84 vidi se da maksimalni napon Upyp, Vertikalnog solarnog modula
orijentisanog ka jugu ima najmanje dnevne vrednosti u avgustu, oktobru i septembru kada su
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izmerene i1 najveée vrednosti temperature ovog solarnog modula (45°C — 55°C). Najvece
dnevne vrednosti maksimalnog napona vertikalnog solarnog modula orijentisanog ka jugu
izmerene su u decembru, kada je izmerena najniza temperatura ambijenta u ovom periodu.

3.4.2.4. Vertikalni solarni modul orijentisan ka istoku

Dnevne promene maksimalnog napona Ump, (V) vertikalnog solarnog modula
orijentisanog ka istoku u periodu od januara do juna i u periodu od jula do decembra date su
na slikama 3.85 i 3.86.
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Slika 3.85. Dnevna promena maksimalnog napona  Slika 3.86. Dnevna promena maksimalnog napona Uy,
Unsp (V) vertikalnog solarog modula orijentisanog (V) vertikalnog solarnog modula orijentisanog ka
ka istoku u periodu od januara do juna istoku u periodu od jula do decembra

Na slici 3.85 se vidi da maksimalni napon vertikalnog solarnog modula orijentisanog
ka istoku opada od najve¢ih dnevnih vrednosti u januaru i februaru do najmanjih dnevnih
vrednosti u aprilu, maju i junu. Minimalne vrednosti maksimalnog napona vertikalnog
solarnog modula orijentisanog ka istoku odgovaraju maksimalnim vrednostima intenziteta
Suncevog zracenja koje dospeva na njegovu povrsnu i maksimalnoj vrednosti temperature
solarnog modula u toku dana.

U drugoj polovini godine maksimalni napon vertikalnog solarnog modula
orijentisanog ka istoku raste od najmanjih dnevnih vrednosti u julu i avgustu do najvec¢ih
dnevnih vrednosti u decembru. U decembru sa smanjenjem intenziteta Suncevog zraCenja
koje dospeva na povrsinu ovog solarnog modula dolazi do vidnog pada maksimalnog napona.
U septembru, oktobru i novembru minimalne vrednosti maksimalnog napona (oko 9 ¢asova
ujutru) dogovaraju maksimalnoj temperaturi solarnog modula i maksimumu intenziteta
Suncevog zracenja koje dospeva na njegovu povrsinu.
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3.4.2.5. Vertikalni solarni modul orijentisan ka zapadu

Dnevne promene maksimalnog napona Ump, (V) vertikalnog solarnog modula
orijentisanog ka zapadu u periodu od januara do juna i u periodu od jula do decembra date su

na slikama 3.87 i 3.88.
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Slika 3.87. Dnevna promena maksimalnog napona Uy,
(V) vertikalnog solarnog modula orijentisanog

ka zapadu u periodu od januara do juna

U prvoj polovini godine dnevne vrednosti maksimalnog napona vertikalnog solarnog
modula orijentisanog ka zapadu opadaju od najve¢ih vrednosti u februaru i1 januaru do
najmanjih vrednosti u junu i aprilu. Na slici 3.87 se moze videti da krive 1-6 imaju minimum
u periodu od 15 do 16 casova, zavisno od meseca u godini. Minimalne vrednosti napona
vertikalnog solarnog modula orijentisanog ka zapadu odgovaraju maksimalnim vrednostima
intenziteta Suncevog zraCenja koje dospeva na njegovu povrSnu i maksimalnoj vrednosti
njegove temperature u toku dana.

U drugoj polovini godine dnevne vrednosti maksimalnog napon vertikalnog solarnog
modula orijentisanog ka zapadu rastu od najmanjih dnevnih vrednosti u julu i avgustu do
najvecih dnevnih vrednosti u novembru. U toku sun¢anog dana krive 7-11 imaju minimum u
periodu od 15 do 16 ¢asova. U decembru je specifi¢na dnevna promena maksimalnog napona
vertikalnog solarnog modula orijentisanog ka zapadu gde sa porastom intenziteta Suncevog
zracenja koje dospeva na njegovu povrsinu dolazi do porasta maksimalnog napona.

Na promenu maksimalnog napona pet razli€ito orijentisana solarna modula u toku
dana utiCu intenzitet Sunc¢evog zracenja i temperatura solarnog modula. U slucaju kada su
vrednosti intenziteta Sunéevog zaracenja male (< 300 W/m?) promena maksimalnog napona
odstupa od uobicajene dnevne promene $to je uoceono u decembru za horizontalni solarni
modul i za vertikalne solarne module orijentisane ka istoku i zapadu.
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Slika 3.88. Dnevna promena maksimalnog napona Uy,
(V) vertikalnog solarnog modula orijentisanog
ka zapadu u periodu od jula do decembra



3.4.3. Rezultati merenja maksimalne struje geografski razli¢ito
orijentisanih solarnih modula u NiSu

3.4.3.1. Horizontalni solarni modul

Dnevne promene maksimalne struje Impp (A) horizontalnog solarnog modula u periodu
od januara do juna i u periodu od jula do decembra date su na slikama 3.89 i 3.90.
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Slika 3.89. Dnevna promena maksimalne struje Iyp, Slika 3.90. Dnevna promena maksimalne struje
(A) horizontalnog solarnog modula u periodu Impp (A) horizontalnog solarnog modula u periodu
od januara do juna od jula do decembra

Sa porastom vrednosti intenziteta Suncevog zraCenja, koje dospeva na povrsinu
horizontalnog solarnog modula, rastu i vrednosti maksimalne struje. Na slici 3.89 se vidi da
su najmanje dnevne vrednosti maksmalne struje Iy, horizontalnog solarnog modula izmerene
u ranim jutarnjim i kasnim vecéernjim ¢asovima, a maksimalna vrednost izmerena je u podne
(sunCevo podne). U prvoj polovini godine maksimalna vrednost maksmalne struje Impp
horizontalnog solarnog modula raste od 1,3 A izmerene u januaru do 3,73 A izmerene u junu.

U drugoj polovini godine vrednosti maksimalne struje Inp, horizontalnog solarnog
modula opadaju od najve¢ih dnevnih vrednosti u julu do najmanjih dnevnih vrednosti u
decembru. Ovaka promena maksimalne struje Iy, horizontalnog solarnog modula u periodu
od jula do decembra je u skladu sa smanjenjem intenziteta Sunc¢evog zracenja koje dospeva
na povrSinu ovog solarnog modula. Maksmalna dnevna vrednost maksimalne struje Impp
horizontalnog solarnog modula u julu iznosila je 3,29 A, a u decembru 1,11 A.
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3.4.3.2. Optimalno orijentisan solarni modul

Dnevne promene maksimalne struje Iy, (A) optimalno orijentisanog solarnog modula
u periodu od januara do juna i u periodu od jula do decembra date su na slikama 3.91 i1 3.92.
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Slika 3.92. Dnevna promena maksimalne struje Iy,
(A) solarnog modula orijentisanog ka jugu pod
uglom od 32° u periodu od jula do decembra

Slika 3.91. Dnevna promena maksimalne struje Ipp,
(A) solarnog modula orijentisanog ka jugu pod
uglom od 32° u periodu od januara do juna

U toku suncanog dana maksimalna vrednost maksmalna struje lmp, Optimalno
orijentisanog solarnog modula odgovara sunfevom podnevu. Sa porastom vrednosti
intenziteta Suncevog zracenja, koje dospeva na povrsinu optimalno orijentisanog solarnog
modula, rastu i vrednosti maksimalne struje. U prvoj polovini godine maksmalne izmerene
dnevne vrednosti maksimalne struje Iny optimalno orijentisanog solarnog modula bile su
najvece u februaru i martu (3,65 A; 3,56 A), a najmanje su izmerene u maju (2,95 A). lako su
vrednosti intenziteta Suncevog zracenja koje dospeva na povrSinu posmatranog solarnog
modula bliske u januaru i februaru, moze se uociti da su dnevne vrednosti maksimalne struje
u februaru veée upravo zbog niske temperature ambijenta.

U drugoj polovini godine najve¢a maksmalna vrednost maksimalne struje Impp
optimalno orijentisanog solarnog modula izmerena je u septembru (3,43A), a najmanje su
izmerene u julu i decembru (3 A; 3,02 A). Na slici 3.92 se vidi da su u julu (kriva 7) i
decembru (kriva 12) vrednost maksimalne struje bliske, $to se ne o¢ekuje s obzirom na to da
je maksimalna vrednost intenziteta Suncevog zraCenja koje dospeva na povrSinu ovog
solarnog modula u decembru bila 600 W/m?, a u julu 800 W/m?. Ovo se moZe objasniti
kombinacijom uticaja intenziteta Suncevog zra¢enja koje dospeva na povrSinu modula,
njegove temperature i temperature okoline. U decembru temperatura ambijenta je bila manja
od 10°C, a temperatura solarnog modula manja od 40°C, dok je u julu temperatura ambijenta
bila ve¢a od 25°C, a temperatura solarnog modula bila oko 45°C.
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3.4.3.3. Vertikalni solarni modul orijentisan ka jugu

Dnevne promene maksimalne struje Iy, (A) vertikalnog solarnog modula
orijentisanog ka jugu u periodu od januara do juna i u periodu od jula do decembra date su na
slikama 3.93 1 3.94.
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Slika 3.93. Dnevna promena maksimalne struje l,,, ~ Slika 3.94. Dnevna promena maksimalne struje Inp, (A)
(A) vertikalnog solarnog modula orijentisanog vertikalnog solarnog modula orijentisanog
ka jugu u periodu od januara do juna ka jugu u periodu od jula do decembra

U toku suncanog dana maksimalna vrednost maksimalne struje Imp, Vertikalnog
solarnog modula orijentisanog ka jugu odgovara suné¢evom podnevu. U prvoj polovini godine
maksimalna dnevna vrednost maksimalne struje lmp, Vertikalnog solarnog modula
orijentisanog ka jugu opada od najvece vrednosti izmerene u januaru (3,2 A) do najmanje
vrednosti izmerene u maju (1,32 A). Ovakve vrednosti maksimalne struje su u skladu sa
vrednostima intentziteta Sunéevog zracCenja koje dospeva na povrSinu vertikalnog solarnog
modula orijentisanog ka jugu (najvece vrednosti intenziteta su u januaru, a najmanje u maju i
junu).

U drugoj polovini godine maksimalna dnevna vrednost maksimalne struje Impp
vertikalnog solarnog modula orijentisanog ka jugu raste od najmanje izmerene vrednosti u
julu (1,63 A) do najvecih izmerenih vrednosti u novembru i decembru (2,94 A, 2,87 A).
Vrednost intenziteta Suncevog zracenja koje dospeva na povrSinu datog solarnog modula
opada od minimalne vrednosti u julu do maksimalne vrednosti u novembru i decembru.

3.4.3.4. Vertikalni solarni modul orijentisan ka istoku

Dnevne promene maksimalne struje Iy, (A) vertikalnog solarnog modula
orijentisanog ka istoku u periodu od januara do juna i u periodu od jula do decembra date su
na slikama 3.95 i 3.96.
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Slika 3.95. Dnevna promena maksimalne struje Iy,

(A) vertikalnog solarnog modula orijentisanog ka
istoku u periodu od januara do juna istoku u periodu od jula do decembra
U toku dana maksimalna izmerena vrednost intenziteta Suncevog zracenja dospeva na
povriinu vertikalnog solarnog modula orijentisanog ka istoku u periodu od 8% do 9% ¢asova,
u zavisnosti od meseca u godini.

Na slici 3.95 se vidi da krive promene maksimalne struje imaju maksimum Koji
odgovara maksimumu Suncevog zracenja koje dospeva na povrSinu ovog solarnog modula. U
prvoj polovini godine maksmalna dnevna vrednost struje Iy, Vvertikalnog solarnog modula
orijentisanog ka istoku raste od najmanje izmerene vrednosti u januaru (2,07 A) do
maksimalne izmerene vrednosti u junu (2,89 A). Takode se vidi da su u aprilu, maju i junu
krive promene maksimalne struje (krive 4, 5 i 6) bliske, §to se objasnjava kombinovanim
uticajem intenziteta Suncevog =zracenja, temperature solarnog modula i temperature
ambijenta. Zbog porasta intenziteta Suncevog zraCenja koje dospeva na povrSinu ovog
solarnog modula i porasta temperature ambijenta, u ovim mesecima, dolazi do porasta
temperature solarnog modula, tako da sa ve¢im intenzitetom suc¢evog zracenja se mogu dobiti
priblizno iste vrednosti maksimalne struje kao i1 sa manjim intenzitetom 1 manjim
temperaturama.

U drugoj polovini godine maksimalna dnevna vrednost struje Iy, Vertikalnog
solarnog modula orijentisanog ka istoku opada od najvece vrednosti izmerene u julu (2,67 A)
do najmanje izmerene vrednosti u decembru (1,63 A). Na slici 3.95 se vidi da su krive
promene maksimalne struje za juli, avgust i septembar (7, 8 i 9) bliske. Zbog smanjenja
intenziteta Suncevog zracenja koje dospeva na povrSinu ovog solarnog modula i smanjenje
temperature ambijenta, u ovim mesecima, dolazi do smanjenja i temperature solarnog
modula, tako da su vrednosti maksimalne struje izmerene u julu i septembru priblizno iste.

121

t[h]

Slika 3.96. Dnevna promena maksimalne struje Iy,
(A) vertikalnog solarnog modula orijentisanog ka



3.4.3.5. Vertikalni solarni modul orijentisan ka zapadu

Dnevne promene maksimalne struje Iy, (A) vertikalnog solarnog modula
orijentisanog ka zapadu u periodu od januara do juna i u periodu od jula do decembra date su
na slikama 3.97 i 3.98.
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Slika 3.97. Dnevna promena maksimalne struje In,, ~ Slika 3.98. Dnevna promena maksimalne struje I
(A vertikalnog solarnog modula orijentisanog ka (A) vertikalnog solarnog modula orijentisanog ka
zapadu u periodu od januara do juna zapadu u periodu od jula do decembra

U toku dana na povrSinu vertikalnog solarnog modula orijentisanog ka zapadu
maksimalni intenziteta Suncevog zracenja dospeva u periodu od 15%° do 16% Easova, u
zavisnosti od meseca u godini. Na slici 3.97 se vidi da krive promene maksimalne struje
imaju maksimum koji odgovara maksimumu Suncevog zracenja koje dospeva na povrSinu
ovog solarnog modula. U prvoj polovini godine maksmalna dnevna vrednost maksimalne
struje Impp Vertikalnog solarnog modula orijentisanog ka zapadu raste od najmanje izmerene
vrednosti u jauaru (1,41 A) do najvecih vrednosti izmerenih u maju (2,75 A) i junu (2,83 A).

U drugoj polovini godine maksmalna vrednost maksimalne struje Iy Vvertikalnog
solarnog modula orijentisanog ka zapadu opada od najvecéih vrednosti izmerenih u julu (2,55
A) i avgustu (2,59 A), do najmanje izmerene vrednosti izmerene u decembru (1,17A). Na
slici 3.97 se vidi da se krive promene maksimalne struje za juli i avgust (krive 7 i 8)
poklapaju sve do 16% gasova.

3.4.4. Rezultati merenja maksimalne snage geografski razlicito
orijentisanih solarnih modula u NiSu

3.4.4.1. Horizontalni solarni modul

Dnevne promene maksimalne snage Py, (W) horizontalnog solarnog modula u
periodu od januara do juna i u periodu od jula do decembra date su na slikama 3.99 i 3.100.
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Slika 3.99. Dnevna promena maksimalne snage Py, Slika 3.100. Dnevna promena maksimalne snage
(W) horizontalnog solarnog modula u periodu od Pmpp (W) horizontalnog solarnog modula
januara do juna u periodu od jula do decembra

Maksimalna izmerena snaga horizontalnog solarnog modula u toku suncanog dana
odgovara sunfevom podnevu. Sa porastom intenziteta Suncevog zracenja koje dospeva na
povrsinu horizontalnog solarnog modula raste i maksimalna vrednost izlazne snage. Na slici
3.99 se vidi da maksimum izmerene snage horizontalnog solarnog modula raste od januara
(22,12 W) do juna (48,63 W). Dan u aprilu je bio najtopliji u ovom periodu, dok je
temperatura solarnog modula bila visoka (bliska vrednosti u junu). Visoke temperature
ambijenta i solarnog modula u aprilu uticale su na smanjenje maksimalne vrednosti snage
horizontalnog solarnog modula (kriva 4).

U periodu od jula do decembra smanjuje se intenzitet Sunéevog zracenja koje
dospeva na povrSinu horizontalnog solarnog modula tako da maksimum izmerene snage
horizontalnog solarnog modula opada od najve¢e vrednosti u julu (42,72 W) do najmanje
vrednosti u decembru (19,33 W). Na slici 3.99 se vidi da je u avgustu snaga solarnog modula
znatno manja nego u julu. Dan u avgustu je bio najtopliji dan sa temperaturom ambijenta
preko 30°C. Takode, tada je izmerena i najveca temperatura horizontalnog solarnog modula
od 59°C. Visoka temperatura ambijenta i visoka temperatura solarnog modula doveli su do
znatnog smanjenja izlazne snage horizontalnog solarnog modula.

U letnjim mesecima kada su najvec¢e vrednosti intenziteta Suncevog zracenja,
temperature ambijenta i temperature horizontalnog solarnog modula moze se uociti negativan
uticaj visoke temperature solarnog modula na izlaznu snagu.

3.4.4.2. Optimalno orijentisan solarni modul

Dnevne promene maksimalne snage Pmp, (W) optimalno orijentisanog solarnog

modula u periodu od januara do juna i u periodu od jula do decembra date su na slikama
3.101i 3.102.
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Slika 3.101. Dnevna promena maksimalne snage Slika 3.102. Dnevna promena maksimalne snage Ppp,
Pupe (W) optimalno orijentisanog solarnog modula (W) optimalno orijentisanog solarnog modula u periodu
u periodu od januara do juna od jula do decembra

Maksimalna snaga optimalno orijentisanog solarnog modula je izmerena u februaru
(53,27 W), dok su u januaru i martu maksimalne vrednosti snage iznosile 49,02 W i 51,1 W,
respektivno. U aprilu, maju i junu maksimalne izmerene snhage optimalno orijentisanog
solarnog modula su iznosile 43,81 W, 42,73 W i 43,56 W, respektivno. U periodu od jula do
decembra maksimum izmerene snage optimalno orijentisanog solarnog modula raste od
38,85 W do 46,25 W. lako u novembru i decembru nisu najvece vrednosti intenziteta
Suncevog zraCenja koje dopeva na povrSinu optimalno orijentisanog solarnog modula tada su
izmerene najvece vrednosti izlazne snage. Upravo u ovim danima izmerene su najnize
temperature ambijenta i temperature optimalno orijentisanog solarnog modula.

3.4.4.3. Vertikalni solarni modul orijentisan ka jugu

Dnevne promene maksimalne snage Pmp (W) vertikalnog solarnog modula
orijentisanog ka jugu u periodu od januara do juna i u periodu od jula do decembra date su na
slikama 3.103 i 3.104.
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Slika 3.103. Dnevna promena maksimalne snage  Slika 3.104. Dnevna promena maksimalne snage Py, (W)
Pmpe (W) vertikalnog solarnog modulaorijentisanog vertikalnog solarnog modula orijentisanog
ka jugu u periodu od januara do juna ka jugu u periodu od jula do decembra
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Na slici 3.103 vidi se da su najvee vrednosti izlazne snage vertikalnog solarnog
modula orijentisanog ka jugu izmerene u januaru (44,5 W), februaru (46,72 W) i martu
(40,10 W). Najmanje vrednosti izlazne snage izmerene su u maju (25,14 W) i junu (26,77 W)
kada su i najmanje vrednosti intenziteta Suncevog zraCenja koje dospeva na povrSinu
vertikalnog solarnog modula orijentisanog ka jugu. U periodu od jula do decembra
maksimum izmerene snage vertikalnog solarnog modula orijentisanog ka jugu raste od 23,93
W do decembra 44,55 W. Najveée vrednosti intenziteta Sun¢evog zracenja koje dospeva na
povrsinu vertikalnog solarnog modula orijentisanog ka jugu su u novembru i decembru,
upravo kada su izmerene 1 najvece vrednosti izlazne snage ovog solarnog modula.

3.4.4.4. Vertikalni solarni modul orijentisan ka istoku
Dnevne promene maksimalne snage Pmp (W) vertikalnog solarnog modula

orijentisanog ka istoku u periodu od januara do juna i u periodu od jula do decembra date su
na slikama 3.105 i 3.106.
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Slika 3.105. Dnevna promena maksimalne snage
Pmpe (W) vertikalnog solarnog modula orijentisanog
ka istoku u periodu od januara do juna

Slika 3.106. Dnevna promena maksimalne snage Py,
(W) vertikalnog solarnog modula orijentisanog
ka istoku u periodu od jula do decembra

Maksimalne vrednosti snage vertikalnog solarnog modula orijentisanog ka istoku u
toku sunc¢anog dana su izmedu 7% i 8% gasova ujutru, u zavisnosti od dana u godini, $to je u
skladu sa maksimalnim vrednostima intenziteta Suncevog zracenja koje u toku dana dospeva
na povrSinu ovog solarnog modula. Najmanje vrednosti izlazne snage vertikalnog solarnog
modula orijentisanog ka istoku izmerene su u januaru (31,69 W), a najvece u junu (40,23 W).

U periodu od jula do decembra maksimum izmerene snage vertikalnog solarnog

modula orijentisanog ka istoku opada od 35,37 W do 23,93 W. U avgustu i septembru
vrednosti izlazne snage vertikalnog solarnog modula orijentisanog ka istoku bile su bliske.
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3.4.4.5. Vertikalni solarni modul orijentisan ka zapadu

Dnevne promene maksimalne snage Pmp (W) vertikalnog solarnog modula
orijentisanog ka zapadu u periodu od januara do juna i u periodu od jula do decembra date su
na slikama 3.107 i 3.108.
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Slika 3.107. Dnevna promena maksimalne snage Slika 3.108. Dnevna promena maksimalne snage Prp,
Pmpe (W) Vertikalnog solarnog modula orijentisanog (W) vertikalnog solarnog modula orijentisanog
ka zapadu u periodu od januara do juna ka zapadu u periodu od jula do decembra

Direktno sunéevo zracenje u toku dana dopeva na povrSinu vertikalnog solarnog
modula orijentisanog ka zapadu od 12% ¢asova pa sve do kasnih popodnevnih &asova, sa
manjim odstupanjima u zavisnosti od meseca u godini.

Maksimalne vrednosti snage vertikalnog solarnog modula orijentisanog ka zapadu u
toku sun€anog dana su izmedu 15% i 16% ¢asova popodne, u zavisnosti od dana u godini, $to
je u skladu sa maksimalnim vrednostima intenziteta Sunc¢evog zracenja koje u toku dana
dospeva na povrsSinu ovog solarnog modula. Maksimum izmerene snage vertikalnog solarnog
modula orijentisanog ka zapadu raste od minimalne vrednosti izmerene u januaru (22,88 W)
do maksimalne vrednosti izmerene u junu (40,40 W).

U periodu od jula do decembra maksimum izmerene snage vertikalnog solarnog
modula orijentisanog ka zapadu opada od 35,3 W do 19,66 W.

3.4.4.6. Uporedni prikaz promene maksimalne snage Ppp, (W) pet
solarnih modula u toku istog dana za sve mesece u godini

Promena maksimalne snage Py, (W) pet solarnin modula u toku istog dana u periodu
od januaru do juna data je na slikama 3.109-3.114.
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Slika 3.109. Dnevna promena maksimalne snage Pr,,  Slika 3.110. Dnevna promena maksimalne snage Ppgp

(W) pet solarnih modula u januaru (W) pet solarnih modula u februaru
Pmpp [W] 18.03.2016. Pmpp [W] 04.84.2016.
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Slika 3.111. Dnevna promena maksimalne snage Pr,,  Slika 3.112. Dnevna promena maksimalne snage Prgp
(W) pet solarnih modula u martu (W) pet solarnih modula u aprilu
Pmpp [W] 27.05.2016. Pmpp [W] 08.06.2016.
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Slika 3.113. Dnevna promena maksimalne snage Py,  Slika 3.114 . Dnevna promena maksimalne snage Py,
(W) pet solarnih modula u maju (W) pet solarnih modula u junu

Od januara do aprila optimalno orijentisani solarni modul ima najveée dnevne
vrednosti izlazne snage u poredenju sa vrednostima snaga ostalih solarnih modula. U maju i
junu horizontalni solarni modul ima najvece dnevne vrednosti izlazne snage. Od aprila do
juna vertikalni solarni modul orijentisan ka jugu ima najmanje dnevne izlazne vrednosti
snage u poredenju sa vrednostima snaga ostalih solarnih modula u toku dana.

Promena maksimalne snage Py (W) pet solarnih modula u toku istog dana u
periodu od jula do decembra data je na slikama 3.115-3.120.
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Slika 3.115. Dnevna promena maksimalne snage P,

(W) pet solarnih modula u julu

Slika 3.116. Dnevna promena maksimalne snage P,

(W) pet solarnih modula u avgustu
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Slika 3.117. Dnevna promena maksimalne snage Ppgp

(W) pet solarnih modula u septembru

Slika 3.118. Dnevna promena maksimalne snage P,

(W) pet solarnih modula u oktobru

Pmpp [W] 03.11.2014. Pmpp [W] e
60 60
= ——1 - Istok 90" - ——1 - Istok 90"
554 2 - Jug 90° colg —2-Jug 90" )
50 4 5 ——3-Zapad 90° 50 7 ——3-Zapad 90
5 ~——4 - Horizontala 45 = —d Hnrlzﬂwlltala
457 5-Jug32° A 5 Jug 32
40 40
35 35
30 4 30 -
25 25
20 20 -
15 15
10+ 10
5 59
0 0

T T T T T T T T
. . : . . 100 09: :0 E H H 00 15
08:00 10:00 12:00 14:00 16:00 t[h] 08:00 00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 t[h]

Slika 3.119. Dnevna promena maksimalne snage Ppgp
(W) pet solarnih modula u novembru

Slika 3.120. Dnevna promena maksimalne snage P,
(W) pet solarnih modula u decembru

U julu horizontalni solarni modul ima najvece dnevne vrednosti izlazne snage u
poredenju sa izlaznim snagama ostalih solarnih modula. Od avgusta do novembra optimalno
orijentisani solarni modul ima najvec¢e dnevne vrednosti izlazne snage. U decembru najvece
vrednosti izlazne snage imaju optimalo orijentisani i vertikalni solarnog modula orijentisanog
ka jugu (slika 3.120), pri ¢emu horizontalni solarni modul ima najmanju vrednost izlazne
snage u toku dana. U periodu od avgusta do decembra maksimalna vrednost snage
vertikalnog solarnog modula orijentisanog ka istoku je vec¢a od maksimalne vrednosti snage
vertikalnog solarnog modula orijentisanog ka zapadu. U istom periodu je maksimalna
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temperatura vertikalnog solarnog modula orijentisanog ka zapadu vec¢a od maksimalne
temperature vertikalnog solarnog modula orijentisanog ka istoku. Manje vrednosti izlazne
snage vertikalnog solarnog modula orijentisanog ka zapadu se mogu objasniti negativnim
uticajem visoke temperature solarnog modula.

Najveca izlazna snaga optimalno orijentisanog solarnog modula izmerena je u
februaru i iznosila je 53,27 W. Dan u februaru je bio najhladniji dan u godini, a najveca
temperatura ambijenta iznosila je 4°C. Takode, u toku ovog dana izmerena je najveca
vrednost snage vertikalnog solarnog modula orijentisanog ka jugu (46,7 W). Najveca snaga
horizontalnog solarnog modula izmerena je u junu i iznosila je 46,8 W. U junu su izmerene i
najvece vrednosti snaga vertikalnih solarnih modula orijentisanih ka istoku i zapadu i iznosile
su 40,2 W i 40,4 W, respektivno.

3.4.4.7. Elektri¢na energija dobijena pomocu pet solarnih modula u
toku suncanog dana

Elektri¢na energija (Wh) dobijena pomocu pet solarnih modula u toku sun¢anog dana
u periodu od januaru do juna data je na slikama 3.121-3.126.
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Slika 3.121. Elektri¢na energija dobijena pomoc¢u  Slika 3.122. Elektri¢na energija dobijena pomocu

pet solarnih modula u toku sun¢anog dana u pet solarnih modula u toku sunc¢anog dana u
januaru februaru
S 18.03.2016. Ee [Wh 04.04.2016.
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Slika 3.123. Elektri¢na energija dobijena pomo¢u  Slika 3.124. Elektri¢na energija dobijena pomocu
pet solarnih modula u toku sun¢anog dana u martu  pet solarnih modula u toku sun¢anog dana u aprilu
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Ee [Wh| 27.05.2016. Ee [Wh] 08.06.2016.
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Slika 3.125. Elektri¢na energija dobijena pomocu  Slika 3.126. Elektri¢na energija dobijena pomocu
pet solarnih modula u toku sunéanog pet solarnih modula u toku sun¢anog
dana u maju dana u junu

Elektri¢na energija (Wh) dobijena pomocu pet solarnih modula u toku suncanog dana
u periodu od jula do decembra data je na slikama 3.127-3.3.133.
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Slika 3.127. Elektri¢na energija dobijena pomocu  Slika 3.128. Elektri¢na energija dobijena pomocu

pet solarnih modula u toku sun¢anog dana pet solarnih modula u toku sun¢anog dana u

ujulu avgustu

Ee [Wh] 19.09.2014. Ee [Wh| 13.10.2014.
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Slika 3.129. Elektri¢na energija dobijena pomoc¢u  Slika 3.130. Elektri¢na energija dobijena pomocu
pet solarnih modula u toku sun¢anog dana u pet solarnih modula u toku sunc¢anog dana u
septembru oktobru
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Ee [Wh] 03.11.2014. Ee [Wh]| 21.12.2015.
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Slika 3.131. Elektri¢na energija dobijena pomo¢u Slika 3.132. Elektri¢na energija dobijena pomocu
pet solarnih modula u toku sun¢anog dana u pet solarnih modula u toku sun¢anog dana u
novembru decembru

Optimalno orijentisani solarni modul generiSe najviSe elektri¢ne energije u toku
sunc¢anog dana u februaru (362,6 Wh), martu (327,6 Wh) i septembru (314,7 Wh), a najmanje
generise u januaru (259,4 Wh) i decembru (271,6 Wh). Najvise elektri¢ne energije optimalno
orijentisani solarni modul generise u prole¢nim i jesenjim mesecima.

Horizontalni solarni modul generiSe najvise elektri¢ne energije tokom suncanog dana
u maju (396,4 Wh), junu (424 Wh) i julu (358,2 Wh), a najmanje u decembru (76,59 Wh) i
januaru (109,5 Wh).

Vertikalni solarni modul orijentisan ka jugu generiSe najviSe elektricne energije
tokom suncanog dana u februaru (327 Wh), martu (262,3 Wh) i novembru (261,9 Wh), a
najmanje generise u maju (140,2 Wh), junu (146 Wh) i julu (137,8 Wh).

Vertikalni solarni modul orijentisan ka istoku generiSe najvise elektri¢ne energije u
toku suncanog dana u junu (155 Wh), a najmanje generi$e u januaru (74,1 Wh), novembru
(89,2 Wh) i decembru (89,9 Wh).

Vertikalni solarni modul orijentisan ka zapadu generiSe najviSe elektricne energije
tokom sun¢anog dana u junu (212,4 Wh) i maju (186,8 Wh), a najmanje u januaru (35,5 Wh)
i decembru (68,6 Wh).

U toku suncanog dana u januaru najviSe elektricne energije dobija se pomocu
optimalno orijentisanog solarnog modula (280 Wh) a najmanje pomocu vertikalnog solarnog
modula orijentisanog ka istoku (103,14 Wh).

Pomocu vertikalnog solarnog modula orijentisanog ka istoku dobija se vise elektricne
energije u toku sunc¢anog dana nego pomocu vertikalnog solarnog modula orijentisanog ka
zapadu u slede¢im mesecima: januar, februar, mart, septembar, oktobar i novembar. U
ostalim mesecima pomocu vertikalnog solarnog modula orijentisanog ka zapadu dobija se
viSe elektri¢ne energije u toku suncanog dana.
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3.4.5. Rezultati merenja napona otvorenog kola geografski razlicito
orijentisanih solarnih modula u NiSu

3.4.5.1. Horizontalni solarni modul

Dnevne promene napona otvorenog kola Uq (V) horizontalnog solarnog modula u
periodu od januara do juna i u periodu od jula do decembra date su na slikama 3.133 i 3.134.
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Slika 3.133. Dnevna promena napona otvorenog kola  Slika 3.134. Dnevna promena napona otvorenog kola
Uok (V) horizontalnog solarnog modula u periodu Uo (V) horizontalnog solarnog modula u periodu
od januara do juna od jula do decembra

Na slici 3.133 vidi se da napon otvorenog kola horizontalnog solarnog modula ima
najvece vrednosti u jutarnjim satima, nakon ¢ega napon opada usled porasta temperature
solarnog modula i temperature ambijenta. Sa porastom intenziteta Suncevog zracenja koje
dospeva na povrSinu horizontalnog modula dolazi do porasta njegove temperature i
smanjenja dnevnih vrednosti napona otvorenog kola. Minimalne vrednosti napona otvorenog
kola su izmerene za maksimalne temperature solarnog modula. Takode, vidi se da su
vrednosti napona otvorenog kola u vecernjim satima manje od vrednosti napona u jutarnjim
satima, §to je posledica vece temperature ambijenta i temperature solarnog modula u
vefernjim satima nego u jutarnjim. Sa porastom temperature solarnog modula dolazi do
porasta termalnih vibracija atoma kristalne reSetke materijala od koga su napravljene solarne
¢elije, ¢ime se sputava usmereno kretanje nosioca naelektrisanja $to dovodi do smanjenja
napona otvorenog kola.

U prvoj polovini godine napon otvorenog kola horizontalnog solarnog modula opada
od najvec¢ih dnevnih vrednosti izmerenih u februaru (22,1 V) do najmanjih dnevnih vrednosti
izmerenih u junu (18,6 V). U februaru dnevne vrednosti napona otvorenog kola bile su vece
od STC vrednosti napona za ovaj solarni modul (kriva 2), Sto se objaSnjava niskom
temperaturom ambijenta (T, < 4°C) i malom temperaturom solarnog modula (T, < 10°C)
nakon 11%° &asova yjutru. U toplim proleénim 1 letnjim mesecima, kada su visoke

temperature solarnog modula, uocava se pad dnevnih vrednosti napona otvorenog kola (krive
4i6).
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U drugoj polovini godine napon otvorenog kola horizontalnog solarnog modula raste
od najmanjih dnevnih vrednosti izmerenih u avgustu (18,5 V) do najvec¢ih dnevnih vrednosti
izmerenih u novembru (21,4 V). Porast napona otvorenog kola je u skladu sa smanjenjem
intenziteta Suncevog zracenja koje dospeva na povrSinu horizontalnog solarnog modula,
smanjenjem temperature solarnog modula i temperature ambijenta. Sa smanjenjem
temperature solarnog modula u popodnevnim 1 vecernjim satima u julu, avgustu i septembru
(krive 7, 8 1 9) vrednosti napona otvorenog kola polako rastu.

Izuzetak je dan u decembru (kriva 12) kad su bili specificni atmosferski uslovi ¢iji je
kombinovan uticaj doprineo drugacijoj promeni napona otvorenog kola u toku dana. Male
vrednosti intenziteta Sun¢evog zracenja, povecano difuzno sunéevo zracenje, tako da je samo
u periodu maksimalnog intenziteta Suncevog zracenja (oko 12% &asova) napon otvorenog
kola imao ocekivane vrednosti. Pri tako malim vrednostima intenziteta Suncevog zracenja
izmerena je minimalna vrednost snage.

3.4.5.2. Optimalno orijentisan solarni modul
Dnevne promene napona otvorenog kola Uy (V) optimalno orijentisanog solarnog
modula u periodu od januara do juna i u periodu od jula do decembra date su na slikama

3.135i 3.136.
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Slika 3.135. Dnevna promena napona otvorenog  Slika 3.136. Dnevna promena hapona otvorenog
kola Uy (V) optimalno orijentisanog solarnog kola Uy (V) optimalno orijentisanog solarnog
modula u periodu od januara do juna modula u periodu od jula do decembra

Napon otvorenog kola optimalno orijentisanog solarnog modula ima najvecée
vrednosti u jutarnjim Casovima nakon ¢ega, sa porastom temperature solarnog modula i
temperature ambijenta napon opada. Vrednosti napona otvorenog kola u jutarnjim ¢asovima
su vece od vrednosti napona u vecernjim Casovima, zbog viSe temperature ambijenta i
temperature solarnog modula u popodnevnim ¢asovima. U prvoj polovini godine napon
otvorenog kola optimalno orijentisanog solarnog modula opada od najvecih dnevnih
vrednosti u februaru i januaru (kada su izmerene najmanje temperature ambijenta i
temperature solarnog modula) do najmanjih dnevnih vrednosti u aprilu i junu (kada su
izmerene visoke temperature solarnog modula i temperature okoline).
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U drugoj polovini godine napon otvorenog kola optimalno orijentisanog solarnog
modula raste sa smanjenjem temperature ambijenta i smanjenjem temperature solarnog
modula. Na slici 3.136 vidi se da su najmanje dnevne vrednosti napona otvorenog kola
optimalno orijentisanog solarnog modula izmerene u avgustu (18,5 V), a najvece u decembru
(21,6 V). Na dnevnu promenu napona otvorenog kola optimalno orijentisanog solarnog
modula najvise uti¢e temperatura solarnog modula i temperatura ambijenta.

3.4.5.3. Vertikalni solarni modul orijentisan ka jugu
Dnevne promene napona otvorenog kola Ug (V) vertikalnog solarnog modula

orijentisanog ka jugu u periodu od januara do juna i u periodu od jula do decembra date su na
slikama 3.137 1 3.138.
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Slika 3.137. Dnevna promena hapona otvorenog
kola Uy (V) vertikalnog solarnog modula
orijentisanog ka jugu u periodu
od januara do juna

Slika 3.138. Dnevna promena napona otvorenog
kola Uy (V) vertikalnog solarnog modula
orijentisanog ka jugu u periodu
od jula do decembra

U prvoj polovini godine napon otvorenog kola vertikalnog solarnog modula
orijentisanog ka jugu opada od najvec¢ih dnevnih vrednosti izmerenih u februaru (21,92 V) do
najmanjih dnevnih vrednosti izmerenih u aprilu (16,31 V) i junu (16,94 V). U januaru,
februaru 1 martu na povrsinu vertikalnog solarnog modula orijentisanog ka jugu dospevaju
najvece vrednosti intenziteta Suncevog zracenja. U toku ovih meseci napon otvorenog kola
ima najveée vrednosti u jutarnjim casovima, nakon cega napon opada usled porasta
temperature solarnog modula.

U jutarnjim ¢asovima, u aprilu, maju i junu, izmerene su najmanje vrednosti napona
otvorenog kola vertikalnog solarnog modula orijentisanog ka jugu. Zatim, sa porastom
intenziteta Sunéevog zracenja koje dospeva na povrsinu solarnog modula rastu i izmerene
vrednosti napona otvorenog kola. Potom, sa smanjenjem intenziteta Sun¢evog zratenja u
popodnevnim c¢asovima, dolazi do ponovnog smanjenja napona otvorenog kola. Upravo ove
male vrednosti napona otvorenog kola izmerene su kada je intenzitet Suncevog zracenja, koji
dospeva na povrsinu solarnog modula, bio manji od 300 W/m?. Na dnevnu promenu napona
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otvorenog kola najviSe utiCe temperatura solarnog modula kao 1 promena intenziteta
Suncevog zracenje koje dospeva na povrsinu solarnog modula.

U drugoj polovini godine napon otvorenog kola vertikalnog solarnog modula
orijentisanog ka jugu raste od najmanjih dnevnih vrednosti izmerenih u avgustu (18,5 V) do
najve¢ih dnevnih vrednosti izmerenih u decembru (21,5 V). Najmanje izmerene vrednosti
napona otvorenog kola, u toku dana, odgovaraju najvecoj temperaturi ambijenta i najvecoj
temperaturi solarnog modula, a najvece izmerene vrednosti napona odgovaraju najmanjim
temperaturama ambijenta i najmanjoj temperaturi solarnog modula. Na slici 3.138 se vidi da
su vrednosti napona otvorenog kola u septembru i oktobru bliske (kriva 9 i 10).

3.4.5.4. Vertikalni solarni modul orijentisan ka istoku
Dnevne promene napona otvorenog kola Uy (V) vertikalnog solarnog modula

orijentisanog ka istoku u periodu od januara do juna i u periodu od jula do decembra date su
na slikama 3.139 i 3.140.
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Slika 3.139. Dnevna promena napona otvorenog kola  Slika 3.140. Dnevna promena napona otvorenog kola
Uq (V) vertikalnog solarnog modula orijentisanog ka Uy (V) vertikalnog solarnog modula orijentisanog ka
istoku u periodu od januara do juna istoku u periodu od jula do decembra

Na slici 3.139 se vidi da napon otvorenog kola vertikalnog solarnog modula
orijentisanog ka istoku opada od najvecih dnevnih vrednosti izmerenih u februaru (21,48 V) i
januaru (20,8 V) do najmanjih dnevnih vrednosti izmerenih u junu i maju (16,7 V). U toku
dana u martu, maju i junu se uocava da minimalna vrednost napona otvorenog kola odgovara
maksimalnoj vrednosti intenziteta Sunéevog zraCenja koje dospeva na povrSinu ovog
solarnog modula i maksimalnoj temperaturi solarnog modula.

U drugoj polovini godine napon otvorenog kola vertikalnog solarnog modula
orijentisanog ka jugu raste od najmanjih dnevnih vrednosti izmerenih u julu (18,95 V) do
najvecih dnevnih vrednosti izmerenih u novembru (20,9 V) i decembru (21,26 V). Na slici
3.140 se vidi da u decembru sa smanjenjem intenziteta Suncevog zracenja koje dospeva na
povrsinu vertikalnog solarnog modula orijentisanog ka jugu dolazi do vidnog pada napona
otvorenog kola.
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3.4.5.5. Vertikalni solarni modul orijentisan ka zapadu
Dnevne promene napona otvorenog kola Uy (V) vertikalnog solarnog modula
orijentisanog ka zapadu u periodu od januara do juna i u periodu od jula do decembra date su

na slikama 3.141 i 3.142.

Uok [V] Zapad 90° Uok [V] Zapad 90°
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Slika 3.141. Dnevna promena napona otvorenog kola Uy, Slika 3.142. Dnevna promena napona otvorenog kola
(V) vertikalnog solarnog modula orijentisanog Uo (V) vertikalnog solarnog modula orijentisanog
ka zapadu u periodu od januara do juna ka zapadu u periodu od jula do decembra

U prvoj polovini godine napon otvorenog kola vertikalnog solarnog modula
orijentisanog ka zapadu opada od najve¢ih dnevnih vrednosti u februaru (21,84 V) do
najmanjih dnevnih vrednosti u aprilu (18.83 V). U toku sun¢anog dana najmanje vrednosti
napon otvorenog kola odgovaraju najmanjim vrednosti intenziteta Suncevog zracenja koje
dospeva na povrsinu ovog solarnog modula (oko 12% ¢asova). U kasnim ve€ernjim ¢asovima,
kada su male vrednosti intenziteta Suncevog zracenja dolazi do pada napona otvorenog kola
vertikalnog solarnog modula orijentisanog ka zapadu (kriva 3).

Na slici 3.142 vidi se da su najmanje dnevne vrednosti napona otvorenog kola
vertikalnog solarnog modula orijentisanog ka zapadu izmerene u avgustu (18.6 V) kada su
izmerene najvece temperature ambijenta 1 najvece temperatura solarnog modula. Najvece
dnevne vrednosti napona otvorenog kola izmerene su u novembru (20.56 V).

U decembru je specificna dnevna promena napona otvorenog kola vertikalnog
solarnog modula orijentisanog ka zapadu (kriva 12). Sa porastom intenziteta Suncevog
zraCenja koje dospeva na povrsinu vertikalnog solarnog modula orijentisanog ka zapadu
dolazi do porasta napona otvorenog kola, a maksimalna vrednost napona odgovara
maksimumu inteziteta Suncevog zracenja koje dospeva na povrsinu ovog modula, zatim sa
smanjenjem intenziteta opada i napon otvorenog kola vertikalnog solarnog modula
orijentisanog ka zapadu. Na ovakvu dnevnu promenu napona otvorenog kola uticali su
lokalni atmosferski uslovi.
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3.4.5.6. Uporedni prikaz promene napona otvorenog kola Uy (V) pet
solarnih modula u toku istog dana za sve mesece u godini

Promena napona otvorenog kola Ug (V) pet solarnih modula u toku istog dana za
period od januara do juna data je na slikama 3.143-3.148.

Uok [V] 1.14.2015.
2.5
1 - Istok 90"
—2 - Jug 90°
2.0 ——3 - Zapad 90"
———4 - Horizontala
21.5 ——5-Jug 32’
3
21.0
20.5
20.0 5
19.5 4
19.0 — e :
09:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 th]

Slika 3.143. Promena napona otvorenog kola Uy (V)
pet solarnih modula u toku istog dana u januaru
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Slika 3.145. Promena napona otvorenog kola U (V)
pet solarnih modula u toku istog dana u martu
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Slika 3.147. Promena napona otvorenog kola U (V)
pet solarnih modula u toku istog dana u maju
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Slika 3.144. Promena napona otvorenog kola Uy (V)
pet solarnih modula u toku istog dana u februaru
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Slika 3.146. Promena napona otvorenog kola Uy (V)
pet solarnih modula u toku istog dana u aprilu
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Slika 3.148. Promena napona otvorenog kola Uy (V)
pet solarnih modula u toku istog dana u junu
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Promena napona otvorenog kola Uy (V) pet solarnih modula u toku istog dana za
period od jula do decembra data je na slikama 3.149-3.154.
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Slika 3.149. Promena napona otvorenog kola Uy (V)
pet solarnih modula u toku istog dana u julu
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Slika 3.150. Promena napona otvorenog Uy

(V) pet

solarnih modula u toku istog dana u avgustu
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Slika 3.152. Promena napona otvorenog kola Uy (V)
pet solarnih modula u toku istog dana u oktobru
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Slika 3.151. Promena napona otvorenog kola Uy (V)
pet solarnih modula u toku istog dana u septembru
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Slika 3.153. Promena napona otvorenog kola Uy (V)
pet solarnih modula u toku istog dana u novembru

Slika 3.154. Promena napona otvorenog kola Uy (V)
pet solarnih modula u toku istog dana u decembru

U januaru, februaru i1 martu najve¢e dnevne vrednosti napona otvorenog kola

izmerene su za horizontalni solarni modul. U poredenju sa ostalim solarnim modulima u
ovom periodu na povrSinu horizontalnog solarnog modula dospevju najmanje vrednosti
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intenziteta Suncevog zraenja, pri ¢emu su tada izmerene i najmanje vrednosti temperature
horizontalnog solarnog modula.

U avgustu, kada su izmerene najveCe temperature solarnih modula i1 najveca
temperatura ambijenta, izmerene su i najmanje dnevne vrednosti napona otvorenog kola svih
pet solarnih modula. U decembru, je izmerena najmanja temperatura ambijenta, a izmerene
temperature optimalno orijentisanog i vertikalnog solarnog modula orijentisanog ka jugu su
bile manje od 40°C, upravo pri ovakvim uslovima su izmerene najve¢e dnevne vrednosti
napona otvorenog kola optimalno orijentisanog i vertikalnog solarnog modula orijentisanog
ka jugu (slika 3.154).

3.4.6. Rezultati merenja struje kratkog spoja solarnih modula
geografski razlicito orijentisanih solarnih modula u NiSu

3.4.6.1. Horizontalni solarni modul

Dnevne promene struje kratkog spoja lxs (A) horizontalnog solarnog modula u periodu
od januara do juna i u periodu od jula do decembra date su na slikama 3.155 i 3.156.
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Slika 3.155. Dnevna promena struje kratkog spoja ls  Slika 3.156. Dnevna promena struje kratkog spoja Iy
(A) horizontalnog solarnog modula u periodu od (A) horizontalnog solarnog modula u periodu od jula
januara do juna do decembra

Sa porastom vrednosti intenziteta Suncevog zrafenja, koje dospeva na povrsinu
horizontalnog solarnog modula, rastu i vrednosti struje kratkog spoja. Na slici 3.155 se vidi
da su najmanje dnevne vrednosti struje kratkog spoja lxs horizontalnog solarnog modula
izmerene u ranim jutarnjim i kasnim vecernjim ¢asovima, a maksimalna vrednost izmerena je
u podne (sunéevo podne). U prvoj polovini godine maksimalna vrednost struje kratkog spoja
Is horizontalnog solarnog modula raste od 1,57 A izmerene u januaru do 4,29 A izmerene u
junu.
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U drugoj polovini godine vrednosti struje kratkog spoja lxs horizontalnog solarnog
modula opadaju od najve¢ih dnevnih vrednosti u julu do najmanjih dnevnih vrednosti u
decembru. Ovaka promena struje kratkog spoja lxs horizontalnog solarnog modula u periodu
od jula do decembra je u skladu sa smanjenjem intenziteta Sunc¢evog zracenja koje dospeva
na povrsinu ovog solarnog modula. Maksmalna dnevna vrednost struje kratkog spoja lis
horizontalnog solarnog modula u julu iznosila je 3,78 A, a u decembru 1,23 A.

3.4.6.2. Optimalno orijentisan solarni modul

Dnevne promene struje kratkog spoja lxs (A) optimalno orijentisanog solarnog modula
u periodu od januara do juna i u periodu od jula do decembra date su na slikama 3.157 i
3.158.
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Slika 3.157. Dnevna promena struje kratkog spoja lys (A)

opti

T T T T T T T T T T
T T T T T T T T T e
08:00 10:00 12:00 14:00 16:00  tlh| WIS AL LL-CORS 00 Bl

17:00 tlh]

Slika 3.158. Dnevna promena struje kratkog spoja lys (A)

malno orijentisanog solarnog modula u periodu optimalno orijentisanog solarnog modula u periodu

od januara do juna od jula do decembra

U toku suncanog dana maksimalna vrednost struje kratkog spoja Il optimalno
orijentisanog solarnog modula odgovara suncevom podnevu. Sa porastom vrednosti
intenziteta Suncevog zracenja, koje dospeva na povrsSinu optimalno orijentisanog solarnog
modula, rastu i vrednosti struje kratkog spoja. U prvoj polovini godine maksmalne izmerene
vrednosti struje kratkog spoja lxs optimalno orijentisanog solarnog modula bile su najvece u
februaru i martu (4,12 A; 4,02 A), a najmanje su izmerene u maju (3,41 A). lako su vrednosti
intenziteta Suncevog zracenja koje dospeva na povrSinu posmatranog modula bliske u
januaru i februaru, moze se uociti da su dnevne vrednosti maksimalne struje u februaru vece
upravo zbog niske temperature ambijenta.

U drugoj polovini godine najve¢a maksmalna vrednost struje kratkog spoja lks
optimalno orijentisanog solarnog modula izmerena je u septembru (4,03A), a najmanje
vrednosti su izmerene u julu i decembru (3,48 A; 3,41 A). Na slici 3.158 se vidi da su kriva
za juli (7) i kriva za decembar (12) bliske, $to se ne ofekuje s obzirom na to da je mksimalna
vrednost intenziteta Suncevog zracenja koje dospeva na povrsinu ovog solarnog modula u

140



decembru bila 600 W/m?, a u julu 800 W/m?% Ovo se moZe objasniti kombinacijom uticaja
intenziteta Suncevog zraCenja koje dospeva na povrSinu modula, njegove temperature i
temperature okoline.

3.4.6.3. Vertikalni solarni modul orijentisan ka jugu

Dnevne promene struje kratkog spoja Il (A) vertikalnog solarnog modula
orijentisanog ka jugu u periodu od januara do juna i u periodu od jula do decembra date su na
slikama 3.159 i 3.160.

Isc [A] Jug 90°
Isc [A] Jug 90° 2

45 4.5 =
- ——7- 15.07.2015.

] B v —— 8- 27.08.2015.

40 ——2- 18.02.2015, 4.0 S
7 ——3- 18.03.2016. — .09. .

1 1 ——4 - 04.04.2016. 1 11 —10-13.10.2014.
3.5 2 5-27.05.2016. 3.5 1 12 9 ——11-03.11.2014.
i - 08.06.2016. | i 10 ——12-21.12.2015,

3.0 4
2.5+

2.0

s : i : . : . : ] . 0.5 I . =
08:00 10:00 12:00 14:00 16:00  tlh] 07:00 09:00 11:00 13:00 15:00 17:00 t[h]
Slika 3.159. Dnevna promena struje kratkog spoja Iy Slika 3.160. Dnevna promena struje kratkog spoja lys
(A) vertikalnog solarnog modula orijentisanog (A) vertikalnog solarnog modula orijentisanog ka
ka jugu u periodu od januara do juna jugu u periodu od jula do decembra

U toku suncanog dana maksimalna vrednost struje kratkog spoja lys Vvertikalnog
solarnog modula orijentisanog ka jugu odgovara sun¢evom podnevu. U prvoj polovini godine
maksimalna dnevna vrednost struje kratkog spoja Iy Vvertikalnog solarnog modula
orijentisanog ka jugu opada od najvece vrednosti izmerene u januaru (3,62 A) do najmanje
vrednosti izmerene u maju (1,80 A). Ovakve vrednosti struje kratkog spoja lxs su u skladu sa
vrednostima intentziteta Suncevog zracenja koje dospeva na povrSinu vertikalnog solarnog
modula orijentisanog ka jugu.

U drugoj polovini godine maksimalna dnevna vrednost struje kratkog spoja lis
vertikalnog solarnog modula orijentisanog ka jugu raste od najmanje izmerene vrednosti u
julu (1,84 A) do najvecih izmerenih vrednosti u novembru i decembru (3,29 A; 3,19 A).
Vrednost intenziteta Sun¢evog zraCenja koje dospeva na povrsinu datog solarnog modula
opada od minimalne vrednosti u julu do maksimalne vrednosti u novembru i decembru.
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3.4.6.4. Vertikalni solarni modul orijentisan ka istoku

Dnevna promena struje kratkog spoja lgs (A) vertikalnog solarnog modula
orijentisanog ka istoku u periodu od januara do juna i u periodu od jula do decembra date su
na slikama 3.161 i 3.162.
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Slika 3.161. Dnevna promena struje kratkog spoja I, (A)  Slika 3.162. Dnevna promena struje kratkog spoja lys
vertikalnog solarnog modula orijentisanog ka istoku u (A) vertikalnog solarnog modula orijentisanog ka
periodu od januara do juna istoku u periodu od jula do decembra

Na slici 3.161 se vidi da krive promene struje kratkog spoja imaju maksimum koji
odgovara maksimumu Suncevog zracenja koje dospeva na povrsinu ovog solarnog modula. U
prvoj polovini godine maksmalna dnevna vrednost struje kratkog spoja lgs Vvertikalnog
solarnog modula orijentisanog ka istoku raste od najmanje izmerene vrednosti u januaru (2,32
A) do maksimalne izmerene vrednosti u junu (3,22 A). Sa porastom intenziteta Sunéevog
zracenja koje dospeva na povrSinu solarnog modula 1 porastom temperature ambijenta, u
letnjm mesecima, dolazi do porasta temperature solarnog modula, tako da sa veéim
intenzitetom sucevog zracenja se mogu dobiti priblizno iste vrednosti maksimalne struje, kao
I sa manjim intenzitetom i manjim temperaturama.

U drugoj polovini godine maksmalna dnevna vrednost struje kratkog spoja Iis
vertikalnog solarnog modula orijentisanog ka istoku opada od najvece vrednosti izmerene u
julu (3,13 A) do najmanje izmerene vrednosti u decembru (1,80 A). Na slici 3.162 se vidi da
su krive promene struje kratkog spoja za juli, avgust i septembar (7, 8 i 9) bliske. Zbog
smanjenja intenziteta Suncevog zracenja koje dospeva na povrsinu ovog solarnog modula i
smanjenja temperature ambijenta, u ovim mesecima, dolazi i do smanjenja temperature
solarnog modula, tako da su vrednosti maksimalne struje izmerene u julu i septembru
priblizno iste.
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3.4.6.5. Vertikalni solarni modul orijentisan ka zapadu

Dnevne promene struje kratkog spoja I (A) vertikalnog solarnog modula
orijentisanog ka zapadu u periodu od januara do juna i u periodu od jula do decembra date su
na slikama 3.163 i 3.164.
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Slika 3.163. Dnevna promena struje kratkog spoja Slika 3.164. Dnevna promena struje kratkog spoja lys (A)
lws (A) vertikalnog solarnog modula orijentisanog vertikalnog solarnog modula orijentisanog ka zapadu u
ka zapadu u periodu od januara do juna periodu od jula do decembra

Na slici 3.163 se vidi da krive promene struje kratkog spoja u toku dana imaju
maksimum u periodu od 15% do 16% casova koji odgovara maksimumu Sunéevog zratenja
koje dospeva na povrSinu ovog solarnog modula.

U prvoj polovini godine maksmalna dnevna vrednost struje kratkog spoja lis
vertikalnog solarnog modula orijentisanog ka zapadu raste od najmanje izmerene vrednosti u
januaru (1,55 A) do najvecih vrednosti izmerenih u maju (3,08 A) i junu (3,18 A).

U drugoj polovini godine maksmalna vrednost struje kratkog spoja lys vertikalnog
solarnog modula orijentisanog ka zapadu opada od najvec¢ih vrednosti izmerenih u julu (2,94
A) i avgustu (2,92 A) do najmanje izmerene vrednosti u decembru (1,30 A). Na slici 3.164 se
vidi da se krive promene maksimalne struje za juli i avgust (7, 8) poklapaju sve do 16%
casova.

3.4.7. Rezultati merenja fil faktora solarnih modula geografski
razlicito orijentisanih solarnih modula u NiSu

3.4.7.1. Horizontalni solarni modul

Dnevne promene fil faktora FF (%) horizontalnog solarnog modula u periodu od
januara do juna i u periodu od jula do decembra date su na slikama 3.165 i 3.166.
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Slika 3.165. Dnevna promena fil faktora FF (%) Slika 3.166. Dnevna promena fil faktora FF (%)
horizontalnog solarnog modula u periodu horizontalnog solarnog modula u periodu
od januara do juna od jula do decembra

Dnevne vrednosti fil faktora horizontalnog solarnog modula najvece su u jutarnjim i
kasnim popodnevnim ¢asovima, a minimalne vrednosti odgovaraju sun¢evom podnevu. Sa
porastom intenziteta Suncevog zraCenja koje u toku dana dospeva na povrSinu solarnog
modula raste i temperatura solarnog modula $to za posledicu ima smanjenje fil faktora.

Na slici 3.165 vidi se da su najvece vrednosti fil faktora horizontalnog solarnog
modula izmerene u podne u februaru (69,3 %), a najmanje vrednosti izmerene su u podne u
junu (59,5 %). U februaru su izmerene najmanje temperature ambijenta i najmanje
temperature horizontalnog solarnog modula. U junu su izmerene najveée vrednosti intenziteta
Suncevog zracenja koje dospeva na povrSinu horizontalnog solarnog modula kao 1 najvece
temperature solarnog modula.

Na slici 3.166 se vidi da vrednosti fil faktora horizontalnog solarnog modula rastu od
najmanjih dnevnih vrednosti izmerenih u julu (u podne 57,6 %) do najve¢ih dnevnih
vrednosti izmerenih u decembru (u podne 77,9 %). Sa porastom temperature solarnog modula
smanjuju se vrednosti fil faktora. Minimalne dnevne vrednosti fil faktora odgovaraju
maksimalnim dnevnim vrednostima intenziteta Suncevog zracenja i temperature solarnog
modula. U decembru (kriva 12) su bili specifi¢ni vremenski uslovi, kada su izmerene manje
vrednosti struje 1 napona ali njthov medusobni odnos, koji se ogleda upravo u fil faktoru,
ukazuje na visok stepen iskoriS¢enja Suncevog zracenja.

3.4.7.2. Optimalno orijentisan solarni modul

Dnevne promene fil faktora FF (%) optimalno orijentisanog solarnog modula u
periodu od januara do juna i u periodu od jula do decembra date su na slikama 3.167 i 3.168.
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Slika 3.168. Dnevna promena fil faktora FF (%)
optimalno orijentisanog solarnog modula
u periodu od jula do decembra

Najvece dnevne vrednosti fil faktora optimalno orijentisanog solarnog modula
izmerene su u jutarnjim i kasnim popodnevnim ¢asovima, a minimalne vrednosti izmerene su
u podne. Na slici 3.167 vidi se da su najvece vrednosti fil faktora optimalno orijentisanog
solarnog modula izmerene u podne u martu (62,5 %) i maju (63,3 %), a najmanje vrednosti
izmerene su u podne u januaru (57,4 %). Najvece vrednosti intenziteta Sun¢evog zracenja
dospevaju na povrsinu optimalno orijentisanog solarnog modula u martu, kada je temperatura
ambijenta bila manja od 15°C, a najveéa izmerena temperatura solarnog modula bila 40°C.
Najmanje vrednosti intenziteta Suncevog zraCenja dospevaju na povrSinu optimalno
orijentisanog solarnog modula u januaru, kada je temperatura ambijenta bila manja od 9°C, a
najveca izmerena temperatura solarnog modula bila 35°C. .

Na slici 3.168 vidi se da su najvece vrednosti fil faktora optimalno orijentisanog
solarnog modula izmerene u decembru (u podne 63,5 %). U decembru na povrSinu optimalno
orijentisanog solarnog modula dospevaju najmanje vrednosti intenziteta Suncevog zrafenja
za dati period, pri ¢emu je temperatura ambijenta bila manja od 10°C a najveéa izmerena
temperatura solarnog modula bila je 40°C. Ovako visoke vrednosti fil fakltora su posledica
male temperature ambijenta, manjeg zagrevanja modula pod uticajem Suncevog zracenja i
umerene temperature solarnog modula.

Najmanje vrednosti fil faktora optimalno orijentisanog solarnog modula izmerene su u
avgustu (u podne 54,1 %) 1 septembru (u podne 55,1 %). U septembru na povrSinu optimalno
orijentisanog solarnog modula dospevaju najvece vrednosti intenziteta Suncevog zracenja, pri
c¢emu je temperatura ambijenta bila oko 25°C, a najvea izmerena temperatura solarnog
modula bila je 50°C. U avgustu su vrednosti intenziteta Sunc¢evog zracenja ne$to manje nego
u septembru, ali je to bio najtopliji dan sa temperaturom ambijenta od 33,1°C, takode tada su
izmerene najveée temperature ovog solarnog modula (60°C). Manje vrednosti fil faktora u
pomenutim mesecima posledica su visoke temperature solarnog modula usled visokih
vrednosti intenziteta Sunc¢evog zracenja koje dospeva na povr$inu modula i visoke vrednosti
temperature ambijenta.
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3.4.7.3. Vertikalni solarni modul orijentisan ka jugu

Dnevne promene fil faktora FF (%) vertikalnog solarnog modula orijentisanog ka
jugu u periodu od januara do juna i u periodu od jula do decembra date su na slikama 3.169 i
3.170.
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Slika 3.169. Dnevna promena fil faktora FF (%) Slika 3.170. Dnevna promena fil faktora FF (%)
vertikalnog solarnog modula orijentisanog ka vertikalnog solarnog modula orijentisanog ka
jugu u periodu od januara do juna jugu u periodu od jula do decembra

Najvece dnevne vrednosti fil faktora vertikalnog solarnog modula orijentisanog ka
jugu izmerene su u jutarnjim i kasnim vecernjim ¢asovima, a minimalne vrednosti izmerene
su u podne. Na slici 3.169 vidi se da vrednosti fil faktora vertikalnog solarnog modula
orijentisanog ka jugu rastu od najmanjih izmerenih vrednosti u januaru (u podne 58,1 %) do
najvecih vrednosti izmerenih u maju (u podne 70,7 %) i junu (u podne 68,7 %). U januaru na
povrSinu vertikalnog solarnog modula orijentisanog ka jugu dospevaju najvece vrednosti
intenziteta Sunéevog zracenja, dok su u maju i junu vrednosti intenziteta najmanje i priblizno
iste. U pomenutim mesecima temperatura solarnog modula se nije bitno razlikovala.
Dominantan uticaj na fil faktor ovog solarnog modula imao intenzitet Suncevog zracenja
(najvece vrednosti intenziteta Suncevog zraCenja daju najmanje vrednosti fil faktora 1
obrnuto).

Na slici 3.170 vidi se da su u drugoj polovini godine najvece dnevne vrednosti fil
faktora vertikalnog solarnog modula orijentisanog ka jugu izmerene u decembru ( u podne
65,7 %) i julu (u podne 66,5%), dok su u ostalim mesecima vrednosti fil faktora znatno manje
i priblizno iste. U julu na povrSinu vertikalnog solarnog modula orijentisanog ka jugu
dospevaju najmanje vrednosti intenziteta Sunéevog zracenja, dok su u decembru vrednosti
intenziteta bile znatno vece. U julu i decembru izmerene vrednosti temperature solarnog
modula u podne bile su skoro iste, a temperatura ambijenta u decembru je bila za 20°C niza
nego u julu. Ovakva kombinacija intenziteta Suncevog zracenja, temperature solarnog
modula i temperature ambijenta dovela je do porasta fil faktora u decembru, 1 priblizila ih
vrednostima fil fatora u julu.
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3.4.7.4. Vertikalni solarni modul orijentisan ka istoku

Dnevne promene fil faktora FF (%) vertikalnog solarnog modula orijentisanog ka
istoku u periodu od januara do juna i u periodu od jula do decembra date su na slikama 3.171
i3.172.
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Slika 3.171. Dnevna promena fil faktora FF (%) Slika 3.172. Dnevna promena fil faktora FF (%)
vertikalnog solarnog modula orijentisanog ka vertikalnog solarnog modula orijentisanog ka
istoku u periodu od januara do juna istoku u periodu od jula do decembra

Dnevne vrednosti fil faktora vertikalnog solarnog modula orijentisanog ka istoku rastu
sa smanjenjem intenziteta Suncevog zraCenja koje dospeva na povr$inu ovog solarnog
modula. Najmanje dnevne vrednosti fil faktora izmerene su u jutarnjim ¢asovima a najvece
vrednosti u podne. U januaru i martu dnevne vrednosti fil faktora bile su su ve¢e od dnevnih
vrednosti fil faktora u aprilu, maju 1 junu kada su izmerene najvece temperature datog
solarnog modula.

U drugoj polovini godine najmanje dnevne vrednosti fil faktora vertikalnog solarnog
modula orijentisanog ka istoku izmerene su u julu avgustu i septembru, kada su izmerene
najveée temperature solarnog modula i najvee temperature ambijenta. Najvece dnevne
vrednosti fil faktora vertikalnog solarnog modula orijentisanog ka istoku izmerene su u
novembru i decembru, kada su izmerene najmanje temperature solarnog modula i najmanje
temperature ambijenta. U decembru su bili specificni atmosferski uslovi zbog kojih su
izmerene visoke vrednosti fill faktora. Na slici 3.172 moze se uoditi nakon 10%° Zasova
iznenadni porast vrednosti fill faktora vertikalnog solarnog modula orijentisanog ka istoku
(kriva 12).

3.4.7.5. Vertikalni solarni modul orijentisan ka zapadu

Dnevne promene fil faktora FF (%) vertikalnog solarnog modula orijentisanog ka
zapadu u periodu od januara do juna i u periodu od jula do decembra date su na slikama
3.173i3.174.
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Slika 3.173. Dnevna promena fil faktora FF (%) Slika 3.174. Dnevna promena fil faktora FF (%)
vertikalnog solarnog modula orijentisanog ka vertikalnog solarnog modula orijentisanog ka
zapadu u periodu od januara do juna zapadu u periodu od jula do decembra

Dnevne vrednosti fil faktora vertikalnog solarnog modula orijentisanog ka zapadu
opadaju sa porastom intenziteta Sunc¢evog zracenja koje dospeva na povrsinu ovog solarnog
modula. U toku suncanog dana , najve¢e vrednosti fil faktora izmerene su u podne, a
najmanje izmedu 15% i 16" casova, upravo kada su najvece vrednosti inteziteta Suncevog
zraCenja koje dospeva na povrSinu solarnog modula. Zatim sa smanjenjem intenziteta
Suncevog zraCenja dolazi do povecanja vrednosti fil faktora. U januaru, februaru i martu
dnevne vrednosti fil faktora vertikalnog solarnog modula orijentisanog ka zapadu vece su od
dnevnih vrednosti fil faktora u aprilu, maju i junu (kada su izmerene najvece temperature
solarnog modula i temperature ambijenta).

U drugoj polovini godine najmanje dnevne vrednosti fil faktora vertikalnog solarnog
modula orijentisanog ka zapadu izmerene su u julu avgustu i septembru, kada na povrSinu
datog solarnog modula dospevaju najveée vrednosti intenziteta suéevog zracenja. Najvece
dnevne vrednosti fil faktora vertikalnog solarnog modula orijentisanog ka zapadu izmerene
su u novembru i decembru, kada su izmerene najmanje temperature ambijenta. U decembru
su bili specifiéni atmosferski uslovi zbog kojih su izmerene visoke vrednosti fill faktora, u
podne 98,1%, a u 15% gasova 88,2%.

Srednje dnevne vrednosti fill faktora pet razli¢ito orijentisanih solarnih modula za
izabrane dane date su u tabeli 3.8.

Tabela 3.8. Srednje dnevne vrednosti fill faktora pet razli¢ito orijentisanih solarnih modula
za izabrane dane

FF horzontala (%) FF jug 32° (%) FF jug 90° (%) FF istok 90° (%) FF zapad 90° (%)
14.01.2015. 68.4 61.2 62.1 67.4 72.0
18.02.2015. 71.2 63.7 66.5 65.9 70.6
18.03.2016. 71.3 65.8 69.1 74.9 71.4
04.04.2016. 70.3 64.9 70.6 67.3 73.0
27.05.2016. 67.8 66.5 75.7 68.6 74.4
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08.06.2016. 68.1 64.7 72.8 66.8 71.2
15.07.2015. 62.6 62.1 69.2 63.5 65.5
27.08.2015. 64.3 60.6 66.1 62.5 63.8
19.09.2014. 66.2 61.8 65.6 63.1 67.5
13.10.2014. 68.8 62.2 64.8 66.8 68.6
03.11.2014. 70.6 64.1 65.9 69.0 70.6
21.12.2015. 88.7 69.6 714 71.7 89.7

Najvece srednje dnevne vrednosti fil faktora horizontalnog solarnog modula izmerene
su u zimskim mesecima kada u toku dana na povrSinu datog solarnog modula dospevaju
najmanje vrednosti intenziteta Suncevog zracenja, kada su najmanje temperature solarnog
modula i temperatre ambijenta. Najmanje srednje dnevne vrednosti fil faktora horizontalnog
solarnog modula izmerene su u letnjim mesecima kada na povrSinu solarnog modula
dospevaju najvece vrednosti intenziteta Sunfevog zracenja, kada su najvece temperature
solarnog modula i temperature ambijenta.

U periodu od januara do maja srednje dnevne vrednosti fil faktora optimalno
orijentisanog solarnog modula rastu, zatim sa porastom temperature solarnog modula i
temperature ambijenta vrednosti fill faktora opadaju sve do avgusta kada su najmanje srednje
dnevne vrednosti fil faktora. U periodu od septembra do decembra rastu srednje dnevne
vrednosti fil faktora optimalno orijentisanog solarnog modula.

U periodu od januara do maja rastu srednje dnevne vrednosti fil faktora vertikalnog
solarnog modula orijentisanog ka jugu, zatim dolazi do smanjenja srednjih dnevnih vrednosti
fil faktora sve do oktobra. Srednje dnevne vrednosti fil faktora u novembru i decembru su
65,9% i 71,45, respektivno.

U periodu od januara do maja srednje dnevne vrednosti fil faktora vertikalnog
solarnog modula orijentisanog ka istoku se razlikuju svega nekoliko procenata. lzuzetak je
dan u martu kada se moZe uociti nagli porast fil faktora. U periodu od juna do avgusta, sa
porastom temperature solarnog modula i temperature ambijenta, dolazi do smanjenja srednjih
dnevnih vrednosti fil faktora. U periodu od septembra do decembra srednje dnevne vrednosti
fil faktora vertikalnog solarnog modula orijentisanog ka istoku rastu.

U periodu od januara do maja srednje dnevne vrednosti fil faktora vertikalnog
solarnog modula orijentisanog ka zapadu se vrlo malo razlikuju pri ¢emu je najveca srednja
dnevna vrednost fil faktora u maju. U periodu od juna do avgusta dolazi do smanjenja
srednjih dnevnih vrednosti fil faktora, a u periodu od septembra do decembra srednje dnevne
vrednosti fil faktora vertikalnog solarnog modula orijentisanog ka zapadu rastu.

3.4.8. Rezultati odredivanja dnevne energetske efikasnosti geografski
razliCito orijentisanih solarnih modula u NiSu

3.4.8.1. Horizontalni solarni modul

Dnevne promene efikasnosti 7 (%) horizontalnog solarnog modula u periodu od
januara do juna i u periodu od jula do decembra date su na slikama 3.175 i 3.176.
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Slika 3.175. Dnevna promena efikasnosti 7 (%) Slika 3.176. Dnevna promena efikasnosti 7 (%)
horizontalnog solarnog modula u periodu horizontalnog solarnog modula u periodu
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Dnevne vrednosti efikasnosti horizontalnog solarnog modula najveée su u ranim
jutarnjim i kasnim popodnevnim ¢asovima, a minimalne vrednosti odgovaraju sunéevom
podnevu i maksimalnoj temperaturi solarnog modula. U ranim jutarnjim ¢asovima su
najmanje vrednosti temperature solarnog modula i temperature ambijenta, tako da je i pri
manjim vrednostima intenziteta Suncevog zracenja efikasnost solarnog modula veéa nego
kasnije u toku dana. U veéernjim Casovima, sa smanjenjem intenziteta Suncevog zraCenja,
temperatura solarnog modula se smanjuje 1 ponovo se uocava porast efiksanosti solarnog
modula.

Na slici 3.175 se vidi da su najve¢e dnevne vrednosti efikasnosti horizontalnog
solarnog modula u januaru i februaru. U toku ovih meseci na povrsinu horizontalnog solarnog
modula dospevaju najmanje vrednosti intenziteta Suncevog zracenja, najniZe su temperature
solarnog modula i temperature ambijenta, zbog ¢ega je veca efikasnost solarnog modula.

U aprilu, maju i junu, kada su najvece vrednosti intenziteta Suncevog zracenja,
temperature solarnog modula i temperature ambijenta, efikasnost solarnog modula je znatno
manja.

Na slici 3.176 vidi se da je efikasnost horizontalnog solarnog modula najmanja u
avgustu, kada su izmerene najvece vrednosti temperature solarnog modula i temperature
ambijenta. Sa porastom temperature solarnog modula dolazi do povecanja termalnih vibracija
atoma kristalne reSetke materijala od kojeg su napravljene solarne ¢elije, Sto dovodi do pada
napona otvorenog kola i smanjenja snage, a time i do smanjnja efikasnosti solarnog modula.

Izuzetak je dan u decembru (kriva 12) kada promena efiksanosti odstupa od
uobicajene dnevne promene, zbog specifiénih atmosferskih uslova. U zimskim mesecima
grejna sezona je u toku zbog ¢ega je povecana koncentracija polutanata u vazduhu kao i udeo
difuznog Suncéevog zracenja (usled rasejanja Sun¢evog zraCenja na Cesticama polutanata).
Takode, usled niskih dnevnih temperatura i visoke vlaznosti vazduha u ovom periodu je
prisutna i izmaglica. Zbog lokalnih atmosferskih uslova i ¢injenice da je u zimskim mesecima
Sunce nisko na horizontu, izmerene vrednosti intenziteta Suncevog zracenja su male (u
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decembru ispod 300 W/m?). U ovakvim uslovima dnevna promena efikasanosti solarnog
modula je tesko predvidiva, i razlikuje se od dana do dana.

3.4.8.2. Optimalno orijentisan solarni modul

Dnevne promene efikasnosti 7 (%) optimalno orijentisanog solarnog modula u
periodu od januara do juna i u periodu od jula do decembra date su na slikama 3.177 i 3.178.
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Slika 3.177. Dnevna promena efikasnosti 7 (%) Slika 3.178. Dnevna promena efikasnosti 7 (%)
optimalno orijentisanog solarnog modula optimalno orijentisanog solarnog modula

u perioduod januara do juna u periodu od jula do decembra

U januaru, februaru i aprilu dnevne vrednosti efikasnosti optimalno orijentisanog
solarnog modula su najvece u ranim jutarnjim i kasnim popodnevnim ¢asovima a minimalne
vrednosti odgovaraju suncevom podnevu 1 maksimalnoj temperaturi solarnog modula. U
martu, maju i junu dnevne vrednosti efikasnosti optimalno orijentisanog solarnog modula su
najmanje u ranim jutarnjim i kasnim popodnevnim casovima a maksimalne vrednosti
odgovaraju sun¢evom podnevu i najveéim vrednostima intenziteta Suncevog zracenja koje
dospeva na povrsinu solarnog modula u toku dana. Ovakva dnevna promena efikasnosti u
martu, maju i junu moze biti posledica ugla pod kojim suncevo zracenje dospeva na povrSinu
solarnog modula.

Na slici 3.177 vidi se da su najvece vrednosti efikasnosti optimalno orijentisanog
solarnog modula u januaru i februaru, kada su izmerene najnize temperature solarnog modula
1 najniZze temperature ambijenta. Najmanje vrednosti efikasnosti optimalno orijentisanog
solarnog modula su maju i junu, kada su izmerene visoke temperature solarnog modula i
visoke temperature ambijneta.

U julu su dnevne vrednosti efikasnosti optimalno orijentisanog solarnog modula
najmanje u ranim jutarnjim i kasnim popodnevnim ¢asovima, a maksimalne vrednosti
odgovaraju sunc¢evom podnevu (kriva 7). U avgustu, oko podneva, se moze uociti minimum
efikasnosti solarnog modula koji odgovara najve¢im vrednostima intenziteta Suncevog
zracenja koje dospeva na povrsinu solarnog modula i njegovoj najvecoj temperaturi (kriva 8).
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Najvece dnevne vrednosti efikasnosti optimalno orijentisanog solarnog modula bile su u
novembru i decembru.

Na slici 3.178 vidi se da u periodu od jula do novembra u kasnim popodnevnim
Casovima sa smanjenjem intenziteta Suncevog zracenja koje dospeva na povrsinu solarnog
modula dolazi do pada efikasnosti optimalno orijentisanog solarnog modula.

3.4.8.3. Vertikalni solarni modul orijentisan ka jugu

Dnevne promene efikasnosti 7 (%) vertikalnog solarnog modula orijentisanog ka jugu
u periodu od januara do juna i u periodu od jula do decembra date su na slikama 3.179 i
3.180.

“/ ¥ i 0
n (%] Jug 90 n %] Jug 90"
20

——1- 14.01.2015,
2 —— 2. 18.02.2015, 1 12—
; ——3- 18.03.2016.

———4-04.04.2016.

527052016,

- 08.06.2016.

16

/ —9 ——7- 15.07.2015.
T ! ——8- 27.08.2015.

] 8 4 8 ——9. 19.09.2014
——10-13.10.2014.
8 74 ——11-03.11.2014
1 —12-21.12.2015,
T T T T T T T T T [ T r T T T T T T T T
08:00 10:00 12:00 14:00 16:00  tlhl 07:00  09:00  11:00 13:00 15:00  17:00
Slika 3.179. Dnevna promena efikasnosti 77 (%) Slika 3.180. Dnevna promena efikasnosti 77 (%)
vertikalnog solarnog modula orijentisanog ka vertikalnog solarnog modula orijentisanog ka
jugu u periodu od januara do juna jugu u periodu od jula do decembra

U januaru i februaru dnevne vrednosti efikasnosti vertikalnog solarnog modula
orijentisanog ka jugu su najveée u ranim jutarnjim i kasnim popodnevnim casovima a
minimalne vrednosti odgovaraju sunéevom podnevu i maksimalnoj temperaturi solarnog
modula. U martu, maju i junu dnevne vrednosti efikasnosti su najmanje u ranim jutarnjim i
kasnim popodnevnim ¢asovima, a maksimalne vrednosti odgovaraju sunc¢evom podnevu i
najveéim vrednostima intenziteta SunCevog zraCenja koje dospeva na povrSinu solarnog
modula u toku dana.

U januaru, kada na povrSinu vertikalnog solarnog modula orijentisanog ka jugu
dospevaju najvece vrednosti intenziteta Suncevog zracenja moze se uociti da je tada najmanja
vrednost efikasnosti solarnog modula (u podne 9,8%). U junu kada na povrSinu datog
solarnog modula dospevaju najmanje vrednosti intenziteta Suncevog zracenja moze se uociti
da je tada najveca vrednost efikasnosti solarnog modula (u podne 14,5%). Ovakva dnevna
promena efikasnosti u moze biti posledica ugla pod kojim suncevo zracenje dospeva na
povrsinu solarnog modula.
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U julu su najmanje dnevne vrednosti efikasnosti vertikalnog solarnog modula
orijentisanog ka jugu u ranim jutarnjim i kasnim popodnevnim c¢asovima, a maksimalne
vrednosti odgovaraju sun¢evom podnevu (kriva 7). Na povrSinu datog solarnog modula u julu
dospevaju najmanje vrednosti intenziteta Sunéevog zraCenja pri ¢emu je tada najveca
vrednost efikasnosti solarnog modula (u podne 15,8%).

U oktobru, novembru i decembru vrednosti efikasnosti vertikalnog solarnog modula
orijentisanog ka jugu su najveée u ranim jutarnjim i kasnim popodnevnim c¢asovima, a
minimalne vrednosti odgovaraju sunéevom podnevu i maksimalnoj temperaturi solarnog
modula.

3.4.8.4. Uporedni prikaz promene trenutne efikasnosti tri solarna
modula u toku suné¢anog dana

Uporedni prikaz promene trenutne efikasnosti horizontalnog, optimalno orijentisanog
i vertikalnog solarnog modula orijentisanog ka jugu u toku sun¢anog dana, u periodu od
januaru do juna dat je na slikama 3.181-3.186.
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Slika 3.185. Uporedni prikaz promene trenutne

efikasnosti tri solarna modula u toku dana u maju
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Slika 3.186. Uporedni prikaz promene trenutne

efikasnosti tri solarna modula u toku dana u junu

Uporedni prikaz promene trenutne efikasnosti horizontalnog, optimalno orijentisanog
i vertikalnog solarnog modula orijentisanog ka jugu u toku sun¢anog dana, u periodu od jula

do decembra dat je na slikama 3.187-3.192.
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Slika 3.188. Uporedni prikaz promene trenutne

efikasnosti tri solarna modula u toku dana u avgustu
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U januaru, februaru, oktobru i novembru efikasnost solarnih modula menja se na isti
nacin u toku dana. U toku sun¢anog dana, efikasnost sva tri modula u jutarnjim i vecernjim
casovima ima visoke vrednosti, a minimum efikasnosti odgovara suncevom podnevu.

U martu efikasnost optimalno orijentisanog i vertikalnog solarnog modula
orijentisanog ka jugu se menja na isti nacin, efikasnost modula raste od jutarnjih ¢asova do
podneva kada ima maksimalnu vrednosti, a zatim neprestano opada. Efikasnost horizontalnog
solarnog modula je najveéa ujutru nakon Cega opada sve do podneva, kada se vrlo malo
menja, a onda u popodnevnim ¢asova ponovo pocinje da opada.

U aprilu 1 septembru efikasnost solarnih modula menja se na isti nacin u toku dana.
Efikasnosti horizontalnog 1 vertikalnog solarnog modula u jutarnjim €asovima su visoke
nakon cega efikasnost modula opada do minimalne vrednosti koja odgovara suncevom
podnevu, a potom ponovo raste. Efikasnost optimalno oijentisanog solarnog modula ima
najmanju vrednost u jutarnjim Casovima nakon cega efikasnost pocinje da raste sve do kraja
dana.

U maju, junu, julu i avgustu efikasnost solarnih modula menja se na isti nacin u toku
dana. Dnevna efikasnosti optimalno orijentisanog i vertikalnog solarnog modula orijentisanog
ka jugu ima najmanje vrednosti u jutarnjim i kasnim popodnevnim ¢asovima, a maksimalne
vrednosti efikasnosti odgovaraju sunc¢evom podnevu. Efikasnost horizontalnog solarnog
modula u toku ovih meseci menja se na suprotan nacin. U jutarnjim 1 kasnim popodnevnim
Casovima efikasnost ima najvece vrednosti, a najmanje vrednosti efikasnosti horizontalnog
solarnog modula odgovaraju suncevom podnevu.

U decembru na promenu efikasnosti solarnih modula znatno utiCu specifi¢ni
atmosferski i lokalni klimatski uslovi (povecana koncentracija polutanata i1 difuznog
Suncevog zracenja, izmaglica) tako da se ne moze govoriti o jednoznacnoj promeni
efikasnosti solarnih modula.
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Srednje dnevne efikasnosti horizontalnog, optimalno orijentisanog i vertikalnog
solarnog modula orijentisanog ka jugu za izabrane dane date su u tabeli 3.9.

Tabela 3.9. Srednje dnevne efikasnosti horizontalnog,
optimalno orijentisanog i vertikalnog
solarnog modula orijentisanog ka jugu za
izabrane dane.

N horiz. (%0) | M jug 322 (%0) | M jug 90° (%0)
14.01.2015. 10,8 13,1 11,6
18.02.2015. 12,9 14,3 14,5
18.03.2016. 10,2 9,8 10,6
04.04.2016. 10,1 9,2 10,7
27.05.2016. 10,8 8,2 12,1
08.06.2016. 10,7 8,1 12,8
15.07.2015. 11,8 9,0 13,1
27.08.2015. 11,0 9,1 10,8
19.09.2014. 11,2 10,1 10,9
13.10.2014. 11,7 11,0 11,5
03.11.2014. 11,8 12,8 12,3
21.12.2015. 10,1 15,4 14,3

Najmanje vrednosti srednje dnevne efikasnosti horizontalnog solarnog modula su u
proleénim 1 letnjim mesecima kada su najvece temperature solarnog modula i temperatre
ambijenta. lzuzetak je dan u junu kada je srednja dnevna efikasnost horizontalnog solarnog
modula bila nesto ve¢a. Najveca vrednost srednje dnevne efikasnosti horizontalnog solarnog
modula bila je u februaru (12,9%), koji je bio najhladniji i dan.

Srednja dnevna efikasnosti optimalno orijentisanog solarnog modula opada od
najvece vrednosti za dan u februaru (14,3%) do najmanjih vrednosti za dane u maju (8,2%) i
junu (8,1%), nakon Cega efikasnost ponovo raste do najvece vrednosti za dan u decembru

(15,2%).

Najve¢a vrednost srednje dnevne efikasnosti vertikalnog solarnog modula
orijentisanog ka jugu je u februaru (14,5%) i decembru (14,3%), a najmanje vrednosti srednje
dnevne efikasnosti su u martu (10,6%) i aprilu (10,7%) [4].

3.5. Primer primene integrisanog PV sistema za dobijanje elektri¢ne
energije na porodi¢noj kuc¢i u NiSu

U daljem je razmatran primer primene pet razliCito orijentisanih integrisanih PV
sistema (IPV sistema) snage 1,2 kWp za dobijanje elektri¢ne energije na stambenoj kuéi za
jednu porodicu u Nisu. Za projektovanje IPV sistema snage 1,2 kWp potrebno je povezati 20
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solarnih modula (ISF-60) u niz povrsine 10,3 m? IPV sistem koji je povezan na

elektrodistributivnu mrezu sastoji se od solarnih modula, invertora jednosmerne u
naizmenic¢nu struju, monitoring sistema, razvodne kutije, elektricnih kablova 1 prekidaca, pri
¢emu su procenjeni energetski gubici za ovaj sistem 14%, na isti nac¢in na koji se gubici
ura¢unavaju u PVGIS programu.

Ukupne mesecne i godisnje vrednosti elektricne energije koje su eksperimentalno
dobijene pomocu razlicito orijentisanih solarnih modula snage 60 Wp

Ukupne mesecne 1 godiSnje vrednosti elektricne energije koje su eksperimentalno
dobijene pomocu razli¢ito orijentisanih solarnih modula snage 60 Wp u toku 2013. godine u
Nisu date su u tabeli 3.10.

Tabela 3.10. Ukupne mesecne i godiSnje eksperimentalne vrednosti elektri¢ne
energije dobijene pomocu razlicito orijentisanih solarnih modula
snage 60 Wp u Nisu u toku 2013. godine

Ukupne mesecne vrednosti elektricne energije [Wh]
Orijentacija solarnog modula

Mesec Horizontala | Jug 32° Jug 90° Istok 90° | Zapad 90°
Januar 1822,8 3348 3177,5 892,8 688,2
Februar 2634,8 5062,4 4177,6 1610 1520,4
Mart 4690,3 6187,6 5211,1 2306,4 2095,6
April 6978 6675 4365 3057 2691
Maj 7043,2 5967,5 3131 29419 2377,7
Jun 8289 6555 2958 3309 2916
Jul 9083,4 6957,5 3080,8 3808,7 3549,5
Avgust 7241,6 6841,08 4433 3330,6 2889,2
Septembar 4878,2 5978,8 4716,5 1749 1690,2
Oktobar 3053,4 5299,6 4803,5 1336,0 1238,6
Novembar 1221,2 2179,8 1975,4 711 609
Decembar 1147 1829 1891 623,1 598,3
Ukupno
godisnje 58082.8 62881.4 | 43920.2 25675.5 22863.7

Ukupne mesecne i godisnje vrednosti elektricne energije koja mozZe da se dobije
pomocu razlicito orijentisanih IPV sistema snage 1,2 kWp bez uracunavanja gubitaka

Ukupne mesecne vrednosti elektriéne energija koja moze da se dobije pomocu
razliCito orijentisanih IPV sistema snage 1,2 kWp dobija se tako Sto se vrednosti elektricne
energije iz tabele 5.1 pomnoze sa brojem 20, odnosno brojem solarnih modula od 60 Wp
koliko ulaze u sastav IPV sistema od 1,2 kWp (20 solarnih modula) (Tabela 3.11).
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Tabela 3.11. Ukupne mesecne vrednosti elektri¢ne energije koja moze da se
dobije pomocu razli¢ito orijentisanih IPV sistema snage 1,2 kWp

Ukupne mese¢ne vrednosti elektricne energije [kWh]
Orijentacija solarnog modula

Mesec Horizontala | Jug 32° Jug 90° Istok 90° | Zapad 90°
Januar 36.5 67.0 63.6 17.9 13.8
Februar 52.7 101.2 83.6 32.2 30.4
Mart 93.8 123.8 104.2 46.1 41.9
April 139.6 133.5 87.3 61.1 53.8
Maj 140.9 119.4 62.6 58.8 47.6
Jun 165.8 131.1 59.2 66.2 58.3
Jul 181.7 139.2 61.6 76.2 71.0
Avgust 144.8 136.8 88.7 66.6 57.8
Septembar 97.6 119.6 94.3 35.0 33.8
Oktobar 61.1 106.0 96.1 26.7 24.8
Novembar 24.4 43.6 39.5 14.2 12.2
Decembar 22.9 36.6 37.8 12.5 12.0
Ukupno

godisnie 1161.7 1257.6 878.4 513.5 457.3

Uracunavanje gubitaka u IPV sistemu

Ukupne mesecne vrednosti elektricne energije koja moze da se dobije pomocu
razli¢ito orijentisanih IPV sistema snage 1,2 kWp umanjene za 14% za energetske gubitke
sistema date su u tabeli 3.12.

Tabela 3.12. Ukupne meseéne vrednosti elektri¢ne energije koja moze da se
dobije pomocu razli¢ito orijentisanih IPV sistema snage 1,2 kWp
sa uraCunatim energetskim gubicima od 14%

Ukupne mesecne vrednosti elektri¢ne energije [kWh]
Orijentacija solarnog modula
Mesec Horizontala | Jug 32° Jug 90° Istok 90° | Zapad 90°
Januar 314 57.6 54.7 15.4 11.8
Februar 45.3 87.1 71.9 27.7 26.2
Mart 80.7 106.4 89.6 39.7 36.0
April 120.0 114.8 75.1 52.6 46.3
Maj 121.1 102.6 53.9 50.6 40.9
Jun 142.6 112.7 50.9 56.9 50.2
Jul 156.2 119.7 53.0 65.5 61.1
Avgust 124.6 117.7 76.2 57.3 49.7
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Septembar 83.9 102.8 81.1 30.1 29.1
Oktobar 52.5 91.2 82.6 23.0 21.3
Novembar 21.0 37.5 34.0 12.2 10.5
Decembar 19.7 31.5 325 10.7 10.3
Ukupno

godisnje 999.0 1081.6 755.4 441.6 393.3

U odnosu na optimalno orijentisani IPV sistem na godisnjem nivou pomocu
horizontalnog IPV sistema i vertikalnih IPV sistema orijentisanih ka jugu, istoku i zapadu
moze se dobiti 7,6%, 30,1%, 59,2% 1 63,4% manje elektricne energije, respektivno.

Deo elektricne energije koji moze da se zameni koriséenjem IPV sistema u odnosu na
prosecnu potrosnju elektricne energije u jednom domacinstvu

Ukoliko se uzme da je prosecna potrosnja elektricne energije u jednoj porodi¢noj
stambenoj ku¢i u Nisu 350 kWh/mesec moze se izracunati deo elektricne energije koji se
moze zameniti primenom razliito orijentisanih IPV sistema snage 1,2 kWp.

Deo elektri¢ne energije u procentima koji se moze zameniti primenom IPV sistema
snage 1,2 kWp u odnosu na pretpostavljenu potrosnju elektri¢ne energije od 350 kWh/mesec
u datom stambenom objektu za pet razlicitih orijentacija sistema dat je u tabeli 3.13.

Tabela 3.13. Deo elektri¢ne energije u procentima koji se moze zameniti
primenom razli¢ito orijentisanih IPV sistema snage 1,2 kWp u
odnosu na pretpostavljenu potro$nju elektricne energije od 350
kWh/mesec u datom stambenom objektu za pet razli¢itih
orijentacija sistema

%
Orijentacija integrisanih PV sistema snage 1,2 kWp
Horizontala | Jug 90° Jug 32° | Istok 90° | Zapad 90°
Januar 9,0 15,6 16,5 4,4 3,4
Februar 12,9 20,5 24,9 7,9 7,5
Mart 23,0 25,6 30,4 11,3 10,3
April 34,3 21,5 32,8 15,0 13,2
Maj 34,6 15,4 29,3 14,5 11,7
Jun 40,7 14,5 32,2 16,3 14,3
Jul 44,6 15,1 34,2 18,7 17,4
Avgust 35,6 21,8 33,6 16,4 14,2
Septembar 24,0 23,2 29,4 8,6 8,3
Oktobar 15,0 23,6 26,0 6,6 6,1
Novembar 6,0 9,7 10,7 35 3,0
Decembar 5,6 9,3 9,0 3,1 2,9
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‘ Prose¢no

godisnje ‘ 23,8 ‘ 18,0 ‘ 25,8 ‘ 10,5 ‘ 9,4 ‘

Na osnovu podataka u tabeli 5.4 vidi se da horizontalni IPV sistem snage 1,2 kWp u
julu moZze da zameni 44,6% mesecne potrosnje elektricne energije porodi¢ne stambene kuce.

Optimalno orijentisan IPV sistem moze da zameni 25,8%, horizontalni IPV sistem
23,8%, a vertikalni IPV sistemi orijentisani ka jugu, istoku i zapadu 18,0%, 10,5% i 9,4%
godisnje potrosnje elektri¢ne energije porodi¢ne stambene kuce u Nisu, respektivno.

Navedeni podaci su korisni za planiranje i projektovanje integrisanih PV sistema za
novoizgradene objekate ili pri postavljanju PV sistema na ve¢ postoje¢im objektima u Srbiji.

3.5.1. Uticaj koris¢enja IPV sistema snage 1,2 kWp na smanjenje
emisije CO,

Prilikom sagorevanja nafte, prirodnog gasa i uglja u atmosferu se oslobada ugljen-
dioksid (CO,). U tabeli 3.14 dat je iznos oslobodenog ugljen-dioksida (faktor emisije CO)
prilikom dobijanja 1 kWh elektri¢ne energije koris¢enjem nafte, prirodnog gasa i uglja.

Tabela 3.14. Faktor emisije CO, prilikom
dobijjanja 1 kWh elektri¢ne
energije  koriS¢enjem  nafte,
prirodnog gasa i uglja [5]

Energent Faktor emisije ugljen-dioksida
(g COz/kWh)

Nafta 260

Prirodni gas 195

Ugalj 330

Kada se govori o IPV sistemima i njhovoj prakticnoj primeni postavlja se pitanje
smanjenja gasove staklene baste stvorenih sagorevanjem fosilnih goriva. Imajuéi prethodno u
vidu, u daljem je data procena godi$njeg smanjenja emisije ugljen-dioksida za razli¢ito
orijentisane IPV sisteme snage 1,2 kWp i za razli¢ite vrste energenata. Rezultati procene dati
su tabelama 3.15-3.17.
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Tabela 3.15. Godis$nje smanjenje emitovanja CO; (kg) u
atmosferu ukoliko bi se umesto nafte koristio
IPV sistem od 1,2 kWp sa razli¢itim

orijentacijama
Smanjenje CO, u kg u

Orijentacija IPV odnosu na koris¢enje nafte
sistema snage 1,2 kWp

Jug 32° 281,2
Horizontala 259,7

Jug 90° 196,4

Istok 90° 114,8

Zapad 90° 102,3

Tabela 3.16. Godisnje smanjenje emitovanja CO, (Kg) u
atmosferu ukoliko bi se umesto prirodnog gasa
koristio IPV sistem od 1,2 kWp sa razliitim

orijentacijama

Smanjenje CO, u kg u
Orijentacija IPV odnosu na korisc¢enje
sistema snage 1,2 kWp prirodnog gasa
Jug 32° 210,9
Horizontala 194,8
Jug 90° 147,3
Istok 90° 86,1
Zapad 90° 76,7

Tabela 3.17. Godisnje smanjenje emitovanja CO, (kg) u
atmosferu ukoliko bi se umesto uglja koristio
IPV sistem od 1,2 kWp sa razlicitim

orijentacijama

Orijentacija IPV Smanjenje CO, u kg u
sistema snage 1,2 kWp odnosu na korisc¢enje uglja
Jug 32° 356,9
Horizontala 329,6

Jug 90° 249,3

Istok 90° 1457

Zapad 90° 129,8
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Kors¢enjem optimalno orijentisanog IPV sistema snage 1,2 kWp mesecno moze da se
smanji emisija ugljen-dioksida za 23,4 kg (energent nafta) ili 17,6 kg ugljen-dioksida
(energent prirodni gas) ili 29,7 kg ugljen-dioksida (energent ugalj). KorS¢enjem
horizontalnog integrisanog PV sistema snage 1,2 kWp mese¢no se smanji emisija ugljen-
dioksida za 21,6 kg (energent nafta) ili 16,2 kg ugljen-dioksida (energent prirodni gas) ili
27,5 kg ugljen-dioksida (energent ugalj).

3.5.2. Primer primene IPV sistema snage 24 kWp za dobijanje
elektri¢ne energije na desetospratnoj sambenoj zgradi u NiSu

U daljem je razmatran primer primene pet razli¢ito orijentisanih IPV sistema snage 24
kWp za dobijanje elektricne energije na desetospratnoj sambenoj zgradi NiSu. Za
projektovanje IPV sistema snage 24 kWp potrebno je povezati 400 solarnih modula (ISF-60)
u niz povrdine 205,6 m?. Razmatran je IPV sistem koji je povezan na elektrodistributivnu
mrezu, pri ¢emu su procenjeni energetski gubici za sistem 14%.

Ukupne mesecne i godisnje vrednosti elektricne energije koja moze da se dobije
pomocu razlicito orijentisanih IPV sistema snage 24 kWp bez uracunavanja gubitaka

Ukupne mesecne vrednosti elektricne energija koja moze da se dobije pomocu
razli¢ito orijentisanih IPV sistema snage 24 kWp dobija se tako Sto se vrednosti elektricne
energije iz tabele 5.1 pomnoZe sa brojem 40, odnosno brojem solarnih modula od 60 Wp
koliko ulazi u sastav IPV sistema od 24 kWp (20 solarnih modula) (Tabela 3.18).

Tabela 3.18. Ukupne mesecne vrednosti elektri¢ne energije koja moze da se
dobije pomocu razli¢ito orijentisanih IPV sistema snage 24 kWp

Ukupne mesec¢ne vrednosti elektricne energije [kWh]
Orijentacija solarnog modula

Mesec Horizontala | Jug 32° Jug 90° Istok 90° | Zapad 90°
Januar 729,1 1339,2 1271,0 357,1 275,3
Februar 1053,9 2025,0 1671,0 644,0 608,2
Mart 1876,1 2475,0 2084.44 922,6 838,3
April 2791,2 2670,0 1746,0 1222.8 1076.4
Maj 2817,3 2387,0 1252,4 1176,8 951,1
Jun 3315,6 2622 1183.2 1323.6 1166.4
Jul 3633,3 2783,0 1232,3 1523,4 1419,8
Avgust 2896,6 2736,4 1773,2 1332,3 1155,7
Septembar 1951,3 2391,5 1886,6 699,6 676,1
Oktobar 12214 2119,8 1921,4 534,4 4954
Novembar 488,5 871,9 790,1 284,0 2440
Decembar 458,8 731,6 756,4 249,2 239,3
Ukupno

godisnje 23233,1 25152,5 17568,1 10269,8 9145,9
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Uracunavanje gubitaka u IPV sistemu

Ukupne mesecne vrednosti elektriéne energije koja moze da se dobije pomocu
razli¢ito orijentisanih IPV sistema snage 24 kWp umanjene za 14% za energetske gubitke
sistema date su u tabeli 3.19.

Tabela 3.19. Ukupne mese¢ne vrednosti elektricne energije koja moze da se
dobije pomocu razli¢ito orijentisanih IPV sistema snage 24 kWp
sa uracunatim energetskim gubicima od 14%

Ukupne mese¢ne vrednosti elektricne energije [kWh]
Orijentacija solarnog modula

Mesec Horizontala | Jug 32° Jug 90° Istok 90° | Zapad 90°
Januar 627,0 1151,7 627,0 307,1 236,7
Februar 906,4 17415 906,4 553,8 523,0
Mart 1613,5 2128,5 1613,5 793,4 720,9
April 2400,4 2296,2 2400,4 1051,6 925,7
Maj 24229 2052,8 24229 1012,0 817,9
Jun 2851,4 22549 2851,4 1138,3 1003,1
Jul 3124,7 2393,4 3124,7 1310,2 1221,0
Avgust 2491,1 2353,3 2491,1 1145,7 993,9
Septembar 1678,1 2056,7 1678,1 601,7 581,4
Oktobar 1050,4 1823,1 1050,4 459,6 426,1
Novembar 420,1 749,9 420,1 244.0 210,0
Decembar 394,6 629,2 394,6 214,3 205,8
Ukupno

godisnje 19980,5 21631,2 19980,5 8831,8 7865,6

U odnosu na optimalno orijentisani IPV sistem na godiSnjem nivou pomocu
horizontalnog IPV sistema i vertikalnih IPV sistema orijentisanih ka jugu, istoku i zapadu
moze se dobiti 7,6%, 30,1%, 59,2% 1 63,4% manje elektricne energije, respektivno.

3.5.3. Uticaj koriséenja IPV sistema snage 24 kWp na smanjenje
emisije CO,

Prilikom sagorevanja nafte, prirodnog gasa i uglja u atmosferu se oslobada ugljen-
dioksid (CO,). Rezultati procene procena godiSnjeg smanjenja emisije ugljen-dioksida za
razli¢ito orijentisane IPV sisteme snage 24 kWp i za razliCite vrste energenata dati su
tabelama 3.20-3.22.
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Tabela 3.20. Godisnje smanjenje emitovanja CO; (kg) u
atmosferu ukoliko bi se umesto nafte
koristio IPV sistem od 24 kWp sa razli¢itim

orijentacijama
Smanjenje CO, u kg u

Orijentacija IPV odnosu na koris¢enje nafte
sistema snage 1,2 kWp

Jug 32° 5624
Horizontala 5194

Jug 90° 3928

Istok 90° 2296

Zapad 90° 2046

Tabela 3.21. Godisnje smanjenje emitovanja CO; (kg) u
atmosferu ukoliko bi se umesto prirodnog
gasa koristio IPV sistem od 24 kWp sa
razliitim orijentacijama

Smanjenje CO, u kg u
Orijentacija IPV odnosu na kori$¢enje
sistema snage 1,2 kWp prirodnog gasa
Jug 32° 4218
Horizontala 3896
Jug 90° 2946
Istok 90° 1722
Zapad 90° 1534

Tabela 3.22. Godisnje smanjenje emitovanja CO, (Kg) u
atmosferu ukoliko bi se umesto uglja koristio
I[PV sistem od 24 kWp sa razliCitim

orijentacijama

Orijentacija IPV Smanjenje CO, u kg u
sistema snage 1,2 kWp odnosu na koris¢enje uglja
Jug 32° 7138
Horizontala 6592

Jug 90° 4986

Istok 90° 2914

Zapad 90° 2596

Kor$¢enjem optimalno orijentisanog IPV sistema snage 24 kWp mesec¢no moze da se
smanji emisija ugljen-dioksida za 5624 kg (energent nafta) ili 4218 kg ugljen-dioksida
(energent prirodni gas) ili 7138 kg ugljen-dioksida (energent ugalj). KorSé¢enjem
horizontalnog IPV sistema snage 24 kWp mese¢no se smanji emisija ugljen-dioksida za 5194
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kg (energent nafta) ili 3896 kg ugljen-dioksida (energent prirodni gas) ili 6592 kg ugljen-
dioksida (energent ugalj).
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Zakljuéak

Na osnovu iznetog mogu da se izvedu zakljucci koji se odnose na opsti deo, teoriju,

eksperiment i prakti¢nu primenu dobijenih rezultata.

Opsti deo

Intenzitet Suncevog zracenja koje dospeva do Zemlje zavisi od apsorpcije i rasejanja
Suncevog zra¢enja u atmosferi, opti¢ke vazdu$ne mase, lokalnih atmosferskih uslova,
geografskog polozaja mesta i trenutka u toku dana i godine u kome se posmatra
sunéevo zracenje, itd;

pretvaranje Suncevog zracenja u elektri¢nu energiju odvija Se na solarnim ¢éelijama
koje mogu biti od monokristalnog, polikristalnog i amorfnog silicijuma i drugih
materijala;

solarne Celije se karakteriSu naponom otvorenog kola, strujom kratkog spoja,
maksimalnom snagom, fil faktorom i energetskom efikasnos$cu;

PVGIS-CMSAF program se koristi za izracunavanje intenziteta i energije globalnog i
direktnog Suncevog zracenja koje dospeva na horizontalnu povrSinu ili povrsinu
nagnutu pod odredenim uglom u odnosu na horizontalnu povrsinu, elektri¢ne energije
koja moze da se dobije pomocu razli¢ito orijentisanih solarnih modula kao
integrisanih solarnih modula ili PV elektrana, itd.

Teorija

Na osnovu rezultata teorijske analize energetske efikasnosti solarnih modula u

zavisnosti od njihove geografske orijentacije i ugla nagiba u Nisu pomoc¢u PVGIS-CMSAF
programa moZe se zakljuciti sledece:

Intenzitet i energija Sunéevog zracenja

U periodu od januara do juna maksimalna vrednost srednjeg dnevnog intenziteta
globalnog Sunéevog zracenja koje dospeva na horizontalnu povrSinu raste od 203
W/m? za mesec januar do 693 W/m? za mesec jun, a zatim opada od 741 W/m? za
mesec jul, do 181 W/m? za mesec decembar;

maksimalna vrednost srednjeg dnevnog intenziteta globalnog Suncevog zracenja koje
dospeva na optimalno orijentisanu povrsinu raste od 301 W/m? za mesec januar, do
818 W/m? za mesec avgust, zatim vrednost srednjeg dnevnog intenziteta globalnog
Sundevog zratenja opada do 273 W/m? za mesec decembar;
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najveca vrednost srednjeg dnevnog intenziteta globalnog Suncevog zracenja koja
dospeva na vertikalnu povriinu orijentisanu ka jugu je u martu (444 W/m?) i oktobru
(487 W/m?);

u periodu od januara do juna maksimalna vrednost srednjeg dnevnog intenziteta
globalnog Suncéevog zracenja koje dospeva na vertikalnu povrSinu orijentisanu ka
istoku raste od 187 W/m? za mesec januar, do 574 W/m? za mesec jun, a zatim opada
od maksimalne vrednosti 641 W/m? za mesec avgust, do vrednosti od 163 W/m? za
decembar;

maksimalne vrednosti srednjeg dnevnog intenziteta globalnog Sunéevog zracenja koje
dospeva na vertikalne povrsine orijentisane ka istoku i zapadu menjaju se na isti na¢in
u toku godine, pri ¢emu su maksimumi intenziteta globalnog Suncevog zracenja koje
dospeva na vertikalne povrSine orijentisane ka istoku i zapadu simetri¢no pomereni
levo i desno u odnosu na Sunéevo podne;

najveca vrednost srednje dnevne energije Suncevog zracenja dospeva na horizontalnu
povrsinu u julu (6790 Wh/m?) i predstavlja najvecu srednju dnevnu vrednost energije
Suncevog zracenja koje dospeva na neku od pet izabranih povrsina;

najveca vrednost srednje dnevne energije Suncevog =zraCenja na optimalno
orijentisanu povr§inu dospeva u julu u iznosu od 6590 Wh/m?. Od aprila do kraja
septembra srednje dnevne vrednosti energije Suncevog zracenja koje dospeva na
optimalno orijentisanu povrsinu su veée od 5000 Wh/m?;

srednje dnevne vrednosti energije globalnog Suncevog zracenja koje dospeva na
vertikalnu povrsinu orijentisanu ka jugu imaju dva maksimuma, jedan u martu (3440
Wh/m?), a drugi u septembru i oktobru (3610 Wh/m?). Najmanje vrednosti srednje
dnevne energije Suncevog zracenja Koje dospeva na datu povrSinu SuU U januaru i
decembru;

na vertikalnu povrsinu orijentisanu ka istoku u julu dospeva najveca vrednost srednje
dnevne energije Sunéevog zracenja 3744,5 Wh/m?, a najmanja u decembru 6583
Wh/m?;

srednje dnevne vrednosti energije globalnog Suncevog zracenja koje dospeva na
vertikalne povrSine orijentisane ka istoku 1 zapadu su pribliZno iste 1 menjaju se na isti
nacin u toku godine. U januaru, aprilu, avgustu, novembru i decembru srednje dnevne
vrednosti energije Suncevog zratenja koje dospeva na vertikalnu povrSinu
orijentisanu ka zapadu su nesto veée u odnosu na vrednosti srednje dnevne energije
koja dospeva na vertikalnu povrSinu orijentisanu ka istoku. U februaru i oktobru vise
energije Suncevog zracenja dospeva na vertikalnu povrSinu orijentisanu ka istoku
nego na vertikalnu povrsinu orijentisanu ka zapadu.



Elektri¢na energija

Pomoc¢u horizontalnog solarnog modula, snage 60 Wp u Nisu, najviSe elektri¢ne
energije u toku dana moze se dobiti u julu i avgustu, po 274 Wh, a najmanje u
decembru 39 Wh;

pomocu optimalno orijentisanog solarnog modula, snage 60 Wp u NiSu, najvise
elektri¢ne energije u toku dana moze se dobiti u avgustu, 285 Wh, a najmanje u
decembru 60 Wh. U periodu od aprila do kraja septembra vrednosti elektricne
energije koja moze da se dobije u toku dana pomoc¢u optimalno orijentisanog solarnog
modula su preko 200 Wh;

pomocu vertikalnog solarnog modula orijentisanog ka jugu, snage 60 Wp u Nisu,
najvise elektri¢ne energije u toku dana moze se dobiti u martu (136 Wh), avgustu i
septembru (po 158 Wh). Najmanje elektricne energije pomocu vertikalnog solarnog
modula orijentisanog ka jugu moze da se dobije u toku dana u decembru (62 Wh);

pomocu Vertikalnih solarnih modula orijentisanih ka istoku i zapadu, snage 60 Wp u
Nisu, najvise elektriéne energije moze se dobiti u toku dana u junu (103 Wh) i julu
(105 Wh), a najmanje u decembru (16 Wh);

godisnje najvise elektri¢ne energije moze Se dobiti pomocu optimalno orijentisanog
solarnog modula (66,8 kWh). U poredenju sa njim horizontalni modul generiSe 12%
manje, a vertikalni moduli orijentisani ka istoku, jugu i zapadu 66%, 31,4% i 66%
manje elektri¢ne energije, respektivno.

Energetska efikasnost

Horizontalni solarni modul ima najveé¢u srednju dnevnu energetsku efikasnost u
avgustu (8,7%), a najmanju u decembru (6,8%);

najveca srednja dnevna vrednost energetske efikasnosti optimalno orijentisanog
solarnog modula je u novembru (8,8%), a najmanja je u decembru (6,9%);

najveca srednja dnevna vrednost energetske efikasnosti vertikalnog solarnog modula
orijentisanog ka jugu je u novembru (9,1%), a najmanja je u decembru (7,1%);

srednje dnevne vrednosti energetske efikasnosti vertikalnih solarnih  modula
orijentisanih ka istoku i zapadu menjaju se na isti nain u toku godine. Najveca
srednja dnevna vrednost energetske efikasnosti vertikalnih solarnih  modula
orijentisanih ka istoku i zapadu je u junu i iznosi 5,6%, a najmanja u decembru i
iznosi 4,7% i 4,5%, respektivno.
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Eksperiment

Na osnovu rezultata eksperimentalnog odredivanja energetske efikasnosti solarnih

modula u zavisnosti od njihove geografske orijentacije, ugla nagiba i njihove temperature u
realnim klimatskim uslovima u NiSu moze se zakljuciti sledece:
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Energija Suncevog zracenja

Najveca vrednost srednje dnevne energije Sunéevog zracenja u 2013. godini dospeva
na horizontalnu povriinu u julu (4984,2 Wh/m?), a najmanja u decembru (781,7
Wh/m?). U periodu od aprila do septembra srednje dnevne vrednosti energije
Sundevog zratenja koja dospeva na horizontalnu povrsinu su iznad 4000 Wh/m?;

najveca srednja dnevna vrednost energije Suncevog zraCenja u 2013. godini na
optimalno orijentisanu povrinu dospeva u aprilu (5296,3 Wh/m?) i junu (5300,2
Wh/m?), a najmanja u januaru (1659,8 Wh/m?) i februaru (1574,6 Wh/m?);

srednje dnevne vrednosti energije globalnog Suncevog zracenja koje dospeva na
vertikalnu povrSinu orijentisanu ka jugu imaju dva maksimuma, jedan u aprilu
(2954,4 Wh/m?), a drugi u oktobru (3998,5 Wh/m?). Najmanja vrednost srednje
dnevne energije Suncevog zracenja na datu povrSinu dospeva u februaru (1436,1
Wh/m?) i junu (1587,5 Wh/m?).

Klimatski parametri

Proseéne mesecne temperature okoline u NiSu u januaru, februaru, oktobru i
novembru 2013. godine su bile manje od mese¢nih vrednosti za 30-godi$nji prosek za
Nis. Prose¢ne mesecne temperature okoline u martu i julu bile su veée od mese¢nih
vrednosti za 30-godisnji prosek za Nis. Najveci broj vetrovitih dana registrovan je u
prvoj polovini godine.

Elektricna energija

Pomocu horizontalnog solarnog modula najviSe elektricne energije u 2013. godini u
Nisu dobijeno je u toku dana u julu (293 Wh), a najmanje u toku dana u decembru (37
Wh);

pomoc¢u optimalno orijentisanog solarnog modula u 2013. godini u Nisu najvise
elektri¢ne energije u toku dana dobijeno je u julu (224 Wh), a najmanje u decembru
(59 Wh). U periodu od aprila do kraja septembra vrednosti elektri¢ne energije
dobijene pomoc¢u optimalno orijentisanog solarnog modula su malo iznad 200 Wh;

pomocu vertikalnog solarnog modula orijentisanog ka jugu u 2013. godini u NiSu
najvise elektri¢ne energije u toku dana dobijeno je u martu (168,1 Wh) i septembru
(157 Wh), a najmanje elektri¢ne energije dobijeno je u decembru (61 Wh);



pomocu vertikalnog solarnog modula orijentisanog ka istoku u 2013. godini u NiSu
najviSe elektriéne energije dobijeno je u julu (122,9 Wh), a najmanje u decembru
(20,1 Wh).

pomocu Vertikalnog solarnog modula orijentisanog ka zapadu u toku 2013. godine u
Nisu najvise elektricne energije dobijeno je u julu (114,5 Wh), a najmanje u decembru
(19,3 Wh). Srednje dnevne vrednosti elektricne enegije dobijene pomocu vertikalnih
solarnih modula orijentisanih prema istoku i zapadu menjaju se na isti na¢in u toku
godine. U periodu od aprila do avgusta vrednosti elektricne energije dobijene pomocu
vertikalnog solarnog modula orijentisanog ka istoku su vece od vrednosti elektri¢ne
energije dobijene pomocu vertikalnog solarnog modula orijentisanog ka zapadu.

promene elektri¢ne energije dobijene pomocu razli¢ito orijentisanih solarnih modula u
2013. godini su u skladu sa promenom energije Sun¢evog zracenja koja je dospela na
povrsine pomenutih solarnih modula.

najvise elektricne energije u toku 2013. godine dobijeno je pomocu optimalno
orijentisanog solarnog modula (62,9 kWh); u poredenju sa njim pomocu
horizontalnog solarnog modula dobijeno je 7,6% manje elektri¢éne energije, a pomocu
vertikalnih solarnih modula orijentisanih ka jugu, istoku i zapadu dobijeno je 30,2%,
59,1% 1 63,6%, respektivno, manje elektricne energije.

Energetska efikasnost

Horizontalni solarni modul imao je najvecu srednju dnevnu vrednost energetske
efikasnosti u januaru (13,0%), a najmanju u avgustu (9,4%);

najveca srednja dnevna vrednost energetske efikasnosti optimalno orijentisanog
solarnog modula bila je u januaru (13,3%), a najmanja je bila u julu (7,4%);

najveca srednja dnevna vrednost energetske efikasnost vertikalnog solarnog modula
orijentisanog ka jugu bila je u februaru i martu (12,2%), a najmanja u avgustu (8,2%);

Najvece srednje dnevne vrednosti energetske efikasnosti horizontalnog, optimalno
orijentisanog i vertikalnog solarnog modula orijentisanog ka jugu bile su u hladnim
zimskim mesecima, a najmanje vrednosti u toplim letnjim mesecima. U novembru je
uocen pad srednjih dnevnih vrednosti energetske efikasnosti sva tri solarna modula.

Uporedivanje teorijskih i eksperimentalnih rezultata za 2013. godinu

Najvece odstupanje teorijskih i eksperimentalnih vrednosti energije Suncevog
zracenja za horizontalni, optimalno orijentisani i vertikalni solarni modul orijentisan
ka jugu je u februaru i martu, a najbolje slaganje teorijskih i eksperimentalnih
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vrednosti je u aprilu. Teorijski izraCunate vrednosti energije Sunéevog zracenja
pomoc¢u PVGIS-CMSAF programa za horizontalnu, optimalno orijentisanu i
vertikalnu povrSinu orijentisanu ka jugu su u proseku za 24%, 12,3% i 14,7%,
respektivno, vecée od eksperimentalno odredenih vrednosti energije Sun¢evog zracenja
za tri razli€ito orijentisane povrSine. Razlika izmedu teorijskih i eksperimentalnih
vrednosti energije Suncevog zraCenja moze se objasniti Cinjenicom da teorijske
vrednosti energije predstavljaju srednje vrednosti energije sucevog zracenja za period
od 12 godina, a uporedene su sa eksperimentalnim vrednostima energije Suncevog
tracenja koje se odnose na samo jednu godinu (2013. godina);

ukupna elektri¢na energija dobijena pomocu horizontalnog, optimalno orijentisanog i
vertikalnog solarnog modula orijentisanog ka jugu u 2013. godini je za 1,2%, 6% i
0,5%, respektivno, manja u odnosu na ukupnu elektri¢nu energiju izréunatu pomocu
PVGIS-CMSAF programa. Ukupna elektri¢na energija dobijena pomocu vertikalnih
solarnih modula orijentisanih ka istoku i zapadu u 2013. godini je za 12% i 1% veca u
odnosu na ukupnu elektri¢énu energiju izréunatu pomocéu PVGIS-CMSAF programa.
Na osnovu iznetog vidi se da postoji dobro slaganje izmedu eksperimentalnih i
teorijskih vrednosti elektricne energije koja se dobija pomocu razli¢ito orijentisanih
solarnih modula;

u periodu od januara do juna eksperimentalno odredene vrednosti energetske
efikasnosti horizontalnog solarnog modula su vece od teorijski izraCunatih vrednosti.
Najbolje slaganje izmedu teorijskih i eksperimentalnih vrednosti energetske
efikasnosti horizontalnog solarnog modula je u avgustu i novembru;

najbolje slaganje izmedu teorijskih 1 eksperimentalnih vrednosti energetske
efikasnosti optimalno orijentisanog solarnog modula je u maju, junu, julu i avgustu. U
ostalim mesecima eksperimentalno odredene vrednosti energetske efikasnosti
optimalno orijentisanog solarnog modula su znatno vece od teorijski izracunatih
vrednosti energetske efikasnosti;

najbolje slaganje izmedu teorijskih i ekperimentalih vrednosti energetske efikasnosti
vertikalnog solarnog modula orijentisanog ka jugu je u maju, avgustu i novembru. U
januaru, februaru, martu i decembru su eksperimentalno odredene vrednosti
energetske efikasnosti znatno vece od teorijski izraCunatih vrednosti energetske
efikasnosti vertikalnog solarnog modula orijentisanog ka jugu;

eksperimentalno odredene vrednosti energetske efikasnosti horizontalnog, optimalno
orijentisanog i vertikalnog solarnog modula orijentisanog ka jugu se znatno menjaju
sa promenom klimatskih parametara u toku godine, pri ¢emu se teorijski izraCunate
vrednosti energetske efikasnosti sva tri modula neznatno razlikuju i menjaju na isti
nacin u toku godine.



Na osnovu rezultata eksperimentalnog odredivanja Uppp, Impp, Pmpp, Uok, Iks, FF 1 77U
periodu od 2014. do 2016. godine u realnim klimatskim uslovima u NiSu moze se zakljuciti
sledece:

- Sa porastom intenziteta Suncevog zraCenja koje dospeva na povrSinu razli¢ito
orijentisanih solarnih modula i porastom njihove temperature smanjuju se vrednosti
maksimalnog napona Upp, solarnih modula. Najmanje vrednosti Upp, solarnih modula
odgovaraju najve¢im vrednostima intenziteta Suncevog zracenja koje dospeva na
povrsinu modula i najve¢im vrednostima temperature T solarnih modula;

- sa povecanjem intenziteta Suncevog zraCenja koje dospeva na povrSinu razli¢ito
orijentisanih solarnih modula povecavaju se vrednosti maksimalne struje Iy, solarnih
modula. U toku suncanog dana najveca vrednost Iy, horizontalnog, optimalno
orijentisanog i vertikalnog solarnog modula orijentisanog ka jugu odgovara
Suncevom podnevu. U toku sunc¢anog dana najveca vrednost lyp, Vertikalnog solarnog
modula orijentisanog ka istoku je periodu od 8% do 9% gasova, a vertikalnog solarnog
modula orijentisanog ka zapadu je u periodu od 15%° do 16 ¢asova, u zavisnosti od
meseca u godini;

- sa povecanjem intenziteta Suncevog zraCenja koje dospeva na povrSinu razli¢ito
orijentisanih solarnih modula povecava se i maksimalna vrednost izlazne snage Pppp.
Najvece vrednosti izlazne snage solarnih modula odgovaraju najve¢im vrednostima
Impp SOlarnih modula. Maksimalna snaga horizontalnog solarnog modula i vertikalnih
solarnih modula orijentisanih ka istoku i zapadu izmerena je u junu i iznosila je 48,63
W, 40,23 W i 40,40 W, respektivno. Maksimalna snaga optimalno orijentisanog
solarnog modula izmerena je u martu (51,1 W), a vertikalnog solarnog modula
orijentisanog ka jugu izmerena je u februaru (46,72 W);

- U jutarnjim ¢asovima Vvrednosti napona otvorenog kola, Uq, pet razli¢ito orijentisanih
solarnih modula su veée od vrednosti Uy solarnih modula u ve€ernjim ¢asovima,
zbog vise temperature ambijenta i temperature solarnih modula u popodnevnim
Casovima. Sa povecanjem intenziteta Suncevog zracenja koje dospeva na povrSinu
razli¢ito orijentisanih solarnih modula dolazi do povecanja njihove temperature i do
porasta termalnih vibracija atoma kristalne reSetke materijala od koga su napravljene
solarne ¢elije, ¢ime se sputava usmereno kretanje nosioca naelektrisanja $to dovodi do
smanjenja napona otvorenog kola;

- vrednosti struje kratkog spoja lys razli¢ito orijentisanih solarnih modula menjaju se na
isti nacin kao i vrednosti Impp solarnin modula;

- najvece dnevne vrednosti fil faktora FF horizontalnog, optimalno orijentisanog i
vertikalnog solarnog modula orijentisanog ka jugu izmerene su u jutarnjim i kasnim
popodnevnim ¢asovima, a najmanje vrednosti odgovaraju najve¢im dnevnim
vrednostima intenziteta Suncevog zracenja koje dopeva na povrsinu solarnih modula i
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najveéim vrednostima temperature solarnin modula. Najvece srednje dnevne
vrednosti fil faktora horizontalnog, optimalno orijentisanog i vertikalnih solarnih
modula orijentisanih ka istoku i zapadu izmerene su u decembru (88,7%, 69,6%,
77,7% i 89,7%, respektivno). Najveca srednja dnevna vrednost fil faktora vertikalnog
solarnog modula orijentisanog ka jugu izmerena je u maju (75,7%).

dnevne vrednosti energetske efikasnosti horizontalnog i optimalno orijentisanog
solarnog modula najveée su u ranim jutarnjim i kasnim popodnevnim ¢asovima, a
najmanje vrednosti odgovaraju Sun¢evom podnevu i najvec¢oj temperaturi solarnih
modula. Najvece dnevne vrednosti energetske efikasnosti horizontalnog i optimalno
orijentisanog solarnog modula izmerene su u februaru (najhladniji dan i najmanje
temperature solarnin modula), a najmanje u avgustu kada su izmerene najvece
temperature ambijenta i najvece temperature solarnih modula.

u hladnim zimskim mesecima najveée dnevne vrednosti energetske efikasnosti
vertikalnog solarnog modula orijentisanog ka jugu izmerene su u ranim jutarnjim i
kasnim popodnevnim c¢asovima, a najmanje vrednosti odgovaraju Sunéevom
podnevu. U toplim letnjim mesecima najvece dnevne vrednosti energetske efikasnosti
vertikalnog solarnog modula orijentisanog ka jugu odgovaraju sun¢evom podnevu, a
najmanje vrednosti izmerene su u ranim jutarnjim i kasnim popodnevnim ¢asovima.

Najveca vrednost srednje dnevne energetske efikasnosti horizontalnog, optimalnog i
vertikalnog solarnog modula bila je u februaru 12,9%, 14,3% i 14,5%, respektivno.

Generalni zakljuc¢ak

U toku 2013. godine pomocu solarnih modula od monokristalnog silicijuma snage 60
Wp postavljenih pod optimalnim uglom, horizontalno i vertikalno prema jugu, istoku
i zapadu dobijeno je 62,9 kWh, 58,1 kWh, 43,9 kWh, 25,7 kWh i 22,9 kWh elektri¢ne
energije, respektivno.

U 2013. godini je pomoc¢u horizontalnog i vertikalnih solarnih modula orijentisanih
prema jugu, istoku i zapadu dobijeno 92,4%, 69,8%, 40,9% i 36,4% elektri¢ne
energije, respektivno, u odnosu na elektricnu energiju koja je dobijena pomocu
optimalno orijentisanog solarnog modula.

Najvecu proseénu vrednost energetske efikasnosti u toku 2013. godine imao je
vertikalni solarni modul orijentisan ka jugu (10,9%), zatim horizontalni solarni modul
(10,6%) i na kraju optimalno orijentisan solarni modul (10,2%).

Primena dobijenih rezultata
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Rezultati proucavanja energetske efikasnosti solarnih modula u zavisnosti od njihove
geografske orijentacije, ugla nagiba i njihove temperature u realnim klimatskim
uslovima u Srbiji mogu se primeniti za projektovanje krovnih i fasadnih PV sistema



na postoje¢im i novim stambenim i drugim gradevinskim objektima u Srbiji, Sto je od
velikog znacCaja za smanjenje opterecenja postojecih izvora elektri¢ne energije.

na osnovu eksperimentalnih rezultata moze se izvrsiti procena smanjenja emisije CO,

gasova na godisnjem nivou I ekonomske isplativosti PV sistema u savremenoj
arhitekturi.
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g2. T. Pavlovi¢, D. Milosavljevi¢, D. Mirjani¢, 1. Radonji¢, L. Panti¢ and D. Pirsl, Analyses
of PV systems of 1 kW electricity generation in Bosnia and Herzegovina, Contemporary
Materials  (Renewable  energy  sources), -2, 2011, pp. 123-138,
doi:10.5767/anurs.cmat.110202.en.123P, UDK 620.92:621.313.5.025.4.

g3. T. Pavlovi¢, D. Milosavljevi¢, 1. Radonji¢, L. Panti¢ and A. Radivojevi¢, Application of
solar cells of different materials in PV solar plants of 1MW in Banjaluka, Contemporary
Materials  (Renewable  energy  sources), -2, 2011, pp. 155-163,
doi:10.5767/anurs.cmat.110202.en.155P, UDK 620.92:523.9(497.6 BANJA LUKA).

g4. T. Pavlovi¢, Z. Pavlovic, L. Pantic, Lj. Kostic, Determining optimum tilt angles and
orientations of photovoltaic panels in Nis, Serbia, Contemporary Materials 1-2 (2010),
pp. 151-156 (UDK 694:547.281:66.094).

g5. Dragoljub Mirjani¢, SiniSa Maksimovi¢, Darko Divni¢, Tomislav Pavlovi¢, Lana Panti¢,
Dragana Milosavljevié, Investigation of energy efficiency of polycrystalline silicon solar
modules in relation to their geographical orientation and tilt angle, Contemporary
Materials (Renewable energy sources), VI-2 (2015), pp 87-94, doi:
10.7251/COMEN1502087M.

h) Radovi u vode¢em ¢asopisu nacionalnog znac¢aja M51 (2)

h1. Lana P., Tomislav P., Determination of physical characteristics of horizontally positioned
solar module in real climate conditions in Nis, Serbia, Facta Universitatis, Series
Physics, Chemistry and Technology, 2016, in press.

h2. T. Pavlovi¢, L. Panti¢, Z. Pavlovi¢, Lj. Kostic, R. Stojiljkovi¢, M. Utvi¢, Fizicke
karakteristike hibridnog kolektora sa solarnim celijama od monokristalnog silicijuma,
Energetske tehnologije, 2-3, 2007, pp. 10-12.

h3. T. Pavlovi¢, R. Stojiljkovi¢, Z. Pavlovi¢, Lj. Kostic, L. Panti¢, M. Utvi¢, Toplotne
karakteristike ravnog kolektora sa spektralno selektivnim apsorberom, Energetske
tehnologije, 2-3, 2007, pp. 7-9.

1) SaopStenja sa skupa nacionalnog znacaja Stampano u celini M63 (0,5)

i1. T. M. Pavlovi¢, L. S. Panti¢, D. Lj. Mirjani¢, D. D. Milosavljevi¢, Proucavanje energetske
efikasnosti solarnih modula od monokristalnog silicijuma u zavisnosti od njihove
geografske orijentacije i ugla nagiba, Zbornik radova XII Kongresa fizicara Srbije,
Drustvo fizic¢ara Srbije, Beograd, 2013, str. 440-443, ISBN 978-86-86169-08-2.

i2. T. M. Pavlovi¢, D. D. Milosavljevi¢, D. Lj. Mirjani¢, L. S. Pantié, Proucavanje energetske

efikasnosti solarnih elektrana od 2kW na Prirodno-matematickom fakultetu u Nisu i
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Akademiji nauka i umjetnosti Republike Srpske u Banjoj Luci, Zbornik radova XII
Kongresa fizi¢ara Srbije, Drustvo fizicara Srbije, Beograd, 2013, str. 436-439, ISBN 978-
86-86169-08-2.

UCESCE NA PROJEKTIMA

A) Projekti koje finansira Ministarstvo prosvete, nauke i tehnoloskog razvoja
Republike Srbije

Al. Razvoj i ispitivanje toplotnog i hibridnog kolektora sa koncentrisanim suncevim
zracenjem, EE-273009B, 2007-2008, Ministarstvo prosvete, nauke i tehnoloskog razvoja
Republike Srbije, rukovodilac: prof. dr Tomislav M. Pavlovi¢, istrazivaé¢: L. Panti¢.

A2. Ispitivanje energetske efikasnosti fotonaponske solarne elektrane od 2kW, TR 33009,
2011-2014, Ministarstvo prosvete, nauke i tehnoloskog razvoja Republike Srbije,
rukovodilac: prof. dr Tomislav M. Pavlovi¢, istraziva¢: L. Pantic.

B) Medunarodni projekti

B1. Energetic efficiency and environmental awareness E.CO.LOC.. Experimentation and
training for a selfsustainable local development, Adriatic New Neighbourhood
Programme INTERREG/CARDS-PHARE, European Agency for Reconstruction
(Yroeop 6p. 04 SER 02/05/002). Rukovodilac projekta: prof. dr A. Tarozzi, Univerzitet
u Molizi, Italija, istrazivac: L. Pantié.

B2. Ispitivanje energetske efikasnosti fotonaponske solarne elektrane od 2kW, 2011-2015,
Ministarstvo nauke i tehnologije Republike Srpske, rukovodilac projekta: akademik
prof. dr Dragoljub Mirjani¢, Akademija nauka i umjetnosti Republike Srpske,
istraziva¢: L. Panti¢.

180



BIOGRAFIJA

LANE S. PANTIC RANPELOVIC

asistenta na Prirodno-matemati¢kom fakultetu Univerziteta u NiSu
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osnovnu Skolu 1 prirodno-matematic¢ki smer gimnazije Stevan Sremac sa odlicnim uspehom.

Studije fizike upisala je Skolske 1999/2000. godine na Odseku za fiziku (smer:
primenjena fizika) Prirodno-matematickog fakulteta u Nisu, gde je diplomirala 25. decembra
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L. Panti¢ Randelovi¢ je viSe puta ucestvovala na Festivalu ,,Nauk nije bauk®“ u
organizaciji Gimnazije ,,Svetozar Markovi¢* iz NiSa | na manifestaciji ,,Dani Sunca“ u
organizaciji ETS ,,Nikola Tesla“ iz Nisa sa ciljem promocije nauke i fizike.

L. Panti¢ Randelovi¢ je ucestvovala u realizaciji jednog naucno-istrazivackog projekta
koje je finansiralo Ministarstvo za nauku 1 zaStitu zivotne sredine Republike Srbije
(EE273009B, 2007-2008). Sada ucestvuje u realizaciji nau¢no-istrazivackog projekta
(TR33009, 2011/2016) koji finansira Ministarstvo prosvete, nauke i tehnoloskog razvoja
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2kW, 2011-2015, koje je finansiralo Ministarstvo nauke i tehnologije Republike Srpske.
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U sledecoj

Koeficijent nau¢ne kompetentnosti:

tabeli je dat pregled objavljenih radova 1
kompetentnosti Lane Panti¢ Randelovié¢

koeficijent naucne

Kategorija Broj publikacija | Broj poena
M21a (10 poena) 3 30
M21 (8 poena) 1 8
M23 (3 poena) 5 15
M33 (1 poen) 6 6
M43 (3 poena) 1 3
M44 (2 poena) 1 2
M51 (2 poena) 8 16
M63 (0.5 poena) 2 1
Ukupno 27 81

Prema kriterijjumima Ministarstva prosvete, nauke i tehnoloskog razvoja Lana Panti¢
Randelovi¢ ima koeficijent nau¢ne kompetentnosti od 81 poena. Prema podacima iz baze
podataka Google Scholar radovi Lane S. Panti¢ Randelovi¢ su citirani 195 puta do

30.12.2016.
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Mpunor 1.

MU3IJABA O AYTOPCTBY

M3jaBrbyjeM fa je AOKTOpcKa AucepTalmja, nod Hac/i0BOM
NMPOYYABAHE EHEPIETCKE E®OUKACHOCTU CONAPHUX MOAYJIA Y SABUCHOCTU O

HUXOBE FTEONPA®CKE OPUJEHTALINJE, YITIA HATUBA N HBUXOBE TEMMEPATYPE Y
PEAITHAM KITMMATCK/AM YCITOBAMAY HALLTY
e pe3ynTaT COMCTBEHOr UCTPaXWBauKor paaa,
e [la NpeanoxeHa Auceprauuja, HU Yy LESUHU, HU Yy AesloBUMa, Huje buna npeanoxeHa
3a Jobujambe 6uno0 Koje AaunaoMe, npeMa CTyAWjCKUM MnporpamuMa  Apyrux
BUCOKOLLKOJICKUX YCTaHOBa,

¢ [a Cy pe3ynTaTu KOPeKTHO HaBeaeHUn U

e [la HMCaM Kplino/na ayTopcka npaBa, HATKU 3110ynoTpebuno/na uHTenekTyasnHy CBOjUHY
Apyrux nuua.

Q

Y Huuwy, /h 0. 00 r\:} -

AyTop aucepTauuje: P ;
AARA DAHTUIW PANAEADBWI

[MoTnunc AokTopaHaa:

[ . A | | aS (
Lo \@oz,q hi ‘@Qmﬁﬁ(ﬂm




Mpunor 2.

N3JABA O UCTOBETHOCTMU LUTAMIMAHE U EJIEKTPOHCKE BEP3UJE 1OKTOPCKE
OANCEPTALINIE

NMe n npe3sumMe ayTopa:
NaHa lManTtuh PaHRhenoeuh

Cryaunjcku nporpam:
dusuka

Hacnos paaa:
MPOYYABAHE EHEPIETCKE EGUKACHOCTU CONAPHUX MOZYIIA Y 3ABUCHOCTU Off HbUXOBE FEOrPAGCKE
OPUJEHTALIWJE, YA HATUBA U HbMXOBE TEMMEPATYPE Y PEASTHUM KITMUMATCKUM YCIOBUMA Y HULLLY

MeHTOp:
Mpod. ap Tomucnae M. Maenosuh

M3jaB/byjeM na je wTamMnaHa Bep3uja Moje [OOKTOPCKe AMcepTaluje MCToBeTHa
€/TeKTPOHCKOj Bep3uju, Kojy caM npeaao/na 3a yHolwere y JJUruTasHu penosutopujym
YHuBep3suTeTa y Huwy.

Ho3Bo/baBaM Oa ce objaBe MojU NWUYHWM MoJauM, Koju cy y Be3u ca AobujarbeM
aKaJeMcKor 3Bakba AOKTOpa Hayka, Kao LWTO Cy MMe U npesume, rogmHa U Mecto pohera U
AaTyM ofbpaHe paga, U TOo Yy kaTanory Bubnuoteke, [OWrnTanHoM pernosuTopujymy
YHuBep3uTeTa y Huwy, kao u y nybnukaumnjama YHuUBepauTeTa y Huuy.

Y Huuy, A% 0020107 .

A 2 ‘
TR AHTUR. PARSERCRM T

MoTtnuc gokTopaHaa:
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Mpwunor 3.
U3JABA O KOPULLREHKY

OsnawhyjeM YHUBep3uTeTcky 6ubnuoteky ,Hukona Tecna®™ pa, y [AurutanHu

peno3nTopujym YHuBep3uTeTa y Huy, yHece Mojy AOKTOPCKY AucepTauunjy, non HacnoBoM:
NPOYYABAHE EHEPIETCKE EGUKACHOCTY CONAPHUX MOAYIIA Y 3ABUCHOCTU Of1 HUXOBE TEQTPAGCKE
OPWUJEHTALIMJE, YITIA HATUBA U FUXOBE TEMMEPATYPE Y PEANHUM KIIUMATCKM YCITIOBUMA Y HALLY

KOoja je Moje ayTOpCKO Aesio.

Ouceptaumjy ca cBMM MpunosvMma npefao/na caM Yy eneKkTpoHCKOM dopmMary,
NoroAHOM 3a TpajHO apXuBUpame.

Mojy NOKTOpcKy AucepTauujy, yHeTy y AurutanHu penosuvtopujyM YHUBEpP3UTETa Yy
HuLy, Mory KOpuUcTUTU CBU KOjuU MowTyjy oapeabe caapxkaHe y oaabpaHoM Tuny JMLEHLE
KpeaTtusHe 3ajeaHuue (Creative Commons), 3a Kojy caM ce oasyduo/na.

1. AyTtopcTBo

2. AyTOpCTBO — HekoMepLujanHo

AyTOpCTBO — HekoMepuujanHo — 6e3 npepase

4, AyTopCTBO — HeKOMepLMjanHo — AeNIUTu Nnoa UCTUM yC/loBUMa

5. AytopcTtBo - 6e3 npepaae

6. AyTOpCTBO — AeNuTu nof UCTUM ycioBUMa
(MonuMo Aa noABy4yeTe caMo jeaHy oA LiecT NMoHyheHUX NuueHLM; KpaTak onuc NiLeHUm je
Yy HacTaBKy TeKcCTa).

Y Huwy, _ 1+ OL201%

AyTop AucepTauuje: - £ .
AR A DAWTVW  PAVSEACB W
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TUNoBu NNUEHLN

1. AytopcTBo. [lo3BosbaBaTe YMHOXaBatbe, Anctpubyunjy u jaBHO caonluTaBarbe
fiena, n npepane, ako ce HaseAe MMe ayTopa, Ha HauuH oapeheH oA ayTopa MAM Aasaoua
/iMUeHLEe, Yak u y KomepuujanHe cepxe. OBo je Hajcno6oaHuja oa ceBux nuueHum (CC BY
3.0).

2. AyTopcTBO - HekoMepuujanHo. Jo3Bo/baBaTe YMHOXaBame, AUCTpubyumnjy n jaBHo
caonwiTaeare fena, u npepaje, ako ce HaBeAe MMe ayTopa, Ha HauuH ogpeheH o4 ayTopa
“nu aAasaoua nuueHue. OBa nuLeHLa He [03Bo/baBa KoMepuujanHy yrnotpeby gena (CC BY-
NC 3.0).

g./PAYTOpCTBO — HekoMepuujanHo - 6e3 npepage. [Jo3Bo/baBaTe YMHOXaBatbe,
AncTpudbyunjy u jaBHo caonwiTaBame Aena, 6e3 npoMeHa, nNpeobnvKoBarba WK yrnotpebe
Baller nena y AenvMa Apyrux aytopa, ako ce HaBeAe MMe ayTopa, Ha HauuH oapeheH of
aytopa unu AaBaoua nuvueHue. OBa nnueHUa He [03Bo/baBa KoMepLujanHy ynoTpeby gena.
Y oAHocy Ha cBe ocTane fULEHLE, OBOM JIMLEHLIOM Ce orpaHu4yaBa Hajeehu obumM npasa
kopuwhera aena (CC BY-NC-ND 3.0).

4. AyTOpCTBO - HeKoMepuujanHO - AenUTU MNoA WUCTUM ycnoBuMa. [o3BosbaBaTe
YMHOXaBatbe, AUCTPUOYLIMJY U jaBHO caonliTaBake Aena, U npepaje, ako Ce HaBede uMe
ayTopa, Ha HauuH oapeheH oA ayTopa wnuM fJaBaoua JiMUEHUe, M ako ce npepaga
AucTpubyuMpa noA WUCTOM MM CAMYHOM fiMUeHLoM. OBa fuUeHua He [03Bos/basa
KomepuujanHy ynotpeby nena u npepage (CC BY-NC-SA 3.0).

5. AytopctBo - 6e3 npepage. [lo3Bo/baBaTe YMHOXaBat-e, AUCTpubyumjy u jaBHO
caonwTasatbe Aena, 6e3 npomeHa, npeobnukoBara WK ynoTpebe Baller gena y AefvMMa
Apyrux ayTtopa, ako ce HaBeie MMe ayTopa, Ha HauyuH onpeheH od ayTopa WM AasBaola
nuueHue. OBa NnLeHUa fo3Bo/baBa KoMepLmjanHy ynoTtpeby aena (CC BY-ND 3.0).

6. AyTOopCcTBO - [enuTu noAd MWCTUM ycnoBuMa. [lo3BosbasaTe YMHOXaBame,
AncTpubyumnjy 1 jaBHO caonwTaBake Aena, W npepaje, ako ce HasBede uMe ayTopa, Ha
HauuH oApeheH oA ayTopa UNM faBaoua JuleHLe, U ako ce npepasa oncTpubyupa nopg
UCTOM UNKN CNUYHOM nnueHuoM. OBa nuleHua A03Bo/baBa koMepuujanHy ynotpeby aena u
npepana. CnuyHa je codTBEPCKMM nuUeHLaMa, OAHOCHO JMueHLaMa oTeopeHor koga (CC
BY-SA 3.0).
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