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uvoD

Broj stanovnika u svetu se stalno povecava, tako da potrebe za elektricnom energijom
rastu. S obzirom na brzi ekonomski i tehnoloski razvoj, zivotni komfor se poboljsava sto iziskuje
sve visSe elektricne energije. Danas se u svetu elektricna energija uglavnom dobija koriS¢enjem
fosilnih goriva, nuklearne energije i energije vetra. Procenjuje se da se oko 80% elektricne
energije u svetu dobija koris¢enjem fosilnih goriva. Usled sagorevanja fosilnih goriva dolazi do
emitovanja razlicitih polutanata u atmosferu, do pogorSanja kvaliteta vazduha, pojave efekta
staklene baste 1 pogorSanja uslova zivota na Zemlji. Pogodno resenje za oCuvanje zivotne sredine
i povecanje energetske sigurnosti je koris¢enje obnovljivih izvora energije, a medu njima i
sistema za fotonaponsku konverziju konverziju Sun¢evog zracenja.

Pocev od velike energetske krize 1973. godine pa nadalje, obnovljivi izvori energije
(energija Sunca, vetra, geotermalna, itd.) se sve viSe koriste. U najznacajniji obnovljiv izvor
energije spada Sunce koje ve¢ 4,5 milijardi godina pokre¢e i odrzava zivot na Zemlji. Za
pretvaranje Suncevog zracenja u elektricnu energiju koriste se solarne ¢elije od monokristalnog,
polikristalnog i amorfnog silicijuma i drugih materijala. Mnogo vremena i novca je utroseno na
unapredenje komponenti kako bi fotonaponski (PV) sistemi bili pouzdani u toku njihove
eksploatacije. Solarni moduli se stalno usavrSavaju kako bi se poboljsala njihova efikasnost i
smanjili troskovi proizvodnje.

Sistemi za fotonaponsku konverziju Sunevog zracenja se primenjuju u domaéinstvima,
poljoprivredi, industriji, itd. Solarni moduli se ¢esto nalaze na krovovima stambenih i poslovnih
objekata, a ponekad su integrisani kao krovni i fasadni elelmenti.

Na performanse solarnih modula uticu razli€iti faktori kao §to su: materijal od koga je
modul napravljen, ugao nagiba solarnog modula, intenzitet Sunc¢evog zracenja koje dospeva na
povrinu modula, zaprljanost povrsine modula, njegova temperatura, itd. Zivotni vek solarnih
modula je 25 godina. Usled starenja materijala solarnih modula njihova energetska efikasnost se
smanjuje 0,5-1,0% godisnje. Metalni ramovi solarnih modula mogu vremenom da korodiraju pod
dejstvom atmosferskih uticaja, zaprljanosti i pti¢ijeg izmeta.

U jedan od najznacajnijih problema prilikom koris¢enja solarnih modula spada
zaprljanost njihove povrsine koja dovodi do smanjenja njihove efikasnosti. Stepen zaprljanosti

solarnih modula zavisi od prirode sredine u kojoj se nalaze. Zaprljanost je termin koji se koristi



za opisivanje talozenja prasine na solarnim modulima koja smanjuje koli¢inu Sunc¢evog zratenja
koje dospeva do solarnih ¢elija. Pod prasinom se podrazumeva mesavina razlic¢itih polutanata
koji su karakteristi¢ni za odredeno geografsko podruc¢je. Medutim, zaprljanost ne ukljucuje samo
vrsta, itd. U najéeS$¢e polutante solarnih modula spadaju kre¢njak (kalcijum-karbonat), pesak,
crvena zemlja, pepeo, ¢ad, itd. [1-14].

U Srbiji se tokom cele godine u vazduhu nalaze razli¢iti polutanti karakteristi¢ni za naSe
podrucje. U toku grejne sezone se u vazduhu u Srbiji pored ve¢ prisutnih polutanata mogu naci i
ostaci dima, odnosno ¢ad.

Imajuéi u vidu da su u Srbiji solarni moduli ¢esto postavljeni na krovovima gradevinskih
objekata i da se za grejanje uglavnom koriste fosilna goriva, u togu grejne sezone se na solarnim
modulima talozi ¢ad koja smanjuje njihovu energetsku efikasnost.

U literaturi nema podataka o eksperimentalnom ispitivanju energetske efikasnosti
solarnih modula od monokristalnog silicijuma u zavisnosti od zaprljanosti njihove povrsine u
realnim klimatskim uslovima u Srbiji.

Cilj doktorske disertacije je da se eksperimentalno odredi energetska efikasnost solarnih
modula u zavisnosti od zaprljanosti njihove povrsine u realnim klimatskim uslovima u Nisu.
Rezultati dobijeni u doktorskoj disertaciji su od znacaja za planiranje i projektovanje
fotonaponskih solarnih elektrana 1 fotonaponskih sistema u privatnim domacinstvima 1 drugim
objektima u Srbiji. Dobijeni rezultati mogu takode da se koriste za planiranje ciScenja i
odrzavanja solarnih modula u praksi, kako bi se na optimalan nacin vrSila fotonaponska
konverzija Suncevog zracenja na postojec¢im i novim PV sistemima u Srbiji.

Doktorska disertacija se sastoji iz uvoda, tri poglavlja, zakljucka, biografije kandidata 1
pregleda publikovanih radova.

U prvom poglavlju pod nazivom Fotonaponska konverzija Suncevog zracenja i prolaz
Suncevog zracenja kroz atmosferu dati su osnovni podaci o ekstraterestricnom i terestri¢cnom
Sun¢evom zraCenju, Zemljinoj atmosferi i procesima interakcije Suncevog zraCenja Sa
aerosolima prilikom njegovog prolaska kroz atmosferu. Posebna paznja je posvecena
izraCunavanju intenziteta Suncevog zrac¢enja koje pada na nagnutu povrsinu orijentisanu ka jugu,

fotonaponskoj konverziji Suncevog zraCenja i parametrima solarne celije. U daljem tekstu se



govori o formiranju solarne Celije i solarnog modula od monokristalnog silicijuma. Na kraju je
data literatura koja se odnosi na ovo poglavije.

U drugom poglavlju pod nazivom Zaprljanost solarnih modula dati su osnovni podaci o
prasini, njenim karakteristikama i ,,Zivotnom ciklusu”. U daljem tekstu se govori o talozenju
prasine na solarnim modulima i njihovom c¢iS¢enju i odrzavanju. Zatim je paznja posvecena
radovima koji se navode u literaturi o uticaju prasine na performanse solarnih modula. Na kraju
je navedena literatura koja se odnosi na ovo poglavlje.

U tre¢em poglavlju pod nazivom Rezultati eksperimentalnog odredivanja energetske
efikasnosti solarnih modula u zavisnosti od njihove zaprljanosti u realnim klimatskim
uslovima wu NiSu dat je opis eksperimentalnog sistema sa Sest solarnih modula od
monokristalnog silicijuma sa razli¢itim uglovima nagiba, merne opreme za merenje klimatskih
parametara, ispitivanje uticaja razliitih polutanata na parametre solarnin modula i njihovu
efikasnost. Zatim je opisana metodologija merenja. U daljem su dati rezultati eksperimentalnog
odredivanja energetske efikasnosti solarnin modula u zavisnosti od njihove zaprljanosti
ugljenikom, kalcijum-karbonatom i zemljom. Zatim je dat uporedni prikaz rezultata ispitivanja
energetske efikasnosti solarnih modula u zavisnosti od njihove zaprljanosti ugljenikom,
kalcijum-karbonatom i zemljom. Potom su dati rezultati merenja klimatskih parametara
(intenziteta Suncevog zraCenja, temperature ambijenta, koli¢ine padavina i relativne vlaZnosti
vazduha) tokom grejne sezone 2016/2017. Posebna paznja posvecena je rezultatima ispitivanja
energetske efikasnosti solarnih modula u zavisnosti od njihove zaprljanosti nataloZzenom ¢adi.

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

U delu Publikovani radovi dat je spisak radova koje je objavila Ivana Radonji¢ Miti¢ sa
tematikom iz oblasti doktorske disertacije.

Na kraju doktorske disertacije data je biografija Ivane Radonji¢ Mitic.
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1.1. Suncevo zracenje

Mlecni put je galaksija u kojoj se nalazi oko 400 milijardi zvezda, a jedna od njih je
Sunce. Sunce je plazmena usijana lopta koja zraci sopstvenu energiju. Vrednost Sunceve energije
koja u jedinici vremena padne na jedini¢nu povrSinu postavljenu normalno na pravac prostiranja
Suncevog zracenja, kada se Zemlja nalazi na srednjem rastojanju od Sunca u njegovoj mirnoj
fazi aktivnosti, naziva se solarna konstanta. S obzirom na to da Sunce predstavlja dinamic¢an
sistem, energija koju ono izra¢i u meduplanetarni prostor zavisi od brzine formiranja energije u
jezgru Sunca, od nivoa aktivnosti u njegovim spoljasnjim slojevima, itd, tako da se iz tog razloga
navodi srednja vrednost solarne konstante 1367 W/m?.

Poreklo Sunceve energije otkrio je i objasnio Hans Bethe 1938. godine. On je pokazao da
se na Suncu energija stvara u termonuklearnom procesu fuzije vodonika u helijum.
Termonuklearne reakcije se odvijaju u jezgru Sunca gde se u fuzionim reakcijama laksih jezgara
dobijaju teza atomska jezgra. Tom prilikom nukleoni prelaze iz stanja sa manjom u stanja sa
veéom energijom veze, Sto je praceno emisijom dela energije veze. Energija stvorena u jezgru

Sunca dospeva na Zemlju u vidu elektromagnetnih talasa [1-2].

Ekstraterestri¢no Suncevo zracenje

Estraterestricno Suncevo zracenje je Suncevo zracenje na ulazu u Zemljinu atmosferu.
Intenzitet ekstraterestri¢cnog Suncevog zracenja se usled promene rastojanja Zemlje od Sunca i
usled promene aktivnosti Sunca menja u granicama od 1307 W/m? do 1393 W/m?. Spektar
Suncevog zraCenja se pre ulaska u Zemljinu atmosferu nalazi u oblasti talasnih duzina 0,015-

1000 pum [1-2].
Terestri¢no Suncevo zracéenje
Kada Suncevo zracenje ude u Zemljinu atmosferu jedan njegov deo se apsorbuje i

rasejava na kapljicama vode i Cesticama koje se nalaze u atmosferi, dok se ostatak prenosi do

Zemljine povrsine.



Terestricno Suncevo zracenje je SuncCevo 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 i oko 3% sa talasnim duzinama vec¢im od 2,5 um. Od Suncéevog zracenja
koje dospeva na Zemlju oko 3% se nalazi u ultraljubicastoj (UV), oko 42% u vidljivoj i oko 55%

u infracrvenoj oblasti spektra elektromagnetnog zracenja [1-3].

1.2. Zemljina atmosfera

Zemljina atmosfera je vazdusni omota¢ Zemlje koji se prostire do visine od 3000 km od
povrSine Zemlje 1 predstavlja smesu gasova (78% azota, 21% kiseonika, 0,9% argona, 0,037%
ugljen-dioksida, itd.) i razli¢itih primesa. U atmosferskom vazduhu od primesa ima najvise
vodene pare koja isparava sa vodenih povrSina na Zemlji, biljnog pokrivaca, itd., ali i drugih
primesa u vidu aerosola precnika 108-10° cm. Aerosoli su &estice ili male kapi tecnosti koje
mogu da se nadu u atmosferskom vazduhu. Vodena para, od svih gasova u atmosferi, najvise
uti¢e na klimu na Zemlji jer intenzivno apsorbuje infracrveno zracenje sa Sunca i Zemlje.

Zemljina atmosfera se na osnovu fizickih karakteristika i hemijskog sastva vazduha moze
podeliti na homosferu, koja se nalazi do visine od 94 km, i heterosferu, koja se nalazi od 94 km
do 3000 km visine.

U pogledu temperature, Zemljina atmosfera se moze podeliti na pet osnovnih slojeva 1
Cetirl prelazna sloja (pauze). Osnovni slojevi atmosfere su: troposfera (do 11 km visine),
stratosfera (11-51 km visine), mezosfera (51-86 km visine), termosfera ili jonosfera (86-800 km
visine) i egzosfera (800-3000 km visine). U prelazne slojeve atmosfere spadaju tropopauza,
stratopauza, mezopauza i termopauza.

Navedene visine nisu fiksne, ve¢ zavise od geografske Sirine, godi$njeg doba, doba dana,
itd.

U troposferi se nalazi najve¢i broj cinilaca koji odreduju prostiranje zracenja kroz
atmosferu, kao $to su molekuli na kojima se vrsi apsorpcija Suncevog zracenja, Cestice prasine,
magla, kapljice kiSe, sneg, oblaci, itd.

Do visine od 70 km relativni odnosi gasova u atmosferi su skoro konstantni, dok je iznos
vodene pare promenljiv.

Hemijski sastav Zemljine atmosfere dat je u tabeli 1.1.
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Tabela 1.1. Hemijski sastav Zemljine atmosfere

Sastojak Hemijska Procenat
formula zapremine
Azot N, 78,084
Kiseonik 0, 20,946
Argon Ar 0,934
Ugljen-dioksid CO, 0,0038
Neon Ne 1,818:10°
Helijum He 5,24-10"
Metan CH,4 2,0-10™
Kripton Kr 1,14-10"
Azot-monoksid NO 5,0-10°
Vodonik H. 5,0-10”
Ksenon Xe 9,0-10°
Vodena para H,O promenljivo
Ozon Os promenljivo

Prilikom prostiranja Suncevog zracenja kroz Zemljinu atmosferu dolazi do njegove

apsorpcije, rasejanja, prelamanja, scintilacije, itd. [4-6].

1.2.1. Apsorpcija Suncevog zracenja

Najvazniji uticaj na slabljenje Suncevog zracenja u atmosferi imaju voda i vodena para
koje ulaze u sastav Zemljine atmosfere. Kapljice vode se javljaju u vidu stabilnih meSavina-
aerosola (sumaglica) ili nestabilnih meSavina-hidrometeori (magla, oblaci, rosa, sneg). Na
vodenoj pari u atmosferi se vr$i apsorpcija, a na kapljicama vode rasejanje upadnog Suncevog
zracenja.

Visoke vrednosti relativne vlaznosti vazduha uzrokuju poveéanu apsorpciju Suncevog
zraCenja zbog povecane koncentracije vodene pare u atmosferi, Sto uzrokuje smanjenje
intenziteta Suncevog zracenja. U oblastima koje se nalaze pored velikih vodenih povrSina (reka,
jezera, mora, okeana) Cesto se rano ujutru javljaju guste magle koje znatno smanjuju intenzitet
Suncevog zracenja.

Atmosfera apsorbuje samo deo ukupne energije Suncevog zraCenja. Ostatak energije

Suncevog zracenja se reflektuje, prelama ili rasejava.
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Atmosfera apsorbuje najvec¢i deo ultraljubicastog i X zracenja. Imajuci u vidu da je
vodena para dobar apsorber infracrvenog zraCenja, veéina infracrvenog zracenja koje emituje
Zemlja ne prolazi kroz oblake, ve¢ se reflektuje ka Zemlji $to dovodi do njenog dodatnog
zagrevanja (efekat staklene baste).

Atmosfera se zagreva apsorpcijom zra¢enja sa Sunca i infracrvenog zracenja sa Zemlje
na molekulima vodene pare, CO,, N,O, fluora i drugih gasova i jedinjenja koja se nalaze u
atmosferi. Na ovaj nacin atmosfera sprecava odlazak toplote sa Zemlje u svemir i prirodno
rashladivanje Zemlje.

S obzirom na to da se sastoji od vise vrsta gasova i Cestica, Zemljina atmosfera razli¢ito
apsorbuje 1 propusta razlicite talasne duZine Suncevog zracenja. Oblast talasnih duZina u kojoj

Suncevo zracenje prolazi kroz atmosferu bez apsorpcije naziva se atmosferski prozor.

h[km)]

prozor prozor

200 T I 11

100

%
¥ X uv v IC Radio

Slika 1.1. Prozra¢nost Zemljine atmosfere

Uticaj gasova iz Zemljine atmosfere na apsorpciju u vidljivoj oblasti Sun¢evog zracenja
dat je u tabeli 1.2.
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Tabela 1.2. Uticaj gasova iz Zemljine atmosfere na apsorpciju u vidljivoj oblasti Sun¢evog

zracenja
Sastojak Apsorpcija u
oblasti
UV, Vidljivo Blisko IC Srednje IC
Azot Ne Ne Ne
Kiseonik Ne Da Ne
Argon Ne Ne Ne
Ugljen- Ne Ne Da
dioksid
Neon Ne Ne Ne
Helijum Ne Ne Ne
Metan Ne Ne Da
Kripton Ne Ne Ne
Azot- Ne Ne Da
monoksid
Vodonik Ne Ne Ne
Ksenon Ne Ne Ne
Vodena para Ne Da Da
Ozon Da Ne Da

Apsorpcija i rasejanje Sunéevog zracenja zavise od hemijskog sastava aerosola i njihove
raspodele po veli¢ini. Na primer, sulfati, katjoni NH4" i nitrati rasejavaju Sundeve zrake, a

mineralna prasina i ¢ad i rasejavaju i apsorbuju Suncéeve zrake [4, 5, 7, 8].

1.2.2. Rasejanje Suncevog zracenja

Rasejanje Suncevog zraCenja na malim cCesticama (aerosolima) ima veliki uticaj na
prostiranje Suncevog zracenja kroz atmosferu. Zbog opticke nehomogenosti Zemljine atmosfere
dolazi do rasejanja, tj. skretanja Suncevih zraka u odnosu na njihov pravac prostiranja.

Rasejanje Suncevog zracenja u Zemljinoj atmosferi je proces u kome se deo upadnog
Suncevog zraCenja difuzno rasejava na malim Cesticama (aerosolima) sa razli¢itim indeksom
prelamanja u svim pravcima. Moze se desiti da pri rasejanju upadno Sunéevo zracenje vrlo malo
promeni svoju talasnu duzinu odnosno frekvenciju.

Slabljenje Suncevog zracCenja usled rasejanja zavisi od poluprecnika Cestica aerosola,

njihove koncentracije u atmosferi i talasne duzine upadnog Sun¢evog zracenja.
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Slika 1.2. Veli¢ina Cestica aerosola i vrsta rasejanja upadnog Suncevog zracenja (1-Rejlijevo, 2-

Mieovo i 3-neselektivno rasejanje)

Rasejanje Suncevog zracenja u Zemljinoj atmosferi moze biti Rejlijevo, Mieovo,

neselektivno i Tompsonovo [4].

Rejlijevo rasejanje Suncevog zracenja

Rejlijevo rasejanje je rasejanje Suncevog zracenja na atomima i molekulima atmosfere, 1
Cesticama aerosola ¢ije su dimenzije manje od talasne duZine upadnog Suncevog zracenja (r<0,1
wm).

Rejlijevo rasejanje je obrnuto proporcionalno talasnoj duzini Sunéevog zracenja, odnosno
Sto je talasna duZina manja, to je Rejlijevo rasejanje vece. Rejlijevo rasejanje je zanemarljivo na
talasnim duzinama ve¢im od 1 pm.

Rejlijevo rasejanje se javlja u viSim slojevima atmosfere, najéeSce na sitnim Cesticama
prasine. Intenzivno rasejanje Suncevog zraCenja u vazduhu na kra¢im talasnim duZinama je

uzrok plave boje neba i crvene boje zalaze¢eg Sunca [4, 6].

Mieovo rasejanje Suncevog zracenja

Mieovo rasejanje je rasejanje Suncevog zracenja na ¢esticama aerosola ¢ije su dimenzije
reda veli¢ine talasne duZine upadnog Suncevog zracenja (Cestice polena, prasSine, dima, itd. u

donjim slojevima atmosfere) [4].
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Neselektivno rasejanje Suncevog zracenja

Neselektivno rasejanje je rasejanje Suncevog zracenja na Cesticama aerosola ¢ije su
dimenzije mnogo vece od talasne duzine Suncevog zraCenja (kapljicama vode i velikim
Cesticama prasSine). Neselektivno rasejanje Suncevog zracenja je posledica:

- refleksije sa povrsine Cestice (ogledalska ili difuzna),
- prolaska zracenja kroz Cesticu sa ili bez unutrasnje refleksije,

- difrakcije na ivicama Cestica, itd. [4].

Tompsonovo rasejanje Suncevog zracenja

Tompsonovo rasejanje je rasejanje Suncevog zraenja na slobodnim elektronima u

atmosferi 1 ne zavisi od talasne duzine upadnog Sunéevog zracenja [4].

1.2.3. Prelamanje u atmosferi

Suncevi zraci koji padaju na granicu dva sloja atmosfere sa razliitim gustinama se
prelamaju, odnosno prividno savijaju navise u odnosu na horizont.

S obzirom na to da Suncev zrak na putu ka Zemlji prolazi kroz sve guscu sredinu, sledi
da prelamanje u atmosferi prividno izdiZze Sunce iznad horizonta. Prelamanje u atmosferi se
povecava sa pribliZavanjem Sunca horizontu. Zbog prelamanja u atmosferi dolazi do produZzetka
obdanice (iako je Sunce ispod horizonta) i diskovi Sunca i Meseca u blizini horizonta izgledaju
spljoSteno (deformisano po vertikali) jer Suncevi zraci u donjim tackama diska bliZze horizontu

trpe vece prelamanje [4].

1.2.4. Scintilacija u atmosferi

Pod scintilacijom, tj. treperenjem svetlosti podrazumeva se haoticna promena njenog
intenziteta prilikom prostiranja svetlosti kroz opticki nehomogenu i nestacionarnu (turbulentnu)

Zemljinu atmosferu. U Zemljinoj atmosferi postoji mnogo nehomogenosti razli¢itih dimenzija
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koje menjaju svoj oblik, veli¢inu i1 poloZaj u prostoru. Pritom se svaka nehomogenost u odnosu
na upadno Suncevo zraCenje ponaSa kao soCivo. Pod dejstvom temperature u nehomogenoj
sredini dolazi do promene gustine, indeksa prelamanja i deformacije upadnog elektromagnetnog
talasa. Promene amplitude svetlosnog talasa se manifestuju promenama sjaja pri ¢emu se stvara

utisak treperenja svetlosnog izvora [4].

1.2.5. Slabljenje Suncevog zracenja

Prilikom prolaska Suncevog zraCenja kroz Zemljinu atmosferu dolazi do njegovog
slabljenja usled apsorpcije i rasejanja na molekulima gasova koji ulaze u sastav atmosfere, na
oblacima, a najvise na suspendovanim aerosolima. Koncentracija aerosoli zavisi od lokacije,
atmosferskih uslova, godiS$njih (sezonskih) i dnevnih ciklusa, prisustva lokalnih izvora, itd.
Pretpostavlja se da se opticke osobine aerosoli neznatno menjaju u toku kratkih vremenskih
intervala. Kisa i vetar mogu da smanje koncentraciju aerosoli u atmosferi.

Slabljenje zracenja prilikom prolaska kroz neku sredinu moze se opisati koeficijentom
slabljenja odnosno koeficijentom ekstinkcije.

Prozra¢nost atmosfere zavisi od talasne duZine upadnog zracenja. Atmosfera propusta
zracenje kroz dva atmosferska prozora i to:

- I prozor koji propusta zracenje u intervalu talasnih duzina od 300-1200 nm, manji deo
UV zracenja (300-390 nm), vidljivu svetlost (390-750 nm) i deo infracrvenog zra¢enja
(760-1200 nm) i

- II prozor (radio prozor) koji propusta zracenje od 1 cm do oko 15-20 m.

U wvidljivoj oblasti prozracnost atmosfere je oko 80%. Atmosfera je skoro potpuno
neprozra¢na za X 1 UV zracenje. ZraCenje sa talasnim duZinama manjim od 300 nm skoro
potpuno je apsorbovano ozonom i molekulima i atomima kiseonika i1 azota. U IR oblasti najvise
zragenja je apsorbovano vodenom parom i ugljen dioksidom i to u donjim delovima atmosfere.

Radio talasi duzi od 15-20 m se reflektuju na jonosferi [4, 9-15].
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1.3. Suncevo zracenje koje pada na nagnutu povrsinu orijentisanu ka jugu

Na solarni modul pored direktnog i difuznog zracenja, pada i zracenje koje je
reflektovano sa Zemlje i okolnih objekata na Zemlji.

Kada su poznate vrednosti intenziteta Sunevog zracenja koje dospeva na horizontalnu
povrsinu (Iy), onda se intenzitet Sunéevog zracenja koje dospeva na povrsinu orijentisanu ka jugu
I postavljenu pod nekim uglom u odnosu na horizontalnu ravan (l,) mogu izra¢unati pomocu

sledeceg izraza:
Im = [In - sin(a+p)] / sina (1.1)

gde je a-elevacioni ugao Sunca (visina Sunca), a f-ugao nagiba solarnog modula u odnosu na

horizontalnu povrsinu.

', solarni
\ modul |upadno
a+P

) horizontalna ravan

Slika 1.3. Sunéevo zracenje koje pada na povrsinu koja je postavljena pod odredenim

uglom u odnosu na horizontalnu ravan i orijentisana ka jugu

Elevacioni ugao « se izraGunava pomocu relacije:
a=90°-¢p+6 (1.2)
pri ¢emu je p-geografska $irina, a 9-deklinacioni ugao Sunca dat relacijom:
5 = 23,45° sin[360 - (284 + d) / 365] (1.3)

gde je d-redni broj dana u godini [4, 16-19].
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1.4. Fotonaponska konverzija Sun¢evog zracenja

Pod fotonaponskom konverzijom Suncevog zraCenja podrazumeva se pretvaranje
energije Suncevog zracenja u elektri¢nu energiju. Fotonaponska konverzija Sun¢evog zracenja se
vrsi na solarnim ¢elijama koje se izraduju od poluprovodnickih materijala.

Solarna ¢elija predstavlja poluprovodnik kod koga se usled apsorpcije Suncevog zracenja
u p-n spoju formiraju parovi elektron-supljina. Ukoliko se par elektron-Supljina formira daleko
od p-n spoja, vrlo brzo se rekombinuje. Prilikom apsorpcije Sun¢evog zracCenja unutar ili u
blizini p-n spoja, unutrasnje elektricno polje razdvaja elektrone i Supljine, pri ¢emu se elektroni
kre¢u prema n strani, a Supljine prema p strani. Kao posledica ovakvog kretanja elektrona i
Supljina, na krajevima solarne ¢éelije se javlja razlika potencijala, odnosno napon. Kada se solarna

¢elija poveze u elektricno kolo sa potrosacem, kroz elektri¢no kolo ¢e poteci elektricna struja [1].

Slika 1.4. Solarna ¢elija u strujnom kolu [2]

1.4.1. Strujno-naponska karakteristika solarne ¢elije

Osvetljena solarna ¢elija u elektricnom kolu predstavlja izvor jednosmerne elektri¢ne

struje. Ekvivalentna Sema solarne ¢elije u strujnom kolu data je na slici 1.5.
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Slika 1.5. Ekvivalentna Sema osvetljene solarne ¢elije u strujnom kolu

Solarna ¢elija, kao izvor jednosmerne struje, ima serijsku otpornost Rs koja poti¢e od
otpornosti njenih slojeva i od otpornosti povrsinskih slojeva-elektroda. Postojanje mikrodefekata
unutar solarne celije uslovljava postojanje njene paralelne otpornosti R,. Vrednosti za Rs i R,
solarnih ¢elija od silicijuma obi¢no iznose Rs<0,5 2 i Ry,>500 Q. Fotostruja I je direktno
proporcionalna intenzitetu Suncevog zracenja.

Kada se solarna ¢elija poveZze u strujno kolo i osvetli, kroz spoljasnji potrosac (R) poteci

¢e struja I
I=lg-1=lo{exp[(eU)/(KT)]-1}-1;
gde je Ig-struja povratne difuzije, Ii-fotostruja, lo-struja zasicenja, e-naelektrisanje elektrona, k-

Bolcmanova konstanta, T-temperatura solarne ¢elije, U-napon solarne ¢elije.

Kada serijski otpor nije zanemarljiv, prethodni izraz dobija oblik:

I=lo{exp[(e(U+R1))/(KT)]-1}-1s

Strujno-naponska karakteristika solarne ¢éelije obi¢no se prikazuje u prvom kvadrantu,

kao Sto je dato na slici 1.6.
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Slika 1.6. Strujno-naponska karakteristika solarne celije

Na slici 1.7. su prikazane strujno-naponska (I-U) karakteristika i zavisnost snage od
napona (P-U karakteristika) solarne ¢éelije, i kljuéne tacke na ovim krivama. Sa slika 1.6.1 1.7. se
moze zakljuciti da struji kratkog spoja (lsc) odgovara napon od nula volti i da naponu otvorenog
kola (Uy) odgovara nulta struja. U ,kolenu’ strujno-naponske Kkarakteristike se nalazi
maksimalna radna tacka (Impp, Umpp) (Maximum power point (MPP)) u kojoj proizvod struje i
napona ima maksimalnu vrednost, odnosno u kojoj solarna ¢elija proizvodi najviSe energije.
Proizvod napona i struje (koji inace predstavlja elektri¢nu snagu) u nekoj tacki strujno-naponske

karakteristike solarne ¢elije uvek je manji od proizvoda Uyl

I & 'y P
Isc U kriva | | Pos
Ilnpp lllllllllllllllllllllllllllllll

P-U kriva
U Umpe Uoc

Slika 1.7. 1-U i P-U karakteristika solarne ¢elije

Maksimalna radna tacka solarne celije se menja sa promenom intenziteta Suncevog

zraCenja 1 sa promenom temperature solarne Celije. Na slici 1.8. je prikazan uticaj intenziteta
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Suncevog zrafenja na strujno-naponsku karakteristiku solarne celije, a na slici 1.9. uticaj

temperature solarne ¢elije na njenu strujno-naponsku karakteristiku.
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Slika 1.8. Uticaj intenziteta Sunc¢evog zracenja
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na strujno-naponsku karakteristiku solarne
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Slika 1.9. Uticaj temperature solarne ¢elije na

njenu strujno-naponsku karakteristiku

Na slici 1.10. je prikazana P-U karakteristika solarne celije za razliCite vrednosti

intenziteta Suncevog zracenja i temperatura solarne celije.

350 : :
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Slika 1.10. Uticaj intenziteta Sun¢evog zraCenja (a) i temperature solarne ¢elije na P-U

karakteristiku solarne Celije
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Uticaj prasine natalozene na solarnoj ¢eliji na njenu strujno-naponsku karakteristiku dat
jenaslici 1.11, a uticaj prasine nataloZene na solarnoj ¢eliji na njenu P-U karakteristiku dat je na
slici 1.12.

— Cistsolarni modul

Struja [A]

- Zaprljan solarni maodul

Mapon [V]

Slika 1.11. Strujno-naponska karakteristika istog i zaprljanog solarnog modula

—— st solarni modul

Snaga [W]

————— Zaprljan solarni modul

Mapaon [V]

Slika 1.12. P-U karakteristika ¢istog i zaprljanog solarnog modula
Usled taloZenja prasine na povr$inama solarnih modula dolazi do deformacije njihovih I-
U i P-U karakteristika. Prasina se na solarnim modulima uglavnom neravnomerno talozi, tako da
sve solarne cCelije solarnog modula nisu osvetljene istim intenzitetom Suncevog zracenja zbog
¢ega se I-U i P-U karakteristike solarnih modula menjaju [1, 2, 18, 20-25].

1.4.2. Parametri solarne éelije

Osnovni parametri solarnih ¢elija su: struja kratkog spoja (ls;), napon otvorenog kola
(Uoc), maksimalna snaga (Pmpp), fil faktor (FF) i efikasnost () [18, 20].

22



Struja kratkog spoja (lsc)

Struja kratkog spoja (ls) je struja koja tece kroz spoljasnje strujno kolo kada su elektrode
solarne ¢elije kratko spojene. Ona predstavlja maksimalnu struju solarne celije pri nultom
naponu 1 srazmerna je intenzitetu upadnog Suncevog zracenja. Struja kratkog spoja zavisi od
povrsine solarne Celije. Sa porastom temperature solarne ¢elije, koja je u praksi uvek povezana sa
povecanjem intenziteta upadnog Suncevog zracenja, poveéava se struja kratkog spoja.

Struja kratkog spoja solarne ¢elije linearno zavisi od intenziteta Suncevog zracenja (slika

1.13).

—

I

Slika 1.13. Zavisnost struje kratkog spoja solarne ¢elije od intenziteta Suncevog zracenja

Sa porastom temperature solarne ¢elije, struja kratkog spoja blago raste (slika 1.14).

Isc |

I
T

Slika 1.14. Zavisnost struje kratkog spoja solarne ¢elije od njene temperature

Prasina natalozena na solarnim c¢elijama znacajno smanjuje struju kratkog spoja. Struja
kratkog spoja je proporcionalna intenzitetu Suncevog zracenja, tako da se usled talozenja praSine
na solarnim ¢elijama smanjuje vrednost intenziteta Suncevog zracenja koje dospeva do njih, a

samim tim se smanjuje i struja kratkog spoja [1, 18, 20, 21, 25-28].
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Napon otvorenog kola (Uq)

Napon otvorenog kola (Uy) je maksimalni napon na krajevima solarne celije u
otvorenom elektri¢cnom kolu (kolu u kome nema proticanja struje). Napon otvorenog kola se

smanjuje sa porastom temperature solarne celije (slika 1.15).

Slika 1.15. Zavisnost napona otvorenog kola od temperature solarne Celije

Napon otvorenog kola je logaritamska funkcija intenziteta Sunevog zraCenja (Slika
1.16).

=t

Slika 1.16. Zavisnost napona otvorenog kola solarne ¢elije od intenziteta Suncevog zracenja

Na primer, pri smanjenju intenziteta Suncevog zraCenja za dva puta, napon otvorenog
kola se smanji za oko 5%. Moze se rec¢i da je napon otvorenog kola konstantan pri promeni
intenziteta Suncevog zracenja, osim u slucaju kada je vrednost intenziteta Suncevog zracenja
manja od 100 W/m?, pri ¢emu dolazi do znatnog smanjenja napona otvorenog kola.

Prasina nataloZena na solarnim ¢elijama neznatno smanjuje napon otvorenog kola [2, 18,
20, 21, 26-28].
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Maksimalna snaga (Pmpp)

Proizvod napona i struje predstavlja elektricnu snagu u nekoj tacki strujno-naponske
karakteristike solarne celije 1 uvek je manji od proizvoda Ugls.. U kolenu strujno-naponske
karakteristike solarne celije nalazi se maksimalna radna tacka, tacka koja predstavlja tacku
maksimalne snage, Pmpp, 0odnosno tacku u kojoj solarna ¢elija ima maksimalnu snagu pri datim

uslovima:

Pmpp=Umpp: Impp

gde su Umpp i Impp Napon i struja koji odgovaraju maksimalnoj snazi solarne ¢elije.

Maksimalna snaga solarne ¢elije linearno zavisi od intenziteta Sun¢evog zracenja (slika

1.17).

P,

— —

I

Slika 1.17. Zavisnost maksimalne snage solarne ¢elije od intenziteta Suncevog zracenja

Maksimalna snaga solarne ¢elije se Smanjuje sa porastom njene temperature (slika 1.18).

Pu.];T JI.

Slika 1.18. Zavisnost maksimalne snage solarne ¢elije od njene temperature
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S obzirom na to da snaga solarne ¢elije predstavlja proizvod struje i napona, a talozenje
praSine znacajno smanjuje struju kratkog spoja, moze se zakljuciti da talozenje prasine znacajno

smanjuje (maksimalnu) snagu solarne ¢elije [2, 18, 21, 25, 26].

Fil faktor (FF)

Za optimalnu radnu tacku, u kojoj je korisna snaga maksimalna i Pmnpp=Umpp:lmpp, 0dNOS
(Umpp*Impp)/(Uoc:1sc) je manji od jedinice. Taj odnos predstavlja fil faktor ili faktor ispune solarne
Celije (FF):

Pmpp:Umpp Impp:FF Uoc' Isc

FF=(Unmpp' Impp)/ (Uoc:lsc)

Fil faktor solarne ¢elije je vazan pokazatelj njenih performansi i predstavlja meru kvaliteta p-n
spoja. Fil faktor pokazuje koliko je data solarna ¢elija bliska idealnoj, odnosno koliki je uticaj
serijskog otpora na efikasnost solarne ¢elije. Fil faktor solarnih ¢elija obi¢no iznosi od 0,7 do 0,9.

Fil faktor moze da se predstavi kao odnos pravougaonika sa manjom povrSinom i
pravougaonika sa veCom povrsinom na slici 1.19. Ukoliko dve solarne ¢elije od istog materijala
imaju 1-U krive koje se medusobno razlikuju, solarna ¢elija sa ve¢im fil faktorom ¢e imati vecu
snagu 1 proizvodice ve¢i iznos elektricne energije u odnosu na solarnu celiju sa manjim fil

faktorom.

I
Maksimalna radna tacka
Isc
Impp
S=Impp X Unmpp S=Isc x Uoc
Umpp Uoc 0

Slika 1.19. Fil faktor solarne ¢éelije
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Fil faktor se ne menja drasticno sa promenom napona otvorenog kola. Inace, velike
promene u naponu otvorenog kola solarnih ¢elija nisu uobicajene.

Vece vrednosti fil faktora odgovaraju malim vrednostima serijskog otpora. S obzirom na
to da serijski otpor zavisi od temperature, fil faktor se takode menja sa promenom temperature.

Sa porastom temperature solarne celije, njen fil faktor se smanjuje (slika 1.20).

Fil faktor

Temperatura

Slika 1.20. Zavisnost fil faktora solarne ¢elije od njene temperature

U literaturi se mogu naci kontradiktorni podaci o uticaju prasine na fil faktor solarne
¢elije, odnosno da praSina nataloZena na solarnim ¢elijama smanjuje njihov fil faktor i da prasina
natalozena na solarnim ¢elijama neznatno uti¢e na smanjenje njihovog fil faktora [1, 2, 18, 20,

21, 25, 28].
Efikasnost solarne Celije (n)

Efikasnost solarne celije (1) predstavlja odnos iskoriS¢ene energije i ukupne energije

Suncevog zracenja koje pada na solarnu ¢eliju. Efikasnost solarne ¢elije se moZe izraunati na

slede¢i nacin:

gde su Umpp 1 Impp napon i struja maksimalne radne tacke, ls-intenzitet Suncevog zracenja koje
dospeva na solarnu ¢eliju povrsine S. Da bi efikasnost solarne ¢elije bila Sto veca, potrebno je da

Ugc 1 Isc budu Sto veéi i da je FF priblizno jednak jedinici.
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Efikasnost solarne ¢elije zavisi od intenziteta Sunc¢evog zracenja i od temperature solarne
¢elije. Efikasnost opada sa smanjenjem intenziteta Suncevog zraCenja. Efikasnost opada sa

porastom temperature solarne éelije [1, 2, 18, 20, 25].
1.4.3. Proizvodnja solarnih ¢elija od monokristalnog silicijuma

Pocetna sirovina za proizvodnju solarnih ¢elija od monokristalnog silicijuma je kvarcit.
Kvarcit je stena koja se sastoji od skoro potpuno ¢istog silicijum-dioksida (SiO,) od koga se u
prvom koraku proizvodnje dobija silicijum najnizeg kvaliteta, takozvani metalurski silicijum. Od
metalurS§kog silicijuma se kroz vise razli¢itih procesa dobijaju ingoti monokristalnog silicijuma,
tj. veliki cilindri silicijuma koji se sastoje od samo jednog kristala. Usled poboljSanja procesa
proizvodnje danas se mogu dobiti ingoti silicijuma pre¢nika 200-300 mm i duzine do dva metra.

Dobijeni ingoti se seku na plocice debljine od 150-200 pm.

.

plocice silicijuma

ingot
silicijuma

setenje

Slika 1.21. Secenje ingota silicijuma na plocice

Plocice se nakon se€enja poliraju i Ciste u razblazenom rastvoru hlorovodonicne i azotne
kiseline. Plocice silicijuma predstavljaju poluprovodnike p-tipa jer se prilikom formiranja
monokristala silicijuma rastopu silicijuma dodaje bor. Povrs$inski slojevi silicijumskih plocica se
dopiraju fosforom, tako da se na njihovim povrSinama formira poluprovodnik n-tipa. Kako bi se
dobio p-n spoj, sa zadnje i sa bo¢nih strana ploCica se hemijskim i mehanickim putem uklanja
povrsinski sloj n-tipa. Zadnja strana plocice silicijuma je udaljena od p-n spoja, a samim tim i od

uticaja unutras$njeg elektricnog polja, tako da se javlja problem prikupljanja naelektrisanja na
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njoj. Zbog toga se zadnja strana plocice silicijuma, ukoliko je osnovni materijal p-tipa, dodatno
dopira primesama p-tipa, tako da se dobija éelija n"pp™ tipa, poznata pod nazivom BSF (Back
Surface Field) ¢elija, odnosno ¢elija sa poljem uz zadnju stranu.

Vakuumskim naparavanjem odgovaraju¢ih metala na plocici silicijuma formiraju se
metalni kontakti. Za ovu namenu se obi¢no koristi Ti/Pd/Ag prevlaka pri ¢emu se na plocicu
silicijuma prvo nanosi Ti sloj koji ima dobru adheziju sa silicijumom, zatim se preko njega
nanosi Pd sloj, a iznad Pd sloja se nanosi Ag sloj. Kako bi se poboljSao kontakt izmedu plocice
silicijuma 1 Ti/Pd/Ag prevlake, plocica sa metalnim kontaktom se izvesno vreme izlaze
temperaturi 500-600°C.

Indeks prelamanja silicijuma ima vrednosti 3-6, tako da solarne ¢éelije od monokristalnog
silicijuma reflektuju 30-60% Suncevog zracenja. Kako bi se smanjila refleksija, na solarne éelije
od monokristalnog silicijuma se nanosi antirefleksioni sloj od materijala kao Sto su SiO, SiOg,
TiO, TiO,, Tay0s, itd. koji imaju indeks prelamanja 1,5-2. U zavisnosti od materijala od koga je
napravljen antirefleksioni sloj, mogu se dobiti solarne celije od monokristalnog silicijuma
razlicitih boja.

Sematski prikaz popreénog preseka solarne ¢elije od monokristalnog silicijuma dat je na

slici 1.22.

Suncéevo zraéenje

O = - . ﬂ—
D2p(™ . x ] L8
300 pm F
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Slika 1.22. Sematski prikaz popre¢nog preseka solarne ¢elije od monokristalnog silicijuma: 1)

zadnja elektroda, 2) prednja elektroda, 3) antirefleksioni sloj

Solarne ¢elije od monokristalnog silicijuma su osetljive u oblasti talasnih duzina 0,4-1,1

um, a maksimum njihove osetljivosti nalazi se na talasnim duzinama 0,8-0,9 um. Efikasnost
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komercijalnih solarnih ¢elija od monokristalnog silicijuma iznosi oko 15%, a laboratorijskih oko
24% [1, 20, 29].

1.4.4. Solarni moduli od monokristalnog silicijuma
Solarne ¢elije se mogu povezati serijski, paralelno ili kombinovano, 1 tako formirati

solarni modul (slika 1.23). Pri serijskom povezivanju solarnih ¢elija pojacava se izlazni napon, a

kod paralelnog povezivanja izlazna struja (slika 1.24).

a)

solarna celija

solarni modul

Slika 1.23. (a) Solarna ¢elija i (b) solarni modul

(c)

paralelno

Struja (A)
B I Y - J I

=

0.3 0.6 039 1.2 15 1.8

Napon (V)

Slika 1.24. (a) Serijska veza tri solarne Celije, (b) paralelna veza tri solarne ¢elije, (¢) I-U

karakteristike tri serijski povezane i tri paralelno povezane solarne ¢elije
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Solarni modul se sastoji od solarnih ¢elija, sloja termoplastike, prednjeg zastitnog stakla,

Tedlar sloja, aluminijumskog rama i razvodne kutije.

prednje zagtitno staklo

sloj termoplastike
=0 < solarne celije

f —FE =

Al ram
sloj termoplastike

Tedlar sloj

razvodna Kutija

Slika 1.25. Komponente tipi¢nog solarnog modula od monokristalnog silicijuma

Solarne ¢elije se postavljaju izmedu dva sloja termoplastike, pri ¢emu se najcesce koristi
etilen-vinil-acetat (EVA) debljine oko 0,5 mm. Sa prednje strane, preko sloja termoplastike,
postavlja se zastitno kaljeno staklo debljine 2-3 mm koje je istovremeno transparentno za upadno
Suncevo zracenje. Zastitno staklo mora imati nizak procenat gvozda kako bi transmisija bila
visoka. Savremeni solarni moduli koriste stakla sa cerijumom koji apsorbuje UV zrafenje. Sa
zadnje strane, preko sloja termoplastike najcesce se nalazi Tedlar sloj, a ponekad sloj stakla ili
sloj kompozitnog polimera, koji S§titi solarne celije od vlage i korozije. U cilju povecanja
mehanicke stabilnosti, oko celog solarnog modula se postavlja aluminijumski ram. Razvodna
kutija se obi¢no postavlja na zadnjoj strani solarnog modula. U njoj se nalaze elektricni
prikljucei solarnih celija 1 Zice koje sluZze za povezivanje solarnog modula sa drugim
komponentama PV sistema.

Parametri koji karakteriSu solarne module su, kao i1 kod solarnih ¢elija, struja kratkog
spoja, napon otvorenog kola, izlazna snaga, fil faktor i efikasnost.

Na trziStu se mogu naci solarni moduli razli¢ite snage, a naj¢es¢e od 50 W, 100 W, 150
Wi 200 W.

Na performanse solarnih modula uticu razli€iti faktori kao Sto su: materijal od koga je

modul napravljen, ugao nagiba solarnog modula, orijentacija modula, zaprljanost povrSine
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modula, njegova temperatura, lokalni klimatski i meteoroloSki uslovi (intenzitet Sunéevog

zracenja koje dospeva na povrSinu modula, temperatura vazduha, brzina i1 pravac vetra, koli¢ina

padavina, vlaznost vazduha), itd.

Vetar razlicito utice na performanse solarnih modula. Vetar hladi solarne module i na taj

nacin povecava njihovu efikasnost. Vetar podize prasinu u vazduh, prenosi je i talozi na solarnim

modulima. Medutim, pod dejstvom vetra se Cestice prasine mogu i ukloniti sa solarnih modula

[1, 2,19, 20, 27, 29-35].
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DRUGO POGLAVLJE

ZAPRLJANOST SOLARNIH MODULA






Zaprljanost je termin koji se koristi za opisivanje talozenja praSine (prljavstine) na
solarnim modulima. Zaprljanost solarnih modula naroc¢ito predstavlja problem u su$nim
oblastima gde je koli¢ina prasine u vazduhu velika, a koli¢ina padavina mala. Sunéevo zracenje
se apsorbuje i rasejava na prasini koja postoji u atmosferskom vazduhu, ali se takode apsorbuje 1
rasejava na pra$ini natalozenoj na solarnim modulima tako da dolazi do smanjenja intenziteta
Suncevog zrac¢enja koje dospeva na solarne ¢elije. Ovo moze da izazove otezan rad celog PV
sistema 1 da se zbog toga dobije manje elektricne energije.

Zaprljanost ne ukljucuje samo talozenje prasine, ve¢ i zaprljavanje biljnim produktima,
solarnih modula.

Smanjenje performansi solarnih modula usled zaprljanosti takode zavisi od raspodele
Cestica praSine nataloZenih na povrSini modula po veli¢ini. Manje Cestice prasine imaju vecu
specifi¢nu povrsinu i mogu da se rasporede uniformnije i blizu jedna drugoj po povrsini solarnog
modula, tako da je prostor izmedu njih kroz koji svetlost moze da prode mnogo manji u odnosu
na vece Cestice praSine. Zbog toga manje Cestice praSine uzrokuju znacajnije smanjenje
performansi solarnih modula, a samim tim i veée energetske gubitke, u poredenju sa istom
masenom koncentracijom nataloZenih vecih Cestica prasine.

Smanjenje efikasnosti solarnih modula usled njihove zaprljanosti zavisi od oblasti u kojoj

se nalaze i od klimatskih karakteristika te oblasti [1-12].

2.1. PraSina

U literaturi se mogu naci razli€ite definicije praSine, u zavisnosti od oblasti primene 1
oblasti istrazivanja. U geoloskom smislu, prasina se sastoji od ¢vrstih neorganskih Cestica koje su
nastale usled raspadanja stena tokom vremena. U atmosferskom smislu se pod prasinom
podrazumevaju Cestice koje lebde u vazduhu, odnosno aerosoli u ¢vrstom agregatnom stanju. U
sastav prasine mogu da dospeju i organske cCestice koje vetar podize u atmosferu i koje se
ponasaju kao lepak koji spaja Cestice praSine medusobno ili Cestice praSine sa povr§inom na koju
se nataloZe.

Generalno, pod prasinom se podrazumeva mesavina razlicitih polutanata koji su

karakteristi¢ni za odredeno geografsko podrucje. Re¢ prasina predstavlja opsti naziv za cestice
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bilo koje materije prec¢nika manjeg od 500 um. Vazne karakteristike prasine su veli¢ina i
raspodela njenih ¢estica, gustina, oblik, hemijski sastav, itd. Veli¢ina i oblik ¢estica prasine, kao i
ponasanje naslaga i brzina nagomilavanja prasine zavise od geografskog polozaja, klimatskih
uslova i urbanizacije odredene lokacije. Cestice prasine se prema veligini svog pre¢nika mogu
podeliti na: fine, odnosno sitnije (sa pre¢nikom manjim od 2,5 pum) i grube, odnosno krupnije (sa
pre¢nikom veéim od 2,5 pm). Cestice prasine imaju razlicite i nepravilne oblike. Vazni
ambijentalni uslovi koji mogu uticati na karakteristike i ponasanje prasine su vlaznost vazduha,
brzina i smer kretanja vetra, itd. Koncentracija prasine u vazduhu eksponencijalno opada sa
porastom nadmorske visine, osim pri pojavi oluja prasine.

Sastav prasine odrazava karakteristike regiona odakle potice prasina. U zavisnosti od
lokacije, hemijski sastav praSine i njena koli¢ina na solarnim modulima mogu znatno da se
razlikuju. U sastav prasine najcesce ulaze organski minerali (uglavnom pesak (kvarc) i erodirani
kre¢njak (kalcit), a neSto manje dolomit i glina, itd.) i ¢estice koje nastaju usled sagorevanja
fosilnih goriva, ali prasina moze da sadrzi i male koli¢ine polena i gljiva, bakterija, vegetacije,
mikrovlakana, itd. Zagadenje vazduha je vece u urbanim oblastima zbog velike gustine
naseljenosti i industrijskih aktivnosti, a u njima su narocito prisutne cestice koje nastaju kao
proizvod sagorevanja fosilnih goriva i koje nastaju prilikom gradevinskih radova. U seoskim
oblastima se u prasini mogu naci cestice iz razligitih vrsta dubriva, ¢estice zemlje koje je oduvao
vetar ili cestice poreklom od biljaka.

Ukoliko je tokom duzeg vremenskog perioda relativna vlaznost vazduha velika, na
solarnim modulima mogu poceti da rastu neke bioloske vrste. Cestice fine prasine obi¢no
predstavljaju mesavinu ugljenika koji se javlja usled nepotpunog sagorevanja goriva, i
sekundarnih cestica nastalin u hemijskim reakcijama u atmosferi (kondenzati Kkiselina, sulfati,
nitrati, itd.), a cestice grube prasine obi¢no vode poreklo od organskih materijala i ¢adi.

Prasina koja se nalazi u vazduhu se uglavnom sastoji od silicijuma jer je on hemijski
element koga ima najvise u Zemljinoj kori. U prasini uglavnom ima dosta kiseonika i kalcijuma,
a ne$to manje aluminijuma, gvozda, magnezijuma, ugljenika, kalijuma, natrijuma, sumpora,
hlora, itd. Kalcijum koji se nalazi u prasini uglavnom poti¢e od industrijskih aktivnosti (npr.
fabrike cementa), a delimi¢no od stalnih gradevinskih aktivnosti i degradacije gradevinskih
elemenata. Postoje i mnogi izuzeci, imajuéi u vidu da sastav prasine veoma zavisi od lokalnih

uslova.
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Moze se rec¢i da Cestice praSine prolaze Kroz tzv. ,,zivotni ciklus” koji se sastoji od Cetiri
faze:
- stvaranje (nastajanje),
- talozenje,
- adhezijai
- uklanjanje [1, 7, 9, 11, 13-20].

2.1.1. Stvaranje prasine

Stvaranje prasine predstavlja proces dospevanja Cestica prasine u atmosferu.

Prasina dospeva u vazduh na razli¢ite nacine: moze da je podigne i nosi vetar, moze da se
podigne i usled kretanja pesaka i vozila, moze da se pojavi iz izduvnih gasova vozila, usled
vulkanskih erupcija, poljoprivrednih aktivnosti (kao $to je oranje), zivotinjskih aktivnosti, i
uopste usled zagadenja vazduha.

Cestice prasine dospevaju u atmosferu uglavnom usled erozije zemljista pod dejstvom
vetra, nakon Cega ih vetar dalje prenosi. Rasprostiranje prasine pod dejstvom vetra se javlja kada
vetar ima dovoljno snage da prasinu pomeri sa tla.

Na proces nastajanja praSine utice veliki broj parametara, kao §to su osobine zemljista,
karakteristike prasine, atmosferski uslovi (padavine, na primer, smanjuju koncentraciju prasine u
vazduhu), itd.

Uticaj ¢oveka na nastajanje praSine je samo na lokalnom nivou i ogleda se u emitovanju

izduvnih gasova iz vozila i poljoprivrednih aktivnosti [1, 7, 10, 16, 17, 21].

2.1.2. TaloZenje prasine

TaloZenje praSine se smatra najvaznijim procesom koji dovodi do zaprljavanja solarnih
modula.

Talozenje praSine opisuje procese usled kojih Cestice praSine dospevaju na povrSinu
solarnih modula. Cestice pragine dospevaju na povriinu solarnih modula uglavnom pod dejstvom

gravitacije i usled difuzije Cestica prasine u vazduhu.
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Faktori koji uti¢u na taloZenje prasine na solarnim modulima su: ugao njihovog nagiba,
lokacija na kojoj se nalaze, koncentracija Cestica prasine u vazduhu, osobine Cestica prasine
(veli¢ina, oblik, gustina, sastav), lokalni klimatski i meteoroloski uslovi (atmosferska stabilnost,
brzina i pravac vetra, koli¢ina padavina, relativna vlaznost vazduha), karakteristike povrsine
solarnih modula, itd. Vec¢ina ovih faktora je karakteristicna za odredeno podrucje. Koli¢ina
prasine nataloZene na solarnim modulima zavisi i od vremena koje su moduli proveli napolju
(perioda tokom koga su solarni moduli izloZeni prasini) bez ¢is¢enja.

Ugao nagiba solarnih modula takode uti¢e na taloZenje prasine na njihovoj povrsini. Sa
porastom ugla nagiba od 0° (horizontalni polozaj) do 90° (vertikalni polozaj) opada koli¢ina
nataloZene praSine na solarnim modulima. NajviSe praSine se talozi na horizontalno postavljenim
solarnim modulima, tako da ovako postavljeni moduli imaju najveée gubitke usled talozenja
prasine na njima.

Osnovni mehanizam pri taloZzenju praSine je gravitacija, tako da se najviSe praSine talozi
kada je ugao nagiba solarnog modula 0°. Kada je solarni modul postavljen vertikalno, osnovni
mehanizam pri taloZenju Cestica prasSine je difuzija Cestica u vazduhu.

Talozenje praSine pod dejstvom gravitacije je proporcionalno kvadratu prec¢nika Cestice
prasine, tako da Sto je Cestica veca, veca je brzina taloZenja Cestice. Prema tome, vecina Cestica
nataloZzenih na horizontalno postavljen solarni modul je ve¢ih dimenzija, a manje je finijih
Cestica. Difuzija je obrnuto proporcionalna prec¢niku cestice praSine, tako da se praSina

natalozena na vertikalno postavljen solarni modul sastoji pretezno od finijih ¢estica [7-9, 11, 12].

2.1.3. Adhezija

Adhezija izmedu cestica praSine na solarnom modulu i njegove povrSine predstavlja
rezultat razlicitih interakcija koje se javljaju izmedu njih na nano i mikro nivou (Van der Valsove

sile, kapilarne sile 1 elektrostaticke sile).
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Adhezija

7°TA

Van der i' Kapilarne ! Elektrostaticke ‘
I Valsove sile sile sile

Slika 2.1. Adhezione sile koje deluju na ¢esticu prasine koja se nalazi na povrsini solarnog

modula

Van der Valsove sile su slabo privlacne sile izmedu dva molekula koje se javljaju zbog
interakcije dipola razli¢itih molekula. Za razliku od kapilarnih i elektrostati¢kih sila, Van der
Valsove sile su uvek prisutne izmedu Cestica prasine i povrSine solarnog modula.

Kapilarne sile izmedu cestica praSine i povrSine solarnog modula se javljaju kada je
relativna vlaznost vazduha velika (veca od 40%) ili kada je povrSina solarnog modula prekrivena
slojem vode. Kada je prisutna, kapilarna sila je dominantna sila u adhezionom procesu.
Kapilarna sila se javlja izmedu dva mokra tela koja se dodiruju i uglavnom se javlja usled
kondenzacije vlage iz vazduha koji okruzuje solarni modul.

Ukoliko su Cestice praSine naelektrisane, u procesu adhezije izmedu Cestica prasine 1
povrsine solarnog modula se javljaju i elektrostaticke sile.

Adhezione sile izmedu Cestica prasine i povrsine na kojoj se nalaze prvenstveno zavise
od veli¢ine kontaktne povrSine izmedu njih, tako da adhezione sile rastu sa povec¢anjem veli¢ine
Cestica praSine. Adhezione sile izmedu sfernih Cestica prasine i povrsine solarnog modula su
vece zato $to sferne cestice imaju vecu kontaktnu povrsinu sa povrsinom na kojoj se nalaze. Pri
velikoj relativnoj vlaznosti vazduha povecava se adhezija usled kondenzovanja vode i pojave

kapilarnih sila izmedu Cestica prasine i povrsine solarnog modula.
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Procesi adhezije 1 uklanjanja se najceS¢e razmatraju paralelno jer predstavljaju
konkurentne procese €ija ravnoteza odreduje koje Cestice praSine ¢e ostati na povrsini solarnog

modula, a koje ¢e vremenon nestati sa njegove povrsine [7, 15, 22].

2.1.4. Uklanjanje praSine

Finalna faza u Zivotnom ciklusu Cestica prasine je njihovo uklanjanje sa solarnih modula.
Ako se izuzme ¢iS€enje solarnih modula vesStackim putem, praSina sa solarnih modula se moze
ukloniti pod dejstvom padavina (kiSa i sneg) i vetra, tj. putem prirodnog ¢iS¢enja. Kisa i vetar su
najefikasniji prirodni faktori za uklanjanje prasine sa solarnih modula. IzvrSeno je vise razli¢itih
eksperimenata kako bi se ispitao uticaj kiSe i vetra na uklanjanje praSine sa solarnih modula.
Smatra se da slaba kiSa (manje od 1 I/m? kise u toku dana) negativno utice na proces uklanjanja
prasine sa solarnih modula zato $to moze da stvori lepljiv sloj koji vezuje prasinu za povrSinu
solarnog modula. Preporucuje se ¢iS¢enje solarnih modula odmah nakon ovakvih pojava da bi se
njihova efikasnost vratila u prvobitno stanje. U literaturi se kao koli¢ina kiSe potrebna da se
solarni modul o&isti navodi vrednost od oko 4-5 I/m? kiSe u toku dana. Opste je poznato da
intenzivna (i Cesta) kiSa ocisti solarne module i na taj nacin poboljSava njihove performanse i
obnavlja njihovu efikasnost skoro na pocetnu.

Istrazivanja uticaja vetra na uklanjanje prasine sa solarnih modula su pokazala da ne
postoji prag brzine vetra za pocetak uklanjanja, ve¢ da postoji odredeni interval brzina vetra pri
kome se praSina efikasno uklanja sa solarnih modula. Osnovni mehanizmi uklanjanja prasine sa
solarnih modula pomocu vetra su: kotrljanje, klizanje 1 podizanje Cestica praSine. Kotrljanje
Cestica praSine je dominantan proces uklanjanja praSine sa solarnih modula vetrom. Istrazivanja
su pokazala da se pod uticajem vetra vece Cestice praSine lakSe uklanjaju sa solarnih modula u
odnosu na manje Cestice.

Sa povecanjem ugla nagiba solarnih modula smanjuje se koli¢ina prasine natalozene na
njima zato $to se na taj nacin povecava verovatnoca uklanjanja Cestica prasine (naroCito vecih

Cestica prasine) sa njihovih povrsina vetrom i kisom [4, 7, 9, 15, 23].
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2.2. Cis¢enje i odrzavanje solarnih modula

Zbog zaprljavanja solarnih modula mora se vrsiti njihovo povremeno ciS¢enje koje
predstavlja znacajan troSak koji je Cesto teSko precizno odrediti, naro¢ito u ranim fazama
projektovanja, izgradnje i rada solarnih PV elektrana. Ocekuje se da poznavanje ,,Zivotnog
ciklusa” Cestica prasine i koli¢ine praSine na odredenoj lokaciji da znacajne rezultate u oblasti
rada i odrzavanja solarnih PV elektrana.

U komercijalnim PV sistemima ¢iS¢enje solarnih modula predstavlja dodatni troSak jer se
mora postaviti poseban sistem za njithovo ¢iS¢enje ili angaZovati tim ljudi koji ¢e ih ocistiti. U

stambenim objektima solarne module obi¢no ¢iste vlasnici kuca.

Slika 2.2. Manuelno ¢is¢enje solarnih modula

Ciscenje solarnih modula se vrsi na razlicite nagine i pomocu razligitin sredstava.
Najefikasnije sredstvo za ¢is¢enje solarnih modula je voda. Za uklanjanje lepljivih ili blatnjavih
necistoca se koristi voda pod pritiskom ili ¢etka. U kiSnim periodima kiSa ukloni svu prasinu sa
solarnih modula. Medutim, u periodima bez kiSe (na primer leti) nagomilavanje prasine na
povr§inama solarnih modula u nekim oblastima u svetu moze da uzrokuje dnevne gubitke preko

20%.
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Slika 2.3. Ci¢enje solarnih modula vodom pod pritiskom i ¢etkom

Za ¢isc¢enje solarnih modula vodom koriste se razli€iti automatizovani sistemi kao Sto su
sistemi sa mlaznicama, sistemi sa ¢etkom, itd. Sistemi sa mlaznicama mogu da koriste fiksne ili
klize¢e mlaznice. U sistemima sa fiksnim mlaznicama na vrhu solarnog modula je fiksiran
cevovod sa nekoliko mlaznica iz kojih izlazi voda pri velikim brzinama. Mlazevi vode pogadaju

solarni modul 1 na taj na¢in uklanjaju prasinu sa njegove povrsine.

Mlazevi
vode

Slika 2.4. Sistem sa mlaznicama: 1) solarni modul, 2) cevovod sa mlaznicama

U sistemima sa klize¢éim mlaznicama cevovod sa mlaznicama se pomera preko celog
solarnog modula 1 na taj nain se povrSina solarnog modula ¢isti uniformno. U sistemima sa
¢etkom je sistemu sa fiksnim mlaznicama dodata pokretna Cetka koja moze da klizi ili da rotira
po povrsini solarnog modula.

Svi ovi sistemi su potpuno automatizovani i sadrze senzore koji kontrolisu njihov rad
(odreduju odgovarajuce vreme za ¢iséenje i odgovarajucu koli¢inu vode koja je potrebna za
cis¢enje). Ovi sistemi prilikom cis¢enja solarnih modula istovremeno vrse i njihovo hladenje.
Usled ¢igéenja solarnih modula na ovaj nagin, poveéava se njihova efikasnost do 15%. Ciséenje
solarnih modula robotizovanim uredajima zahteva velika pocetna ulaganja i ima velike troskove

pri radu.
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Cis¢enje solarnih modula se moze vrsiti 1 koriS¢enjem vazdusnog kompresora. Vazdusni
kompresor oduva prasinu sa solarnih modula pri ¢emu se neke od Cestica prasine podizu u

vazduh i lebde iznad solarnih modula, tako da je ovaj nacin ¢is¢enja pogodan za male sisteme.

Solarni moduli se mogu distiti i mehanickim sistemom sa Cetkicama koji je sli¢an

Slika 2.5. Cis¢enje solarnih modula mehani¢kim sistemom sa ¢etkicama

Neki proizvodaci stakala nude specijalne premaze za zaStitna stakla solarnih modula
protiv zaprljanja (anti-soiling coatings). Premazi mogu biti hidrofobni i hidrofilni.
Jedan od najefikasnijih metoda za CiS¢enje solarnih modula je upotreba samociste¢ih

nano-filmova od super-hidrofilnih supstanci kao $to je TiO».

Slika 2.6. Samogiste¢i premaz (SCHN107™)

Da bi energetska efikasnost solarnih modula bila §to veca, potrebno je da se povremeno

Ciste kako bi se uklonila necistoa koja se talozi na njihovim povr§inama. Postoje opste
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preporuke za odgovarajuce CiS¢enje i odrzavanje solarnih modula u zavisnosti od klimatskih
uslova u kojima se oni nalaze.

U literaturi se mogu naci razlicite preporuke o tome koliko ¢esto bi trebalo Cistiti solarne
module.

U radu [27] je detaljno objasnjeno koliko Cesto bi trebalo Cistiti solarne module u
razli¢itim klimatskim oblastima. U oblastima sa vlaznom, vlazno-suvom tropskom, suvom, polu-
susnom klimom, klimom tajgi i klimom tundri preporucuje se ¢is¢enje solarnih modula jednom
nedeljno. U oblastima sa Mediteranskom klimom ¢iS¢enje solarnih modula bi trebalo vrSiti
jednom u toku jedne ili dve nedelje u zavisnosti od brzine taloZenja praSine na povrSinama
solarnih modula. U slu¢aju intenzivnog taloZenja prasine, preporucuje se svakodnevno ¢&iséenje
solarnih modula. U oblastima sa klimom pasnjaka dovoljno je Cistiti solarne module jednom u
toku jedne ili dve nedelje, a u delovima u kojima ima vise prasine (usled ljudskih aktivnosti)
jednom nedeljno. Ukoliko dode do oluja prasine ili se na povr§inama solarnih modula formiraju
naslage snega, potrebno je odmah nakon toga izvrsiti njihovo ¢is¢enje.

Mapa sveta sa oznacenom koncentracijom cestica prasine u vazduhu sa precnikom

manjim od 10 pm, izraZeno u pg/m®, data je na slici 2.7.
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Slika 2.7. Mapa sveta sa 0znacenom koncentracijom Cestica prasine u vazduhu sa pre¢nikom

manjim od 10 pm, izraZeno u pg/m*

Mapa sveta sa ozna¢enim klimatskim zonama data je na slici 2.8.

46



A-humid equat

B.dry C-hgmid tome. D-humid colg

IH-hiﬂhlang:I

No D
Seas?n
[Em] g

Season

No Dry No Dry
Season Seazon
Semliarid
- Dry Winter

Dry
Dry Winter

Summer

, é? Al

Slika 2.8. Mapa sveta sa oznacenim klimatskim zonama

Ukoliko se uporedo razmatraju koncentracija Cestica prasine u vazduhu i klimatske

karakteristike odredene lokacije (slika 2.7. i slika 2.8.) mogu se izvesti zakljucci o ucestanosti

¢isS¢enja solarnih modula u odredenim oblastima u svetu (tabela 2.1).

Tabela 2.1. Opste preporuke o ucestanosti ¢is¢enja solarnih modula u razli¢itim oblastima u

svetu

Zona sa slike 2.7. Klimatska zona Ucestanost ¢iSéenja
1 Hladna vlazna Jedom u Sest meseci
2 Umereno vlazna Jednom u tri meseca
3 Vlazna ekvatorska/tropska Jednom mese¢no
4 Su$na Jednom nedeljno

Solarne module ne bi trebalo Cistiti suviSe ¢esto da ne bi doslo do oSte¢enja njihovog

zaStitnog stakla [1, 4, 7, 19, 24-28].
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Zastita solarnih modula od ptica

Prema nekim istrazivanjima se smatra da je prisustvo pti¢ijeg izmeta na solarnim

.....

.....

izmetom ostaju u senci (zatamnjeni) sve dok se ne pociste. Metalni ramovi solarnih modula
mogu da korodiraju pod dejstvom ptic¢ijeg izmeta. Za sprecavanje ovih problema u praksi se
koriste razlicite metode za zastitu solarnih modula kao $to su: postavljanje zastitnih mreza,
metalnih bodlji, elektricnih ograda sa strujom, audio sistema za plasenje ptica, itd. u cilju
zadrZavanja ptica $to dalje od solarnih modula. Neke od ovih metoda mogu vremenom da

postanu nefunkcionalne zato sto ptice mogu da se priviknu na njih [9, 21].

2.3. Pregled istrazivanja o uticaju praSine na performanse solarnih modula u svetu

U radovima koji se mogu naci u literaturi dati su rezultati ispitivanja uticaja prasine na
performanse solarnih modula. U literaturi se uglavnom mogu na¢i rezultati istrazivanja koja
ispituju uticaj zaprljanosti na karakteristike solarnih modula u funkciji vremena izlozenosti
modula prasini. Ova istrazivanja su komparativnog tipa, tj. u njima je vrSeno uporedivanje
karakteristika Cistih 1 zaprljanih solarnih modula. Uticaj praSine ispitivan je napolju ili u
zatvorenom prostoru (unutra). Istrazivanja koja se navode u literaturi ispitivala su uticaj prirodne
i veStacke prasine. U ovim istrazivanjima su koris¢ene razlicite vrste prasine i to: ugljenik,
cement, kalcijum-karbonat, pepeo, zemlja, pesak, peskovito zemljiste, glina, talk, fina i grublja
prasina iz vazduha, itd.

IstraZzivanja o uticaju zaprljanosti solarnih modula prirodnom praSinom (odredenog
hemijskog sastava) na njihovu energetsku efikasnost su korisna za razumevanje odnosa izmedu
efekta smanjivanja efikasnosti solarnih modula usled zaprljavanja i hemijskog sastava prasine [1,
7,9,12, 16, 17, 19, 27, 29].

Literaturni pregled istraZivanja uticaja prasine na performanse solarnih modula vrSenih u

razliitim delovima sveta dat je u tabeli 2.2.
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Tabela 2.2. Istrazivanja uticaja prasine na performanse solarnih modula vrSena u razli¢itim

delovima sveta [9]

Referenca Lokacija OkruZenje Tip klime (po Ugao nagiba, Vreme Mereni Maksimalno
Koppen-u) orijentacija izloZenosti | parametri smanjenje
solarnih solarnih solarnih merenog
modula modula modula na parametra
prasini koje utice (%)
prasina
[30] Berkeley Ruralno Kontinentalna 45° kajugu 1 godina ls 7-12
Springs,
WV, SAD
[31] Riyadh, Urbano Pustinjska 25°, ka jugu 1 mesec n 25
Saudijska
Arabija
[32] Dhahran, Urbano Pustinjska 26°, ka jugu 2 meseca Pout 15
Saudijska
Arabija
[33] Pasadena, Urbano Mediteranska 45° Kkajugu 150 dana T 37
CA, SAD
[34] Cleveland, Prigradsko/ Kontinentalna 40°, ka jugu 83 dana ls 6-23
OH, SAD industrijsko
New York, Urbano Vlazna 45° Kkajugu lout 12-43
NY, SAD suptropska
[35] Kuwait, Urbano Pustinjska 30°, ka jugu 14 meseci Pout 55
Kuvajt
[36] Riyadh, Prigradsko Pustinjska 24,6° ka jugu 1 godina Energija 32
Saudijska
Arabija n 28,6
[37] Sokoto, Urbano Vrela 12,5° ka jugu 4 meseca P max 60
Nigerija polu-susna
[38] Eugene, OR, Urbano Umerena 45° kajugu 6 godina Is 8,4
SAD
[39] Dhahran, Urbano Pustinjska 26°, ka jugu 6 meseci n 60
Saudijska
Arabija
[40] Sokoto, Urbano Vrela 13°, ka jugu 2 nedelje lse 4,7
Nigerija polu-susna
0° 6
[41] Jodhpur, Urbano Polu-su$na 4°-48°, ka jugu 1 godina lse 2-17
Indija
[42] Isa Town, Urbano Pustinjska 0° 2 meseca lsc 41,4
Bahrein
26°, ka jugu 31
[43] Morges, Urbano Kontinentalna 0° 1 godina T 22
Svajcarska
[44] Cologne, Urbano Umereno- 20°, ka jugu 5 godina Pout 24
Nemacka okeanska
[45] Bern, Industrijsko Kontinentalna 20°, ka jugu 4 godine Energija 10
Svajcarska
[46] Davis, CA, Prigradsko/ Mediteranska 18,4° ka jugu 2 godine ls 20
SAD ruralno
[47] Tehran, Iran | Urbano, veoma Hladna 45° kajugu 8 dana Pout 43
zagaden polu-susna
vazduh
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[48] Minia, Urbano Vrela 20°, ka jugu 30 dana T 21
Egipat pustinjska
40° ka jugu 16
60°, ka jugu 11
[49] Los Angeles, Urbano Mediteranska 0° 1 godina Energija 51
CA, SAD
[50] Mountain Urbano Mediteranska 0° 8 meseci Energija 80
View, CA,
SAD
[51] Kuwait, Urbano Pustinjska 30° ka jugu 1 godina Energija 25
Kuvajt
[52] Athens, Urbano Mediteranska 30° ka jugu 2 meseca Energija 6,5
Gréka
[53] Arava Ruralno Pustinjska 30°, ka jugu 2 nedelje n 8,7
Valley,
Izrael
[4] Mesa, AZ, Prigradsko Pustinjska 23° ka jugu 3 meseca lse 3,75
SAD
33°, ka jugu 3,4
[54] Navarra, Ruralno Kontinentalna 0° 15 meseci Energy 7-9
Spanija
[55] Abu Dhabi, Urbano Pustinjska 25°, ka jugu 18 dana Pout 13
UAE
n 5,8
[56] Puglia, Ruralno Mediteranska 25°, ka jugu 8 nedelja Pout 6,9
Italija
[57] Leuven, Urbano Umerena 60°, ka jugu 4 meseca T 3
Belgija
[58] Dhaka, Urbano Tropska 23,5°% ka jugu 1 mesec s 33
Banglades
Pout 34
[59] Dhahran, Urbano Pustinjska 30°, ka jugu 1 mesec Pout 59
Saudijska
Avrabija n 5,7
[60] Ogbomoso, Urbano Tropska 0° 70 dana Pout 13
Nigerija
[61] Taiyuan, Urbano Polu-susna 45° Kka jugu 2 nedelje Pout 18,2
Kina
0° 32,6
[62] Malaga, Stambeno/ Suptropska 30°, ka jugu 1 godina Energija 20
Spanija industrijsko Mediteranska
[63] Limassol, Urbano Sug)tropski 31° ka jugu 10 nedelja Pout 8-15
Kipar Mediteranska
[64] Southern Poljoprivredno Pustinjska 25°, ka jugu 16 meseci ls 8,6
Central
Valley, CA, | Poljoprivredno
SAD Susna 5,0
Ruralno
Susna 2,8
[65] Dhahran, Urbano Pustinjska 26°, ka jugu 8 meseci P max 45,4-49,0
Saudijska
Arabija
[66] Malaga, Stambeno/ Suptropska 21°, ka jugu 10 meseci ls 12,5
Spanija industrijsko Mediteranska
[15] Dhahran, Urbano Pustinjska 26° 45 dana Pout 6
Saudijska
Arabija ls 13
[67] Tripura, Tropska 23,53° 6 meseci n 9-13
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Indija
[68] Lalitpur, Vlazna 27° 5 meseci n 29,76
Nepal suptropska
[5] Taxila, Urbano Vlazna 50°, ka jugu 3 meseca Pout 16-20
Pakistan suptropska
n 3,01-3,55

El-Shobokshy i Hussein [69] su bili medu prvima koji su ispitivali uticaj prasine na
energetsku efikasnost solarnih modula. Oni su vrsili istrazivanja u laboratorijskim uslovima,
tokom kojih su eksperimentalni parametri mogli da budu odrzavani, mereni i reprodukovani.
Svrha njihovog eksperimenta je bila da se istraze fizicke osobine cestica prasine nagomilanih na
povrsinama solarnin modula i da se zatim prouci uticaj prasine na degradaciju performansi
solarnih modula. U ovom istrazivanju koriS¢ene su tri vrste ,,laboratorijski-definisane* prasine
koje su ¢esto prisutne u atmosferi, i to kre¢njak, cement i ugljenik. Laboratorijski eksperiment je
izveden koris¢enjem volfram-halogenih lampi od 1000 W sa intenzitetom zracenja od oko 195
W/m? na povrsini modula od monokristalnog silicijuma. EI-Shobokshy i Hussein su zakljugili da
degradacija performansi solarnih modula zavisi od talozenja prasine, od vrste prasine i od
raspodele veli¢ine njenih ¢estica. Gomilanje finije prasine (¢estice prasine manjih dimenzija) na
povrsini solarnih modula ima mnogo vec¢i negativni uticaj na njihove performanse nego
gomilanje grublje prasine (Cestice prasine vecih dimenzija). To potice od ¢injenice da su cestice
finije prasine rasporedene homogenije od cestica grublje prasine tako da je prostor izmedu
Cestica kroz koji svetlost moze da prode kod finije prasine manji nego kod grublje. Takode je
primeceno da vrsta prasine utice na performanse solarnih modula. Na primer, cestice ugljenika
apsorbuju Suncevo zracenje vise nego kre¢njak i cement [1, 16, 19, 69].

Qasem, Betts 1 Gottschalg [70] su ispitivali uticaj ugla nagiba na koncentraciju praSine
koja se taloZi na solarnim modulima od kadmijum-telurida. U istrazivanju je utvrdeno da se sa
povecanjem ugla nagiba solarnih modula smanjuje koncentracija nataloZene praSine na njima,
tako da je smanjenje performansi usled zaprljanosti horizontalno postavljenih solarnih modula
vece od smanjenja performansi vertikalno postavljenih modula [4, 70].

Mejia i Kleissl [71] su ispitivali uticaj prasine na efikasnost solarnih modula postavljenih
pod razli¢itim uglovima nagiba na 186 razli¢itih lokacija u SAD. Mejia i1 Kleissl su dosli do
zakljucka da je smanjenje performansi solarnih modula postavljenih pod malim uglovima nagiba

(manjim od 5°) veée, pri ¢emu karakteristike lokacije nisu znacajne [21, 71].
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Qasem, Betts i Gottschalg [72] su ispitivali uticaj ugla nagiba solarnih modula na
talozenje praSine na njihovim povrSinama, a samim tim i1 na performanse solarnih modula.
Solarni moduli su bili postavljeni na otvorenom, u Kuvajtu, pod uglovima nagiba od 0°, 15°, 30°,
45° i 90° u toku 3 meseca. Zaklju¢ili su da se sa povecanjem ugla nagiba solarnih modula
smanjuje koli¢ina praSine natalozene na njihovim povrSinama, pri ¢emu se njihove performanse
poveéavaju. Pri veéim uglovima nagiba solarnih modula (veéim od 45°), uticaj prasine na
smanjenje njihovih performansi se smanjuje. NajviSe praSine se talozi na horizontalno
postavljenim solarnim modulima, tako da je smanjenje snage kod horizontalno postavljenih
solarnih modula ve¢e nego kod vertikalno postavljenih solarnih modula [21, 72].

Amarnadh, Gupta i Shyam [73] su ispitivali uticaj ugla nagiba na performanse solarnih
modula od monokristalnog i polikristalnog silicijuma, postavljenih pod uglovima nagiba od 0°,
30° i 60° na krovu zgrade Tehnoloskog instituta u Vellore-i, na jugoistoku Indije, i okrenutih ka
jugu, tokom 28 dana. U istrazivanju je primeceno da solarni moduli od monokristalnog i
polikristalnog silicijuma imaju maksimalnu snagu i maksimalnu efikasnost kada su postavljeni
pod uglom od 30° [21, 73].

Cano et al. [74] su ispitivali uticaj prasine natalozene na solarnim modulima postavljenim
pod uglovima nagiba od 0°, 5° 10°, 15° 20° 23° 30° 33°i 40° u Mesa-i, u Arizoni, na njihove
performanse u toku tri meseca. Pokazalo se da su se performanse solarnih modula postavljenih
pod uglom od 0° usled taloZenja prasine smanjile za 2%, a solarnih modula postavljenih pod
uglovima od 23°i 33° za 1% [21, 74].

Negash i Tadiwose [75] su ispitivali uticaj ugla nagiba solarnih modula postavljenih pod
razli¢itim uglovima (0° 5°, 11,6°, 15°, 21,5° 25° 30° i 35°) na taloZenje prasine na njima i usled
taloZenja praSine na energiju solarnih modula. Utvrdili su da se energetski gubici povecavaju sa
smanjenjem ugla nagiba solarnih modula [21, 75].

Cabanillas 1 Munguia [76] su ispitivali uticaj prasine na solarne module od
monokristalnog, polikristalnog i amorfnog silicijuma. U istrazivanju koje je izvrSeno u gradu
Hermosillo, u Meksiku, koje je trajalo 90 dana, utvrdeno je da se izlazna snaga solarnih modula
od monokristalnog 1 polikristalnog silicijuma smanjila usled talozenja praSine iz vazduha za 4-
7%, a snaga solarnih modula od amorfnog silicijuma za 8-13% [76, 77].

Jiang, Lu i Sun [78] su ispitivali uticaj praSine na solarne module od monokristalnog,

polikristalnog 1 amorfnog silicijuma. Zakljucili su da se efikasnosti sve tri vrste solarnih cellija
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usled talozenja praSine smanjuju za slicne vrednosti. Pokazali su da smanjenje efikasnosti
solarnih modula linearno zavisi od gustine nataloZzene praSine. Pri koncentraciji natalozene
pragine od 22 g/m? efikasnost solarnih modula se smanjila za 26%. Utvrdili su da taloZenje
prasine iz vazduha na solarnim modulima izaziva znacajno smanjenje struje kratkog spoja, dok je
smanjenje napona otvorenog kola beznacajno. Utvrdili su 1 da na smanjenje performansi solarnih
modula najvise uticu velike Cestice prasine [77, 78].

Kalogirou, Agathokleous i Panayiotou [63] su istrazivali uticaj prasine na karakteristike
solarnih modula od monokristalnog, polikristalnog i amorfnog silicijuma, pri ¢emu su moduli od
monokristalnog i polikristalnog silicijuma bili pokriveni tedlar folijom, a moduli od amorfnog
silicijuma staklom. Oni su utvrdili da zaprljanost solarnih modula manje utice na solarne module
napravljene od amorfnog silicijuma nego na module napravljene od monokristalnog i
polikristalnog silicijuma. Takode su zakljucili da se suva praSina lakSe uklanja sa solarnih
modula pokrivenih staklom nego folijom, pri ¢emu je moze ukloniti i slab vetar [63, 77].

Touati, Al-Hitmi i Boucheck [79] su, izmedu ostalog, ispitivali uticaj prasine nataloZene
na solarnim modulima od amorfnog i monokristalnog silicijuma na njihove performanse u Dohi.
Rezultati su pokazali da natalozena prasina viSe uti¢e na smanjenje performansi solarnih modula
od amorfnog silicijuma nego na smanjenje performansi solarnih modula od monokristalnog
silicijuma [21, 79].

Tanesab et al. [10] su ispitivali uticaj prasine na performanse razli¢itih solarnih modula
(dva od monokristalnog, tri od polikristanog i dva od amorfnog silicijuma), postavljenih pod
uglom nagiba od 32° okrenutih ka jugu, koji su radili napolju skoro 18 godina u Pertu, u
Australiji. Takode su ispitivali hemijski sastav prasine i veli¢inu njenih Cestica. Prasina koja se
nataloZila na solarnim modulima sastojala se uglavnom od finih Cestica izgradenih u najvecoj
meri od kvarca (SiOy), zatim kalcijum oksida (CaO) i nesto manjih koli¢ina minerala feldspara
da se Pert nalazi na pustinjskoj zemlji kojom dominira peskovito zemljiSte. Prisustvo kalcijum
oksida (supstance koja uglavnom potice iz kalcijum-karbonata ili kre¢njaka) u prasini, pripisuje
se gradevinskim radovima sa cementom u lokalnom okruzenju. Od hemijskih elemenata, u
prasini koja se natalozila na solarnim modulima najvise je bilo O (34%) i Si (29,14%), zatim Ca
(13,21%), Al (9,26%), 1 manjih koli¢ina Fe (8,83%) i K (5,56%). Tanesab et al. su pokazali da

prasina ima prili¢no jedinstven uticaj na smanjenje performansi svih vrsta solarnih modula koje
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su ispitivali. Zaklju¢ili su da nataloZzena praSina znacajno uti¢e na ls; I Ppax pri ¢emu se njihove
izlazne vrednosti smanjuju za od 5% do 10%, i od 8% do 12%, respektivno. Nasuprot tome, Uq i
FF su manje osetljivi na prasinu i opadaju za samo 3% [10, 21].

John et al. [80] su, izmedu ostalog, ispitivali uticaj prasine na performanse solarnih
modula od amorfnog silicijuma, kadmijum-telurida, kristalnog silicijuma i CIGS. PraSina najvise
uti¢e na solarne module od amorfnog silicijuma, zatim na solarne module od kadmijum-telurida,
kristalnog silicijuma i CIGS [21, 80].

Ali et al. [5] su ispitivali uticaj praSine na performanse solarnih modula od
monokristalnog i polikristalnog silicijuma postavljenih pod uglom nagiba od 50° na krovu zgrade
fakulteta u Taxila-i, u Pakistanu, i okrenutih ka jugu, tokom 3 meseca (11 nedelja). Na kraju
njihovog istrazivanja koncentracija prasine natalozene na povrSinama solarnih modula iznosila je
0,9867 mg/cm?. Utvrdeno je da se izlazna snaga solarnih modula od monokristalnog silicijuma u
proseku smanjila za 20%, a od polikristalnog silicijuma za oko 16%. Efikasnost solarnih modula
od monokristalnog silicijuma se smanjila za 3,55%, a od polikristalnog silicijuma za 3,01%.
Moze se zakljuciti da se usled taloZenja prasine performanse solarnih modula od monokristalnog
silicijuma vise smanjuju od performansi solarnih modula od polikristalnog silicijuma. Prasina iz
vazduha koja se natalozila na solarnim modulima sastojala od oko 32% finog peska
(precnik>0,06 mm), 60% mulja (precnik 0,002-0,06 mm) i 8% gline (precnik<0,002 mm) [5,
21].

Elminir et al. [18] su, izmedu ostalog, ispitivali hemijski sastav prasine i njen uticaj na
izlaznu snagu solarnih ¢elija u Kairu, u Egiptu. Na osnovu izvrSene analize praSine koja se
natalozila na solarnim modulima utvrdeno je da se uglavnom sastojala od kvarca i kalcita, a
manje od dolomita, minerala gline, itd. U pogledu hemijskih elemenata, u prasini je najvise bilo
silicijuma 1 kalcijuma, a malo aluminijuma, gvozda, magnezijuma, kalijuma, natrijuma, hlora,
cinka, mangana, titanijuma, sumpora, itd. Prisustvo silicijuma u prasini uglavnom se pripisuje
eroziji zemljista i ljudskim aktivnostima pri obradivanju zemlje. Pojava kalcijuma u prasSini se
uglavnom pripisuje emitovanju iz industrijskih postrojenja (npr. cementare), a delimicno stalnim
gradevinskim aktivnostima 1 degradaciji gradevinskih elemenata tokom vremena. Smatra se da
sumpor dospeva u prasinu iz industrijskih izvora (lokacija na kojoj je praSina sakupljena je
veoma industrijalizovana). Prisustvo kalijuma u praSini pripisuje se i prirodnim (iz zemlje) i

antropogenim izvorima, dok se male koncentracije hlora i natrijuma mogu pripisati blizini mora.
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Pretpostavlja se da su male koncentracije aluminijuma, cinka, mangana, titanijuma i gvozda
dospele u prasinu iz izduvnih gasova u saobracaju [18].

Kaldellis, Fragos i Kapsali [81] su ispitivali uticaj tri polutanta koji se uglavnom nalaze u
vazduhu, crvene zemlje, kre¢njaka i Cestica pepela, na izlaznu snagu, dobijenu energiju i
efikasnost solarnih modula. Ispitivani parametri solarnih modula su se najvise smanjili usled
nanos$enja Cestica crvene zemlje, zatim kre¢njaka i najmanje nanoSenjem pepela [77, 81].

El-Din et al. [82] su ispitivali uticaj prasine iz vazduha na tankoslojne solarne module
postavljene pod uglom od 30° na krovu zgrade jednog fakulteta u Aleksandriji, u Egiptu, i
okrenutih ka jugu. Pri koncentraciji prasSine na povrsini solarnih modula od 0,36 mg/cmz, struja
kratkog spoja i efikasnost solarnih modula su se smanjile za 17,7%, dok je smanjenje napona
otvorenog kola bilo beznacajno. Oni su pokazali i da je uticaj prasine na performanse
tankoslojnih solarnih modula mnogo vec¢i pri oblacnom, nego pri vedrom vremenu. PraSina koja
se nataloZzila na solarnim modulima se uglavnom sastojala od oksida metala (SiO, Al,O3, FeO,
Fe,O3, CaO) i karbonata (CaCO3;, MgCO) koji se inace nalaze u Zemljinoj kori. U pogledu
hemijskih elemenata, u prasini je bilo Ca (51,2%), Si (21,4%), Fe (14,4%), Al (5,6%), K (2,9%),
Ti (2,6%), S (1,9%), itd. S obzirom na to da se Aleksandrija nalazi u blizini pustinje, prasina je
sadrzala 1 teSke metale kao $to su olovo, gvozde, arsen, mangan, vanadijum, nikl, hrom, itd. [21,
63, 82].

Adinoyi 1 Said [65] su ispitivali uticaj taloZenja prasine na solarnim modulima na njihovu
izlaznu snagu u Saudijskoj Arabiji. U svom eksperimentu su utvrdili da se izlazna snaga solarnih
modula smanjila za 20% nakon jedne peS¢ane oluje. Izlazna snaga solarnih modula koji su radili
viSe od Sest meseci bez €iS¢enja smanjila se za skoro 50%. Posmatranjem prasine koriS¢ene u
eksperimentu skening elektronskim mikroskopom utvrdeno je da su Cestice praSine nepravilnog
oblika i da imaju razlidite dimenzije. Sto je ve¢a koncentracija prasine na solarnim modulima, to
manje Sunéevog zraCenja prolazi kroz povrSinsko staklo koje prekriva solarne celije. EDS
(Energy Dispersive Spectroscopy) analiza prasine koris¢ene u eksperimentu pokazala je da u njoj
ima najvise kiseonika (oko 58%), zatim kalcijuma (oko 13%), ugljenika (oko 10%), sumpora
(oko 6%), itd. Sastav prasine najviSe zavisi od lokacije i od ljudskih aktivnosti na datoj lokaciji
[65, 77].

Kazem et al. [83] su, izmedu ostalog, ispitivali uticaj razli¢itih vrsta praSine na

performanse solarnih modula, i to: crvene zemlje, pepela, peska, kalcijum-karbonata i
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silicijumskog gela. Rezultati su pokazali da smanjenje snage solarnih modula zavisi od vrste
polutanta, kao 1 od njegove koli¢ine na povrsSini solarnog modula. Pokazalo se da na smanjenje
performansi solarnih modula najviSe utie pepeo, a zatim crvena zemlja, kalcijum-karbonat,
silicijumski gel i pesak, respektivno [21, 83].

Said i Walwil [15] su ispitivali uticaj prasine na performanse solarnih modula od
monokristalnog silicijuma pokrivenih staklom, postavljenih napolju pod uglom nagiba od 26° u
Dhahran-u, tokom 45 dana, kao i fizicke i hemijske osobine Cestica prasine. Utvrdili su da se
posle 5 nedelja izlozenosti solarnih modula prasini (spoljasnjim uticajima) bez ¢iS¢enja njihova
izlazna snaga u proseku smanjila za 6%, a struja kratkog spoja za 13%. Pokazali su i da vlaga
pospesuje adheziju izmedu Cestica praSine i staklene povrSine. Said i Walwil su zakljucili da u
prasini ima najviSe kiseonika, zatim kalcijuma i silicijuma, a manje sumpora, gvozda, itd. U
prasini se takode nalaze i magnezijum, natrijum, kalijum, aluminijum, hlor, titanijum, itd.
Uoceno je da kalcit i kvarc ¢ine preko 60% prasine. Vecina Cestica prasine je pre¢nika manjeg od
2 um, dok je manje vecih Cestica (=10 um) koje predstavljaju najveéi deo ukupne zapremine, 1
imaju najveci uticaj na rasejanje upadnog Suncéevog zracenja [15, 21].

Sulaiman et al. [84] su u laboratorijskim uslovima ispitivali uticaj prasine, peska, talka
(talcum), mahovine i vode (kapljica vode) na performanse solarnih modula. Izlazna snaga
solarnih modula zaprljanih praSinom smanjila se za do 71%, zaprljanih peskom za do 74%,
zaprljanih talkom za do 31%, zaprljanih mahovinom za do 86%, i zaprljanih vodom (kapljicama
vode) za do 4,6% [21, 84].

Klugmann-Radziemska [11] je proucavala sastav praSine, njeno taloZenje na solarim
modulima 1 njen uticaja na performanse solarnih modula. Zakljucila je da prasina koja se nalazi u
vazduhu predstavlja vrstu aerosola, i da pri visokim koncentracijama moze da izazove klimatske
promene. TaloZenje praSine zavisi od ugla nagiba solarnih modula, klimatskih uslova lokacije,
vetra, osobina prasine, itd. Smanjenje efikasnosti solarnih modula linearno zavisi od konentracije
natalozene prasine. Glavne komponente prasine su SiO; i Al;Os. PraSina znacajno uti¢e na
smanjenje I, ali ne uti¢e na vrednosti Uy.. Veée Cestice prasine znacajnije smanjuju efikasnost
solarnih modula [11, 21].

Al-Hasan i Ghoneim [85] su ispitivali uticaj peskovite prasine na efikasnost solarnih
modula postavljenih pod uglom od 30° i okrenutih ka jugu, u Kuvajtu. Utvrdili su da se usled

talozenja praSine na solarnim modulima njihova struja kratkog spoja 1 maksimalna izlazna snaga
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smanjuju mnogo viSe od napona otvorenog kola. Smanjenje efikasnosti solarnih modula je
linearno zavisno od koli¢ine peskovite prasine natalozene na njihovoj povrsini [16, 85, 86].

Kimber et al. [87] su ispitivali uticaj prasine na performanse velikih PV sistema
povezanih na elektrodistributivnu mrezu u SAD. U ovom istrazivanju su izabrane oblasti sa
razli¢itim klimatskim karakteristikama, izmedu ostalih i1 oblasti u kojima kiSa pada samo
nekoliko meseci u toku godine i skoro uopste ne pada tokom leta. Za svaku oblast koja je
obuhvacena ovim istrazivanjem je definisan susni period koji traje od poslednje kiSe u sezoni
kiSa do prve naredne kiSe. U oblastima u kojima je kiSa padala vise od jednom mesec¢no,
energetski gubici usled talozenja praSine na solarnim modulima nisu bili veliki. U Kaliforniji 1
jugozapadnoj pustinjskoj oblasti SAD su tokom susnog perioda performanse solarnih modula
postepeno opadale. U ovim oblastima je koli¢ina kiSe potrebna da ocisti solarne module veca od
5 I/m?, kao $to je navedeno u nekim prethodnim istraZivanjima. Za solarne module u Severnoj
Kaliforniji potrebna je koli¢ina kise od 20 I/m? da oisti solarne module. Utvrdeno je da ne
postoji odredena vrednost koli¢ine kiSe koja je potrebna da ocisti module, tj. da se razlikuje za
razliite oblasti. Primeceno je da slaba kiSa moze ¢ak da smanji efikasnost solarnih modula. U
ovom istrazivanju je utvrdeno da se efikasnost solarnih modula smanjuje za oko 0,2% dnevno
tokom suSnog perioda. Na ovaj nalin, izracunato je da se godiSnje gubi od 1,5% do 6,2%
energije, u zavisnosti od klimatskih karakteristika [4, 87].

Pavan, Mellit i Pieri [56] su ispitivali uticaj praSine na proizvodnju energije dve velike
PV elektrane na jugu Italije sa solarnim modulima postavljenim pod uglom od 25° i okrenutim
ka jugu. Utvrdeno je da se usled talozenja prasine snaga prve PV elektrane u proseku smanjila za
6,9%, a shaga druge PV elektrane za oko 1,1%. Prva PV elektrana se nalazila na peskovitom
zemljiStu, a druga na kompaktnijem (sabijenijem) zemljistu, tako da je koli¢ina prasine u
vazduhu bila veca u oblasti prve elektrane. Takode su primenjivane i razli¢ite metode ¢iS¢enja
solarnih modula u ove dve PV elektrane. Moduli u prvoj PV elektrani su ¢iS¢eni Spricanjem
destilovane vode pod pritiskom 1 koriS¢enjem cetke, a u drugoj PV elektrani samo Spricanjem.
Rezultati ovog istrazivanja pokazuju da uticaj zaprljanosti na performanse solarnih modula
veoma zavisi od vrste prasine 1 od nacina njihovog ¢iS¢enja [4, 56].
solarnih modula od prasine, delimi¢no zbog toga §to kiSa ne moZe u potpunosti da ga ukloni [4,

16, 23].

57



U svim istrazivanjima je zaklju¢eno da sve vrste praSine negativno uti¢u na energetsku
efikasnost solarnih modula, ali da najve¢i uticaj imaju pepeo, kre¢njak (kalcijum-karbonat),
crvena zemlja i pesak (silicijum-dioksid) [1, 12, 19].

Iako se ponekad u istrazivanjima koja ispituju uticaj prasine na energetsku efikasnost
solarnih modula mogu naci kontradiktorni rezultati, ova istrazivanja su veoma znaajna jer
pokazuju da se sastav prasine razlikuje na razli¢itim lokacijama u svetu i da je uticaj prasine na
efikasnost solarnih modula takode razli¢it u razli¢itim delovima sveta, predstavljaju dobru
osnovu za dalja, naprednija istrazivanja, itd. [16].

U dostupnoj literaturi nema podataka o rezultatima istrazivanja uticaja zaprljanosti na
performanse solarnih modula u Srbiji. Imajuéi prethodno u vidu i uvidevsi znacaj koji se u svetu
posvecuje ispitivanjima uticaja zaprljanosti na performanse solarnih modula, u Laboratoriji za
solarnu energetiku na Prirodno-matematickom fakultetu u Nisu u 2015. godini pocelo se sa
istrazivanjima o uticaju zaprljanosti na performanse solarnih modula, i od tada do danas su
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TRECE POGLAVLJE

REZULTATI EKSPERIMENTALNOG
ODREPIVANJA ENERGETSKE
EFIKASNOSTI SOLARNIH MODULA
U ZAVISNOSTI OD NJIHOVE
ZAPRLJANOSTI U REALNIM
KLIMATSKIM USLOVIMA U NISU






3.1. Eksperiment

3.1.1. Eksperimentalni uredaji

Eksperiment je uraden u Laboratoriji za solarnu energetiku na Prirodno-matematickom
fakultetu u Nisu, u Srbiji. Za odredivanje energetske efikasnosti solarnih modula u zavisnosti od
njihove zaprljanosti u realnim klimatskim uslovima napravljen je solarni sistem prikazan na slici
3.1
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Slika 3.1. Solarni sistem od Sest istih solarnih modula

Solarni sistem se sastoji od metalnog postolja na koje je postavljeno Sest fotonaponskih
solarnih modula ISF-60/12 od monokristalnog silicijuma, pojedina¢ne snage 60 W i povrSine
0,514 m? (Isofoton, Spanija). Po dva solarna modula su postavljena jedan pored drugog i to su
dva modula postavljena vertikalno, dva horizontalno i dva pod optimalnim uglom za podrucje
Nisa od 32°. Svi solarni moduli su okrenuti ka jugu. Eksperimentalni sistem postavljen je na
krovu fakulteta tako da tokom cele godine okolni objekti ne stvaraju senku.
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Tabela 3.1. Tehnicke karakteristike solarnog modula ISF-60/12

Spoljne dimenzije 776 x 662 x 39,5 mm
Tezina 6,5 kg

Tip solarne ¢elije Monokristalni silicijum
Snaga solarnog modula 60 Wp

Efikasnost 11%

Struja maksimalne snage 347 A

Napon maksimalne snage 17,3V

Napon otvorenog kola 21,6

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

Izvor ¢adi

dimnjak

solarni moduli

(a (b)
Slika 3.2. (a) Solarni sistem na krovu Prirodno-matematickog fakulteta u Nisu, (b) dimnjak na

Prirodno-matemati¢kom fakultetu u NiSu

Izvor ¢adi koja je koriS¢ena za ispitivanje energetske efikasnosti solarnih modula u
zavisnosti od njihove zaprljanosti natalozenom cadi jeste dim iz kotlarnice na Prirodno-
matematickom fakultetu u NiSu. Kotlarnica se nalazi u podrumu Prirodno-matematickog
fakulteta, ima tri kotla od po 2300 kW i kao gorivo koristi mazut. Dim iz kotlarnice izlazi u
atmosferu kroz dimnjak koji je 12 m udaljen od solarnih modula. Kotlarnica radi od 15. oktobra
do 15. aprila.
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3.1.1.1. Merna oprema

MeteoroloSka stanica

Za pracenje meteoroloskih parametara koris¢eni su podaci iz Meteoroloske stanice u NiSu

(slika 3.3.) i iz automatske meteoroloske stanice DAVIS Vantage Pro (SAD) koja se nalazi na

Prirodno-matemati¢kom fakultetu u NiSu (slika 3.4.).

Slika 3.3. Meteoroloska stanica u Nisu

Slika 3.4. Automatska meteoroloska stanica DAVIS Vantage Pro na Prirodno-matematickom

fakultetu u Nisu
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Akvizicija meteoroloskih parametara dobijenih pomocu meteoroloske stanice DAVIS
Vantage Pro vrSena je pomocu racunara na svakih deset minuta. Pomoc¢u meteoroloSke stanice
DAVIS Vantage Pro neprekidno su mereni i registrovani slede¢i meteoroloSki parametri:
temperatura vazduha, intenzitet Sunfevog zracenja, energija Suncevog zraenja, pritisak,

vlaznost vazduha, brzina i pravac vetra.

Tabela 3.2. Tehnicke karakteristike meteoroloske stanice DAVIS Vantage Pro

Merena veli¢ina Rezolucija Merni opseg Nominalna preciznost
Intenzitet Sunéevog 1 W/m* od 0 W/m* do 1800 5% mernog opsega
zracenja wW/m?
Temperatura 0,1°C od -40°C do 65°C +0,5°C do 43°C
ambijenta
Relativna vlaznost 1% od 1% do 100% +2%
vazduha

PV-KLA i MINI-KLA uredaji

Za snimanje strujno-naponskih karakteristika (1-U karakteristika) fotonaponskih solarnih
modula koris¢eni su PV-KLA i Mini-KLA uredaji (Ingenieurburo Mencke&Tegtmeyer,
Nemacka) prikazani na slikama 3.5. i 3.6. Pomo¢u PV-KLA i Mini-KLA uredaja vrSeno je
merenje napona otvorenog kola (Ugc), struje kratkog spoja (lsc), nominalne snage (Pmpp),
nominalne struje (Impp), NomMinalnog napona (Unmpp) 1 fil faktor (FF) solarnih modula.

Slika 3.5. PV-KLA uredaj, Ingenieurburo Mencke& Tegtmeyer, Nemacka
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SolarUsbSW uredaj

Kompjuterski kontrolisan uredaj SolarUsbSW (MetteringSolutions, BiH) omogucava
konekciju i sinhronizaciju mernih  ciklusa. Komjuterski  softver  SolarControlM
(MetteringSolutions, BiH) kontrolise SolarUsbSW uredaj i vr$i automatski monitoring, kontrolu

i pamc¢enje podataka, kao i slanje obavestenja u sluc¢aju nepredvidenog prekida merenja.

Slika 3.7. SolarUsbSW uredaj, MetteringSolutions, BiH
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Snimanje strujno-naponskih karakteristika

U Laboratoriji za solarnu energetiku je postavljena merna tabla koja je odgovaraju¢im
provodnicima povezana sa svakim solarnim modulom pojedina¢no. Na tabli se nalaze po dva

izvoda za svaki solarni modul (slika 3.8).

Slika 3.8. Merna tabla sa odgovaraju¢im elektri¢nim izvodima

Snimanje strujno-naponskih karakteristika solarnih modula pomoc¢u PV-KLA uredaja
vr$eno je na svkih 10 minuta u odredenom periodu u toku dana. Snimanja su automatizovana
pomoc¢u SolarUsbSW uredaja i SolarControlM interfejsa, specijalno napravljenih za ovu
namenu. Svaki par izvoda povezan je preko SolarUsbSW uredaja sa PV-KLA uredajem 1
kompjuterom.

Snimanje strujno-naponskih karakteristika solarnih modula pomoc¢u Mini-KLA uredaja je
vrSeno na svakih 10 minuta u odredenom periodu u toku dana. Priklju¢ivanjem Mini-KLA
uredaja na odgovaraju¢i par izvoda snimane su trenutne karakteristike solarnih modula.
Promenom parova izvoda skoro istovremeno su snimane karakteristike svih Sest modula. Za
eksperimentalna merenja pomocu Mini-KLA uredaja merni opseg napona bio je 0-30 V, a merni
opseg struje 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
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W/m? (odnosno 60 W na povrsini solarnog modula) napon na solarnim modulima je nedovoljan

da bi se izvrSilo snimanje strujno-naponskih karakteristika pomoc¢u Mini-KLA uredaja.
Skening elektronski mikroskop
Za posmatranje Cestica ugljenika, kalcijum-karbonata, zemljista i ¢adi kori$c¢en je skening

elektronski mikroskop JEOL JSM-5300 (Japan) koji se nalazi na Medicinskom fakultetu u Nisu
(slika 3.9).

Slika 3.9. Skening elektronski mikrpskop JEOL JSM-5300
3.1.1.2. Metodologija merenja

U eksperimentu je radi uporedivanja karakteristika Cistih i zaprljanih solarnih modula
vrSeno merenje strujno-naponskih karakteristika i parametara Sest solarnih modula. U toku grejne
sezone 2016/2017. ispitivan je uticaj cadi iz dimnjaka kotlarnice na energetsku efikasnost
solarnih modula. U drugom delu godine (2016. i 2017.) ispitivan je uticaj drugih polutanata na
energetsku efikasnost solarnih modula (ugljenika, kalcijum-karbonata i Cestica zemljista) pri
¢emu su polutanti nanos$eni na module raspraSivanjem iz vodenog rastvora.

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 vertikalno postavljenu povrSinu i
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povrsinu postavljenu pod optimalnim uglom. Za izraCunavanje energije globalnog Suncevog
zracenja koje je u toku dana dospelo na povrSinu orijentisanu ka jugu i postavljenu pod
optimalnim uglom u odnosu na horizontalnu ravan, i vertikalnu povrSinu orijentisanu
orijentisanu ka jugu, koriSéeni su izrazi za izraCunavanje intenziteta Suncevog zracenja koje
dospeva na povrSine orijentisane ka jugu 1 postavljene pod nekim uglom u odnosu na

horizontalnu povrSinu (izrazi (1.1)-(1.3)).

3.2. Rezultati ispitivanja energetske efikasnosti solarnih modula u zavisnosti od

njihove zaprljanosti ugljenikom

Dana 03.10.2017. godine ispitivan je uticaj razliitih masa ugljenika na energetsku
efikasnost solarnih modula postavljenih pod uglovima od 0° 32° i 90° u odnosu na horizontalnu
ravan.

Na dan merenja, 03.10.2017. godine, prvo je o¢is¢eno svih Sest solarnih modula kako bi
nisu se zaprljavali. Moduli 1, 2 i 3 su uniformno zaprljavani rasprasivanjem odredene koliine
vode koja sadrzi 1 g ugljenika nakon ¢ega je u 12:40 h izvrSeno prvo merenje. PovrSina svakog
solarnog modula iznosi $S=0,514 m? pa je koncentracija ugljenika na svakom zaprljanom
solarnom modulu pre prvog merenja iznosila 1,945 g/m?. Nakon izvrienog prvog merenja su
moduli 1, 2 i 3 dodatno uniformno zaprljani rasprasivanjem odredene koli¢ine vode koja sadrzi 1
g ugljenika, tako da je koncentracija ugljenika na zaprljanim solarnim modulima (1, 2 i 3) pre
drugog merenja iznosila 3,891 g/m? i u 13:00 h je izvrseno drugo merenje. Posle izvrienog
drugog merenja su moduli 1, 2 i 3 dodatno uniformno zaprljani rasprasivanjem odredene koli¢ine
vode koja sadrzi 1,3 g ugljenika, tako da je koncentracija ugljenika na zaprljanim solarnim

modulima pre treéeg merenja iznosila 6,420 g/m?, i u 13:30 h je izvreno trece merenje.
3.2.1. Rezultati SEM ispitivanja ugljenika

SEM fotografije Cestica ugljenika koriS¢enih u eksperimentu pri razli¢itim uvecanjima

date su na slikama 3.10. i 3.11.
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Slika 3.11. SEM fotografija Cestica ugljenika pri uvecanju od 500 puta
Na slici 3.10. se vidi da su Cestice ugljenika rasporedene homogeno i gusto tako da je

prostor izmedu Cestica kroz koji svetlost moze da prode veoma mali. Na slici 3.11. se vidi da

cestice ugljenika imaju listastu strukturu, male su debljine i imaju pre¢nik oko 30 pm.
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3.2.2. Rezultati merenja struje kratkog spoja ¢istih i ugljenikom zaprljanih solarnih

modula postavljenih pod razli¢itim uglovima u NiSu

Vertikalni modul

Zavisnost struje kratkog spoja (lsg) od zaprljanosti povrSine vertikalno postavljenog
solarnog modula razli¢itim masama ugljenika data je na slici 3.12.

3.0+

2.5 1

2.0+

1.5 4

s [A]

1.0

0.5+

vertikalni modul|
, .

0.0 : . , . .
0 1 2 3

m [g]

Slika 3.12. Zavisnost I od zaprljanosti povrsine vertikalno postavljenog solarnog modula

razli¢itim masama ugljenika

Na slici 3.12. se vidi da se kod vertikalno postavljenog solarnog modula vrednosti I
smanjuju od 3,06 A za Cist, do 1,65 A za modul zaprljan sa 3,3 g ugljenika.
Uporedni prikaz Is za cist (1) i ugljenikom zaprljan (2) vertikalni solarni modul od

vremena u toku dana dat je na slici 3.13.
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Slika 3.13. Uporedni prikaz I za ¢ist (1) i ugljenikom zaprljan (2) vertikalni solarni modul od

vremena u toku dana

Na slici 3.13. se vidi da se kod vertikalno postavljenih solarnih modula vrednosti Is. kre¢u

od 3,06 A do 3,00 A za Cist, i od 2,47 A do 1,65 A za modul zaprljan razli¢itim masama
ugljenika.

Horizontalni modul

Zavisnost lg. od zaprljanosti povrSine horizontalno postavljenog solarnog modula
razli¢itim masama ugljenika data je na slici 3.14.

254

204

Iy [A]

horizontalni modul
0.0

T T E T E T
0 1 2

]
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Slika 3.14. Zavisnost I od zaprljanosti povrSine horizontalno postavljenog solarnog modula

razli¢itim masama ugljenika

79



Na slici 3.14. se vidi da se kod horizontalno postavljenog solarnog modula vrednosti Iy
smanjuju od 2,60 A za Cist, do 1,02 A za modul zaprljan sa 3,3 g ugljenika.

Uporedni prikaz Is za ¢ist (1) i ugljenikom zaprljan (2) horizontalni solarni modul od
vremena u toku dana dat je na slici 3.15.

- __——‘—-_-—-—_—_—
25 1
2.0 .
.
< 154 RN
1.0 Tt
0.5 1
— 1- cist horizontalni
0.0 - - - - 2- zaprljan ugljenikom horizontalni

T I T
12:40 13:00 13:30
t[h]

Slika 3.15. Uporedni prikaz I za ¢ist (1) i ugljenikom zaprljan (2) horizontalni solarni modul od

vremena u toku dana

Na slici 3.15. se vidi da se kod horizontalno postavljenih solarnih modula vrednosti Iy
kre¢u od 2,60 A do 2,48 A za Cist, i od 1,95 A do 1,02 A za modul zaprljan razli¢itim masama
ugljenika.

Optimalno postavljen modul

Zavisnost ls. od zaprljanosti povrsine optimalno postavljenog solarnog modula razlic¢itim
masama ugljenika data je na slici 3.16.
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Slika 3.16. Zavisnost I od zaprljanosti povrSine optimalno postavljenog solarnog modula

razli¢itim masama ugljenika

Na slici 3.16. se vidi da se kod optimalno postavljenog solarnog modula vrednosti I
smanjuju od 3,83 A za Cist, do 1,55 A za modul zaprljan sa 3,3 g ugljenika.

Uporedni prikaz I za ¢ist (1) i ugljenikom zaprljan (2) optimalno postavljen solarni
modul od vremena u toku dana dat je na slici 3.17.
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Slika 3.17. Uporedni prikaz I za Cist (1) i ugljenikom zaprljan (2) optimalno postavljen solarni

modul od vremena u toku dana
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Na slici 3.17. se vidi da se kod optimalno postavljenih solarnih modula vrednosti Is. kre¢u

od 3,83 A do 3,67 A za Cist, i od 2,94 A do 1,55 A za modul zaprljan razli¢itim masama
ugljenika.

Uporedni prikaz

Zavisnost normalizovane struje kratkog spoja vertikalno, horizontalno i optimalno

postavljenih solarnih modula od zaprljanosti njihove povrsine razli¢itim masama ugljenika data
je naslici 3.18.
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Slika 3.18. Zavisnost normalizovane struje kratkog spoja vertikalno, horizontalno i optimalno

postavljenih solarnih modula od zaprljanosti njihove povrsine razli¢itim masama ugljenika

Na slici 3.18. se vidi da se struje kratkog spoja vertikalno, horizontalno i optimalno
postavljenih solarnih modula smanjuju sa poveanjem mase nanetog ugljenika. Usled
zaprljavanja solarnih modula, intenzitet Sunc¢evog zracenja koje dospeva na njihovu povrsinu se
smanjuje, tako da se smanjuje i struja kratkog spoja solarnih modula. U periodu merenja je
intenzitet Suncevog zraCenja koje dospeva na horizontalne solarne module bio manji od

intenziteta Suncevog zracenja koje dospeva na optimalno postavljene i vertikalne solarne
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module. Zbog toga je smanjenje struje kratkog spoja usled zaprljanja ugljenikom najvece kod

horizontalno postavljenog modula.

3.2.3. Rezultati merenja napona otvorenog kola ¢istih i ugljenikom zaprljanih

solarnih modula postavljenih pod razli¢itim uglovima u NiSu

Vertikalni modul

Zavisnost napona otvorenog kola (Uyc) od zaprljanosti povrsine vertikalno postavljenog

solarnog modula razli¢itim masama ugljenika data je na slici 3.19.
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Slika 3.19. Zavisnost Uy od zaprljanosti povrSine vertikalno postavljenog solarnog modula

razli¢itim masama ugljenika

Na slici 3.19. se vidi da se kod vertikalno postavljenog solarnog modula vrednosti Uq
smanjuju od 19,4 V za ¢ist, do 18,5 V za modul zaprljan sa 3,3 g ugljenika.
Uporedni prikaz Uy za Cist (1) i ugljenikom zaprljan (2) vertikalni solarni modul od

vremena u toku dana dat je na slici 3.20.
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Slika 3.20. Uporedni prikaz Uq za ¢ist (1) i ugljenikom zaprljan (2) vertikalni solarni modul od

vremena u toku dana

Na slici 3.20. se vidi da se kod vertikalno postavljenih solarnih modula vrednosti Uq
kre¢u od 19,4 V do 19,6 V za ¢ist, i od 19,1 V do 18,5 V za modul zaprljan razli¢itim masama
ugljenika.

Horizontalni modul

Zavisnost Uy od zaprljanosti povrsine horizontalno postavljenog solarnog modula
razli¢itim masama ugljenika data je na slici 3.21.
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Slika 3.21. Zavisnost Uy od zaprljanosti povrsine horizontalno postavljenog solarnog modula

razli¢itim masama ugljenika
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Na slici 3.21. se vidi da se kod horizontalno postavljenog solarnog modula vrednosti U,
smanjuju od 19,4 V za Cist, do 17,0 V za modul zaprljan sa 3,3 g ugljenika.
Uporedni prikaz Ug za ¢ist (1) i ugljenikom zaprljan (2) horizontalni solarni modul od

vremena u toku dana dat je naslici 3.22.
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Slika 3.22. Uporedni prikaz Uy za Cist (1) i ugljenikom zaprljan (2) horizontalni solarni modul

od vremena u toku dana

Na slici 3.22. se vidi da se kod horizontalno postavljenih solarnih modula vrednosti U
kre¢u od 19,4 V do 19,6 V za ¢ist, 1 od 19,8 V do 17,0 V za modul zaprljan razli¢itim masama
ugljenika. Na slici 3.22. se vidi da je prilikom merenja u 12:40 h izmerena vecéa vrednost Uq. za
zaprljan nego za Cist solarni modul. To se moZe objasniti ¢injenicom da se usled nanoSenja
ugljenika na horizontalni solarni modul smanjuje intenzitet Suncevog zracenja koje dospeva na
njegovu povrsinu, pri ¢emu se smanjuje i njegova temperatura, a sa smanjenjem temperature

dolazi do blagog porasta U,c.

Optimalno postavljen modul

Zavisnost U,. od zaprljanosti povrSine optimalno postavljenog solarnog modula

razli¢itim masama ugljenika data je na slici 3.23.
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Slika 3.23. Zavisnost U od zaprljanosti povrSine optimalno postavljenog solarnog modula

razli¢itim masama ugljenika

Na slici 3.23. se vidi da se kod optimalno postavljenog solarnog modula vrednosti Uq
kre¢u od 18,8 V za ¢ist, do 18,6 V za modul zaprljan sa 3,3 g ugljenika.

Uporedni prikaz Ug za ¢ist (1) i ugljenikom zaprljan (2) optimalno postavljen solarni
modul od vremena u toku dana dat je na slici 3.24.
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Slika 3.24. Uporedni prikaz Uq za ¢ist (1) i ugljenikom zaprljan (2) optimalno postavljen solarni

modul od vremena u toku dana
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Na slici 3.24. se vidi da se kod optimalno postavljenih solarnih modula vrednosti Uqc
kre¢u od 18,8 V do 19,0 V za ¢ist, 1 od 19,3 V do 18,6 V za modul zaprljan razli¢itim masama
ugljenika. Na slici 3.24. se vidi da je prilikom merenja u 12:40 h izmerena vecéa vrednost Uq za
zaprljan nego za Cist solarni modul. To se moZe objasniti Cinjenicom da se usled nanoSenja
ugljenika na optimalno postavljen solarni modul smanjuje intenzitet Suncevog zraCenja koje
dospeva na njegovu povrsinu, pri ¢emu se smanjuje i njegova temperatura, a sa smanjenjem

temperature dolazi do blagog porasta Usc.
Uporedni prikaz
Zavisnost normalizovanog napona otvorenog kola vertikalno, horizontalno i optimalno

postavljenih solarnih modula od zaprljanosti njihove povrSine razli¢itim masama ugljenika data

je naslici 3.25.
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Slika 3.25. Zavisnost normalizovanog napona otvorenog kola vertikalno, horizontalno i
optimalno postavljenih solarnih modula od zaprljanosti njihove povrSine razli¢itim masama

ugljenika

Na slici 3.25. se vidi da napon otvorenog kola vertikalno, horizontalno i optimalno
postavljenih solarnih modula blago opada sa povecanjem mase nanetog ugljenika. Usled

zaprljavanja solarnih modula, intenzitet Sun¢evog zracenja koje dospeva na njihovu povrSinu se
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smanjuje, a sa smanjenjem intenziteta Suncevog zrac¢enja napon otvorenog kola solarnih modula
blago opada. U periodu merenja je intenzitet Sun¢evog zraCenja koje dospeva na optimalno
postavljene solarne module bio najveci, intenzitet Suncevog zracenja koje dospeva na vertikalne
solarne module za oko 20% manji, a intenzitet Sunéevog zracenja koje dospeva na horizontalne
solarne module za oko 30% manji, tako da je pad napona otvorenog kola usled zaprljavanja
ugljenikom najmanji kod optimalno postavljenog modula, nesto veci kod vertikalnog modula i

najvedi kod horizontalnog modula.

3.2.4. Rezultati merenja maksimalne snage ¢istih i ugljenikom zaprljanih solarnih

modula postavljenih pod razli¢itim uglovima u NiSu

Vertikalni modul

Zavisnost snage od zaprljanosti povrSine vertikalno postavljenog solarnog modula

razli¢itim masama ugljenika data je na slici 3.26.
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Slika 3.26. Zavisnost snage od zaprljanosti povrsine vertikalno postavljenog solarnog modula

razli¢itim masama ugljenika

Na slici 3.26. se vidi da se kod vertikalno postavljenog solarnog modula vrednosti snage
smanjuju od 40,5 W za Cist, do 22,5 W za modul zaprljan sa 3,3 g ugljenika.
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Uporedni prikaz snage za Cist (1) i ugljenikom zaprljan (2) vertikalni solarni modul od

vremena u toku dana dat je na slici 3.27.
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Slika 3.27. Uporedni prikaz snage za ¢ist (1) i ugljenikom zaprljan (2) vertikalni solarni modul

od vremena u toku dana
Na slici 3.27. se vidi da se kod vertikalno postavljenih solarnih modula vrednosti snage
kre¢u od 40,5 W do 40,1 W za Cist, 1 od 33,3 W do 22,5 W za modul zaprljan razli¢itim masama
ugljenika.
Horizontalni modul
Zavisnost snage od zaprljanosti povrsine horizontalno postavljenog solarnog modula

razli¢itim masama ugljenika data je na slici 3.28.
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Slika 3.28. Zavisnost snage od zaprljanosti povrs§ine horizontalno postavljenog solarnog modula

razli¢itim masama ugljenika

Na slici 3.28. se vidi da se kod horizontalno postavljenog solarnog modula vrednosti
snage smanjuju od 35,4 W za Cist, do 15,0 W za modul zaprljan sa 3,3 g ugljenika.
Uporedni prikaz snage za ¢ist (1) i ugljenikom zaprljan (2) horizontalni solarni modul od

vremena u toku dana dat je na slici 3.29.
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Slika 3.29. Uporedni prikaz snage za ¢ist (1) i ugljenikom zaprljan (2) horizontalni solarni modul

od vremena u toku dana
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Na slici 3.29. se vidi da se kod horizontalno postavljenih solarnih modula vrednosti snage
kre¢u od 35,4 W do 34,4 W za Cist, 1 od 28,5 W do 15,0 W za modul zaprljan razli¢itim masama
ugljenika.

Optimalno postavljen modul

Zavisnost snage od zaprljanosti povrSine optimalno postavljenog solarnog modula

razli¢itim masama ugljenika data je na slici 3.30.
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Slika 3.30. Zavisnost snage od zaprljanosti povrS§ine optimalno postavljenog solarnog modula

razli¢itim masama ugljenika

Na slici 3.30. se vidi da se kod optimalno postavljenog solarnog modula vrednosti snage
smanjuju od 45,6 W za ¢ist, do 21,5 W za modul zaprljan sa 3,3 g ugljenika.
Uporedni prikaz snage za ¢ist (1) i ugljenikom zaprljan (2) optimalno postavljen solarni

modul od vremena u toku dana dat je naslici 3.31.
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Slika 3.31. Uporedni prikaz snage za ¢ist (1) i ugljenikom zaprljan (2) optimalno postavljen

solarni modul od vremena u toku dana

Na slici 3.31. se vidi da se kod optimalno postavljenih solarnih modula vrednosti snage
kre¢u od 45,6 W do 45,0 W za Cist, 1 od 39,9 W do 21,5 W za modul zaprljan razli¢itim masama

ugljenika.
Uporedni prikaz

Zavisnost normalizovane snage vertikalno, horizontalno i optimalno postavljenih solarnih

modula od zaprljanosti njihove povrsine razli¢itim masama ugljenika data je na slici 3.32.
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Slika 3.32. Zavisnost normalizovane snage vertikalno, horizontalno i optimalno postavljenih

solarnih modula od zaprljanosti njihove povrsine razlicitim masama ugljenika
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Na slici 3.32. se vidi da se snage vertikalno, horizontalno i optimalno postavljenih
solarnih modula smanjuju sa poveéanjem mase nanetog ugljenika. Usled zaprljavanja solarnih
modula, intenzitet Suncevog zracenja koje dospeva na njihovu povrsinu se smanjuje, tako da se
smanjuje 1 snaga solarnih modula. U periodu merenja je intenzitet Suncevog zracenja koje
dospeva na optimalno postavljene solarne module bio najveéi, intenzitet Sun¢evog zracenja koje
dospeva na vertikalne solarne module za oko 20% manji, a intenzitet Suncevog zracenja koje
dospeva na horizontalne solarne module za oko 30% manji, tako da je smanjenje snage usled

zaprljanja ugljenikom najvece kod horizontalnog solarnog modula.
3.2.5. Rezultati eksperimentalnog odredivanja energetske efikasnosti Ccistih i
ugljenikom zaprljanih solarnih modula postavljenih pod razli¢itim uglovima
u NiSu

Vertikalni modul

Zavisnost efikasnosti od zaprljanosti povrsine vertikalno postavljenog solarnog modula

razli¢itim masama ugljenika data je na slici 3.33.
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Slika 3.33. Zavisnost efikasnosti od zaprljanosti povrsine vertikalno postavljenog solarnog

modula razli¢itim masama ugljenika
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Na slici 3.33. se vidi da se kod vertikalno postavljenog solarnog modula vrednosti
efikasnosti smanjuju od 11,7% za Cist, do 6,7% za modul zaprljan sa 3,3 g ugljenika.

Uporedni prikaz efikasnosti za ¢ist (1) i ugljenikom zaprljan (2) vertikalni solarni modul
od vremena u toku dana dat je na slici 3.34.
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Slika 3.34. Uporedni prikaz efikasnosti za Cist (1) i ugljenikom zaprljan (2) vertikalni solarni

modul od vremena u toku dana

Na slici 3.34. se vidi da se kod vertikalno postavljenih solarnih modula vrednosti
efikasnosti kre¢u od 11,7% do 12,0% za cist, i od 9,6% do 6,7% za modul zaprljan razli¢itim
masama ugljenika.

Horizontalni modul

Zavisnost efikasnosti od zaprljanosti povrsine horizontalno postavljenog solarnog modula

razli¢itim masama ugljenika data je na slici 3.35.
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Slika 3.35. Zavisnost efikasnosti od zaprljanosti povrSine horizontalno postavljenog solarnog

modula razli¢itim masama ugljenika

Na slici 3.35. se vidi da se kod horizontalno postavljenog solarnog modula vrednosti
efikasnosti smanjuju od 11,5% za €ist, do 5,0% za modul zaprljan sa 3,3 g ugljenika.

Uporedni prikaz efikasnosti za cist (1) i ugljenikom zaprljan (2) horizontalni solarni
modul od vremena u toku dana dat je na slici 3.36.
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Slika 3.36. Uporedni prikaz efikasnosti za Cist (1) i ugljenikom zaprljan (2) horizontalni solarni

modul od vremena u toku dana
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Na slici 3.36. se vidi da se kod horizontalno postavljenih solarnih modula vrednosti
efikasnosti krecu od 11,5% do 11,6% za Cist, i od 9,2% do 5,0% za modul zaprljan razli¢itim
masama ugljenika.

Optimalno postavljen modul

Zavisnost efikasnosti od zaprljanosti povrsine optimalno postavljenog solarnog modula

razli¢itim masama ugljenika data je na slici 3.37.

Efikasnost [%]

| —— optimalni modul
0 i 2 3
m [g]

Slika 3.37. Zavisnost efikasnosti od zaprljanosti povrSine optimalno postavljenog solarnog

modula razli¢itim masama ugljenika

Na slici 3.37. se vidi da se kod optimalno postavljenog solarnog modula vrednosti
efikasnosti smanjuju od 10,2% za ¢ist, do 5,0% za modul zaprljan sa 3,3 g ugljenika.

Uporedni prikaz efikasnosti za ¢ist (1) i ugljenikom zaprljan (2) optimalno postavljen
solarni modul od vremena u toku dana dat je na slici 3.38.
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Slika 3.38. Uporedni prikaz efikasnosti za ¢ist (1) i ugljenikom zaprljan (2) optimalno postavljen

solarni modul od vremena u toku dana

Na slici 3.38. se vidi da se kod optimalno postavljenih solarnin modula vrednosti
efikasnosti kre¢u od 10,2% do 10,5% za Cist, i od 9,0% do 5,0% za modul zaprljan razli¢itim
masama ugljenika.

Uporedni prikaz

Zavisnost normalizovane efikasnosti vertikalno, horizontalno i optimalno postavljenih

solarnih modula od zaprljanosti njihove povrsine razli¢itim masama ugljenika data je na slici
3.39.
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Slika 3.39. Zavisnost normalizovane efikasnosti vertikalno, horizontalno i optimalno

postavljenih solarnih modula od zaprljanosti njihove povrSine razli¢itim masama ugljenika

Na slici 3.39. se vidi da se efikasnosti vertikalno, horizontalno i optimalno postavljenih
solarnih modula smanjuju sa povecanjem mase nanetog ugljenika. Efikasnost solarnih modula je
direktno proporcionalna izlaznoj snazi, tako da se efikasnost solarnih modula usled njihovog
zaprljanja ugljenikom menja na isti nacin kao i snaga. Smanjenje efikasnosti solarnih modula

usled njihovog zaprljanja ugljenikom je najvece kod horizontalnog solarnog modula.

Tabela 3.3. Intenzitet Suncevog zracenja koje pada na vertikalno, horizontalno i optimalno
postavljene solarne module (lver, lnor, lopt), efikasnosti Cistih (ncist) 1 ugljenikom zaprljanih
(mugljenik) Vertikalno, horizontalno i optimalno postavljenih modula, i smanjenje efikasnosti usled

zaprljanja vertikalno, horizontalno i optimalno postavljenih solarnih modula (4%) dana
03.10.2017. godine

t(h) | m(g) ver hor opt

lver MNeist | Mugljenik An Ihor MNcist | Mugljenik An Iopt MNcist | Mugljenik An
Wim?) | (%) | (%) | (%) | (Wim?) | (%) | (%) | (%) | (WIm) | (%) | (%) | (%)

12:40 | 1,0 6725 | 11,7 | 96 |[180 ] 5990 [115| 92 |200| 8643 |102| 90 |118

13:00 | 2,0 665,7 [ 11,7| 81 |308 | 5930 |115| 58 |496 | 8557 |103| 69 | 330

13:30 | 3.3 6500 | 120| 6,7 |442| 5790 |116| 50 |569]| 8355 |105| 50 |524
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Slika 3.40. Smanjenje efikasnosti vertikalnog (V), horizontalnog (H) i optimalno postavljenog

(O) solarnog modula u zavisnosti od mase nanetog ugljenika: 1. m=1g, 2. m=2¢g, 3. m=3,3 ¢

Na osnovu podataka u tabeli 3.3. i na slici 3.40. vidi se da se usled zaprljanja sa 1 g
ugljenika efikasnost vertikalno postavljenog modula smanjila za 18,0%, horizontalno
postavljenog za 20,0% i optimalno postavljenog za 11,8%. Usled zaprljanja sa 2 g ugljenika
efikasnost vertikalno postavljenog modula smanjila se za 30,8%, horizontalno postavljenog za
49,6% i optimalno postavljenog za 33,0%. Usled zaprljanja sa 3,3 g ugljenika efikasnost
vertikalno postavljenog modula smanjila se za 44,2%, horizontalno postavljenog za 56,9% i
optimalno postavljenog za 52,4%.

3.2.6. Rezultati eksperimentalnog odredivanja strujno-naponskih karakteristika
¢istih i ugljenikom zaprljanih solarnih modula postavljenih pod razlic¢itim

uglovima u NiSu

Strujno-naponske karakteristike vertikalno, horizontalno i opimalno postavljenih solarnih

modula u zavisnosti od zaprljanosti njihove povrSine razliitim masama ugljenika date su na
slikama 3.41, 3.42. 1 3.43.
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Slika 3.41. Strujno-naponske karakteristike vertikalno postavljenih solarnih modula u zavisnosti

od zaprljanosti njihove povrsine razli¢itim masama ugljenika
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Slika 3.42. Strujno-naponske karakteristike horizontalno postavljenih solarnih modula u

zavisnosti od zaprljanosti njihove povrsine razli¢itim masama ugljenika
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Slika 3.43. Strujno-naponske karakteristike optimalno postavljenih solarnih modula u zavisnosti

od zaprljanosti njihove povrSine razli¢itim masama ugljenika

Na slikama 3.41, 3.42. i 3.43. se vidi da se sa povecanjem mase ugljenika nanetog na
vertikalno, horizontalno i optimalno postavljene solarne module smanjuje njihova struja. Usled
zaprljavanja solarnih modula sve veCom masom ugljenika, intenzitet Sun¢evog zracenja koje

dospeva na njihovu povrsinu se smanjuje, tako da se smanjuje i struja solarnih modula.
3.2.7. Uporedni prikaz parametara solarnih modula zaprljanih ugljenikom
Zavisnost normalizovane lg, Uq, P i efikasnosti vertikalno, horizontalno i optimalno
postavljenih solarnih modula od zaprljanosti njihove povrSine razli¢itim masama ugljenika data

je na slikama 3.44, 3.45. i 3.46, respektivno.
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Slika 3.44. Zavisnost normalizovane I, Ug, P 1 efikasnosti vertikalno postavljenog solarnog

modula od zaprljanosti njegove povrsine razli¢itim masama ugljenika
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Slika 3.45. Zavisnost normalizovane I, U, P i efikasnosti horizontalno postavljenog solarnog

modula od zaprljanosti njegove povrSine razli¢itim masama ugljenika
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Slika 3.46. Zavisnost normalizovane I, U, P i efikasnosti optimalno postavljenog solarnog

modula od zaprljanosti njegove povr$ine razli¢itim masama ugljenika

Na slici 3.44. se vidi da se kod vertikalno postavljenog solarnog modula usled njegovog
zaprljanja ugljenikom jednako smanjuju ls, P i efikasnost, a Uy, Se smanjuje neznatno. Na
slikama 3.45. i 3.46. se vidi da se kod horizontalno i optimalno postavljenih solarnih modula
usled njihovog zaprljanja ugljenikom najviSe smanjuje ls;, zatim P i efikasnost, a smanjenje Uqc

je malo.

3.3.  Rezultati ispitivanja energetske efikasnosti solarnih modula u zavisnosti od
njihove zaprljanosti kalcijum-karbonatom

Dana 05.08.2016. godine ispitivan je uticaj razli¢itih masa kalcijum-karbonata na
energetsku efikasnost solarnih modula postavljenih pod uglovima od 0° 32° i 90° u odnosu na
horizontalnu ravan.

Na dan merenja, 05.08.2016. godine, prvo je oCis¢eno svih Sest solarnih modula kako bi
se sa njih uklonila sva necistoca. Tokom merenja solarni moduli 4, 5 i 6 su sve vreme bili Cisti i
nisu se zaprljavali. Moduli 1, 2 i 3 su uniformno zaprljavani rasprasivanjem odredene koli¢ine

vode koja sadrzi 1 g kalcijum-karbonata nakon ¢ega je u 12:10 h izvrSeno prvo merenje.
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Povriina svakog solarnog modula iznosi $=0,514 m? pa je koncentracija kalcijum-karbonata na
svakom zaprljanom solarnom modulu pre prvog merenja iznosila 1,945 g/m?. Nakon izvrSenog
prvog merenja su moduli 1, 2 i 3 dodatno uniformno zaprljani rasprasivanjem odredene kolicine
vode koja sadrzi 1 g kalcijum-karbonata, tako da je koncentracija kalcijum-karbonata na
zaprljanim solarnim modulima (1, 2 i 3) pre drugog merenja iznosila 3,891 g/m?, i u 12:20 h je
izvrSeno drugo merenje. Posle izvrSenog drugog merenja su moduli 1, 2 i 3 dodatno uniformno
zaprljani rasprasivanjem odredene koli¢ine vode koja sadrzi 1 g kalcijum-karbonata, tako da je
koncentracija kalcijum-karbonata na zaprljanim solarnim modulima pre tre¢eg merenja iznosila

5,837 g/m?, i u 12:30 h je izvrieno treée merenje.

3.3.1. Rezultati SEM ispitivanja kalcijum-karbonata

SEM fotografije Cestica kalcijum-karbonata koris¢enih u eksperimentu pri razli¢itim

uvecanjima date su na slikama 3.47. 1 3.48.

3aLY K56

Slika 3.47. SEM fotografija Cestica kalcijum-karbonata pri uvecanju od 50 puta
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Slika 3.48. SEM fotografija Cestica kalcijum-karbonata pri uvecanju od 7500 puta
Na slici 3.47. se vidi da su cestice kalcijum-karbonata rasporedene homogeno ali je

prostor izmedu Cestica kroz koji svetlost moze da prode veci nego kod Cestica ugljenika. Sa slike

3.48. se vidi da Cestice kalcijum-karbonata imaju kubi¢nu strukturu, a prec¢nik im je oko 30 um.

3.3.2. Rezultati merenja struje kratkog spoja ¢istih i kalcijum-karbonatom

zaprljanih solarnih modula postavljenih pod razli¢itim uglovima u NiSu

Vertikalni modul

Zavisnost struje kratkog spoja (lsg) od zaprljanosti povrsine vertikalno postavljenog

solarnog modula razli¢itim masama kalcijum-karbonata data je na slici 3.49.
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Slika 3.49. Zavisnost Is; od zaprljanosti povrsine vertikalno postavljenog solarnog modula

razli¢itim masama kalcijum-karbonata

Na slici 3.49. se vidi da se kod vertikalno postavljenog solarnog modula vrednosti I
kre¢u od 1,94 A za Cist, do 1,48 A za modul zaprljan sa 2 g kalcijum-karbonata.

Uporedni prikaz Iy za ¢ist (1) i kalcijum-karbonatom zaprljan (2) vertikalni solarni modul
od vremena u toku dana dat je na slici 3.50.
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Slika 3.50. Uporedni prikaz I za ¢ist (1) 1 kalcijum-karbonatom zaprljan (2) vertikalni solarni

modul od vremena u toku dana
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Na slici 3.50. se vidi da se kod vertikalno postavljenih solarnih modula vrednosti I krecu
od 1,94 A do 1,96 A za Cist, i od 1,59 A do 1,48 A za modul zaprljan razli¢itim masama
kalcijum-karbonata.

Horizontalni modul

Zavisnost ls. od zaprljanosti povrSine horizontalno postavljenog solarnog modula
razli¢itim masama kalcijum-karbonata data je na slici 3.51.
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Slika 3.51. Zavisnost Iy od zaprljanosti povrsine horizontalno postavljenog solarnog modula

razli¢itim masama kalcijum-karbonata

Na slici 3.51. se vidi da se kod horizontalno postavljenog solarnog modula vrednosti I
smanjuju od 3,53 A za Cist, do 2,78 A za modul zaprljan sa 3 g kalcijum-karbonata.

Uporedni prikaz I za ¢ist (1) i kalcijum-karbonatom zaprljan (2) horizontalni solarni
modul od vremena u toku dana dat je na slici 3.52.
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Slika 3.52. Uporedni prikaz I za ¢ist (1) i kalcijum-karbonatom zaprljan (2) horizontalni solarni

modul od vremena u toku dana

Na slici 3.52. se vidi da se kod horizontalno postavljenih solarnih modula vrednosti Is
kre¢u od 3,53 A do 3,57 A za ¢ist, 1 od 3,28 A do 2,78 A za modul zaprljan razli¢itim masama
kalcijum-karbonata.

Optimalno postavljen modul

Zavisnost ls. od zaprljanosti povrsine optimalno postavljenog solarnog modula razli¢itim
masama kalcijum-karbonata data je na slici 3.53.
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Slika 3.53. Zavisnost Is; od zaprljanosti povrsine optimalno postavljenog solarnog modula

razli¢itim masama kalcijum-karbonata
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Na slici 3.53. se vidi da se kod optimalno postavljenog solarnog modula vrednosti I
smanjuju od 4,00 A za Cist, do 3,10 A za modul zaprljan sa 3 g kalcijum-karbonata.

Uporedni prikaz I za ¢ist (1) i kalcijum-karbonatom zaprljan (2) optimalno postavljen
solarni modul od vremena u toku dana dat je na slici 3.54.
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Slika 3.54. Uporedni prikaz I za ¢ist (1) i kalcijum-karbonatom zaprljan (2) optimalno
postavljen solarni modul od vremena u toku dana

Na slici 3.54. se vidi da se kod optimalno postavljenih solarnih modula vrednosti I krecu

od 4,00 A do 4,08 A za Cist, i od 3,60 A do 3,10 A za modul zaprljan razli¢itim masama
kalcijum-karbonata.

Uporedni prikaz

Zavisnost normalizovane struje kratkog spoja vertikalno, horizontalno i optimalno

postavljenih solarnih modula od zaprljanosti njihove povrSine razli¢itim masama kalcijum-
karbonata data je na slici 3.55.
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Slika 3.55. Zavisnost normalizovane struje kratkog spoja vertikalno, horizontalno i optimalno

postavljenih solarnih modula od zaprljanosti njihove povrSine razli¢itim masama kalcijum-

karbonata

Na slici 3.55. se vidi da se struje kratkog spoja vertikalno, horizontalno i optimalno
postavljenih solarnih modula smanjuju sa pove¢anjem mase nanetog kalcijum-karbonata. Usled
zaprljavanja solarnih modula, intenzitet Sunc¢evog zracenja koje dospeva na njihovu povrSinu se
smanjuje, tako da se smanjuje i struja kratkog spoja solarnih modula. U periodu merenja su
intenziteti Suncevog zrafenja koje dospeva na optimalne i horizontalne solarne module bili
mnogo veéi od intenziteta Sun¢evog zracenja koje dospeva na vertikalne solarne module, tako da
je smanjenje struje kratkog spoja solarnih modula usled njihovog zaprljanja kalcijum-
karbonatom manje kod optimalno orijentisanih i horizontalnih solarnih modula, a veée kod

vertikalnih solarnih modula.

3.3.3.  Rezultati merenja napona otvorenog kola ¢istih i kalcijum-karbonatom

zaprljanih solarnih modula postavljenih pod razli¢itim uglovima u NiSu

Vertikalni modul

Zavisnost napona otvorenog kola (Uyc) od zaprljanosti povrsine vertikalno postavljenog

solarnog modula razli¢itim masama kalcijum-karbonata data je na slici 3.56.
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Slika 3.56. Zavisnost U, od zaprljanosti povrSine vertikalno postavljenog solarnog modula

razli¢itim masama kalcijum-karbonata

Na slici 3.56. se vidi da se kod vertikalno postavljenog solarnog modula vrednosti Uq
smanjuju od 19,1 V za ¢ist, do 18,6 V za modul zaprljan sa 3 g kalcijum-karbonata.
Uporedni prikaz Uy za ¢ist (1) i kalcijum-karbonatom zaprljan (2) vertikalni solarni

modul od vremena u toku dana dat je na slici 3.57.
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Slika 3.57. Uporedni prikaz U za ¢ist (1) 1 kalcijum-karbonatom zaprljan (2) vertikalni solarni

modul od vremena u toku dana
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Na slici 3.57. se vidi da se kod vertikalno postavljenih solarnih modula vrednosti Uq
kre¢u od 19,1 V do 19,0 V za ¢ist, i od 18,7 V do 18,6 V za modul zaprljan razli¢itim masama
kalcijum-karbonata.

Horizontalni modul

Zavisnost Uy od zaprljanosti povrsine horizontalno postavljenog solarnog modula

razli¢itim masama kalcijum-karbonata data je na slici 3.58.
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Slika 3.58. Zavisnost U od zaprljanosti povrSine horizontalno postavljenog solarnog modula

razli¢itim masama kalcijum-karbonata

Na slici 3.58. se vidi da se kod horizontalno postavljenog solarnog modula vrednosti U,
kre¢u od 19,0 V za ¢ist, do 19,3 V za modul zaprljan sa 3 g kalcijum-karbonata.
Uporedni prikaz Uq za cist (1) 1 kalcijum-karbonatom zaprljan (2) horizontalni solarni

modul od vremena u toku dana dat je na slici 3.59.
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Slika 3.59. Uporedni prikaz Uy za ¢ist (1) i kalcijum-karbonatom zaprljan (2) horizontalni

solarni modul od vremena u toku dana

Na slici 3.59. se vidi da se kod horizontalno postavljenih solarnih modula vrednosti U
kre¢u od 19,0 V do 18,8 V za Cist, 1 od 19,5 V do 19,3 V za modul zaprljan razlic¢itim masama
kalcijum-karbonata. Na slici 3.59. se vidi da su prilikom merenja izmerene vece vrednosti Uy za
zaprljan nego za Cist solarni modul. To se moZe objasniti Cinjenicom da se usled nanoSenja
kalcijum-karbonata na horizontalni solarni modul smanjuje intenzitet Sun¢evog zracenja koje
dospeva na njegovu povrsinu, pri ¢emu se smanjuje 1 njegova temperatura, a sa smanjenjem

temperature dolazi do blagog porasta Uyc.

Optimalno postavljen modul

Zavisnost Uy, od zaprljanosti povrSine optimalno postavljenog solarnog modula

razli¢itim masama kalcijum-karbonata data je na slici 3.60.
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Slika 3.60. Zavisnost U od zaprljanosti povrSine optimalno postavljenog solarnog modula

razli¢itim masama kalcijum-karbonata

Na slici 3.60. se vidi da se kod optimalno postavljenog solarnog modula vrednosti Ug
kre¢u od 18,5 V za ¢ist, do 18,8 V za modul zaprljan sa 3 g kalcijum-karbonata.

Uporedni prikaz Uqc za Cist (1) i kalcijum-karbonatom zaprljan (2) optimalno postavljen
solarni modul od vremena u toku dana dat je na slici 3.61.

Uge V]

—— 1- cist optimalni
- - - -2- CaCO3optimalni

T T T T
12:10 12:20 12:30
tlh]

Slika 3.61. Uporedni prikaz U, za ¢ist (1) i kalcijum-karbonatom zaprljan (2) optimalno

postavljen solarni modul od vremena u toku dana
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Na slici 3.61. se vidi da kod optimalno postavljenih solarnih modula U, ima vrednosti
18,4 Vi 18,5 V za ¢ist solarni modul, i da se vrednosti Uy kre¢u od 19,0 V do 18,8 V za modul
zaprljan razli¢itim masama kalcijum-karbonata. Na slici 3.61. se vidi da su prilikom merenja
izmerene veée vrednosti Uy za zaprljan nego za Cist solarni modul. To se moze objasniti
Cinjenicom da se usled nanoSenja kalcijum-karbonata na optimalno postavljen solarni modul
smanjuje intenzitet Suncevog zracenja koje dospeva na njegovu povrsinu, pri ¢emu se smanjuje i

njegova temperatura, a sa smanjenjem temperature dolazi do blagog porasta Uq.
Uporedni prikaz
Zavisnost normalizovanog napona otvorenog kola vertikalno, horizontalno i optimalno

postavljenih solarnih modula od zaprljanosti njihove povrSine razli¢itim masama kalcijum-

karbonata data je na slici 3.62.
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Slika 3.62. Zavisnost normalizovanog napona otvorenog kola vertikalno, horizontalno i
optimalno postavljenih solarnih modula od zaprljanosti njihove povrsine razli¢itim masama

kalcijum-karbonata

Na slici 3.62. se vidi da napon otvorenog kola horizontalno i optimalno postavljenih
modula blago raste, a da napon otvorenog kola vertikalno postavljenih modula blago opada sa

porastom mase nanetog kalcijum-karbonata. Usled zaprljavanja solarnih modula, intenzitet

115



Suncevog zrafenja koje dospeva na njihovu povrSinu se smanjuje, a samim tim i temperatura
solarnih modula, tako da se napon otvorenog kola solarnih modula vrlo malo povecava. U
periodu merenja je intenzitet Suncevog zracenja koje dospeva na optimalne solarne module bio
najvedi, intenzitet Suncevog zracenja koje dospeva na horizontalne solarne module je bio malo
manji, tako da se vrednosti napona otvorenog kola horizontalnih i optimalno postavljenih modula
usled zaprljavanja kalcijum-karbonatom menjaju na isti nain i usled smanjenja intenziteta
Suncevog zracenja vrlo blago rastu. Intenzitet Suncevog zracenja koje dospeva na vertikalne
solarne module je u periodu merenja bio duplo manji od intenziteta Suncevog zracenja koje
dospeva na horizontalne i optimalno postavljene module, tako da se vrednosti napona otvorenog

kola vertikalnih modula usled zaprljavanja kalcijum-karbonatom veoma malo smanjuju.

3.3.4. Rezultati merenja maksimalne snage ¢istih i kalcijum-karbonatom zaprljanih

solarnih modula postavljenih pod razli¢itim uglovima u NiSu

Vertikalni modul

Zavisnost snage od zaprljanosti povrSine vertikalno postavljenog solarnog modula

razli¢itim masama kalcijum-karbonata data je na slici 3.63.
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Slika 3.63. Zavisnost snage od zaprljanosti povrsine vertikalno postavljenog solarnog modula

razli¢itim masama kalcijum-karbonata
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Na slici 3.63. se vidi da se kod vertikalno postavljenog solarnog modula vrednosti snage
smanjuju od 24,8 W za Cist, do 19,8 W za modul zaprljan sa 3 g kalcijum-karbonata.
Uporedni prikaz snage za cist (1) i kalcijum-karbonatom zaprljan (2) vertikalni solarni

modul od vremena u toku dana dat je na slici 3.64.
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Slika 3.64. Uporedni prikaz snage za ¢ist (1) i kalcijum-karbonatom zaprljan (2) vertikalni

solarni modul od vremena u toku dana

Na slici 3.64. se vidi da se kod vertikalno postavljenih solarnih modula vrednosti snage
kre¢u od 24,8 W do 25,8 W za ¢ist, 1 od 20,6 W do 19,8 W za modul zaprljan razli¢itim masama
kalcijum-karbonata.

Horizontalni modul

Zavisnost snage od zaprljanosti povrsine horizontalno postavljenog solarnog modula

razli¢itim masama kalcijum-karbonata data je na slici 3.65.
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Slika 3.65. Zavisnost snage od zaprljanosti povr§ine horizontalno postavljenog solarnog modula

razli¢itim masama kalcijum-karbonata

Na slici 3.65. se vidi da se kod horizontalno postavljenog solarnog modula vrednosti
snage smanjuju od 40,7 W za Cist, do 34,8 W za modul zaprljan sa 3 g kalcijum-karbonata.

Uporedni prikaz snage za cist (1) i kalcijum-karbonatom zaprljan (2) horizontalni solarni
modul od vremena u toku dana dat je na slici 3.66.
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Slika 3.66. Uporedni prikaz snage za cist (1) i kalcijum-karbonatom zaprljan (2) horizontalni

solarni modul od vremena u toku dana

118



Na slici 3.66. se vidi da se kod horizontalno postavljenih solarnih modula vrednosti snage
kre¢u od 40,7 W do 40,4 W za ¢ist, i od 39,0 W do 34,8 W za modul zaprljan razli¢itim masama
kalcijum-karbonata.

Optimalno postavljen modul

Zavisnost snage od zaprljanosti povrSine optimalno postavljenog solarnog modula

razli¢itim masama kalcijum-karbonata data je na slici 3.67.
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Slika 3.67. Zavisnost snage od zaprljanosti povrS§ine optimalno postavljenog solarnog modula

razli¢itim masama kalcijum-karbonata

Na slici 3.67. se vidi da se kod optimalno postavljenog solarnog modula vrednosti snage
smanjuju od 41,3 W za Cist, do 36,4 W za modul zaprljan sa 3 g kalcijum-karbonata.
Uporedni prikaz snage za ¢cist (1) i kalcijum-karbonatom zaprljan (2) optimalno

postavljen solarni modul od vremena u toku dana dat je na slici 3.68.
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Slika 3.68. Uporedni prikaz snage za ¢ist (1) i kalcijum-karbonatom zaprljan (2) optimalno

postavljen solarni modul od vremena u toku dana
Na slici 3.68. se vidi da se kod optimalno postavljenih solarnih modula vrednosti snage
kre¢u od 41,3 W do 42,2 W za Cist, 1 od 39,9 W do 36,4 W za modul zaprljan razli¢itim masama
kalcijum-karbonata.
Uporedni prikaz
Zavisnost normalizovane snage vertikalno, horizontalno i optimalno postavljenih solarnih

modula od zaprljanosti njihove povrsine razli¢itim masama kalcijum-karbonata data je na slici
3.69.
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Slika 3.69. Zavisnost normalizovane snage vertikalno, horizontalno i optimalno postavljenih

solarnih modula od zaprljanosti njihove povrsine razli¢itim masama kalcijum-karbonata

Na slici 3.69. se vidi da se snage vertikalno, horizontalno i optimalno postavljenih
solarnih modula smanjuju sa poveéanjem mase nanetog kalcijum-karbonata. Usled zaprljavanja
solarnih modula, intenzitet Sun¢evog zrafenja koje dospeva na njihovu povrSinu se smanjuje,
tako da se smanjuje 1 snaga solarnih modula. U periodu merenja su intenziteti Suncevog zracenja
koje dospeva na optimalno postavljene i1 horizontalne solarne module bili mnogo ve¢i od
intenziteta Suncevog zracenja koje dospeva na vertikalne solarne module, tako da je smanjenje
snage solarnih modula usled njihovog zaprljanja kalcijum-karbonatom manje kod optimalno

orijentisanih 1 horizontalnih solarnih modula, a ve¢e kod vertikalnih solarnih modula.
3.3.5. Rezultati eksperimentalnog odredivanja energetske efikasnosti Ccistih i
kalcijum-karbonatom zaprljanih solarnih modula postavljenih pod razli¢itim
uglovima u NiSu

Vertikalni modul

Zavisnost efikasnosti od zaprljanosti povrsine vertikalno postavljenog solarnog modula

razli¢itim masama kalcijum-karbonata data je na slici 3.70.
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Slika 3.70. Zavisnost efikasnosti od zaprljanosti povrsine vertikalno postavljenog solarnog

modula razli¢itim masama kalcijum-karbonata

Na slici 3.70. se vidi da se kod vertikalno postavljenog solarnog modula vrednosti
efikasnosti smanjuju od 10,5% za ¢ist, do 8,3% za modul zaprljan sa 3 g kalcijum-karbonata.

Uporedni prikaz efikasnosti za ¢ist (1) i kalcijum-karbonatom zaprljan (2) vertikalni
solarni modul od vremena u toku dana dat je na slici 3.71.

Efikasnost [%]
(o))

—— 1-cist vertikalni
- - --2- CaCOa3 vertikalni

M T T
12:10 12:20 12:30
m [g]

Slika 3.71. Uporedni prikaz efikasnosti za ¢ist (1) i kalcijum-karbonatom zaprljan (2) vertikalni

solarni modul od vremena u toku dana
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Na slici 3.71. se vidi da se kod vertikalno postavljenih solarnin modula vrednosti
efikasnosti kre¢u od 10,5% do 10,8% za Cist, i od 8,8% do 8,3% za modul zaprljan razli¢itim
masama kalcijum-karbonata.

Horizontalni modul

Zavisnost efikasnosti od zaprljanosti povrsine horizontalno postavljenog solarnog modula
razli¢itim masama kalcijum-karbonata data je na slici 3.72.
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Slika 3.72. Zavisnost efikasnosti od zaprljanosti povrsine horizontalno postavljenog solarnog

modula razli¢itim masama kalcijum-karbonata

Na slici 3.72. se vidi da se kod horizontalno postavljenog solarnog modula vrednosti
efikasnosti smanjuju od 8,8% za Cist, do 7,4% za modul zaprljan sa 3 g kalcijum-karbonata.

Uporedni prikaz efikasnosti za ¢ist (1) 1 kalcijum-karbonatom zaprljan (2) horizontalni
solarni modul od vremena u toku dana dat je na slici 3.73.
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Slika 3.73. Uporedni prikaz efikasnosti za ¢ist (1) i kalcijum-karbonatom zaprljan (2)

horizontalni solarni modul od vremena u toku dana

Na slici 3.73. se vidi da se kod horizontalno postavljenih solarnih modula vrednosti
efikasnosti kre¢u od 8,8% do 8,5% za Cist, i od 8,4% do 7,4% za modul zaprljan razli¢itim
masama kalcijum-karbonata.

Optimalno postavljen modul

Zavisnost efikasnosti od zaprljanosti povrSine optimalno postavljenog solarnog modula

razli¢itim masama kalcijum-karbonata data je na slici 3.74.
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Slika 3.74. Zavisnost efikasnosti od zaprljanosti povrsine optimalno postavljenog solarnog

modula razli¢itim masama kalcijum-karbonata
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Na slici 3.74. se vidi da se kod optimalno postavljenog solarnog modula vrednosti
efikasnosti smanjuju od 8,0% za Cist, do 6,9% za modul zaprljan sa 3 g kalcijum-karbonata.

Uporedni prikaz efikasnosti za cist (1) i kalcijum-karbonatom zaprljan (2) optimalno
postavljen solarni modul od vremena u toku dana dat je na slici 3.75.
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Slika 3.75. Uporedni prikaz efikasnosti za ¢ist (1) i kalcijum-karbonatom zaprljan (2) optimalno

postavljen solarni modul od vremena u toku dana
Na slici 3.75. se vidi da kod optimalno postavljenih solarnih modula efikasnost ima
vrednosti 7,8% 1 8,0% za ¢ist solarni modul, i1 da se vrednosti efikasnosti kre¢u od 7,7% do 6,9%
za modul zaprljan razli¢itim masama kalcijum-karbonata.

Uporedni prikaz

Zavisnost normalizovane efikasnosti vertikalno, horizontalno i optimalno postavljenih

solarnih modula od zaprljanosti njihove povrsine razlicitim masama kalcijum-karbonata data je
na slici 3.76.
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Slika 3.76. Zavisnost normalizovane efikasnosti vertikalno, horizontalno i optimalno

postavljenih solarnih modula od zaprljanosti njihove povrsine razli¢itim masama kalcijum-

karbonata

Na slici 3.76. se vidi da se efikasnosti vertikalno, horizontalno i optimalno postavljenih

solarnih modula smanjuju sa poveéanjem mase nanetog kalcijum-karbonata. Efikasnost solarnih

modula je direktno proporcionalna izlaznoj snazi, tako da se efikasnost solarnih modula usled

njihovog zaprljanja kalcijum-karbonatom menja na isti nacin kao i snaga. Smanjenje efikasnosti

solarnih modula usled njihovog zaprljanja kalcijum-karbonatom je manje kod optimalno

postavljenih i horizontalnih solarnih modula nego kod vertikalnih solarnih modula.

Tabela 3.4. Intenzitet Sunéevog zracenja koje pada na vertikalno, horizontalno i optimalno
postavljene solarne module (ler, Ihor, lopt), €fikasnosti €istih (cst) 1 Kalcijum-karbonatom

zaprljanih (ncacos) Vvertikalno, horizontalno i optimalno postavljenin modula, i smanjenje

efikasnosti usled zaprljanja vertikalno, horizontalno i optimalno postavljenih solarnih modula
(47) dana 05.08.2016. godine

t(h) | m(g) ver hor opt
lver MNeist | Mcacos An Ihor Neist | Mcacos | An Iopt Neist | Mcacos | An
(Wim?) | (%) | (%) | (%) | (Wim) | (%) | (%) | (%) | (W/m?) | (%) | (%) | (%)
12:10 | 1,0 457,5 | 10,5 8,8 16,2 | 902,8 8,8 8,4 4,6 | 1008,0 | 8,0 7,7 3,8
12:20 | 2,0 465,6 | 10,5 8,5 19,1 | 918,9 8,3 7,8 6,0 | 1026,0 | 7,8 7,3 6,4
12:30 | 3,0 466,1 | 10,8 8,3 23,2 | 9198 | 85 7,4 129 | 1027,0 | 8,0 6,9 13,8
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Smanjenje efikasnosti [%]

Slika 3.77. Smanjenje efikasnosti vertikalnog (V), horizontalnog (H) i optimalno postavljenog
(O) solarnog modula u zavisnosti od mase nanetog kalcijum-karbonata: 1. m=1g, 2. m=2 g, 3.

m=3 ¢

Na osnovu podataka u tabeli 3.4. i na slici 3.77. vidi se da se usled zaprljanja sa 1 g
kalcijum-karbonata efikasnost vertikalno postavljenih modula smanjila za 16,2%, horizontalno
postavljenih za 4,6% i optimalno postavljenih za 3,8%. Usled zaprljanja sa 2 g kalcijum-
karbonata efikasnost vertikalno postavljenih modula se smanjila za 19,1%, horizontalno
postavljenih za 6,0% i optimalno postavljenih za 6,4%. Usled zaprljanja sa 3 g kalcijum-
karbonata efikasnost vertikalno postavljenihn modula se smanjila za 23,2%, horizontalno
postavljenih za 12,9% i optimalno postavljenih za 13,8%.

3.3.6. Rezultati eksperimentalnog odredivanja strujno-naponskih karakteristika
¢istih i kalcijum-karbonatom zaprljanih solarnih modula postavljenih pod

razlic¢itim uglovima u NiSu

Strujno-naponske karakteristike vertikalno, horizontalno i opimalno postavljenih solarnih

modula u zavisnosti od zaprljanosti njihove povrsine razli¢itim masama kalcijum-karbonata date
su na slikama 3.78, 3.79. i 3.80.
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Slika 3.78. Strujno-naponske karakteristike vertikalno postavljenih solarnih modula u zavisnosti

od zaprljanosti njihove povrsine razli¢itim masama kalcijum-karbonata
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Slika 3.79. Strujno-naponske karakteristike horizontalno postavljenih solarnih modula u

zavisnosti od zaprljanosti njihove povrsine razli¢itim masama kalcijum-karbonata
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Slika 3.80. Strujno-naponske karakteristike optimalno postavljenih solarnih modula u zavisnosti

od zaprljanosti njihove povrsine razli¢itim masama kalcijum-karbonata

Na slikama 3.78, 3.79. i 3.80. se vidi da se sa poveCanjem mase kalcijum-karbonata
nanetog na vertikalno, horizontalno i optimalno postavljene solarne module smanjuje njihova
struja. Usled zaprljavanja solarnih modula sve ve¢om masom kalcijum-karbonata, intenzitet
Suncevog zracenja koje dospeva na njihovu povrsinu se smanjuje, tako da se smanjuje 1 struja

solarnih modula.
3.3.7. Uporedni prikaz parametara solarnih modula zaprljanih Kkalcijum-
karbonatom
Zavisnost normalizovane lg, Uq, P i efikasnosti vertikalno, horizontalno i optimalno

postavljenih solarnih modula od zaprljanosti njihove povrSine razliitim masama kalcijum-

karbonata data je na slikama 3.81, 3.82. i 3.83, respektivno.
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Slika 3.81. Zavisnost normalizovane I, Uqc, P 1 efikasnosti vertikalno postavljenog solarnog

modula od zaprljanosti njegove povrsine razli¢itim masama kalcijum-karbonata
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Slika 3.82. Zavisnost normalizovane I, Uq, P i efikasnosti horizontalno postavljenog solarnog

modula od zaprljanosti njegove povrsine razli¢itim masama kalcijum-karbonata
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Slika 3.83. Zavisnost normalizovane I, U, P 1 efikasnosti optimalno postavljenog solarnog

modula od zaprljanosti njegove povrsine razli¢itim masama kalcijum-karbonata

Na slikama 3.81, 3.82. i 3.83. se vidi da se kod vertikalno, horizontalno i optimalno
postavljenih solarnih modula usled njihovog zaprljanja kalcijum-karbonatom najvise smanjuje

Isc, zatim P i efikasnost, a U, Se neznatno menja.

3.4. Rezultati ispitivanja energetske efikasnosti solarnih modula u zavisnosti od

njihove zaprljanosti zemljom

Dana 03.08.2017. godine ispitivan je uticaj razli¢itth masa zemlje na energetsku
efikasnost solarnih modula postavljenih pod uglovima od 0° 32° i 90° u odnosu na horizontalnu
ravan.

Na dan merenja, 03.08.2017. godine, prvo je o¢is¢eno svih Sest solarnih modula kako bi
se sa njih uklonila sva necisto¢a. Tokom merenja solarni moduli 4, 5 i 6 su sve vreme bili Cisti i
nisu se zaprljavali. Moduli 1, 2 i 3 su uniformno zaprljavani rasprasivanjem odredene koli¢ine
vode koja sadrzi 1 g zemlje nakon ¢ega je u 12:20 h izvrSeno prvo merenje. Povrsina svakog
solarnog modula iznosi $=0,514 m? pa je koncentracija zemlje na svakom zaprljanom solarnom
modulu pre prvog merenja iznosila 1,945 g/m?. Nakon izvrSenog prvog merenja Su moduli 1, 2 i

3 dodatno uniformno zaprljani rasprasivanjem odredene koli¢ine vode koja sadrzi 1 g zemlje,
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tako da je koncentracija zemlje na zaprljanim solarnim modulima (1, 2 i 3) pre drugog merenja
iznosila 3,891 g/m?, i u 12:30 h je izvrieno drugo merenje. Posle izvrienog drugog merenja su
moduli 1, 2 i 3 dodatno uniformno zaprljani rasprasivanjem odredene koli¢ine vode koja sadrzi 1
g zemlje, tako da je koncentracija zemlje na zaprljanim solarnim modulima pre tre¢eg merenja

iznosila 5,837 g/mz, i u12:40 h je izvrSeno treCe merenje.

3.4.1. Rezultati SEM ispitivanja zemlje

SEM fotografije Cestica zemlje koriS¢enih u eksperimentu pri razli¢itim uvecanjima date

su na slikama 3.84. i 3.85.

Slika 3.84. SEM fotografija ¢estica zemlje pri uveéanju od 35 puta
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Slika 3.85. SEM fotografija ¢estica zemlje pri uvecanju od 1000 puta
Na slikama 3.84. i 3.85. se vidi da su dimenzije ¢estica zemlje veoma razli¢ite i imaju

vrednost od 20-ak um pa do 300 pum, a mali broj Cestica ima pre¢nik i do 500 pum. Prostor

izmedu Cestica zemlje kroz koji svetlost moze da prode ve¢i je nego kod Cestica ugljenika.

3.4.2. Rezultati merenja struje kratkog spoja ¢istih i zemljom zaprljanih solarnih

modula postavljenih pod razli¢itim uglovima u NiSu

Vertikalni modul

Zavisnost struje kratkog spoja (lsc) od zaprljanosti povrsine vertikalno postavljenog

solarnog modula razli¢itim masama zemlje data je na slici 3.86.
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Slika 3.86. Zavisnost I od zaprljanosti povrsine vertikalno postavljenog solarnog modula

razli¢itim masama zemlje

Na slici 3.86. se vidi da se kod vertikalno postavljenog solarnog modula vrednosti I

smanjuju od 1,89 A za Cist, do 1,49 A za modul zaprljan sa 3 g zemlje.

Uporedni prikaz I za ¢ist (1) i zemljom zaprljan (2) vertikalni solarni modul od vremena
u toku dana dat je na slici 3.87.
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Slika 3.87. Uporedni prikaz I za ¢ist (1) i zemljom zaprljan (2) vertikalni solarni modul od

vremena u toku dana
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Na slici 3.87. se vidi da se kod vertikalno postavljenih solarnih modula vrednosti I krecu

od 1,89 A do 1,94 A za Cist,i0d 1,67 A do 1,49 A za modul zaprljan razli¢itim masama zemlje.

Horizontalni modul

Zavisnost ls. od zaprljanosti povrSine horizontalno postavljenog solarnog modula

razli¢itim masama zemlje data je na slici 3.88.
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Slika 3.88. Zavisnost I od zaprljanosti povrsine horizontalno postavljenog solarnog modula

razli¢itim masama zemlje

Na slici 3.88. se vidi da se kod horizontalno postavljenog solarnog modula vrednosti I
smanjuju od 3,56 A za Cist, do 2,87 A za modul zaprljan sa 3 g zemlje.
Uporedni prikaz ls; za cist (1) i zemljom zaprljan (2) horizontalni solarni modul od

vremena u toku dana dat je na slici 3.89.
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Slika 3.89. Uporedni prikaz I za ¢ist (1) i zemljom zaprljan (2) horizontalni solarni modul od

vremena u toku dana

Na slici 3.89. se vidi da se kod horizontalno postavljenih solarnih modula vrednosti Is
kre¢u od 3,56 A do 3,58 A za Cist, 1 od 3,31 A do 2,87 A za modul zaprljan razli¢itim masama
zemlje.

Optimalno postavljen modul

Zavisnost ls. od zaprljanosti povrsine optimalno postavljenog solarnog modula razli¢itim

masama zemlje data je na slici 3.90.
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Slika 3.90. Zavisnost Il od zaprljanosti povrSine optimalno postavljenog solarnog modula

razli¢itim masama zemlje
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Na slici 3.90. se vidi da se kod optimalno postavljenog solarnog modula vrednosti I
smanjuju od 3,93 A za Cist, do 3,32 A za modul zaprljan sa 3 g zemlje.
Uporedni prikaz I za ¢ist (1) i zemljom zaprljan (2) optimalno postavljen solarni modul

od vremena u toku dana dat je na slici 3.91.
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Slika 3.91. Uporedni prikaz Iy za ¢ist (1) i zemljom zaprljan (2) optimalno postavljen solarni

modul od vremena u toku dana
Na slici 3.91. se vidi da se kod optimalno postavljenih solarnih modula vrednosti I krecu
0d 3,93 A do 3,98 A za ¢ist, i od 3,77 A do 3,32 A za modul zaprljan razli¢itim masama zemlje.
Uporedni prikaz
Zavisnost normalizovane struje kratkog spoja vertikalno, horizontalno i optimalno

postavljenih solarnih modula od zaprljanosti njihove povrsine razli¢itim masama zemlje data je
na slici 3.92.
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Slika 3.92. Zavisnost normalizovane struje kratkog spoja vertikalno, horizontalno i optimalno

postavljenih solarnih modula od zaprljanosti njihove povrsine razli¢itim masama zemlje

Na slici 3.92. se vidi da se struje kratkog spoja vertikalno, horizontalno i optimalno
postavljenih solarnih modula smanjuju sa povec¢anjem mase nanete zemlje. Usled zaprljavanja
solarnih modula, intenzitet Suncevog zracenja koje dospeva na njihovu povrSinu se smanjuje,
tako da se smanjuje i struja kratkog spoja solarnih modula. U periodu merenja je intenzitet
Suncevog zracenja koje dospeva na optimalno postavljene solarne module bio najveci, intenzitet
Sunéevog zracenja koje dospeva na horizontalne solarne module je bio malo manji, a intenzitet
Suncevog zracCenja koje dospeva na vertikalne solarne module je bio duplo manji, tako da je
smanjenje struje kratkog spoja solarnih modula usled njihovog zaprljanja zemljom najmanje kod

optimalno postavljenih solarnih modula, a najvece kod vertikalnih solarnih modula.

3.4.3. Rezultati merenja napona otvorenog kola ¢istih i zemljom zaprljanih solarnih

modula postavljenih pod razli¢itim uglovima u NiSu

Vertikalni modul

Zavisnost napona otvorenog kola (Uyc) od zaprljanosti povrsine vertikalno postavljenog

solarnog modula razli¢itim masama zemlje data je na slici 3.93.
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Slika 3.93. Zavisnost Uy od zaprljanosti povrSine vertikalno postavljenog solarnog modula

razli¢itim masama zemlje

Na slici 3.93. se vidi da se kod vertikalno postavljenog solarnog modula vrednosti Uq
smanjuju od 18,9 V za Cist, do 18,4 V za modul zaprljan sa 3 g zemlje.
Uporedni prikaz Uy za ¢ist (1) i zemljom zaprljan (2) vertikalni solarni modul od

vremena u toku dana dat je na slici 3.94.

> 104
8
=) 8
6 -
4
24 — 1- cist vertikalni
. 1 - - - -2- zemljom zaprljan vertikalni
T g T T T
12:20 12:30 12:40
t[h]

Slika 3.94. Uporedni prikaz Uy za Cist (1) i zemljom zaprljan (2) vertikalni solarni modul od

vremena u toku dana
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Na slici 3.94. se vidi da je kod vertikalno postavljenih solarnih modula vrednost U, za
Cist solarni modul tokom merenja konstantna i iznosi 18,9 V, a da se vrednosti Uy kre¢u od 18,3

V do 18,4 V za modul zaprljan razli¢itim masama zemlje.

Horizontalni modul

Zavisnost Uy, od zaprljanosti povrSine horizontalno postavljenog solarnog modula

razli¢itim masama zemlje data je na slici 3.95.
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Slika 3.95. Zavisnost U od zaprljanosti povrSine horizontalno postavljenog solarnog modula

razli¢itim masama zemlje

Na slici 3.95. se vidi da se kod horizontalno postavljenog solarnog modula vrednosti U,
krecu od 18,5 V za ¢ist, do 19,1 V za modul zaprljan sa 3 g zemlje. Do blagog porasta Uqc
horizontalno postavljenog solarnog modula usled zaprljanja zemljom dolazi zbog smanjenja
intenziteta Suncevog zracenja koje dospeva na njegovu povrsinu, pri ¢emu se smanjuje i njegova
temperatura, a sa smanjenjem temperature dolazi do blagog porasta Uqc.

Uporedni prikaz Uq za Cist (1) i zemljom zaprljan (2) horizontalni solarni modul od

vremena u toku dana dat je na slici 3.96.
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Slika 3.96. Uporedni prikaz Uy za Cist (1) i zemljom zaprljan (2) horizontalni solarni modul od

vremena u toku dana

Na slici 3.96. se vidi da se kod horizontalno postavljenih solarnih modula vrednosti U
kre¢u od 18,5 V do 18,6 V za ¢ist, 1 od 19,0 V do 19,1 V za modul zaprljan razli¢itim masama
zemlje. Na slici 3.96. se vidi da su izmerene vece vrednosti Uy za zaprljan nego za Cist solarni
modul. To se moZe objasniti ¢injenicom da se usled nanoSenja zemlje na horizontalni solarni
modul smanjuje intenzitet Suncevog zracenja koje dospeva na njegovu povrsinu, pri ¢emu se

smanjuje i njegova temperatura, a sa smanjenjem temperature dolazi do blagog porasta Uqc.

Optimalno postavljen modul

Zavisnost Uy, od zaprljanosti povrSine optimalno postavljenog solarnog modula

razli¢itim masama zemlje data je na slici 3.97.
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Slika 3.97. Zavisnost U, 0d zaprljanosti povrsine optimalno postavljenog solarnog modula

razli¢itim masama zemlje

Na slici 3.97. se vidi da se kod optimalno postavljenog solarnog modula vrednosti Uq
kre¢u od 18,2 V za Cist, do 18,7 V za modul zaprljan sa 3 g zemlje. Do blagog porasta Uy
optimalno postavljenog solarnog modula usled zaprljanja zemljom dolazi zbog smanjenja
intenziteta Suncevog zracenja koje dospeva na njegovu povrsinu, pri ¢emu se smanjuje i njegova
temperatura, a sa smanjenjem temperature dolazi do blagog porasta Uqc.

Uporedni prikaz Ug za ¢ist (1) i zemljom zaprljan (2) optimalno postavljen solarni modul
od vremena u toku dana dat je na slici 3.98.
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Slika 3.98. Uporedni prikaz Uy za Cist (1) i zemljom zaprljan (2) optimalno postavljen solarni

modul od vremena u toku dana
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Na slici 3.98. se vidi da se kod optimalno postavljenih solarnih modula vrednosti Uq
kreéu od 18,2 V do 18,3 V za ¢ist solarni modul, i da Uy ima vrednosti 18,6 Vi 18,7 VV za modul
zaprljan razli¢itim masama zemlje. Na slici 3.98. se vidi da su izmerene vece vrednosti Uy za
zaprljan nego za Cist solarni modul. To se moze objasniti ¢injenicom da se usled nanoSenja
zemlje na optimalni solarni modul smanjuje intenzitet Suncevog zracenja koje dospeva na
njegovu povrsinu, pri ¢emu se smanjuje i njegova temperatura, a sa smanjenjem temperature
dolazi do blagog porasta Uyc.

Uporedni prikaz

Zavisnost normalizovanog napona otvorenog kola vertikalno, horizontalno i optimalno

postavljenih solarnih modula od zaprljanosti njihove povrSine razli¢itim masama zemlje data je

na slici 3.99.
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Slika 3.99. Zavisnost normalizovanog napona otvorenog kola vertikalno, horizontalno i
optimalno postavljenih solarnih modula od zaprljanosti njihove povrsine razli¢itim masama

zemlje
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Na slici 3.99. se vidi da napon otvorenog kola horizontalno i optimalno postavljenih
modula blago raste, a da napon otvorenog kola vertikalno postavljenog modula blago opada sa
porastom mase nanete zemlje. Usled zaprljavanja solarnih modula, intenzitet Suncevog zracenja
koje dospeva na njihovu povrSinu Se smanjuje, a samim tim i temperatura solarnih modula, tako
da se napon otvorenog kola solarnih modula vrlo malo povecava.

U periodu merenja je intenzitet Suncevog zracenja koje dospeva na optimalno
postavljene solarne module bio najveéi, a intenzitet Suncevog zraCenja koje dospeva na
horizontalne solarne module je bio malo manji, tako da se vrednosti napona otvorenog kola
horizontalno i optimalno postavljenih modula usled zaprljavanja zemljom menjaju na isti nacin i
usled smanjenja intenziteta Suncevog zracenja vrlo blago rastu. Intenzitet Suncevog zracenja
koje dospeva na vertikalne solarne module je u periodu merenja bio duplo manji od intenziteta
Suncevog zracenja koje dospeva na horizontalno i optimalno postavljene module, tako da se
vrednosti napona otvorenog kola vertikalnih modula usled zaprljavanja zemljom veoma malo

smanjuju.

3.4.4. Rezultati merenja maksimalne snage ¢istih i zemljom zaprljanih solarnih

modula postavljenih pod razli¢itim uglovima u NiSu

Vertikalni modul

Zavisnost snage od zaprljanosti povrSine vertikalno postavljenog solarnog modula

razli¢itim masama zemlje data je na slici 3.100.
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Slika 3.100. Zavisnost snage od zaprljanosti povrsine vertikalno postavljenog solarnog modula

razli¢itim masama zemlje

Na slici 3.100. se vidi da se kod vertikalno postavljenog solarnog modula vrednosti snage
smanjuju od 25,3 W za €ist, do 19,7 W za modul zaprljan sa 3 g zemlje.
Uporedni prikaz snage za ¢ist (1) i zemljom zaprljan (2) vertikalni solarni modul od

vremena u toku dana dat je na slici 3.101.
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Slika 3.101. Uporedni prikaz snage za cist (1) i zemljom zaprljan (2) vertikalni solarni modul od

vremena u toku dana
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Na slici 3.101. se vidi da se kod vertikalno postavljenih solarnih modula vrednosti snage
kre¢u od 25,3 W do 25,9 W za ¢ist, 1 od 21,5 W do 19,7 W za modul zaprljan razli¢itim masama

zemlje.

Horizontalni modul

Zavisnost snage od zaprljanosti povrsine horizontalno postavljenog solarnog modula

razli¢itim masama zemlje data je na slici 3.102.

45

o T

35 1

30 +

25+

P W

20
15 4

10

0 i haorizontalni modul
T T T T | T T

0 1 2 3
m [g]

Slika 3.102. Zavisnost snage od zaprljanosti povrsine horizontalno postavljenog solarnog

modula razli¢itim masama zemlje

Na slici 3.102. se vidi da se kod horizontalno postavljenog solarnog modula vrednosti
snage smanjuju od 43,5 W za Cist, do 38,2 W za modul zaprljan sa 3 g zemlje.
Uporedni prikaz snage za ¢ist (1) i zemljom zaprljan (2) horizontalni solarni modul od

vremena u toku dana dat je na slici 3.103.
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Slika 3.103. Uporedni prikaz snage za Cist (1) i zemljom zaprljan (2) horizontalni solarni modul

od vremena u toku dana

Na slici 3.103. se vidi da se kod horizontalno postavljenih solarnih modula vrednosti
snage krecu od 43,5 W do 43,9 W za ¢ist, i od 42,1 W do 38,2 W za modul zaprljan razli¢itim

masama zemlje.

Optimalno postavljen modul

Zavisnost snage od zaprljanosti povrSine optimalno postavljenog solarnog modula

razli¢itim masama zemlje data je na slici 3.104.
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Slika 3.104. Zavisnost snage od zaprljanosti povrsine optimalno postavljenog solarnog modula

razli¢itim masama zemlje
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Na slici 3.104. se vidi da se kod optimalno postavljenog solarnog modula vrednosti snage
smanjuju od 44,3 W za Cist, do 42,1 W za modul zaprljan sa 3 g zemlje.
Uporedni prikaz snage za Cist (1) i zemljom zaprljan (2) optimalno postavljen solarni

modul od vremena u toku dana dat je na slici 3.105.

40

30 4

P W

20

10

— 1- cist optimalni
- - - - 2- zemljom zaprljan optimalni

T
12:30 12:40
t[h]

Slika 3.105. Uporedni prikaz snage za Cist (1) i zemljom zaprljan (2) optimalno postavljen

solarni modul od vremena u toku dana
Na slici 3.105. se vidi da se kod optimalno postavljenih solarnih modula vrednosti snage
kre¢u od 44,3 W do 45,1 W za Cist, 1 od 43,3 W do 42,1 W za modul zaprljan razli¢itim masama
zemlje.

Uporedni prikaz

Zavisnost normalizovane snage vertikalno, horizontalno i optimalno postavljenih solarnih

modula od zaprljanosti njihove povrsine razli¢itim masama zemlje data je na slici 3.106.
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Slika 3.106. Zavisnost normalizovane snage vertikalno, horizontalno i optimalno postavljenih

solarnih modula od zaprljanosti njihove povrsine razli¢itim masama zemlje

Na slici 3.106. se vidi da se snage vertikalno, horizontalno i optimalno postavljenih
solarnih modula smanjuju sa poveéanjem mase nanete zemlje. Usled zaprljavanja solarnih
modula, intenzitet Suncevog zracenja koje dospeva na njihovu povrsinu se smanjuje, tako da se
smanjuje i snaga solarnih modula. U periodu merenja je intenzitet Sunevog zracenja koje
dospeva na optimalno postavljene solarne module bio najveci, intenzitet Suncevog zracenja koje
dospeva na horizontalne solarne module je bio malo manji, a intenzitet Suncevog zracenja koje
dospeva na vertikalne solarne module je bio duplo manji, tako da je smanjenje snage usled
zaprljanja zemljom najmanje kod optimalno postavljenih solarnih modula, a najvece kod

vertikalnih solarnih modula.

3.45. Rezultati eksperimentalnog odredivanja energetske efikasnosti Ccistih i
zemljom zaprljanih solarnih modula postavljenih pod razli¢itim uglovima u

NiSu

Vertikalni modul

Zavisnost efikasnosti od zaprljanosti povrsine vertikalno postavljenog solarnog modula

razli¢itim masama zemlje data je na slici 3.107.

149



Efikasnost [%]

—— vertikalni modul

T : T T
0 1 2 3

m [g]

Slika 3.107. Zavisnost efikasnosti od zaprljanosti povrSine vertikalno postavljenog solarnog

modula razli¢itim masama zemlje

Na slici 3.107. se vidi da se kod vertikalno postavljenog solarnog modula vrednosti
efikasnosti smanjuju od 11,0% za ¢ist, do 8,4% za modul zaprljan sa 3 g zemije.

Uporedni prikaz efikasnosti za ¢ist (1) i zemljom zaprljan (2) vertikalni solarni modul od
vremena u toku dana dat je na slici 3.108.
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Slika 3.108. Uporedni prikaz efikasnosti za ¢ist (1) i zemljom zaprljan (2) vertikalni solarni

modul od vremena u toku dana
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Na slici 3.108. se vidi da je kod vertikalno postavljenih solarnin modula vrednost
efikasnosti za ¢ist solarni modul tokom merenja konstantna i iznosi 11,0%, a da se vrednosti

efikasnosti kre¢u od 9,3% do 8,4% za modul zaprljan razli¢itim masama zemlje.

Horizontalni modul

Zavisnost efikasnosti od zaprljanosti povrsine horizontalno postavljenog solarnog modula
razli¢itim masama zemlje data je na slici 3.109.
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Slika 3.109. Zavisnost efikasnosti od zaprljanosti povrsine horizontalno postavljenog solarnog

modula razli¢itim masama zemlje

Na slici 3.109. se vidi da se kod horizontalno postavljenog solarnog modula vrednosti

efikasnosti smanjuju od 9,2% za Cist, do 7,9% za modul zaprljan sa 3 g zemlje.

Uporedni prikaz efikasnosti za ¢ist (1) i zemljom zaprljan (2) horizontalni solarni modul
od vremena u toku dana dat je na slici 3.110.
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Slika 3.110. Uporedni prikaz efikasnosti za ¢ist (1) i zemljom zaprljan (2) horizontalni solarni

modul od vremena u toku dana

Na slici 3.110. se vidi da se kod horizontalno postavljenih solarnih modula vrednosti

efikasnosti kre¢u od 9,2% do 9,1% za Cist, i od 8,9% do 7,9% za modul zaprljan razli¢itim
masama zemlje.

Optimalno postavljen modul

Zavisnost efikasnosti od zaprljanosti povrSine optimalno postavljenog solarnog modula
razli¢itim masama zemlje data je na slici 3.111.
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Slika 3.111. Zavisnost efikasnosti od zaprljanosti povrSine optimalno postavljenog solarnog

modula razli¢itim masama zemlje
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Na slici 3.111. se vidi da se kod optimalno postavljenog solarnog modula vrednosti
efikasnosti smanjuju od 8,4% za Cist, do 7,9% za modul zaprljan sa 3 g zemlje.

Uporedni prikaz efikasnosti za cist (1) i zemljom zaprljan (2) optimalno postavljen
solarni modul od vremena u toku dana dat je na slici 3.112.
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Slika 3.112. Uporedni prikaz efikasnosti za ¢ist (1) i zemljom zaprljan (2) optimalno postavljen

solarni modul od vremena u toku dana
Na slici 3.112. se vidi da je kod optimalno postavljenih solarnih modula vrednost

efikasnosti za cCist solarni modul tokom merenja konstantna i iznosi 8,4%, a da se vrednosti

efikasnosti kre¢u od 8,2% do 7,9% za modul zaprljan razli¢itim masama zemlje.

Uporedni prikaz

Zavisnost normalizovane efikasnosti vertikalno, horizontalno i optimalno postavljenih

solarnih modula od zaprljanosti njihove povrsine razli¢itim masama zemlje data je na slici 3.113.
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Slika 3.113. Zavisnost normalizovane efikasnosti vertikalno, horizontalno i optimalno

postavljenih solarnih modula od zaprljanosti njihove povrsine razli¢itim masama zemlje

Na slici 3.113. se vidi da se efikasnosti vertikalno, horizontalno i optimalno postavljenih

solarnih modula smanjuju sa poveéanjem mase nanete zemlje. Efikasnost solarnih modula je

direktno proporcionalna izlaznoj snazi, tako da se efikasnost solarnih modula usled njihovog

zaprljanja zemljom menja na isti nacin kao 1 snaga. Smanjenje efikasnosti solarnih modula usled

njihovog zaprljanja zemljom je najmanje kod optimalno postavljenih solarnih modula, a najvece

kod vertikalnih solarnih modula.

Tabela 3.5. Intenzitet Sunéevog zracenja koje pada na vertikalno, horizontalno i optimalno

postavljene solarne module (lver, Ihor, lopt), efikasnosti €istih (ycist) 1 zemljom zaprljanih (mzemija)

vertikalno, horizontalno i optimalno postavljenin modula, i smanjenje efikasnosti usled

zaprljanja vertikalno, horizontalno i optimalno postavljenih solarnih modula (4%) dana

03.08.2017. godine

t(h) | m(g) ver hor opt
lver MNecist Nzemlja An Ihor MNcist MNzemlja An Iopt MNcist Nzemlja An
(W/m?) | (%) | (%) | (%) | (Wim?) | (%) | (%) | (%) | (W) | (%) | (%) | (%)
12:20 | 1,0 4475 | 11,0 9,3 15,5 | 920,8 9,2 8,9 3,3 | 1018,0 / / /
12:30 | 2,0 4514 | 11,0 8,9 19,1 | 928,9 9,1 8,4 7,7 | 10270 | 8,4 8,2 2,4
12:40 | 3,0 4576 | 11,0 8,4 23,6 | 941,6 9,1 79 13,2 | 10410 | 84 7,9 6,0
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Slika 3.114. Smanjenje efikasnosti vertikalnog (V), horizontalnog (H) i optimalno postavljenog

(O) solarnog modula u zavisnosti od mase nanete zemlje: 1. m=1g,2. m=2¢g, 3. m=3 ¢

Na osnovu podataka u tabeli 3.5. i na slici 3.114. vidi se da se usled zaprljanja sa 1 g
zemlje efikasnost vertikalno postavljenog modula smanjila za 15,5% i horizontalno postavljenog
za 3,3%. Usled zaprljanja sa 2 g zemlje efikasnost vertikalno postavljenog modula smanjila se za
19,1%, horizontalno postavljenog za 7,7% i optimalno postavljenog za 2,4%. Usled zaprljanja sa
3 g zemlje efikasnost vertikalno postavljenog modula smanjila se za 23,6%, horizontalno
postavljenog za 13,2% i optimalno postavljenog za 6,0%.

3.4.6. Rezultati eksperimentalnog odredivanja strujno-naponskih karakteristika
¢istih i zemljom zaprljanih solarnih modula postavljenih pod razli¢itim

uglovima u NiSu

Strujno-naponske karakteristike vertikalno, horizontalno i opimalno postavljenih solarnih

modula u zavisnosti od zaprljanosti njihove povrSine razli¢itim masama zemlje date su na

slikama 3.115, 3.116. 1 3.117.
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Slika 3.115. Strujno-naponske karakteristike vertikalno postavljenih solarnih modula u

zavisnosti od zaprljanosti njihove povrsine razli¢itim masama zemlje
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Slika 3.116. Strujno-naponske karakteristike horizontalno postavljenih solarnih modula u

zavisnosti od zaprljanosti njihove povrsine razli¢itim masama zemlje
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Slika 3.117. Strujno-naponske karakteristike optimalno postavljenih solarnih modula u

zavisnosti od zaprljanosti njihove povrSine razli¢itim masama zemlje

Na slikama 3.115, 3.116. i 3.117. se vidi da se sa povecanjem mase zemlje nanete na
vertikalno, horizontalno i optimalno postavljene solarne module smanjuje njihova struja. Usled
zaprljavanja solarnih modula sve ve¢om masom zemlje, intenzitet SunCevog zracCenja koje

dospeva na njihovu povrsinu se smanjuje, tako da se smanjuje i struja solarnih modula.

3.4.7. Uporedni prikaz parametara solarnih modula zaprljanih zemljom

Zavisnost normalizovane lg,, Uy, P 1 efikasnosti vertikalno, horizontalno i optimalno
postavljenih solarnih modula od zaprljanosti njihove povrsSine razli¢itim masama zemlje data je

na slikama 3.118, 3.119. i 3.120, respektivno.
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Slika 3.118. Zavisnost normalizovane ls, Uqc, P i efikasnosti vertikalno postavljenog solarnog

modula od zaprljanosti njegove povrsine razli¢itim masama zemlje
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Slika 3.119. Zavisnost normalizovane lg, Uq, P i efikasnosti horizontalno postavljenog solarnog

modula od zaprljanosti njegove povrsine razlic¢itim masama zemlje
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Slika 3.120. Zavisnost normalizovane ls, U, P i efikasnosti optimalno postavljenog solarnog

modula od zaprljanosti njegove povrsine razli¢itim masama zemlje

Na slici 3.118. se vidi da se kod vertikalno postavljenog solarnog modula usled njegovog
zaprljanja zemljom jednako smanjuju s, P i efikasnost, a Uy Se smanjuje neznatno. Na slikama
3.119. i 3.120. se vidi da se kod horizontalno i optimalno postavljenih solarnih modula usled

njihovog zaprljanja zemljom najviSe smanjuje ls, zatim P i efikasnost, a U, Se neznatno menja.

3.5.  Uporedni prikaz rezultata ispitivanja energetske efikasnosti solarnih modula u

zavisnosti od njihove zaprljanosti ugljenikom, kalcijum-karbonatom i zemljom
U daljem je dat uporedni prikaz rezultata ispitivanja energetske efikasnosti vertikalno,
horizontalno i optimalno postavljenih solarnih modula u zavisnosti od njihove zaprljanosti sa 2 g

ugljenika, kalcijum-karbonata i zemlje.
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Vertikalni modul

Smanjenje struje kratkog spoja (41sx), napona otvorenog kola (4Uy), snage (4P) i
efikasnosti (47) usled zaprljanja vertikalnog solarnog modula sa 2 g ugljenika, kalcijum-
karbonata i zemlje dato je u tabeli 3.6.

Tabela 3.6. Smanjenje struje kratkog spoja (A1), napona otvorenog kola (4Usc), snage (4P) i
efikasnosti (47) usled zaprljanja vertikalnog solarnog modula sa 2 g ugljenika, kalcijum-
karbonata i zemlje

Al (%) AUq (%) AP (%) An (%)
Ugljenik 29,5 5,6 30,6 30,8
CaCOs; 24,5 2,1 19,1 19,1
Zemlja 20,7 2,3 19,5 19,1
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Slika 3.121. Smanjenje struje kratkog spoja (a), napona otvorenog kola (b), snage (c) i
efikasnosti (d) usled zaprljanja vertikalnog solarnog modula sa 2 g ugljenika, kalcijum-karbonata

i zemlje

Na osnovu podataka u tabeli 3.6. i na slici 3.121. vidi se da se:

- I vertikalno postavljenog solarnog modula najvise smanjuje usled njegovog zaprljanja
ugljenikom (za 29,5%), zatim kalcijum-karbonatom (za 24,5%) i najmanje zemljom (za
20,7%);

- Uqc vertikalno postavljenog solarnog modula najvise smanjuje usled njegovog zaprljanja
ugljenikom (za 5,6%), a smanjenje U, usled zaprljanja kalcijum-karbonatom (za 2,1%) i
zemljom (za 2,3%) je sli¢no;

- snaga vertikalno postavljenog solarnog modula najvise smanjuje usled njegovog
zaprljanja ugljenikom (za 30,6%), a smanjenje snage usled zaprljanja kalcijum-
karbonatom (za 19,1%) i zemljom (za 19,5%) je sli¢no;

- efikasnost vertikalno postavljenog solarnog modula najviSe smanjuje usled njegovog
zaprljanja ugljenikom (za 30,8%), a smanjenje efikasnosti usled zaprljanja kalcijum-

karbonatom (za 19,1%) i zemljom je isto (za 19,1%).
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Horizontalni modul

Smanjenje struje kratkog spoja (41sx), napona otvorenog kola (4Uy), snage (4P) i
efikasnosti (47) usled zaprljanja horizontalnog solarnog modula sa 2 g ugljenika, kalcijum-

karbonata i zemlje dato je u tabeli 3.7.

Tabela 3.7. Smanjenje struje kratkog spoja (A1), napona otvorenog kola (4Usc), snage (4P) i
efikasnosti (47) usled zaprljanja horizontalnog solarnog modula sa 2 g ugljenika, kalcijum-

karbonata i zemlje

Al (%) AU (%) AP (%) An (%)
Ugljenik 53,6 4,8 49,7 49,6
CaCOg; 15,5 -2,7 6,1 6,0
Zemlja 13,7 -3,6 8,1 7,7
60

S

o}

T

£

w

Ugljenik CaCO3 Zemlja

@

163




Smanjenje P [%]

60

40 4
— 20
=,
8 1 Ugljenik
2 .
e ] e —
s | CaCo03 Zemlja
=
g 20
n
-40 4
-60 -
(b)
60

Ugljenik

CaCo3

(©

Zemlja

164



60

Smanjenje efikasnosti [%]

Uglienik CaCO3 Zemlja

(d)

Slika 3.122. Smanjenje struje kratkog spoja (a), napona otvorenog kola (b), snage (c) i
efikasnosti (d) usled zaprljanja horizontalnog solarnog modula sa 2 g ugljenika, kalcijum-

karbonata i zemlje

Na osnovu podataka u tabeli 3.7. i na slici 3.122. vidi se da se:

Isc horizontalno postavljenog solarnog modula najvise smanjuje usled njegovog zaprljanja
ugljenikom (za 53,6%), a smanjenje I usled zaprljanja kalcijum-karbonatom (za 15,5%)
1 zemljom (za 13,7%) je sli¢no;

U, horizontalno postavljenog solarnog modula malo smanjuje usled njegovog zaprljanja
ugljenikom (za 4,8%), i malo povecava usled zaprljanja kalcijum-karbonatom (za 2,7%) i
zemljom (za 3,6%);

snaga horizontalno postavljenog solarnog modula najvise smanjuje usled njegovog
zaprljanja ugljenikom (za 49,7%), zatim zemljom (za 8,1%) i najmanje kalcijum-
karbonatom (za 6,1%);

efikasnost horizontalno postavljenog solarnog modula najvise smanjuje usled njegovog
zaprljanja ugljenikom (za 49,6%), zatim zemljom (za 7,7%) i najmanje kalcijum-

karbonatom (za 6,0%).
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Optimalno postavljen modul

Smanjenje struje kratkog spoja (41sx), napona otvorenog kola (4Uy), snage (4P) i

efikasnosti (47) usled zaprljanja optimalno postavljenog solarnog modula sa 2 g ugljenika,

kalcijum-karbonata i zemlje dato je u tabeli 3.8.

Tabela 3.8. Smanjenje struje kratkog spoja (A1), napona otvorenog kola (4Usc), snage (4P) i

efikasnosti (47) usled zaprljanja optimalno postavljenog solarnog modula sa 2 g ugljenika,
kalcijum-karbonata i zemlje

Al (%) AUq (%) AP (%) An (%)
Ugljenik 42,4 0,1 33,5 33,0
CaCoO; 17,7 -2,7 6,3 6,4
Zemlja 10,8 -3,3 2,3 2,4
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Slika 3.123. Smanjenje struje kratkog spoja (a), napona otvorenog kola (b), snage (c) i
efikasnosti (d) usled zaprljanja optimalno postavljenog solarnog modula sa 2 g ugljenika,

kalcijum-karbonata i zemlje

Na osnovu podataka u tabeli 3.8. i na slici 3.123. vidi se da se:

Isc optimalno postavljenog solarnog modula najvise smanjuje usled njegovog zaprljanja
ugljenikom (za 42,4%), zatim kalcijum-karbonatom (za 17,7%) i najmanje zemljom (za
10,8%);

Uoc optimalno postavljenog solarnog modula neznatno smanjuje usled njegovog
zaprljanja ugljenikom (za 0,1%), i malo povecava usled zaprljanja kalcijum-karbonatom
(za 2,7%) i zemljom (za 3,3%);

snaga optimalno postavljenog solarnog modula najvise smanjuje usled njegovog
zaprljanja ugljenikom (za 33,5%), zatim kalcijum-karbonatom (za 6,3%) i najmanje
zemljom (za 2,3%);

efikasnost optimalno postavljenog solarnog modula najvise smanjuje usled njegovog
zaprljanja ugljenikom (za 33,0%), zatim kalcijum-karbonatom (za 6,4%) i najmanje
zemljom (za 2,4%).
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3.6. Rezultati merenja klimatskih parametara u toku grejne sezone 2016/2017.

U periodu od 24.10.2016. do 10.04.2017. godine vrSeno je ispitivanje uticaja Cadi na
energetsku efikasnost solarnih modula i merenje slede¢ih meteoroloskih parametara: intenziteta
Suncevog zraCenja, temperature ambijenta, koli¢ine padavina i relativne vlaznosti vazduha.
Merenje je trajalo 168 dana, tako da 24.10.2016. godine predstavlja nulti dan merenja, a
10.04.2017. godine predstavlja 168. dan merenja.

Intenzitet Suncevog zracenja koje dospeva na horizontalnu povrSinu meren je svakog

dana u 12:10 h (slika 3.124).
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Slika 3.124. Intenzitet Suncevog zracenja koje dospeva na horizontalnu povrsinu u periodu od

24.10.2016. do 10.04.2017. godine
Vrednost intenziteta Suncevog zracenja bila je najmanja 65. dana merenja i iznosila je 8
W/m?, a najveéa 163. dana i iznosila je 834 W/m?,

Temperatura ambijenta merena je svakog dana u 12:10 h (slika 3.125).
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Vrednost temperature ambijenta bila je najmanja 76. dana merenja i iznosila je -12,5°C, a

najveca 149. dana i iznosila je 23,3°C.

Vrednosti koli¢ine padavina merene su svakog dana u 07:00 h ujutru, a odnose se na

prethodna 24 h (slika 3.126).
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Slika 3.126. Koli¢ina padavina u periodu od 24.10.2016. do 10.04.2017. godine
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Najveca vrednost koli¢ine padavina izmerena je 15. dana 1 iznosila je 47,9 I/m?.

Znacajnije padavine (>5 |/m2) zabelezene su 11, 15, 16, 20, 104, 106, 107, 129, 134, 138, 163. i
164. dana merenja.

Relativna vlaznost vazduha merena je svakog dana u 12:10 h (slika 3.127).
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Slika 3.127. Relativna vlaznost vazduha u periodu od 24.10.2016. do 10.04.2017. godine
Relativna vlaznost bila je najmanja 161. dana merenja 1 iznosila je 20%, a najveca 15, 18.
1 63. dana i iznosila je 100%.
3.7. Rezultati ispitivanja energetske efikasnosti solarnih modula u zavisnosti od

njihove zaprljanosti natalozenom ¢adi

U toku grejne sezone 2016/2017, ta¢nije u periodu od 24.10.2016. do 10.04.2017. godine,

ispitivan je uticaj ¢adi na energetsku efikasnost solarnih modula postavljenih pod uglovima od 0°
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i 32° u odnosu na horizontalnu ravan. Eksperiment je trajao 168 dana, tako da 24.10.2016.
godine predstavlja nulti dan merenja, a 10.04.2017. godine predstavlja 168. dan merenja. Dana
24.10.2016. godine ocisc¢ena su Cetiri solarna modula (2, 3, 5 i 6) kako bi se sa njih uklonila sva
necistoca 1 taj dan predstavlja pocetak merenja (nulti dan merenja). Kako bi merenja bila $to
preciznija, vrSena su samo pri vedrom vremenu i uvek u isto vreme, u 12:10 h po letnjem
vremenu, odnosno u 10:10 h po Grini¢u. Svi solarni moduli su tokom celog perioda merenja bili
izlozeni spoljasnjim uticajima (kisa, sneg, vetar, ¢ad, itd.). Na dan svakog merenja su ¢is¢eni
solarni moduli 2 i 3 radi uklanjanja necisto¢a, a na modulima 5 i 6 se nalazila ¢ad koja se talozila
od 24.10.2016. godine.

Slika 3.128. Cisti (levo) i solarni moduli zaprljani natalozenom &adi (desno)

Cad nataloZena na solarnim modulima nije uvek uniformno rasporedena. Neuniformna
zaprljanost se naroCito primecuje kod horizontalnog solarnog modula. Na horizontalnom
solarnom modulu se zadrzava voda usled padavina, tako da kada se modul osusi na njemu se
cesto vide slojevi €adi uz ivice modula, po sredini, itd. Kada je kisa slaba i kratkotrajna ona ne

opere solarne module, ve¢ se na njima mogu videti tragovi kapljica kiSe.
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Slika 3.129. Horizontalni solarni modul (desno) zaprljan natalozenom ¢adi nakon slabe i

kratkotrajne kise

3.7.1. Rezultati SEM ispitivanja nataloZene ¢adi

SEM fotografije Cestica ¢adi sa solarnih modula 5 i 6 pri razli¢itim uvecanjima date su na

slikama 3.130-3.132.

-

Slika 3.130. SEM fotografija Cestica ¢adi pri Slika 3.131. SEM fotografija Cestica ¢adi pri

uvecéanju od 50 puta uvecéanju od 200 puta
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Slika 3.132. SEM fotografije Cestica ¢adi pri uvecanju od 500 puta

Na slici 3.130. se vidi da su ¢estice ¢adi rasporedene homogeno i gusto tako da je prostor
izmedu Cestica kroz koji svetlost moze da prode veoma mali. Na slikama 3.131. i 3.132. se vidi
da su cCestice ¢adi uglavnom sfernog oblika, da imaju poroznu strukturu i da najveci broj Cestica

ima pre¢nike od 20 um do 50 um.

3.7.2. Rezultati merenja struje kratkog spoja ¢€istih i solarnih modula zaprljanih

nataloZenom ¢adi postavljenih pod razlic¢itim uglovima u NiSu

Horizontalni modul

Zavisnost struje kratkog spoja (lsc) horizontalno postavljenog solarnog modula od rednog

broja dana merenja u toku grejne sezone 2016/2017. data je na slici 3.133.

174



3.0

2.5 4

2.0+

Iy 1A

horizontalni modul
0.0 T T T T

T T T T
0 20 40 60 80 100 120 140 160
Redni broj dana

Slika 3.133. Zavisnost I horizontalno postavljenog solarnog modula od rednog broja dana

merenja u toku grejne sezone 2016/2017.

Na slici 3.133. se vidi da se u toku grejne sezone 2016/2017. kod horizontalno
postavljenog solarnog modula vrednosti Is kre¢u od 2,31 A nultog dana merenja do 2,73 A 168.
dana merenja.

Uporedni prikaz ls; za horizontalni ¢ist (1) i horizontalni solarni modul sa natalozenom
Cadi (2) u zavisnosti od rednog broja dana merenja u toku grejne sezone 2016/2017. dat je na
slici 3.134.
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Slika 3.134. Uporedni prikaz ls za horizontalni ¢ist (1) i horizontalni solarni modul sa

nataloZzenom ¢adi (2) u zavisnosti od rednog broja dana merenja u toku grejne sezone 2016/2017.
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Na slici 3.134. se vidi da se u toku grejne sezone 2016/2017. kod horizontalno
postavljenih solarnih modula vrednosti I kre¢u od 2,31 A nultog dana do 3,29 A 168. dana
merenja za Cist, i od 2,31 A nultog dana do 2,73 A 168. dana merenja za modul zaprljan
natalozenom cadi.

Smanjenje I horizontalno postavljenog solarnog modula usled talozenja cadi u

zavisnosti od koli¢ine padavina u toku grejne sezone 2016/2017. dato je na slici 3.135.
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Slika 3.135. Smanjenje ls; horizontalno postavljenog solarnog modula usled talozenja ¢adi u

zavisnosti od koli¢ine padavina u toku grejne sezone 2016/2017.

Na slici 3.135. se vidi da je u toku grejne sezone 2016/2017. kod horizontalno
postavljenog solarnog modula smanjenje Iy usled talozenja ¢adi bilo najmanje prvog dana i
iznosilo je 5,5%, a najvece 45. dana i iznosilo je 69,7%. Na slici 3.135. se takode vidi da je
smanjenje ls; horizontalno postavljenog solarnog modula usled talozenja ¢adi vece u periodima

bez padavina.

Optimalno postavljen modul

Zavisnost struje kratkog spoja (lsc) optimalno postavljenog solarnog modula od rednog
broja dana merenja u toku grejne sezone 2016/2017. data je na slici 3.136.
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Slika 3.136. Zavisnost ls. optimalno postavljenog solarnog modula od rednog broja dana merenja

u toku grejne sezone 2016/2017.

Na slici 3.136. se vidi da se u toku grejne sezone 2016/2017. kod optimalno postavljenog
solarnog modula vrednosti Is; kre¢u od 3,65 A nultog dana merenja do 4,02 A 168. dana merenja.

Uporedni prikaz I za optimalno postavljen ¢ist (1) i optimalno postavljen solarni modul
sa natalozenom c¢adi (2) u zavisnosti od rednog broja dana merenja u toku grejne sezone
2016/2017. dat je na slici 3.137.
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Slika 3.137. Uporedni prikaz Iy za optimalno postavljen Cist (1) i optimalno postavljen solarni
modul sa nataloZzenom ¢adi (2) u zavisnosti od rednog broja dana merenja u toku grejne sezone
2016/2017.
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Na slici 3.137. se vidi da se u toku grejne sezone 2016/2017. kod optimalno postavljenih
solarnih modula vrednosti Is kre¢u od 3,65 A nultog dana do 4,14 A 168. dana merenja za Cist, i
od 3,65 A nultog dana do 4,02 A 168. dana merenja za modul zaprljan natalozenom cadi.

Smanjenje ls; optimalno postavljenog solarnog modula usled talozenja ¢adi u zavisnosti

od koli¢ine padavina u toku grejne sezone 2016/2017. dato je na slici 3.138.
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Slika 3.138. Smanjenje I optimalno postavljenog solarnog modula usled taloZzenja ¢adi u

zavisnosti od koli¢ine padavina u toku grejne sezone 2016/2017.

Na slici 3.138. se vidi da je u toku grejne sezone 2016/2017. kod optimalno postavljenog
solarnog modula smanjenje I usled talozenja ¢adi bilo najmanje prvog dana i iznosilo je 1,5%, a
najvece 45. dana i iznosilo je 25,5%. Na slici 3.138. se takode vidi da je smanjenje I optimalno

postavljenog solarnog modula usled taloZzenja ¢adi vece u periodima bez padavina.
Uporedni prikaz

Zavisnost normalizovane struje kratkog spoja horizontalno i optimalno postavljenih
solarnih modula od rednog broja dana merenja u toku grejne sezone 2016/2017. data je na slici
3.139.
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Slika 3.139. Zavisnost normalizovane struje kratkog spoja horizontalno i optimalno postavljenih

solarnih modula od rednog broja dana merenja u toku grejne sezone 2016/2017.

Na slici 3.139. se vidi da je u toku grejne sezone 2016/2017. smanjenje struje kratkog
spoja horizontalnog solarnog modula uvek veée od smanjenja struje kratkog spoja optimalno
postavljenog modula zato $to se na horizontalnom modulu talozi vise ¢adi.

Smanjenje I horizontalno i optimalno postavljenih solarnih modula usled taloZenja ¢adi

u zavisnosti od koli¢ine padavina u toku grejne sezone 2016/2017. dato je na slici 3.140.
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Slika 3.140. Smanjenje Is; horizontalno i optimalno postavljenih solarnih modula usled talozenja

cadi u zavisnosti od koli¢ine padavina u toku grejne sezone 2016/2017.
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Na slici 3.140. se vidi da je u toku grejne sezone 2016/2017. smanjenje struje kratkog
spoja horizontalnog uvek vece od smanjenja struje kratkog spoja optimalno postavljenog
solarnog modula. Na slici 3.140. se takode vidi da je smanjenje lsc horizontalno i optimalno

postavljenog solarnog modula usled talozenja ¢adi veée u periodima bez padavina.

3.7.3. Rezultati merenja napona otvorenog kola ¢istih i solarnih modula zaprljanih

nataloZenom ¢adi postavljenih pod razli¢itim uglovima u NiSu

Horizontalni modul

Zavisnost napona otvorenog kola (Uo) horizontalno postavljenog solarnog modula od

rednog broja dana merenja u toku grejne sezone 2016/2017. data je na slici 3.141.
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Slika 3.141. Zavisnost U, horizontalno postavljenog solarnog modula od rednog broja dana

merenja u toku grejne sezone 2016/2017.

Na slici 3.141. se vidi da se u toku grejne sezone 2016/2017. kod horizontalnog solarnog

modula vrednosti Uy krecu od 20,3 V nultog dana merenja do 19,4 V 168. dana merenja.
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Uporedni prikaz Uy za horizontalni ¢ist (1) i horizontalni solarni modul sa natalozenom
¢adi (2) u zavisnosti od rednog broja dana merenja u toku grejne sezone 2016/2017. dat je na
slici 3.142.
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Slika 3.142. Uporedni prikaz U za horizontalni ¢ist (1) i horizontalni solarni modul sa

natalozenom ¢adi (2) u zavisnosti od rednog broja dana merenja u toku grejne sezone 2016/2017.

Na slici 3.142. se vidi da se u toku grejne sezone 2016/2017. kod horizontalnih solarnih
modula vrednosti Uy krecu od 20,3 V nultog dana do 20,1 V 168. dana merenja za ¢ist, i od 20,3
V nultog dana do 19,4 V 168. dana merenja za modul zaprljan natalozenom cadi.

Smanjenje U, horizontalnog solarnog modula usled taloZenja ¢adi u zavisnosti od

kolic¢ine padavina u toku grejne sezone 2016/2017. dato je na slici 3.143.
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Slika 3.143. Smanjenje Uy horizontalnog solarnog modula usled taloZenja ¢adi u zavisnosti od

koli¢ine padavina u toku grejne sezone 2016/2017.

Na slici 3.143. se vidi da je u toku grejne sezone 2016/2017. kod horizontalnog solarnog
modula smanjenje Uy usled talozenja ¢adi bilo najmanje 9. dana i iznosilo je 2,0%, a najvece 45.
dana i iznosilo je 65,8%. Na slici 3.143. se takode vidi da je smanjenje U, horizontalnog

solarnog modula usled talozenja ¢adi vece u periodima bez padavina.

Optimalno postavljen modul

Zavisnost napona otvorenog kola (U, optimalno postavljenog solarnog modula od

rednog broja dana merenja u toku grejne sezone 2016/2017. data je na slici 3.144.
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Slika 3.144. Zavisnost U, optimalno postavljenog solarnog modula od rednog broja dana

merenja u toku grejne sezone 2016/2017.

Na slici 3.144. se vidi da se u toku grejne sezone 2016/2017. kod optimalno postavljenog
solarnog modula vrednosti Uy krecu od 20,0 V nultog dana merenja do 19,1 V 168. dana
merenja.

Uporedni prikaz U, za optimalno postavljen ¢ist (1) i optimalno postavljen solarni modul
sa natalozenom c¢adi (2) u zavisnosti od rednog broja dana merenja u toku grejne sezone
2016/2017. dat je na slici 3.145.
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Slika 3.145. Uporedni prikaz Uy za optimalno postavljen Cist (1) i optimalno postavljen solarni
modul sa nataloZzenom ¢adi (2) u zavisnosti od rednog broja dana merenja u toku grejne sezone
2016/2017.
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Na slici 3.145. se vidi da se u toku grejne sezone 2016/2017. kod optimalno postavljenih
solarnih modula vrednosti Uy kre¢u od 20,0 V nultog dana do 19,6 V 168. dana merenja za Cist,
i od 20,0 V nultog dana do 19,1 V 168. dana merenja za modul zaprljan natalozenom cadi. Na
slici 3.145. se takode vidi da je kod optimalno postavljenog solarnog modula smanjenje Uqc
usled talozenja cadi vrlo malo.

Smanjenje Uy kod optimalno postavljenog solarnog modula usled talozenja cadi u

zavisnosti od koli¢ine padavina u toku grejne sezone 2016/2017. dato je na slici 3.146.
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Slika 3.146. Smanjenje Uy kod optimalno postavljenog solarnog modula usled taloZenja ¢adi u

zavisnosti od koli¢ine padavina u toku grejne sezone 2016/2017.

Na slici 3.146. se vidi da je u toku grejne sezone 2016/2017. kod optimalno postavljenog
solarnog modula smanjenje Uy usled talozenja ¢adi bilo najmanje 31. dana i iznosilo je 1,4%, a
najvece 45. dana i iznosilo je 4,7%. Na slici 3.146. se takode vidi da je bez obzira na koli¢inu
padavina smanjenje Uy kod optimalno postavljenog solarnog modula usled taloZenja ¢adi vrlo

malo.
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Uporedni prikaz

Zavisnost normalizovanog napona otvorenog kola horizontalno i optimalno postavljenih
solarnih modula od rednog broja dana merenja u toku grejne sezone 2016/2017. data je na slici
3.147.
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Slika 3.147. Zavisnost normalizovanog napona otvorenog kola horizontalno i optimalno

postavljenih solarnih modula od rednog broja dana merenja u toku grejne sezone 2016/2017.

Na slici 3.147. se vidi da je u toku grejne sezone 2016/2017. smanjenje napona otvorenog
kola horizontalnog solarnog modula uvek veée od smanjenja napona otvorenog kola optimalno
postavljenog modula zato §to se na horizontalnom modulu talozi vise Cadi.

Smanjenje Uy kod horizontalno i optimalno postavljenih solarnih modula usled taloZenja

¢adi u zavisnosti od koli¢ine padavina u toku grejne sezone 2016/2017. dato je na slici 3.148.
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Slika 3.148. Smanjenje U, kod horizontalno i optimalno postavljenih solarnih modula usled

talozenja ¢adi u zavisnosti od koli¢ine padavina u toku grejne sezone 2016/2017.

Na slici 3.148. se vidi da je u toku grejne sezone 2016/2017. smanjenje U, horizontalnog
solarnog modula uvek veée od smanjenja U, optimalno postavljenog solarnog modula. Na slici
3.148. se vidi da je smanjenje Uy horizontalnog solarnog modula usled talozenja ¢adi vece u
periodima bez padavina, a da koli¢ina padavina ne uti¢e znacajno na smanjenje Uy optimalno

postavljenog solarnog modula.

3.7.4. Rezultati merenja maksimalne snage ¢istih i solarnih modula zaprljanih

nataloZenom ¢adi postavljenih pod razli¢itim uglovima u NiSu

Horizontalni modul

Zavisnost snage horizontalno postavljenog solarnog modula od rednog broja dana
merenja u toku grejne sezone 2016/2017. data je na slici 3.149.
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Slika 3.149. Zavisnost snage horizontalno postavljenog solarnog modula od rednog broja dana

merenja u toku grejne sezone 2016/2017.

Na slici 3.149. se vidi da se u toku grejne sezone 2016/2017. kod horizontalnog solarnog
modula vrednosti snage krecu od 31,7 W nultog dana merenja do 38,5 W 168. dana merenja.

Uporedni prikaz snage za horizontalni ¢ist (1) i1 horizontalni solarni modul sa
nataloZenom ¢adi (2) u zavisnosti od rednog broja dana merenja u toku grejne sezone 2016/2017.
dat je naslici 3.150.
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Slika 3.150. Uporedni prikaz snage za horizontalni ¢ist (1) 1 horizontalni solarni modul sa

nataloZzenom ¢adi (2) u zavisnosti od rednog broja dana merenja u toku grejne sezone 2016/2017.
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Na slici 3.150. se vidi da se u toku grejne sezone 2016/2017. kod horizontalnih solarnih
modula vrednosti snage krecu od 31,7 W nultog dana do 44,9 W 168. dana merenja za Cist, i od
31,7 W nultog dana do 38,5 W 168. dana merenja za modul zaprljan natalozenom ¢adi.

Smanjenje snage horizontalnog solarnog modula usled talozenja ¢adi u zavisnosti od

kolic¢ine padavina u toku grejne sezone 2016/2017. dato je na slici 3.151.
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Slika 3.151. Smanjenje snage horizontalnog solarnog modula usled taloZenja ¢adi u zavisnosti

od koli¢ine padavina u toku grejne sezone 2016/2017.

Na slici 3.151. se vidi da je u toku grejne sezone 2016/2017. kod horizontalnog solarnog
modula smanjenje snage usled talozenja ¢adi bilo najmanje prvog dana i iznosilo je 7,2%, a
najvece 45. dana i iznosilo je 87,2%. Na slici 3.151. se takode vidi da je smanjenje snage

horizontalnog solarnog modula usled talozenja ¢adi vece u periodima bez padavina.

Optimalno postavljen modul

Zavisnost snage optimalno postavljenog solarnog modula od rednog broja dana merenja u
toku grejne sezone 2016/2017. data je na slici 3.152.
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Slika 3.152. Zavisnost snage optimalno postavljenog solarnog modula od rednog broja dana

merenja u toku grejne sezone 2016/2017.

Na slici 3.152. se vidi da se u toku grejne sezone 2016/2017. kod optimalno postavljenog
solarnog modula vrednosti snage kre¢u od 45,4 W nultog dana merenja do 48,8 W 168. dana
merenja.

Uporedni prikaz snage za optimalno postavljen ¢ist (1) i optimalno postavljen solarni
modul sa natalozenom c¢adi (2) u zavisnosti od rednog broja dana merenja u toku grejne sezone
2016/2017. dat je na slici 3.153.
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Slika 3.153. Uporedni prikaz snage za optimalno postavljen ¢ist (1) i optimalno postavljen
solarni modul sa natalozenom ¢adi (2) u zavisnosti od rednog broja dana merenja u toku grejne
sezone 2016/2017.
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Na slici 3.153. se vidi da se u toku grejne sezone 2016/2017. kod horizontalnih solarnih
modula vrednosti snage krecu od 45,4 W nultog dana do 53,1 W 168. dana merenja za Cist, i od
45,4 W nultog dana do 48,8 W 168. dana merenja za modul zaprljan natalozenom c¢adi.

Smanjenje snage optimalno postavljenog solarnog modula usled talozenja ¢adi u

zavisnosti od koli¢ine padavina u toku grejne sezone 2016/2017. dato je na slici 3.154.
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Slika 3.154. Smanjenje snage optimalno postavljenog solarnog modula usled talozenja ¢adi u

zavisnosti od koli¢ine padavina u toku grejne sezone 2016/2017.

Na slici 3.154. se vidi da je u toku grejne sezone 2016/2017. kod optimalno postavljenog
solarnog modula smanjenje snage usled talozenja ¢adi bilo najmanje 129. dana i iznosilo je
7,2%, a najveée 45. dana 1 iznosilo je 30,6%. Na slici 3.154. se takode vidi da je smanjenje snage

optimalno postavljenog solarnog modula usled taloZenja ¢adi vece u periodima bez padavina.

Uporedni prikaz

Zavisnost normalizovane snage horizontalno i optimalno postavljenih solarnih modula od
rednog broja dana merenja u toku grejne sezone 2016/2017. data je na slici 3.155.
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Slika 3.155. Zavisnost normalizovane snage horizontalno i optimalno postavljenih solarnih

modula od rednog broja dana merenja u toku grejne sezone 2016/2017.

Na slici 3.155. se vidi da je u toku grejne sezone 2016/2017. smanjenje snage
horizontalnog solarnog modula uvek vece od smanjenja snage optimalno postavljenog modula
zato §to se na horizontalnom modulu talozi vise ¢adi.

Smanjenje snage horizontalnog i optimalno postavljenog solarnog modula usled taloZenja

¢adi u zavisnosti od koli¢ine padavina u toku grejne sezone 2016/2017. dato je na slici 3.156.
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Slika 3.156. Smanjenje snage horizontalnog i optimalno postavljenog solarnog modula usled

taloZenja ¢adi u zavisnosti od koli¢ine padavina u toku grejne sezone 2016/2017.
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Na slici 3.156. se vidi da je u toku grejne sezone 2016/2017. smanjenje snage
horizontalnog solarnog modula uvek vece od smanjenja snage optimalno postavljenog solarnog
modula. Na slici 3.156. se takode vidi da je smanjenje snage horizontalnog i optimalno

postavljenog solarnog modula usled talozenja ¢adi veée u periodima bez padavina.

3.7.5. Rezultati eksperimentalnog odredivanja energetske efikasnosti Ccistih i
solarninh modula zaprljanih nataloZenom ¢adi postavljenih pod razlicitim

uglovima u NiSu

Horizontalni modul

Zavisnost efikasnosti horizontalno postavljenog solarnog modula od rednog broja dana

merenja u toku grejne sezone 2016/2017. data je na slici 3.157.
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Slika 3.157. Zavisnost efikasnosti horizontalno postavljenog solarnog modula od rednog broja

dana merenja u toku grejne sezone 2016/2017.
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Na slici 3.157. se vidi da se u toku grejne sezone 2016/2017. kod horizontalno
postavljenog solarnog modula vrednosti efikasnosti kre¢u od 11,4% nultog dana merenja do
9,9% 168. dana merenja.

Uporedni prikaz efikasnosti za horizontalni ¢ist (1) i horizontalni solarni modul sa
nataloZenom ¢adi (2) u zavisnosti od rednog broja dana merenja u toku grejne sezone 2016/2017.
dat je na slici 3.158.
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Slika 3.158. Uporedni prikaz efikasnosti za horizontalni ¢ist (1) i horizontalni solarni modul sa

natalozenom ¢adi (2) u zavisnosti od rednog broja dana merenja u toku grejne sezone 2016/2017.

Na slici 3.158. se vidi da se u toku grejne sezone 2016/2017. kod horizontalno
postavljenih solarnih modula vrednosti efikasnosti krecu od 11,4% nultog dana do 11,5% 168.
dana merenja za Cist, 1 od 11,4% nultog dana do 9,9% 168. dana merenja za solarni modul
zaprljan nataloZenom cadi.

Smanjenje efikasnosti horizontalno postavljenog solarnog modula usled taloZenja ¢adi u

zavisnosti od koli¢ine padavina u toku grejne sezone 2016/2017. dato je na slici 3.159.
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Slika 3.159. Smanjenje efikasnosti horizontalno postavljenog solarnog modula usled talozenja

¢adi u zavisnosti od koli¢ine padavina u toku grejne sezone 2016/2017.

Na slici 3.159. se vidi da je u toku grejne sezone 2016/2017. kod horizontalno
postavljenog solrnog modula smanjenje efikasnosti usled talozenja ¢adi bilo najmanje prvog
dana i iznosilo je 7,1%, a najvece 45. dana i iznosilo je 87,6%. Na slici 3.159. se takode vidi da

je smanjenje efikasnosti horizontalno postavljenog solarnog modula usled talozenja ¢adi vece u

periodima bez padavina.

Optimalno postavljen modul

Zavisnost efikasnosti optimalno postavljenog solarnog modula od rednog broja dana
merenja u toku grejne sezone 2016/2017. data je na slici 3.160.
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Slika 3.160. Zavisnost efikasnosti optimalno postavljenog solarnog modula od rednog broja dana

merenja u toku grejne sezone 2016/2017.

Na slici 3.160. se vidi da se u toku grejne sezone 2016/2017. kod optimalno postavljenog
solarnog modula vrednosti efikasnosti krecu od 9,9% nultog dana merenja do 10,2% 168. dana
merenja.

Uporedni prikaz efikasnosti za optimalno postavljen ¢ist (1) i optimalno postavljen

solarni modul sa nataloZzenom ¢adi (2) u zavisnosti od rednog broja dana merenja u toku grejne
sezone 2016/2017. dat je na slici 3.161.
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Slika 3.161. Uporedni prikaz efikasnosti za optimalno postavljen Cist (1) i optimalno postavljen
solarni modul sa natalozenom ¢adi (2) u zavisnosti od rednog broja dana merenja u toku grejne
sezone 2016/2017.
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Na slici 3.161. se vidi da se u toku grejne sezone 2016/2017. kod optimalno postavljenih
solarnih modula vrednosti efikasnosti krecu od 9,9% nultog dana do 11,1% 168. dana merenja za
Cist, 1 od 9,9% nultog dana do 10,2% 168. dana merenja za solarni modul zaprljan natalozenom
cadi.

Smanjenje efikasnosti optimalno postavljenog solarnog modula usled taloZenja ¢adi u

zavisnosti od koli¢ine padavina u toku grejne sezone 2016/2017. dato je na slici 3.162.
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Slika 3.162. Smanjenje efikasnosti optimalno postavljenog solarnog modula usled talozenja cadi

u zavisnosti od koli¢ine padavina u toku grejne sezone 2016/2017.

Na slici 3.162. se vidi da je u toku grejne sezone 2016/2017. kod optimalno postavljenog
solrnog modula smanjenje efikasnosti usled taloZenja ¢adi bilo najmanje 129. dana i iznosilo je
7,1%, a najvece 45. dana 1 iznosilo je 30,4%. Na slici 3.162. se takode vidi da je smanjenje

efikasnosti optimalno postavljenog solarnog modula usled taloZenja ¢adi vece u periodima bez

padavina.

196



Uporedni prikaz

Zavisnost normalizovane efikasnosti horizontalno i optimalno postavljenih solarnih

modula od rednog broja dana merenja u toku grejne sezone 2016/2017. data je na slici 3.163.
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Slika 3.163. Zavisnost normalizovane efikasnosti horizontalno i optimalno postavljenih solarnih

modula od rednog broja dana merenja u toku grejne sezone 2016/2017.

Na slici 3.163. se vidi da je u toku grejne sezone 2016/2017. smanjenje efikasnosti
horizontalnog solarnog modula uvek veée od smanjenja efikasnosti optimalno postavljenog
modula zato §to se na horizontalnom modulu talozi vise ¢adi.

Smanjenje efikasnosti horizontalnog i optimalno postavljenog solarnog modula usled

talozenja Cadi u zavisnosti od koli¢ine padavina u toku grejne sezone 2016/2017. dato je na slici
3.164.
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Slika 3.164. Smanjenje efikasnosti horizontalnog i optimalno postavljenog solarnog modula

usled talozenja ¢adi u zavisnosti od koli¢ine padavina u toku grejne sezone 2016/2017.

Na slici 3.164. se vidi da je u toku grejne sezone 2016/2017. smanjenje efikasnosti
horizontalnog solarnog modula uvek vece od smanjenja efikasnosti optimalnog solarnog modula.
Na slici 3.164. se takode vidi da je smanjenje efikasnosti horizontalnog i optimalno postavljenog

solarnog modula usled taloZenja ¢adi vece u periodima bez padavina.

3.7.6. Uporedni prikaz parametara solarnih modula zaprljanih nataloZenom cadi

Zavisnost normalizovane lg, U, P i efikasnosti horizontalno i optimalno postavljenih

solarnih modula zaprljanih nataloZzenom ¢adi od rednog broja dana merenja u toku grejne sezone
2016/2017. data je na slikama 3.165. i 3.166.
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Slika 3.165. Zavisnost normalizovane ls, Uq, P i efikasnosti horizontalno postavljenog solarnog

modula zaprljanog natalozenom ¢adi od rednog broja dana merenja u toku grejne sezone

2016/2017.
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Slika 3.166. Zavisnost normalizovane ls, Uqc, P i efikasnosti optimalno postavljenog solarnog

modula zaprljanog natalozenom ¢adi od rednog broja dana merenja u toku grejne sezone

2016/2017.
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Na slici 3.165. se vidi da se kod horizontalno postavljenog solarnog modula usled

talozenja Cadi U toku grejne sezone 2016/2017. najvise smanjuju snaga i efikasnost, zatim lg |

najmanje Uqc.

Na slici 3.166. se vidi da se kod optimalno postavljenog solarnog modula usled talozenja

Cadi u toku grejne sezone 2016/2017. najviSe smanjuju snaga i efikasnost, zatim lg, a Smanjenje

U, J€ neznatno.

[1]

[2]

[3]

[4]
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ZAKLJUCAK

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

generalne konstatacije i prakti¢nu primenu dobijenih rezultata.

Opsti deo

- Intenzitet Suncevog zracenja koje dospeva do Zemlje zavisi od apsorpcije, rasejanja,

prelamanja i scintilacije Sun¢evog zracenja u atmosferi;

- konverzija Suncevog zracenja u elektri¢nu energiju odvija se na solarnim ¢elijama koje se
karakteriSu slede¢im parametrima: strujom kratkog spoja, naponom otvorenog kola,

maksimalnom snagom, fil faktorom 1 efikasnosc¢u;

- prasina predstavlja mesavinu razlicitih polutanata koji su karakteristicni za odredeno

geografsko podrugje;

- Cestice prasSine se prema veli¢ini svog precnika mogu podeliti na: fine, odnosno sitnije (sa
pre¢nikom manjim od 2,5 um) i grube, odnosno krupnije (sa pre¢nikom veé¢im od 2,5
Hm);

- U sastav prasine najcesce ulaze organski minerali (uglavhom pesak (kvarc) i erodirani
krec¢njak (kalcit), a nesto manje dolomit i glina, itd.) i cestice koje nastaju usled
sagorevanja fosilnih goriva, pri ¢emu prasina moze da sadrzi i male koli¢ine polena i

gljiva, bakterija, vegetacije, mikrovlakana, itd;

- najefikasnije sredstvo za ¢is¢enje solarnih modula je voda.

201



Eksperiment

Na osnovu rezultata eksperimentalnog odredivanja energetske efikasnosti solarnih
modula u zavisnosti od njihove zaprljanosti u realnim klimatskim ulovima u NiSu mozZe se

zakljuciti sledece:

Zaprljanost ugljenikom

- Cestice ugljenika imaju listastu strukturu, male su debljine, imaju preénik oko 30 pm i
rasporedene su homogeno 1 gusto tako da je prostor izmedu njih kroz koji svetlost moze

da prode veoma mali;

- struja kratkog spoja vertikalno, horizontalno i optimalno postavljenih solarnih modula se

smanjuje sa povecanjem mase nanetog ugljenika;

- smanjenje struje kratkog spoja usled zaprljanja ugljenikom najvece je kod horizontalno
postavljenog, zatim kod optimalno postavljenog i najmanje kod vertikalno postavljenog

solarnog modula;

- napon otvorenog kola vertikalno, horizontalno i optimalno postavljenih solarnih modula

blago opada sa povecanjem mase nanetog ugljenika;

- pad napona otvorenog kola usled zaprljavanja ugljenikom je najmanji kod optimalno
postavljenog modula, nesto veci kod vertikalnog modula i najveé¢i kod horizontalnog

modula;

- snaga vertikalno, horizontalno i optimalno postavljenih solarnih modula smanjuje sa

poveéanjem mase nanetog ugljenika;

- smanjenje snage usled zaprljanja ugljenikom najvece je kod horizontalnog, zatim kod

optimalno postavljenog i najmanje kod vertikalnog solarnog modula;
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efikasnost vertikalno, horizontalno i optimalno postavljenih solarnih modula smanjuje se

sa povec¢anjem mase nanetog ugljenika;

smanjenje efikasnosti solarnih modula usled njihovog zaprljanja ugljenikom je najvece
kod horizontalnog, zatim kod optimalno postavljenog i najmanje kod vertikalnog

solarnog modula;

usled zaprljanja sa 1 g ugljenika efikasnost vertikalno postavljenog modula smanjila za

18,0%, horizontalno postavljenog za 20,0% i optimalno postavljenog za 11,8%;

usled zaprljanja sa 2 g ugljenika efikasnost vertikalno postavljenog modula smanjila se za

30,8%, horizontalno postavljenog za 49,6% i optimalno postavljenog za 33,0%;

usled zaprljanja sa 3,3 g ugljenika efikasnost vertikalno postavljenog modula smanjila se
za 44,2%, horizontalno postavljenog za 56,9% i optimalno postavljenog za 52,4%;

kod vertikalno postavljenog solarnog modula usled njegovog zaprljanja ugljenikom
jednako se smanjuju struja kratkog spoja, snaga i efikasnost, a napon otvorenog kola se

smanjuje neznatno;

kod horizontalno i optimalno postavljenih solarnin modula usled njihovog zaprljanja
ugljenikom najvise se smanjuje struja kratkog spoja, zatim snaga i efikasnost, a
smanjenje napona otvorenog kola je malo.

Zaprljanost kalcijum-karbonatom

Cestice kalcijum-karbonata imaju kubi¢nu strukturu, pre¢nik im je oko 30 um,

rasporedene su homogeno, ali je prostor izmedu Cestica kroz koji svetlost moZe da prode

veci nego kod cestica ugljenika;
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struja kratkog spoja vertikalno, horizontalno i optimalno postavljenog solarnog modula

smanjuje se sa povec¢anjem mase nanetog kalcijum-karbonata;

smanjenje struje kratkog spoja solarnih modula usled njihovog zaprljanja kalcijum-
karbonatom manje je kod optimalno postavljenog i horizontalnog, a vece kod vertikalnog

solarnog modula;

napon otvorenog kola horizontalno i optimalno postavljenih modula blago raste, a napon
otvorenog kola vertikalno postavljenog modula blago opada sa porastom mase nanetog

kalcijum-karbonata;

snaga vertikalno, horizontalno i optimalno postavljenih solarnih modula smanjuje se sa

povecanjem mase nanetog kalcijum-karbonata;

smanjenje snage solarnih modula usled njihovog zaprljanja kalcijum-karbonatom je
manje kod optimalno postavljenog i horizontalnog, a vece kod vertikalnog solarnog

modula;

efikasnosti vertikalno, horizontalno i optimalno postavljenih solarnih modula se smanjuju

sa povec¢anjem mase nanetog kalcijum-karbonata;
smanjenje efikasnosti solarnih modula usled njihovog zaprljanja kalcijum-karbonatom je
manje kod optimalno postavljenog i horizontalnog solarnog modula nego kod vertikalnog

solarnog modula;

usled zaprljanja sa 1 g kalcijum-karbonata efikasnost vertikalnog modula smanjila se za

16,2%, horizontalnog za 4,6% i optimalno postavljenog za 3,8%;

usled zaprljanja sa 2 g kalcijum-karbonata efikasnost vertikalnog modula smanjila se za

19,1%, horizontalnog za 6,0% i optimalno postavljenog za 6,4%;
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usled zaprljanja sa 3 g kalcijum-karbonata efikasnost vertikalnog modula smanjila se za

23,2%, horizontalnog za 12,9% i optimalno postavljenog za 13,8%;

kod vertikalno, horizontalno i optimalno postavljenih solarnih modula usled njihovog
zaprljanja kalcijum-karbonatom najviSe se smanjuje struja kratkog spoja, zatim snaga i

efikasnost, a napon otvorenog kola se neznatno menja.

Zaprljanost zemljom

Dimenzije Cestica zemlje su veoma razlicite i imaju vrednost od 20-300 um, a mali broj
Cestica ima precnik i do 500 pum, pri ¢emu je prostor izmedu njih kroz koji svetlost moze

da prode veci nego kod Cestica ugljenika;

struja kratkog spoja vertikalno, horizontalno i optimalno postavljenih solarnih modula

smanjuje se sa povecanjem mase nanete zemlje;

smanjenje struje kratkog spoja solarnih modula usled njihovog zaprljanja zemljom
najmanje je kod optimalno postavljenih, zatim kod horizontalnih, a najveée kod

vertikalnih solarnih modula;

napon otvorenog kola horizontalnog i optimalno postavljenog modula blago raste, a

napon otvorenog kola vertikalnog modula blago opada sa porastom mase nanete zemije;

snaga vertikalno, horizontalno i optimalno postavljenih solarnih modula smanjuje sa

povecanjem mase nanete zemlje;

smanjenje snage usled zaprljanja zemljom najmanje je kod optimalno postavljenog, zatim

kod horizontalnog, a najvece kod vertikalnog solarnog modula;

efikasnost vertikalno, horizontalno i optimalno postavljenih solarnih modula smanjuje se

sa povecanjem mase nanete zemlje;
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smanjenje efikasnosti solarnih modula usled njihovog zaprljanja zemljom je najmanje
kod optimalno postavljenog, zatim kod horizontalnog, a najvece kod vertikalnog solarnog

modula;

usled zaprljanja sa 1 g zemlje efikasnost vertikalno postavljenog modula smanjila se za

15,5% i horizontalno postavljenog za 3,3%;

usled zaprljanja sa 2 g zemlje efikasnost vertikalno postavljenog modula smanjila se za

19,1%, horizontalno postavljenog za 7,7% i optimalno postavljenog za 2,4%;

usled zaprljanja sa 3 g zemlje efikasnost vertikalno postavljenog modula smanjila se za
23,6%, horizontalno postavljenog za 13,2% i optimalno postavljenog za 6,0%;

kod vertikalno postavljenog solarnog modula usled njegovog zaprljanja zemljom jednako
se smanjuju struja kratkog spoja, snaga i efikasnost, a napon otvorenog kola se smanjuje

neznatno;

kod horizontalno i optimalno postavljenih solarnih modula usled njihovog zaprljanja
zemljom najviSe se smanjuje struja kratkog spoja, zatim snaga i efikasnost, a napon

otvorenog kola se neznatno menja.

Zakljuéci u vezi uporednog prikaza zaprljanosti ugljenikom, kalcijum-karbonatom i

zemljom

Struja kratkog spoja vertikalno postavljenog solarnog modula najviSe se smanjuje usled
njegovog zaprljanja ugljenikom (za 29,5%), zatim kalcijum-karbonatom (za 24,5%) i

najmanje zemljom (za 20,7%);

napon otvorenog kola vertikalno postavljenog solarnog modula najvise se smanjuje usled
njegovog zaprljanja ugljenikom (za 5,6%), a smanjenje napona otvorenog kola usled

zaprljanja kalcijum-karbonatom (za 2,1%) i zemljom (za 2,3%) je sli¢no;

206



snaga vertikalno postavljenog solarnog modula najvise se smanjuje usled njegovog
zaprljanja ugljenikom (za 30,6%), a smanjenje snage usled zaprljanja kalcijum-

karbonatom (za 19,1%) i zemljom (za 19,5%) je sli¢no;

efikasnost vertikalno postavljenog solarnog modula najvise se smanjuje usled njegovog
zaprljanja ugljenikom (za 30,8%), a smanjenje efikasnosti usled zaprljanja kalcijum-
karbonatom (za 19,1%) i zemljom je isto (za 19,1%);

struja kratkog spoja horizontalno postavljenog solarnog modula najviSe se smanjuje usled
njegovog zaprljanja ugljenikom (za 53,6%), a smanjenje struje kratkog spoja usled

zaprljanja kalcijum-karbonatom (za 15,5%) i zemljom (za 13,7%) je sli¢no;

napon otvorenog kola horizontalno postavljenog solarnog modula malo se smanjuje usled
njegovog zaprljanja ugljenikom (za 4,8%), i malo povecava usled zaprljanja kalcijum-
karbonatom (za 2,7%) i zemljom (za 3,6%);

snaga horizontalno postavljenog solarnog modula najviSe se smanjuje usled njegovog
zaprljanja ugljenikom (za 49,7%), zatim zemljom (za 8,1%) i najmanje kalcijum-
karbonatom (za 6,1%);

efikasnost horizontalno postavljenog solarnog modula najvise se smanjuje usled
njegovog zaprljanja ugljenikom (za 49,6%), zatim zemljom (za 7,7%) i najmanje
kalcijum-karbonatom (za 6,0%);

struja kratkog spoja optimalno postavljenog solarnog modula najvise se smanjuje usled

njegovog zaprljanja ugljenikom (za 42,4%), zatim kalcijum-karbonatom (za 17,7%) i
najmanje zemljom (za 10,8%);
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napon otvorenog kola optimalno postavljenog solarnog modula neznatno se smanjuje
usled njegovog zaprljanja ugljenikom (za 0,1%), i malo povecava usled zaprljanja

kalcijum-karbonatom (za 2,7%) i zemljom (za 3,3%);

snaga optimalno postavljenog solarnog modula najvise se smanjuje usled njegovog
zaprljanja ugljenikom (za 33,5%), zatim kalcijum-karbonatom (za 6,3%) i najmanje

zemljom (za 2,3%);

efikasnost optimalno postavljenog solarnog modula najvise se smanjuje usled njegovog
zaprljanja ugljenikom (za 33,0%), zatim kalcijum-karbonatom (za 6,4%) i najmanje

zemljom (za 2,4%).

Klimatski parametri

U periodu od 24.10.2016. do 10.04.2017. godine najmanja vrednost intenziteta Sun¢evog

zralenja izmerena je 65. dana merenja od 8 W/m?, a najveéa 163. dana od 834 W/m?;

u periodu od 24.10.2016. do 10.04.2017. godine najmanja vrednost temperature
ambijenta izmerena je 76. dana merenja od -12,5°C, a najveéa 149. dana od 23,3°C;

u periodu od 24.10.2016. do 10.04.2017. godine najveca vrednost koli¢ine padavina

izmerena je 15. dana merenja od 47,9 I/m?;

u periodu od 24.10.2016. do 10.04.2017. godine najmanja vrednost relativne vlaZnosti

vazduha izmerena je 161. dana merenja od 20%, a najveca 15, 18. 1 63. dana od 100%.

Zaprljanost nataloZenom cadi

Cestice ¢adi su uglavnom sfernog oblika, imaju poroznu strukturu, najveéi broj Gestica
¢adi ima precnik od 20 um do 50 um i rasporedene su homogeno i gusto tako da je

prostor izmedu njih kroz koji svetlost moze da prode veoma mali;
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struja kratkog spoja, napon otvorenog kola, snaga i efikasnost horizontalnog i optimalno

postavljenog solarnog modula smanjuju se usled talozenja ¢adi na njima;

smanjenje struje kratkog spoja, napona otvorenog kola, snage i efikasnosti horizontalnog
solarnog modula uvek je ve¢e od smanjenja struje kratkog spoja, napona otvorenog kola,

snage i efikasnosti optimalno postavljenog modula usled taloZenja ¢adi na njima;

smanjenje struje kratkog spoja horizontalnog i optimalno postavljenog modula usled

taloZenja cadi je vece u periodima bez padavina;

smanjenje napona otvorenog kola horizontalnog modula usled talozenja cadi je vece u
periodima bez padavina, a koli¢ina padavina ne utie znafajno na smanjenje napona

otvorenog kola optimalno postavljenog modula;

smanjenje snage i efikasnosti horizontalnog i optimalno postavljenog modula usled

taloZenja cadi je vece u periodima bez padavina;

kod horizontalnog solarnog modula usled taloZenja ¢adi se najviSe smanjuju snaga i

efikasnost, zatim struja kratkog spoja i najmanje napon otvorenog kola;

kod optimalno postavljenog solarnog modula usled taloZenja cadi se najviSe smanjuju
snaga i efikasnost, zatim struja kratkog spoja, a smanjenje napona otvorenog kola je
neznatno.

Generalne konstatacije

Struja kratkog spoja vertikalnog, horizontalnog i optimalno postavljenog solarnog

modula najviSe se smanjuje usled zaprljanja ugljenikom, zatim kalcijum-karbonatom i

najmanje zemljom;
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napon otvorenog kola vertikalnog, horizontalnog i optimalno postavljenog solarnog

modula se smanjuje usled zaprljanja ugljenikom;

napon otvorenog kola vertikalnog solarnog modula se smanjuje usled zaprljanja
kalcijum-karbonatom i zemljom, a napon otvorenog kola horizontalnog i optimalno
postavljenog solarnog modula se usled zaprljanja kalcijum-karbonatom i zemljom malo

povecava;

snaga 1 efikasnost vertikalnog solarnog modula najviSe se smanjuju usled zaprljanja
ugljenikom, a smanjenje snage i efikasnosti usled zaprljanja kalcijum-karbonatom i

zemljom je sli¢no;

snaga i efikasnost horizontalnog solarnog modula najvise se smanjuju usled zaprljanja

ugljenikom, zatim zemljom i najmanje kalcijum-karbonatom;

snaga i efikasnost optimalno postavljenog solarnog modula najvise se smanjuju usled

zaprljanja ugljenikom, zatim kalcijum-karbonatom i najmanje zemljom;
smanjenje struje kratkog spoja, napona otvorenog kola, snage i efikasnosti horizontalnog
solarnog modula uvek je ve¢e od smanjenja struje kratkog spoja, napona otvorenog kola,

snage 1 efikasnosti optimalno postavljenog modula usled taloZenja ¢adi na njima;

smanjenje struje kratkog spoja, snage i efikasnosti horizontalnog i optimalno

postavljenog modula usled taloZenja ¢adi je vece u periodima bez padavina;
smanjenje napona otvorenog kola horizontalnog modula usled taloZenja ¢adi je veée u
periodima bez padavina, a koli¢ina padavina ne utiCe znaCajno na smanjenje napona

otvorenog kola optimalno postavljenog modula;

zbog zaprljavanja solarnih modula mora se vrsiti njithovo povremeno ¢is¢enje.
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Primena dobijenih rezultata

Rezultati proucavanja energetske efikasnosti solarnih modula u zavisnosti od zaprljanosti
njihove povrsine u realnim klimatskim uslovima u Srbiji mogu se primeniti za planiranje
i projektovanje fotonaponskih solarnih elektrana i fotonaponskih sistema u privatnim

domacinstvima i drugim objektima u Srbiji;
dobijeni rezultati se mogu primeniti i za planiranje i sprovodenje ¢iS¢enja i odrzavanja
solarnih modula kako bi se na optimalan nacin vrsila fotonaponska konverzija Suncevog

zraCenja na postoje¢im i novim PV sistemima u Srbiji;

rezultati dobijeni u doktorskoj disertaciji su od znacaja za povecano koriS¢enje solarne

energetike u Srbiji 1 smanjenje opterecenja postojecih izvora elektri¢ne energije.
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H3jasa 1.

HN3JABA O AYTOPCTBY

H3sjaBipyjeM Ia je JOKTOpCKa TUCepTalHja, MOA HACIOBOM

HUCIIMTUBAIBE EHEPTETCKE E®UKACHOCTU COJAPHUX MOIAVJA VY
3ABUCHOCTH OJ BbUXOBE 3AIIPJBAHOCTH VYV PEAJIHUM KJIMMATCKHUM
YCJIIOBUMA Y HUIITY

® Ppe3yJTaT COIICTBEHOI UCTPAXXKUBAYKOT paja,

® Jla OBy AMCEpTaLMjy, HU Y LEeIUHH, HUTH Y JeJ0BUMa, HUCaM TpHjaBJbHUBao/lla Ha APYTUM
(akynTeTMa, HUTU YHUBEP3IUTETHMA,

e Jla HACAM MOBPEIO/Ia ayTopcKa Npasa, HUTH 3JI0yNOTPeOHO/Ia MHTENEKTYaIHy CBOjUHY
JIpYyrux JULa.

Ho3BoipaBaM Ha ce o6jaBe MOjU JHMYHH IOJAlM, KOjU Cy Yy BE3W ca ayTOPCTBOM U
nobujameM aKaJleMCKOT 3Bama JOKTOpa HaykKa, Kao IITO Cy MMe W Npe3uMe, FOJUHa U MECTO
pohema 1 gaTym oabpaHe pajga, U To y Katanory bubnuoreke, JIUTUTAIHOM pEMO3HTOPHjyMY
Vuuepsurera y Humy, kao u y mybnukauujama YHusepsurera y Huiy.

V Humry, 12 .0%. 2018.

ITormuc ayropa auceprariyje:

MPM Ul

Hsana C. Pagomuh Murnh




H3zjasa 2.

U3JABA O HCTOBETHOCTH EJEKTPOHCKOT U IITAMITAHOT OBJIAKA
JIOKTOPCKE IUCEPTAIIAJE

Hacnos muceprammje: MCIIMTUBAIBE EHEPTETCKE EOUKACHOCTHU COJAPHUX
MOJAYJA VYV 3ABHCHOCTH OJ IBUXOBE 3AIIPJbAHOCTU Y PEAJIHUM
KIIUMATCKHM YCJIOBUMA Y HUIITY

UsjaBbyjem aa je eneKTpOHCKH 00JIMK MOje HJOKTOpCKe AucepTalje, Kojy caM Mpeaao/ia

3a yHoulere y JIuruTaanu peno3utopujyM YHusepsutTera y Huury, McToBETaH mTamMnaHoM
obnuky.

V Humy, 12.05.201&.

[Torruc ayropa auceprauuje:

MPM%C&%JVR

HBana C. Pagomuh Mutuh




U3zjasa 3:

H3JABA O KOPUIII'HELY

OpnamhyjemM VYHuBep3uteTcky Oubmuoreky ,Hukoma Tecma“ gma y Jlururanau
peno3uTopujyM YHuBep3uTera y Humry yHece MOjy JOKTOPCKY OUCEPTALH]y, 1O HACIOBOM:
UCIIUTUBAKBLE EHEPTETCKE E®UKACHOCTH COJAPHHUX MOJIAVJIA VY
3ABUCHOCTH OJ BUXOBE 3AIIPJbAHOCTH ¥V PEAJTHUM KIUMMATCKHUM
YCJIOBUMA Y HUIITY

JlucepTanuujy ca CBUM MPUIIO3UMa Tpelao/lia caM y eNeKTPOHCKOM OOJIMKY, ITOTOJHOM 32
TpajHO apXUBUpAHE.

Mojy IOKTOpCKy AucepTaldjy, YHeTy y MruTamHu peno3uTOpujyM YHHUBEP3UTETA Y
Huiy, MOr'y KOPHUCTUTH CBU KOjU TMOILITYjy ofpende caapikaHe Yy ofaOpaHOM THITy JMLEHIE
KpeatusHe 3ajennune (Creative Commons), 3a K0jy caMm ce oJTy4ro/na.

1. Ayropctso (CC BY)

2. AyropctBo — HekoMepidjanHo (CC BY-NC)

@AyTopCTBo — HekoMepuujanHo — 6e3 npepane (CC BY-NC-ND)

4. AyTopcTBO — HEKOMepIHjanHo — aenutu nox uctuM ycenosuma (CC BY-NC-SA)

5. AytopctBo — 6e3 npepane (CC BY-ND)

6. AyTopcTBO — JeUTH Moj ucTuM yciosuma (CC BY-SA)1

Y Humry, 12.0% 2048,

[Tormuc ayropa nucepTauuje:

Ugana C. Pagomuh Mutuh

' AyTop avcepraumje obasesaH je ga wsabepe u 03HauM (3a0KPYXM) caMo jeAHy OA LiecT
noHyHeHUX NULEHLM; OMUC NIMLIeHUM AaT je y HacTaBKy TeKcTa.



TUNOBM NULEHUM KPEATUBHE 3AJEOHULE
1. Aytopcreo (CC BY)

[lo3Bo/baBaTe yMHOXaBame, AUCTpubyumMjy 1 jaBHO caonwiTaBake Aena, U npepase,
aKo ce HaBeJe MMe ayTopa, Ha HauuH oapeheH o ayTopa WUAM AaBaola JuLeHLe, Yak U y
KoMepLuujanHe cepxe. OBo je HajcnoboaHWja o4 CBUX JIULIEHLN,

2. AytopcTtBo — HekoMepuujanHo (CC BY-NC)

[lo3Bo/baBaTe yMHOXaBahe, AUCTPUBYLMjY U jaBHO caonwTaBake Aena, U npepaje,
ako ce HaBeAe MMe ayTopa, Ha HauuH ogpeheH oa ayTopa wau AdaBaoua nuueHue. OBa
nuueHLa He A03BOSbaBa KoMepuujanHy ynoTtpeby aena.

@Ay'ropcrso - HekoMepuujanHo - 6e3 npepana (CC BY-NC-ND)

[o3Bo/baBaTe yMHOXaBake, AUCTpUbyuMjy ¥ jaBHO caonwTaBare Aena, 6es
npomMeHa, npeobnunkoBara Unu yrnotpebe Aena y CBOM Aefny, ako ce HaBele MMe ayTopa, Ha
HaunMH oapeheH o4 ayTopa waM JaBaoua JAuueHue. OBa fuueHUa He [03BO/baBa
KoMepuujanHy ynoTtpeby paena. YoaHocy Ha CBe ocTajie JuLeHLe, OBOM JIMUEHLIOM ce
orpaHu4yaBa Hajsehu o6buM npaBa kopuwhera Aena.

4. AyTOopCcTBO — HEKOMEepLMjasiHO — AenuTu nog UcTumMm ycnosuma (CC BY-NC-
SA)

[o3Bos/baBaTe yMHOXaBake, AUCTpUbyuunjy 1 jaBHo caonwTaBatbe Aena, U npepaje,
ako ce HaBeZe MMe ayTopa, Ha HauuH oapeheH o4 ayTopa WM AaBaoua SULEHLE, U ako ce
npepaja AuCTpubyupa Mnoh WUCTOM WAW CAMYHOM NuueHUoM. OBa NuueHLUa He [03Bo/baBa
KoMepuujanHy ynotpeby aena v npepaaa

5. AytopcrBo - 6e3 npepapa (CC BY-ND)

[o3Bo/baBaTe yMHOXaBame, AUCTpubyumjy U jaBHO caonwTaBarwe pgena, 6es
npoMeHa, npeobnunkosara nnun ynotpebe gena y CBOM Leny, ako Ce HaBeae UMe ayTopa, Ha
HauyuMH ofpeheH o ayTopa wian AaBaoua nuueHue. OBa NuUeHLa 403Bo/baBa KoMepLuujanHy
ynoTtpeby gena.

6. AyTopcTBOo — filesiuTu nox ucTtum ycnoeuma (CC BY-SA)

[lo3BosbaBaTe yMHOXaBake, AUCTpUbyunjy U jaBHO caonwiTaBake Aena, u npepage,
aKko ce HaBeAe MMe ayTopa, Ha Ha4yuH oapeheH oA ayTopa WM AaBaoua SMLUeHLe, U ako ce
npepaja AucTpubyuMpa NoA MCTOM WM CAMYHOM NuueHuoM. OBa nuvueHua Ao03Bo/baBa
KomepuujanHy ynoTtpeby aena u npepaga. CrivyHa je codTBEpCKUM nuueHuama, OAHOCHO
NMuUeHLaMa OTBOPEHOr KoAa.

* Buuwe o nuueHLama KpeaTusHe 3ajefHuLe Ha aapecy:

http://creativecommons.org.rs/?page id=74CC. OBaj Tekct HUIE cacTtaBHu Aeo

u3sjasa aytopa!
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