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Dosadasnji programski sadriaj uglavnom se bazirao na postucima pororacuna i
projektovanjaenergetskih sistema baziranih na energiji dobijenoj iz obnovljivih izvora.
Medutim problem efikasnosti ovih sistema kao jedna od kljucnih faktora svih analiza
nije bio obuhvacen u potrebnoj i dovoljnoj meri. Inovarinjem programskog sadrzaja
razlicite tehnike pracenja i procene maksimuma zracenja (MPPT) slucaju
fotonaponskih sistema (PV), bice uvedene u cilju Sto efikasnijegi preciznijig
projektovanja sistema. Tu se podrazmevaju tehnike perturbacije i posmatranja (P&0O),
tehnike posterpene provodnosti (incremetal conductance INC), tehnika Riplijevog
Korelacionog Metoda, kao i Hibridne tehnike (HMPPT). Pored toga, posebna paznja
Ce biti posvecena primeni i znacaju upravijackih logickih jedinica PV sistemima i
hibridnih sistema.

Znacaj kontrole i prozivodnje enrgije i mogucnosti primene dobijene iz obnovljivih

izvora bice predstavijen u interaktivnom okruzenju. To ce biti obradeno kroz prikaz
slucaja realizacije jednog takvog sistema na bazi modularnog pristupa.
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1.UVOD

Obnovljivi izvori energije u kreiranju doba odrZivog razvoja dobijaju sve vise i
viSe na znacaju i generalno predstavljaju dominantan deo odrzivog razvoja.
PazZljiva analiza segmenata odrzivog razvoja poput ravnomernog privrednog
razvoja i1 njegova difuzija, borba protiv siromastva, druStvena ukljucenost,
obrazovanje, zdravlje, sigurnost snabdevanja hranom, klimatske promene, moze
se zakljuciti da u svakom od pomenutih segmenata obnovljivi izvori imaju svoje

znacajno mesto.

Dobijeno mesto obnovljivih izvora, samo po sebi zahtevalo je i podrsku
informaciono komunikacionih tehnologija, koje imaju zadatak da na jednom
mestu obezbede tehnologiju koja ¢e optimalno da iskoristi 1 konvertuje
postojece prirodne resurse u energiju, koja je druStvu preko potrebna. Akvizicija
podataka, na jednom mestu, mo¢ne baze podataka i njihova adekvatna primena
u datim situacijama, jeste elementarna podrska, projektovanju svih vrsta sistema
obnovljivih izvora. Ovo je posebno bitno, prilikom projektovanja foto naponskh
sistema napajanja. Danas na trZiStu postoji veliki broj programskih paketa od
¢ije tacnosti zavisi 1 stepen efikasnosti fotonaponskih sistema, jer su parametri
poput iradijacije, neophodni za procenu efikasnosti odnosno, uti¢u ozbiljno na

krajnje finansijske efekte.

Inace poredenje podataka iz razli¢itih izvora, uvek predstavlja izazov u pocetnoj
fazi projektovanja. Osnovno poredenje se vrsi kroz analizu podataka o kolicini
godidnje iradijacije kWh/m%god., poSto se ovaj parametar smatra
najrelevantnijim za mrezne PV sisteme, imaju¢i u vidu da je izlazni signal
kvazilinearan u odnosu na koli¢inu sunéeve energije koja pada po m” povrine
solarnog panela. U slucaju autonomnih sistema, potrebno je analizirati pre svega
podatke o raspodeli sun¢evog zracenja na mesecnom odnosno dnevnom nivou

pri cemu se posebna paznja posvecuje vrednosi nagiba panela.



1.1 SUNCE I1ZVORI SUNCEVE ENERGIJE

Zemlja ,,prima” neophodnu energiju od Sunca, kao deo njegovog
sistema. Njegova struktura jasno ukazuje na njegovu kompleksnost i stalno
prisutne procese preraspodele energije.

fotosfera, vidljiva
povrsina, 400km
debljina sloja, 5800K

zona konvekcije

zona zracenja
transport fotona

jezgro 7% zapremine,
50% mase

15x106K

Slika 1. Zone zracenja Sunca

Prirodu sunceve energije treba traziti u brojnim reakcijama, ¢iji mehanizam je
slican i kod drugih Zvezda [1]. Zbog visokih temperatura u unutras$njosti zvezda
Cestice se krecu velikim brzinama, zatim prisutna je 1 velika gustina u raspodeli,
a samim tim je 1 veca verovatnoca za njihovo priblizavanje 1 realizaciju fuzije.
Visoka unutrasnja temperatura Sunca uslovljena je gravitacionom silom, koja je
posledica velike Sunceve mase, usled ¢ega dolazi do sabijanja gasa, usled cega
dolazi i do zagrevanja. Promene hemijskog sastava planeta, posledica su
fuzionimh reakcija p-p lanca, kao 1 CNO ciklusa. Bazi¢ne fuzione reakcije u
jezgru Sunca odvijaju se na taj nacin §to, u konacnom, cetiri jezgra vodonika

stvaraju jezgro helijma [1].



AE = 4.5836x1072°x(2.99792x108)? = 4.119592x107 2]
'H+ 'H - *D+e* +v+0.164MeV
D+ 'H — 3*He +y + 5.49MeV
H+ 3H — *H+2'H +12.85MeV
4'H — *He + 2e* + 2v + 2y + 24.16MeV

Pomenute termonuklearne reakcije su egzotermne i u njima se, na racun
defekta mase (defekt mase predstavlja smanjenje mase zvezda na raun energije
koju emituju), oslobada energija koju Sunce emituje. Ove reakcije se, najvecim
delom, odvijaju u takozvanom proton-protonskom (p-p) ciklusu. Ovaj ciklus je
najefikasniji na temperaturama od oko 15 miliona stepeni 1 pri gustinama
100X10° kg/m’. Prva faza ove reakcije podrazumeva da, dva protona stvaraju
deuteron, pozitron i neutrino uz oslobodenje energije. Jezgro deuterijuma -

deutron, razlikuje se od jezgra atoma vodonika jer, pored protona, sadrzi
YA
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Slika 2. Prikaz p-p lanca

U toku ove reakcije oslobada se energija od 1,44 MeV. U narednom koraku,
deuteron stupa u reakciju sa jo$ jednim protonom cime se gradi atom helijuma,
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uz oslobodenje velike koli¢ine energije. U poslednjoj fazi ovog ciklusa dva
izotopa helijuma grade treci, tezi izotop helijuma i1 dva protona uz oslobodenje
energije. Dobijeni protoni zapocinju novu lokalnu reakciju uz oslobodenje
energije. Dalje, u p-p ciklusu, vodonik na zvezdama moze fuziono da sagoreva i
uz ucesée jezgara atoma tezih elemenata — ugljenika i azota. Ova jezgra imaju
ulogu katalizatora. Najvazniji lanac takvih fuzionih rekcija odvija se uz ucesce

jezgra izotopa ugljenika '*C, tzv. CNO ciklus [2].
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Slika .3 Prikaz pp Be lanca

Opste je poznato da, na Suncu svake sekunde oko 600 miliona tona vodonika
pretvori se u 596 miliona tona helijuma. Preostala 4 miliona pretvara se u
energiju tvrdog gama i rendgenskog zracenja i energiju neutrina. Zbog prisustva
teSkih elemenata kao katalizatora CNO ciklus je najefikasniji na viSim
temperaturama (oko 20 miliona K). Za postizanje takvih temperatura potrebno je
da zvezda bude masivnija. Ova energija je svima dostupna i predstavlja jedan od
osnovnih dostupnh resursa. KoriS¢enje ovog resursa predstavlja jedna od

osnovnih faktora u borbi protiv negativnog uticaja klimatskih promena [2].

Kao $to je ve¢ poznato, uzrok klimatskih promena je neograni¢eno

sagorevanje fosilnih goriva-uglja, nafte i prirodnog gasa - $to su takode i
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uzroc¢nici oslobadanja CO2 u atmosferu u sve vec¢oj meri. Zbog ovoga, sloj
gasova staklene baste oko Zemlje postaje deblji, Sto ¢ini Zemlju sve toplijom.
Medutim, zahvaljuju¢i ljudskoj istrazivackoj prirodi, sada postoje pametniji

nacini za stvaranje energije.

Jedna od oblasti koja se najbrze zagreva na Zemlji je Dunavsko-Karpatski
basen, a uticaj klimatskih promena evidentan je i u Srbiji. Kao rezultat promene
klime, uobicajene vremenske prilike izostaju. Slucajevi suse i1 poplave sve su
¢es¢i, ozbiljniji 1 skuplji. U mnogim podruc¢jima, porast temperature i suSa
ogranici¢e poljoprivrednu proizvodnju, a to je jedan od najvaznijih sektora
srpske ekonomije. Voda za pice, industrijsku i poljoprivrednu upotrebu, postace
oskudna, jer porast temperature jo§ viSe ugrozava ve¢ pogodene resurse
podzemnih voda u Srbiji. Sumski pozari su &eiéi i veéi. Oéekuje se smanjenje
sneznog prekrivaca i duzine zimskog perioda, Sto utice na rezerve vode u

zemljistu.

1.2 SPEKTAR ZRACENJA

Svaki objekat u prirodi zraci energiju u zavisnosti od njegove temperature.
Uobicajennacin za opisivanje koliko energije objekat odaje zraCenjem je
poredenje tog objekta sa teoretskom tvorevinom nazvanom crno telo. Crno telo
se definiSe kao savrSeni emiter i savrSeni apsorber. Kao savrSeni emiter, crno
telo isijava viSe energije po jedinici povrsine od bilo kog realnog objekta na istoj
temperaturi. Kao savrSeni absorber, crno telo absorbuje svo zracenje koje

dospe na njega, to jest, nijedan deo zracenja se niti reflektuje niti prolazi kroz
crno telo. Crno telo emituje zracenje na svim talasnim duZinama, ali gustina
snage zraCenja crnog tela na odredenoj talasnoj duZzini zavisi od njegove
temperature i opisana je Plankovim zakonom:

3.74%108
E=—m— (1.2.1)

A5(e AT -1)



Gde je E snaga zraCenja po jedinici povrSine crnog tela, 7" je apsolutna
temperature crnog tela u stepenima Kelvina, a 4 [nm] je talasna duzina.

Ako se Zemlja modeluje kao crno telo sa temperaturom od 288K (Sto je 15°C),
dobija se emisioni spektar (spektar zracenja).

Povrsina ispod Plankove krive (kriva na slici 1) izmedu bilo koje dve talasne
duzine jepovrSinska snaga emitovana izmedu tih talasnih duzina, tako da je
ukupna povrsina ispod Plankove krive jednaka ukupnoj povrsinskoj emitovanoj
snazi u vidu zracenja.

40000 . . . .
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30000 | 1
20000 | -
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0 —
0 500 1000 1500 2000 2500
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Slika 4. Raspodela zracenja crnog ttela

Primer. Svetlosni snop Ip inteziteta 3mW 1 talasne duZine 743nm, pada na
povrsinu solarne ¢elije. Proceniti broj upadnih fotona snopa.

_hC _ 6.625 % 10** 310°
1 743 %1079

=2.675x1071

L, 3%1073 16
np=E=m=12*1O fotona/s




2. SOLARNA ENERGIJA

Kao $to je ve¢ istaknuto, Sunce je najveci izvor energije na Zemlji. Sem nepo-
srednog zraCenja koje zra¢i Zemljinu povrSinu i1 stvara klimatske uslove u
svim pojasevima, ovo zracenje je odgovorno i za stalno obnavljanje energije ve-
tra, morskih struja, talasa, vodenih tokova i termalnog gradijenta u okeanima.
Energija koja poti¢e iz posrednog i neposrednog suncevog zrafenja se sma-
tra obnovljivim izvorom energije jer se njenim koriS¢enjem ne remeti znacajno

ravnoteZa toka materije i energije u prirodi [1, 2].

Energija koja se transportuje u formi elektromagnentog talasa, koje dospeva na
povrsinu Zemlje se delimi¢no apsorbuje na povrsini, dok drugi deo se reflektuje
nazad u atmosferu. Ova konstatacija je u skladu sa osnovnim zakonima talasne i
geometrijske optike. Upadna svetlost pored komponente koja direktno poti¢e od
Sunca poseduje 1 difuzionu komponentu, koja nastaje zbog same prirode atmo-
sfere (oblaci, prasina, smog i druge aerosoli) ¢ime se bitno menja spektralna
raspodela incidentne svetlosti. Ovde treba uzeti u obzir i ¢injenicu da i zemlja
samo po sebi emituje odgovarajuce zracenje tzv. reflektujuce ili albedo. Tako
da, kada se govori o globalnom sun¢evom zracenju treba da uzmemo u obzir sve

tri pomenute komponente.

direktno zracenje

difuziono zracenje

reflektovano
zracenje

Slika 5. Stuktura globalnog zracenja
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Globalno zrafenje Sunca predstavlja energiju ukupnog zracenja Sunca (dire-
ktnog i difuzionog) koja tokom nekog vremenskog perioda dospe na jedini¢nu
povrSinu Zemlje. Drugim refima predstavlja energiju insolacije u nekom
vremenskom periodu. Vrednosti globalnog godiSnjeg zracenja Sunca Ga izra-
7ava se u kWh/(m? god) i obavezno se definiSe ugao nagnutosti povrsine za koju
se odnosi data vrednost. Pored godiS$njeg, u raznim studijama ¢esto se na-vode
prose¢ne dnevne vrednosti energije zracenje Sunca Gd, koja se izraZavaja u
kWh/(m* dan). Osnovni parametar za procenu opravdanosti izgradnje Sola-rnih
grejnih sistema (SGS) na nekoj lokaciji jeste godiSnja energija globalnog
zraCenja Sunca na horizontalnu ravan te lokacije Ga, dakle, ukupna vrednost
energije sucevog zracenja koja tokom godine dospe na m2 horizontale povrsi na

odgovarajucoj lokaciji.

Ono $to je sa tehniCke strane najvaznije jeste koli€ina izracene enrgije po jedinic
ipovrsine, koja je funkcija geografske Sirine 1 nadmorske visine. Ta koli¢na je u
direktnoj korelaciji sa smanjenjem nadmo-rske visine 1 povecanjem geografske

Sirine.

GLOBAL HORIZONTAL IRRADIATION

annualsum <800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600 280X
Long-term average of [ kWh/m

dailysum <20 25 30 35 40 45 50 70 75>

Slika 6. insolacijska rapsodela na planeti

Na geografskoj §irini od 43°, pot. energija iznosi oko 2500kWh/m?* godi-$nje, a
na geografskoj Sirini od 46° oko 2400kWh/m® godiinje. Stvarna energija

zrac¢enja koja dode do povrSine znatno je manja od potencijalne zbog pojave
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oblaka, vlage i zagadenosti atmosfere. Prosek za Srbiji iznosi oko 3.5kWh/m? na

dan, a u primorju Crne Gore oko 4kWh/m” dnevno. Navedeni podaci jasno

ukazuju na potencijale ovog znaCajnog energetskog resursa. Intezitet zraCenja

koje nam stoji na raspolaganju ne mozemo predvideti s ve¢om sigurnoscu.

2101

[2201-

(12301

I 2401 -
[ 2501 -
> 2600

<2000
] 2001 -

2100
2200
2300
2400
2500
2600

7. Ocynuasame y yacosuma Tokom 2012, rogune

Slika 7. Raspodela suncevog zracenja na podrucju Republike Srbije

Kao izvor energije Suncevo zraCenje je povoljnije od vetra s obzirom na

predvidivost pojave, ali je nepovoljnije s obzirom na to da zraenja nema u toku

no¢i, te da je manje intezivno tokom zime kada je potroSnja energije najveca.

Postrojenja mogu raditi samo u toku dnevnog ciklusa, Sto se ne poklapa sa

ritmom potraznje energije. Moraju se graditi dodatna postrojenja ili osigurati

akumulaciju energije pomocu koje bi vrsili snadbevanje potroSaca nocu [2].
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2.1 ELEMENTI SOLARNE GEOMETRIJE

Kada se govori o solarnj energiji, njenjoj prirodi i principima njene konveryije u
elektricnu energiju, jasno je da se u obzir mora uzeti pozicija solarnih
prijemnika u odnosu na sunce tokom dana, meseca i koncano tokom cele
godine. Logi¢no je da neka mesta na zemaljskoj kugli su tokom godine, viSe
izloZzena Suncu u odnosu na druga. Pojmovi geografske Sirine i duzine kao i
nadmorske visine, predstavljaju pocetne paramatre prilikom odlucivanja o

isplativosti projektovanja i instaliranja PV sistema na datoj lokaciji.

Ugao obrazovan izmedu ravni ekvatora i prave koja spaja centre Sunca i Zemlje
se zove solarna deklinacija i obelezava se sa J'. Ona varira izmedu ekstremnih
vrednosti od -23.45° do 23.45°. Veoma dobra aproksimacija za vrednost solarne
deklinacije se dobija ako se pretpostavi jednostavna sinusna zavisnost za godinu
koja traje 365 dana i prole¢nu ravnodnevnicu koja nastupa 81. dana u godini
(n=81). Stvarne vrednosti solarne deklinacije blago variraju od godine do
godine, ali taj uticaj se ne uzima u obzir. pretpostavljenu sinusnu zavisnost,

vrednost solarne deklinacije J' za n-ti dan u godini iznosi:

§ = 23.45sin>2 (n — 81) (2.1.1)
Altitudni ugao je ugao izmedu prave koja spaja Sunce i posmatranu tacku na

Zemlji 1 lokalne horizontale u posmatranoj tacki.

Slika 9. Efekti refelskije i rasejanja svetlosnog talasa
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Slika 10. Pozicija zemlje u odnosu na
Sunce tokom godine

21 Juna, Sunce zauzima najviSu po-
ziciju na severnoj hemisferi. Dok 21
decmbra imamo obrnutu situaciju.
Ovi polozaji Sunca su u direktnoj
korelaciji sa koli¢inom izraCene
energije po m2 u toku dana koja se
izrazava W/m2/dan. Insolacija pre-
dstavlja direktno suncevo zracenje na

horizontalnoj povrsini

.Ovo zracenje u svom spektru dominantno sadrzi zracenje kratkih talasnih

duzina. Pored pomenutih paramtara, kao $to je ranije istaknut,0 ova vrednost je

funkcija i doba godine i atmosferskih uslova i stepena zagadenja vazduha.

Vrednost insolacije se menja i sa ekspozicijom reljefa. Ovi podaci su jako vazni

prilikom definisanja pravilnog poloZaja panela. Kada se pominje definisanje

poloZaja panela misli se pre svega na izbor pravca i nagiba.

Usmeravanje solarnog panela u pravcu ekvatora, (za stanovnike severne

zemljine polulopte znaci usmeravanje solarnog panela u pravcu juga, odnosno

za stanovnike juZne zemljine polulopte usmeravanja solarnog panela ka severu i

njegovo naginjanje pod uglom geografske Sirine u odnosu na horizontalnu

podlogu, daje nabolje preforamse solarnog panela.

Zenith

Slika 11 Elementni solarne geometrije
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2.2 KOLICNIK VAZDUSNE MASE, AM

Spektar Sunfevog zracenja zavisi i od duZine puta kroz atmosferu koje zracenje
treba da prede da bi doSlo do Zemljine povrSine. Kada se duzina puta h,, koju
predu Suncevi zraci na putu kroz atmosferu, podeli sa minimalnom mogué¢om

duzinom tog puta h; (Sto se dogada kada je Sunce direktno iznad posmatranog
mesta na Zemljinoj povrsini), dobija se veli€ina koja se zove kolicnik vazdusne

mase ili samo vazduS$na masa i obeleZava se sa m.

" e\ =t 1
“ ﬁ& ) M=% (2.2.1)

siné

Koli¢nik vazduSne mase od 1 (piSe se >AMI1’’) znaci da se Sunce nalazi
direktno iznad posmatranog mesta na Zemlji. Po konvenciji, AMO znaci da ne
postoji atmosfera, to jest da do povrSine Zemlje dolazi ,,o¢igledni’’
ekstraterestricki fluks (fluks ekstraterestrickog zracenja koji ude u atmosferu), A.
NajceSce se za prosecno suncevo zracenje na povrSini Zemlje pretpostavlja
koli¢nik vazduSne mase od 1.5. Kako Suncevi zraci prolaze kroz veci deo
atmosfere, manje energije dolazi do povrSine Zemlje, a spektar zraenja se

pomera ka ve¢im talasnim duzinama.
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ZENIT

ZENIT

Panel

| V——

Panel

Panel

1. nagib 90 °
2. g.sirina+15°
3. g. sirina

4. g sirina-15°
5 g°

Slika 12. Pozicije panela

osa
rotacije

osa
rotacije

S

Slika 13 Pozicija panela pri razli¢itim nagibnim uglovima u slu¢aju fiksnog
panela a) i panela sa dvo osnim pracenje b)
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3. FOTO NAPONSKE CELIJE

Fotonaponske - solarne ¢elije su poluprovodnicke strukture, koje imaju zadatak
da pretvore Suncevo zracenje tj. toplotnu energiju u elektricnu energiju. Vecina
savremenih elektronskih komponenata izraduje se od poluprovodnickih
materijala. Iz ekonomskih i tehnoloskih razloga za proizvodnju se najvise koristi
silicijum (Si). Istrazivanja poluprovodnickih jedinjenja su vrlo aktuelna, s
obzirom da komponente na bazi ovih jedinjenja mogu biti efikasni izvori, ili,
pak, detektori kako infracrvenih radijacija, tako i radijacija u vidljivom delu
spektru. Silicijum spada u jedan od najrapsoratranjenijih elemnta u prirodi i ima
specijalne hemijske karakteristike. Atom Si sadrzi 14 elektrona koji
rasporedjen na tri nivoa. Unutrasnja dva niova poptpuno su ispunjenja dok u

poslednjem nivou nalazi sei 4 elektrona od mogucih 8.

e To znaci da je silicijum cetvoro
.\'9 b ] valentan element koji ogradi svoju kri-
L] e ] stalnu resetku tako Sto svaki njegov
: ' elektron iz zadnje ljuske gradi kova-

lentnu vezu sa po jednim odgova-

raju¢im elektronom iz susednog atoma

[ ]
b

L

e"e”/eo

® ] ° _
e

] silicijuma. Na sobnoj temperaturi neke

od postojec¢ih kovalentnih veza nisu

Slika 14. Kristal Si emitovanja elektrona u provodnu

uvek odrzive, prekidaju se i dolazi do

zonu 1 nastanka Supljine na upraznjenom mestu. Razli€iti tipovi poluprovodnika se
dobijaju dopiranjem primesa u Cist silicijum. Kod n-tipa polu- provodnika glavni
nosioci naelektrisanja elektroni, a kod p-tipa poluprovodnika glavni nosioci

naelektrisanja su Supljine.
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Posmatrajmo sada $to se deSava prilikom spajanja p-tipa i n-tipa poluprovodnika
(Sto se u praksi ostvaruje dosta sloZenijim tehnoloskim postupkom od prostog
spajanja). U tom sluc¢aju, kako je koncentracija elektrona u n-tipu mnogo veca
nego ovih u p-tipu, dolazi do difuzionog kretanja elektrona i Supljina, koje ima
za cilj izjednacenje koncentracija u svim djelovima poluprovodnicke strukture.
Znaci, elektroni pocinju da se krecu od mjesta ve¢e ka mjestima manje konce-
ntracije, odnosno u smjeru od n-tipa ka p-tipu poluprovodnika. Sli¢no vazi i za

Supljine, koje se kre¢u od p-tipa ka n-tipu poluprovodnika (sl 6.6a).
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Slika 15. Proces formiranja PN spoja

Za formiranje p-tipa poluprovodnika se koriste elementi 3. grupe periodnog
sistema (najceS¢e bor). Ubacivanjem bora u silicijum postize se da atomi bora
zamenjuju pojedine atome silicijuma u kristalnoj reSetki. PoSto je atom bora
trovalentan on ¢e ostvariti kovalentne veze sa tri susedna atoma silicijuma. Veza
sa Cetvrtim susednim atomom silicijuma se ne moZe ostvariti, poslednji elektron
iz zadnje ljuske silicijuma se vezuje za atom bora koji postaje negativan a na
poslednjem atomu silicijuma se manifestuje postojanje Supljine, tako da se
ukupan efekat sastoji u tome da se dobija viSak Supljina u dopiranom materijalu.
Zbog Cinjenice da je atom bora prihvatio poslednji elektron iz ljuske silicijuma
on se naziva akceptor.

Za formiranje n-tipa poluprovodnika se koriste elementi 5 grupe periodnog
sistema (na primer fosfor). Kada atom fosfora zameni jedan atom silicijuma u
reSetki do¢i ¢e do ostvarivanja kovalentnih veza sa susedima kao 1 kod bora.

Razlika je u tome da ¢e fosforu kao petovalentnom elementu, poSto ostvari veze
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sa Cetirl susedna atoma silicijuma, ostati jedan elektron viska. Medutim taj
poslednji elektron nece ostati na zadnjoj ljusci fosfora ve¢ ¢e do¢i do njegovog
emitovanja u provodnu zonu, tj. dobija se jedan slobodan elektron. Zbog
¢injenice da petovalentne primese dovode to toga da se javlja viSak negativnog
naelektrisanja (koje oni “daju”) nazivaju se donorima.

Materijal za primese 1 njihova koncentracija u poluprovodniku ¢e zavisiti od
zeljenih karakteristika trazenog p-n spoja. Tehnicki, p-n spoj se ne ostvaruje
spajanjem dva razlicita tipa poluprovodnika ve¢ se naknadnim ubacivanjem
primesa suprotnog tipa u postojeéi tip poluprovodnika stvara p-n spoj.

Posto je u pitanju spoj dva razlicita tipa poluprovodnika kod kojih je u jednom
viSak negativnih a kod drugog viSak pozitivnih naelektrisanja, do¢i ¢e do
difuzionog kretanja slobodnih Supljina ka n-oblasti i slobodnih elektrona ka p-
oblasti. Prelazenjem slobodnih naelektrisanja iz jednog tipa u drugi, uz samu
granicu spoja ¢e do¢i do formiranja elektri¢nog polja. To polje ¢e dalje predsta-
vljati prepreku daljoj difuziji slobodnih nosilaca. Tako formirana potencjalna
ba-rijera se naziva oblast prostornog naelektrisanja. TeZnja slobodnih naele-
ktrisanja da prelaze na suprotnu stranu ali to ¢e biti onemoguceno od strane
potencijalne barijere, tako da je p-n spoj u dinamickoj ravnoteZi.

sunceva
svetlost

E=hv= h% (3.1.1)

foton

_ b
n, =& (3122)

. o -
'd A"

n tip
Spoj

p tip
Slika 15. Struktura foto Celije I princip generisanja elektrona

Strujno-naponska kriva karakteristike pokazuje ponasanje diode: Ako je anoda,

elektroda na p sloju, na viSem potencijalu od katode, elektrode na n sloju, onda

19



je dioda direktno polarisana i struja ¢e poceti da tece pri naponu od Uo=0.7 V
(vrednost za silicijum). Ako je diode obrnuto polarisana (inverzno), onda ¢e
struja pote¢i samo ukoliko se prede inverzni grani¢ni napon od 150V, Sto ¢e
svakako unistiti diodu

U idelnom slucaju foto ¢elija se modeluje pomocu tzv. Modela jedne diode.

/ v
—»>

+1 o
l.-/.-:\, — f‘a’ # +

Slika 16 Ekvivalentni model foto celije

ava
Iy =1Ip(e kT —1)

Id struja diode, IO inverzna struja zasi¢enja diode, g naelektrisanje elektrona

-19 -23
(1,602 -10 O), Vd napon na diodi, kK Bolcmanova konstanta (1,381-10 J/C)i T

apsolutna temperatura Celije. Kada se celija osvetli generiSe se struja nosilaca
naelektrisanja kroz p-n spoj, na prethodno opisani nacin, $to je na zamenskoj

Semi fotocelije modelovano strujnim izvorom.

Kada se solarna Celija osvetli onda ¢e fotoni svetlosti prodirati u materijal (n tip
je vrlo tanak sloj) i sudarati se sa atomima u blizini oblasti prostornog tovara.
Ako foton ima dovoljno veliku energiju da izazove jonizaciju atoma stvorice se
novi par elektron — Supljina koji ¢e pod dejstvom polja potencijalne barijere biti

transponovani i to elektron u n tip, a Supljina u p
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3.1 KARAKTERISTIKE FOTO CELIJE

[ V=0 Struja kratkog spoja
RN I'=1Isc—1I4 (3.1.1)
PV ) I=lsc v
S | I=Ig—I,(er—1) (3.12)
=0 —» Napon otvorenog kola
I k
D Ve Voo = In(E+ 1) (3.1.3)
N
.
Snaga Celije
(b) [ av
? O+ P=VI=V(s — lyerr — 1) (3.1.4)
;""K) [td 5 v P = Vil = Vool o sF (3.1.5)
o. Faktor ispunjenosti
ImVim
FF = Vol (3.1.6)

Efikasnost solarne ¢elije definiSe se odnosom izmenu njene maksimalne snage Pmi

snage P.Suncevog zracenja koje pada na povrSinu A Celije

_ Pmn _ ImUnm
n=o =" (3.1.7)
FFV,.UlI
=—= (3.1.8)
EA
Za Si
FF -0.7-0.8
Ics = 35mA/cm?2
Voc =0.65V
n ~=17-18%

Jako je bitno da se napravi razlika izmedu karakteristika PV komponenete na
nivou modula 1 na nivou ¢elije. Tako npr. Aperaturna povrsina na nivou ¢elije se
definiSe, kao samo aktivna povrsina ¢elije, dok kod modula uzima se u obzir 1
povrsina medjukontakta i krajeva modula. Definisanje efikasnosti I faktora ispu-
njenja je manje bitno u odnosnu na odredivajne struje i napona modula. U
idelanim uslovima, logi¢no je ocekivati, da ne postoji razlika posmatrnaih
parametara PV celije odnosno PV modula. Medutim u stvarnosti je drugacije.
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Dovoljno je samo uzeti u obzir termalne gubitke na spojevima medu ¢elijama,
pa da prethodno iznesen stav bude potvrden. Pomenuti gubitci se u konatnom
prenose na manji i factor efikasnosti modula i manji faktor ispunjenja. Pored
ovoga ako se uzme u obzir i neravnomenra raspodela suncevog zracenja po
povrsini modula, kao neranvomernu raspodelu temperature po povrsini modula,
razlika u vrednostima parametara ¢elije i modula postaje jo$ izrazenija. Podatak
o pomentim razlikama u vrednosti parametara ¢esto se nalazi u proizvodakim
specifikacijama /Sanyo HIT-N240SE10 modul, efikansot celije 21.6%,
efikasnost modula 19%./. Globalna nastajanja u razvoju PV industrije idu u
pravcu podizanja stepena efikasnosti.

current  ————y

Esssss ssasee

current
— LA

Slika 18. Efekt sencenja i uloga bypass dioda

Pri proracunima proizvodnje fotonaponske elektrane jako je vazno analizirati
uticaj zasencenja koji podrazumeva smanjenu iradijaciju koja dospeva do
pojedinih fotonaponskih ¢elija. Zasencenje moze da izazove velike gubitke za
solarni energetski system. Iz tog razloga se fotonaponski moduli prozivode sa
ugradenim by-pass diodama. Da bi se shvatila realna uloga ovih komponenti.
potrebno je razmotriti ,,realna fotonaponski sistem, koji je delimi¢no
,,zasencen,, /drvo, zgrada, liS¢e na modulu, prljavstina/. Ako se vratimo na stav
da je struja diode u korelaciji sa koli¢inom sunceve energije, koja pada na njenju
povrsinu, kao 1 da jedna od glavnih karakteristike redne veze I=const,
posmatrajuci sliku 3, konstatujemo da je struja generisan u zasencenoj celiji
znatno manjeg inteziteta od struja generisanih u ostalim ¢elijama. Samim tim ta
struja ¢e ogranicCiti intezitet struje cele veze I doveSc¢e do trenutnog pada napona
celog ““stringa™". Ako je na sistem priklju¢en potrosa¢, termogene otpornosti R,
logi¢no je zakljuciti da ce na njenu da dode do pada napona, a samim tim i do
,,poteskoca,, u njegovom radu (P=UI) Zasenjena celija se u svari ponasa kao
potrosag i struja kroz nju se konvertuje u toplotu. Celija pod senkom se ponasa
kao potrosac. Struja koja proti¢e kroz nju se konvertuje u toplotu. Naime,
zasenjena didoa postaje reverzno polarizirana, a u njoj, u nekoj tacki, dolazi do
proboja -kratak spoj.

Tehnika primene bypass diode —premosSc¢ujuc¢ih dioda, podrazumeva da se da
paralelno svakoj od redno vezanih fotonaponskih ¢elija postaviti
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premoscéavajuca diodu. Ako se uzme u obzir da napon na fotonaponskog ¢eliji u
normalnim uslovima rada (na primer, u tacki maksimalne snage) oko 0.5 V,
premoscavajuca dioda u normalnim uslovima rada ¢e biti inverzno polarisana,
tako da ona ne provodi struju. U slucaju kada dodje do zasenjavanja diode,
stvara se pad napona na unutraS$njoj otpornosti ¢elije (suprotnog polariteta u
odnosu na radni napon celije). Kada vredost tog pada napona dostigne prag
provodenja premoscavajuce diode, ona ¢e predstavljati malu otpornosti i struja
¢e proteci kroz nju. Kao Sto je ve¢ reCeno na ovaj nacin struja koju generiSu
ostale diode u rednoj vezi je na mestu zasencene diode dobila novi efikasan
kanal za njeno premoscenje.

Postavljanjanje premoscavaju¢ih dioda paralelno svakoj od redno vezanih
fotonaponskih ¢elija u modulu nije ekonomi¢no. Za fotonaponske module sa 36
¢elija ubi€ajeno je da se koriste dve diode za premosc¢avanje, tako da se 18 celija
premosc¢uje jednom diodom. Iz tog razloga, korist od dioda za premoS¢avanje
nije toliko znafajna ako se radi o jednom modulu, ve¢ o modulima koji se
koriste za formiranja panela. Uloga premosc¢avajucih dioda je premoScavanje
modula u slucaju zasencenja, ali 1 u slucaju kvara, ¢ime modul automatski biva
premoséen i u elektricnom smislu izolovan iz sistema.

string of panels
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Slika 19. Foto ¢elije. Panel modul a), Redno i paralelno vezivanje panela b),
¢elija c) I baterija d)
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4. TIPOVI PV SISTEMA
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Slika 20 Tipovi PV sistema

Samostalni fotonaponski sistem sa
mogucnosti skladiStenja energije.
Sastoji se od fotonapnskih panela
¢iji proces rada je kontrolisan od
strane kotrolora punjena koji ko-
ntroliSe stepen energije uskladi-
Stene u sistemu akumulatora,
isklju¢je sistem u slucaju preo-
ptereCenja akumulatora u toku
procesa punjenja, sa jedne strane i
kontrolise potrosnju DC 1 AC
uredaja u sistemu u cilju spre-
¢avanja nekontrolisanog praznjenja
akumulatora.

Samostalni fotonaponski sistem
bez  moguénosti  skladiStenja
energije. Sastoji se samo od
fotnapnskih  panela  povezanih
direktno na potroSac. Na primeru
slike radi se o PV sistemu koji s
ekoriti za direktno napajanje
vodene pumpe. Rasprostranjen
primer primene i sre¢e u cestoj
upotrebi u razvijenim zemljama.

Mrezni fotonapnski sistem, jedan
najzastupljenijih modela. = Pored
fotnaposnkih modula kotrolera i
dugih komponenti koje su ranije
pomenute sadrZi i dvosmerno bro-
jilo za isporu€enu energiju u mre-
7u. Sa spoljasnjom mrezom vezani
su putem invertora. Najveci pro-
blem ovih sistem ajeste sinhro-
nizacija proizvedne struje sa stru-
jom u spoljaSnjoj mrezi. Takode,
velike PV elektrane su deo ove
grupe.
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4.1. KOMPONENETE PV SISTEMA

Pored fotonaposnkih panela, najavazniji elementi fotonpanskog sistema su:

Kotroler punjenja. reguliSe napon
/voltazu 1 amperazu sa kojima ¢e se
dopunjavati baterije. Njegove osno-
vne funkcije su: automatsko prepo-
znavanje ulaznog napona, zasti-ta od
prejakog napona, zastita od kratkog
spoja, zaStita od praznjenja, zastita od
obrnutog polariteta, zastita od udara
groma, zasStita od niskog napona, za-
Stita od prepunjavanja baterije, auto-
matsko prekidanje i ponovni nasta-
vak punjenjea baterije

Akumulatori u okviru PV ssitema se
koriste za skaldiStenje proizve-dne
energije. Odlukuju se visokom
gustinom punjenja, velikim brojem
ciklusa 800-1500, dubinom pra-
znjenja 80% , a vek trajanja im je od
5-15god u zavisnosti od eksplo-
atacije.

Invertor je elektricni uredaj koji
pretvara jednosmerni napon, skoro
uvek iz baterije, u standardni nai-
zme-ni¢ni (AC) napon doma-Cinstva,
Pored ove funkcije inve-rtor ima i
bezbedonosne funkcije, tako da
naizmeni¢nu struju sinhro-nizuje
pre-ma vrednostima ele-ktriCne
mreze, prika-zuje koli€inu
proizvedene struje, Efi-kasnost u
procentima pokazuje sa kolikim
gubitkom radi regulator, to jest koliki
je gubitak u procesu pre-tvaranja
jednosmerne struje u nai-zmenicnu.

4.2.MPPT

Slika 22. Akumulatori

Slika 23. Invertor
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MPPT - Maximum Power Point Tracking predstavlja algoritam koji upravlja
radom kontrolera u cilju da PV modula u datim uslovima modul da
maksimalnu energiju. Vrednost napona pri kome se postize maksimlana
snaga PV modula naziva se ‘maximum power point napon. Vrednsot ove
veli¢ine je ukorelaciji sa’ (ili peak koli¢inom solarnog zracenja, temperature
ambijenta, kao i temperature solarne ¢elije. Neki standardni podaci ukazuju
da PV modul daje maksimalnu snagu na oko 17V pri temperaturi 25C, pri
¢emu napon moze da padne na oko 15V kada je dan veoma topao, ili da
poraste na blizu 18V ako je dan veoma hladan.

T higher irradiance G Za analizu ovog pojma, posma-
— . tramo VI karterstiku foto celije.
higher \ Sa graﬁka se jasno uoéa.va da J:e
temperature T \ \ oblik VI karakterstike je
1 nepromenljiv. Operaciona tacka
definisana je parom
\ vrednostima struje 1 napo-na.
\ P =1V 4.2.1)
\ \ Sa stanovista efikasnosti, poze-
Slika 24. Prikaz Ul karakterisitka PV Celije ljno je da system radi sa maksi-
malnom

efiksano$¢u, odnosno da u svakom trenutku daje maksimalnu izlaznu snagu
/tempe-ratua okoline, stepen sunfevog zracenja na povriSini panela,
temepratura panela/. U tom slucaju operaciona tacka odgvoara maskimumu
na PV krivoj, Ta tacka se zaniva tacka maskimalne snage ili MMP
(maksimum power pont). U sluc¢aju da je modul direknto povezan na potrsac,
snage P, odna je operacina tacka odredjena upravo snagom potroSaca.
Jednostavno, potrebno je obezbediti da modul radi u uslovma date operacione
tacke, odnosno tatke maksimlane snage. Da bi se to psotiglo, jedna od nacina
jeste regulasanje rada moudla takoda na njeogvom izlazu se postigne
vrednost Vmpp ili vredost Impp
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Uzimajuéi u obzir da temperature N
okoline, temepratu panela, kao i | [ ST~ —— —— \ -
ko-li¢ina zracenja koje pada na / MF

povrSinu modula, predstavljaju i \\ |
pormenljive veliine, logico je / i i
|
I
|
|
|

¢

4

o Jannog

Current!

zakljucuti da dolazi do pomeraja

MPP tacke, Sto bitno utiCe na ’7/
efikasnost sistema. To znali da
promene VI krive treba da se

stalno prate 1 da se obezebde  gyixg 25. Princip odredjivanja MPPT
uslovi  konstantnosit  pozicije tacke

MPP.

Ve je istaknuto da je MPPT sluZi za pracenje funkcionisanja modula, u cilju
da modul proizvede maksimalnu koli¢inu energije u datim uslovima u
zavinsoti od opterecenja. Danas u praski se postoje dve vrste MPPT pristupa

Violtage ¥ '.-’m v,

e Indirektni prsitpup
e Direktni pristup

4.3. INDIRETKNI METOD

Indirektni pristup bazian je na odredenom broju merenja, U okviru ovog
pristupa primenjuje moze s eprimenti tzv. Metod konstantnog napona, uzima
za vrednost operacionog napona godinju procenjenju vrednsot. Pretpostavka
ide dalje da za ispit novi zraCenja tokom zime i leta oCekuje se vec¢i MPP.
Ovaj model nije baz najprecizniji 1 primenjiv je na lokacijama gde su
relativno male fluktuacije u pogledu koli¢ine izraCene energije tokom dana.
Drugi metod u okviru ovog prsitupa jeste, metod napona delimi¢no
otvorenog kola. Ovaj metod se bazira na aproksimiciji vrednosti Vmpp kao

Vipp = KV (4.2.1)

Gde je k konstanta, kja za Si iznosi 07-0.8. Generalno vrednsot k zavisi od
tipa solarne Celije. Kako promena vrednsot Voc moze da s e lako prati,
samim tim i procena vrednsoti Vy, moze da se lako aproksimira protim
mnozenjem vrednsoti Voc sa faktorom k. Logicno je da zaklju¢imo dav ovaj
pristp je okviran i njeogvu ta¢nost mora da se uzme sa rezervom. U ovom
slucaju, s obzirom na odstupanja uvodi se pojam MPP oblasti umesto tacke.
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4.4 DIREKTNI METOD

Ova metoda je znatno rasprotranjenija i precizinija. Primena ovog pristupa
baziran je na ve¢em broju algoritama, od kojih se izdvajaju P&O algoritam,
(pertub and observ) i ICM algoritam (incremental conductance method).

4.4.1 ICM algoritam

Konduktansa G predstavlja inverznu vrednsot otopornosti R pa samim tim se
izraZzava kao

G = (4.4.1)

I
14

e e d y o
u MPP tacki nagib krive je nula odnosno £ = 0, odonso moze se napisati da
je

ar _aiv) _ 4 4y 4 (4.4.2)
av av dv

U slu¢aju malih promena vrednsoti V, moZe se napisati da je

dl Al
= (4.4.3)
av. AV

Na bazi ovog sledi

Al I %0t dn e Ve
~ = — 7 zaslucaj daje V=Vmp

Al I v . .
WS Ty A slucaj da je V<Vmp

Al I L g
STy 7 slucaj da je V>Vmp
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V(). 1), Vilt)

'

Al=I(t)-1(t-dt)
AV=V(1)-V(t-dt)

l

smanijiti

ref

povecati
Vref

odrzati vrednost
Vref

v

povratak

Slika 26. Algotiram ICM metode
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5. ODREDIVANJE KARATERISTIKA
FOTONAPONSKIH SISTEMA

U procesu projektovanja fotonaposnkog sismtea za snabdevanje potr§aca
elektircnom energijom u obzir se uzimaju sledeci faktori:

e Realna potrosnja elektricne energije za dati objekat ili grupu objekata

e Realna koli¢ina energije koja se dobija od strane jednog solaranog
modula za datu lokaciju

e Geografske coordinate objekta

e Snaga regulatra punjenja akumulatora

e Snaga invertora

e Kapacitet akumulatora

5.1 REALNA KOLICINA PROIZVEDENE
ELEKTRICNE ENERGIJE

Dnevna potro$nja jednosmerne elektri¢ne struje D,

Dnevna potro$nja jednosmerne elektricne struje D, izraCunava se prostim
mnoZenjem snage potroSaca jednosmerene struje P, sa srednjim vremenom
koriS¢enja potroSaca t. i uve¢anjem dobijene vrednosti za 30% u cilju ko-
mpenzacije snaga i1 gubitaka koji se javlaju na komponentama solarnog si-
stema

D.= 14),P. t, (5.1.1)
Dnevna potroSnja naizmenic¢ne elektricne struje Dy

Dnevna potro$nja jednosmerne elektri¢ne struje D, izraCunava se prostim
mnoZenjem snage potroSaca naizmenicne struje P, sa srednjim vremenom
koriS€enja potrosaca 1 uvecanjem dobijene vrednosti za 40% u cilju ko-
mpenzacije snaga i gubitaka koji se javlaju na komponentama solarnog si-
stema

DA = 14ZAPA tA (5.1.2)

Ukupna potro$nuu dobijama kao prosti zbir utroSene jednosmerne i naizme-
ni¢ne struje
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Dy = Dy + D, (5.1.3)
Odredivanje Broja solarnih modula

Broj solarnih modula odredujemo deljenjem ukupne dnevne potrosnje
elektri¢ne energije Dt /Wh/ sa energijom koja se dobija iz jed nog modula.

N==2 (5.1.4)

5.2 Odredivanje kapaciteta akumulatora

Karakteristike kapaciteta akumulatora seodreduju u zavisnosti od dnevnih
potreba potroSaca za elekitrénom energijom kao I u zavisnosti od parametara
autonomije Sistema. Kada se prica o autonomon radu Sistema on se izrazava
u danima. Kapacitet akumulatora K,(Wh) odreduje se tako $to se dnevna
potroSnja elektricne energije Dp(Wh) pomnozi sa faktorom reserve n i to
uveca za 30% ukupne dnevne potrosnje elektriCne energije.Fakotr reserve
predstalvja broj uzastopnih obla¢nih dana.

Deljenje gornjeg izraza sa naponom akumulatora dobija se kapacitet
akumulatora u Ah.

Cy = I;—j (5.2.2)
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6. PVGIS STRUKTURA T OSNOVE
PROGRAMSKOG PAKETA

Fotonaponski geografsko informacioni sistem ili skraéeno PVGIS
(Photovoltaic Geographical Information System) predstavlja Kkorisno
programsko okruZzenje, razvijeno od strane Evropskog Instituta za Energiju i
Transport (IET- Institute for Energy and Transport) i zajednickog
istrazivackog centra (JRC-Joint Reserch Centre). PVGIS se moze koristi za
procenu potrebnih kapaciteta fotonaponskih sistema sa stanovista procene
proizvodnje elektri¢ne energije. Informacija o globalnom suncevom zracenju
za datu lokaciju, predstavlja pocetni podatak dobijenog od foto naponskog
panela. Medutim ova informacija obicno nije dostupna kao merni podatak, pa
je zbog toga neophodno koristiti piblizne vrednosti. Imajuéi to u vidu, u
naucnoj literaturi postoje vise modela za procenu globalne radijacije Gt na
povrS§inama na zadatim povrSinama /povrSinama pod odgvoarajucim

nagibnim uglom/

PVGIS se moze koristiti da se utvrde o¢ekivane peformanse on-grid i off-grid
PV sistema. Korisnicki interfejs sa mapom omogucava korisnicima da
odaberu zeljenu lokaciju. Kada je lokacija odabrana razliCite sistemske
specifikacije se mogu odabrati koriS¢enjem opadaju¢th menija kao 1
kvadratica za cekiranje. Ove specifikacije ukljucuju instaliran kapacitet
snage, procenu gubitka sistema, tip panela (fiksni ili sa pokretnom
konstrukcijom) i druge opcije. Ukoliko se pravi neumrezen fotonaponski
sistem, ’’Stand-alone PV* opcija moze biti korisna alatka za procenu
optimalne kapacitivnosti baterije. Korisnik moZe izabrati razliite izlazne
opcije za prikazivanje rezultata, ukljucuju¢i grafike, tekstualne formate i pdf

formate. Kada jednom korisnik napravi izbor, klikom na dugme ,,Calculate*
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pokre¢e analizu performansi. Rezultati PVGIS su prikazani u tabeli i sa

jednim ili dva izabrana odabranih grafika od strane samog korisnika [8]

I8 JRC CM SAF

ic G ical Inf ion System - | ive Maps ==
Important legal
notice

Contact

PV Estimation

Performance of Grid-connected PV
Radiation database: Climate-SAF PVGIS v [What is this?]
PV technology: Crystalline silicon v

Installed peak PV power 1 kwp

Estimated system losses [0;100] 14 %

Fixed mounting options:

Mounting position: Free-standing v

Slope [0;90] 35 © ["| optimize slope

|| Azimuth [-180;180] 0  © [| Also optimize azimuth

(Azimuth angle from -180 to 180, East=-90, South=0)

Tracking options:

["] Vertical axis  Slope [0;90] 0 ° | Optimize
[ Inclined axis ~ Slope [0;90] 0 ° | ' Optimize

LI 2-axis tracking
Elistanbul S
Horizon fil —
N
’ g [D@ﬂl 1 Output options
- /mw ["] show graphs Show horizon
| m N P grapi

-] «| @ Web page () Text file () PDF
® European Commnities 2001-2007

FPOWERED i 9
m ¥ Tunisi FVGIS
FiRdRafi012 Basarsoft, Google, ORION-ME - 7=
Solar radiation  Temperature  Other maps g 0 [¥Whiev) Calculate [help]

slika 27 . PVGIS korisnicki interfejs

Pored procena PV performansi PVGIS takode daje korisniku opciju da ima
uvid u detaljniji prikaz solarnih resursa na mese¢nom i dnevnom nivou.
Dnevne vrednosti su date za ,,taj dan* u mesecu 1 mogu se porediti svakom
pojedina¢nom danu u tom istom mesecu. lako ovo mozda izgleda malo
proizvoljno ovo je u stvari poprili¢no uobicajen na¢in sumiranja podataka o
sunc¢evom zracenju. Resursi solarnih podataka ukljucuju razlic¢ite klimatske
promenjive na odabranim lokacijama, kao sto su prosecne vrednosti
vazdusnih temperatura kao 1 komponente solarne radijacije (npr. Difuzne 1
direktne). Korisnik bi trebao da ima na umu da 1 podaci PV performansi 1
klimatske promenjive su dugoroCne prosecne vrednosti 1 da one ne
prikazuju Sta se ta¢no dogodilo na odabranoj lokaciji u prethodnim nedeljama

ili mesecima.
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PVGIS pokriva dva glavna regiona: Evropu i Afriku. Evropska zona dostize
1 pojedine delove Severne Afrike kao i Bliskog Istoka. Afrizka zona takode
ukljucuje Arapsko poluostrvo i Iran. Oblast pokrivenosti je limitirana Semom,
koja se koristi od strane Evropskih meteoroloskih satelita koris¢enih u

razvoju PVGIS sistema [8,9].

6.1 OPIS RADA PROGRAMA

H JOINT RESEARCH CENTRE

Institute for Energy and Transport (IET)

IRC » DIR-C > PVEIS

Interectivemeps  ppotovoltaic Geographical Information System (PVGIS)

Country maps Geographical Assessment of Solar Resource and Performance of Photovoltaic Technology
EaQ
Solar radiation
Temperature :
Interactive access to solar resource and Posters and maps of solar resource and

About PVGIS photovoltaic potential: p ic electricity
S .~ (Europe NEW, Adrica)
Download G F

Furape Ammca Asia

=

See also aggregated data of solar and PV potential for ;x}" -~ =
European countries and regions. e - 2y B
[ | y

The old system with French, German Itafian, Spanish, and
Slovak language interface still works, but will probably be oid version maps for Europe
remoued in the next upgrade.

Topics
About PYGIS
Hows the database for Europe was created

Solar radiation data worldwide {update}

Air temperature in Europe

Slika 28. PVGIS pocetna strana
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Prilikom pristupa PVGIS veb aplikaciji korisniku se prikazuje prozor kao na
slici (PVGIS pocetna strana). Sa leve strane nalazi kartica koja predstavlja

navigaciju veb aplikacije, dostupne opcije su:

e Interaktivna mapa ( Interactive maps)

e Mape pojedinacnih drzava (Country maps)
e Forma najcescih pitanja ( FAQ)

e Solarna radijacija (solar radiation)

e Temperatura ( Temperature)

e O PVGIS-u (About PVGIS)

e Dokumentacija ( Publications)

e Preuzimanje (Download)

U desnoj strani veb aplikacije korisniku su prikazana cetiri bloka.U gornjem
levom uglu nalazi se blok sa opcijom koja pruza pristup interaktivnim

mapama solarnog 1 PV potencijala Evrope, Afrike 1 Azije.

Posters and maps of solar resource and
photovoltaic electricity potential

(Europe NEW, Africa)

old version maps for Europe

Slika 29 . Prikaz izgleda WEB aplikacije PV GIS-a
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U gornjem desnom uglu nalaze se mape i slike  solarnih resursa
fotonaponskog elektricnog potencijala. U donjem delu sa leve strane su

aktuelne teme a sa desne najnovija obavestenja.

Interaktivne mape: Odabirom opcije interaktivne mape Evrope korisniku se
u novom prozoru prikazuje aplikacija za dobijanja podataka o kolicini
ozracene sunceve enrgije za datu lokaciju. Sa leve strane je prikazana mapa
odabranog kontinenta (Evrope, Afrike ili Azije), kao i opcije za pretragu
zeljene lokacije kao 1 geografsku Sirinu 1 duzinu, kako bi korisniku bilo

olaksano pronalazenje zeljene lokacije.
Sa desne strane su prikazani sledece kartice sa slede¢im podacima

e Procena PV zracenja ( PV Estimation)
e Mesecna radijacija ( Monthly radiation)
e Dnevna radijacija ( Daily radiation)

e Samostalni PV (Stand-alone PV)

Topics News
About PVGIS 6.09.2014: PVGIS expandead to cover Asia. See here for details
How the database for Europe was created 10.08.2014: Country maps for all African countries are now available in

the maps section, see link above.
Solar radiation data worldwide (Lupdate}

18.11.2013: PVGIS updated to use Google Maps version3. Click here to
Air temperature in Europe read about it

11.02.2013; New upda ion of PVGIS. Click here to read about it.

11.02.2013: L'interface

=b PVGIS est maintenant disponible en fancais.

11.02.2013: La interfaz web PVGIS esta ahora disponible en espafiol.

09.2 ersions of downloadable maps for Europe and
s, Using the new PVGIS-CMSAF data whers available.
maps.

Cm

ICK here for the
16.02.2012; Geographical coverage of PVGIS-CMSAF extended t0 50° E
and to 35° S to cover all of Africa. PVGIS-CMSAF has also been updated
S0 itnow contains data from 1998 to end 2011.

11.02.2011: Important Bug fix! See here for details.

20.10.2010: Bug fixes and small improvements. See here for details

Slika 30 .Info prozor PV-GIS-a
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6.2. PROCENA PV ZRACENJA.

Odabirom kartice PV Estimation u interaktivnim mapama korisniku se daju

sledec¢e opcije za prikaz rezultata merenja.

1.

5
6
7.
8
9

Peformanse umrezenog PV postrojenja- sa opcijama odabira baze
podataka (Climate-SAF PVGIS ili Classic PVGIS) zatim odabir tipa
PV tehnologije ( Crzstaline silicon, CdTe, CIS ili neke
druge/nepoznate) potom polje za unosSenje maksimalne instalirane
snage PV sistema izrazene u kWp 1 polje za unos predvidenih
gubitaka sistema izraZenih u procentima %,

Opcije za fiksirane sisteme. Korisnik bira izmedu dve opcije: Free-
standing ili Building intergrated zatim unosi vrednosti za nagib ( ili
moze uzeti optimalni nagib) 1 azimut ( ili moze uzeti optimalnu
vrednost azimuta).

Opcije za pracenje. U ovom delu korisnik cekira Zeljene opcije za
prac¢enje: Vertikalne ose sa nagibom od 0 do 90 stepeni, nagnutne ose
sa nagibom od 0 do 90 stepeni kao i1 prac¢enje obe ose. Korisnik ima i
mogucénost za iodabir datoteke sa vrednostima za horizontalnu osu.
Izlazni podaci: Izlazni podaci mogu biti prikazani u slede¢im
formatima

Graficki prikaz (Show graph)

Show horizon

Prikaz u sklopu veb stranice (Web page)

. Tekstualni format ( Text file)
. PDF format

10. Komanada za pokretanje prora¢una
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B JRC CM SAF Photovoltaic Geographical Information System - Interactive Maps ] 0 1 e

T 51 ta released Read about it here and try it out!
F - nis | Search | s PV Estimation Daily radiatio
Europe AmcaAsia R =
_atitude: Longitude: | Gotolatflon | Performance of Grid-connected PV
Radiation database:| Classic PVGIS ¥ | [What is this?]
Mana Catenut Bop = - " e
| J ") [=m bailesti| PV technology: | Crystalline silicon ¥
(&1 JaroguHa 7 Eb\"”&;"“ A lafat 5 :
{5 idin
Arynpna Sajeiap Installed peak PV power kwp
3T o Estimated system losses [0;100] |14 %
Mapahnu % o 2.
eBo fgr'; Fixed mounting options:
e {A1] CokoGarsa Bendiponine, [ Mounting pesition: | Free-standing
aHa Kpywesat, Belogtadchik ; -
o Anekcural Slope [0;90] 35 ° Optimize slope
MoHTama i & . S =
Vigso e Azimuth [-180;180] 0 ® || Also optimize azimuth
Hyw (38 3 {Azimuth angle from 180 to 180, East=-30, South=0)
g 2 Beprosuya Tracking options:
M_b<°’\\ Mpokynise ﬂdpﬁcl:ﬁgga,ae Bet\k%wtsa e 3.
X 2 fnaHuHa" o Vertical axis  Slope [0;90] |0 ° | Optimize
b\\ Py ‘KYPN%MHHIE 39/ Bopuetl
W P =eice Inclined axis Slope [0;90] |0 ° | Optimize
i i 1 Mponom LnmuTpoBrpag . .
%‘é?;é?g kg s ﬂecxuoeauo 89 % - 2-axis tracking
iuTpoBMUa Besiang Bni Egd o . :
PR HEL °ayieso [ JRcoIiEUe Horizon file Opafepu patorexy | Huje cnaGpavo
| & ———
AN A ] 4 i 4.
Prishting (:jon: Output options
I"prll];Tllea oy L neDHHkK i Show graphs Show horizon
¥ BRaid F‘egnl * Web page Text file PDF
Gjllan ' o» 5P =
% lromnane
Google KM Mopauyy ca mare 2017 Google | Yenosw kopiuhersa Calculate [help] 5.
Solar radiation Temperature  Other maps

Slika 31 Radno okruzenje PV GIS-a.

Mesecna radijacija ( Monthly radiation) . U ovoj kartici korisnik ima

mogucnost da odabira opcija:

1. Mesecni globalni podaci iradijacije. Korisniku bira izmedju dve baze
podataka (Climate-SAF PVGIS ili Classic PVGIS) nakon toga sledi
lista vrednosti koje korisnik Zeli da budu prikazane

e Horizontalna iradijacija

e Radijacija pri optimalnom uglu
e Direktna normalna iradijacija

e Radijacija za odabrani ugao

e Zamucenost linke

e Difuzno globalno zracenje

e Optimalni ugao nagiba
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Monthly global irradiation data L.
Radiation database:| Classic PVGIS v

¥ Horizontal irradiation
¥ Irradiation at opt. angle
Direct normal irradiation
¥ Irradiation at chosen angle: 50 deq.
Linke turbidity
Dif. / global radiation
¥ Optimal inclination angle
Monthly ambient temperature data 2.
Average daytime temperature
¥ Daily average of temperature

¥ MNumber of heating degree days

Output options 3.
Show graphs Show horizon
* Web page Text file PDF
Calculate [help] 4.

Slika 32 Prikaz kartice s apodacima o raspodelma suncevog zracenja na

mescnom nivou za zZeljenu lokaciju

2. Mesecni podaci temperature za okolinu.
e Prosecna dnevna temperatura
e Prosecna vrenost temperature u danu
e Broj sun¢anih dana
3. Izlazni podaci: Izlazni podaci mogu biti prikazani u slede¢im

formatima:
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e (raficki prikaz (Show graph)

e Show horizon

e Prikaz u sklopu veb stranice (Web page)
e Tekstualni format ( Text file)

e PDF format

4. Komanada za pokretanje proracuna

Dnevna radijacija (Daily radiation)

Average Daily Solar Irradiance L.
Radiation database: Climate-3AF PVGIS ¥

Select month: | January ¥

Irradiance on a fixed plane b
Inclination [0;90] 35 deg. [haorizontal=0)
Orientation [-180;180] |0 deq. (east=-50, south=0}

¥ Average global irradiance

¥ Clear-sky global irradiance

¥ Direct normal irradiance

Irradiance on a 2-axis tracking plane 3
¥ Average global irradiance, 2-axis tracking

¥ Clear-sky global irradiance, 2-axis tracking

Daytime temperatures

Output options
Show graphs Show horizon
* Web page Text file PDF

Calculate 1 Lheip]

Slika 33 Prikaz kartice sa podacima o raspodelma suncevog zracenja na

L

dnevnom nivou za zeljenu lokaciju



Ova kartica korisniku pruza moguénost izra¢unavanja dnevnih vrednosti

radijacije za odabranu lokaciju. Kartica sadrzi slede¢a podesavanja

1. Dnevna prosecna solarne radijacije. Korisnik bira koju ce bazu
podataka koristiti (Climate-SAF PVGIS ili Classic PVGIS) kao i
mesec.

2. Iradijacija za fiksirane panele — unos nagiba (od 0 do 90 stepeni) i
ugao orijentacije u stepenima ( od -180 do 180 stepni). Kao i
opcije

e Prosecna globalna iradijacija
e (lobalna iradijacija kada je nebo vedro
e Direktna normalna iradijacija

3. Iradijacija na dvo-osnom prate¢em panelu.

e Prosecna globalna iradijacija dvo-osnog prateceg sistema
e (lobalna iradijacija kada je vedro nebo dvo-osnog
prateceg sistema

e Dnevne temperature.

Korisnik ima 1 mogu¢nost za iodabir datoteke sa vrednostima za

horizontalnu osu.

4. lIzlazni podaci: Izlazni podaci mogu biti prikazani u slede¢im
formatima:
e Graficki prikaz (Show graph)
e Show horizon
e Prikaz u sklopu veb stranice (Web page)
e Tekstualni format ( Text file)
e PDF format

5. Komanada za pokretanje prora¢una
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Procena podataka za off grid PV sisteme. Ova kartica sluzi za prikaz
podataka potrebnih za samostalni PV sistem. Korisnik za proracun unosi

sledeée vrenosti:

e Unos maksimalne snage PV sistema u Wp

Napon baterije( V) 1 njen kapacitet (Ah)

Limit praznjenja u procentima

Unos dnevne potros$nje

Moguénost unosa postojeceg fajla od strane korisnika sa
vrednostima dnevne potro$nje

Nagib modula (od 0 do 90°)

e Ugao orijentacije (od -180 do 180 °)
Izlazni podaci mogu biti prikazani u slede¢im formatima:

e Graficki prikaz (Show graph)

e Show horizon

e Prikaz u sklopu veb stranice (Web page)
e Tekstualni format ( Text file)

e PDF format

5. Komanada za pokretanje prorauna
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[ st lone v

Stand-alone PV Estimation

Enter peak PV power 50

Battery voltage:[12 \

Discharge cutoff limit (%) [0,100] 40

Enter daily consumption 300
Optional hourly consumption
Module inclination [0;90] |35

Orientation [-180;180] 0
[Azimuth angle from -180 to 180, East=
Output options
Show graphs
* Web page

Calculate |

Wp
Capacity: 50 Ah
Wh
file | Opabepu gatotery | Huje opabpato
deg.

deg.
-90, South=0)

Show horizon

Text file PDF

[help]

Slika 34. Prikaz kartice sa podacima i opcijama proréuna za off-grid PV sisteme

Mape pojedinac¢nih drZzava (Country maps)

U kartici (Country maps) korisniku je predstavljena lista godiSnje globalne

iradijacije na horizontalnoj i optimalno nagnutoj povrsini. Za veéinu oblasti

podaci predstavljaju prosecno

zracenje za period od 1998-2011. Podaci

mogu biti prikazani u obliku slike (PNG) slike ili PDF formatu [8].
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Fumpean
Cormy

Global irradiation and solar electricity potential
Optimally-inclined photovoltaic modules SERBIA / CPEMJA

20°00°E

Hungary

Romania

Croatia

Bosnia and
Herzegovina

Bulgaria

Albaria )} FYR of Macedonia

{\/—'»

Projection: Lambert Azmutal Equal Area, WGS84, lat 52 lon 10°

Yearly §um of global irradiation Source of ancilary data CORINE Land Cover
[kWh/m’] Gt database
1200 1300 1400 1500 1600 >1700 Geonames
Nawral Earth
900 975 1050 1125 1200 >1275
“ Urban area Yearly sum of solar electricity generated by 1kWp
system with performance ratio 0.75
[kWh/kWoeax]
Authors: Thomas Huld, Irene Pinedo-Pascua
e CM SAF European Commission - Joint Research Centre

Institute for Energy and Transport, Renewable Energy Unit
PVGIS http:/fre jrc.ec.europa.eu/pvgis/

Cimate merbcire

Slika 35 . Prikaz kartice sa pristupom interaktivnim mapama

45

45°0'0"N



U kartici About PVGIS mozemo na¢i kratak opis i karakteristike PVGIS
aplikacije. Takodje se mogu naci kontakt informacije. U kartici

Publications se nalazi sva literatura i dokumentacija relevantna za program
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7.METEONORM

Meteonorm je sveobuhvatna baza podataka klimatoloskih uslova za
fotonaponske sisteme. Pomenuti sistem predstalvja relativno pouzdan izvor
podataka za inzenjersku simulaciju u pasivnim, aktivnim i fotonaponskim

primenama solarne energije sa sveobuhnatnim podacima [9].

Radi se o standardizovanom alatu ¢ija primena u mnogome olakSava
postupak projketovanja fotonaponskih ssitema bilo da se radi o on-grid ili off
grid verziji. Meteonorm, sadrzi podatke o svim lokacijama na zemaljskoj
kugli. Rezultati su stohisticke prirode dobijeni na osnovu brojnih proracuna

na bazi godisnjih i mesecnih vrednosti.

Meteonorm pruza informaciji o koli¢ini sun¢evog zraCenja za sva tri kljucna
polozaja solarnog panela. Generalno radi se o jakim i sveobuhvatnim bazama
podataka, koje su dobro integrisane Proracuni se rade na osnovu velikog
broja algoritama koji su funkcionlano povezani. Ulazni parameter jeste
zelejna lokacija sa precizno zadatim koordinatima (geografska Sirina 1
geografska duzina). Na osnovu unetih podataka, vrSe se adekvatni proracini,

a rezultati se daju u odgvaraju¢im formatima pogodnim za dalju obradu.

Postupak simulacije, baziran je na bazi podataka prikupljenih sa terena i
izuzetno je precizan za lokacije koje se nalaze u radijusu od 50 km od mernih
stanica. Za lokacije koje se nalaze izmedu mernih stanica koriS¢ene su
odgovarajuce tehnike interpolacije, na osnovu mesecnih vrednosti merenih
paramtera. Interpolacija je postupak nalazenja neke druge funkcije koja je bliska
prvoj (u nekom smislu), odnosno nalaZenje funkcije koja dobro aproksimira i koja je
laka za racun. Za globalnu koli¢inu zracenja, koristi se 3-D model inverzne

udaljenosti.
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7.1 OPIS PROGRAMSKOG PAKETA

Progamski paket Meteonorm, , startuje se u oerativnim ssitemima Windows
7, 8 10 (32 ili 64 bita), a preuzima se sa zvanicne web stranice
www.meteonorm.com/en/downloads. Radi se o Kkorisnicki orijentisanom
programskom paketu sa brojnim opcijama. The file downloaded is an easy-
to-use installation package. Dalje zahteva memorisjki proctor od 1.6 GB, kao
1 1GB RAM-a, kao I .NET framework4.0., kaoi rezoluciju od najmanje
1024x800 px. Za raylikuod PV- GIS-a koji spade u grupu opes sourc paketa,
METONORM to nije vec je predvidjena posebna procedura registracije
korisnika. Program se automatksi otvara na lokaciji u formi direktorijuma
C:\Program Files\Meteotest\meteonorm 7\ koji moZe po potrebi da se
promeni. Metonorm7.exe sa jo§ par dokumenta smeSten je u mn 7
direktorijum. Operacioni jezik programa jeste engleski, sa moguéno$¢u
izmena. Nakon obavljene instalacije, program startuje se u demo modu koji

ima odredjna ogrnaic¢enja u pogledu snimanja zapisa i rezutlata obrade [9].

7.2 RAD U OKRUZENJU METEONORMA

Kao Sto je vec¢ istaknuto, METONORM spade u grupu friendly — user

programskih paketa, sa Citavim nizom padajucih menija. Nakon pokretanja
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programa, korisnik se srece sa prozorom u kome mu se nude Cetiri padajuca

menija’’File’’, “’Location’’, ©* Tools’’, “’Help’’.

T —

Eile Locations |Jools | Help
~) Local @ Map

|« Show import values used for interpolation

Sele

Import custom output format

sel

—
Slika 36: Pocetna stranica METEONORM PROGRAMA

S obzirom na rali¢ite zahteve i navike korisnika, potrebno je prvo uraditi
odgovaraju¢a odedavanja koja se obavljaju u okviru menija ‘’tools’’
pokretanjem opcije “’Options’’. Aktiviranjem pomenute opcije otvara se
“’poop-up - prozor’’, u okviru koga je moguce izvrsiti sledeca podeSavanja:
Korisni¢ki jezik, lokaciju izlaznih direktorijmuma, izbor proxy servera sa
opcijom izbora adrese, porta, korisnickog imena i lozinke, kao i format

izlaznih dokumenata.

- —
3 T —"_—
.+ Options E g
Application language
English hd |
Default output directory
C:\Users\jr\Documents\mn70_output |:‘
Proxy server |

© Automatic
Use following server settings: I

Address: Port:
80

Username (optional): Password (optional):

Output format
[¥#] Remember last used output format

| Close ]

Slika 37 Poop up “’prozor’sa opcijam sa podesavanja
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S obziorm na zahtevnost oprecija koje program izvrSava, moguci su otkazi
pri radu, odnosno tzv. Padove u programu, METEONORM, poseduje
mogucnost snimanja poslednjeg zapisa sa izve-Stajom, koji se cCuva u
korisnickom direktorijumu formiranm prilikom konfiguracije programa, a

kojoj se lako moze pristupiti preko padajuc¢eg menija “’help’’.

File Locations Tools Help |
~ | Locations & View meteonorm help

View meteonorm theory

Selected

Show example files

Show error log
foc
Revoke registration...

© About meteonorm 7

Crash

Slika 38. Sadrzaj “’help’’ menija

Prate¢i sadrZaj menija’ help’’ zakljuCuje se da sadrzi tri uputstva ‘’metenorm

29 ¢

metenorom theory’

2

help 1 prikaz prakti¢nih primera za rad u orkuZenju
METEONORMA ‘show example file ©° , zatim opcije za registraciju
korisnika, opste informcija o verziji METEONORMA koja se korisiti i

“’crash report’ za slu€aj da je doslo do pada sistema.

Pokrenuvsi program METEONORM, sre¢emo se sa poc¢etnoim prozorom

koji nam sluzi za izbor zejene lokacije.
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None

Selected locations Available locations

Favorites | Locations | User defined

0 of 100 locations selected

Bern 46N /THE 50 m

52

interpolated city

BRASILIA BR 159N/ 4T.TE 9

5

interpolated city
Johannesburg SF 262N/ 80 1730m [
[

e 14

nterpolated city

Perth AS 320N/ 11SBEOm

=0
S

San Francisco US ITEN/1225°E Om

[0
1+

terpolsted city

Y Meteonorm
H

Slika 39. Prikaz kartice location, sa podacima i opcijama prorcuna za off-

grid PV sisteme

Ukoliko lokacija vec postoji, podaci o njoj se aktiviraju jednostavnim izbor
zeljene lokacije, a ukoliko se ne nalazi u korisni¢koj bazi podataka, postupak
unosa je jednostavan, aktivira se opcija ~user defined” preko koje se
aktivacijom ikone ““add new"", stvaraju uslovi da se preko unosa podataka o
gemeotrijskoj Sirini 1 duZini zeljene lokacije pokrene procedure za
izraCunavanje 1 kasnije preuzimanje podataka o istoj. Aktiviranjem opcije
“’save’’ podatke o ovoj lokaciji unosimo u listu “’favorites’’ i trajno su nam

dostupni.
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Fie Locations Tools Help

) Locations

Selected locations

~) Modifications Cancel

E
-
S
=
S
o
-~
]
=

¥) Data

Slika 40 Prikaz kartice location, sa opcijom izbora nove lokacije

Nakon izbora Zeljene lokacije, preko pocije ,,next,, nastavljamo sa obradom
podataka. Naime nakon aktiviranj aopcie ,,next,, otvara nam se prozor u
kome mozemo da uradimo odgvoaraju¢u modifikaciju u naSim zahtevima, a
koji se odnose na vrstu podataka. Naime, korisniku s epruza moguénost da
sam birastepen tacnosti podataka u zavinsoti da li ce ,,horizon efekat biti

ukljucen 1li iskljucen.

Modifications General

Location specific

Location modifications can only be applied to single locations.

E
e
[~]
1
[~]
.
&
S G

Slika 41 Prikaz kartice modification
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Takode, u okviru ove opcije, korisnku se pruza mogucnost da preciznije
definiSu karaktersiteke Zzeljene lokacije. Ovde mozZemoda preciziramo
poziciju naSeg panela, zatim unesto podatke o albedo efektu,da mo zahtev za
prikaz horizon profila, kao i da specificiramo da li zelimo podatke bazirane
na mese¢nom ili dnenvnom proseku. Ovde je potrebno ista¢i da ova opcija

moze se izvrsiti samo za jednu Zeljenu lokaciju.

#, Meteonorm 7 - Demo mode V7.2.1 e
File Locations Tools Help
(¥) Locations Nis Serbia

(%) Modifications

Modifications General
Correction of global radiation measurements

® Use corrected global radiation data (excluding horizon effects)

Nis Serbia 43.0°N/23.0°E 768 m
Use original global radiation data (including horizon effects)

\Eendaned Only applicable for weather stations with high horizons,
Location specific

Plane orientation

Azimuth | 0 ‘ g |
Inclination [ ofif v \_

Albedo

® Automatic

_) Custom

Horizon Atmospheric turbidity

® None @ Interpolated

2 Custom 2 Nearest Aeronet station

) Custom
Edit turbidity...

Data import

‘ @ Monthly values... ‘ | @ Daily/hourly values.. ‘

Meteonorm
I
-
ﬂ
{
i4

Slika 42. Prikaz kartice modification sa opcijama za pozicioniranje
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. Meteonorm 7 - Demo mode Y21
File Locstions Tools Help | ** Horizon for Nis Serbia - o %

(%) Locations

(~) Modifications  a

Background image Display

Brightness = Final horizon

Select background im; #h HORlcatcher
=] age

T - Use topographical horizon Topagraphical horizon
Clear i Custom harizon
E Show sun paths. Sun paths

E '6 Horizon [ Shw reflections Reflections
g E “ﬁg Load ‘ "ESM | ‘ ¥ Remove custom horizon
o VU = Horizon opacity ;
o 'ﬂ Constant horizon: | 30[2 m Il EVOELS © Close editor |+
b
‘E” =

]

N ©
.

h A m § W [ . ®
Slika 43 Prikaz rezutlata Horizon za grad Nis dobijenih pomocu
METEONORMA

Kada su postavljeni odgvoraju¢i zahtevi, program nas upucuje na detaljnji
izobr podataka, tako da nam se kroz prozor ,,data,, pruza moguénost da
preciznije definiSemo podatake, o temperaturi u odgvoarajuce periodu,
koli¢ni zraenja, kao i predikciju za neredni period. Jako je vazno ponovo
istaci da METONORM svoje podtke je fomirao preko velikog broja baznih
stanca, dok se podaci o lokacijama koje se nalaze u ,,meduprostoru,,dobijaju

se metodom interpolacije [10].
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Data

B

Dataset eriod radiation IPCC Scenario for future periods
® Use Meteonerm 7 dlimate data 1991-2010 ® 81 200
() Use imported data © 1981-1990 I AE

® Future O A2

o

eriod temperature
_) 2000-2009

O 1961-1990

® Future

~) Format

(¥) Output

Meteonorm

Slika 44. Prikaz kartice za izbor forme izlaznih podataka

1991-2010

~ Q)

ENG 1007
SRL 15/08/2017 &

U slede¢em koraku bira se forma izlaznih rezultata, gde nam se pruza veliki

broj opcija, 38 ralziitih formata u kojima se Zeleni podaci mogu dobiti, poc¢ev

od opcija metonorm formata, zatim Typical meteorological year (TMY), i

sl,koji su kompatibilni za unos u druga programska okruzenja i dalju obradu

u njima koji su ponudeni u tre¢oj koloni (PV). Ono §to je bitno nagalsiti da su

pomenuti formati zajednicki usaglaSeni sa svim drugim programima jo$ u

razvojonoj fazi, tako da j pitanje kompatibilnoti prakti¢no reseno.
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4, Meteonorm 7 - Demo mode V7.2.1
File Locations Tools Help

(%) Locations

(¥) Modifications

(+) Data

(%) Format

Output Format

Meteonorm Building simulation
@ Standard D TRNSYS
O Meteo O CH Meteo
Standard minute © HELIOS-PC
2 Humidity D DOE
) Science 0 Suncode
O Spectral / UV O Match
) Standard opt. D sia 38071
D LESOSAI
7) EnergyPlus (epw)
D DYNBIL

_) WUFI Passive/WaVE
PHPP 8

D Pleiades/Comfie
D) sia 2028

Nis SR

1991-2010

Standard

PV Solar thermal
7 Polysun ) Polysun
) PVSOL ) TSOL
) PVSyst ) Solar-Ripp
D PVS
0 Meteo matrix (TISO)
PVScout
) Slinvest
monl: hs, kt, ho, Ta, Tl, G_B:

0 WUFI / WAC
D PHLuft
D IDA ICE
D) 1BK-CCM
2 VIP-Energy
General use Custom
) TMY2 7 User defined
O TRY (DWD)
E O TRY (DWD) V1.1 v
i ) TMY3
§
c
8 + New
P
g

ENG

~ &)

SRL 15/08/

Slika 45. Prikaz kartice za izbor forme izlaznih podataka koji su kompatibln
sa drugim programskim paketima
Nakon zavrenog postupka unosa zeljnih podataka, pokreée se izvr$na naredba

i dobijaju se Zeljeni rezultati u zadatoj formi.

, Meteonorm 7 - Demo modeV7.2.1

File Locations Tools Help

() Data

() Format

(2) Output
Output

Nis SR 433N /219 232 m

Interpolated city

1991-2010

Y2

Nis SR

Daily global radiation Data table

_) Radiation

| Daily temperature

| Temperature Precipitation Sunshine duration

il

e LT

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

@ Diffuse radiation [kwh/m’] () Global radiation [kWh/m]

‘D Save all results to disk

Open output directory

Result
Uncertainty of yearly values: Gh = 4%, Bn = 8%, Ta = 03 °C
Trend of Gh / decade: - Variability of Gh/ year: 7.3%
Rediation interpolation locations: Satelite data (Share of satellite date: 100%)

Meteonorm

Temperature Tocations: NIS (0 km), LESKOVAC (39 km), KRUSEVAC (51 km), ¢

Slika 46 Prikaz rezutlata o koli¢ni raspodele sunceve energije za grad Nis na
godisnjem nivou za globalno i1 dufiziono zracenje
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4, Meteonorm 7 - Deme mode V7.2.1 ]

File Locations Tools Help

&) pata 19912010
() Format ™V
(*) output
Output Nis SR
e BN/ 219 232 m ) Radiation | | Temperature Precipitation Sunshine duration
Daily global radiation | Daily temperature Data table
Interpolated city
10
9
8
7
ED)
Zs

Jan Feb Mar Apr May Jun Ju Aug Sep Oct Nov Dec

== Result i
‘\;J Save all results to disk

Uncertainty of yearly values: Gh = 4%,Bn = 8% Ta
Trand of Gh / decade: - Variability of Gh / year: 7.3%

Rediation interpolation locations: Satellite data (Share of satellite data: 100%)
Temperature locations: NIS (0 km), LESKOVAC (39 k), KRUSEVAC (51 km), {

.3°C

‘ Open output directory

Meteonorm

Slika 47. Prikaz rezultata o kolicni raspodele sunceve energije za grad Nis

na dnevnom nivou

', Meteonorm 7 - Demo mode V7.2.1 s X
file Locations Tools Help
() pata 19912010
() Format ™2
(%) output
Output Nis SR
NisSR 433N /21T 232 m _) Radiation Il Temperature Precipitation Sunshine duration
Daily global radiation I Daily temperature Data table
Interpolated city
C n Ta Td FF
KWh/m® kWh/m® kWh/m® °C el mfs
January  [50 27 70 05 |28 |23
Februsy 59 3 62 25 |2 |25
March 105 |48 we |76 |12 a8
April 143 74 115 123 51 26
Moy [CERE 132|174 |02 |23
June 84 |80 63 |05 129 |22
July EEE ERE
August 10|79 CEIREEGEE
September 127 |56 124 [169 |06 |21
October 91 40 1z 126 |18 |2l
MNovember 33 29 72 7 29 22
December 328 21 57 21 -1 26
Year 1377 645 1336 12 6.1 !
Result i

=] save all resuits to disk | Uncertainty of yearly values: Gh = 4%, Bn = 8%, Ta = 03 °C
Trend of Gh / decade: - Variabilty of Gh / year: 7.3%

‘ Gy | Rediation interpolation locations: Satellte data (Shere of satellite dote: 100%
Temperature locations: NIS (0 km), LESKOVAC (39 k), KRUSEVAC (51 km, ¢

Meteonorm

ENG 1100

)

Slika 48 Prikaz tabelarnih rezultata dobijenih programa METEONORM

57



, Meteonorm 7 - Demo mode V72.1
File Locations Tools Help
Data

() Format
() output

Output Nis SR

Nis SR BIN/2AFE2R2m
Interpolated city

1991-2010

T™Y2

Daily global radiation | Daily temperature Data table

Radiation | Temperature » Precipitation Sunshine duration

2

Sunshine duration [h]

&

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

@ Sunshine duration [h] () Astronomical sunshine duration [h]

Result i
‘B Save all results to disk

Uncertainty of yearly values: Gh = 4%, Bn = 8%, Ta = 03 °C
Trend of Gh / decade: - Variability of Gh / year: 7-
Radiation interpolation locations: Satellite data (Share of satelite data: 100%)

Temperature Tocations: NIS (0 km), LESKOVAC (39 km), KRUSEVAC (51 km),

‘ Open cutput directory

Meteonorm

Slika 49 Prikaz podataka o duzini trajanja suncanih perioda za grad Ni§ na

godisnjem nivou
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7. ZADACI ZA VEZBU SA PRIEMERIMA
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Primer 1. Proracunati optimalni ugao nagiba za juzno okrenut fotonaponski
modul u grad Ni§ (N 43,2°) 1. Januar, 1 april, 1 jul, 1 decembar u solarno
podne. Korstiti tabelu 2.1

Tabela 2.1.

I Januar | n=1 1 Jul n=182
1 n=32 1 Avgust n=213
Februar

1 Mart n=60 1 n=244

Septembar

1 April | n=91 1 Oktobar n=274
1 Maj n=121 | I Novembar | n=305
1 Jun n=152 | 1 Decembar | n=335

Ugao formiran izmedu ravni ekvatora i linije povucene iz centra sunca do
centra zemlje zove se solarna deklinacija o i njena vrednost varira +23.45 Za

prole¢nu ravnodnevnicu n=81.
Primer za 1 januar.
8§ = 23.45sin(32 (n — 81))=23.45sinC2 (1 — 81))=-23.11°
365 365
Ugao BN koji definiSe visinu sunca u podne u Nisu (N 43,2°) 1. januara je
By = 90° —43.2° — 23.11° = 23.69°
Optimalni ugao, odnosno ugao nagiba pri kojem su suncevi zraci vertikalni
na modul u podne je:
By = 90° — 23.69° = 66,31°
Primer 2. Odredtit vrednosti altitudnog BNi azimutnog ugla ¢ 7a period od
0
15-30 aprila na lokaciji grada NiSa ¢ija geografska Sirina je L=43.2 . Korstiti

tabelu 2.1.

Uputstvo
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U toku dana suncevi zraci padaju pod razli¢itim uglom na solarni modul.
Ugao pod kojim ¢e padati direktno solarno zracenje na povrSinu modula je

definisan sa altitudnim uglom BNi azimutom ol

Ovi uglovi se mogu izracunati slede¢im formulama
sinfs = cos LcosdsinH + sinLsin 6§

) cosd sin H
sing = ———
cosf

Gde su L geografska Sirina, d solarna deklinacija 1 H satni ugao koji se moze
sraCunati prema izrazu:

15°
cas

H=(G—)

Primer 3. Proracunati direktnu komponentu solarnog zracenja za solarni
modul postavljen normalno na upadno zracenje pri vedrom danu 14 jul na

0
lokacijiu grad Nis (N 43,2 )

Ekstraterestri¢ke iradijacije Io za zadati dan u godini izracunava se kao

I = 1377(1 + 0.034c0s ~2 "
0= ( . cos 365)

Procena iradijacije na zemljinoj povrsini ratuna se pomocu Bouquer-
Lambertovog zakona:

Ip = Ae kM
IB — energija Suncevog zracenja koja u jedinici vremena pada normalno na

kvadratni metar povrSine Zemlje;
A — fluks ekstraterestri¢nog zracenja koji ude u atmosferu;
k — koeficijent atenuacije suncevog zracenja u Zemljinoj atmosferi (opticka
dubina);

M — opticka vazduSna masa.

61



14 jul je 194+-ti dan u godini.

360
A =1160+ 75 sm(% (n—275) =1160 + 7551n(% (194 — 275)

= 1086W /m2
360
k = 0.174 + 00.35sin(5  (n — 100)

360
= 0.174 + 0.035 sin <% (n— 100)> =0.20

Solarna dekilnacija za 14 jul
. . 360
sin Sy = 23.45 sm(g (194 — 81))=21.82°
Altitutdni ugao
Py =90°—=L+ 8 =90°—43.2° + 21.82° = 68.62°

Opticka masa vazduha

1 1
sinfBy  sin68.62°

Energija Suncevog zracenja koja u jedinici vremena pada normalno na

jedinicu povrSine Zemlje za zadatu lokaciju

IB — Ae_kM — 10866—0.2*1.075
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ZADACI ZA VEZBU.

Zadatak 1. Odredtiti vrednost koeficijenta M za lokaciju grada Kragujevca

za 1 januar, 1 februar. 1 marti 1 april.

Zadatak 2. Odredtit vrednost altitudnog i azimutnog ugla za Grad Beograd,
Grad Nis, Grad Warsawa i grad Oslo za 15 januar, 15 jul i 15 oktobar.

Uporediti dobijene rezultate.

Zadatak 3. Odrediti vrednosti fluks ekstraterestricnog zracenja koji ude u
atmosferu; ako I vrednsot k — koeficijent atenuacije suncevog zracenja u
Zemljinoj atmosferi (opticka dubina) pre vedrom danu za 21 jun za grad
Suboticu.

Zadatak 4 Izvrsiti komparativnu analizu direktne komponente solarnog
zracenja za solarni modul postavljen normalno na upadno zracenje pri

vedrom danu 21. Jun za Grad Beograd, Grad Nis, Grad London i grad Malme

Zadatak 5 IzvrSiti komparativnu analizu srednjih vrednosti odnosa
komponenti difuzionog i ukupnog zracenja, koje pada na lokacije grada Nisa,
Grada Novog Sada i1 Grada Vranja, na mese¢nom nivou pod optimlanim
ulgom. Koristiti prgramski Paket PV GIS. Dobijene vrednosti predstaviti

graficki 1 odredti trend line za svaki slu¢aj ponaosob.

Zadatak 6. Analizirati vrednosti ukupnog zracenja na dnevnom nivou kjoje
pada na monokristlani Si panel fiksno pozicioniran pod optimlanim ulgom za
lokaciju grada Vranja. Za maet , maj, jun i avgust mesec u zavisnosti od

vrednosti dnevnih temperatura.

Zadatak 7. Proracunati ukupnu solarnu iradijaciju (direktnu + difuzionu +

0
reflektrovanu) koja pada na solarni modul orjentisan jugoistocno 27 (u

odnosu na jug) u gradu Kraljevu. Modul je fiksiran pod nagibnim uglom 34°,
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PRIMER 4. Solarna ¢elija generise struju Is 35mA/cm?, dok je gustina struje
zasi¢enja Jo= 1.95A/m>.Odrediti Voo, faktor ispunjenosti i faktor efikasnosti
solarne ¢elije. Poznato je:

yo= (]“+1) 0.0258Vin [ —224"" Y Z e
= —In|— = (. = (.
oc =7, "\ 1.951024m-2
_ Voo _ 067V _
Voo = B = gasaay = 268V
—In(v,. + 0.72
FF — vOC n(UOC ) — 0_84
Voc+1
=]SCI/OCFF — 19 70/
—Pl . 0
PRIMER 5

2
Odredtit napon otvorenog kola pri iradijaicji 1kW/m ako je aktivna povrsina

éelije 150cm” a struja kratkog spoja éelije 42mA/cm” na radnoj temperaturi

od 25C a vrednsot inverzne struje zais¢enja iznosi I,=10"% A/cm®

qvd Iy = 10722 150cm? = 1.5 * 1071°A
cm

Iqg =1Ip(e kT —1)
I =Isc— 1, Struja kratkog spoja ¢elije se dobija kada je
I =1 —1I,(ekt — 1) napon na izlaznim krajevima celije jednak

kT ¢ nuli. Ukoliko se u pocetni obrazac stavi
Voc = —In(=—=+1)

q Iy V=0, dobice se da je struja kratkog spoja
(a) !

—0 + ¢elije jednaka fotostruji Isc'
WO e |y I;e = 0.042—2-150cm? = 6.34
cm
o- kT  Isc

VOC = 711’1([— + 1) = 0,63€V

o
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Primer 6. PV modul je sastavljen od 48 identi¢nih solarnih ¢elija koje su

povezane na red.. Ekvivalentna paralelna otpornost svake od ¢elija je R =6,6
p

Q 1 ekvivalentna redna otpornost RSZO,OOS Q. Vrednosti struje zaisCenja |
-10

inverzne struje zasi¢enja su ISC=3,4 A, IO=6-10 A. PV modul napaja potrosac i

pri iradijaciji od 1 kW/m2 struja na priklju¢cima modula je I=2,17 A, a napon

V=19,41 V. Odredtit napon, struju i snagu ovog modula ako je napon na p-n

spoju svake celije 0,5 V. Definisati karakteristine veli¢ine analiziranog

fotonaponskog modula i definisati tacku maksimalne snage.

qQ(V+IRq V + IR,
I:ISC—IO(e kT —1)—( -
14

Za nas slucaj pri temperaturi 25C vazice

38,9(V+IRs V + IR
I=le=lp(e” T —1)= ()
D
V
I =g —Ip(e3®%a—1) -2
Rp

V =V, — IR

Odnosno za napon modula vazice

V, =n(Vg - IRy)
To znaci da zamenom datih vrednosti dobijamo

I =1l —1,(e38%a — 1) = 3,164
Odnosno za Vt imamo
V; = 48(0.5 — 3.16x0.001) =23.84A

Snaga ovog sistema u ovom slucaju bice

P =V,I=23.84%3,16 = 75.36W
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PRIMER 7.

PV modul je sastavljen od 48 identi¢nih solarnih ¢elija koje su
povezane na red.. Ekvivalentna paralelna otpornost svake od ¢elija
je RP:S Q 1 ekvivalentna redna otpornost RS:O,OOI Q. PV modul

napaja potrosa¢ i pri energiji suncevog zraCenja racenju od 1
2

kW/m struja na priklju¢cima modula je 1=2,10 A, a napon
V=18,78 V.
Ako se jedna od 48 solarnih Celijja koje ¢ine modul zakloni
odrediti:

a) Napon 1 snagu na priklju¢cima modula;

b) Pad napona na ¢eliji koja je zaklonjena;

c¢) Disipaciju snage na solarnoj ¢eliji koja je zaklonjena.

ReSenje: U slucaju pojave sneke na ceiljama fotonaponskog
modula jasno je da dolai do pada napona, odnosno do pada snage
modula. Napon modula bi¢e manji za iznos pada napona koji se

javlja na otpronosti zasencene diode.

n—1
Ve =Vnoy —I(R, +Rs) = (T)V —I(R, + Ry)

1
AV=V—Vs=V—<1—E>V—I(Rp+RS)

14
AV = —+ IR,
n
Odavde
AV V+IR 18'78+21 5 =10.894
= — = — 1ok = .
n p 48

Napon na priklju¢ku modula
V=V AV =18.78 — 10.89 = 7,89V
Snaga modula u ovom slucaju iznosi
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P=Ul =7.89x2.1=1659W
Napon zasnecene celije iznosi
V, = I(R, + Rs) = 2.1(5 + 0.001) = 10.5V
Disipacija snage ¢elije iznosi

P =V, =105 % 2.1 = 22.5W

ZADATAK 8.

PV modul je sastavljen od 24 identi¢nih solarnih ¢elija koje su povezane na

paralelno Ekvivalentna paralelna otpornost svake od ¢elija je R=5 Q i
p

ekvivalentna redna otpornost RSZO,OOIQ. Vrednosti struje zais¢enja 1
inverzne struje zasicenja su ISC:3,4 A, 10:6-10_ A. PV modul napaja

2
potrosac 1 pri iradijaciji od 1 kW/m struja na prikljuc¢cima modula je [=2 A, a
napon V=18,78V. Odredtit napon, struju i snagu ovog modula ako je napon

na p-n spoju svake ¢elije 0,7 V.
ZADATAK9

PV modul je sastavljen od 24 denti¢nih solarnih ¢elija koje su povezane na

red.. Ekvivalentna paralelna otpornost svake od celija je R=5 Q i
p
ekvivalentna redna otpornost RS:O,001 Q. PV modul napaja potrosac 1 pri
2
energiji suncevog zracenja racenju od 1 kW/m struja na priklju¢cima modula
je I=2,10 A, a napon V=18,78 V.

Ako se dve redno vezena celije od 24 koje ¢ine modul zakloni odrediti:

Disipaciju snage na zaklonjenim c¢elijama
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ZADATAK 10. Proracunati maksimalnu snagu na DC prikljué¢cima solarnog
2
modula 150 W BP2150S pri solarnoj iradijaciji od 1000 W/m i ambijentalnoj

0
temperaturi od 25 C. Temperatura modula pri normalnim uslovima 434C
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9. LABORATORIJSKE VEZBE
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VEZBA 1. ANALIZA SPEKTRA ZRACENJA CRNOG TELA

Analizirati grafike spectra zraCenja po povrSini crnog tela za zemlju za
temperature 10C 15 C 20C 25C u okviru mat lab okruzenja. Iscrtati grafike
zracenja, | za razliCite temperature Crnog tela odrediti maksimlnu snagu
zracenje po jedinici povrsine Crnog Tela. Odredtit talasnu dudinu pri kojoj j
emaksimlana snaga postignuta.

Za razlicite temperature crnog tela (u okviru tabele 1) odrediti maksimalnu
snaguzracenja po jedinici povrSine kao i talasne duZine pri kojima je ona
ostvarena i te rezultate upisati

Matlab kod:

talasnaduzina = 0.01:0.01:5.0; % opseg talasnih duzina u mikrometrima
T =5000; % temperatura u stepenima kelvina

E =3.742./ ((talasnaduzina.”5).*(exp(1.439¢e4./( talasnaduzina *T))-1)) ; %
daje rezultat u

W/m2/um x 1e8

plot(talasnaduzina,E);

xlabel(' talasna duzina (\mum)'); % dodavanje oznaka osa i naziva grafika
ylabel('snaga zracenja (W/m”2/\Amum) x 10"8');

title('Spektar zracenja crnog tela');

legend(sprintf('T = %.0f K',T));

Temeratura | 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Crnog Tela

Maksimalna
snaga
[W/m2/pm]

Talasna
duzina A
max

[pm]
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VEZBA 2 PARACENJE KARAKTRERIiSTIKA FOTONAPONSKOG
MODULA U ZAVISNSOTI OD INTEZITETA I UGLA UPADNOG
ZRACENJA

Analizirati promene inteziteta napona i struje Solarnog panela u zavisnosti od
inteziteta i ugla upadnog zracenja.

@

Slika 50. Analizirati promene inteziteta napona i struje Solarnog panela u
zavisnosti od inteziteta i ugla upadnog zracenja.

1. Prikljuciti komponenete kao slici 50 .

2. Postaviti lampu na 50 cm od solarnog panela (ukoliko se koristi lampa od
60 W potrebno

rastojanje je 20 cm).

3. Izabrati “Live module” u programu.

4. Ukljuciti lampu.

5. Ru¢no menjati upadni ugao svetlosti na solarni panel dok se ne postigne
maksimalninapon otvorenog kola na grafiku. Pri tome, obezbediti da
udaljenost od solarnog panela uvek bude ista. Osigurati da je podloga lampe
uvek u istom polozaju

6. Prebaciti na rezim “Solar module” u programu.

7. 1li: a) Snimiti “Automatic characteristic curve” ili b) Postepeno povecavati
ciljanu struju 1

snimati odgovarajuce vrednosti pomocu “Read measurement” dugmeta.

8. Na kraju saCuvati merenja pomocu “Save measurement” dugmeta.

9. Postaviti lampu na 50 cm od solarnog panela.
10. Podesiti ugao iradijacije (zraenja) na 90°.
11. Zabeleziti vrednosti za izmereno rastojanje, solarni napon i solarnu struju.
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12. Povecavati udaljenost lampe od solarnog panela dok se ne dostigne

minimalni solarni napon, zatim zabeleziti izmereno rastojanje, solarni napon i

solarnu struju za razli¢ite udaljenosti.
13. Dobijene vrednsoti predstaviti graficki

Upadni ugao 20°

Rastojanje cm

Uv)

Q%)

P(W)

Upadni ugao 35°

Rastojanje cm

Uv)

I(V)

P(W)

Upadni ugao 60°

Rastojanje cm

Uv)

I(V)

P(W)

Upadni ugao 90°

Rastojanje cm

Uv)

I(V)

P(W)
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VEZBA 3 REDNA VEZA SOLARNIH CELIJA

Analizirati karateristike redne veze solarnih ¢elija na primeru postavke sa
slike

Y0
o

Slika 51 Analizirati karateristike redne veze solarnih ¢éelija

1. Postaviti eksperiment kao §to je prikazano na slici 11.

2. Postaviti lampu na 50 cm od solarnog panela.

3. Izabrati “Live module” u programu.

4. Ukljuciti lampu.

5. Ru¢no menjati upadni ugao svetlosti na solarni panel dok se ne postigne
maksimalni solarni napon na grafiku (oko 2.2 V).

6. Izabrati “Solar module” reZim u programu.

7. Izabrati A “Automatic characteristic curve”. Krive prikazane su:
« I=1(U)

* P=P(U)

8. Podesiti upadni ugao na 34°

9. Izabrati A “Automatic characteristic curve”. Krive prikazane su:

«1=1(U)
« P=P(U)

10 Dobijene rezultate prikazati graficki i medjusobno ih uporediti
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JEEEEEEEEEENEENENEENEEEENEEEEEEEEEE

VEZBA 4. PARALELENA VEZA SOLARNIH CELIJA

Analizirati karateristike paralelene veze solarnih ¢elija na primeru postavke
sa slike

Slika 52. Analizirati karateristike redne veze solarnih celija

1. Postaviti eksperiment kao §to je prikazano na slici 11.

2. Postaviti lampu na 50 cm od solarnog panela.

3. Izabrati “Live module” u programu.

4. Ukljuciti lampu.

5. Ru¢no menjati upadni ugao svetlosti na solarni panel dok se ne postigne
maksimalni solarni napon na grafiku (oko 2.2 V).

6. Izabrati “Solar module” rezim u programu.

7. Izabrati A “Automatic characteristic curve”. Krive prikazane su:

o /=1(U)

* P=P(U)

8. Podesiti upadni ugao na 34°

9. Izabrati A “Automatic characteristic curve”. Krive prikazane su:
o I=1(U)

e P=P(U)

10 Dobijene rezultate prikazati graficki I medjusobno ih uporediti
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VEZBA 5. SNIMANJE 1 PORESENJE Ul KARATERISTIKA
FOTONAPONSKOG NIZA SA DELIMICNIM ZASENCENJEM

U ovoj vezbi obavice se snimanje i poredenje Ul karakteristka fotonaponska
niza pri ¢emu je jedan niz ravnomerno izloZen suncevoj iradijaciji, dok u
drugom stringu postoji zasencenje pojedinih ¢elija u okviru jednog modula.
Zasencenje modula se simulira tako $to se na jedan njegov deo postavi
neprozirni materijal koji spre¢ava da suncevi zraci padaju na odredeni broj
PV ¢elija.

Slika 53. Analiza efekta senCenja fotonaposnkih panela

Formirati kolo sa slike

- fotonaponski string instalisane snage 0.7 kWp, ravnomerno izlozen suncevoj
iradijaciji 1 sastavljen od 3 redno vezana modula

- fotonaponski string instalisane snage 0.7 kWp, neravnomerno izloZen suncevoj
iradijaciji i sastavljen od 3 redno vezana modula

- Preklopnik P za prebacivanje merne Seme na prikljucke stringa koji se ispituje
- Digitalni ampermetar A za merenje jednosmerne struje PV stringa

- Digitalni voltmetar V za merenje jednosmernog napona na krajevima PV
stringa

- Otpornik promenljive otpornosti R koji sluzi za podeSavanje radne tacke u
kojoj ¢e raditi PV string.

ZADACI
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1. Postaviti neprozirni materijal na polovinu tre¢eg modula u drugom
nizu.

2. Izmeriti napon stringa kada se nalazi u praznom hodu

3. Menjati otpornost otpornika R od najvece do najmanje vrednosti i za
svaku tacku sa digitalnih mernih instrumenata o€itavaju se vrednosti
napona i struje (30 tacaka).

4. Na osnovu dobijenih rezultata i primenom skicirati i analizirati [-U i P-U
karakteristike za oba slucaja.

5. Odrediti tacke maksimalne snage (Maximum Power Point) za string 1 i
string 3. IzraCunati procentualni pad proizvodnje usled zasencenja.

6. Na osnovu parametara modula i dobijenih rezultata, proceniti iradijaciju

na panel u trenutku obavljanja eksperimenta.

1(A)
I U(v)
niz | P(W)

1(A)
I [ Uw)
Ni | P(W)
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