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Sadrzaj—Cilj ovog rada je da se na osnovu rezultata
eksperimentalnih ispitivanja analizira uticaj razli¢itih faktora na
efikasnost rada fotonaponskih panela u realnim uslovima
eksploatacije.
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L Uvob

Intenzivno koriséenje fosilnih goriva (uglja, nafte i
prirodnog gasa) naro€ito tokom 20 - tog veka ima za posledicu
smanjenje njihovih rezervi. Procene su da ¢e uglja biti za
narednih 70 godina, a rezervi nafte za sledecih 50 godina. Osim
S$to ne postoji mogucnost njihovog obnavljanja, fosilna goriva
su i veliki zagadivaci zivotne sredine. Naime, sagorevanjem
ovih goriva oslobadaju se znacajne koli¢ine CO, jednog od
gasova koji negativno uti¢u na klimatske promene. Takode,
povecanje broja stanovnika sa 2,5 milijarde 1950 g. na blizu 7
milijardi danas, ili pretpostavljenih 10 milijardi do 2050 g., kao
i kontinuirano poboljSanje komfornosti Zivota, dovodi do
povecanja potrosnje energije. Sve navedeno namede potrebu za
iznalazenjem novih izvora energije, po mogucénosti iz
obnovljivih izvora. Pored energije vetra, energije biomase,
hidroenergije, geotermalne energije, energije plime i oseke i sl.,
posebnu paznju treba posvetiti energiji sunca, zbog toga §to je
dostupna u svim delovima sveta.

Solarna energija je obnovljivi izvor energije, to je energija
suncevog zracenja koja se uocava u obliku svetlosti i toplote
koju primamo od najveceg izvora energije na Zemlji, Sunca.
Suncevo zracenje je odgovorno i za stalno obnavljanje energije
vetra, morskih struja, talasa, vodenih tokova i termalnog
gradijenta u okeanima. Ve¢ decenijama se solarna energija
koristi za proizvodnju toplotne energije koja se koristi za
zagrevanje vode i grejanje prostora. Upotreba solarne energije
ima visestruke prednosti, to je tih, ¢ist i pouzdan izvor energije.
Zbog rastuce cene fosilnih goriva, kao i zbog jacanja svesti o
potrebi ocuvanja zivotne sredine, sve viSe raste interes za
koris¢enjem solarne energije. Usprkos ogromnom potencijalu,
koris¢enjem solarne energije trenutno se pokriva vrlo mali
postotak energetskih potreba covecanstva. Jednim delom to je
zbog slabe razvijenosti trenutnih tehnologija za koris¢enje
energije Sunca, ali ipak je najve¢i problem trenutna cena
sistema za kori$¢enje solarne energije.
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Postoji viSe tehnologija koris¢enja solarne energije, kao Sto
su:

- proizvodnja elektricne energije, direktnim
pretvaranjem solarne energije u elektricnu energiju,
pomocu fotonaponskih (photovoltaic) éelija;

- proizvodnja  elektricne  energije, indirektnim
pretvaranjem solarne energije u elektri¢nu, prvo se
solarna energija pretvara u toplotnu, a zatim toplotna u
elektricnu energiju (tzv. koncentrisane solarne termo
elektrane);

- proizvodnja toplotne energije koja se koristi za grejanje
prostora, pripremu sanitarne tople vode, za razne
potrebe u industriji, poljoprivredi i sl., ovo je
najjednostavniji i najjeftiniji nacin kori§¢enja solarne
energije;

- proizvodnja toplotne energije koja se koristi u
sistemima solarnog apsorpcionog hladenja itd.

Fotonaponske ¢elije se mogu koristiti kao samostalni izvori
energije ili kao dodatni izvori energije. Kao samostalni izvori
energije koriste se za: napajanje svemirskih satelita i brodova,
za obezbedenje elektricne energije u objektima gde nema
distributivne mreze, za napajanje raznih signalnih i
telekomunikacionih uredaja. U svemiru je i snaga suncevog
zracenja puno veca, jer Zemljina atmosfera apsorbuje veliki
deo zracenja, pa je i dobijena energija veca. Kao dodatni izvori
energije fotonaponske celije se mogu prikljuciti na
distributivnu mrezu, ali tada je potrebno ugraditi odgovarajuci
pretvarac (invertor) koji vodi racuna o potrebnom naponu,
frekvenciji 1 faznom stavu da bi se ostvarilo uspesno
prenoSenje energije u distributivnu mrezu. Glavni elementi
jednog fotonaponskog sistema su: fotonaponski panel,
regulator punjenja baterije, baterija, invertor napona [1].

Proizvodnja elektricne energije pomocu fotonaponskih
¢elija ima mnogo prednosti. Jedna od glavnih prednosti je ta
§to se konverzija vrSi direktno, bez potrebe za mehanickim
delovima (to u praksi zna¢i da im je izuzetno smanjeno
odrzavanje, nema zagrevanja okoline i imaju duzi radni vek),
prednosti su jos: uvek prisutno besplatno gorivo, ne zagaduju
zivotnu sredina, uklapaju se u “vr$no dnevno optereéenje* kada
potrosnja raste preko dana itd. Najveéi nedostatak proizvodnje
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elektriéne energije pomocu fotonaponskih celija je taj Sto se
elektricna energija proizvodi samo preko dana, kada sunce sija;
nedostak je jos i taj §to su efekti rada umanjeni po oblacnom i
kiSovitom vremenu i zimi kada je intenzitet suncevog zracenja
4-5 puta manji u odnosu na leto [1].

Cilj ovog rada je da se na osnovu rezultata
eksperimentalnih ispitivanja razmotri uticaj razli¢itih faktora na
efikasnost rada fotonaponskih panela u realnim uslovima
eksploatacije.

II.  FAKTORIKOJI UTICU NA EFIKASNOST RADA
FOTONAPONSKIH CELIJA

Fotonaponske ¢elije rade na principu fotonaponskog efekta,
pri ¢emu se pod uticajem suncevog zracenja u fotonaponskim
¢elijama, koje se izraduju najCesée od silicijuma, generiSe
jednosmerni napon. Fotonaponska éelija proizvodi napon od
oko 0,5 [V] uz gustinu struje od nekoliko desetina [mA/cm?]
zavisno od intenziteta suncevog zraCenja, ali i od spektra
zracenja.

Efikasnost fotonaponske celije definiSe se kao odnos
elektricne snage koju daje fotonaponska celija 1 snage
sunéevog zracenja [1]:

n= Yo UL 0]
Py E-4
gde je:

P, [W] - izlazna elektri¢na snaga fotonaponske celije
Py, [W] - snaga suncevog zracenja
U [V] - efektivna vrednost izlaznog napona
1[A] - efektivna vrednost izlazne struje
E [W/m’] - intenzitet suntevog zraéenja
A [m?] - povriina éelije

Da bi se bolje razumele osnovne karakteristike

fotonaponske celije, idealna fotonaponska celija se moze
modelovati (predstaviti) paralelnom vezom idealnog strujnog
izvora i diode, jer se po svojoj prirodi osvetljena fotonaponska
¢elija se ponasa kao izvor stalne struje. Da bi se dobila realna
fotonaponska celija, ovom modelu treba dodati paralelni i
serijski otpor Rs i Rp, na taj nacin se u obzir uzimaju gubici
snage u samoj ¢eliji, SI. 1. Model je upotrebljiv za bilo koji tip
fotonaponske éelije.
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Slika 1. Jednodiodni model fotonaponske éelije [1]

Strujno-naponska karakteristika fotonaponske ¢elije data je
relacijom [1]:

e(V+IRg)

V+IR
I=1,-1]e ™ s

-1|-——= @
R,
gde je:
1 - struja kroz prikljucke fotonaponske celije
V - napon na prikljuccima fotonaponske celije

1I; - fotogenerisana struja fotonaponske ¢elije, koja
zavisi od intenziteta suncevog zracenja

1, - tamna struja zasi¢enja fotonaponske celije
R - serijski otpor fotonaponske ¢elije

Rp- paralelni otpor fotonaponske ¢elije

e - elementarno naelektrisanje

n - faktor idealnosti fotonaponske celije

k - Bolemanova konstanta

T - apsolutna temperatura

Parametri 7,, Rs, Rp su za svaku fotonaponsku celiju
razli¢iti i zavise od od njene fizicke veli¢ine. Tipi¢ne vrednosti
za Rs 1 Rp, silicijumskih fotonaponskih c¢elija iznose Rs < 0,5
[Q]1Rp > 500 [Q].

Na SI. 2. prikazana je I-V (struja — napon) i P-V (snaga —
napon) karakteristika fotonaponske celije [1].
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Slika2.  I-V i P-V karakteristika fotonaponske celije [1]

[-V i P-V karakteristike fotonaponske ¢elije su nelinearne i
dosta zavise od spoljasnjih faktori kao $to su temperatura i
intenzitet sunceve zraCenja koje je obasjava, takode ove
karakteristike zavise 1 od serijskog Rs i paralelnog otpora Rp
koje poseduje svaka ¢elija. Sa Sl. 2. vidi se da, pri odredenim
radnim uslovima (naponu V i struji ¢elije 1), postoji maksimum
snage P koju fotonaponska ¢elija moze dati. Da bi se postiglo
maksimalno iskori§éenje energije potrebno je uvek raditi u
tacki maksimalne snage — MPP (engl. Maximum Power Point)

(2]

Na SI. 3. je prikazana P-V karakteristika panela za Sest
razli¢itih intenzitet suncevog zracenja [2].

Serijski otpor Rs =zavisi od materijala i pri izradi
fotonaponske ¢elije pozeljno je da bude §to manji. Serijski
otpor celije Rs je omski otpor na koji nailazi struja koja tece
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kroz ¢eliju pa kroz povrsinu cCelije prema omskim kontaktima
do spoja sa prikljuc¢kom na spoljasnje kolo. Njega prouzrokuje
otpor materijala, kontakta i sli¢no. Proizvod serijskog otpora i
povriine éelije je reda veligGine 0,0025 [Q/m’] za tipi¢ne
fotonaponske ¢elije. Ako se serijski otpor povecava, smanjuje
se napon na prikljuccima solarne celije, Sto ima za posledicu
pad struje, odnosno smanjenje strmine strujno — naponske
karakteristike, pa se za veliko Ry fotonaponska celija ponasa
kao otpornik [1].
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Slika 3. P-V karakteristika panela za Sest razli¢itih intenziteta suncevog

zracenja [2]

Paralelni otpor (Sant) R, zavisi od osobina ¢elije i ve¢inom
je dovoljno velik da se moze zanemariti. Potice od
mikrodefekata i neéisto¢a unutar solarne ¢elije. Paralelni otpor
¢elije R, uzrokovan je lokalnim defektima u p-n spoju. Za
idealnu c¢eliju on bi bio beskonacan, medutim, u svakoj
stvarnoj celiji struje gubitaka proporcionalne su naponu na
¢eliji. U ekvivalentnoj Semi Celije struje gubitaka se prikazuju
paralelnim otporom R,. Ako se paralelni otpor smanjuje, kroz
njega teée veca struja, pa je za isti napon manja struja u
priklju¢cima solarne celije. Ako se paralelni otpor jo§ vise
smanji, onda ¢e se znafajno smanjiti i napon fotonaponske
celije, pa ¢e se ona ponasati slicno otporniku [1].

Kako bi se dobio odgovarajuci napon, odnosno struja ¢elije
se mogu povezivati paralelno ili redno u zavisnosti od potrebe.
Veci broj povezanih fotonaponskih celija ¢ine fotonaponski
panel (modul), na kome su ¢elije pricvrSéene i zasticene od
atmosferskiih uticaja. Pomocu vise povezanih jednodiodnih
modela u serijsku vezu realizuje se model fotonaponskog
panela.

Silicijum predstavlja glavni poluprovodnicki element u
proizvodnji fotonaponskih celija. Silicijum pripada IV-grupi
periodnog sistema elemenata. Silicijum se lako dobija i
preraduje, nije toksican i ne gradi jedinjenja koja su Stetna po
okolinu. Sa kiseonikom silicijum gradi SiO i SiO2, koji
spadaju u dielektri¢ne materijale. U pogledu strukture silicijum
moze biti amorfan, polikristalan i monokristalan, pa prema
tome postoje tri vrste fotonaponskih ¢elija od silicijuma i to
[1]:

- fotonaponska ¢elije od monokristalnog silicijuma

- fotonaponske ¢elije od polikristalnog silicijuma

- fotonaponske solarne

silicijuma

celja ¢elije od amorfnog

Pored fotonaponskih ¢elija od silicijuma postoje jos i Celije
od galijum arsenida GaAs i germanijuma Ge. Celije od ovih
materijala odlikuje visok stepen iskoris¢enosti. Ove Celije
uglavnom se koriste za posebne namene, poput satelita i
istrazivanja svemira. Najrasprostranjeniji su fotonaponski
paneli s monokristalnim ili polikristalnim silicijumskim
¢elijama.

Efikasnost fotonaponskih solarnih ¢elija kreée se od svega
nekoliko procenata do 40%, a najc¢esce u granicama od 10% za
jeftinije izvedbe s amorfnim silicijumom, do 25% za skuplje
izvedbe. Celije od monokristalnog silicijuma imaju faktor
korisnosti oko 24%, ¢elije od polikristalnog silicijuma imaju
faktor korisnosti oko 15% 1 Celije od amorfnog silicijuma
imaju faktor korisnosti oko 10%. U novije vreme
eksperimentiSe se s tzv. kaskadnim ili viSeslojnim celijama
sastavljenim od razli¢itih poluprovodnika, koje imaju vecu
efikasnost Ostatak koji se ne pretvori u elektricnu energiju
uglavnom se pretvara u toplotu i na taj nacin zagreva celiju.
Uopsteno, porast temperature fotonaponske solarne ¢elije utice
na smanjenje njene efikasnosti. [3-4].

III. PARAMETRI KOJE TREBA UZETI U OBZIR PRILIKOM
PROJEKTOVANJA FOTONAPONSKIH SISTEMA

Jedan kvadratni metar fotonaponskih panela moze davati
snagu do 150 [W] u trajanju do trideset godina bez odrzavanja.
Oni ¢e Cak i raditi pri difuznom svetlu kad su obla¢ni dani, ali
sa manje izlazne snage. Napon proizveden fotonaponskim
panelom ostaje priblizno isti bez obzira na vreme, ali snaga ¢e
varirati. Najvazniji parametar koji treba uzeti prilikom
projektovanja fotonaponskih solarnih sistema je izlazna snaga,
a koja u najvecoj meri zavisi od Cetiri faktora [5-8]:

- maksimalne snage solarnog panela (izrazene u peak-
vatima ili [Wp]),

- intenziteta suncevog zracenja,

- uglaizlaganja suncu i

- broja suncanih sati.

A. Maksimalna snaga solarnog panela

Maksimalna snaga solarnog panela P, se izrazava u [Wp]
i znaéi koliko ¢e solarne energije u jedinici vremena panel
pretvarati u optimalnim uslovima, tj. u podne uz direktnu
suncevu svetlost po hladnom vremenu. Maksimalni intenzitet
< L 5
suncevog zracenja je 1.000 [W/m™T].

B. Intenzitet suncevog zracenja

Faktori koji uticu na intenzitet suncevog zracenja, a time i
na efikasnost fotonaponskih panela:

- vremenski uslovi (oblaci, magla i sl.),

- visina sunca na nebu itd.

Vremenski uslovi se pomalo olako shvataju, panel 50 [W]
bi trebao da proizvede 50 LW] za svaki sat sun¢evog zrafenja
intenziteta od 1.000 [W/m~]. Panel ¢e proizvesti pola od tog
iznosa (25 [W] svakog sata) kada je izloZzen do 1/2 navedenog
intenziteta suncevog zratenja (500 [W/m?)). Difuzno svetlo
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koje prolazi kroz tanke oblake moze davati oko 300 [W/m?]. U
vrlo lo§im vremenskim uslovima s debelim, tamnim oblacima,
intenzitet suncevog zratenja mogao bi pasti na 100 [W/m?] i
proizvesti samo 5 [W] po satu. Suncevi zraci su rasprseni i
postaju difuzniji prilikom prolaska kroz maglu ili zagadenja

[1].

Sledeé¢i faktor, visina sunca iznad horizonta varira od
godisnjeg doba. Kada je sunce vrlo visoko na nebu (leti),
njegovi zraci putuju kroz atmosferu za krace vreme na krace
udaljenosti, nego kada je nisko na nebu (zimi). Mesto koje
dobija puno sunca u septembru moglo bi biti u senci od
novembra do februara zbog prepreka (drveca, dimnjaka,
krovovaisl.) [5].

C. Ugao izlaganja suncu

Faktor koji stvara najve¢i problem je optimalni polozaj
panela prema Suncu. Uvek je najbolje da se paneli usmere
prema jugu sa idealnim uglom nagiba nezavisno do
geografskog polozaja i doba godine. Suncevi zraci bi trebalo da
padaju na panel pod pravim uglom. Idealna situacija u Evropi
je krov okrenut prema jugu sa elevacijom izmedu 40 i 60
stepeni, ili jo§ bolje, ravni krov ili povrsina na kojoj se polozaj
panela moze podesiti po Zelji. Moze se odstupati od ovih
vrednosti ako postoje konstruktivna ili estetska ogranicenja
kako bi se uklopili u postojece arhitektonske strukture [1].

Budu¢nost fotonaponskih sistema zavisi¢e u velikoj meri
od mogucnosti integracije panela u konstrukciju zgrade.
Najveéi broj fotonaponskih sistema u svetu realizovan je s
fiksnim panelima. Primenjuju se i pokretni paneli koji prate
putanju sunca po azimutu i elevaciji. Ovo su efikasniji ali
znatno skuplji sistemi.

Od ostalih parametara, koje treba uzeti prilikom
projektovanja fotonaponskih sistema, a koji jo§ nisu spomenuti
sa energetskog stanovista, bitno je vreme povratka ulozene
energije. Kao i svaki uredaj, tako i1 fotonaponske ¢elije, da bi se
proizvele, zahtevaju odredena ulaganja energije. Vreme
povratka uloZene energije je vreme za koje fotonaponska celija
mora raditi da bi proizvela elektricnu energiju koja je bila
potrebna za njenu proizvodnju. To vreme iznosi od jedne do
nekoliko godina, dok je vek trajanja od 10 do 30 godina, u
zavisnosti od tehnologije.

IV. REZULTATIISPITIVANJA I NIHOVA ANALIZA

Usled duze izlozenosti spoljasnjim uticajima na panelu
dolazi do nakupljanja prljavstine usled spoljasnjih uticaja. Da
bi utvrdili koliki uticaj spoljasnji faktori imaju na sam panel u
realnim uslovima eksploatacije izvrSena su:

- merenja po oblacnom i maglovitom vremenu sa Cistim
i sa namerno zaprljanim panelom,

- merenja po sun¢anom vremenu sa Cistim 1 sa namerno
zaprljanim panelom itd.

Merenja su vrSena u oktobru mesecu u Novom Sadu.
Prilikom ispitivanja koriS¢ena su dva potpuno ista
fotonaponska panela tipa HYP 230, od kojih je jedan je bio
potpuno Cist, a drugi je namerno zaprljan. Paneli su slede¢ih
karakteristika: snaga 230 [W], napon praznog hoda Voc=37

[V], struja kratkog spoja Ics=8.33 [A], nominalni napon Vn=32
[V], nominalna struja In= 7,78 [A], SI. 4.

Slika 4.  Fotonaponski paneli od amorfnog silicijuma

Za merenje intenziteta sunevog zratenja u [W/m’]
koriséen je uredaj Voltcraft PL-110SM, tehnickih podataka:
podrudje merenja: 0-1.999 [W/m?], prekid: 0,1 [W/m?],
taénost: + 10 [W/m*] ili 5 %. Za merenje izlazne elektri¢ne
snage sa panela koriSéen je instrument za merenje snage
vatmetar.

A. Merenje po suncanom vremenu

Kako bi utvrdili kolika je efikasnost rada panela po
sunanom vremenu, sa velikim intenzitetom suncevog
zraCenja, vrSena su merenja u takvim uslovima, ¢iji rezultati su
prikazani u tabeli L.

TABELA 1. REZULATATI MERENJA DOBIJENT PO SUNCANOM
VREMENU

) Izlazna snaga

Intevnz1tet panela P, [W]
Vieme | racenia [ o —
Ewimy | G, | Zain
6:00 140 55 30
7:00 150 71 35
8:00 210 140 72
9:00 820 210 180
10:00 910 215 185
11:00 990 220 200
12:00 1110 233 201
13:00 1150 240 203
14:00 1120 235 202
15:00 1110 233 198
16:00 890 210 183
17:00 205 99 85
18:00 70 80 72

Na SI. 5. je prikazano kako se menjao intenzitet sunceve
svetlosti tokom ispitivanja po sun¢anom vremenu.

-318 -



1400

o

§ 1200

) - ™~

= 1000 = ™

g 7 \

'S 800 /

& 600

z f

k ] \

g auu

: / \

T 200

=

g 9]

C

- S P PP PP PSSP F S P

b‘ /\ Cb Q) ,\9» ‘\,’»‘ 0~ '\o)o ,\’b" '\(?. ;\,b' ,\/\' '\.:b’

Vreme [h]

TABELA I

REZULTATI MERENJA DOBLJENI PO OBLACNOM

Slika 5.  Promena intenziteta suncevog zracenja po sunéanom vremenu

Na SL 6. je prikazano kako se menjala snaga u zavisnosti
od intenziteta suncevog zracenja kod cistog i zaprljanog panela
po sunanom vremenu.
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Slika 6.  Zavisnost snage od intenziteta suncevog zracenja kod ¢istog(puna

linija) i zaprljanog panela (isprekidana linija) po sun¢anom vremenu

Analiziranjem podataka iz tabele 1. i Sl. 6. Moze se uociti
da fotonaponski panel u vreme najintenzivnijeg suncevog
zracenja (od 11 do 14 [h]) daje snagu vecu nego $§to je
proizvodac naveo u tehnickoj specifikaciji.

B.  Merenje po oblacnom i maglovitom vremenu

Kako bi se utvrdila efikasnost rada fotonaponskog panela u
uslovima smanjenog intenziteta suncevog zracenja vrSena su
ispitivanja po obla¢nom vremenu, ¢iji rezultati su prikazani u
tabeli II. Merenja su vrSena na svakih sat vremena, kada je
merenje zapoceto vreme je bilo umereno oblacno, a kako je
dan odmicao doslo je do potpunog naoblacenja i povremenog
padanja kiSe, tako da je najjaci intenzitet suncevog zraCenja
zabelezen u jutarnjim ¢asovima. Kao i u prethodnom slucaju i
ovde je paznja fokusirana na izlaznu snagu panela.

Na Sl. 7. su prikazane promene intenziteta suncevog
zracenja tokom ispitivanja po oblacnom vremenu.

Na SI. 8. je prikazano kako se menjala snaga na izlazu
panela u zavisnosti od intenziteta sun¢evog zracenja kod Cistog
i zaprljanog panela po obla¢nom vremenu.

VREMENU
Izlazna snaga
Intenzitet panela P, [W]
vieme | senja |
E[W /Hjlz] Cist | Zaprljani
panel panel
6:00 175 45 30
7:00 180 46 31
8:00 400 201 78
9:00 800 199 188
10:00 700 185 172
11:00 700 185 172
12:00 680 168 158
13:00 650 149 140
14:00 647 150 141
15:00 630 168 150
16:00 520 157 145
17:00 200 78 71
18:00 110 60 50
7 900 ;
< 800 i
E 700 | / \ i
S 600 t / | e
§. 500 - / \
& 400
§ 300 / \
" <
S 100 - \
£ 0 '
& L PSS
Vreme [1]

Slika

7. Promena intenziteta suncevog zracenja po oblanom vremenu
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Slika 8.

-319-

Zavisnost snage od intenziteta suncevog zracenja kod ¢istog (puna
linija) i zaprljanog panela (isprekidana linija) po oblaénom vremenu



Analiziranjem podataka iz tabele II. i SI. 8. moze se uociti
da i prilikom niskog intenziteta svetlosti panel daje snagu koja
je nesto manja od snage koju je proizvoda¢ naveo tehnickoj
specifikaciji panela.

Takode, analiziranjem podataka iz tabele I. i tabele I1., kao i
SI. 6 1 SI. 8. moze se uociti da, pri najveem intenzitetu
sunCevog zraCenja, zaprljani panel daje za 20-tak % manju
snagu nego Cisti panel.

Na Sl. 9. je prikazano kako se menjala snaga na izlazu
panela u zavisnosti od intenziteta suncevog zracenja kod Cistog
po suncanom i oblacnom vremenu. Vidi se da je po oblacnom
vremenu izlazna snaga panela znatno manja i do 70%, nego po
suncanom vremenu.

V. ZAKLJUCAK

Na osnovu rezultata sprovedenih ispitivanja moze se
zakljuciti da se 1 pri slabijem intenzitetu suncevog zracenja (po
oblacnom vremenu) dobija solidna izlazna snaga. Sa druge
strane, u uslovima jaceg intenziteta suncevog zracenja za koje
je panel projektovan (po sun¢anom danu), panel pokazuje pun
potencijal. Takode moze se zakljuciti da necistoce koje se
nakupljaju na povrsini panela tokom eksploatacije smanjuju
njegovu efikasnost za oko 10 do 20 %. Zbog toga je potrebno
redovno odrzavanje panela, odnosno povremeno Ccis¢enja
spoljasnjih povrsina panela. Takode, mozemo zakljuciti da na
izlaznu snagu panela utice i polozaj panela u odnosu na sunce,
odnosno da je panel koji zauzima optimalan polozaj u odnosu
na sunce znatno efikasniji od fiksnog panela.

300
= 250
=
= —
T 200 /e~ ™\
é ”’I e | \
—
g, 150 7 S RN
s ’
5 /: &
o 100 ’ A
2 7 N
3 ’ ~=
H ooy =1 3
0
& L & & P P P PP E S ES
[N S S S L Py PP PP P S
@ AT BT 0T BT T QT DT P DT T TR
Vreme [h]
Slika 9.  Zavisnost snage od intenziteta suncevog zracenja kod Cistog panela

po sunc¢anom (puna linija) i oblacnom vremenu (isprekidana linija)

Pored toga vrSena su merenja po sun¢anom vremenu sa dva
potpuno cista panela, od kojih je jedan pokretan (zauzima
optimalan polozaj prema suncu), a drugi je fiksan (u
optimalnom polozaju prema suncu je u 13 [h]). Na Sl. 10. je
prikazan dijagram sa koga se moZe uociti da je pokretni panel
znatno efikasniji od fiksnog, naro€ito u jutarnjim casovima i
predvece.

250

200 ——F——~—

150

Izlazna snaga panela [W]

100

50

6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

Vreme [h]

Slika 10. Ilustracija efikasnosti rada fiksnog (plava boja) i pokretnog

(crvena boja) fotonaponskog panela tokom dana

Na osnovu dobijenih rezultata dolazi se do zakljucka da se i
na naSim prostorima, koji nisu magloviti, mogu efikasno
koristiti fotonaponski paneli, naroCito pokretnih (koji
zauzimaju optimalan polozaj prema suncu), a efikasnost im se
moze povecati redovnim ¢iS¢enjem.
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The aim of this paper is that based on the results of
experimental analysis examine the impact of various factors on
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Dimenzionisanje hibridnog fotonaponskog sistema sa
dizel generatorom
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Sadrzaj—U ovom radu pokazano je kako se na osnovu podataka
o izmerenoj horizontalnoj suncevoj iradijaciji moZe projektovati
samostalni PV sistem koji bi odgovarao potrebama unapred
zadate potroSnje. Predstavljena je metodologija za izbor
odgovarajuc¢ih komponenti sistema. U radu je pokazano da je
samostalni PV sistem predimenzionisan u veéem delu godine i
zbog toga se predlaZze koriS¢enje hibridnog PV sistema sa dizel
agregatom. Obrada raspoloZivih mernih podataka, odgovarajuéi
proracuni za izbor komponenti samostalnog fotonaponskog
sistema i dimenzionisanje agregata u hibridnom sistemu izvrseni
su upotrebom programskog alata MATLAB.

Kljucne reci- izolovan PV-sistem; hibridni sistem; PV modul;
invertor; baterije; dizel agregat;

L UvoD

Fotonaponski  sistem predstavlja integrisan  skup
fotonaponskih modula i ostalih komponenti projektovan tako
da primarnu solarnu energiju direktno pretvara u elektricnu
energiju 1 na taj nacin osigura rad jednosmernih i
naizmeni¢nih potrosaca. U zavisnosti od nacina rada
fotonaponski (PV-photovoltaic) sistemi mogu biti samostalni

(kada za njihov rad nije potrebna mreza) ili mogu
funkcionisati kao mrezno povezani uredaji. Izolovani
(samostalni) PV sistemi su, obi¢no, wudaljeni od

elektroenergetske mreze pa je potrebno da na neki nacin
skladi$te energiju. Naime, kada je potrebno elektri¢nu energiju
isporuciti u toku no¢i ili u periodima sa malim intenzitetom
suncevog zratenja mora postojati baterija u kojoj se akumulira
elektricna energija. Ovakvi sistemi su dobra alternativa
agregatima koji mogu biti veoma bu¢ni, zahtevaju odrzavanje
i trose realtivno skupo gorivo. Ipak, najve¢a mana ovakvih
sistema je stohasticka priroda sunceve iradijacije pa moduli
neée moci da snabdevaju potro$nju svo potrebno vreme. Zbog
toga se, u cilju poboljSanja preformansi ovakvih sistema,
uvode hibridni sistemi. Oni nastaju povezivanjem samostalnih
PV sistema sa nekim drugim izvorima energije kao sto su
vetroturbine, hidrogenertaori ili dizel agregati. Na ovaj nacin
se postize veca sigrnost i1 raspolozivost isporuke elektri¢ne
energije [1-3].

U ovom radu pokazano je kako se na osnovu podataka o
izmerenoj horizontalnoj suncevoj iradijaciji moze projektovati
samostalni, tzv. stand-alone, PV sistem koji bi odgovarao
potrebama unapred zadate potroSnje. Merenja su vrSena u toku
jednog meseca. Uzet je, pritom, kriti¢ni period, sa stanovista

Igor Petrovié¢, Jovan Mikulovié¢
Elektrotehnicki fakultet
Beograd, Srbija
igorpetrovic.ari@gmail.com, mikulovic@etf.rs

sunceve insolacije, odnosno zimski period, mesec decembar.
Predstavljena je metodologija za izbor odgovarajucéih
komponenti sistema. Ukazujuéi na predimenzionisanost
ovakvog resenja predlozeno je uvodenje hibridnog sistema u
kome se pored PV modula koristi i dizel agregat. Nacin
odabira karakteristika dizel agregata za koje ¢e hibridni sistem
najbolje odgovoriti zahtevima potrosnje takode je predstavljen
u radu.

II.  SUNCEVI RESURSI

U ovom radu analizira se samostalni fotonaponski sistem
koji se nalazi u Beogradu na 44°49'14" severne geografske
Sirine 1 na 20°27'44" isto¢ne geografske duzine. Za
dimenzionisanje ovog sistema od interesa je zimski period jer
je to najkriticniji slucaj posto je potroSnja najcesce najveca a
insolacija najmanja. Zbog toga su merni podaci za
horizontalnu iradijaciju 1 temperaturu uzeti za mesec
decembar. Merni podaci su prikupljani sa desetominutnom
rezolucijom. S obzirom da viSegodiSnja namenska merenja
solarne iradijacije zahtevaju duzi vremenski period za
prikljupljanje podataka, za potrebe ovog rada koriS¢eni su
merni podaci za decembar mesec u toku jedne godine, $to je u
skladu sa time da se merni podaci o potrosnji odnose na istu
godinu.

Na sl. 1 predstavljen je dijagram promene vrednosti
horizontalne iradijacije za mesec decembar, dok je na sl. 2
predstavljen dijagram promene vrednosti temperature vazduha
za mesec decembar. Minimalna temperatura ambijenta na sl. 2
iznosi -18.8° C.

Merni podaci o iradijaciji usrednjeni su primenom
programskog paketa Matlab. Nakon usrednjavanja mernih
podataka o insolaciji destominutni intervali u toku meseca
svedeni su na satne intervale karakteristicnog dana, za koji je
uzet srediSnji dan tj. 15. decembar, a zatim su ovi rezultati
ekstrapolirani na solarni modul. Po§to se pri proceni srednje
dnevne insolacije za kritiCan mesec vr$i usrednjavanje
desetominutnom mernih podataka u toku decembra meseca,
relavatnan dan je centralni dan u mesecu, 15. decembar.
Odstupanje u odnosu na 22. decembar kao najkriti¢niji dan
prema teorijskom ,,clear day* modelu je zanemarljivo.

Da bi se izvrsila adekvatna ekstrapolacija, na pocetku je
potrebno dekomponovati ukupnu horizontalnu iradijaciju (/)
na direktnu (/) 1 difuzionu (/py) komponentu [4]:
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Iy =Igy +1py ey

Za izracunavanje difuzione komponente potrebno je, prvo
izraCunati faktor vedrine K7. On se definiSe kao odnos srednje
horizontalne insolacije na mernom mestu [y i srednje
horizontalne ekstraterestricke insolacije na povrSini atmosfere
I, na koordinatama koje odgovaraju mernom mestu:

1,
Ky == ©)
[O

Srednja dnevna horizontalna insolacija ekstraterestrickog
zraCenja [, predstavlja integral ukupnog ekstraterestrickog
zraenja od izlaska do zalaska Sunca svedenog na
horizontalnu povrsinu, odnosno:

I, = (ﬁjsc 1+0.034c0s[360n
V4 365

cos Lcososin H o, +
H( SR 3)

+H g, sin Lsin )

gde su:

L — odgovarajuéa geografska $irina,

SC- solarna konstanta ekstratersestrickog zracenja koja iznosi
1370 W/m’,

n- redni broj posmatranog dana u godini,

0 - solarna deklinacija koja se, za posmatrani dan rauna
prema relaciji:

. (360
5—23.4sm[%(n—81)j “4)

Hg — satni ugao zalaska sunca koji se, za zadatu geografsku
Sirinu i ugao deklinacije izraCunava na osnovu:

Hgy, = arccos(—tan L tan 9) )
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Slika 1. Horizontalna iradijacija za decembar
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Slika 2.  Ambijentalna temperatura za decembar

Odgovaraju¢im izracunavanjem dobijena je vrednost za
faktor vedrine od 0.2475. Na osnovu relacije (2) moze se
zakljuciti da $to je faktor vedrine veéi oblacnost je manja, a
atmosfera Cistija 1 obrnuto. Dobijena, relativno niska, vrednost
za Kr opravdava pretpostavku da se pri razmatranju uzima

mesec decembar kao najkriticniji slucaj sa stanovista
insolacije.
Poznavaju¢i vrednost koeficijenta K; za izmerenu

horizontalnu iradijaciju /; moguce je, na osnovu Liu-Jordan-
ove empirijske relacije, odrediti difuzionu komponentu na
osnovu [4]:

I
% =1.39-4.027K, +5.531K; -3.108K; (6)

H

Dalje je, na osnovu (1) i (6) moguce odrediti i direktnu
komponentu:

Loy =1y — 1oy (7

Na sl. 3 prikazane su ukupna, direktna i difuziona
iradijacija na horizontalnu povrSinu za posmatrani
karakteristi¢ni dan. Sa sl. 3 se vidi da u ukupnom zracenju
veci deo predstavlja difuziona komponenta $to je i ocekivano
uzimajéi u obzir faktor vedrine. Naime, tokom obla¢nog dana
dominira difuziono zracenje.

Vazno je takode, napomenuti da se radi sa podacima koji
su svedeni na satnu rezoluciju u toku karakteristicnog dana.
To omogucava uspostavljanje ekvivalencije izmedu iradijacije
i insolacije. Iradijacija predstavlja snagu suncevog zracenja po
jedinici povrSine, a insolacija energiju suncevog zracenja u
jedinici vremena po jedinici povrSine. Dakle, za podatke

usrednz]ene na satnom nivou iradijacija u W/m’ i insolacija u
Wh/m” imaju iste vrednosti.

U radu je usvojeno da su PV moduli koji sacinjavaju
samostalni PV sistem juzno orijentisani i pod optimalnim
nagibnim uglom za mesec decembar od 60° u odnosu na
horizontalnu povrSinu [5]. Moduli su fiksno postavljeni i
nemaju automatski sistem za pradenje. S obzirom da je
decembar najkriti¢niji mesec u pogledu solarnog zracenja i da
samostalni PV sistem mora da obezbedi dovoljno energije
potro$acima u tom kriticnom periodu, opravdano je da PV
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moduli u ovom slucaju budu postavljeni pod najpovoljnim
uglom za decembar mesec. U ostalom delu godine, zbog
znacajno veceg intenziteta solarnog zracenja, PV moduli ¢e
proizvoditi dovoljno energije cak i ako njihov nagibni ugao
nije optimalan za taj period. Iz tog razloga, optimalni nagibni
ugao PV modula kod samostalnog PV sistema se bira za
najnepovoljniji mesec u toku godine ili za zimski period,
optimizacija proizvodnje takvog sistema na godiSnjem nivou
nije od interesa [4]. Sada se, na osnovu proracunatog
difuzionog zraenja mogu odrediti difuziona komponenta
iradijacije na kolektor Ipc kao i reflektovana komponenta /¢
koja je posledica ambijentalne refleksije, prema relacijama:

®)

1+cosX
2

IDC :IDH(

gde je:

¥ — nagibni ugao panela u odnosu na horizontalnu povrsinu, i

)

1-cosX
2

[RC :p(IBH +1DH)[

gde je:

p — koeficijent ambijentalne refleksije; pretpostavljeno je da se
u okolini objekta nalazi trava ¢iji je koeficijent 0.2; kako se
medutim analizira mesec decembar kada postoji snezni
pokrivac koji utiCe na refleksiju (koeficijent refleksije 0.8)
usvojen je korigovani koeficijent ambijentalne refleksije od

Na kraju, direktna komponenta iradijacije na modul se
dobija kao:

(10)

Ipe = Rylpy

gde je:

Rp — faktor kosine Cija je srednja vrednost za decembar
vrednost 3.1.

Ukupna iradijacija na solarni kolektor jednaka je zbiru
direktne, difuzione i reflektovane iradijacije na modul.
Ukupna iradijacija sa svojim komponentama predstavljena je
na sl. 4. Sa slike se vidi da se, pogodnim izborom orijentacije i
nagibnog ugla kolektora postize da je srednja insolacija na PV
panel u decembru maksimalna [5].

U cilju potpunog definisanja projektnog zadatka
analiziranog u ovom radu na sl. 5 predstavljen je dijagram
potrosnje koju samostalni PV sistem treba da napaja za
sedmodnevni period. Podaci za potrosnju, svedeni na satnu
rezoluciju karakteristicnog dana, prikazani su na sl. 6.
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III. PROJEKTOVANIJE SAMOSTALNOG PV SISTEMA

Najvazniji elementi samostalnog PV sistema su solarni
kolektori, invertor i baterije akumulatora. Oni su povezani
medusobno i takode potrosnjom razliCitim elementima
rasklopne opreme kao Sto su: glavni prekida¢ jednosmerne
struje, prekidaci 1 osigura¢i za naizmeni¢nu struju i sli¢no.
Najcesce postoje i dve razvodne kutije: razvodna kutija PV
sistema i razvodna kutija za naizmeni¢nu struju.

Izbor opreme i projektovanje samostalnog fotonaponskog
sistema zahteva proracune u cilju postizanja Sto optimalnijeg i
efikasnijeg sistema. Ovi proracuni zavise od niza faktora i u
ovom delu rada prikazana je procedura za izbor osnovnih
elemanata jednog ovakvog sistema.

Pri projektovanju sistema potro$nja je obi¢no poznata, a na
osnovu potros$nje se vr§i dimenzionisanje sistema. Analiza je,
u ovom radu, zapoceta izborom invertora. Kako je, jedna od
najvaznijih karakteristika invertora ulazni napon, potrebno je
prvo odrediti napon DC sistema. Smernica za njegovo
odredivanje je da struja ne prelazi 100A da bi se mogla
koristiti standardna rasklopna oprema. Tako se napon
jednosmernog sistema bira na osnovu maksimalne
naizmeni¢ne snage. Sa sl. 5 vidi se da je maksimalna snaga
potrosnje  Pyuee = 706W < 1200W pa je prema preporuci
napon sistema Us = 12V. U tabeli I su, za glavne elemente PV
sistema, date tehnicke karakteristike. Treba napomenuti da to
nisu celokupne elektricne karakteristeke elemenata ve¢ samo
one koje su od znacaja u ovoj analizi. Iz tabele se vidi da je
snaga invertora koja moze kontinuirano da se predaje dovoljno
velika da u svakom trenutku zadovolji zahteve potrosnje.

Kao $to je ve¢ napomenuto, samostalni PV sistemi
moraju imati sistem za skladiStenje energije. U tu svrhu se
koriste akumulatorske baterije. One, osim §to daju energiju u
periodima kada proizvodnja modula nije dovoljna ili je nema,
obezbeduju udarnu struju pri  eventualnom ukljucenju
potrosaca velike snage. Baterije se u sistemu mogu vezivati
redno, da bi se postigao zahtevani napon i paralelno, da bi se
postigao Zeljeni kapacitet [6].

Uobicajeno je da se kod baterija umesto skladiStene
energije u vatéasovima (Wh) koristi kapacitet u
ampercasovima (Ah), poSto se napon baterije menja tokom
njenog praznjenja. Pri odredivanju tipa i1 broja baterija
potrebno je prvo proracunati ukupnu jednosmernu potro$nju
kao zbir jednosmerne, Wpc i svedene naizmeni¢ne potro$nje
(naizmeni¢ne potro$nje W, korigovane stepenom iskoris¢enja
invertora 7;,,) odnosno:

WAC

Wpcior =Wpe +

)

iny

Efikasnost invertora zavisi od optereenja, zbog toga treba
izabrati invertor koji i pri minimalnoj snazi opterecenja radi sa
velikom efikasnos¢u (Sto je uzeto u obzir u ovom radu [7]).
Ovako dobijena potrosnja je u Wh pa ju je potrebno
preracunati u Ah prema relaciji:

WDCtot (12)
US

Ah

totalload =

Zamenom odgovarajucih vrednosti u (11) i (12) dobija se
da ukupna DC potrosnja u karakteristicnom danu iznosi
7676.8132 Wh odnosno 639.7344 Ah.

Sistem za skladiStenje energije se dimenzioniSe tako da
ispuni zahteve potros$nje u nekom periodu vremena. Tako,
sistem koji ispunjava zahteve potrosnje u 99% vremena je i do
tri puta skuplji od sistema ¢ija je dostupnost napajanja 95%.
Zbog toga je uzeto da baterije ispunjavaju zahteve potrosnje u
95% vremena.

Broj dana potrebnih za skladiStenje se racuna na osnovu
priblizne formule [4]:

=9.43-1.9n,, +0.11n,.° (13)

nSIOl‘

gde su:

Ny~ broj dana potrebnih za skladistenje,

ny,, - broj sati zenita sunca, koji je po vrednosti jednak ukupnoj
srednjoj insolaciji kolektora u kWh, i u ovom sluéaju iznosi
1.2.

Proracunom je dobijeno ng,, = 7.308 dana. Poznajuéi broj
dana potrebnih za skladiStenje energije koju zahteva potrosnja
i ukupnu potros$nju u Ah za karakteristican dan moguce je
odrediti kapacitet baterije koji mora biti raspoloziv:

Ahuseable storage — Ahtotal load stor ( 1 4)

Na osnovu prethodne formule dobijen je raspolozivi
kapacitet od 4675.43 Ah.

Posto kapacitet baterije zavisi od brzine praznjenja i
temperature okoline to je, za proracun ukupnog kapaciteta
baterije, potrebno uvaziti koeficijente koji odreduju dubinu
praznjenja i zavisnost od temperature pa je ukupni kapacitet
baterije:

Ah

seable storage
Ah — __ Useablesiorage (15)
totalstorage MODD - (T, DR)
TABELA 1. PARAMETRI ELEMENATA PV SISTEMA
Element Karakteristike
Nominalni jednosmerni napon 12V
Invertor Kontinuirana snaga 1000W
Efikasnost 91%
Napon 4V
Baterija
Kapacitet (C/20) 1460 Ah
Snaga 140 W
PV modul Napon u tacki maksimalne snage 175V
Struja u tacki maksimalne snage 8.0A
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gde su:

MODD- maksimalna dubina praznjenja; za olovne baterije je
tipi¢na vrednost 0.8,

(T,DR)- dostupan kapacitet u funkciji temperature; uzimajuci
u obzir minimalnu temperaturu i razmatranja u [4] usvojeno je
0.66.

Zamenom odgovarajuéih vrednosti u prethodnu formulu
dobijen je ukupni kapacitet sistema baterija od 10119.98 Ah.

Na kraju, potreban broj redno vezanih baterija Np i
potrebnih paralelnih grana Np dobija se na osnovu relacija:

U
N, =—-5 16
R, (16)
Ahmml storage
N, = —olarstorage 17
TS (17)

gde su U, i Ah, napon i kapacitet odabranog tipa baterje pri
standardnim uslovima. Dobijeno je da je potrebno 7 paralelnih
grana sa po 3 redno vezane baterije, ukupno 21 baterija. Struja
punjenja baterije zavisi od kapaciteta baterije i iznosi 73 A za
izabranu bateriju C/20 kapaciteta 1460 Ah. S obzirom da u
konfiguraciji postoji 7 paralelnih grana sa po 3 baterije,
ukupna struja punjenja svih baterija je 511 A.

Paneli u okviru samostalnog PV sistema se dimenzioniSu
na osnovu broja sati zenita sunca i struje panela pri
maksimalnoj snazi. Takode, vazno je napomenuti da je radna
tacka punjenja baterije levo u odnosu na tacku maksimalne
snage modula u Ul ravni. To znaéi da treba birati modul tako
da njegov napon u tacki maksimalne snage bude nesto veéi od
napona sistema baterija.

Broj ampersati koji se dobijaju iz odabranog modula je:
Ahmodula = Im”h/?c?? (18)

gde su

nc- Kulonova efikasnost; usvaja se vrednost 0.9
n - smanjenje efikasnosti usled zaprljanja; usvaja se 0.9
1,,- struja panela u tacki maksimalne snage.

Dobijena je proizvodnja panela od 7.78 Ah.

Na kraju, potreban broj redno vezanih modula u grani (Ng)
1 broj grana (Np) dobijaju se prema formulama:

U
Ng > ﬁ (19)
Ah
b > total load (20)
Ahmodula

gde je:

U,, - napon panela u tacki maksimalne snage.

Dobijeno je resenje od 83 grane sa po jednim modulom u
grani, dakle ukupno 83 modula. Vezivanje 83 modula ne
izgleda kao prakti¢no resenje, medutim u ovom slucaju se
moze pokazati da reSenje sa dva redno vezana modula u grani
rezultuje poveéanjem ukupnog broja modula i baterija.
Dimenzionisanje PV panela je izvrSeno na osnovu radne struje
PV modula koja je u rezimu punjenja baterija neznatno veca
od struje pri maksimalnoj snazi PV modula (radna tacka je u
preseku karakteristike panela i karakteristike baterije koja je
prakticno vertikalna prava na [-U dijagramu). Zbog toga,
uvodenje pretvaraca sa MPPT funkcijom nece bitno povecati
broj amper-sati koji se dobijaju iz fotonaponskih modela.
Ukupna struja PV modula na osnovu izabrane konfiguracije je
664 A, §to je vece od struje punjenja sistema baterija (511 A).
Samostalni PV sistem je projektovan tako da se u periodima sa
dovoljnom inolacijom (kada je struja PV modula veéa od
511 A) skladisti dovoljno energije za periode sa smanjenom
insolacijom (kada je struja PV modula manja od 511 A).
Regulatore punjanja baterija je moguée realizovati za svaku
paralelnu granu sistema baterija.

IV. HIBRIDNI SISTEM

Na osnovu prethodnog proracina, zakljuCuje se da
preveliki broj modula ¢ini sistem dosta slozenijim, a takode
veliki broj modula povecava cenu samog sistema. Iz tog
razloga prelazi se na hibridni sistem, gde je pored PV panela
za proizvodnju elektricne energije i snabdevanje potrosaca
zaduZen i dizel agregat.

Da bi se izabrao hibridni sistem, tj. dimenzionisao
odgovarajuc¢i agregat, analizira se tabela II. U ovoj tabeli
prikazani su rezultati koji su dobijeni na osnovu programskog
paketa Matlab i to proizvodnja jednog modula na mese¢nom
nivou (W), potrosnja za jedan mesec (Wp,.), kao i
neophodan broj PV modula (7,,,4.,) na mesecnom nivou da bi
se zadovoljila celokupna potrosnja.

Na osnovu tabele II potvrduje se da je mesec decembar
kritican za dimenzionisanje samostalnog fotonaponskog
sistema zbog smanjene sunceve iradijacije. Na godiSnjem
nivou jedan modul moze da proizvede 97kWh, odnosno PV
panel sa 83 modula moze da proizvede 8051kWh, dok je
ukupna potros$nja na godiSnjem nivou 2802kWh gde se jasno
vidi da je sistem predimenzionisan.

TABELA 1II. MESECNA PROIZVODNJA I POTROSNJA ELEKTRICNE
ENERGIJE SAMOSTALNOG PV SISTEMA SA POTREBNIM
BROJEM MODULA
mesec W imes (KWh) Wemes (KWh) Modula
Jjanuar 4.38 238.0 55
februar 6.96 215.0 31
mart 8.13 238.0 30
april 11.13 230.3 21
maj 10.73 238.0 23
jun 9.16 230.3 26
jul 11.26 238.0 22
avgust 10.31 238.0 24
septembar 9.58 230.3 25
oktobar 6.81 238.0 35
novembar 5.49 230.3 42
decemar 2.89 238.0 83
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Da bi se sistem racionalnije dimenzionisao bira se dizel
agregat Cija se potrebna snaga odreduje na osnovu relacije [4]:

htotal storage (Ah) : US (V)
Charg time(h) - Charge.fficiency

F(W) = ey

U formuli (21) figuriSe vreme punjenja baterija (Charg.
time), gde se na osnovu izbora baterije usvaja vreme od 20h
kao i efikanost punjenja (Charg.efficiency) koje se u
proradunima uzima kao 0.8. Proratunom se dobija da je
potreban dizel agregat od 7kW.

Ukupno angazovanje dizel agregata na godi$njem nivou
odreduje se na osnovu formule (22), gde se usvaja godisnja
solarna frakcija 0.75 (4nn.Sol.fr), odnosno ukupno ucesée PV
modula u proizvodnji elektricne energije na godiSnjem nivou
[4]. Proizvodnja agregata na godiSnjem nivou je:

Wocio (ZZSJ 365 L;Z (1= Ann.Sol. i)

W
Charg .efficiency -1000 ——
g efficiency oW

W, (kWhj _ @)
yr

Na osnovu formule (22) dobija se da je angaZovanje
agregata na godiSnjem nivou 875 kWh. Uces¢e PV panela u
mesecu decembru za napajanje potro$nje odreduje se na
osnovu mesecne solarne frakcije (Mo.Solar fraction), 1 to
prema formulama (23) i1 (24) u zavisnosti od godi$nje solarne
frakcije.

Mo.Sol. fr =0.625- Ann.Sol. fr

(Annual <0.80)  (23)

Mo.Sol. fr = 0.5+ 28(Ann.Sol. fr — 0.8)*° (Annual > 0.80) (24)

U konkretnom sluc¢aju dobija se da je mesecna solarna
frakcija 0.469, odnosno, broj modula koji je potreban u
hibridnom sistemu dobija se iz sledece relacije:

Mo.Sol. fr- Ah
Ah

total load

b2 (25)

‘modula

Ukupan broj potrebnih PV modula u hibridnom sistemu je
39, odnosno angazovanjem dizel agregata znacajno se
smanjuje broj modula, $to je i bio cilj uvodenja hibridnog
sistema. Ovako smanjen broj PV modula rezultuje da oni ne
mogu samostalno da pune izabran broj baterija. Da bi i ovaj
uslov bio zadovoljen potrebno je da se smanji broj baterija na
12, u konfiguraciji 4 grane sa po 3 redno vezane baterije. U
ovom slucaju je dovoljan dizel agregat Cija je snaga 4 kW koji
bi radio 219 h u toku godine.

V. ZAKLJUCAK

U ovom radu analizira se samostalni fotonaponski sistem
za napajanje izolovanog potrosaca za koji je poznat sedmicni
dijagram potro$nje. Za dimenzionisanje ovog sistema od
interesa je zimski period jer je insolacija najmanja i zbog toga

su merni podaci uzeti za mesec decembar. Nakon
usrednjavanja mernih podataka o insolaciji dobijeno je da u
ukupnom zracenju veci deo predstavlja difuziona komponenta
zbog relativno velikog broja oblacnih dana u decembru.
Proratunom komponenti zracenja koje dolaze na panel
potvrdeno je da se pogodnim izborom orijentacije i nagibnog
ugla kolektora postize najveca moguca insolacija na PV panel
u kriticnom mesecu.

U radu je pokazano da samostalni fotonaponski sistem
ispunjava zahteve potroS$nje u decembru ali da je za preostali
period godine predimenzionisan i ekonomski neisplativ. Zato
je predloZeno resenje hibridnog sistema u kome se pored PV
modula uvodi dizel agregat. Uvodenje dizel agregata rezultuje
znacajnim smanjenjem broja PV modula i baterija ¢ime se
dobija racionalnije dimenzionisan mrezno nezavisan sistem.

Cilj ovog rada jeste da prikaze energetski bilans pri
projektovanju samostalnog ili hibridnog PV sistema, a
reSavanje tehnickih problema koji mogu da se jave pri
prakticnoj realizaciji ovakvih sistema moZze biti tema
posebnog rada.
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Abstract— Projecting of standalone PV system that will achive
the requirements of pre-defined consumer is presented in this
paper. Designing is based on energy resource’s data (measured
horizontal sunlight irradiation). A methodology for the selection
of appropriate system components is, also, presented. Pointing
primarily to the oversizeing of such a solution for most of the
year, the aim of this paper is to propose the introduction of a
hybrid system. As part of it, in addition to the PV module, the
diesel generator is used. Processing of of available measurement
data, the corresponding calculations for the selection of
standalone PV system’s components and choiceing of generator
in hybrid system were carried out using the software tool
MATLAB.
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