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Sazetak—U radu su razmatrani najpoznatiji izotropski i
anizotropski modeli za prora¢un difuzne komponente iradijanse
na solarne kolektore. Dati su osnovni izrazi i istaknute su
karakteristike pojedinih modela. Na osnovu mernih podataka o
horizontalnoj iradijansi ispitane su moguénosti primene
pojedinih modela za proracun difuzne komponente iradijanse na
solarne kolektore locirane na podrucju Beograda.
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Za proracun elektricne energije Kkoju proizvode

fotonaponski kolektori ili za prora¢un toplotne energije koja se
dobija iz solarnih termalnih kolektora, neophodno je izvrsiti
procenu solarnog zracenja na kolektore. Ukupno zracenje koje
dospeva na solarni kolektor koji je nagnut u odnosu na
horizontalnu povr$inu sastoji se iz direktnog, difuznog i
reflektovanog zraéenja. Direktno zraenje predstavlja zracenje
koje od sunca do solarnog kolektora dospeva pravolinijski.
Difuzno zraCenje na solarni kolektor dolazi iz raznih pravaca
kao posledica rasejanja suncevog zracenja zbog prisustva
oblaka, molekula vazduha i aerosoli u atmosferi. Visestruke
refleksije zraCenja izmedu tla i oblaka takode uticu na
povecanje difuznog zradenja na solarni kolektor. Reflektovano
zraenje na solarni kolektor se javlja kao posledica odbijanja
direktnog i difuznog zragenja od okolnih objekata ili podloge
na kojoj se nalazi kolektor.

Za merenje intenziteta solarnog zradenja najéesce se koriste
piranometri  koji mere ukupnu solarnu iradijaciju na
horizontalnu povrsinu. Medutim, za optimalno projektovanje i
eksploataciju solarnih energetskih sistema neophodne su
informacije o odnosu direktne i difuzne komponente solarnog
zratenja. Obe komponente zavise od stanja obla¢nosti neba u
toku godine. Tokom oblacnih dana difuzna komponenta
zraenja moze da ima vrednosti koje premasuju direktnu
komponentu zragenja. Tokom vedrih dana dominira direktno
zracenje, ali je neophodno i tada uvaziti prisustvo difuzne
komponente. Difuzno zradenje je teZe odrediti nego direktno
zracenje, s obzirom na brojne faktore koji na njega uticu.

Za procenu difuznog zraCenje razvijeni su izotropski
modeli Kkoji pretpostavljaju ravnomernu raspodelu difuznog
zraCenja sa nebeske polufere i anizotropski modeli koji

pretpostavljaju da na nebeskoj polusferi postoje oblasti sa
normalnim i oblasti pove¢anim intenzitetom difuznog zraéenja.

Ovaj rad se bavi uporednom analizom razli¢itih modela za
procenu difuzne komponente zracenja na solarne kolektore. U
radu je ispitana mogucénost primene pojedinih modela za
procenu difuznog zraCenja na solarne panele locirane na
podrudju Beograda.

Il.  MODELI ZA PRORACUN DIFUZNOG ZRACENJA

A. lzotropski modeli

Najjednostavniji modeli za procenu difuznog zradenja su
izotropski modeli koji pretpostavljaju ravnomernu raspodelu
difuznog zracenja. Ovi modeli polaze od vrednosti difuznog
zaracenja koje pada na horizontalnu povrsinu i izracunavaju
difuznu komponentu zradenja na solarni kolektor. U slucaju
vedrog vremena bez obla¢nosti, difuzna komponenta iradijanse
lon koja pada na horizontalnu povrsinu srazmerna je iradijansi
direktnog zracenja lg, bez obzira na poloZaj sunca na nebu:

I, =C-1g, (1)

gde je C difuzna konstanta.

Difuzna konstanta C se moze odrediti na osnovu sledeeg
empirijskog izraza koji je predloZzen u ASHRAE modelu [1]:

C =0,095+0,04 sin(@ (n-1oo)j, )
365

gde je n redni broj dana u godini.

Prethodni izraz je izveden na osnovu Liu-Jordan-ove
korelacije izmedu direktnog i difuznog zracenja uspostavljene
na osnovu merenja suncevog zracenja na 98 lokacija u
Sjedinjenim Americkim Drzavama i Kanadi [2]. Da bi se
omogucila Sira primena prethodnog modela za difuzno
zraCenje, Machler i Igbal su predlozZili slede¢i izraz za
izratunavanje difuzne konstante [3]:

C =0,1180+0,0175sin (% (n —lOO)j . 3)
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U cilju utvrdivanja mogucénosti primene prethodnih izraza
za proracun potencijala solarnog zracenja na podrucju Srbije,
izvrSena su desetominutna merenja horizontalne iradijanse za
podruéje Beograda u periodu od godinu dana. Minimizacijom
sume kvadrata odstupanja difuzne komponente iradijanse od
odgovarajuc¢e komponente koja je dobijena na osnovu merenja
iradijanse izveden je slede¢i korigovan izraz za difuznu
konstantu C za podrugje Beograda [4]:

C=0, 2018+0,01435in(%(n —100)). 4)

Prethodni izrazi za procenu difuzne komponente
horizontalnog zraCenja imaju ograni¢enu tac¢nost i mogu se
koristiti samo za sluaj vedrih dana. U sluéaju kada se
raspolaze merenjima iradijanse na horizontalnu povrsinu,
pogodnije je Koristiti empirijske relacije za procenu difuzne
komponente horizontalne iradijanse. Najpoznatija i najviSe
kori$¢ena empirijska relacija za procenu difuzne komponente
horizontalnog zracenja je Liu-Jordan-ova relacija iz 1960.
godine [1]. Ova relacija izrazava udeo difuzne komponente u
ukupnoj horizontalnoj insolaciji u funkciji indeksa vedrine u
obliku sledeceg polinoma:

DH

— =1,39-4,027K, +5,531K? —3,108K?, %)

In

gde Ky predstavlja indeks vedrine koji se definiSe kao kao
odnos srednje dnevne insolacije na horizontalnoj povrsini na

Zemlji 1w i srednje dnevne ekstraterestricke insolacije na

horizontalnoj povrsini Zemljine atmosfere Ion , Na geografskoj
Sirini i duzini koja odgovara mernom mestu na Zemlji:

PEELLE (6)

OH

Za odredivanje difuzne komponente iradijanse na solarni
kolektor koji je nagnut pod odredenim uglom u odnosu na
horizontalnu povrsinu, najée$ce se koristi jednostavan model za
koji pretpostavlja ravnomernu raspodelu difuznog zracenja u
cilindri¢nom koordinatnom sistemu [1], [5]. Pri tome, kori§¢eni
model se svodi na ravan, kao $to je prikazano na SI. 1.

\ los /
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Slikal.  Cilindri¢ni model za izraunavanje difuznog zracenja na kolektor

U cilju odredivanja difuzne komponente iradijanse na
kolektor, uvodi se veli¢ina Ips=dlp/d0 koja daje raspodelu
ukupne difuzne iradijanse Ip po incidentnom uglu 6. Za solarni

kolektor postavljen horizontalno, difuzna komponenta
iradijanse na kolektor ¢e biti:
zl2
low = | 1p,c080d0 =21, . (7)

-2

Za proizvoljan nagibni ugao X kolektora u odnosu na
horizontalnu povrSinu, difuzna komponenta iradijanse na
povrsinu kolektora prema ovom modelu je:

7l2-%
1 )
loc = | 15y €050d6 = I, (1+c05Z) = 1, +°2°S . (8)
-zl2
Prethodni izraz daje vrednost Ipc=lpn u slucaju

horizontalno postavljenog kolektora (X=0) i vrednost lpc=Ipn/2
u slucaju vertikalno postavljenog kolektora (X=7/2).

Cilindri¢ni model za izra¢unavanje izrotropskog difuznog
zraCenja na solarni kolektor je pogodan za primenu kod
fotonaponskih elektrana kada su fotonaponski moduli
postavljeni u redove. Zbog svoje jednostavnosti, ovaj model je
najcesce korisc¢eni model za izracunavanje difuznog zracenja u
inZenjerskim proracunima.

Prethodni model difuznog zracenja na kolektor je naziva i
dvodimenzionalnim modelom jer je pravac iz koga dolazi
zraCenje na kolektor okarakterisan samo jednim uglom. Model
koji viSe odgovara realnosti je trodimenzionalni model kod
koga se pravac iz koga dolazi zracenje na kolektor definise na
osnovu dva ugla: zenitnog i azimutnog ugla [6], [7].

Za odredivanje trodimenzionalnog difuznog zracenja na
proizvoljno orijentisani kolektor potrebno je koristiti veli¢inu
koja definise raspodelu zracenja po nebeskoj polusferi. U tu
svrhu se koristi radijansa Lp koja se u sluéaju difuznog zracenja
moze definisati kao iradijansa difuznog zracenja dlp iz
odredenog pravca po jedinici prostornog ugla dQ, koja je
normalna na osu prostornog ugla [8]:

dl
L =——2Db 9
® dQcosd ©)
gde je 6 ugao izmedu normale na povrsinu kolektora i ose
prostornog ugla dQ. Prostorni ugao se izrazava u steradijanima
(sr), radijansa u W/(m? sr).

Trodimenzionalni izotropski model pretpostavlja da
difuzno =zracenje na solarni kolektor dolazi jednakim
intenzitetom iz svih pravaca. Medutim, efektivno zracenje na
solarni kolektor zavisi od incidentnog ugla zraenja 6 u odnosu
na normalu na kolektor. Na Sl. 2 je prikazan model nebeske
polusfere sa odgovarajué¢im uglovima za odredivanje difuzne
komponente zragenje na kolektor povrsine dA.
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Slika 2.

Sferni model za izracunavanje difuznog zradenja na kolektor

Elementarni prostorni ugao dQ koji odgovara povrsini dS
na nebeskoj polusferi sa koje dolazi difuzno zraCenje je:

dQ—d—S: RdORdy sin @

e n? =singdady . (10)

gde su uglovi 6 i w oznaceni na Sl. 2.

U slucaju horizontalno postavljenog kolektora, na kolektor
pada celokupno difuzno zradenje sa nebeske polusfere. Na
osnovu (9) i (10), difuzna komponenta iradijanse na solarni
kolektor koji je postavljen horizontalno je:

2z w2
Ion :I J Lsin@cosdd@dy =L . (1)

0 0

Difuzna komponenta zracenja na kolektor koji je postavljen
pod nagibnim uglom X se dobija ako se pri integraljenju
radijanse L po nebeskoj polusferi izostavi difuzno zradenje sa
isecka koji je odreden nagibnim uglom X:

z xl2 2z ml2-%
loe :_[ J'Lsinacosededz//+f I Lsinfcosfdfdy . (12)
0 0 V4

0

Resavanjem prethodnog integrala dobija se izraz za difuznu
komponentu iradijanse na solarni kolektor koji je postavljen
pod nagibnim uglom X:

L3+cosZZ:IDH 3+c;)sZZ. (13)

l..=7m
DC
4

Kada je solarni kolektor postavljen u horizontalnoj ravni
(£=0), prethodni izraz daje maksimalnu vrednost za difuznu
komponentu iradijanse na kolektor koja iznosi lpn. Ako je
kolektor postavljen vertikalno (X=n/2), onda je difuzna
komponenta iradijanse na kolektor Ipn/2.

Izotropski modeli difuznog zraenja Cesto daju rezultate
koji odstupaju od stvarnih meteoroloskih podataka. Pokazalo se

da izotropski modeli daju dobre rezultate pod uslovom da je
nebo potpuno prekriveno oblacima. Pri  delimicnoj
prekrivenosti neba oblacima izotropski modeli daju rezultate sa
ve¢om greskom.

B. Anizotropski modeli

Anizotropski modeli za procenu difuznog zracenja
uvazavaju ¢injenicu da na nebeskoj polusferi postoje oblasti sa
normalnim i oblasti sa povefanim intenzitetom difuznog
zraGenja [9]. Povecani intenzitet suncevog zracenja se javlja u
okolini suncevog diska (cirkumsolarno zracenje) i blizu linije
horizonta.

Jednostavhu modifikaciju izotropskog modela za kolektore
orijentisane prema jugu izvrSio je Koronakis uvodeci
pretpostavku da vertikalna ravan orijentisana prema jugu
zahvata 2/3 ukupnog difuznog zraéenja [10]:

2+C0SX
IDCZIDHT' (14)

Cirkumsolarni anizotropski model pretpostavlja da ukupno
difuzno zracenje dolazi iz oblasti gde se nalazi suncev disk u
datom trenutku [8],[11]. Ovakav model difuzno zraCenje tretira
kao direktno zracenje:

cosé
I =gy ———, 15
DC DH COS@Z ( )
gde su Rg=cosd/cosdz faktor nagiba i 6z zenitni ugao.

Temps i Coulson su takode modifikovali izotropski model
uvode¢i ¢lan koji modeluje difuzno zracenje koje dolazi iz
blizine suncevog diska i ¢lan koji modeluje difuzno zracenje iz
oblasti blizu horizonta [12]:

e = 1oy HTOSE (1+cos’  sin® 92)(1+sin3 [%D ,(16)

gde je @ incidentni ugao direktnog zra¢enja na kolektor.

Klucher-ov model predstavlja nadogradnju prethodnog
modela tako Sto se uvodi funkcija F koja definiSe stepen
prekrivenosti neba oblacima [13]:

loe = low HTOSZ(1+ F cos’ @ sin® 92)[1+ Fsin® @D .(17)
gde je:

2
le—(—'f’“ j : (18)
IBH +IDH

Anizotorpski model koji su predlozili Hay i Davies
pretpostavlja da difuzno zracenje potice od suncevog diska i od
ostatka neba sa izotropskim zracenjem [11]:
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| 1+cosx I

lpe = oy | 2Ry + ———=| 1— 81 | |, 19)
IOH 2 IOH

gde je lgy direktna iradijansa na horizontalnu povrsinu, a lox

ekstraterestricka iradijansa na horizontalnu povrsinu.

Reindl-ov model predstavlja nadogradnju prethodnog
modela tako $to uvodi ¢lan za difuzno zracenje koje dolazi iz
oblasti blizu horizonta [14]:

| 1+cosX | | )
loe = o | 2Ry + [1—3—*‘} 1+ /Lsmt
IOH 2 IOH IBH +IDH 2

Perez-ov model je najslozeniji anizotropski model [5], [9],
[11], [15]. Model usvaja tri oblasti na nebu sa razli¢itim
intenzitetom difuznog zracenja: cirkumsolarna oblast, oblast
blizu horizonta i preostali deo neba sa izotropskim difuznim
zraCenjem. Jednacina za difuznu iradijansu na povrSinu
solarnog kolektora koji je postavljen pod uglom X je:

. (20)

loe =l ((1— Fl)“CTOS‘Z+ F1%+ F, sinzj, @1

gde F1 i F, predstavljaju koeficijente sjajnosti neba za
modelovanje cirkumsolarne oblasti i oblasti iznad horizonta, a
koeficijenti a i b uzimaju u obzir odgovarajuce incidentne
uglove cirkumsolarnog zracenja na nagnutu i horizontalnu
povrsinu. Koeficijenti a i b se odreduju na osnovu solarne
geometrije:

a=max(0,cosb), (22)
b = max(cos85°,¢0s 6, ) . (23)

Za odredivanje koeficijenata F1 i F, izraGunava se stepen
vedrine neba ¢:

Loy + 1
£= L [ lontle 55350000 |, (24
1+4553510° 62 | oy

a zatim se vr$i njegova kategorizacija kojom mu se dodeljuje
celobrojna vrednost &, prema tabeli 1. Na osnovu kategorije
vedrine &, odreduju se vrednosti Perez-ovih koeficijenata Fis,
F12, F13, F21, Fzzi Fo3 prema tabeli II.

TABELA I KATEGORIZACIJA IDEKSA VEDRINE NEBA

&b Donja granica Gornja granica

1 1 1,065

2 1,065 1,230

3 1,230 1,500

4 1,500 1,950

5 1,950 2,800

6 2,800 4.500

7 4.500 6.200

8 6.200 -

TABELAII. VREDNOSTI PEREZ-OVIH KOEFICIJENATA

&b Fu1 F12 Fi3 F21 F22 Fos

1 | -0,008 | 0,588 -0,062 -0,060 0,072 -0,022
2 | 0,130 0,683 -0,151 -0,019 0,066 -0,029
3 | 0,330 0,487 -0,221 0,055 -0,064 | -0,026
4 | 0,568 0,187 -0,295 0,109 -0.152 | -0,014
5 | 0873 | -0,392 -0,362 0,226 -0,462 0,001
6 1,132 | -1,237 -0,412 0,288 -0,823 0,056
7 1,060 | -1,600 -0,359 0,264 -1,127 0,131
8 | 0,678 | -0,327 -0,250 0,156 -1,377 0,251

Koeficijenti Fy i F; se izraCunavaju prema izrazima:

|
F. = max 0,(F11+F12%m+%53] .25
0
| 70
F=F, +F,2ms+ 2 (26)
2 21 22 IO 1800 23

gde su Ipn difuzna iradijansa na horizontalnu povrsinu, lo
ekstraterestricka iradijansa na povrSinu koja je normalna na
pravac zracenja i m koeficijent vazdusne mase.

I1l.  REZULTATI PRORACUNA DIFUZNE KOMPONENTE
IRADIJANSE NA SOLARNE KOLEKTORE

U cilju utvrdivanja moguénosti primene razli¢itth modela
za izracunavanje difuzne komponente iradijanse na solarne
kolektora locirane na podruéju Beograda, koris¢eni Ssu
desetominutni merni podaci o horizontalnoj iradijansi [W/m?] u
toku 2014. godine za Beograd. Primenom Liu-Jordan-ove
relacije (5) proracunate su desetominutne vrednosti difuzne
komponente horizontalne iradijanse, a zatim su primenom
razli¢ith modela izvrSeni proracuni difuzne komponente
iradijanse na solarni kolektor koji je postavljen pod optimalnim
nagibnim uglom X=34° Izracunate desetominutne vrednosti
difuzne iradijanse na solarni kolektor za oblacan zimski dan, za
vedar zimski dan, za oblacan letnji dan i za vedar letnji dan su
prikazane na Sl. 3, Sl. 4, SL.5i SI.6.
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Slika 3.  SIDifuzna komponenta iradijanse na solarni kolektor za oblac¢an

zimski dan (2. februar 2014. godine), prema razli¢itim modelima

-62 -



450 T T T T

cilindricni
sferni ul
Koronakis
cirkumsolarni il
Temps&Coulson

400 -

350 -

300 Klucher ul
Hay&Davies
250 Reind! M

Perez

200

150

difuzna komponenta iradijanse [ W / m2 ]

50

weme [h]

Slika4.  Difuzna komponenta iradijanse na solarni kolektor za vedar zimski
dan (3. februar 2014. godine), prema razli¢itim modelima
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Slika5.  Difuzna komponenta iradijanse na solarni kolektor za obla¢an

letnji dan (3. jul 2014. godine), prema razli¢itim modelima
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Slika 6.  Difuzna komponenta iradijanse na solarni kolektor za vedar letnji

dan (4. jul 2014. godine), prema razli¢itim modelima

Na osnovu prikazanih rezultata proracuna difuzne
komponente iradijanse na solarni kolektor za karakteristi¢ne
zimske i letnje dane (na prethodnim slikama), moze se uociti
da se difuzna komponenta iradijanse jako menja pri obla¢nim
danima, pri ¢emu dostize relativno velike i relativno male
vrednosti. Ovo se moze oblasniti razlicitim stepenom
obla¢nosti: pri maloj (umerenoj) obla¢nosti dolazi do velikog
rasejanja suncevog zracenja, a pri velikoj obla¢nosti direktno
sun¢evo zraenje teSko prolazi kroz oblake, tako da je malo i
rasejanje zraCenja. U uslovima velike obla¢nosti manje su
razlike u vrednostima difuzne komponente iradijanse na
kolektor koje daju razliciti modeli (izotropski i anizotropski).

Takode se moze uociti da se razultati proracuna difuzne
komponente iradijanse na solarni kolektor prema razli¢itim
modelima znacajno razlikuju u zimskim danima. lzotropski
modeli daju manje vrednosti difuzne iradijanse na solarni
kolektor u odnosu na anizotropske modele. Pri tome, cilindri¢ni
izotropski model daje veée vrednosti difuzne iradijanse od
sfernog izotropskog modela. Zbog toga su vrednosti koje daje
cilindriéni izotropski model blize vrednostima koje daju
anizotropski modeli. lako naizgled manje realistican,
cilindriéni model difuznog zrafenja primenjen na juzno
orijentisane solarne kolektora delimi¢no favorizuje difuzno
zratenje koje dolazi iz pravca juga, a koje je u velikoj meri
cirkumsolarno zracenje (s obzirom da se sunce krece od istoka
prema jugu i zalazi na zapadu). Za razliku od cilindri¢nog
izotropskog modela, cirkumsolarni anizotropski model tretira
ukupno difuzno zraéenje kao cirkumsolarno, §to za posledicu
ima to da se dobijaju vece vrednosti difuzne komponente
iradijanse na kolektor nego u slucaju bilo kog drugog modela
(osim u jutarnjim i veCernjim satima).

Perez-ov anizotropski model se navodi kao najslozeniji [9],
a &esto i kao naprecizniji model difuznog zracenja [11]. Na
osnovu prikazanih rezultata proracuna difuzne komponente
iradijanse na solarni kolektor (na prethodnim slikama), moze se
uociti da Perez-ov anizotropski model daje vrednosti za
difuznu iradijansu koje su neznatno vece od odgovarajucih
vrednosti koje daju izotropski modeli, ali najées¢e manje od
odgovaraju¢ih vrednosti koje daju drugi anizotropski modeli.
Na Sl.4 i SI.6 se moze uociti i jedan nedostatak Perez-ovog
modela: usled koris¢enja diskretnih vrednosti za stepen vedrine
neba e, kao i diskretnih vrednosti za koeficijente Fi1, Fi2, Fis,
Fo1, Fao i Fas, izratunata difuzna komponenta iradijanse ima
skokovite promene u jutarnjim i vecernjim satima (kada dolazi
do veéih promena stepena vedrine).

IV. ZAKLIUCAK

S obzirom na razlike u vrednostima koje daju razligiti
modeli za prora¢un difuzne komponente zracenja na solarni
kolektor, pri analizi solarnog potencijala za potrebe planiranja i
projektovanja solarnih elektrana treba imati u vidu nesigurnost
u proratunu difuzne komponente iradijanse. Na osnhovu
prikazanih rezultata proracuna difuzne komponente iradijanse
na solarni kolektor moze se zakljuciti da se koriS¢enjem
izotropskog cilindri¢nog modela dobijaju vrednosti koje manje
odstupaju od odgovaraju¢ih vrednosti koje daju anizotropski
modeli. S obzirom da i sloZeniji anizotropski modeli imaju
odredene nedostatke, za izracunavanje difuzne komponente
iradijanse preporuc¢uje se jednostavan izraz koji je izveden na

-63-



osnovu cilindri¢nog izotropskog modela. Vrednosti za difuznu
komponentu iradijanse koje se dabijaju primenom ovog
modela su neznatno manje od odgovaraju¢ih vrednosti koje
daje znatno slozeniji Perez-ov anizotropski model.
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ABSTRACT

The best known isotropic and anisotropic models for the
calculation of the diffuse radiation component on solar
collectors are considered in the paper. Basic expressions are
given and the characteristics of individual models are
highlighted. On the basis of horizontal irradiance measurement
data, the possibilities of applying individual models for the
calculation of the diffuse irradiance component on solar
collectors located in the Belgrade area were examined.

MODELS FOR CALCULATION OF DIFFUSE
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