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PREDGOVOR

Priru¢nik za obnovljive izvore energije predstavlja prvo izdanje priru¢nika namenjenog
prvenstveno studentima trec¢e godine studija Visoke skole elektrotehnike i ra¢unarstva strukovnih
studija u Beogradu. Koris¢enjem ovog priru¢nika studenti sticu prakti¢na znanja u projektovanju
i analizi fotonaponskih i vetro elektrana.

Vezbe prate dinamiku predavanja iz predmeta Obnovljivi izvori energije. Svaka vezba
sadrzi teorijsku osnovu neophodnu za realizaciju vezbe.

Priru¢nik za obnovljive izvore energije osim osnovnog, obezbeduje i vi$i nivo znanja iz
oblasti koja se bavi fotonaponskom i vetro energijom.

Unapred se zahvaljujemo na korisnim primedbama i sugestijama citalaca.
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Vezba 1

ODREDIVANIJE DIREKTNE, DIFUZIONE I
REFLEKTOVANE KOMPONENTE IRADIJACIJE NA
POVRSINI SOLARNOG PANELA

[ Direktna komponenta solarnog zracenja
[ Ekstraterestricki fluks
1 Koeficijent atenuacije

] Direktna komponenta zrafenja na povrsini solarnog
panela

| Difuziona komponenta zracCenja na povrsini solarnog
panela

] Reflektovana komponenta zraenja na povrSini
solarnog panela

Datum:

Pregledao:




Predmet vezbe

Cilj prve vezbe je da se studenti upoznaju sa pojmom i intenzitetom direktnog Suncevog
zracenja, kao 1 pojedinacnim komponentama Suncevog zraCenja koje dospevaju na povrSinu
solarnog panela. Proizvodnja elektricne energije iz fotonaponskih sistema zavisna je od koli¢ine
Suncevog zracenja koje dospe do povrsine panela. Svaka od pojedinacnih komponenti doprinosi
proizvodnji elektricne energije, s tim Sto im je medusoban doprinos razlicit. Studenti se upoznaju
koja je od komponenti najznacajnija, a koja, pri odredenim uslovima, moze povecati svoj znacaj i

udeo u proizvodnji elektri¢ne energije.

1. Direktna komponenta solarnog zracenja, ,,o¢igledni’’ ekstraterestricki fluks i koeficijent
atenuacije

Atenuacija (slabljenje) dolazecéeg zracenja je funkcija rastojanja koje direktan Suncéev
zrak treba da prede kroz atmosferu, koje se lako uracunava, i faktora kao $to su praSina,
atmosferska vodena para, oblaci i zamagljenost, koje nije tako lako uracunati. Opste prihvaceni
model koji tretira slabljenje Suncevih zraka je model prema kome se svetlosni snop koji dospe do
Zemljine povrsine predstavlja eksponenciajalno opadaju¢om funkcijom (Bouquer — Lambert — ov

zakon) :

ly=A-e™ ", (1)

gde je Ig snaga direktne komponente solarnog zracenja koja u jedinici vremena pada normalno na
kvadratni metar povrSine Zemlje, A je ,,o¢igledni’’ ekstraterestricki fluks (fluks ekstraterestrickog
zraCenja koji ude u atmosferu), k je bezdimenzioni koeficijent atenuacije (slabljenja) Sunéevog
zraCenja u Zemljinoj atmosferi. Faktor m naziva se kolicnik vazdusne mase ili samo vazdusna
masa i definiSe se kao koli¢nik rastojanja koje predu Suncevi zraci od ulaska u atmosferu do
posmatranog mesta na Zemljinoj povrSini, kada se Sunce nalazi u proizvoljnom poloZaju, i
rastojanja koje Suncevi zraci predu kada se Sunce nalazi tacno iznad posmatranog mesta. Na
osnovu predhodnog, moze se izvesti, da kolicnik vazduSne mase predstavlja recipro¢nu vrednost
sinusa altitudnog ugla Sunca, £. Altitudni ugao Sunca koji se jo§ naziva i ugao visine Sunca,
predstavlja ugao izmedu prave koja spaja Sunce i posmatranu tacku na Zemlji i lokalne

horizontale u posmatranoj tacki.



Vrednosti za A i k se naj¢eS¢e zadaju tabli¢no, ali je za raunske svrhe pogodnije imati
jednaCine nego tabele sa vrednostima. Vrednosti za koefcijent slabljena k i ,,0¢igledni’’

ekstraterestricki fluks A se dobijaju upotrebom slede¢ih aproksimativnih jednacina:

A:1160+75-sin(@-(n—275)J, (2)
365

k:0,174+0,035-sin(@-(n—100)j, (3)
365

gde je n redni broj posmatranog dana u godini.

2. Direktna, difuziona i reflektovana komponenta solarnog zracenja na povrsini solarnog
panela

Solarni fluks koji dolazi do solarnog panela je kombinacija direktne komponentne
zraCenja koja pravolinijski kroz atmosferu dolazi do ,,prijemnika’’, difuzione komponentne
zraCenja koja se rasipa 0 molekule i aerosole u atmosferi i reflektovanog zracenja koje se odbija o
zemlju ili neku drugu povrsinu ispred panela, kao Sto je prikazano na slici 1. Pozeljne fizicke

veli¢ine za primenu u solarnoj energetici su Vati ili kilovati po kvadratnom metru.
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Slika 1: Direktna, difuziona i reflektovana komponenta suncevog zraenja na povrsini solarnog
panela (kolektora)

2.1 Direktna komponenta zracenja na povrSini solarnog panela lgc

Prelaz sa direktne komponente zracenja lg na direktnu komponentu zraenja na povrsini

solarnog panela lgc se svodi na mnozenje koeficijentom koji zavisi od incidentnog (upadnog)



ugla € (@ je ugao izmedu linije povucene normalno na ravan kolektora i upadnih zraka), kao $to je

prikazano na slici 2a), a izrazeno slede¢om jednac¢inom:

lye =g -COSO, (4)

dok je direktno zracenje na horizontalnoj povrsini, Igy, predstavljeno slede¢om relacijom:

Iy =15€08(90° - B)=1;sin S (5)
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Slika 2: a) incidentni ugao &, b) altitudni ugao Sunca £, azimutni ugao Sunca ¢ i azimutni

ugao panela ¢., nagibni ugao panela X

Incidentni ugao @ zavisi od orijentacije panela i altitudnog i azimutnog ugla Sunca u
svakom pojedinacnom trenutku. Na slici 2 su prikazani ovi vazni uglovi. Solarni panel (kolektor)
je nagnut pod uglom X i okrenut u pravcu koji je opisan njegovim azimutnim uglom @c, koji se
meri u odnosu na jug, sa pozitivnim vrednostima u pravcu jugoistoka i negativnim vrednostima u

pravcu jugozapada. Incidentni ugao 4, je, prema tome, dat relacijom:

cos@ =cos B-cos (¢ — ¢ )-sin+sin ScosE (6)

2.2 Difuziona komponenta zra¢enja na povrsini solarnog panela Ipc

Mnogo je teze precizno proceniti intenzitet difuzionog zracenja na povrSini solarnog
panela od intenziteta direktnog zracenja. Uzmimo u obzir sve komponente koje ¢ine difuziono
zracenje, kao §to je prikazano na slici 3. Dolazno zracenje se rasejava pri dodiru sa atmosferskim
Cesticama 1 vlagom, i moze biti reflektovano od oblaka. Jedan deo ovog zracenja se reflektuje od

4



povrsine zemlje ka nebu, pa se ponovo rasejava i tako dolazi do zemlje. Najjednostavniji modeli
difuzionog zraCenja pretpostavljaju da ono dolazi do solarnog panela jednakim intenzitetom iz

svih pravaca, to jest, nebo se posmatra kao da je izotropski izvor difuzionog zracenja.

& rd
Y 4 ¥
i

,*/ P “ﬁ':f
e
4 {;,_/

i\. P |IF.
oA

an '
VS

) /
R CE SRRt e e
Slika 3: Rasejavanje difuzionog zracenja o atmosferske Cestice i vlagu

Obzirom na slu¢ajnu prirodu procesa, moze se smatrati da difuziona komponenta solarnog
zracenja ima isti intenzitet iz svih pravaca, pa bi se maksimum difuzione komponente zracenja
imao kada bi panel bio postavljen u horizontalnoj ravni. Prema modelu koji su razvili Threlkeld i
Jordan, maksimalna difuziona komponenta iradijacije Ipn je proporcionalna direktnoj komponenti
zracenja, bez obzira na poziciju Sunca na nebu u tom trenutku:

I, =C-1g, ©)

gde je C prostorni difuzioni faktor, koji se izratunava prema slede¢oj aproksimativnoj formuli:
C=0,095+0,04-sin(%~(n—100)), (8)

gde je n redni broj posmatranog dana u godini.

Potrebno je izracunati koji deo ukupne horizontalne difuzione iradijacije dolazi do
solarnog panela, da bi se ta vrednost dodala direktnoj komponenti na povrsini solarnog panela,
Ibc. Na slici 4 prikazan je deo difuzionog zraCenja koje dolazi do povrSine solarnog panela.
Pretpostavlja se da difuziono zraCenje dolazi jednakim intenzitetom iz svih pravaca. Kada se
usvoji navedena pretpostavka, naredni aproksimativni izraz se koristi da bi se odredila difuziona
komponenta zracenja na povrsini solarnog panela (kolektora):

1+cosX 1+cosX
IDC=IDH'( 2 jo'IB'( 2 j (9)
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Slika 4: Difuziono zragenje srazemerno delu neba koje ,,vidi’’solarni panel
2.3 Reflektovana komponenta zracenja na povrsini solarnog panela | ..

Tre¢a komponenta zracenja koja dolazi do solanog panela je posledica zracenja koje se
reflektuje od podloge ispred samog solarnog panela. Refleksija moze da obezbedi znacajno
poboljsanje performansi, na primer po vedrom danu kada su voda ili sneg ispred panela, ili
poboljsanje performansi moze biti skromno pa ja mozemo zanemariti. Najjednostavniji model
pretpostavlja veliku horizontalnu povrsinu ispred panela (kolektora), sa koeficijentom refleksije

p, koja reflektuje zracenje jednakim intenzitetom u svim pravcima, kao Sto je prikazano na slici 5.

hod
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Koeficijent refleksije o

Slika 5: Tlo reflektuje zracenje istim intenzitetom u svim pravcima

Procena koeficijenta refleksije varira od 0,8 za sneg do 0,1 za bitumenski krov, dok se za
uobicajenu vrednost koeficijenta refleksije uzima 0,2. Reflektovana komponenta zracenja se
modeluje kao proizvod ukupne horizontalne iradijacije (direktna lgy plus horizontalna Ipy) i

koeficijenta refleksije p. Deo energije reflektovane od zemlje koja ¢e biti ,,sakupljena’’ panelom,
6



zavisi od nagiba panela X, na osnovu ¢ega se dobija izraz za reflektovanu komponentu solarnog
zraCenja na povrsini solarnog panela:

1—coszj

. 1-cosZ
. =p-|B-(SIn,B+C)-[Tj- (10)

ch=p-('BH+|DH)'(

ZADACI
Programski alat 1

U okviru Excel-a razvijena je aplikacija Solarni kalkulator za analizu jacine Sunéevog
zracenja na povrsini solarnog panela u razli¢itim mestima na severnoj hemisferi u zavisnosti od
doba dana i godine, nagibnog i azimutnog ugla solarnog panela. Aplikacija je prikazana na slici
6.

e Korisnik treba da biranjem polja sa desne strane unese dan, mesec, godinu i grad za koji
zeli da izracuna snagu zrac¢enja na povrsini solarnog panela,

e Zatim se unose slede¢i podaci, respektivno: azimutni ugao solarnog panela @¢, nagibni
ugao solarnog panela X i solarno vreme na osnovu koga se izraCunava satni ugao H (satni
ugao predstavlja broj stepeni za koji Zemlja mora da se zarotira pre nego $to se Sunce
nade direktno iznad lokalne geografske duzine),

e U donjem delu ekrana, u polju D20, automatski se izracunava ukupna snaga solarnog
zracenja (zanemarena je reflektovana komponenta) po jedinici povrsine solarnog panela, u

2]



D20 - fe | =(D19+D17)

A B & D E F G H |
1 |Kalkulator intenziteta zraéenja za vedar dan
2
3 |Redni broj dana u godini (n) 305 loan Mesec Godina
4 |Geografska girina 63,32 Cidobar |«
5 Amgum ugao sola(:rln)og panela (¢p) 30 ' % - 201
6 |Nagibni ugao solarnog panela (Z) 45 Ova godina je prestupna !
7 |Solano vreme (SV) 12|
2 |Satni ugao (H) 0 IGrad
9 |Solarna deklinacija (&) -15,3634] IBeograd o
10 |Altitudni ugao Sunca (B) 11,31659 [viz O
11 [Azimutni ugao Sunca (ds) 0 Subotica O
12 [Vazdusna masa (m) 5,09606] |pudimpeita O
13 |Ocigledni ekstraterestrickd flukes (A) 1197,033 [Bec .
14 [Koeficijent atenuacije (k) 0,16078| Trondhajm (O]
15 (Intenzitet zracenja na povriini zemlje (Ig) 527,5564] Atina 9]
16 |cosB (upadni ugao sun¢. zraka) 0,739222|
17 [Dir. komp. zra¢. na povrsini panela (Igc) 389,9814
18 |Difuzioni faktor (C) 0,079392|
19 [Dif. komp. zra¢. na povrsini panela (Inc) 35,97503
20 |Zracenje na povriini panela (Ic=Igctpc) 425,9564|
21

Slika 6: Izgled aplikacija za analizu ja¢ine Suncevog zracenja na povrsini solarnog panela
ZADATAK 1
Za svaki od evropskih gradova na severnoj hemisferi prikazanih na slici 6, odrediti
ukupnu snagu Suncevog zraCenja po jedinici povrSine solarnog panela okrenutog ka jugu
(azimutni ugao solarnog panela, @c = 0°), u solarno podne. Proracun izvrsiti za nagibni ugao
solarnog panela £ od 30°, 45° i 60°, za 20. februar, 20. jun i 20. oktobar. Godinu odabrati

proizvoljno. Rezultate upisati u tabelu 1.



Tabela 1: Ja¢ina Suncevog zracenja na povrSini solarnog modula

20. Februar 20. Jun 20. Oktobar
Grad ¥=30° |X=45° |2=60°[2=30° |==45° |£=60° |£=30° | £=45° | Z=60°
Beograd
Nis
Subotica
Budimpesta
Bec
Trondhajm
Atina
OCENA ZADATKA 1
Nije uraden ‘ Parcijalno uraden ‘ Potpuno uraden

Programski alat 2

U Matlabu je napisan m fajl koji na osnovu poznate lokacije na povrsSini Zemlje,
azimutnog ugla solarnog panela @c, nagibnog ugla solarnog panela X i podloge na kojoj se nalazi
solarni panel izra¢unava i iscrtava komponente solarnog zrac¢enja na povrsini solarnog panela.

e Nakon pokretanja programa Matlab, korisnik u komandnom prozoru treba da upise
Suncel, ¢ime se poziva istoimeni m fajl ili alternativno iz editora navedenog fajla pokrene
njegovo izvrsavanje.

e Na ekranu se pojavljuje prozor za unos grada za koji se analizira Suncevo zracenje.
Korisnik moze odabrati Beograd, Atinu i Trondhajm. Ovi gradovi su odabrani kao
predstavnici razlicitih geografskih Sirina. Izgled jednog od ovakvih prozora prikazan je na

slici 7.




Une=i nagibni ugao solarnog panela u stepenima:

Ok Cancel

L "

Slika 7: Izgled karakteristi¢nog prozora za unos podataka

e Nakon toga, potrebno je uneti nagibni ugao solarnog panela u odnosu na horizontalnu
povrsinu, X.

e U odgovarajuéi prozor potrebno je uneti azimutni ugao solarnog panela. Po konvenciji,
jugoisto¢noj orijentaciji solarnog modula odgovaraju pozitivni, a jugozapadnoj negativni
uglovi.

e U odgovarajuci prozor uneti podlogu na kojoj se nalazi solarni panel. Korisnik moze

odabrati sneg, pesak i travu.

ZADATAK 2

Za gradove Beograd, Atinu i Trondhajm odrediti ukupnu srednju dnevnu energiju
zradenja na povrsini solarnog panela u [KWh/m?] za sve mesece u godini. Posebno izradunati
direktnu, difuzionu i reflektovanu komponentu zracenja. Za svaki od gradova pretpostaviti da je
solarni panel okrenut ka jugu (azimutni ugao modula, @c = 0), da je nagibni ugao panela jednak
40° (X =40°) i da se panel nalazi na travnatoj podlozi. Odgovarajuce rezultate predstaviti u obliku

grafika zavisnosti energije Suncevog zracenja od meseca u godini.
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Grafik 1.: Srednja dnevna energija zracenja na povr$ini solarnog panela u Beogradu

Grafik 2.: Srednja dnevna energija zracenja na povrsini solarnog panela u Atini

11




Grafik 3.: Srednja dnevna energija zracenja na povrsini solarnog panela u Trondhajmu

OCENA ZADATKA 2
Nije uraden \ Parcijalno uraden \ Potpuno uraden

ZADATAK 3
Uz pomo¢ programskog alata 1 sracunati reflektovanu komponentu solarnog zracenja na
povrsini panela ispred koga je travnata povrSina i1 rezultate upisati u tabelu 2.

Tabela 2: Reflektovana komponenta solarnog zracenja na povrsini panela u Subotici

20. Februar 20. Jun 20. Oktobar
Grad ¥=30° |X=45° |2=60°[Z=30° |2=45° |2=60° [£=30°|X=45" | Z=60°
Subotica
OCENA ZADATKA 3
Nije uraden ‘ Parcijalno uraden ‘ Potpuno uraden

12




ZADATAK 4
Odgovorite na sledeca pitanja:

1. Koja od komponenti solarnog zracenja je po intenzitetu najveca, a koja najmanja?

Odgovor :

2. Kog datuma i pri kom nagibnom uglu solarnog panela je u Beogradu bila najveca snaga
solarnog zracenja na povrsini panela? Odgovor potraziti u tabeli 1.

Odgovor :

OCENA ZADATKA 4

Nije uraden \ Parcijalno uraden \ Potpuno uraden
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Vezba 2

ODREDIVANJE KOMPONENTI IRADIJACIJE NA
POVRSINI SOLARNOG PANELA BEZ PRACENJA, PRI
JEDNOOSNOM I DVOOSNOM PRACENJU

] Jednoosno pracenje polozaja Sunca

] Dvoosno pracenje poloZaja Sunca

Datum:

Pregledao:




Predmet vezbe

U okviru druge vezbe studenti se upoznaju sa moguénostima pracenja Sun¢evog kretanja.
Cilj je da se ugradnjom odgovarajucih uredaja, fotonaponski paneli u svakom trenutku postave
tako da Suncevi zraci padaju normalno ili §to normalnije na povrSinu panela, na taj nacdin je
prikupljena godisnja koli¢ina Suncevog zraCenja veca, a samim tim i proizvodnja elektri¢ne

energije iz fotonaponskih sistema.

1. Jednoosno i dvoosno pracenje poloZzaja Sunca

U dosada$njim razmatranjima, vazila je pretpostavka da je solarni panel nagnut pod
nekim uglom X u odnosu na horizontalnu podlogu i da se ne pomera ni u kom pravcu. Dodatno je
reCeno da za postizanje dobrih godisnjih performansi solarnog panela, njega treba nagnuti u
odnosu na horizontalnu podlogu pod uglom koji je jednak uglu severne geografske §irine. Da bi
se performanse fotonaponskog panela dodatno poboljsale, taj ugao zimi treba malo povecati, a
leti malo smanjiti. U mnogim se okolnostima, medutim, ugradnja uredaja za pracenje kretanja
Sunca pokazuje kao ekonomski isplativa, odnosno pokazuje se da porast proizvodnje elektricne
energije moze da ekonomski nadomesti investicije u automatiku. Uredaji za pracenje mogu biti
dvoosni, §to znaci da prate i azimutni i altitudni ugao Sunca tako da Suncevi zraci padaju uvek
normalno na ravan solarnog panela, i jednoosni, $to znaci da prate samo altitudni ili samo
azimutni ugao Sunca, s tim §to se optimum pri jedoosnom pracenju postiZze pra¢enjem azimutnog
ugla Sunca.

IzraCunavanje zbira direktne i difuzione iradijacije na povrSini panela kod dvoosnog
sistema za pracenje je pravolinijsko, kao §to se vidi na slici 1. Direktna komponenta zra¢enja na
povrsini solarnog panela, lgc, je jednaka celokupnom direktnom zracenju po jedinici povrSine

Zemlje, Ig, jer Suncevi zraci u svakom trenutku padaju normalno na solarni panel, i iznosi:

IBc:|B=A'e_k.m’ (1)

gde je A *’ocigledni’’ ekstraterestricki fluks, k koeficijent atenuacije Suncevih zraka, a m koli¢nik
vazdu$ne mase (opticka vazduS$na masa).
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Difuziona i reflektovana komponenta zraenja se dobijaju koriS¢enjem poznatih 1 vec
kori$¢enih izraza (2) i (3), kada se za nagibni ugao panela u odnosu na horizontalnu podlogu X
uvrsti komplement altitudnog ugla Sunca $, odnosno X = 90°-5.

IDC:IDH_(1+COSZJ:C_IB_[1+COSZJ’ @
2 2
| :p-IB-(sin[)’+C)-[1_CZOSZj. 3)

Solarni panel

W £=00°-p
1

Dvoosno pracenje

Slika 1: Dvoosno pracenje polozaja Sunca i odgovarajuéi solarni uglovi

U sluc¢aju dvoosnog pracenja poloZaja Sunca, izrazi (1), (2) i (3) za direktnu, difuzionu i

reflektovanu komponentu solarnog zracenja na povrsini panela glase:

BC — IB = A'e_k'm' (4)

1+cosZJ:C_IB_(1+cos(290—ﬂ)}, )

IDc:C'IB'( 2
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lec =P (lan +IDH)'(]$JZP'(IBH +|DH)'[1_COS(290_ﬁ)j- (6)

Jednoosno pracéenje Sunca se za fotonaponske panele skoro uvek izvodi na postolju koje
ima ru¢no podesivi nagibni ugao u odnosu horizontalnu podlogu u pravcu ose sever — jug i
mehanizam za praéenje Sunca, koji zakrec¢e modul od istoka ka zapadu, kao $to je prikazano na
slici 2. Drugim re¢ima, kod ove vrste jednoosnog pracenja, vrsi se pracenje azimutnog ugla
Sunca, pa je zbog toga u svakom trenutku @s=®¢, odnosno azimutni uglovi Sunca i solarnog
panela su uvek jednaki. Kada se nagibni ugao solarnog panela postavi da je jednak uglu lokalne
geografske Sirine L, ne samo da je to optimalni ugao za godisnje performanse solarnog modula,
ve¢ su geometrija panela 1 rezultujuce solarno zracenje laksi za procenu.

Kao $to je prikazano na slici 3, ako solarni panel rotira brzinom rotacije Zemlje (15°h)
onda se sredi$nja linija panela uvek poklapa sa Suncem. Pod ovim uslovima, incidentni ugao 6
izmedu normale na solarni panel i Suncevih zraka ¢e biti jednak solarnoj deklinaciji 6. Solarna
deklinacija predstavlja ugao izmedu ravni ekvatora 1 linije koja spaja centre Zemlje 1 Sunca. To
zna¢i da ¢e direktna komponenta zraenja na povrSini panela (kolektora) biti jednaka
lc =1g-COSO .

Da bi se procenila difuziona i reflektovana komponenta solarnog zrafenja na povrsini
,,solarnog kolektora’’ potrebno je poznavati nagibni ugao ,,kolektora’’ u odnosu na horizontalnu
podlogu X (termin *’kolektor’” se koristi iz razloga $to fotonaponski panel kolektuje ili sakuplja
Sunceve zrake i ne treba ih mesati sa termi¢kim kolektorima). Kao $to se vidi na slici 3, dok
panel rotira, a nagibni ugao X je fiksiran na =L, onda se u svakom trenutku ravan panela nalazi
na nekom azimutnom uglu @c, osim u solarno podne, kada je taj ugao nula. Drugim recima,
panel rotira oko ose sever — jug, u solarno podne je normala na povrs$ panela usmerena ka jugu,
dok se u prepodnevnim satima okrece ka istoku, a u poslepodnevnim ka zapadu. Kada solarni
panel ima moguénost jednoosnog pracenja, a nagibni ugao mu je jednak uglu geografske Sirine,
Y=L, za ovakav sistem se kaze da je polarno montiran. Jednoosnim pradenjem se postize
optimum samo sa aspekta praenja azimutnog ugla. Spore promene solarne deklinacije nije

moguce automatski pratiti, ali je nagibni ugao panela moguce ru¢no podesavati. Efektivni nagibni
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ugao, X, Koji predstavlja ugao izmedu normale na panel i horizontalne ravni je dat slede¢im

izrazom:

Y =90°—B+5. ()

Osa rotacije

INagibni ugao jednak uglu geogr. Eir'mel

Slika 2: Jednoosno pracenje u pravcu istok — zapad; solarni panel ima fiksni nagibni ugao

koji je jednak uglu geografske Sirine

o T 0, Solarni panel
Polaris - ] posle podne - -
A Pl ®=H=90°
> s r‘j? '/ | Solarno podn
R olarno podne
/ wA ; . =H=0 .
( - i?f
e

Slika 3: a) Panel sa jednoosnim praéenjem, nagnut pod uglom L, rotira brzinom od 15%h,

b) pogled nadole na Severnom Polu.
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U slu¢aju jednoosnog pracenja polozaja Sunca (polarno montiran), izrazi za direktnu,

difuzionu i reflektovanu komponentu solarnog zracenja na povrsini panela glase:

loe =15-C086, (8)
IDC:C'IB.(1+COSZJ:C'IB'[l+cos<90_ﬁ+§)ja ©

2 2
lec :p'(IBH +|DH)'(1_CZOSZJZP'(IBH +|DH)'[1_COS(9S_IB+5)J- (10)

ZADACI
Programski alat 1
U okviru Excel-a razvijena je aplikacija Solarni kalkulator za analizu ja¢ine Suncevog

zraCenja na povrsini solarnog panela na razliitim mestima na severnoj hemisferi u zavisnosti od
doba dana i godine, nagibnog i azimutnog ugla solarnog panela. Takode, postoji moguénost
izbora jednoosnog i dvoosnog pracenja polozaja Sunca na horizontu. Aplikacija je prikazana na
slici 4.

e Korisnik treba da biranjem polja u gornjem delu prozora unese dan, mesec, godinu i grad

za koji zeli da izraCuna snagu zracenja na povrsini solarnog panela (kolektora),

e Zatim se unose slede¢i podaci, respektivno: azimutni ugao solarnog panela @c, nagibni
ugao solarnog panela X i solarno vreme na osnovu koga se izra¢unava satni ugao H.

e Korisnik nakon toga odabira vrstu pracenja Sunca — jednoosno ili dvoosno pracenje. U
slu¢aju da panel stoji pod fiksnim nagibnim uglom u odnosu na horizontalnu podlogu X i
pod fiksnim azimutnim uglom @, treba odabrati polje Bez pracenja

e U donjem delu ekranu, u polju D20, automatski se izracunava ukupna snaga solarnog

zratenja po jedinici povriine solarnog panela, u [W/m?].
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| D20 - fe | =(D13+D17)
I A B C D F G H 1 1
1 |Kalkulator intenziteta zraéenja za vedar dan
2
3 |Redni broj dana u godini (n) 172 Godina
4 |Geografska Sirina (L) 46 2012
5 |Azimutni ugao solarnog panela (o) 0
6 [Nagibni ugao solarnog panela (Z) 22.550214) Ova godina je prestupna !
7 |Solano vreme (SV) 12|
8 |Satni ngao (H) 0| W Azimutni ugao solarnog panela () I 0
9 |Solarna deklinacija (&) 23.449783 IBeograd &
10 [Altitudni ugao Sunca () 67.449786] INi§ & Nagibni ugao solarnog panela (Z) I 60|
11 |Azimutni ugao Sunca () i ISuboti ca &
12 [Vazduina masa (m) 1.0827857| IBudimpeéta O Solano vreme (SV) I 12|
13 |Oéigledni ekstraterestricki fluks (A) 1086.529 [eet @]
14 (Koeficijent atenuacije (k) 0.2070959 Trondhajm ]
15 (Intenzitet zracenja na povrsini zemlje (Ig) 863.27025 Atina 1]
16 [cosB (upadni ugao suné. zraka) 1]
17 [Dir. komp. zra¢. na povrsini panela (Igc) 868.27025 O O ®
18 |Difuzioni faktor (C) 0.1328239 |Be: Jednoosno |Dvoosno
19 [Dif. komp. zra¢. na povréini panela (Ipc) 110.91827| Pracenja Pracenje Pradenje
20 |Zracenje na povrsini panela (I=Igc+Ipc) 979.18852]

o]
=

Slika 4: 1zgled aplikacije za analizu jacine Suncevog zracenja na povrsini solarnog panela

ZADATAK 1

Odrediti ukupnu snagu Suncevog zracenja po jedinici povrSine solarnog panela okrenutog
ka jugu (azimutni ugao solarnog panela, @c = 0), u Beogradu u 8, 12 i 14 ¢asova. Proracun
izvrsiti za nagibni ugao solarnog panela X od 30°, 45° i 60°, za 20. februar, 20. jun i 20. oktobar.
Proracun izvrsSiti za slu€aj da ne postoji pra¢enje Sunca, da postoji jednoosno 1 da postoji dvoosno
pracenje Sunca. U slucaju da postoji dvoosno pracenje, nagibni ugao se automatski izraCunava
tako da upadni Suncevi zraci padaju normalno na solarni panel, dok se u sluéaju jednoosnog

pracenja nagibni ugao panela automatski podeSava na vrednost lokalne geografske Sirine. Godinu

odabrati proizvoljno. Rezultate upisati u tabelu 1.
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Tabela 1: Ja¢ina Suncevog zracenja na povrsini solarnog panela u Beogradu

Datum 20. februar 20. jun 20. oktobar
Sati 8h 12h 14h 8h 12h 14h 8h 12h 14h
Jednoosno
praéenje
Dvoosno
praéenje

¥=30°

B¢z Y15

pracenja

£=60°

OCENA ZADATKA 1
Nije uraden \ Parcijalno uraden \ Potpuno uraden

Programski alat 2

U Matlabu je napisan m fajl koji na osnovu poznate lokacije na povrSini Zemlje,
azimutnog ugla solarnog panela ®¢, nagibnog ugla solarnog panela X, podloge na kojoj se nalazi
solarni panel i vrste pracenja polozaja Sunca izracunava i iscrtava srednje dnevne jacine solarnog
zragenja na povrsini solarnog panela na nivou meseca.

e Nakon pokretanja programa Matlab, korisnik u komandnom prozoru treba da upise
Sunce2, ¢ime se poziva istoimeni m fajl ili alternativno iz editora navedenog fajla pokrene
njegovo izvrSavanje.

e Na ekranu se pojavljuje prozor za unos grada za koji se analizira Suncevo zracenje.
Korisnik moze odabrati Beograd, Atinu i Trondhajm. Ovi gradovi su odabrani kao
predstavnici razlicitih geografskih Sirina. Izgled jednog od ovakvih prozora prikazan je na

slici 5.
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Une=i nagibni ugae solarnog panela u stepenima:

Ok Cancel

L A

Slika 5: Izgled karakteristi¢nog prozora za unos podataka

e Nakon toga, potrebno je uneti nagibni ugao solarnog panela u odnosu na horizontalnu
povrsinu, X.

e U odgovarajuéi prozor potrebno je uneti azimutni ugao solarnog panela. Po konvenciji,
jugoisto¢noj orijentaciji solarnog panela odgovaraju pozitivni, a jugozapadnoj negativni
uglovi.

e U odgovaraju¢i prozor uneti podlogu na kojoj se nalazi solarni panel. Korisnik moze

odabrati sneg, pesak i travu.

ZADATAK 2

Za gradove Beograd, Atinu i Trondhajm odrediti srednje dnevne energije Suncevog
zradenja na povrsini solarnog panela u [KWh/m?] za sve mesece u godini. Prosene dnevne
energije Suncevog zracenja na povrsini solarnog panela posebno izracunati za slu¢aj da ne postoji
pra¢enje Sunca, a posebno za slucajeve jednoosnog i dvoosnog pra¢enja Sunca. Za svaki od
gradova pretpostaviti da je solarni panel okrenut ka jugu (azimutni ugao panela, ®c = 0), da je
nagibni ugao panela jednak 40° (X =40°) i da se panel nalazi na travnatoj podlozi. Navedeni izbor
uglova nece igrati nikakvu ulogu u izraCunavanju za slucaj dvoosnog pracenja, dok ¢e se u
slu¢aju jednoosnog pracenja automatski birati nagibni ugao jednak uglu geografske Sirine.
Odgovarajuce rezultate predstaviti u obliku grafika zavisnosti ukupne dnevne energije Suncevog
zraCenja na povrsini solarnog panela od meseca u godini i ucrtati na odgovarajuc¢e milimetarske

papire.
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Grafik 1.: Srednje dnevne energije zracenja na povrsini solarnog panela u Beogradu

Grafik 2.: Srednje dnevne energije zracenje na povrsini solarnog panela u Atini
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Grafik 3.: Srednje dnevne energije zracenje na povrsini solarnog panela u Trondhajmu

OCENA ZADATKA 2

Nije uraden ‘ Parcijalno uraden ‘ Potpuno uraden

ZADATAK 3
Odgovorite na sledeca pitanja:
1. Cemu je jednak incidentni ugao Sunéevih zraka € u sluaju jednoosnog, a ¢emu u sluéaju

dvoosnog prac¢enja Sunca?

Odgovor:

2. Navesti razlog zbog koga su vrednosti u tabeli 1 vece u slu¢aju da nema pracenja Sunca nego u

sluc¢aju jednoosnog pracenja Sunca.

Odgovor:
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3. Kog datuma i u koliko sati se javlja maksimalna snaga Suncevog zracenja na povrsini solarnog
panela u Beogradu pri jednoosnom, a kada pri dvoosnom pracenju Sunca? Odgovor potraziti u

tabeli 1.

Odgovor:

4. Kolika je maksimalna razlika u srednjoj dnevnoj energiji Suncevog zracenja pri jednoosnom i
dvoosnom praéenju Sunca? Odgovor potraziti na graficima iscrtanim na milimetarskom papiru u

u okviru zadatka 2.

Odgovor:

OCENA ZADATKA 3

Nije uraden ‘ Parcijalno uraden ‘ Potpuno uraden
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Vezba 3

UTICAJ TEMPERATURE | IRADIJACIJE NA 1-U
KARAKTERISTIKU FOTONAPONSKE CELIJE

1 Standardni uslovi ispitivanja

] PraktiCni primeri

Datum:

Pregledao:




Predmet vezbe

U okviru trece vezbe studenti se upoznaju sa znacajem uticaja temperature i iradijacije na
I-U karakteristiku solarne ¢elije, koje veli¢ine su dominantno pogodene ovim uticajima, Sta su
standardni uslovi ispitivanja kao i koje sve veli¢ine proizvodaci fotonaponskih panela daju na
informacionoj plocici. Ove veli¢ine su znacajne pri dimenzionisanju fotonaponskog sistema,
kako u pogledu elektricnih karakteristika, tako 1 u pogledu mehanickih (dimenzionih)

karakteristika.

1. Maksimalna snaga

U uslovima otvorenog ili kratko spojenog kola snaga se ne generiSe. Maksimalna snaga,
Pmax, koju proizvodi fotonaponski uredaj dostize se u tacki karakteristike u kojoj je proizvod

struje 1 napona maksimalan. Ovo je grafic¢ki prikazano na slici 1.

IEE ___________ .P_"I_!ral'

(M) d

-
User Uox U(V)
Slika 1: I-U karakteristika solarne ¢elije sa tatkom maksimalne snage

Fotonaponska ¢elija predstavlja izvor ograni¢ene struje i ograni¢enog napona, $to se moze
uociti 1 sa slike 1. Maksimalna struja koju proizvodi fotonaponska ¢elija je struja kratkog spoja
Iks. Ona se generiSe kada su prikljucei celije kratko spojeni, odnosno impedansa opterecenja
jednaka nuli (Zopt = 0), i kada napon opadne na nulu (U = 0). Maksimalni napon fotonaponske
¢elije je napon praznog hoda (otvorenog kola) Uok, a on se javlja kada su prikljucci otvoreni,
odnosno kada je impedansa opterecenja beskona¢no velika (Zopt = o), a struja jednaka nuli (I =

0). Ova dva ekstremna slucaja impedanse opterecenja, i ceo opseg uslova koji mogu da se jave
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izmedu ova dva ckstrema, prikazuju se na grafiku koji se naziva strujno-naponska (I-U)
karakteristika ili kriva solarnih uredaja.

Napon i struja koji odgovaraju maksimalnoj snazi Puax Nazivaju se maksimalni napon i
maksimalna struja u tacki maksimalne snage i oznaCavaju se sa Uwp i lyp respektivno.
Maksimalna snaga Pyax jednaka je povrsini najveceg pravougaonika koji moze da se upiSe ispod

I-U krive.

2. Faktor popunjenosti

Vazna karakteristika je faktor popunjenosti (FP) koji predstavlja meru kvaliteta p-n spoja
i serijskog otpora solarne ¢elije. Faktor popunjenosti FP pokazuje koliko I-U kriva odstupa od
pravougaonog oblika. Solarna celija sa veéim Uopk ima veéi FP, jer zaobljeni deo I-U krive
zauzima manji deo povrsine izvan pravougaonika lxs - Uok. Maksimalan teorijski FP solarne

¢elije moze se odrediti iz:

oP 0
=Y =0 (1)
odakle se dobijaju Uyp i Iy, te je:
Fp = el )
UOK ’ IKS
ili
Prax =Uwp - lwp = FP-Ug - I s 3)

Efikasnost # (stepen iskoris¢enja) solarne Celije definiSe se kao odnos snage Pwmax, KOju
proizvodi ¢elija u tacki maksimalne snage pri standardnim uslovima ispitivanja, i snage upadnog
zracenja.

3. Standardni uslovi ispitivanja

Proizvodaci fotonaponskih modula osnovne karakteristike svojih proizvoda predstavljaju
pri standardnim uslovima ispitivanja (STC-Standard Test Conditions), koji se naj¢esc¢e razlikuju
od eksplotacionih. Standardni uslovi u kojima se testiraju fotonaponski paneli (STC),

podrazumevaju sledece:
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e Panel je ¢ist, na njemu nema necistoca koje se javljaju u realnoj eksploataciji.

e Temperatura modula je 25°C.

e Solarna iradijacija na povrsini modula je 1000 W/m? .

e Solarni spektar odgovara koli¢niku vazdusne mase m=1,5.

U narednoj tabeli su prikazani osnovni tehni¢ki podaci za nekoliko panela razli¢itih

proizvodaca.

Tabela 1:Parametri solarnih panela pri standardnim uslovima ispitivanja (STC — Standard Test

Conditions)
Proizvodac Kyocera Sharp BP
Model KC-120-1 NE-Q5E2U 2150S
Materijal Multikristal Polikristal Monokristal
Broj ¢elija 36 72 72
Nominalna snaga 120 165 150
Poc,stc [W]
Napon pri 16.9 34.6 34
maksimalnoj snazi [V]
Struja pri 7.1 4.77 4.45
maksimalnoj snazi [A]
Napon otvorenog kola 21.5 43.1 42.8
Uok [V]
Struja kratkog spoja 7.45 5.46 4.75
Iks [A]
Duzina [mm/in.] 1425/56.1 1575/62.05 1587/62.5
Sirina [mm/in.] 652/25.7 826/32.44 790/31.1
Debljina [mm/in.] 52/2.0 46/1.81 50/1.97
Tezina [kg/Ib] 11.9/26.3 17/37.5 15.4/34
Efikasnost panela 12.9% 12.7% 12.0%
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Realni uslovi u kojima se eksploati$e solarni panel odstupaju od standardnih (STC), tako
da se efikasnost panela i ostali tehnic¢ki parametri u realnim uslovima manje ili vise razlikuju od

onih koji su navedeni u tabeli 1.

Jedan od bitnih parametara koji utice na efikasnost panela jeste i temperatura panela.

Povecanje temperature panela iznad vrednosti pri standardnim uslovima ispitivanja
(25°C) uzrokuje pad efiksanosti panela, $to je uzrokovano padom napona otvorenog kola i blagim
porastom struje kratkog spoja panela. Tipi¢na promena ovih veli¢ina za kristalne silicijumske
% % %

, Al .. =0.05
c’' ¢ C °C

Na slici 2 je prikazano kako se menja strujno-naponska karakteristika za solarni panel

module je: AU, =-0.37 i APy oy =—0.5

Kyocera KC120, pri promeni temperature panela i pri promeni iradijacije.

IRADIJACDJA: AM1.5, 1 kW/m? a TEMPERATURA CELLJE 25°C
e

0 10 20 30
Napon (V) Napon (V)

Slika 2: Strujno - naponska karakteristika za razliite temperature panela i nivoe iradijacije za
solarni panel Kyocera KC120-1

4. NOCT - temperatura pri normalnim uslovima eksploatacije

Da bi se mogla odrediti efikasnost panela pri razli¢itim ambijentalnim uslovima
(temperaturi ambijenta, pre svih) potrebno je proceniti temperaturu panela. Na temperaturu
panela dominantno uti¢u snaga sunc¢evog zracenja i uslovi za odvodenje toplote, pre svih brzina
duvanja vetra. Za svaki solarni panel proizvoda¢ definiSe temperaturu pri normalnim uslovima
eksploatacije (NOCT — Normal Operation Cell Temperature). NOCT je temperature panela pri
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temperaturi ambijenta (okolnog vazduha) od 20 °C, solarnoj iradijaciji od 800 W/m? i brzini
vetraod 1 m/s.

Prorac¢un temperature panela pri razlicitoj iradijaciji i ambijentalnoj temperaturi se moze
proracunati pomocu sledeceg izraza:

T NOCT -20°C

T amb+( 08

cel

)-S, (4)

gde su:
T., —temperatura solarnih ¢elija panela u stepenima Celzijusa,
T,., —ambijentalna temperatura u stepenim Celzijusa,

S — solarna iradijacija na povr$ini modula u KW/m?,
NOCT - temperatura solarnih ¢elija panela pri normalnim uslovima u stepenima Celzijusa.

Uticaj brzine vetra na temperaturu panela je dosta slozen i zavisi od nagiba panela u
odnosu na pravac duvanja vetra. S obzirom da je pri standardnim uslovima pretpostavljen vrlo
slab vetar, neuvazavanjem uticaja vetra na temperaturu solarnih ¢elija se ide na stranu sigurnosti,

Sto znaci da se za ove rezultate u realnoj eksploataciji ima veci stepen sigurnosti.

Kada podatak za NOCT nije dostupan, moguce je iskoristiti drugi pristup u proceni
temperature solarne ¢elije koji se bazira na sledecem:
Iradijacija
Téel = Tamb + 7/ ( kW )l (5)

L

gde je y faktor proporcionalnosti koji zavisi od brzine vetra i ventilacije panela kada su
instalirani. Tipi¢ne vrednosti za y su u izmedu 25°C i 35°C, $to znaéi da su za iradijaciju od

jednog Sunca (1000 W/m?) solarne ¢elije 25°Cdo 35°C toplije od okoline.
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ZADACI

Programski alat

U Matlabu je formiran model fotonaponskog panela, nominalne snage 60W, koji je

sastavljen od 36 redno povezanih ¢elija. Izgled modela je prikazan na slici 3.

"= Eledrical Reference

Slika 3: Model fotonaponskog panela

ZADATAK 1

Koriste¢i Matlab model fotonaponskog panela prikazan na slici 3, popuniti tabelu 2, koja
daje vrednosti lxs, Uok i Pmax Za navedeni raspon temperatura 6 pri solarnoj iradijaciji od jednog
Sunca.

Tabela 2: Vrednosti Ixs,Uok | Pmax za navedeni raspon temperatura 0 pri solarnoj iradijaciji od
jednog Sunca

0 [°C] -20 -10 0 15 25 35 45
Iks [A]
Uok [V]
Pax [VV]
OCENA ZADATKA 1
Nije uraden \ Parcijalno uraden ] Potpuno uraden
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ZADATAK 2

Koriste¢i Matlab model fotonaponskog panela prikazan na slici 3, popuniti tabelu 3, koja
daje vrednosti Iks, Uok 1| Pmax za navedeni raspon temperatura 6 pri solarnoj iradijaciji od 60%
Sunca.

Tabela 3: Vrednosti Iks,Uok | Pmax za navedeni raspon temperatura & pri solarnoj iradijaciji od
60% Sunca

0 [°C] -20 -10 0 15 25 35 45
Iks [A]
Uok [V]
I:)Max [VV]
OCENA ZADATKA 2
Nije uraden ‘ Parcijalno uraden ‘ Potpuno uraden
ZADATAK 3

Prikazati graficki izgled I-U karakteristike i krive maksimalne snage za sluc¢aj =0°C pri
solarnoj iradijaciji od jednog Sunca i pri solarnoj iradijaciji od 60% Sunca i o0Oznaciti

karakteristi¢ne vrednosti.
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Grafik 1.: I-U karakteristike za slu¢aj #=0°C pri solarnoj iradijaciji od jednog Sunca i pri
solarnoj iradijaciji od 60% Sunca

Grafik 2.: Krive maksimalne snage za sluc¢aj #=0°C pri solarnoj iradijaciji od jednog Sunca i pri
solarnoj iradijaciji od 60% Sunca
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OCENA ZADATKA 3

Nije uraden | Parcijalno uraden | Potpuno uraden

ZADATAK 4
Prikazati graficki izgled I-U karakteristike i krive maksimalne snage za slucaj 6=45°C pri
solarnoj iradijaciji od jednog Sunca i pri Solarnoj iradijaciji od 60% Sunca i oznaditi

karakteristi¢ne vrednosti.

Grafik 3.: 1-U karakteristike za sluc¢aj #=45°C pri solarnoj iradijaciji od jednog Sunca i pri
solarnoj iradijaciji od 60% Sunca
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Grafik 4.: Krive maksimalne snage za slucaj 6=45°C pri solarnoj iradijaciji od jednog Sunca i pri
solarnoj iradijaciji od 60% Sunca

OCENA ZADATKA 4

Nije uraden | Parcijalno uraden | Potpuno uraden
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Vezba 4

ISPITIVANJE FOTONAPONSKOG PANELA U
LABORATORIJSKIM USLOVIMA

1 Fotonaponski solarni sistem laboratorije za obnovljive
izvore energije

] PraktiCni primeri

Datum:

Pregledao:




Predmet vezbe

U okviru cetvrte vezbe vrsi se ispitivanje fotonaponskog panela u laboratorijskim

uslovima.

1. Solarni sistem laboratorije

Prvi zadatak solarnog sistema je da omoguci prikaz kompletnog sistema proizvodnje,
skladiStenja 1 potrosnje elektricne energije proizvedene iz energije Sunca. Drugi zadatak je da
omoguci ispitivanje karakteristika samog solarnog panela u punom obimu. U skladu sa tim
solarni sistem laboratorije poseduje dva rezima rada, a gradivni elementi celog sistema u okviru

ove vezbe Su:

e Solarni panel ZHM - 80W

e Regulator punjenja baterija sa MPPT tehnologijom
e Dve baterije AGM 12V

e Sun Simulator

e Merno-regulaciona i upravljacka elektronika

e Server

e Potrosacdi

2. Solarni panel ZHM - 80W 12V

Solarni panel ZHM — 80W 12V (slika 1), je izraden u monokristalnoj tehnologiji i
poseduje veéi stepen korisnog dejstva od standardnih polikristalnih panela te je zbog toga i

odabran za kori$¢enje u ovoj vezbi. Proizvodac je UE Solar Co., Ltd.
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Slika 1: Solarni panel ZHM — 80W

Duzina panela je 1197 mm, dok $irina iznosi 535 mm. Kompletna povr$ina koju zauzima
panel je dakle 0,64 m% Panel poseduje 36 solarnih monokristalnih ¢elija dimenzija 125%125 mm,
tako da ukupna aktivna povrsina ovog panela iznosi 0.5625 m?. Osnovne elektri¢ne osobine su

prikazane u tabeli 1.

Tabela 1: Elektri¢ne karakteristike solarnog panela ZHM — 80W

KARAKTERISTIKA | OZNAKA | JEDINICA Zglol\\;lv_
Maksimalna snaga Prmax W, 80
Nap(_)n pane_la pri. Unp v 178
maksimalnoj snazi
StrUJ_a pane_la pri- - A 4.49
maksimalnoj snazi
Struja kratkog spoja Isc A 4.94
Napon otvorenog kola Uoc \Y/ 21.97
Efikasnost jedne Celije % 15
Efikasnost panela % 12.5

Parametri svake solarne celije pa tako i panela se menjaju u odnosu na uslove
eksploatacije. Posebno su znacajne promene parametara u odnosu na radnu temperaturu solarnog

panela. Ovi parametri i koeficijenti kao i ostale fizicke karakteristike su prikazani u tabeli 2.
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Tabela 2: Radni uslovi i koeficijenti solarnog panela

PARAMETAR ZHM - 80W
Maksimalni napon sistema 1000 V
Tolerancija snage 3%
Temperaturni koeficijent struje kratkog spoja +0’?,/‘;;‘:,%015
Temperaturni koeficijent napona otvorenog kola -(O,I;’/?/J_ZOC,OZ)
Temperaturni koeficijent maskimalne snage '(0’5100’05)
%/°C
Temperaturni koefl_cuent r_nakS|maIne struje 40,04 %/°C
proizvodnje
Temperaturni koef|C|_Jent m§k3|malnog napona -0.38 %/°C
proizvodnje
Opseg radnih temperatura -40°C do +90°C
Najveci dozvoljeni povrsinski pritisak napanel 200 kg/m*

Jedna od najbitnijih karakteristika odredenog solarnog panela je njegova strujno-naponska
karakteristika na nekoliko nivoa iradijacije. Strujno-naponska kriva panela ZHM — 80W,

dostupna od proizvodaca prikazana je na slici 2.

TEMPERATURA CELIJE: 25°C

5
I 1000V in ~
5F
SO0V /m ~
<
p—
0 3 BO0w sm *
= .
b 2
N 4000 fm
-> . -
1 200% fm =
0 a 1 a 1 1
0 10 20 30 50

Napon (V)

Slika 2: Strujno-naponska karakteristika ZHM — 80W
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3. Regulator punjenja baterija sa MPPT tehnologijom

Regulator punjenja baterija je elektronski sklop koji energiju jednog naponskog i strujnog
nivoa koja dolazi sa solarnog panela pretvara u energiju drugog naponskog i strujnog nivoa
podesnu za bezbedno punjenje baterija. Takode preko njega se odvija i protok energije sa baterija
prema potrosacima. U izolovanim sistemima predstavlja neophodan i kritican deo, jer u sebi

sadrzi elektri¢ne zastite 1 kontrolere toka energije.

Tipi¢ni solarni paneli konvertuju mali procenat (maksimalno do 30%) ukupnog solarnog
zraCenja u elektri¢nu energiju. Kako bi se poboljsala ova veoma vazna karakteristika to jest

efikasnost solarnog panela implementira se MPPT tehnologija ili ta¢nije re¢eno MPPT algoritam.

Prema MPPT teoremi, maksimalna izlazna snaga kola sa jednosmernim izvorom se javlja
kada je Tevenenova impendansa izvora jednaka impendansi potrosaca, tako da MPPT algoritam
mora uskladiti ove dve impendanse. U tu svrhu se koristi DC/DC pretvara¢, podiza¢ napona
(slika 3).

MPPT algoritam menjajuci frekvenciju rada DC/DC podizaa napona moZze posti¢i
izjednacenje gore pomenutih impendansi (menja se samo impendansa izvora) i omoguciti

maksimalnu izlaznu snagu kola u odredenom trenutku.

v

% {] Prekidac
o ='C
€ $i

-

Pojacavac

Vref

Slika 4: Regulator punjenja sa MPPT implementacijom
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4. Baterije AGM 12V

Za potrebe akumulacije proizvedene energije i1 Cuvanja za kasniju upotrebu u vecini
sistema sa obnovljivim izvorima energije koriste se olovne gelirane baterije. U laboratoriji, osim
za tu upotrebu, sluze i kao pouzdani izvori stabilnog napona na koji se referiSu vecina merenja u
vezbi. Vazno je ista¢i da su ove baterije potpuno zatvorene i ne postoji nikakva mogucnost
isticanja Stetnih materija 1 kiselina kao Sto je to slucaj kada se koriste obi¢ne kisele baterije ili
akumulatori. U laboratoriji su u upotrebi dve baterije nazivnog kapaciteta od 35 Ah (zajedno 70
Ah) i naponskog nivoa od 12 V, vezane u rednu vezu rade na naponu od 24 V dok u paralelnoj

vezi rade na naponskom nivou od 12 V.

5. Sun Simulator

Sun Simulator se sastoji od 8 halogenih reflektora, koji se selektivno pale i gase (po 2 u
svakom rezimu), kako bi se dobila varijabilna iradijacija (slika 5). Elektri¢na snaga pojedinacnog

reflektora je 500 W, pa je tako snaga kompletnog simulatora 4 kW.

Slika 5: Sun Simulator sa solarnim panelom u laboratoriji
44



6. Merno-regulaciona i upravljacka elektronika

Merenje svih fizickih veli¢ina (napona, struje, temperature, broja obrtaja, itd.) se vrsi
pomocu specijalnog elektronskog sklopa, namenski napravljenog za potrebe laboratorije. Sam

elektronski sklop se sastoji iz tri modula:

- Merni modul;
- Komunikaciono-upravljac¢ki modul,
- Regulacioni modul.

Rad celokupnog uredaja omogucavaju dva mikroprocesora.

7. Server
Uloga servera u laboratorijskom sistemu je kona¢na obrada izmerenih veli¢ina, njihovo

prikazivanje u €itljivoj formi i pruzanje funkcionalnog radnog okruZzenja.

ZADACI
Pri izvodenju vezbe, nagibni ugao solarnog panela u odnosu na horizontalnu podlogu ¢ée

se menjati, uzimaée vrednosti od X =45, X = 60°1 £ = 90. Promena ovog nagibnog ugla vrsi se
manuelno 1 nije automatizovana. Promenom nagibnog ugla, menjac¢e se napon 1 struja na izlazu

solarnog panela.

Naredna veli¢ina koja ¢e se menjati pri izvodenju ove vezbe je osvetljaj na povrSini
panela. S obzirom da se vezba izvodi u laboratorijskim uslovima, nije mogucée racunati na
prirodni izvor svetlosti, tj. Sunce. Cak i da je Sunce dostupno kao izvor svetlosnog zra¢enja,
prednost reflektora se ogleda u ¢injenici da je snagu zraCenja mogucée menjati po potrebi, §to sa
Suncem nije slucaj. Broj reflektora (svaki od njih snage 500 W, $to znaci da je elektri¢na snaga
koju uzima iz mreze jednaka 500 W) koji se nalaze na fiksnom rastojanju od solarnog panela se

menja, uzimace vrednosti 2, 4 1 8.

Pri promeni nagibnog ugla solarnog panela i broja ukljucenih reflektora, menjaju se struja
1 napon na priklju¢cima solarnog panela, kao i1 osvetljaj na njegovoj povrsSini. Ove veliine za

svaki karakteristi¢ni slucaj treba zapisati u prilozene tabele.
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Potrebno je izracunati maksimalnu snagu koja se dobija u ovim slucajevima, kao proizvod

napona i struje. Maksimalnu snagu, napon i struju pri toj snazi, osvetljaj, nagibni ugao i ukupnu

snagu zracenja reflektora treba upisati u odgovarajucu tabelu.

Napon U [V]

2 X500 W

4 x 500 W

6 x 500 W

8 x 500 W

¥ =45°

¥ =60°

¥ =90°

Struja |l [A]

2 X500 W

4 x 500 W

6 x 500 W

8 x 500 W

¥ =45°

¥ =60°

¥ =90°

Osvetljaj O [lux]

2 X500 W

4 x 500 W

6 x 500 W

8 x 500 W

¥ =45°

¥ =60°

¥ =90°

Snaga P=U-I [W]

2 X 500 W

4 x 500 W

6 x 500 W

8 x 500 W

¥ = 45°

¥ =60°

¥ =90°

Maksimalna snaga

Maksimalna
snaga Pmax[W]

Struja pri
maksimalnoj
snazi Iy [A]

Napon
maksimalnoj
snazi Uy [V]

pri | Osvetljaj pri

maksimalnoj
snazi Oy [lux]

Nagibni ugao

panela Xy pri

maksimalnoj
snazi

Broj reflektora od
500 W pri
maksimalnoj
snazi
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Odgovorite na slede¢a pitanja:
1. Koja je maksimalna snaga, a koji su napon i struja pri maksimalnoj snazi koje deklarise

proizvodac za solarni panel koji se koristi u vezbi?

Odgovor:

2. Kolika je temperatura ¢elije pri ostvarenoj maksimalnoj snazi?

Odgovor:

3. Kolika je povrsina, a koja je debljina solarnog panela koji se koristi u vezbi?

Odgovor:

4. Sta se postize rednim, a §ta paralelnim povezivanjem solarnih éelija?

Odgovor:

OCENA

Nije uraden Parcijalno uraden Potpuno uraden
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Vezba 5

ENERGIJAVETRA - TRENAZER CISTE ENERGIJE

1 Osobine vetrogeneratora
1 Krive karakteristika vetrogeneratora

] PraktiCni primeri

Datum:

Pregledao:




Predmet vezbe

Peta vezba obraduje energiju vetra kroz dva eksperimenta koja se izvode uz pomo¢
trenazera Ciste energije.

Eksperiment 1 — Osobine vetrogeneratora: U ovom eksperimentu studenti ¢e se upoznati
sa tipicnim osobinama vetrogeneratora. Oni ¢e istraziti uticaj pozicije lopatica rotora, smera vetra
1 broja lopatica rotora na elektricnu snagu vetrogeneratora. Radne teme koje ¢e se obraditi u
ovom eksperimentu su: Prednosti i mane vetrogeneratora, Pitanja o eksperimentu, Pitanja o
razumevanju snage vetrogeneratora.

Eksperiment 2 — Krive karakteristika vetrogeneratora: U ovom eksperimentu studenti ¢e
proracunati i nacrtati krive karakteristika vetrogeneratora. Radne teme koje ¢e se obraditi u ovom
eksperimentu su: OpSta pitanja o vetrogeneratorima, Pitanja o eksperimentu, Pitanja o

razumevanju krivih karakteristika i snage vetrogeneratora.

1. Energija vetra - Osnovni principi

Vetroturbine pretvaraju kineticku energiju kretanja vazdu$nih masa u mehanicki rad i
posle u elektri¢nu energiju. Tipi€an primer je vetrenjaca, koja pretvara energiju vetra u mehanicki

rad za pokretanje mlina ili vode.

U vetroturbini kretanje vazdu$nih masa pokre¢e rotor. Mehanicka rotaciona energija
pokrece elektriéni generator koji je pretvara u elektriénu energiju. Koli¢ina energije zavisi od:
e Gustine vazduha (1.225 kg/cm® pri 15°C i normalnom atmosferskom pritisku), i zavisi od
vlaznosti.
e Brzine vetra. Najmanje 20 km/h je potrebno za dobru proizvodnju el. energije.
e Veli¢ine povrsine rotora.
Elektricna energija se tipicno unosi u javnu elektroenergetsku mrezu ili koristi kao

samostalni energetski izvor u udaljenim oblastima.
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Snaga vetroturbine, takode zavisi od pre¢nika rotora (slika 1):

7 580 kW
140 = ==
3
120 =
2500 kW

T 1004 A
g %7, . 1 500 kW
=, 600 kW
z 80 + N AA
= 500 kW , o ) )
5 60 = A + Masovna proizvodnja
== A A !
A5 40 2 A Prvi primerci

20 4

U... - il il L2 | - == - e
1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010

Slika 1: Pre¢nik rotora i snaga vetroturbine, izvor: International Energy Agency (IEA)

Kineticka energija vazdusne mase E
rotoru v [m/s] i masi vazduha m [kg]:
E

kvetra

kvetra

[W] je proporcionalna kvadratu brzine vetra na

=0.5-m-v%. (1)

Masa vazduha m, moZe biti izratunata na osnovu zapremine V [m?] i gustine p [kg/m?:
m=V-p. (2)
Zapremina V moze se predstaviti kao proizvod povrsine rotora A[m?] i predenog puta

vetra s [m]:
V=As. 3
Odatle sledi da je snaga vetra u Vatima:
I:2/etra - Ek\{e”a - 05p A.V3 ' (4)

Gde je t [s] vreme za koje vetar brzine v prede put s.

Na slici 2 prikazana je promena brzine vetra sa visinom.
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Slika 2: Visina vetroturbine i preovladujuce brzine vetra

Prema zakonu koji je definisao Albert Betz (1885-1968), maksimalna snaga dostupna od

vetroturbine je 16/27 snage vetra:

F)Betz = (16 / 27) ’ I:zletra : (5)

Ovaj limit je nezavisan od oblika vetroturbine.

Lopatice rotora modernih vetroturbina su aerodinamicki oblikovane, sli¢no krilima
aviona. Zakrivljenost lopatica uzrokuje oblast sa niskim pritiskom iznad lopatice i oblast sa
visokim pritiskom ispod lopatice. Razlika u pritiscima uzorkuje silu uzgona koja je normalna na
vetar, koja pokrece lopatice 1 okrece rotor. Maksimalni Becov (Betz) koeficijent c, za
vetroturbine sa horizontalnom osovinom iznosi 16/27 = 59 procenata.

Moderne vetroturbine su vetroturbine sa horizontalnom osovinom i tri lopatice:

Efikasnost: Efikasnost je visoka i snaga je za 14% veca nego kada se koristi samo jedna
lopatica.

Troskovi: Sto je manje lopatica, manji su troskovi za transport, postavljanje, odrzavanje i

popravku.
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Disbalans: Neparan broj lopatica dovodi do povecane glatko¢e 1 stabilnosti. Kod
vetroturbina sa dve lopatice, dok je jedna lopatica pod maksimalnim pritiskom vetra, druga je
istovremeno stubom zaklonjena od vetra. Ovo dovodi do visoke sile smicanja.

Moderne vetroturbine automatski podeSavaju ugao lopatica da bi kontrolisale snagu
sistema, jer se vetar menja, i na taj nacin optimizuju efikasnost.

Ugao je povecan nakon §to se prede nominalna brzina, da bi se smanjilo opterecenje na
vetroturbinu. Pri olujnom vremenu (brzina vetra 25-33m/s), lopatice su ubrzane, i dolazi do
zaustavljanja pogonskog mehanizma, Sto stavlja rotor u stanje mirovanja.

Ubrzo nakon $to je nominalna proizvodnja dostignuta, pri nominalnoj brzini, snaga se
redukuje okretanjem lopatica ka vetru (eng. pitching).

U trenazeru Ciste energije vetrogenerator je otporni rotor: Lopatice rotora uvlace vetar i
pokrecu se u smeru vetra. Otpor protoku vetra uzrokuje da se rotor okrece. Maksimalni Becov
(Betz) koeficijent ¢, za otporni rotor je 19%. ,,Vise je bolje” se primenjuje, u praksi, 30 lopatica
rotora je tipi¢no, a moguce je i do 150 lopatica. Ova vrsta lopatica rotora se samo moze pokretati
brzo koliko i vetar i stoga se ne koristi za komercijalnu proizvodnju elektri¢ne energije, iako

nalazi neke primene u Americi i Australiji.

Eksperiment 1 — Osobine vetrogeneratora

Ciljevi ovog eksperimenta su da se studenti upoznaju sa osnovnim principima energije
vetra, da eksperimentalnim putem uoce prednosti i mane vetroturbina, nauce da prikupljaju
relevantne podatke o vetru i da iz navedenih podataka izvedu ispravne zakljucke. U okviru ovog
eksperimenta studenti e ispitati kakav uticaj imaju pozicije lopatica, smer vetra i broj lopatica na

snagu vetrogeneratora.

Za izvodenje ovog eksperimenta potrebno je koristiti: Clean Energy Trainer softverski
alat (CET program), vetrogenerator, kontrolnu energetsku tablu sa USB kablom, ventilator, 1 crni

kabl, 1 crveni kabl i jednu traku za merenje (metar).

Uputstva za eksperiment:

Na slici 3 prikazana je postavka za eksperiment 1 sa pogledom od nazad.
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e Kontrolna
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Slika 3: Postavka eksperimenta 1, pogled od nazad, lopatice u poziciji 90°

1. Postaviti eksperiment kao $to je prikazano na slici 3.
2. Podesiti lopatice tako da su u istoj ravni sa rotorom, 90° u odnosu na osu rotora.
3. Postaviti ventilator na 30 cm od vetrogeneratora tako da je pravac vetra u liniji sa osom

rotora.

Kako se struja i napon ponasaju sa variranjem pozicije lopatica?

4. lzabrati “Live module” u programu.

5. Ukljuéiti ventilator (nivo 2).

6. PodeSavati ugao protoka vazduha (vetra) rotiranjem svih lopatica podjednako i posmatrati
grafik koji se iscrtava na racunaru. Cilj je na¢i maksimalni napon otvorenog kola. U
svakom trenutku je potrebno obezbediti isto rastojanje izmedu vetrogeneratora i
ventilatora.

Ventilator generiSe vazdusni vrtlog, a ne paralelni protok vazduha. Iz tog razloga lopatice

moraju da se rotiraju u pravom smeru: Smer obrtanja rotora i ventilatora mora biti isti.

7. Zabeleziti poziciju lopatica (ugao vetra) sa najve¢im naponom otvorenog kola.

8. Iskljuciti ventilator.
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Uporediti krive karakteristike za razli¢ite pozicije lopatica

Izabrati “Wind generator” rezim u programul.

Podesiti lopatice tako da su u istoj ravni sa rotorom, 90° u odnosu na osu rotora.
Ukljuciti ventilator (nivo 2).

Snimiti “Automatic characteristic curve”.

Podesiti ugao vetra: 60°, 45°, 30°, 0°.

Snimiti krivu karakteristike.

Ponoviti dva poslednja koraka za uglove vetra 45°, 30° i 0°.

© N o gk~ w0 DN P

Iskljuciti ventilator.

Kako se struja i napon ponasaju sa manje lopatica?

Rotirati lopatice 45° u odnosu na osu rotora.

Ukljuciti ventilator (nivo 2).

Izabrati “Live module” rezim u programu.

Izmeriti napon i vrednosti uneti u tabelu na radnom listu.

Iskljuciti ventilator.

o a0k~ w b F

Ukloniti dve naspramne lopatice.

Steta zbog labavih lopatica u &voristima!

Ako &voriste nije zategnuto, lopatice mogu izleteti kada rotor poée da se obrée. Stoga je

potrebno fiksirati glavéinu i ru¢no zategnuti ¢vorista.

7. Ukljuciti ventilator (nivo 2).

8. lzmeriti napon i vrednosti uneti u tabelu na radnom listu.
9. Iskljuciti ventilator.

10. Ukloniti jo§ dve naspramne lopatice.

11. Ukljuciti ventilator (nivo 2)

12. Izmeriti napon i vrednosti uneti u tabelu na radnom listu.

13. Iskljuciti ventilator.
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1.

Kako se merenja ponasaju sa variranjem pravca vetra?

Zameniti sve lopatice i rotirati ih 45° prema osi rotora. Prilikom ponovnog postavljanja

cuju se tri klika.

Ukoliko se ne ¢uje klik. lopatice u ¢voriStu su labave, stoga je potrebno fiksirati glavéinu i

Zategnuti ¢voriSte u smeru kretanja kazalike na asovniku. Ukoliko vratilo ne sklizne u okno,

onda se &voriste treba olabaviti fiksiranjem glavéine 1 zakretanjem u smeru suprotnom kretanju

kazaljke na ¢asovniku.

o o~ w N

o > w0 N e

Proveriti rastojanje do ventilatora (30 cm) i podesiti ga ukoliko je izmenjeno.
Ukljuciti ventilator (nivo 2).

Ovo merenje takode koristi “Live module” rezim.

Posmatrati napon i snagu vetrogeneratora.

Iskljuciti ventilator.

Kako se merenja ponasaju ako je protok vazduha poremecen?

Zameniti sve lopatice i rotirati ih 45° prema osi rotora.

Proveriti rastojanje do ventilatora (30 cm) i podesiti ga ukoliko je izmenjeno.

Ukljuciti ventilator (nivo 2).

Ovo merenje takode koristi “Live module” rezim.

Postaviti razli¢ite objekte izmedu ventilatora i vetrogeneratota te posmatrati napon i snagu
vetrogeneratora.

Iskljuciti ventilator.
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ZADACI za eksperiment 1 (radni list 1)

OpSta pitanja/inicijalni test

1.

N oo gk~ w DD

Sta je energija vetra?

Sta je vetroturbina?

Sta je vetrogenerator?

Kako je vetroturbina konstruisana?
Sta su prednosti energije vetra?

Sta su mane energije (snage) vetra?

Koje opasnosti mogu nastati od upotrebe vetroturbina?

OCENA

Nije uraden Parcijalno uraden

Potpuno uraden

Pitanja u vezi eksperimenta

8. Sta se desava sa merenjima kada je ugao protoka promenjen?
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9. Kako se napon i snaga ponasaju kada se smanji broj lopatica?

10. Sta se deSava sa merenjima pri promeni pravca vetra?

11. Sta se desava sa merenjima ako je protok vazduha poremeéen?

Ugao lopatica

0° 30° 45° 60° 90°
Napon U [V]
Broj lopatica
6 4 2
Napon U [V]
OCENA
Nije uraden Parcijalno uraden Potpuno uraden

Pitanja za proveru razumevanja

12. Zasto se raspravlja o energiji vetra uprkos tome $to je ekoloski pogodna?
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13. Zasto vecina vetroturbina ima samo tri lopatice?

14. Koja je slicnost izmedu vetrenjace i vetroturbine?

OCENA

Nije uraden Parcijalno uraden Potpuno uraden

Eksperiment 2 — Krive karakteristika vetrogeneratora

Ciljevi ovog eksperimenta su da studenti uoce promene u snazi vetrogeneratora, odrede
krive karakteristika vetrogeneratora i da znaju da tumace te krive. Takode, u ovom eksperimentu,

studenti se upoznaju sa limitima u snazi vetrogeneratora prilikom jakih vetrova.

Za izvodenje ovog eksperimenta potrebno je koristiti: CET program, vetrogenerator,
kontrolnu energetsku tablu sa USB kablom, ventilator, 1 crni kabl, 1 crveni kabl i jednu traku za

merenje (metar).

Uputstva za eksperiment:

Na slici 4 prikazana je postavka za eksperiment 2.

59




Kontrolna
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Slika 4: Eksperimentalna postavka, lopatice u polozaju od 90°

1. Postaviti eksperiment kao $to je prikazano na slici 4. Postaviti lopatice tako da su u istoj
ravni sa rotorom, 90° prema osi rotora.

2. Postaviti ventilator na 30cm od vetrogeneratora tako da je pravac vetra u liniji sa osom
rotora.

3. lzabrati “Live module” u programu.

4. Ukljuciti ventilator, nivo 2.

5. Podesiti ugao protoka vetra, rotiranjem svih lopatica rotora podjednako sve dok se na
grafiku koji se prikazuje u programu na racunaru ne ostvari maksimalni napon otvorenog
kola. Pri tome je bitno da rastojanje izmedu ventilatora i vetrogeneratora ostane isto.

6. Iskljuciti ventilator.

Ventilator generiSe vazduSni vrtlog, a ne paralelni protok vazduha. Iz ovog razloga

lopatice rotora moraju biti rotirane u odgovarajuéem smeru:

Smer rotacije rotora i ventilatora mora biti isti.
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Kako se moZe posti¢i maksimalna snaga vetrogeneratora?

7. lzabrati “Wind generator” u programu.

8. Ukljuciti ventilator, nivo 2.

9. Snimiti krivu karakteristike (“Automatic characteristic curve”).
10. Sacuvati merenja (“Save measurement”).

11. Iskljuciti ventilator.

12. Dodati jos 3 lopatice sa istim nagibom.

13. Ponoviti korake 8-11.

14. Ukljuciti ventilator, nivo 3.

15. Ponoviti korake 9-11.

ZADACI za eksperiment 2 (radni list 2)

OpSta pitanja/inicijalni test

Kada je ¢ovecanstvo doslo na ideju o koriS¢enju energije vetra?

Kada je izgradena prva vetroturbina za proizvodnju elektri¢ne energije?

Koje tri zemlje imaju najviSe ukupne instalisane snage vetroturbina u sistemu?
Sta su vetroparkovi?

Sta je offshore vetropark, a §ta onshore vetropark?

Kolika povrsina zemlje je potrebna za vetroturbinu?

Na §ta utice potrebno rastojanje izmedu vetroturbina i koliko ono iznosi?

Sta je sat punog optere¢enja (eng. full load hour)?

© o N o gk~ wDh -

Kolika je cena po instalisanom kW vetroturbine?

[EY
o

. Koliko vremena je potrebno da se investicija sistema sa vetrogeneratorima isplati, a

koliko sa fotonaponskim sistemima?
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OCENA

Nije uraden

Parcijalno uraden

Potpuno uraden
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Pitanja u vezi eksperimenta

11. Kako se moze posti¢i maskimalna snaga vetrogeneratora?

12. Uz pomo¢ programa za rad sa tabelama (npr. Excel) generisati i prikazati graficki krive
karakteristike snaga/struja iz testova.

13. Objasniti razlike izmedu krivih karakteristike struja/napon iz testova.

14. Odrediti maksimalnu snagu za sve testove.

Broj lopatica rotora

3 6 6
Ventilator
Nivo 2 Nivo 2 Nivo 3

Maksimalna snaga

P [mW]
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OCENA

Nije uraden Parcijalno uraden Potpuno uraden

Pitanja za proveru razumevanja

15. Zasto se polemiSe 0 energiji vetra uprkos tome §to je ekoloski pogodna?

16. Kako nastaje vetar?

17. Da li je tacno (precizno) da se kaze da je energetski resurs “vetar” neiscrpan?

18. Zasto se vetroturbine grade (postavljaju) blizu obale? Zasto vise vetra duva blizu obale?

19. Zasto vetroturbine zahtevaju upravljacki sistem?

OCENA

Nije uraden Parcijalno uraden Potpuno uraden
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Vezba 6

ISPITIVANJE VETROGENERATORAU
LABORATORIJSKIM USLOVIMA

1 Vetroenergetski sistem laboratorije za obnovljive izvore
energije

1 Prakti¢ni primeri

Datum:

Pregledao:




Predmet vezbe

U okviru Seste vezbe vrsi se ispitivanje vetrogeneratora u laboratorijskim uslovima.
1. Vetro sistem laboratorije

Prvi zadatak vetro sistema je da omoguéi prikaz kompletnog sistema proizvodnje,
skladistenja i potro$nje elektri¢ne energije proizvedene iz energije vetra. Drugi zadatak je da
omoguci ispitivanje karakteristika samog vetrogeneratora u punom obimu, izuzimajuci ispitivanja
njegove aerodinamike. U skladu sa tim, vetro sistem laboratorije poseduje dva rezima rada, a

gradivni elementi celog sistema su:

e Vetrogenerator TPW 200W 24V,

e Regulator punjenja baterija,

e Dve baterije AGM 12V,

e Trofazni motor 0,37 kW,

e Frekventni regulator,

e Merno-regulaciona 1 upravljacka elektronika,
e Server,

e Potrosadi.

2. Vetrogenerator TPW 200W 24V

lako vetro sistem laboratorije podrzava i merenja karakteristika vetrogeneratora nesto
vecih snaga, ovaj vetrogenerator je odabran i instalisan prvenstveno zbog njegovih dobrih
karakteristika pri malim brzinama, niskom naponu koji generise, malih dimenzija i jednostavnog
instalisanja 1 pustanja u rad. Posto je laboratorija prvenstveno namenjena studentima i izvodenju

vezbi, vetrogenerator TPW 200W proizvodaca Tyconpower se pokazao kao odli¢an izbor.
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3. Fizicke karakteristike TPW 200W 24V

Ovaj vetrogenerator karakterisu mala tezina (< 10 kg), ali i velika robusnost, kako bi
izdrzao jaka naprezanja prilikom najbrzih vetrova. Poseduje 6 lopatica izradenih od polipropilena
ojacanog staklom, velike ¢vrstoce i otpornosti na ultraviolentna zracenja i zamor materijala. Ovaj
broj lopatica takode obezbeduje najbolje performanse pri vetrovima malih brzina i smanjuje

vibracije pri velikom broju obrtaja. U tabeli

vetrogeneratora TPW 200W 24V.

1 prikazane su osnovne karakteristike

Tabela 1: Osnovne karakteristike vetrogeneratora TPW 200W

KARAKTERISTIKA TPW 200W 24V
Pocetna brzina vetra 2.1 m/s
Nominalna shaga 150W pri 12,5 m/s
Maksimalna snaga 200W
Naponski nivo 24V
Broj polova statorskog namotaja 36
Broj rotorskih magneta 10
Prec¢nik rotorskog diska 0.92m
Maksimalna brzina rotora 500 — 550 ob/min
Broj lopatica 6

Materijal lopatica

Polipropilen ojacan staklom

Kuciste Galvanizovan liveni aluminijum
Zastita od prekomerne brzine Da
Maksimalna dozvoljena brzina vetra 35 m/s
Tezina 8.5 Kg

Proizvodnja elektri¢ne energije (mesecno)

17 KWh pri 5.4 m/s
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U realnom sistemu napon vetrogeneratora je konstantan, posto je on direktno povezan sa
regulatorom punjenja baterija koji generise konstantan napon pri svom radu. Ova karakteristika je

zapravo najbitnija pri projektovanju.

4. Regulator punjenja baterija

Regulator punjenja baterija je elektronski sklop koji energiju jednog naponskog i strujnog
nivoa koja dolazi sa vetrogeneratora pretvara u energiju drugog naponskog i strujnog nivoa
podesnu za bezbedno punjenje baterija. Takode, preko njega se odvija i protok energije sa
baterija prema potrosa¢ima. U izolovanim sistemima predstavlja neophodan i kriti¢an deo, jer u

sebi sadrzi elektricne zastite i1 kontrolere toka energije.

5. Baterije AGM 12V

Za potrebe akumulacije proizvedene energije i Cuvanja za kasniju upotrebu u veéini
sistema sa obnovljivim izvorima energije koriste se olovne gelirane baterije. U laboratoriji osim
za tu upotrebu sluZe i kao pouzdani izvori stabilnog napona na koji se referiSu ve¢ina merenja i
vezbi. Vazno je ista¢i da su ove baterije potpuno zatvorene i ne postoji nikakva moguénost
isticanja Stetnih materija 1 kiselina kao $to je to slucaj kada se koriste obi¢ne kisele baterije ili
akumulatori. U laboratoriji su u upotrebi dve baterije nazivnog kapaciteta od 35Ah (zajedno
70Ah) i naponskog nivoa od 12V, vezane u rednu vezu rade na naponu od 24V, dok u paralelnoj

vezi rade na naponskom nivou od 12V.

6. Trofazni asinhroni elektromotor

Trofazni asinhroni elektromotor nazivne snage 370W u laboratoriji se koristi kao
simulator brzine vetra. Osovina elektromotora je krutom vezom povezana sa 0sovinom
vetrogeneratora i promenom broja obrtaja elektromotora automatski se menja i broj obrtaja
vetrogeneratora. Ovakva konstrukcija i izvedba motor-vetrogenerator grupe ima svojih prednosti,
ali i mana. U prednosti spadaju veoma laka i jednostavna montaza i demontaza, jednostavno
merenje broja obrtaja, jednostavna ekstrapolacija brzine vetra, manje rotirajucih delova i spojnica
I vec¢a sigurnost u radu. Glavni nedostaci su povecano klizanje motora sto sa sobom povlaci

povecanje struje rotora, smanjen obrtni moment na osovini, dodatno pregrevanje motora i
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potencijano smanjen radni vek. Takode, zbog krute veze pojacane su radijalne vibracije motor-
vetrogenerator grupe. Svi ovi nedostaci su u granicama podnosljivog, zbog kratkog rada motor-
vetrogenerator grupe na dnevnom nivou. Kako bi se ovi nedostaci kompenzovali, na
elektromotoru je ugraden dodatni eksterni hladnjak, podnozje elektromotora je izradeno od
antivibracione gume, i za upravljanje brojem obrtaja se koristi frekventni regulator sa

moguénoséu podesavanja krive momenta i ogranicenja struje statora.

7. Frekventni regilator EDS-800 0,75 kW

Frekventni regulatori se koriste za napajanje i kontinualnu regulaciju broja obrtaja
standardnih trofaznih elektromotora. Obezbeduju trofazni sistem izlaznih napona neophodan za
pogon elektromotora primenom PWM tehnike. Promena brzine elektromotora se regulise
promenom ucestanosti trofaznih napona koji se dovode na stator. Istovremeno, vrsi se promena

napona tako da moment motora ostaje nepromenjen.

8. Merno-regulaciona i upravljacka elektronika
Merenje svih fizickih veli¢ina (napona, struje, temperature, broja obrtaja, itd.) se vrsi
pomocu specijalnog elektronskog sklopa, namenski napravljenog za potrebe laboratorije. Sam

elektronski sklop se sastoji iz tri modula:

- Merni modul,
- Komunikaciono-upravljacki modul,
- Regulacioni modul.

Rad celokupnog uredaja omogucavaju dva mikroprocesora.

9. Server
Uloga servera u laboratorijskom sistemu je konac¢na obrada izmerenih veli¢ina, njihovo

prikazivanje u €itljivoj formi 1 pruZanje funkcionalnog radnog okruZenja.
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ZADACI
Osnovni zadatak ispitivanja je da se dobiju realne karakteristike vetrogeneratora TPW
200W.

Drugi zadatak je da se ispita funkcionalnost celokupnog vetrosistema laboratorije

obnovljivih izvora energije.

Kompletno laboratorijsko ispitivanje se sastoji iz nekoliko postupaka:

e Ogled kratkog spoja vetrogeneratora,
e Ogled praznog hoda vetrogeneratora,

e Rad vetrogeneratora u celokupnom sistemu.

ZADATAK 1

Izvrsiti ogled kratkog spoja, koji se izvodi tako §to se izvodi vetrogeneratora kratko

spajaju i meri se promena struje sa promenom brzine. Rezultate uneti u tabelu 2.

Tabela 2: Ogled kratkog spoja vetrogeneratora TPW 200W

Ucestanost napona statora Broj obrtaja osovine motor- Struja vetrogeneratora [A]
elektromotora [Hz] generator grupe [ob/min]
OCENA ZADATKA 1
Nije uraden ‘ Parcijalno uraden ‘ Potpuno uraden
ZADATAK 2

Izvrsiti ogled praznog hoda, koji se izvodi tako Sto se izvodi vetrogeneratora ostavljaju
otvorenim i meri se promena napona sa promenom brzine, rezultate uneti u tabelu 3. Cilj ogleda
je da se proveri i ispita karakteristika elektromehanicke zastite. Regulator punjenja baterija osim

osnovne namene ima i funkciju zastite vetrogeneratora od naglog prekida strujnog kola 1 naglog
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udara vetra. Vetrogenerator je izraden sa jakim permanentnim magnetima na rotoru i vrlo brzo
indukuje nazivnu elektromotornu silu u statoru. Ako je gradijent porasta napona na statoru velik
(Sto moze biti u slucajevima naglog rasterecenja ili pri naglim udarima vetra) regulator ukljucuje
elektricnu zasStitu smanjuju¢i napon na statoru, time istovremeno smanjuju¢i obrtni moment i

ugaonu brzinu.

Tabela 3: Ogled praznog hoda vetrogeneratora TPW 200W

Ucestanost napona statora Broj obrtaja osovine motor- Napon vetrogeneratora [V]
elektromotora [Hz] generator grupe [ob/min]
OCENA ZADATKA 2
Nije uraden ‘ Parcijalno uraden ‘ Potpuno uraden
ZADATAK 3

Rad vetrogeneratora u celokupnom sistemu prvenstveno podrazumeva rad u rezimu

punjenja baterija, sto predstavlja zapravo realne uslove rada. Potrebno je popuniti tabelu 4.

Tabela 4: Strujno — naponska karakteristika vetrogeneratora TPW 200W pri realnim uslovima

rada
Ucestanost napona Broj obrtaja osovine Napon Struja vetrogeneratora
statora elektromotora | motor-generator grupe | vetrogeneratora [V] [A]
[HZ] [ob/min]
OCENA ZADATKA 3
Nije uraden \ Parcijalno uraden ] Potpuno uraden
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ZADATAK 4

Strujno—naponsku karakteristiku vetrogeneratora TPW 200W pri realnim uslovima rada
prikazati na grafiku 1.

Grafik 1.: Strujno — naponska karakteristika vetrogeneratora TPW 200W pri realnim uslovima
rada

OCENA ZADATKA 4

Nije uraden | Parcijalno uraden | Potpuno uraden
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Vezba 7

STRUJNA | KARAKTERISTIKA SNAGE
VETROGENERATORA TPW 200W

] Maksimalni stepen iskoriS¢enja
1 Becov (Betz) limit

] Prakti¢ni primeri

Datum:

Pregledao:




Predmet vezbe

Sedma vezba, predstavlja nastavak Seste vezbe, u okviru koje ¢e se vrsiti ispitivanje
strujne i karakteristike snage u zavisnosti od brzine vetra vetrogeneratora TPW 200W, dostupnog

u laboratoriji za obnovljive izvore energije.

1. Maksimalni stepen iskoriséenja

Sve tehnologije koje pretvaraju jedan oblik energije u drugi imaju fundamentalna
ogranicenja po pitanju maksimalno moguce efikasnosti u konverziji. Vetrogenerator pretvara
kineti¢ku energiju vetra u elektri¢nu energiju i njegova snaga najceS¢e zavisi od interakcije
izmedu vetra i rotora. Zapravo, maksimalni stepen iskori§éenja vetrogeneratora u realnom radu
zavisi od aerodinamike elisa rotora, njihovog broja, interakcije izmedu elisa i vetra, interakcije
izmedu samih elisa, ugla pod kojim vetar nailazi na rotorski disk, turbulencije vetra, trenja
vazduha, razlike u naprezanju elisa u najviSoj 1 najniZzoj tacki rotorskog diska, mehanickih
gubitaka prilikom redukovanja brzine generatora, elektri¢énih gubitaka u namotajima generatora,

gubicima u energetskoj elektronici itd.

2. Becov (Betzov) limit

Kada vetar prilazi rotoskom disku on usporava dok mu deo kineticke energije biva oduzet
od strane rotora i1 pretvoren u mehanicku energiju. Vetar koji napusta rotorski disk ima manju
brzinu i pritisak mu je sniZen $to uzrokuje da se vazduh iza rotora Siri (slika 1). Nikada rotor ne
moze oduzeti svu kineticku energiju vetra, jer bi to uzrokovalo da vetar iza rotora nema nikakvu

brzinu §to posledi¢no znaci da se protok vazduha preko rotorskog diska nikada ne bi ostvario.
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Downwind

Rotorski disk
povrsine A

Slika 1: Protok vazduha preko rotorskog diska

Sa slike 1 se jasno vidi kako se formira vazdusni levak ispred i iza rotora vetrogeneratora.
Prema zakonu o odrzanju mase sledi da je protok mase vazduha u svakoj tacki ovog vazdusnog
levka isti pa se moze reci da je energija koju je rotor oduzeo vetru zapravo razlika u brzinama

nadolaze¢eg (Upwind - V) i odlazec¢eg (Downwind - vg) vetra:

e

E, = m- (¥ - ) &)
Brzina vetra na elisama rotora (rotorskom disku) je srednja vrednost brzine vetra

neposredno ispred i iza rotora pa se iz jednakosti (1) moze do¢i do izraza za snagu:

1 V+V, 2 2
PeZE'P'A'(T)'(V Vg) (2)

Odnos izmedu brzine vetra pre 1 posle rotora se moze predstaviti kao:

Yo
v
Kombinovanjem izraza (2) i (3) dobija se:

(3)

a=

1 3 1 2
=g A 3 e) 0-a) @

Odavde se vidi da je snaga na elisama rotora jednaka proizvodu snage vetra ispred
vetrogeneratora i izraza u velikoj zagradi koji se naziva Efikasnost rotora i obelezava se Cp, get.
Da bi se dobila maksimalna efikasnost rotora pretpostavlja se da nema promene koeficijenta
Cp, Betz SA promenama u brzini vetra pa je:
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dC
ﬂZODazl (5)
da 3

Dakle, maksimalna moguca efikasnost rotora vetrogeneratora je:

1 1 1 16
C = =-(1+3)-1—(3)?) |====0.59259 = 59.26% 6
p,Betz {2 ( 3) ( (3) )} 27 ()} ( )

3. Maksimalni stepen iskori§¢enja realnog vetrogeneratora

Pokazano je da je maksimalni teorijski stepen iskoriS¢enja, koji se naziva i Becov
(Betzov) limit 59.26%. Medutim, on se odnosi na idealni vetrogenerator, te se namece pitanje
koliko se realni vetrogenerator moze pribliziti maksimalnom limitu iskori$¢enja.

Za odredenu brzinu vetra efikasnost rotora je direktno povezana sa ugaonom brzinom
kojom se kre¢u njegove elise. Odnos izmedu brzine vetra i ugaone brzine elisa je bezdimenzioni

faktor koji se oznacava sa Aili TSR (eng. tip speed ratio).

P 2rrf 0
\'

Gde je:

I - polupre¢nik rotora u metrima,

f - frekvencija rotacije u Hz, broj obrtaja u sekundi,

v - brzina vetra u m/s.

Ako se elise rotora krecu velikom ugaonom brzinom, onda ¢e se rotorski disk postaviti
prema vetru kao prepreka njegovom kretanju, pa necée biti dovoljnog protoka vazduha kroz disk
da se izvr$i konverzija energije. Sa druge strane, ako se elise kre¢u malom brzinom, onda ¢e
previSe vetra proci kroz rotorski disk, a da uopste ne stupi u reakciju sa elisama. Optimalni odnos
brzine vetra i brzine rotora, pri kome se konvertuje najvise energije, karakteriSu vreme koje je
potrebno jednoj elisi da iz svog polozaja prede u polozaj prethodne elise, i vreme koje je potrebno
vetru da se posle izvrSenog rada na rotoru vrati u svoje ravnotezno stanje, prvenstveno da povrati
brzinu koju je imao ispred vetrogeneratora. Optimalni odnos se javlja kada su ova dva vremena

priblizno jednaka. Za vetrogenerator sa n brojem elisa optimalni odnos je:

PR ®)

opt
" n
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Ovi faktori (4 i 4,) se koriste prilikom izraCunavanja gubitaka nastalih zbog

nesavrSenosti elisa, aerodinamickih sila itd. Moze se zakljuciti da za neku odredenu brzinu vetra
postoji optimalna brzina obrtanja rotora pri kojoj je stepen iskoris¢enja maksimalan, odnosno:
Comax = A= Aoy ©)

Kod realnih vetrogeneratora stepen iskoris¢enja se kre¢e izmedu 40% - 45%, ali se uz

pazljivo konstruisane elise rotora ovaj koeficijent moze povecati (slika 2).

Cp : 1

0,4f --------#° F NG

03 e N

02b o N

o,{:::'_:::I:;::I:::::T:I_ """"
0 5 10 15

Slika 2: Stepen iskori$c¢enja

4. Strujna i karakteristika snage u odnosu na brzinu vetra

Najbitnije karakteristike malih vetrogeneratora su strujna i karakteristika snage u
zavisnosti od brzine vetra. Laboratorija ne poseduje aero tunel, pa je i direktno merenje brzine
vetra nemoguce. Medutim, kako se meri broj obrtaja motor-vetrogenerator grupe Kkoristeci
karakteristike dostupne od proizvodaca i izmerene vrednosti, moze se proceniti brzina vetra sa
malim odstupanjima.

Sa nazivne plocice vetrogeneratora moze se oc€itati da se maksimalna struja proizvodnje
javlja pri brzini vetra od 16 m/s. Ako sa n ozna¢imo broj obrtaja u minutu imamo jednakost:

n=60f (10)

gde je:
f — broj obrtaja vetrogeneratora u sekundi.

Zamenom izraza (10) u (7) dobija se:
P 2znr
60v

(11)
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Kako 4 nije konstantna vrednost ve¢ se menja sa promenom brzine vetra, za svaki
vetrogenerator se izraduje tabela sa karakteristi¢nim vrednostima A U odnosu na brzinu vetra. U

tabeli 1 je prikazana ova karakteristika za vetrogenerator TPW 200W.

Tabela 1: Koeficijent A za vetrogenerator TPW 200W

BRZINA VETRA
A

[m/s]

3.34 1.08
3.95 1.08
4.9 1.08
5.4 1.65
5.74 1.77
6.95 1.94
9.166 1.75
11.78 15
13.84 1.35
16.47 1.17
17.05 1.15
17.6 1.12
20.3 0.98
24.42 0.85
26.73 0.82
31.78 0.72
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ZADACI

Popuniti tabelu 2. Na grafiku 1 prikazati strujnu karakteristiku vetrogeneratora TPW

200W, a na grafiku 2 karakteristiku snage u funkciji brzine vetra.

Tabela 2: Prikaz napona, struje i snage VG TPW 200W u zavisnosti od ucestanosti napajanja

motora
Ucestanost Broj Ot.’rtaja
napona osovine . Napon Struja Snaga
motor- Brzina vetra
statora generator [m/s] vetrogeneratora | vetrogeneratora | vetrogeneratora
elekt{ar;l]otora grupe [V] [A] [W]
[ob/min]
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Grafik 1.: Strujna karakteristika TPW 200W

Grafik 2.: Karakteristika snage TPW 200W

OCENA

Nije uraden

| Parcijalno uraden |

Potpuno uraden
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VETROELEKTRANA

1 Softverski alat SAM

1 Izbor resursa vetra

1 Izbor tipa vetroturbine
1 1zgled vetroelektrane

1 Rezultati simulacije
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vetroelektrane na teritoriji Republike Srbije

Datum:

Pregledao:




Predmet vezbe

U okviru ove vezbe studenti vrSe predvidanje proizvedene elektri¢ne energije i izvode
tehno-eckonomske analize za vetroelektrane povezane na distributivni sistem pomocu softverskog
alata SAM (System Advisor Model), koji je specijalizovan za projektovanje distribuiranih
sistema na obnovljive izvore energije, kao i hibridnih sistema. Specijalizovani softverski alati za
projektovanje vetroelektrana su dosta skupi, i koriste se u komercijalne svrhe. Cilj vezbe je da se
upotrebom softverskog alata SAM studenti obuce, a takode i primene steCeno znanje iz oblasti
vetroenergetike. Takode, potrebno je da steknu uvid u osnovne veli¢ine od kojih zavisi
proizvedena elektri¢na energija iz energije vetra.

Zahtevani ulazni podaci softverskog alata SAM pri modelovanju vetroelektrane (dalje u
tekstu koristi¢e se skracenica VE) su: informacije o vetroresursu za konkretnu lokaciju i odabir
tipa generatora u sklopu vetroturbine. Softverski alat SAM ima znacajnu ulogu u odluéivanju
optimalnog reSenja vetroelektrane u odnosu na konfiguraciju terena. Korisnik zadaje ulazne
podatke u skladu sa fizickim karakteristikama 1 finansijskim parametrima vetroelektrane.

Sve ulazne promenljive se popunjavaju standardnim vrednostima tako da se mogu
generisati rezultati i pre nego $to se sakupe svi relevantni podaci za konkretan projekat. Nakon
odabira ulaznih podataka moze se pokrenuti simulacija i mogu se generisati podaci proizvedene
elektrine energije po satu za period od jedne godine. Finansijski model koristi izracunatu
elektricnu energiju po satima i ulazne podatke konkretnog projekta kao $to su instalacioni i
operativni troSkovi, cena elektricne energije, porezi, podsticaji i parametri duga da bi se
proracunali tokovi novca projekta na vise godina. Softvetski alat SAM izlazne podatke prikazuje
tabelarno 1 graficki.

Softverski alat SAM moze da modeluje distribuirane i centralizovane sisteme proizvodnje
elektricne energije. Stambeni modeli su za distributivne sisteme koji kupuju i1 prodaju elektri¢nu
energiju po maloprodajnim cenama, i koriste obnovljive izvore energije kao dopunu energije iz
mreZe za napajanje zgrada i objekata. Komercijalni finansijski model je za centralizovane sisteme
proizvodnje elektricne energije koju sistem proizvodi po ceni koja je definisana ugovorom.

Koris¢enje softverskog alata SAM bice prikazano na primeru dve vetroelektrane koje se
sastoje od tri/Cetiri vetrogeneratorske jedinice, ukupne instalisane snage od oko 10 MW. Cilj dve

vetroelektrane je poredenje finansijskog modela obe, sa ciljem da se prikaze razlika u koli¢ini
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novca koji je potreban za izgradnju vetroelektrana u zavisnosti od broja i tipa turbina iste ukupne
instalisane snage vetroelektrana. Ulazni podaci za vetroresurs biée birani tako da budu $to bliskiji
klimatskim uslovima koji su u Deliblatskoj pescari, da bi se prikazalo koliko je softverski alat
SAM upotrebljiv na podrucju Republike Srbije.

Deliblatska peSCara je izabrana zbog izuzetnog vetropotencijala, pristupacnosti
dopremanja elemenata vetroelektrane, niskog keraunickog nivoa i sl. Srednja godi$nja brzina
vetra za region Deliblatske pesScare je 6 m/s, Sto predstavlja vrednost koja je veoma iskoristiva pri

proizvodnji elektri¢ne energije iz energije vetra.

1. Softverski alat SAM

Model vetroelektrane koji se formira pomocu softverskog alata SAM namenjen je za
analizu izvodljivosti projekta. Formiran model vetroelektrane pomocu softverskog alata SAM
moze da obezbedi preliminarnu procenu océekivane proizvodnje elektriéne energije po satu i
faktor kapaciteta na vremenskom intervalu od jedne godine za jednu vetroturbinu, malu
vetroelektranu ili veliku farmu vetroturbina. Finansijski model koristi sumu (zbir) vrednosti po
satima kao procenu proizvodnje elektri¢ne energije za dati projekat u prvoj godini i1 proSiruje
procenu za period od nekoliko godina da bi izraCunao pokazatelje kao $to su prosecni troSkovi
elektricne energije, sadaS$nju neto vrednost projekta, cenu sporazuma kupovine elektri¢ne energije
(PPA) i internu stopu povracaja za projekte i period otplate za stambene i komercijalne projekte
distribuiranih izvora energije.

Softverski alat SAM prilikom modelovanja vetroelektrane zahteva informaciju koja
opisuje resurse vetra na projektnoj lokaciji, set ulaznih podataka koji opisuju karakteristike
vetroturbine, i ulazne podatke koji opisuju izgled vetroelektrana za projekte koji imaju vise od
jedne vetroturbine. Kvalitet ili ta¢nost ulaznih rezultata modela zavise od kvaliteta odnosno
tacnosti ulaznih podataka.

Softverski alat SAM vrs§i modelovanje vetroelektrane jednostavnim algoritmom koji se
sastoji od 4 osnovna koraka:

Korak 1: Okarakterisati resurse vetra: Model za snagu vetra koristi satne podatke o vetru

ili podatke definisane kao Vejbulova raspodela.
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Korak 2: Odrediti krivu (grafik) snage vetroturbine: Softverski alat SAM modeluje
performanse vetroturbine koriste¢i krivu snage vetroturbine, koriste¢i snagu koju je korisnik
definisao ili koju softverski alat sadrzi u bazi podataka na osnovu odabrane vetroturbine.

Korak 3: Definisati izgled vetroelektrane: VE je prikazana kao dvodimenzionalni niz
koordinata za svaku lokaciju turbine posebno sa dodatnim podacima koji se koriste za proracun
gubitaka snage vetra.

Korak 4: IzraCunati proizvedenu elektriénu energiju VE: Softverski alat SAM ima
mogucnost izraCunavanja proizvedene elektriCne energije sistema za svaki od 8760 Casova u
godini. Softverski alat SAM prikazuje vrednosti po satu na stranici za rezultate uz mesecne 1

godisnje tabele i grafikone koji se mogu koristiti i u drugim aplikacijama.

2. Izbor resursa vetra

Podaci o resursima vetra pruzaju informaciju o kinetickoj energiji vetra na konkretnoj
lokaciji i visini vetroturbine. Proizvedena elektri¢na energija u najve¢oj meri zavisi od brzine 1
pravca prostiranja vetra, gustine vazduha i varira sa vremenom.

lako softverski alat SAM uzima u obzir efekat zavetrine (,wake efekat®), ostali
specijalizovani softveri za projektovanje VE uzimaju detaljnije u obzir konfiguraciju terena i
raspored vetrogeneratorskih jedinica, $to nije sluc¢aj kod ovog softverskog alata. Softverski alat
SAM koristi kao ulazne podatke fajlove u vise formata kao $to su TMY2, TMY3, EPW
(EnergyPlus weather data) i SRW.

U softverskom alatu SAM se za modelovanje vetroelektrana i vetroenergije koristi SRW
format. Ovaj format sadrzi podatke o temperaturi [°C], pritisku [atm], pravcu prostiranja vetra [°]
i brzini vetra [m/s] na 50, 80 ,110 i 140 metara iznad povrSine zemlje za odredenu lokaciju na
satnom nivou za vremenski period od jedne godine.

Prilikom kreiranja modela, moguce je izabrati jedan od nekoliko ponudenih SRW fajlova,
koji su napravljeni na podrucju Sjedinjenih Ameri¢kih Drzava. VrSena su merenja po satima u
periodu od jedne godine, podaci su objedinjeni u jedan fajl, i softverski alat ih moze koristiti za
izraCunavanje trazenih podataka.

Moguce je, kroz softverski alat, preko grafikona 1 tabela imati uvid u brzine vetra, na

dnevnom, mesecnom i godiSnjem nivou, takode 1 za pritisak, temperaturu i1 pravac prostiranja
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vetra, $t0 nije lose za poredenje sa nekim podacima koje poseduje projektant radi izbora resursa
vetra iz baze podataka softverskog alata.

Ukoliko je u moguénosti, projektant moze da ubaci u bazu podataka softverskog alata i
svoj SRW fajl ukoliko ga poseduje. Za bilo koju lokaciju na planeti Zemlji, kao $to je vec
pomenuto, u osnovnoj bazi podataka softverskog alata SAM postoje podaci samo za podrucje
Sjedinjenih Americkih Drzava. Takode je moguce i skinuti neke fajlove sa Interneta. Na slici 1 je
prikazan prozor u kome se moze izabrati vetroresurs, ili se ubaciti podaci novog srw fajla,

ukoliko je odgovarajuc¢eg formata.

Choose a representative typical wind resource file

Wind Resource Click & name in the list to choose a file from the library, Type 8 few letters of the name in the search box to filter the list,
Wind Turbine Search for: | Deseription =
Description State

Wind Far
Wind Farm Merthwestern O - offshore (NREL AWS Truepower representat... OR

Morthwestern TX - flat lands (NREL AWS Truepower representa... TX

System Costs
4 ? Southem TX - effshore (NREL AWS Truepower representative fi. TX

Lifetime Southeastem TX - flat lands (NREL AWS Truepower representat... TX
Southeastem TX - offshore (NREL AWS Truepower representsti.. TX
Financial Parameters Southwestern TX - flat lands (NREL AWS Truepower representa...  TX
Southwestern UT - flat land (NREL AWS Truepower representat... UT
Incentives Eastern VA - offshore (NREL AWS Truepower representative file) VA
Central WA = relling hills (NREL AWS Truepower representative.., WA
Electricity Rates Mortheastern WV - rolling hills (NREL AWS Truepower represen.. WV

Southem WY - flat lands (NREL AWS Truepower representative .. WY

Electric Load

Description Southen WY - flat lands (NREL AWS Truepower reprasentative file) [ Refresh Library
City city?? Latitude 0.000 *N
State WY Longitude 0,000 °E
Country USA Elevation above sea level 20880 m

Wind resaurce file name from library C:\Program Files (6]\2017.11T\wind_resource\WY Southern-Flat Lands.srw

Download a wind resource file from the online NREL WIND Toolkit (continental LS. locations only)

Download )| Click Download and enter location information for your project site. SAM downloads wind
A resource data as an .sow file from the NREL WIND Toolkit and stores it in the Downloaded
Weather Files folder on your computer shown under "Use a weather file stored on your
computer” below.

Simulate » I_‘_

) -~ ) Use a wind resource file stored on your computer
Parametrics Stochastic

P30 / P90 Macros

Check the box and click Brovese to choose 3 an s file stored on vour comoutes without adding it to the wind

Slika 1: Prozor za izbor tipa vetroresursa softverskog alata SAM

Kao $to se vidi na slici 1, softverski alat je jednostavan za upotrebu, jednostavnim klikom
na ponudenu lokaciju izabira se resurs vetra, 1 svi podaci koje ona sadrzi bi¢e ucitani u program.
Za teritoriju naSe zemlje ne postoji takav tip podataka, odosno SRW fajl, pa nije moguce

sa precizno$¢u napraviti model 1 analizirati podatke.

3. Izbor tipa vetroturbine

Drugi korak u kreiranju modela u softverskom alatu SAM je izbor tipa vetroturbine.
Biblioteka softverskog alata SAM sadrzi preko 300 razliCitih tipova vetroturbina, razlicitih

instalisanih snaga od 0.27 kW do 8 MW, i razlicitih proizvodaca. U samom nazivu turbine,
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prikazuje se podatak o dijametru lopatica turbine, npr. SENVION 3.2 MW-114. Kao §to se moze
videti, pored imena kompanije, dobija se podatak o instalisanoj snazi generatora i o dijametru
lopatica vetroturbine. Na slici 2 je prikazan prozor koji se odnosi na izbor tipa turbine.

file v (F)Add  untitled v

@ Select a turbine from the library Search for: Mame =

Wind Resource
Define turbine design characteristics Mame KW Rating
Wind Turbine Rated output 100 KW | Greenstorm 60KW 223m 641
- Rotor diameter Am Atlantic Qrient Canada AQC 15/50 15m 50kw 60Hz 6507
wind Farm Hub heiaht 2 Atlantic Crient Canada 15/50 15m S0kW 60Hz 65435
. urheg ™ | Wind Energy Solutions WES1 18m 80kw 833
system Costs Shear coefficient 014 Endurance E4660 85kW 23.5m 855
e Northern Power 100-24 955
- Northern Power Northwind 100 100
- o Flactiuind Garki 1 S0 Mo 1 Sbase 15
Financial Parameters
Turbine power curve
1004
Bo
2 o
H
F
5 40p
20
Simulate > l‘. ot

Parametrics Stochastic

P50 / P90 Macros

Slika 2: Izbor tipa turbine

U padaju¢em meniju se nalaze sve turbine koje su u bazi podataka softverskog alata
SAM. Kada odabere odgovarajucu turbinu, korisnik, mora da unese visinu stuba (hub height) ili
¢e mu u suprotnom, kada pokrene simulaciju na ovom prozoru iza¢i obavestenje crvenim slovima
da visina stuba nije dovoljna za ovaj tip turbine. Jedna od dobrih osobina softverskog alata SAM,
je ta da sve §to nije adekvatno popunjeno ili izabrano, uzrokuje ispisivanje crvenim slovima u
vidu opomene korisnhika za ispravak.

Ukoliko korisnik (projektant) ima potrebu za nekim tipom turbine koji se ne nalazi u bazi
podataka, softverski alat SAM mu nudi moguénost da sam kreira turbinu po svojoj zelji. U
gornjem levom uglu ovog prozora, potrebno je kliknuti na dugme “Define turbine desing

characteristics”. Dijalog konkretnog prozora je prikazan naslici 3.
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Select s turbine from the library
NAEe .
wWing Resource

” © Define turbine design characteristics

Wind Turbine Rated output 12 KW

Rotor diameter 75m

nd Farm
Hub height 5m
System Costs Shear coefficient 014
Lifetime
Financial Parameters
User-defined rated output 12kW Turbine power curve
User-defined rotor diameter 75m 12
Maximum Cp 037
5 Load Maximum tip speed B/mis ¥
Maximum tip-speed ratio 5
Cut-in wind speed 3m/s
Cut-out wind speed 19 s &

Drive train design |3 Stage Planetary -
Blade design | Advanced Design E

Turbine Power (KW)

Tower design | Advanced Design -

Simulate > l‘. or

Parametrics Stochastic

P50 / P90 Macros

Slika 3: Formiranje sopstvenog tipa turbine

Odabirom ove opcije, korisnik otvara nov prozor u kome se pojavljuju osnovni parametri
koji definiSu vetroturbinu. Ispunjavanjem potrebnih polja unose se karakteristike turbine i
program prikazuje dijagram snage u zavisnosti od brzine vetra za konkretnu vetroturbinu (slika
3). Softverski alat SAM ne nudi dugme za potvrdu odabranih parametara ili unetih podataka, ve¢

se jednostavno prelazi na slede¢i korak u levom delu ekrana gde se nalaze podmeniji.

4. Izgled vetroelektrane

Naredni korak je definisanje izgleda vetroelektrane. VE je prikazana kao
dvodimenzionalni niz koordinata za svaku lokaciju turbine posebno sa dodatnim podacima koji
se koriste za proracun gubitaka snage vetra.

Posto program ne nudi mogucénost unosenja podataka o reljefu mikrolokacije gde Zelimo
da gradimo vetroelektranu, nije nam od velikog znacaja fizicko postavljanje vetroagregata jedan
u odnosu na drugi. Na slici 4 je prikazan prozor izgleda prostornog rasporeda vetroturbina u

okviru vetroelektrane.
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filev (F)Add  untitled v
Wind, Commercial

© Use s single turbine e

Specify desiced farm size s

Specify number of turbines e

Wind Farm Losses and Wake Effects

Number of turbines in farm

System nameplate capacity 12 kw

Availability and Curtailment

Wind Farm Losses

t and svailsbility losses | Ediit bosses... Astant Ie
system output to H
system outsges or

Turbulence Coefficient t 01

repre:
Wake Model Wake Mode other

Turbine Layout

Ve aoE

Turbines per row
Number of rows
Shape
Turbine spacing rotor dismeters
Row spacing rotor diameters
Offset for rows rotor dismeters

Offset type Every Other B

Row Orientation deg

Simulate > l‘_

Parametrics Stochastic

P50 / P90 Macros

Slika 4: Modelovanje izgleda vetroelektrane

Moguce je uneti snagu celokupne vetroelektrane, i na 0snovu izabrane vetroturbine
softverski alat SAM prikazuje optimalan raspored i broj vetroturbina. Druga moguénost je da
korisnik predlozi zZeljeni broj turbina. Posle unosa Zeljenog broja vetroturbina u odgovarajuce
polje, softverski alat SAM prikazuje u polju za instalisanu snagu zbir instalisanih snaga svih
vetroturbina, odnosno ukupnu instalisanu snagu vetroelektrane.

Pored parametara koji su u vezi sa instalisanom snagom, mozemo definisati i koliko ¢e
vetroturbine biti udaljene jedna od druge. Udaljenost vetroturbina jedne od druge se prikazuje u
odnosu na precnik rotora (engl. rotor diameter). Takode, u odgovarajuc¢a polja se unosi broj
redova 1 kolona, ukoliko se radi o velikim vetroelektranama. Vetroelektrana, tacnije redovi mogu
biti prostorno rasporedeni u obliku trougla ili kvadrata. Ako korisnik izabere oblik trougla, u
svakom slede¢em redu ¢e biti po dve vise vetroturbine. To je povoljniji raspored ukoliko se u

obzir uzme efekat zavetrine (engl. wake model).

5. Rezultati simulacije

Poslednji korak u kreiranju modela je pokretanje simulacije, gde softverski alat SAM

odraduje unete podatke i proracunava karakteristicne veliine za konkretnu vetroelektranu.
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Koriste¢i podatke o vetroresursu, koje preuzima iz SRW fajla, softverski alat SAM kao rezultat
daje podatke o elektri¢noj energiji po satu za period od jedne godine.

Sve rezultate korisnik moze analizirati tabelarno ili preko grafikona. Procena proizvedene
elektricne energije se moze prikazati na dnevnom, mesecnom i godiSnjem nivou. Takode, svi
ulazni podaci, brzina vetra, pravac prostiranja vetra, temperatura i pritisak se mogu prikazati
graficki. Postoje opcije koje omogucavaju poredenje dva ili viSe parametara. Od velikog znacaja

je poredenje, tj. uoCavanje zavisnosti brzine vetra u odnosu na proizvedenu elektri¢nu energiju.

6. Upotreba softverskog alata SAM u modelovanju vetroelektrane na teritoriji Republike
Srbije

Podaci za karakteristi¢ne parameter u vidu srw fajla za Republiku Srbiju u ovom formatu
u softverskom alatu SAM ne postoje. Svi podaci koje softver ima u svojoj bazi podataka SRW
fajlova su vazeci za konkretne lokacije na teritoriji SAD. SRW fajl je dizajniran da bude dovoljno
fleksibilan da dozvoljava kreiranja fajlova sa sopstvenim podacima u Notepad.
osobinama podru¢ju Deliblatske peScare. Podaci koji ¢e se porediti su: nadmorska visina,
geografska Sirina, teren (koeficijent hrapavosti), prosecna brzina vetra na 50 ili 80 metara, pravac
prostiranja vetra, temperatura vazduha. Ova vrsta podataka ¢e koja je dostupna za podrucje
Republike Srbije bice poredena sa podacima koji se nalaze u bazi podataka softverskog alata, a
koji su zabelezeni na 25 lokacija na teritoriji SAD.

Dostupni podaci o vetroresursu za konkretnu lokaciju u Republici Srbiji dostupni su u
obliku meteoroloskih godiSnjaka hidrometeoroloSkog zavoda (RHMZ). To su podaci koji se
nalaze u arhivi meteoroloskih stanica u Srbiji, koje su umrezene i omogucavaju ocitavanje
podataka preko portala meteoplaneta. Podaci iz RHMZ sadrze podatke o brzini vetra merenih u 7,
141 21 ¢as odnosno tri puta za 24 ¢asa (slika 6), dok SRW fajl sadrZi podatke o brzini vetra na
svakih sat vremena, drugim re¢ima 24 o€itavanja za 24 ¢asa, svakog dana u godini.

Na slici 5 je prikazan SRW fajl u softveru Notepad za konkretnu lokaciju u SAD, Kkoji na
svakih sat vremena prikazuje temperaturu, pritisak pravac 1 brzinu vetra na Cetiri razliite visine 1

to: 50, 80, 110 i 140 metara.
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ME Northern-Flst Landz.srw [C:\SAM\2016.3.18\wind_resource] - Notepad3 - 0o X
Fle Edit View Settings Help
G [ RARE s P E ., ®

66
+334,9.626,-5.9

73405379, 334,
»340,9.849,-7.

Slika 5: 1zgled SRW fajla za konkretnu lokaciju u SAD, Northern ME — flat lands (NREL AWS
Truepower representative file)

Podaci su prikazani za 8760 sati po 12 podataka u nizu, kao $to se moze videti na slici 5.
Podaci iz meteoroloskih godisaka RHMZ pored toga $to sadrze samo tri vrednosti za brzine vetra
na dnevnom nivou 1 na jednoj visini od 10 metara sadrZze 1 podatke o vazduSnom pritisku 1
temperaturi vazduha u 7, 14 1 21 Cas. Pravac prostiranja vetra je prikazan u prikazu podataka
SRW fajlom dat uglom prostiranja od 0° - 360° (npr. 250°), dok je u podacima meteoroloskih
godis$njaka pravac prostiranja vetra prikazan u dominantnom pracu vetra npr. W, N, SSE...

Na slici 6 je prikazan izgled prikaza podataka meteoroloskog godiSnjaka za 2016. godinu

meteoroloske stanice u Banatskim Karlovcima koja se nalazi u Deliblatskoj pescari.
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Slika 6: Izgled podataka iz meteoroloskog godisnjaka RHMZ

Podaci koje sadrzi meteoroloski godi$njak nisu dostupni u digitalnom obliku, pa nisu

korisni za kreiranje SRW fajla. Medutim, na portalu meteoplaneta, moguce je analizirati podatke

putem grafikona, za sve Cetiri vrste podataka koji su neophodni da bi se formirao SRW fajl. Na

slede¢im slikama 7 1 8 je prikazano za mesec april kako izgledaju pravac, brzina, temperatura 1

pritisak vazduha za jednu od meteoroloskih stanica u Srbiji i za konkretnu lokaciju u SAD koja

4

¢e biti koriS¢ena u konkretnom primeru i zadatku. Detaljnom analizom svih meseci pojedina¢no
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je 1 zakljuceno da lokacija u saveznoj drzavi Mejn najvise odgovara podru¢ju Deliblatske

pescare, pa je ona koriS¢ena za dalje modelovanje vetroelektrane.

April Apri

Proseni smer vetra (%) Maksimalni udar vetra (m/s)
00,0 [} o
2601 [ P [
2401 6 0
220

2001

sl
1801 o.

0 5 10 15 20 0 5 10 13 20

Slika 7: Podaci za mesec april iz softverskog  Slika 8: Podaci sa portala meteoplaneta za
alata SAM mesec april

Zbog svega izlozenog zakljucuje se da nije moguce formirati SRW fajl za konkretne
lokacije meteoroloskih stanica u Republici Srbiji pa je potrebno da se detaljnom analizom svih
ponudenih SRW fajlova, odnosno lokacija u bazi podataka softverskog alata SAM izdvoji
kreirati sa podacima koje poseduje automatska hidrometeoroloska stanica u Pancevu. Ona
podatke belezi na svakih 7 minuta, analizom i1 obradom tih podataka lako je moguce napraviti

odgovaraju¢i SRW fajl 1 modelovati vetroelektranu sa konkretnim podacima.

ZADACI

Posmatraju¢i meteoroloSku stanicu u Banatskim Karlovcima (Deliblatska pescara) sa
portala meteoplaneta za 2016 godinu, mogu se analizirati podaci od znaCaja za procenu
vetroresursa. Od najveceg znacaja su brzina i pravac prostiranja vetra. Uporednom analizom
podataka sa portala meteoplaneta i podataka iz SRW falja Northern ME — flat lands dolazi se do
zakljucka da je srednja brzina vetra priblizna na godiSnjem nivou, §to je dovoljno da bi se
pristupilo daljem modelovanju vetroelektrane. Na slici 8 je prikazana zavisnost prosecne godisnje

brzine vetra na dnevnom nivou.
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Slika 8: Brzina vetra za konkretnu lokaciju u SAD, Northern ME — flat lands, na godi$njem
nivou

Sa slike 8 se moZe videti da je prose¢na godiSnja brzina vetra procenjena na vrednost od 5
m/s do 6.8 m/s $to je vise nego dovoljno za iskoriS¢avanje vetroresursa za dobijanje elektricne
energije. Prosecna brzina vetra na podrucju Deliblatske pescare za period 2016. godine je iznosio
6 m/s.

Rezultati dobijeni merenjem u SRW fajlu su sa podru¢ja savezne americke drzave Mejn.
Geografska Sirina je priblizna sa Sirinom Deliblatske pes€are, nadmorska visina pescare je od 70
m do 190 m, a nadmorska visina na kojoj su vrSena merenja za konkretnu lokaciju u SAD,
Northern ME — flat lands je 183 m. O hrapavosti terena nema podataka, a sli¢nost koja je uoc¢ena
je da se radi o ravni¢arskom podrudju, tako da se aproksimira da je re¢ o slicnoj klasi hrapavosti
terena.

Iz svega prethodno navedenog, moZe se zakljuciti da su parametri sli¢ni 1 u zadacima ¢e
se koristiti podaci lokacije u SAD, Northern ME — flat lands kao podaci na lokaciji Deliblatske
pescare.

Nakon odabira slicne lokacije i konkretnog SRW fajla za Northern ME — flat lands
pristupa se odabiru tipa vetroturbine. Biblioteka softverskog alata SAM sadrzi preko 300
razliCitih tipova vetroturbina, razliCitih instalisanih snaga, proizvodaca 1 dimenzija stuba i

dijametara lopatica.
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ZADATAK 1

Izabrati dve vetroturbine €iji ¢e se investicioni troskovi uporedivati za vetroelektranu
snage 10MW.

1. Koje vetroturbine ste izabrali i zaSto bas te?

Odgovor :

2. Prikazati graficki, karakteristike izabranih vetroturbina.

Grafik 1.: Karakteristike izabranih vetroturhina
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3. Za vetroelekranu instalisane snage 10MW prikazati predlozeni raspored vetroturbina za oba
izabrana tipa.

Odgovor :

4. Prikazati graficki proizvedenu elektricnu energiju vetroelektrane sa prvom izabranom
vetroturbinom (levo na grafiku) i sa drugom izabranom vetroturbinom (desno na grafiku).

Grafik 2.: Proizvedena elektri¢na energija vetroelektrana
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5. Koji se zakljucak izvodi uporednom analizom ova dva grafika.

Odgovor :

6. Prikazati za jedan slobodno izabrani mesec u godini kako izgleda zavisnost generisane snage
vetroelektrana i brzine vetra.

Grafik 3.: Prikaz zavisnosti generisane snage i brzine vetra

7. Koji se zaklju¢ak moze izvesti na osnovu grafika 3?

Odgovor :
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8. Softverski alat SAM ima mogucnost detaljnog proracuna instalacionih troSkova, troskova
odrzavanja, troskova otplate eventualnog kredita (kamatne stope iskazane na godiSnjem nivou).
Uporediti ove troSkove za dve vetroelektrane (sa izabranim vetroturbinama) i izvesti zakljucke.

Odgovor :

OCENA ZADATKA'1

Nije uraden ‘ Parcijalno uraden ‘ Potpuno uraden
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Vezba 9

TEHNO-EKONOMSKA ANALIZA MALE
FOTONAPONSKE ELEKTRANE UPOTREBOM
SOFTVERSKOG ALATA SAM (SYSTEM ADVISOR
MODEL)

1 Konfiguracija sistema
] Simulacioni model

Datum:

Pregledao:




Predmet vezbe

Predmet ove vezbe je tehno-ekonomska analiza male solarne elektrane snage oko 5 kW,
priklju¢ene na mrezu. Cilj je da student ovladaju najvaznijim koracima u tehnic¢koj i ekonomskoj
analizi — izraCunavanje moguce godi$nje proizvodnje, analiza osetljivosti, parametarska analiza,
kao 1 izracunavanje ekonomskih pokazatelja — cene proizvedenog kilovatcasa, ukupnih troSkova
elektrane u toku zivotnog veka, vreme povracaja kapitala, 1 sl. Za tehni¢ku analizu koristi se
dinamicki model zasnovan na satnoj dinamici, a za ekonomsku —,Life Cycling Costs (LCC)*
metod - metod svodenja troSkova na sadasnju vrednost.

Matematicki modeli solarnih sistema, kao i principi planiranja, prikazani su u vise knjiga i
mnogim struénim i nau¢nim radovima. Metodi za planiranje 1 projektovanje PV (,,PhotoVoltaic*)
sistema u Republici Srbiji razvijaju se intenzivno, a takode i1 svest o njthovom znacaju.

U okviru ove vezbe analizira se PV (fotonaponski) sistem snage 5.249 kW, prikljucen na
distributivnu mrezu. Tehnicka analiza zasniva se na dinamickoj simulaciji sa satnom dinamikom.
Poznato je da takva simulacija, zasnovana na dugogodis$njim statistickim podacima, daje bolju
prognozu godis$nje proizvodnje nego Cesto koriS¢eni grublji meteoroloski parametri o srednjem
broju sati sa suncevom radijacijom u toku dana, na nekom podrucju. Postoji vise odgovarajucih
softverskih alata za ovakve analize, kao Sto su TRNSYS, System Advisor Model (SAM) i
HOMER. Za potrebe izvodenja ove vezbe izabran je softverski alat SAM zbog toga Sto je
projektno orijentisan i besplatan. On sadrzi matematicke modele elemenata koji su najbolji
moguci u danasnje vreme, a ekonomska analiza je zasnovana na dobro poznatom 1 utemeljenom
metodu svodenja svih troSkova na sada$nju vrednost, ,,Lyfe Cycling Costs (LCC)* metodu. PV
model koji se koristi u SAM-u je izvanredan De Sotov (De Soto) PV model. Pored toga, SAM
koristi veoma dobar model invertora. Difuzni model zrafenja znatno utice na rezultate. SAM
sadrzi sve najmodernije modele, a u ovoj analizi koristi se jedan od njih, za koji se veruje da je

najtacniji. To je poznati Perezov difuzni model (Perez).

1. Konfiguracija sistema

U okviru ove veZzbe analizira se PV sistem snage 5.249 kW, prikljucen na distributivnu

mreZu. Sistem je Sematski prikazan na slici 1.
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mvertor 6 kW broplo nweza

3__157___| T |
1x7 PV moduh —_
- 4 =
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Slika 1: Konfiguracija PV sistema shage 5.249 kW

Za konfigurisanje sistema primenjuju se veoma korisna uputstva o usaglasavanju
parametara invertora i niza modula, detaljno prikazanih u help-u softverskog alata SAM.
2. Simulacioni model

U ovoj vezbi PV modul je tipa SunPower SPR-250 NX-BLK-D. Slika 2 prikazuje PV

karakteristike u obliku prikazanom u softverskom alatu SAM. Na slici su prikazani podaci,

dobijeni merenjem u skladu sa P. Gilman, SAM Photovoltaic Model Technical Reference.

Reference conditions:  Total Irradiance = 1000 W/m2, Cell temp =25 C

SunPower SPR-250NX-BLK-D e —
T T T T T Nominal efficiency 20,0926 % Temperature coefficients

Eﬁ i i Maximum power (Prmp) 249952 Wdc -0.390 3%/°C
é Max power voltage (Vmp) T 828 |vde
E 4 1 Max power current (Imp) 75,8 Adc
5 Open aircuit voltage (Voc) 509 Vdc -0.291 %/°C
é 20 ] Short circuit current (Isc) 6.2 Adc 0013 %/°C
=

e e =B = R

Module Voltage (Volts)

Slika 2: Karakteristike PV modula SunPower SPR-250 NX-BLK-D

Efikasnost ovog modula na bazi monokristalnog silicijuma je oko 20%, a maksimalna
snaga pri solarnom zrac¢enju od 1000 W/m2 i temperaturi ¢elija od 25°C iznosi Pmp=249.952 W.
Povrsina jednog modula iznosi $=1.244 m?. Ukupna povrsina svih modula je 21x1.244 m?=26.1

m2.

Podaci o invertoru i kriva stepena iskoriS¢enja prikazani su u samom softverskom alatu,

na strani ,,Inverter. Oni su prikazani na slici 3.
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SMA America: SB6000TL-US (240V) 240V [CEC 2012] CEC weighted efficiency 98.360 %
100 T T T

=: European weighted efficiency 8119 %
Maximum AC power 6000 Wac @
Maximum DC power T 61161 Wdc afl
g 1 Power consumption during operation 185138 Wdc o] |
? Power consumption at night T 014 Wac all
é Nominal AC voltage T 240 vac
it [ —Vdco | T Maximum DCvoltage | 600 Vdc
— Mppt-low Maximum DC current 718.1 Adc
—Mpp-ht | Minimum MPPT DC voltage 210 Vdc
1 1 i Nominal DC voltage 38065 Vdc
40 0 80 100 _—
% of Rated Output Power Maximum MPPT DC voltage 480 Vdc

Slika 3: Kriva stepena iskori§¢enja invertora i njegovi podaci

Podaci o invertoru izmereni su prema postupku prikazanom u Bower W. et al,
Performance Test Protocol for Evaluating Inverters Used in Grid- Connected Photovoltaic
Systems.

Troskovi PV sistema pretpostavljeni su na osnovu sli¢nih projekata. Pretpostavljeno je da
postoji raspoloziva povrSina za postavljanje panela, da za nju nema troskova, i da nije potrebna
njena adaptacija. Razlog za jednostavnost je da model sluzi u edukativne svrhe, a usloZznjavanje
problema ne bi donelo nove koristi za studente. Usvojeno je da paneli mogu da budu usmereni u
bilo kom pravcu, kao i da nema objekata koji bi pravili senku na panelima. Inae, SAM ima
efikasan modul za izraCunavanje uticaja senki, bilo zbog obliznjih objekata, bilo kada nizovi
prave senku jedan drugom.

Direktni troskovi dati su kao suma tro§kova za opremu, isporuku, montazu i povezivanje
elemenata. TroSkovi u SAM-u su u dolarima jer je softver prvenstveno namenjen americkim
projektantima, sa tipicnim cenama koje na ameri¢kom trZiStu vaZe u trenutku objavljivanja nove
verzije SAM-a. U ovoj vezbi, troskovi su prilagodeni uslovima u Republici Srbiji.

Troskovi PV sistema, pretpostavljeni u ovoj analizi su:

- Direktni investicioni troSkovi: paneli: 1.8 USD/W(dc,

- Invertor: 0,48 USD/Wac,

- Ostatak sistema (upravljacki razvodni ormar, brojilo, provodnici, kablovi, pomoéna
oprema, nosaci panela, osiguraci, prekidaci): 0.4 USD/Wdc,

- Dozvole, studije ekoloSkog uticaja — fiksan trosak: 1600 USD,
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- Indirektni investicioni tro§kovi: projektovanje: 500 USD,

- Pogonski troskovi i troSkovi za odrzavanje: fiksni godi$nji troskovi: 200 USD/god.

Porez na dobit (20% od ostvarenog prihoda) uzet je u obzir, dok su ostali troskovi mali 1

zanemareni Ssu.

ZADACI

Ekonomsku analizu studenti ¢e uraditi uz pretpostavku da nema raspolozivih nov¢anih
sredstava za investiranje, ve¢ se uzima zajam od banke, sa kamatom od 6%. Takode,
pretpostavljeno je da se radi o privilegovanom proizvodacu, koji energiju prodaje operatoru
sistema po povlas¢enoj tarifi, u toku svih 20 godina. Ekonomski parametri u vezi sa

finansiranjem dati su u nastavku.

Tarifa po kojoj proizvodac — vlasnik male solarne elektrane prodaje elektri¢nu energiju
operatoru sistema je 0.28 USD/kWh. Studenti ¢e analizirati uticaj tarife na ekonomske parametre,
na primer, na vreme povracaja kapitala.

Parametri vezani za zajam:

- Zajam se uzima za celokupan trosak (100%),
- Pozajmljeni novac vrac¢a se u periodu od 10 godina,
- Kamata iznosi 6%/god.
Parametri vezani za analizu su:
- Analizirani period (trajanje projekta): 20 godina,
- Stopa inflacije: 2.5%/god.,
- Nominalna diskontna stopa: 8,65%/god,
- Takse i osiguranje: 0%, i
- Preostala vrednost: 0 USD.

U ovoj vezbi koriS¢eni su meteoroloski podaci o globalnoj solarnoj radijaciji 1 o

temperature u vidu epw fajla, koji u softverskom alatu SAM postoji za Beograd.
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ZADATAK 1

Tehno-ekonomska analiza povezuje tehnicke, ekonomske i meteoroloske parametre.
Softverski alat SAM daje rezultate — mesecne, godiSnje i u obliku jedne vrednosti (tehnicke,
ekonomske 1 meteoroloske). Prvi tehnicki parametar je godiSnja energija koju PV sistem prodaje
operatoru sistema, koja predstavlja zbir proizvedenih energija po svakom satu. U vezbi treba
pretpostaviti da, zbog starenja elemenata sistema, proizvodnja opada 0.5% godiSnje.
Pretpostavljeni gubici zbog necistoée na panelima iznose 5%, ukupni gubici u DC delu sistema
4.44%, a 1% u AC delu sistema.

1. Koliko iznosi nominalna ukupna elektri¢na energija usled solarne radijacije (direktna i difuzna
komponenta), u trenutku kada je upadni zrak normalan na povr$inu modula?

Odgovor :

2. Koliko iznosi proizvedena nominalna DC energija?

Odgovor :

3. Koliko iznosi ukupna DC energija, posle odbijanja DC gubitaka u nizu sa panelima, a koliko
posle odbijanja AC gubitaka u invertoru i spojnim provodnicima?

Odgovor :

4. Koliko 1znosi ukupna elektri¢na energija predata operatoru sistema u toku 20 godina?

Odgovor :

5. Koliko se elektricne energije proizvede po 1m? panela i zasto nam je taj podatak bitan?

Odgovor :

6. Sta je faktor kapaciteta (kako se raduna) i koliko iznosi?

Odgovor :
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7. Sta pokazuje faktor koji je nazvan na engleskom ,,First year Kk WhAC/kWDC*?

Odgovor :

8. Prikazati na grafiku kako se menja proizvedena elektri¢na energija po mesecima tokom godine
za optimalan polozaj fotonaponskog modula.

Grafik 1.: Mese¢na proizvodnja el. energije za optimalan polozaj fotonaponskog modula

9. Prikazati graficki godisnju proizvodnju el. energije za nagibe od 28° do 48° i azimute od 160° do
200°.
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Grafik 2.: Godi$nja proizvodnja el. energije za nagibe od 28° do 48° i azimute od 160° do 200°

Parametar poznat kao ,,Levelized Cost of Energy (LCOE)“ (uporedan trosak proizvodnje
el. energije) predstavlja ukupne investicione 1 operativne troSkove u toku celog Zivotnog veka,
izrazene u dolarima po kilovatcasu proizvedene energije. Izracunavanje LCOE-a preporucuje se
kada se zahteva rangiranje alternativa kada je budZet ograni¢en. LCOE predstavlja trosak, tj. ne
uzima u obzir prihod od prodate el. energije. Ukoliko je predvideno da se sva energija prodaje
operatoru sistema, a zelimo da sistem bude ekonomski opravdan, potrebno je da cena prodatog
kilovatcasa bude ve¢a od LCOE. U ovoj analizi, nominalan, koji uzima u obzir inflaciju, iznosi
26.94 ¢/kWh, a realan, koji ne uzima u obzir inflaciju 22.6 ¢/kWh. Ovaj parametar za kilovatcas

proizveden u velikim elektranama u Republici Srbiji iznosi 6-7 ¢/kWh.

10. Prikazati graficki promenu LCOE kada se cena panela menja od 1 USD/Wdc do 1.8
USD/Wdc.
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Grafik 3.: Promena LCOE kada se cena panela menja od 1 USD/Wdc do 1.8 USD/Wdc

11. Koji zakljucak se moze izvesti na osnovu grafika 3?

Odgovor :

,Payback period” (vreme povracaja kapitala) je broj godina potreban da se povrate

troSkovi projekta. U konkretnom primeru on iznosi 8.8 godina.

12. Prikazati graficki uticaj cene panela (Smanjenje sa 1.8 USD/Wdc na 1 USD/Wdc) na vreme
povracaja kapitala. Koji zaklju¢ak se moze izvesti?
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Grafik 4.: Uticaj cene panela (smanjenje sa 1.8 USD/Wdc na 1 USD/Wdc) na vreme povracaja
kapitala

Odgovor :

,Net Present Value*“ (sadasnja vrednost projekta) je nacin analize troskova i prihoda
zajedno i predstavlja meru pogodnosti projekta. Pozitivan NPV ukazuje da li je projekat
ekonomski opravdan, jer pokazuje koliko ¢e novca vlasnik PV sistema zaraditi do kraja projekta.

U naSem primeru ova vrednost iznosi $3942.

13. Prikazati graficki uticaj cene panela na Net Present Value (sadasnju vrednost projekta). Koji
zakljucak se moze izvesti?
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Grafik 5.: Uticaj cene panela (smanjenje sa 1.8 USD/Wdc na 1 USD/Wdc) na Net Present VValue

Odgovor :

OCENA ZADATKA 1

Nije uraden | Parcijalno uraden | Potpuno uraden
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