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RAZVOJ NOVIH TEHNICKIH RJESENJA I MATEMATICKIH MODELA
ZA ANALIZU PROIZVODNJE FOTONAPONSKIH ELEKTRANA VELIKE
SNAGE

Rezime:

Predmet doktorske disertacije je razvoj novih tehnickih rjeSenja i matematickih modela za analizu
proizvodnje fotonaponskih elektrana velike snage. Najvazniji doprinosi disertacije su sljedeéi:

1. Predstavljeno je idejno rjesenje koncepta rotirajuce plivajuce fotonaponske elektrane

Koncept plivajuce fotonaponske elektrane je jedno od mogucih rjeSenja za smanjenje uzurpacije
relativno velikih povrsina zemljista koje je neophodno za gradnju fotonaponskih elektrana velike
instalisane snage. Mirne, neaktivne vodene povrSine su potencijalne lokacije za plivajuce
fotonaponske elektrane koje se sastoje od platforme na kojoj su postavljeni fotonaponski moduli.
Izmjestanjem fotonaponskih elektrana sa kopna na neaktivne vodene povrSine kao na primjer
akumulaciona jezera, rezervoare, bazene, oslobada se zemljiste za druge namjene a ujedno se
povecava efikasnost pretvaranja sunceve u elektri¢nu energiju. Povecanje efikasnosti pretvaranja
sunceve u elektri¢nu energiju proizlazi iz ¢injenice da je temperatura ambijenta iznad vode manja u
odnosu na temperaturu iznad kopna. U disertaciji je predlozeni mehanizam koji omogucava da
platforma plivajuce fotonaponske elektrane prati azimutni ugao Sunca. PredloZena rotirajuca
platforma omogucava znacajno vecu proizvodnju plivajuce fotonaponske elektrane u odnosu na
postojeca resenja za plivajuce fotonaponske elektrane. Postojeéa rjesenja za plivajuce fotonaponske
elektrane podrazumijevaju fiksiranu platformu, pa je samim time i azimutni ugao takvih elektrana
fiksan. Koriste¢i poznati model za proracun iradijacije i proizvodnje analiziranih koncepata
plivaju¢ih fotonaponskih elektrana dobijeni rezultati pokazuju da je sa predloZzenim rjeSenjem
moguce dobiti znacajno vecu proizvodnju u odnosu na postojeca rjeSenja za plivajuce fotonaponske
elektrane. Sprovedena ekonomska analiza za dvije konkretne lokacije, u kojima je usvojeno da se
proizvedena elektri¢na energija otkupljuje po trziSnim cijenama, ukazuje da ovakve elektrane imaju
i ekonomsku opravdanost. U ovoj disertaciji je pokazano da smanjenje ispravanja vode sa otvorenih
vodenih povrsina na koje su postavljene fotonaponske elektrane pored ekoloskih ima i ekonomskih
benefita ukoliko se takve elektrane postave na akumulacionim jezerima hidroelektrana. Ulazni
podaci za sprovedene analize su viSegodi$nji mjerni meteo podaci, a za tehnicke podatke
fotonaponskih modula usvojene su tipi¢ne vrijednosti za realne fotonaponske module.

2. Predstavljeno je rjesenje za unapredenje rotirajucih plivajucih fotonaponskih elektrana

U dosadasnjoj literaturi reflektori, napravljeni od razli¢itih materijala, su prepoznati kao
potencijalno efikasna mjera za povecanje tehno-ekonomske efikasnosti fotonaponskih elektrana. S
obzirom na to da je predmet istrazivanja disertacije fotonaponske elektrane velike snage namece se
zahtjev da novcana ulaganja u reflektore moraju biti znac¢ajno manja u odnosu na investiciju u
fotonaponske module i priklju¢nu opremu. Shodno tome, prethodni zahtjev sugerise da je za
reflektore pogodno Koristiti aluminijumske ploce i folije. U disertaciji je predstavljeno idejno
riesenje fotonaponske elektrane gdje su reflektori postavljeni izmedu dva fotonaponska reda tako da
spajaju gornju ivicu jednog reda i donju ivicu drugog fotonaponskog reda sa uklju¢enim prostorom
za odrzavanje modula. S obzirom na to da se radi o rotiraju¢im plivaju¢im fotonaponskim elektrana,
optimalni nagibni ugao fotonaponskih redova kod ovakvih elektrana je ve¢i od fotonaponskih
elektrana sa fiksnim azimutnim uglom. U disertaciji je pokazano da je zbog veéeg nagibnog ugla
fotonaponskih redova i pracenja azimutnog ugla Sunca predloZenim rjeSenjem moguce dobiti
znaajno veéu proizvodnju i manju cijenu proizvedenog kWh u odnosu na postojeca rjesenja



plivajucih fotonaponskih elektrana sa i bez aluminijumskih reflektora. Sprovedena analiza se bazira
na satnim meteo podacima uvazavajuci najvaznije tehni¢ke karakteristike plivajucih fotonaponskih
elektrana.

3. Predlozen je novi analiticki model za proracun iradijacije kod velikih fotonaponskih
elektrana sa modulima sa dvostrano aktivnim povrSinama

Razvoj tehnologije proizvodnje modula je omoguéio da su fotonaponski moduli sa dvostrano
aktivnim povrSinama dana$nja realnost. Fotonaponski moduli sa dvostrano aktivnim povrSinama
omogucavaju da se povecava efikasnost pretvaranja sunceve u elektricnu energiju na istoj povrsini
koju bi zauzela fotonaponska elektrana sa jednostrano aktivnim povrSinama. Karakteristika
fotonaponskih modula sa dvostrano aktivnim povr§inama je znacajno vece uceSce reflektovane
komponente suncevog zra¢enja u odnosu na fotonaponske elektrane sa jednostrano aktivnim
povrSinama. Postoje¢i model iradijacije, Cesto koriS¢en u literaturi, za proracun proizvodnje
elektricne energije iz velikih fotonaponskih elektrana pretpostavlja da na prostor izmedu dva
susjedna reda pada cjelokupna difuziona iradijacija. Ovaj opste prihvaceni model pretpostavlja da
na prostor izmedu dva fotonaponska reda pada isti iznos difuzione iradijacije na zasjenceni i
nezasjen¢ni dio prostora izmedu dva fotonaponska reda. Upravo, veli¢ina prostora je u direktnoj
zavisnosti sa doprinosom reflektovane komponete u ukupnoj proizvodnji velikih fotonaponskih
elektrana realizovanih sa modulima sa dvostrano aktivnim povrSinama. Uvazavajuci znacaj
reflektovane komponente kod velikih fotonaponskih elektrana, u ovoj disertaciji je predlozen novi
analiticki model za proracun iradijacije posebno pogodan za velike fotonaponske elektrane. Ovaj
model iradijacije uzima u obzir da na zasjenceni i nezasjenceni dio prostora ne pada cjelokupna
difuziona iradijacija kao i da pomenuta dva dijela prostora nijesu ozratena sa istom koli¢inom
sunceve energije. Novi analiticki model, uvazavajuc¢i fizicke karakteristike velikih fotonaponskih
elektrana, omogucava precizniji proracun u odnosu na postoje¢i model iradijacije. Od znacaja je
naglasiti da predloZeni model iradijacije je zasnovan na metodologiji prora¢una faktora videnja,
koja se koristi i kod postojeceg modela iradijacije. Dobijeni rezultati ukazuju da odstupanje izmedu
predlozenog i postojeceg modela iradijacije zavisi od tri tipicna parametra fotonaponske elektrane:
nagibnog ugla fotonaponskih redova, rastojanja izmedu fotonaponskih redova i koeficijenta
refleksije podloge izmedu fotonaponskih redova. Predlozeni model je testiran i na primjeru
fotonaponske elektrane koja je orijentisana u pravcu istok-zapad a realizovana sa vertikalnim
modulima sa dvostrano aktivnim povrSinama. Uvazavaju¢i da je ovaj tip elektrane u literaturi
prepoznat kao efikasna mjera za poveCanje vefeg uceSca fotonaponskih elektrana u
elektroenergetski sistem, detaljno su analizirane karakteristike ove elektrane. Sprovedena je
uporedna analiza sa juzno orijentisanim elektranama sa jednostranim modulima u planinskim
uslovima. Pokazano je da se u ovakvim predijelima, usljed uticaja snijeznog prekrivaca, vrlo malo
razlikuje proizvodnja elektrane sa dvostrano aktivnim povr$inama koji su postavljeni vertikalno u
odnosu na proizvodnju elektrane sa juzno orijentisanim jednostranim modulima postavljenim pod
optimalnim nagibnim uglom. Razvijeni model iradijacije je primjenjiv na satne meteo podatke, §to
omogucuje preciznu procjenu proizvodnje a time i procjenu tehno-ekonomskih indikatora ove
elektrane. Vazno je naglasiti da novi predlozeni model nema ogranicenja po pitanju najvaznijih
tehnic¢kih parametara fotonaponske elektrane.

4. PredloZen je prosireni model za proizvodnju elektri¢ne energije iz fotonaponskog modula
koji obuhvata vremensku konstantu zagrijavanja modula

U literaturi se moze naci veliki broj radova ¢ija je tematika modelovanje i ispitivanje elektri¢nih
osobina fotonaponskog modula. Takode, zna¢ajan broj radova je posvecen istrazivanju termickih
karakteristika fotonaponskih modula. Na osnovu prethodnih istrazivanja prepoznato je da povecanje
temperature iznad nominalne dovodi do pada efikasnosti fotonaponskih modula. Opste prihvacen
pristup modelovanju uticaja temperature na proizvodnju fotonaponskih modula se zasniva na
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stacionarnom modelu za prora¢un temperature modula. Drugim rijeima, postoje¢i model ne
uvazava Cinjenicu da prilikom promjene ambijentalnih uslova (iradijacije i/ili temperature)
temperatura modula se ne mijenja skokovito ve¢ postepeno. Razlog za ovakvu pretpostavku je zbog
toga sto fotonaponski moduli, kao i svako fizi¢ko tijelo, ima odredenu termi¢ku konstantu
zagrijavanja. U disertaciji je prostim matematickim aparatom izvrSena modifikacija opste
prihvacenog modela za proracun proizvodnje fotonaponskog modula sa ciljem uvazavanja
vremenske konstante zagrijavanja modula. Dobijeni rezultati ukazuju na znacaj obuhvatanja
vremenske konstante zagrijavanja fotonaponskog modula tokom promjenljivo obla¢nih dana.
Takode, pokazano je da tokom vedrih dana, kada nema naglih promjena ambijentalnih uslova,
vremenska konstanta zagrijavanja modula se moze zanemariti. Za potrebe sprovedene analize
kori$¢eni su realni visSegodisSnji meteo podaci.

Kljuéne rijeci: fotonaponska elektrana, efikasnost, fotonaponski moduli sa dvostrano aktivnim
povrsinama, plivaju¢e fotonaponske elektrane, reflektori, temperatura.
Nauéna oblast: Tehnika - Elektrotehnika.

UZa naudna oblast: Elektroenergetski sistemi.



DEVELOPMENT OF NEW  TECHNICAL  SOLUTIONS AND
MATHEMATICAL MODELS FOR PRODUCTION ANALYSIS OF LARGE
PHOTOVOLTAIC POWER PLANTS

Abstract:

The subject of the doctoral dissertation is the development of new technical solutions and
mathematical models for the analysis of production large photovoltaic power plants. The most
important contributions of the dissertation are the following:

1. A conceptual design for the concept of a rotating floating photovoltaic power plant has been
presented.

The concept of a floating photovoltaic power plant is one of the possible solutions for reducing the
occupation of relatively large portions of land which are required for building large photovoltaic
power plants. Calm and inactive water areas represent possible locations for floating photovoltaic
power plants which consist of a platform where the photovoltaic modules have been placed.
Relocation of photovoltaic power plants from the land to the inactive water surfaces such as
accumulation lakes, reservoirs and basins makes the land available for other purposes and at the
same time increases the efficiency of conversion solar into electric power. An increase in efficiency
of conversion solar into electric power emerges from the fact the temperature of the ambient above
the water is less than the temperature above the land. The dissertation contains the suggested
mechanism which enables the platform of the floating photovoltaic power plant to adjust to the
azimuth angle of the Sun. The suggested rotating platform enables a significantly larger production
of the floating photovoltaic power plant when compared to the existing solutions for the floating
photovoltaic power plants. The existing solutions for the floating photovoltaic power plants
implicate a fixed platform which also causes the azimuth angle of such platforms to be fixed. The
results of using the familiar model for calculation of irradiation and production of analysed concepts
of floating photovoltaic power plants indicate that the proposed solution would make it possible to
get a significantly greater production in comparison to existing solutions for floating photovoltaic
power plants. The conducted economic analysis for two specific locations, in which it was adopted
that the produced electric energy would be sold at market prices indicates that such electric plants
have an economic justification as well. This dissertation shows that reduction in evaporation of
water from open water surfaces on which the photovoltaic power plants have been installed has an
economic benefit in addition to the ecologic benefit if such power plants are installed on
accumulation lakes of hydro-power plants. The input data for the conducted analyses are the
meteorological values for multiple years while the typical values for real photovoltaic modules
served as the technical data of photovoltaic modules.

2. A solution for enhancement of rotating floating photovoltaic power plants has been
presented.

The current literature recognises the reflectors, made from different materials, as the potentially
efficient measure for increasing the techno-economic efficiency of photovoltaic power plants.
Having in mind that the scope of research of the dissertation is large photovoltaic power plants there
is a request that financial investments into the reflectors must be significantly smaller than the
investments into photovoltaic modules and connecting equipment. In accordance therewith, the
former request suggests that aluminium sheets and foils are convenient to be used for reflectors. The
dissertation displays a conceptual solution of a photovoltaic power plant where the reflectors are
placed between two photovoltaic rows so that they connect the upper edge of one row with the
lower edge of another photovoltaic row with included space for maintenance of modules. Since it is
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a rotating floating photovoltaic power plant, the optimal tilt angle of photovoltaic rows in such
power plants is larger than with the photovoltaic power plants with an azimuth angle. The
dissertation shows that it is possible to obtain a significantly larger production and the reduced price
of produced kWh with the suggested solution in comparison to the existing solutions of floating
photovoltaic power plants with and without aluminium reflectors, due to the larger tilt angle of
photovoltaic rows and by following the azimuth angle of the Sun. The conducted analysis is based
on hourly meteorological data with the included most important technical characteristics of floating
photovoltaic power plants.

3. A new analytical model for calculating the irradiation on large photovoltaic power plants
with modules on two-sided active surfaces has been proposed.

The development of technology in production of modules has made it possible for photovoltaic
modules with two-sided active surfaces to be a reality today. Photovoltaic modules with two-sided
active surfaces make it possible to increase the efficiency conversion of the solar energy into
electric energy on the same surface which would be occupied by photovoltaic power plants with
single-sided active surfaces. The characteristic of photovoltaic modules with two-sided active
surfaces is a significantly larger share of the reflected component of solar irradiation in comparison
to single-sided active surface photovoltaic power plants. The existing model of irradiation, which is
often used in literature, for calculating the production of power from large photovoltaic power
plants assumes that the complete diffusion irradiation falls onto the space between two photovoltaic
rows. This generally accepted model assumes that the same amount of diffusion iradiation falls onto
the area between two photovoltaic rows to the shaded and the unshaded part of the area between
two photovoltaic rows. Precisely, the size of the space is directly dependent on the contribution of
the reflected component in the total production of large photovoltaic power plants whicih consist of
photovoltaic modules with two-sided active surfaces. By recognizing the importance of the
reflected component in large photovoltaic power plants, a new analytical model for calculation of
irradiation which is especially suitable for large photovoltaic power plants is proposed within this
dissertation. This model of irradiation takes into account that the shaded and unshaded parts of the
space do not receive the entire diffusion irradiation and that the mentioned two parts of the space
are not irradiated with the same amount of solar energy. A new analytical model, which takes into
consideration the physical characteristics of large photovoltaic power plants, enables a more precise
calculation in comparison to the existing model of irradiation. It is important to mention that the
proposed model of irradiation is based on the methodology of calculation of the view factor, which
is also used with the existing model of irradiation. Obtained results indicate that the deviation
between the proposed and the existing model of irradiation depends on three typical parameters for
photovoltaic power plants: tilt angle of photovoltaic rows, distance between photovoltaic rows and
the coefficient of reflection of surface between photovoltaic rows. The proposed model has been
tested on an example of a photovoltaic power plant which is oriented towards east-west and which
is completed with vertical modules with two-sided active surfaces. Taking into consideration that
this type of a power plant is recognized within the literature as an effective measure to increase the
greater share of photovoltaic power plants in the electric power system, the characteristics of this
power plant were analysed in detail. A comparative analysis with south oriented power plants
containing one-sided modules in mountain conditions. It was shown that in such areas, due to the
influence of the layer of snow, the production of a power plant with two-sided active surfaces which
were vertically installed barely differs from the production of power plants with south oriented one-
sided modules installed under an optimal tilt angle. The developed model of irradiation is applicable
to hourly meteorological data, which enables an accurate assessment of production and thus the
assessment of techno-economic indicators of this power plant. It is important to point out that the
new proposed model does not have any restrictions on most important technical parameters of a
photovoltaic power plant.
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4. An extended model for production of the photovoltaic module which includes the thermal
constant of module has been proposed.

The literature provides a large number of works based on modelling and examining electrical
characteristics of the photovoltaic module. A significant number of works is also dedicated on
research of thermal characteristics of photovoltaic modules. Previous researches have shown that
increasing the temperature above nominal leads to the decrease in efficiency of photovoltaic
modules. A generally accepted approach to modelling of influence of temperature on production of
photovoltaic modules is based on the stationary model for calculating the temperature of the
module. In other words, the existing model does not take into consideration the fact that while a
change is recorded in ambient conditions (irradiation and/or temperature), the module temperature
is not changing rapidly but rather in a gradual manner. The reason for such an assumption is that
photovoltaic modules, as the case is with all physical bodies, has a determined thermal constant of
heating. The dissertation includes a modification of the generally accepted model for calculating the
production of a photovoltaic module by a simple mathematical tool with the goal to recognise the
thermal constant of module. The obtained results indicate on significance of including the thermal
constant of a photovoltaic module during variable cloudy days. It was also indicated that, during
clear days, with no sudden changes in ambient conditions, thermal constant of module can be
disregarded. Real multiple year meteorological data was used for the needs of the conducted
analysis.

Keywords: photovoltaic power plant, efficiency, two sided active photovoltaic module, floating
photovoltaic plant, reflectors, temperature.

Scientific filed: Tehnical science — Electrcial engineering.

Scientific subfiled: Power systems.
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reverzibilna hidroelektrana
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1. UVOD

Elektroenergetski sistemi u poslednjih pola vijeka, iz godine u godinu, se mijenjaju, kako po
nacinu funkcionisanja, tako i po elementima sistema. Sa promjenom ekonomske paradigme
poslovanja u razli¢itim oblastima, savremene elektroenergetske sisteme karakterise da su trzi$no
orijentisani, odnosno da elektroenergetski sistemi nijesu vise vertikalno organizovani. Tehnoloski
razvoj elektronskih komponenata, koje mogu da podnesu visoke vrijednosti napona i struja, je
ucinio da realnost u domenu elektroprenosnih sistema c¢ine vodovi i postrojenja za prenos
jednosmijerne struje. Na distributivnom nivou, primjena energetske elektronike omogucuje efikasnu
integraciju postojecih potrosaca, kao i distribuirane elektrane male snage. Razlog za sve vecom
integracijom distribuirane proizvodnje iz obnovljivih izvora energije nije samo u smanjenju
gubitaka prenosa elektri¢ne energije iz udaljenih velikih elektrana ka potrosacima, vec je to jedan
od najvaznijih mehanizama za popravljanje ekoloske slike svijeta, kao i rjesavanje problema
iscrpljenosti fosilnih goriva na kojima se jo§ uvijek dominantno oslanja proizvodnja elektri¢ne
energije u svijetu. U trzisnim uslovima, gdje privatne kompanije mogu da investiraju u energetski
sektor, uvodenjem subvencija za plasman elektricne energije proizvedene u elektranama sa
obnovljivom energijom usmjerena je paznja na znacaj obnovljivih izvora. Napredak u proizvodnji i
eksploataciji elektrana sa obnovljivim izvorima energije, i na stru¢nom i na nau¢nom nivou, Se
ogleda kroz stalni pad specifi¢ne cijene, odnosno cijene po MW instalisane snage elektrane. Kao
rezultat svih navedenih napora i teznji, u 2020. godini moze se reéi sa velikom sigurnoséu da je, sa
aspekta tehnologije proizvodnje elektricne energije, prve dvije decenije 21. vijeka obiljezila
ekspanzija gradnje vjetroelektrana i fotonaponskih (FN) elektrana. Na slici 1.1 je prikazana
instalisana snaga obnovljivih izvora elektriéne energije u svijetu za period od 2010-2019. godine
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Slika 1.1. Trend porasta instalisane snage obnovljivih izvora elektri¢ne energije u svijetu od 2010.
godine do 2019. godine



Prema [2], u 2019, godini ucesce FN elektrana od svih izgradenih elektrana je iznosilo 22.8%. Ipak,
doprinos proizvodnje FN elektrana u ukupnoj proizvedenoj elektri¢noj energiji je i dalje relativno
mali jer se postojeci sistemi zasnivaju najvecim dijelom na generisanju elektri¢ne energije iz
termoelektrana i nuklearnih elektrana. U 2019. godini elektri¢na energija dobijena iz nuklearnih i
termoelektrana ¢ini 43%, odnosno 27% od ukupne proizvedene elektri¢ne energije u zemljama koje
su ¢lanice Evropske unije [3]. Prema ovim podacima, oko 4% elektri¢ne energije je dobijeno iz FN
elektrana, slika 1.2.

Il Termoelektrane <1%

I Nuklearne elektrane 12%
[ IVjetroelektrane

[ |Fotonaponske elektrane
Il Hidroelektrane
Il Ostale elektrane

4%

43%
| 13%

27%

Slika 1.2. Procentualno ucesée pojedinih elektrana u proizvodnji elektri¢ne energije u EU-27

FN elektrane mogu biti jedan od znacajnih faktora u cilju dekarbonizacije
elektroenergetskog sektora, kao na regionalnom, tako i na globalnom nivou. Dekarbonizacija
proizvodnje podrazumijeva izgradnju FN elektrana velike snage, koje ¢e perspektivno zauzimati
velike povrSine. Rezultati istrazivanja, obuhvaceni ovom disertacijom, su usmjereni ka predlogu
novih koncepcijskih rjeSenja za FN elektrane koji ¢e potencijalno omoguditi bolje tehnicke
performanse i ekonomske parametre perspektivnih FN elektrana velike snage. Pored novih
konceptualnih rjeSenja, u disertaciji su predstavljeni novi analiticki modeli za proracun proizvodnje
FN elektrane. PredloZeni analiticki modeli omogucavaju precizniji proracun FN elektrana kako na
godi$njem nivou tako i na destominutnoj vremenskoj rezoluciji. Precizniji prora¢un na godis$njem
nivou omogucava bolje sagledavanje karakteristika FN elektrane koje posebno dolaze do izrazaja
kod planiranja proizvodnje i analize isplativosti investiranja u ovakve elektrane. Sa druge strane,
precizniji proracun na destominutnom vremenskom intervalu omoguéava bolje sagledavanje uticaja
rada FN elektrana prikljucenih na elektroenergetsku mrezu.

Imajuéi u vidu znacaj solarne energije u globalnoj i regionalnoj energetici sprovedena istrazivanja
odlikuje aktuelnost i prakti¢ni znacaj koji moze biti od koristi inZenjerima prilikom planiranja i
projektovanja novih FN elektrana.

Akcenat ove disertacije je na FN elektranama velike instalisane snage iz razloga Sto su
mnogi problemi vezani za FN elektrane male snage ve¢ detaljno razradeni. FN elektrane male snage
karakteriSe da ve¢ u fazi planiranja tehnicka ogranicenja u velikoj mjeri definiSu i glavne tehnicke
karakteristike takvih elektrana, pa ostaje relativno mali prostor za dalji napredak po pitanju vece
energetske efikasnosti. Karakteristika FN elektrana velikih snaga je mala povrsinska gustina snage,
odnosno zauzimaju velike povrSine zemljiSta po instalisanom MW. Sa druge strane, trziSno
orijentisani sistem otkupa elektricne energije namece vlasniku takvih elektrana da postigne Sto bolju
efikasnost elektrane. Prosje¢ni dijagram proizvodnje FN elektrane velike snage karakteriSe 1
relativno mali stepen korelisanosti sa prosjecnim dijagramom konzuma. Tacnije, najveca
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proizvodnja elektricne energije iz FN elektrane se dogada oko podneva dok je najveca potro$nja
konzuma izmedu 19 h i 20 h. Jasno je da navedena karakteristika FN elektrane utice i na
ekonomsku isplativost FN elektrane. Eksploatacija solarne energije posredstvom FN panela
karkterise i negativan uticaj temperature na proizvodnju FN panela. Naime, pored toga Sto porast
temperature utice na smanjenje ukupne proizvedene elektri¢ne energije, ova karakteristika utice 1 na
dinamiku izlazne elektri¢ne snage FN panela pri naglim promjenama meteoroloskih parametara.

U ovoj disertaciji su predlozena koncepcijska rjeSenja koja omogucavaju ublazavanje
negativnih Kkarakteristika FN elektrana velikih snaga. Predlozena rjeSenja odlikuje prije svega
jednostavnost. Posto se neka koncepcijska rjesenja zasnivaju na novim tehnologijama poput FN
panela sa dvostrano aktivnim povrSinama, u disertaciji su predlozeni noviji i precizniji modeli za
proracun izlaznih parametara takvih elektrana. S obzirom na to da se neka rjesenja zasnivaju na
drugacijem dizajnu u odnosu na postojece FN elektrane, predstavljeni su i odgovarajuci prilagodeni
modeli za proracun iradijacije. Imajuéi u vidu da je plasman elektri¢ne energije dobijene iz FN
elektrana trziSno orijentisan, jasno je da prognoza proizvodnje elektrane od vitalnog znacaja za
projektovanje i eksploataciju elektri¢ne energije. S obzirom na to da je sprovedeno istrazivanje u
domenu planiranja rada FN elektrane predlozene su nove metode za proracun iradijacije, odnosno
godisnje proizvodnje FN elektrane. Predlozeni novi nacin proracun iradijacije omogucava precizniji
proracun proizvodnje FN elektrane koji posebno dolazi do izrazaja kod FN panela sa dvostrano
aktivnim povrSinama.

U tre¢em poglavlju, kao potencijalno rjesenje za smanjenje zahtijevanih povrsina za gradnju
FN elektrana, predlozen je novi koncept za plivajuce FN elektrane [4]. Gradnjom plivaju¢ih FN
elektrana znacajno se smanjuje uzurpacija kopnenih povrsina jer je za izgradnju 1 MW instalisane
snage FN elektrane potrebno od 1.5 ha do 2.5 ha zemljista [5]. Pored navedenog efekta, gradnju FN
elektrana na vodi, umjesto na zemlji, karakteriSe i smanjenje negativnog uticaja temperature na FN
konverziju. Postojeca rjeSenja za plivaju¢e FN elektrane podrazumjevaju da je nagibni ugao FN
panela relativno mali dok je azimutni ugao fiksiran i FN elektrana je orijentisana ka jugu [6], [7]. U
ovom poglavlju predlozeno je tehnicko rjesenje za unapredenje postojeéeg koncepta plivajuc¢ih FN
elektrana koje se zasniva na pracenju azimutnog ugla Sunca [8]. Uporedna analiza predlozenog i
postojecih koncepta FN elektrana na kopnu i vodi, afirmise predloZeno rjesenje. Analiza je izvrSena
kroz poredenje najznacajnijeg tehnickog parametra jedne elektrane a to je moguca godisnja
proizvodnja. PredloZeno rjeSenje za FN elektranu omogucava znacajno vecu proizvodnju uz
relativno mala finansijska ulaganja u odnosu na postojeci koncept FN elektrane. Pored navedenog,
u ovom poglavlju je analiziran efekat povecanja efikasnosti hidroelektrana gradnjom FN elektrana
na akumulacionim jezerima reverzibilnih i akumulacionih hidroelektrana. Pokazano da je smanjenje
isparavanja vode usljed postavljanja FN elektrane na vodu pored ekoloSkog moze doprinijeti i
povecanju efikasnosti hidroelektrane ako se FN elektrana locira na akumulacionom jezeru
hidroelektrana.

U Cetvrtom poglavlju je razmatrano dalje povecanje efikasnosti plivaju¢ih FN elektrana
ugradnjom reflektora. Model za proracun proizvodnje FN elektrane sa reflektorima razlicitog tipa se
moze naci u [9], [10]. Imajudi u vidu da je problematika koja je razmatrana u ovoj disertaciji vezana
za FN elektrane velike snage, u obzir dolaze reflektori koji ne iziskuju znacajne novéane troskove.
Razlog za navedeno je sto FN elektrane velike snage zauzimaju velike povrSine pa su i reflektori
velikih povrSina. Polozaj reflektora, kao i refleksione karakteristike u znacajnoj mjeri odreduju i
doprinos reflektora u ukupnoj proizvodnji FN elektrane. Koristeci rezultate iz poglavlja 3, plivajuce
FN elektrane koje su opremljene sa mehanizmom za pracenje azimutnog ugla Sunca karakteriSe
relativno veliki nagibni ugao FN panela. Uzimaju¢i u obzir specifi¢nosti predlozene konfiguracije
FN panela i reflektora, u ovom poglavlju predstavljen je i prilagodeni model za proracun iradijacije.
Rezultati ovoga poglavlja ukazuju da polozaj reflektora postavljenih izmedu FN redova sa
refleksionim svojstvima relativno jeftinog reflektora omogucava znac¢ajno vecu proizvodnju ovakve
plivaju¢e FN elektrane u odnosu na plivajuu FN elektrane bez reflektora. Da bi se ispitala i
ekonomska opravdanost predloZzenog rjeSenja sprovedena je 1 ekonomska analiza kroz racunanje
nivelisane cijene proizvedenog kWh elektri¢ne energije predloZene elektrane.
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Jedan od doprinosa ove disertacije je i u definisanju novog matematickog modela za
proracun iradijacije, a samim time i proizvodnje FN elektrane velike instalisane snage [11], koji je
predstavljen u petom poglavlju. Imaju¢i u vidu da FN elektrane karakteriSe relativno veliko
rastojanje izmedu FN redova, reflektovana komponenta iradijacije moze znacajno doprinijeti
ukupnoj proizvodnji FN elektrane. Postoje¢i modeli za proracun iradijacije pretpostavljaju da je
prostor izmedu FN redova ozracen cjelokupnom difuzionom iradijacijom [12], [13], [14]. Dakle,
pretpostavka postojec¢ih modela za proracun difuzione iradijacije je da FN redovi ne zaklanjaju
prostor izmedu FN panela, Sto nije fizicki korektno. Shodno tome, predlozeni model iradijacije
predstavlja prosirenje postoje¢ih modela iradijacije jer uvazava Cinjenicu da na prostor izmedu FN
redova ne pada cjelokupna difuziona iradijacija [11]. PredloZeni model iradijacije omogucava
precizniji prorac¢un proizvodnje u odnosu na postoje¢e modele, a samim time i ostalih vaznih tehno-
ekonomskih parametara elektrana. Znacaj predloZzenog modela iradijacije posebno dolazi do
izrazaja kod FN elektrana koje su postavljene na podlozi koju karakteriSe vec¢i koeficijent refleksije
i koja je projektovana sa FN panelima sa dvostrano aktivnim povrSinama. Rezultati primjene
predlozenog modela iradijacije omogucéavaju precizniji proracun godi$nje proizvodnje a samim time
i bolju osnovu za tehno-ekonomsku analizu ovakvih FN elektrana. Od znacaja je ista¢i da se
primjenom predloZzenog modela iradijacije dobija manja godiSnja proizvodnja FN elektrane u
odnosu na dosadasnji opSte prihvaceni model iradijacije. Dobijeni rezultati su od znacaja ako se zna
da su elektrane izgradene sa FN panelima koje imaju dvostrano aktivne povrsine predstavljaju jednu
od potencijalnih mjera za bolju integraciju FN elektrana u elektroenergetski sistem. Posebno do
izrazaja dolaze FN elektrane kod koje su FN paneli sa dvostrano aktivnim povrSinama postavljeni
vertikalno i orijentisani u pravcu zapad-istok. Sa razvojem tehnologije proizvodnje FN panela sa
dvostrano aktivnim povrSinama, kao i veée korelisanosti proizvodnje ovakve vertikalne FN
elektrane i tipi¢nog dijagrama konzuma, u odnosu na FN elektranu orijentisanu ka jugu, ovakve FN
elektrane dobijaju sve vise na znacaju i ekonomskoj opravdanosti [15]. Primjenjujuci razvijeni
model iradijacije detaljno je analizirana tehno-ekonomska isplativost ovakve FN elektrane u odnosu
na juzno orijentisanu FN elektranu. U ovome poglavlju je detaljno ispitan i uticaj horizontalnih
reflektora postavljenih izmedu FN redova na proizvodnju FN elektrane. FN elektrane sa vertikalno
postavljenim FN panelima karakterise veéi doprinos reflektovane komponente zracenja u odnosu na
ovu komponentu kod juzno orijentisanih nagnutih FN panela. Koris¢enjem realnih mjernih
podataka, pokazano je da vertikalno postavljeni FN paneli sa dvostrano aktivnim povrSinama U
planinskim regionima, zbog uticaja snijega, mogu ostvariti sli¢éne tehno-ekonomske performanse
kao i juzno orijentisane FN elektrane sa jednostrano aktivnim povrSinama jer se smanjuju gubici
usljed zadrzavanja snijega na FN panelima.

U Sestom poglavlju detaljno je analiziran model FN modula. U dostupnoj literaturi postoji
nekoliko modela FN modula za proracun elektri¢nih izlaznih parametara koji ukljucuju razliite
fenomene [16]. Rezultati prikazani u radovima [17] i [18], pokazuju da termicka konstanta
zagrijavanja FN modula moze bitno uticati na dinamicke karakteristike u pogledu generisane snage
FN modula. U ovom poglavlju dato je proSirenje postoje¢ih modela za FN modula tako S$to je
prilikom modelovanja FN modula uzeta u obzir termic¢ka konstanta zagrijavanja samog FN modula.
Rezultati ovoga istrazivanja pokazuju da vremenska konstanta zagrijavanja FN modula moze imati
znacaj prilikom analize uticaja FN modula na priklju¢nu elektroenergetsku mrezu, pogotovo tokom
naglih promjena meteoroloskih uslova karakteristiénih za promjenljivo obla¢ne dane. Predlozena
metodologija obuhvatanja vremenske konstante zagrijavanja FN modula sa aspekta matematickih
relacija je vrlo jednostavna, odnosno, omoguceno je da se obuhvati vremenska konstanta
zagrijavanja FN modula bez znacajnih modifikacija dobro poznatih matematickih jednacina koje
opisuju proizvodnju FN modula.



2. PREGLED TEHNOLOGIJA | TRENDOVA FN ELEKTRANA
VELIKE SNAGE

Sa razvojem ljudske svijesti o oCuvaju zivotne sredine u poslednjih dvadeset godina je
ulozeno dosta napora u razvoj i primjenu novih tehnologija, koje omoguéavaju koriséenje
obnovljivih izvora energije za proizvodnju elektricne energije. Jedna od stalno rastu¢ih grana
industrije se tice tehnologije razvoja i proizvodnje FN panela. Rezultati postignuti u ovoj oblasti
omogucavaju da danas FN elektrane pretenduju da u bliskoj buducnosti budu jedan od glavnih
izvora elektricne energije. Istovremeno, prepoznavaju¢i znacaj obnovljivih izvora elektri¢ne
energije, mnoge vlade Sirom svijeta su podsticale ulaganja u FN elektrane, vjetroelektrane,
elektrane na biomasu, tako Sto je otkupna cijena elektricne energije dobijena iz takvih elektrana bila
znacajno veca od prosjecéne cijene kWh na berzi elektricne energije. Na ovaj nacin stvoren je
podsticajni ambijent za mnoge kompanije da FN paneli budu fokus njihovog poslovanja. Posledica
takvog ambijenta i napora struénjaka Sirom svijeta, koji rade u ovoj oblasti, je da su danas FN
elektrane velike snage realnost u mnogim zemljama svijeta. Stepen efikasnosti i razvijenost
tehnologija FN panela omogucavaju da su FN elektrane danas isplative i po trzisnim cijenama
elektri¢ne energije. Savremeni trendovi, koji ukazuju da ¢e elektroenergetski sistemi biti bazirani na
obnovljivim izvorima energije, predstavljaju snazan motiv za dalji razvoj i unapredenje tehnologije
proizvodnje FN panela.

Jedan od trendova u razvoju FN elektrana je gradnja FN panela na mirnim vodenim povrSinama.
Ovakvi FN sistemi su uglavnom realizovani kao relativno male elektrane instalisane na razli¢itim
vodenim povrSinama: akumulacionim bazenima ciste vode, ribnjacima, kanalima i jezerima [4],
[19], [6], [20]. U [21] je sprovedena tehno-ekonomska analiza plivaju¢ih fotonaponskih (PFN)
elektrana u blizini rudnika uglja u Koreji, koja pokazuje da ovakvo rjeSenje ima energetsko-
ekolosku opravdanost. U [20], ispitana je moguénost integracije PFN elektrane u manji
elektroenergetski sistem baziran na termoelektranama. Pored PFN panela male shage, u literaturi se
mogu naci prijedlozi idejnih rjeSenja za PFN elektrane velike snage [8] instalisane na mirnim
vodenim povr§inama. Pojacani interes za PFN elektrane velike snage poti¢e od ¢injenice da FN
elektrane instalisane na kopnu zauzimaju relativno velike povrsine u odnosu na instalisanu snagu.
Navedena ¢injenica posebno dolazi do izrazaja ukoliko se radi o FN elektranama velike snage, gdje
povrsine prekrivene FN panelima mogu biti i veli¢ine nekoliko stotina hektara. Prekrivanje ovako
velikih kopnenih povrsina obi¢no nije prihvatljivo sa aspekta poljoprivrednih aktivnosti i uticaja na
zivotnu sredinu. PovrSina zemljista koje FN elektrane zauzimaju, pored instalisane snage, zavisi 1
od konfiguracije FN elektrane koja je u najve¢em broju slu¢ajeva uslovljena konfiguracijom terena
na kojoj se planira izgradnja FN elektrane. Na osnovu podataka o izgradenim FN elektranama u
Njemackoj, odnos povrsine zemljista i instalisane snage moze biti i do 2.5 ha/MWp [5]. Uzurpacija
zemljista za gradnju i eksploataciju FN elektrana podrazumijeva, u najéeS¢em broju slucajeva, i
zakup relativno velike povrSine zemljista, za koju je ¢esto potrebno placati i visoku cijenu zakupa.
Samim time, ve¢i nov¢ani izdaci za investiranje i odrZavanje zbog zakupa zemljiSta uzrokuju
smanjenu ekonomsku efikasnost FN elektrana na kopnu u odnosu na PFN elektrane. Vazno je
napomenuti da je u mnogim radovima potencirano da je efikasnost pretvaranja sunceve u elektri¢nu
energiju veé¢a kod PFN u odnosu na FN elektrane instalisane na zemlji zbog nize temperature FN
panela. Naime, dobro je poznata cinjenica da sa porastom temperature FN panela opada njihov
stepen efikasnosti. Imajuc¢i u vidu da temperatura vode moze biti znac¢ajno niza od temperature
kopna pri suncanim danima, jasno je da i efikasnost PFN elektrana je veca od FN elektrana
instalisanih na kopnu. Na osnovu studija i eksperimentalnih podataka o ve¢em broju PFN elektrana
u svijetu, u radovima [4], [19] i [22] mogu se na¢i konkretni podaci o povecanju efikasnosti PFN
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elektrana u odnosu na FN elektrane instalisane na zemlji. U [4] su prikazani eksperimentalni podaci
0 povecanju proizvodnje PFN, u zavisnosti od godisnjeg doba i lokacije elektrane. Sprovedene
analize u ovoj disertaciji pokazuju da povecanje proizvodnje PFN u odnosu na FN na kopnu moze
biti i do 15%. Sli¢ni rezultati se mogu naci i u [19], gdje je navedeno da se moze ocekivati
povecanje od 11% instalisanjem PFN elektrana u odnosu na FN elektranu na kopnu. Pocetna
istrazivanja u vezi PFN elektrana, su ukazivala da su investicioni troSkovi PFN elektrana veci i do
20% u odnosu na klasi¢nu FN elektranu instalisanu na zemlji [19]. Medutim, ako se zna da PFN
elektrane ne zauzimaju kopnenu povrsinu i da se veca proizvodnja postize sa PFN elektranama u
odnosu na FN elektrane na zemlji, ekonomski indikatori su na strani PFN elektrane [23]. Pored vecée
efikasnosti, u radovima je naglaseno da gradnja PFN elektrane ima i pozitivan efekat na smanjenje
isparavanja vode. Naime, pokazano je da se gradnjom PFN elektrana moze smanjiti isparavanje
vode i do 70%, sto takode, u odredenim sluc¢ajevima, moze dati bitnu ekonomsku i ekolosku korist.
Standardni FN silicijumski paneli koji se koriste za FN elektrane na kopnu se koriste i kod PFN
elektrana. Na slici 2.1 prikazana je skica nosaca koji proizvodi francuska kompanija Ciel&Terre
[24].

Nosa¢ FN modula Staza za O_kvir zaFN modul
Nagibni ugao 12° odrzavanje FN dimenzija 1600 mm x
modula 997mm
.//\‘h*‘\;\\ o VG
| o2/ ,- i

Slika 2.1. Skica plivaju¢ih nosaca za FN panele koji je razvila francuska firma Ciel&Terre [24]

Treba napomenuti da postoje i ideje da se razviju fleksibilni tanki FN filmovi koji bi plivali po
vodenim povrs$inama i ne bi zahtijevali nosec¢e konstrukcije, [7].

......

3.3 ha. Najveca realizovana PFN elektrana, instalisane snage 70 MWp, je izgradena u Kini krajem
2018 godine [25].




Drugi trend u solarnoj energetici se zasniva na koris¢enju FN modula sa dvostrano aktivnim
povrSinama (eng. bifacial photovoltaic module), slika 2.3. U poslednje vrijeme, FN moduli sa
dvostrano aktivnim povr$inama (bFN moduli) prepoznati su kao moguénost za dalje smanjenje
troskova proizvodnje elektri¢ne energije i ujedno povecanje efikasnosti FN elektrana.

Iako, jo$ 1982. godine, u [14] je navedeno da je moguce dobiti povecanje proizvodnje elektricne
energije za oko 50% koris¢enjem bFN modula, umjesto FN modula sa jednom aktivnom stranom
(eng. monofacial photovoltaic module), tek je u skorije vrijeme poraslo interesovanje za FN
elektrane sa bFN modulima. Karakteristika do sada izgradenih FN elektrana je koris¢enje FN
modula sa jednom aktivhom stranom (mFN) ili bFN modula koji su orijentisani ka jugu pod
optimalnim nagibnim uglom [11], [27], [28], [29]. Prosje¢ni dijagram proizvodnje juzno
orijentisanih FN elektrana ¢iju su mFN moduli nagnuti pod odredenim nagibnim uglom u odnosu na
podlogu karakteriSe da je najveca proizvodnja oko podneva, dok je jutarnjim i popodnevnim
casovima ta proizvodnja zna¢ajno manja.

Sa druge snage, prosje¢ni konzum karakteriSe da Se najveca potreba za elektricnom energijom u
posle podnevnim ¢asovima, u periodu od 17 h do 22 h. Shodno tome, dalje povecanje instalisane
snage FN elektrana dovodi do veéeg debalansa izmedu proizvodnje FN elektrana i potroSnje
konzuma. Naime, u elektroenergetskim sistemima sa znacajnim uceS¢em FN elektrana u periodu
dana oko solarnog podneva generisanje ostalih izvora energije u cilju zadovoljenja potreba za
elektriénom energijom je znacajno manje u odnosu na vecernje sate kada postoji veca potreba za
elektriénom energijom, a ucesce FN elektrana ne postoji ili je veoma malo. Shodno tome, a posebno
u elektroenergetskim sistemima koji se pored FN elektrana baziraju i na termoelektranama, namecu
se vrlo strmi skokovi za proizvodnju termoelektrana a koji nastaju kao posledica vece penetracije
FN elektrana [30]. Sa druge strane, efekat jednovremene proizvodnje FN elektrana i relatvino mali
stepen korelisanosti dijagrama proizvodnje juzno orijentisanih FN elektrana i potroSnje
prouzrokovace da cijena otkupa elektri€ne energije na trziStu pada. Jedna od mogucih aplikacija
bFN modula je da kod elektrana sa vertikalno postavljenim bFN modulima koji su orijentisani ka
istoku i zapadu. Takva orijentacija i dizajn FN elektrane omoguc¢avaju vece ucesce bFN elektrana u
elektroeneregetskom sistemu jer je dnevni dijagram proizvodnje takvih elektrana znatno
prilagodeniji postoje¢im elektroenergetskim sistemima i dnevnom dijagramu potro$nje.



3. UNAPREDENJE EFIKASNOSTI PFN ELEKTRANA
INSTALISANIH NA VODENIM POVRSINAMA

3.1. Uvod

Motivacija za gradnju PFN elektrana na vodenim povrSinama poti¢e od ¢injenice da FN
elektrane zauzimaju relativno velike povrsine. U cilju smanjenja uzurpacije zemljista, koje moze
biti koriS¢eno i za druge namjene, mirne vodene povrSine su prepoznate kao pogodne lokacije za
gradnju PFEN elektrana. Vecina dosadasnjih rjeSenja za PFN elektrane podrazumijeva da su FN
moduli postavljeni horizontalno ili pod malim nagibnim uglom usljed postoje¢ih konstrukcijskih
rjeSenja za FN platforme. Karakteristika PFN elektrana je da su FN paneli fiksno postavljeni i
orijentisani ka jugu. Jedan od doprinosa ove disertacije je koncepcijsko rjesenje koje podrazumijeva
obrtanje FN platforme oko svoje ose. Predlozeno tehnicko rjesenje, koje omogucava obrtanje FN
platforme, bi se koristilo u cilju pra¢enja azimutnog ugla Sunca. Kao §to je poznato, FN paneli koji
imaju mogucnost pra¢enja azimutnog ugla Sunca proizvode vecu godiSnju energiju i preko 30% u
odnosu na fiksne FN panele postavljene pod optimalnim nagibnim uglom [31]. Dakle, imaju¢i u
vidu navedeno, za ocekivati je da predlozeno rjesenje PFN elektrane sa rotiraju¢om FN platformom
(RPFN elektrane) omogucéi znacajno vecu proizvodnju elektri€ne energije u odnosu na postojeca
koncepcijska rjeSenja PFN elektrane. Dakle, predlozeno rjeSenje omogucéava vecu efikasnost
pretvaranja sunceve u elektri€nu energiju u odnosu na postojeca rjeSenja PFN elektrana.

U ovom poglavlju ¢e biti analizirane tehni¢ke karakteristike RPFN elektrane na dvije lokacije:
Skadarsko jezero [8] i jezero Zaovine [32]. Sagledavanje karakteristika predloZenog rjeSenja za
RPFN elektrane ¢e biti uporedeno sa karakteristikama dosadaSnjeg rjeSenja za PFN elektrane 1 FN
elektrane instalisane na kopnu. Koncept PFN elektrana omogucéava i smanjenje isparavanja vode pa
je tome posvecen poseban dio ovoga poglavlja. Na primjeru prirodnog Skadarskog jezera smanjenje
isparavanja vode ima ekoloski znaCaj, dok na primjeru vjeStackog jezera Zaovine smanjenje
isparavanja vode ima ekonomski znaca;.

3.2. Koncept rotirajucih PFN elektrana

Koncept RPFN elektrane podrazumijeva da se platforma usidri u centralnom dijelu, pri ¢emu bi
sajla sidra predstavljala osovinu oko koje bi mogla da rotira cijela platforma, slika 3.1. Za
pokretanje platforme predvideno je koriS¢enje propelernih hidroelektriénih agregata koji treba da
imaju dovoljnu snagu da savladaju otpore rotaciji platforme. Pored navedenih obaveznih elemenata
koji ¢ine jednu platformu, 1 naravno FN panela, u zavisnosti od snage elektrane 1 prikljuenja na
elektroenergetski sistem, na samoj platformi bi bilo potrebno instalisati i koncentratorsko
postrojenje sa invertorima i rasklopnom opremom.

Jedan od glavnih razloga zasto se na kopnu uglavnom instaliraju FN elektrane sa fiksnim azimutnim
uglom je Cinjenica da je rotaciju FN panela kompleksno realizovati. U praksi se uglavnom realizuje
FN panel sa jednoosnim i rede dvoosnim pra¢enjem Sunca, pri ¢emu tehnicka realizacija ovakvih
sistema zahteva instalaciju manjih FN panela.
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Slika 3.1. Koncept predlozene platforme za RPFN elektranu

Ovakvo rjesenje, kod vecih FN elektrana, zauzima dosta zemljiSta, a uz to je dosta skuplje 1
zahtijeva vece troSkove odrzavanja zbog relativno slozenih mehanickih pokretnih mehanizama. Kod
vodenih povr§ina moguce je realizovati rotaciju cijelog FN panela s obzirom na to da se radi o
ravnoj povrsini koja pruza vrlo mali otpor rotaciji. Egzaktan proracun sile otpora je dosta
kompleksan problem. Generalno na kretanje (rotaciju) ravne ploce koja se krece po povrsini vode
uticu dosta sile otpora, kao Sto su: sila trenja, sile usljed talasa i otpor vazduha. Ipak, kod sporo
pokretnih objekata glavna komponenta je sila trenja. Ova komponenta zavisi od dosta parametra, a
glavni su: veli¢ina povrSine platforme, hrapavost kontaktne povrSine i brzina kretanja. Jednacina
koja definiSe otpor kretanju je data generalnim izrazom [33]

R=A-f-v' (3.1)

gdje je R sila otpora, A je povrsina platforme koja je u dodiru sa vodom i v je brzina kojom se krece
platforma (m/s). Koeficijenti f i n zavise od veliCine i hrapavosti povrsine platforme. Generalno, f i
n su manji za vece povrsine platforme.

U normalnim uslovima upravljanja azimutnim uglom platforma se ravhomjerno obrée, pri ¢emu u
toku 24 sata napravi dva poluobrta. Od izlaska do zalaska Sunca platforma napravi priblizno
rotaciju od 180°. Kada Sunce zade, platforma rotira u suprotnom smjeru da ne bi doslo do uvrtanja
kablova. Prilikom projektovanja platforme, potrebno je uvaziti i sile pritiska vjetra na elemente
platforme i paZljivo dimenzionisati broj i jedini¢nu snagu pogonskih agregata pri hidromehanickom
projektovanju platforme. Predlozeni koncept ima idejni karakter, dok detaljno tehni¢ko rjesenje
treba da uvazi prakticna iskustva vezana za proracun platforme, zateznih sajli, detaljno
dimenzionisanje pogonskih motora za propelere, antikorozivnu zastitu kao i sistem uzemljenja.
Imajuéi u vidu znacaj djelovanja vjetra na dizajn platforme kao i na samu RPFN elektranu, u
narednom potpoglavlju dat je pregled osnovnih karakteristika uticaja vjetra na mehanic¢ku
konstrukciju platforme.

3.3. Uticaj vjetra na predloZenu koncepciju RPFN elektrane

Za razliku od FN elektrana instalisanih na zemlji, gdje se nosaci FN panela fundiraju u vise
tacaka, sila pritiska vjetra kod RPFN elektrane se prenosi na cijelu nosecu konstrukciju i moze
prouzrokovati velika mehani¢ka naprezanja u pojedinim njenim elementima, kao 1 kretanja
konstrukcije po povrsini jezera. U mehanickom pogledu vjetar uzrokuje sile uzgona i otpora [34].
Sila uzgona nastaje usljed strujanja vazduha preko povrsine FN panela i upravna je na pravac brzine
vazduha dok je sila otpora usmjerena u pravcu vektora brzine vjetra.
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Imajué¢i u vidu da je proracun sile uzgona i otpora na elemente relativno sloZene i gabaritne
konstrukcije platforme teSko analiticki proracunati, u upotrebi su eksperimentalne analize i
numericke metode. Najosnovnija analiti¢ka relacija koja omoguéava kvalitativnu ocjenu uticajnih
parametara na rezultantnu silu pritiska vjetra F koja djeluje na platformu, je data sljede¢om
jednacinom:

F=0.5-C.-A-v? (3.2)

gdje su Cg ekvivalentni aerodinamicki koeficijent konstrukcije, A je ekvivalentna povrsina na koju
djeluje vjetar (m?), v je brzina vjetra (m/s).

Postoji vise radova i studija u kojima su vrSene analize sile pritiska vjetra na FN panele. U [35], je
pokazano da je sila vjetra proporcionalna nagibnom uglu FN panela, dok u preporukama Japanskog
standarda [36] koji se tice za projektovanja FN elektrana, koeficijent za silu pritiska vjetra definisan
na sljede¢i nacin u zavisnosti od nagibnog ugla FN panela. Za nagibne uglove FN panela do 15°,
vazi da je Cg=0.95. Koeficijenti Cg za pozitivan i negativan smjer vjetra, respektivno su
0.65+0.009-2 i 0.71+0.016-X za nagibni ugao FN panela u opsegu 15°<X<45° Pozitivan i
negativan smjer vjetra su ilustrovani na slici 3.2, [36].

v

5

—

a) Pozitivan smjer djelovanja vjetra b) Negativan smjer djelovanja vjetra

Slika 3.2. llustracija za koeficijent sile pritiska vjetra (Cg) na FN panel pri pozitivnom (a) i
negativnom smjeru (b) djelovanja vjetra

PredloZeno rjeSenje RPFN elektrane omogucava da se na jednostavan nacin sprijece velike sile
pritiska vjetra na konstrukciju tako $to se pri jakim vjetrovima odustaje od azimutnog pracenja
Sunca i platforma zarotira tako da azimutni ugao () vjetra u odnosu na redove FN panela bude 0°,
kao §to je ilustrovano na slici 3.3.

9’ 60°
Slika 3.3. Pozicioniranje FN panela pri jakom vjetru

Postavljanjem platforme u poziciju za koju je #=0° se visestruko smanjuju komponente sile pritiska

vjetra na FN panel. Sila uzgona se smanjuje jer u ovom slu¢aju vjetar struji i sa jedne i sa druge

strane FN panela u redovima sa slicnim brzinama, ¢ime se izjednacavaju pritisci vazduha sa jedne i

druge strane FN panela, te je sila uzgona bliska nuli. Sila otpora direktno zavisi od povrsine koja je
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izloZzena vetru, tako da se predlozenim upravljanjem ona viSestruko smanjuje. U poziciji 6#=0°
konstrukcija je vrlo porozna u odnosu na smer duvanja vetra, te je sila otpora visestruko manja nego
u slucaju kada je 6#=60°, koji je relevantan za projektovanje fiksno postavljenih konstrukcija.Ovu
konstataciju potvrduju istrazivanja prikazan u radu [37], gdje je kroz numeri¢ke simulacije,
pokazano da je sila otpora oko 5 puta manja za smjer vjetra #=30° u odnosu na #=60° koji je
kriti¢an u pogledu sile kod FN panela velikih povrsina. Strogo teorijski gledano, najkriti¢niji ugao
smjer vjetra iznosi #=90° na prvi red FN elektrane, dok su ostali FN redovi u zavjetrini pa samim
time su izlozeni manjem djelovanju pritiska vjetra. U radu [34] je pokazano da je kriti¢an ugao u
iznosu 6=60° jer je u tome slucaju pritisak vjetra dovoljno jak na prvi ali i na ostale redove FN
elektrane. Vazno je naglasiti da u vjetrovitim regionima predloZzeni koncept zaStite od pojave
velikih sila usljed pritiska vjetra moze u izvesnoj mjeri uticati na smanjenje efikasnosti RPFN
elektrane. Vece smanjenje proizvodnje RPFN elektrane se moze ocekivati ukoliko jak vjetar duva u
toku sun¢anog perioda dana. Imajuéi u vidu da je na velikim platformama smjesteno nekoliko FN
redova, prilikom mehani¢kog dizajna platforme bi bili od znacaja i rezultati prikazani u [38]. U radu
[38] je pokazano da rastojanje izmedu FN redova ima znacajan efekat na silu pritiska vjetra na FN
panele. Naime, usljed efekta zavjetrine, sila pritiska na FN redova znacajno se smanjuje u odnosu
na prethodne FN redove gledano iz pravca djelovanja vjetra. Uvazavajuci sva navedena istrazivanja
moze se zakljuciti da se kod predlozenog koncepta ne moraju predimenzionisati Svi mehani¢ki
elementi RPFN elektrane prema maksimalnoj mogucoj sili vjetra. Na dalje, to implicira da
investicija u RPFN elektrane ne mora biti mnogo vecéa u odnosu na standardnu PFN elektranu. Ipak,
detaljne analize djelovanja vjetra koja ukljucuju i viSegodi$nja mjerenja vjetra na ciljanoj lokaciji je
potrebno sprovesti, pogotovo ako se radi o RPFN elektrane velike snage koja iziskuje velika
investiciona ulaganja. U pocetnim koracima vezanim za izbor lokacije RPFN elektrane neophodnim
se namece uvazavanje ruze vjetrova za ciljanu mikrolokaciju.

3.4.Tehno-ekonomska analiza predloZenog tehni¢kog rjesenja — studija
slu¢aja RPFN elektrana na Skadarskom jezeru

Jedan od doprinosa disertacije je tehni¢ka, ekonomska i ekoloSka analiza potencijalne
primjene koncepta RPFN elektrane za napajanje najveceg individualnog potroSaca elektri¢ne
energije u Crnoj Gori, Kombinata Aluminijuma u Podgorici (KAP). Ukupni konzum elektri¢ne
energije u Crnoj Gori iznosi 3563 GWh/god [2]. Ova elektri¢na energija se obezbjeduje 89.75% iz
sopstvene proizvodnje i oko 10.25% iz uvoza [2]. Proizvodne kapacitete elektriéne energije u Crnoj
Gori ¢ine jedna termoelektrana, tri vece hidroelektrane, dvije vjetroelektrane i nekoliko manjih
hidroelektrana. Termoelektrana Pljevlja ima najveci uticaj na ekolosku sliku Crne Gore. Godisnja
proizvodnja elektricne energije u TE Pljevlja iznosi 1406 GWh, pri ¢emu se sagori 1635 kt uglja,
Sto na kraju rezultuje emisijom ugljen dioksida (CO,) od oko 1500 kt. S obzirom na to da je
termoelektrana realizovana sa rashladnim tornjem postoje dodatni ekoloSki problemi u ciljnom
regionu zbog stvaranja kisjelih magla, kao i problema deponovanja pepela. Sve navedeno upucuje
da je proizvodnja ove elektrane jedan od glavnih ekoloskih problema u Crnoj Gori.

Sa druge strane, glavni potrosa¢ elektriéne energije u Crnoj Gori je fabrika za proizvodnju
aluminijuma KAP, koja je locirana u neposrednoj blizini glavnog grada Podgorice. lzgradnju KAP-
a, 1960. godine je iniciralo nalaziste rude boksita u blizini Niksi¢a. KAP ima instalisani kapacitet od
120000 tona likvida aluminijuma godi$nje za ¢iju preradu je potrebno oko 895 GWh elektricne
energije. Ova fabrika ¢ini preko 25% ukupne potro$nje elektricne energije u Crnoj Gori, odnosno
oko 63.7% proizvodnje termoelektrane Pljevlja. Na slici 3.4 prikazan je godisnji dijagram potrosnje
elektri¢ne energije KAP-a, sa koga se moze uociti da kada nema prekida u proizvodnji uzrokovanim
specificnim tehnoloSkim procesom, potrosnja elektricne energije je uglavnom konstanta. Prosje¢na
satna potro$nja energije KAP-a varira u vrlo uskim granicama, od 84.5 MWh do 85.5 MWh.
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Slika 3.4. Dijagram potros$nje KAP-a za 2014. godinu

Lokacija KAP-a je na terenu koji ima znacajan solarni potencijal sa godiSnjom insolacijom
od oko 1600 kWh/m?. KAP je lociran u neposrednoj blizini Skadarskog jezera. Analizirani su
tehnicki 1 ekoloski uslovi izvodljivosti i ekonomska opravdanost izgradnje RPFN elektrane na dijelu
Skadarskog jezera u cilju obezbjedivanja dijela potrosnje elektri¢ne energije KAP-a. Za proracun
resursa solarne energije koriS¢ena je baza podataka terenskih mjerenja solarne iradijacije iz baze
podataka NREL [39]. Imajuci u vidu da je relativno malo vazdu$no rastojanje izmedu mjerene tacke
NREL 1 ciljane mikrolokacije, koje iznosi oko 3.5 km, moZe se smatrati da su mjerni podaci
reprezentativni za ciljnu lokaciju FN elektrane. U koris¢enoj bazi podataka bili su raspolozivi
srednji satni podaci o: insolaciji, temperaturi vazduha i brzini vjetra. Vazan meteo podatak za FN
elektrane na vodi je temperatura vode na kojoj se planira izgradnja RPFN elektrane. Prosje¢na
mjeseCna temperatura vode Skadarskog jezera je dobijena iz Meteoroloskog zavoda Crne Gore. U
tabeli 3.1 prikazane su vrijednosti prosjecne horizontalne insolacije mikrolokacije i povrSinska
temperatura vode jezera za prosjean dan u svakom mjesecu.

Tabela 3.1. Horizontalna insolacija mikrolokacije i povrSinska temperatura vode jezera za prosjecan
dan u svakom mjesecu

Mijesec Horizontalna insolacija [kWh/m?®/dan] | Temperatura vode [°C]
Januar 1.80 5.00
Februar 2.87 8.00
Mart 3.84 13.50
April 5.07 15.50
Maj 6.47 24.00
Jun 7.27 26.00
Jul 7.50 27.00
Avgust 6.71 27.00
Septembar 5.09 20.00
Oktobar 3.25 13.50
Novembar 2.08 11.50
Decembar 1.67 6.50
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Na osnovu tabele 3.1 jasno je da se veca insolacija dostize tokom ljetnjih mjeseci. Najveca
prosje¢na dnevna insolacija iznosi 7.50 kWh/m? i dobija se za mjesec jul, dok se u mjesecu
decembru dobija najmanja prosjecna dnevna insolacija u vrijednosti od 1.67 KWh/m?. Prosjetna
godisnja dnevna horizontalna insolacija je 4.47 kWh/m?. Prosje¢na godi$nja temperatura vode
iznosi 16.45 °C, najveca je u mjesecu julu i avgustu (27 °C), a najmanja u mjesecu januaru (5 °C).
Za dalji prorac¢un vazno je istaci da prosjec¢na dubina Skadarskog jezera iznosi 4 m - 6 m. S obzirom
na to da RPFN elektrana zauzima vrlo mali procenat povrSine Skadarskog jezera u analizama je
pretpostavljeno da se njenom izgradnjom nece biti bitno promijenjena temperatura vode u jezeru.
Ovom pretpostavkom se ide na stranu sigurnosti, jer se prekrivanjem dijela povrsine jezera FN
panelima jedan dio dozracene solarne energije pretvara u elektri¢énu energiju, $to u bilansu rezultuje
manjim zagrijavanjem vode u jezeru. S obzirom na to da je prekrivena povrSina jezera svega 1.1%
ukupne povrsine ovaj efekat neée biti u velikoj mjeri izrazen. Imajuci u vidu da predlozeni koncept
podrazumijeva da je platforma RPFN elektrane u direktnom kontaku sa vodom, pretpostavljeno je
da ¢e temperataura platforme biti jednaka sa temperaturom vode jezera. Ova pretpostavka je
usvojena i zbog gore navedene ¢injenice da predlozena RPFN elektrana zauzima relativno malu
povrsinu jezera. S obzirom na to da su FN paneli postavljeni direktno na platformu pretpostavljeno
je da se za ambijentalnu mjese¢nu temperaturu, mjerodavnu za prora¢un godiS$nje proizvodnje
RPFN elektrane, moze usvojiti mjese¢na temperatura jezera. Temperatura FN panela je izraCunata
prema formuli (3.3) koja je 1 najéesc¢e koriS¢ena:

TFN =T,

amb

NOCT —20° I
0.8 ' (3.3)
gdje je Ty temperatura FN panela, Tamp je temperatura ambijenta, NOCT je nominalna radna
temperatura FN panela i | je ukupna iradijacija kojom je ozra¢en FN panel. S obzirom na to da se
FN panel nalazi u povr$inskom sloju vazduha i da je konstrukcija FN panela u direktnom kontaktu
sa povrSinom vode. Usvojeno je da je temperatura ambijenta jednaka prosje¢noj temperaturi vode
na povrsini jezera a za NOCT je usvojena tipi¢na vrijednost od 45 °C.

Okolni reljef mikrolokacije karakteriSe brdo koje se nalazi sa zapade strane jezera, slika 3.5.
Prilikom proracuna insolacije koja pada na RPFN elektranu, sjenka koju stvara brdo na jezeru pri
uglu visine Sunca od oko 20° je uzeto u obzir.

IEIE . - '
tavlja potencijalnu lok

Slika 3.5. Dio Skadarskog jezera koji preds ciji] RPFN elektrane

Imaju¢i u vidu prezentovane podatke za solarni potencijal, izgradnja FN elektrane za
napajanje KAP-a se namec¢e kao moguce rjeSenje. Ukoliko bi se potroSnja elektri¢ne energije za
KAP obezbijedila iz obnovljivih izvora elektri¢ne energije, stekli bi se uslovi za postepeno gasenje
termoelektrane Pljevlja i njenu konzervaciju, ¢ime bi se u velikoj mjeri unaprijedila ekoloska slika
Crne Gore.
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3.4.1. Osnovne tehnic¢ke karakteristike predlozene RPFN elektrane

U ovoj analizi predstavljeno je idejno rjesenje RPFN elektrane na dijelu Skadarskog jezera
koje se nalazi na udaljenosti od oko 6 km od KAP-a. Na slici 3.6 prikazana je RPFN elektrana koja
se sastoji od 18 jednakih platformi svaka dimenzije 300 m x 300 m.

IR

2 <, S \ _,.-’_’ Razvodno
. 1 \/ postrojenje
¥ A Pad| KAP-a

—— \ O

S8 RFPV elektranasa y
razvodnim postrojenjem [SeSsiies
35 kV/1kV iinvertorom ’ {

A
l Y ‘.
W% v Glavno postrojenje RFPV ‘
) elektrane 110 kV/35kV |

8an

Slika 3.6. Konfiguracija perspektivne RPFN elektrane na Skadarskom jezeru

Ukupna instalisana snaga svake platforme je 5 MWp tako da je u zbiru instalisana DC snaga RPFN
elektrane 90 MWp. Na svakoj platformi je predvideno razvodno postrojenje ¢iji su osnovni elementi
invertor i transformator prenosnog odnosa 35/1 kV/kV i nazivne snage 5 MW.
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Slika 3.7. Zavisnost dnevne insolacije i nagibnog ugla FN panela
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Svako razvodno postrojenje koje se nalazi na platformama je kablovskom vezom povezano
sa glavnim razvodnim postrojenjem 110/35 kV/KkV koje se nalazi na obali jezera. Glavno razvodno
postrojenje je povezano sa razvodnim postrojenjem koje se nalazi u KAP-u kablom duzine 6 km.
Instalisana snaga svake platforme je proporcionalna broju FN redova i duzini FN redova na
platformi. Dok duzina FN redova zavisi od jedne dimenzije platforme, broj FN redova, pored druge
dimenzije FN platforme, zavisi i od nagibnog ugla FN redova. Na slici 3.7 prikazana je prosje¢na
godisnja dnevna insolacija koja pada na FN panel za razli¢ite vrijednosti nagibnog ugla FN panele.

Imaju¢i u vidu da je za odabir nagibnog ugla FN reda usvojen kriterijum maksimalne
dnevne insolacije, odnosno godis$nje, optimalni nagibni ugao FN redova je 44°. Za tu vrijednost
nagibnog ugla FN redova dobija se da je prosjena dnevna insolacija 5.92 kWh/m?. Za potrebe ove
analize, rastojanje izmedu susjednih FN redova je odredeno prema duzini sjenke u danu sa
najmanjom visinom Sunca, slika 3.8.

Slika 3.8. Prorac¢un minimalnog rastojanja izmedu susjednih nizova FN panela u RPFN [40]

Uvazavajuéi sliku 3.8, rastojanje izmedu susjednih FN redova je odredeno prema sljedecoj
jednadini [31]:

D=A,,-(cosz+sinZ-ctga) (3.4)

gdje je Apv duzina krace stranice FN panela, 2 je nagibni ugao FN panela (44°), a je najmanji ugao
visine Sunca koji se javlja 21. decembra i on iznosi 18.74°. S obzirom na koncept RPFN elektrane,
zakretanjem panela postize se da je azimutni ugao svake platforme jednak azimutnom uglom Sunca.
Tipi¢ne dimenzije FN panela instalisane snage 300 W su oko 2000 mm x 1000 mm [13], pa
je rastojanje izmedu redova D=2.77 m, shodno formuli (3.4), pod pretpostavkom da je FN panel
postavljen na duzoj stranici. Ovo rastojanje obezbjeduje da se ne javljaju gubici usljed
samozasjencéenja FN redova u posle podnevnim satima. S obzirom na usvojene dimenzije platforme
i rastojanja izmedu redova FN panela, ovakav dizajn platforme obezbjeduje da ukupna instalisana
snaga FN modula na jednoj platformi iznosi 5 MWp, a ukupna snaga RPFN elektrane koja se sastoji
od 18 jednakih platformi je 90 MWp.
Proracun proizvodnje analizirane RPFN elektrane je izvrSen pred pretpostavkom da na FN panele
pada direktna i difuziona komponenta suncevog zracenja. Godisnja proizvodnja FN elektrane se
racuna prema formuli:

8760 8760

W= Z I (t)Apv ’ va.npv 'At'ninv ’ntemp Mu = Z(Idir (t)+ Idif (t))Apv va'npv'At'ninv'ntemp My (35)

t=1 t=1

gdje je lgir direktna iradijacija koja pada na FN panel, l4 je difuziona iradijacija koja pada na FN
panel, nyy je broj FN redova, Ay, je duzina FN reda, Ly je Sirina FN reda, 7iny je prosjecni stepen
15



efikasnosti invertora, koji je usvojen da iznosi 0.95, ny je efikasnost FN modula, 7wemp je stepen
efikasnosti FN panela usljed porasta temperature FN panela, koji se racuna prema formuli (3.6):

NOCT —20°
Ttemp =1-r '[Tamb +(Tj | —25()} (36)

gdje je r smanjenje efikasnosti FN panela za porast temperature iznad nominalne (25 °C). Usvojena
vrijednost za r je 0.5 %/°C [11].

Posto su u ovoj disertaciji kori$¢eni satni podaci, onda Se usvaja da je At=1 h.
Instalisana snaga FN elektrane na DC strani pri standardnim test uslovima je:

P= Istc ’ Apv ’ va ’ npv Mw (3.7)

gdje je P nazivna snaga FN elektrane, a Istc je iradijacija u standardnim test uslovima koja iznosi 1
KW/m?,

Kombinujuéi jednaéine (3.5) i (3.7), godisnja proizvedena enegije se moze izraziti na sledeci nacin:

8760 1. (t)+1.. (t
W:ZP( dll‘()+ d'f())'At'nmv'Tltemp (38)
t=1 ISTC

Imajuci da je u vidu lg.=1 kW/m? prethodni izraz se svodi na:

8760

W :ZP'(Idir (t)+|dif (t))'At'ninv'ntemp (39)

t=1

GodiSnja proizvodnja predloZzene RPFN elektrane iznosi 178.34 GWh, a mjesecna raspodjela
proizvodnje je prikazan na slici 3.9. i u tabeli 3.2.

25 L L U L L U L L U L L U
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Slika 3.9. Mjesecna proizvodnja predlozene RPFN elektrane
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Najveca mjesecna proizvodnja se dobija u julu (21.86 GWh) a najmanja u januaru (7.50 GWh).
Prosjecna dnevna insolacija koja pada na FN panele je 5.91 kWh/m?,

Tabela 3.2. Mjese¢na proizvodnja elektri¢ne energije i dnevna insolacija koja pada na FN panele
RPFN elektrane

Mjesec Mjese¢na proizvedena | Insolacija koja pada na FN panele u prosje¢nom danu
energija [GWh] [kWh/m?%/dan]
Januar 7.50 2.82
Februar 10.48 4.37
Mart 13.65 5.15
April 16.16 6.30
Maj 19.02 7.55
Jun 20.82 8.71
Jul 21.81 8.89
Avgust 20.63 8.38
Septembar 18.26 7.32
Oktobar 12.93 4.87
Novembar 9.51 3.70
Decembar 7.53 2.84

3.4.2. Komparativna analiza predloZenog i postoje¢ih koncepata FN
elektrana

U cilju sagledavanja prednosti predlozenog koncepta RPFN elektrane u odnosu na FN
elektranu instalisanu na zemlju, kao i u odnosu na ekvivalentnu PFN elektranu sa fiksnim
azimutnim uglom i standardnim nosadima, izvrSena je uporedna analiza proizvodnje ove tri
elektrane. Sve tri FN elektrane karakteriSe ista instalisana snaga (90 MWp), rastojanje izmedu FN
redova (2.77 m) i podaci o insolaciji. FN elektrana instalisana na zemlji (ZFN elektrana)
podrazumijeva da su FN paneli postavljeni pod optimalnim azimutnim i nagibnim uglom.
Kriterijum za optimalni nagibni i azimutni ugao FN panela je odreden prema istom kriterijumu kao
i kod RPFN elektrane. Optimalne vrijednosti za nagibni i azimutni ugao FN panela kod ZFN
elektrane su 30° i 0°, respektivno. Dobijena vrijednost za nagibni ugao FN redova od 30° je nesto
manja u odnosu na vrijednost koja se dobija pomo¢u PVGIS kalkulatora. Razlog za navedeno
odstupanje je u tome Sto se radi o razliitim bazama podataka, odnosno moguce je da se podaci koji
nalaze u NREL-ovj bazi odnose za reprezentativnu godinu u kojoj je neSto viSe bila izraZzena
difuziona komponenta zra¢enja. Vazno je ista¢i da prilikom uporedivanja varijantih reSenja FN
elektrana su koriS¢ene iste baze podataka. Druga FN elektrana, koja je predmet komparativne
analize, je PFN elektrana. Kod PFN elektrane, koja nema mehanizam za praéenje azimutnog ugla,
nagibni i azimutni uglovi FN panela su fiksni. Optimalni azimutni ugao FN panela kod PFN
elektrane je 0°, dok je nagibni ugao FN panela uslovljen konstrukcijom FN nosac¢a i iznosi 12°.
Poredenje godis$nje proizvodnje ove tri FN elektrane 1 prosjecne dnevne insolacije koja pada na FN
panele je prikazana u tabeli 3.3.

Tabela 3.3. Godisnja proizvodnja i prosjecna dnevna insolacija koja pada na FN panele kod: ZFN,
PFN i RPFN elektrane iste snage na lokaciji Skadarsko jezero

ZFN elektrana | PFN elektrana | RPFN elektrana
Godisnja proizvedena energija [GWh] | 141.71 145,72 178.34
Prosje¢na dnevna insolacija [kWh/m?] | 5.02 4.81 5.91
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Na osnovu tabele 3.3, moze se zakljuciti da je proizvodnja predlozene RPFN elektrane u
odnosu na proizvodnju ZFN elektrane veéa za 25.84%, dok povecanje insolacije iznosi 17.73%.
Vece procentualno povecanje energije u odnosu na procentualno poveéanje insolacije je direktna
posljedica ¢injenice da je temperatura vazduha iznad povrSine kopna osjetno veéa u odnosu na
povrsinsku temperaturu vode jezera, pa samim time postoji i veéi pad efikasnosti konverzije
sunceve u elektricnu energiju usljed nadtemperature kod FN elektrane instalisane na zemlji u
odnosu na RPFN. Uticaj temperature se moze i sagledati kroz poredenje insolacije i proizvedene
energije ZFN i PFN elektrane. Naime, povecanje insolacije kod ZFN u odnosu na PFN elektrane
iznosi 7.72%, dok je godisnja proizvodnja energije veca za 2.75%. Predlozeni koncept RPFN
elektrane omoguéava 22.38% vecu godi$nju proizvodnju od koncepta uobicajene PFN elektrane iste
instalisane snage. Na slici 3.10 su prikazani prosje¢ni dnevni dijagrami proizvodnje, izracunati na
osnovu godis$njih podataka, za tri razli¢ita razmatrana koncepta FN elektrane. Na slici 3.10 se vidi
da se dnevna proizvodnja ZFN i PFN elektrana veoma malo razlikuje, dok je proizvodnja RPFN
elektrana u svakom satu veca od proizvodnje ZFN i1 PFN elektrane.

Dodatno povecanje efikasnosti predlozene RPFN elektrane bi se moglo postic¢i kroz implementaciju
vjestackog hladenja FN panela, koje bi u ovom slu¢aju moglo biti realizovano sa jezerskom vodom
koja bi se crpila sa ve¢ih dubina kako bi imali §to bolji efekat hladenja. Proracun uticaja
predlozenog postupka na proizvodnju FN elektrane je prikazan u [41].
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Slika 3.10. Dnevna proizvodnja RPFN, PFN i ZFN elektrane

3.3.3. Efekti proizvodnje RFPN elektrane na pokrivanje dijela potrosnje
KAP-a

Mjera efikasnosti podmirivanja potroSnje iz lokalne proizvodnje je odnos dobijene energije
iz lokalnog izvora i ukupne energije koju zahtijeva potrosa¢ (DCF), [42], [43]. Ovaj odnos, koji je
ovdje predstavlja energiju dobijenu iz RPFN elektrane (Wgrpen) 1 energiju koju zahtijeva KAP
(Wkap), je definisan na sljedeci nacin:
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DCF = Wy (3.10)

KAP

DCF faktor se moze proraCunati na proizvoljnom vremenskom periodu. U ovoj analizi DCF,
racunat za prosje¢ni dnevnu proizvodnju RPFN elektrane i prosje¢ni dijagram potrosnje KAP-a,
iznosi 0.22. Dobijena vrijednost zna¢i da za prosjecni dan u toku godine, predlozena RPFN
elektrana pokriva oko petinu potros$nje KAP-a, slika 3.11.

Poredenjem proizvodnje RPFN elektrane i potro$nje KAP-a za svaki dan u toku godine ukupna
energija koja je proizvedena od RPFN elektrane, a koja se ne iskoristi za pokrivanje potrosnje KAP-
a, iznosi 217.67 MWh sto je svega 0.12% ukupne proizvodnje RPFN, pa se moze predlozena
elektrana okarakterisati kao izvor za pokrivanje sopstvene potrosnje. Medutim, treba naglasiti, da u
toku godine kada se tehnoloski proces fabrike odvija bez smetnji, odnosno kada je potro$nja KAP-a
konstanta i iznosi oko 85 MW, ne postoji period kada je proizvodnja RPFN elektrane veéa od
potro$nje KAP-a. Uzrok povremenog ‘viska’ energije usljed vece proizvodnje RPFN elektrane u
odnosu na potros$nju KAP-a, koji bi se u ovom slucaju plasirao u elektroenergetski sistem Crne

Gore, je posledica povremene obustave tehnoloSkog procesa zbog periodicnog remonta opreme
KAP-a.
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Slika 3.11. Prosje¢na dnevna proizvodnja RPFN elektrane i dnevna potrosnja KAP-a

Navedeni kratkotrajni prekidi rad KAP-a se mogu uociti na slici 3.4. Poveéanje vrijednosti
DCF faktora bi se moglo posti¢i povecanjem instalisane snage RPFN elektrane i razmatranjem
kori§éenja sistema za skladistenja elektri¢ne energije [43].

3.3.4. Ekonomska analiza RPFN elektrane

U cilju odredivanja troskova proizvodnje, a samim tim i ekonomicnosti RPFN elektrane,
pored investicionih troSkova potrebno je analizirati troSkove odrzavanja. Za potrebe ove analize
usvojen je jednostavan model za procjenu troSkova proizvodnje elektri¢ne energije RPFN elektrane.

19



AKo se operativni troSkovi modeluju kao trosSkovi po proizvedenom kWh elektri¢ne energije, onda
se mogu proracunati troSkovi proizvodnje prema sljedec¢oj relaciji [31]:

(L+i)'-1) (3.11)

+Mm
n,-W

CcC=

gdje je c trosak proizvodnje KWh elektri¢ne energije, C; je ukupna investicija, 7, je raspolozivost
FN elektrane, W je godisnja proizvodnja elektri¢ne energije FN elektrane, m je specifi¢ni operativni
troskovi FN elektrane, i je interesna stopa i n je period amortizacije FN elektrane.

Da bi se izvrsila procjena troskova proizvodnje RPFN elektrane koriS¢enjem modela
definisanog relacijom (3.8) potrebne su sljede¢e ulazne veli¢ine: procijenjena proizvodnja RPFN
elektrane, procijenjeni investicioni troskovi, procijenjeni operativni troskovi, period eksploatacije,
raspolozivost RPFN elektrane i interesna stopa. Iskustva u izgradnji i eksploataciji RPFN su
relativno mala da bi se mogli pouzdano sagledati investicioni i eksploatacioni troskovi odrzavanja,
narocito u slucaju velikih sistema, kao §to je predloZzen u ovom radu. Razvoj tehnologija platformi
za velike RPFN je jos uvijek intenzivan. U [44] su analizirani troskovi za konstrukciju RPFN snage
1 MWp u zavisnosti od materijala za konstrukciju. Oc¢ekuje se da ¢e sa porastom ukupnih
instalisanih kapaciteta RPFN, kao i jedini¢nih snaga, znacajno pasti investicioni troSkovi. Cilj ove
disertacije je da promovise novu ideju u pogledu efikasnijeg iskoriS¢avanja povrSina jezera i
mogucnosti koris¢enja RPFN za snabdijevanje elektricnom energijom velikog potrosaca, pa su
investicioni troskovi procijenjeni grubo na osnovu istraZivanja koja su sprovedena u radu [7]. Prema
ovim istrazivanjima, investicioni troskovi za RPFN elektranu su za oko 30% veéi nego za
ekvivalentnu FN elektranu instalisanu na zemlji. Operativni troSkovi RPFN se takode ne mogu
egzaktno sagledati zbog nedostatka iskustva, ali se ocekuje da ¢e sa porastom instalisane snage
specifi¢ni troSkovi odrZavanja biti manji. Kod velikih FN elektrana na zemlji specifi¢ni operativni
troskovi su manji nego kod manjih FN elektrana. U radu [45] je za FN elektranu 20 MWp usvojeno
je da su godisnji operativni troskove po cijeni od 10.08 €/kWp instalisane snage. U izvjeStaju [46],
pri procjeni ekonomicnosti FN elektrane velike snage, usvojeni su fiksni godisnji operativni
troSkovi od 5.46 €/kWp.

S obzirom na jednostavnost predlozene konstrukcije 1 pogona za pokretanje platforme ne ocekuje se
da ¢e predloZeni sistem za prac¢enje azimutnog ugla Sunca bitno povecati operativne troSkove u
odnosu na PFN sa fiksnim platformama. U [47] je pokazano da su operativni troskovi FN elektrane
na zemlji sa jednoosnim pra¢enjem Sunca instalisane snage 20 MWp neznatno veéi u odnosu na
troskove PFN elektrane sa fiksnim nagibnim i azimutnim uglom iste snage. Prosje¢ni operativni
troskovi za FN elektrane velike snage su u konstantno padu od 15.97 €/ MWh u 2011. godini do
6.72 €/MWh u 2014. godini, [48]. Imajuci u vidu da jos uvijek ne postoje dovoljna eksploataciona
iskustva za PFN elektrane velike snage, kao i da predlozeni sistem sadrzi inovativni koncept za
rotiranje platforme, u ovoj analizi usvojeni su specifi¢ni operativni troskovi od 10 €/ MWh, §to, s
obzirom na proracunatu godiSnju proizvodnju, iznosi oko, 20 €/kW/god, odnosno oko 1.6%
investicionih troSkova za godinu dana, $to je znaCajno vece nego uobiCajeni troSkovi za FN
elektrane instalisane na zemlji. Na kraju, u tabeli 3.4. date su procijenjene vrijednosti za ekonomske
parametre. Neraspolozivost FN elektrane od 5% obuhvata neraspolozivost mreze i degradaciju
efikasnost FN panela tokom vremena eksploatacije elektrane.
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Tabela 3.4. Procijenjeni ulazni ekonomski parametri za proracun IRR

Godis$nja proizvodnja FN elektrane [GWh] | 178.34
Investicioni troskovi [Milion€/MWp] 1
Operativni troskovi [Milion€/GWh] 0.01
Period eksploatacije [godina] 25
Raspolozivost FN elektrane [%] 95

Na slici 3.12 prikazani su procijenjeni troskovi proizvodnje predlozene RPFN elektrane za
razli¢ite interesne stope. Ukoliko se pretpostavi realna interesna stopa od 5%, onda su troSkovi
proizvodnje elektriéne energije iz RPFN elektrane oko 48 €/MWh. Pretpostavka autora je da bi
izgradnja predlozene RPFN bila od velikog drzavnog znacaja s obzirom na to da je KAP najveci
potrosac elektri¢ne energije u Crnoj Gori, a da je locirana na terenu koji ima veoma dobre tehnicke
preduslove za izgradnju predloZene eclektrane. Njenom izgradnjom bi se u velikoj meri rijesio
problem deficita elektri¢ne energije, a bitno bi se smanjili i gubici u prenosnoj mrezi.
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Slika 3.12. Zavisnost troskova proizvodnje RPFN na Skadarskom jezeru od interesne stope

3.3.5. Ekoloski uticaj RPFN elektrane na Skadarskom jezeru

Skadarsko jezero, koje je staniSte za nekoliko vrsta riba i ptica, predstavlja jako vaZzan
lokalitet na kojem ptice selice i ptice mocvarice provode zimu, te je lokalitet gnijezdenja rijetkog
kudravog ili dalmatinskog pelikana. Na ovom lokalitetu zabiljezeno je preko 280 vrsta ptica kao i
50 vrsta riba [49]. Podru¢je Skadarskog jezera, sa uskim priobaljem i mocvarnim pojasom, je
proglaseno za nacionalni park 1983. godine. IBA status (Podrucje od medunarodnog znacaja za
boravak ptica) od 1989. godine, a od 1995. godine upisano je na Svjetsku listu mocvara od
medunarodnog znacaja - Ramsar lista. Planskom dokumentacijom [49] prostor Nacionalnog parka
Skadarsko jezero je podeljen u tri zone zastite. Predlozena lokacija RPFN elektrane se nalazi u
drugoj zoni zastite, dok se glavno razvodno postrojenje i dalekovod 110 kV nalaze van zona zastite,
slika 3.13.
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U skladu sa vaze¢im Zakonom o nacionalnim parkovima [50] izgradnja objekata u ovoj zoni je
dozvoljena uz pribavljene dozvole i saglasnosti nadleznih institucija. Zastita prirodnih procesa, flore
i faune je prioritetni cilj za ovu zonu, pa objekti koji bi bili izgradeni u ovoj zoni ne bi smjeli u
bitnoj mjeri ugrozavati ove procese.

Imajuéi u vidu poSebni prirodni znacaj podrucja Skadarskog jezera, za dalji razvoj predlozenog
projekta RPFN elektrane potrebno je izvrSiti detaljne studije uticaja na Zivotnu sredinu. Ovdje ¢e
biti samo navedeni neki od mogucih pozitivnih efekata izgradnje RPFN elektrane.

Jedna od glavnih karakteristika Skadarskog jezera su sezonske oscilacije nivoa vode zbog dotoka iz
rijeke Morace, a u kombinaciji sa ograni¢enim kapacitetom rijeke Bojane da prevede vodu u
Jadransko more. S obzirom na relativno malu dubinu jezera, koja u prosjeku iznosi 6 m,
denivelacije vode dovode do periodi¢nih isuSivanja jezera, tako da je ljetnji nivo povrsine vode oko
370 km?, dok je nivo vode u zimskom periodu 540 km?, a povrsina pri prosje¢nom nivou vode
iznosi 475 km®. S obzirom na to da se predloZeni projekat RPFN elektrane planira na izdvojenom
delu jezera, prekrivanjem povrsine jezera sa FN modulima bi u znacajnoj mjeri bio smanjen nivo
isparavanja vode i1 zadrzana veca povrsina pod vodom, $to bi pogodovalo biljnom i zZivotinjskom
svijetu u ovom dijelu jezera, jer nedostatak sunceve svjetlosti sprecava Sirenje algi [7], [19].
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Slika 3.13. Mapa zoniranja Nacionalnog parka Skadarsko jezero

Dva su glavna efekta koji smanjuju isparavanje vode sa jezera. Prekrivanjem dijela povrsine jezera
smanjuje se ukupna kontaktna povrsina izmedu akumulacije i vazduha, tako da sa prekrivenog
dijela povrsSine jezera prakticno nema isparavanja. Drugi efekat je vezan sa toplotnim bilansom
vode u jezeru, koji se mijenja nakon izgradnje RPFN elektrane. Jedan dio dozrafene sunceve
energije konvertuje se u elektricnu energiju, dok se jedan dio reflektuje od same RPFN elektrane.
Kao rezultat manjeg zagrijavanja, voda u jezeru ¢e biti hladnija, a samim tim i manje ¢e isparavati.

Procjena isparavanja vode sa otvorenih povrSina u prirodi je dosta kompleksan zadatak zbog
velikog broja uticajnih parametara. Isparavanje sa slobodne vodene povrsine zavisi od: temperature
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vode i vazduha, zasi¢enosti vazduha iznad vodene povrsine, brzine vjetra, insolacije, atmosferskog
pritiska i hemijskih osobina vode.

Isparavanje vode direktno zavisi od povrsSine sa koje isparava, pa se najéesce izrazava u jedinicama
mm/dan, tako da se defini$e koliko mm se smanji nivo vode u akumulaciji u toku prosje¢nog dana.
Razvijeno je dosta matematickih modela za procjenu isparavanja, jedna od metoda koja se najéesce
koristi za proracun isparavanja vode sa otvorenih povrSina je Penmanova metoda [51]. Postoji vise
modifikacija ove metode, a u originalnom vidu ima sljede¢i izraz:

A -&+ y 643-1,-D (3.12)
A+y A A+y A ’ '
gdje je E prosje¢no dnevno isparavanje sa slobodne vodene povrSine (mm/dan), R, je neto radijacija
na analiziranoj vodenoj povrsini (MJ/m?/d), 4 je nagib krive zasi¢ene vodene pare (kPa/°C), y je
fiziometrijska konstantna (kPa/°C), / je latentna toplota isparavanja (MJ/Kkg), f, je funkcija vjetrai D

je deficit pritiska vodene pare (kPa).

Funkcija vjetra se raCuna prema jednacini (3.13), dok se deficit pritiska vodene pare ra¢una prema
(3.14):

f,=a,+b, U, (3.13)

gdje je U (m/s) brzina vjetra na visini 2 m iznad povrS$ine jezera, a, i b, su konstante (u originalnoj
jednacini imaju vrijednost a,=1 i b,=0.536).

Deficit pritiska vodene pare se racuna kao razlika pritiska zasi¢ene vodene pare (es) i aktuelnog
pritiska vodene pare (ea):

D=¢g, —¢,. (3.14)

Koriste¢i zavisnosti pojedinih klimatoloSkih veli¢ina 1 prakti¢no prihvatljiva pojednostavljenja, u
[52] je detaljno predstavljen pojednostavljeni Penmanov model, koji je opisan sljedecom
jednacinom:

2
j +0.052- (T + 20)(1—%)-(% ~0.38+0.54-U) . (3.15)

E, ~0.051-(1-a) Ry -JT +9.5— 2.4-(%

A

gdje je Eo prosjecno dnevno isparavanje sa slobodne vodene povrSine (mm/dan), pod
pretpostavkom da se povrsina jezera nalazi na nivou mora (z=0), Rs je solarna iradijacija na povrsini
jezera, Ra je solarna iradijacija na povrsini atmosfere iznad analizirane lokacije, a je albedo od
vodene povrsine koji se standardno uzima da je 0.08, T je srednja vrijednost prosje¢nih ekstremnih
temperatura u analiziranom mjesecu (°C), RH je prosjec¢na vrijednost relativne vlaznosti vazduha u
analiziranom mjesecu izrazena u procentima (%) i U je srednja mjesecna vrijednost brzine vjetra na
visini 2 m iznad povrSine vode izrazena u (m/s).

Rs moze biti mjerena u satima trajanja Sunca za prosjean dan, Sto je standardni meteoroloski
podatak, prema sljedecoj relaciji:

R =R, -(o.sm.zs-%), (3.16)

gdje je n broj sunéanih sati u toku prosje¢nog dana u analiziranom mjesecu, a N je maksimalno
moguci broj suncanih sati za prosjecan dan u analiziranom mjesecu, kKoji se moze proracunati za
datu geografsku Sirinu L prema sljedec¢oj jednacini:
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N ~4.L-sin(0.53-i-1.65)+12, (3.17)

gdje je i redni broj analiziranog mjeseca u godini.
Ra se prorac¢unava prema sljedecoj aproksimativnoj relaciji:

2351
180
2357w
180

R, ~3-N-sin( 0.131.-N-0.95-L) za |L|>

(3.18)
R, ~118-N°?.sin(0.131-N -0.2-L) za |L|<

Srednja vrijednost prosje¢nih ekstremnih temperatura u analiziranom mjesecu se racuna prema
jednacini:

T = —_m (3.19)

Jednacina (3.15) je prilagodena proracunima za vodene povrSine na nivou mora. Za otvorene
vodene povrSine na vecim nadmorskim visinama z (m) treba izvrSiti korekciju shodno relaciji
(3.20), koja je empirijski dobijena, [52]:

E=E,+0.00012z. (3.20)

Smanjenje isparavanja vode sa jezera (AV) nakon izgradnje RPFN se moze procijeniti na osnovu
odnosa prekrivene povrSine jezera, odnosno ukupne povrSine platforme RPFN (Arprn), 1 UKupne
slobodne povrsine jezera prije izgradnje elektrane (Ajezero), prema sljedecoj relaciji:

AV =K Agery - E, (3.21)

gdje koeficijent k uvazava €injenicu da jedan dio dozracene energije do RPFN predat vodi, $to
povecava njen potencijal za isparavanje. Vrijednost koeficijenta k (k<1) zavisi od tipa i refleksionih
karakteristika platforme, njene prekrivenosti FN modulima i efikasnosti FN modula.

Za proraCun isparavanja vode sa Skadarskog jezera koriS¢eni su podaci iz hidrometeoroloske
stanice Podgorica, koja se nalazi u blizini jezera. Podaci su dobijeni od HidrometeoroloSkog zavoda
Republike Crne Gore i odnose se za vremenski period 1995. godine - 2016. godine. U tabeli 3.5
prikazani su kori§¢eni ulazni podaci u prvih pet vrsta tabele.

Na osnovu jednacina (3.12 - 3.20) izvrSen je proracun isparavanja vode sa Skadarskog jezera za
prosje¢an dan u svakom mjesecu, odnosno prosjecno dnevno smanjenje nivoa kote povrsine jezera
usljed isparavanja vode. Prora¢unate mjesecne vrijednosti za dnevno isparavanje su prikazane u
poslednjoj koloni tabele 3.5.

Na slici 3.14 graficki su prikazane vrijednosti isparavanja vode za prosjean dan u svakom mjesecu.
Najintenzivnije isparavanje vode je u julu. Procijenjena vrijednost smanjenja nivoa vode u ovom
mjesecu je oko 8.45 mm dnevno. Najmanji intenzitet isparavanja vode je u decembru i iznosi oko
1.46 mm dnevno.
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Tabela 3.5. Ulazni meteoroloski parametri i proracunato isparavanje vode sa Skadarskog jezera za
prosjecan dan u toku svakog mjeseca

Mjesec Trax [°C] | Tmin [°C] | RH [%] | n[h] | v [m/s] | E [mm/dan]
Januar 11.00 2.60 70 3.32 | 150 1.31
Februar 11.80 3.30 70 3.60 |1.70 1.98
Mart 16.10 6.60 64 493 | 184 3.50
April 21.50 10.70 62 6.60 | 1.70 5.28
Maj 26.20 14.70 58 9.54 |1.90 7.29
Jun 31.00 18.90 54 9.60 |1.76 8.40
Jul 34.30 21.80 45 10.86 | 1.96 9.27
Avgust 34.50 21.70 46 1045 | 1.89 8.18
Septembar | 28.60 17.30 57 8.20 | 1.76 541
Oktobar 22.60 12.3 68 571 |1.47 2.99
Novembar | 16.90 7.40 76 3.71 | 1.22 1.54
Decembar | 11.70 3.80 73 274 |1.62 1.19
10 L L L L L L L L L L L L

Isparavanje vode [mm/dan]

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Mjesec

Slika 3.14. Prosje¢no mjeseéno smanjenja kote povrsine Skadarskog jezera usljed isparavanja vode

Ukupno isparavanje vode sa Skadarskog jezera u prosjecnoj godini je oko 170 cm. Na osnovu
proracunatih vrijednosti isparavanja vode sa slobodne povrSine Skadarskog jezera i povrSine koju
zauzima RPFN, shodno relaciji (3.21) proracunata su smanjenja isparavanja vode za svaki mjesec. S
obzirom na pretpostavljene refleksione karakteristike platforme i efikasnost FN modula, u relaciji
(3.21) pretpostavljena je vrijednost koeficijenta k=0.6.

Mjesecno smanjenje isparavanja vode je graficki predstavljeno na slici 3.15. Sabiranjem mjesecnih

isparenja vode dobije se ukupno godiSnje smanjenje isparavanja vode nakon izgradnje RPFN
elektrane na Skadarskom jezeru i ono iznosi 1.67 mil m°.
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Slika 3.15. Dnevno prosje¢no mjese¢no smanjenje isparavanja vode sa Skadarskog jezera nakon
izgradnje RPFN elektrane

Prednosti gradnje predlozenog koncepta RPFN elektrane u blizini Skadarskog jezera su
visestruki. Imajuci u vidu karakteristiku okolnog zemljista oko jezera, koje je moc¢varnog tipa, jasno
je da bi gradnja predloZene elektrane instalisane snage 90 MWp na kopnu zauzela veliku povr§inu
zemljiSta koja pripada ili je u blizini urbanih naselja. Dakle, gradnjom RPFN elektrane na malom
dijelu Skadarskog jezera postize se usteda u uzurpiranju zemljiSta, a pored toga smanjuje se
isparavanje vode sa Skadarskog jezera. Pored toga, hladniji vazduh neposredno iznad povrSine
jezera doprinosi manjem zagrijavanju FN modula ¢ime se postizu bolje performanse FN elektrane u
odnosu na istu konfiguraciju FN elektrane postavljene na kopnu. Nedostatak predlozenog koncepta
RPFN elektrane se ogleda u tome da moze biti primjenjen isklju¢ivo na mirnim vodenim
povrSinama (bazenima, rezervoarima, jezerima) i u podrucijima koja nijesu vjetrovita. U
suprotnom, koncept PFN, a posebno RPFN elektrane kod kojih je nagibni ugao FN panela znacajno
veci u odnosu na nagibni ugao kod PFN elektrana, bi iziskivale zna¢ajna investiciona ulaganja za
ojacavanje konstrukcije platforme, koja bi vjerovatno dovela do znacajnog poskupljenja kWh
proizvedene energije iz takvih elektrana.

3.4. Studija slucaja RPFN elektrane na jezeru Zaovine

Zaovinsko jezerose nalazi naplanini Tara kod mjesta Zaovinei po svom nastanku je
vjestacko. Nastalo je u periodu od 1975. godine do 1983. godine, kada je tok rijeke Belog Rzava
pregraden branama. Jezero je gornja akumulacije RHE ,Bajina Basta* u Peruécu, sa kojom je
povezano cjevovodom duzine oko 8 km posredstvom kojeg se voda iz Drine prepumpava u jezero
Zaovine. Pri najviSem vodostaju, povrSina jezera se nalazi na nadmorskoj visini od 882 m. PovrSina
ogledala jezera pri maksimalnom vodostaju iznosi 4.38 km? a njegova maksimalna korisna
zapremina je oko 150-10° m®. Periodi¢na promjena pumpnog i generatorskog rezima rada RHE
Bajina Basta uzrokuje dnevne i sezonske varijacije nivoa jezera.
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Na slici 3.16 prikazana je promjena kote jezera Zaovine u toku 2016. godine.

Kota akumulacije [m]

Kada se potpuno isprazni korisna zapremina, kota povrSine jezera je 815 m, $to predstavlja
ujedno i najnizu kotu jezera. Povrsina ogledala jezera pri minimalnoj koti vode je oko 0.8 km?.

Na slici 3.17 prikazan je satelitski snimak jezera sa naznaenom granicom jezera pri minimalnoj
radnoj koti. Ova granica istovremeno predstavlja 1 granicu raspoloZive povrSine za izgradnju PFN

elektrane.

Slika 3.17. Zaovinsko jezero sa naznacenom konturom kada je korisna akumulacija prazna

Ciljna lokacija Zaovine se nalazi u regionu sa relativno dobrim potencijalom solarnog
zraenja. Za potrebe ove analize, za ciljnu lokaciju pribavljeni su jednogodis$nji srednji satni mjerni
podaci o ukupnoj horizontalnoj iradijaciji, kao i podaci o ambijentalnoj temperaturi. Srednja
godisnja vrijednost ukupne horizontalne iradijacije je bila 136.6 W/m? Na slici 3.18 prikazana je

880

870

860

850

840

830

820

810

01.01.

r

r

[ r [ [ [ r r r r

01.02. 01.03. 01.04. 01.05. 01.06. 01.07. 01.08. 01.09. 01.10. 01.11. 01.12. 31.12.

Dan

Slika 3.16. Promjena kote povrsine jezera Zaovine u toku 2016. godine

dnevna raspodjela ukupne horizontalne iradijacije za prosjean dan u toku 2014. godine.
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3.19 prikazane su izmjerene temperature vazduha i vode na na brani Lazi¢i-prevoj na jezeru
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U pogledu ambijentalne temperature ciljna lokacija pogoduje izgradnji PFN elektrane, s obzirom na
to da i u najtoplijem mjesecu temperatura vode ne prelazi 25 °C, dok u najhladnijim danima je oko
5 °C. Pored bolje efikasnosti, male temperaturne varijacije pogoduju produzenju zivotnog vijeka
FN panela.

Pored predlozene RPFN elektrane ¢iji su FN redovi postavljeni pod optimalnim nagibnim
uglom, analizirana je i fiksna PFN elektrana ¢iji su FN redovi postavljenim pod standardnim
nagibnim uglom od 12°. Kao i slucaju PFN elektrane na Skadarskom jezeru, fiksna PFN elektrana
znali da je za vrijednost azimutnog ugla FN redova usvojena fiksna i optimalna vrijednost. Trece
rjeSenje koje je analizirano je FN elektrana instalisana na zemlji, ZFN elektrana, sa optimalnim
nagibnim i azimutnim uglom FN redova. Imaju¢i u vidu da je kriterijum za odabir nagibnih i
azimutnih uglova analiziranih FN elektrana maksimalna dnevna insolacija koja pada na FN panele,
iterativni postupak kao u poglavlju 3.3.1. je primijenjen i ovdje. Dakle, dobijeno je da je optimalni
nagibni ugao FN redova kod ZFN elektrane 34°, dok je optimalni azimutni ugao 0°. Takode,
proracuni pokazuju da je optimalni azimutni ugao PFN elektrane 0°, a za nagibni ugao je usvojeno
da iznosi 12°. Optimalni nagibni ugao FN redova u slu¢aju RPFN elektrane je proracunat i iznosi
46°. U tabeli 3.6. prikazani su rezultati prora¢una prosje¢ne dnevne insolacije po jedinici povrsine
FN panela za razlic¢ita varijantna rjeSenja.

Tabela 3.6. Prosje¢ne dnevne insolacije na povrsini FN panela za razli¢ita razmatrana koncepcijska
rjesenja FN elektrana

Tip elektrane ZFN | PFN | RPFN
Nagibni ugao [°] 34 12 | 46
Pracenje azimutnogugla | NE | NE | DA
Insolacija [kWh/m?/dan] | 3.95 | 3.76 | 4.57

Imajuéi u vidu da su proracuni izvrSeni na osnovu raspolozivih jednogodisSnjih mjernih podataka,
vrijednosti za prosje¢nu dnevnu insolaciju su skalirani na osnovu viSegodiSnje baze mjernih
podataka koja je preuzeta iz softvera PVGIS [53].

Na osnovu rezultata iz tabele 3.6 moze se zakljuciti da je prosje¢na dnevna insolacija koja pada na
FN redove u slu¢aju RPFN elektrane veca za oko 15.69% u odnosu na ZFN elektranu. Takode, moze
se uociti da ¢e najmanje sunceve energije od svih analiziranih konfiguracija FN elektrana dospijeti na
FN redove u sluc¢aju PFN elektrane.

3.4.1. Idejno rjesenje RPFN elektrane na jezeru Zaovine sa osvrtom na
tehnicke, ekonomske i ekoloske procjene

Prostor na koji je projektovana FN elektrana na jezeru Zaovine je odreden povr$inom jezera
pri minimalnoj radnoj koti akumulacije. Na slici 3.20 prikazano je idejno rjeSenje prostornog
rasporeda plivajucih platformi na povrsini jezera. RPFN elektrana bi bila realizovana od 16
jednakih platformi dimenzig’a 200 m x 100 m, tako da bi ukupna povrsina koju bi prekrile FN
platforme bila oko 0.32 km*, sto je oko 40% ukupne povrsine jezera pri minimalnoj koti, odnosno
7.5% pri maksimalnoj koti jezera. Svaka platforma bi bila realizovana sa standardnim FN modulima
nazivne snage 270 W, ¢ije su dimenzije 1675 mm x 1001 mm. FN paneli bi bili pricvriceni za
odgovarajuce nosace tako da bi bili formirani redovi, pri ¢emu bi u svakom redu bilo po 120 FN
modula. Navedno implicira da je predvideno da su FN moduli oslonjeni na platformu svojom
duzom stranicom. Kriterijum za projektovano rastojanje izmedu FN redova, koje iznosi 2.35 m, je
izraCunato kao i u slu¢aju RPFN elektrane na Skadarskom jezeru, jednacina (3.4). Imajuci u vidu
duzinu platforme od 100 m, ukupan broj FN redova na jednoj platformi bi bio 42. Dakle, instalisana
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snaga jedne platforme bi bila 1.36 MW, a ukupna instalisana snaga cijele RPFN elektrane bi bila
21.76 MW,

¢ ‘:w‘? A SRR %
Slika 3.20. Idejno rjesenje RPFN elektrana na jezeru Zaovine

Pretpostavljeno idejno rjesenje RPFN elektrane se sastoji od 8 cjelina, kao §to je prikazano na slici
3.18. Svaka od 8 cjelina ima svoje razvodno postrojenje 35/1 kV/kV. Instalisana snaga razvodnog
postrojenja ¢e biti uskladena sa snagom odgovarajuée cjeline i kretac¢e se od 1.5 MVA do 4.5 MVA.
Razvodna postrojenja ¢e biti podvodnim kablovima povezane na glavno razvodno postrojenje koje
se nalazi na obali, gdje ¢e se sticati dva podvodna fidera 35 kV koji povezuju RPFN elektranu sa
postrojenjem, slika 3.21. U glavnom razvodnom postrojenju ¢e se nalaziti upravljacko-mjerna
stanica sa odgovaraju¢om opremom. Iz postrojenja polazi 35 KV nadzemni vod do mesta Krnja Jela,
koje je udaljeno 2.8 km, gdje se prikljucuje na postoje¢i 35 kV dalekovod. Ovaj dalekovod je
povezan na TS 220/35 kV/kV, koja se nalazi u naselju Beserovine, koje je udaljeno od Krnje Jele
oko 8 km. Postojeci dalekovod je potrebno ojacati i smislu povecanja prenosne moci.

A
)‘4 , iNc’{;a Vezanja

. 6CNI g

Slika 3.21. Idejno rjesenje povezivanja FN elektrane Zaovine na elektroenergetski sistem
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S obzirom na to da je poznata ukupna snaga RPFN elektrane, moguce je koriste¢i relaciju (3.5),
proracunati ocekivanu godiSnju proizvodnju RPFN elektrane. Radi uporedne analize u tabeli 3.7
prikazana je i ocekivana godiSnja proizvodnja ZFN i PFN elektrane iste instalisane snage.

Tabela 3.7. Oc¢ekivana godisnja proizvodnje RPFN, PFN i ZFN elektrana na jezeru Zaovine

Parametri FN elektrana ZFN | PEN | RPFN
Godisnja proizvodnja elektrane [GWh] | 27.03 | 25.71 | 31.25

Lokacija jezera Zaovine se nalazi u blizini nacionalnog parka Tara, kao specijalnog prirodnog
rezervata. Planskom dokumentacijom prostor Nacionalnog parka Tara je podijeljen u dvije zone
zaStite. Lokacija jezera Zaovine se nalazi van granica zona za$tite, a takode i cjelokupna predloZena
trasa priklju¢nog dalekovoda 35 kV, Sto se moze vidjeti sa slike 3.22.

Zone zastite
Nacionalni park Tara

| Legenda
Zone zastite | o ~
Prva zona | ’ \

Drugazona | I i
GranicaNPTara | % i 1:100000
- s

Slika 3.22. Mapa zdniranj a nacionalnog parka Tara sa nazna¢enom lokacijom perspektivne FN
elektrane na jezeru Zaovine i trasom prikljucnog dalekovoda

Imaju¢i u vidu navedeno, smatra se da ne bi postojala prepreka u vidu ekologije za gradnju
predloZzene FN elektrane.
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Slika 3.23. Zavisnost troskova proizvodnje RPFN elektrane Zaovine od interesne stope
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Ekonomska analiza projekta RPFN elektrane na jezeru Zaovine je izvrSena na sli¢an nacin kao i u
slu¢aju RPFN elektrane na Skadarskom jezeru. Uvazavaju¢i procijenjenu godiSnju proizvodnju
razmatrane RPFN elektrane na jezeru Zaovine u iznosu od 31.25 GWh, zavisnost troskova
proizvodnje i interesne stope je prikazana na slici 3.23.Na osnovu prethodne slike moze se zakljuciti
da procijenjeni troskovi proizvodnje RPFN na jezeru Zaovine iznose 62.01 € MWh za usvojenu
interesnu stopu od 5%.

3.4.2. Uticaj predloZzene RPFN elektrane na povecanje efikasnosti RHE
Bajina Basta

Jedna od prednosti instalacije FN elektrana na povrSine jezera je smanjenje gubitaka vode
usljed isparavanja. Medutim, u slucaju gradnje ovakvih elektrana na gornjim jezerima kod
akumulacionih hidroelektrana, smanjenje isparavanja vode ima i direktnu ekonomsku korist. S
obzirom na to da je neto pad RHE Bajina Basta oko 600 m, energetska vrijednost vode u
akumulaciji je dosta velika (oko 1.3 kWh/m® elektri¢ne energije), tako da svako smanjenje
isparavanja donosi znacajno povecanje efikasnosti RHE Bajina Basta. Procjena isparavanja vode je
izvr§ena prema postupku prikazanom u sekciji 3.3.5.

Za proraun isparavanja vode sa jezera Zaovine koriS¢eni su podaci iz hidrometeoroloSke stanice
Zlatibor, koja je udaljena oko 28 km od jezera. U tabeli 3.8 prikazani su kori$¢eni ulazni podaci na
lokaciji hidrometeoroloske stanice Zlatibor za 2015. godinu. Ova godina je odabrana s obzirom da
su srednje mjeseCne temperature priblizno odgovarale viSedecenijskom prosjeku. Na osnovu
jednadina (3.12 - 3.20) izvrSen je proracun isparavanja vode sa jezera Zaovine za prosje¢an dan u
svakom mjesecu, odnosno prosje¢no dnevno smanjenje nivoa kote povrSine jezera usljed
isparavanja vode. Proracunate vrijednosti su prikazane u poslednjoj koloni tabele 3.8.

Tabela 3.8. Ulazni meteoroloski parametri i proracunato isparavanje jezera Zaovine za prosjecan
dan u toku svakog mjeseca

Mijesec Tmax [°C] | Tmin [°°C] | RH [%] | n[h] | v [m/s] | E (mm/dan)
Januar 2.80 -3.90 84 232 |20 1.50
Februar 3.70 -4.10 82 3.68 |1.20 1.90
Mart 6.10 -1.30 79 416 |1.50 2.90
April 16.00 0.00 70 6.57 |2.00 4.80
Maj 19.00 9.20 68 6.74 |1.10 5.90
Jun 20.70 10.90 73 8.07 |1.00 6.30
Jul 26.30 15.00 63 10.90 | 1.10 7.60
Avgust 25.90 15.10 66 9.23 |1.30 7.00
Septembar | 20.60 11.30 73 6.10 |1.10 5.10
Oktobar 13.40 5.90 86 3.93 |1.20 3.20
Novembar | 11.30 1.80 71 493 |1.40 2.60
Decembar | 5.60 -3.60 84 422 |1.50 1.60

Graficki prikaz proracunatih vrijednosti isparavanja je dat na slici 3.24.
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Isparavanje vode [mm/dan]

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Mjesec

Slika 3.24. Prosje¢no mjeseéno smanjenje kote povrsine jezera Zaovine usljed isparavanja vode

Najintenzivnije dnevno isparavanje vode je u mjesecu julu i iznosi 7.6 mm dnevno, a najmanje je u
mjesecu januaru 1 iznosi oko 1.5 mm. Ukupno godiSnje isparavanje vode sa jezera Zaovine je oko
154 cm.

Usljed rada RHE Bajina Basta, kota jezera se mijenja, tako da se mijenja i povrSina sa koje
voda isparava, kao i energetska vrijednost 1 m® vode u akumulaciji zbog smanjenja statickog pada.

N w 5 ] D
o o o o o
] ] ] ] ]
1 1 1 1 1

Specificna akumulisana energija [MWh/cm]
]

0 r r r r r r r
810 820 830 840 850 860 870 880 890

Kota povrSine jezera [m]

Slika 3.25. Akumulisana energije 1 cm vodenog stuba u jezeru Zaovine pri razli¢itim kotama
povrsine jezera
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Na slici 3.23 prikazana je energetska vrijednost 1 cm vodenog stuba jezera pri razli¢itim
kotama vode u njemu. Tabelarni podaci, na osnovu kojih je nacrtan dijagram na slici 3.25, su
dobijeni od tehnickih sluzbi RHE Bajina Basta.

Na osnovu slike 3.25 moze se zakljuciti da, pri prosje¢noj koti povrsine jezera od 870 m, energetska
vrijednost 1 cm vodenog stuba jezera iznosi oko 45 MWh ce¢lektricne energije. Na oshovu
proraCunate vrijednosti smanjenja vodenog stuba jezera usljed isparavanja, moze se procijeniti
godisnji gubitak proizvedene energije u RHE Bajina Basta usljed isparavanja vode i on iznosi
45 MWh/cm-154 cm/god~6930 MWh/god. S obzirom na to da elektrana proizvodi energiju vr$nog
karaktera, finansijski gubici su znacéajni i uz pretpostavljenu vrijednost od 60 € MWh oni iznose
oko 415000 €/god. Izgradnjom predlozene RPFN elektrane smanjic¢e se isparavanje vode sa dijela
povrsine jezera koji je prekriven FN modulima. Povrsina jezera koja je prekrivena platformama
iznosi 0,32 km? Ako se pretpostavi da sa ove povriine jezera nema isparavanja vode, onda je
godisnje smanjenje isparavanja vode sa jezera Zaovine nakon izgradnje predloZzene RPFN elektrane
oko 1.54-0.32~0,5-10° m*/god. Energetska vrijednost ove koli¢ine vode u akumulaciji Zaovine pri
prosjecnoj koti jezera od 870 m je oko 700 MWh/god. Dakle, izgradnjom predlozene FN elektrane
na jezeru Zaovine bi se povecala proizvodnja RHE Bajina Basta za oko 700 MWh/god, Sto bi
povecalo prihod RHE Bajina Basta od oko 40000 €/god.
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4. UNAPREDENJE KONCEPTA RPFN ELEKTRANE
PRIMJENOM ALUMINIJUMSKIH REFLEKTORA

4.1. Uvod

Povecanje efikasnosti konverzije sunc¢eve u elektri¢nu energiju upotrebom reflektora kod FN
elektrana instalisanih na zemlji je tema mnogih radova. Uopsteno, u cilju poveéanja reflektovane
komponente solarnog zracenje (albedo) koje pada na slobodnu povrSinu izmedu FN redova, u
upotrebi su razni reflektori: staklene povrSine, bijeli sitni kamen, aluminijumske ploce,
aluminijumske folije, plo¢e od tvrdog materijala premazane bijelom bojom. Bitna karakteristika
reflektora koji se upotrebljavaju kod FN elektrana velike snage, pored reflektujucih svojstava, je
odrzavanje i cijena reflektora. Imaju¢i u vidu da velike FN elektrane karakteriSu relativno velike
povrsine FN panela i reflektora, prednost imaju reflektori koji nijesu skupi.

U [10] i [54] analizirani su uticaji velic¢ine refleksione povrsi na povecanje proizvodnje
elektricne energije FN panela. U navedenim radovima analiziran je sistem koji pretpostavlja da je
jedna ivica reflektora oslonjena na donju stranicu FN panela — donji reflektor. Takode, u radovima
se mogu naci i druge konfiguracije sistema FN panel-reflektor. Naime, u radu [55] je navedeno da
je postavljanjem gornjeg reflektora (zajednicka stranica reflektora i FN panela je gornja stranica FN
panela) moguce dobiti i do 20% vise energije u odnosu kad postoji samo FN panel. Predmet radova
[56] i [57] je sistem FN panela sa dva reflektora: gornjim i donjim. U radu [57], za optimalne
vrijednosti nagibnog ugla FN panela i reflektora dobija se povecanje i do 45%. Uvazavajuci
afirmativne rezultate sa aspekta povecanja efikasnosti proizvodnje upotrebom reflektora kod FN
elektrana instalisanih na zemlji kao i savremeni trend porasta gradnje PFN elektrana, predmet
razmatranja ovog poglavlja disertacije je upotreba reflektora kod RPFN elektrana velike snage.

S obzirom na to da RPFN elektrane karakteriSe veca vrijednost optimalnog nagibnog ugla
FN panela, koji je znacajno veéi nego kod fiksnih PFN [8], oCekivano je da efekat refleksionih
povrSina bude izrazeniji u odnosu na fiksne PFN. U ovome poglavlju je predstavljeno idejno
riesenje za povecanje tehno-ekonomske efikasnosti velikih RPFN elektrana upotrebom reflektora
izmedu FN redova [58]. Ako se uzme u obzir da predlozena RPFN elektrana ima mogucnost
pracenja azimutnog ugla Sunca, onda je jasno da reflektori moraju imati odreden stepen ¢vrstoce na
mehani¢ka naprezanja. Shodno navedenom, reflektori napravljeni od stakla nijesu pogodni za
RPFN elektrane, ve¢ reflektori koji su napravljeni od jeftinog materijala kao $to su aluminijumske
ploce ili plo¢e prekrivene aluminijumskom folijom.

U radovima [59], [60] i [61] prikazani su analiticki modeli za proracun iradijacije za sisteme
koji se sastoje od FN panel i reflektora. Ovi radovi su posluzli kao osnova mnogim radovima sa
slicnom tematikom. Metodologije za izraCunavanje iradijacije predstavljane u ovim radovima
zasnivaju se na projekciji ozracenog dijela reflektora i FN panela na vertikalnu ravnu. Nakon toga,
proracun iradijacije koji pada na FN panele se izracunava projekcijom vertikalne ravni na FN
panele. Uzimajuéi u obzir specifi¢nosti predlozenog koncepta RPFN elektrane sa reflektorima, u
radu je predstavljen jednostavniji model za proracun iradijacije nego u [21].

Uticaj najvaznijih tehnickih parametara RPFN elektrane, kao $to su nagibni ugao i rastojanje
izmedu FN redova, je ispitan na tehno-ekonomske indikatore predlozene elektrane. Pored toga, dato
je poredenje predlozene RPFN elektrane sa reflektorima sa RPFN elektranom bez reflektora. Uticaj
karakteristika reflektora sa aspekta koeficijenta refleksije na proizvodnju predlozene elektrane je
detaljno analiziran. Takode, doprinos reflektora na godi$nju, mjeseCnu i satnu proizvodnju je
analiziran kroz numeri¢ke eksperimente. Svi dobijeni rezultati se baziraju na terenskim satnim
meteo podacima, dok su za tehnicke podatke FN panela i invertora usvojene tipi¢ne vrijednosti.
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4.2. Opis tehnickog rjeSenja i metodologije proracuna proizvodnje
predlozene RPFN elektrane sa reflektorima

Kao sto je navedeno u radovima [8] i [62], u zavisnosti od velicine vodene povrsine, RPFN se moze
sastojati od nekoliko rotiraju¢ih platformi. Duzina, Sirina i broj FN redova odreduju snagu jedne FN
platforme. Radi ilustracije, na slici 4.1 prikazana je rotirajuca platforma na kojoj je postavljeno 3
FN reda. U radovima [8] i [62] predlozeno je nekoliko potencijalnih rjesenja za pracenje azimutnog
ugla Sunca, sa ciljem da je azimutni ugao Sunca jednak azimutnom uglu PV platforme.

?QQ 4/-

{p,

Slika 4.1. Rotirajuca platforma sa tri FN reda

Predlozeno rjesenje za povecanje efikasnosti RPFN podrazumijeva da su reflektori od aluminijuma
postavljeni izmedu FN redova, kao na slici 4.1. Reflektori su na slici oznaceni svijetlo plavom
bojom i ukupan broj reflektora je np,-1, gdje je nyy broj FN redova. Sa slike 4.1 se moze uo€iti da su
reflektori postavljeni cijelom sirinom FN redova, a gornja ivica reflektora je zajednic¢ka sa gornjom
ivicom FN redova. Reflektori, u zavisnosti od rastojanja izmedu FN redova (D) i nagibnog ugla FN
redova (2) su nagnuti u odnosu na horizontalnu ravan pod uglom od (Z;) a njihova $irina je
oznacena sa (Ay). U cilju odrzavanja i servisiranja FN panela i reflektora predviden je slobodni
prostor na platformi izmedu svakog FN reda i reflektora. Sirina pomenutog rastojanja je oznacena
sa Dy, Sirina FN reda Jje oznaCena sa Apy.

4.3. Model iradijacije za predlozenu RFPV elektranu sa reflektorima

Model za iradijaciju prezentovan u ovome poglavlju podrazumijeva da u blizini elektrane
nema okolnih objekata koji stvaraju sjenku na FN panele. U cilju sto preciznijeg sagledavanja
karakteristika predlozenog rjesenja pretpostavljeno je da se moze zanemariti reflektovana iradijacija
od okolnih objekata, terena i vode. Prema tome, ukupna iradijacija koja pada na razmatranu FN
elektranu sastoji se od sljedec¢ih komponenti iradijacije: direktna iradijacija koja pada sa neba na FN

panele (1})), difuziona iradijacija koja pada sa neba na FN panele (17), reflektovana iradijacija
koja se odbija direktno od reflektora ka FN panelima (1, ), reflektovana iradijacija koja se odbija
difuziono od reflektora ka FN panelima (1}, ). Imajuci u vidu da reflektovana iradijacija koja se

odbija od slobodnog prostora izmedu reflektora i FN redova ka FN panelu zavisi od Sirine Dy, [13],
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koja je veoma mala u odnosu na duzinu i sirinu FN redova i reflektora, slika 4.1, u ovome radu je
zanemarena, ¢ime se ide na stranu sigurnosti. Dakle, iradijacija koja dospijeva na FN panele je data
sljede¢om formulom:

I :Idﬁ:+ldﬁ\fl+|¢;ir+lgif' (4-1)
Direktna iradijacija koja pada sa neba na FN panel prikazana je formulom:

lir =(1—&-SIF)-1,-cos6, (4.2)

gdje je Iy direktna komponenta solarnog zracenja, SIF je parametar kojom se modeluje pad
efikasnosti FN panela usljed djelimi¢nog zasjencenja, 6 je incidentni ugao Sunca i € su gubici usljed
zasjencenja FN panela.

Realnim terenskim eksperimentalnim mjerenjima, opisanim u radu [63] utvrdeno je da vrijednost
SIF faktora se moze smatrati konstantnom (SIF=2) za Sirok opseg pokrivenosti sjenkom FN
modula. Takva pretpostavka je uvazena i u radu [64]. Sa druge strane, u radu [65], u laboratorijskim
mjerenjima je zakljuCeno da vrijednosti za SIF faktor je ipak viSe osetljiva pri razli¢itim
iradijacijama i stepenu prekrivenosti sjenkom FN modula. Uvazavajuci da je vrijednost za SIF
faktor u iznosu od 2 preporucena od Kalifornijskog energetskog komiteta [63] u ovoj disertaciji je
usvojena takva pretpostavka.

Imajuci u vidu da su kod RPFN elektrane azimutni ugao Sunca i FN modula jednaki, cosé iznosi:

cos6 = cosp-sinZ +sinp-cosT =sin(B+X), (4.3)

gdje je 2 nagibni ugao FN modula, a 4 je ugao visine Sunca.

U formuli (4.2) faktor gubitaka usljed samozasjenc¢enja predstavlja odnos zasjencene povrsine FN
reda i ukupne povrsine FN reda. U cilju izracunavanja toga odnosa korisc¢ena je formula (4.4) [66],
koja je modifikovana prema pretpostavci da je azimutni ugao Sunca jednak azimutnom uglu FN
redova:

~ cos L-cos3-cos(180—15-t)+sin L-sind D
cos(L—X)-c0s8-c0s(180—15-t)+sin(L—X)-sind A, "

€= 4.4

gdje je L geografska Sirina lokacije na kojoj se nalazi RPFN elektrana, ¢ je ugao solarne deklinacije,
t -sat u toku dana.

Karakteristika predlozene konfiguracije RPFN elektrane sa reflektorima sa slike 4.1 je da Sirina i
nagibni ugao reflektora zavise od nagibnog ugla FN redova i rastojanja izmedu FN redova.
Sljede¢im jednacinama su definisane Sirina reflektora i nagibni ugao reflektora kao zavisne
promjenljive od nagibnog ugla FN redova, rastojanja izmedu FN redova i Sirine staze za odrzavanje
FN redova i sirine FN redova:

) :atan[ Ay Sin(2) J (4.5)
' D-A, -cos(X) '

_D-A, -cos(Z)-D,
cos(Z, )

A n (4.6)

U radu [67] je dat pregled vise modela difuzione iradijacije koja pada sa neba. U ovome radu
usvojen je najcesce koriséen model u literaturi, a koji podrazumijeva da difuziono zracenje dolazi
podjednako sa svih strana neba. Imajuci u vidu da se ovdje razmatraju velike RPFN elektrane, a
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koje karakterise znacajno vec¢a duzina nego Sirina FN redova (L, >> Ap), za proracun difuzione
iradijacije koris¢ena je metodologija iz [13]. Difuziona iradijacija koja pada sa neba na FN red je
definisana sljede¢om jednac¢inom:

S

v _
it = Foy v lan- 4.7)

Uvrstavajuéi vrijednost za faktor videnja F,,_,, [11] u (4.7) dobija se:

o A, + D—\/(Apv .sin(z))’ +(D-A, -cos(z))2

dif 2A, Ay (4.8)

U literaturi su predstavljeni eksperimentalni i analiticki modeli za razlicite medusobne polozaje
reflektora i FN panela. Analiticki modeli za proracun iradijacije FN panela u prisustvu reflektora
koji su dostupni u literaturi su u velikoj mjeri oslonjeni na rezultate prikazane u [59] i [60].
Metodologija prikazana u pomenutim radovima, u cilju proracuna reflektovane iradijacije od
reflektora ka FN panelu, zasniva se na projekciji suncevih zraka na vertikalnu ravan. Dospjeli fluks
suncevih zraka na vertikalnu ravan se dalje projektuje na FN red. U [10] predlozen je model za
iradijaciju kojim se prevazilazi limitiranost predlozenih modela u pogledu dimenzija razmatranog
FN sistema. Imaju¢i u vidu predlozenu konfiguraciju reflektora i FN redova, a uvazavajuci
specifi¢nosti predlozene konfiguracije, u ovoj analizi je za prorac¢un reflektovane iradijacije od
reflektora ka FN redu predstavljen jednostavan analiticki model. Naime, ukoliko se rotira sistem
koji se sastoji od FN reda i reflektora za ugao od 2}, postavljen u odnosu na FN redove kao na slici
4.1, u suprotnom smjeru kazaljke na satu dobija se geometrija prikazana na slici 4.2.

Slika 4.2. Zarotirani jedan FN red i reflektor za ugao od X, u suprotnom smjeru kazaljke na satu

Dm

cos(Z,)
Direktna komponenta reflektovane iradijacije koja se odbija od reflektora ka FN panelu je
definisana sljedecim izrazom:

Naslici 4.2, vazidaje D, ' = , 2"=X,+X, a ekvivalentni ugao visine Sunca (") je f"'=fs-2.

L = Pair 1 ~COS(9')~ =, (4.9)
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gdje Apvl predstavlja Sirinu FN panela na koju dospijeva reflektovano zracenje. Imajuci u vidu da

se razmatra RPFN elektrana koja je opremljena mehaniznom za pracenje azimutnog ugla Sunca
jasno je da je duzina FN panela na kojoj dospijeva reflektovano zracenje je jednaka ukupnoj duzini

FN panela. U zavisnosti od vrijednosti uglova £" i ", odreduje se Sirina Apv'. Na slikama 4.3 i 4.4.
prikazana su dva grani¢na sluc¢aja. Donja granica Apv' je odredena tackom y i uglom visine

. . . . 4 v . .. v .
suncevih zraka, dok je gornja granica A, odredena tatkom X i uglom visine sun¢evih zraka. U

prvom slucaju, suncevi zraci koji dospijevaju u tacku x se odbijaju i ne padaju na FN red, slika 4.3.

\ Ar

Slika 4.3. Suncevi zraci koji se odbijaju od tac¢ke x ne padaju na FN red
Za slugaj prikazan naslici 4.3, A, je:

A A sin(p")
A=A, =Dy T 5 (4.10)

Apv’

A?' DJTI’

Slika 4.4. Suncevi zraci koji se odbijaju od tacke x padaju na FN red

Slika 4.4, predstavlja drugi sluc¢aj, kada suncevi zraci koji se odbijaju od tacke x padaju na FN red, u
tacki z. U tom slucaju, A,,’ je:

Apv'=(L‘%]-(A+Dm')—(wjom'=%\ L (@.11)

sin(=" =’ sin(z"~F") S )
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Ukoliko je ispunjen uslov da je %(A +D,")> A, Apv,

(4.10), u suprotnom prema formuli (4.11). Posto je izracunato A

direktnu komponentu reflektovane iradijacije prema formuli (4.9).
Dalje, koriste¢i metodologiju proracuna faktora videnja [13], reflektovano zracenje od reflektora ka
FN panelu je odredeno sljede¢im izrazom:

se racuna prema formuli

!

v+ Sada je moguce izracunati

I’ :(I(;ir + gy )'pdif B :<Ib ~COS(9r)+ lgn - Fsky_r)'pdif g (4.12)

gdje je Fgy.r faktor videnja izmedu neba i reflektora, Frp, faktor videnja izmedu reflektora i FN
panela i cos(dr)=sin(p+2;). U prethodnoj formuli, Fgyy.r | Fr-py SU racunati prema sljede¢im izrazima:

A +D-/A,’+D,"?~2-A,, D, -cos(180-X -, )

Fsky—r = 2A (413)
A2+D '>-2-A_-D,'-cos(180-2-% )+A —D
F =\/ — p D605 A . (4.14)
—pv 2-Apv

Formulama (4.1)-(4.14) definisan je model iradijacije predlozene RPFN elektrane, pa je sada
moguce proracunati ocekivanu godisnju proizvodnju i ukupnu proizvodnju u toku Zivotnog vijeka
predlozene RPFN elektranu prema sljede¢im formulama:

87601.(| r(t)-(npv _1)+(Idr:\rl (t)+ | i (t))'an)

AEDY Aty Mg (4.15)
t=1 r‘pv ISTC
I7-(n,, =1)+(( 15 (t)+ 15 (t))-n
Wltp — ifni( ( pv )+(( Idlr ( )+ dif ( )) P")) 'At'ninv MNeemp (]__d '(nlt _1))’ (416)
=1 t= pv STC

gdje P predstavlja DC snagu RPFN elektrane pri standardnim test uslovima (STC), #iny je efikasnost
invertora koja je usvojena da iznosi 0.95), nwemp je pad efikasnosti FN konverzije usljed uticaja
temperature racunat prema formuli (3.6), d je godi$nji pad efikasnosti FN modula.

S obzirom na to da ¢e se u daljim analizama uporedivati tehno-ekonomske karakteristike RPFN
elektrane bez reflektora i predlozene RPFN elektrane sa reflektorima, satna, godisnja i ukupna
proizvodnja u toku zivotnog vijeka RPFN elektrane bez reflektora se ra¢unaju prema formulama
(4.17) - (4.18)

8760 p (Id‘?\r’(t)"‘ldpi¥ (t))

Wao = z_ I ’ npv <At “Minv “Ntemp » (417)
t=1 r]pv STC
20 8760 p |pi‘r’+|F:"
\NI'[0 = Z ZH_M npv <At “MNiny * Neemp (1_d '(nlt _1)) : (418)
ne=1t=1 ipy STC
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4.4. Tehno-ekonomske karakteristike predlozene RPFN sa reflektorima

U literaturi koja se odnosi na projektovanje i optimizaciju FN elektrana mogu se naci slozeni

optimizacioni modeli koji uzimaju ve¢i broj promjenljivih u obzir. Ipak, za prakti¢cne svrhe, vazno
je primijetiti da se neke promjenljive mogu definisati kao konstante. Primjer je duzina FN redova.
Velike FN elektrane se projektuju tako je duzina FN elektrane odredena raspolozivim prostorom pa
je u ovdje usvojeno da je duzina FN redova konstanta. Shodno navedenom, kao nezavishe
upravljacke promjenljive koje dominantno uti¢u na konfiguraciju FN elektrane prilikom planiranja i
projektovanja, su usvojene nagibni ugao FN redova, rastojanje izmedu FN redova.
Numericki eksperimenti u ovome poglavlju su dobijeni prema realnim visegodisnjim satnim meteo
podacima. lako predstavljeni model za prorac¢un proizvodnje, kao i dobijeni rezultati se zashivaju na
satnim meteo podacima, zbog sazetijeg prikaza u tabeli 4.1 date su mjesecne vrijednosti koris¢enih
meteo podataka.

Tabela 4.1. Prosje¢ne mjesecne vrijednosti za horizontalnu insolaciju i temperaturu

Mjesec Horizontalna insolacija [kWh/m?“/dan] | Temperatura ambijenta [°C]
Januar 1.26 1.70
Februar 1.78 1.79
Mart 3.13 5.64
April 5.37 10.65
Maj 6.03 17.06
Jun 6.82 19.93
Jul 7.36 23.42
Avgust 5.57 22.41
Septembar 3.91 18.63
Oktobar 2.16 10.72
Novembar 1.90 8.52
Decembar 1.55 4.82

S obzirom na to da su definisane dvije upravljacke promjenljive, D i X, uticaj navedenih
promjenljivih na tehno-ekonomske parametre predlozene RPFN elektrane je detaljno analiziran u
numerickim eksperimentima. Vrijednost za D je varirana u opsegu od 8m do 12m sa korakom od
1m, dok je vrijednost za 2 mijenjana u opsegu od 0° do 90° sa korakom od 5°. Usvojena vrijednost
za Sirinu FN redova je 4 m. U tabeli 4.2 prikazane su usvojene vrijednosti za ostale tehno-
ekonomske parametre.

Tabela 4.2. Usvojene vrijednosti za tehno-ekonomske parametre za RPFN elektranu sa reflektorima
Parametar | Vrijednost | Parametar | Vrijednost | Parametar | Vrijednost
An[m] |4 r [%/°C] 0.5 C.[€/m° |10
L[] 44,5 Nin [%0] 0.95 C, [€/kW,] | 1000
Loy [mM] 200 i [%] 5 Nov 20
D [m] 0.8 ni; [god] 20 d [%] 1
P [MWp] | 2.40 Cn [€/kWp] | 10 NOCT [°C] | 45

Oznake u tabeli 4.2 imaju sljedece znacenje: i je interesna stopa, Cy su troskovi odrzavanja, C, Su
troskovi investicije u reflektor, C; je trosak investicije u FN module, FN platformu i mehanizam za
obrtanje platforme, NOCT je nominalna radna temperatura FN modula.
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Uvazavajuc¢i da su do sada izgradene RPFN elektrane bez reflektora, u radu je izvrsena
komparativna analiza tehno-ekonomskih karakteristika predlozene RPFN elektrane sa reflektorom i
RPFN elektrane bez reflektora. Sa druge strane, prema jednacinama (4.9) i (4.12) jasno se moze
uociti da proizvodnja, a time i tehno-ekonomske karakteristike predlozene RPFN elektrane sa
reflektorima, zavise od koeficijenta direktne (pgir) 1 difuzione (pgif) refleksije reflektora. Stakleni
reflektori imaju svojstvo da se sunceva svjetlost odbija direktno a da koeficijent refleksije moze
dosti¢i vrijednost ¢ak i do 0.95 [1]. Reflektori od aluminijumskih folija mogu biti od upotrebnog
znacaja kod RPFN elektrana jer njihov koeficijent refleksije dostiZe relativno velike vrijednosti [9].
Prema [9], aluminijumske folije dostizu vrijednost za koeficijent direktne refleksije od 0.85. Pored
toga, u [9] kao difuzioni reflektor koriSéene su ravne ploce koje su premazane sa bijelom bojom
gdje je usvojeno da je koeficijent refleksije isklju¢ivo difuzionog karaktera i da iznosi 0.75. U radu
[10] usvojeno je da se reflektor moze napraviti od takvih reflektuju¢ih materijala da koeficijent
refleksije iznosi 0.85. Imajuéi u vidu da su predmet razmatranja velike RPFN elektrane, imperativ
je da su finansijska ulaganja u reflektor relativno mala. Shodno tome, kao pogodan reflektor se
nametnuo reflektor napravljen od aluminijumskih folija. U cilju boljeg sagledavanja uticaja
ovakvog reflektora na tehno-ekonomske indikatore analizirane RPFN elektrane analizirana su dva
slucaja. U prvom slucaju reflektor je napravljen od ploc¢a koje su prekrivene idelano zategnutom
aluminijumskom folijom i za koju se moze smatrati da je koeficijent direktne refleksije iznosi 0.85.
U ovom slucaju se moze smatrati da se svjetlost odbija isklju¢ivo direktno a da difuziona refleksija
ne postoji. U drugom slu€aju podrazumijeva se da podloga nije idealna ve¢ da ima odredene
hrapavosti. Imajuéi u vidu da ako aluminijumska folija ne lezi na idealno glatkoj povrsini, doéi ¢e
do difuzionog reflektovanja svjetlosti koja dospije na tu foliju. U ovom slu¢aju usvojena vrijednost
za koeficijent direktne refleksije je 0.62, a difuzione refleksije je 0.21. Vazno je ista¢i da se oba
sluaja mogu smatrati realnim, tako da ova dva analizirana slu¢aja mogu dati odgovor koji od ova
dva analizirana reflektora ima veci uticaj na tehno-ekonomske parametre. Takode, analiza ova dva
tipa reflektora jasno moze ukazati da li reflektori od bilo kojeg materijala sa poznatim reflektuju¢im
svojstvima mogu biti od koristi kod RPFN elektrana. U tabeli 4.3 prikazani su razmatrani scenariji
za reflektor primjenjen na razli¢itim varijantama RPFN elektrane.

Tabela 4.3. Razmatrani scenariji za RPFN elektranu

Pdir | Pdi

RPFN 0 (RPFN elektrana bez reflektora) | - -
RPFN 1 (RPFN elektrana sa reflektorima) | 0.85 | 0.00
RPFN 2 (RPFN elektrana sa reflektorima) | 0.61 | 0.21

Na slikama 4.5 i 4.6 prikazano je procentualno povecanje proizvodnje elektrana RPFN 1 i RPFN 2
u odnosu na RPFN 0. Procentualno povecanje je ra¢unato prema sljedecem izrazu:

WP W,
— 100, (4.19)

a

AW, (%) =

gdje je W' godisnja proizvodnja RPFN elektrane u i-tom scenariju.

Takode, na istim slikama su oznacene zvjezdicama tacke maksimalne proizvodnje RPFN elektrane
sa reflektorima, koje zapravo definiSu optimalni nagibni ugao za zadato rastojanje izmedu redova.
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Slika 4.5. Procentualno poredenje proizvodnje varijante RPFN 1 u odnosu na varijantu RPFN 0
elektrane za razliite nagibne uglove FN redova i rastojanja izmedu FN redova
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Slika 4.6. Procentualno poredenje proizvodnje varijante RPFN 2 u odnosu na varijantu RPFN 0
elektrane za razlicite nagibne uglove FN redova i rastojanja izmedu FN redova
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Na osnovu dobijenih rezultata prikazanih na slikama 4.5 i 4.6, jasno je da reflektor znacajno
doprinosi poveéanju proizvodnje RPFN elektrane. Sa aspekta rastojanja izmedu FN redova, veci
doprinos postavljanjem reflektora se dobija sto je vece rastojanje. Vazno je naglasiti da pri vecem
rastojanju izmedu FN redova, prema formuli (4.6) veca je i Sirina reflektora, sto implicira i veci
doprinos proizvodnji RPFN elektrane. Takode se uocava da reflektor najvise doprinosi proizvodnji
RPFN elektrane ukoliko je nagibni ugao FN redova 90°. Medutim, jasno se moze zakljuciti da je
doprinos reflektora znacajan i za manje vrijednosti nagibnih uglova FN redova. Optimalni nagibni
ugao FN elektrana, u zavisnosti od geografske lokacije i Kkriterijuma optimizacije, uglavnom nije
veci od 60°. Sa slika 4.5 i 4.6 moze se zakljuciti da pri nagibnim uglovima FN redova pri kojima se
dobija maksimalna proizvodnja, doprinos reflektora proizvodnji RPFN elektrane je izmedu 13% -
25%.

Slike 4.5 1 4.6 upucuju na jos jedan znacajan zakljucak, a to je da reflektor postavljen na predlozeni
nacin ima vec¢i doprinos proizvodnji RPFN elektrane ukoliko ima veci koeficijent direktne
refleksije. Shodno tome, postavljanje reflektora sa vecim koeficijentom refleksije na geografskim
lokacijama gdje je ve¢i odnos direktne i difuzione iradijacije ¢e doprinijeti vecoj proizvodnji
predlozene RPFN elektrane. Uvazavaju¢i dosadasnja zapazanja, a sa ciljem sazetijeg prikaza
rezultata, dalje ¢e se u radu detaljnije analizirati samo RPFN elektrana sa ve¢im koeficijentom
direktne refleksije reflektora, tj. varijanta RPFN 1.

S obzirom na to da predlozeno rjesenje karakterise da Sirina i nagibni ugao reflektora zavise od
vrijednosti upravljackih promjenljivih, na slici 4.7 prikazan je godisnji doprinos reflektora u
ukupnoj proizvodnji po jedinici povrsine reflektora.
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Slika 4.7. Doprinos reflektora u proizvodnji RPFN 1 elektrane po m? povrsine reflektora u
zavisnosti od nagibnog ugla FN modula i rastojanja izmedu FN redova
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Na osnovu slike 4.7 moze se zakljuciti da se veci specificni doprinos reflektora dobija sto je manje
rastojanje izmedu FN redova. Nagibni ugao FN redova pri kojem se dobija maksimum iskori$¢enja
povrsine reflektora se povecava sa porastom rastojanja izmedu FN redova. Na kraju, uporedujuci
slike 4.5 1 4.7, moze se zakljuciti da nagibni ugao FN redova pri kojem se postize najveci stepen
iskoris¢enja povrSine reflektora je priblizno jednak nagibnim uglovima pri kojem se dobija
maksimalna proizvodnja RPFN elektrane. Moze se zakljuciti da je optimalni nagibni ugao
istovremeno i optimum sa stanovista ukupne proizvodnje i sa stanoviSta efikasnosti iskori$¢enja
povrsine reflektora. Na Kraju, sa aspekta godisnjih karakteristika, na slici 4.8 prikazana je godisnja
proizvodnja RPFN 1 elektrane po m? povrsine FN panela u zavisnosti od dvije razmatrane
upravljacke promjenljive.

Karakteristika predlozene RPFN 1 elektrane, na osnovu slike 4.8, je da se povecanjem rastojanja

izmedu FN redova, za fiksnu vrijednost nagibnog ugla FN reda povecava godisnja proizvodnja po
m? povrsine FN modula.
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Slika 4.8. Godisnji dijagram proizvodnje RPFN 1 elektrane po m? povriine FN modula u zavisnosti
od nagibnog ugla FN redova i rastojanja izmedu FN redova

Radi daljeg sagledavanja mjesecnih i dnevnih karakteristika predlozene elektrane, na slikama 4.9 i
4.10 su prikazani prosje¢ni godisnji mjesec¢ni i dnevni dijagrami proizvodnje RPFN 1 elektrane.

Na slici 4.9 je prikazana mjese¢na proizvodnja RPFN 1 elektrane po m? povrsine FN panela za
sljedece wvrijednosti upravljackih promjenljivih: D=10m i X=30°. Za navedene vrijednosti
upravljackih promjenljivih, na osnovu formula (4.5) i (4.6) su izracunati Sirina i nagibni ugao
reflektora: 5.99 m i 17.01°. Sa slike 4.9 se moze uociti da je u aprilu i septembru doprinos
proizvodnji usljed reflektora ve¢i od doprinosa difuzione iradijacije koja pada sa neba na FN
redove. U tabeli 4.4 je dato procentualno ucesée FN redova i reflektora kao i pojedinih komponenti
suncevog zra¢enja po mjesecima za razmatrani scenario.

45



50 L L L L L L L L L L L L

45|

40

7

35

1

30

I
1

25

1

7

W, [kwh/m?]

20

15+~

1

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Mjesec

Slika 4.9. Mjese¢na proizvodnja RPFN 1 po m? povriine FN panela (plava boja — direktna
komponenta solarnog zracenja koja pada na FN panel; zelena boja — difuziona komponenta
solarnog zracenja koja pada na FN panel, crvena boja — reflektovana komponenta solarnog zrac¢enja
koja pada na FN panel)

Tabela 4.4. Procentualno ucesce direktne, difuzione i reflektovane komponente suncevog zracenja
koja pada na povrsinu FN panela za RPFN 1 elektranu po mjesecima

Mjesec 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Direktna [%] 61.89 | 50.20 | 49.59 | 56.18 | 57.50 | 61.93 | 64.10 | 58.32 | 52.62 | 52.42 | 66.12 | 73.70

Difuziona [%] 31.27 | 33.80 | 26.11 | 21.82 | 26.71 | 23.74 | 19.65 | 22.11 | 22.38 | 26.14 | 20.69 | 21.02

Reflektovana [%] | 6.84 | 15.99 | 24.30 | 21.99 | 15.79 | 14.33 | 16.24 | 19.56 | 24.98 | 21.44 | 13.17 | 5.26

Tabela 4.4 vodi ka zakljucku da je najveci doprinos reflektora u proizvodnji razmatrane RPFN 1
elektrane u toku proljec¢nih i jesenjih, a najmanji tokom zimskih mjeseci.

U ovom poglavlju dato je poredenje tipicnog dnevnog dijagrama za RPFN 1 i RPFN 0 elektranu.
Na slici 4.10 prikazan je prosjecni dnevni dijagram proizvodnje RPFN 1 za sljedece vrijednosti
upravljackih promjenljivih: D=10 m, 2=45°. Za navedene vrijednosti D i X, na istoj slici prikazan je
prosjecni dnevni dijagram proizvodnje RPFN 0 elektrane kao i fiksne FN elektrane bez reflektora.
U ovom slucaju prikazana je tipicna proizvodnja za nagibni ugao od 45° iz razloga sto se za taj
ugao dobija najveca proizvodnja RPFN 1 pri rastojanju izmedu FN redova od 10 m.

U razmatranom slucéaju, prosjecna dnevna proizvodnja predlozene RPFN 1 elektrane na
godi$njem nivou iznosi 760.36 Wh/m?, RPFN 0 elektrane je 650.53 Wh/m? a fiksne FN elektrane
bez reflektora je 566.04 Wh/m?. Dakle, za 16.88% veca je proizvodnja RPEN 1 elektrane u odnosu
na RPFN 0 elektranu, odnosno za 34.33% veca je proizvodnja RPFN 1 elektrane u odnosu na fiksnu
FN elektranu.

Na kraju u ovom dijelu disertacije, izvrsena je ekonomska analiza predlozenog rjesenja
RPFN 1 elektrane kroz poredenje sa RPFN elektranom bez reflektora. Uvazavajuéi tipi¢ne
vrijednosti za ekonomsku analizu PFN elektrana kao i procijenjene vrijednosti cijene reflektora,
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Slika 4.10. Prosje¢ni dnevni dijagram proizvodnje po m? povrsine FN panela za RPFN 1 i RPFN 0
za sljedece vrijednosti upravljackih promjenljivih: D=10 m, ¥=45°

tabela 4.2, za trziste blisko lokaciji sa koje su koris¢eni meteo podaci prorac¢unata je svedena cijena
troSkova proizvodnje elektrane (LCOE) kao tipican ekonomski indikator.U tabelama 4.5 i 4.6 su
prikazani rezultati za ALCOE, i LCOE za predlozenu RPFN elektranu sa i bez reflektora koji su
raCunati prema formulama (4.20)-(4.22)

M Cm
C-Pn,+C -A -(npv—l)+ zl(1+i)n'”
LCOE® = _ , (4.20)
oy 1
" n|t7i=1(1-i-i)nn'i
Myt C
C,-Pn +> ——m
" nnzi‘ill.s-(ui)”"-i
LCOE® = — , (4.21)
W. - =
It nlt_zi_l (1+i)nlt7i
ALCOE (%) = LCOE;;:;?OEO 1100 (4.22)

Na osnovu formula (4.20) i (4.21) moze se uociti da je pretpostavljeno da su troskovi odrzavanja
RPFN elektrane bez reflektora umanjeni za 50% u odnosu na RPFN elektranu sa reflektorima. Za
troskove investicije RPFN elektrane je usvojena vrijednost od 1000 €/kWp S§to je veca vrijednost u
odnosu na klasiéne FN elektrane instalisane na zemlji. Razlog za ovoliko usvojenu vrijednost je $to
troskovi investicije obuhvataju investiciju za plivaju¢u platformu i mehanizam za obrtanje FN
platforme.
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Tabela 4.5 Rezultati za LCOE, LCOE? i ALCOE za nekoliko vrijednosti 2. Za D su usvojene
sljedece vrijednosti: 8m,9mi 10 m

D=8m D=9m D=10m

LCOE" | LCOE® | ALCOE | LCOE" | LCOE’ | ALCOE | LCOE" |[LCOE’ | ALCOE

[E/MWh] | [E/MWh] | [%] [€/MWh] | [E/MWh] | [%] [€/MWh] | [E/MWh] | [%]
2=0° 82.09 74.74 9.83 83.18 74.74 11.29 84.27 74.74 12.74
>=10° 70.18 66.97 4.79 71.69 66.94 7.09 73.17 66.92 9.35
>=20° 61.86 62.27 -0.65 62.50 62.17 0.53 62.81 62.10 1.14
>=30° 57.55 59.81 3.77 57.43 59.46 -3.40 57.82 59.34 -2.56
2=40° 58.09 59.60 -2.53 55.92 58.47 -4.36 55.27 58.15 -4.95
2=50° 60.11 60.71 -0.99 57.43 59.22 -3.03 55.82 58.34 -4.32
2=60° 62.75 62.95 -0.32 59.83 61.19 -2.23 57.91 60.05 -3.56
2=70° 66.13 66.40 -0.40 63.15 64.47 -2.04 61.10 63.16 -3.27
>=80° 70.73 71.45 -1.01 67.78 69.41 -2.35 65.70 68.04 -3.44
2=90° 77.55 78.95 -1.76 74.47 76.78 -3.01 72.68 75.68 -3.96

Tabela 4.6. Rezultati za LCOE", LCOE® i ALCOE za nekoliko vrijednosti ~. Za D su usvojene
sljedece vrijednosti: 11 mi 12 m

Na osnovu prikazanih rezultata u tabelama 4.5 i 4.6 moze se zakljuciti da predloZeno rjeSenje ima

D=11m D=12m
LCOEF LCOE® ALCOE LCOEF LCOE® ALCOE
[€/MWh] | [E/MWh] | [%] [€/MWh] | [E/MWh] | [%]
>=0° 85.36 74.74 14.20 86.45 74.74 15.66
>=10° 74.36 66.90 11.14 75.65 66.89 13.09
>=20° 63.73 62.05 2.69 64.60 62.02 4.16
2=30° 58.19 59.26 -1.80 58.56 59.19 -1.06
2=40° 55.26 58.03 -4.77 55.55 57.94 -4.12
>=50° 55.21 58.16 -5.08 54.84 58.04 551
>=60° 57.01 59.63 -4.41 56.47 59.50 -5.08
>=70° 60.06 62.64 -4.11 59.47 62.48 -4.82
>=80° 64.73 67.61 -4.26 64.06 67.43 -4.99
2=90° 71.76 75.43 -4.86 71.01 75.22 -5.59

ekonomsku opravdanost za odredene vrijednosti nagibnog ugla FN redova i rastojanja izmedu FN

redova. Za tipi¢nu vrijednost nagibnog ugla FN redova od 40° i za rastojanje izmedu FN redova u
iznosu od 10 m procentualno smanjenje LCOE za RPFN 1 elektranu u poredenju sa RPFN 0

elektranom je od 4.95%.
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5. NOVI MATEMATICKI MODEL ZA PRORACUN IRADIJACIJE
KOD VELIKIH FN ELEKTRANA SA | BEZ REFLEKTORA

5.1. Uvod

U prethodna dva poglavlja disertacije predstavljena su idejna rjeSenja za povecanje tehno-

ekonomske analize FN elektrana na vodenim povrSinama. Naime, u tre¢cem poglavlju je pokazano
da se konceptom RPFN elektrane moze posti¢i znacajno povecanje efikasnosti u odnosu na FN
elektranu sa fiksnom platformom. Dalje povecanje efikasnosti koncepta RPFN elektrana je moguce
posti¢i upotrebom jednostavnih reflektora izmedu FN redova, §to je predmet Cetvrtog poglavlja
disertacije. U ovom, petom, poglavlju je analizirana mogucnost povecanja efikasnosti FN elektrana
instalisanih na zemlji upotrebom bFN umjesto mFN panela.
Upravo rastojanje izmedu FN redova predstavlja jedan od glavnih parametara velikinh FN elektrana
instalisanih na zemlji. Jedna od glavnih razlika u projektovanju FN elektrana malih i velikih snaga
je u rastojanju izmedu FN redova. Male FN elektrane uglavnom se projektuju tako da pokriju cijelu
slobodnu povrsinu namijenjenu za FN elektranu. Upadljiv primjer takve elektrane su FN paneli
postavljeni na krovovima stambenih objekata. Sa druge strane, velike FN elektrane, zauzimaju
velike povrSine zemljiSta pa je rastojanje izmedu FN redova potrebno pazljivo procijeniti iz viSe
razloga. Generalno, na FN module pada direktna, difuziona i reflektovana komponenta solarnog
zraCenja. lako u dobro projektovanim FN elektranama glavni udio imaju direktna i difuziona
komponenta solarnog zra¢enja, zna¢ajni udio ima i reflektovana komponenta solarnog zracenja, pa
ju je potrebno uvaziti pri analizama proizvodnje. Rastojanje izmedu FN redova ima znacajnu ulogu
kod doprinosa reflektovane komponente solarnog zracenja jer je doprinos ove komponente solarnog
zraCenja U Korelaciji sa dostupnom povrsinom izmedu FN redova. Doprinos reflektovane
komponente solarnog zra¢enja zavisi, pored koeficijenta refleksije podloge, i od nagibnog ugla FN
panela. Navedeno zapazanje ukazuje da doprinos reflektovane iradijacije od podloge ka zadnjoj
strani bFN panela, zavisno od nagibnog ugla panela, moze imati znacajnu vrijednost. Upravo bFN
paneli predstavljaju perspektivnu tehnologiju za dalje unapredenje efikasnosti FN elektrana, iako su
i dalje na trziStu dominantni mFN paneli. Shodno tome u [28], [29], [68], [69], [70], [71], [72] i
[73], [74] je posveceno dosta paznje uticaju reflektovane komponente na proizvodnju elektrane sa
bFN panelima. Sa druge strane, rastojanje izmedu FN redova je vazno da bude optimalno
projektovano posebno u slucaju kada vlasnici FN elektrana placaju visoke nadoknade za rentiranje
zemljista koje dolazi do izrazaja kod velikih FN elektrana koje karakterise relativno mala snaga
prema povrsini koju zauzimaju.

Kako bi se izvrSila optimizacija nagibnog 1 azimutnog ugla FN panela, kao i rastojanje
izmedu redova, potrebno je raspolagati prakticnim matemati¢kim modelom za prora¢un ukupne
iradijacije koja pada na aktivne povrSine FN panela koji uvazava sve uticajne geometrijske
elemente, odnosno difuzione i direktne komponente zraenja i karakteristike terena u pogledu
refleksije. U radovima [68], [69], [73] analiziran je uticaj nagibnog ugla FN redova, koeficijenta
refleksije podloge i azimutnog ugla na proizvodnju bFN elektrane. U radu [73] dobijeni rezultati se
odnose na sluc¢aj samo jednog reda FN panela, dok je u radovima [68], [69] pretpostavljeno da
postoji vise FN redova. U pomenutim radovima rastojanje izmedu FN redova je odredeno tako da
sjenka od prethodnih FN redova ne pravi gubitke usljed zasjencenja u podne 21. decembra. 21.
decembar je dan kada je najmanja visina Sunca na sjevernoj hemisferi, pa je duzina sjenke usljed
samozasjencenja od FN redova najveca u godini. Uticaj rastojanja izmedu FN redova, azimutnog i
nagibnog ugla FN redova na proizvodnju jednog FN panela, je ispitan i u radovima [29], [72] pri
¢emu je u odnosu na druge radove ispitan uticaj veli¢ine reflektujuée podloge na proizvodnju FN
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elektrane. U cilju prora¢una doprinosa reflektovane iradijacije na proizvodnju koris¢en je dvostruki
integral, Sto je raCunarski zahtjevno, za velike reflektujuc¢e povrSine, a posebno za proracune
godisnje proizvodnje elektrane zasnovane na satnim meteo podacima. U radu [28] kori$¢eni model
iradijacije za poredenje bFN i MFN elektrane, pretpostavlja da na reflektujuéu podlogu pada
cjelokupno difuziono zracenje od neba. Koriste¢i istu pretpostavku, u [13] i [75] predstavljen je
pogodan model iradijacije za raunarske simulacije proizvodnje bFN elektrane sa vise FN redova.
Nasuprot radovima [73], [28], [13] u radu [76] je uvazeno da na reflektujuéu podlogu ne pada
cjelokupno suncevo zraCenje, zbog postojanja prepreke u vidu samih FN redova. U istom radu,
proracun reflektovane komponente iradijacije se takode bazira na algoritmu za ubrzano rjeSavanje
dvostrukog integrala. Medutim, u navedenom radu, nije ispitan uticaj rastojanja izmedu FN redova,
koeficijenta refleksije podloge izmedu FN redova, nagibnog ugla FN redova na proracun
proizvodnje bFN elektrane. Dakle, u vise radova model iradijacije je baziran na proracunu za jedan
FN red kao i na pretpostavci da na reflektujucu povrSinu pada cjelokupna difuziona komponenta
suncevog zracenja.

Doprinos ovog dijela disertacije je u tome $to je definisan novi matematicki model pogodan
za numericke simulacije zasnovane na meteo podacima, ali koji pritom uvazava da na reflektujuce
povrSine izmedu FN redova ne pada cjelokupno difuziono zracenje. Predlozeni model, koji je
prosirenje modela predlozenog u [13], omogucava da se na relativno jednostavan nacin ispita uticaj
vaznih geometrijskih parametara bFN elektrane, kao $to su nagibni ugao FN panela i rastojanje
izmedu FN redova. Dakle, predlozeni model omogucéava proracun optimalnih vrijednosti za
navedene geometrijske parametre FN elektrane radi rjesavanja zadatih optimizacionih zadataka.
Shodno recenom, razvijeni model zasnovan sa satnim meteo podacima omogucava da se sagleda i
dnevni dijagram proizvodnje, §to je znacajno u trziSnim uslovima rada FN elektrane. Pored toga,
predlozeni model uvazava satne duzine sjenke, pa je samim time i precizniji od [13] koji to ne
uvazava. Predlozeni model iradijacije, u cilju uvazavanja efekta samozasjencenja na proracun
direktne, difuzione i reflektovane komponente je proSiren u odnosu na postoje¢i model iradijacije.
Naime, u [13], prilikom prorac¢una reflektovane iradijacije, faktor videnja je proraCunat i za
zasjenceni 1 nezasjenceni dio povrsine izmedu FN redova, ali pod pretpostavkom da obje povrsine
vide ’cijelo nebo’. U ovoj analizi, predlozen je model iradijacije koji uvazava Cinjenicu da
zasjenceni 1 nezasjenceni dio povrsine izmedu FN redova ne vide ‘cijelo nebo’, §to je bio glavni
motiv za proSirenje postojeeg modela iradijacije [13] kroz uvodenjem dodatnih faktora videnja.
Sve navedeno vodi ka zakljuc¢ku da se predlozenim modelom iradijacije, koji je zasnovan na
realnim fizickim karakteristikama FN elektrane, omogucava precizniji proracun proizvodnje §to Cini
bazu za proracun tehno-ekonomskih indikatora.

Ogranicenje predlozenog modela je u tome $to je primjenjiv za bFN elektrane velike snage,
odnosno bFN elektrane koje karakteriSe znacajno veca duzina u odnosu na Sirinu FN redova.
Prepoznavaju¢i znacaj zaklju¢aka u radovima [29], [68], [69], [72], [73], [74] i [77], u ovome
poglavlju disertacije ispitan je uticaj refleksionih karakteristika podloge izmedu FN redova na
tehno-ekonomske parametre analizirane bFN elektrane. Rezultati koji se mogu naci u literaturi
ukazuju da povecanje refleksije podloge izmedu FN redova moze znacajno povecati proizvodnju
bFN elektrane. Medutim, povecanje refleksije podloge izmedu FN redova, farbanjem bijelom
bojom podloge izmedu FN redova ili postavljanjem reflektora od aluminijuma, zahtijeva odredena
novcana sredstva. U ovome poglavlju disertacije, utvrdeno je da li je i pod kojim uslovima
opravdano povecati koeficijent refleksije podloge izmedu FN redova. Osim toga, uvazavanje
refleksionih svojstava podloge je od posebnog znacaja za bFN elektrane sa vertikalnim FN
panelima postavljenim u regionima sa zna¢ajnim snijeZznim padavinama. SnijeZni pokriva¢ znacajno
poboljSava prirodnu reflektivnost podloge i moze bitno uticati na povecanje insolacije na
povrsinama bFN narocito u slucaju vertikalne instalacije FN panela.
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5.2. Definisanje novog matemati¢kog modela za proracun iradijacije

FN elektrane velike snage instalisane na zemlji se tipi¢cno sastoje od vise redova cija je
duzina znacajno veca od sirine FN panela kao i rastojanja izmedu FN redova. Duzina i Sirina FN
redova zavise od velicine parcele na kojoj se planira gradnja razmatrane elektrane. Uticajni
parametri na tehno-ekonomske indikatore FN elektrane, koji su predmet razmatranja mnogih radova
su: rastojanje izmedu FN redova, nagibni i azimutni ugao FN redova. Na slici 5.1 prikazan je
tipi¢an dizajn nekoliko FN redova velike mFN ili bFN elektrane koja je orijentisana ka jugu.

Slika 5.1. Tipican izgled nekoliko FN redova elektrane

Rezultati prikazani u radovima [29], [68], [69], [72], [73], [74] i [77] ukazuju da kod
elektrane sa bFN panelima moguce je ostvariti znaCajno povecanje proizvodnje povecanjem
koeficijenta refleksije podloge na kojoj je instalisana FN elektrana. Posto je predmet razmatranja
velike FN elektrane koje su tipi¢no postavljene na zemlji, reflektor se moze ostvariti prostim
farbanjem bijelom bojom povrsine izmedu FN redova ili postavljanjem svijetlih (bijelih) blokova
izmedu FN redova.

Na osnovu dostupne literature, prilikom definisanja modela za iradijaciju za veliku FN
elektranu sa mFN ili bFN panelima usvojene su sljedece pretpostavke. Optimalni azimutni ugao za
FN elektrane sa mFN ili bFN panelima je 0°, odnosno paneli su orijentisani ka juznoj strani [73].
Pod optimalnom vrijedno$¢u nagibnog ugla FN redova podrazumijeva se ona vrijednost pri kojem
se ima najveca godiS$nja proizvodnja ili najmanji troskovi proizvodnje elektri¢ne energije ili najveci
profit u toku zivotnog vijeka FN elektrane.

Imajué¢i u vidu usvojenu pretpostavku za orijentaciju FN elektrane sa bFN panelima
usvojeno je da direktna komponenta solarnog zracenja nece ozraliti zadnju stranu bFN panela.
Naime, u pojedinim mjesecima tokom ranih jutarnjih ¢asova, zadnja strana bFN panela moze biti
ozracena ali je iradijacija je u tim trenucima veoma mala. Shodno navedenom, doprinos direktne
komponente sa zadnje strane FN panela je veoma mali, pa je u ovom radu ta komponenta
zanemarena. Iradijacija koja padne na jedan FN red se sastoji od sljedece tri komponente: direktne
koja pada na prednju stranu FN redova, difuziona koja pada na prednju i zadnju stranu FN redova
kao i reflektovane komponente od djelova reflektora koji su zasjenceni i nezasjenceni. Reflektovana
komponenta iradijacije koja se odbija od reflektora pada na prednju i zadnju stranu FN redova.
Jednacinom (5.1) predstavljen je opisani model za proracun iradijacije koja padne na aktivne
povrsine FN panela [13].
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1°=(1—g)- 1+ Fyp Ly +Fgy - Ly + ..
, (5.1)

r_un r_un

P(Ff (Il:wr-i_ldif)-i_Fr (It?or"'ldif)"":rf_s'ldif+Frr_s‘|dif)

gdje su: ¢ gubici usljed samozasjenc¢enja FN redova, |pr je direktna komponenta iradijacije koja
pada na FN panel, Idif je horizontalna difuziona komponenta iradijacije, |l?orje direktna
komponenta iradijacije koja pada na horizontalnu podlogu, Fdiff je faktor videnja izmedu prednje
strane FN reda i neba, Fdrif je faktor videnja izmedu zadnje strane FN reda i neba, p je koeficijent
refleksije podloge izmedu FN redova, Frf_un je faktor videnja izmedu reflektujuée povrsine izmedu
FN redova koja nije pod sjenkom i prednje strane FN panela, Frf_s je faktor videnja izmedu

reflektujuce povrsine izmedu FN redova koja je pod sjenkom i prednje strane FN panela, Frr_un je
faktor videnja izmedu reflektujuce povrsine izmedu FN redova koja nije pod sjenkom i zadnje

strane FN panela, Frr_s je faktor videnja izmedu reflektujuce povrsine izmedu FN redova koja je

pod sjenkom i zadnje strane FN panela.

Prvim sabirkom u jednacini (5.1) predstavljena je direktna komponenta iradijacije koja pada
na prednju stranu FN panela. Prilikom proracuna direktne komponente uzeti su u obzir gubici usljed
samozasjencenja, koji su rac¢unati na sljedeci nacin [66]

cos L-cosd-cosH +sin L-sind D }

e=|1- - .
{ cos(L—X)-cosd-cosH +sin(L—X)-sind A,
(5.2)

ol 1- €0sd -sinH -sinX D
cos(L—X)-cosd-cosH +sin(L—X)-sind A,

gdje je L geografska sirina lokacije FN elektrane, ¢ je ugao solarne deklinacije, H je satni ugao
sunca, 2" je nagibni ugao FN panela, D je rastojanje izmedu redova FN panela, A, je Sirina FN
panela.

Na osnovu jednacine (5.2) moze se zakljuditi da gubici usljed samozasjencenja, pored visine, Sirine
FN redova i rastojanja izmedu PV redova, zavise od azimutnog i ugla visine Sunca.

U literaturi se moze naci vise modela za proracun difuzione komponente [67], [78] ali je u
ovome radu usvojen najrasprostranjeniji model koji podrazumijeva da difuziono suncevo zracenje
dolazi sa svih strana neba podjednako. Imajuci navedeno u vidu, jasno je da kod bFN panela
ukupno difuziono zracenje se sastoji od zbira difuzionog zracenja koje pada na prednju stranu i
difuzionog zracenja koja pada na zadnju stranu bFN panela. Prilikom proracuna difuzione
iradijacije uvazeno je rastojanje izmedu FN redova [13]. Uticaj rastojanja izmedu FN redova na
proracun difuzionog suncevog zracenja je uvazeno pomocu faktora videnja (VF). Faktor videnja
koji odreduje koji dio difuzionog zracenja emitovanog od proizvoljne povrsine A, dospijeva na
proizvoljno udaljenu povrsinu Ay, proizvoljnog oblika, slika 5.2, je ratunat pomocu sljedeée formule

_“-cose -C0s 0, A, -dA . (5.3)

Metodologija proracuna faktora videnja, zasnovana na Hottel-ovom pravilu [13], omogucava da se
izraCuna koji dio difuzionog zrafenja emitovanog od proizvoljne beskonacno duge povrsine, A
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dospijeva na proizvoljno udaljenu beskonacno dugu povrSinu A, slika 5.3. Formula kojom se

racuna faktor videnja F,

izmedu ploca A, i Ay je:

_ CF+DE-CE- DF
AoA T 2.CD

(5.4)

Slika 5.2. Faktor videnja izmedu dvije Slika 5.3. Faktor videnja izmedu dvije
proizvoljne povrsine beskonac¢no duge povrsine

U praksi, navedeni uslov o duzini FN redova se moZze smatrati ispunjen prilikom proracuna faktora
videnja kod velikih FN elektrana jer je duzina FN redova znacajno veca od Sirine FN redova.

Proracun Fdiff , koji defini$e koliko difuzione iradijacije sa neba pada na prednju stranu FN redova,
¢ija je Sirina Apy, je dat jednacinom (5.5), [13]:

2

o A, +D- \/ -sin 2))2+(D—Apv.cos(2)) |

| (5.5)
dif A

Sli¢no, Fdrif koji odreduje koliko difuzione iradijacije sa neba pada na zadnju stranu FN redova, je

odreden prema jednacini (5.6), [13]:

~ A,+D —\/(D +A, -cos(Z))2 +( A, -sin (Z))2
For = Z'Apv

Za razliku od mFN elektrana, kod bFN elektrana doprinos reflektovane komponente, u zavisnosti
od konstruktivnih parametara i koeficijenta refleksije, moZe biti znacajan. Imaju¢i u vidu da
povrsina izmedu FN redova moze biti pod sjenkom ili bez sjenke, u zavisnosti od visine Sunca,
ovdje su proracunati odgovarajuci faktori videnja. Imajuéi u vidu navedeno, vazno je istaci da Sirine
zasjenéenog (S) i nezasjencenog (U) dijela povrsi izmedu FN redova zavise od nagibnog ugla FN
redova, Sirine FN redova (Ay) i ugla visine Sunca (f). Strogo govorec¢i, zasjencena povrsina zavisi
od azimutnog ugla Sunca, ali ovaj efekat moze biti zanemaren kod FN elektrana gdje je duzina FN
redova (L) mnogo duza od Sirine FN redova (Apy). Usvajajuci navedenu pretpostavku, proracun
duzine zasjencene i nezasjencene povrsi izmedu FN redova je izveden pomocu sljedec¢ih formula

(5.6)

S :(Apv .cos(Z)+(A,, -sin(Z)/ tg(B))), (5.7)
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U=D-S=D—(A,-cos(2)+(A,-sin(Z)/ tg(B)))- (5.8)

Slika 5.4 ilustruje promjenu duzine sjenke (S) za svaki dan u godini za solarno podne u slucaju da je
visina FN panela Ap=4 m i nagibni ugao 30° za lokaciju sa geografskom Sirinom od 44.50°. Na
istoj slici, prikazana je duZina nezasjencenog dijela izmedu FN redova za sljedece vrijednosti
rastojanja izmedu FN redova: 6 m, 9m i 12 m. Maksimalna duzina sjenke izmedu FN redova je 21.
decembra, kada je visina Sunca najmanja.

L L L L L L L

U za D=6m
9L U za D=9m .
U za D=12m
8- S i

U [m], S[m]

r

r r r r
0 50 100 150 200 250 300 350

r

Broj dana u godini

Slika 5.4. Duzina zasjencene i nezasjenéene povrsi izmedu FN redova tokom godine

Faktori videnja Fref_ler;f s se odnose na dio prostora izmedu FN redova i odreduju koji dio
reflektovanogzracenja od zasjencenje povrsine izmedu FN redova dospijeva na prednju i zadnju

stranu FN redova. Na osnovu slika 5.5 i 5.6, Frf_S,Frr_s su [13]:

ci _D+A-A-U

rs 2-A, ’ (5.9)
S+A,-A
ro_ pv
ST T oA A, (5.10)

gdje su: A =\/(D+Apv -cos(z))2 +( A, -sin(z))2 A =\/(U +A, -cos(z))2 +( A, -sin(E))2 i
A=A, -sin(Z)/sin(B).
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Slika 5.5. llustracija sljedecih faktora videnja:  Slika 5.6. llustracija sljede¢ih faktora videnja:
f ro. f .
FF_S’ FT_S I FSk)HS' I:ref us! Fr«ref “us | Fsky—>us-

Jednacine (5.11) i (5.12) definisu faktor videnja pomocu kojih se ra¢una koji dio reflektovanog
zraCenja sa horizontalne podloge izmedu FN redova koja nije zasjenCena dospijeva na prednju i
zadnju stranu FN redova:

U+A, —A
f pv
e 2 5.11
- 2-A, (6.11)
. A+D-A-S
Fr.= ,
2A, (5.12)

gdje je A, = \/(Apv -sin(Z))2 +(D- 4, -cos(Z))2 :

Na osnovu slika 5.5. 1 5.6, jasno je da djelovi povrSine, koje ¢ine stranice S i U ne vide ‘cijelo nebo’
zbog postojanja samih FN redova. Sa ciljem uvodenja korekcije za difuzionu komponentu koja pada
na zasjencenu i nezasjencenu povrsinu izmedu FN redova, sljede¢i faktori videnja su uvedeni:

Fsky—>s [ Fsky—>us- Ovi faktori videnja odreduju koji dio difuzionog horizontalnog zracenja dospijeva

na povrsinu koja je zasjencena (Cija je jedna stranica S), slika 5.5. Primjenjujué¢i Hoteel-ovo pravilo,
dobija se:

= _A1+A3_A2_Apv.

= 5.13
sky—s 2 . S ( )

Na slican nacin, koristec¢i sliku 5.6, Fsky _us, odreduje koliko difuzione iradijacije dospijeva na
nezasjencenu horizontalnu povrsinu izmedu FN redova (¢ija je jedna stranica U):

. _A2+A4—A3—Apv
sky—us .
2-U

(5.14)

Konaéno, predlozeni model za proracun iradijacije bFN elektrane velike snage je definisan
sljede¢om jednacinom:

55



'2 :(1_8)' 19+ Faie e + P - Dy +p'(Frf_un '(Fskyﬁus Mg + It?or)"'
(5.15)
+F - (F

r_un sky—us

hor f r
Idif + Ib )"‘ Fr_s ’ Fskyﬁs ’ Idif + Fr_s : Fsky»s : Idif )

5.3.Uporedna analiza predloZenog i postojeceg modela iradijacije

Klasi¢ni model za proracun iradijacije FN elektrane sa bFN panelima, definisan jedna¢inom
(5.1), uporeden je sa predlozenim modelom, jednacina (5.15), kroz nekoliko numeri¢kih simulacija.
Komparativna analiza dva modela je sprovedena kroz poredenje prora¢unate godi$nje proizvodnje
energije, optimalnih nagibnih uglova FN redova i rastojanja izmedu FN redova kao i LCOE
analiziranih FN elektrana. Autoru ove disertacije su bili dostupni visegodiSnji realni satni podaci o
iradijaciji i temperaturi za mikrolokaciju Kladovo, Srbija. U ovom poglavlju, procjena godisnje
proizvodnje elektri¢cne energije je odredena na primjeru FN elektrane instalisane snage 2.4 MWp
koja zauzima povrsinu dimenzija 300 m x 200 m, a bFN paneli su orijentisani ka jugu. Razlog za
navedenu snagu i povrsinu zemljista i orijentaciju FN redova je zbog toga $to u analiziranom
regionu vec postoji izgradena mFN elektrana. Mjesecni podaci za insolaciju i srednju temperaturu
prora¢un su dati u tabeli 4.1 .

5.3.1. Analiza uticaja koeficijenta refleksije, rastojanja izmedu FN redova
I nagibnog ugla FN panela na proizvodnju elektri¢ne energije

U ovom odeljku, poredenje predloZzenog sa postoje¢im modelom iradijacije je sprovedeno
komparativnom analizom godi$nje proizvodnje na primjeru bFN elektrane.
Godisnja proizvodnja FN elektrane je ra¢unata prema sljedecoj formuli:

8760 1°(t)-At-n. -
W — Z P . ( ) nan ntemp , (5.16)
-1

I STC

gdje je P instalisana DC snaga FN elektrane pri standardnim test uslovima, 1 je radijacija koja pada
na FN panele. Za stepen efikasnosti invertora je usvojena prosje¢na vrijednost od 0.95. Uticaj
temperature na efikasnost FN konverzije je izvrSen prema formuli (3.6), gdje je za r usvojena
vrijednost od 0.31 %/°C [11].

Procjena godisnje elektri¢ne energije koja se dobija iz analizirane bFN elektrane je racunata
koris¢enjem predlozenog i postojeceg modela iradijacije za nekoliko vrijednosti koeficijenta
refleksije, nagibnog ugla FN redova i rastojanja izmedu FN redova. Poredenje je izvrSeno na
osnovu procentualne razlike na sljedeci nacin:

Aw(%) = We=Wo 100 (5.17)
- , .

e

gdje je W, godisnja proizvodnja FN elektrane zasnovan na predlozenom modelu iradijacije
definisanim sa (5.15), a W, je godisnja proizvodnje zasnovan na postoje¢em modelu iradijacije
definisanim sa (5.1) i 4w je procentualna razlika proizvodnje izmedu dva modela.

Rezultati poredenja dva modela prikazani su u tabelama 5.1 i 5.2. Dobijeni rezultati, u cilju boljeg
sagledavanja rezultata, prikazani su za pet razlicitih vrijednosti nagibnog ugla FN redova (2), za
Cetiri razliite vrijednosti rastojanja izmedu FN redova (D) i za cCetiri razliCite vrijednosti
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koeficijenta refleksije podloge izmedu FN redova (p). Ovdje je vazno napomenuti da se radi o
difuzionoj refleksiji, jer je takav tip refleksije odgovara prirodnim reflektorima.

Tabela 5.1. Numericki rezultati za Aw za nekoliko vrijednosti 2'i D i za koeficijente refleksije
povrsine izmedu FN redova u iznosu od 0.2 1 0.4

p 0.2 0.4
DIm]| 6 | 8 | 10 | 12 | 6 8 | 10 | 12
2=5° | 5098|5094 593|593 11.12 | 11.04 | 11.02 | 11.01
>=15° | 4.67 | 4.39 | 4.33 | 429 | 8.69 | 8.17 | 8.04 | 7.98
3=25° | 411|357 | 3.41 | 3.34 | 7.66 | 6.65 | 6.34 | 6.19
>=35° | 3.75 | 3.12 | 2.86 | 2.74 | 7.00 | 5.81 | 5.30 | 5.06
>=45° | 3.51 | 2.85 | 2.51 | 2.35 | 6.53 | 5.29 | 4.65 | 4.34

Tabela 5.2. Numericki rezultati za Aw za nekoliko vrijednosti 2'i D i za koeficijente refleksije
povrsine izmedu FN redova u iznosu 0od 0.6 i 0.8

P 0.6 0.8
D[m] | 6 8 | 10 | 12 | 6 8 | 10 | 12
Y=5° | 21.69 | 21.60 | 21.58 | 21.57 | 19.47 | 19.33 | 19.29 | 19.27
>=15° | 18.09 | 17.41 | 17.27 | 17.21 | 15.28 | 14.32 | 14.06 | 13.94
>=25° | 16.56 | 15.17 | 16.56 | 14.70 | 13.48 | 11.66 | 11.07 | 11.07
>=35° | 15.63 | 14.01 | 13.41 | 13.19 | 12.32 | 10.18 | 9.25 | 8.80
2=45° | 15.08 | 13.44 | 12.66 | 12.37 | 11.48 | 9.24 | 8.08 | 7.49

Na osnovu tabela 5.1 i 5.2 moze se zakljuciti da od koeficijenta refleksije najvise zavisi odstupanje
dva razmatrana modela za iradijaciju. Imajuci u vidu da od koeficijenta refleksije zavisi i doprinos
reflektovane komponente na proizvodnju elektricne energije ovakvi rezultati su i ocekivani.

Takode, na osnovu rezultata u tabelama 5.1 i 5.2 ocigledno je da sto je rastojanje vece izmedu FN
redova tada je i manje odstupanje izmedu dva modela iradijacije. Navedeni zaklju¢ak se moze
objasniti da §to je veée rastojanje izmedu FN redova, time su i zasjenCene i nezasjencene pPovrsine
izmedu FN redova vise ‘otvorene’ ka nebu. To znaci da odgovarajuéi faktori videnja za prednju i
zadnju stranu FN redova su bliski vrijednosti koja odgovara postojecem modelu iradijacije koji
podrazumijeva da na zasjencene i nezasjencene povrsine izmedu FN redova pada cjelokupna
difuziona iradijacija. U cilju potvrde prethodnog objasnjenja sprovedene su numericke simulacije
odgovarajucih faktora videnja.

Na osnovu jednacina (5.1) i (5.15), razlika dva modela je u faktorima videnja koji se odnose
na reflektovanu komponentu iradijacije na prednju i zadnju stranu FN redova. U tabeli 5.3 dat je
uporedni prikaz predlozenog i postojeceg modela za komponentu iradijacije koja predstavlja razlika
izmedu dva modela. Nakon pregrupisavanja modela (5.1) i (5.15), u tabeli 5.3 prikazani su ¢lanovi
za reflektovanu komponentu iradijacije, koja je razli¢ita za dva modela.

Tabela 5.3. Reflektovana komponenta iradijacije prema modelima (5.1) i (5.15)

Predlozeni Postojeci

Reflektovana sa prednje strane | | hor .(|:rf_ i Fagoun +F.' s Fsky—>s) = | o '(Frf_ Lt Frf_s ) =1 VFF
= 157 VFT

Reflektovana sa zadnje strane | | hor .(Frr_ i Fagon B s - Fags ) = | Si?r '(Frr CHE ) .y :i?r VER
= 137 VE]
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Na slikama 5.7 i 5.8 su prikazane vrijednosti faktora videnja u podne u funkciji rastojanja izmedu
FN redova, dok su za ostale parametre usvojene sljedece vrijednosti 2=30°, 6=30° i Ap,=4 m.
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Slika 5.7. Faktori videnja sa prednje strane FN reda u zavisnosti od D prema postojecem i
predlozenom modelu
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Slika 5.8. Faktori videnja sa zadnje strane FN reda u zavisnosti od D prema postojecem i

predlozenom modelu
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Rezultati prikazani na slikama 5.7 i 5.8 daju ocekivane rezultate. Naime, pokazano je, bez
obzira na koji nacin i sa koje strane FN redova su prikazani faktora videnja, da vazi da $to je manje
rastojanje izmedu FN redova to je i manja vrijednost faktora videnja, jer na povrsine koje su
zasjenéene i nezasjenc¢ene izmedu FN redova dospijeva manje difuzione iradijacije nego u slucaju
kada je rastojanje vece.

Radi poredenja dva modela, na slici 5.9 prikazana je procentualna razlika vrijednosti
odgovarajucih faktora videnja racunatih prema formulama (5.18) i (5.19), za razlic¢ita rastojanja
izmedu FN redova.

VFF —VFF
AW (%)= —"——+—-100, 5.18
( 0) VFF ( )

w0\ VFR-VFF

80 T T T T T

prednja strana FN reda
zadnja strana FN reda

~
o

Aw ", Aw R %]
S (6] 0)}
o o o

W
o

N
o

1 0 1 1 1 | 1

D [m]
Slika 5.9. Procentualna razlika izmedu dva modela faktora videnja u zavisnosti od D racunata za
prednju i zadnju stranu FN reda

Na kraju, slika 5.9 potvrduje da Sto je vece rastojanje izmedu FN redova tada je 1 manja razlika
izmedu dva modela. Sprovedena analiza uticaja rastojanja izmedu FN redova, koja ima efekte na

proizvodnju FN elektrane, potvrduje rezultate koji su dati u tabelama 5.1 1 5.2.

Zavisnosti faktora videnja u funkciji nagibnog ugla FN redova je prikazana na slikama 5.10 i 5.11.
Usvojene vrijednosti za ostale parametre su: D=10 m, =30° i Apy=4 m.
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Slika 5.10. Faktori videnja sa prednje strane FN reda u zavisnosti od X prema postojecem i

predlozenom modelu

Na osnovu slike 5.10, faktor videnja koji se odnose na prednju stranu FN redova karakterise da se
sa ve¢im nagibnim uglom FN redova raste i vrijednost pomenutih faktora videnja. Ocekivano, pri
manjem nagibnom uglu, povrsina zemljista koja je pod sjenkom vidi zna¢ajno manji dio neba od
"cijelog’ neba §to je pretpostavka postojeceg modela. Posto predlozeni model uvazava da povrsine
izmedu FN redova ne vide ’cijelo’ nebo, pa i odatle se moze objasniti razlika u rezultatima, za
prednju stranu FN redova.
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Slika 5.11. Faktori videnja sa zadnje strane FN reda u zavisnosti od X' prema postojecem i
predlozenom modelu
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Sa slike 5.11 moze se uociti da VF," ima osobinu da pri manjim nagibnim uglovima FN reda ima
trend rasta, dok za vrijednosti nagibnog ugla FN reda vece od 35° ima skoro pa konstantu
vrijednost. Nasuprot tome, VF® u posmatranom intervalu vrijednosti za nagibne uglove FN reda
opada.

Konacno, procentualna razlika izmedu faktora videnja za prednju i zadnju stranu FN redova
je prikazana na slici 5.12. Kao sto se moze vidjeti, kako se povecava nagibni ugao FN redova
smanjuje se odstupanje za VF," i VF? za faktore videnja za reflektovanu komponentu sa zadnje
strane FN reda. Nasuprot tome, kako se nagibni ugao FN reda povecava, razlika izmedu VF," i VF™
Se povecava.

60 4 L L L U L
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Slika 5.12. Procentualna razlika izmedu vrijednosti faktora videnja u zavisnosti od X proracunatih

koris¢enjem predlozenog i1 postojeceg matematickog modela

5.3.2. PredloZeni model iradijacije sa segmentiranjem povrsina

Primjena faktora videnja u cilju proracuna iradijacije koja pada na FN panele je tema
mnogih radova. U literaturi je razvijeno nekoliko numeric¢kih pristupa proracunu faktora videnja. U
cilju proracuna faktora videnja u [79] koris¢ena je Monte Carlo metoda, u [80] koris¢ena je metoda
konac¢nih elemenata, dok je u [81] primijenjena x-ray metoda. U radovima [27], [82], [73] i [83]
proracun faktora videnja se bazira na rjesavanju jednostrukih integrala po uglu ili jedinici duzine
razmatrane povrSi. U radu [84], proracun faktora videnja je izvrSen tako $to je razmatrana povrSina
segmentirana na nekoliko manjih povrsina, a nakon toga su primijenjene proste algebarske relacije
za proracun faktora videnja izmedu segmentiranih povrsina. U [85] dat je detaljan pregled razlicitih
pristupa proracuna faktora videnja. Na kraju pregleda literature, od znacaja je naglasiti da u
tehnickim dokumentima komercijalnog softvera SAM proracun difuzione i reflektovane iradijacije
se vrsi pomo¢i faktora videnja.

Segmentiranjem povrsina izmedu FN redova i povrSina FN redova generalno se dobija
tacniji proracun iradijacije na povrSinama bFN panela ali je matematicki kompleksniji 1 raCunarski
zahtjevniji. U ovom odeljku rada primijenjena je tehnike segmentiranja, po uzoru na rad [84], na
model iradijacije koji je opisan u prethodnom 5.1.
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Pretpostavimo da su, kao na slici 5.13, povrsine FN redova i povrsina izmedu FN redova
segmentirane na N=A,/AA,, i M=D/AD pravougaonika, respektivno. Dakle, povrsina izmedu FN
redova se sastoji od M pravougaonika, dimenzija (AD X L), a povrsina FN redova se sastoji od N
pravougaonika dimenzija (AAy X Lp). Ovdje je usvojen postupak iz [84], gdje je detaljno opisan
postupak segmentiranja za proracun difuzione iradijacije koja pada sa neba na prednju stranu FN
redova. Na sli¢an nac¢in se moze proracunati i difuziona iradijacija od neba koja pada na zadnju
stranu FN redova. Ovdje je detaljno prikazan postupak sa segmentiranjem predlozenog modela u
cilju proracuna reflektovane iradijacije koja pada na prednju i zadnju stranu FN panela.

X%

Apv AApv

AD

D

Slika 5.13. Prikaz segmentirana dva FN reda i segmentirano rastojanje izmedu FN redova

Uvodenjem segmentiranja u predlozeni model, reflektovana iradijacija od dijela podloge
koji nije zasjencen, a koja se odbija na n-ti segment FN redova, je:

hor hor __
(r_un)n Zp |:r _un)mn sky—>unm - dif +Zp I:r unmn.lb -

(5.20)
hor f hor
) F(skyaun)m Idlf + F(r un)mn ) Ib )

M; i M, je ukupan broj segmenata zasjencene i nezasjencene povrsi izmedu FN redova, respektivno.
Ukupna iradijacija koja pada na prednju stranu FN redova od nezasjen¢enog dijela povrsine izmedu
FN redova je:

N M,
r un p Z[Z(Fr un mn skyeun)m Igl?r + I:(rf un)mn ) Il:mr )J (521)

n=1\ m=1

Na slican nacin, nalazi se ukupna reflektovana iradijacija od nezasjencenog dijela prostora izmedu
FN redova koja pada na zadnju stranu FN reda:

(r_un) =p- Z(Z( r_un)mn : F(sky»un)m |gl?l' + F(:: un)mn ’ Ii?or )J (522)

=1\ m=1

Ukupna reflektovana iradijacija od zasjencenog dijela prostora izmedu FN redova koja pada na
prednju stranu FN redova je:

N Mg

=P ZZ F sky»s )m I‘;]lcf)r ' (523)

n=1 m=1
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Ukupna reflektovana iradijacija od zasjencenog dijela prostora izmedu FN redova koja pada na
zadnju stranu FN redova je:

N Mg

=P zz F mn sky—>s I;?

ol (5.24)
n=1 m=1

Kompletan predlozeni model za proracun iradijacije definisan jednacinom (5.15), nakon primjene
tehnike segmentiranja ima sljedecu formu:

N
b _(1_ R f hor hor hor hor
12 =(Lg) 1P+ Rl 10 +ZFdlf AR . Z[ZFr oy sy 187+ 15
n=1

=1\ m=1
h h o f h h (525)
s z F (r_un)m ( (sky—un)m Idlf Ib )+ Z I:(r_s)mn ) F(sky—>s m Idlf + Z F sky—>s m Idif :
m=1

Prorac¢un iradijacije koriste¢i postoje¢i model definisan jednacinom (5.1), nakon segmentiranja ima
sljede¢u formu:

N

b _ pv f hor hor hor hor

Ie_s—(l_g)'lb +ZF(dif)m I i +Zquf Age +p- Z[ZFr un)mn ( g T 1o )+
-1

=1\ m=1

dif

y (5.26)
+2Fr (o |:°f)+le(:_s)mn EE |}

Faktor videnja izmedu m-tog segmenta povrsine izmedu FN reda i n-tog segmenta prednje strane
FN reda je odreden na sljedeci nacin:

A +B C

- -D
f f _mn f_mn f_mn
o' . -

f_mn
r_mn

2.0, , (5.27)

gdje st Ar_m :\/(D‘(m—l)'Am(n—l)-AAv-COS(Z))2+((n_1)-AApv.sin(z))2 ,
Bf_mn:\/(D—m-AD+n-AApV.COS ) +(n-AA, -sin( )2’
e

Dt m :\/(D—(m—l)-AD+n-AApV-cos(z)) +(n-AApv-sin(Z))2 .

Jednacina (5.28) definise faktor videnja izmedu m-tog segmenta povrsine izmedu FN reda i zadnje
strane FN reda:

+B -C -D
Fr A mn r_mn r_mn

_ _ _ _ r_mn
r_mn

o , (5.28)

pv

gdje su: A_mn:\/((m_l)'AD_n'AApv'COS( )) (n AR, SII’I( )>2’
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B, 1y =[m-AD—(1-1) -84, -cos(x) +((n-1)- o, -sin(3)
C. o = [(M-1)-AD—(1-1) -4, co5(3))"+((n-1) A8, sin(2))'.

= \/(m-AD—n-AApV cos(Z)) +(n-AA,, -sin(Z)) .

D

r_mn

Faktor videnja izmedu neba i m-tog segmenata povrsine izmedu FN redova je definisan na sljedeci
nacin:
+B, ,-C, ..—-D
& m s_m s_m s_m (5.29)

F(Sky)m T _Z-AD_ !

gdjesu: A =\/(Apv -cos(2)+ D—(m—1)~AD)2 +(Apv ~sin(2))2 |
o= (8D~ cos(2)) (A, sin(z))
Cin= \l(Apv :cos(X)+ D—m'AD)2 +(A, .sin(Z))2 ,

D, , = \/((m ~1)-AD-A,, -cos(Z))2 +( A, -sin (Z))2 :

B

Faktor videnja izmedu neba i n-tog segmenata prednje strane FN reda je odreden jednacinom:

+Bigiryn ~ Crairyn — Do
~ Auinn *+ Bann ~Clainn ~ Dairyn (5.30)

f
F(dlf n 2. AApV

e su: Ay, = (N =N+1)-84,,, Bl = (N -n)- a4, sin(2))" +(D~(N -n)- A, -cos(z))

Cf

i =(N=N)-AA,, i D)y = \/((N—n+1)-AApv-sin(2))2+(D—(N—n+1)-AApV-COS(Z))2.

Faktor videnja izmedu neba i n-tog segmenata zadnje strane FN reda je odreden na sljede¢i nacin:

+Blgitn —Clainn — D
A{d.f (dif )n (dif )n (dif )n (5.31)

F(dlf n 2. AApV

gdje su: Atrdif)n :(N _n+1)'AApv’

Bl \/((N —n)-2A,,-sin(Z)) +(D+(N—n)-AA,, -cos(z))",

C \/(N n+1)-AA,, -sin(T)* + (D+(N—n+1)-AApV-cos(z))2.

dlf

(N _n)'AA i D(rdlf)

Broj segmenata povrsine izmedu FN redova (M) i samih FN redova (N) moze biti proizvoljno
odreden, pri cemu treba imati u vidu da sto je veéi broj segmenta to je proracun precizniji. Broj
segmenata koji pripadaju zasjencenom dijelu prostora izmedu FN redova je racunat kao
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M, =round (AS_DJ Preostali broj segmenata povrsi izmedu FN redova, M, =M —M,, pripada

nezasjenc¢enom dijelu prostora izmedu FN redova. Odredivanjem Ms, moguce je izdvojiti iz F(:)mn,
Fr

(rym
FroF i F

(r_un)mn’" (r_un)mn (sky—un)m

i F(Sky)m faktore videnja koji opisuju nezasjenceni dio prostora izmedu FN redova su:
. Na sli¢an nacin se odreduju i faktori videnja koji opisuju zasjenceni

dio prostora izmedu FN redova: F(r s)mn’F(r [ F(Skyﬁs)m. U tabeli 5.4 prikazane su formule za

r_s)mn I

proracun srednjih vrijednosti faktora videnja.

Tabela 5.4. Srednje vrijednosti faktora videnja

Faktori videnja Formula
Srednja vrijednost predlozenog VF' N
- N Py ZF +ZF
sa prednje strane sa segmentiranjem — r_unjmn sky»un sky»s
VFpF =—
N
Srednja vrijednost postojeceg VF,", sa N (M, My
prednje strane sa segmentiranjem P Z_; Z_; _unym Z_; F(r_s)mn
VFeFS _ n=1\_m= m=!
: N
Srednja vrijednost predlozenog VFF N (M,
: Lo p-2 | 2R +Z Fr
sa zadnje strane sa segmentiranjem | & () mn sky»un sky»s
VFpR =
- N
Srednja vrijednost postojeceg VF sa N (M, M,
- . PO DL i L F
zadnje strane sa segmentiranjem | & (rumym T (s
VFeFjS == N m=

U nastavku poglavlja izvrsene su dvije komparativne analize, a prilikom ovih numeric¢kih
eksperimenata usvojeni broj segmenata za FN redove i povrsine izmedu FN redova je N=M=100.
Dobijene zavisnosti faktora videnja od nagibnog ugla FN panela izracunate su za sljedece
vrijednosti D, Ay i f: D=10 m, Ap,=4 m i =30°, dok su zavisnosti faktora videnja od rastojanja
izmedu FN redova izracunate za sljedece vrijednosti 2, Ay i 2 2=30°, Ap,=4 m i £=30°.

5.3.3. Poredenje predlozenog modela sa segmentacijom i predlozenog
modela bez segmentacije

U ovoj sekciji su analizirane srednje vrijednosti faktora videnja prema predlozenoj
metodologiji bez 1 sa segmentiranjem. Cilj ove analize je da pokaze da li je za prakti¢ne proraune
optimizacije geometrije i procjene godisnje proizvodnje DFN elektrane neophodno vrsiti
segmentiranje povrSina izmedu FN redova i povrSine FN panela ili se mozZe Koristiti
pojednostavljeni model prikazan u odeljku 5.1.

Na slici 5.14 prikazano je poredenje srednje vrijednosti faktora videnja sa prednje strane FN
reda izmedu predlozenog modela bez segmentacije i predlozenog modela sa segmentacijom. Moze
se zakljuciti da segmentacija faktora videnja sa prednje strane predlozenog modela ne daje znacajna
odstupanja u odnosu na predlozeni model bez segmentacije.
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Slika 5.14. Faktor videnja sa prednje strane u zavisnosti od 2 za predlozeni model bez
segmentiranja (VF) i sa segmentiranjem povrsina (VF;)

Na slici 5.15 prikazani su uporedni rezultati proracunatih vrijednosti faktora videnja sa zadnje
strane prema predlozenom modelu bez segmentiranja povrsina i sa segmentiranjem povrsina.
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Slika 5.15. Faktori videnja sa zadnje strane u zavisnosti od X za predlozeni model bez
segmentiranja (VF}) i sa segmentiranjem povrsina (VF.;)

Slika 5.15 vodi zakljucku da postoji vece odstupanje u proracunu faktora videnja sa zadnje strane u
odnosu na prednju stranu FN panela.
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Na slikama 5.16 i 5.17 prikazan je uticaj segmentiranja na proracun faktora videnja za
razli¢ite vrijednosti rastojanja izmedu FN redova.

0.045 L [ L 0 L T
0.04 |- - .
0.035 |- i
.(IG /////
E\ ///
L 0.03- i
> /
S .7 |
£ 0.025 P
© /
LL
0.02 - -
0.015 |- VFnS (predlozeni sa segmentiranjem) | |
VFE (predlozeni bez segmentiranja)
001 r r r r r L
6 7 8 9 10 11 12

D [m]
Slika 5.16. Faktori videnja sa prednje strane u zavisnosti od D za predlozeni model bez
segmentiranja (VF,) i sa segmentiranjem povrsina (VF; )
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Slika 5.17. Faktori videnja sa zadnje strane u zavisnosti od D za predlozeni model bez
segmentiranja (VF.?) i sa segmentiranjem povrsina (VF,; )

Slika 5.16 pokazuje da je razlika izmedu proracunatih vrijednosti faktora videnja prema
predlozenom modelu sa segmentacijom i predlozenog faktora videnja bez segmentacije veca sto je
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manje rastojanje izmedu FN redova. Sa slike 5.17 se uocava da se dobijaju manje vrijednosti
predlozenog modela faktora videnja sa zadnje strane racunatog Sa segmentiranjem, nego u slucaju
predlozenog modela faktora videnja bez segmentiranja.

Na osnovu dobijenih rezultata moze se zakljuciti da se u slu¢aju faktora videnja sa prednje strane
dobijaju vece vrijednosti ukoliko se isti faktori videnja ra¢unaju u nekoliko segmenata umjesto da
se racunaju sa modelom bez segmentacije. Za prora¢un faktora videnja sa zadnje strane, vazi
obrnuto. U tom slucaju, proracun faktora videnja sa segmentacijom daje manje vrijednosti nego da
se isti faktori videnja racunaju bez segmentacije. Razlike u proracunatim vrijednostima faktori
videnja uti¢u na procjenu ukupne godisnje iradijacije koja pada na povrSine FN redova. U ovom
odeljku izvrsena su poredenja proracunate vrednosti godisnje proizvodnje bFN elektrane koja se
dobija primjenom predlozenog modela iradijacije bez segmentacije (5.15) i predlozenog modela
iradijacije sa segmentacijom (5.25). Procentualna razlika godisnje proizvodnje je racunata prema
formuli (5.32):

o Wp_S —Wp

p_s
U tabelama 5.5 i 5.6 prikazani su numericki rezultati za Aw,, za razlicite vrijednosti D, 2'i p.

Tabela 5.5. Numericki rezultati za Aw, za nekoliko vrijednosti 2'i D i za koeficijente refleksije
povrsine izmedu FN redova u iznosu od 0.2 i 0.4

0.2 0.4
D[m] |6 |8 10 |12 |6 |8 10 |12

=5 |-051|-053]|-053|-053|-1.15|-1.19 | -1.19 | -1.20
>=15" | -1.08 | -0.99 | -0.98 | -0.99 | -2.27 | - 2.08 | -2.05 | -2.06
>=25" | -1.38 | -1.17 | -1.07 | -1.04 | -2.85 | -2.40 | -2.19 | -2.14
>=35" | -1.57 | -1.31 | -1.09 | -0.99 | -3.21 | -2.67 | -2.22 | -2.01
>=45" | -2.06 | -1.69 | -1.29 | -1.11 | -3.33 | -2.76 | -2.15 | -1.92

Tabela 5.6. Numericki rezultati za Aw, za nekoliko vrijednosti 2'i D i za koeficijente refleksije
povrsine izmedu FN redova u iznosu od 0.6 1 0.8

P 0.6 0.8

D[m] |6 8 10 |12 |6 8 10 |12
>=5" [-1.78]-1.84|-1.84|-1.85|-2.41|-2.48|-2.48|-2.50
3=15° | -3.43 | -3.13 [ -3.08 | -3.09 | -4.56 | -4.14 | -4.07 | -4.09
>=25" | -4.28 | -3.57 | -3.26 | -3.18 | -5.67 | -4.70 | -4.27 | -4.16
3=35°|-4.811-3.96|-3.27|-2.96 | -6.36 | -5.19 | -4.26 | -3.85
>=45" [ -4.98 | -4.08 | -3.16 | -2.81 | -6.57 | -5.33 | -4.10 | -3.63

Prikazani rezultati u tabelama 5.5 i 5.6 ukazuju da se nesto vece vrijednosti iradijacije dobijaju sa
modelom bez segmentacije. Razlika izmedu predlozenih modela sa i bez segmentacije raste sa
porastom koeficijenta refleksije. Najveca razlika iznosi 6.57% i dobija se u slucaju da je koeficijent
refleksije povrSine izmedu FN redova 0.8, nagibni ugao FN redova 45° i rastojanje izmedu FN
redova 6 m. Ipak, vazno je istaci da pri manjim vrijednostima koeficijenta refleksije povrsine
izmedu PV redova, odstupanje predlozenog modela iradijacije je u prihvatljivim granicama. Na
primjer, za koeficijent refleksije povrsine izmedu FN redova od 0.2 odstupanje za analizirane
podatke, samo u jednom scenariju prelazi 2%. Kao zaklju¢ak ove analize, moze se konstatovati da
je primjena predlozenog modela bez segmentacije prakti¢no prihvatljiva ako ne postoje reflektori na
povrSinama izmedu FN panela. Na kraju, vazno je istaci, da su numericki proracuni iradijacije
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znacajno zahtjevniji u slucaju modela kod kojih se vrsi segmentacija, pa je i vrijeme izvrSavanja
raCunarskog programa znacajno duze u odnosu na pojednostavljeni model bez segmentiranja
povrsina.

5.3.4. Poredenje predlozenog modela iradijacije sa segmentacijom i
postojeéeg modela sa segmentacijom

U ovoj sekciji su izvrSeni proracuni faktora videnja prema predlozenom modelu (5.15) sa
segmentiranjem i postoje¢em modelu sa segmentiranjem (5.1). Na slici 5.18 prikazani su uporedni
rezultati za srednje vrijednosti faktori videnja sa prednje strane predlozenog modela sa
segmentacijom i postoje¢eg modela sa segmentacijom za razli¢ite nagibne uglove FN redova.

Proracunata vrijednost faktora videnja prema predlozenoj metodologiji je u izvesnoj mjeri manja od
faktora videnja racunatog prema postoje¢em modelu, pri ¢emu je ta razlika veca $to je nagibni ugao
FN redova veéi. Slican zakljucak je dobijen i u slucaju poredenja sa modelom bez segmentiranja,
slika 5.7.

0.14 ¢ T T T T T T

0.12 - .

o o
o o ©
&> ® (N
T T T
\
\
\
\
\
\
1 1 A

Faktor vidjenja

o
o
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I
1

0.02 ﬁ VFES (predlozeni sa segmentiranjem) | |

VFE (postojeci sa segmentiranjem)

0 C r r r r r

20 25 30 35 40 45 50
0
7]
Slika 5.18. Faktori videnja sa prednje strane u zavisnosti od 2 za predlozeni model sa
segmentiranjem (VF.) i postoje¢i model sa segmentiranjem (VF")

Na slici 5.19 prikazani su uporedni rezultati za srednje vrijednosti faktori videnja sa zadnje strane
racunate prema predlozenom modelu sa segmentacijom i postoje¢em modelu sa segmentacijom za
razlicite nagibne uglove FN redova. Razlika u proracunu faktora videnja sa zadnje strane FN reda je
znacajna, narocito u sluc¢aju manjih nagibnih uglova FN redova, sto je takode potvrdeno i kroz
raniju uporednu analizu modela bez segmentacije, slika 5.8.

Slike 5.20 1 5.21 respektivno prikazuju zavisnosti faktora videnja sa prednje i zadnje strane bFN
redova od rastojanja izmedu FN redova za slucaj proracuna prema predlozenom i postoje¢em
modelu faktora videnja sa segmentacijom.
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Slika 5.19. Faktori videnja sa zadnje strane u zavisnosti od X za predlozeni model sa

segmentiranjem (VE.X) i postoje¢i model sa segmentiranjem (VE?)

Zakljucci u pogledu predlozenog i postoje¢eg modela za proratun faktora videnja i u
slucaju primjene segmentiranja povrSina su sliéni ranije utvrdenim zaklju¢cima pri poredenju
modela bez segmentiranja.
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Slika 5.20. Faktori videnja sa prednje strane u zavisnosti od D za predlozeni model sa
segmentiranjem (VF; ) i postoje¢i model sa segmentiranjem (VF. )
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Slika 5.21. Faktori videnja Sa zadnje strane u zavisnosti od D za predlozeni model sa
segmentiranjem (VF.}) i postoje¢i model sa segmentiranjem (VE?)

Bitno je ista¢i da sprovedene analize pokazuju da se primjenom postojecih metodologija
proracuna faktora videnja dobijaju vece vrednosti faktora videnja od onih koji daje proracun
predlozen u ovoj disertaciji. To za posledicu ima da je i proracunata o¢ekivana godi$nja proizvodnja
bFN elektrane u izvjesnoj mjeri veca od one koja bi se dobila prema modelu iradijacije
predlozenom u ovoj disertaciji. Navedno potvrduje i poredenje ocekivane godisnje proizvodnje bFN
elektrane zasnovano na predlozenom modelu iradijacije sa segmentacijom (W, s), jednacina (5.25), i
na postojecem modelu iradijacije sa segmentacijom (W), jednacina (5.26). Kvantitativno
poredenje je izvrseno prema procentualnom odstupanju, racunatoj prema formuli (5.33).

AW, (%) = Wes Wi 100 (5.33)
S W * .

e_s

Rezultati poredenja proizvodnje bFN elektrane na analiziranoj mikrolokaciji za razlicite vrijednosti
D, 2 i p, zasnovani na postojecem modelu sa segmentacijom i predlozenom modelu sa
segmentacijom su prikazani u tabelama 5.7 1 5.8.

Tabela 5.7. Numericki rezultati za Aws (%) za nekoliko vrijednosti 2'i D i za koeficijente refleksije
povrsine izmedu FN redova u iznosu od 0.2 1 0.4

P 0.2 0.4
DIm]| 6 | 8 | 10 | 12 | 6 8 | 10 | 12
>=5° | 6.36|6.48 | 6.51 | 6.53 | 11.85 | 12.06 | 12.11 | 12.14
>=15° | 3.88 | 497 | 5.17 | 5.20 | 7.36 | 9.30 | 9.63 | 9.67
3=25° | 2.48 | 3.65 | 4.03 | 414 | 4.76 | 6.87 | 753 | 7.72
>=35° | 1.77 | 2.67 | 3.12 | 3.30 | 3.41 | 5.04 | 5.84 | 6.15
=45° | 1.45 | 1.46 | 2.49 | 2.63 | 2.81 | 3.97 | 4.66 | 4.89
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Tabela 5.8. Numericki rezultati za Aws (%) za nekoliko vrijednosti 2'i D i za koeficijente refleksije
podloge izmedu FN redova u iznosu od 0.6 i 0.8

P) 0.6 0.8

D[m] | 6 8 | 10 | 12 | 6 8 | 10 | 12
Y=5° | 16.63 | 16.91 | 16.97 | 17.00 | 20.83 | 21.15 | 21.22 | 21.26
>=15° | 10.49 | 13.08 | 13.51 | 13.56 | 13.32 | 16.42 | 16.92 | 16.97
Y=05° | 6.84 | 9.73 | 1059 | 10.82 | 8.77 | 12.27 | 13.54 | 13.54
>=35° | 493 | 7.17 | 8.22 | 8.62 | 6.35 | 9.08 | 10.33 | 10.78
=45° | 4.06 | 5.65 | 655 | 6.85 | 5.22 | 7.15 | 8.22 | 8.55

Na osnovu rezultata prikazanih u tabelama 5.7 1 5.8, moze se donijeti slican zakljucak kao i
za razmatrane modele iradijacije bez segmentacije. Generalno, postoje¢i modeli iradijacije za velike
bFN elektrane daju u izvjesnoj mjeri vecu iradijaciju od one koja je proracunata prema predloZzenom
modelu, §to za posledicu ima da o¢ekivana godisnja proizvodnja bFN elektrane prema predlozenom
modelu je u izvesnoj meri konzervativnija u odnosu na prora¢une bazirane na postoje¢em modelu
iradijacije. Te razlike mogu iznositi i preko 20% kod bFN elektrana sa jakim prisustvom
reflektovane komponente svjetlosti.

5.4.Komparativna tehno-ekonomska analiza bFN i mFN elektrane

U ovom potpoglavlju su prikazane tehnicke karakteristike bFN elektrane, a zatim je dato uporedno
poredenje bFN i mFN elektrana kroz tehno-ekonomske parametre.

5.4.1. Karakteristike proizvodnje bFN elektrane

U ovoj sekciji prikazane su karakteristike proizvodnje FN elektrana u zavisnosti od
nagibnog ugla FN redova, rastojanja izmedu FN redova i koeficijenta refleksije povrsine izmedu FN
redova. U prora¢unima je koriséen razvijeni model iradijacije bez segmentacije. Na slici 5.22
prikazane su vrijednosti optimalnih nagibnih uglova FN redova za razlicite vrijednosti rastojanja
izmedu FN redova. Optimalni nagibni uglovi FN redova su odredeni prema kriterijumu maksimalne
godis$nje proizvodnje FN elektrane.

Prikazani rezultati ukazuju da optimalni nagibni ugao FN redova raste kako raste koeficijent
refleksije povrSine izmedu FN redova i rastojanje izmedu FN redova. Vec¢i optimalni nagibni ugao
FN redova znac¢i da doprinos reflektovanog zracenja sa prednje strane FN redova i difuzionog
zracenja sa zadnje strane FN redova viSe doprinosi proizvodnji energije nego reflektovano zracenje
sa zadnje strane FN redova 1 difuziono zrafenje sa prednje strane FN redova. Naime, imaju¢i u vidu
jednacine 5.9-5.12 reflektovano zracenje koje pada na prednju stranu FN redova se povecava sa
porastom nagibnog ugla FN reda i pove¢anjem povrSine reflektuju¢e podloge, dok se reflektovano
zracenje koje pada na zadnju stranu FN redova smanjuje. Sa druge strane, za difuziono zracCenje
kojeg odreduju jednacine 5.5-5.6, vazi obrnuto.
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Slika 5.22. Optimalni nagibni uglovi FN redova za razli¢ita rastojanja izmedu FN redova i

koeficijenta refleksije podloge izmedu FN redova

15' r r [

U cilju dodatne potvrde datih objasnjenja, u tabeli 5.9 su prikazani doprinosi pojedinih
komponenti u ukupnoj proizvodnji bFN elektrane za dva sluc¢aja. Naime, razmatrana je bFN
elektrana sa reflektuju¢com podlogom opisanom sa koeficijentom refleksije od 0.6. U tabeli 5.9 su
dati procentualni godisnji doprinosi pojedinih komponenti suncevog zracenja za dvije vrijednosti
rastojanja izmedu FN redova, pri ¢emu su za nagibne uglove FN redova usvojene optimalne
vrijednosti.

Tabela 5.9. Ucesce pojedinih komponenti sun¢evog zracenja u ukupnoj proizvodnji bFN elektrane

Direktna | Difuziona Difuziona Reflektovana | Reflektovana
[%0] prednja [%] | zadnja [%] prednja [%] | zadnja [%]
Scenario 1 58.50 29.19 1.61 1.24 9.44
(D=8 m; 2=31°)
Scenario 2 56.24 26.04 3.12 3.41 11.17
(D=12 m; >=45°)

Rezultati prikazani u tabeli 5.9 potvrduju prethodno dato objasnjenje za doprinos pojedinih
komponenti suncevog zracenja. Ovdje treba naglasiti da se povec¢anjem rastojanja izmedu FN
redova, uz povecéanje vrijednosti optimalnog nagibnog ugla FN redova, smanjuje u izvjesnoj mjeri
doprinos direktne komponente suncevog zracenja.

Imaju¢i u vidu da insolacija koja pada na FN panel zavisi od rastojanja izmedu FN redova i
nagibnog ugla FN redova, u tabelama 5.10 i 5.11 prikazane su insolacije za nekoliko rastojanja
izmedu FN redova. Za svako rastojanje izmedu FN redova usvojene vrijednosti za nagibne uglove
su one pri kojima se dobija maksimalna proizvodnja bFN elektrane. Rezultati za insolaciju su
proracunati za cetiri razlicita koeficijenta refleksije podloge.
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Tabela 5.10. Prosjec¢na dnevna insolacija koja pada na prednju i zadnju stranu bFN panela za
koeficijent refleksije povrsine izmedu FN redova u iznosu od p=0.2 i p=0.4

p=0.2 p=0.4

D Z‘ GF GR Z‘ GF GR
[m] | [°] | [KWh/m%dan] [kWh/m%dan] | [71 | [kWh/m%dan] [KWh/m?%/dan]
5 | 15 3.93 0.08 16 3.93 0.16
6 | 21 3.94 0.13 22 3.94 0.22
7 | 25 4.09 0.16 27 4.09 0.31
8 | 29 4.13 0.20 31 4.13 0.36
9 | 33 4.14 0.24 35 4.15 0.41
10 | 35 4.15 0.27 37 4.16 0.45
11 | 36 4.16 0.28 39 4.17 0.48
12 | 37 4.17 0.30 40 4.18 0.50
13 | 38 4.17 0.31 41 4.18 0.52
14 | 39 4.18 0.32 43 4.19 0.55
15 | 39 4.18 0.33 43 4.20 0.55

Tabela 5.11. Prosje¢na dnevna insolacija koja pada na prednju i zadnju stranu bFN panela za
koeficijent refleksije povrsine izmedu FN redova u iznosu od p=0.6 i p=0.8

p=0.6 p=0.8

D | 2 GF G* > G G"
[m] | [°] | [kWh/m%dan] [kWh/m%dan] | [°] | [kWh/m%dan] [KWh/m?%/dan]
5 17 3.93 0.24 18 3.93 0.32
6 | 23 4.02 0.36 24 4.02 0.47
7 28 4.10 0.45 29 4.10 0.58
8 | 32 4.13 0.52 34 4.14 0.68
9 | 36 4.15 0.58 38 4.16 0.75
10 | 39 4.17 0.63 41 4.18 0.81
11 | 42 4.18 0.68 44 4.20 0.87
12 | 43 4.19 0.71 46 4.21 0.91
13 | 45 4.20 0.74 48 4.22 0.95
14 | 46 4.20 0.76 50 4.23 0.99
15 | 47 4.21 0.79 51 4.24 1.02

Na slici 5.23 prikazan je procentualni odnos ukupne insolacije koje dospijeva na zadnju stranu FN
panela i ukupne insolacije koja pada na prednju stranu FN panela, a koji je racunat prema sljedecoj
formuli:

GR

AG (%)= E-lOO, (5.34)

gdje je G" insolacija koja pada na zadnju stranu FN panela, a G insolacija koja pada na prednju
stranu FN panela.

Slika 5.23, kao i rezultati u tabelama 5.10 i 5.11 upucuju na zaklju¢ak da sa porastom
koeficijenta refleksije podloge raste i procentualni udio insolacije koja pada na zadnju stranu FN
reda, pri ¢emu je taj udio veci pri ve¢im rastojanjima izmedu FN redova 1 moze iznositi i preko 15%
u slucaju podloga sa jakom refleksijom.
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Slika 5.23. Odnos insolacije koja pada na zadnju stranu i insolacije koja pada na prednju stranu FN
redova postavljenih pod optimalnim fiksnim nagibnim uglom, za razli¢ite vrijednosti D i p

S obzirom da do sada dobijeni rezultati upuéuju da koeficijent refleksije znacajno utice na
proizvodnju bFN elektrane, u ovome radu je izraéunata ukupna sunceva energija koja dospijeva na
horizontalnu povrsinu koju zauzima FN elektrana (5.35) i ukupna sun¢eva energija koja pada na
prednju (5.36) i zadnju stranu FN redova (5.37).

wH=G".D-L,n,,, (5.35)
WF=GF-A,-L,n,, (5.36)
WR=GR-A L, N, (5.37)

U formulama (5.35 - 5.37) W™, W™ i W® su sundeva energija koja pada na horizontalnu
povrsinu FN elektrane, prednju stranu FN panela i zadnju stranu FN panela. Sagledavaju¢i rezultate
dobijene navedenim formulama, moze se uociti koliki procentualni dio od globalne godisnje
sunceve iradijacije koju zahvata prostor na kojem je izgradena bFN elektrana dospijeva na prednju i
zadnju stranu FN redova.

Rezultati proracuna su prikazani u tabelama 5.12 i 5.13 za iste vrijednosti rastojanja izmedu

FN redova, nagibnih uglova FN redova i koeficijenta refleksije povrsine izmedu FN redova kao sto
su usvojeni u tabelama 5.10 1 5.11.
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Tabela 5.12. Prosjecna dnevna suncéeva energija koja pada na horizontalnu povrsinu FN elektrane,

prednju i zadnju stranu FN redova za koeficijent refleksije p=0.2 i p=0.4

p=0.2 p=0.4

D wH 2 wF WH 2 wF WH
[m] | [MWh/dan] | [°] | [MWh/dan] | [MWh/dan] | [°] | [MWh/dan] | [MWh/dan]
5 79.58 15 62.88 1.28 16 62.88 2.56
6 95.50 21 63.04 2.08 22 63.04 3.52
7 111.42 25 65.44 2.56 27 65.44 4.96
8 127.34 29 66.08 3.20 31 66.08 5.76
9 143.25 33 66.24 3.84 35 66.4 6.56
10 159.17 35 66.40 4.32 37 66.56 7.20
11 175.09 36 66.56 4.48 39 66.72 7.68
12 191.01 37 66.72 4.80 40 66.88 8.00
13 206.92 38 66.72 4.96 41 66.88 8.32
14 222.84 39 66.88 5.12 43 67.04 8.80
15 238.76 39 66.88 5.28 43 67.20 8.80

Tabela 5.13. Prosje¢na dnevna sunceva energija koja pada na horizontalnu povrsinu FN elektrane,

prednju i zadnju stranu FN redova za koeficijent refleksije p=0.6 i p=0.8

p=0.6 p=0.8

D w* z w* WF z wF wF
[m] | [MWh/dan] | [°] | [MWh/dan] | [MWh/dan] | [°] | [MWh/dan] | [MWh/dan]
5 79.58 17 62.88 3.87 18 62.88 5.15

6 95.50 23 64.32 5.80 24 64.32 7.63

7 111.42 28 65.60 7.23 29 65.60 9.42

8 127.34 32 66.08 8.35 34 66.24 10.92

9 143.25 36 66.40 9.35 38 66.56 12.12
10 159.17 39 66.72 10.16 41 66.88 13.08
11 175.09 42 66.88 10.91 44 67.20 13.96
12 191.01 43 67.04 11.36 46 67.36 14.65
13 206.92 45 67.20 11.91 48 67.52 15.29
14 222.84 46 67.20 12.28 50 67.68 15.88
15 238.76 47 67.36 12.64 51 67.84 16.31

Sa porastom rastojanja izmedu FN redova, povecéava se i sunceva energija koja pada i na prednju i
zadnju stranu FN redova. Pri ¢emu je znacajno veci porast sunceve energije koja pada na zadnju
stanu FN panela, $to je ilustrovano grafickima na slikama 5.24, 5.25 i 5.26 a na kojima su prikazani

sljede¢i odnosi:

WF
R
AW F (%) =V%-100. (5.39)
F R
AWR (%) =WW;HW-100 (5.40)
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gdje AW odreduje koji dio sunceve energije koji dospijeva na horizontalnu povrsinu FN elektrane
pada na prednju stranu FN panela, a AW" odreduje koji dio sunceve energije koji dospijeva na
horizontalnu povrsinu FN elektrane pada na zadnju stranu FN panela.
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Slika 5.24. Odnos sunceve energije koja dospijeva na prednju stranu FN redova i ukupne sunceve
energije koja pada na horizontalnu povrsinu bFN elektrane, za razlicite vrijednosti D i p

Sa slike 5.24 je uocljivo da odnos sunceve energije koja pada na prednju stranu FN redova i
sunceve energije koja pada na horizontalnu povrsinu skoro da ne zavisi od koeficijenta refleksije
povrsine izmedu FN redova, te se zakljucuje da kod mFN elektrana refleksija podloge na kojoj je
izgradena elektrana nema bitnih efekata na proizvodnju. Takode, jasno je uocljivo da se iskoriS¢enje
globalne insolacije koja pada na prostor elektrane smanjuje sa pove¢anjem rastojanja izmedu FN
redova, $to je posledica pojave nezasjencenih povrSina izmedu redova.

Slika 5.25 ukazuje da je sunceva energija koja dospijeva na zadnju stranu FN redova izrazito
zavisna od koeficijenata refleksije podloge. Za razliku od slike 5.24, sa slike 5.25 se moze uociti da
odnos sunceve energije koja pada na zadnju stranu FN elektrane i sunceve energije na horizontalnu
povrsinu nije monotono opadajuca funkcija na posmatranom intervalu. Odnos definisan relacijom
5.40 pokazuje koliko iznosi ukupno iskorisc¢enje horizontalne iradijacije koja pada na FN panele.

Slika 5.26 pokazuje da je ovaj odnos znacajno veci ukliko je rastojanje izmedu redova manje.
Takode, slika 5.26 potvrduje da Sto je veéi koeficijent refleksije podloge to je iskoriSéenje
horizontalne iradijacije vece.
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Slika 5.25. Odnos godisnje sunceve energije koja dospijeva na zadnju stranu FN redova i sunceve
energije koja pada na horizontalnu povrsinu bFN elektrane, za razlicite vrijednosti D i p

Raspodjela proizvodnje bFN elektrane po mjesecima, ocekivano ima slican oblik kao i kod
tipicne mFN elektrane. Na slici 5.27 je prikazana je prora¢unata proizvodnja po mjesecima za test
bEN elektranu za sljedeée parametre bEN elektrane: P=2.4 MWp, D=12 m, 2=42° i p=0.6.
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Slika 5.26. Odnos godisnje sunceve energije koja dospijeva na prednju i zadnju stranu FN redova i
sunceve energije koja pada na horizontalnu povrsinu bEN elektrane, za razli¢ite vrijednosti D i p
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Slika 5.27. Doprinos pojedinih komponenti insolacije na proizvodnju elektriéne energije bFN
elektrana za svaki mjesec

Sa slike 5.27 moze se uociti da pored direktne i difuzione iradijacije u ukupnoj proizvodnji zna¢ajno
doprinosi i reflektovana iradijacija koja se od podloge odbija na zadnju stranu FN panela.
Reflektovana iradijacija koja se odbija na zadnju stranu FN redova vise doprinosi u odnosu na zbir
reflektovane iradijacije koja se odbija od podloge ka prednjoj strani FN redova i difuzione
iradijacije koja pada na zadnju stranu FN redova. U tabeli 5.14 su dati mjeseci u kojima se dobija
najveci doprinos pojedinih komponenti suncevog zracenja.

Tabela 5.14. Karakteristike bFN elektrane

Direktna Difuziona Difuziona Reflektovana Reflektovana
prednja zadnja prednja zadnja
Mjesec sa mnajvecom proizvodnjom | Jul Maj Maj (16.51 | Jul Jun
(vrijednost energije) (317.88 (137.59 MWh) (22.50 MWh) | (63.18 MWh)
MWh) MWh)
Mjesec sa najve¢im doprinosom | Decembar Februar Februar Jul Maj
pojedinih  komponenti iradijacije | (70.55%) (32.18%) (3.86%) (4.17 %) (12.66%)
(procenat u  ukupnoj mjesec¢noj
proizvodniji)

5.4.2. Poredenje tehno-ekonomskih parametara bFN i mFN elektrane

U cilju poredenja proizvodnje bFN i mFN elektrane, potrebno je prvo definisati
odgovarajuc¢i model za proracun proizvodnje FN elektrane sa mFN panelima. Uvazavajuci sli¢ne
pretpostavke uvedene za bFN elektrane, odnosno ¢injenicu da povrSina izmedu FN redova nije
ozraCena ‘punom difuzionom’ iradijacijom, model iradijacije za mMFN elektrane se moze formalno
matematicki predstaviti sljedeCom jedna¢inom:

(5.41)

Im :(1_8)' Ib—i_Fdiff : Idfif +p'(Frf_un : Irf_un +Frf_s ' Irr_s)'

79




Poredenje FN elektrane sa bFN i mFN panelima je izvrSeno kroz dvije Kriterijumske funkcije.
Razmatrane kriterijumske funkcije predstavljaju tipicne interese vlasnika FN elektrana i one su
formulisane na sljedeci nacin;

J, =max{w}, (5.42)
C 2C+f
3, —min{Lcog} - (A1)
2 N, d (5.43)
2V (100
nkz_:l (1+i)™

gdje je t analizirana godina eksploatacionog vijeka elektrane, ni; je zivotni vijek elektrane, i je
interesna stopa, C, ukupna nov¢ana investicija u FN module, invertore i ostalu opremu, Cy su
troskovi odrzavanja FN panela i invertora, C, su troSkovi zakupa zemljista na kojem je postavljena
elektrana, d je godisnji pad efikasnost FN panela usljed starenja. U radu je pretpostavljeno da
investicioni troSkovi za mFN elektranu iznose 1.00 Milion€/MWp [73]. Troskovi investicije za bFN
elektrane su usvojeni prema dostupnim podacima koji se odnose na lokacije bliske analiziranoj
mikrolokaciji. Naime, u radu [73] na osnovu podataka za mFN i bFN panele u Njemackoj, Spaniji i
Svajcarskoj, cijena bFN panela je veéa 4.9% - 6.7% u odnosu na mFN panele. Takode, pored veéih
investicionih troskova za FN panele, postoje i dodatni troskovi za invertor. Naime, zbog vece
proizvodnje elektri¢ne energije bFN elektrana u odnosu na mFN elektranu, potrebno je ugraditi
invertor vece snage kod bFN elektrane koje su juzno orijentisane. Imajuci u vidu da invertor iznosi
10% - 15% ukupnih troskova investicije za FN elektranu, za usvojeno tipicno povecéanje snage
invertora oko 20% [73] ukupni investicioni troskovi za bFN elektranu su procijenjeni da su 8%
vecu u odnosu na mFN elektranu. U tabeli 5.15 prikazane su ostale usvojene vrijednosti za proracun
LCOE.

Tabela 5.15. Korisc¢ene vrijednosti za proracun cijene proizvedene elektri¢ne energije

C, [Milion€/MWp] | 1.08 d [%] 1
C. [€/m?] 0.4 i [%] 5
Cw [€/godina] 0.04-Cy/ny | ni[godina] | 20

Optimizacioni zadatak predstavljen kriterijumskom funkcijom J; odreduje vrijednosti upravljackih
promjenljivih sa ciljem maksimizacije godisnje proizvodnje, dok druga kriterijumska funkcija
odreduje vrijednosti upravljackih promjenljivin sa ciljem minimizacije svedenih troskova
proizvedene elektri¢ne energije.

U disertaciji je, shodno rezultatima [73] usvojena pretpostavka da je optimalni azimutni
ugao nula stepeni za obje razmatrane FN elektrane, dok nagibni ugao FN panela (2) i rastojanje
izmedu FN redova (D) predstavljaju upravljacke promjenljive za rjesavanje postavljenih
optimizacionih zadataka. Pronalazenje maksimalne vrijednosti za kriterijumsku funkciju Jj,
odnosno minimalne za kriterijumsku funkciju J, je odredeno prostim algoritmom pretrage
prikazanim na slici 5.28.
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Meteo podaci i parametri FN elektrane

v

D=D+AD

A

2=Zmin

Z=3+A5

t=t+1

Y

Proracun pozicije Sunca, faktora videnja

Y

Proracun iradijacije

Y

Proracun Wi LCOE

Y

> Dali je t=8760h ?
Da y

Dali je $=Smax ?
Da y

Da li je D=Dmax ?

Da y

Ocitati maksimalnu vrijednost za Wi
minimalnu za LCOE

Slika 5.28. Algoritamski koraci za resavanje optimizacionih zadataka J; i J,

Ne

Ne

Y

NE

Ovdje je potrebno naglasiti da je, s obzirom na snagu FN modula i pretpostavljenu snagu FN
elektrane, broj FN redova 20. Uzimaju¢i u obzir raspolozive dimenzije elektrane, maksimalno
rastojanje izmedu FN redova iznosi 15 m. Optimalna vrijednost nagibnog ugla je ispitana u opsegu
od 0° do 60°, a optimalna vrijednost za rastojanje izmedu FN redova trazena je u opsegu od 5 m do
15 m.

Primjenjujuci opisanu proceduru sa vrijednostima koraka od AX=1°i AD=1 m, u tabelama 5.16 i
5.17 su prikazani rezultati postavljenih optimizacionih zadataka za bFN elektranu, dok su tabelama
5.18 i 5.19 prikazani rezultati za mFN elektrane. U tabelama 5.16 — 5.19 su prikazane optimalne
vrijednosti za upravljacke promjenljive (D i %), ocekivanu godisnju proizvodnju, svedenu cijenu
troskova proizvodnje i profit u toku zivotnog vijeka, koji je racunat prema formuli:

: & t-d - Cy +C
Profit= » W-[1-— |-.C_ |-C, + » —M L, 44
(Z ( 100) ] 2y (44)

gdje je za cijenu otkupa elektricne energije (C.) dobijene iz FN elektrane usvojena vrijednost od
60 €/MWh. Pretpostavljeno je da je elektrana snage 2.4 MWp i da se sastoji od 20 FN redova
jednakih dimenzija.
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Tabela 5.16. Rjesenja optimizacionog zadatka J; za bFN elektranu

Scenario 1 (p=0.2)

Scenario 2 (p=0.4)

Scenario 3 (p=0.6)

Scenario 4 (p=0.8)

> 38 42 46 50

D [m] 15 15 15 15

W [MWh] 3765.14 3963.68 4171.84 4388.59
LCOE [€/MWh] | 52.50 49.87 47.38 45.04
Profit [Milion€] | 2.02 2.25 2.49 2.74

Tabela 5.17. Rjesenja optimizacionog zadatka J, za bFN elektranu

Scenario 1 (p=0.2)

Scenario 2 (p=0.4)

Scenario 3 (p=0.6)

Scenario 4 (p=0.8)

> 32 36 42 47

D [m] 9 10 12 13

W [MWh] 3664.53 3849.56 4090.38 4320.25
LCOE [€/MWh] | 51.13 49.12 47.06 44.96
Profit [Milion€] | 2.03 2.219 2.45 2.70

Tabela 5.18. Rjesenja optimizacionog zadatka J; za mFN elektranu

Scenario 1 (p=0.2)

Scenario 2 (p=0.4)

Scenario 3 (p=0.6)

Scenario 4 (p=0.8)

2[°] 30 32 35 38

D [m] 15 15 15 15

W [MWh] 3533.15 3562.47 3596.52 3636.13
LCOE [€/MWh] | 52.34 51.91 51.42 50.86
Profit [Milion€] | 1.90 1.94 1.97 2.02

Tabela 5.19. Rjesenja optimizacionog zadatka J, za mFN elektranu

Scenario 1 (p=0.2)

Scenario 2 (p=0.4)

Scenario 3 (p=0.6)

Scenario 4 (p=0.8)

NI 21 25 26 27

D [m] 7 8 8 8

W [MWh] 3435.93 3479.18 3489.65 3500.66
LCOE [€/MWh] | 49.82 49.70 49.54 49.39
Profit [Milion€] | 1.95 1.08 1.99 2.01

Na osnovu rezultata, prikazanim u tabelama 5.16 - 5.19, moze se zakljuciti da za razmatrane
kriterijume vazi da sto je veci koeficijent refleksije, to je i vec¢i optimalni nagibni ugao FN redova
kako kod mFN tako i kod bFN elektrane. Takode, vrijednosti nagibnog ugla FN redova kod bFN
elektrane su vece u odnosu na mFN elektrane. S obzirom na to da se povec¢anjem rastojanja izmedu
FN redova povecava refleksiona povrsina a smanjuju gubici usljed samozasjencéenja, sto doprinosi
povecanju proizvodnje FN elektrane, za kriterijum J; rezultati su o¢ekivani. Tacnije, kao sto se vidi
u tabelama 5.16 - 5.19, optimalne vrijednosti za rastojanje izmedu bFN ili mFN redova je jednako
maksimalnoj vrijednosti. Sa druge strane, optimalna vrijednost rastojanja, za zadatak J,, je uvijek
manja od maksimalne moguce. Tacnije, optimalne vrijednosti rastojanja su vece, za isti Scenario, za
bFN u odnosu na mFN elektranu. Takode, moze se primjetiti da sto je veci koeficijent refleksije to
je 1 veca vrijednost za rastojanje izmedu FN redova. Navedeno se moze objasniti da usljed
povecanja koeficijenta refleksije i velicine refleksione povrsi se povecava i doprinos reflektovane
komponente iradijacije. Za razmatrane kriterijume i tipove FN elektrana, za preostalu upravljacku
promjenljivu X, vazi da sto je veci koeficijent refleksije podloge to je i veéa njena vrijednost.
Optimalne vrijednost za nagibni ugao FN redova za kriterijum J,, za isti Scenario, je ve¢a kod bFN
u odnosu na mFN elektranu zbog veceg doprinosa reflektovane komponente iradijacije na

proizvodnju.
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Poredenje bFN i mFN elektrane kroz proizvodnju i cijene proizvodnje elektricne energije, na
osnovu tabela 5.16 — 5.19 je dato na slici 5.29. Za kriterijum J; izvrseno je poredenje prema
proizvodnji, dok je za kriterijum J, poredenje izvrseno prema LCOE. Poredenje je izracunato prema
procentualnom povecanju ili smanjenju koriste¢i sljedece formule:

i W, -w!
Aw, (%) = anL -100, (5.45)
: LCOE/' — LCOE!
AW (%) = b _—~“~"m.100. 5.46
Icoe( 0) LCOEIIH ( )
25 r T T T
. v, 1)

20 - AWIcoe [%] i

Procentualno povecanje/smanjenje [%]

Scenario
Slika 5.29. Poredenje bFN i mFN elektrane prema proizvedenoj energiji i LCOE

Rezultati ukazuju da se samo u sluc¢aju Scenarija 1, rjesenje optimizacionih zadataka J; i J,
karakterise da se ne dobija smanjenje LCOE i povecanje proizvodnje bFN u odnosu na mFN
elektrane. Za ostale analizirane Scenarije dobija se da je elektrana sa bFN panelima, projektovana
prema kriterijum J; ili J,, u odnosu na elektranu sa mFN panelima efikasnija u tehnickom i
isplativija u ekonomskom smislu. Pored toga, jasno se primjecuje da sto je koeficijent refleksije
veci to je i veca efikasnost bFN u odnosu na mFN elektrane. Tako, na primjer, za analiziranu
lokaciju dobija se da je, u sluc¢aju Scenarija 4, procentualno povecéanje proizvodnje bFN u odnosu
na mFN elektranu za kriterijum J; iznosi 20.69%, dok procentualno smanjenje LCOE, za Kriterijum
Ji1znosi 8.97%.

Imajuci u vidu rezultate za Scenarije 3 i 4, gdje se dobija pored znacajno vecée proizvodnje i
smanjenje LCOE, moze se re¢i, sa sigurnoscu da je bFN elektrana bolje rjesenje u odnosu na mFN
elektranu, bilo da je projektovana prema kriterijumu J; ili J,. Na primjer, ako uporedimo bFN i
mFN elektranu projektovanu prema kriterijumu J;, za Scenario 1, uocava se sljedece: iako je
proizvodnja bFN elektrane veéa za 6.55% u odnosu na mFN elektranu, LCOE za bFN u odnosu na
mFN elektranu je veci za 2.69%. Shodno tome, ovdje je analiziran i krajnji interes investitora kroz
profit FN elektrane. Rezultati dobijeni za profit ukazuju da se u bilo kojem Scenariju profit ostvaren
za bFN elektranu veci u odnosu na mFN elektranu. Takode, rezultati u tabelama 5.16 - 5.19 ukazuju
da zaisti tip FN elektrane, raste profit sa porastom koeficijenta refleksije podloge.

83



5.4.3. Odredivanje grani¢ne cijena reflektora

U cilju odredivanja grani¢ne (maksimalne opravdane) cijene reflektora, potrebno je
uporediti relevantne pokazatelje dobijene u Scenarijama 2, 3 i 4 u odnosu na Scenario 1. Imajuci u
vidu rezultate dobijene u prethodnom potpoglavlju, kao kriterijum za odredivanje prihvatljive cijene
reflektora je profit vlasnika elektrane. Najprije, parametri FN elektrane su odredeni prema
kriterijumu maksimizacije profita vlasnika FN elektrane tokom zivotnog vijeka FN elektrana,
formula (5.47):

(5.47)

Jy= max{Profit}:(iW .(1_%)CGJ_CI +icm +C,

t=1 t=1 (l+ i)t .

U tabelema 5.20 i 5.21 prikazani su dobijene optimalne vrijednosti za upravljacke promjenljive (D i
2), kriterijumsku funkciju Js, kao i vrijednosti za W i LCOE.

Tabela 5.20. Rjesenja optimizacionog zadatka J; za bFN elektranu

Scenario 1 (p=0.2)

Scenario 2 (p=0.4)

Scenario 3 (p=0.6)

Scenario 4 (p=0.8)

> 35 42 46 50

D [m] 12 14 15 15

W [MWh] 371350 3948.20 4171.84 4388.59
LCOE [€/MWh] | 51.38 49.63 47.38 45.04
Profit [Milion€] | 2.044 2.25 2.49 2.74

Tabela 5.21. Rjesenja optimizacionog zadatka J; za mFN elektranu

Scenario 1 (p=0.2)

Scenario 2 (p=0.4)

Scenario 3 (p=0.6)

Scenario 4 (p=0.8)

2[°] 27 28 30 35

D [m] 9 9 10 12

W [MWh] 3488.32 3502.65 3538.28 3598.10
LCOE [€/MWh] | 50.06 49.85 49.84 49.96
Profit [Milion€] | 1.97 1.99 2.01 2.04

Uporedujuci dobijene rezultate za kriterijum Js, tabele 5.20 i 5.21, sa rezultatima iz tabela 5.16 -
5.19, moze se zakljuciti da su optimalne vrijednosti za upravljacke promjenljive za bFN elektranu
blize vrijednostima dobijenim rjesavanjem prema kriterijumima J; nego J,. Naime, u sluc¢aju bFN
elektrane, za Scenarije 2, 3 i 4, za rjeSenje prema Kriterijumua Js; dobijene su identi¢ne vrijednosti
za promjenljive kao i rjeSenjem kriterijuma J;. RjeSenja, za upravljacke promjenljive dobijena
rjeSavanjem Kriterijuma J; za mFN elektranu, karakterise da su bliske aritmetickoj sredini
vrijednosti za upravljacke promjenljive dobijene rjesavanjem kriterijumima J; i J,. Koristeci
formule (5.48) i (5.49) izracunato je procentualno povecanje profita u Scenarijima 2, 3 i 4 u odnosu
na Scenario 1 za bFN i mFN elektranu, $to je ilustrovano na slici 5.30.

Profit] — Profit,

AW (%)= b.100, 5.48
b_Proflt( 0) PrOflté ( )
- Profit' — Profit?

AW (%) = m m.100. 5.49
m_Proflt( 0) PrOflt; ( )
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Najvece procentualno povecéanje proizvodnje u odnosu na Scenario 1 se dobija za Scenario 4 u
iznosu od 33.95% za bFN, odnosno 3.34% za mFN elektranu. Najmanje procentualno povecanje
proizvodnje u odnosu na Scenario 1 se dobija za Scenario 2 u iznosu od 10.23% za bFN, odnosno
0.83% za mFN elektranu.

35

L
- Amerofit [%]
- AWbprofit [%] |

w
o
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Procentualno povecanje [%]
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o (¢ o al

ol
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Scenario

Slika 5.30. Procentualno povecanje profita za Scenarije 2, 3 i 4 u odnosu na Scenario 1 za bFN i
mFN elektrane

Sprovedene analize upucuju da je moguce povecati efikasnost rada bFN elektrane povecanjem
koeficijenta refleksije povrSine izmedu FN redova koriste¢i prirodne ili vjestacke reflektore. Za
bFN elektrane instalisane na zemlji, povecanje koeficijenta refleksije se moze posti¢i posipanjem
bijelog pijeska izmedu FN redova, ¢iji je koeficijent refleksije 0.4 [86]. Koeficijente refleksije u
iznosu od 0.6 ili 0.8 se moze dobiti postavljanjem bijelih blokova izmedu FN redova ili farbanjem
bijelom bojom povrsinu izmedu FN redova. Veci koeficijent refleksije povrsine izmedu FN redova
se moze posti¢ci postavljanjem vjestackih reflektora napravljenin od aluminijskih folija ili
aluminijumskih plo¢a. U ovoj sekciji ispitana je moguénost poveéanja proizvodnje mFN elektrane
sa reflektorima od aluminijuma [10] koji su postavljeni pod odredenim nagibnim uglom FN redova
u odnosu na horizontalnu podlogu. U [56] eksperimentalno su ispitane refleksione karakteristike
aluminijumskih ploc¢a i aluminijumskih folija.

Medutim, postavljanje bilo kakvih reflektora iziskuje odredenu novéanu investiciju. Imajuci u vidu
da koeficijent refleksije od 0.2 odgovara sluc¢aju kada je FN elektrana bez reflektora, granic¢na cijena
reflektora za Scenarije 2, 3 i 4 je odredena u odnosu na Scenario 1. Postupak odredivanja grani¢ne
cijene reflektora sastoji se u mijenjanju vrijednosti cijene reflektora dok se ne dobije da je profit u
Scenarijama 2, 3 i 4 jednak profitu prema Scenariju 1. Usvojene vrijednosti za upravljacke
promjenljive su one koje predstavljaju rezultate rjesavanja optimizacionog zadatka J;. Cijena
reflektora je uracunata u kriterijumu za profit na sljedeci nacin:

. n; =20 t . d n, =20 C + C
Profit,., :( > w .[Lmj.ce}—c, ~Crer — . ﬁ (5.50)
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gdje je Profitger profit u toku zivotnog vijeka FN elektrane sa obuhvatanjem cijene investicije u
reflektore, Crer je cijena reflektora.

Predlozenom metodologijom, u tabeli 5.22 prikazane su grani¢ne cijene reflektora za sve
analizirane Scenarije.

Tabela 5.22. Granic¢na cijena reflektora za mFN i bFN elektrane

C... [€/m°] za Scenario 2 | C,., [€/m°] za Scenario 3 | C,.. [€/m’] za Scenario 4

bFN elektrana | 3.50 7.40 11.50

mFN elektrana | 0.40 0.90 1.40

Dobijeni rezultati u tabeli 5.22 ukazuju da su reflektori finansijski isplativi kod bFN elektrana, dok
postavljanje reflektora kod mFN elektrane nije isplativo. Tacnije, postavljanje reflektora izmedu FN
redova sa analizirane vrijednosti koeficijenta refleksije, trzisnu cijena reflektora u okolini
mikrolokacije i za meteo podatke mikrolokacije ima opravdanost u slucaju bFN elektrane pod
uslovom da je koeficijent refleksije reflektora nije manji od 0.6 (Scenario 3).

Drugim rijecima, smatra se da je isplativo koristiti reflektore u slu¢aju da im je koeficijent refleksije
0.6 i 0.8, a da cijena reflektora po m?nije ve¢a od 7.4 €/m®i 11.5 €/m?, respektivno.

5.5 Uticaj horizontalnog reflektora na karakteristike bFN elektrane sa
vertikalno postavljenim FN panelima

5.5.1. Uvod

Integracija FN elektrana sa juzno orijentisanim modulima u elektroenergetski sistem prate
problemi jednovremenosti proizvodnje takvih elektrana 1 nekorelisanost sa tipi¢nim dijagramom
potroSnje elektri¢ne energije konzuma. Ovaj problem je veoma aktuelan pa je i tema mnogih radova
u kojima je prepoznato da sistemi za skladistenje energije kao i fleksibilnost potro$nje, mogu biti
dio rjesenja u cilju postizanja vece integracije FN elektrana u elektroenergetski sistem. Dio rjesenja
mogu biti VFN elektrane (bFN elektrane sa vertikalno postavljenim FN panelima ¢ije su aktivne
povrSine orijentisane prema istoku i zapadu) [87]. Ovakve elektrane karakteriSe da je prosjeéni

.....

orijentisanih FN elektrana. Detaljna analiza VFN elektrana je tema ovog potpoglavlja.

5.5.2. Tehno-ekonomske karakteristike vFN elektrane

U ovom potpoglavlju koris¢en je predlozeni model iradijacije sa segmentacijom Koji
omogucava sagledavanje tehnic¢kih i ekonomskih pokazatelja VFN elektrane. Pored toga, u cilju
povecéanja proizvodnje ispitan je uticaj reflektora koji bi bio postavljen izmedu FN redova.

Kroz sagledavanje uticaja reflektora na poveéanje proizvodnje, profil dnevnog dijagrama
proizvodnje i faktor korelisanosti proizvodnje i trzi$ne cijene elektri¢ne energije izvrSena je analiza
opravdanosti razvoja VFN elektrana i upotrebu reflektora. Na slici 5.31 prikazana je konfiguracija
elektrane sa vertikalnim FN panelima orijentisanim u pravcu istok-zapad. Imajuc¢i u vidu da VFN
elektrane velike snage karakteriSe relativno velika duzina FN redova (Lp,) i relativno veliko
rastojanje izmedu FN redova (D), ovdje je predlozena konfiguracija VFN elektrane sa horizontalnim
reflektorima postavljenim izmedu FN redova.
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Posto povrSina izmedu FN redova moze biti relativno velika, ovdje se pod reflektorima
podrazumijevaju relativno jeftini reflektori koji se mogu realizovati posipanjem sitnog bijelog
pijeska izmedu FN redova. Vazna karakteristika ovakvih reflektora je da se dospjelo suncevo
zracenje na reflektore odbija difuziono ka FN panelima.

Slika 5.31. VFN elektrana orijentisana u pravcu istok-zapad

Uvazavaju¢i ¢injenicu da se analiziraju FN elektrane velike snage, prilikom izbora za model
iradijacije usvojena je pretpostavka da reflektovana komponenta koja pada na FN panele moze
poticati samo od reflektora. Sa druge strane, imaju¢i u vidu da se radi o relativno velikim
povrSinama FN redova 1 reflektora, a radi Sto preciznijeg proracuna iradijacije 1 proizvodnje,
korisc¢ena je tehnika segmentiranja povrsina FN redova i reflektora.

Primjenom modela za proracun iradijacija iz poglavlja 5.3.2 i za meteo podatke prikazane u tabeli
4.1 ispitana je VFN elektrana instalisane snage 2.4 MWp i koja se sastoji od 20 FN redova.
Analiziran je uticaj rastojanja izmedu FN redova i koeficijenta refleksije reflektora na godisnju
proizvodnju i na prosjeéni dnevni dijagram proizvodnje VFN elektrane. Analiza godisnje
proizvodnje elektri¢ne energije je sprovedena za opseg vrijednosti rastojanja izmedu FN redova od
4 m do 12 m. Imajuéi u vidu da Sirina FN reda iznosi 4 m, ispitan je uticaj rastojanja izmedu FN
redova za sljedece odnose rastojanja izmedu FN redova i Sirine FN redova (D/Ap): 1, 21 3.

Takode, analize su sprovedene 1 za tri vrijednosti koeficijenta refleksije reflektora: 0.2, 0.5 1 0.8.
Uvazavajuci [86] i [88], koeficijent refleksije od 0.2 odgovara zemljanoj povrsi, dok se grani¢na
gornja vrijednost koeficijenta refleksije od 0.8 moze dobiti sa vjestackim reflektorom [11], [88].

Na slikama 5.32 - 5.34 prikazani su prosje¢ni dnevni dijagram proizvodnje VFN elektrane za tri
razli¢ite vrijednosti koeficijenta refleksije reflektora i za tri razlicite vrijednosti duzine rastojanja
izmedu FN redova. Prosje¢ni dnevni dijagram je dobijen dijeljenjem ukupne godiSnje satne
proizvodnje sa brojem dana u godini.
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Slika 5.32. Prosje¢ni dnevni dijagram proizvodnje VFN elektrane za tri razli¢ita koeficijenta
refleksije reflektora za vrijednost rastojanja izmedu FN redova od 4 m
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Slika 5.33 Prosje¢ni dnevni dijagram proizvodnje VFN elektrane za tri razlicita koeficijenta
refleksije reflektora za vrijednost rastojanja izmedu FN redova od 8 m

Vazno je istaci da se za razliku od juzno orijentisane FN elektrane sa optimalnim nagibnim uglom
FN redova proizvodnja VFN elektrane je veca u periodima od 8 h-11 h i 13 h-17 h nego u 12 h.
Imajuci u vidu da je orijentacija VFN elektrane u pravcu istok-zapad, dijagram proizvodnje VFN
elektrane je gotovo idealno simetri¢an u odnosu na podne.
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Slika 5.34. Prosje¢ni dnevni dijagram proizvodnje VFN elektrane za tri razlicita koeficijenta
refleksije reflektora za vrijednost rastojanja izmedu FN redova od 12 m

U cilju boljeg sagledavanja uticaja rastojanja izmedu FN redova na prosjec¢ni dnevni dijagram VFN
elektrane posluzice slika 5.35. Slika 5.35 prikazuje prosje¢ni dnevni dijagram proizvodnje VFN
elektrane za tri razli¢ite vrijednosti rastojanja izmedu FN redova (4 m, 8 m i 12 m) za usvojeni
koeficijent refleksije reflektora od 0.5.
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Slika 5.35. Prosjecni dnevni dijagram proizvodnje VFN elektrane za tri razlicite vrijednosti
rastojanja izmedu FN redova (4 m, 8 m i 12 m) pri ¢emu je koeficijent refleksije reflektora 0.5

89



Sa slika 5.32 - 5.35 moze se uociti da se veca proizvodnja postize sa ve¢im rastojanjem izmedu FN
redova 1 ve¢im koeficijentom refleksije reflektora. Takode, sa istih slika, moze se uociti kako
reflektor mijenja izgled prosje¢nog dnevnog dijagrama proizvodnje VFN elektrane. Naime, vidi se
da reflektori dominantno povecéavaju proizvodnju VFN elektrane u periodu oko 12 h, te se time
ublazava karakteristi¢ni sedlasti profil dnevnog dijagrama proizvodnje vVFN. Dobijeni rezultat
opravdava Cinjenica da upravo u tom periodu na reflektor pada najvise sunceve energije, pa se
samim time dobija i najvece povecanje proizvodnje VFN elektrane sa reflektorom. Pored toga,
upravo u 12 h, zbog orijentacije VFN elektrane u pravcu istok-zapad, ne postoji nikakva prepreka
koja zaklanja reflektore od sunc¢evog zracenja.

Slika 5.36, na kojoj je prikazana godisnja proizvodnja VFN elektrane po m? povriine FN panela u
zavisnosti od rastojanja izmedu FN redova za razli¢ite koeficijente refleksije reflektora, potvrduje
da godisnja proizvodnja najbrze raste sa porastom rastojanja izmedu FN redova ukoliko je
koeficijent refleksije reflektora ima najvecu vrijednost od analiziranih.
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Slika 5.36. Zavisnost godi$nje proizvodnje VEN elektrane po m? povrsine FN panela od rastojanja
izmedu FN redova za razli¢ite koeficijente refleksije reflektora

Pored godisnje proizvodnje analizirana je i ekonomska isplativost VFN elektrane. Ulazni podaci za
ekonomsku analizu su dati u tabeli 5.15. Oc¢ekivano, najveéi pad svedenih troskova proizvodnje
VFN elektrane u zavisnosti od rastojanja izmedu FN redova se dobija ukoliko je koeficijent
refleksije reflektora najveci od analiziranih vrijednosti. Na osnovu slike 5.37 se moze odrediti da li
investicija u poveéanje koeficijenta refleksije podloge izmedu FN redova je ekonomski opravdana
prostim poredenjem LCOE za slu¢aj VFN elektrane sa povecanim koeficijentom refleksije podloge
izmedu FN redova i LCOE sa slu¢aj VFN elektrane sa koeficijentom refleksije podloge koja
odgovara zemljanoj povrsini (p=0.2).

U trzi$nim uslovima eksploatacije FN elektrane, vazna karakteristika FN elektrane je korelisanost
proizvodnje i cijene elektri¢ne energije na trzistu, formula (5.51) [89].

24
P..C..

c :iz_ (5.51)

o 24 Pavg .COMavg 1
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gdje su Py satna proizvodnja FN elektrane, Payq je prosjecna dnevna proizvodnja FN elektrane, Comt
je satna trzi$na cijena elektri¢ne energije i Comavg J& prosjecna cijena elektricne energije.

Prosjeéna cijena elektri¢ne energije na berzi SEEPEX u toku 2019. godine je prikazana na
sljedec¢em grafiku.

0.115¢

0.11

0.105

0.1

0.095

0.09

0.085

LCOE [€/MWh]

0.08

0.075

0.07

=

r r r r

0.065¢
4

D [m]
Slika 5.37. Zavisnost troSkova proizvodnje VFN elektrane od rastojanja izmedu FN redova za
razli¢ite koeficijente refleksije reflektora.
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Slika 5.38. Prosjecna cijena elektri¢ne energije u toku 2019 godine
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FN elektrana ¢iji je faktor korelisanosti Cpym veéi omogucéava vlasniku takve FN elektrane vecu
zaradu u odnosu na FN elektranu iste instalisane snage ali sa manjim faktorom korelisanosti. Na
slici 5.39 prikazano je kako povecanje koeficijenta refleksije reflektora uti¢e na faktor korelisanosti
proizvodnje VFN elektrane i trziSne cijene elektri¢ne energije.
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Slika 5.39. Zavisnost koeficijenta cpym u funkciji rastojanja izmedu FN redova za razliCite
koeficijente refleksije podloge izmedu FN redova

1.097
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Na osnovu rezultata prikazanih na slici 5.39, moze se zakljuciti da veéi koeficijent refleksije
reflektora uti¢e vrlo malo na korelisanost izmedu proizvodnje VFN elektrane i trziSne cijene
elektricne energije. Vazno je istaci da faktor Cpym, za bilo koju vrijednost koeficijenta refleksije
reflektora, opada sa porastom rastojanja izmedu FN redova.

Najvece smanjenje faktora korelisanosti sa porastom rastojanja izmedu FN redova se dobija za VFN
elektranu sa reflektorom ¢iji je koeficijent refleksije 0.8, dok se najmanje smanjenje faktora
korelisanosti sa porastom rastojanja izmedu FN redova dobija za VFN elektranu sa podlogom ¢iji je
koeficijent refleksije 0.2. Radi dubljeg sagledavanja tehnickih karakteristika potrebnih za planiranje
rada elektroenergetskog sistema sa predloZzenim VFN elektranama pored dnevnog dijagrama

analizirana je satna promjena snage ovakve elektrane.

Slika 5.40 ilustruje satnu promjenu snage za VFN elektranu za Cetiri grani¢na scenarija za period od
9 h do 20 h. Scenariji su dobijeni kombinovanjem minimalnih i maksimalnih vrijednosti rastojanja
izmedu FN redova i koeficijenta refleksije reflektora. Pored povecanja proizvodnje VFN elektrane,
koeficijent refleksije reflektora i rastojanje izmedu FN redova uti¢u i na satnu brzinu promjene
snage VFN elektrane. Prosje¢na satna promjena snage VFN elektrane sa reflektorima je rac¢unata
prema sljedecoj formuli:

_ P(t)-P(t-1)

AP(t) Pt-1)

-100[%)]. (5.52)
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Slika 5.40. Satna promjena snage VFN elektrane za Cetiri razlicita scenarija

Sa aspekta uticaja koeficijenta refleksije reflektora na brzinu promjene snage dnevni dijagram moze
se podijeliti na dva karakteristicna perioda za analizirane meteo podatke i pretpostavke o
konstrukciji VFN elektrane. Prvi period bi bio od 09 h do 11 h i od 17 h do 20 h, a drugi period bi
bio od 12 h do 16 h. Naime, satna promjena snage VFN elektrane sa ve¢im koeficijentom refleksije
reflektora i ve¢im rastojanjem izmedu FN redova je veca u periodima od 09 hdo 11 hiod 17 h do
20 h nego kod VFN elektrane sa manjim koeficijentom refleksije reflektora i manjim rastojanjem
izmedu FN redova. Sa druge strane, u periodu od 12 h do 16 h dobija se obrnuta situacija. Tada je
satna promjena snage VFN elektrane sa manjim koeficijentom refleksije reflektora i manjim
rastojanjem izmedu FN redova veca nego kod VFN elektrane sa ve¢im koeficijentom refleksije i
vecim rastojanjem izmedu FN redova. Za analizirane scenarije, najveca satna promjena snage VFN
elektrane, za prvi period, se dobija u 9 h za sljedece vrijednosti parametara VFN elektrane: p=0.8 i
D=12 m. Tada je Ap=68.03%. Za prvi period najmanja satna promjena snage se dobija u 17 h u
iznosu od -1.49% za sljedece parametre VFN elektrane: p=0.2 i D=4 m. Za drugi period, najveca
satna promjena snage VFN elektrane se dobija u 12 h u iznosu od -14.65% i za sljedece vrijednosti
parametara VFN elektrane: p=0.2 i D=4 m. Za isti period, najmanja satna promjena snage VFN
elektrane se dobija u 16 h u iznosu od 1.98% i za sljedece vrijednosti parametara VFN elektrane:
p=0.8 i D=12 m. Sprovedene analize ukazuju da se prilikom integracije ovakvih VFN elektrana
mora analizirati uticaj reflektora na o¢ekivanu godiSnju proizvodnju, svedene troskove proizvodnje,
oblik dnevnog dijagrama i satnu brzinu promjene snage.

5.5.3. Analiza proizvodnje vFN elektrane u regionima sa izraZenim
snijeZnim padavinama

U ovoj sekciji da je kratak izvod rezultata koje autor ove disertacije uradio kao jedan od
ucesnika U okviru studije [90]. Zakljuc¢ak ove studije treba da pokaze da li vFN elektrana u
planinskim uslovima ima prednost u odnosu na mFN elektranu orijentisanu ka jugu pod optimalnim
nagibnim uglom.

U snijeznim uslovima prednosti VFN elektrane u odnosu na mFN elektrane orijentisane ka
jugu sa FN panelima nagnutnim pod optimalnim uglom je u tome $to se snijeg ne zadrzava na FN
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panelima, te su time smanjeni gubici usljed neraspolozivosti FN modula. Pored toga, dugi periodi
vremena sa prisustvom snijeznog pokrivaca izmedu FN redova povecavaju reflektovanu
komponentu zracenja, §to ima mnogo veéi doprinos kod bFN elektran u odnosu na juzno
orijentisane mFN. Prisustvo snijega u okolini FN modula, zbog veoma visokog koeficijenta
refleksije, koji moze da iznosi i do 0.8, doprinosi povecaju proizvodnje FN elektrane [31], [91].
Upravo ovakav scenario je mogu¢ kod VFN elektrana u toku perioda godine sa snijeznim
padavinama koje se grade u planinskim predjelima. Ako se radi o mikrolokaciji sa izrazitom
planinskom klimom, realno je za ocekivati da je debljina snijeznog prekrivaca U zimskim
mjesecima dovoljno velika tako da je prekrivena cjelokupna podloga izmedu FN redova snijegom,
Sto znaci da koeficijent refleksije povrsine izmedu FN redova ima relativno veliku vrijednost. U
periodu godine sa snijeznim padavinama ne postoji ili je vrlo mala proizvodnja elektricne energije
kod mFN elektrane orijentisane ka jugu sa FN panelima nagnutnim pod optimalnim uglom zbog
zadrZavanja snijega na samim FN panelima. Ovdje je usvojeno je da u toku dana sa snijeznim
padavinama najve¢i dio FN panela prekriven snijegom dovoljne debljine tako da ne postoji
proizvodnja elektri¢ne energije. Pod navedenim pretpostavkama, izvedena je komparativna analiza
VFN i mFN elektrane na mikrolokaciji Duga Poljana koja se nalazi u blizini mjesta Sjenica [90].
Glavni meteoroloski podaci (direktna, difuziona iradijacija i temperatura ambijenta [53]) kao i
podaci 0 broju dana sa snijeznim padavinama i broju dana sa snijeznim pokrivaéem [92] su
prikazani u tabeli 5.23.

Tabela 5.23. Meteo podaci za mikrolokaciju Duga Poljana

Mjesec Direktna Difuziona Ambijentalna Dani sa | Dani sa
insolacija insolacija temperatura snijeznim snijeznim
[kWh/m%dan] | [kWh/m?dan] | [°C] padavinama | pokrivacem

Januar 3.25 0.64 7.40 13 27

Februar 2.25 1.14 9.40 13 23

Mart 3.25 1.56 10.86 11 18

April 3.22 2.24 15.58 4 4

Maj 4.50 2.45 19.05 0 0

Jun 5.73 2.50 24.23 0 0

Jul 7.63 2.01 27.69 0 0

Avgust 7.35 1.83 29.01 0 0

Septembar | 5.09 1.91 22.42 0 0

Oktobar | 4.47 1.19 17.04 1 2

Novembar | 2.44 0.88 13.93 7 9

Decembar | 2.01 0.66 8.52 12 21

Na ciljnoj lokaciji je predviden razvoj projekata FN elektrane velike snage. Instalisana snaga je
ograni¢ena raspolozivim prostorom i kapacitetom prikljuéne elektroenergetske mreze. Prema
informacijama dobijenim od Klijenta FN elektrana bi se razvijala u blokovskoj strukturi, pri ¢emu
bi instalisana snaga svakog bloka bila oko 8 MW. Iz tog razloga, u daljoj analizi kao jedini¢na
snaga elektrane je usvojena snaga bloka, dakle 8 MW. Procjena ukupne proizvodnje elektrane moze
se jednostavno dobiti multipliciranjem prema broju blokova u elektrani.

Razmatrana su dva varijantna rjesenja realizacije FN elektrane i to u izvedbi kao mFN i vFN
elektrane. Kod VFN elektrane se podrazumijevaja da su bFN paneli orijentisani u pravcu istok-
zapad, a kod mFN da su juzno orijentisani sa optimalnim nagibnim uglom. U studiji je usvojeno da
je snaga FN panela 350 Wp, a da su dimenzije jednog FN panela 2000 mm x 1000 mm. Visina
jednog FN reda iznosi 4 m, broj FN redova je 19, a Sirina jednog FN reda je 600 m. Za nagibni ugao
FN redova kod juzno orijentisane mFN elektrane usvojena vrijednost pri kojoj se dobija najveca
proizvodnja. Performanse projektovane FN elektrane u bitnoj mjeri zavise od izabranog rastojanja
izmedu dva susjedna FN reda. Povecanje rastojanja izmedu FN redova doprinosi smanjenju
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gubitaka usljed medusobnog zasjencenja redova, kao i povecanje reflektovane komponente, ali sa
druge strane povecava uzurpiranu povrSinu zemljiSta, Sto moze biti povezano 1 sa troSkovima
investiranja u zemljiSte namenjenog za izgradnju elektrane. U daljim analizama vrSena je varijacija
stepena iskori$¢enja terena za oba varijantna rjesenja, sa ciljem da se utvrdi kakav uticaj ovaj faktor
ima na godiSnju proizvodnju elektricne energije i potrebnu povrSinu terena za realizaciju FN
elektrane instalisane snage 8 MW. Ovdje je definisan stepen iskori$¢enja kao odnos Sirine FN
panela (Apy) 1 rastojanja izmedu FN redova (D) Rezultati su dati u tabeli 5.24 za nekoliko razlicitih
vrijednosti stepena iskori$¢enja terena koriste¢i PVsyst softver.

Tabela 5.24. Komparativno poredenje mFN i vFN elektrane instalisane snage 8 MW,

Ap/D | Proizvodnja mFN | Proizvodnja VFN elektrane | Potrebna povrSina zemljiSta za
elektrane [GWh] [GWh] FN panele [ha]
0.20 | 10.46 11.52 21.00
0.25 | 10.44 11.11 16.80
0.30 |10.41 10.70 14.00
0.35 |10.38 10.30 15.00
0.40 | 10.33 9.89 10.50
0.45 | 10.25 9.53 9.35
050 |10.11 9.16 8.45

Analizom podataka iz tabele 5.24 mogu se izvesti sljedeci zakljucci:

- stepen iskori$éenja terena viSe utie na proizvodnju elektricne energije dobijenu iz VFN
nego iz mFN elektrane,

- proizvodnja elektri¢ne energije iz VFN elektrane postaje veca od proizvodnje mFN elektrane
ukoliko je faktor iskori$¢enja terena manji od 0.35,

- za tipiCan opseg stepena iskoriS¢enja terena (0.35-0.45) koji se usvaja pri projektovanju FN
elektrana, varijantno rjeSenje sa mFN modulima dace 1% - 7% vecu proizvodnju nego
rjesenje sa vEN modulima.

Analia uticaja snijega na proizvodnju mFN i vFn elektrane je radena za stepen iskori$éenja terena
od 0.375. Posto Sirina FN redova iznosi 4 m, to znaci da je rastojanje izmedu FN redova 10.5 m.
Optimalni nagibni ugao FN redova za mFN elektranu je 25°.

U tabeli 5.25 je prikazan odnos proizvodnje mFN i vEN elektrane kada se uvazi uticaj snijega i bez
uvazavanja uticaja snijega. Usvojena je pretpostavka da se snijeg ne moze zadrzati na VFN
panelima, tako da negativan uticaj zadrzavanja snijega na FN module kod vFN elektrane ne postoji.

Tabela 5.25. Uticaj shijega na proizvodnju mFN i VFN elektrane.

proizvodnja elektrane sa | proizvodnja elektrane bez uvazavanja
uvazavanjem snijega [MWh] snijega [MWh]

mFN elektrana 10345.85 10356.16

VFN elektrana 10035.07 9814.29

Tabela 5.25 vodi ka zakljuc¢ku da u slu¢aju mFN elektrane negativan efekat zadrzavanja snijega na
FN module se skoro u potpunosti eliminiSe usled povecanja reflektovane komponente iradijacije
koja se odbija zbog zadrzavanja snijega izmedu FN redova. Sa druge strane, zadraZzavanje snijega
izmedu FN redova, za analiziranu mirkolokaciju, moze doprinijeti proizvodnji vFN elektrane za oko
2.21%.
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6. UTICAJ VREMENSKE KONSTANTE ZAGRIJAVANJA MODULA NA
IZLAZNE ELEKTRICNE KARAKTERISTIKE FN MODULA

6.1. Uvod

Sa porastom uces¢a FN elektrana u ukupnoj proizvodnji elektri¢ne energije, rastao je i broj
naucnih radova ¢ija je tema bilo modelovanje FN modula. lako se proces pretvaranja sunceve u
elektri¢nu energiju vr$i pomoc¢u dobro poznatog fotonaponskog efekta, modelovanje FN celije je i
dalje aktuelno. Najcesce koris¢eni model FN ¢elije je jednodiodni model, dok nesto komplikovaniji
je dvo-diodni model. Zajednicko za oba modela je $to parametri takvog modela nijesu poznati.
Naime, tipi¢no je da proizvoda¢ FN panela u svojoj dokumentaciji dostavlja podatke o
karakteristicnim vrijednostima struja i napona, stepenu efikasnosti, korektivnih koeficijenata
zavisnih od temperature FN modula. Za potrebe modelovanja elektriénog kola FN modula
neophodno je poznavati vrijednosti elektriénih parametara FN modula. S obzirom na navedeno,
tema velikog broja radova su algoritmi sa ciljem Sto preciznije procjene parametara FN modula.
Matematicki model FN modula je opisan u radovima [93], [94], dok su radovi [95], [96], [97]
posveceni algoritmima za procjenu parametara FN modula. Jedan od najces¢e Kkoris¢enih
algoritama, koji je predlozen u radu [98], je koriS¢en i u ovoj disertaciji. Treba istaéi i istrazivanja
koja su sprovedena u radovima [99] i [100], ¢iji se doprinos ogleda u tome $to cilj predlozenih
postupaka za modelovanje FN ¢elija nije samo preciznost ve¢ i da su predlozeni modeli pogodni za
numericke analize priklju¢enja FN modula /elektrana u elektroenergetski sistem. Imajuci u vidu da
parametri zamjenske Seme FN modula zavise od temperature FN modula, prora¢un termickih
karakteristika FN modula je takode istrazivan. U radovima [17] i [101] je prikazan detaljan termicki
model FN modula kao termickog tijela, a uticaj termickih karakteristika na osnove elektricne
karakteristike FN modula je analiziran u [18], [102], [103].

Imajuéi u vidu da je izlazna zavisnost snaga-napon izrazito nelinearna, neizostavni dio FN modula
je 1 pretvarac (kolo koji se sastoji od komponenata energetske elektronike) koji omogucuje da FN
modula radi sa najvetom mogu¢om snagom. Navedeno se postize promjenom rada reZima
pretvaraca, prema unaprijed utvrdenim koracima sa ciljem pracenja tacke maksimalne snage
(MPPT). Postupak promjene parametara pretvarata su algoritmi od kojih se izdvajaju
peturb&observe (P&O) [104], IndCond [105], Hill Climbing [106] i drugi. Sa aspekta principa
funkcionisanja ovi algoritmi su vrlo sli¢ni i njihova logika se sastoji u tome da sve dok se ne
postigne tacka maksimalne snage da Se mijenjaju parametri pretvaraca. Vazno je ista¢i da se
komparativna razlika navedenih algoritama svodi na broj mjerenja, odnosno mjernih uredaja,
sloZenost algoritma kao i preciznost pracenja tatke maksimalne snage u razliitim uslovima
eksploatacije FN modula [107]. Osim pomenute logike rada MPPT algoritama, postoji i odredeni
broj gdje su algoritmi zasnovani na neuralnim mrezama.

U ovoj disertaciji radu predlozen je model FN modula koji uzima u obzir termicku karakteristiku
FN modula, a to je vremenska konstanta zagrijavanja FN modula. Naime, u radovima su prikazani
modeli kao i eksperimentalni rezultati mjerenja vremenske konstante zagrijavanja FN modula.
Medutim, u dostupnoj literaturi nije analiziran uticaj vremenske konstante zagrijavanja FN modula
na izlaznu snagu FN modula prilikom tipi¢nih dnevnih promjena ulaznih parametara — iradijacije i
temperature ambijenta. Imaju¢i u vidu navedeno, jedan od doprinosa ove disertacije se ogleda u
inkorporiranju vremenske konstante zagrijavanja FN modula u postojeci $iroko koris¢en model za
proracun izlazne snage FN modula. Prednost predlozenog modela FN modula je u tome $to na
jednostavan nacéin, pomocu poznatih relacija, uvazava uticaj temperature FN modula na njegovu
izlaznu snagu. Jednostavnost predlozenog modela FN modula je u tome §to se moze lako integrisati
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u postojece MPPT algoritme, tako da se sama logika MPPT algoritma ne mijenja. Dobijeni rezultati
ukazuju da predlozeni model omogucava sagledavanje dinamickog odziva sistema u uslovima
velikih varijacija iradijacije, koje su tipi¢ne za promjenljivo obla¢ne dane.

6.2. Modelovanje FN modula

Za potrebe modelovanja FN modula usvojen je jedan od naj¢e$ée koriS¢enih modela FN celije.
Pretpostavka kod ovoga modela da je FN panel sastavljen od redno vezanih FN ¢elija. Model
prikazan naslici 6.1, opisan je sljede¢im jednacinama (6.1) i (6.2), [98]:

V4R
N kT-a
V+R. -1 - V+R. -1
lowe = 1oy — 14 — RS o =lpy — 1y € 1= RS = \ (6.1)
P P

gdje je loyt izlazna struja FN modula, 1, je struja nastala fotonaponskim efektom, |4 je struja kroz
diodu, V je napon na priklju¢cima FN modula, Rs je serijska otpornost, R, je paralelna otpornost, Ig
je struja zasi¢enja diode, Ns je broj FN ¢elija povezanih u rednu vezu, k je Bolcmanova konstanta, T
je temperatura FN modula, a je faktor diode i g je konstanta naelektrisanja elektrona.

Rs fout
——P

Ipv (‘) SZ ¢ ld Rp 4

Slika 6.1. Zamjenska elektri¢na Sema FN panela

Za proizvoljnu vrijednost iradijacije 1 temperature, struja zasienja diode je racunata prema
sljedec¢oj jednacini [98]:

R, +R (T -
( SF—: p'lscn+Ki~(T_Tn)].ll_V0°n+KVR (T Tn)
o= : Voo +Ky (T=Ty) n : ' (6.2)

Ns~k<(T—Tn)<a
e g -1

gdje je lscn nominalna struja kratkog spoja FN modula, K; je temperaturno-strujni koeficijent, K, je
temperaturno-naponski koeficijent, Vocn je nominalni napon praznog hoda, T, je nominalna
temperatura FN modula, T je trenutna temperatura FN modula, | je trenutna iradijacija koja pada na
FN modula i I, je nominalna iradijacija.

Uvrstavajuci jednacinu (6.2) u (6.1), dobija se nelinearna jednacina koja opisuje zavisnost napona i
struje FN modula. Algoritmom predstavljenim u radu [98] za zadatu vrijednost napona na krajevima
FN modula, temperature i iradijacije moze se dobiti vrijednost struje na priklju¢cima FN modula.
Ovdje je vazno napomenuti da usvojeni algoritam za estimaciju izlaznih veli¢ina FN modula
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uvazava temperaturnu zavisnost serijske i1 paralelne otpornosti FN modula. Osnovni podaci o
koris¢enom FN modula su dati u tabeli 6.1.

Tabela 6.1. Tipi¢ne vrijednosti FN modula

lscn = 8.7A K, = -0.32/100- Ve k = 1.3806503-10°
Voo =37.7V K; = -0.032/100- I, q=1.60217646-10"
lmp = 8.2 A Vip =30.1V Ns = 60

U tabeli 6.1 Iy Je struja za tacku maksimalne snage a Vinp j€ napon za tacku maksimalne snage.

Na slici 6.2 je prikazana dobro poznata nelinearna zavisnost P-V FN modula koja je dobijena
primjzenom algoritma iz [98] za nominalnu temperaturu (25 °C), pri iradijaciji od 1000 W/m? i 500
W/m=.

250 - - : : : :
I=1000W/m?2
T 1=500W/m?
200 |- .
g 150 |- i
I S
N
S / \
& 100} / \ i
50 - / \“:,“‘ -
0 z r r r r r r r 3
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Napon [V]
Slika 6.2. Zavisnost snage i napona FN modula pri razli¢itim vrijednostima iradijacije

Postoji vise modela za procjenu temperature FN modula [108]. SloZeniji modeli za procjenu
temperatura zahtijevaju poznavanje brzine i smjera vjetra kojem je izlozen FN modul. Jednostavan
model Kkoji zavisi samo od standardnih meteo podataka (iradijacije koja pada na FN modul i
temperature ambijenta) a ujedno i najéesc¢e korisceni dat je sljede¢om jednac¢inom:

T=T

amb

[NOCT —20° J | (63)

0.8

gdje je T temperatura FN modula, Tamp je temperatura ambijenta a NOCT je nominalna radna
temperatura FN modula.

S obzirom na nelinearnu P-V karakteristiku, u cilju dobijanja Sto vece efikasnosti FN modula,
postoji veliki broj MPPT algoritama za zadatkom odredivanja radne tacke pri kojoj se dobija
najve¢a moguca izlazna snaga FN modula. Ovdje usvojeni MPPT algoritam je zasnovan na tehnici
P&O [104] koji je i najéesce koris¢en. Usvojena vrijednosti za korak promjene napona je 0.2 V.
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Dobijeni rezultati se baziraju na 10 minutnim realnim podacima o insolaciji i temperaturi vazduha u
blizini grada Negotina u Srbiji. Usvojena vrijednost za vrijeme semplovanja P&O je 0.2 s.

6.3. Model FN modula sa uvazavanjem vremenske konstante zagrijavanja FN
modula

Jednacina bilansa toplote za FN modula kao homogenog tijela je [18]:

dT
S 'CTH E =1- va _Qconv (64)

gdje je S povrsina FN modula, Cry je termicki kapacitet FN modula, Py, je elektricna snaga na
priklju¢cima FN modula i Qcony predstavlja toplotu koja se odvodi konvekcijom.

Gubici koji nastaju odvodenjem toplote konvekcijom su posledica razlike temperatura FN modula i
temperature ambijenta. Oni su raunati prema sljedecoj formuli:

Qconv =S- hconv . (T _Tamb) ' (65)

gdje heony predstavlja koeficijent odvodenja toplote konvekcijom. Postoje razliCiti izrazi za
odredivanje koeficijenta heony, ali vecina njih je linearna zavisnost od brzine vjetra [17].
Uvrstavajudi rjeSenje diferencijalne jednacine (6.3) i izraze (6.4) i (6.5), zavisnost temperature FN
modula od vremena je:

hconv
q‘tj _a'S'E_PPv 4T
S.h amb 1

conv

T(t)= 1—e[ (6.6)

Definisanjem vremenske konstante zagrijavanja (z) kao Crp/heony | temperature FN modula u

oa-S-E-PR .. y o
.. =———— prethodni izraz se moZe zapisati kao:
S-h

' conv

stacionarnom stanju kao T,

Toy (t) = (1_e—t/r ) Toac + Tamb (6.7)

U radu [17] prikazan je detaljan postupak odredivanja vremenske konstante zagrijavanja FN modula
koriste¢i ekvivalentno RC kolo. Vrijednosti izmjerenih vremenskih konstanti zagrijavanja FN
modula iznose 6.38 min pri brzini vjetra od 0.77 m/s, odnosno 3.96 min pri brzini vjetra 5.76 m/s.
Sli¢no tome, u radu [18] racunata je vremenska konstanta zagrijavanja FN modula postavljenih na
krovovima stambenih objekata pri razli¢itim vrijednostima iradijacije, brzine vjetra i temperature
ambijenta. Zakljucak istrazivanja sprovedenih u radu [18] je da je vrijednost vremenske konstante
zagrijavanja FN modula u sirokim granicama od 5 min pa do ¢ak 20 min.

Ako se iskoristi Siroko primjenjivana relacija (6.3) za procjenu temperature FN modula u
stacionarnom stanju i uvrsti u jedna¢inu (6.7), tada se dobija da je temperatura FN modula koji
pretohodno nije bilo zagrijan, odnosno izloZen Suncu:

T(t)= (1—e“” ) : [—NOCOT8_ 20 j | +T, .. (6.14)
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Imajuéi u vidu da se vremenska konstanta zagrijavanja FN modula mijenja u Sirokim granicama,
koris¢enjem prethodne relacije se moze jednostavno ispitati njen uticaj na izlazne karakteristike FN
modula.

6.4. Numeri¢ke simulacije i diskusija rezultata

Uticaj vremenske konstante zagrijavanja FN modula na dinamiku FN modula je ispitan koriste¢i
realne meteo podatke sa 20 minutnom rezolucijom. Podaci za FN modul su prikazani u tabeli 6.1.
Na slikama 6.3 i 6.4 sa 20 minutnom rezolucijom prikazana su horizontalna iradijacija i temperatura
ambijenta za oblacan dan (18.03.2018). Karakteristika promjenljivo obla¢nog dana u toku
prolje¢nih dana su relativno velike varijacije dnevne iradijacije.
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Slika 6.3. Dnevna horizontalna iradijacija za tipi¢no oblac¢an dan

Uticaj vremenske konstante zagrijavanja FN modula na izlaznu snagu ispitan je za cetiri sljedece
vrijednosti z: 0 min, 5 min, 10 min i 20 min. Takode, na istoj slici prikazana je izlazna karakteristika
postoje¢eg modela FN modula koji ne obuhvata vremensku konstantu FN modula. Temperatura FN
modula je procijenjena na osnovu relacije (6.3). Uticaj vremenske konstante zagrijavanja FN
modula na dnevni profil snage je prikazan na slici 6.5.

Slika 6.5 ukazuje da na ukupnu dnevnu proizvedenu elektricnu energiju FN modula malo utice
vremenska konstanta zagrijavanja FN modula. Medutim, moze se uo¢iti da model FN model koji
ukljucuje vremensku konstantu zagrijavanja FN modula se razlikuje u odnosu na model FN modula
bez vremenske konstante zagrijavanja po pikovima koji se javljaju prilikom nagle promjene
iradijacije koja pada na FN modul $to se u praksi deSava kada posle duzeg obla¢nog perioda
progrije Sunce i hladan panel bude osvijetljen sa punom iradijacijom.
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Slika 6.4. Ambijentalna temperatura za analizirani promjenljivo oblacan dan
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Slika 6.5. Izlazna dnevna snaga FN modula za nekoliko vrijednosti vremenske konstante

zagrijavanja modula

Slika 6.5 ukazuje da se dobijaju veéi udari snage sa modelom FN modula koji obuhvata vremensku
konstantu zagrijavanja FN modula u odnosu model FN modula koji ne uzima u obzir vremensku
konstantu zagrijavanja FN modula. Da bi se bolje uocio uticaj vremenske konstante zagrijavanja FN
modula, na slici 6.6 je prikazana promjena snage za razliite vrijednosti vremenskih konstanti
zagrijavanja FN modula za period od 13:40 h do 14:20 h, dok su na slici 6.7 prikazane horizontalna
iradijacija i temperatura ambijenta za posmatrani period vremena.

101



200 ¢ ‘ r
=10 min
=20 min
———1=0
150 -~ -
g 100 - |
o
50 - .
O C r r
13:20 13:40 14:00 14:20

Vrijeme
Slika 6.6. Izlazna snaga FN modula za obla¢ni dan za period od 13:20 h do 14:20 h
Slika 6.6 ukazuje da se sa manjom vremenskom konstantom zagrijavanja FN modula dobijaju veci

udari odnosno propadi snage. Glavni uzrok navedenih udara odnosho propada napona su nagle
promjene iradijacije.
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Slika 6.7. Horizontalna iradijacija i temperatura ambijenta za oblac¢an dan u periodu od 13:20 h i
14:20 h
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Varijacije ambijentalne temperature na 20 minutnom periodu su znacajno manje. Trenutak oko
13:40 h predstavlja period dana kada postoje uslovi da se javi najveéi udar snage. Naime, jasno je
da ¢e se najveci uticaj temperature na FN modul na udar snage javiti kada imamo povecanje
iradijacije i temperature u odnosu na prethodni vremenski trenutak.

Sa slike 6.7 se vidi da se u 13:40 h znacajno povecala iradijacija, dok se ambijentalna temperatura
relativno malo povecala u odnosu na 13:20 h. Uticaj vremenske konstante za oblac¢an dan je lakSe
shvatiti uz sliku 6.8 na kojoj je prikazana temperatura FN modula za analizirani period.
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Slika 6.8. Temperatura FN modula za vedar dan u period od 13:20 h do 14:20 h

U periodima dana kada postoji veliki skok iradijacije, FN modul se zbog vremenske konstate
zagrijavanja modula biti manje zagrijan u tom trenutku. Shodno tome, u tom trenutku se javlja skok
izlazne snage FN modula.

Rezultati ukazuju da postoji znacajno odstupanje izmedu predlozenog modela FN modula koji
obuhvata vremensku konstantu zagrijavanja i postojeéeg modela FN modula. Sto je manja
vrijednost vremenske konstante zagrijavanja FN modula dobija se veée odstupanje izmedu
predloZzenog i postoje¢eg modela FN modula. Medutim, vazno je naglasiti da se i pri vecoj
vrijednosti vremenske konstante zagrijavanja FN modula, dobijaju udari snage koji su znacajno veci
u odnosu na bazicni model.

Slika 6.6 ukazuje da je propad snage u 14:00 h znacajno manji u odnosu na skok snage u 13:40 h.
Razlozi za to su male promjene iradijacije a pogotovo ambijentalne temperature u 14:00h, slika 6.7.
Rezultati prikazani na slici 6.6 vode ka zakljucku da se sa postoje¢im modelom FN modulom koji
ne obuhvata vremensku konstantu zagrijavanja FN modula dobija manja izlazna snaga pri
skokovima iradijacije 1 ambijentalne temperature, odnosno veca snaga u trenucima naglog
smanjenja iradijacije i temperature u odnosu na stvarne vrijednosti.

Na slikama 6.9 1 6.10 sa 20 minutnom rezolucijom prikazana su horizontalna iradijacija i

temperatura ambijenta za jedan vedar dan (26.04.2018). Poznato je da vedar dan karakteriSu
znacajno manje promjene iradijacije u odnosu na obladan dan. Ambijentalna temperatura u toku
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vedrog dana takode ima znacajno manjih varijacija u odnosu na ambijentalnu temperaturu u toku
obla¢nog dana.
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Slika 6.9. Dnevna horizontalna iradijacija za tipi¢no vedar dan

Na slici 6.11 prikazana je promjena izlazne snage FN panela koji obuhvata uticaj vremenske
konstante zagrijavanja FN panela.
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Slika 6.10. Ambijentalna temperatura za vedar dan
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Slika 6.11. Izlazna dnevna snaga FN modula za nekoliko vrijednosti vremenske konstante

zagrijavanja modula

Slika 6.11 vodi ka zaklju¢ku da je uticaj vremenske konstante zagrijavanja FN modula na izlaznu
snagu FN modula u toku vedrog dana prakti¢no zanemarljiv.

Na slici 6.12 prikazan je izlazna snaga FN modula za period 13:20 h do 14:20 h, dok je na slici 6.13
prikazana iradijacija koja pada na FN modula i ambijentalna temperatura za taj period.
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Slika 6.12. 1zlazna snaga FN modula za vedar dan od 13.40 h do 14.20 h
Slike 6.12 i 6.13 potvrduju prethodni zaklju¢ak da kada nema velikih promjena iradijacije i

ambijentalne temperature tada se uticaj vremenske konstante zagrijavanja FN modula na izlaznu
snagu modula moze zanemariti.
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Slika 6.13. Horizontalna iradijacija i temperatura ambijenta za vedar dan u periodu od 13:20 h i
14:20 h

Na slici 6.14 prikazana je promjena temperature FN modula u toku vedrog dana za analizirani
period od 13:20 h do 14:20 h.
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Slika 6.14. Temperatura FN modula za vedar dan u period od 13:20 h do 14:20 h

Sa slike 6.14 se moze uociti da postoje relativno male varijacije temperature FN modula jer nema
naglih promjena vrijednosti iradijacije. Samim tim skokovi, odnosno propadi izlazne snage FN
modula nijesu izraZeni.
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7. Zakljuéak

Negativni efekti, posebno ekoloski, pri primjeni fosilnih goriva, kao primarnog energenta za

dobijanje elektrine energije, podstakao je istrazivanja o mogucnostima dobijanja elektri¢ne
energije iz alternativnih izvora. Ekoloski prihvatljivi su se nametnuli obnovljivi izvori energije, od
kojih se posebno u poslednjih desetak godina izdvojile FN elektrane. Ovake elektrane, tipiéne za
evropski kontinent, su prepoznate kao jedan od buducih glavnih izvora elektriéne energije a sa
druge strane kao i efikasno rjeSenje za smanjenje emisije CO; gasa, $to predstavlja motivaciju za
dalja istrazivanja. U ovoj disertaciji je predstavljeno unapredenje postojec¢ih koncepata FN elektrana
I metoda za precizniju procjenu tehno-ekonomskih indikatora FN elektrana. Razmatrane su FN
clektrane velike snage za Cije projektovanje i eksploataciju je dominantno vezan problem male
efikasnosti FN elektrane. Naime, imajuéi u vidu relativno malu gustinu snage FN elektrana, kao i
Cinjenicu da negativan uticaj temperature dolazi do izraZaja u vidu smanjenja proizvodnje kod
velikih FN elektrana jasno je da se navedeni tehni¢ki problemi preslikavaju i na ekonomsku
isplativost FN elektrana. Drugacije re¢eno, imperativ koji se i dalje namece kod FN elektrana velike
snage je povecanje efikasnosti.
U ovoj disertaciji su predstavljeni koncepti dizajna FN elektrana koji omogucavaju efikasniju
konverziju sun¢eve u elektriénu energiju a time i poboljsanje tehno-ekonomskih indikatora u
odnosu na postojeca rjeSenja FN elektrana. Pored toga, u disertaciji je predstavljen novi analiticki
matemati¢ki model za proracun iradijacije baziran na realnim fizi¢kim karakteristikama FN
elektrane. U prvom poglavlju dat je uvod, dok je u drugom poglavlju dat sazet prikaz karakteristika
trenutnih i buduéih FN elektrana. Glavni doprinosi disertacije su sadrzani u poglavljima 3-6.

U tre¢em poglavlju prikazano je idejno rjeSenje za povecanje efikasnosti PFN elektrana. PFN
elektrane u odnosu na FN elektrane instalisane na kopnu predstavljaju efikasnije rjeSenje u smislu
smanjenja uzurpacije aktivnog zemljista i smanjenja negativnog uticaja temperature ambijenta na
FN konverziju. U ovoj disertaciji predstavljeno je moguce rjeSenje kroz koncept RPFN elektrane.
Takav koncept, zasnovan na platformi koja omoguéava pracenje azimutnog ugla Sunca ima za
posljedicu vecu proizvodnju FN elektrana instalisanih na vodi umjesto dosadasnjih rjeSenja za PFN
elektrane. Komparativna analiza, koja potvrduje efikasnost predloZenog rjeSenja, je sprovedena na
realnim meteo podacima koji se odnose na Skadarsko jezero. Predlozeni koncept RPFN elektrane
omogucava vecu proizvodnju za 22.38% na godi$njem nivou u odnosu na postoje¢e koncepte PFN
elektrane. Od znacaja je napomenuti da se predloZzenim konceptom RPFN elektrane dobija za
25.84% veca proizvodnja u odnosu na FN elektranu instalisanu na kopnu. Predlozena gradnja
RPFN elektrane ima dobre ekonomske indikatore ali i znacajan doprinos o¢uvanju Skadarskog
jezera jer omoguéava smanjenje isparavanja vode na godi$njem nivou u iznosu od 1.67 mil m°.
Druga potencijalna lokacija za RPFN elektranu koja je razmatrana u disertaciji je akumulaciono
jezero HE Bajina Basta. Predstavljeno idejno rjesenje RPEN elektrane omoguéava veci godisnju
proizvodnju u iznosu od 21.54% u odnosu na postojec¢i koncept PFN elektrane. U ovome primjeru
je pokazano da instalacija RPFN elektrane omogucava da smanjenje ispravanja vode ima ne samo
ekoloski vec i finansijski efekat. Finansijski benfit za RHE Bajina Basta zbog smanjenja isparavanja
vode je procijenjen na oko 40000 €/god.

U cetvrtom poglavlju predstavljeno je rjeSenje za dalje unapredenje efikasnosti RPFN elektrana
upotrebom reflektora. Reflektori postavljeni izmedu FN redova kod velikih FN elektrana zauzimaju
velike povrSine pa uvazavajuéi imperativ ekonomske isplativosti razmatrani su aluminijumski
reflektori. Analitickom metodom proracuna iradijacije, predstavljenom u ovoj disertaciji, a koja je
prilagodena predlozenom konceptu elektrane, omogucava se da se na relativno brz i jednostavan
nacin izraCuna moguca godiSnja proizvodnja elektrane. Tehno-ekonomska analiza je pokazala da
reflektori koji su sastavljeni od aluminijumskih ploc¢a i folija mogu biti potencijalno rjeSenje za
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povecéanje efikasnosti RPFN elektrana. Karakteristike proizvodnje RPFN elektrane za dva scenarija
koja podrazumijevaju dva reflektora sa razli¢itim refleksionim karakteristikama su detaljno ispitane.
Na osnovu sprovednih analiza zakljuceno je da reflektor sa ve¢im koeficijentom direktne refleksije
omogucava vecéu proizvodnju RPFN elektrane na godi$njem nivou. Dobijeni rezultati ukazuju da je
moguce za odredene nagibne uglove FN redova i rastojanja izmedu FN redova posti¢i vecu
proizvodnju od 13% do 25% RPFN elektrane sa reflektorima u odnosu na RPFN elektranu bez
reflektora. S obzirom na to da se radi o relativno jeftinim reflektorima, pokazano je da takve RPFN
elektrane omogucavaju manju cijenu proizvedenog kWh elektriéne energije u odnosu na RPFN
elektranu bez reflektora. Za tipi¢nu vrijednost nagibnog ugla FN redova u iznosu od 40° i rastojanje
izmedu FN redova od 10 m dobija se da je cijena proizvedenog kWh elektricne energije RPFN
elektrane sa reflektorom manja za 4.95% u odnosu na RPFN elektranu bez reflektora.

U petom poglavlju je predstavljen novi analiticki model za proracun iradijacije Koji posebno dolazi
do izrazaja kod FN elektrana sa bFN modulima. Ovaj model uzima u obzir ¢injenicu da na
rastojanje izmedu bFN redova, koje kod velikih bFN elektrana moze biti relativno veliko, ne pada
cjelokupna difuziona horizontalna iradijacija. Napredak u odnosu na postojeci model iradijacije je u
prosirenju modela iradijacije tako $to je uvazeno da na zasjenCeni i nezasjenéeni dio povrSine
izmedu bFN redova ne pada isti iznos iradijacije. Upravo prostor izmedu FN redova je znacajan za
odredivanje doprinosa reflektovane komponente u ukupnoj proizvodnji FN elektrane. Shodno tome,
doprinos u razvoju novog analitickog modela omogucava pouzdanije proracune proizvodnje bFN
elektrana sa reflektorima, optimizaciju geometrije i preciznije sagledavanje ekonomske
opravdanosti upotrebe horizontalnih reflektora. Precizniji prora¢un i obuhvatanje navedene fizicke
karakteristike vezane sa prostor izmedu bFN redova je izvrSeno koris¢enjem tehnike segmentacije.
Rezultati upuc¢uju na to, da se sa predloZzenim modelom, koji na ta¢niji nacin obuhvata reflektovanu
komponentu, dobija manja proizvodnja u odnosu na postojeci Siroko koris¢eni model iradijacije.
Odstupanje proizvodnje izmedu predlozenog i postojeceg modela zavisi najvise od koeficijenta
refleksije podloge izmedu bFN redova i veli¢ine podloge. Za konkretne meteo podatke odstupanje u
godisnjoj proizvodnji izmedu predloZenog i postojeceg modela od 0.51% do cak 6.57%. Ukoliko se
primijeni pristup segmentacije na postoje¢i i predlozeni model iradijacije najmanje odstupanje
proizvodnje bFN elektrane iznosi 1.45% a najvece 21.26%. Za odredene vrijednosti nagibnog ugla
bFN redova i rastojanja izmedu bFN redova (2=42° i D=12 m) a pri koeficijentu refleksije podloge
izmedu bFN redova u iznosu 0.6 ucescée reflektovane komponente sun¢evog zrac¢enja koje pada na
zadnju stranu bFN panela u ukupnoj iradijaciji iznosi 12.66% u mjesecu maju. Prepoznavajuci
znacaj reflektovane komponente suncevog zracenja kod bFN elektrane sprovedena je analiza sa
ciljem odredivanja maksimalne cijene reflektora pri kojoj ¢e bFN elektrana imati ekonomsku
isplativost. Rezultati ove analize pokazuju da reflektori sa koeficijentom difuzione refleksije od 0.6
i 0.8 su isplativi ako njihova cijena nije veéa od 7.4 €/m?1i 11.5 €/m? respektivno.

Primjenom novog modela za proracun iradijacije analizirane su tehno-ekonomske karakteristike
VFN elektrane orijentisane u pravcu istok-zapad. Veliki broj lokacija VFN elektrane odlikuje manja
godisnja proizvodnja u odnosu na mFN elektrane orijentisane prema jugu, ali njihov prosjecni
dnevni dijagram proizvodnje je u znacajnoj mjeri u veCem stepenu korelacije sa dijagramom
potros$nje nego S$to se postize sa juzno orijentisanim MEN elektrana. U ovome radu je izvrSena
komparativna analiza vFN elektrane, orijentisana u pravcu istok-zapad, sa mFN elektranom koja je
orijentisana prema jugu na tipi¢no planinskoj lokaciji. Pokazano je da usljed zadrzavanja snijega na
modulima mFN elektrane, proizvodnja vFN je manja od 1% do 7% u odnosu na mFN elektranu.

U Sestom poglavlju disertacije dat je model za proracun izlazne snage FN modula koji uvazava
termicku vremensku konstantu zagrijavanja FN modula. Karakteristika FN modula kao i svih
fizi¢kih tijela je da ima odredenu vremensku konstantu zagrijavanja. Upravo, inkorporiranje ove
vremenske konstante zagrijavanja u postojec¢i opste prihvacen model FN modula je predstavljeno u
ovom poglavlju. Koriste¢i rezultate dostupne u literaturi pokazano je da vremenska konstanta
zagrijavanja FN modula ima izrazen uticaj na izlaznu snagu posebno tokom obla¢nih dana. Naime,
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utvrdeno je da tokom dana sa velikim oscilacijama iradijacije i ambijentalne temperature, javljaju se
udari odnosno propadi izlazne snage ako se obuhvati vremenska konstanta zagrijavanja FN modula.

Dobijeni rezultati u ovom poglavlju mogu se Koristiti za temeljnije i preciznije sagledavanje uticaja
integracije FN elektrana u elektroenergetski sistem.
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Crynujcku nporpam _EneKTpoTexHUKa U padyyHApCTBO
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IIPOU3BOAKEC d)OTOHaHOHCKI/IX CIICKTPpaHa BCJIIMKC CHArc
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Jlo3BosbaBaMm J1a ce 00jaBe MOjH JIMIHHM ITOIAIM BE3aHH 3a TOOMjamke aKaJeMCKOT Ha3uBa JJOKTOPA
HayKa, Kao IITO Cy MME H IPe3nuMe, TOIMHA U MECTO poljera U IaTyM o0paHe paja.
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