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Osnovni podaci 0 Suncevom zracenju 
kojima raspolaie projektant solarnog 
postrojenja, nisu dovoljno lako upotrebljivi 
za proracune. Meteoroloski podaci su 
pouzdani i imaju veliku verovatnocu 
ponavljanja u dugom nizu narednih 
godina, ali se tesko mogu preracunavati 
za proizvoljan polozaj prijemne ravni u 
prostoru. Teorijski podaci imaju mogucnost 
lakog preracunavanja, ali ne sadrze 
mikroklimatske karakteristike lokacije, pa 
se znatno razlikuju od objektivnih. 
KoristeCi dve pomenute grupe podataka 
definisan je postupak proracuna realnih 
godisnjih suma globalnog Suncevog 
zracenja za svaki prostorni polozaj 
prijemne ravni. Zatim je, uz pomoc 
racunara, uraden proracun za lokaciju 
"Palic". sa osvrtom na visestruke 
prednosti ovakvog pristupa. 

Uvod 
Jedan od prvih problema sa kojim se susrece projektant 
solarnog postrojenja je odredivanje nagibnog ~glaravni u 
kOjoj ce se nalaziti prijemniei Sunceve energlJe bllo kOje 
vrste. Ovaj problem moze postati jos slozeniji ako postoJe 
i neke fizicke prepreke koje ne dozvoljavaju koriscenje 
ravni koja je okrenuta jugu. Tada je projektant suocen s 
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problemom odredivanja optimalnih prostomih parametara 
prijemne ravni, dakle optimalnog nagibnog ugla i optimal· 
nog usmerenja ravni koje je razliCito od smera ka jugu. 

Opravdanost preciznijeg odredivanja 
optimalnih prostornih parametara 
prijemne ravni 
Mnogi strucnjaei koj i se bave proucavnjem mogucnosti 
koriscenja Sunceve energije tolerisu relativno velika od­
stupanja prostornih parametara prijemne ravni od opti­
malnih. Ovakav stav oni objasnjavaju cinjenicom da od­
stupanje nagibnog ugla za ± 100 od optimalnog ne moze 
da utice na promenu godisnje sume gJobalnog zracenja 
za vise od oko ± 2% od ukupne godisnje sume koju prima 
ravan pod optimalnim uglom nagiba. Sliena je i sa usme­
renjem prijemne ravni koje je razlicito od juznog. 
Ako se, medutim, ima u vidu da sva postrojenja za koris­
cenje Sunceve energije predstavljaju dugoro{;nu investiei­
ju i da je njihov vek trajanja od 15 do 100 godina, u zavi­
snosh od loga da Ii se radi 0 aktivnom iii pasivnom naCinu 
zahvata energije, onda onih ± 2% mogu da predstavljaju 
znacajnu kolicinu energije. S obzirom da je realno oceki­
vati da ce broj solamih postrojenja sve brze rasti i postati 
znacajan cinilae energetike, tada je, sumirajuci prethod­
no, nelogicno i neopravdano zau zimati pozitivan slav 0 0­
pravdanosti velike toleraneije prostorni h parametara pri­
jemne ravni u odnosu na optimalne, jer je za proracunava­
nje optimalnih parametara potrebna u krajnjoj liniji samo 
malo veca intelektualna investieija. 

Upotrebljivost zvanicnih meteoroloskih 
podataka za proracune solarnih 
postrojenja 
Zvanicni meteoroloski podaei 0 Suncevom zracenju, kako 
je to propisala Medunarodna meteorolo-ka organizaeija, 
daju se za pojedine oblasti iii lokaeije u obliku srednjih 
dnevnih suma globalnog Suncevog zracenja, za mesee 
m, na horizontalnu jedinicnu povrsinu: 

G(O,E,m) = G(O,E,m) = GH(m) [kWh/m2dan] (1) 

gde su 0 i E prostorni parametri prijemn , ravni, tj. odstu­
panja jedinicne ravne prijemne povrsine od horizontale i 
od juznog smera. 
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Globalno Suncevo zracenje u casu d i meseeu m sastoji 
se redom iz direktnog, difuznog i reflektovanog zracenja 

G(a.s.d,m) = l(a,E, d,m) + o (a,s, d,m) + 
+ R(a,E,d, m) [kW/m2] (2) 

Direktno , difuzno i reflektovano zracenje se menjaju pre­
ma razlicitim zakonima sa promenom nagibnog ugla i us­
merellja prijemne povrsine, a vrednosti za horizontalan i 
neki drugi prostorni polozaj prijemne povrsine mogu se 
znatno razlikovati . 

Za proracune solarnih pstrojenja najupotrebljiviji oblik po­
dataka dat je na levoj strani jednakosti (2). Projektant , 
medutim, najcesee raspolaze oblikom (1). Prethodno uka­
zuje na potrebu da se zvanicni meteoroloski podaei kori­
ste u nekom drugom, preradenom , obliku, a takode i na 
teskoeu preracunavanja ovih podataka za prijemnu povr­
sinu prostornih parametara koji su razliCiti od parametara 
horizontale. 

Najveea vrednost, medutim , zvanicnih meteoroloskih po­
dataka za GH(m) je autenticnost, pouzdanost i velika ver­
ovatnoea ponavljanja u dugom nizu godina, kao poslediea 
dugogodisnjih merenja i obrade pa, drugim reCima, ovi 
podaei predstavljaju bitnu mikroklimatsku karakteristiku 
lokaeije. 

Upotrebljivost teorijskih podataka za 
proracune solarnih postrojenja 
Teorijski podaei za srednju dnevnu sumu globalnog zra­
cenja se relativno lako dobijaju kratkim proracunima za bi­
10 koj i prostomi polozaj prijemne ravni . Postoji nekoliko 
nacina izvodenja ovih proracuna koji su dati bilo grupom 
formula, bilo tablieama u literaturi 0 koriseenju Sunceve 
energ ije . 

Teorijski podaei 5U opstiji od meteoroloskih jer se zasniva­
ju na astronom5kim i geografskim velicinama i zato su do­
voljno dobri samo za grublje proracune. Mikrolima razliCi­
tih lokaci ja, koje su na i5toj geografskoj sirini, maze znat­
no da utice svojom posebnoscu na razlicite vrednosti opti­
malnih nagibnih uglova prijemne ravni , ada se to iz teorij ­
ski dobijenih podataka ne vidi . 

obra strana teorijskih postupaka izracunavanja su ma 
globalnog zracenja je u cinjenici da su svi ovi postupei re­
zu ltat uopstenih iskustava i da su raspodele intenzi teta 
Suncevog zracenja, koje se sreeu u teorijskim postupei ­
ma, upravo one koje se veoma dobro priblizavaju stvar­
nim raspodelama. 

Sumirajuei dosad izlozeno, nastala je ideja da se iskoristi 
teorijska raspodela intenziteta Suncevog zracenja za sva­
ki sat rep rezentativnog dana u mesecu na ravan normal­
nu na zrak, i meteoroloska suma srednjeg dnevnog glo­
balnog Suncevog zracenja na horizontalnu ravan, za isti 
takav dan u mesecu, i da se iz sprege ovih dveju vrsta po­
dataka dobije postupak koji dale realne godisnje sume 
globalnog Suncevog zracenja na jedinicnu prijemnu povr­
sinu bilo kojih prostornih parametara, uzimajuei u obzi r 
mikrokl imu lokacije. 

SprovodeCi proracun realnih godisnjih suma globalnog 
Suncevog zracenja po ovakvom postupku , i kombinujuei 
pri tom prostorne parametre prijemne ravni jedinicne 
povrsine, moguee je dobiti pravougaonu semu brojeva ko­
ji predstavljaju vrednost realnih godisnj ih suma globalnog 
zracenja za bilo koje prostorne parametre prijemne ravni : 

(3) 

gde a i E uzimaju diskretne vrednosti sa intervala [0 .am3.1 i 
I: ,,, . Emax1· 

Formiranje postupka za proracun G(a,t) 

Vee je pomenuto da se globalno Suncevo zracenje u op­
stem slucaju sastoji od direktnog. difumog i reflektovanog 
zracenja . Tako, za reprezentativan dan u mesecu vai i: 

G(a, f, m) = I« l.[ ,m) + o(a,r, m) + 
+ R(a,s,m) [kWh/m2dan] (4) 

gde su pojedini Clanovi jednakosti , s leva na desno, 
srednje dnevno globalno , direktno, difuzno i reflektovano 
zracenje na ravan (a, s) i za mesee m. Za eelu godinu, 
pak, vazi : 

G(a, s) = l(a .E) + Ora,s) + 
+ R(a, s) [kWh/m2god.] (5) 

a oznake su analogne prethodnim . 

Neka putokaz u formiranju postupka za proracun G(a, s) 
bude dobijanje jednog takvog oblika jednakosti (4) u kome 
je srednja dnevna suma globalnog zracenja na bilo koju 
ravan jednaka proizvodu neke funkeije prostornih i vre­
menskih parametara te ravni i meteoroloskog pod atka ° 
srednjoj dnevnoj sumi globalnog Suncevog zracenJa na 
horizontalu, Ij.: 

G( fI.l. m) = f(a .E, d,m) . GH(m) [kWh/m2 dan1 (6) 

gde su sa d i m oznaceni vremenski parametri - Cas i me­
sec. 

Ako se sad usvoje iz [2] dobro poznati teorijski izrazi koji 
definisu poslednja dva clana u (4): 

O(u ,c m) o(a,m) = OH(m)· cos 2a/2 
[kWh/m2 dan] (7) 

R(o..f ,m) = R(a, m) = A · G,i m) . sin2(.lI2 
[kWh/m? dan) (8) 

gde su A(- ], o~lm) [kWh/m2 dan] i GH(m) [kWh/m2 dan] re­
dom albedo tla (sposobnost tla da reflektuje Sunceve zra­
ke) , srednja dnevna suma difuznog Suncevog zracenJa 
na horizonta lnu ravan za mesec m i srednja dnevna suma 
globalnog zracenja na horizontalnu ravan za mesee m 
(meteoro loski podatak), onda se za ravan (0, t ) , Ij za rav­
an H dobija: 

[kWh/m2 dan] (9) 

jer se iz (7) i (8) ocigledno uzima da difuzno i reflektovano 
zracenje z vis samo od naglbnog ugla (( prijemne ravni , 
pa je onda u (8) RH(m) - o. 
Posmatrajuei raspodelu globalnog i difuznog zracenja na 
horizontalnu ravan u toku godine u [4] i [51 i uspostavljaju ­
ei vezu izmedu ovih raspodela prethodnlm grafickim mte­
graljenjem po krivama koj ima su raspodele date, dolazi se 
do zakljucka da se odnos izmedu dlfuznog i globalnog 
zracenja moze predstaviti jednlm roj m koji ce biti sma­
[ran priblizno konstantnim u toku godine, dok ce promena 
ovog odnosa, u naknadnim sumiranjima koje diktira po­
stupak proracuna, izazvati minimalan uticaj na dobijene 
vrednosti. Tako je, dakle: 

o H(m) = 0 23 (10)
GH(m) , 

pa se posle zamene (10) u (9) dobija : 

GH(m) - IH(m) 4- 0,23 Gf./(m). (kWh/m2 dan1 (11 ) 

Iz (11), pak, sledi da je 
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[kWh/m2 dan] (12) 

RekapitulirajuCi rezultat (12) dosadasnjihtransformacija, i 

izraze za Suncevo zracenje (5), (7) i (8), dolazi se do zakl­

jucka da cilj (6) JOS nije postugnut i da dalji rad treba us­

meriti na transformaciju izraza (12). 

Tako se, dalje, formira proporcija: 


[dan/hI 	 (13) 

gde teorijske velicine imaju indeks tear a stvarne velicine 
nemaju u tom smislu odgovarajuci indeks, Zamenom izra­
za (12) u izrazu (13) i transformacijom ovog poslednjeg, 
dobija se 

I - 0,77' IHI",,( , GH(m) 
(14) 

/-I ­ him)lf)O( 

Teorijska vrednost 1/-1 uzima se iz [1], gde Je: 

I/-I(d,m) = I(d,m) . sin (h(d,m)) 	 (15) 

gde su I/-I (d,m) i h(d,m) trenutna vrednost snage Suncevog 
zracenja na jedinicnu povrsinu normalnu na zrak za 
odredeni sat reprezentativnog dana u mesecu i trenutna 
vrednost visine sunca iznad horizonta za isti sat reprezen ­
tativnog dana u mesecu, dok je I(d,m) dato u [1] izrazom : 

A(m) 2
I(d,m) = I(d,m)reor = 	 (16)eB(m)/sin(h(d,m)) [kW/m] 

Koeficijenti A(m) i B(m) dati su u [1] vrednostima za svaki 

mesec. 

In tenzitet direktnog Suncevog zracenja na prijemnu povr­

smu proizvoljnog polozaja u prostoru za proizvoljni sat re ­

prezentativnog dana u mesecu daje se u [1) kao: 


!((u,d,m) = I(d,m) , sin(h(d,m)) , cos a + 
+ cos(h(d,m)) , sin acos Iz(d,m)- I'i [kW/m2] 

(17) 

gde je z(d,m) ugao izmedu juznog smera i projekcije Sun­
tevog zraka na horizo ntalu , Sredivanjem (14), (15) i (16) 
dobija se: 

A (m)sin(h(d,m)) 

I(d,m) = 
0 ,77 

sin(h(d.m)) 

cB(m)ls in(h(d, m)) 
- ­ --- ­ , GH(m)LA(m)sin(h(d,m)) 

<1 . B(m)Jsin(h(d,m)) 

iii, jednostavnije [kW/m2] (18) 

[kW/m2] (19) 

Dalje, zamenom (19) u (17) dobija se 

sin (j cos IZ(d,m) - Ei) 
I((I./ ,d,m) = 0,77 K(d,m) , (cosa + 

tg(h(d,m)) 

(20) 

SumiranJem (20) po casovima u toku reprezentativnog 
dana u mesecu dobija se realna srednja dnevna suma di­
rektnog Suncevog zracenja na ravan ((( ,E) : 

D (a, c.d,m) = I (a,E,m) 	 (21) 
d 

Uporedujuci zbir (7), (8) i (21) [uzimajuci u obzi r (10) I 

(20)] i jednakost (4), ocigledno je da je cilj (6) postugnut. 
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Daljim sumiranjem (21), (7) i (8) u toku svih meseci dobija 
se realna godisnja suma globalnog Suncevog zracenja za 
bilo kOji prostorni polozaj jedinicne prijemne povrsine 

G(a . -) = 30IJI(a. E, m) + O(a,m) + R(a ,m)) 
m [kWh/m2 god ,] 

odnosno: 

G(a.l') = 30 L (LJ (a, E.d,m)I I' O(a, m) f R(a,m)) 
m d [kWh/m2 god]. (22) 

gde je uzeto da prosetan broj dana u mesecu iznosi 30, 
Time je postupak za proracun G(a,m) deflnlsan, 

Nacin izvodenja proracuna 
Izgled prethodno definisanog postupka sastavlj enog od 
(10), (7), (8), (20) i (22) ukazuje na to da proracun rea/nih 
godisnjih suma Suncevog zracenja mora biti izvrsen racu­
narom, 
Skup ulaznih podataka za proracun dat Je matricama 

Z = [Z] :;>, 	 m = 1,2" . . ,12 
d = dmm , d,m" + 1, . .. \ dma)( (23) 

H - [h]d', 	 mid isto kao u (23) (24) 

A - [A]T, 	 m = 1,2".,,12, (25) 

B - [B]T, 	 m = 1,2, ,,12. (26) 

H = [G/-I (mm, m = 1,2"", 12, (27) 

i skalarom A - [0 ,1 + 0,7]. Sve oznake u analogne pret­
hodnim , 
Matrice (23) i (24) se dobijaju jednostavnim funkcljsklm 
potprogramima, Izrazi koji su poslui il i kao osnova za izra­
du ovih potprograma nalaze se u [1], Prema mogucnosti­
ma racunske masine i koncepciji programa matrice (23) i 
(24), moguce je form irati pre pocetka izv denja program a 
iii u toku programa, pozivom odgovaraju e polprograma, 
Matrice (25) i (26) date su u [1] tabelom, a matrica (27) se 
uzima iz karata srednjih dnevnih suma globalnog Sunce­
vog zracenJa u [2], Albedo tla A usvaja se na in terval u 
[0 ,1; 0.7] gde je minimalna vrednost za tamni asfalt , a 
maksimalna za snezni pokrivac iii beli k men, 

Masina racuna po programu cikl icne strukture a koraci po­
jedinih ciklusa se uzimaju kao unapred odabrane diskret ­
ne vrednosti sa intervala [0, ((",.u] i (r",,,,, 1'".,,), gde moze biti 
I mrn ~ 0 u zavisnosti ad broJa strana sv ta (jedna iii dve) 
na koje se uzima odstupanje ad smera juga i sa intervala 
Idmm , dmax ] i [mmm, mmax ]. gde su u oba slucaja defi nisani je­
dinicni koraci, dok se u prvom moraju jos definisati i ek­
stremne vrednosti , 

Testi ranje programa, napisanog prema datom postupku , 
pokaz 10 je da se ponekad u granicnim slucajevima mogu 
javiti vrednosti I(a, c,d,m) <:, 0 iii da se javljaJu pozitivne 
vrednosti isle velitine za istovremeno I z(d,m) ,I .> 90 ' 
i h(d,m) < a, Ovo nastaje zbog univerzalnosti matematic­
kih izraza koji ne uzimaju u obzir fizicku prirodu pojave. U 
oba slucaja program mora bili takav da daje 1(II ,r,d,m) 
o 
Prikaz rezultata proracuna izvedenog za 
lokaciju "Palic~" 
Konkretan projekat zahtevao je usvajanje sledeCih vred­

nosti: 

[dmm, dmaxl = [5, 19) 
 (28) 

[0, OmlL<] = [0, 501 (29) 

[Emin, 10m",,] = [0 , 60] (30( 

U (29) je izbor gornje gran ice bio rezu ltal zel je da se vidi 
kako se menja realna godisnja suma globalog Suncevog 
zracenJa za nagibne uglove do 45~ i malo preko 45°, U 
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(30) je izbor granica bio uslovljen konfiguracijom fizickih 
prepreka u konkretnom projektu. Korak u (29) i (30) je 5 ~ 
5 ~ , zbog relativno ogranicenih mogucnosti racunara . Za 
albedo tla usvojena je vrednost A = 0,2 koja pretpostavlja 
da je tie cele godine pod travom. Eventualni snezni pokri­
vac donee bi povecanje reflektovanog zracenja, pa bi 0­
cekivana dobit u eksploataciji bila malo prevazidena. 
Rezultati proracuna dati su tabelom T1 i dijagramom na 
slici 1. ­

00UCinjena je provera rezultata proracuna za a = upore­
divanjem sa meteoroloskim podatkom GH u [kWh/m2god.J 
dobljenlm IZ [3J. Tako, apslolutna greska za period od jed­
ne godine iznosi : 

t. GH = 2 kWh/m2god., 

a relativna greska iznosi 

OGH = 0,1 4%. 

51. 	 1 

mo 	 G [kWh/ m' god] 

[=0 0 , 
10

I'20 
25 

10 

JS 

'0 

'5 

50 

SS 

60 

Kao posledica relativno velikog koraka za a, ponegde nije 
dobro istaknut maksimum krivih G. Ovo je, na primer, slu­
caj sa krivom za [" = 30° 

Mogucnosti koriscenja dijagrama date su na slici 1. Za ne­
ko zadato Gc koje predstavlja godisnju energiju koju pro­
jektant hoce da preuzme solarnim postrOjenjem, dobija se 
sirok izbor parametara a i E koji se, zatim, mogu uskladi­
vati sa drugim uslovima konkretnog problema. IIi , za neko 
zadato ac i CEo koje diktiraju uslovi konkretnog problema, 
moze se dobiti realna godisnja suma globalnog Suncevog 
zracenja koja ce se upotrebit(za dimenzionisanje prijem­
ne povrsine postrojenja. IIi, za neko zadato EE moguce je 
odrediti optimalni nagibni ugao CloPI i maksimalnu realnu 
godisnju sumu globalnog zracenja GEmax koju dobija ravan 
(aOPI ' EE)' 

Tabela 1. Realne godisnje sume globalnog Suncevog zracenja 
na ravan (a ,f) [kWh/m2god.J za lokaciju "Palic" 

£[ J 

" II 
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 

0 

5 

10 
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30 

35 
40 

45 

',0 

1~1~ 1 ~1~ 1~1~ 1~1~1~1~1~ 1~1~ 

1458145714561 454145214501447 1443143914351430 14241419 

1 524 1 421 1 .118 1 515 1 512 1 506 1 500 1 493 1485 1 476 1 467 1 456 1 445 

1581 1 577 1 572 1 568 1 562 1 554 1 535 1 523 1 510 1 496 1 496 1 479 1 464 

1628162216161610 16031593 158115681 5531536 151814981477 

1 665 1 656 1 650 1 643 1 634 1 623 1 609 1 593 1 575 1 555 1 533 1 508 1 484 

1692168216741667 1657 16441627 1609 1588 1565 1540151 2 1484 

1708169916891681167016541 636161 6 159315681541 15091479 

1713 1704169316841672 16551 636 161515901 563 1 533 1499 1466 

1708 169716871677 1663 1647 1628160515781548151714821448 

1693 168216701 6591645163016 10158515561528149714601423 

Zakljucak 
Na pocetku se raspolagalo dvema grupama podataka 0 

Suncevom zracenju meteoroloskim, u obliku srednjih 
dnevnih suma globalnog Suncevog zracenja na horizon­
talu , i teorijskim, u obliku raznih matematickih izraza po­
mocu kOjih je bilo moguce izracunati srednje dnevne su­
me globalnog zracenja za bilo koji prostorn i polozaj pri­
jemne ravni. Nedostatak prve grupe podataka bila je ne­
mogucnost njihovog preracunavanja za druge prostorne 
polozaje prijemne ravni, a nedostatak druge, ponekad 
znatna razlika srednjih dnevnih suma globalnog Sunce­
vog zracenja od objektivnih . Tada se pristupilo kombinov­
anju dobrih osobina ovih dveju grupa podataka autentic­
nosti, pouzdanosti i verovatnoce ponavljanja meteorolos.­
kih i empirijskog porekla raspodela teorijskih . Iz ovih 
transformacija , koje su ukljucile i izvesna uproscenja , defi­
nisan je postupak koji, na osnovu pocetnih meteoroloskih 
podataka 0 srednjim dnevnim sumama globalnog Sunce ~ 
vog zracenja na horizontalnu ravan, daje podatak 0 real ­
nim godisnjim sumama globalnog Suncevog zracenja na 
prijemnu ravan proizvoljnog polozaja u prosloru. 

Prema ovom postupku uraden je program za racunsku 
masinu i izveden proracun za lokaciju "Palic" . Rezultati 
proracuna pruzili su projektantu sigurno zalede i stvorili 
povoljnu situaciju za kvalitetno dimenzionisanJe po Iro­
jenja, sa velikom mogucnoscu prilagodavanja posebnim 
zahtevima konkretnog projekta. 
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