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4.2.1 Direktna komponenta iradijanse na solarni kolektor

Solarno zracenje koje u vidu direktnog zracenja dospeva na Zemljinu povrSinu je
manje od ekstraterestrickog zracenja zbog apsorpcije i rasprSivanja u atmosferi. Deo
solarnog zracenja se rasejava i apsorbuje zbog prisustva molekula vazduha, vodene
pare, kapi vode ili prasine. Slabljenje solarnog zracenja je izrazenije ukoliko je duzi
put koji direktno zradenje prolazi kroz Zemljinu atmosferu. odnosno ukoliko je vecéa
vazduSna masa.

Za procenu direktnog solarnog zracenja koje dospeva do povrSine Zemlje mogu se
koristiti parametarski model; koji se zasnivaju na podacima o atmosferskim uslovima.
U opStem slucaju, parametarski modeli za izraGunavanje direktne iradijanse na

povrsini Zemlje su oblika:

[B = ]“ ru E-ﬂ rw rr I-él (427)

L=

gde je Iy ekstraterestricka iradijansa, a bezdimenzioni koeficijenti 7y, 7, 7w, 7. i 7, sU
koeficijenti transmisije (prozirnosti). Koeficijenti T, To 1 Ty UVazZavaju apsorpciju
zracenja zbog prisustva stalnih gasova, ozona 1 vodene pare u atmosferi. Koeficijent
uvazava Rayleigh-jevo rasejanje zracenja u atmosferi, a koeficijent 7, uvazava
slabljenje zrac¢enja zbog prisustva aerosoli u atmosferi Razlike izmedu modela za
procenu direktnog zracenja na povrSini Zemlje se Javljaju zbog razli¢itog nacina
Izracunavanja koeficijenata transmisije koji uvazavaju pojedine fenomene slabljenja
sunCevog zracenja kroz Zemljinu atmosfery.

Jedan od Cesto kori§éenih parametarskih modela se zasniva na Linke-ovom faktoru
mutnosti atmosfere. Direktna komponenta zracenja na povrsini Zemlje je data
slede¢im izrazom:

[H = 1 E}—”,Eﬁﬁ] ?Hx HH"J:, (i) (4.28)

0

gde je m koeficijent vazdugne mase, 7.k je Linke-ov faktor mutnosti pri vrednosti
koeficijenta vazdusne mase m=2 i 0{m) je Rayleigh-jeva optiCka debljina pri
koeficijentu vazdusne mase m.

Na osnovu ovog modela. slabljenje Sunéevog zracenja kroz Zemljinu atmosferu zavisi
ne samo od vazdu$ne mase veé¢ i od koncentracije razli¢itih sastojaka atmosfere,
Njihov uticaj se moze odrediti poredenjem aktuelne opticke debljine sa teorijskom
optickom debljinom savrieno iste i Suve atmosfere sa Rayliegh-jevim rasejanjem
o{m). Referentna opticka debljina zavisi od vazdu$ne mase i Izraunava se prema
slede¢im izrazima:

0, =(6,6296 +1,7513m—0,1202n* + 0.0065" — 0,00013m™)", za m<20 (4.29)

0, =(10,4+0,718m)" . za m > 20 (4.30)
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Linke-ov faktor mutnosti atmosfere opisuje opti¢ku debljinu atmosfere zbog procesa
rasejanja zracenja na aerosolima i molekulima vazduha, kao i zbog procesa apsorpcije
prouzrokovanog ozonom, vodenom parom, kiseonikom i ugljen dioksidom.

U tabeli 4.1 su prikazane okvirne vrednosti za Linke-ov faktor mutnosti za tipiéne
atmosferske uslove.

Tabela 4.1. Vrednosti za Linke-ov faktor mutnosti za tipi¢ne atmosferske uslove

Atmosferski uslovi Linke-ov faktor mutnosti
Cista i suva Rayleigh-eva atmosfera l
Veoma ¢ist 1 hladan vazduh 2
Cist i topao vazduh 3
Vlazan 1 topao vazduh 46
Zagaden vazduh 8

Nesto jednostavniji model za procenu Sunéevog zracenja na povrsini Zemlje koji
pretpostavlja eksponencijalno slabljenje zracenja kroz atmosferu usvojen je od strane
ameriCkog drustva inZenjera za grejanje, hladenje i klimatizaciju ASHRAE (American
Society of Heating, Refrigerating and Air Conditioning Engineers). Prema ovom
modelu, procena direktne iradijanse koja dospeva do povrSine Zemlje je data Beer-
Lambert-Bouguer-ovim zakonom:

I, =Ae™ (4.31)

gde su /p direktna iradijansa na povrSini Zemlje, 4 prividni fluks ekstraterestriénog
zracenja, k koeficijent slabljenja Suncevog zracenja u Zemljinoj atmosferi (opticka
debljina) 1 m opticka vazduSna masa. Direktna iradijansa [z predstavlja zratenje na
povrsinu koja je normalna na pravac zraéenja.

Prividni fluks ekstraterestrickog zracenja predstavlja ekstraterestricko zra¢enje koje je
merodavno sa stanoviSta odredivanja iradijanse na povri§ini Zemlje jer se deo
ckstraterestrickog zracenja reflektuje od gornje povrsine Zemljine atmosfere. Prividni
ekstraterestricki fluks i opticka debljina se mogu proceniti na osnovu sledeéih izraza:

=1 160+75-sin£%(n275)J [W/m’] (4.32)
k _0,174+0?035-sin£%(n—100)] (4.33)

96




Promene ekstraterestriCke iradijanse /o 1 prividnog ekstraterestrickog zra¢enja 4 u toku

godine su prikazane na slici 4.5. Promene opticke debljine u toku godine su prikazane
na slici 4.6.
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Slika 4.6. Promena opticke debljine u toku godine

Direktno suncevo zracenje koje se efektivno koristi na povr§inu solarnog kolektora
zavisi od ugla pod kojim direktni suncevi zraci padaju na kolektor. Zbog toga je za
proracun direktne komponente iradijanse na solarni kolektor neophodno odrediti
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incidentni ugao @ direktnog suncevog zracenja u odnosu na normalu na kolektor.
Incidentni ugao direktnog sunéevog zracenja na kolektor koji je postavljen pod
nagibnim uglom X u odnosu na horizontsku ravan je prikazan na slici 4.7.

H

Slika 4.7. Incidentni ugao sunc¢evog zracenja na solarni kolektor

Direktna iradijansa na solarni kolektor je:
l,.=1,cos0 (4.34)
ade je 0 incidentni ugao direktnog zraCenja na solarni kolektor.

U cilju odredivanja incidentnog ugla direktnog zraCenja na solarni kolektor moze se
definisati orijentacija solarnog kolektora u prostoru uvodenjem altitudnog 1 azimutnog
ugla normale na solarni kolektor, fc 1 ¢c. Uglovi na osnovu kojih se izracunava
incidentni ugao 6 direktnog zracenja na solarni kolektor su prikazani u horizontskom
koordinatnom sistemu na slici 4.8.

Sunce

W.t

Slika 4.8. Uglovi na osnovu kojih se izracunava incidentni ugao direktnog zracenja na
proizvoljno orijentisan solarni kolektor
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U pridruZzenom koordinatnom sistemu sa osama x", y" 1 z" na slici 4.8 moZe se
definisati jedini¢ni vektor pravca prema suncu .S i jedini¢ni vektor normale N

S=8,i+S, j+S.k (4.35)
N=N,i+N,j+Nk (4.36)

gdesusai, j i k oznadenijedini¢ni vektori osa X, g g g,

Komponente vektora S su:

S, =cos 3 cos g, (4.37)
S, =—cos [ sin g, (4.38)
S, =sin f3 (4.39)

gde je f altitudni ugao sunca, a @, je azimutni ugao sunca.

Komponente vektora N su:

N, =cos f3.. cosg, (4.40)
N, =—cos f3. sing. (4.41)

gde je fc altitudni ugao normale na solarn; kolektor, a ¢. je azimutni ugao normale na
solarni kolektor.

Incidentni ugao @ se moze odrediti na osnovu skalarnog proizvoda jedini¢nog vektora

—

pravca prema suncu §'1 jedini¢nog vektora normale N

cosd=S-N=S,N,+S,N,+5 N, (4.43)

Zamenom vrednosti koordinata jedini¢nih vektora § ; N dobija se:
Cos & = cos fFcos @ cos f3,. cos @ + cos Bsin s cos - singy. +sin Bsin . (4.44)
odnosno nakon sredivanja izraza:
Cos 6 = cos F¢os f3. cos(¢, — ¢,.) + sin Bsin B, (4.45)

KoriS¢enjem &injenice da je altitudni ugao fc normale na kolektor komplementaran
nagibnom uglu X kolektora, odnosno 4. =90° —¥, dobija se:

cosf =cos S cos(¢, — @) sinZ +sin 3 cos X (4.46)

Na osnovu prethodnog izraza mogu se 1zvesti vrednosti incidentnog ugla za
karakteristi¢ne slucajeve postavljanja i orijentacije solarnog kolektora.
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U specijalnom slu¢aju direktnog zracenja koje dospeva na horizontalnu povrSinu
zemlje ili na solarni kolektor koji je postavljen horizontalno, nagibni ugao povrs§ine je
¥=0. Za incidenti ugao 6 u odnosu na normalu na horizontalnu povrsinu tada vazi:

cos @ =sin 3 (4.47)

tako da je f+6=90°. U ovom slu¢aju incidentni ugao direkinog zratenja u odnosu na
normalu se poklapa sa zenitnim uglom, 6=0z, kao u ranijem slu¢aju kod izracunavanja
ekstraterestri¢ke iradijanse na horizontalnu povrsinu, relacija (4.19).

Direktna komponenta iradijanse na horizontalnu povrSinu je:
l,, =1 cos0=1,c080,=1,sinp (4.48)

Direktno sunéevo zracenje na horizontalnu povrsinu je prikazano na slic1 4.9.

Sunce

Slika 4.9. Direktno sun&evo zradenje na horizontalnu povrsinu

Na osnovu direktne komponente iradijanse [zy na horizontalnu povr$inu moze §
izracunati direktna komponenta iradijanse na solarni kolektor sa nagibnim uglom X:

IHH’

Q .
I =1, cos§=—2L cosf=1I,, —=1, 08b IR, (A8

sin /3 sin [ % cosé,

ode Ry=cosf/sinf predstavlja faktor nagiba (kosine). Faktor nagiba se menja u tok
dana, s obzirom da se menja altitudni i azimutni ugao sunca.

U slucaju direktnog zracenja koje dospeva na vertikalnu povr§inu (na primer, n
solarni kolektor koji je postavljen na fasadu zgrade), incidenti ugao ¢ u odnosu r
normalu na vertikalnu povr§inu se dobija koriS¢enjem uslova ¥=90" u izrazu (4.46):

cos@ = cos [ cos(P. — @) (4.5
Direktna komponenta iradijanse na vertikalnu povrsinu je:
l,, =1,cos@=cos [} cos(¢s —¢) (4.5

Incidentni ugao direktnog zraCenja na solarni kolektor (4.46) moze da se izrazi i prel
gasovnog ugla H, ugla deklinacije 0 1 geografske Sirine L. Pri tome, treba korist
transformaciju sfernih koordinata 1z mesnog ekvatorskog u horizontski koordinat
sistem.
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4.2.2 Difuzna komponenta iradijanse na solarni kolektor

Difuzno zraCenje je teZe odrediti nego direktno zraenje, s obzirom na brojne faktore
koji na njega utiCu. Najjednostavniji model za procenu difuznog zradenja je izotropski
model koji pretpostavlja ravnomernu raspodelu difuznog zracenja na nebeskoj
polusferi. Na osnovu ovog modela, difuzno zracenje dolazi jednakim intenzitetom iz
svih pravaca sa nebeske polusfere. Ovakav model je ustanovljen 1962. godine i poznat
je kao Liu-Jordan-ov model difuznog zraenja. Po modelu koji se koristi, difuzna
komponenta iradijanse /py koja pada na horizontalnu povriinu srazmerna je iradijansi
direktnog zracenja /z, bez obzira na polozaj sunca na nebu:

!r,w :C]B (4.52)

gde je C difuzna konstanta.

Difuzna konstanta C' se moZe odrediti na osnovu sledec¢eg empirijskog izraza koji je
predlozen u ASHRAE modelu:

C =0,095+0,04 sinL%% (H—IOU)) (4.53)

gde je n redni broj dana u godini.

Prethodni izraz je izveden na osnovu Liu-Jordan-ove korelacije izmedu direktnog i
difuznog zraCenja uspostavljene 1960. godine na osnovu merenja sunéevog zratenja
na 98 lokacija u Sjedinjenim Ameri¢kim Drzavama i Kanadi. Da bi se omoguéila
univerzalna primena prethodnog modela za difuzno zraéenje, Machler i Igbal su 1967.
godine predlozili sledeci izraz za izraCunavanje difuzne konstante C:

C=0,1180+0,0175 sin[%(n—dﬂﬂ)} (4.54)

Promena difuzne konstante C u toku godine na osnovu ASHRAE modela i Machler-
Igbal-ovog 1zraza prikazana je na slici 4.10.

0.2+ r : -
ASHRAE

----- Mac hler~lqba| [
0.15 ! | - '

difuzna konstanta C
o
|

0.05 -

0 - - r F LE X r 3 |
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redni broj dana n

Slika 4.10. Promena difuzne konstante u toku godine
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Za odredivanje difuznog zraCenja na proizvoljno orijentisani kolektor potrebno je
koristiti veli¢inu koja definie raspodelu zradenja po nebeskoj polusferi. U tu svrhu s
koristi radijansa L koja je definisana izrazom (2.18). U slu¢aju difuznog zra¢enja moze
se definisati radijansa kao snaga difuznog zracenja iz odredenog pravcu po jedinic:
prostornog ugla i po jedinici povrSine koja je normalna na osu prostornog ugla:

dl, o°P

L (4.55

LD =c ——
dQcosé 0Q0AcosH

gde je ¢ ugao izmedu normale na povr§inu i ose prostornog ugla d<Q.

[zotropski model pretpostavlja da difuzno zragenje na solarni kolektor dolazi jednakim
Intenzitetom iz svih pravaca. Medutim, efektivno zracenje na solarni kolektor zavisi
od incidentnog ugla zracenja # u odnosu na normalu na kolektor. Na slici 4.11 je

prikazan model nebeske polusfere sa odgovarajué¢im uglovima za odredivanje difuzne
komponente zracenje na kolektor povrsine dA.

~Rdwysint

Slika 4.11. Model za odredivanje difuznog zracenja na kolektor

Elementarna povrSina dS na nebeskoj polusferi sa koje dolazi difuzno zracenje moze
se definisati na osnovu sfernih koordinata na slici 4.11:

dS =(RdO)(Rdy sin 6) (4.56)
Elementarni prostorni ugao dQ koji odgovara povrsini dS je:

i: dQ:d€:Rd€Rd?51n9
| ) R

=sinBdO dy (4.57)
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U slucaju horizontalno postavljenog kolektora, na kolektor pada celokupno difuzno
zraCenje sa nebeske polusfere. Na osnovu (4.55) 1 (4.57), difuzna komponenta
iradijanse na solarni kolektor koji je postavljen horizontalno je:

2n xl2

Lw=| | Lysin6cos6d@dy =rL, (4.58)

0 0

Na slic1 4.12 prikazan je kolektor povrSine d4 koji je postavljen pod uglom X u
odnosu na horizontalnu povrSinu. U ovom slucaju difuzno zrac¢enje koje dolazi sa
iIseCka nebeske polusfere koji je odreden nagibnim uglom X nece padati na aktivnu
povrsinu kolektora.

Slika 4.12. IsecCak nebeske polusfere odreden nagibnim uglom kolektora £ sa koga ne
dolazi difuzno zracenja na solarni kolektor

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

.r'.l"."."I :'

Inc=| [ Lpsinfcos@d@dy + [ [ L,sinOcosodbdy  (4.59)
0 0O - 0

ReSavanjem prethodnog integrala dobija se 1zraz za difuznu komponentu iradijanse na
kolektor koji je postavljen pod nagibnim uglom X:
3+cos2x 3+eos2

T Lo 2 (4.60)

/ pc =7 Lf}

Kada je solarni kolektor postavljen u horizontalnoj ravni (£=0), prethodni izraz daje
maksimalnu vrednost za difuznu komponentu iradijanse na kolektor koja iznosi /pp.
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Ako je kolektor postavljen vertikalno (£=7/2), onda je difuzna komponenta iradijanse
na kolektor Ipu/2.

U literaturi se Sesto koristi jednostavan model za izratunavanje difuzne komponente
iradijanse koji pretpostavlja ravnomernu raspodelu difuznog zraCenja u cilindri¢nom
Loordinatnom sistemu. Pri tome, koris¢eni model se svodi na ravan, kao Sto je
prikazano na slici 4.13.

Slika 4.13. Cilindri¢ni model za odredivanje difuznog zracenja na solarni kolektor
koji je postavljen pod nagibnim uglom ¥ u odnosu na horizontalnu povrsinu

U cilju odredivanja difuzne komponente iradijanse na kolektor, uvodi se velicina
Ini=dlp/d0 koja daje raspodelu ukupne difuzne iradijanse /p po incidentnom uglu 0. Za
proizvoljan nagibni ugao kolektora u odnosu na horizontalnu povrSinu, difuzna
komponenta iradijanse na povr§inu kolektora prema ovom modelu je:

¥

/,,co80d0=1p,,(1+cosx) (4.61)

i

/

ne

e 1

i

~

7a solarni kolektor postavljen horizontalno, difuzna komponenta iradianse na
kolektor ¢e biti:

Low = [ Ippcos0d0 =21 (4.62)

Na osnovu prethodnih jednacina dobija se izraz za difuznu komponenta iradijanse na
povrinu kolektora u funkciji difuznog zracenja na horizontalnu povr§inu 1 nagibnog
ugla kolektora:
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e

l+cosX =it | +cosX
2 2

lpe =1y (4.63)
Prethodni izraz daje vrednost Ipc =Ipy u slucaju horizontalno postavljenog kolektora
(2=0) 1 vrednost Ipc =Ipy/2 u slucaju vertikalno postavljenog kolektora (Z=n/2). U
ovim grani¢nim slu¢ajevima izraz (4.63) koji je izveden iz cilindri¢nog modela daje
iste vrednosti za difuznu iradijansu kao i izraz (4.60) koji je izveden iz sfernog
modela. Medutim, u intervalu izmedu navedena dva granicna slucaja (£=0 i =7/2),
vrednosti za difuznu iradijansu koje daje cilindri¢ni model odstupaju do 12,5% Ipy u
odnosu na vrednosti koje daje sferni model. Pri tome, treba imati u vidu da su oba
modela aproksimativna posto pretpostavijaju da je nebo izotropski izvor difuznog
zraCenja.

Zbog svoje jednostavnosti, 1zotropski modeli se &esto koriste u InZenjerskim
proraCunima. Medutim, ravnomerna distribucija difuznog zradenja na nebeskoj
polusferi Cesto daje rezultate koji odstupaju od stvarnih meteorologkih podataka.
Pokazalo se da izotropski modeli daju dobre rezultate pod uslovom da je nebo potpuno
prekriveno oblacima. Pri delimi¢noj prekrivenosti neba oblacima 1zotropski models
daju rezultate sa ve¢om greskom.

Anizotropski modeli za procenu difuznog zraenja uvazavaju ¢injenicu da na nebeskoj
polusferi postoje oblasti sa normalnim i oblasti sa povecanim intenzitetom difuznog
zracenja. Povecani intenzitet suncevog zracenja se javlja u okolini sun¢evog diska
(cirkumsolarno zracenje) i blizu linije horizonta.

Jednostavnu modifikaciju 1zotropskog modela za kolektore orijentisane prema jugu
1izvrsio je Koronakis uvodedi pretpostavku da vertikalna ravan orijentisana prema jugu
zahvata 2/3 ukupnog difuznog zracenja:

24+cCcosY
pc =1 py 3 (4.64)

/

Cirkumsolarni anizotropski model pretpostavlja da ukupno difuzno zracenje dolazi iz
oblasti gde se nalazi sunéev disk u datom trenutku, Ovakav model difuzno zracenje
tretira kao direktno zracenje:

cos @
Ipe =1py, (4.65)
cos 6,

gde Rz=cosf/cosbz predstavlja faktor nagiba.

Lemps 1 Coulson su takode modifikovali 1zotropski model uvodeéi ¢lan koji modeluje
difuzno zracenje koje dolazi iz blizine sunCevog diska i ¢lan koji modeluje difuzno
zracenje 1z oblasti blizu horizonta:
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| +cosX 2 . 3 &
I o=l {:2{}5 (1+c:05't’-3'511‘11‘1 9?)[1+sm(2”

gde su 6 incidentni ugao direktnog zrafenja 1 0z zenitni ugao.

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

| +cos X

. .3l Z
b=l = (l—t—!’ms*@51n*9?)[1+i?sm1(qU

r,
e i

=] #{ !!JH .JF
!HH T lnu

Anizotorpski model koji su predlozili Hay i Davies pretpostavlja da difuzno zr
poti¢e od suncevog diska i od ostatka neba sa izotropskim zraenjem:

{,, | +cosX /
!UL':!M-!{%RH"F ) {_%U
O0H OH

gde je:

gde je Ipy direktna iradijansa na horizontalnu povrSinu, a /oy ekstratere
iradijansa na horizontalnu povrsinu.

Reindl-ov model predstavlja nadogradnju prethodnog model tako Sto uvodi <
difuzno zracenje koje dolazi iz oblasti blizu horizonta:

Fle 20 -{f‘ﬂR —|~]"|H(‘1:05'E ]__[HH J-k: IHH SI-I]EE
1) DH B f ‘Iﬁ” > {ﬂ” 2

OH

Perez-ov model je najéesce koris¢eni anizotropski model zbog svoje velike te
Model usvaja tri oblasti na nebu sa razli¢itim intenzitetom difuznog zr
cirkumsolarna oblast, oblast blizu horizonta 1 preostali deo neba sa 1zotr
difuznim zra¢enjem. JednaCina za difuznu iradijansu na povrsini solarnog ko
koji je postavljen pod uglom X je:

| +cosX

s .
4+ B —+ SN2

I pe= [!JH ((1 . Fl)
b

gde F) 1 F> predstavljaju koeficijente sjajnosti neba za modelovanje cirkum
oblasti i oblasti iznad horizonta, a koeficijenti @ 1 b uzimaju u obzir incident
difuznog zraéenja cirkumsolarnog diska na nagnutu 1 horizontalnu povrs. Koe!
Fi 1 F> se odreduju na osnovu indeksa Cistine neba, a koeficijenti a 1 b se odre
osnovu solarne geometrije:
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a =max(0,cos ) (4.72)

b = max(cos85",cosb,) (4.73)

S obzirom da postoji viSe matematiCkih modela za procenu difuzne komponente
zraCenja na solarni kolektor, to znaci da svaki od njih pravi odredenu gre$ku, odnosno
nesigurnost u proracunu, $to treba imati u vidu pri analizi solarnog potencijala za
potrebe planiranja 1 projektovanja solarnih elektrana. Rezultati proraduna difuzne
iradijanse na solarni kolektor pokazuju da se koriS¢enjem izotropskog modela sa
cilindri¢cnim koordinatnim sistemom dobijaju vrednosti koje manje odstupaju od
vrednosti koje daju anizotropski modeli. Zbog toga se za izradunavanje difuzne
komponente iradijanse preporucuje izraz (4.63) koji je izveden na osnovu cilindri¢nog
modela.

4.2.3 Reflektovana komponenta iradijanse na solarni kolektor

Poslednja komponenta iradijanse na solarni kolektor je reflektovana komponenta
iradijanse. Zracenje sunca se moze reflektovati od okolnih objekata ili od podloge koja
okruzuje kolektor. Reflektovanje incidentne svetlosti od povrSine se naziva albedo
(lat. albedo — belina). Solarni zraci koji padnu na zemlju se delom reflektuju, pri ¢emu
intenzitet refleksije zavisi od refleksionih karakteristika povrSine. Kvantitativna mera
refleksivnosti neke povrsine je koeficijent refleksije p ¢ije su oubi¢ajene vrednosti od
0,1 za asfalt (na primer) do 0,85 za svez sneg. Refleksione karakteristike za razli¢ite
vrste podloge su prikazane u tabeli 4.2.

Tabela 4.2. Koeficijent refleksije za razliCite vrste podloge

Podloga Koeficijent refleksije
sneg 0,4-0,85
listopadna Suma 0,15+0,18
Cetinarska Suma 0.08+0,15
trava 0,1+0,25
zitarice 0.15+0.25
suva zemlja 0,2+0,35
vlazna zemlja 0,05+0,15
suv pesak 0,35+0,45
vlazan pesak 0,2+0,3
asfalt 0,04-0.12
beton 0,35+0,55

Reflektovano zraCenje na solarni kolektor dolazi kao rezultat refleksije direktnog i
difuznog zrac¢enja od podloge ili od povrSine Zemlje. Na slici 4.14 je prikazan
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kolektor koji je postavljen pod uglom s u odnosu na horizontalnu povrinu. Oko
kolektora je opisana polusfera kroz koju je mogu¢ prolaz reflektovanog zracenja na
kolektor iz okolnog prostora. Na aktivnu povrsinu kolektora moze dolaziti
reflektovano zradenje koje prolazi kroz ise¢ak polusfere koji odreden nagibom
kolektora. kao &to je prikazano na slici 4.14.

____________

Slika 4.14. Isetak polusfere odreden nagibnim uglom kolektora 2 kroz koji dolazi
eflecktovano zracenje na solarni kolektor

Ukupno reflektovano zracenje od povriine tla (nezavisno od polozaja kolektora) se
dobija integraljenjem po svim prostornim uglovima prikazane polusfere iznad
povrsine tla:

i, T

oI, = pUyy +1p)= | [ Lysin@cos0dOdy =xl, (4.74)
0

U
ode Ly predstavlja radijansu reflektovanog zracenja.

Reflektovana komponenta zracenja na kolektor koji je postavljen pod nagibnim uglom
s se dobija integraljenjem radijanse Lr po iseCku opisane polusfere koji je odreden
nagibom kolektora:

I —

RC

SR

j. L,sindcos0d0dy (4.73)

)

Resavanjem prethodnog integrala dobija se 1zraz za reflektovanu komponentu
iradijanse na kolektor koji je postavljen pod nagibnim uglom X:
1—cos2Z 1—cos22

[.. =7L, ” =1, ¥l o) 2 (4.76)

Kada je solarni kolektor postavljen u horizontalnoj ravni (£=0), prethodni 1zraz daje
vrednost za reflektovanu komponentu iradijanse jednaku nuli. Ako je kolektor
postavljen vertikalno (X=nr/2), onda je vrednost za reflektovanu komponenta iradijanse
na kolektor plu/2.
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U literaturi se c¢esto koristi cilindriéni model za i1zracunavanje retlektovane
komponente iradijanse koji se svodi na ravan, kao §to je prikazano na slic1 4.15.

Slika 4.15. Cilindri¢ni model za izraCunavanje reflektovanog zracenja na solarni
kolektor koji postavljen pod nagibnim uglom X

U cilju odredivanja reflektovanog zracenja, potrebno je uvesti veliCinu Irg=dlr/d6f koja
daje raspodelu ukupne reflektovane iradijanse /rx po uglu 6. Ukupno reflektovano
zracenje od povrSine tla se dobija integraljenjem po svim uglovima za prostor i1znad
povrsine zemlje:

PUgy +1py)= | Iyycos0d0=21,, 4.77)

_IIJT.'I:

Posto je solarni kolektor postavljen pod nagibnim uglom X u odnosu na horizontalnu
povrsinu, incidentni ugao € reflektovanog zracenja u odnosu na normalu na solarni
kolektor je ograni¢en. Reflektovana komponenta iradijanse na povrsinu kolektora je:

xlld
Iee= | Iyycos6d0=1,,(1-cos¥) (4.78)

.

—

Na osnovu prethodnih jedna¢ina dobija se izraz za reflektovanu komponentu
iradijanse na povr§inu solarnog kolektora u funkciji ukupnog zracenja na horizontalnu
povrSinu 1 nagibnog ugla kolektora:

l—cosX

Ine =pUgy +1py) ) (4.79)

Prethodni izraz obuhvata obe komponente reflektovanog zracenja koje poticu od
direktnog i1 difuznog zracenja. Model je izveden pod pretpostavkom da je refleksiona
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povrSina ispred solarnog kolektora neograniéena i da se refleksija vrsi podjednakc

svim pravcima sa koeficijentom refleksije p. Zamenom izraza za direktnu i difuz

komponentu horizontalne iradijanse, proracun reflektovane komponente zradenja
moze 1zvrsiti prema sledeé¢em izrazu:

lec =p1,(sin B+ C) | {;OSE (4.8
U slucaju horizontalno postavljenog solarnog kolektora, nagibni ugao kolektora
2.0, tako da je reflektovana komponenta iradi janse na kolektor jednaka nuli. Kada
kolektor postavljen vertikalno, nagibni ugao kolektora je X=#/2, tako da se dob ja «
je reflektovano zradenje na kolektor upola manja u odnosu na ukupno reflektovar
zraCenje od povrsine zemlje. U intervalu izmedu navedena dva grani¢na slucaja (Z=(
2=n/2), vrednosti za reflektovanu komponentu iradijanse koje daje cilindriéni mod
odstupaju do 12,5% Ipy u odnosu na vrednosti koje daje izraz (4.76) na osnoy
sfernog modela. S obzirom da su navedeni modeli aproksimativni, za izratunavan
retlektovane komponente iradijanse bice kori§c¢en izraz (4.63) koji je izveden t
osnovu cilindri¢énog modela.

4.2.4 Ukupna iradijansa na solarni kolektor

Na osnovu izraza (4.26), (4.34), (4.63) i (4.80), moZe se napisati izraz za ukupn
iradijansu na solarni kolektor za vedar dan:

] : . —
+1:20q2+p13(3m5+€) l cos§

U slucaju horizontalne povrsine ili horizontalno postavljenog solarnog kolektos
ukupna solarna iradijansa 7y na horizontalnu povrSinu moze se predstaviti kao zbi
direktne komponente iradijanse /5 i difuzne komponente iradijanse /py:

[.=1yco80+CI,

(4.8]

——

Ly =l +1,, (4.82
jer je reflektovana komponenta iradijanse na horizontalnu povrsinu jednaka nuli.

U slucaju terena sa sloZzenom (realnom) topografijom sa promenljivim reflektivnin
karakteristikama, prorac¢un reflektovane komponente solarnog zracenja na proizvoljne
orijentisanu povrs solarnog kolektora Je kompleksan zadatak i zahteva priment

softvera koji se temelje na numeri¢kim matematickim modelima na bazi konaénil
elemenata.

4.2.5 Izra¢unavanje insolacije na solarni kolektor

Prethodni izrazi za iradijansu na solarni kolektor predstavljaju snagu zradenja pc
Jedinici povr§ine solarnog kolektora (u W/m®). Insolacija na solarni kolektor
predstavlja dozracenu energiju po jedinici povrSine (u Wh/m®) u odredenom

vremenskom periodu. Insolacija na solarni kolektor tokom zadatog perioda T se
odreduje prema izrazu:
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r
I =J'[(.dr (4.83)
0

gde /c predstavlja iradijansu, a /. insolaciju na kolektor.

Insolacija se obi¢no odreduje na satnom, dnevnom ili godiSnjem nivou. Kao pogodni
pokazatelji potencijala solarnog zradenja, Gesto se izraCunavaju i srednje satne i
srednje dnevne vrednosti insolacije za pojedine mesece ili na godiSnjem nivou.
Srednje satne insolacije na solarni kolektor koji je postavljen u okolini Beograda pod
nagibnim uglom od 34°, izracunate na osnovu merenja horizontalne iradijanse za
2009. godinu, prikazane su u tabeli 3.2

4.3 Optimalni nagibni i azimutni uglovi fiksno postavljenih
solarnih kolektora

Zbog dnevnih i sezonskih promena azimutnog i altitudnog ugla sunca menja se
incidentni ugao pod kojim sunéevi zraci padaju na solarni kolektor sa fiksnim
azimutnim 1 nagibnim uglom. U cilju optimalnog iskoriS¢enja solarnog zradenja,
potrebno je optimizovati prostornu orijentaciju fiksno postavljentih solarnih kolektora.
Model za vedre dane (Clear Day model) ne uzima u obzir obla¢nost, tako da se
optimizacija azimutnog i nagibnog ugla solarnog kod ovog modela vrsi pod
pretpostavkom da su dani vedri.

Priblizan postupak odredivanja orijentacije i nagiba solarnog kolektora na severnoj
geografskoj Sirini pri vedrim danima podrazumeva da kolektor treba da bude okrenut
prema jugu i da treba da bude postavljen pod nagibnim uglom jednakim latitudnom
uglu L (uglu geografske Sirine) mesta na kome se nalazi kolektor. Zbog toga je
direktno suncevo zraenje normalno na kolektor u solarno podne u danima
ravnodnevnice (21. mart i 21. septembar):

E=iL (4.84)
¢. =0" (4.85)

Ovakav postupak odredivanja nagibnog ugla kolektora nije optimalan jer pretpostavlja
da su srednje insolacije na kolektor jednake u letnjem i zimskom periodu. Na osnovu
dijagrama putanje sunca na slici 3.10 jasno je da je u letnjem periodu znacajno veca
obdanica, a samim tim i insolacija na kolektor, tako da letnji meseci obezbeduju veéu
insolaciju od zimskih. 1z tog razloga bolji pristup u odredivanju nagibnog ugla
solarnog kolektora zasniva se na optimizaciji ukupne godiSnje insolacije koja se
izraCunava na osnovu vrednosti iradijanse na kolektor u toku godine. Direktna

komponenta insolacije na juzno orijentisani solarni kolektor ( ?.=0) je

T I
I = _[13 cos@dt = J.Iﬁ(cosﬂcﬂsgés sinX + sin fcosX)di (4.86)
0 0

gde je T posmatrani period vremena.
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Uslov za odredivanje optimalnog nagibnog ugla kolektora na osnovu direktnog
zradenja na kolektor je:

-
0l 5

ox

=0 (4.87)
odnosno:
.
jlﬁ(cosﬁcos:;;ﬁs cosT —sin gsinX)dt =0 (4.88)
b

Optimalni nagibni ugao kolektora u posmatranom periodu T pri direktnom zraCenju na
kolektor se odreduje prema sledecem 1zrazu:

-
I ], cos [ cos g dt
tgz =%

(4.89)

T
I]Bsinﬁdf

{

Za geografsku Sirinu Beograda =44 8" prethodni izraz daje vrednost optimalnog
nagibnog ugla kolektora ¥~38.5° na godi$njem nivou.

Prethodni postupak odredivanja nagibnog ugla solarnog kolektora zanemaruje difuznu
i reflektovanu komponentu zrafenja na kolektor. Tacniji postupak zahteva nalazenje
optimalnog nagibnog ugla kolektora koji zavisi od odnosa sve tri komponente zracenja

na kolektor. Ukupna insolacija na juzno orijentisani solarni kolektor ¢.=0) je:

T

- , . e : |—cosX .
[ :I(Iﬁ(cmﬂcm;zﬁ&. sin T +sin fcosX)+Cly +L;SE + pl ,(sin f+C) cos = ]a’t (4.90)
0
Kori§¢enjem uslova
i, .
— = (4.91
) )

dobija se izraz za izracunavanje optimalnog nagibnog ugla kolektora u posmatranom
periodu 7 na osnovu ukupnog zracenja na kolektor:

.
I!H cos 3 cos ¢ dt
)

tgl =+
I!B[Sinﬂ+

0

(4.92

C
2

N |

(sin F + C])a’t

Za geografsku $irinu Beograda [=44.8°, prethodni izraz daje vrednost optimalno;
nagibnog ugla kolektora $~37.5" na godi$njem nivou, za vrednost koeficijent
refleksije p=0,2 pod pretpostavkom da su svi dani vedri. Razlika u odnosu na vrednos
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optimalnog ugla koja je dobijena uvaZavanjem samo direktnog zradenje je oko 1°.
Zbog toga je pri odredivanju optimalnih nagibnih uglova solarnih kolektora pri
vedrom vremenu moguce zanemariti uticaj difuznog 1 reflektovanog zracenja.

Potrebno je jo§ utvrditi kako se menja incidentni ugao suncevog zraCenja na juzZno
orijentisan solarni kolektor koji je postavljen pod optimalnim nagibnim uglom Z.
Incidentni ugao zraCenja za solarni kolektor orijentisan prema jugu se dobija 1z 1zraza

(4.46) uz uslov ¢. =0

cos& =cos [ cos@, sin2 +sin f cosx (4.93)

Na osnovu transformacije polarnih koordinata i1z mesnog ekvatorskog sistema u
horizontski sistem (3.17) 1 (3.19), dobrija se:

cos@ = (sin Lcos o cos H —cos Lsin o) sinX +(cos Lcosocos H +sin Lsind) cosX (4.94)

odnosno nakon sredivanja prethodnog izraza:

cos@ =smo sin(L —2)+cosocos H cos(L —2) (4.95)

Zbog spore promene ugla deklinacije 0 moguce je svakodnevno vrsiti rucno
podeSavanje nagibnog ugla solarnog kolektora, tako da direktno solarno zracenje pada
normalno na ravan kolektora u solarno podne. Prema slici 3.15, direktno suncevo

zraCenje je normalno na solarni kolektor u solarno podne ako je nagibni ugao
kolektora:

2=L-90 (4.96)

U tom slucaju je L-2=o0, tako da je incidentni ugao direktnog suncevog zraenja na
juzno orijentisan solarni kolektor sa ruénim podeSavanjem nagibnog ugla:

cos@=sin’ & +cos” dcos H (4.97)

Zbog relativno spore promene ugla deklinacije, ru¢no podeSavanje nagibnog ugla cak 1
ne mora da se vrsi svakodnevno vec periodi¢no.

4.4 Solarni kolektori sa sistemima za optimalno prac¢enje sunca

Kod solarnih kolektora sa fiksnim azimutnim 1 nagibnim uglom nije moguce posti¢i da
direktno zraCenje bude uvek normalno na kolektor. U i1zvesnim slucajevima je
pogodno koristiti solarne kolektore koji imaju mehanicke sisteme za pracenje polozaja
sunca (solar trackers) koj obezbeduju da direktno zracenje bude normalno na
kolektor. Maksimalno iskoriS¢enje zraCenja na kolektor pr1 vedrom danu se prakti¢no
postize ako je direktno zraCenje uvek normalno na povrSinu kolektora, odnosno kada
incidentni ugao direktnog zraéenja u odnosu na normalu na kolektor iznosi €=0".

Postoj1 viSe vrsta sistema za pracenje polozaja sunca koji se koriste u praksi:

- sistemi za pracenje po dve ose,
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