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SAZETAK:

U radu je opisan postupak merenja elektri¢ne energije dobijene iz fotonaponskih
panela u naSem podrucju. Prikazani su i neki rezultati merenja elektricne energi-
je koju fotonaponski panel dostavlja akumulatorskoj bateriji tokom perioda oko
zimske kratkodnevnice, ili za najnepovoljniji slu¢aj napajanja fotonaponskim pa-
nelima. Merenja su obavljena u okolini Beograda na 44°30" severne geografske
sirine. Dobijeni rezultati su svedeni na jedinicu povrsine solarnog fotonaponskog
panela od 1 m?.

Kljucne reci: Energija solarnog zracenja, kratkodnevnica, fotonaponska konver-
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1. UVOD

Uglavnom su se dosadasnji radovi iz oblasti fotonaponske konverzije bavili
problemima konverzije sa teorijskim podacima[l] o veli¢ini elektricne energije
kojom je moguce dopunjavati akumulatorsku bateriju tokom dana. Realizovane
sisteme uglavnom nisu pratila opsezna snimanja dopunjavanja ili praznjenja aku-
mulatorskih baterija cesto samo zbog nemogucnosti takvih merenja[2]. Zbog toga
smo Zeleli da na podruc¢ju Beograda izvrsimo merenje elektri¢ne snage i energije
kojom fotonaponski paneli dopunjuju akumulatorsku bateriju. Za period snimanja
je odabran uglavnom najnepovoljniji slu¢aj oko zimske kratkodnevnice.
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Suncevi zraci 22. decembra padaju normalno na juzni povratnik i to je poce-
tak zime na severnoj polulopti. Beograd se nalazi na priblizno 45° severne geo-
grafske Sirine. U nasem podneblju na oko 44,5° severne geografske Sirine (gde je
izvoden eksperiment) treba dodati 23,5° (pomerenost juznog i severnog povratni-
ka za 23,5° od ekvatora.) u zimskom periodu, tako da se maksimalna osuncanost
moze dobiti pod uglom od oko 68° tokom podneva. U letnjem periodu, maksimal-
na osunc¢anost iznosi oko 21° tokom podneva. Najcesce se kod fiksno postavljenih
fotonaponskih panela, tokom cele godine, uzima srednja vrednost izmedu ovih
granicnih, a $to iznosi 45° ili nagib koji odgovara geografskoj Sirini.

2. MERNA OPREMA

Merenje dopunjavanja akumulatorske baterije i izlaznog napona iz solarnog
panela obavljeno je u periodu od 18. 12. 2006. do 30. 12. 2006. godine u okolini
Beograda na obroncima Kosmaja (nadmorska visina oko 200 m), na 44,5° severne
geografske Sirine. U ovom periodu je temperatura uglavnom bila ujednacena i vari-
rala je od nekoliko stepeni ispod 0°C u jutarnjim satima do nekoliko stepeni iznad
0°C u podne, kada je dostizala maksimum. U periodu od 18. do 26. decembra nije
bilo sunc¢evog zracenja, jer je uglavnom padala kisa, sneg ili je bila magla.

Cilj obavljenih merenja je bio snimanje dnevnog dijagrama elektricne energi-
je dobijene od solarog panela u okolini Beograda. Merenje se obavljalo u periodu
dnevne kratkodnevnice preko dopunjavanja akumulatorskih baterija. Ugao solar-
nog panela je iznosio 45°.

Korisc¢en je solarni fotonaponski panel firme Helios Technology, maksimalne
snage 55 W, regulator punjenja maksimalne snage 120 W i akumulatorska bate-
rija proizvodaca Trepca, petoCasovnog kapaciteta 55 Ah. Merenje je obavljeno
sa kompjuterskim sistemom za akviziciju podataka Hobo. Kori$¢ena su dva na-
ponska kanala za merenje napona izlaza solarnog panela i napona akumulator-
ske baterije. Analognim instrumentom za merenje struje mereno je dopunjavanje
akumulatorske baterije tokom 13 dana decembra 2006. godine.

3. REZULTATI MERENJA

Rezultati merenja prikazani su tabelarno a zatim i graficki na slikama 1 1 2.
Zatim su i detaljnije objasnjeni u prate¢em tekstu.

Merenje je obavljeno sistemom za akviziciju koji je na svaka 2 minuta priku-
pljao podatke o naponu akumulatorske baterije i naponu solarnog panela.

Tokom perioda od 18. 12. do 26. 12. doslo je do blagog pada napona akumu-
latorske baterije jer nije bilo dopunjavanja preko solarnog panela. Uoceno je da
odredeno dopunjavanje postoji i kod svetlog dana bez Sunca. No, ovo dopunja-
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Tabela 1. Napomene o uslovima merenja tokom perioda snimanja

Dan Min temp | Max temp | Izlazak sunca | Zalazak sunca Napomena
18. dec 0°C 2°C - - Ceo dan padala je kisa
19. dec 0°C 2°C - - Ceo dan padao je sneg
20. dec 0°C 3°C - - Ceo dan padao je sneg
21. dec -1°C 3°C - - Obla¢no
22. dec -1°C 1°C - - Ceo dan bila je magla
23. dec 0°C 2°C - - Ceo dan bila je magla
24. dec 0°C 1°C - - Oblacno
25. dec -1°C 1°C - - Oblac¢no sa snegom
26. dec -2°C 2°C 09,10 h 15,40 h Promenljivo
27. dec -4°C 4°C 08,10 h 15,45h Suncano
28. dec -5°C 4°C 08,10 h 16,00 h Suncano
29. dec -3°C 1°C 08,00 h 13,00 h Sunc¢ano
30. dec -2°C 4°C 08,00 h 16,00 h Sunc¢ano

vanje dovoljno je da samo pokrije sopstvenu potro$nju akumulatorske baterije i
regulatora punjenja. Tokom ovog perioda napon akumulatorske baterije opao je

od 12,6 Vna 12,3 V.
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Slika 1. Dvonedeljno ispitivanje sistema solarnog napajanja akumulatorske
baterije u periodu oko zimskog solsticija 2006.
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Od 26.12. nastupio je interesantniji period za posmatranje rada solarnog si-
stema. Sistem je registrovao sun¢evo zracenje u ranim jutarnjim ¢asovima, pa je
i napon baterije rastao do maksimalnih 14,4 V veoma suncanog 30. decembra.
Merenje se i zavrsilo istog dana u 16 h, po zalasku sunca, kada je napon baterije
iznosio 13,1 V. Tokom no¢i se napon baterije spustao za 0,5 — 0,8 V.

Rezultati merenja prikazani su na slikama 11 2.

4. DISKUSIJA REZULTATA MERENJA

Merenje struje u funkciji vremena obavljeno je 30. decembra na temperaturi
iznad 0°C.

Tabela 2. Rezultati merenje struje punjenja akumulatorske baterije
tokom 30. decembra 2006.

Vreme (min) | 10.30 | 10.45 | 12.15 | 12.45 | 13.00 | 13.45 | 14.45 | 15.00 | 15.20 | 16.00
Struja (A) 1,05 | 1,15 | 1,50 | 1,56 | 1,36 | 2,10 | 0,33 | 0,56 | 0,26 | 0,00

Oko 12 casova pojavilo se smanjenje dopunjavanja akumulatorske baterije,
jer je senka obliznjeg drveta padala na fotonaponski panel. Pri maksimalnoj struji
punjenja oko 2,1 A, u 13,45 ¢asova, napon akumulatorske baterije iznosi 14,2 V.

Na osnovu ovih merenja, kao i dijagrama merenja dnevne promena napona
solarnog panela i napona akumulatorske baterije obavljenih 30. decembra 2006,
moguce je odrediti ukupnu koli¢inu elektriciteta kojim je solarni panel dopunio
akumulatorsku bateriju:

0,=9,5Ah @)
Dnevna elektri¢na energija kojom solarni panel dopunjava bateriju iznosi:
E =0, U =95-12=114 Wh 8)

Na osnovu dijagrama na slici 1, bilo je, tokom 13 dana merenja, 5 ovakvih
dana, tako da ukupna akumulisana elektri¢na energija tokom perioda od 13 dana
iznosi oko 570 Wh. Na osnovu ovih podataka mozZe se odrediti srednja dnevna
akumulisana elektri¢na energija za posmatrani period.

W =W /n=570/13=43,8 Wh )

spec tot

Pri ovome je potrebno napomenuti da se ispituje jedan solarni panel ukupne
povrsine 0,392 m2, nominalne snage 55 W, koji je postavljen pod uglom od 45°.
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Slika 2. Rezultati merenja dnevne promene napona solarnog panela i napona
akumulatorske baterije obavljeni na 2 minuta tokom 30. decembra 2006.

Svedeno na jedinicu povrsine solarnih panela od 1 m?, moguce je dobiti spe-
cificne parametre za nase podneblje. Maksimalna dnevna elektri¢na energija ko-
jom solarni panel povrsine od 1 m? dopunjava akumulatorsku bateriju u zimskim
mesecima, 1znosi:

E, =E,-S/S,=114-1/0,392 =290 Wh (10)

Srednja dnevna akumulisana elektri¢na energija za posmatrani period, oko
zimske kratkodnevnice, kojom solarni panel povrsine od 1 m > dopunjava akumu-
latorsku bateriju iznosi:

Wy, =W, -5/S,=4381/0392=112Wh (11)

Struja samopraznjenja akumulatorske baterije nocu, kada solarni panel nije
u funkciji, iznosi oko 45 mA. Potros$nja svakog razdelnika napona za merenje
napona akumulatorske baterije i napona solarnog panela iznosi:

I,=U,/YR=12/1320=9 mA (12)

Moze se zakljuciti da sopstvena potroSnja regulatora punjenja akumulatorske
baterije iznosi:
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1,=45-2-9=27mA (13)
Dnevni gubitak energije regulatora punjenja iznosi:
W,=U,1,-t=12-27-10°-24=78 Wh (14)

Mada je ovo mali iznos snage, mora se u nekim preciznijim racunima uzeti u
obzir, posebno tokom zimskog perioda.

5. ZAKLJUCAK

Ispitivanje rada fotonaponskog solarnog sistema za dopunjavanje akumulator-
ske baterije obavljeno je tokom dve nedelje oko kratkodnevnice 2006. godine, u
periodu od 18. 12. 2006. do 30. 12. 2006. godine. Tokom 13 dana, kada je obav-
ljeno ispitivanje, bilo je 5 uglavnom suncanih dana, 1 dan je padala kisa, 3 dana
padao je sneg, 2 dana su bila obla¢na i 2 dana je bila magla.

Tokom prvih osam dana ispitivanja nije bilo znacajnijeg punjenja akumula-
torskih baterija, ve¢ samo blagog dopunjavanja kojim se prakti¢no nadoknadivalo
noc¢no samopraznjenje. Mada postoji odredeno dopunjavanje akumulatorskih ba-
terija i tokom svetlih dana bez sunca, intenzivnije dopunjavanje odvija se samo
tokom suncevih intervala. Takav period nastupio je u drugom delu ispitivanja koji
je trajao 5 dana.

Merenje i ispitivanja solarnog panela koji je bio fiksno postavljen pod uglom
od 45° pokazala su da maksimalna dnevna akumulisana elektri¢na energija tokom
sunc¢anog dana u ovom periodu iznosi oko 290 Wh/m?, a prose¢na za ceo period
oko 112 Wh/m?. Neizbezni gubici energije u regulatoru punjenja iznose u ovom
slucaju oko 2,9% od dnevne energije kojom solarni paneli dopunjavaju akumula-
torske baterije.

Rezultati merenja se poklapaju sa teorijskim, ranije izraCunatim podaci-
ma[l].

Kada se pravi praktican proracun primene i instalacije fotonaponskog sistema
za autonomno napajanje malih, lokalnih potrosaca, potrebno je ove podatke imati
u vidu. Ako je sistem predviden za pretezno zimske uslove korisc¢enja, potrebno je
povecati nagib panela sa 45° na 55°. Ako se vr$i napajanje vaznih potrosaca koji ne
mogu da budu bez napajanja vise dana u zimskom periodu, potrebno je obezbediti
1 pomo¢ni agregat, najceS¢e manji generator koga pokrece motor sa unutra$njim
sagorevanjem.

Da bi se fotonaponski sistemi Siroko koristili, moraju postati konkurentni sa
cenom elektricne energije dobijenom iz konvencionalnih izvora. U Evropi srednja
cena elektri¢ne energije iznosi od 0,05 do 0,07 €/kWh[3]. Cena dobijenog kWh iz
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fotonaponskog sistema iznosi oko 0,35 — 0,55 €/kWh, ali se ocekuje znatan pad
tako da se ve¢ do 2010. godine predvida pad na 0,20 — 0,25 €/kWh[4].

Americki naucnici su jo§ veci optimisti i teze cilju da do 2015. cena proi-
zvedenog kWh bude u opsegu 0,07 — 0,10 US$/kWh. Sa cenom od 3,58/W[5]
maksimalne snage, za koliko se ve¢ danas moze kupiti fotonaponski panel u Kini,
verujemo da ¢e se ti ciljevi u velikoj meri i ostvariti.
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PHOTOVOLTAIC POWER SUPPLY MEASUREMENTS
DURING WINTER SOLSTICE

APSTRACT:

This paper presents process of measuring electric energy gained from photovolta-
ic panels in Serbia. Photovoltaics were used to charge battery, in a period around
winter solstice (the most unfavorable moment), and some measurement results
were shown. Measurements were conducted near Belgrade, on 44°30° northern
latitude. All results are adjusted to photovoltaic surface of 1 m?.

Key words: photoeletric conversion, solar power suppy, solar radiation energy,
winter solstice
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