T. M. PAVLOVIC!, D. D. Milosavljevi¢?, D. LJ. Mirjani¢®

EKSPERIMENTALNO ODREDIVANJE ENERGETSKE
EFIKASNOSTI SOLARNE ELEKTRANE NA PMF-U U
NISU

Sazetak: U radu su date osnovne informacije o solarnoj elektrani od 2 kW na PMF-u
u Nisu i opremi za ispitivanje njene energetske efikasnosti u zavisnosti od realnih meteo-
roloskih uslova (invertor, komunikacioni sistem, senzor, itd.). Pored ovoga, dati su rezul-
tati eksperimentalnog odredivanja energetske efikasnosti solarne elektrane na PMF-u u
Nisu u periodu od 01. juna 2013. do 01. septembra 2013. godine (energija Suncevog zrace-
nja, temperatura ambijenta, brzina vetra, proizvedena elektricna energija, itd.).

Kljuéne reéi: solarna energija, PV solarna elektrana, energetska efikasnost PV elek-
trane

1. UVOD

Pod fotonaponskim (PV) solarnim sistemom podrazumeva se sistem pomocu
koga se Suncevo zraCenje pretvara u elektri¢nu energiju i vr$i snabdevanje potro-
Saca elektri¢cnom energijom. PV solarni sistem moze da radi nezavisno od elektro-
distributivne mreze (off-grid PV sistem) ili da bude prikljuc¢en za nju (on-grid PV
sistem). On-grid PV solarni sistemi sastoje se od solarnih modula, invertora ko-
ji pretvara jednosmerni u naizmeni¢ni napon, monitoring sistema, transformato-
ra, preko koga se dobijena elektricna energija predaje elektrodistributivnoj mrezi
i priklju¢nih vodova za prikljucenje PV solarnog sistema za elektrodistributivnu
mrezu. Kod ovih sistema se celokupan iznos proizvedene elektricne energije pre-
daje elektrodistributivnoj mrezi. U ove sisteme spadaju solarne elektrane velike
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snage instalirane na zemlji i elektrane male snage postavljene na privatnim kuca-

ma, stambenim i drugim objektima [1-4].

2. SOLARNA ELEKTRANA NA PMF-U U NISU

Slika 1. Izgled solarne elektrane snage
2 kW na krovu PMF-a u NiSu

Slika 2. Deo unutrasnjosti Laboratorije
za solarnu energetiku na PMF-u u NiSu
sa postavljenim invertorom i prate¢om
opremom za monitoring i akviziciju po-
dataka solarne elektrane od 2 kW

Solarna elektrana na PMF-u u Ni-
Su se sastoji od 10 serijski povezanih
solarnih modula od monokristalnog si-
licijuma pojedinacne snage od 200 W
(SST-200WM, Shenzhen Sunco Solar
Technology Co.). Solarni moduli se na-
laze na metalnoj osnovi od ¢eli¢nog li-
ma sa nagibom od 32° prema jugu. Po-
mocu odgovaraju¢ih provodnika solar-
ni moduli su povezani sa DC razvod-
nim ormanom (RO-DC), monofaznim
invertorom (Sunny Boy 2000 HF, sna-
ge 2 kW), AC razvodnim ormanom
(RO-AC) i gradskom mrezom. Na izla-
zu iz AC razvodnog ormana je jedno-
fazni naizmeni¢ni napon 230V, 50Hz.
Informacije o iznosu elektricne ener-
gije, koju proizvodi solarna elektrana
i energiji Suncevog zraCenja koja pa-
da na solarnu elektranu dobijaju se pre-
ko WEBBOX-a koji je preko Bluetho-
ot-a povezan sa invertorom i senzorom
Sunny SensorBox-om koji je postavljen
pod uglom od 32° u odnosu na horizon-
talnu ravan [5]. Izgled solarne elektra-
ne od 2 kW na krovu PMF-a u Nisu dat
je na slici 1, a deo unutrasnjosti Labo-
ratorije za solarnu energetiku sa po-
stavljenim invertorom i prate¢om opre-
mom za monitoring i akviziciju podata-
ka solarne elektrane na PMF-u u Nisu
prikazani su na slici 2.
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3. EKSPERIMENT I IZRACUNAVANJE ENERGETSKE
EFIKASNOSTI SOLARNE ELEKTRANE

3. 1. MERENJE METEOROLOSKIH PARAMETARA

Za merenje meteoroloSkih parametara (intenziteta Suncevog zracenja koje pa-
da na kvadratni metar povrSine orijentisane pod uglom od 32° u odnosu na hori-
zontalnu ravan, brzine vetra i temperature okoline), na PMF-u u Nisu, kori$¢en je
senzor Sunny SENSORBox. Sunny SENSORBox je sa Sunny WEBBox-om pove-
zan preko SMA Power Injector-a sa integrisanim Bluetooth-om. Merenje parame-
tara, pamc¢enje i obrada merenih podataka kao i njihova vizualizacija vrsi se po-
mocu Sunny Portal-a. Merene vrednosti pamte se tabelarno u CSV ili XML forma-
tu tako da je moguca njihova dalja numericka i graficka obrada [6].

3.2. MERENJE IZNOSA ELEKTRICNE ENERGIJE KOJA SE
DOBIJA POMOCU SOLARNE ELEKTRANE

Informacije o elektriénim parametrima solarne elektrane na PMF-u u Nisu do-
bijaju se preko WEBBOX-a. Podaci iz solarne elektrane se na svakih 5 minuta
snimaju u WEBBOX—u u kome se vr8i njihova akvizicija i obrada. Merenje para-
metara, pamcenje i obrada merenih podataka vrsi se pomocu Sunny Portal-a, ta-
ko da se na raunaru se dobijaju numericki podaci o dnevnom, mesecnom i godis-
njem iznosu dobijene elektricne energije (kWh), maksimalnoj snazi (kW), izno-
su sredstava koji moze da se dobije prodajom elektricne energije (eur) i redukciji
emisije CO, (kg) koriS¢enjem solarne elektrane. Pored ovoga, na racunaru moze
da se dobije dnevni, mesec¢ni i godisnji graficki prikaz promene maksimalne snage
i iznosa proizvedene elektri¢ne energije pomocu solarne elektrane [7].

3. 3. IZRACUNAVANIJE ENERGETSKE EFIKASNOSTI SOLARNE ELE-
KTRANE

Pod energetskom efikasno$cu solarne elektrane podrazumeva se odnos elek-
tri¢ne energije koja se u odredenom vremenskom intervalu dobija pomocu solar-
ne elektrane i energije Suncevog zracenja koje pada na solarne module elektra-
ne u istom vremenskom intervalu. Imajuéi u vidu prethodno, moze da se govo-
ri 0 satnoj, dnevnoj, mesec¢noj i godiSnjoj energetskoj efikasnosti solarne elektra-
ne. Mesecna energetska efikasnost solarne elektrane se izracunava pomocu izra-
za [8,9]:
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gde je n —broj dana u mesecu, £, — ukupan iznos elektri¢ne energije koja se dobi-
je u toku dana pomocu solarne elektrane (Wh), E, — ukupan iznos energije global-
nog Suncevog zracenja koje je dospelo u toku dana na solarne module (Wh/m?) i
S — ukupna povrsina solarnih modula (m?).

Eksperimentalno odredivanje energetske efikasnosti solarne elektrane vrsi se
unoSenjem u izraz (1) izmerenih podataka o dnevnom iznosu elektri¢ne energi-
je koja se dobija pomocu solarne elektrane i vrednosti energije Suncevog zrace-
nja koje pada na solarnu elektranu. Vrednosti energije globalnog Suncevog zra-
¢enja koje pada na solarnu elektranu su dobijene merenjima pomocu Sunny SEN-
SORBox-a.

4. REZULTATI I DISKUSIJA

Graficki prikaz eksperimentalnih rezultata merenja mesecnih vrednosti energi-
je globalnog Suncevog zracenja E,, koje je u toku dana dospelo na kvadratni me-
tar solarnih modula koji su orijentisani pod uglom od 32° u odnosu na horizontal-
nu ravan u NiSu i mese¢nog iznosa elektriCne energije £, koja se dobija pomocu
solarne elektrane od 2 kW na krovu PMF-a u Nisu od 01. juna 2013. do 01. sep-
tembra 2013. godine dat je na slici 3.

Na slici 3. se vidi da se od 01. juna 2013. do 01. septembra 2013. godine ek-
sperimentalne mese¢ne vrednosti energije globalnog Suncevog zracenja koje je
u toku dana dospelo na kvadratni metar solarnih modula koji su orijentisani pod
uglom od 32° u odnosu na horizontalnu ravan u Nisu kre¢u u granicama 157,57—
206,19 kWh/m? i da se eksperimentalne vrednosti mese¢nog iznosa elektri¢ne
energije koja se dobija pomocu solarne elektrane od 2 kW na krovu PMF-a u Ni-
Su kre¢u u granicama 226,36-291,5 kWh.

Graficki prikaz eksperimentalnih vrednosti energetske efikasnosti (7, ) solarne
elektrane na krovu PMF-a u Nisu od O1. juna 2013. do 01. septembra 2013. godi-
ne dat je na slici 4.

Naslici 4. se vidi da se eksperimentalna energetska efikasnost solarne elektrane
krece u granicama 8,42 — 8,66% od 01. juna 2013. do 01. septembra 2013. godine.

Graficki prikaz zavisnosti eksperimentalne energetske efikasnosti (77,,) solarne
elektrane od 2 kW na PMF-u u NiSu od temperature ambijenta (7 ) i brzine vetra
(v) od 01. juna 2013. do 01. septembra 2013. godine dat je na slici 5.
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Slika 3. Graficki prikaz eksperimentalnih rezultata merenja mesecnih
vrednosti energije globalnog Suncevog zracenja (Esopt) koje je u toku
dana dospelo na kvadratni metar solarnih modula koji su orijentisani pod
uglom od 32° u odnosu na horizontalnu ravan u Nisu i mesecnog iznosa
elektricne energije (E ) koja se dobija pomocu solarne elektrane od 2 kW
na krovu PMF-a u NiSu od 01. juna 2013. do 01. septembra 2013. godine
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Slika 4. Grafi¢ki prikaz eksperimentalnih vrednosti energetske efikasno-
sti (MM) solarne elektrane na krovu PMF-a u Nisu od O1. juna 2013. do
01. septembra 2013. godine
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Slika 5. Graficki prikaz zavisnosti eksperimentalne energetske efikasno-

sti (n,,) solarne elektrane od 2 kW na PMF-u u NiSu od temperature am-

bijenta (T ) i brzine vetra (v) od 01. juna 2013. do 01. septembra 2013.
godine

Na slici 5. se vidi da se sa porastom temperature ambijenta smanjuju ekspe-
rimentalna energetska efikasnost solarne elektrane od 2 kW na PMF-u u Nisu.
Sa porastom temperature ambijenta dolazi do povecanja termalnih vibracija ato-
ma kristalne reSetke materijala od kojih su napravljene solarne ¢éelije Sto oteza-
va usmereno kretanje slobodnih nosilaca naelektrisanja, dovodi do pada napona
otvorenog kola i smanjenja snage solarnih ¢elija. Sa druge strane, sa porastom br-
zine vetra povecava se eksperimentalna energetska efikasnost solarne elektrane
zbog hladenja solarnih modula pod dejstvom vetra.

5. ZAKLJUCAK

Na osnovu iznetog se moze zakljuéi da se eksperimentalna energetska efika-
snost solarne elektrane od 2 kW na PMF-u u Nisu krece u granicama 8,42—8,66%
u periodu od O1. juna 2013. do O1. septembra 2013. godine. Sa porastom tempe-
rature ambijenta smanjuje se eksperimentalna energetska efikasnost solarne elek-
trane, a sa porastom brzine vetra povecava. Do pada eksperimentalne energetske
efikasnosti solarne elektrane u letnjim mesecima dolazi zbog porasta temperature
solarnih modula u odsustvu snaznijeg vazdusnog strujanja.
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