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Pe3ume:

Conapna eHepruja npejcraBjba 0OHOB/BMB U HEOTPAaHUUEHU U3BOP €HEPruje, KOjU CBOJUM
3pauemeM Koje Ipeje Hally IUIaHeTy, CTBapa YCJIOBE 3a XHBOT M yTHYe Ha (hopMUpame
KJIIMMATCKUX YCJIOBA, a Y3pOKYyje M CTajJHO OOHaBJbak€ EHEPIuje BETpa, MOPCKUX CTpYja,
Tanaca, BOJeHUX TokoBa. ConapHa eHepruja ce Moxke TpaHC(OPMHCATH Y TOIJIOTHY €HEPrHjy
(mpeko coJapHUX KOJIEKTOPa) U 'y €JIEKTPUUHY eHeprujy (Ipeko (JOTOHAMOHCKUX MaHeNa).

OBaj paj npencraBiba aHaIU3y U nopeheme kapakTepucTrka (OTOHANOHCKUX MaHeNa y
CO()TBEPCKOM M PEATHOM OKpYXKewmy. 3a MoJenupame (GOTOHAMOHCKUX MaHesla KOpUIlheH je
codreep EnergyPlus, koju moceayje 3 mozena poroHanoHckux nanena. CUMysiangje u Mepemba
Cy BplleHa y rpagy ApanhenoBiy.

Hcnurane cy wu3nasHe Kapaktepuctuke [IB mnaHenma y 3aBHUCHOCTM Of YCJOBa
eKCIUIoaTaluje, Kao 1 oJ] BpeMEeHCKUX ycioBa. Ha ocHOBY n00ujeHUX pe3yJsiTtaTa JOHETH CY
3aKJby4Ylld O oIpaBraHoCTH Kopuihewa (poTonanonckux (PH umu PV, enrn. Photovoltaic)
MaHeJa y pa3IndUuTHM yCJIOBHMA eKCILIOATAIH]e.

Kibyune peun: Conapna enepruja,dotonanoncku nanenu, Cumynanuja, EnergyPlus, mepeme

Abstract:

Solar energy is a renewable and unlimited source of energy, which with its radiation that warms
our planet, creates living conditions and affects the formation of climatic conditions, and causes
constant renewal of wind, sea currents, waves, water currents. Solar energy can be transformed
into thermal energy (via solar collectors) and into electrical energy (via photovoltaic panels).

This paper presents an analysis and comparison of the characteristics of photovoltaic panels in
a software and real environment. EnergyPlus software was used for modeling photovoltaic
panels, which has 3 models of photovoltaic panels. Simulations and measurements were
performed in the city of Arandjelovac.

The output characteristics of PV panels were examined depending on the operating conditions,
as well as the weather conditions. Based on the obtained results, conclusions were made on the
justification of the use of photovoltaic (PV) panels in different operating conditions.

Keywords: Solar energy, Photovoltaic panels, Simulation, EnergyPlus, measuring
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DdaKyNTeT UHKEeHEePCKUX HayKa Macrep pag,

1. YBoa

Hacrojame yoBeka y OIMCKO] MPONLIOCTH Ja CTBOpU ceOu mTo KOM(MOpHHUje yCIIOBE 3a
’KHMBOT IIPOY3POKOBAJIO je BeJMKO nosehame norpoime enepruje. Kao mro 3Hamo 3amuxe te
€HepTHje ce BpeMEHOM TPOIIIe, 1a TAKO MaMO TPOIeHe ca TeKyhnM cTormaMa moTporrme HadTe
U raca Ja cy AoBosbHe 3a HapenHux 40 mo 60 ronuna. LlITo ce Tuye pesepBH yriba OHE Cy
numutupane 10 Hapeanux 250 rogunHa. [locmTpajyhu Hamry 3emiby W cajaiime CTame Koje
roBopu n1a ce 70 % eHepruje nobuja u3 yripa, T€ pe3epse cy npopadyHare Ha 3.3 Muiujapie
TOHA yTJba, 0OAHOCHO Hekux 50 1o 70 ronunHa excroatanuje. [lopen oBUX YMbEHUIIA MOPAMO
HABECTH JIa Cy T€ 3aJIMXe pacyTe Mo Halloj 3eMJbH, 100ap neo n Ha KocoBy. Benuku neo oBor
yIiba je JIOLIEr KBaJIUTEeTa, a MOPe]] Tora je M TELIKO JONPEeTH 10 mera. TpeHyTHO je To Hala
peaHOCT 3a MPOU3BOAKBOM EIEKTPUYHE CHEpruje, MITO HeMopa Ja 3Ha4yu Ja he Tako OuTH y
ckopujoj Oyayhnocru [1].

3aro ce conapHa eHepruja Hamehe Kao peajsHo pellerme, HEUCLPIHOT U3BOpa CHEPIuje,
YHjOM YIOTpeOOM ce MOXe T'eHEepHCaTH eJIEKTPUYHAa E€HEprHja JOBOJbHA Ja 3a/JI0BOJbU CBE
cBeTcke norpede 3a eHeprujom. To je OecruiaTHa eHepruja Koja He 3aral)yje >KUBOTHY CpelluHY,
Kao rope HaBejleHa TOpPWBA, HE MPOM3BOAU OyKy MPMWIMKOM Kopuinhema... Ca Apyre cTpaHe
nocroje oapehene mane kopuihema colapHe eHepruje, I1e Cy HajBUIJbUBHjE OHE KOj€ ce TUUY
camor uHTe3nTeTa CyHUYEeBOT 3pauerha (MHTE3UTET 3padetha 3aBUCH O] 00a JaHa, TOAUIIHET
no06a, Bucure CyHIla TOKOM JiaHa, 00J1auHOCTH, MajiaBuHa, UT.)[1].

VY oBoMm pagy he OuTH npelncTaB/beHHW MOTEHIMjaldl Kao U MoryhHocTH uckopuirhema
conmapHe eHepruje. Omucaiu CcMO TMOCTYNaK W TEXHOJOTH]y H3paje collapHux henwuja,
yCpecpeIMBIIM C€ Ha cTapuje reHepanuje henmja xoje cy uspaheHe O]l MOJMKPUCTAIHOT,
MOHOKPHUCTAJIHOT M aMOp(HOT CHIIMLIKjyMa. Y OKBUPY MOCJEIHE TaUYKe OBOT Pajia, HaBEJIH CMO
jeIaH eKCIIepUMEHT Koju je paljeH, omucanu MocTymak M onpeMy Koja je KopuiiheHa y Tom

pany.
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DdaKyNTeT UHKEeHEePCKUX HayKa Macrep pag,

2. ConapHa eHepruja

2.1. CyHue Kao u3zeop eHepzuje

CyHnre je 3emsbu HajONIIIKA 3BE€3/1a U 3aXBaJbyjyhl lbeTOBOj TPaBUTAIM]H, HAIIIA TUTAHETA
[0 eJIMNTUYHO] MyTambU KPYKH OKO mera. Haia 3Be3zia ce 0ko cBoje oce OKpeHe 3a 25 jaHa
(exBatop), OAHOCHO 3a 33 J1aHa Ha MOJIOBUMA, IITO YKa3yje Ha IleHO (UIYHTHO CTame (3ampaBo
crame rnnasme). CyHile je yxapeHna jgonra, mace o1 1,99-10%° kg, cpenme rycrune ox 1410 kg/m?
npeurrka 1 391 980 km (dhoTocdepa), koja y criospalimeM CI0jy caapxku oko 75% BOIOHHKA,
KOjH C€ Y YHYTPAIllOCTH, 1101 BUCOKMM IIPUTUCKOM U TEMIIEPATYPOM KOja JJOCTHIKE IeCETHHE
vunmona Kensuna (mpomena je 13 600 000 K), y Toky mporieca TepMOHYyKJeapHe (Qusnje
npeTBapa y Xeiaujym [2].

Bl wxeyrEa
’
B  zamxe zHadre
Topumise Cyruero spaterse B  sauxe ypana
I zamuxe ruimHa
=i rOAMME:a MOTPOMEbA eHEPruje ¥ CBeTY
i =] rogumese CyHueBo spayerse

Cauka 1- [Topeheme CyHueBor 3pauerma Ha TOAUIIHEM HUBOY Ha MTOBPIIMHHA 3eMJbE ca
OCTJIMM 3aJIMXaMa rOpUBa ca rOJAUIIKBOM MOTPOITHOM

Ta TepMoHyKieapHa (u3Hja MPOU3BOIN OTPOMHY KOJMYKHY €HEpruje Koja ce u3pyuyje y
Kocmoc. CyHueBa TyMUHHUCIIEHIH]a (McHjaBambe) usHocu 3,83:10% erg/sek unu 3,83:10%° MW,
Cpenma Temmeparypa noBpmmHe CyHia (Jajaeko ol ,,TEPMOHYKIIEApHOT peakTtopa“ y
yuyTpammpocTi) n3Hocu 5800 K. ITocme 6p3uHOM cBetiocTr nipehenor myta ox 149 597 892
km (cpenme ynameme 3emibe o1 Cynia), CyHUeBO 3paucibe cTke 10 3emibe. OJ yKyIHe
CyHueBe eHepruje, Ha ropmy TpaHuIly 3emibuHe atMocdepe crture 174,310° MW, mto
npencTasiba meH 4,551071° neo [2].

[Torennujan CyHYEBOT 3padema je jako BEIMKH, IITO je W MPUKa3aHo rope Ha ciauiul.
[lenokynHa HapaHIacTa KoIlKa NpuKasyje aa je ronumme CyHueBo 3pademe S0 myta Beha of
CBHIX 3aJIXa FOPHBA KOjU C€ Ha TOAUIIKHEM HUBOY Tpoie. M mopen 1o6po noTeHnujata mocroje
oJpeheHe mpenpeke Koje crpedyaBajy orpoMaH Jieo Kopuinhemwa cojlapHe eHepruje a Be3aHe Cy
MIPBEHCTBEHO 32 TEXHOJIOTH]y MCKOpHIIhema HMCTe, Kao W IeHe caMor cucrtema. Ha Hamem
MoJIpyyYjy ApyTa IperpeKa Koja je Be3aHa 3a IIeHy CHCTeMa je jOIll U3paskeHr]ja 300T HUCKE IICHE
eJIEKTPUYHE EHEPrHje, 1A jeé CAMUM THM IMEPUOJT OTIUIATE TAKBOT CUCTEMA Ty KH.
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DdaKyNTeT UHKEeHEePCKUX HayKa Macrep pap,

2.2. Ucmopuja kopuwheH-a conapHe eHepauje

Jomr o mpaucropuje, (TauHuje V Bek Ipe H.€.) y YOBEKYy C€ jaBJba CBECT O KOpHIIhewmy
conmapHe eHepruje. COKpar je BPIIMO €KCIIEPUMEHTE, OJHOCHO MPOydYaBao YTHUIA] KpeTama
CyHua Ha 1ojioxkaj ¥ KOHCTpyKUHjy Kyhe, a cBe y 1IHJby Ja OHa JieTH Oy/ie XJIaJHuja, a 3uMHI
TOTLIH]A.

Apxumen nona3u Ha uaejy 212. roauHe Npe H.e. J1a MCKOPUCTH COJIAPHY EHEpPTrHjy,
npeuu3Huje CyHYeB 3pak KOju OM Mao HAa MHOLITBO TOJUPAHUX INTUTOBA KOjU OH
MPEJICTaBJbaIN KOHKABHO OTJIENANI0, KaKo OM ymalmo pUMCKY (IIOTY, IITO je U MPUK3aHO HA
CIIMILIH 2.

Cnuka 2- Apxumedoso oznedano (3)

Mehy npBoM HHAYCTPHjCKOM YIIOTpeOOM ColapHe eHepruje 10j1a3u TokoM 18 Beka kaj ce
pa3BHjajy conapHe nehu 3a Torubeme MeTana. [IpuMepa pamu, jenHa Taksa nieh ¢paniryckor
Hayynuka Antoine Lavoisier cactaB/beHa O] MpPUMapHOT COYMBa mpednuka 1.32 m, u
cekyHIapHor npednuka 0.2 m, moria je goctuhu Temneparypy ox 1750 °C.

Hampetky caBpeMeHHX COJAapHHX CHCT€Ma JONPHHEO jeé W IIKOTCKM MuHHUCTap Dr
Robert Stirling, xoju je u3ymeo mymity 3a Boy Koja je Oujia HarmajaHa mpeKo ColapHe CHepruje.
Mortop Te mymrie je 1001jao CHary 13 3arpejaHor raca Koju ce Haja3uo y LWIHHAPUYHOM CY Y,
KOJU C€ CacTojao OJf ABE CIOjeHe KOMOpe Koje Cy Ouyie MOTITyHO 3aTBOpPeHe. Y Cle 3arpeBama
raca J10J1a3u JI0 pa3iiuKe TeMIIepaTypa y IHIMHAPHMA, IITO UMa 32 IIHJb MIOKPETamke KIUIOBA Y
IITHHPUMA KOjU Cy JUPEKTHO BE3aHW 3a 3aMajall, KaKko IITO je M MPEICTaBJbHO Ha CIHIU 3

[4].

o P

Cauka 3- [Ipuanun paga CTUPIUHTOBOT MOTOpPA
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[TocToju jomn mocTa n3BOpa BE3aHUX 32 KOPUITNEHE COJTapHE SHEPTH]je, alld Y JaJbeM paay
hemo ce ycpecpenuTu AMpeKTHO Ha (hoTOHAMOHCKE henuje Koje 3ay3umajy nodap 1eo OBOT
pana.

Enepruja CynueBor 3pauema ce MocpelncTBOM (oToHanmoHCKUX henuja mperBapa y
EJIEKTPUYHY EHEPrHjy, KOjy AaJbe MOKEMO KOPHCTUTH 3a 00aBJbame KEJbEHUX aKTUBHOCTH.
3naueme peun (photovoltaic) motuue ox rpuke peun photo (cBersno) u Volt (o Anekcanapy
Bounry). OBaj TepMuH ce pBHU My T Haja3W y ynorpeou kpajem 19 Beka, 'y "rpybom" mpeBomy
Ou 03Ha4aBao MPOM3BOIKY "CTpyje U3 cBeTaa'.

®pannycku Hayunuk Edmond Becquerel 1839. rogune otkpuBa (oTOHAMOHCKH edeKar,
ca cera 19 rogunaa. BepoBaTHO pa3ior 0Bako paHOT UCTPa)XKMBamba CE BE3Yje 3a MOCTOjaHOCT
nabapaTopHje HEeroBOT Olla U BEJIMKOT HAYYHUKA M3 00JIacTH (PU3HOJIOTH]jE, EIIEKTPOXEeMH]e,
Mmeteoposioruje W moJeonpuBpene Antoine-a Cesara. On je oBaj edekar omucao Kao
MIPOU3BOJIbY SIEKTPHYHE SHEPTHje KaJjia Ce JBE TUI0UE HAYMEbEHE OJ1 TUIATHHE WITH 3J1aTa YPOHE
y KHCEJHHY, HEyTPaJIHU WX aJIKAJIHU PacTBOP, Ma CE 3aTUM H3JIOKE Ha OJroBapajyhu HauuH
CYHYEBOM 3paycHy.

OBaj meroso oTkpuhe mamrhe y 3abopas cBe m0 1883. rogmue kxama je Charles Fritts
HaNpaBuoO MpPBY MpaBy cojapHy henujy aenonaupajyhu Ha MOIXyHNpOBOJHHYKU CEJIEH CIIO]
371aTa, YUME je OCTBApHO NOTEHIMjaHy OapHjepy Ha KOHTAKTy METal-MoIynpoBogHUK. OBa
peBosylmoHapHa henuja je y To BpeMe umana epukacHoct cera 1%. (5)

burno je nocra nokymaja 10 1954. ronune aa ce HanpaBu cojapHa henuja koja he umaru
Behy eukacHOCT oX rope HaBeleHE. YTIIABHOM C€ PaJWio O YINOTPEOW W HCTPAKUBAY
pasNMYUTUX MaTepujaja Kao LITO je W JaHac CiIyyaj y OBOj I'paHM €HEepruje, ma cy Tako
kopuiheHn marepujanu nonyT kaamujym cenenuga (CdSe), repmanujym (Ge)... Hakon
MOMEHYTE TOAMHE JI0JIa3M JI0 HATJIoT pa3Boja conapuux henuja y Bell Laboratories on crpane
amepuukux HayuHuka Pearson, Fuller | Chapin koju pa3Bujajy MOHOKPHUCTATHY CHITHIIAjYMCKY
henujy, koja je umana noyeTHy eduxacHoct ox 4%, na Ou HeaAyro 3aTuM Ta epUKacHOCT Onia
11%. OBa ucrinTHBama Cy BpIlIEHa Y OKBUPY CBEMHPCKHX MPOrpama, 3a Harajambe CBEMUPCKUX
carenuTa. Pa3ior 3a 0oBakBOM MOYETHOM IMPUMEHOM JISKH Y TIEHH KOja je Ouiia jako BUCOKa 3a
[UBHJIHY yTIOTpeOy, y OHOCY Ha CaTeNUTE YHjH Cy TO OMIIM IPUXBATIFUBH TPOIIKOBH Y OHOCY
Ha ocTajie orpoMHe Tpourkose. Ce 10 eHeprercke kpuze 1970-ux roauHa HUje ce KpeHyJio ca
MOITyJIApHCAa-eM KOpHUITNeha OBOT I U IPYTHX OOHOBJEMBUX BUIOBa eHepruje. [Ipon3senena
cuara ox 1KW comnapue enepruje kormrana 6u oko 250 $ y mopehemy ca 2$-3$ cnare no6ujene
U3 eJIEKTpaHe Ha yTasb.

Hakon 1990. ronune goroHanoHcka MHAYCTpUja IpUKa3yje KOHCTAaHTaH TOJUIIBH pacT
ca mipeko 20 %, a ox 1997. ronune u npeko 33%. [ToyeTkoM OBOT Beka CBETCKH MHCTAIMCAHH
kamanuretd cy gocturym 1000 MW. V 2017. ronuau Ta BpeaHOCT je kKanarutera oko 404,5
GW, a najsehu mpousBohauu colapHUX MmaHena cy yriasoM u3 Kune.
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2.3. EHepeuja CyHuya Ha 3eMJ/bUHOj MOBPWUHU

CyH1e nocenyje orpoMHy KOJUUMHY €HEpPruje Kojy ucujaBa y armocdepy, Yiju jeiat 1eo
cTHke U 10 3emibe. Mako je Ta eHepruja 3HauajHO ymameHa o1 oHe Kojy CyHIle ucHhjaBa ca
CBOj€ MOBpILMHE, MOXe OMTH 3370BOJbaBajyha yKOJIMKO ce ynoTpeOu Ha HCIpaBaH HAYuH.
Enepruyja CyHna koja CTHrHE Ha MOBpPILIMHY 3eMJbUHE aTMoc(depe ce Ha3uBa COJIApHOM
KoHCTanToM u u3HocH lo=1367 W/m?, Mako y cBOM OIUCy HOCH Ha3uB "KOHCTaHTa", TO ce Galm
HEMOXe TYMauuTH Tako. 300r 6J1aro eTMNTHYHE My Tambe 3eMJbe 101a3H 10 IPOMEHE OCTOjamba
CyHua, mwro he QUPEKTHO yTHLIATH W HA HHTE3UTET T€ €HEpruje Kojy MpuMa 3eMJbUHA
atMocdepa. MakcuManHe U MHUHHMMAJIHE BPEIHOCTH COJapHE KOHCTAHTE Ce JIelIaBajy MpHU
HajOIMKeM, OJTHOCHO Hajy/Ia/beHHjeM mooxkajy 3emibe npema CyHIy u m3Hoce 1417 W/m?,
1j. 1328 W/m?,

ConapHa koHcmaHma [W/m?]
1440
1420
1400 \\ //
1380 N 7
1360 < V4
1340 2
~—— == CONlapHa KOHCTaHTa [W/m?]
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1300
1280 T T T T T T T T T T T 1
’bQ ’bQ Q« \!\\\ D *‘?‘ *\\ & er Q ’bQ er
LT @ T & FEEE
N & N YO K LY
ST OY P
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Cauka 4- Bpea1HocTH cojlapHe KOHCTAaHTE TOKOM T'OJIMHE

Ycnen yrunaja atmocdepe, MHTE3UTET CoJapHe KOHCTAHTE CIIa0M 11a Kao HOB TEPMUH KOjU
O3HayaBa MPOCEYHO CYHUEBO 3padyehe¢ Ha TOMWIIHEM HHBOY HA jEAMHUYHY XOPU3OHTAIHY
MOBPIIMHY YBOJWMO Ha3WB MHCOJaNMja. BpenHocTH MHCOMAIM]E Y OTHOCY HAa OHO 3pavyeHe
KOj€ CTIDKE Ha IOBPITUHY 3eMJbHHE aTMocdepe ce pa3iiuKyje 300r reorpadcke MMPUHE MECTa,
roguiimer a06a, moba gana, yucrohe atMmocdepe, 00JaUYHOCTH, OpjeHTAlUje M Haruda
nospiune. To 3paueme Koje Majia Ha MOBPLIMHY 3eMJbe U MMa MPoceuHy BpeaHocT 343 W/m?,
ce Jajke nmpoleHTyanHo pacrnopehyje: 30% ornana Ha 3eMibuH andeno, 25% ancopOyjy racoBu
u aepoconu( obnamnm), a 45% 3arpesa moBpmuHy 3emMibe( BOJICHE M KOITHEHe moBpInHe). Kako
WHCOJAllMja TpeCTaB/ba OWTaH TOJAaTaK MPHIMKOM IMPOpadyyHa HCIUTATUBOCTH COJApHHUX
cucTeMa, y JIoJie MpHKa3aHoj Ta0elu MMalld THEBHH IPOCEK Tpajama WHCOJALHMje 32 CBaKH
Mecel y Toky roaune. [Ipoceune BpenHocTH Tpajama nncomnamuje 3a Cpoujy ce kpehy oko 2000
9acoBa roJIUIIE.

Jleo cyHUYeBOT 3pauema Ipodmja ce Kpo3 arMocdepy aupekTHo. Mehyrtum, pediiekroBaHo
3paueme ce MPOCTHPE Y CBUM IMPaBIMMA, Ia Ce EIMMUYHO Bpaha y cBeMup, a caMo JIeJioM
nocrieBa Ha 3eMJby. CITUYHO je W ca aricopOOBaHUM 3padermheM, KOje ce HAKHATHO EMHTY]E,
Takohe y Hajpa3IUYUTHjUM TMpaBIMMa, Nla TaKo U y TpaBily 3emsbe. Ha Taj HauuH moBpiirMHa
3eMJbe MpUMa CYHYEBO 3pavyeHe JUPEKTHUM M MHIUPEKTHUM ITyTEeM, Ia CE TaKO Pas3iIHKyje
JTMPEKTHO 1 TU(y3UOHO CYHYEBO 3paucke. Behe ciiabibemhe TMPEKTHOT 3payehe MpaTH MopacT
T y3UOHOT, M OOPHYTO.
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Cauka 5- /I[HeBHO IPOCEYHO Tpajame HHCOALMje 110 MeceuMa

Jupexmno Cynueeo 3pauerse

To je xommnoHeHTa ykynHor CyHUYeBOI 3pauema KOje JUPEKTHO CTHKE A0 MOBPIIHMHE
3emsbe. YKOIUKO XoheMo /1a n3padyHaMo KOJIMKa HaM eHepruja qupekTHor CyHUYeBOT 3pademha
CTHJKE Ha JeJMHUYHY MTOBPUIMHY HAarHyTy MOJ oApel)eHUM yriioM X y OJHOCY Ha XOpPU30HTAIHY
paBaH Ha 3eMJbH, Y UJICATHUM YCJIOBUMA (IIPH jJaCHOM U BEIPOM JaHy) Kopuctuhemo cienehu
u3pas:

lsc= IB cos0,

rae je ls — enepruja nupektHor CyHYeBOI 3paderma KoOje Yy jeIMHHUIM BpeMeHa [ocIieBa
HOpMAaJTHO Ha KBaJpaTHHU MeTap NoBpiuHe, § — ynagau yrao CyHYeBHX 3paka Ha KBaJIpaTHU
MeTap MOBpIIMHE U 2 — yrao Haru6a npHjeMHe MOBPIIMHE Y OJHOCY Ha XOPU3OHTAJIHY paBaH
Ha 3emibH. [2]

VYnanuu yrao CyHueBux 3paka (6) Koju JocneBajy Ha JeJMHUYHY OBPIIUHY HarHYTY MOJ
HEKHM YTJIOM 2y OJHOCY Ha XOPH30HTAJIHY PaBaH Ha 3eMJbH Ce MOXE H3PA3UTH IOMOhy
cnenehe penaryje:

COS @ = c0S 3 €0S (s - ¢c) Sin X'+ sin S cos X
rze je f — Bucuna CyHua, ¢s— azymut CyHIa, ¢c — a3yMHUTHHU YTrao jeIMHUYHE TOBPIINHE.

CyHueBo 3padere HaKOH INpojiacka Kpo3 3eMJbuHy atMochepy ciabu 300r pacejaBama U
aTICOPIIIIH]je HAa aTOMUMa, MOJICKYJIMMa 1 JOHMMa MPUCYTHUX TacoBa. To cliabibemne je moBe3aHo
ca nyHuHOM myTa CyHUYEeBOT 3padyera Kpo3 arMocdepy, Kao U ’eHUM (PU3NYKUM U XEMHU)CKUM
KapaKTepUCTHKaMa, a CBE TO je omucano y Bouquer-Lambert-Berovog 3akony:

le=Aegkm
rae je: Is — enepruja CyHueBOr 3payema Koja y jeAMHHMIIM BpeMeHa Maja HOPMaIHO Ha
KBaJpaTHH MeTap noppiuuse 3emibe (W/m?),
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. [360-(n-275 ) ..
A = 1160 + 75 sin [%]- €HEepruja eKCTPATEPECTUYHOT 3payemka Koje y jeAMHULIU

BpeMeHa 11a/ia HaopMallHO Ha KBaJpaTHH MeTap noppiuuse (W/m?)

= 0,174 +0,035 [ 222-(n=100)
365

aTMocQepH KOju 3aBUCH O] CacTaBa U MpOMEHe y atMochepH,

- koeunmjeHt ateyHamuje CyH4eBOr 3pademha y 3eMIbUHO)]

M — onTUYKa Ba3AyIllHA Maca, Koja 3aBUCH oJ1 yrmaaHor yriia CyHYeBOr 3pauemha U
N — peaHu Opoj aHa y TOMHU TIoYeBIH o1 1. Jaryapa.

VY comapHOj €HEpreTHIM ONTHYKa Ba3AylIHAa Maca MpeACTaB/ba OJHOC TYXKHHE IyTa
CynHueBux 3paka Kpo3 atMochepy u ayxune myta CyHUeBHX 3paka Kpo3 3eMJbHHY aTMochepy
kana je CyHIle y 3eHUTY:

1
cosa
rae je o yrao m3melhy ynagaux CyH4YeBHX 3paka U HOpMase Ha MOBPIINHY 3eMJbe.

m =

Kako O6m Ham oBHW m3pa3u OwIM ITO pasyMHHUjU, Ha CIMIM 6 oOjacHumheMo HaBeneHE
MIOjMOBE.

Bucuna cynya nipencraBiba TpeHYTHHU 10J10ka) CyHIIa MpemMa HEKOj TaYKU Ha 3eMJbH, Tj.
Ha CJIMIM TO j€ yrao KOju 3aKJanajy JUPEKTHU CYHUEBH 3palli ca XOPU30HTAIHOM DPaBHHU.
Bpennoctu oBor yria Bapupahe ycinen mpomene melycoOHor oxactojama 3emibe U CyHIa,
reorpadcke mmpune mecta (1), gwacosror yria (h) u nexnunanuje Cyniia (). 3a u3pauyHaBame
Kopuctumo cieaehu obpasair:

sin = sin 0 sin | + €0S d cos | cos h

Camka 6.YrioBu nonoxaja Cynna- o- asymut CyHIia npemMa jyry; - BUCHHA CyHIIa; Y-
CyHuaHO-3UIHU a3yMHUT; 0- yHaaHu yrao; - yrao Haru0a MmoBpIIMHE Ha KOjy J0CIeBa
CYHYEBO 3payemhe
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Ynaon yeao nedunume onaj yrao moja KojuM CYHUEBH 3pally Tajajy Ha onapeheHy
MOBPIIUHY, Y OJHOCY Ha BeHy HopMmany. OBaj yrao DUPEKTHO 3aBHCH O] BUCHHE CYHIA H
HarnOa MOBPIIMHE TIPeMa XOPU30HTAIHO] paBHH. [2]

A3ymum TipeliCTaBJba YyTaOHO pacTojambe u3Mel)y XOpH30HTalIHE MPOjEeKIHje TUPEKTHUX
CYHUEBHUX 3paka U mpaBna cesep-jyr. Oapelyje nonoxkaj CyHIa nmpema crpaHama CBeTa, H
Hajuenihe ce u3pakaBa y cTerieHuMa, kao yrao oa 0° go 360° nmpema mnpasiry ceBepa. Moxke ce
OJIPEIUTH Ka0:

(sinf-sinl — sind )
(cosP - cosl)

cosa =

Hugpyzuono Cynueso 3pauerve

W3pauyyHaBame auy3rMoHE KOMIIOHCHTE CYHUEBOI 3padycHa j€ jaKo KOMIUIMKOBAHO.
CyHuUeBO 3paycke Ha IMyTy JI0 3eMJbHHE MOBPIIMHE JOCIIEBA 0 MOJIEKYJIa racoBa U YeCTHUIIa,
yrMe uX noOylyje Ha OCHMIIOBAEk-E U 3paueihe, TaKo J]a OHH MOCTajy U3BOP €IEKTPOMArHETHOT
3pauema. To 3pademe ce caja npejaje HejeJHaKo y CBUM CMEpOBUMa, YuMe je oapehuBame oBe
KOMITOHEHTE 3HATHO OTEKaHO. 3aTO Cy pa3BUjeHU oapeheHn mMopenu (QyHKIHUje pacrojene
audy3noHOT 3pade-a, a Mel)y HajjeqHOCTaBHHjUM je m3oTporHu Moxen Lui, Jordan i Klein.
Onu cy neduHHCaNN OBO 3padyeHke Kao 3paycke KOje MMa UCTU MHTE3HMTET U3 CBUX IIpaBala,
MPOTNIOPIIMOHATTHO j€ JUPEKTHOj KOMIIOHEHTH 3pavera, He3aBHUCHO oj nosunuje CyHia Ha
HeOyy TOM TPEHYTKY, a U3paxkaBa ce Kao:

Ioh=C s
rae je lon — qudysrona kommnornenta CyHUEBOT 3padyerha Koje y jeIMHUIM BpeMeHa Ta/ia

Ha jeMHUYHY XOPWU30HTAJIHY MOBPIIMHY Ha 3eMJbH, |8 — KoMmoHeHTa AupekTHOr CyH4eBor
3pauera Koje y jeAMHUI BpeMeHa 1ajja HOPMaJHO Ha jeIMHUYHY MOBPIIUHY Ha 3eMJbu U C-

mudy3HHA GakTop.
Judys3Hu GaxTop ce Moxke U3padyHaTH IOMOhY anmpOKCHMMATUBHOT U3pa3a:
360 -(n—lOO)]
365
/1€ je N- peaHu Opoj JaHa y TOJAWHM MOYeBIH of 1. Janyapa.

C =0,095 +0,04 - sin [

OHO mITO HAC MHOTO BHIIIE 3aHUMA jE€CTe KOJMUKO AU(PY3UHO 3paueme A00Hja TOBPIINHA
HarHyTa IMOoJ YIJIOM IpeMa XOpU30HTaIHOj paBHU. To ce Moxe mpukazaTu nmomohy ciezneher

obpacra:
14+cos X 1+cosZ
Ioc = loH (T) =Cls (T)

Jludys3nonu ytuiaj Moxxke outu ABojak. OHO IITO je HEMOBOJHLHO jeCTe /1a CMambyje jJauuHy
aupekTHOr CyHUEBOT 3paychba, a APYTH YTHIA] j€ y3POKOBame PaCpIICHOT 3pauckha Heba. [2]

Pegpnexmoeano Cynueeo 3pauerve

[TojaBa peduiekcuje ce memaba kana CyHUEBO 3paycihe¢ HaWIa3d Ha TJIO WIH BOJCHE
noBpmmHe, rae he ce y 3aBUCHOCTH OJ KapaKTepUCTHKE mojajore Behu wim mamu 1eo
peduekroBatu. OBO CBOJCTBO MOAJIOre J1a oAOHje 3paderme M3paxaBa ce KOoe(pHUIM]EeHTOM
pedIiekcuje, WM TaKO3BaHUM alioeoM. ANOeNo MpeAcTaB/ba OJHOC jaurHE PeQIIeKTOBaHE
3paucma MpeMa yKyIHOM YIaJHOM 3padyely Ha mocMarpaHo teso. [loTmyHo 6eno Teno nma
anbeno 1,0 jep moTnyHo 0/10Hja 3payerme, a MOTIYHO IPHO TEJIO UMa andeno HyJa. AKO TeJo
uma anbeno 0,5 3Hauu Aa oaduja MOTOBUHY 3padyera Koje Maja Ha mera.
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3a u3pauyHaBame eHepruje pedekroBaHor CyHueBor 3padema (Irc) Koje y jeauHHIN
BpeMEHa Maja Ha KBaJApaTHU METap MOBPIIMHE HATHYTE IMOJ YIJIoM 2 Yy OJHOCY Ha
XOpU30HTAJIHy paBaH Ha 3eMJbM MPU JaCHOM W BEAPOM JIaHy IIOTOJHO j€ KOPUCTUTH
anpOKCUMATUBHU U3pa3 :

1-cosX 1—cos Z‘)

Irc = p( IsH+ IbH) ( ) = pls ( C+sin ) (

rae je f- BucuHa CyHua, 2- yrao Haruba jeJHUHMYHE IMOBPIIMHE y OJHOCY Ha
XOPHU30HTAJIHY PaBaH Ha 3eMJbU U p- KoeuiujeHT peduiekcuje (andemo) [2].

6 =
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Cauka 8- CyHUYeBO 3paducmhe Ha HarHyTy MOBPIIUHY
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3. Uckopuwherwe conapHe eHepruje

JlBa OCHOBHA AWpPEKTHA HauWHA KoHBep3Huje CyHYEBOI 3padyciha Ce MOTY IOJCIUTH Ha
KOHBEP3HU]y €HEepruje y TOIUIOTHY U €IEKTPUYHY eHeprujy. Hamy nmaxmwy y namem paxy hemo
YCMEpPUTH Ha MPETBApamkE COJIAPHE CHEPrHje y EeJCKTPUYHY. 3a OBY KOHBEP3H]y EHEpTHje
KopHcTe ce (POTOHAMOHCKU MaHEeNIH KOjU Cy CacTaBJbEHU O] BHILE (DOTOHAMOHCKUX MOJYJIA,
KOJH Cy CauMI-EHU O] CKyITla coylapHux hemnuja.

3.1. [lpuHyun pada conapHe henuje

Conapna henuja je eleMEHT COJIapHOT CUCTEMa KOju IUpPEKTHO mnperBapa CyHuUeBy
eHeprujy y enextpuuny. Kazna nohe 1o ancop6osama CyHUEBOT 3padea, Ha lbeHUM KpajeBuMa
ce jaBJba €JICKTPOMOTOpPHA CUJIa, M KAao IITO je MpUKa3aHo Ha ciauiu 9, Taka henmja mocraje
U3BOp eneKkTpuyHe eHepruje. Kox HajmpucTtymauHuje CHUIMLMjyMCKe cojapHe henuje Ha
MOBPIIMHY TUIOYHUIIE TI-TUNA TUPYHIUPAjy ce MpUMece, Kao MTo cy Ha mpumep (ocdop, Tako
Jla Ha TIOBPILIMHCKOM CJIOjy HAacTaje MojApydYje H-TUIA MOJaynpoBoaHuKa. [la 6u ce ckymuia
HaeJeKTpucama Koja cy HacTtaia ancopruujoM ¢otoHa n3 CyHUEBOT 3pauema, Ha MPEamho]
CTpaHM C€ Haja3M MeTajlHa pelleTKa, JOK je ca 3a/be CTpaHe METaJHU KOHTaKT. [loBpuuHa
pEIIETKACcTOT KOHTAKTa je Majia, OKO 5% yKyIHe MOBpPILINHE, IITO Hehe y BenuKoj MepH yTuaTu
Ha ancopruujy CyHdeBor 3padema. Kaga ce comapna henuja ocsetim, arcopboBanu (HOTOHH
MPOM3BOJIE TAPOBE EJIEKTPOH-IIYIUbMHA. AKO amncopIiyja HacTaHE NaleKo O] M-H CIoja
Hactanu map he ce yOp30 pekOMOMHOBATH. AJIM aKO arcopmifja HACTaHE yHYTap WIH Y
ONMM3UHM I-H CI0ja, YHYTPAIIbe eNeKTPUYIHO M0JbE, KOje IOCTOJU Y OCUPOMAILICHOM MOAPYY]Y,
0/IBaja HACTAJIM €JICKTPOH U IIyTUbHHY(EJIEKTPOH ce Kpehe nmpema H-CTpaHH, a IIyIIJbHHA IpeMa
n-ctpanu). TakBo CKyIJbame €JIeKTpOHA U IIYIJbWHA Ha OAroBapajyhuM cTpaHama I-H Croja
MPOY3pOKYyje eNeKTPOMOTOPHY CHly Ha KpajeBuMa henwuje. [Ipeama ctpana henuje je 06uuHO
MIPEeKpUBEHA MPOBUIHUM aHTUPE(ICKCH]CKUM CII0jeM KOjU cMambyje pedieKcHjy CBETIOCTH, Ma
camuM THM moBehaBa edukacHoct henuje. [6].

foton fotom

metaln kontakt negativna stezaljka

ol

poluprovodnik
n-tipa

osiromaseno

podruéje

poluprovodnik
p-tipa

O -
» v .\ ‘v e, -
motalis omtalit ' poztivna stezaljka

rekombmacya

O Suplhma=poztivan naboj
© elektron=negativan naboj

Cauka 9- ®oronanoncku edekar y henuju
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DdaKyNTeT UHKEeHEePCKUX HayKa Macrep pap,

OcHOBHU TMapaMeTpu KOjU OIKCY]y jeaHy cojapHy henwjy cy cHara ucCTe, Kao Hu
e(pUKACHOCT MPeTBapama CoJapHE CHEPTHje Y CICKTPUYHY.

CHary MoxeMo Jie(MHHCATH Kao TPOU3BOJ] HATIOHA U CTPYjE :

P=U1[W]

EdukacHocT npeacraBiba ogHOC u3Mely MakcuMaiaHe cHare conapHe hemuje Pm, u cHare
CynueBor 3pauema PU koje naja Ha noBpmuHy henuje A.
Pm Pm ImUm
T=Pu " EA” EA

rjae je £ CyHueBo 3paycme.

3.2. [lodena conapHux henuja

3.2.1. Nopena conapHux henuja npema Ha4YuHy uspage m Tuny
UCTUX

W3pana ¢orHanonckux henuja ce 6a3upa Ha pazIMUUTHM TUIIOBHMA IMOJYTIPOBOIHUKA,
KOjH MOTY OWTH CIIOKCHH Y pa3jIMuuTe CTPYKTYpe, a CBE Yy KOPHCT HHXOBE €(hUKaCHOCTH.
TexHomnoruja mpou3Bomhe (OTOHAMOHCKHUX henuja 6a3upa ce Ha CHIIHLU]jyMY, KOjH MOXe OUTH
10/IeJbeH HA MOHOKPUCTAIHH, TOJUKPUCTAIHHU, U aMOP(HH.

Cauka 10- Kpucranae henuje

CwunujyM mpumaga 4eTBPTO] TPYHH MEPHOIHOT CHCTEMa, W IOCJIe KHCEOHUKA TO je
HAj3aCTyIJBCHHU]H €IEMEHT Y 3eMJbUHO] KOpU. MOKe ce jaBUTH Kao KBapIl,aMETHUCT, KaJIIe/I0H,
axar, omai.llocemyje crabmimHoCT Ha Temmepatypama go 200°C, u mpeacraB/ba TJIaBHH
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DdaKyNTeT UHKEeHEePCKUX HayKa Macrep pag,

MOJIYTIPOBOTHUYKHM  €JIEMEHT KakKO Yy TPEHYTHO] Tako M Yy Hanosiazehoj eNeKTPOHCKO]
UHTyCTPH]jH.

3.2.1.1. Monoxkpucmanuu cunuuujym

Ogaj Tun MaTepujana 3a u3paay colapHuX henrja uMa jeTHOCIOJHY CTPYKTYpPY, OJJHOCHO
CacTaBJbCH j€ 0J1 MaTepHjasia KOjH je MOIU(DHUKOBAH TaKO JIa CE€ Ha jeHO] CTpaHH henuje Halla3u
p-cmoj, a Ha Jpyroj N-cmoj moiynpoBoaHuKa. Kapaktepuctuke oBor Tuma hemmje cy
3amoBoJbaBajyhe, nmajyhu y Buay muxoBy eduxacHocT of 22%, Tj. cTBapHy €(UKACHOCT O]
oko 15%. Kao jenunu HemocraTak oBUM henMjama ce MOK€ NPUIIKMCATH BHUCOKa II€HA
IIPOM3BOJI-E, KOja je Be3aHa 3a KOMIUIMKOBAHOCT Ipoleca mpousBoame. OJ cBUX mIpolieca
NPOM3BO/IEE MOTY ce u3ABojuTH Hajnoy3nanuju nomyT Czochralski (Cz)Float-zone(FZ), mox
ce y 3ajilbe BpeMe CBe BHIle KopucTe Tako3Banu Ribbon growth texnomoruja. Czochralski
METOZIOM, CHUJIMIIMJYM BHCOKE YBpCTOhE Ce 3arpeBa Ha BHCOKO] TEMIEpaTypH JOK ce Ha
pacTomnu, Kao IITO je MmpuKazaHo Ha ciuuu 11. 3aTuM ce MOBPIIMHCKH J1€0 PAaCTOMJHEHOT
CIIMIMjyMa KOjU C€ Hajla3W y IWIMHAAYHOM KajJyIy JoJaje 3pHIC MOHOKPHUCTAITHOT
cuinyjyma. Kako ce 3pHIle mojiarano y3aumxe U3 Kallyna, aTOMH PacTOMJBEHOT CUIIUIIN]yMa
kpehy na ce 3rpymiaBajy U CTBapajy MOHOKPHCTAIIHY CTPYKTYPY.

Monokristalno |

Si Zrnce T |
F
Tekuci
silicij Kalup
Grijaci-. %
rijaci S
X
i,
L.

Posuda za
taljenje Si

Cauka 11- Czochralski metona

[Topehewem Float-zone y omnocy wa Czochralski moOujamo wuctujy kpucramHy
CTPYKTYpy 300T HENOCTOjama IMOCYy/Ie 32 TOIUBEHE. Y OBOM MPOIECY TOJIyra CauydumbeHa Of
CHJIMIIMjyMa BUCOKE YUCTONEe MOCTaBsba C€ U3HA MOHOKPUCTAIHOT 3pHa TE C€ MPOIyILTa KPo3
€JIEKTPOMarHeTHy 3aBOjHUIly. MarHeTHO NOJbE€ KOje CTBapa 3aBOjHMIIA he MpOoy3pOKOBaTH
€JIEKTPUYHO T0JbE YHYTap MOJIYTe, a CBE Y LIMJbY 3arpeBama U TOIMJbEHa MOBPIIMHCKOT CII0ja
m3mely nonyre u 3pHa. Ca y3au3ameM 3aBOJHUIIE, YHYTap CIoja Mojayre u 3pHa gopmupa ce
MOHOKPHUCTAJIHU CIMLUjyM Koju "pacte Ha rope". OBa jaBa mpoleca KOjU HpPOH3BOJIE
MOHKOKPHUCTAJTHU CHJIMIIH]YM y OOJIMKY KaJTyTa WiTd MOJjIore, MOTPEOHO je pe3aTh y jako TaHKe
IUIOYHMIE KOj€ TIPOY3POKYjy TYOUTaK CKYyIO NMPOU3BEICHOT MaTepHjasia, KOju MOXe OMTH OKO
20%. Kako Om ce m30eria HaBeJCHA HEMOTOAHOCT, MOjaBHIa CE HOBAa TEXHOJIOTHja Ha3BaHA
Ribbon-growth. ITporec nounee ca 1Ba MOHOKPHCTAIA CHIHIM]yMa KOJU PACTy Te 3ay3UMajy
MOBPIIMHY TAaHKOT OKBUpA JIOK CE€ IOJIATAHO W3BJIau€ M3 IOCY/E Ca TCYHHM CHIIUIIN]YMOM.
Haxon m3Bnadema OKBHpa U3 MOCY/e BaIy ce TOTOBA TaHKa Iutounna. [lopen mamor ryouTka
MaTepyjajia Kao NPEJHOCTH OBOI Ipolieca, jaBjba CE€ MaHa Yy JIOIIMjeM KBaJUTETy
MOHOKPHCTAJIHOT CHJIHIMjyMa Koju Huje Ha BucuHu Czochralski u Float-zone.
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DdaKyNTeT UHKEeHEePCKUX HayKa Macrep pap,

Hakon onmucanux mporieca, 1a OucMo TPOU3BENH jeAHy yHnoTpeOspuBy henujy, HeOmX0IHO
je mpBO JOmUpaTH TakBy henujy aa 6ucMo JOOHIM P-THUII, OHOCHO N-TUM IMOJIyTPOBOJHUKA.
3aTUM ce BpIIU MpecBiavemhe henrje aHTupedIeKCHjCKUM CpeICTBOM Kako Ou ce moBehana
e(HKAaCHOCT UCTE, M TIOTOM MM C€ JI0J1ajy CIICKTPUYHN KOHTAKTH. [7]

3.2.1.2. llonuxkpucmanuu cunuyujym

3a nobujame MOJMKPUCTATHOT CHIIMIMjyMa KOPHUCTH C€ KBapIHU IECaK, PEIyKIHjoM
yIJbeHHKa Ha BHCOKHM Temmepatypama (1500-1700°C) umme ce octBapyje umcTtoha
cuinyjyma oz 99%. 3a npousBoikY UHAYCTPHU]CKOT CHIIMLIMjyMa MOTPEOHO j€ HICKOPUCTUTH
14 KWh enexTpuuHe eHepruje W TpU KWilorpama KBapuHOTr mecka. Kako je 3a morpebe
€JIEKTPOHUKE OBa] CHJIMIIM]YM HEKOPUCTaH, IOTPEOHO j€ M3BPUIMNTH XEMH]CKO NpeunihaBame,
1 To CumencoBuM moctynkoM Ha 300 °C.

Cauka 12- Cununujym Bucoke yrctohe y BuaM rpaHysia U mTamnoBa

[TonmuKpuCTaIHU CWIIMIUJYM j€ CAauydEbeH Off BHUIIE Majk KpHCTana, 3a pPasiuKy O
MOHOKPHCTAJIHOT CHJIMIMjyMa, 300T Yera Jojasu A0 I0jaBe TpaHHIE, KOje CIpedyaBajy TOK
SJICKTPOHA T1a WX MOJICTUYY Ha PEKOMOMHOBAKE Ca IIYIJbHHAMA IITO PE3YJITUPA CMAHCHEM
n3nazHe cHare. OBaj cummujyM je Moryhe mpou3BecTH Ha BUIIIE HAYMHA, HAJIINPE METOJIE Ce
cacToje Tako HITO Ce M3JIMBAa TEUYHHU CHIIMLUJYM y Kajylle, 3aTUM C€ OCTaBJba Jia c€ 3ryCHE y
4eTBpTacT OONMK. 3a Mo0HMjare TaHKE IUIOYHIIE BPIIM CE HCEIAake OBAKBOI YETBPTACTOT
koMazga. OBaj mporec MPOU3BOJBE je T0oCcTa jeTUHUJU Yy OAHOCY Ha MPOIEC MPOU3BOIHE
MOHOKPHCTAJIHOT CUJTUIN]yMa, IITO TUPEKTHO yTHYe Ha e(hUKaCHOCT OBHX henuja Koja ce kpehe
y OIICery 3a TeOpHjCcKy eduracHOCT o1 oko 18%, Tj. ctBapHy edukacHoct ox 10 mo 13% [7].

3.2.1.3. Amopghnu cunuyujym

[IpBa mojaBa amopdHor cununujyma ce aemasa 1974. rogune, ga 6m 1980. roaune
HacTaja npBa KoMepuujanHa conapHa henuja epukacHoct 3%. OHO HITO pas3iuKyje OBY BPCTY
henmja y omHOCy Ha Jpyre je TO Ja aToMH He (opMupajy KpUCTaHy CTPYKTYpYy YHYTap
MaTepHjalia. je MaTepHjajl Koju UMa HU3 MPEHOCTH, U Kao TakaB ooehaBa MHOTO y OyayhHOCTH.
OHn ynuja cyHueBo 3pauewe 40 nmyTta eQuKacHUje Y OAHOCY HA MOHOKPUCTAIHHU CHUIUIN]YM,
Tako Ja kaj ce hemuja obacja , cmoj ne6spuHe on 1 pum moske ynutu u 10 90 % eHepruje
CyHUEBOT 3paderma. OBO CBOJCTBO aMOP(HOT CHIIHITHjyMa OU MOTJIO 3HATHO CHU3UTH 1IeHy OH
TexHoJsoruje. Benuka npeaHocT aMoppHOT CHIIMILIMjyMa THYE C€ €EKOHOMCKOT KapakTepa, To je
Jla c€ 0Baj MaTepujall MOXKE MPOU3BECTH HA HUCKUM TeMIIepaTrypama, Aa MOXKe OMTH TOJI0KEH
Ha HEKe jeTHHH]jE MOJIOTe MOMYT IJIACTHKE, CTaKJIa, MeTajla | CIL., TJie ce MOXe yrpahuBatu
Kao cactaBHH nAeo oOjekata. Mely Hajehum Hemoctammma aMopdHOT CHIHMIHjyMa je
HecTabmIHOCT. Hakor mpBor nziarama CyH4€BOM 3paucky, J0JIa31 10 CMabEHha H3JIa3He CHAre
Kpo3 oapehenn BpemeHncku nepuon. OBu ryonnm u3nasue cHare cy on 20 %, mok ce hemuja
amop¢Hor cunuiyjyma Hectabunusyje. Teopujcka epukacHocT henuje amopdHOT CUTUITI]yMa
je oko 11.5 %, nok je crBapHa epukacHocT oko 7 % [7].
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DdaKyNTeT UHKEeHEePCKUX HayKa Macrep pap,

Ha cnumm 13 je mpukasaH HauWH UHTETpUCakba aMOPHOT CHITHIIHjyMa Y 00jeKTe, TAUHH]e
Ha KPOB jeTHOT 00jeKTa KOjU MPOU3BOJIU CIEKTPUIHY €Heprujy. 300T jeJHOCTAaBHOT CBOjCTBA
amopdHor cununrjyma, oBe henuje cy tako u3pal)eHe na umajy yJaTpa TaHaK TOPHHU P-Cloj
(0.008um), nedspu (0.5-1 pm) Hemponupanu i-cioj, Te U3pa3uTo TaHaK J0mH N-cioj (0.02 um).
OBakBa CTPYKTypa ce Ha3uBa P-i-n cTpykrypa. 3Hajyhu 1a je ropmHu cioj yiTpa TaHak, BehnHa
cBersiocTH he mpohu AMPEKTHO Kpo3 era Ha i-ciioj rae he renepucaTu coO0IHE SICKTPOHE .

Cauka 13- Ctpykrypa amopdHe henuje v \eHO MpakTUYHA IPUMEHA y 00jeKTuMa

[Topehemwe henuja OazupaHuM Ha KPUCTATHOM CHIIMILIA]YMY, TEXHOJIOTHja TaHKOT (riiMa
je jepTuHHMja ycien Mame KOIMYMHE KOpUITNEHMX MaTepujana M MPOU3BOJHUX Mpolieca.
Kopumhemem mame KoMuuHe MaTepyujaia UMaMo 3a nocieauiy aedspuny hemuje on 25-260
nm. OBakge henuje nmajy creneH KOpUCHOCTH O0KO 5-12 %. [7]

Cauxa 14- ®oronanoncka henuja nzpaleHa TeXHOIOTHjOM TaHKOT (hriiMa
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3.2.2. Nopena conapHUx cuctema rnpema nosioxajy y
eKkcnnoaraumju

CBHU cONapHU CUCTEMHU C€ y 3aBUCHOCTH O] ONITUMAJIHOT IOJI0XkKaja MOTY IOJIEIUTH Ha
(uKCcHE IpHjeMHUKE, U IPUJEMHUKE KOJU IpaTe KpeTame CyHIa.

Dukcnu npujemuuyu

To cy onu nmpujeMHHIM KOju Hemajy MmoryhHocT npahewa no3zuuurje CyHua y TOKy AaHa.
TaxBu cucremu ce Hajuenthe npuuspirhyjy Ha kpoBoBe win (acazae 3rpane, kyhe, ura... 36or
camor (uKcupama CTENEeH HUCKopHIlhema je MambH Yy OJHOCY Ha OHE CHCTEME KOjU Iparte
kperame CyHua. Jako OuTaH ycioB Koju Ou TpebGao na Oyne 3a70BOJbEH jecTe a (PUKCHO
MOCTaBJbeH NpujeMHUK CyHUYEBOT 3paueHa 3a JIOKallHje KOje ce Hajla3e Ha CEBEPHO] XeMuchepu
Tpeba na Oyne ycMepeH mpema MCTOYHO] XeMHUC(epH MOoJ ONTUMAIHUM YIJIOM KOjU je Y
BpeIHOCTHMA reorpad)CKe MUPHHE, a TO j€ Y HAIlleM CITydajy oKo 35°.

Ipujemnuyu xkoju npame kpemarwe Cynua

Cuctemu koju npare kperawe CyHIa cy OCMUIUBEHH Y IIMJbY 11TO Beher uckopuurhema
eHepruje CyHUYEBOr 3pauera Koja 1aja Ha MOBPIIMHY MpHjeMHHKa. OBaKBU CUCTEMHU OCTUXKY
3HaTHO 00JbY €(UKACHOCT Y OJHOCY Ha (PMKCHE, LITO je W MPaKTU4YHO ucnurtaHo y [8]. OBu
CHCTEMH Ce MOTY TIOJICJTUTH Ha OHE ca jeTHOM H JiBe oce poTanuje. [IpBu cucremu omoryhasajy
npahemwe noszuyje CyHIa y TOKy AaHa caMo y IpaBIly HCTOK-3anajl. TakaB cuctem Ou Tpedano
na uma epukacHoct o 25-30%. Cucremu ca Be oce MMajy TIopea Oce Koja IMpaTh KpPeTame
CyH1a o1 HCTOKA Ka 3amay, ¥ IpyTy OCy poTalyje Koja mpaTu KpeTame ceBep-jyr. E¢ukacHoct
oBUX cuctema je oj 30-40%.

2-AXI5

Cauxa 15- J[BOOCHO pOoTaliuOHU MOy
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CDaKyn're'r UHXebepPCKUX HayKa

Macrep paa
HapaBHo, y3 oBako 3HaTHO nToBehame eUKacHOCTH MOPaMO carjieIaTi ¥ HeJJOCTaTKe KOje

HOCH OBaj CUCTEM, IOILITO HUjEJaH CUCTEM HHje Tako uzeansaH. OBaKBH CUCTEMH MOCKYILbY]Y
WHCTaJaIM]y 300T 10JaTHUX KOMIIOHEHTa KOju oMoTryhaBajy HeCMeTaH paj uCTor, moBehapajy
Macy caMor CHUCTeMa, OTexaBajy ojapkaBame. [lopen Tora 3a 3akperame ce KOpHCTE

€JIEKTPOMOTOPH, KOJU HW3HMCKY]y KOpHUIIheme eJIEeKTpUYHE CHEpruje Ja JIM U3 MPEeKe, WIH
MoOpa UMaTH Mamby e(UKACHOCT.

onpeheHnx akymysaropa, ma caMiM TUM Y CTapTy padyHajyhu oBaj Tpolak eHepruje, CHCTEM

3.3. [loese3ueam-e conapHux henuja

Conapha henmja kao caMOCTaIHU U3BOP €HEPrHje MOKe MPOU3BECTHU jaKO Majly CHary, na
ce mpucTyna nosesuBamwy Beher Opoja henmja kako 6ucMo 100U KEJbEHY CHary Ha u3iasy.
TakBa camocranHa henwja MMa MakCUMalHM HamoH oko 600mV, ma je morpebHO hemujy
MOBE3aTH PEIHO M IMapajesHO, YAME MOXKEMO YNpaB/baTH KaKO HAIIOHOM TaKO M CTPYjOM.
[Tapanennum nose3uBamweM henuje noouhemo nmosehame cTpyje, 10K ce PeIHUM ITOBE3UBAKHEM
no6uja Ha moBehamwy HamoHa.

napon
Cauxka 16- Peana Be3a conmapuux henuja

: I
struja -

oXe
: 1

napon
Cauxka 17- [Tapanenna Be3a conapHux henuja

MOJ1yJie HOMHHAIHOT HamnoHa 12 V.

EnextpuuHnM Be3uBameM henmje y rpymy cTBapa ce MOAYJN, 3aTHM C€ MOJYJ Criaja
nHTe3nTeTa. Hajuenrhu cimydaj ce cBoau Ha Be3uBame 36 henmuja cepujckom Be3oMm, cTBapajyhu

KOMOHMHOBAHOM BE€30M y (I)OTOHaHOHCKI/I IIaHC KOjI/I IMponu3BOAN CHAry 3HATHO Beher
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Cauka 18- ®oronanoncka henuja, MOIyI1, TaHET

3.4. EdgpukacHocm conapHux henuja

Kama npuuamo o ehukacHOCTH HEKOT cucHUTeMa Tpeba y3eTH y 003Up y KO0jO] MEpH Cy
pecypcu TOMyT BPEMEHA, TPOIIKOBAa, €HEPrHje WTH., M100po HMCKOpUIIhEeHH 3a HAMEHEHU
3agarak. EpukacHocT Tpeba 1a HaMm MmoKake Ha CIIOCOOHOCT ojjpel)eHe palibe Wil aKTHBHOCTH,
JIa Tpou3Bene MmTo 00Jbe pe3yliTare, ca MHHHMAIHOM KOJIWYMHOM OTMaJa W HajMAamHM
TpomkoBuMa. EdrkacHocT OMII0 KOT crcTeMa ce MOKe TPOIIEHTYaTHO HCKa3aTh y TpaHuIlaMa
ox 0 1o 100%.

Y 0BOM pajay CMO NpHKa3ald OCHOBHE MaTepHjajie U TEXHOJIOTHje 3a NPOU3BOAHOM
cojapHux hemuja, rie cMO Kao HajIOBOJbHUJU MaTepHjal O3HAUMIM CHIIMIIM]YM, Kako 300T
CBOje e(hMKaCHOCTH, TaKO M 300T CBOje JOCTYMHOCTH I'/Ie C€ Hajla3u Ha JIPyroM MECTy JIaKo
JnocTynHHUX cupoBHuHa. Kako je conapHa TexHonoruja Mely HajOpske pactyhum TexHoorujama,
BEJIMKH Opoj KOMIIaHHMja W HMCTpakMBaua U3 IIEJIOT CBETa MOKYIIaBajy Ja NpoHal)y HOBe
TEXHOJIOTHj€ y IWJbY CHIDKaBama TPOIIKOBA MPOM3BOIBE CONMApHUX henuja, Tj. moOoJbliama
eduxacHocTH. Jlo JaHac Kao jerHa aJleKBaTHA 3aMeHa Ce MCTaK/Ia TEXHOJIOTHja TAHKOT (hriiMma,
HCKJbYUYHBO 300T €KOHOMCKHX Pa3Jiora, jep ce KOPUCTH Mamba KOJMYMHA MaTeprjaia y OJHOCY
Ha JIpyre TEeXHOJIOTHje, IITO MMa AWPEKTaH YTHIAj HA CMameHE MpOM3BOAHE Tpomkose. Ca
cTpaHe e(hMKaCHOCTH, OBa TEXHOJIOTHja MMa jOII YBEK HUCKY e(puKacHOCT. VcTpakuBaum cy
YCMEpPUJIM CBOja MHTEpecoBama Ha TPU MaTepHjaia TaHKoOr (uiaMa, aMOpGHU CHIHMIHjYM,
kaamujym  cyindun, kaamujym tenypun (CdS/CdTe), Oakxap-ungujym-cenen (CIS)
TexHosoruja TaHKOT (MIIMa HyAM peliemha 3a KopuiIheme moJmMepHuX Marepujana. [lopex
Tora mTO He 3aral)yjy ®KHBOTHY CpEIMHY, IIITO CE HE MOXKe pehu 3a rope HaBeJIeHe MaTepHjae,
MMajy MPBEHCTBEHO HUCKY IIEHY, pelaTUBHO May Macy. OHo mTo 61 Tpebdao Ja Oyne peaaHo
3a OYEKHMBATH y HAPEIHUX HEKOJIMKO TOJWHA, HACIpaM OIPOMHOT Haropa KOju ce yJaxe y
HCTpaXkuBama, jecte euracHocT hemuje o1 45%, Mok cy nmporHose 3a Ayku HU3 roauHa u 50%

[9].
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Cauka 19- Ilpernen epukacHOCTH MOJTyJla pPEHOMUPAaHUX Ipou3Bohaua

3.5. ®akmopu Koju ymud4y Ha ecpukacHocm cosiapHux henuja

VY o0Bo0j Tauku HaBemheMo Heke (akTope KOju y Mamoj uian Behoj Mepu yTHUy Ha
eduKacHOCT conapHux henuja.

Melhy npBum ¢QaxTopuma HaBeutheMo yTHIA] CyHuesoz 3pauera. Yciel moBehama
CYHUEBOT 3padema pacte u epukacHocT cojapue hemuje, 30or cBe Beher 6poja ¢poroHa Koju
nagajy Ha Ty hemnmjy, 1j. 300r ¢popmMupama eIeKTpoH MapoBa, Koju he 3a KpajibH UUJb UMATH
CTBapame enekTpuuHe eHepruje. Ha crnenehoj cimim je mpukazaHa 3aBUCHOCT €(UKACHOCTH
henuje ox mHTE3UTETA CYHUEBOT 3pauewa. [Ipumehyjemo na je mpoMeHa HamoHa HE3HATHA Y
3aBHCHOCTH OJ1 MHTE3HUTETA 3pauetha, JIOK j€ IMPOMEHa CTPYje YOUJbHBA y 3aBUCHOCTH OJ1 UCTOT.

0.8 1000W/m?
0.7

0.6
= 08
g
= 04
03 500W/m?

800W/m?

0.2
0.1

0 5 10 15 20
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Cauxka 20- VTriaj 3padema Ha KapaKTEPUCTUKE MOy

IITheknh Bykamux 392 /2017 Ctpana 18



DdaKyNTeT UHKEeHEePCKUX HayKa Macrep pap,

[TocToju mocTa mojaTaka KOju Cy Be3aHU 3a UCIUTHBAKE €(HUKACHOCTH (POTOHATIOHCKUX
naHeJia y pa3IMyUuTHM yCJIOBUMA 3payemha, TIe Cy MOTBpleHe MpeArnocTaBke Aa ca mosehamem
3pauema pacte u epuKacHOCT mojeqHux Tunosa henuja. OHO mITO je jour moTBpheHo je ma cy
KapaKTepUCTUKE MaHesa KOje Cy HalpaBJbeHe TEXHOJIOTHjOM TaHKOT (MiIMa 1MokKasaje 0oJbe y
ycioBruMa ciabujer 3padema. McnutruBama Koja Cy BpILIEHA 3a Hallly 3eMJbYy, TaUHU]j€ 3a Ipajl
Apanhenosar [8], cy nokasanu cienehe pesyiarare. Mepeme je BpIIESHO 32 BPEMEHCKE YCI0Be
00J1auHoT, MOJIyo0IauyHor, U cyHYaHoT JnaHa. [lanen je uzpahen on monukpucTaiIHOT NaHena ,
HOCTaBHhEH Ka0 (DUKCHHU MOJ yriioM oj 44° mpeMa XOpPU30HTAJIHO] PaBHH, H YCMEPEH mpema

Jyry.
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Cauka 21- Epuxacnoct I1B nanena y oqHOCy Ha BpeMEHCKe ycoBe

Cauka 22- Cpenme BpeJHOCTH e(PUKACHOCTH MaHeNa

Cnuka 22 HaMm NOTBphyje OHO IITO CMO W TpeanocTaBbaidv. OHO IITO je HAac Kao
HUCTpaXMBadye jaKO W3HEHAUJIO TOpEe] OBaKO Mayie e()uKacHOCTH 3a 00JadyHO BpeMe W
IPOCEYHHUM JHEBHUM CyHYEBHM 3pauemeM o 200 W/M?, jecTe u JHEBHA IIPOM3BOAHA
eNIeKTPUUHE eHepruje, Koja je 6mma oko 120 W/m?. To 6u mpakTUYHO 3HAYMIO 1a OM OBa
JTHEBHA TPOM3BO/A CIEKTPUYHE SHEPrHje MOrJIa J1a TMOKpHje paj jenHe KyhHe cujamuie ca
yxapeHumM BiakHoMm cHare 60 W, cBera aBa cara.

Cnenehm yTHIa) KOju MOXKEMO HABECTH J€CTC ymuuaj memnepamype Ha W3Ja3HE
napameTpe MoJyJia. 3a CBaKkM MaHeN mpousBolau neuHUIIEe TEMIIEpaTypy NP HOMUHAIHUM
ycrmoBumMa paga (NOCT-Nominal Operation Cell Temperature ). NOCT je Temmnepatypa naHesna mpu
am6ujenTHoj Temmeparypu 20 °C, comaproj upaamjamuju 800 W/m?, 6psunu Betpa 1 m/s.
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Teopujcku TiegaHo, TemiepaTypa je KpuTudaH (akTop KOju obapa e(pUKacHOCT M CHary
(OTOHAMMOHCKOT MOJyJIa, OJJHOCHO JI0JIa3U JI0 CMameha EHEePreTCKOr MpoIierna ycie yera ce
jaBJba TMaJ y HaIoHy OTBOPEHOT KOJIa.

i14b

Temnepartypa henuje

>

Voo ¥

Cauka 23- Y1uiaj TeMneparype Ha KapakrepucTuke poToHarnoHcke henuje

3natHo Behu yTHIaj TemmepaType ce jaBjba KOJ MOHOKPHCTAJIHOT CHJIMIMjyMa 3a Iaj
eduxacHoct o 15%, nox je 3a henumje Tankor ¢unma Taj maa ox 5%. 3aHUMIBUBO je /A je
Rodriguezetal mpoyuaBao pax conapue henuje koja je 6una usnoxena temneparypama ox 100
10 200 °C, mTo ce MopaMo CI0XKUTH HUje Oall KapaKTepUCTUYHA TeMIIepaTypa aHesa 3a Hallie
MoJiIHeBJbe. Bulllak Toriore je y XuOpuaHOM cucteMy 0M0 KOpHUIINeH MPUIMKOM OlIeHhHUBaba
LIEJIOKYTTHE e(hUKacHOCTU cojlapHe henuje, Tae Cy KOpUCTWIM TorioTHu moTop (Stirlingov)
KaKko OW WCKOPHCTHJIA Ty TOIUIOTY. 3aKJbYUWJIM Cy Jla MEXaHW4YKa €Hepruja Moke Outu
KOHBEPTOBaHa y eJIeKTpUYHY ca epukacHourhy o npeko 90%, unme je epuxacHOCT XUOPUAHOT
cuctema npeko 30%, 6e3 010 KakBe HOBE TEXHOJIOTH]E WM YyHOTpeOe CKyIuX MaTepujaa.

Ono mro je 6uino wcnmrano y [8] jecre yruiaj TemMmeparype Ha W3iasHe HapaMeTpe
¢doronanonckor na”ena. Pagu ce o ucTom ciydajy Kao y Tope HaBeIHOj MOATAYKH, IJI€ CE HAKOT
npenopyke [6], na ce Hakor remnepatype nanena ox 25 °C kpere ca xnahemem nanena. [Ipuinkom
OBOT €KCIIepUMeHTa KOopHIIheH je BeHTUIIaTOp KOjH j€ CITyXKHO 32 XJal)ermhe IIOMEeHyTOT MaHesna, Kako
Ou ce ozprkana ONTUMAaJIHA TEMIIepaTypa, Kako je U MPUKa3aHo Ha ciaunu 24.

Cauka 24- Xnaheme nmanena
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Camka 25- [Topehemwe nmpomena remneparype Hexnahenor u xaahenor 1B nmanena

Ha rpaduky xoju je mpukazaH Ha CauIM 25, BUAUMO J1a y MOJHEBHOM IEPHOIY HHjE
OCTBapeHO KOHTPOJIMCATH ONTHUMAIIHY TEMIEpaTypy, CBa NPOW3BEJICHA €HEpruja IMaHena je
KopuitheHa Ha OKpeTamke BEHTUIIATOPA, & OUYCKUBAHH PE3YJITAT je U30CTAaO.
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Camuka 26- EdukacHoct Hexnahenor u xnahenor [1B nanena

[ToGospmana edpukacHocT ox 3% je He3HaTHO MMajyhu y BHIY CBY €HEpPrujy Koja je
MOTPOIIIEHA Ha MOKPETakhe BEHTUIATOPA.

Hapenuu yrtumaj je Be3aH 3a 3ampJbame (OTOHANMOHCKUX MoayJa. Goossens u
Kerschaever cy ce 6aBuin yTHIlajeM KOLIEHTpaIlMje MpaliiHe y Ba3ayXy W Op3WHE BETpa Ha
KapaKTepUCTUKE (POTOHANOHCKOT Mojaysia. OHM Cy eKCIEePUMEHTAHO IMPOydYaBalId CHAry
MOJyJla y 3aBHCHOCTH OJi HaBEACHUX YyCIOBa KOjUMa cy Owim m3noxeHu. Jlomum cy mo
3aKJbydKa Jla cHara JpacTHYHO Maja ca MOpacTOM T'yCTHHE MpalluHe W pa3iuuuTe Op3uHe
BETpa.

IITheknh Bykamux 392 /2017 Ctpana 21



DaKyNTeT UHXKEeHEePCKUX HayKa Macrep pag

Cauxka 27- YTuiaj rycture Ha egukacHoct [1B manena

CasHama 710 Kojux je Jiang J011rao eKCrepuMEHTAITHUM HCITMTHBAEM Y J1a0apaToOpHjCKUM
YCIIOBUMa Ca MOHOKPHCTAJIHUM, TOJIMKPUCTATHUM, U aMOP(QHUM CHIIMIIUjYMOM, Ka3yjy Ja
eHKacHOCT (OTOHAMOHCKUX MOJyJia OMNaja JMHEApPHO ca MOpacTOM TIyCTHHE Hacjara

npamuze. ['ycTuHa Hacnara npammuse of 0 1o 22 g/m?, usspimhe penykiujy epuKacHOCTH
moaya o 0 1o 26%.

Cauka 28- Ytuuaj Hacnara npamuHe Ha egukacHoct [1B nanena
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[TpuarKOM IPaKTUYHOT eKCIepuMeHTa y [7] ykaszaau cMo Ha oBaj ¢axTtop, 6e3 Mepema
TYCTHHE Hacllare mpaiinHe, Tako Ja OBaj eKCIIEPUMEHT Tpeba y3eTH ca pe3epBoM, jep ce paau
0 OJIOKAaTHBHOM 3alpJbamy MaHena.

Jomn jemaH oj yTHIaja KOjU C€ YECTO jaBJba JeCTe peghiekcuja Ha nOGPUIUHU ColapHE
henuje. Pednexcuja Ha moBpIIMHU henuje 3aBUCH O]l MUKpPOXpamaBOCTH UCTe, rae he ca
noBehameM J101a3UTH 10 cMambema peduiekcrje. Kako 6u ce n3beria oBa mojasa pediekcuje,
Kopucre ce oroBapajyhu antupeduekcyjyhu cnojeBu, unme ce cmamyje peduexcuja 3a 3 % [9].

3.6. [lModena homoHanoHCKux cucmema

@DOTOHANIOHCKU CHCTEMH MPEACTaBibajy CKyN NOjeIMHMX KOMIIOHEHAaTa KOjH BpILE
[IpeTBapame CyHUEBE eHepruje y puHaaHu oOJIMK €Hepruje KOju HaM CTOjU Ha pacroJjaramwy.
OBH cHUCTEMH ce MOTY TIOACTUTH Ha POTOHATIOHCKE CUCTEME KOjU HUCY NPUKIBYYCHHU Ha MPEKY
(off-grid), Tj. camocTaqHM CHCTEMH, U CHCTEMH KOjU Cy NPUK/BYYCHH HA jaBHY
eNEKTPOCHEePreTcKy Mpexky (on-grid).

Camocmannu ¢pomonanoncku cucmemu TPECTaBIbajy CUCTEME KOjU CY OJBOJEHH O]
EJIEKTPOIMCTPUOYTUBHE MPEKE a MOTY OUTH ca U 6€3 CKIaJuIITeHha eHepruje. To ¢y oummiHu
W3BOPH €HEPrHje 3a yAabeHe 00jeKTe, KaM Kyhwiie, jenpuinuie, uti...DoTOHAOHCKU CUCTEMH
KOJH CKJIQJHINTE EHEPTH]y CE MOTY KOPUCTHUTH 32 Hallajamke TSIIEKOMYHHKAITMOHUX PEIIeTUTOPA,
CIeKTPUYHHUX orpanga, uTA.. OBH CHCTEeMU CYy CauyubeHH O] (OTOHAMOHCKUX MOAYJa,
peryiaTopa mymemha, akyMyJiaTopa, IoTpolaJa, ¥ N3MEHkHUBava YKOJIHKO OTPOIIAYH pajie Ha
HAU3MEHUYHY CTPY]y.
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Cauxa 29- CamocTtanHu (pO3TOHAIOHCKH CUCTEM

ConapHu maHes BpIIY KOHBEP3H]y CYHUEBOT 3payerha y jeIHOCMEPHY CTPY]jy, TaKo Ja OHa
MIPEKO peryiaTopa Mymema Oyae CKIAAWINTeHAa Yy cojapHoj Oarepuju. Perymarop mymema
NIPaTH CTamkbe U Mymhemhe OaTrepuje, crpeyaBa MPEKOMEPHO MyHEne, alli U MOTIYHO NPaXbehe
Oarepuje. MaBepTop je ypehaj koju jeqHOCMEpHY CTPYjy MpeTBapa y HaM3MEHHUYHY Kako Ou
Ouna morojHa 3a Kopuiiheme eIeKTpUUHUX anapaTa oJroBapajyher HamoHa v (peKBeHIIH]e,
Kao IITO j€ U MPUKa3aHO Ha cIUH 29.

Cucmemu Koju cy npuxkmyueHu Ha jasHy mpedxcy omoryhaBajy pOHU3BOIbY €IEKTPHYHE
eHepruje 3a morpede o0jeKkTa 3a KOjU je CUCTEeM HaMEHEH, Ka0 M y CIy4ajy MpeKOMEpHe
MPOM3BOJIE CHEPTH]e, UCTA CE MOXKE TUCTPUOYHUPATH Y jJaBHY MPEXY.
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Cauxka 30- CucreMu KOjU Cy IPUKJbYYCHH HA JaBHY

JenHOCMepHa cTpyja Mpou3BeIeHa y COJTapHIUM MOJyJTUMa C€ YBOJU Y pa3BOJIHU opMapuh
(2). Onarite ce mpeko kabioBa jeHOCMEpPHOT pa3Bojaa (3) OBOAM MPEKO TITaBHE CKJIOMKE 3a
oJ/iBajame (4), mpeMa colapHOM U3MemuBagy (5). Kako cMo rope HeBeH, H3MeHhUBaY IpeTBapa
JEIHOCMEpHY CTPYjy Y Hau3MEHHUYHY Ha OJAroBapajyheM €HepreTCKOM HHUBOY, Tl Ce HaKOH
TOra TpPEeKo KabjoBa HaW3MEHWYHOT pa3Boda (6) mpeHocw 10 KyhHOT TpHKIJbydYKa Ha
EJIEKTPOCHEPIeTCKY MPEXKY, TAUHHU]e HaMa MO3HATOT SJIEKTPUIHOT opMapuha, TJie Cy CMeIITeHa
Opojwiia elnekTpudHe eHepruje. bpojuia peructpyjy npou3BeicHy eHEepPrujy MpeaaTy y Mpexy
Y TIOTPOIIIEHY €HEPTH]y MPEYy3eTy U3 MpEexKe.

VY chay4ajy HEOBOJbHE MPOM3BOMIE CICKTPUYHE SHEepruje momMohy COJapHHX MOYJIa,
Halajamke Ce BPIIU Tpey3uMameM cHepruje u3 mpexke. OBako TpoOU3BEICHE CHEpruja je
CKOJIONIKM YMCTa €HEpruja, U MMa 3HATHY IIEHy Ha TPXKHUINTY y OJHOCY Ha JPyre HauMHE
npousBoame enepruje [10].
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4. Onpema u nNocTynak mepeta reHepucaHe eHepruje y
(poTOHANOHCKMM naHenuma

Kako cmo Beh HaBenu y [8], BpilieHa Cy HCIIMTHBaKba MOjEANHUX YTHUIIAja Ha e()UKACHOCT
npeTBapama CyHYeBE CHEprHje, y eleKTpuuHy. 3aTo hemo gajpe y paay onucatu caM HOCTyHaK
Mepema Kao ¥ OIpeMy KOjy CMO KOPUCTHIIN 32 UCITUTHBAE OBUX €KCIIEpHMEHATA.

Onpema 3a ekcrnepumMeHm

Omnpema Kojy CMO MMaJld Ha pacrosaramy je npousBohaua h-teC, ocum OeCKOHTAKTHOT
nH(]panpBeHor Mepaya TemiepaType 4uju je npousBohau EXTECH.

HajOoutHuju neo oBor cucrema Ccy CBakako (POTOHAIOHCKH TMAHENIH, YUjUM ITOCPEIHUM
JIETIOBabEM CE€ BPILHU IMPETBApame CYHUEBE €HEPrHje y €JIEKTPUUYHY, 300T KOjUX Ce M BPIIU
UCIUTHUBAKE KaKo OMCMO MPOBEPUIIH IbUXOBE KAPAKTEPUCTHKE. 32 OBO HCIIUTUBAKE CMO UMAJH
nBa (oToHANOHCKA MaHena u3pal)eHu Of] MOJMKPUCTATHOT CHIIMIMjyMa, YHje CY ITUMEH3H]je
135x95x30mm. Ocrane BakHE KapaKTEpUCTHUKE CYy HOMHUHAJIHU HAmoH maHena ox 2V, u
HomuHamHE cTpyje 600MA. Tlanenu uMajy MarHeTHY OCHOBY, TaKO Jla C€ 3aKPETame MCTUX
MO’KE BPILHUTH 33 pa3inuuTe yriose mo 30°.

[TomenyTn Mepau TeMmIiepaType CMO KOPUCTHIIM 32 MEpEHe TeMIepaType MOBPIIMHE
naHeJa, Koju uma MepHu orcer ox -50+538 °C.

MepHu HMHCTPYMEHTH, Tj JAWTHTATHA MYITHMETpU Cy KopumiheHH 3a Mepeme
JEIHOCMEpHOI' HaloHa U CTpyje KOjy mpous3Boau (oToHamoHcku naHen. Ilopen tora oBu
WHCTPYMEHTH NMajy MOTYhHOCT Mepera OTITIOPHOCTH W HAM3MEHUYHOT HATlOHA H CTpYje.

3a norpebe xyahewa maHena kopuitheH je BeHTwnatop cHare 10mW, u cBe TO je
IIPUKa3aHo Ha cauiu 31.

Cauxa 31- @OTOHANOHCKU NaHEe, BEHTUJIATOP, Mepay TeMIIepaType U JUTUTATHU
MYJITUMETPU
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Mocmynak mepeH-a 2eHepucaHe eHepauje

MepemeM cMO 00YXBATHIIH BHIIE TIOTCHIINjATHUX €KCIIOATAIIMOHUX YCIIOBA 32 KOje CMO
cMaTpajd JIa MOTY y4eCTOBaTH Ha M3Nla3He mapaMeTpe (POTOHAMOHCKUX MaHena.

IIpBu eKcrepuMEHT KOjU CMO M3BEJIM JeCTe€ YTHLA] CYHUe802 3pauerba Ha Uu3id3He
napamempe.

Cauka 32- @OTOHANOHCKY MAHENIN y eKCIIoaTaluju

Kao mro moxemo BueT! Ha ciuny 32, HaHeN! Cy TOCTaBJbEHU O ONTUMAIHUAM YIIIOM
3a rpaa Apanbenosair o 44° mpeMa XOPHU30HTAIHO] PaBHH, U YCMEPEHH MpeMa HCTOKY.
Mepema cy nouena ox 7:00 gacoBa yjytpo, 1o 19:00 wacoBa yBeue, 3a Beapo, 00JIAYHO U
nosyo6nauHo BpeMe. [lomohy 1ipBeHOT M LIPHOT KOHEKTOPA, eJIEKTPUYHA €Hepruja A0CIeBa 10
JUTUTATHUX MYJITHMETpPa KOjU Mepe jeTHOCMEpHH HaIloH U cTpyjy. [lopea oBor nozemasama,
MEpPHU HHCTPYMEHTH MOPajy OUTH HOJEIIEHH 1 32 MEPHU OIICET KOjH j€ Be3aH 32 MEPEHU HaIllOH
u crpyjy. OBo mojemaBame ce BpIIM 300T rpelike Mepema Koja Moxke Outu 3HaTtHa. To
M0Jpa3yMeBa /1a YKOJIMKO Kao y HallleM ClIy4ajy UMaMo HOMHHAJIHY cTpyjy o1 600mA, moxemo
MOJIECUTH MEPHH OTICET Ha MPBY Behy BpeIHOCT 01 HaBeIeHe, Kako OM pe3yaTaTu Mepema Omimm
BaIMIHUjU. VICTH NpUHIMII NPUMElkYjeMO 32 Mepewme HamoHa. V3ma3Hy cHary naHena Ha
HBEHUM KpajeBrMa JoO0HjaMo Kao MPOU3BOJI HAMlOHA U cTpyje. Mepema Cy BpIIeHa Ha CBaKUX
NeTHAECT MUHYTA, U 3alIMCHBaHK y oAroBapajyhe tabene koje cy mpeacTaBbeHu y [8].

VY 1pyroM eKCnepuMeHTy CMO NPaTHIIU pa3nuKy uzmely nokpemmnoz u pukcroz nanena
Ha u3nasne napamempe. Bpmuium cMO pydyHO 3aKpeTame MaHena Mo jeAHOj OCH, TZIe CMO
npatwin kpetame CyHia Ha HeOy. Ha npBeHoj OCHOBM Ha K0joj ce Hajlaze (POTOHAINOHCKHU
MaHeIN UMaJIi CMO YI[PTaHe MoJeoKe moMepeHe 3a 15°, wiu BpeMeHCKH nojieleHe 3a 1 vac 3a
KOJH j€ TIaHeJI TTOCTaBJbeH Ha TOM MoJIeoKy.To O 3HAUMIIO [1a je MaHes MOJeHIeH Yy MOIHe Ha
90°, y omHOCY Ha mpaBall CeBepa, Tj. YCMEPEH je IpeMa UCTOKY .

Hctn moctymak Mepema Kao M MOCIIaBAke ONPEME 32 HCIUTHBAKE j€ IPUMEHEHO U Y
OBOM CITy4ajy.
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Cauka 33- IlokpeTHr ¥ PUKCHU TAHETH Y €KCII0ATalNj!

VY Tpehem ucnuTHBa®Y CMO MPATUIN YIMUYA] memnepamype Ha U3jid3zHe napamempe
¢omonanonckoz nanena.

Cauka 34- Xnaheme manena

Enepruja xoja je cTBOpeHa y (POTOHAIOHCKOM NaHeNy je KopuiiheHa 3a MOKpeTame
BEHTHJIATOpA KaKO OMCMO YCIIeNH []a OXJIa MO aHe I 10 ONITUMAJIHE TeMIepaType o 25° kako
je HaBeneno y [10]. [Tomohy npyror manena Koju ©iMa HCTE KAPAKTEPUCTHKE KAO U IIPBH MEPHUITH
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CMO CHary y Toky naHa. Kopuctunu cMo u 6€3KOHTaKTHU MH(paIpBeHH Mepad TeMIiepaType,
rJIe CMO TPATWIH TeMIIepaTypy MaHella Kako OMCMO €BEHTYaTHO YBHUJEIH PA3JIMKy WU3Ta3HUX
napamerapa ycie IpoMeHe TeMIIeaType.

YeTBpTO UCTIUTUBAKE CMO 0a3Upalll HA UCHUMUBAILY 3anp.banocmu nanena. Iloctymnak
UCIMTHBAaka Kao M OlpeMa 3a U3BOhee OBOTI EKCIIEPUMEHTA j€ UCTa Kao U y IPBOM CIy4ajy,
ca jJeIMHOM Pa3JIMKOM ILITO CMO UMaJli YMEPEHO 3allpJbaHe MaHese 3¢M/baHOM MPAIINHOM.

HapenHo ncnutuBame cMO OCBETUIIH Yt

uyajy nazuba nauen

a Ha u3iasne napamempe.

Cimka 35- [Tanenu nox yritom o 60° (;1eBo), u 30° (mecHo)

Kao mro ce Mmoxxe BueTH ca ciuke 35, 011 orpeMe cMO KOPUCTHIIN (DOTOHAIOHCKE MaHesne
KOjH Cy TIpeTBapaly €HEeprHjy CyHUYEBOT 3padema y enkTpuuHy. [lanenn mocemyjy MarHeTHy
OCHOBY KOja mMa Moryhroct mpomene yria 3a Bpegaoctu 0,30,60 u 90°. Yopaso cMmo TO
MCKOPUCTUIIM U TOMONY TUTHTAIHUX MYJITHMETPAa MEPUIIH JEJTHOCMEpPHY CTpPYjy U HAIllOH Ha
KpajeBuMa maHena. Ha cioumu u3Hag mpumehyjeMo OJCjaj KOju c€ jaBjba MPHIUKOM
peduiekcuje, epexat nmo3Hat kao andeno. To he cBakako uMaTu yTuilaj Ha ToOHjeHe pe3yTaTte,
a ca OBOM OIPEMOM 3a MEPEHE HE MOYKEMO aTlCOTyTHO BEPOBATH TOOMjEHUM pE3ysITaTuMa.
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5. CochbTBEpCcKM NnakeTn KkopuwheHn 3a cumynaumjy

VY nasseM ey pajaa akieHat hemo cTaBUTH Ha COPTBEPCKUM MaKeTHMa KOjH Cy TIOTPEOHU
3a CUMyJalMjy W ONTUMH3aLHUjy OOjeKkTa ca MHCTAJMpPAaHUM CHUCTEMHMa 32 TE€HEpPHCAbEe
enepruje. [Iporpame koje cMo KopucCTHIM cy TpBeHCTBeHO EnergyPlus, koju je kopurihen 3a
cumynanujy, kao 1 GoogleSketchUp xopunthen 3a BupTyennu nu3aju oojekra. [loBesanoct oBa
JBa mporpama ce 3acHuBa Ha Tome jga GoogleSketchUp maje reomerpujy oOjexra Koju ce
cumynupa y EnergyPlus-y. [11].

C =

: A
Opis zgrade e

EnergyPlus

J.%l _Simulatiun Manager
0 By

Simulacija |Simulacija SPARK Tj:":fd'Pﬁrl:‘f
balansa | sistema = risnicki

Airflow - Pallution interfejsi
Network toplote i Zgrade I Models
Ground Ht mase _ Dn-Site
Transfer zonski Power
Fliﬂbi:l:h.
2 1

Rezultati Proracuna Prikazati
_ g . _j rezultale

L

Canka 36- Oynkiuonucame EnergyPlus-a

Ha cnumm 36 je mpukaszaH HaunH (pyHKIHMOHMCama MOMEHYTOr mporpama. Kako cam
Iporpam He Moceyje KOpUCHHYKKA UHTepde]jC 3a IPEANpPOLECHpPake, Ka0 U MOCTIPOLIECUPAHE
MOpaMo KOPHCTUTH TpOrpame Koju IOCToje, a J1a € MOTY KOPHCTHTH U 3a Kpeupame o0jexTa u
3a mpuKa3 pesynrata. Tu mocrojehn nporpamu cy rope Ha CIUIM MPUKA3aHU KYTHUM MOJHEM.
Hajuemhe kopurthenu mporpam 3a nedunucame reomerpje oodjexra je GoogleSketchUp, a 3a
MpHUKa3uBame JMo0ujeHux pesynrara ce mory kopuctuta HTML ¢ajn, xoju Tabemapho
npuKasyje pesyiraTre, WIM YKOIMKO Xohemo rpaduyky mpHKa3aTd pe3ysTare MOXKEMO
KOpUCTUTH Tiporpamcku maket momyt Microsoft Excel-a. Hakon SketchUp-a, u kopekuuje y
IDF equtopy mobujamo yia3Hy IaTOTEKY KOjy MOXKEMO KOPUCTH 3a cumyaijy y EnergyPlus
(Ha cnunm peUHUCAHO Kao OIMUC 3rpajie, TUIaBo MmoJke). YinasHu (aji ce pasbe npociehyje y
riaaBHU nporpam, EnergyPlus Simulation Manager. Cumynanuja Ounasca TOIUIOTE U Mace ce
padyHa U peKo 30HCKUX YCIIOBa C€ MPEHOCH Ha II€0 JIaH MOJIel 00jeKTa, a YKOJIHMKO JO00HjeHe
pOMEHE yTUYy Ha CUCTeM Bpahajy ce Ha3ax y cuMyJanujy ousanca [12].
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5.1. EnergyPlus

Ogaj codTBep Mozenupa rpejame, Xiaaheme, BEeHTHIANN]Y, U APYTe EHEPreTCKEe TOKOBE Kao
Y BOJICHY MpeXy y foMahnHCTBY. YKIbyUyje MHOTE HHOBATHBHE CITOCOOHOCTH CUMYJIaIHje Kao
IITO Cy BPEMEHCKHM pa3Malll MambH O] jeAHOra cara, ayTOMAaTCKH CHUCTEMHM, TOIUIOTHO
OunaHcHUpame 30HE CUMyJalWje, MPOTOK Ba3lAyXa KpO3 CBE TEPMUYKE 30HE, TEPMHUKY
YroJHOCT, Kopuihemwe BoJe, Kao M IpUpoaHy BeHTWIauujy. EnergyPlus numa cBoje xopene y
BLAST | DEO-2 nporpamckum nmaketuma. O6a oa nmakera, BLAST( Building Loads Analysis
and System Thermodinamics- Tepmuuka aHanmu3a 3rpaje u cucrema trepmoaunamuke) u DEO
2-a, cy pa3BHjeHU U 00jaBJbCHH Y KACHHM CEIaMICCETHM M PAaHUM OCAMIIECETHM TOJMHAMA
IpoIIora Beka, Kao ajaT 3a TePMUYKY U €Heprercky cumysanyjy. KopucHunu oBux amara
OWJIH Cy MH)KEH-EpH JIM3ajHa U apXUTEKTe KOju O Ha MpaBy HAYMH oApeanian Heonxonny HVAC
OlpeMy, pa3BHUjaJM Pa3IMYUTE CTyAHUj€ O AaHAJIM3U KMBOTHOI ILMKIyca, ONTUMH30BAIU
eHepreTcke nepdopmance uta. Pohern u3 morpede Kojy je nza3Bajia eHepreTcka Kprusza paHux
ceaM/IeceTHX TO/IMHa M caMOrl' Ca3Hama J1a je MOTPOIIkha SHEepruje 3a 3arpeBame MPOCTOPHja
HajBeha KOMIIOHEHTa CTaTHCTHKE MOTPOIIE e€Hepruje y AMepullH, OBa JBa Iporpama cy
MOKYIIIAJIa ]a pelle UCTH Mpo0ieM 13 IBe Mambe-BUIIIe pa3nninTe nepcrnektuse. Kao u merosn
npeaxoauuiy, 1 EnergyPlus je mporpam 3a eHepreTcKy u TEpMHUYKY aHAJIH3Yy ¥ CUMYJIAIH]Y.

3acHOBaH Ha KOPUCHHUKOBO] Ne(UHHMLIUJU 3rpaje, Y CMHUCITY (DU3MYKUX OTpaHHUYCHa U
3aBHCHUX MECXaHHUYKHMX Mapamerapa, EnergyPlus he wu3pauyHatu HEONXoaHE TpejHE U
pacxyagHe mapamMeTpe KOju Cy HEONXOJHHM Kako OM ce ofpKajia TepMHYKa KOHTpOJIa Ha
crenuUIHUM Tauykama o0jeKTa.

Cam mporpaM KOPUCTH TOJATKE O BpEMEHY 3a JIOKAIMjy O0jeKTa 3a KOjU ce BpPIIU
cumynanyja. OBM Tojany ce Hajmase y moceOHMM garorekama koje EnergyPlus moske
ayTOMAaTCKH OYMTABaTH, a MocToje 3a Buiie oa 2000 mokarmja [13].

5.2. Google SketchUp

Toxom 2000-ux roguna kommanuja Last Software Boulder u3z Konopana, CA/l, pa3zBuja
oecrutatan 3D codrepcku anat SketchUp koju he ce kopucTuTH 3a BUPTYEITHO TH3ajHUPAHE
ctamOenux oOjekara. OBaj mporpaM CBOjy MPHUMEHY Haja3u KOJ TpaJuTesba, apXHUTeKara,
I3ajHepa, NHKemkepa, UT/I...

Ogaj mporpam je npeasuleH aa Oye mrto mTo GISKCUOWIHNJU U JIAKIIH 32 YIIOTpeOy 01
octanux MHOroopojuux 3D mporpama 3a au3ajH.

I'naBHa kapakTepcutuka SketchUp-a je 3D Warehouse koju omoryhaBa KOpUCHHUIMMA J1a
npeTpaxyjy Mojene uspaheHe on APyrux KOPHCHUKA OBOT mporpama. KopucHuim mory na
KOPUCTE HHXOBY EIIEKTPOHCKY IIOINTY 3a CKHIAmke MOjena, a 3aTuM jaa pasrienajy 3D
Warehouse koju je 32 MHOroOpOjHE KOMIIOHEHTE M MOJIEIIE.

5.3. Modesnu ¢homoHanoHcKo2 cucmema

VY ckiony codrBepckor maketa EnergyPlus mocToje u pa3nuunTe Omiuje 3a n3padyHaBambe
KOJIMYMHE EJIEKTPUYHE EHEepruje Koja ce MOXKe TeHepucaTH (POTOHATIOHCKUM CHCTEMHMA.
N360pom Hekux ox Mojzena GpopMupajy ce MaTeMaTHIKU Moienu( U yJIa3HH TOJIaIH) KOju ce
KOpHUCTE 32 ofipehuBame eHepruje Kojy npousBojie GOTOHANOHCKU MaHenu. Mopaenu Koju ce
kopucte cy: Simple, Equivalent One-Diode i Sandia, nmpuka3zano Ha ciuiu 37.
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Mopamo 3HaTH J]a HEKH U3pa3H U3 TEPMHUHOJIOTH]E CE TIPEKIIanajy ca TEpMHUHOJIOTH]OM KOja
ce kopucTH y nporpamuma Fortran. Kao npuMep Tora MoxeMo JaT ped MOJYJI, KOja Ce MOKE
OJTHOCUTH Ha (DOTOHAIIOHCKY IMaHEell, WM Ka0 EHTHTET MPOrpaMUpama y HaBEJACHOM IIPOTrpamy.
Jomr jeman on mpumepa je U MoJeN, KOju MOXKE 03Ha4aBaTH MPOW3BOJIHU MOJIEN Mpou3Bohada
onpeheHe BpCTe MaHesa, Wi MaTeMaTHIKU MOJIET KOjU Ce KOPHUCTH 32 HHKCHEPCKY aHAU3y.

Kpehe ce on npeanocraBke na he GpoToHanoHcKku MOAynH paguTH YKOJIHKO je CyHYeBO
3paueme Behe 01 0.3 V.V cynporHoM monynu Hehe maBatu HUKakBy cHary. OBUM MOTyJuMa
yrpasiba IeHTap enekrpuuHor ontepehema (Electrit Load Center). To je ob6jekar koju ce
KOPHUCTH 32 MOJICIIUpae LENOKYITHOT (oToHamoHcKor cuctema. [lopen Tora mro ympasiba
pamoM (OTOHAMIOHCKOT CHUCTEMa, OH M Jlaje MoTpeOHe MOoAaTKe O KOJIMYMHH MPOU3BEICHE H
UCTIOpYYCHE CJICKTPUYHE CHEeprvje, Kao M O BUIIKY EJICKTPUYHE CHEpPrHje Koja ce mpoiaje
eneKkTpo-mpexu [14].

Orpannyeme EnergyPlus mporpama je y TomMe IITO HE YKJbydyje MOJCIE 3a IMOMONIHY
orpeMy (OTOHANOHCKOT CHCTE€Ma, Kao ITo je Ha mpumep ypehaj 3a mpahewme CyHuma u
KOHTPOJIOP CKJIQIMIITEHa KOJI CHCTEMA Ca CIAIUIITCHEM CHEPTH]E.

-_D|1:’:r|'ﬂ] h]awl]l:ui] DupObj | DelObi | Copyobi | =
Class List C

[0001] GlobalGeometryRules -
[000F] Zone

[0048] BuildingSuiface:Detailed

[0017] FenestrationSuiface: Detaied
[000&] People

[O00&] Lightz

[O00&] ElectricE quipment

[0008] Zarelrfiltration:DegignFlows ate
0001 ] HYALCT emplate: T hermostat

[0001] PhaotovaoltaicPerfarmance: Simple
[0001] PhotovaltaicPerformance:E quivalantOne-Diode
[0001] PhotovaltaicPerfarmance:Sandia |
[0001] ElectricLoadCenter: Generatars |
[0001] ElectricLoadCenter: | nverter: Simple L
[0001] ElecticLoadCenter; Distibution

[0001] DutputanableDictionany

[0007] Output:Surfaces:List ik

m

Cauka 37- Usrnen ¢potoHanoHckor reHepartopa y nporpamy EnergyPlus

5.3.1. Simple ¢poToHanoHcku moaen

Simple mozmen oOjexta je HajjeHOCTABHHMjU MOJeT 3a mpeaBubame (HOTOHAMOHCKE
MIPOM3BOIELE EHEPTHje. Y OBOM MOJICITy KOPUCHUK ofpelyje eprukacHOCT ca KOjoM TOBpIITHHA
KOHBEPTY]j€ COJIAPHO 3payCHe Y EINEeKTPUUHY CHEprujy. ¥ APYrHM MOAEIHMa OBa €PUKACHOCT
ce onpehyje xkao meo monena. Kopuctu ce mormynu reomerpujcku Mmozesl CyHYEBOT 3padcha,
YKIBY4yjyhu 1 ceHueme 1 pedIieKcHjy, Kako Ou ce yTBpIHO yUYHHAK COJIApHUX pecypca. Moaen
NpUXBaTa TPOM3BOJHHE BPETHOCTH KOHBEp3HWje €(PUKACHOCTH W HE 3axXTeBa Ja CTBapHE
MIPOM3BOIHE jeIUHUIIE OyAy TECTHpaAHE 3a H00Hjamhe eMIIMPH]CKUX KoedullijeHaTa yunHaKa.
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Kopucha enexktpuuna eHepruja mpousBeneHa o crpane ®H moBpmmHe ce padyHa
kopucrehu:

P=Asurf factiv ‘Gt ‘Heell ‘Ninvert
rae je:
P- cHara enekTpuuHe eHepruja npoussecHa poroHanoHckum naxesom (W)
Asurf- yKyITHA TTIOBpIIMHA (OTOHATIOHCKUX TaHena (M?)
factiv- 1€0 MOBpIIMHE (POTOHATIOHCKOT MAHENa ca aKTHBHUM cojlapHuM henujama (-)
Gt- yKYIIHO COJNapHO 3pademe Ha GoToHanoHckoM cuctemy (W/m?)
Necell- hemujcka eukacHoCT OTOHAMOHCKOT MaHesna (-)
Ninvert- €PUKACHOCT KOHBEP3Hj€ jeIHOCMEPHE Y HAU3MEHUYHY CTPY]y (-)

Ha necnoj crpanu oBe jeanaunne camo Bennuuna Gtje n3pauynara ox crpane EnergyPlus-
a a cBe OCTaJIO Cy yJa3u Je(UHUCAHU OJf CTPAHE KOPHCHHKA.

[Toctoje nBa HauMHA KOjU MOT'Y OMTH U3a0paHu 0/1 CTpaHE KOPUCHUKA KOJU PEryJIUIILY KaKo
je (GOoTOHANOHCKH CUCTEM NIOCTaBJbEH Ha MoBpInuHaMa 3rpaze. To cy "pacrasiben" (Decoupled)
u "unterpucanu" ( Integrated) monen. Koa mux ce OUTHO pa3iiuKyje MpopavyyH TeMIeparype
cojapHHX henMja Koja 3HayajHO yTUYE Ha BUXOBY €(DUKACHOCT, I1a C€ CAMUM TUM Pa3JIHKyje U
MIpOpavyH MOBPITUHCKHIX MPEHOCA TOTUIOTE KOjH je 32 HHTEIPUCAHE CHCTEME BEOMa BayKaH.

Dllﬁl.ﬂ| NewDbti | DupObi | DelOb | Copyobi|
Claz= List

[O00B] Lights 1
[0O0E] ElectncE quiprnent

[000E] Zonelnfiliration: DesgnFlom ate

[O001] ThermostatSetpaint DualSetpoint

0002] Generataor Phatowakaic

0001] PhetovaliaicP eformance: Simals

[0001] PhotovoltaicPedormance: Equivakentdne-Diode
[0001] PhatovaliaicPefarmance: 5 andia

[0001] ElecticLoadCenterGeneratars

[0007] Electicload”enterlnverter: Smpke

[0001] Electicload”enterDistribution

[0001] OutputWanaolelichonan

[O001] Output Surfaces: List

[0001] OutputCantral: SurfaceColorS cheme

[0007] Output: T able: SurmmanB eportz

[0001] OutputCantrol: Table: Shle

[O003] Output:arianle -
[0003] Dutput: Meter >

m

Cimka 38- Simple dporonanoncku mozen

5.3.2. Sandia ¢poToHanoHcku moaen

Ogaj mojien noctynan y EnergyPlus 3a mpensulame enekTpruuHe eHepruje Kojy reHepHIle
dortonamnon HaszuBa ce Sandia mojen, npukazan Ha ciuim 39. OBaj MoJeN 3aCHUBA CE Ha pay
u3BpmeHnM y nabaparopuju Sandio National, Albukuerkue, NM Dejvid King- y3 nmomoh
MHOTHX JIPYTHX.

Mopen ce cacToju 0]l HM3a EMITUPH]CKUX OJHOCA ca Koe(UIMjeHTUMAa KOjU Cy U3BEACHU
U3 CTBApHOT McnuTHBama. Kana cy xoeduuujeHTH 3a oJpeheHn Moays1 Ha pacroaramy, jacHa
j€ CTBap Ja ce KOPUCTE jeTHaYNHE MOJIeNa 3a M3pavdyHaBambe MeT n3a0paHnux Tayaka Ha CTPYJHO-
HATlOHCKO] KPUBH.
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Nmmiemenraruja y EnergyPlus ce Takolje 3acuuBa Ha paay koju je uszspiuo Greg Barker
(2003) 3a mapoaHy J1labapatopujy 3a 0OHOBJBUBY eHeprujy Sandia, Koju je UMILIEeMEHTUPAO
mozen Sandi y FORTRAN77 kao npumarohenn tun (TypelOl) 3a TRANSYS kommjytepcku

IIPOrpaM.

[TocToju HEKOIMKO KIMMATCKUX yja3a y MOJeNl KOjuMa ce yrnpaBjba Ha JPYTOM MECTy y
EnergyPlus ykspydyjyhu: Temmneparypy CyBOT TEPMOMETpa, TEMIIEPATYPy pOCE, PEIaTUBHY
BIIQYKHOCT, aTMOC(EpPCKH PUTHCAK, TUPEKTHO HOPMATHO 3padyeHhe, TU(PY3UOHO XOPU3OHTAITHO
3paueme, 00J1aYHOCT, CMep BeTpa, Op3uHA BETpa, HAIMOPCKA BUCHHA.

& File Edit View Window Help

D|=|&| Fewob | Dwob | Doy |

CopyOby | oo

Clacx Ligh

Co

[0007]) oo

0048 ] BukdngSufaceDelaled

0N 7] FaneiatonSutasa Datated

[0X06] Fexk

006 Lights

[0005] ElctnzE guapmen!

[03JE] ZenlrfinancrcDesion ke ate

[0001]) ThermostatSepore DuaSetparne

0002 GeresalorFhatovcliae:

0001 Fhatovdlac el omarcs Simo ke

(0011 Fhotowddiai=alomarcs Equivaer O Diode
11 FhatovdisiPaicimarcs 5 snds

[0321] ElecticLosdTantenGensalas

[0331] ElectizLeadzantenlnverter Sinple

[0201] ElrcinzLoadCanterDistnbulion

|l)1']l Oups VanakeDictonay

0001) Oupes Sullacaslist

[0001] DudpesContied SutacaCokrSchema

Sardia Dalebase Paanete 140
Sardia Dalebase Paamets) ol

Cauka 39- Sandia ¢poroHarnoHcKu Moie
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Mamemamuuxku onuc

OBa cekIMja MpeacTaB/ba MaTeMaTHuKu ornuc Sandia mozena u3 HanpTa u3BemTaja King
et, al. (2003). Cymtuna monena npenasuha kapakrepuctuky jenHor ®H moxena. Cneneha
HOMEHKJIATypa | jeqHaunHe onucyjy Sandia mozer.

MareMaTHUYKH

MozeJl
Isc

Imp

Ix

Ixx

Voc
Vmp
Pmp

fa

Ns

Tec

3(Tc)

Omnuc
Ctpyja kpatkor croja (A)
Crtpyja y Tauku MakcumaiHe cHare (A)

Crpyja y moayny V= 0.5 Voc, nedunurie

YEeTBPTY TaYKy Ha KpPUBOj CTpyja-HaIIOH

Crpyja y moayiy V=0.5 (Voc+Vmp)
nepuHUILE NeTy TauKy Ha KPUBO] CTpyja-

HaToH
Hamon otBopenor komna (V)

Hamnon y Tauku makcumainue cHare (V)
CHara y Tauku Makcumaise cHare (W)

Onnoc nudy3uoHOT 3pauema Kojy

KOPUCTH MOJTYJI
bpoj henuja y cepuju Huzy henuja
MoJyJia
Bbpoj mapanennux Huzosa henuja y
MOJTyJTy

BoimmManosa koHcTranTa 1.38066 E-23

(/)

OcHoBHO HaenekTpucame 1.60218E-19
(Kulon)

Temneparypa henuja ynyrap moxyna (°C)
"TormmoTHu HanoH™ 10 henuju pu

temnepatypu Tec, mpubnmxHo 1V 3a
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Ee
Eb

Eaitf

Co,C1

C.Cs

C4,Cs

Cs,C7

AMa
AOI

f1(AMa)

f2(AQI)

do,ds,d2,a3,a4

TAMHYaH 26-T0 henjCKu CHITHIIN]YMCKH
MOy

"EdexkTrBHO 3paueme CyHUYEeBX 3paKa
KomMmnoHneHTa 1upekTHOT 3padema
KommonenTa audy3uoHOT 3padema
Emnupujcku Koe(uIjeHTH KOjU Ce TUIy
lom 3a Ee, Co+Ci1=1 (06a cy
0e311MMEH3H]CKa)

Emnupujcku Koe(UuIMjeHTH KOjU Ce TUIY

Vpm 3a Ee, (C2 6e3qumensujcku, Cs je
1V)

Emnupujcku koeuimjeHTy Koju ce Tudy
Ix 3a Ee, C4+Cs=1 (06a cy
0e31MMEeH3H]jCcKa)

Emnupujcku koepuimjeHTy Koju ce Tu4y
Ixx3a Ee, Ce+C7=1 (00a cy
0e3TMMEH3H]CKA)

Emnupujcku oapehen "¢dakrop nuoae’

dakTop nuoje 3a nojequHadHe henuje
AriconyTHa Maca Ba3ayxa
ConapHu yrao y4ecTaaoCTH (CTeIeH )

Emnupujcku monMHoOM KOju ce KOPUCTH
7la TIOBEKeE CTPYJy KpaTKor cIoja, ca
CIIEKTPOM CYHYEBHX 3paKa IIPEeKo mMace
Bazayxa

EMnupHjcKu oJIMHOM KOjH ¢€ KOPUCTH
7la TIOBEXE CTPY]y KPaTKoOr CIoja, ca

COJIAPHUM YTJIOM y4eCTaHOCTHU

Emmnupujcku koeduujentu 3a fi(AMa)

ITOJIMHOM
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bo,bs b2,b3,b4 bs bs

To

ISCO

Impo

Vmpo

\/OCO

Ixo

IXXO

Ol1sc

Olimp

BVoc(Ee)

BVoco

MpVoco

Bvmp(Ee)

Emnupujcku koedurmjentu 3a f2(AOI)

IIOJIMHOM

Pedepentna remneparypa henmje,
obuuHo (ukcupana Ha 25°C

Ctpyja KpaTKOT croja npu peGpepeHTHIM
yCIIOBUMA

Crpyja y Tauku MakCUMaJHe CHare MpH

pedepeHTHUM yCcIIOBUMA

Hanon npu MakcumanHoj cHa3u npu

pedepeHTHUM yCcIIOBUMA

Hamnon OTBOPCHOTI" KOJIa ITPpHU

pedepeHTHUM yCcIIoOBUMA

Crpyja npu V=0.5Voc 1 pedepeHTHIM
yCIIOBUMA

Crpyja pu V=0.5(Vmp+Voc) n
pedepeHTHUM yCcIOBUMA
HopmanuzoBan koeduiiujeHt
temnepatype 3a (1/°C)
HopmanuzoBan koeduiiujeHt
temnepatype 3a Imp(1/°C)

TemnepaTypcku KoedUIUjeHT 3a HAOH

OTBOPEHOT KoJa kao ¢pyHkuuja Ee

TemnepaTypcku KoeduIUjeHT 3a HAOH
OTBOPEHOT KoJia MpH pedepeHTHUM

yCJI0BUMA

KoedunujeHt 3a uppaananiie 3aBUCHOCT
0J1 Koe(UIHjeHTa OTBOPEHOT KOJIa CHAra-
HaIIoH, 4ecTo je jeaHak nymnu (V/°C)
Temmeparypcku xoeduiujeHT 3a
MaKCHMAJTHU HAIIOH MOJTyJIa Kao

¢bynkimja Ee
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BVmpo

MpBvmpo

Tm

Ta

WS

Tc

Eo

AT

Tpenytna umruiemenrtanuja y EnergyPlus dokycupa ce Ha yTBphHBamy HacTyma y Tadyku
MaKCUMaJHe CHare, ajii U U3padyHaBa, U J1aje U3BEIITa] YCTHUPU Ta4YKe Ha CTPYjHO-HATIOHCKO]
KPHBH TaKO Jla Cy IMOJAIM JOCTYITHY 32 aHanu3y u3Bad EnergyPlus. Jeqnaunne ncnoxa kopucre
nmapamMeTpe MojayJja KOoju Cy JOCTyInHU y 0a3u mojaraka mpubOaB/beHuUX oA Hamumonamne
nabaparopuje Sandia ( Buan www.sandia.gov/pv). Caenehe jeqnaunne GpopMupajy oCHOBY 3a

TemmnepaTypcku KOepHUIHjESHT 3a
MaKCUMAJTHU HaIllOH MOJTyJIa MPH

pedepeHTHUM yCI0BUMA

Koeduuujent 3a uppaauanie 3aBUCHOCT
0]l Koe(UIMjeHTa MaKCHMAITHE
TeMIepaType CHara-HaroH, 9eCTO jeTHaK
nymu (V/°C)

Temnepatypa PV mozayna Ha no3aguHCKoj
noBpiurHH (°C)

Temnepatypa oxonune (°C)

3payerme Ha OBpIIUHU Moy Ia (W/m?

bp3uHa BeTpa Ha cTaHAap/IHO] BUCUHH OJ1

10m(m/s)

Emnupujcku KoeuIjeHT Be3aH 3a
TEeMIIEpaTypy MOJyJIa Ipu c1aboM BETpy

Y BEIIMKUM 3pademheM
Emnupujcku koeuIjeHT Be3aH 3a
CMambemhe TEMIIEpaType MOJIyJIa ca
noBehameM Op3uHE BeTpa

Temnepatypa conapuux henuja yHyTap
moxyna (°C)

Pedepentro 3paueme (1000W/m?)
Paznuka remnepatypa nzmehy Tc 1 Tm
pu Eo(°C) (oBo je d(Tc) y 6a3u nmonaraka
Sandie)

Sandia moxen npumeren y EnergyPlus:
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Isc=lsco'f1(AMa) {(Eb:f2(AOI)+fa-Euif)/Eo} { I +ousc*(Tc-To) }

Imp=Impo{Co*Ee+C1-Ee?}-{+aump(Tc-To)}

Voc=Voco+Nsd(Tc) In(Ee)+Svoc(Ee)  (Te-To)

Vimp=Vmpo+C2:Ns:d(Tc) In(Ee)+Cs-N3-{d(Tc) In(Ee)}? + fvmp(Ee) (Te-To)
Pmp=lmp-Vmp

Ix=lxo{Ca:Ee+Cs-Ee?}-{1+(ousc) "(Tc-To)}

Ixx=lxo{CéEet+C7-Ee’}-{1+(cump) “(Tc-To)}

rae je:

Ee=lsc/[Isco-{ +ousc:(Tc-To)}]

d(Te)=n-k-(Tc+273.15)/q

f1(AMa)=a0+a1AMa+a2(AMa)*+a3(AMa)*+aa(AMa)*

f2(AOI)=bo+b1-4OI+b2(AO1)2+b3(AOI)*+ba(A01)*bs(AOI)>

Pvoc(Ee) =fvocot+Mproc:(1-Ee)

Pvmp(Ee)=pvmpo+Mprmp:(1-Ee)

Tm=E-{e*t0'WS1+T,

Te=Trt—AT

Ca HaBeIeHUM jeHaYMHAMA U MPEAMOCTABKOM J1a MaHeIH AeTyjy Y Ta4KH MaKCHMaJTHE
cHare, TUPEKTHO ce ojpehyje mpousBoama jeqHocMepHe ctpyje. [IpenmocraBma ce na je
JMHeapaH YYMHAK HU3a WICHTHYHHX MOJyJa ca OpojeM CEepHjCKUX M MapalieIHUX MOIyJIa.
EdukacHOCT MHBEpTOpa Ce JIMHEApHO NPUMERYje a OU ce JoOMIIa MPOU3BO/IHa CICKTPUIHE
erepruje. Kananurer naBepTopa hopMupa rpaHuily 3a IPOU3BOY CTPYje U3 POTOHATTOHCKUX
reHepaTopa.

Ontepeheme mponasu Kpo3 (HOTOHAMOHCKKM HU3 Jeiyjyhu kao reHeparop W pasHe
TpUBHjaIHE KallKyJamuje mopene (HOTOHAMOHCKY MPOHM3BOAKY oOBor omnrepehema. Ako je
(hOTOHAMOHCKH HH3 TIOBE3aH ca MOBPIIMHOM KOja je TOBE3aHa ca 30Hama, 11a ako 30Ha ©Ma Oriio
KaKBE MYJITHILTUKATOPE Y BE3U ca BUMa, IPOU3BO/IHha SICKTPUUHE eHepruje he Outh y cxiamy
ca TUM YMHOXCHA .
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JennaunHa u3Ha 32 TM ce KOPUCTH 3a MpeBHhame TeMreparype u3BaH MoayJIa Kajia je
n3abpan monyn Sandia RACK. To 6um Owio mpukiagHo 3a BehMHYy MOHTHpaHUX cTajiaka
(dboToHAMOHCKE WHCTaNanuje. AKO KOpUCHHMK u3abepe ‘“mHTerpucann™ EPLUS Tama ce
TeMIlepaTypa W3BaH MOAyJa no0uja oI TemmepaType CHOJbHE MOBPIIMHE OOpadyHaTe O
CTpaHe Mojelia OwmiaHca ToImIoTe Kopuctehw ¢GyHKIMjy mpoBohema Koja IOTHYE U3
EnergyPlus. A enepruja noOujeHa M3 MOBpIIMHE ce OOpadyHaBa 3a Kopuiheme TepMHHA
M3BOPa/0/IBO/IA KOjH je J0AaT OJHOCY Ha IMPEIXOJIHH BPEMEHCKH Kopak [12].

5.3.3.Equivalent One-Diode Model (EkBMBaneHTHU jeaHO-
AnoaHu mopaen)

OBaj monen npeasuha enextpuune nepdopmance doronanoHckux(PH) HuzoBa. OBaj
mojen je takohe mosznar kao “TRNSYS PV* monen. Maremarnuku riienano, EnergyPlus
KOPUCTH jEHAYMHE 3a MOJENl eMIMPHjCKH EKWBUBAJICHTOT KOJa Ja MPEIBUIM CTPYjHO
HAIMIOHCKE KapaKTepUCTUKE jeqHor mojmayna. OBO KOJO C€ cacToju OJ HM3BOpa jeAHOCMEPHE
CTpyje, OUOJAE M jelIHOr WiM JBa oTrnopHuka. CHara m3Bopa crpyje 3aBucu on CyH4YeBOr
3paycra U CTPYjHO-HAMOHCKMX KapaKTePUCTUKA JUOJIEC M 3aBUCH O Temrieparype. Pesynraru
3a eKBHBAJICHTHU MOJIYJI 32 jEJHO KOJIO Cy SKCTpAIOJIMPaHU J1a OU MpeaBuaen neppopmMance
MYJITH-MOJTyJTHOT HU3A.

Moayn xopucT MOAEN ‘“‘deTBOPOIAPAMETAPCKO* €KBUBAJICHTHO KOJO KpPUCTATHOT (U
mono 1 osii ) @H Moy pasBujpror Ha YHuBep3utety Wisconsin-Madison. Bpeasoctu oBux
napameTapa He MOTy ce AMPEKTHO A00MjaTH u3 KaTanora npoussBohaya. Mehyrum, ®H momyn
he mx ayTomaTcku W3pauyHaTH W3 Hajuyemrhe nocTymHuX nonartaka. ®H momyn mocemyje u
OIMIIMOHY MOAM(HUKOBAHY KOpENalyjy YIaJHUX yIiIoBa Jja u3padyHa KoJuKa je pediiekcuja o
nospimHe ®H Moyna 3aBucH 01 yriia CoJIapHOT 3pauckha.

Monyn oapehyje @®H ctpyjy y dyHkiuju ontepehena Hamona. Ocranu u3nasu yKbydyjy
CTPYjy ¥ HAIlOH y Ta4yKW MaKCHUMallHE CHAare QyX CTPYjHO HAIlOHCKE KpWUBE OTBOPEHOT KoJia
HaroHa, CTPYje KPaTKOT CIoja, Kao U Ja I Cy eIEeKTpUYHA onTepehema NCTyheHa I HUCY
3aJI0BOJbCHA .

MaremaTu4ku

NPOMEH/bHBE Onuc

B Haru6 ®H uuzora (°)
Emnupujcku napametap noaemasama OH

! KpHBE

&y Ormcer nosynpoBoaHuka [eV]

ne EduxacHocT KoHBep3Hje MoIyIa
TemmnepatypHu KOeHUIH]EHT CTpYje

Hisc

Kkpatkor croja [A/K]
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Hvoc

T

Tonormal

Gr

GT, beam
Gr, diff
GT, gnd

Gr, NnoCT

GT,ref

|o, ref

Isc

|sc, ref

Imp

|mp, ref

IAM

TemnepaTypuu kKoeuIjeHT HarTOHA

otBopenor koia [V/K]
VaaHu yrao coiapHor 3padema [°]
TpaHCMHCHOHO ATICOPIILIMOHNA MOJYJT

MO,Z[yJ'I TPAHCMHUCHOHO-AIICOPIIIHUOHE

MIPOU3BOJIEHE IPH HOPMAIHUM YCIIOBUMA
VYkynHo 3payeme Ha OH HU3
KomnoneHTa cHona 3padyema
KommnoneHTa pacunama 3payema
KomMmrmoneHTa 3pauema Kojy yruje Tio
Conapno 3paues npu NOCT ycnoBuma
ConapHo 3paueme npu pedhepeHTHUM
yCIIOBUMA

Crpyja

doTtocTpyja MOTyIa

doTtocTpyja MoayIa pu pedepeHTHUM

yCIIOBHMA
Crpyja obpHyTOT 3acuhema nuoje
Ctpyja obpHyTOT 3acuhema nuojae mpu
pedepeHTHIM yCI0BUMA

Crpyja KpaTKor croja

Crpyja KpaTKoT croja npu peepeHTHUM
yCIOBUMA

Ctpyja y Ta4yKu MakCHMaJHe CHare JIyK
CTpPYjHO-HAINIOHCKE KapaKTEPHCTUKE
Ctpyja y Ta4yKu MaKCHMaJHE CHare JIyK
CTpPYjHO-HAINlOHCKE KapaKTEPHCTHUKE,
pedepeHTHH YCOBH

be3numensujckn MoauduKaTop ynagaHor

yria
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NP
NS
Ns

Pmax

Q
Rs

Rsh
Tec

Te, NnoCT

Tc, ref

UL
V

Vmp

Vmp, ref

VOC

Voc, ref

bonumanoBa KOHCTaHTa

Bpoj mapanenHux Moxyna y HU3y

Bpoj cepujckux Monyna y HU3Y

bpoj nojeqnunaynux henuja y Mmoayiy
@®H uzna3Ha cHara

@®H u3na3Ha cHara y Tauku MaKCHUMaJlHE

cHare Ay» CTPYjHO-HAINlOHCKE KpUBE
KoHcTanTa nnymema enekrpoHa
OTtnopHoCT cepuje nymema [Q]
OTtnopHocT criopeiHor Bojia [Q]
Temneparypa moayna [K]

Temmeparypa moaymna npu NOCT

ycnoBuma [K]

Temnepatypa Moaya npu pedepeHTHUM

ycnoBuma [K]
Koedumujent TormoTHOTr TYOHUTKA
Hanon

Hanon Yy Ta4KU MaCUMAJIHC CHAre Ay

CTpPYjHO-HAIIOHCKE KPHBE

Hamnon y Tauku MacuMaiiHe CHare JayxK
CTpYjHO-HANIOHCKE KpUBE, peepeHTHU

YCIIOBH

Hamnon orBopeHor komna

Hamnon oTBOpeHor kona y pedepeHTHUM

yCJIOBHMa

Mamemamuuku onuc

» YerBOpomapaMeTapcKu MOJIEI

ExBHBaIeHTHH YeTBOpOIapaMeTapCKu MOJIE j€ Pa3sBHjeH Y BEJMKO] MEPH O] cTpaHe Townsend
[1989] u pa3pahen ox crpane Duffie i Beckman [1991]. OBaj mozen je npBH MyT YKJbYUYEH Y
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kommoneHTte TRANSYS cumymannonor makera of crpane Eckstein [1990]. EnergyPlus momyn
kopuctu Eckstein-os mozen 3a kpucranine ®H moaysie, mpu yeMy y 4eTBOpONapaMeTapckom
MOy TIPE/ICTaBJba Jia j€ Harub CTPyjHO-HAIIOHCKE KPUBE HyJla Y CTalky KPaTKOT CIoja:

(#)-s=0

OBo je pazyMHa anpoKCUMalllja KpUCTaIHOT Moaya. Yetupu napameTpa y Mmozeny cy i,
ref, lo, ref, 7, Rs. OBO Cy eMIHMpHjCcKe BPEIHOCTH KOje C€ HE MOTY JMPEKTHO YTBPAUTH (PU3MYKHM
mepemeM. EnergyPlus monmen oBe BpemHOCTH u3padyHaBa W3 TOAaTaka M3 Karaiora
npousBohaua.

YerBOpomnapamMeTapcko €KBUBAJICHTHO KOJIO je MpuKa3aHo Ha cieaehoj cnumm:

Cauka 40- EXBHBaJICHTHO KOJIO Y YETBOPOIIAPAMETAPCKOM MOJIETY

Oopehusare Kapakmepucmuka y paoHum ycioeuma

V je nanon onrepehema, | je cTpyja koja nmpotude kpo3 onrepehewe y OH.

CrpyjHo-HamoHcke Kkapaktepuctuke ®@H ce Memajy ca m3naramem CyHIIAa U TMPOMEHOM
temmeparype. ®H Mozen ykipydyje oBe yCIOBE OKOJIHMHE, Y3 YETHPU KOHCTaHTE MOyJa Ii, ref,
lo, ref, 7, Rs, ¥ TeHEpHIIIE CTPYjHO-HATIOHCKY KPUBY 3a CBaKHM BPEMEHCKH KOpaK.

JenHaunHa CTPYjHO-HAMTOHCKOT KOJIa MPUKA3aHOT Ha MPETXOHO] CIIUIH je cheaehn :

q
YkT,

[=1,—1, exp( (V+IRS)>—1

Rs u y cy koncrante. @orocTpyja |L TMHEapHO 3aBUCH O] YIIAIHOT 3payeHha:

Gr

I, = IL,refrf
,re

Pedepentro mimarame Cyniy Gref, je ToToBO yBek Aedurmcano kao 1000W/m?. Crpyja lo
0OpHYTOT 3acuhera IMo/JIe je BEJIMYMHA KOja 3aBHCH O] TEMIIEpaType:
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Iy ( T, >3
IO,ref Tc,ref

JenHaunHa CTpyJHO-HAIOHCKOT KOJa Jaje TPeHyTHY CTPY]y Kao QyHkiujy HamoHa. Kana
ce lo u IL ogpene u3 npeaxonHe aABe jeqHaunHe, IbyTHOB METO/ ce KOPUCTH 32 U3pauyHaBambe
®H crpyje. [lopex Tora, uTepeTHBHA pyTHHCKA peTpara npoHainasu ctpyjy (Imp) v HaroH (Vmp)
y TauKy MaKCUMaJIHe CHare Jy>K CTPYjHO-HaIOHCKe Kpuge. [12]

H3pauynaeare |, ref, lo, ref, Py Rs

IDF cnenudukanuja 3a ®H Mozen oOyxBara HEKOJHMKO BPEIHOCTH KOj€ CE€ MOpajy
poYuTaTH U3 Karajora npousBohaua ®H moxyna. OBe BpeJHOCTH ce KOpUCTE 3a opehuBame
CKBUBAJICHTHUX KapakTepucTuka liref, loref, y, Rs . OBe KapaKkTepuCTHKE IEPUHUILY
€KBUBAJICHTHO KOJIO KOj€ ce KOPHUCTH 3a Tpakeme OH kapakTepucTUKe y CBAKOM BPEMEHCKOM
KOpaky, Kao ITO je omucaHo panHuje. OBaj ojeshbaKk OMHCYje anredpy M H3padyyHaBambe
alropuT™Ma KOpHIIheHuX 3a J00Hjame KapaKTepUCTHKA 32 YeTHPU eKBUBAJIIEHTHA KOJIA.

Tpu on oBX HaBeneHUX BpedHOCTH lLref, loref, , MOry ce anrebapcku uspauyHaru. [Ipsu
KOpaK je J1a ce 3aMEHHU CTpyja U HAIOH Y jeHAUYMHU CTPYJHO-HAIOHCKOT KOJia 32 OTBOPEHO
PaJIHO KOJIO KPATKOT CII0ja, 33 YCJIOBE MaKCHUMAaIIHE CHAre:

q Vocref
0=1 -1 [ex (—V )—1]-—
Lref Oref 4 YT cres ocref

Rsh

qlsc,refRs) _ 1] _ IscrefRs

Lcrer = lrer — lorer [exp ( VKT grer Ren

q Vinprer + ImprefR
Imp'ref = ILTef - Ioref [exp (m (Vmp.ref + Imp,refRs)> o 1] - Rshmp =

VY cBakoM citydajy “-1°, TepMUH ce MOXKe UCITyCTHTH J1a OU Ce TI0jeTHOCTABIIIO PauyHAmbe.
OBa anpokcumalja iMa MaJld YTUI1a) Ha JIECHOj CTpaHU jeTHaunHe 300r BenuyuHe lo je Beoma
Manu, yriasHoM pena Bemmanne 108 A. Hexa npeypehupama cy oH1a Heonxo/Ha 1a 61 ce 1ana
cieneha tpu uspasa I, ref, lo, ref, y:

IL,ref = Isc,ref

Q(Vmp,ref - Voc,ref + Imp,refRs)

V - Imp,ref
chrefln 1-— Tref
I _ Isc,refRs
Oref = (quc,ref)
exp\—
YKT cref

Y 0BOM TpeHYTKy MOTpeOHa je J0JaTHA jeJHAaYNHA KaKo OW Ce YTBPAMO MOCICIbY HEMO3HATH
napamerap. Y3umajyhu aHanuTH4IKy U3BOJI HATIOHA Y OTHOCY Ha TEMIIEpaTypy Ha peepeHTHOM
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OTBOPEHOM KOJIy MPOM3UIIa3u YeTBpTa jeqHaunHa. OBa aHATMTHYKa BPEIHOCT je yrapeHa ca
TeMIepaTypHUM KOe(PHIIMjEeHTOM OTBOPEHOT KOJIa, IaTUM y KaTajory:

av, k I T.ui e
ocref _ Uyge = V_ _ lln( scref ) n cuisc (3 n q )l
aTc q IOref Isc,ref Ach,ref

I'ne je:

“TRANSYS PV model* xopuctu utepatuBHy pyTHHY 32 IpETpary y OBe YeTHPH jeJHAYHHE
3a M3padyHaBambe CKBUBAJICHTHE KapaKTepUCTHKE Koia. [IpBH Kopak je MOJecHTH Topme U
J0BE IPaHUIIE 33 ITapamMeTap cepHjcke OTHOPHOCTH Rs : (u3uuka orpaHudema 3axXTeBajy Ja
BpeaHocT Rs: nexxu uzmelyy 0 1 Bpennoct TakBa 1a je y=Ns. [loueTHa npermocraBka BpeAHOCTH
Rs ce Hanasu usmel)y oBux rpanuna, y u loref ce Hajmase U3 rope NOMEHYTUX jeHAYMHA, JOK

. . . . av
jenHauuHa |z relscref maje TpuBujanHo pememe IL ref . Mogen Taga KOpUCTH jeTHAYUHY %Tef
c

Ja YIopeau aHaJUTUYKE W KaTaJollIKe BPETHOCTH 3a voc. Kala ce cBe ocTaiie BapujadOuiie
OJpKaBajy KOHCTAaHTHUM, aHAJUTHYKa BPEIHOCT 32 fvoc MOHOTOHO DPACTe Ca CEpPHjCKUM
ormmopoMm (Taunsend 1989). Axo je KoepHIHjeHT aHAIUTHYKOI HAIIOHA MamU O] KATaJOIIKe
BPEIIHOCTH, JI0a IpaHuia 3a Rs ce pecetyje Ha Tekyhy BpeaHoct. MicTo Tako, ropma rpaHuna
je mocTaBJbeHa Ha TPEHYTHY BPEIHOCT, aKO je M3padyHaTa BPEIHOCT fvoc NpeBenuka. I1o
peceToBamy TOpHE M JI0OHE TpaHulle 3a Rs, HOBa mpennocraB/beHa BPETHOCT C€ Halla3d
MOCTaBJbakhEM IPaHUIlE Ha TipoceyHe. OBaj MOCTYIAK Ce TIOHABJbA JIOK I'0Jl Rs ¥ Y KOHBEPTHPajy.
Nmajre Ha ymy 1a ce 3a IL ref, loref, , Rs IpeAmnocTassba 1a Cy CTAHU | Ja CE U3pavdyHaBajy caMo
Ha TIPBH [TO3UB Yy CUMYJIAIMjH. AJITEPHATUBHO, KOPUCHUK MOKE YHETH TIO3HATH CEPHjCKHU OTIIOP
Tako 1mTo he yHEeTH MO3UTHBHY BpeaHocT y Idf. Y oBoM ciiyuajy utepaTHBHA pyTHHA OIKMCAHA
rope ce npeckaue u I ref, loref, ¥ c€ TUPEKTHO HaNa3e U3 3a7aTe BPeTHOCTH Rs.

Paona memnepamypa mooyna

®H MOIeT KOPUCTH jelIaH OJ1 IIET MEeTo/1a 3a opehuBame moaTaka o remneparypu henuje.
Temnepatypa henuje ®H monyna je BaxHa, jep mTo je Temneparypa henuje Beha, To je HUXH
BEH eJeKTPUYHU W3na3. Metoa u3padyHaBama Temreparype hemuje je m3aOpaH oJ cTpaHe
kopucauka y EnergyPlus idf ¢ajimy mpeko mapamerapa uzbopa y IDD ynasy 3BaHOM
MHTETpalyja u pekuM Temmeparype henuja.

Axo je BpeaHocT oBor napameTtpa “oasojenu NOCT ycnoBu‘ ona ce remneparypa henuje
®H monenupa metogom u3 Dufi i Beckam (1991) 3a nporieny temnepatype henuje. OBo ce
3acHuBa Ha ctangapaHuM NOCT (HoMuHanHa pagHa TeMiieparypa henuja) MepemMa Kako Ou
ce m3pavyyHaja Temreparypa Tc Momaysa y cBakoM BpemeHckoM kopaky. NOCT temmeparypa
(Te, NOCT) je pamna temmeparypa Moayia ca Op3uHOM BeTpa of 1 m/s , 6e3 eneKTpHuIHUX
onrtepehema u oapelenor u3narama CyHily u Temreparypu okonuue [Bekman, Dufi 1991].
Bpenuoct 3a GT NOCT usnarama CyHIly U TeMrepaTypH Ta,NocT ¢y o6uuno 800 W/m?2 u 20
C°. 5cje ehukacHOCT KOHBEP3Hj€ MOIyJIa, KOjU Bapupa y 3aBHCHOCTH 0]1 aMOUjCHTHHUX yCJIOBa,
70, Jé KOHCTaHTa Je()UHUCAHA O] CTPaHe KOPHUCHHUKA.

JennauunHa je:
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&)

AKO KOpHCHHUK crienupuIpa MOJ 3a W3padyHaBame Temrepatype hemuje “Decoupled
Ulleberg Dynamic®, onia ce kopuctu MeTo pa3sujeH ox crpane Ulleberg:
—-UL
_ mAt
Tcellft = Tambient + (Tcellft—l - Tambient) * €
Hpyrum peunma, temneparypa henuje je QpyHKuuju npeaxonHe temmeparype hemuje u
TOIUIOTHOT Kananurtera matepujaia ®H momyna.

T,= T, +

Axo xopucHuk HaBomu “ Integrated Surface Outside Face“ 3a oBaj mapamerap, oHjaa
pe3yJITar 3a TeMIepaTypy U3 Mojeiupama nospiunae EnergyPlus ce kopucTu 3a Temmneparypy
henmja. Takohe enepruja moOujeHa U3 MOBPIIMHEM K0 €JIEKTPUIHA €HEPTHja IMOCTaje OJBOJ Y
MOJIETIOBahy HHTEPHOT U3BOpPA 32 MOBPIIMHY 3a MPEHOC TOIUIOTE.

Axo xopucHuk HaBoau “ Integrated Transpired Collector 3a opaj mapamerap, onzaa
pe3yaTar 3a TeMIepaTypy HerjazupaHe MOBPIIMHE KOJEKTOpa C€ KOPHUCTH 3a TeMIIEpaTypy
henuje. Takohe enepruja noOHjeHa U3 MOBPIIMHE KOJEKTOpPA, Kao €JIEKTPUYHA €HEpruja ce
nobuja KopunrhemeM U3BOPHOT TEPMUHA y MOJICIUPAY TEMIIepaType KOJEKTOopa.

Axo xopucHuk HaBogu “Integrated Extrerior Vented Cavity“ 3a oBaj mapamerap, oHza
pe3yNTaT 3a TeMIepaTypy CIOJbHE IIYIUBMHE Ce KOPUCTH 3a TemiepaTypy hemuje. Takohe
eHepruja n1o0ujeHa U3 CroJpHe HIYIJbMHE Kao eJEKTPHYHA €HeprHja ce nqo0Huja KopHIIhemeM
U3BOPHOT TEPMUHA Y MOJICIIUpaby TEMIIepaType mperpae.

Mooenu ca myamunuzosuma

EnextpuuHu npopauyHu pazMaTpaHH y IPEAXOIHUM OJeJblInMa 0aBe ce caMo ca jeTHUM
moysioM. EnergyPlus ®H koMmoHEHT ce MOXe KOPHCTUTH 3a CHUMYJIAlMjy HH30Ba ca OWII0
kojuM Opojem monyna. |df nedunuie 6poj moxyna y cepuju (NS) y monyna y napanenu (NP)
3a 1eo HU3. YKymnaH Opoj moayna y Hu3y je npousBoix NS u NP cy mocraBmenu Ha 1. OBaj
MPUCTYN 3aHeMapyje ryoutke 30or HeyckinaheHocTu moayna. [Tomohy HaBeneHUX jeHAuUMHA,
Kao M TIPETHOCTaBKE Ja TMaHeNH paje Ha MaKCHUMAaJHOj CHa3W, JUPEKTHO ce HW3payyHaBa
MPOU3BOJIKkA jeTHOCMEpHE cTpyje. [IpeTnocTaBiba ce 1a je yYuHaK HHU3a UISHTHYHUX MOJyJia
JTUHeapaH ca CEepUjCKUM U TapalieTHUM OpojeM moyiia. EdukacHoCT HHBEpTOpa ce TUHEapHO
npuMemyje Jaa Ou ce no0miIa Mpou3BOJA CIEKTpUYHE eHepruje. KamamureT WHBepTOpa
dbopMupa rpanuIly 3a mpou3Boamy cHare u3 ®H reneparopa. Onrepeheme nponazu kpo3 ®H
HU3 U Jielyje Kao TeHepaTop ¥ pa3HHU TPUBHUjATHU MpopadyHu nopeae ®H npousBoamy oBor
onrtepehema. Ako je ®H HHU3 MOBe3aH ca MOBPIIMHOM KOja je MoBe3aHa ca 30HOM, I1a aKo 30Ha
nMa OWIJIO KakaB MYJIMILTHKATOP y BE3H ca BbUM, IPOU3BO/IA elIEKTpUYHe eHepruje he Outu y
CKJIaJly ca TUM YMHOXeHa. [12]
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6. UcnutnBame KapakTepucTuka naHena

VY nperxogHUM MOrjaB/blMa CMO T'OBOPHJIM O CBEMY IUTO YMHM jeJaH (POTOHANOHCKU
naHes, Kao W YTULA] pa3nuuuTux (akropa Ha mera. [amu neo paga he ce OGaButH
UCIUTHBAKBEM U NopehemheM COPTBEPCKUX U PEATHUX KapaKTepUCTHKA, T0OU]JEeHUX MepemhuMa
noMmohy onucane MHCTaJIAIM]e.

IToueTHa wuzxeja ce 3acHMBAa Ha TOME Ja M3BPIIMMO COQTBEPCKY CHMYJAIH]y
(doToHanmoHcKOr MaHena (MOTJaBjbe S5), a 3aTHUM Ja UCTH H3JI0KHUMO CTBAPHUM TEPEHCKUM
ycrnoBuMa ekcmoarandje (mornasibe 4). [lopehemem oBa nBa mcnutuBama umaheMo jacHy
CIIUKY O CTBapHO] IMPOU3BOJIbU EIEKTPUYHE €Hpruje, (akTopruMa KOjU yTUUY Ha IPOU3BOY
eHepruje, UCIpaBHUM I0JICIIaBalkbuMa IporpaMa y CKJIay ca JIOKAIMjoM Ha KO0joj ce BpILU
cUMYyJIalyja Koja yjeHo MO>Ke OUTH | IIPECY/IHA, a CBE Y IIJBbY Jla C€ JaCHO MPUKaKE UCIIPaBHA
CJIMKa CUMYyJaluje, Ma KakBa oHa Ouiia, 6e3 paBopH30Bamka jeAHOT WM IPYroT HAYMHA MEPeha.
[IpakTH4HO, jeTHUM HCIUTHBAKEM AOMyHhaBaheMo Ipyro Kako OMCMO MMaJld jaCHY CJIHKY O
CTBapHOj €(pUKACHOCTH Kopulhema cojlapHe eHepruje 3a MPOU3BObY eIEKTPUIHE EHEepruje.

6.1. Ucnumuean-e ymuuyaja CyH4e802 3pavyeH-a Ha u3ssia3He
Kapakmepucmuke homoHarnoHCKUX naHena

CyHueBO 3paueme NpeAcTaB/ba OCHOBHU H3BOP €HEPruje 3a MPOM3BOJIbY EIEKTPUUHE
eHepruje 13 (HOTOHAMOHCKUX CUCTEMA, M Kao TaKaBO jaKo je OMTHO carjiefaTH KakBe Cy
MOTYhHOCTH 3a KOHBEpP3Hjy 3pauera y €JEeKTpUYHY €Heprujy. YTHIIQ] CyHUEBOT 3padyema y
caMoM TIpeTBapamy eHepruje yruiiahe u Ha eUKacHOCT MaHeNa y pady, Tako J1a je€ o7 BeJTUKe
BaXHOCTH 3HATH KOJIMKO 3pademhe MOXXEMO KOHBEPTOBaTH y KOPUCHY eHeprujy mytem [IB
nanena. Jenan on1 HajOUTHHjUX daKkTOpa Koju yTrdy Ha mHTe3uTeT CyHUEBOT 3pademha, a CAaMUM
TUM U Ha €(UKACHOCT jeCy BPEMEHCKH YCJIOBU KOjU C€ KOJ Halller CTAaHOBHUIITBA HaXKaJIOCT
oJIako cxBatajy. Jlo oBoOr 3aKkJpydKa CMO JIONLIN y pa3roBOPY ca ocobama Koje HUCY yryheHe y
00J1acT cojapHe eHepruje, a BepyjeMo Ja U Berka BehrHa CTaHOBHUIITBA OM MMAJlo OBaKBO
MUIIIJbEHE 300T HEJOBOJHbHE MH(OPMHUCAHOCTH O 0BOj TpaHu eHepruje. [1a Tako 6u Ha mpumep
y IPAaKTUYHUM YCJIIOBUMA UMalu cienehy cuTyanujy: yKOJIMKO MMaMO MaKCUMalTHU UHTE3UTET
CynueBor 3padema o1 1000 W/m?, u manen crare 100 W, To 61 3HAaumIO 712 Taj TIaHEN CBAKH
car npoussoau 100 W. Kana untesurer CyHueBor 3padema onaase Ha 500 W/m? ump. yenen
BPEMEHCKHUX YCJIOBa, UCTU TlaHen Ou Tpedano ma mpoussene S0 W, a ykonuko OucMo umanu
BPJIO JIOIIIE BPEMEHCKE YCJIOBE ca TAMHUM oO0JanuMa, UHTe3uTeT O0M mMorao nmactu u Ha 100
W/m? mro 61 3HaumIO Aa Taj manen npomssoau ceera 10 W o cary. M3 cBera 0Bo HaBeaeHOT
MO>KEMO J1a 3aKJbY4YHMO J1a BPEMEHCKH YCJIOBH jJaKO yTUYY Ha WHTe3uTeT CyHUEBOT 3payema,
Tako U Ha e(UKACHOCT, M J1a ce NMPHU IPOjeKTOBakYy MOpa OOpaTUTH BEJUKa Ma)Kka Ha OBaj
napametap. OBa Te3a HaM Jaje ynpaBo T€ OJrOBOpe, KakaB je YTHIla] CyHUEBOT 3pauerma Ha
HAIIOH, CTPY]y, cHary u edukacHoct 1B manena y 3aBUCHOCTH 0J] BDEMEHCKHX yCIIOBa, H J1a JIH
ce TPOM3BO/ha CHEepruje Kpehe y mpoceyHUM TpaHMIamMa 3a MEpUoJ Y KOjUM je Mepeme U
BPIIIECHO.

Mepeme je BpiieHo 3a rpaa ApanhenoBail, 32 BpeMEHCKE yCJIOBE O MOTIYHO 00JaqyHOT
JlaHa, IPeKo MoIyo0IavyHor 1aHa 10 cyH4aHor faaHa. Kopumihena je onpema koja je HaBeeHa
y nornasisy 4, ogHocHo 1B maHen, MepHU HHCTPYMEHT M HH(panpBeHn 0€3KOHTAaKTHA Mepad
Temnepatype. Mepema cy BplIeHa Ha CBaKUX IETHAECT MUHYTA 3a IIOCMAaTpPaHM caT, U 3aTUM
NpUKa3aHe BPEJHOCTH y TaberaaMa MpeCcTaBibajy Cpelmhe BPeJHOCTH M3JIa3HHUX Mapamerapa,
Tj. OUMTaBaHE Cy BPEIHOCTH Ha JUTUTAITHOM MEPHOM MHCTPYMEHTY HAIlOHA U CTpYje, a momohy
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Mepada TemIiepaType cy OesekeHe BpeIHOCTH TeMmmeparype nanena. Ilanemu cy y cBa Tpu
cllyyaja rmocTaBjbeHa MmoJi GUKCHUM yrioM of 44° mpeMa XOPHU30HTAIHO] PaBHU, U YCMEPEHHU
npema jyry.

CodTtBepcku neo0 cumyianuje je 00yxBaTuo Tauke Koje cMo Beh momumanu,a To cy 5.3.1
— Simple model, 5.3.2- Sandia model, 5.3.3.- Equivalent One-Diode Model.
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Cuauka 41- Unaresute cynuesor 3pauema ( W/m?) (7)

I'padukon Koju ce Hama3u Ha ciui| 41, mpeacTaBba BPeIHOCTH MHTE3UTETa CyHUEBOT
3pauema 3a TP HaBeJIeHa JlaHa 3a KOje Cy BpIICHE TePeHCKe cuMyitanudje. To cy BpeITHOCTH
nobujene ox PXM3-a. Kako ce paam O BpPEeMEHCKHMM YCIOBHMAa KOjH MOTY OWTH jaKo
MPOMEHJBUBU M3 TOJIMHE y TOIUHY, MOPaIH CMO OWUTH MPHUIPEMIBCHU J1a CHMYJIAIUje KOje
BpPIIMMO HAa TEPEHy W OHE Koje obOpahyjeMo y codTBepckoM TakeTy OyIy HemoayaapHe.
CodTBep KopucTH BpeMEHCKH (ajil ca 3pauemeM Koje je MPUKYIUbeHO Yy mperxoaHux 10
TOAIMHA, a TOTOM MPOTpaM IMOBJIAYH OCPEN-e BPEIHOCTH 3pauema 3a cumyianujy. Ca apyre
CTpaHe, TEPEHCKOM CHMYJIAIUjOM OOYXBaTHJIM CMO jEIHOJHEBHE BPEAHOCTH CYHYEBOT
3pauerma, KOje HUCY pEJIEBaHTHE y OJHOCY Ha MpPOTpaM U HEroBy JECETOTOJUIIY 0a3zy
nojataka. Kama kaxxeMo Ja HUCY pelieBaHTHE MUCIIMMO Ha TO JIa C€ Pe3yJITaTH YCIe] IejCTBa
00JIAYHOCTH M MUKPOKJIMMATCKUX YCJIOBa MOTY 3Ha4ajHO Pa3JIMKOBATH.

Hapenna ciiuka 42 Ham faje mpuka3 Tpu Mojiena copTBepckux cumysnanuja y Energy Plus
3ajeTHO0 ca TEPEHCKOM CHUMYJAIHMjoM, KOja MOKE 3HA4ajHO OJICYNaTH Kao INTO MOXEMO
NpUMETHTH Ha rpadukoHy. To je yrpaBo yTHIIa] KOjU CTBApajy BPEMEHCKH yCIIOBH Ha M3JIa3HE
KapaKTepHCcTHKe (POTOHAMOHCKOT MaHelna, a MOTy OMTH CBakojaku (ayibes1o, arcopIiiyja racoBa
U aepocoa..)
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Elektricna snaga
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¥ One Diode =~ Sandia ®Simple = Teren

Cauxa 42-EnexktpruHa cHara pa3jimuuTuX MoJiesia CUMyJialyje (Beapo Bpeme)

3aksbydyjeMo Jia Hajoosbe IOCTUTHYTE pe3yaTare je nao Simple moxen, 3atum Sandia, One
Diode u Ha kpajy TepeHCKH yciaoBu. OOpa3iiokeme OBAaKBUX OJCTYIamha Pe3ysiTara MOKEMO
TPa)KUTH IPBEHCTBEHO Y UCIIPABHOM MOJIEIIaBaby Mojiena 3a cuMmyianyjy. Kaga To momenemo,
MHUCIIUMO KOHKPETHO Ha BPEAHOCTH KOjeé YHOCHMMO NPWJIMKOM IIOZCUIaBama MoJeNa 3a
cumynanyjy. [la Tako mpBO MPUMETHO jecTe 3paderme Koje "majna" Ha moBpiuHYy naHena Gt=
1400W/m? mato y camom mozeny. IIpema nomanmma PXM3-a a npukaszana Ha rpaduky 41,
MIOCMaTpaHOT JIaHa Kaja je BpIIeHa TepeHCKa CUMYyJalfja UMalId CMO NPOCEYHE BPETHOCTH
3padersa o1 337 W/m?, mro 61 ik MMAIIO I0CTa CMambeHy BPEIHOCT IPOU3BEIEHE ENEKTPUYHE
CHare, a NMpHuKa3zaHe Ha rpaduky 42 kao TepeHCKe BpeIHOCTH (JbyOuuacta 60ja). Y3 cBe TO
MMaJld CMO MPOCEYHY TEPEHCKY €(UKACHOCT MOJIeNIa KOjH je OMo cumyupaH u u3Hocuo 12% ,
IITO 3a OBaj TUI IaHeJIa ¥ TeHepalnjy MPOU3BOIKE UCTOT Mpe/icTaBiba peajaH nojgartak. He
MOXEMO OYeKHBATH Behy MPOU3BOIY €ICKTPUIE CHEPTH]je O] CHeprHje 3pauema koje "maga"
Ha NOBPIIKHY MaHena. To Ou 3Ha4YmII0 /1a je epukacHOCT jeTHOT TakBor cucteMa Beha ox 1, mro
je amcosryTHO HeMoryhe, a MPUTOM 3HaMO Jia ymoTpeOOM CaBpeMEeHHX MaTepHjaia (Tpe cBera
cunuImjymMa) e(puKacHOCT TakBUX henuja Moxe goctuhu u Makcumanse BpeaHoctu 0,5 mro
MpeACTaBJba u3y3eTHe pesyarate. OBO HEMa 3a ITUJb OCIIOpaBamk-E caMor mporpama, Beh jacHy
CMEpHHUILY Ja MPUIMKOM CUMYJIalfje MOBEeIEMO pauyHa O YHOCY IoJiaTaka, u 100ujamy jacHe
CIIMKE O CTBAPHUM MOTyhHOCTHMa €BEHTYJIaHEe EKCIUTOATaIlH]je MaHea.
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Ha cnunn 43 npukazanu cMo cienehy cumynanujy Koja je BpIlIeHa y CKIIONY TpBE TauKe,
a TO Cy pe3yJiTaTH eJEKTPHUYHE CHAre 3a pasziIMyuTe MOJENie CHUMYyJalyje, 3a MOIyo0IaqHo
BpEeMe KaKo je TEPEHCKH YCTaHOBJHEHO.

Elektricna snaga
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¥ Sandia * Example = Simple ¥ Terenske vrednosti

Canka 43-EnextpuyHa cHara pa3auduTHX MOJIeNia cuMmyJaiyje (1oryo0aaqHo BpeMe)

OHO 1ITO MOpPaMoO jaCHO HABECTH jecTe Ja CMO y OKBUpPY OBE Tauke, I1a Uy ocTaiuMma
KOPUCTHJIM BPEeMEHCKH (ajll ca OCpelibuM CTaTUCTUYKUM ToAanuMa 3a nepuon ox 10 roguna
3a corBepcke cumyrnanuje. Ca apyre cTpaHe, TepeHCKE CUMYyJanuje Cy 0OyXBaTHIIe THEBHE
U3JI0’KEHOCTH [TaHEeNa 3pauerhby, BPEMEHCKH YCIIOBH CY jaKo IPOMEHJBHBH, TAKO Aa ce opehema
copTBEpCKUX U TEPEHCKUX CHUMYJallfja MOTY 3HA4YajHO Pa3IMKOBATH, IITO he OUTH y BEIHKO]
MEpH U CIy4aj y OBOM JIely paja.

Jlajbe y OKBHpY OBe Tauke NpukazalieMo pesysitare eJIeKTpUYHE CHAre 3a pasiinyuTe

MOACIIC CHMYJIaL[I/Ije, 3a 00J1aYHO BpEMEC KaKOje TEPCHCKU YCTAHOBJBCHO, a IIPUKA3aHO Ha CIIMIA
44,

Elektricna snaga
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Cauka 44-EnexktpruHa cHara pa3jimuuTUX Mojiesia cuMyiaiuje (001aqyHo BpeMe)
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6.2. Ucnumueawe ymuuaja memnepamype Ha ussiasHe
Kapakmepucmuke (pomoHarnoHCcKuUx naHena

Jom jenaH on BeMMKUX HejocTaTaka conapHux [1B manena, kako cTpyumanu TBpe, a Koju
yTHde Ha e(UKACHOCT TaHela jecTe W TeMIlepaTypa IaHena. 3a CBaKHM MaHeN Mpou3Bohad
neduHMIIEe TemMmeparypy NpH HOMHHAIHUM ycioBuMa paga (NOCT-Nominal Operation Cell
Temperature ). NOCT je Temneparypa nanena npu amoujenTHoj Temmneparypu 20 “C, conapHoj
upanujaruju 800 W/m?, 6psunu Betpa 1 m/s. Y oBoM zeiy cumynanuje 6uhe Buie peun o
yTUIajy xyahema MnaHenaa Ha MPOU3BOJKbY M €PUKACHOCT IMaHeNa, Tj. MUTambeM M00oJblIamka
U3Ja3HUX [apaMeTapa MPHUHYAHOM IMPKYJAIMjoM Ba3ayXa (TepeHCKa CUMyJaluja) Hu
codTBEpCKa cUMYyJaIyja.

VY oxBupy oBe Tauke nqahemo Tpu npumepa cumynanuje. [IpBu ce 3acanBa Ha Tome 1a hemo
M3BPIINTH TEPEHCKY CUMYJAlKjy a MOTOM U cO(PTBpPEpCKy 3a jelaH MOCMAaTpaH JaH, IITO U
CIIeIN y TIPHJIOTY.

HexnaheHu XNaheHn e P33/1MKa CHara

Cauxa 45-Tepencke BpeaHoctu cumyianuje [1B manena

[TpBeHCTBEHO cMO TpHKa3zand yTHIaj xjgalema (OTOHAMOHCKHX TaHeJIa Ha H3JIa3He
KapaKTepUCTHUKE UCTHUX, 32 TEPEHCKE yCIIOBe Ha vl 45. Xnaleme je BpIIeHO BEHTUIATOPOM,
IITO je CBaKako y IMOCMATpamy €HEPreTCKOT OWIIaHCca 3a IENOKYNaH CUCTEM, HETIOBOJHHO
(mpou3BeneHa eHepruja TpouleHa Ha xiaheme). ToM MpUIMKOM HHUCMO 3amasuiiyd Ja ©MaMo
M3y3eTHO o0O0JbIIIaHe pesysaTaTe oxaal)eHor MaHeaa y OJHOCY Ha OHAj KOJU HHje OMO U3I0KEH
xnahemy. CBakako Ja MOCTOjH MPUMETHOCT M KOHCTaTalyja a ca OApKaBamkbeM KOHCTaHTHE
TeMIepaType maHesna oJa3u 10 00JbUX pe3yiITaTa U3JIa3HUX IapameTapa, ajiv jelTHOCTaBHO TO
HUje MPEBHILIE U3PA3UTO, jJeTHUM JIEJIOM U BEPOBATHO 3aTO ILITO HUCMO YCHENH J1a OJPKHMO
Temnepatypy Ha npenopydeHux 20 °C, mTo je u mpuKa3aHo Ha Ciunu 46.

Ha cnumum 47 npukaszanu cMO BPeIHOCTH €JIEKTPHUYHE CHAre 3a TepeHcke u EquivalentOne-
Diode monen. Ilpuka3ana oicTymama TEPEHCKUX U COPTBEPCKHX pe3yiraTa o0paziakemMo
BpeMeHCKUM (ajiioM Koju cMo Beh rope HaBoaMIIM U 00jalTkaBalid HETOB YTUIIA] HA U3JIa3HE
KapaKTEePHUCTHUKE.
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nehladeni hladeni e r37lika
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Canka 47- TepeHcke U cOPTBEPCKE BPETHOCTH €JICKTPUYHE CHATre

Jlpyru ciydaj ce cacTtojao y TOME Jia TepEHCKMM BpEeIHOCTHMA (TeMIeparypa naHesa,
3paueme) npunpemumo EquivalentOne- Diode mozen 3a cumynanujy. To je Monen Koju Ham
omoryhaBa Ja mojieiniaBameM MOMEHYTHX TEPEHCKUX rapamerapa (aid He U e()UKACHOCTH)
yCcreMo Jia T0OMjeMO IITO PEATMCTUYHHU]Y CIUKY O CTBapHUM MOTYNHOCTUMAa MPOM3BO/IHE
eNeKTpuuHe cHare. M mope cBera HaBeJICHOT, HajOOJbE MOCTUTHYTE PE3yJITaTe CMO MPHUKA3AIIH
Ha cyiunu 47. TIpoceuHa epuKacHOCT TEPEHCKHX pe3yiTaTa ce kpehe oko 17,4 %. YHomemem
BPEIHOCTH 3pauema nooujeHnx ox PXM3-a y EquivalentOne- Diode mozgen, kao u
TeMIepaType Kojy CMO U3MEPWIIH, J0OHjeHe Cy BPEAHOCTH NPUKa3aHe Ha Cuiu 47.

Tpeha Tauka ce 3acHMBA Ja OJApXKaBameM 3padema Ha 1000 W/m? y momeHnyTOM

co(hTBEpPCKOM MOJIeNly U MOAM3AkEM TeMIIEpaType 3padekha, BUANMO Kako “pearyje mporpam
, ¥ J1a JIM JIOJIa3’ JI0 CMambemha e(pUKacCHOCTH M3JIa3HUX KapaKTepUCTHKA.
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Canka 48- EquivalentOne- Diode monen

Cnuka 48 npukazyje EquivalentOne- Diode mozen. Ty jacHO MOkeMO BHIETH TapamMeTpe
KOJU KapaKTEepuIly OBaj MOJIEJ, 3a Hac jako OWTHA I0Jba HOMHHAIHUX BPEIHOCTH H

WHCOJIAIHje.
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Elektricna snaga
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Canka 49- 3aBUCHOCT €JICKTpUYHE CHare of Temmeparype y EquivalentOne- Diode
Moien

[Tpuka3uBameM NPETXOIHE JBE CIMKE, a MoceOHO ciuke 49 MpUMeTHO je Ja J0Na3u 10
omajiarha BPEIHOCTH eJeKTpuyHe cHare ca nmoBehamwem Temmneparype y EquivalentOne- Diode
MOJIETTY.

6.3. Ucnumuean-e ymuuyaja Haecuba Ha u3sna3sHe
Kapakmepucmuke ¢homoHaroHCcKuUx naHena

VY uniby nosehawa e(hUKACHOCTH MaHeNa HEOMXOHO j€ MPAaBUIHO OPJEHTHCATH U MOCTABUTH
naHesl MoJ HaruboM, Tako Ja MOXXEMO MaKCHMAaJHO HCKOPUCTUTH HUHTe3uTeT CyHueBOr
3pauema. [[poMeHoM Harrba MoBpIIMHE TaHeIa MOYKEMO YTHIIATH Ha TIPOU3BO/IHY €JICKTPUIHE
eHepruje. ['enepanno, kaga Ou cMO XTeNu Jja ICKOPUCTUMO IITO BUIIE 3payerha Koje maja Ha
MOBPIIMHY IMaHEeNa, yCJIel THEBHE W TOAMIIHE MpoMeHe moioxkaja CyHia mMopainu Ou cMo J1a
MEmhaMo yrao maHeja, OJHOCHO J1a uMaMo cucreme 3a mnpahewe Cynua. Jlpyra omnmmja je
MIPOMEHa yTia yCiea TOIUIIHBUX J00a. Tako Ou 3a jecermy U MPOJIETHH MEPUO/I OJIT0BAPA0 Yrao
on 41.8037° mpema XOpU30HTATHO] PaBHH, 3a JIeTHHU 16.37° u 3uMcku yrao o 68.87°, ok je 3a
¢ukcHu yrao BpemHocT 44°. OBe BpeaHOCTH yrIJia c€ OJHOCE 3a rpaj Apanbenosar rie je
Mepeme 1 BPIICHO, a ONITUMAaJIHE BpeiHOCTH yria 3a CpOujy kpehy ce o141° 1o 44° 3a pukcHu
nanen|[10]. Osxe he Outu BpiieHa Mepema 3a Beh yHarpe 1 feuHUCcaHe YTII0BE, ¥ TO 3a YTIIOBE
on 0°,30°,60° u 90° mpema XOPU30HTAIHO] paBHH.

Hapenne cnuke he Ham paté mpuka3 cuMmynangje codTBepcKUX Monena oOpaheHux y
EnergyPlus , kao u TepeHCHX cCUMYyIalyja.
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Elektricna snaga
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¥ One Diode ~ Sandia ™ Simple ~ Terenske vrednosti

¥ One Diode ¥ Sandia ™ Simple ~ Terenske vrednosti

Camka 51- Enextpuuna cHara pa3mquuTux Mojena cumysaimje (yrao 30°)

Mognenu Sandia u Simple ocTBapuiu cy HajObe pe3ysiTaTe MPUIMKOM CHMYJIAIHje, TOTOM
cienn EquivalentOne- Diode wmopen, u HajHENOBJbHHjE pe3yiTaTe gaje Cy TEpeHCKe
CHMyJIalyje, mTo je OMI0 M 0YeKHBAHO Ha OCHOBY IPETXOJHOT PEUYEHOT O BPEMEHCKOM (ajiry
KOju KopucTt copTBep. OBU pe3yiTaTH ce OJHOCE HA CHUMYJanuje (POTOHAOHCKUX IMaHea
KOju Cy mocTaBibeHH moa yraom o 0° u 30°, mTo je mpukazano Ha ciuun 50 u 51.
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Elektricna snaga

¥ One Diode ~ Sandia ™ Simple ~ Terenske vrednosti

Cauka 52- EnexrpryHa cHara pa3jinuuTHX Mojena cumyaiuje (yrao 60°)

Elektricna snaga

. . S

oS N VI N 6)\?’ N
S
IR

(00
'\,\Q

¥ One Diode ~ Sandia ™ Simple ~ Terenske vrednosti

Cauxa 53- EnexrpruHa cHara pa3iuauTix Mojena cumyaiuje (yrao 90°)

3a maHen mocTaBJbeH Moja yriioMm oxa 60°, mpuka3aH Ha ciuuu 52 Hajéosbe BPEIHOCTH
ocTBapro je Sandia mojen, MOTOM MPHOJMKHO CIMYHE pe3yJiTare Jaja Cy mpeocTaia JBa
mojena, Simple u EquivalentOne- Diode, u Ha Kpajy MMamMo TEpEHCKE pe3yirare Kao
HajHEMOBOJbHU]E.

Kon nanena mocraBbeHux moxa yriaom on 90°, a mpukazan Ha ciunu 53, HajOoJbe
BpenHocTH uMamo 3a Simple mozen, motom Sandia, EquivalentOne- Diode, u kao 10 caja gocta
nyTa Beh NOHOBJBEHO, TEPEHCKU pe3yJITAaTH UMajy HajHEITOBOJbHU]E pe3yJITare.

Ha napennoj cnumum mpukaszaHa je u3paja o0jeKkTa 3a CHMYyJallljy IaHena KOju je
nmocraBJbeH 1Mo yriiom o 90°, Hacrana y nporpamy Google SketchUp.
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Cauka 54- [Tanen mox nmpaBum yriiom (Google SketchUp)

Kao mTo cMo 1 odeknBali, HajJIoIInje pe3yiTaTe CMO TOOMIIH 3a aHEN TOCTaBIBeH MO/1 YTIJIOM
o1 90°. Ty MO’xeMO PUMETHTH JIa UMaMO 3HATHY MIPOU3BOJIEbY EICKTPUUHE CHEPTHjE Y PAHUM
JyTapmHUM caTuMa, Kaja je CyHIIE ,,HUCKO™, TJIe IMaMo JUPEKTHE CYHYEBE 3paKe Koje Maaajy
MO/ IPAaBUM YTJIOM y OJHOCY Ha IMOCTaBJbeHH NaHesn. HakoH Tora ciiein maja NMpOu3BOIGE
SJIICKTPUIHE CHEprHje, ca moamu3ameM BucuHe CyHIa. 3aTUM TaHEN KOJH je TIOCTaBJbEH IO
yriom ox1 60°, u mpeocTana aBa nanena o yriaom ox 0° u 30° cy mokazanu HajOOJbe pe3ynTare
mTO je Takohe OWJIO OYeKWBaHO, MMajyhul y BWIYy BpPEMEHCKH IEpPHOJ| Kaja je BpIIeHa
cumynaiyje (Maj Mecer).
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7. 3aKrbyyvak

CBe nHTe3uBHHj€ Kopulllheme (POoCUIHUX ropuBa TOKOM 20-0r Beka JOBEJO je 10 3HauajHOT
cMamema TuX pesepBu. [loomrTpaBameM Mepa celaMIeceTUX TOJUHA IPOLUIOT BeKa
(eHeprercka Kpusa) KpeHYJIO C€ ca PalMOHAIHU]OM MOTPOIIHOM U yIPaB/halkbeM €HEpPreHara
KOjHX j€ CBaKaKO CBE Mame, U OKpeTamy ka OOHOBJBUBUM H3BOpUMa eHepruje. Taj ceenpucyran
BUJI €HEpruje IOCTa0 j€ HaJIepCHEeKTUBHUJU OOMUK Kopullhewma €Hepruje ca OrpoOMHHUM
MOTEHIIU]aJIOM.

OBaj MUIUIOMCKH paj Tpe CBera MMa 3a IJb MOIyJIapu30Bamke KOopHIIhema OOHOBJHHBUX
W3BOpa €HEPTH]j€, MPe CBETa EHEPTH]j€ MPON3BEICHE (POTOHATTOHCKUM ITAHEINMA.

VY pany je uzBpieHo nopeheme peaTHux pe3yJirata 100HjeHUX MEpeheM Ha TepEeHy, Y Tpaxy
ApanbenoBiy ca pesyararuma qooujeruM nmomohy codrepa EnergyPlus. JToOujenu nogamm
Jajy OJrOBOpPE Ha TOpE MOCTABJBCHY TEMY, KaKBe Cy KapaKTCPUCTHKE THX TaHeJa MPUITHKOM
U3Jarama pa3InuuTUM YCIOBHMA EKCILIoaTallyje.

Ynotrpebom nporpamckor nakera EnergyPlus, y3 noapmky Google SketchUp u Open Studio,
U3BPILIIIK CMO CUMYJIaljy 1o0po mo3natux monena Simple, Sandia, OneDiode. Kao u3nazuu
napameTap JoOWJIM CMO NPOU3BEJIEHY €HEpPrujy, Ha 4YaCOBHOM, JTHEBHOM HMBOY (IPOM3BOJ
HaIlOHA U CTPYj€, OHO LITO KapakTepuile jeaaH ¢poToHanoHcku nanen). [loMmenytu Mmozenu cy
Jany IpUOIMKHO CIMYHE M3JIa3HEe KapaKTepUCTUKE (IIPOU3BEJCHY €HEprujy), IITO y BEJIUKO]
MepH HHje OMO ciyyaj ca TEPEeHCKUM pe3yJiTaTUMa KOje CMO OCTBApWIIM, 3a UCTE YCJIOBE
excruioaramyje. To y BeJIMKOj Mepy HUCMO MOTIJIM HU J1a 04eKYjeMO, BPEMEHCKH (aji1 Koju cMo
KOPHCTHIIN 32 CHMYJIAIIH]y UMa OCPEIEhe CTATHCTUYKE MoIaTke 3a nepuon o 10 roxuHa, mTo
HUje 3a nopeheme jeHOr 1aHa TepeHCKe cuMyJaluje Koju cMo u3Bpimiu. Ha cse To Mmopamo
J0JaTh J1a Cy BPEMEHCKH YCJIOBH jaKO MPOMEHJBHMBH, TaKO JIa C€ CAaMUM THM TOJAlH MOTY
YBEJIMKO PA3JIMKOBATH, IITO je M Owio ciydaja y oBoM pamy. [IpaBuimHuM mojeriaBameM
MoOJIeJIa OBa OJICTYTamha Ce MOTY CMAbHTH, IITO O 32 IIHJb UMAJIO PEATTHH]Y CIIUKY TPOU3BOIHE
eJIEKTpUYHE EHEepruje, Kako je U MPUKa3aHO KPo3 pal.

[Topen Tora mro je jeaaH o HajYUCTUjUX U HEUCIPITHUX BUI0Ba OOHOBJbUBUX U3BOpA €HEPTHUje
' BpTOTJIaBOT YCIIOHA TEXHOJIOTH]e MaTepHjaia 3a u3panay uctux (egukacHoct u 10 50%), oBaj
BUJ] €HEpruje nornomMaxe yOiakaBamby €MHCHje TacoBa CTakjieHe Oamire, U Hamehe ce kao
JIyropouaH BUJ YncTe eHepruje. Ha HaMa je ma momynapusyjeMo 0Baj BUI eHepruje, Kao OucMo
npoOyIUIN CBECT CTAHOBHMIITBA 3a KOPHIINEHEM M PAIMOHATHUM TPOLICHEM HCTE, jep
OBaKBHM 3ajlaral-eM JajeMo MpHUMep Ja y HaMa JIe)KH HajBehu MoTeHIujan 3a 0CTBapUBamkEe
3aI[pTaHNX [[JbEBA.
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