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Y OKBUpY 3aBpIIHOT pajga KaHAWAAT Tpeba Ja TMpEeNCTaBH pe3yiTaTe CHMYyJanyja 3a
paznuuute Mojene (OTOHANOHCKMX TMaHena Koju ce kopucre y codrBepy EnergyPlus.
[TorpeOHO je HM3BPLIMTH CUMYJAalMjy paja pPa3TUUYUTHX Mojeda (OTOHAMOHCKUX MaHesa
(Simple, One Diode, Sandia) Ha mocmMaTpanoM 00jeKTy U JaTu Mperie] U aHaJIu3y pe3yTara
3a 100MjeHe BPEJHOCTH TI'eHEpHCaHE eNEKTPUYHE EHEepruje Mo MecelrMa, Ha TOAMIIEeM
HUBOY. VcnuTHBama HM3BPUIMTH 3a pPa3iIMYUTE YIJIOBE HarnOa (OTOHAMOHCKHX IaHENa |
neUHUCATH ONTUMAJIHY BPEJHOCT yrjla Harumba mpema Jo0HjeHHM pesynraruma. Takohe
YpaIUTH YIOPEIHY aHadu3y AOOWJEeHHX BPEIHOCTH TEHEPUCAHE EJEKTPpUYHE EHEprHje 3a
paznuuuTe Mojelie POTOHAITOHCKUX CHCTEMA.
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PE3UME

[Ipenmer wucTpaxuBama OBOT JUILNIOMCKOT paja j€ MOJENUpame pa3IMuUuTHX BpcTa
dboronanonckux cucreMa (Simple, One Diode, Sandia) y okpyxkemy codrBepa EnergyPlus.
Kopumheme conmapHe eHepruje jeaHa je onx HajOOJbUX OMIMja 3a OAPXKUBY OyayhHoCT
EHEepPreTCKuX MmoTpeda y CBeTy, a (JOTOHAMOHCKU CHCTEMH Cy YECTO PEIICHE 3a TeHEPUCAhE
EJIIEKTPUYHE CHEPTH]e.

[Topen yBogHUX pa3marpama O COJApHO] CHEPrUju Koja je JOXKHBEJa BEJIIMKY E€KCITaH3U]Y
nocJenmuX AeleHnja, AaT je IpUKa3 U NpUHIMI paga GoToHaoHCKe henuje Koja je OCHOBa
(OTOHAMIOHCKUX TEXHOJOTHja, Kao W mperyien mocrojehux BpcTa (HOTOHATIOHCKUX
TEXHOJIOTHja JJaHac y cBeTy. Takole cy mpencTaB/beHH MOJETH Pa3IndUTUX (POTOHATTOHCKUX
cUCTeMa KOju cy umiuieMeHtupanu y codtBep EnergyPlus, HakoH dyera je wu3BpIcHa
CHMYyJIalfja BbUXOBOT paja.

AHaNM3UpaHu Cy pe3yiTaTd 3a MOoOWjeHe BPEIHOCTH TCHEPHUCAHE EJIEKTPUYHE CHEPTHUje I0
MecelrMa, Ha TOAUIIKBEM HHUBOY, MPH Y€MY CY MCIUTHBAKbA BPIIEHA 33 Pa3IHMYUTE YITIOBE
HaruOa ¢oToOHANOHCKKUX MaHena. Ha ocHOBY no0ujeHnx pe3ynrara qeuHrcaHa je OonTUMaliHa
BpPEIHOCT yrija HarnOa (POTOHANOHCKHX IaHeNa, KOju oMoryhaBa reHepucame MakCHMAaHe
KOJIMYMHE €JICKTPUYHE €HEpTHje Ha TOAMIIkeM HUBOY. Ha Kpajy je mpukazaHa W ymopeaHa
aHanM3a J0OMjeHUX BPEAHOCTH TCHEpPHCAHE EJIEKTPHUYHE CHEpPTuje 3a pasIuyuTe MOJIEeNe
(hOTOHAIOHCKUX CHCTEMA.

KibyuHe peun: GOTOHAIIOHCKH CUCTEMH, TeHEPHCaHa eJICKTPUYHA EHepruja, CUMYJIaIyja.

Abstract

The subject of this thesis is modeling of different photovoltaic systems (Simple, One
Diode, Sandia) in EnergyPlus software environment. Using of solar energy is one of the best
options for a sustainable future, while photovoltaics are the usual solution for electricity
generation.

In addition to the introduction about solar energy that has undergone a large expansion in the
last decades, it is described the principle of photovoltaic cells, and also, the overview of
photovoltaic technology in a modern world today.

Electricity generated by the photovoltaic system are analyzed by months (yearly), for different
slope angle of photovoltaics. According to the obtained results, optimal slope angle is defined,
when the maximum of generated electricity can be achieved. At the end, comparative analyses
for different photovoltaic systems are presented.

Keywords: photovoltaic systems, generated electricity, slope angle, simulation
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1.YBog

YoBeKkoB MoJ10kaj Ha IJIaHEeTH 3eMJbH Y OJTHOCY Ha CBa OCTaja KuBa Ouha, CBOjeBpCTaH U
KapaKTEepUCTHYaH je MO0 TOME INTO jé OH MHCAaoHO Ouwhe, aqu W 3aTO IITO j€ jelaH O
HajyTUIAJHUJUX (PaKTOpa KOjU Cy MOTOAHH 3a CTBapame EKOJOIMIKHX HEMpPUIINKa Ha 3eMJIbH.
CBOjUM aKTHBHOCTHMMa YOBEK Mema (M3WYKE YCJIOBe W m3rien npenena. Hajpehe mpomene
(U3MYKOT TPOCTOpPa M EKOJIOMIKUX YCJIOBA JKUBOTA 3arodelie Cy KPUCHEeM M YHUIITaBaAHEM
ITYMCKOT TIOKpHBauya Kao U Pa3BOjeM 3eMJbOpPaje, MoJbonpuBpene. To je uMano BEeTuKd
yTHIIA] HAa KiIuMaTke mpoMeHe. OBe TNpoOMEHEe HAcTaBJbeHE Cy [0 JaHa JJaHAIIbEr
UCylIMBameM Oapa, jeepa ma 4ak M jaeioBa Mopa. llocieamux cTO rofuHa, Kopuurheme
eHepruje (OCUITHUX TOPUBA JPACTUYHO j€ YTHUIAJIO0 Ha aTMochepy W MPOMEHY KIMMATCKUX
ycioBa Ha muiaHetu. [Ipomec ypbanuzanuje u MHIyCTpaan3alije Ma HeTaTUBHE TMOCIICINIIC
Ha XWBHU CBET, IITO YCJIOBJhaBa 3araleme Bazmyxa, Bojie U 3embHinTa. CyHUeBa €HEpruja je
OecruraTtHa, ainu ypehaju Koju IpeTBapajy CYHUYEBY CHEPTH]y Y IeKTpUIHY HUCy [1].

OBaj pan uMa 3a LWJb J]a Hac YMO3HAa ca OCHOBHHM IlapamMeTpuMa KOjU YTHUYy Ha
KapaKTEPHUCTHKE TIPETBapama EHEPTrHje CYHUYCBOT 3paderkha Y eIEKTPUUHY €HEeprujy y3 momoh
¢dboTonanonckux cucrema. [lomTo eHepruja CyHUEBOI 3padema IMpeCcTaBJba HAJOUTHH]U
yIIa3HH [apamMeTap NPUIUKOM TIPOjeKTOBama (POTOHAMOHCKHUX CHCTEMa, TMPBH JE0 paja
nocsehen je ynpaBo enepruju CyHIla, BpeJHOCTUMA €HEPTHje KOja IOMUpe 10 3eMJbe U Koja
HaM Kao TakBa CTOjU Ha pacronaramy. [lajbe y pany aHanuszupana je ¢poToHanmoHcka hemuja
Kao OCHOBHa jenuHUIA (OTOHAMOHCKOr cucTema. OmucaH je MPUHIMUI paja U OCHOBHE
kapaktepuctuke ¢oronanoncke hemuje. Ilopex oBora nmar je mperjieq Marepujaia u
TEXHOJIOTHja KOj€ ce MPUMEY]y MPUINKOM u3pajae PoToHaNOHCKUX henrja. AHaIM3UpaHe Cy
paznmuuuTe BpcTe cosapHux (poroHamoHCckux cuctema (,,Simple®, ,,One Diode®, ,,Sandia®)
Kao M IbUXO0BA pasliiKa aju W MPUHIIMI paja y okpyxemy codpTBepa EnergyPlus. Bpiene cy
CHUMyJIallje pajia pa3NuuuTUX (HOTOHANMOHCKMX CHCTEMa Ha aHAJIM3UPaHOM OOjeKTy, Hpu
yeMy je moceOHa maxkma mnocBeheHa yrimy Haruba (oTOHamoHCKHMX cuctema. Ha ocHOBY
N00MjeHnx pesynraTa, NeUHUCAH je ONTHUMaJlaH yrao NpU KoMe ce Jo0Hja MakCHUMajaHa
KOJINYMHA TeHEpUCaHe eIeKTPUIHE CHEepTHje.



2. Enepruja

Omniura nepuHUIMja KOjOM Ce MOXKE OIUCATH €HEpruja je CIoCOOHOCT CHCTEMa Jia BPLIH
pan. Caku (u3MyKu cucTeM Tmoceayje eHeprujy y oxapehenoj konmumuu. Enepruja ce
M0jaBJbyj€ y Pa3IMdUTAM OONUIIMMA U OHA C€ HE MOXE YHHIITUTH HU CTBOPUTH, Beh camo
MOXE€ TPOMEHUTH CBOj OOJHMK, Ha ITa HaM W yka3yje [IpBH 3aKOH TepMOAMHAMUKE.
YonmreHo, mocToje 0OHOBJBMBH U HEOOHOBJLMBU U3BOPH CHEPTH]E.

1. HeoOHOB/bUBH 00N €HEPTHjE CY:

e ®ocunna ropusa (yrasb, HadTa, 3eMHU Tac, YJbHU MIKPUIBIIN),
e HykneapHa ropusa

2. O0OHOB/bHMBH 00,1MIIU eHepruje cy [2]:

e Enepruja cyHUeBOT 3padema,

e buowmaca (6uorac, ykipyuyjyhu 1pBo),

e Enepruja Betpa,

e [‘eorepmasiHa eHepruja (YHyTpalllbha TOII0Ta 3eMJbe),
e Enepruja muimme u oceke,

e Enepruja Tanaca.

2.1 OGHOB/BMBHU U3BOPHU €Hepruje

OOHOBJPUBH H3BOPH €HEPTHje TPEACTaB/ba]y HEHUCIPITHE W3BOPE €HEPrHje U3 MPHUPOJE
KOju ce oOHaBJpajy y onapel)eHOM BpPEeMEHCKOM HWHTEpBAIY Yy IEJOCTH WIH JACTUMUYHO.
OOHOBJBMBH U3BOPH €HEPTHje c€ EKCIUIOATUITY C IIMJbEM MPOU3BOIHE EICKTPUYHE, TOIUIOTHE
U MEXaHWYKEe CHEpruje, a HhHXOBa 3Ha4ajHa OJPXKHBA KAPAKTEPUCTHKA JeCTe HEIIKOIAbHUBOCT
3a OKOJMHY Ca CMameHOM WM peaykoBaHoM emucujom CO, y Tporecy MpOU3BOIE
enepruje. Penmyonuka CpOuja pacnoniake oOHOBJbMBUM m3BopuMa eHepruje CyHIla, BOJE,
BETpa, reoTepMajiHe €Hepruje u Omomace. YKymaH IMOTEHIMjall €Hepruje M3 OOHOBJBUBUX
M3BOpA Y HAIIIO] 3eMJbH MOJKE JIa 33JI0BOJbH YETBPTUHY roAMIIHIX moTpeda Cpouje u kama ce
TOME JI0/la OTpOMaH IOTEHIWjaJl 3a YIITeNy EHEpruje y CBHUM cekTopuMa. OnTumaiHa
yrnoTtpeda NpUpoHUX pecypca Tpeba OMTH IIIaHCKU KOHTPOJIMCAHA U yCMEPEHa jep OHU MOTY
JONPUHETH OMNIITEM I00py JApkaBe W meHux rpahana. [loTpebe 3a eHeprujom pacty, a
KBAJIUTET JKUBOTHE cpenuHe je HapymieH. OOHOBJbBMBH HM3BOPH CE€ MOTY KOPHUCTUTH
HEOrPaHMYEHO, YKOJIIMKO C€ HMCTUM IOCTyna IjIaHckd. IbuxoBa ymorpeba je cBe BuIle
rmomnyJiapHa, jep UMajy 3aHeMapJbUBO MaJIM HETaTHBAaH YTHIIA] HAa )KUBOTHY cpeauny [3].



2.2 Cos1apHa eHepruja

CyHuie mpeacrtaBiba OTBOPEHH (DY3MOHHM peakTop W HajBehW M3BOp YKYMHE KOJUYHHE
eHepruje Ha 3emsbu. CyHUeBa eHepruja MOTHYE OJ] HYKJICAPHHMX peakiyja y je3rpy, riae
temmeparypa goctmke yak 15 000 000 °C. V mpouecy gy3uje ce y cBakoj CeKyHIU PETBOPH
oko 600 000 000 t Bogonuka (H) nmpu yemy Hactaje xenujym (He) y3 ocnobahame Benuke
KoiuurHe eHepruje. OBa eHepruja ce y BUIy CBETJIIOCTH U TOIUIOTE IIMPHU Y CBEMHUP, TIa TaKO
jellaH BEeH Majii Je0 CTIKE U 70 3eMJbe. 3a OJp)KaBame OBOT Ipolleca MoTpedHa je BeIuka
KOJNIMYMHA BOJIOHHKA Y jesrpy CyHIa, y3 jako BHCOK mpuTHcak peaa 101° Pa u temmeparypy
pera 107 °C. Ox yxymro 3,8x10°° W kojy Cysite 3paun y cemup, 3emsba mpumu 1,75x10"7
W. Oxo 30% mpumibeHe eHepruje, 3emiba pediekryje HaTpar y cBeMup, T0K ce oko 47%
EHepruje 3apKu y BUIY TOIUIOTE, a OKO 23% uIe Ha MpoIeC KpyKema BOJE Y MPUPOIH.
Ocrtarak ce “norpomu” Ha poTrocuHTE3y [4].

Enepruja CyHueBOr 3padema Koja [0ja3u 10 MoBpIIMHE 3emibe u3Hoch 1,9x10%8 TWh
roauiIme, mwto je 170 myra BUIE O] €Hepruje YKYMHHMX IMO3HATHUX PE3EPBH yIjba y CBETY.
Toauiima Mpou3BOka eNeKTPHYHE eHepruje y ceTy uzHocu 16x10'°> Wh. Ako 6u ce oBa
eHepruja reiepucana (OTOHAIIOHCKUM CHCTEMHMA MPETIIOCTABIbEHE FOIUIIILE U3JIa3HE CHAre
ox 160 kWh/m? neomxoxna Gu Guia noBpimuHa noj mnanenuma ox 100 000 km? [5].
ACTpOHOMCKH U eHepreTcku nojaim o CyHIly cy aatu y Tabenu 1.

Taobena 1. [Tooayu o Cynyy [5]

Maca Ms =2 X 103% kg
IMpeunux Ds=1,39 x 10% km
IToBpmHCKa TeMIieparypa T, =5700°C
I'yctrHa cHare 3padema ca MOBPIIMHE S = 64 MW /m?

VY naseeHoCT 011 3eMIbE

desz) = (147 + 152) X 10° km

JlymuHO3HOCT

L=383x10%°W

Yak u ¢ocwmiiHa ropuBa MPeACTaBIba]y jeaan Bua akymynupane CyHueBe eHepruje: HadTa,
MIPUPOJIHU Tac, yrajb. 3eMiba J00uja Buie eHepruje o CyHIa y TOKy caMo jeJHOT caTa HeTro
TO JhYJACKA TMOIynamnuja ynoTpedu 3a jeany roauny. Kommumaa CyHueBe eHepruje Koja
CTHKE Ha TIOBPIIMHY TUTAHETE j€ OTPOMHA, TOJHMKA JIa j€ y JeJHO] TOAWHHM JiBa myTa Beha on
CBUX 3eMJbMHUX HEOOHOBJFUBUX M3BOpA eHepreHara [S].

2.1.1 I'mo6aano CyH4eBO 3paueme

CBeTIIOCT MpeCTaBIba jelaH BHJ] eICKTPOMArHeTHOT 3pavyeha Koje J0CTIeBa Ha MOBPIIUHY
3emMibe JENMMUYHO Ce arcopOyje Ha MOBPIIHUHU, TIOK CE€ APYTH A0 CBETIOCTH pedIieKTyje
Ha3aa y atMocdepy. CBeTinocT koja notuye aupektHo o CyHiua, audy3Ho ce mpenaama 300r
MOCTOjama YeCTHUIla Y caMoj aTMocdepu (HIIp. oOaly, MpamiuHa, CMOT U Ipyre aepocoin) Ha
OCHOBY U€ra ce Mema CIIEKTpaJiHa pacrojesa CBETIOCTH.

[Tomohy Wien-oBor 3akoHa oMepaja MOKE C€ M3pauyHaTH TalacHa AY>KMHA MaKCUMAaJlHE
CHare 3payema.
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rjae cy: Am[um] - TamacHa Ay)KWHA MaKCUMaJTHE CHare 3pavemna,
T[K] - anconyTHa TeMiiepatypa IpHOT Tela.

CBako Tesio Ha Temrneparypu Behoj o] aricoIyTHE HyJIe EMUTY]e HEKY CHEpTH]y 3padycHmheM,
IpU 4YeMy ce Ta €Heprija u3padyyHaBa TaKO IITO CE€ IOCMAaTpaHO TeNo YIOpeaAu ca
arniCTpakTHUM IpHUM TenoM. [loa HpHUM TeIoM ce MmoapasyMeBa HACaTU30BaHO TENO KOje
EeMHUTYje BUIIIEC €HEpruje ca HEKe MOBPIIMHE HA HEKO] TEMIEpaTypud HEro OWIIO Koje Apyro
TEJIO ca WCTe MOBPIIMHE W HA UCTO] TeMmeparypu. LpHo Temo amcopOyje cBy eHeprujy koja
CTHTHE Ha FErOBY MOBPIIUHY, TAKO Jia TIOPE]] TOTa MITO je CaBPIICHH EMUTED, IPHO TEJIO je U
caBpuieHu arcopoep. Ha ciumm 1. je mpukaszan je crnektap 3padewma CyHIIa Ha TTOBPIIHMHHA
3emspuHe atMocepe yropeheH ca ciekTpom 3padema HPHOT Tea uhja je Temmneparypa 5800
K.
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Cnuxa 1. Cnexmap 3pauerva Cynya na nospuiunu 3emmvune ammocgepe u cnekmap 3paverod ypHoz
mena na memnepamypu 00 5800 K [6]

Mosxe ce cmarparu na CyHile mpenactraBjba 1HpHO Teino Ha temmneparypu on 5800 K. Ha
OCHOBY Hu3pa3za Wien-oBOI' 3aKOHa MOXE C€ OJAPEIUTH TajlacHa Jy)KHMHAa MaKCUMAallHE CHare
3pauewa CyHma, koja uzHocu 0,5 pm. Crnekrap CyHYEBOr 3pauema ce€ Halla3u u3Mehy
tanacaux ayxkuHa 0,1 m 1013 um u genu ce Ha ynTpasbyOmuactu neo crektpa (7%),
BUJJBMBH J1€0 criekTpa (47%) u undparnpsenu aeo cuektpa (46%). Bunsbusu neo crekrpa je
nu3mMely tanacaux ayxuna 0,38 u 0,78 um [6].



3. Kopumrhemwe cosiapHe eHepruje y CBeTy

Enepruja Berpa u CyHua cnamajy y HajBuie kKopuiiheHe OOHOBJBMBE €HEPTHje JAaHac y
cery. [locnenmux 5 roguHa je y YATaBOM CBETY JIONLIO JIO HATJIOT TOpacTa MPUMEHE CBHX
00smKka OOHOBJEUBHX M3BOPA EHEPTH]E.

3anakeHa je u3BaHpEHA CTOMNA pacTa COJIapHE EHEepruje y MocieAmhNX HEKOJINKO TOANHA,
MaKo TMOCTOJH YT TYT 3a pa3BOj M Kopuliheme 0OOHOBJEMBUX U3BOPA €HEPTHje, YKYIaH y/Ie0
oBe eHepruje uzHocu 12,1% o ykymHe cBeTcke moTpede 3a eHeprujoM IpemMa nojanuma u3
2017. romune. Ha rmoGamHOM HHBOY, MOTpaXXmka 3a COJAPHOM CHEPrHjOM arCOJIyTHY
JOMHUHAIM]y BUIIE Hero mkaga noctike y Kunu. OBa 3emiba je MHCTaJIMpaia BHILE O]
MOJIOBUHE COJIAPHUX KamnaruTeTa Ha cBeTy, onHOocHO 53,3%. Cjenumene Amepuuke [pxaBe
Cy APYTH Ha CBETYy 10 MHCTAJIMpaHUM KamanutetTuma mro uzHocu 10,6 GW, ogHocHo 42%

[7].

VY cBeTy je MHCTalMpaHO COJApHHUX eJeKTpaHa kamauurtera o mpeko 400 GW mpema
noganuma u3 2017. rogune (ciauka 2), npu yemy cy npemaimieHu pexkopau ong 300 GW
3abenexxenu y 2016. roguan u 200 GW y 2015. rogusu [7].
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Cnuxka 2. Conrapnu uncmanupanu kanayumemu y ceemy y nepuody o0 (2000-2017) 2ooune[7]

[Tox pa3Bojem (poToHAMOHCKE TEXHOJIOTH]jE TIOIpa3yMeBa ce pa3Boj TpxkuiinTa cynuere OH
eHepruje u pas3Boj came texnosoruje. Kama roopumo o tpxkumry ®H enepruje muciaumo Ha
MHCTAJMpaHe KaraluTeTe COoJIapHUX henMja y HEKOj peruju WM CBeTy. YHazaJ JeceTak
roauHa, Tpxkuire ®H TexHonoruje pacre npakuyHO €KCMOHEHIIUjanHo. [[pkaBe y kojuma je
npousBezieHo Hajpuie @H conapuux henuja cy Janan, Hemauka, 3atum CA/Jl, Tajsan u Kuna

[7].

Y 2017. ronuHe aeBeT 3eMa’ba WMHCTanupano je Bume on 1 GW comapHe eHepruje.
ITpensuba ce na he kpo3 map roanHa oBaj 6poj 6uTH 3HaTHO Behu. MHCTanmpaHu KanamuTeTH
y 2017. ronunu y EBponu uznocu 9.2 GW. Kana ce riiega yKynHO MHCTaJIMpaHU KallalUuTeTH
y EBponu, npBa aBa mecta 3ay3umajy Hemauka (37,7%) u Urtanuja (17,0%) notom Benuka
Bbputanuja ca nncranupanum kanamuteruma oa (11,1%), nok je dpanirycka 3ay3uma 4eTBPTO
MmecTo (7,0%). Inanuja ocraje Ha mo3unuju 6poj et (4,9%) [7].
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Cnuka 3. Yxkynuo uncmanupanu kanayumemu y Eeponu xoju cy nogezanu na mpeoscy 2000 — 2017 [7].

3.1 Kopumhemwe conapHe eHepruje y Cpouju

Ha Behunu Tteputopuje CpOuje Opoj cyHUaHUX JaHa je 3HATHO Behm Hero y MHOTUM
eBporckuM 3emibama (u3mehy 1500 u 2200 gyacoBa roauime), Me)yTUM COTapHU TTOTEHITH] Al
Haie 3eMJbe je ckopo HeuckopuitheH. Enepruja xojy CyHIlE TOKOM TOAWHE €MHUTYje Ha
noBpmrHU o1 1 m? y CpOuju je jemHaka eHepruju Koja ce noouje caropeBameM 130 nurapa
Hagre. Ilpocedna BpemHOCT TiOOaTHOr 3pauca Ha TOAWIIREM HUBOY HA TEPUTOPUJU
Hemauxke n3nocu oko 1000 kWh/m? nok je y Cpouju 1400 kWh/m? [8].

[Ipoceyan MHTEH3UTET CYHUYEBOT 3padema (cnuka 4) Ha Tepuropuju Pemyonuke Cpouje ce
kpehe ox 1,1 kWh/m?/nan Ha ceBepy no 1,7 kWh/m?/ nan Ha jyry - Tokom janyapa, a ox 5,9 1o
6,6 kWh/m? /nan - Tokom jyna mecerna [8].

Cnuxka 4. IIpoceuna onesna enepauja 210641102 3pauersa Ha XOpu3oHmanry nospuuny [ 8]



VY HammM ycloBHMa COJIApHH KOJIEKTOPH Cy MOCTalIM MOMYJIapHH y noMahmHCTBHMa 3a
rpejame Toruie Boje. HajmMamM KOJIEKTOpM MMajy MOBPIIMHY OJl IBa M? U JIOBOJbHHU CYy 3a
3arpeBame BoJe Y jenHoM nomahuHcTBY. MHCTanmanuoHu noteHuujanu ox oko 20MW, ca
poce YHOM TOJUIIEKHOM Mpou3BoAmoM o 1500-2000 kWh/m?.

Kana 6u camo 300 000 nomahuncraBa y CpOuju umano 6ap 5 m? coJapHuX KOJIEKTOpa 3a
rpejame WIU CaHUTapHE MOTPOIIHE BoJIE WM Ba3ayxa ymrenaeno 6u ce 1 500 GWh enepruje
Ha TOJUIIBEM HUBOY, HITO OArOBapa MHCTAIMCAHOM IPOM3BOJHOM Kamauurtery of oko 400
MW. TakBa nnBecTuija Ou ce HCIUIATHIIA 32 JIBE TOJAMHE 0€3 MKaKBE IMOTPOIIHE SHEpreHaTa.

[Ipema momamuma u3 2015. rogune y Peny6muim CpOuju je unctamupano 10 MW
conapHux KamarmreTa. On Tora cojlapHHUX eJIeKTpaHa Ha 3eMibl 6 MW, colapHHX eneKTpaHa
Ha o0jexty 10 30 kW - 2 MW u comnapnux enekrpana Ha objekry g0 30 mo 500 kW - 2 MW

[9].

[Torenmujan conapue enepruje y Cpobuju usHocu 0,64 MuiIMOHA TO€ TOAUINEE (MM OKO
16,7% yxynHOr moTeHIMjaja OOHOBJHMBHX H3BOpa). Hajsehu morenmujan 3a xopuurheme
CoJIapHE €HEepruje UMajy rpanoBu y jyskHoM aeny Cpouje — Humr, Kypmrymnuja, Bpame.

Kako 61 ce conmapHa eHepruja BUIlle KOPUCTUIIA Y HAIIO] 3eMJbU, HEOIIXO/IHO je eTyKOBaTH
rpahaHe o 3Ha4ajy W O4YyBamy JKUBOTHE CPEIMHE, Ka0 W O] yIITeIaMa KOje C€ TMOCTHKY
KopulihemeM 00HOBJEUBUX M3BOpA CHEPTH]e.



4. POTOHANMOHCKA TEXHOJIOTHja

®DoTOHAMOHCKA TEXHOJIOTH]A j€ MOCISABUX HEKOJIUKO JCIICHU]a 3a0KYIUIa MaKkby HayKe
u jaBHocTu. CoslapHa eHepruja je oaMax ynorpeOJbUB, YUCT U OOHOBJHMB €KOJIONTKH PECYPC,
IpHU YeMy OBa CHEpruja MMa BEIUKY NPEAHOCT Haa (OCHIHMM TOpUBUMA. Y CBETY C€ CBE
BHIIIC PaJi HAa CHUCTEMHMa KOjU KOHBEPTY]y COJIADHY Yy EJEKTPUUYHY EHEPrujy IMomMohy
¢doronanonckux (comapHux) henmja, 1Ok ce TOIUIOTHA eHepruja aooduja momohy coiapHUX
kosiektopa. IlocToje cucreMu Koju ce mocTaBibajy Ha KyhaMma Koju Cy MamHX pa3Mepa Wil ce
MOCTaBJbajy Ha BEJIMKUM KOMEpLHMjaTHUM TOoJbUMa (CIIMKa 5) y BUAY COJIAPHUX IaHEeNa KOjH
J1ajy BEJIMKH JIOMIPUHOC CTAOMITHOCTH Pajia jaBHUX EIEKTPOMpEKa.

Cnuka 5. wwep CONApHUX namena Ha nosmsuma |- 0] |

dotoHanoHcka KOHBep3uja eHepruje CyHIa TMoapadymMeBa JUPEKTHO TIPETBapame
erepruje CyHYEBOI 3pauema y €JIeKTPUYHY €HEprujy W Ha3uBa ce (OTOHAMOHCKH edeKart.
OBaj edekar mpBH je, Mpe CKOpo N1Ba Beka, youno (ppaninyckn Haydnuk Edmond Becquerel.
Pa3Bojem kBaHTHE TeopHje nmoueTkoM 20-Tor Beka (OTOHANMOHCKH edeKkar je o0jalmeH, Yyume
je omoryhena wu3panma QoroHanmoHckux ypehaja. DOTOHANMOHCKA KOHBEp3Hja CYHUYEBOT
3pauema ce BpmHU y (GoToHanmoHCKHM henujama koje cy u3paheHe oa morynmpoOBOTHUYKHX
Marepujaja Ydju paj 3a0BOJbaBa HajBUIIIE eKoJomike ctanaapae [10].

4.1 ®oTroHanoHcka hesmja

®doroHanoHcke (conapHe) henmuje Mory MPOU3BOIUTH CIEKTPUUYHY CHEPrHjy JTUPEKTHO U3
CBETJIOCTH M (YHKIMOHHUIIY Ka0 EKOJIOIIKH M E€KOHOMCKH HW3Y3€THO TPUXBATIEUB H3BOP
enepruje. oroHanoncke henuje paae Ha npuHIKITY HOTOETEKTpUUHOT edekTa u u3pahyjy ce
O]l PA3MYUTHUX TOJYMPOBOAHUYKUX Marepujana. [lomynmpoBOoIHHUIM Cy MaTepujaaud KOju
MOCTajy EJICKTPUYHO TPOBOJJBMBHU KaJla Cy OCBETJCHHM WJIHM 3arpejaHd M KOJU paje Kao
M30J1aTOPH HAa HUCKUM TeMIiepaTypama.



doToRanoHcka lieTHja

DOTOHAIOHCKH MO YT

DOTOHANOHCKH MaHeT

Cnuxka 6. ®omonanoncka heauja, mooyn u nanenf11]

Jenna ¢oronanoncka henmja (ciuka 6) mpousBoau HamoH ox cera 0,6V y3 rycTtuny
cTpyje oko 20 mA/cm?. Tpeba HarmacuTH Ja je cCHara Kojy MpoW3BOAM jeqHa (pOTOHAMOHCKA
henuja penmaTuBHO Maja, y MpakCcH ce BHIIE henuja moBe3yje (peaHOo, MapajeliHO H
KOMOWHOBAHO) M craja y 0JIOKOBE KOju ce€ Ha3uBajy (OTOHAMOHCKU Monynu. Ha oBaj HaumH
ce MOCTHXE CTpYja, HAIllOH U cHara Beher nHTeH3uTeTa. Y mMusby AoOujama jorn Behux cHara,
MOJYJIU C€ CIaXYy jeJlaH 0 Apyror y (hoTOHANOHCKE MaHese Yrje cHare uay u jao peaa MW, a
MaHeIu 3ajelH0 C OCTAIMM TOTPEOHMM elleMEeHTHMa (MpeTBapadyuMa, peryiaropuma,
aKyMyJIaTOpUMa U CJI.) YiHEe ()OTOHAIIOHCKH CHCTEM.

OCHOBHHU €JIEMEHT y CBaKOM (POTOHATIOHCKOM cHcTeMy je comapHu nanen. ComapHu
MaHeIu ce cacroje oj Benukor Opoja QoroHanmoHckux hemmja. HbuxoBa ocHOBHa
KapaKTEepUCTHKA j€ ayrayak MEepHuoj €cCIuloaTalHje, BEIIMKH CTEIeH e(PUKACHOCTH alld U
BEJIMKa OTIIOPHOCT Ha aTMocdepcke mojaBe. CHara cBakor CoJIapHOT NaHena ce nmosehasa ca
CMambeHmheM TeMIieparype u oopatHo [11].

4.1.2 llpuauun pasa poroHanoHCKUxX hesnuja

doroHanoHcka henuja je MOTYHNPOBOJHMYKA AMONA Y YHMjOj OCHOBH je p-h CIMOj, KOjU
HacTaje KaJa ce jeIHOM JeNy KpHUCTaja YHCTOT, YETBEPOBAJICHTHOI CHIIMLHUjyMa, J0JAjy
TpPOBaJIEHTHE (aKIENTOPCKE) MpUMEce, TaKO HACTaje P-TUI IOJIYIPOBOJHMKA, a HA JIPYroM
JIelly TIETOBAJICHTHE (JOHOPCKE) MpUMece, HACTaje n-TUM MOJYNPOBOAHMKA. Jlakie, p-n croj
paay Kao JAMOJA, M MPOMYIITa CTPY]y CaMO Yy JeTHOM cMepy. AKO ce Ha p-n CIOj MPUKIbYIH
M3BOP HAIlOHA Y POITYCHOM CMEpY, Tako Jia je TO3UTHBAH 0JI Ha P CTPaHH, a HETaTUBaH Ha N
CTpaHH, Ha TpaHHUIM U3Mehy Ta nBa mompydja, HacTtaje Audy3Hja eJICKTPOHA M3 N MOApYydYja
npemMa p MoJpyyjy U MIYIUJbHHA U3 P MOoApydYja mpema h nmoapydjy. CTpyja y CHIHIN]YMCKO]
cosapHoj henuju mpukaszana je Ha Ciuy 7.

Ha moBpmmHM mutouuiie p-tumna cuinigjyma cy audyHaupane mpuMece, HIp. ¢ocdop, Tako
Jla Ha TAHKOM TTOBPIIIMHCKOM CJIO]y HAacTaje MOoIpyyje N -THUIIA MOTYIPOBOTHUKA.



Kana ce enepruja moma 4ucToM CHIHMIUjyMY, Y (OpMH TOIJIOTE HA TPHUMEP, TO MOXKE
MPOY3POKOBATH JIa C€ HEKOJIUKO eJIeKTpOoHa 0ciio00au U HamycTe cBoje arome. OBo ce mobuja
KaJla aTOMy CWJIMLIKjyMa AoAaMo atoM docdopa.

®dochop uMa MeT eIEKTPOHA Y CBOM CIOJhAIIHEM CJI0jY, 3a PA3JIMKY O/ CHIIUIHjyMa KOjU
uMa 4eTHpH, U Tako Gocdop uma jenan enekTpoH Buinka. Ha mecty Tux ocnobolenux aroma
ocTaje Mpa3Ho MECTO 3a CBakH ociobohenn enekTpoH. [1o3HaTo je fa je uucT CuIuIujym ciad
MIPOBOJIHUK EJICKTPUYHE €HEpruje, 3aTo IITO Hema cilio0onHuX eleKkTpoHa Ja ce kpehy. Ha
MECTy THX OCIIOOOeHHX aroma OcTaje Mpa3HO MECTO 3a CBaku oclioboheHu enekTpoH. OBu
€JEKTPOHM, KOJU CE€ Ha3WBajy CIIOOOJHUM HOCHOIIEM HaeleKTpUcama, JIyTajy HAOKOJIO
HAaCyYMHUYHO KpO3 KpHUCTaJHy pemeTky Tpakehu apyro mpasHo mecto koje he ma momyHe u
TaKo TIPEHECY ENCKTPUYHY eHeprujy. Mehyrum, y 4ucTOM CHIWIIHjYMYy TOCTOjU jaKO Malld
Opoj TUX TIPa3HUX MECTa, TAaKO Ja OBH E€JICKTPOHH MPEHOCHOIM HE MOTY Ja Oyny epuKacHU
[12].

WPEQJeKmom{uOE 3 3 3 3 3 3 CBETIOCT

o “ »
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MeTBHROATTY OOy pemeTie

0.2 n

300 pm P - mozpysje

METATHH KOHTAKT

cIpyja |

Cnuka 7. Kpemarwe naerexmpucarea y cunuyujymckoj conapnoj heauju [13]

3axBasbyjyhu CBOjUM XEMHjCKHM CBOjCTBUMAa CHJIMLIHJYM HMa MHOTO MOTOJHOCTH
MIOTOTOBO Ka/ia c€ HaJIa3u y KPUCTAITHO] (opMH, TaKko ce KpUCTalIHAa CTPYKTYpa MCHOCTaBHIIA
Kao jako OWTHA 3a OBY BPCTY (poToHamoHCKuUX henuja.

4.1.3 CTpyKTypa ¢oTOHANOHCKe colapHe hennje

[Tpexko 95% cBux conapHux henwja TPOU3BEJEHUX HA CBETY HANpaBJbEHE Cy OJ
cumnijuma. Kao napyru Hajuenthu eneMeHT Ha 3e€MJbMHO] TOBPIIMHH, CUJIUIMJYM HMa
MPEIHOCT MITO je JOCTYMaH y AOBOJFHUM KOJIMYMHAMA U HE yTWde Ha okoiuHy. CTaHmapaHe
cunyjymcke ¢poronanoncke hemuje cy nedspune pemxa 200-500 um [14].

[Tonpeunu mpecek jeaHe CHIMIIMjYMCKE cojlapHe henvje, Ma KOT TWIIa NpUKa3aHa je Ha
ciuii 8. IIpBU €110j YMHHM 3aITHTHO CTakiIO Tj. SiOz, Koje mTUTH henujy o CroJballmbhX
yrunaja. Mcmox je antupediexktyjyhu ciioj koju cmamyje peduieKCHjy CBETIOCTH U
o0e30ehyje a mTo BUIlE EHEepruje AOCIE 10 MOJYIPOBOIHUKA, CIYXH Ja ce moBeha creneH
uckopuihema conapue henuje. 3aTuM ce Hala3u CUCTEM TpaHCHAapeHTHUX enekrpoxaa, TLO.
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One cTBapajy KOHTAaKT ca p-n CII0jeM y KOME ce BpIIM cakymbame (oroHa CyHueBe
ceeTiiocT. Ca OWkE CTpaHe je MeTalln3alnja OJHOCHO 3a/IibH KOHTAKT.

A) 3amITHTHO CTAKTO D) N-THI CHTHITH] ¥ M
B) Antapedaertyjyhs caog) E) P-THO CHITHIHE VM
C) KoRTaKkTHa pemeTsa F) —3agmu KoHTaKT

C:;J'H.‘ICB& CBETIOCT!

JAIMTHTHO CTAET0

i = : At . : |

PArTpegaesyjyi S Crmmpgycsa ofact |k 33383
C:[Q]._ . KoETaKTHa pemeTEa

Cnuka 8. Cmpyxmypa qbomoIHanOche.h-eruje- [ 15]

KOHTAKT

MakcumanHu U3JIa3HU HAMoOH jeHe conapHe henuje ce kpehe y omncery 600-700 mV, na ce
henuje cepujcku mMoBe3yjy Kako O ce mo0mo kesbeHu HamoH. Kao O CTBOpWIIM HAMOH O]
12V, motpebHo je moBe3atu oko 36 henuja. CHara jenne poronamnoHcke henuje je peraTuBHO
MaJia fa ce y mpakcu Buiie henuja moBesyjy y rpyre.

4.2 TexHosioruja ¢oroHanoHckux hesmja

ConapHe TEXHOJOTHje KOPHCTE CYHUEBY EHEPTHjy M CBETIOCT Yy LWJbY TPOM3BOIIHE
TOIUIOTE, OCBETJbCHa WM eJeKTpuuHe eHepruje. Cunmumujym je Bojaehu Martepujan y
TEXHOJOTHjU (POTOHAMOHCKUX coylapHuX hemnuja 300r cBoje Bucoke edukacHocTu. ConmapHe
¢doronanoncke henmje Mory OuTH u3pahjeHe O] pa3HUX THIIOBA IOJYIIPOBOJIHUYKUX
MaTepHjaa, KOju MOTry OUTH CIIOKEHH y Pa3InUUTE CTPYKTYpE C IUJBEM ITOCTH3amba To Behe
edukacHocTH. McTpaxuBama o comapHuM henujama modveno je 1960. roguHe, ca HAaIPETKOM
TEXHOJIOTH]je, TOCTEAkE IBE JCICHU]e pa3BHjeHe Cy HOBe BpcTe (OTOHAMOHCKUX henwja u
MOTY C€ MOJICTIUTH y TPU BEJIUKE TpyIIe:

1. rpymna — crumnujymcke poToHanoHcke henuje,
2. rpymna — xajkoreHe (poroHamnoHcke henuje,
3. rpymna — ¢oronanonkce henuje Tpehe renepanuje.

4.2.1 CunaunujyMcke poTtoHanoHcke hesnnje

CunuuujyMm je mocie KHMCEOHMKa Haj3acTYIJbCHUJU ENIEMEHT Y 3€MJbHHO] KOpH, JIAKO Cce
nobuja u mpepalyyje, HUje TOKCHYaH U HE TPajyl jeIUHEHha Koja Cy IITETHA M0 OKOIUHY. Y
CaBpEMEHO] MHIYCTPHUjU EJICKTPOHCKE KOMIIOHCHTE OJI CHIIMIMjyMa Cy M3APKHBE YakKk U JI0
200°C. Kiacuuna cumunujymcka (oToHanmoHcka henuja wuma  aummensuje  10x10cm.
Cununnjymcke ¢poTtoHaroHcke heiauje Mory ce moienuTu y 3 oCHOBHE rpyre u 1o [16]:
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® MOHOKpHCTAJIHE CUIHIMjyMcKe henuje,
® TOJUKPUCTAJIHE CUIHLKjyMcKe henyje,
e ¢otonanocHke henuje uzrpahene ox aMmophHOT CHIUIIN]yMa.

4.2.1.1 MoHoKkpucmu/iHe cuauyujymcke henuje.

ATOMH MOHOKPHUCTAJIHOT CHIHUIMjyMa Mel)ycOOHO Cy MoBe3aHH KOBaJEHTHUM Be3ama y
MOBPIIMHCKU LEHTPUpPaHy KyOHY pemieTky (cnuka 9). Pactojama u3mel)y Hajonmxux atoma y
pelIeTKH MOHOKPHUCTATHOT cuuiujyma uznoce 0,543 pm u 0,235 pm.

Cnuka 9. Kybua pewiemxa MOHOKPUCMATHOZ CUTUYUJYMA

®dotonanoHcke henuje uzpaheHe ol MOHOKPUCTATHOT CHIIMIIMjyMa MMajy T3B. JETHOJIUKY
CTPYKTYpY, IITO 3HAYW Ja C€ CacToje OJf UCTOT MaTepHjajia KOju je MOAU(DHUKOBAH TaKO Jia je
Ha jeJTHOj cTpaHu henuje p-ciioj, a Ha APYroj n-cinoj Si moJynpoBogHUKa. YHyTap henuje, p-n
CIOj je JoIupaH Tako Aa ce mMakcuMyMm CyHUEBOT 3padema arcopOyje O0im3y cmoja. 3a
MPOU3BO/IEbY MOHOKPUCTATHUX Si henuja KOPUCTH ce arlCoNyTHO YUCTH IOJYIPOBOJIHUYKH
martepujais. MoHokpucTanHe cumnimjcke hemmje mory mpersoput 1000 W/m?® cymuesor
3pauewa y 140 W enekTpuyHe eHepruje ca moBpmmHOM henmja ox 1 m’. Monokpucraine
henuje umajy oaceuene uBune (ciuka 10) ma Ou ce jakiie MOrje CMECTHUTH Ha COJapHE
monayie [17] .

OBako ce MOK€ M HAaOUHUTIJIE] YOUUTH pasiivka u3Mel)y MOHO M monukpuctaine henuje, Ha
OCHOBY TOTa INTO MOJUKpUCTaTHa henmuja nMa 00JIMK KBajapaTa, a MOHOKpUCTalHA henuja je
OCMOKpaKa.
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Cnuxa 10. Ilpukas conapnoz nanena uszepahenoz 00 monokpucmanuux hemuja [17]

MoHOKpHUCTaTHM COJIapHW TMaHenu umajy HajBehy edwukacHocT, ¢ o03upom 1a cy
HaIpaBJbeHH O] CUJIUIMjyMa BUCOKOT kBanuTeTa. EdpukacHocT nanena nznocu ox 18 - 23,5%.
TexHomornja MpoOU3BOAKE COJIAPHUX henrja 01 MOHOKPHCTAIHOT CHJIMIIMjyMa j€ HEITO
CKYIJba OJ1 OCTAJIUX jep 3aXTeBa KOMIUIMKOBAHY MPOU3BO/IHY MOHOKPUCTAIHOT CUIIUIIM]jyMa.
Nmajy myr ®UBOTHH BEK, Tako Aa BehnHa mpom3Bohaya MOHOKPHCTATHUX COJIAPHUX MaHENa
Jaje rapaHuujy ox 25 ronuHa. MOHOKPUCTATHHU COJIAPHU MaHENIH paje 00Jbe MPU HUCKOM
OCBETJbCHY O] TTAHENA UCTE CHATe HAMPAB/LEHUX OJ1 MOJUKPUCTAIHOT cuimnujyma [18].

4.2.1.2 IlloaukpucmasiHe cuauyujymcke heauje

[TonukpucranHu CUIMIUjyM ce nqo0uja o KBapiHOT mnecka Si0;, peayKInjoM YribeHHUKa
Ha Brcokoj Temmeparyp (1500-1750 C°), unme ce no6mja Si ancrohe 99% (2N?).

Si0, +2C = Si + 2C0

[TonynpoBOAHUYKH CHIIMIMJyM BUCOKE 4ucTOohe MPOU3BOAM C€ y BUAY TIpaHyla HWIH
mramnoBa (MHrOTa) Kao MTO je mpukaHo Ha ciunu 11. MHroTH Mory OWUTH pPa3mUyUTHX
npeunuka y pacrnony 20-200 mm u paznuuntux nyxuse 0,5-1m, 1o06ujajy ce BHIIECTPYKOM
(dbpakIMoOHOM JECTHIIANK]OM U TepMUYKUM pasnarambeM SiHCl; na 1200°C.

—

Cnuka 11. Huenomu cunuyujyma npeunuxa 140 mm

[IpBu conmapHM TaHeNn Ha MOJUKPUCTATHOM CHJIHMIIMjyMY, KOjU je Takohe Mmo3HaT Kao
nomucunuiujym (p-Si) mojaBum cy ce Ha Tpxkumry 1981. rogune. CupoBU CHIIMLIUjyM ce
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TOINM, a TOTOM CHIA Yy OAroBapajyhm KBaJpaTHW Kailyll, TJle€ CE XJIaaW, a 3aTHM cede Ha
oarosapajyhe numensmje. 300r OBakBOr Tpoleca H3pae, HHUXOBAa IEHA je HUXKa O]
MOHOKpHUCTaTHUX Manena [19].

Ha cmumm 12 pmar je mpukas TOJMKPUCTATHOT CHJIMIMjYMCKOT mTaHena. lIporec
MPOM3BOIKbe henmuja 01 MOJMKPHUCTATHOT CWIHMIHjyMa 3HATHO je jeTUHHUjU O] Mpolieca
MIPOU3BO/IEE¢ MOHOKpUCTaNHUX henuja. Renuje o/ MOIMKPUCTATHOT CHITUIIM]yMa UMajy HIXKY
epukacHoct. Teopujcka epukacHoCcT uM je oko 14-18%, a crBapua uzmehy 12 u 16%.

Cnuxa 12. [Ipuxaz conapnoe nanena usepalenoz 00 nonuxpucmannoe cunuyujyma [20]

Monynu ca conapaum henrjama o TOTUKPUCTATHOT CHIIHIIA]yMa Cy Pa3TUIUTUX HUjaHCH
IUIaBUX M CUBUX 00ja. )KUBOTHU Bek conapHHX henrja oJ MOJMKPUCTATHOT CHIIMIUjyMa je
oko 20 roguHa.

4.2.1.3 domoHanocHke heauje 00 amopgHoz curuyujyma

[Ipennoctn amopduor cummmujyma (cnuka 13) 3a u3pany comapHux henuja y omHocy Ha
MOHOKPHUCTATHH CHJIMIH]YM, J1a aMOpdHU CUIUIM]yM UMa Behu KoepuiujeHT arcopmiyje
CYHUEBOT 3paderha 0]l MOHOKPUCTATHOT CHJIMIIMjyMa W TTOTpeOHa je 3HATHO Mama KOJWYWHA
MarepHja y OJHOCY Ha MOHOKPUCTATHH CHIIUIIN]YM.

Cnuxa 13. Amopgua pomonanoncka henuja [21]
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[Topen Tora amopdHU CHUIHMIjyM je MOoryhe mpoW3BEeCTH Ha HHUCKHM TeMIeparypama Hu
MOKe OWUTH MAIIMHCKH IOJIOKEH Ha jedTuHe mojsore (IUIacTHKa, CTAaKIO0, METAI U CIUYHO)
IITO Ta YMHHU HJCATHUM 33 WHTETPUCAFE Y COJApHY TEXHOJOTH]Y Yy pacloHy ol o0jekara
BEJIMKHX JMMEH3Mja Kao INTO Cy KPOBOBH, 3WJAOBHM M CIMYHO, /0 TPOU3BOAA LIMPOKE
notpoume. [IpBa komepuujanHa a-Su conapna henuja nojasuna ce 1980. rogune u umana je
epukacHoct oz 3%.

Henocramnu conmapuux henuja on amopdHOT cumiMjyma y OJHOCY Ha cosiapHe henuje on
MOHOKPHCTAJIHOT U TOJMKPUCTAIHOT CHIUIMjyMa Cy Te Ja a-Si conmapHe henuje umajy Mamy
epukacHoct (5%-7%) y oaHocy Ha e(UKACHOCT MOJUKPUCTAIHUX U MOHOKPHUCTAIHUX
conapHux henmuja. [IpriTMKOM OCBETIbEHA y Ty’KEM BPEMEHCKOM IEPHO/Y JI0JIa3H IO U3BECHE
Jerpajaiyje ONTHIKUX U eIEKTPUYHUX KapaKTeprucTuKa a-Si conapHux hemmja [21] .

4.2.2 Tanujym-apcenup ¢oroHanoHcke henuje

lamujym - apcennn (GaAs) mpezacraBiba HeaslaH MaTepHjal 3a (GOPMHUPAE CONIAPHUX
henuja u mpencrasiba MOTYNPOBOIHUYKY (opMy ramujyma u apceHa. GaAs conapue hemnuje
ce MPOU3BOJIE O]l MOHOKpUCTANHOT U nojukpucranHor GaAs. Kpucranna crpykrypa GaAs
CIIMYHA j€ KPUCTAIIHO] CTPYKTYPH CHIIMLIUjyMa.

GaAs ce ymodpebpaBa 3a u3paAy EICKTPOHCKMX KOMIIOHEHTH Ha OCHOBY Hera cy
npousBeieHe conapHe henuje epukacHoctu oko 25%. [lomro cy ranmujym - apcenup henuje
TEPMOCTA0MIIHE YECTO CE KOopHucTe KO (DOTOHAMOHCKMX CHCTEMa ca KOHIICHTpaTopuma
3pauemwa. EdukacHoctT GaAs conapue henuju Mmoke 6uTu nmosehana mocTymnmKkoM Jierupama ca
HEKUM MaTepHjaiiMa Kao IITO je allyMUHHU]yM, ¢pocdhop, aHTHUMOH.

Hajseha mana Ga-As ¢oronamnonckux henuja je Bucoka IeHa MOHOKpucTamHuX Ga-As
cnojeBa. 30or Tora ce Ga-As henmje MpeTeKHO KOPUCTE Y KOHIIEHTPATOPCKUM CHCTEMHUMA,
r/e je mospimHa hemnje cera 0,25 cm”. Teopujcka epukacHocT TakBux hemmja je 28%, 10K
je ctBapHa eukacHocT 17%. Bennka TOKCMUHOCT Teiaypa M HEroBe OrpaHHYeHEe MPUPOJIHE
pe3epBe yMamy]y MEPCIeKTUBE pa3Boja v MpUMEHe OBUX henuja [22].

4.2.2.1 Kadmujym meaypud gpomoHanoHcke heauje

Kanmuj temypun (CdTe) cy TankocnojHe comapHe henuje umajy Mame TPOIIKOBE
npou3Boame U Behy edukacHoct henmuje on Apyrux TaHKOCIOJHMX TexHoiordja. Oa
komOuHanuja yuHun CdTe TankocinojHe henuje HajeKOHOMHMYHHjOM TPEHYTHO TOCTYITHOM
TaHKOCJIOJHOM TEXHOJIOTHjOM, ca TpoukoBuma ucroxn 0,75 $/W. JIBe rmaBHe CHUPOBHHE CY
KaaMHjyM U Tenypun [23].

AxtuBau cnojeBu CdTe comapue henmje HaHOCE ce Ha CTakJo ca MPOBUIAHUM
MPOBOJbMBUM OKcHaoM (HIp. SnO;). Tenuje ca BucokoM epukacHochy KOPHCTE BPJIO TaHAK
xemujcku cinoj CdS. Crpykrypa Tunuysde conapHe hemmje on CdTe npukaszana je Ha Cauiu
14.
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CBETJIOCT

S

CTaKJICHa IIOBPIIITHA

JIPOBOAHH OKCHI | (Sm02)

ZnO (100 nm)
n-CdS (SO0 nm)

p-CdTe (1000 nm — S000 mm)

3aBPIITHH CII0]

Cnuxa 14. Ilonpeunu npecex CdTe cnojaf24]

4.2.3 doronanoHcKe henuje Tpehe renepanuje

JHanac ce paau Ha moOoJblIarkby KapaKTEpPUCTHKA COJIapHUX henmwja u 300r TOra Cy
pa3Bujene @H TexHomormje T3B. “Tpehe renepanuje”. OBe TexHoioruje UMajy mnosehany
e(UKacHOCT y KOHBep3Hju cosiapHe eHepruje. Hanonesu, kBanTHe Tauke u HC cy comapHe
henuje koje cnaaajy y HajHOBH]€ U HajCaBpEeMEHH]e TeXHosoruje y npousBoamu OH henmja.

4.2.3.1 KeanmHe mauke (QDs)

KBaHTHe Tauke Cy Maje YeCTHIIC WIA HAHOKPHCTAIM jETHOT MOJYIMPOBOIHUYKOT
MaTepHjaia npeyHuka y pacnony o 2-10 um (10-50 atoma). KBanTHe Tauke cy J1eo coyapHe
henuje koja amcopOyje monasehe ¢otone cemnnoctu. Kopumrheme MTOMYPOBOIHUIKUX
HAaHOCTPYKTYpa 3a COJapHEe KOHBEP3Hje CHEpTHje J0BENO je 10 pa3Boja BUCOKE ePUKACHOCTH
conapaux henuja. KBantHa edukacHOCT 03Ha4aBa MPOTOK Opoja €NEeKTPOHA KPO3 CTPYJHO
KOJIO y conapHOj henwju TOKOM jenHe ceKyHIe, KOju ce Aenu ca OpojeM (oToHa ynazHe
enepruje [25].

4.2.3.2 Hanoyesu (CNT)

VYrwennune  HanoneBu (CNT) mpencraBpajy  jeAMHCTBEHE — J€IHOJUMEH3HOHE
MakpoMmosiekyse. O03upoM aa 3axBajbyjyhu CB0jO] KapaKTEPUCTHYHO] CTPYKTYPH TOKa3y]y
HeoOMYHE 0COOMHE, TE J]a TIOCTOje MOTYhHOCTH HBUXOBE NMPUMEHE Y PA3IUUYUTUM o0JacTuMa,
TO je pa3Boj U yHampeheme Meroma 3a A00Hjamke HOBUX Marepwjajia Ha 0a3u YrJbeHHYHUX
HAHOIIEBH O] BEIMKOT 3Hauaja.

CTpyKTypHO, jemHOCIOjHE yribeHHMYHe HaHoueBu (singlewalled carbon nanotubes -
SWCNTs) ce mory cMmarpatH ,,yBUjeHUM nuctoMm rpadena (et rpadura ae0puHEe jeTHOT
aToMma), Kao IITO je MPUKa3aHo Ha ciuuu 15.

b e
il list grafena

Cnuxka 15. Yeujarve nucma epagena kojum Hacmaje jeOHOCI0jHA Yye/beHUUHA HaHoyes [25]
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Hawume, yribeHnuHe HaHOLIEBH MOTY OMTH J0OOMjeHE y JIBa OCHOBHA 00JIMKa, Ka0 JeTHOCIIOJHE

yribennuHe HaHoueBu (SWCNTs) wu Bumecnojue yribeHuune HanoueBu (MWOCNTS).
JenHoCOjHE yribeHUYHE IIEBH Kao LITO U caMa ped Kake cacToje of] jefiHe TpadeHCKe IeBH,
nok ce MWCNTSs cactoje o1 HEKOJMKO KOHIIGHTPUYHHUX II€BH rpadeHa CMEIITeHHUX jeaHa
yYHyTap Apyre, Kao IMITO je mpukazaHo Ha ciuiy 16. EdukacHocT oBux comapuux henuja je
jomr yBek maina, of 3-4% ma ce jom yBek 00aBibajy OpojHA MCTpa)KMBama y LUy HEHOT
noBehama [20].

1-2nm N 2-25 nm
Cnuxka 16. Ocnosuu 0bauyu cmpykmype Hanoyesu: (a) jeOHOCI0jHA yebeHudHa Hanoyes, (0)
BUULECNIOJHA Ye/beHUUHA Hanoyes[25]
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5.Moaena ¢poTOHANMOHCKUX CUCTEMH

[Monena comapHuX (GOTOHAIOHCKUX CUCTEMH MOJXKE C€ U3BPIIUTH Ha JIBE OCHOBHE IEJINHE!
(hOTOHAMIOHCKU CHUCTEMHU KOJH HHUCY NMPUKJbYYEHU HA EJEKTPO-TUCTPUOYTHBHY MPEXKY (SHTII.
off-grid) m poroHanmoHCKH cuCTEMHU KOjU Cy NMPUKIBYUYEHU Ha jaBHY €JIEKTPO-AUCTPUOYTHUBHY
Mpexy (eHri1. on-grid).

5.1. POTOHANIOHCKHU CUCTEMHM KOjH HUCY IPUK/bYYeHH HA MpexKy (Off-grid)

OBH cucTeMHu pajie camMOCTajiHO, HE3aBUCHO, y Topehemy ca cucteMoM Koju Mopa OUTH
MPUKJbYYEH Ha jaBHY enekTpuuHy Mpexy. Off-Grid cuctem je morojman 3a Hamajame
EHEeprujoM 00jeKTe JO0 KOjuX je Hemoryhe WM jako TEIIKO OTPEMHUTH AUCTPUOYTHBHU
CHCTEM, Tj. HE IOCTOjU jaBHA €JICKTPUYHA MPEXKa.

Ocnosue komnonente Off-Grid cucrema cy [26]:
* poTOHAIIOHCKH TTaHEIH,
* CJICKTPOHUKA 32 MYHECHE aKyMylaTopa,

* aKyMyJ1aTop,

* HHBEPTOP/UCTIPaBIbay.

ConapxHuv navgm, ... . .

........

................

........

NHBepTOop ..Qj

1r

et

AKymMmynaTtop
Cnuxa 17. [llemamcku npuxas poOMOHANOHCKO2 CUCMEMA 34 3HADOe8aArbe NOMPOULAYA eleKMPUYHOM
eHepeUjoM Koju HUCY NOBE3AHU HA eleKMpooucmpubymusHy mpexcy[26]

—
| 4
L "fH
Wf

DOTOHANIOHCKHU TIAHEI TEHEPHIIIE eJICKTPUYHY CHEePrujy TOKOM JaHa, Koja ce CKIAIUIITH Y
akymymarop. M3 akymynaTtopa ce eneKTpuyHa eHepruja 1o mnorpedu o06e30ehyje
MOTPOLIAYMMa U MOXE C€ TPOIIUTH Ha pa3ianuuTe HaunHe. Kana cy y nuramy Mami CUCTEMH
win ypehaju Huje 00aBe3HO MOCTOjambe peryjaaropa U TaKBH CUCTeMHU paje Ha 12 wium 24 V
HaroHa.

VY nomahuHCTBEMa yrnoTpeba Hau3MEHHYHUX (DOTOHATIOHCKUX CHUCTEMa I0jeTHOCTaBIbYje
MOBE3MBAKE Ca EICKTPUYHOM MHCTaNaIujoM, omoryhasa kopumheme jeh THHIjUX MpeKrada
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M OCTaJMX eJeMeHaTa. AKO ce KOPHCTE TPaIWIMOHAIHE YTUYHHIIE 32 MOTPOIIKkY, MOpa ce
o6e30emutn HamoH ox 220V. 3a oo je Beh moTtpeban mnperBapau/mHBepTep. MHOTH
SJIIEKTPUYHHM arapaTy MOpajy Aa 100ujajy CHHYCOUIHH HAIlOH, MHAYe MOXE I0hH 10 BUXOBOT
KBapa [26].

5.2 MpexHo cnojenu ®H cucremu (On-Grid)

Kana je peu o mpexHo nosezanum @H cucremuma, pOTOHAIOHCKH MOYI j€ MOBE3aH Ha
IUCTpUOYTUBHY Mpexy. EHepruja xoja ce reHepuIie y TOKY JaHa MOXeE Ce KOPUCTUTH OJMaXx,
WIN TPOJIaBaTH €JIEKTPUYHO] MpexH Kao Buinak. ColapHU CHCTEM y TOKY HOhM HEe MoXxe Ja
obe30ehyje eHeprujy, M Taga ce KOPHCTU €HEpruja M3 Mpexe (eHepruja ce Bpaha u3
eNeKTpUYHE Mpeke). Y oBoMm ciydajy @H cuctem He 3axTeBa OaTepHjy 3a CKIATUIITCHE
€HEepTHje, 3aTOo MITO e eJICKTPUYIHA MpPEKa MoHAIa Kao 0aTrepuja 3a CKIAIUIITEHE.

O06e30elyjy HOpManmHO cHabIeBame €IEeKTpUYHE EHEprHuje HE3aBHUCHO oj ao00a jaHa,
TOAMIIEEr 1002 M KIMMATCKUX ycioBa. OBakaB CHUCTEM 3axTeBa JOJaTHE YyroBope ca
arcHIIMjOM 3a AUCTPUOYIM]Yy €JEeKTpUYHE EHEPTrHje U MOXKE Yy MHOTOME yOp3aTH MepHoJ]
OTIUTATE IHUEJIOT (DOTOHAIIOHCKOT CUCTEMA.

Kommonente ¢oronamonckor cucremMa (cimka 18) mpuKbydeHOr Ha  jaBHY
EJIEKTPOCHEPTETCKY MPEXKY ITPEKO KyhHe MHCTaIanuje Cy:

—

. (POTOHATIOHCKH MOJLYJT!

2. criojHA KyTHja ca 3alITUTHOM OIPEMOM
3. kabJI0BHU jeTHOCMEPHOT pa3Boja

4. rinaBHA CKJIIOTIKA 32 OJIBajamhe

5. u3amemuBau dc/ac

6. Ka0JIOBH HAU3MEHUYHOT pa3Boja

7. 6pojuI eIEKTPUUHE CHEPTHje
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Cnuxa 18. lllemamcku npuxaz pOMOHANOHCKO2 CUCMEMA 3a 3HADOe8Arbe NOMPOULAYA eleKMPUYHOM
eHep2UujoM Koju Cy N08e3aHu Ha eleKmpooucmpudymusHy mpexcy[27]

@DOTOHAMOHCKA MOJYJIM MPOU3BOJIE jeNHOCMEPHY CTpYjy. CBU KaOIOBU KOjU J0JIa3e O]l
HU30Ba (DOTOHAMOHCKUX MOJIyJIa yBOAE ce y pasnenHu opmapuh moxayna. [Ipeko riaBHe
CKJIOTIKE 3a OJ[Bajalb€ JEIHOCMEpHA CTpyja ce IMajbe MpeMa COJapHUM H3MEHHBAYMMAa.
ConapHy M3MEHUBAUN TPETBAPA]y JEHOCMEPHY CTPY]Y COJApHHX MOAYJIa Y HAU3MEHHYHY
cTpyjy. Hacrama Ham3sMeHHYHA CTpyja MPEHOCH CE€ IPEKO Hau3MEHWYHOT pa3Boja J0 KyhHor
NPUKJbYYKa Ha EJIEKTPOCHEPTeTCKY MpEKY, OJIHOCHO €JEKTPUYHOT opmapuha, rae cy
cMmemiTeHa Opojuiia eNneKTpUYHe eHepruje. bpojuiia enekTpuvHe eHepruje Perucrpyjy
NPOU3BEACHY EHEPrujy Koja ce Tpeaaje eneKTPOAUCTPUOYTHUBHO] MpPEXH U TOTPOIIEHY
SHEPTHUjy Mpey3eTy 01 Mpexe.

Cuara On-Grid cucrema kpehe ce ox Hekonuko crotura W 1o Hekoianko MW cHare. 3a
nomahuHcTBa ce Hajuenthe usrpalyjy cucremu on 3 no 8 kWh cuare. Ca oBum cucremuma
MOXE C€ Yy MOTHYHOCTH 33/I0BOJBMTH YIOTpeOa eJIEKTpUYHE eHepruje y noMahnHCTBHUMA.
Manum u cpeamum pupmama, npenysehuma ce npenopyuyje On-Grid comapuu cuctem of 10
no 50 kW cHare, a BeTUKUM IMOTpoOIIayrMMa, TOTOHWMA, BEIMKUM pOOHMM Kyhama coyiapHU
kamnanurety Behu o 50 kW.

JenHa on HajBaXHUJUX CTAaBKU TPWIMKOM IpOjeKTOBaama comapHor cuctema On-Grid
jecTe mpuiarohaBame MOTPOIIHH SICKTPUIHE SHEPTHje HA MECEYHOM HIIM TOAMIIHEM HUBOY.
[ToTpomma enekTpuyHe eHepruje ce Hajuemhe u Hajmakme oxapelhyje W3 padyHa 3a
ENCKTPUYHY CHEPTHU]Y.

Ha ocHoBy gocanmammer uckycrsa koa On-Grid comapuux cucrema Ha nmoapy4jy Cpouje u
OKOJIHMX 3eMajba, cucteM cHare 1 kWh rogumme mnpousseme ox 1150 mo 1250 kWh
eNeKTpUIHEe eHepruje [27].
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6. Moaeupame U cuMyJianMja POTOHANMOHCKHX NMaHes1a y copTBepY
EnergyPlus

Y o0BOM moOriaBby OO0jalllleH j€ MOCTyNaK MoJenupama (OTOHAMOHCKUX MaHena y
codprBepy EnergyPlus 3a mHcTanmupane cucreme Ha 00jeKTy MOMOhy KOjUX Ce€ Te€HEpHUIIe
erepruja. [IpeacraBibeHn cy MaTeMaTHUKH MOJIENIM (POTOHAIOHCKOT CHCTEMa 3a TeHEpUCAbe
EICKTPUYHE CHEPTrHje KOJ! j€ TTOBE3aH Ha eJIEKTPO-IUCTPUOYTHBHY MPEXKY.

Energy Plus je cumynammjcku mnporpam Koju KoMmOuHYje HajOosbe MoryhHocTH U
kapaktepuctuke aBa mporpama M To BLAST (Building Loads Analysis and System
Thermodynamics) u DOE-2,. EnergyPlus o0yxBaTa mOTIyHO HOBU MPUHIIMAI Pajia U KO KOJU
je Hamucan y nporpamy ®optpan 90. OBa nBa mporpama cy pa3BHUjeHa U MMOHOBO KOpHIIheme
je 3amouero 70-ux u 1980-ux roanHa MpoOILIOT BEKa.

[lwpHa rpyma 3a kopuimheme W pajg y OBaKBOM IporpaMy OWIM Cy NPBEHCTBEHO
WHKEHEPH, apXUTEKTe, Kako OW Ce Ha MpaBWaH HAYWH JAW3ajHHpaja ompema 3a rpejame,
KJIMMaTH3alli]y U BEHTHIALN]y KOja he ce KOpUCTUTH 3a U3pajly CTYAH]e )KUBOTHOT IHUKITyCa
3rpaja.

Ca pa3BojeM TeXHOJIOTH]e, YHAIIpeleH je U ucrporpaMupan jeAMHCTBEH cOTBEP KOJH Ce U
JlaH JJaHAC KOPUCTH ca pa3IM4UTUM Bep3ujaMa OBOT OCHOBHOT Mporpama rnoj Ha3uBoM Energy
Plus. MHore o kapakTepuCTHKa CUMyIaluje cy npeysere u3 nporpama BLAST u DOE-2.

[Iporpam Energy Plus mma moryhHocT m3padyHaBama TOIUIOTHOT onTepehema u/mimm
€HEepTHje Koja ce MOTPOIIH 3a jeJlaH JaH WU Ay>KU BPEeMEHCKH nepuoj (YKibydyjyhu u mpeko
roauHy aana). Energy Plus uma moryhHocT kopumihema mojaraka o BpeMeHY 3a JOKaLUjy
srpane. [Iporpam caapxku mpexo 2000 mokamuja, Koje cy CMEIITEHE Y MOCEOHUM JaToTeKaMa
KOj€ ce ayTOMaTCKH OYHUTaBajy.

Hujenan nporpam Huje y MOryhHOCTH Ja caM M3BPILIHU CBaKy MOT'Yhy CUMYINaIujy peaasHux
curyauuja. Tako u EnergyPlus naje moryhHocT mpojekroBama cuctema 3a rpejame, xiaheme
¥ KIMMaTH3al{jy AUPEKTHO WM MHIMPEKTHO KPO3 JIMHKOBE Ka JIPYT'MM MPOrpaMuMa, IITO
OJIaKIIaBa paJl y MporpaMmy M IOBE3MBaWE Ca JPYTUM NpOrpaMrMa, Kako O ce KeJbeHU
nmpojexar 06aBuo Ha Haj0osbu Moryhu HaumH [28].

6.1 Moaes aHasim3upaHe Kyhe

Mopnen kyhe koju je Jar y AWIUIOMCKOM paay HaMemeH je 3a cTaHoBame. CtamOeHu
o0jekat (cnuka 19) ce Hama3wm Ha OpIOBUTOM Tpeneny, y mmpeM HneHTpy rpana. OcHoBa
o0jekTa je y oOMMKYy TpaBUIIHE TeOMeTpHjcke ¢urype (mpaBoyraoHuk). /[[uMeH3uje ocBOBE
oGjexra cy: 5x3m, 10K je BucHHa oGjexta 2,6 m. [TopmmHa oGjekta m3nocu 15 m”. Crakiene
nmoBpIIrHe (TPO30pH) Ha 00jEeKTy ce Haja3e ca UCTOYHE CTPAaHE M HBUXOBA YKYITHA IMOBPIITHHA
je 1,28 m?, ca ucre cTpaHe Halase ce U yila3Ha BpaTa dmje cy AuMeHsmje 2,1x 1m.
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Cnuxka 19. Hzomempujcku noened oojexma xkoju je naypman y npozpamy Google SketchUp

AHnanmu3upanu objekaTr cactoju ce on 1 30He, omHOCHO | mpocropuje u kpoBa. KpoB je
OpjeHTHCaH Ka jyry, 300r MaKCHMAaJHOT TeHepHcama eHepruje. McrpaxkuBama Cy BpIICHa Ha
mocMarpaHoM o6jexty (cimka 20) 4nja je moBpmmHa kpoBa 15 m”.

Cnuka 20. Hzomempujcku noeneo yeia Kposa

Tpeba HamoMeHyTH Ja je cuMyJanuja 3a cBa 3 mMojena (JOTOHAMOHCKUX cucTema palheHa Ha
OCHOBY ITPOMEHE yIJIa KpoBa y pacnony of (0°-60°) ca kopakom ox 5 °. JIako ce ca ciuke 28.
MOXKE€ YOUHUTH TpPOYrao ca CTPaHULOM a (XHUIOTEHY3a) M CTpaHHMOM b (karera). Yrao
@ uspaxet je y crenenuma (°).

Tabena 2. Cyenapuo cumyrayuje

Cuenapuo cumynarmje | 12 [3 [4 |5 [6 [7 [8 [9 |10 |11 [12]13
a[m] a=3m
b[m] b=3m
c[m] c=5m
¢ [°] 0[5]10[15[20[25[30][35[40][45]50]55]60
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6.2 MatemaTUu4ku MozeJs1 GOTOHANOHCKOT cCUCTeMa

[Iporpam koju je kopuirheH 3a CUMYAIN]y Pa3IMIUTUX BpPcTa (POTOHAMMOHCKUX CHCTEMa
je ynamnpehena Bep3uja coptBepa EnergyPlusV8-7-0. ®oToOHANOHCKN CHUCTEMH TOCTaBJbEHU
Cy Ha KpoB cramOeHOr o00jekTa KOjU je pa3MarpaH y panay. 3aTUM Cy IpelCTaBJbEHU
MaTeMaTHYKH MOJenu (POTOHANIOHCKOT cucTeMa Koju he OMTHM HEmTO KacHUje O00jallmbeHH.
3a wu3pauyHaBame EIEKTPHUYHE CEHEpruje Kojy TMpousBeny (POTOHANOHCKU MaHENH,
KOHBEP3HU]JOM CyHUEBE CHEpruje y eIeKTpuuHy, kKopuctu ce codrrep Energy plus.

CodtBepckn maker EnergyPlus uma pasznuuuTte omuuje 3a mpopauyyH KOJUYMHE
EIIEKTPUYHE CHEpruje Koja ce reHepuilne (OTOHAMOHCKUM CHUCTEeMHUMA. TpH pa3IudmTa TUIIA
(dhoToHanmoHCcKUX Mojyina cy yrpahena y cam codtrep u To “Simple”, “Equivalent One-Diode”
n “Sandia” momen. M360p monena oxpelyje m MaTeMaTHYKH MOJIET KOJU CE€ KOPHUCTH 3a
onpehuBame KOJWYMHE TEHEpUCaHE eleKTpuuHe eHepruje. [lup paga je ma ce ymopeaum
KOJIMYMHA TCHEePHCaHE CJIEKTPHYHE CHEPruje 3a pa3iInuuTe BpcTe (OTOHAMOHCKHX CHCTEMA,
[IPY UCTUM TIapaMeTprMa CUMYJIaIuje.

6.2.1 "Simple" Mmoaes1 pOTOHANOHCKUX MaHe A

Y wucTtpaxkuBamMMa IpUKa3aHUM Yy OBOM pany kopumhen je “Simple” wmopgen
(OTOHANOHCKHUX MaHeNla KOju omoryhaBa KOpPHCHUKY IporpaMma Ja caM Mema heujcKy
edukacHocT. Simple Moaen je HajjeMHOCTABHUjHU MOJEN 3a mpensubame (OTOHAMOHCKE
MPOM3BOE EICKTPUYHE CHepruje. Y OBOM MOACIy KOpHCHHK oxapehyje edukacHocT
COJIapHOT TIaHeNa 3a KOHBEP3H]Yy COJApHOT 3pademke y eJNEeKTpUuHy eHeprujy (cimka 21).
Kopucty ce moTnyHM reoMEeTpHjCKH MOJEN CYHUYEBOT 3paucka, YKJbydyjyhu U ceHueme u
pedekcujy, kKako OM ce YTBpIMO y4YMHAK cojapHuUX pecypca. OBaj Mojaen mpuxBara
MPOU3BOJbHE BPEAHOCTH €(PUKACHOCTH KOHBEp3Hje M HE 3axTeBa Ja CTBApHE MPOU3BOJHE
jenuHuie Oyny TecTUpaHe 3a A00Mjamke EMIMPHjCKUX KoedumujeHata yunHka. OCHOBHa
MPETIIOCTaBKa je Ma (POTOHAMOHCKA MOMIYJIHM YBEK pajie Kaja je YKYIMHO 3padyemhe CyHUeBe
enepruje Behe ox 0,3 W [29].
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Class List

Comments from [DF

[00711] BuildingSurface: Detailed ~
[0003] FenestrationSurface: Detailed
[0001] HWACT emplate: T hermostat

001] Generator: Photovoltaic

[0001] PhatavoltaicPerformar nple
[0001] PhotowaoltaicPerlformance:EquivalentOne-Diode
[0001] PhotowaoltaicPerlformance: S andia
[0007] ElectricLoadCenterGenerators
[0007] ElectricLoadCenter|nverter: Simple
[0007] ElectricLoadCenter Distribution
[0001] Qutput®f ariablel ictionan

[0001] Output: Surfaces:List

[0007] Output Surfaces: Drawing

[0a01] Outpuk T able: SurmmanB eparts
[0a01] OutputContral: T able: Style

[O002] Output ariable

[0001] Qutput:Meter

Explanation of Kewwmord

10 A1
Enter a alphanumeric value

Efficiency Schedule Mame

[0001] Qutput:SGLite v

Field itz kil

MName ZpercentE (IR halk
Fraction of Surface Area with Active Solar Cells dimensionless 039

Corverzion Efficiency [nput Mode Fixed

Yalue far Cell Efficiency if Fined 01z

Cnuxka 21. ,, Simple “chomonanorncxu moden y cogpmsepy EnergyPlus

VYkonuko je CyHueBo 3paueme Mame ox 0,3 W, Momynu HUCY y CTamy Ja MPOHM3BOJE
HUKaKkBYy eHeprujy. KopucHa elekTpudHa eHepruja mpou3BeeHa o]l CTpaHe (POTOHAIMOHCKHUX
CUCTEeMa pauyHa ce Ha ciieiehu HauuH:

P = Asurf X factiv X G X1 cen

X Ninvert

Ha ocHOBy oBoOr m3pasa, ca JecHe CTpaHe oOBe jemHaunmHe, camo Gt je KOHCTaHTa
2 b
u3pauyHata ox ctpane EnergyPlusa, a ocTtane ocrane BpeIHOCTH YHOCH CaM KOPHUCHHK.

Taéena 3. [lpuxas o3naxa ca MmepHuM jeOuHuyama

O3Haka
P

Asur f

f activ

Gr
N cell

Ninvert

Haszus

MepHa jenuHuna

CHara eJIeKTpUYHEe EHEPTH]je W

npoussenene ®H nanenom
ykynHa noBpimmaa ®H
naHena

neo nopumae ®H nanena
ca aKTUBHUM COJIAPHUM
hemjama

2
m

2
YKYITHO COJIAPHO 3pavyere Ha W/m

®H cucremy

henmjcka edpuxacnoct ®H
naHesna

e(UKaCHOCT KOHBEP3Hje

jeIHOCMEpHE Y HAau3MEHUYHY

CTpYjy
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6.2.2 , Equivalent One-Diode” -EKBMBa/IeCHTHH je AJHO-AHUOAHU MOJeJl

,Equivalent One-Diode* wmomen (cnmuka 22) mnpensuba enexTpudHe mnephopMaHce
¢doronanonckux Hu3oBa. OBaj Mozen je Takohe nmo3Har kao "TRNSYS PV" mozxen. CtpyjHo
KOJIO C€ CacTOjH OJ1 M3BOpa JeIHOCMEPHE CTPYje, TUOJE U JeMHOT WU Ba oTnopHuKa. CHara
M3BOpa CTPYj€ 3aBHCH OJI CYHUECBOT 3payeiha U CTPYJHO HAIMOHCKUX KapaKTEPUCTHKA TUOIE,
Kao0 " O]l TeMITepaType.

& File Edit View Window Help

[ ||| Mewobi | Dupobi | DelObi | Copy Obi

Class List Comments from [DF
[0011] BuildingSurface:Detailed ~
[D003] FenestrationSurface:Detailed
[0001] HWALTemplate: Thermostat
[0001] Generator:Photovoltaic
] Photovoltalcperformance Simple
i sl 2o quivalentlne-Diode
[0oo Photovoltalcperformance Sandia
[D001] ElectricLoadCenter:Generators
[D001] ElectricLoadCenter:lnverter:Simple
0001] Electricl oadCenter: Distribution i
{0001 Output¥ ariableDictionary Explanationleie yord
[0001] Output:Surfaces: List
[0001] Dutput: Surfaces: Drawing ID: &1
[0001] Cutpuk: Table: S ummanyR eports Enter a alphanumeric value
[D001] OutputContral: T able: S twle
[D002] Output!/ ariable
[0001] Output:keter
[0001] Outpuk:SOLite hd
Field Unitz Objl
Mame E zample P B
Cell type CrystallineSilicon
Mumber of Cells in Series dimensionless 36
Active Area me 03
Transmittance Absorptance Praduct dimensionless 0.4
S emiconductor B andgap El 112
Shunt Resistance ohmsz 1000000
Shart Circuit Current A 475
Open Circuit Yoltage W 2.4
Reference Temperature C 25
Reference Inzolation Wwma 1000
Module Current at Maximurn Power A 4.45
todule Woltage at b aximum Power W 17
T emperature Coefficient of Short Circuit Current AAE 0,00065
T emperature Coefficient of Open Circuit Y oltage WAE -0.08
Mominal Operating Cell Temperature Test Ambient Tem) C 20
Mominal Operating Cell Temperature Test Cell Temperal| C 47
Mominal Operating Cell Temperature Test Insolation wWim2 800
Module Heat Loss Coefficient i ma-K an
Total Heat Capacity JAm2-k B0000

Cnuka 22. ,, Equivalent One-Diode “ pomonanoncku mooe y copmeepy EnergyPlus

Moayn kopucT MoJien "9eTBOpoIiapaMeTapcko” eKBUBAJICHTHO KOJIO KPUCTATHOT (M MOHO
u nomu) ®H monyna passujeHor Ha YHuep3utery Wisconsin — Madison. BpegHoct oBux
napameTapa He MOTy ce AUPEKTHO A0OMjaTH U3 Katajora npousBohauya. Mehyrum, ®H moxyn
he ux ayromarcku u3padyHatu u3 Hajuenthe moctynHux mnogaraka. ®H monyn mocenyje u
OINIMOHY MOAN(UKOBAHY KOpENalujy YHaJHUX yIJIOBa Ja M3pauyHa KOJUKO pedieKkcuje ox
nospmHe @H mMoayia 3aBucH 011 yriia COJIapHOT 3padeHa.

Monyn onpehyje ®H crpyjy y dyHkumju ontepehema Hanona. OcTany U3nasu yKby4dyjy
CTPYjy M HAaIlOH Y TaYKHd MaKCHMaJHE CHare AyX CTPYjHO-HAIOHCKE KPHBE OTBOPEHOT KOJIa
HaIoHa, CTPY]y KPaTKOT CToja, Kao W Jia JIU Cy eleKTpuyHa ontepehema ucnymeHa Wid HACY
3aJJI0BOJBCHA.

6.2.2.1 Yemeoponapamemapcku mMmodes

ExBuBaneHTHH dYeTBOpOIapaMeTapCcKd MOJEN je pa3BHjEH Yy BEIWKO] MEPHU OJf CTpaHE
Townsenda [1989] u paspahen ox crpane Duffiea m Beckmana [1991]. OBaj monen je npBu
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nyT ykjbydeH y komnoHeHTe TRNSYS cumynanmonor makera on ctpane Eckstein [1990].
EnergyPlus monyn kopuctu Eckstein-oB mozmen 3a xpucranHe (pOTOHANOHCKE MOAYIE, MPH
YeMy y 4eTBOPOIapaMeTapcKOM MOJIeNy MPETIOCTaBba Ja je Harub CTPyjHO-HAIIOHCKE KPHBE

(dl) _ 0
avly—o

OBo je pazyMHa arpoKcUMallfja KpUcTalIHOT Moayia. Yetupu napamerpa y Moaeny cy Ip e,

HyJla y CTamby KpaTKor CIioja:

lorer, ¥» U Rs. 1 P.. OBO cy emnupujcke BpeIHOCTH KOj€ €€ HE MOTY TUPEKTHO YTBPIUTH
¢usnukuM MepewmeM. EnergyPlus momen oBe BpegHOCTHM wH3payyHaBa U3 TOJaTaka W3
Katayiora npousBohaua [29].

YeTBOpomapaMeTapCcKo €KBUBAIEHTHO KOJIO j€ MpUKa3zaHo Ha cienehoj cioumm 23:

Cnuka 23. Ex6ueaienmHo Koo y 4emeoponapamemapcrom Mooey

V je Hamos, | je cTpyja Koja mpoTHUe KpO3 €KBHUBAICHTHO CTPYjHO Kojo. [Tomohy monena
onpehyje ce wm3mazHa cTpyja y GyHKOUjU HamoHa. Mojen ayToOMaTCKd u3padyHaBa
rapamMeTapcke BPETHOCTH M3 JIOCTYITHHX IojaTaka (CTpyja KpaTKor CIoja, HAmoOH Mpa3HOT
X0J1a, CTpYja IMPU MAaKCUMAJTHO] CHA3H HTI).

CtpyjHO-HAIOHCKE KapakTEePUCTHUKE (OTOHATIOHCKH CHCTEMa C€ MEHajy ca H3JarambeM
CyHily ¥ mpoMeHOM Temrieparype. POTOHAOHCKH MOJIET YKJbYYyje OBE yCJIOBE OKOJIMHE, Y3
YETUPU KOHCTAHTE MOAYHA I ref, loref, ¥, M R¢ ¥ T€HEpUILIE CTPYjHO-HAIOHCKY KPUBY 3a CBAKH
BPEMEHCKHM KOpaK. JeIHaunHa CTPYjHO-HAMIOHCKOT KOJIa MPHUKA3aHOT Ha MPETXOMHO] CIUIU
TJIacu:

[=1,—1,x% [exp (ykLT vV + IRS)> — 1] (1)
Ommta HOMEeHKIaTypa 3a EKBUBaIEHTHHU jeTHO-TUOHU MOJIEI:

I- cTpyja

I,- cTpyja oOpHyTOT 3acuhema
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I;-portocTyja Mmomymna

q, k-xoHCTaHTe

Y- mapameTap nojemnaBama (OTOHATIOHCKE KPUBE

V-nanon

R4-0THOPHOCT CcTpYyje MoayIa

I, e -CTpyja oOpHyTOT 3acuhema auoje npu pepEepeHTHUM YCIOBUMA
V,.-Hamon oTrBopeHor komna

Vinp,rey -Hanon y Tauku MakCHMalHE CHare Iy CTPYJHO-HAIOHCKE KPUBE, PEPEPEHTHH

yCIOBU
Iscrer-CTpyja KpaTkor croja npu peepeHTHIM yCIOBUM

dotoctpyja I, TMHEapHO 3aBUCH O] YIIATHOT 3payucHa:

G
I, = Il,ref ﬁ (2)

PedepentHo m3marame cyHIy Grer je TOTOBO yBek aedpumucano kao 1000 V/m?. Crpyja Io
oOpHyTOr 3acuhera Mo/ie je BeIMYMHA KOja 3aBHCH O] TEMIIEpaType:

b (Te ) 3

Io,ref TC,ref

Jennaumna (1) maje TpeHyTHY cTpyjy kao ynkuujy Hamona. Kanga ce I, u Iy ogpene u3
jennaunHa (2) u (3), lbyTHOB MeTON ce KOPUCTH 3a M3pauyHaBame (HOTOHAIIOHKCE CTpYje.
[Topen Tora, uTepatuBHa pyTHHCKA IpeTpara npoHanasu ctpyjy (Imp) u HamoH (Vip) y Tauku
MaKCHUMaJIHE CHare JyK CTPYyjHO-HAIoOHCKe KpuBe [29].

IDF cnenudukamuja 3a GoTOHAIOHCKH MOJET 00yxBaTa HEKOJIHMKO BPETHOCTH KOje€ Ce
MOpajy MPOYMTATH M3 Karajora mpou3Bohada (oroHamoHcKor momyna. OBe BPEIHOCTH Ce
KOpHCTE 3a 0/ipel)Bambe EeKBUBAJIEHTHUX KAPAKTEPUCTHKA I ref, lorer, ¥ ¥ R

OBe KapakTepuCTHKE Ne(pUHMINY EKBHUBAJIEHTHO KOJIO KOj€ C€ KOPHCTU 3a TPaKEHE
(OTOHAMOHCKHUX KAapaKTEPUCTHKA Y CBAKOM BPEMEHCKOM KOPaKy, Kao IITO je OMUCAHO paHHje.

Tpu o 0BUX BpeIHOCTH, I e, lorer, ¥ ¥ Rs, MOTY ce anrebapcku nzpauynaru. IIpBu kopak
j€ J1a ce 3aMeHU CTpYja M HaIlOH y jeIHaYMHHU (2) 32 OTBOPEHO KOJIO KPaTakor CIoja, 3a YCIIOBE
MaKCUMaJlHEe CHare:

VOC,Te
0= IL,ref - Io,ref [exp (ykTqTef Voc,ref) - 1] ot 4)

Rsh
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— AlscrefRs Iscres
Isc,ref - IL,ref - Io,ref [exp (% Voc,ref) - 1] - % (5)

Imp,ref = IL,ref - Io,ref Iexp (L (Vmp,ref + Imp,refRs)> - 1] - Umpreft mpref ts (6)
YKkTcref Rsh
VY cBakoMm ciydajy "-1", Moke ce UCIYCTHTH J1a OM ce IMOjeJHOCTaBMWIO pauyHame. OBa
arnpoKCHMallija IMa MaJld YTHUIIA] Ha JIECHO] CTPaHU jeHaunHe jep 300r BeinnuuHa I, je Beoma
MaJjy, yIJIaBHOM pejia BeJIMYuHa 10 A. Heka npeypehuBama cy oHJa HEONX0/1HA Kako Ou ce
nobuna cneneha tpu nspasa: I ref, Ipref, V-

IL,ref ~ Isc,ref (7)
Q(Vmp,ref - Voc,ref+1mp,refRs)
¥ = 7 ®
KT yegln <1 - M)
scref
I
Ioyrer = L\’;f 9)
exp < q oc,ref>
ych,ref

VY oBOM TpeHYTKY NOTpeOHa je ToAaTHa jeTHAYNHA KaKo OM Ce YTBPAHMO MOCIEAHH HEMO3HATH
napamerap. Y3uMmajyhu aHaIMTHYKM W3BOJ HAIOHA Y OJHOCY Ha TeMIeparypy Ha
pedepeHTHOM OTBOPEHOM KOJIy NMPOM3HIIA3W YeTBpTa jenHaunHa. OBa aHATUTHYKA BPEIHOCT
j€ ynmapeHa ca TeMrnepaTypHuM Koe(dHIIHjeHTOM OTBOPEHOT KOJIa, TaTUM y KaTaJlory:

aVoc Vk l <Isc ref) Tc.uisc ( qe >l
= lyoe = — |In| =5 ) + —(34+—— (10)
aTc o q Io,ref Isc,ref AkTC,ref
rjae je:
A=L

6.2.3 ,Sandia“ ¢poTOHANMOHCKHU MoAe

Tpehu ¢oronanmonckn mozpen apocrynan y EnergyPlusu 3a mpenBubame renepucama
EIIEKTPUYHE CHEepTHje MPeKo POTOHAMOHCKUX MMaHea Ha3uBa ce ,,Sandia™ moxaen (cmuka 24) u
0a3upa ce Ha ucTpaxxuBamuMa y J1abopatopuju Sandia National. Monen ce cactoju o HU3a
EMITUPHU]JCKUX OJHOCA ca Koe(HIMjeHTUMA U3BEACHUM U3 EKCTIEPUMEHTATHUX TECTOBA.
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& File Edit View Window Help

0)|c2| G| Mewobi | Dupobi | DelObi | CopyObi

Class List Caormments from [DF
[0011] BuildingSurface: D etailed -

[0003] FenestrationSurface:Detailed

[0001] HYACT emplate: Thermostat

[0001] Generator:Photowoltaic

[0001] PhotovoltaicPerformance: Simple

0001] PhotovoltasicPerformance: EquivalentOne-Diode .
00011 PhotovoliaicPerforma i Explanation of Keyward
[0001] ElectricLoadCenter Geterator:

[0001] ElectricLoadCenterInverter: Simple 1D A1

[0001] ElectricLaadCenter: Distributian Enter a alphanumeric ve
[0001] Qutput Y anableDictionan

[00071] Qutput; Surfaces: List b

Field Units

Marne

Active drea mz

Murnber of Cells in Series dimengionless 36

MNurnber of Cells in Parallel dimenzionless 1

Shart Circuit Current A 475

Open Circuit Yoltage b 214

Current at M arimum Power Paint A 4.45
Woltage at b asimum Fower Point i 17

Sandia Database Parameter alsc 14K 0.0004
Sandia D atabaze Parameter almp 14K -0,0005
Sandia Database Parameter c0 dimenzionless 0431
Sandia D atabaze Parameter c1 dimenzsionless 0,009
Sandia Database Parameter Bvocl WK -0,085
Sandia Databaze Parameter mBYoc WK 1]

Sandia Databaze Parameter Byvmpl WA -0,085
Sandia Databaze Parameter mEVmp WAk 0

Diode Factor dimenzionless 1.38

Sandia D atabasze Parameter c2 dimenzsionless 0091575
Sandia Databage Parameter c3 dimenzionless -8,79359
Sandia Databasze Parameter a0 dimensionless 09408
Sandia Databage Parameter a1 dimenzionless 0054204
Sandia Databaze Parameter 52 dimengionless -0.011043
Sandia Database Parameter a3 dimenzionless -0,0002075
Sandia Databaze Parameter a4 dimengionless -0.00002097
Sandia Database Parameter b0 dimenzionless 1

Cnuka 24. ,,Sandia* pomonanoncxku mooen y cogpmeepy EnergyPlus

NmmnemenTtanuja y EnergyPlus ce Takohe 3acHuBa Ha pany xoju je uzppmuo Greg Barker
(2003) 3a Hapoany maboparopujy 3a oOHOBJBMBY eHeprujy Sandia, KOjU j€ UMILIEMEHTHPAO
mozen Sandia y FORTRAN77 xao nmpunarohenn tun (TypelO1) 3a TRNSIS xommjyrepcku
porpam.

Kana cy koedunujentu 3a oapeheHM MOAyJ Ha pacmojiaramky, jacHa je CTBap Ja ce
KOPHUCTE jeHAaYMHE MOJIefia 32 M3pauyyHaBame IMeT W3a0dpaHuX Tadaka Ha CTPYJHO HAIMOHCKO]
KpPHUBO].

TpenyrHa umruiemenTanuja y EnergyPlusu dbokycupa ce Ha yrBphuBamy HacTyma y Tauku
MaKCUMaJIHE CHare, ajili M W3padyyHaBa, W J1aje U3BEIITa] YeTUPH TayKe Ha CTPYJHO-HAIIOHCKO]
KpPHBO] TaKO J1a Cy MOJaIy JOCTYITHHU 3a aHanu3y u3BaH EnergyPlusa [29].

[TocToju HEKOMMKO KIMMATCKUX yia3a y MOJeN KOjuMa ce yrpaBjba Ha JAPYrOM MECTy Y
EnergyPlus-u ykibyuyjyhu: TemmepaTypy CyBOT TEpPMOMETpa, TadyKy poOcCe, peIaTUBHY
BJIQKHOCT, aTMOC(EPCKU MPUTHCAK, TUPEKTHO HOPMAITHO 3pavyeHe, AU(y3HO XOPH30HTAIHO
3paueme, 001aYHOCT, CMEp BeTpa, Op3MHY BeTpa U HAJIMOPCKY BUCHHY.
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Crneneha jeqHaunHe omucyjy ,,Sandia® Mozen. JeqHaunHe UCIo ] KOPUCTE TapaMeTpe Moayia
KOjU Cy AOCTYNHM Yy 0a3u mojaraka npubaBibeHux o Haumonamne mabopartopwuje ,,Sandia“
(Bumm wwwsandia.gov/pv).

Isc = Isco X fl(AMa) X {(Eb X fZ(AOI) + fd X Fdiff)/Eo} X {1 + ajsc X (Tc - To)} (11)
Imp = Impo X {Co X Eg + C; X E2} X {1 + aypmp X (T, — Tp)} (12)

Voc = Voco + Ns X 8(T¢) X In(Ee) + C3 X N3 X {6(T¢) X In (Ee)} + Bymp X (Ee) X (Tc = T,)  (13)

Poup = Imp X Vinp (14)
Ix = Ixo X {C4 X Ee + C5 X Eez} X {1 + (a'lsc)} X (Tc - To) (15)
Ixx = Ixxo X {66 X Ee + CS X Eez} X {1 + (almp)} X (Tc - To) (16)
e je,

I
E, = = (17)

[Isco X {1 + apse X (Tc - To)}]

(T, + 273.15)

S§(T) =nxkx . (18)
fi(AMy) = ag + a;AM, + az(AMg)? + a3(AMy)* + as(AM,)* (19)
£,1(AOI) = by + by AOI + b, (AOD)? + baz(AOD)? + b,(AOD* + bs(AOI)® (20)
Bvoc(Ee) = Broco + Mpyoc X (1 — E) (21)
Bvmp(Ee) = Bvmpo + Mpymp X (1 — E¢) (22)
T. = E x{e®*PWS} + T, (23)
TC=Tm+E£ x AT (24)

0

Homenkiarypa 3a ,,Sandia® ¢ooToHAnmoHCKH MOJEI:

Isc -Ctpyja kpatkor croja (A)

Imp -Ctpyja y Tauku makcumaise cHare (A)

Ix- Ctpyja y Mmonyny V = 0.5 Voc, nepunuiie 4eTBpTy TauKy Ha KpUBO]j CTpYja-HAIIOH

Ixx- Ctpyja y mogyny V =0.5 (Voc + Vmp), nepunuiie nety Tauxy Ha KpUBOj CTpYyja-HAMoOH
Voc- Hanon otBopenor kona (V)

Vmp -HanoH y Tauku makcumainse cHare (V)
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Pmp- Cnara y Tauku makcumainne cHare (W)

fd -OgHoc mudy3HOT 3padyerma K0jy KOPUCTH MOTYJT
Ns -bpoj hennja y cepuju vHuzy henuja moyna

Np- bpoj napanennux Hu3oBa henuja y Moxymy

k- BonmManoBa koHcTaHTa, 1.380663x 10723 (J/k)

g- OcHOBHO HaeslekTpucame, 1.60218 x 10712 (C)

Tc -Temnepatypa henuja yayrap moayna (°C)

Ee -'EdexTnBHO' 3pademe CyHUeBHX 3paKa

Eb -KommnoneHnTa mupekTHOT 3padema

Ediff -KommonenTta qudy3Hor 3padema

Co, Ci- EMnupujcku xoeduuujentu koju ce Tuay Imp to Ee, Co + C1 =1 (0b6a cy
0e3TMMEH3H]CKa)

C,, C;- EmMnupujcku koedunujertu koju ce Tuay Vmp 1o Ee (C,- 6e31uMeH3noHa BeTUInHa,
Csnobwuja ce u3 ogroca 1/V)

C4, Cs -EMnupujcku koeduuujeHTr Koju ce Thuy Ix To Ee, C4 + Cs = 1 (00a cy
0e31MMEeH3H]jCKa)

Cs, C7 -EMnupujcku koeduuujeHTH Koju ce Ty Ixx To Ee, C¢ + C; =1 (oba cy
0e31MMEeH3H]jCKa)

n- Emnupujcku onpehen 'pakrop nuone' 3a nojenunaune henmje
AMa AnconytHa Maca Bazayxa
AOI -ConapHu yrao y4ecTajocTH (CTETICHH )

fi-(AMa) EMnupujcku MOJIMHOM KOjH ¢€ KOPHUCTH Ja MOBEXE CTPY]y KPATKOT CIoja ca
CIIEKTPOM CYHYEBHX 3paKa MPEeKO Mace Bazayxa

Tm -Temneparypa ®H monyna Ha nozagunckoj nopimunu (°C)
Ta-Temneparypa okonune (°C)

E-3paueme Ha oBpuuHy Moyna (W/m?)

WS- bp3una Betpa Ha cTangapiHoj Bucuam o 10 m (m/s)

a- EMnupujcku koeuijeHT Be3aH 3a TeMiepaType Mojysa MpH ¢1adoM BETPY U BEITUKHM
3payemheM
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b -Emnupujcku koeHIjeHT Be3aH 3a CMamkElhe TEMIIepaType MoyJia ca moBehaBameM
Op3uHe BeTpa

Tc -Temneparypa conapaux henuja yayrap moayna (°C)
Eo -PedepentHo 3paueme (1000 W/m?)
AT- Paznuka temneparype usmeh)y Tc u Tm pri Eo (°C)

Tpenyrna umruiementamnuja y EnergyPlus-u dokycupa ce Ha yTBphuBame HacTyma y
Tauykl MaKCHMaJlHEe CHare, ajldi WM3padyHaBa W J1aje W3BEIITaj YETHPU TayKe Ha CTPYjHO-
HAIIOHCKO] KPUBH TaKO Jia Cy TMOAANHN JOCTYITHH 32 aHanu3y u3BaH EnergyPlusa.

Ca HaBeleHUM jelHAYMHAMa U MPETIOCTABKOM Ja TaHeNlu Jelyjy y TauyKd MaKCHUMallHe
cHare, JUPEKTHO ce ojnpehyje mpousBoama jemHocMepHe crpyje. IlpernocraBipa ce ma je
JUHeapaH YYMHAK HHM3a WICHTHYHUX MOJAYNa ca OpojeM CEepHjCKHX M MapajelHUX MOAyJa.
EdukacHocT nHBEpTOpa CE IMHEAPHO NMPUMEHYje 1a O ce 100uIa MPOU3BOAkha SIECKTPUIHE
emepruje. Kamamurer wuHBepropa QopMupa TpaHully 3a MPOU3BOABY CTpyje U3
(dboToHanmoHcKor reHeparopa [29].
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7. Pe3yjTaTu cuMmyJsianyje

Ha ocHoBy Mozena objexta koju je nptad y nporpamy Google SketchUp ca momarkom
Open Studio, MOke ce MPUCTYNUTH Pe3yJITaTUMa KOjU Cy MpUKazaHu rpadpukonnma. HaxoH
YHETUX CBUX MapaMeTapa 00jeKTa, IPHUCTYIa ce POIECY CUMYIIUpamba.

B Ep_|sunch — x
File Edit View Help

Group of lnput Files] History] thilities]

Inpuit File

|l::'\LIsers\MIaclia’\Desktop\F"\-f paneli - model 143524352 idf ﬂ

Browse... Edit - Text Editor Edit - IDF Editor |

Weather File

| CAl gershMladighDeskiophE + instalacietwether datahy'UG_Kragujevac MM5. epr j

Browse...

Yiew Results
Tables |  Emors | | | BND | | |
Meters | ROD | | | | | |
Variables | MDD | | | | |

Sets

E0 | WD | EXPIDF |  sHD | ESO | |
SvG | | | | MTR | |
o¥F | | | i | | |
i
Simulate... <
]

EnergyPlus 7.1.0.012 E it

Cnuxa 25. Ilokpemarve cumynayuje

Knukom Ha oarosapajyhu tacrep ,,Simulate* kao mTo je mpukazano Ha ciuiu 25. mokpehe
ce cUMyJanuja. YKOJIUKO Cce JECH JIa je HallpaBJbeHa Ipelika MpH 337aBamkby reoMeTpHje Win
HEKOT 0] TapameTapa, nmporpam he y ctapTy npujaBuTH Irpemiky u HanpaButu error file. Error
file je jako OWMTaH M KOPUCTaH, jep j€ Y BEMY OMUCAHO KOJIMKO Tpellaka UMa Kao U Koje Cy.
JlaT je nmerasbaH OMHUC MyTamke MECTa MporpamMa y K0joj ce rpelika Hajla3u U CyrecTuja Ha mTa
Tpeba obpatuTu naxkmwy. HakoH Tora je moTpeOHO Hahu U UCTIPAaBUTH T€ TPEIIKE U TTOHOBUTH
CUMYJIaIKjy. YKOJIMKO Cy CBE TpEIIKEe YKJIOIkEHEe, CUMyIHpame he OUTH ycremHo, y
CYIPOTHOM Tpeba MOHOBUTH NPETXOJHM KOPaK JIOK C€ M TOCHEemha Ipelika He HCIPaBH.
Hajuemhe rpemke koje ce jaBibajy Cy HemoAyAapame Ha3MBa KOjU C€ MOHABJbAjy WU Y
Clly4yajy Kpeupama TpejHe MeT/he MOTPEIIHO 33/aTa MyTama TOIUIE BOJE Ka0 M HEMPaBHIHO
MOBE3MBamke YBOpoBa W TpaHa. [lopex rpemiaka mporpaM MoXe MpHjaBUTH oxapeheHa
yIo30pema, alli OHa He YTUYy OMTHO Ha CUMYJIalinjy koja he OuTu ycnenrHo u3BeeHa.
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7.1 Pe3systaTu cumyJianyje "Simple” moaena poTOHanOHCKMX aHes1a

"Simple" mMoznen je HajemHOCTaBHUjH 3a Kopulithemhe. DOTOHAMOHCKH MaHeN e(UKACHOCTH
12 % xoju je ¢ukcupaHn 3a KpoB HHje MokpeTaH. CollapHU MaHEeN! KOJI TOCMaTpaHOT MOJIeNa
MOCTAaBJHCHH Cy Ha II€JI0j TIOBPIIMHM jY>KHOT KpoBa 00jekTa. ¥ OBOM MOJIeNy KOPUCHUK HMa
IUPEKTaH MPUCTYN e(PUKACHOCTH, T/ie ce MyTeM (POTOHAMOHCKHX IaHeNa BpILU MPETBApambEe
CYHUEBOI 3pauema Yy eNeKTpuuyHy eHeprujy. IlpunukoMm Momenupama mOCMaTpaH je
BPEMEHCKH Tepuoj O] TOJMHY JaHa y3umajyhu y o03up cBe Mecelle y TOKY TOJIMHE. YTao
KpoBa je ToMepaH 3a BpeaHocTH on mo 5°. YV Tabemu 4 MoXXe ce BUIETH TEeHEpHCaHa
€JIEKTpUYHA EHeprrja o MeceluMa 3a KapakTepUCTUYHE YIII0BE.

Tabena 4. I'enepucana enexkmpuuna enepeuja 3a mooen ,,Simple

Mopen I - ,,Simple*

MY;::M 0° 5° 10° 15° 20° 25° 30° 35° 40° 45° 50° 55¢ 60°

Jan. | 6507 71,81 78,12 | 8439 | 89,90 94,88 99,30 | 103,19 | 106,53 | 110,08 | 111,18 | 11248 | 113,11
®c6. | 91,09 9852 | 10530 | 112,01 | 117,73 | 122,76 | 127,09 | 130,72 | 133,65 | 136,75 | 137,02 | 137,45 | 137,10
Map. | 159,88 | 167,71 | 17437 | 180,89 | 18584 | 189,75 | 192,61 | 19443 | 19521 | 19596 | 19331 190,64 | 186,99

Amp. | 211,28 | 218,08 | 223,26 | 228,19 | 231,17 | 232,88 | 233,30 | 232,44 | 23031 | 22791 | 222,08 | 216,00 | 208,88

Maj. 275,38 279,73 281,95 283,87 283,41 281,49 278,07 273,18 266,84 259,94 249,96 239,42 227,92

Jyr. | 29221 | 29512 | 295,80 | 296,17 | 294,10 | 290,50 | 28539 | 278,80 | 270,66 | 261,92 | 250,33 | 238,10 | 224,98

Jym. | 31505 | 319,50 | 321,46 | 323,03 | 321,86 | 318,98 | 314,39 | 308,08 | 300,09 | 291,36 | 27929 | 266,51 | 252,64

Asr. 278,63 286,25 291,65 296,66 299,05 299,76 298,77 296,07 291,70 286,78 277,85 268,38 257,65

Cen. 198,10 207,94 216,22 224,22 230,20 234,80 238,03 239,87 240,34 240,64 236,79 232,77 227,48

Oxr. | 13532 | 14527 | 15420 | 162,98 | 170,30 | 176,59 | 181,84 | 186,06 | 189,25 | 192,55 | 192,02 191,61 | 190,09
Hos. | 72,54 78,97 84,91 90,81 95,92 | 100,47 | 10447 | 107,00 | 110,78 | 113,83 | 114,47 11529 | 115,46
Tlew. | 55,04 61,54 67,67 73,78 79,22 34,18 88,64 | 92,62 96,11 99,82 101,22 102,83 | 103,82

z 2149,6 2230,44 2294,80 2356,99 2398,72 2427,05 244191 244334 2431,46 2417,5 2365,53 2311,49 2246,1
4

Kytom 6ojom mpukazaHe Cy MaKCHMalHE BPETHOCTU TC€HEpUCAHE CHEPTHje Yy TOKY jeIHe
roauHe mo mecenuma. KonuunHa reHeprcane eHepruje TOKOM TOAMHE 3aBHCH o1 cienehux
(dakTopa: reorpad)cke IMHMPUHE MECTa, TOAUIIKHET 100a, uncTohe armocdepe, 00IauHOCTH.
[Tomro ce pemaruBan oaHoc CyHIla mpeMa MeCTy Ha KOjeM je JIoIupaaHa IpHjeMHa
MOBpIIMHA MEHka TOKOM JlaHa, Mecella M TOAHMHE, HEONMXOIHO je KOJ HEMOKPETHUX
MpPUjEeMHUKA Kao y HaleM ciy4ajy 00e30euTH TpaBUIHY OpPUjCHTAIN]y MaKCUMaTHE
OCyHYaHE IpHjeMHE TOBPIIMHE HA OCHOBY dYera je M IOBOJbHHUjAa KOJMYMHA TE€HEpUCaHe
eHepruje.

Ha nujarpamy 1 Mory ce yO4YHTH MaKCHUMAaJIHE BpPEIHOCTH TCHEPHUCAHE ENeKTPUYHE
eHepruje 3a mecer jyn ca 323,05 kWh uuju je yrao kpoBa Ha KOME Cy TIOCTaBJbEHU
¢doronanoncku naHenu 15°. MakcumanHa BpPEIHOCT T'€HEpHCAaHE EJEKTPUYHE CHEpruje y
3UMCKOM Tiepuony 3a Mecern janyap usHocu 113,11 kWh ca yrmom kpoBa Ha KoM cy
MOCTaBJbeHH (POTOHAMOHCKH Manenu 60°.
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Hujazpam 1. Makcumanna cenepucana enepeuja no meceyuma npu 002o8apajyhum yenosuma 3a mooei
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Yrao moj KOjUM j€ TOCTaBJbeH COJapHH (OTOHAIOHCKHM ITaHENI je BeoMa OuTaH
rmapameTap 3a UCIpaBHO (YHKIMOHHUCAkHE U MAaKCUMaJHO HcKopuinhewe cutema. On yria
MOJl KOJUM je TOCTaBJ/beH (OTOHANOHCKH MaHeN 3aBHCH TMPOLEHAT e(UKACHOCTH CaMor

CUCTEMA OJHOCHO ITaHCJIa.

Ha cnenehem pwjarpamy par je npuka3 MpoMeHE YKYIMHE KOJWYMHE TeHEpHCaHe
eJIEKTPUYHE eHepruje Ha TOAWIIKBEM HUBOY y 3aBHCHOCTH OJ Yrja Harmba KpoBa (IaHena).
Jlako ce MOke yOUHTH Ja je HajTIOBOJbHU]H yrao MOCTaBJbamka KPOBa y HAIIMM KIMMATCKUM

ycnoBuMa ox 30-40 °.

Hujazpam 2. [Ipouzsoora ykynHe erekmpuine enepeuje y 3agucHocmu 00 Hasuba kposa 3a "Simple"

Mmooen
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Harwb vpoea [7]

&0°

Ha nujarpamy 3 mnpukazaHa je TeHepHCaHa €JeKTpUyHa eHepruja momohy ,,Simple®
Mojienia (DOTOHAIOHCKOT TaHeJa 3a pa3IUuuTe YIioBe Haruba KpoBa y pazIHuYUTHM

MecenumMma.
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VY 3umckum Mecenuma CyHIIE ce Haja3d HHCKO y TOM CIy4ajy 3a MPHUKYIJbamkbe COJIAPHE
€Hepruje KOPHCTU ce MOBPIIMHA COJIAPHUX IMaHena ca BehuM HaruOoOM mpema XOpPH30HTAIU
TO Cy Mecellu janyap wiu (pedpyap, MapT wim oKTodap, HoBeMOap win jaeneMoOap, oaKie ce
ca rpaduKa MOXe BHJIETH IpBeHa 00ja U yrao ox 60°. AHAIOTHO TOME Y JICTEbEM MEPHOILY
300r BHCOKOr mojoxaja CyHIa, MOBPIIMHA COJAPHHUX KOJEKTOpa Ce TMOCTaBjba Ca HIKHM
naru6om. Ha nuujarpamy je To 3eeHa u miasa 6oja Koje onucyjy yrao ox 0°u 20°.

Hujazpam 3. Ilopehemwe cenepucane enepeuje 3a pasiuuume yenose kposa "Simple"mooen
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7.2 Pe3sysratu cumyJanyje , Equivalent One -Diode” moaeia
doToHanoHCKUX MaHe1a

VY oBOM cityuajy pa3maTpaH je CoJIapHH IMaHel ca ciefehnM KapakTepucTUKaMa: n3abpaH
j€ COoalpHM MaHeN Off KpUCTATHOT cuiuiujyma. bpoj henmja y cepuju omHocu ce Ha Opoj
nojequHayHMX henwja (UKCHUX Yy cepuju Koju uuHe jemaH moxayi. Kopwumheno je 36
doronanonckux henuja 3a nobujame HamoHa ox 12 V. AKTHBHA MOBpIIMHA ()OTOHATTOHCKOT
Moxayna 3Hocu 0,63 m’, 10K CTpyja KpaTKor CIoja M3paxkeHa y ammepuma uzHocu 4,75A.
Temmneparypa okojJMHE 3a mocMmarpanu Monen m3paxaa ce y (K) mpu pedepentHHM
ycJI0BUMa BpeIHOCT ce y3uma 298K.

Kao u kon mperxomHor moxena x)yTtoMm Oojom (Tabema 5) mpuka3zaHe Cy MaKCHUMAallHE
BPEIHOCTH T€HEpHCaHEe €Hepruje y TOKY jeJHe TOAMHE o Mecenuma 3a ,,Equivalent One -
Diode” monern.
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Tabena 5. I'enepucana enekmpuuna enepeuja 3a mooen ,,One-Diode

Mogen II - ,,One-Diode*
Yrao 0° 5° 10° 15° 20° 25° 30° 35° 40° 45° 50° 55° 60°
Mecen
TJan. 64,44 71,71 78,75 8525 | 9121 96,57 | 101,29 | 10541 | 10893 | 111,98 | 113,84 | 11526 | 11593
Deb. 91,15 98,99 | 10641 | 11326 | 11930 | 124,56 | 129,09 | 132,87 | 13587 | 138,19 | 139,37 | 139,86 | 139,48
Map. 15791 | 16590 | 173,08 | 17927 | 18435 | 18833 | 19124 | 193,08 | 193,79 | 19329 | 191,88 | 189,22 | 185,52
Anp. 204,57 | 211,10 | 216,59 | 220,77 | 223,65 | 22528 | 225,60 | 224,68 | 222,46 | 218,66 | 21428 | 208,30 | 201,27
Maj. 258,65 | 262,61 | 26511 | 266,09 | 26564 | 263,77 | 26048 | 25574 | 249,60 | 24143 | 23341 | 22341 | 212,35
JyH. 269,11 | 271,58 | 272,42 | 271,86 | 269,88 | 266,45 | 261,66 | 25545 | 247,77 | 238,06 | 228,78 | 217,47 | 205,14
Jya. 287,51 | 29137 | 293,50 | 294,01 | 292,79 | 290,03 | 285,73 | 279,88 | 272,39 | 262,65 | 25321 | 24144 | 22854
ABL. 25526 | 262,09 | 26748 | 27126 | 273,37 | 273,92 | 27295 | 27032 | 266,12 | 259,86 | 25320 | 244,54 | 234,56
Cer. 184,10 | 193,41 | 201,63 | 20861 | 214,32 | 218,60 | 221,62 | 22331 | 223,68 | 222,48 | 22023 | 216,50 | 211,49
OKT. 128,40 | 13820 | 14733 | 15562 | 162,89 | 169,04 | 17418 | 17822 | 181,25 | 183,23 | 183,86 | 183,46 | 181,99
Hos. 69,24 7590 | 8224 | 88,11 9339 | 98,08 | 102,17 | 10567 | 108,59 | 110,98 | 11235 | 11321 | 113,36
Jlew. 53,59 60,59 | 67,34 | 73,72 | 79.57 84,85 89,62 | 93,85 97,52 | 100,79 | 102,94 | 104,66 | 105,73
> 2023,93 2103,45 2171,87 2227,84 2270,34 2299,48 2315,63 2318,48 2307,98 2281,60 224735 2197,34 2135,36

Ha nujarpamy 4 nmar je mpuka3 MakCHMaJHE TEHEpHCaHE EJIEKTpUYHE CHEpruje Io
MecelMMa MpU OAroBapajyhum yrioBuMa Harmba KpoBa. YouaBa ce J1a c€ Yy JyJIy Meceiy
reaepunie 294 kWh enektpuune enepruje 3a yrao Harmba kpoma on 15°. V nmenembpy ce
reHepHuIle 3HaTHO Mame eHepruje u To 105,73 kWh 3a yrao naru6a kposa ox 60°.

Jujazpam 4. Maxcumanna eenepucana enepeuja no meceyuma npu 00208apajyhium yenosuma 3a Mooen
., Equivalent One-Diode”
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Ha cnenehem nujarpamy naT je mpuka3 MpoMeHe YKyIHA KOJHMYMHA TeHEepHCaHe eHepruje Ha
TOAMIIEM HUBOY Yy 3aBUCHOCTH Of yria Haruba kpoBa. MoXe ce 3aKJbyduTH Ja je
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TMIOJIIOBOJBHUJU YTao IMOCTaBJbamba (POTOHATIOHCKUX MMaHeNa Ha KPOB y HAIIUM KJIMMATCKUM
ycroBuMa 35° u Taia ce ykynHo reHepuie 2318,48 kWh.

Hujazpam 5. Ilpoussoomwa enekmpuyne eHepeuje y 3asucHocmu 00 Haeuba Kpoga 3a Mooen
., Equivalent One-Diode”
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Harub eposa [7]

Ha nujarpamy 6 npukasaHna je pa3iuka y KOJIMYMHU T'e€HEpUCaHe eHepruje u3mely kpoBoa
ca pa3IMYMTUM YTJIOBHMMA Ha KojuMma je uHcranupad ,,Equivalent One-Diode” monen. Toxom
janyapa, ¢eOpyapa, HOBeMOpa U AeneMOpa HajBUIIE Ce CHEpruje T'eHepulle Kaja je KPoB
HOCTaBJbEH 10 yriioM ox 60 °.

Hujazpam 6. [lopehere cenepucane enepeuje 3a paznuuume yenose kposa 3a mooen ,,Equivalent One-

Diode”
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7.4 Pe3ysTaTu cumyJiagyje ,,Sandia“ moaesia ¢pOTOHANOHCKHUX MaHea

Y Tabenu 6 mpuKazaHW Cy IMOJAIM TCHEPHCAaHE CHEKTPUYHE CHEPruje 3a MOJe
»Sandia". ®oToHAOHCKY COJIAapHU TaHes Koju je KopuirheH 3a oBaj Tun Mozena je BP Solar
BP275. AKTHBHA TIOBpIIKHA coMapHor Mozyina je 0,63 m”. Bpoj conaprux henuja xoju unHe

Moay je 36.

Mopen III - ,,Sandia®
Yrao | 0° 5° 10° 15° 20° 25° 30° 35° 40° 45° 50° 55° 60°
Mecen
Jan. 62,26 69,94 77,13 83,69 89,50 94,59 99,01 102,79 105,91 108,47 109,97 110,98 111,36
De0O. 91,23 99,60 107,29 114,22 120,28 125,47 129,8 133,39 136,10 138,07 138,98 139,26 138,78
Map. | 160,89 | 169,16 | 176,45 | 182,66 187,69 191,53 1942 | 19586 | 196,44 | 19587 | 19447 | 191,93 | 188,38
Anp. | 207,59 | 21427 | 219,68 | 223,75 226,44 227.82 228,0 | 227,03 | 224,85 | 221,17 | 217,02 | 211,24 | 204,31
Maj. 261,83 265,64 267,93 268,70 268,03 266,05 262,7 258,16 252,20 24423 236,34 226,33 215,22
Jyn. 270,75 272,97 273,64 272,83 270,71 267,26 26,57 256,61 249,22 239,69 230,51 219,13 206,73
Jyn. 289,17 | 292,73 | 294,57 | 294,73 | 293,38 290,58 286,3 | 280,71 | 273,53 | 264,03 | 254,72 | 243,01 | 230,09
ABr. 257,11 263,91 269,07 272,56 274,38 274,69 273,5 271,02 267,01 261,03 254,66 246,13 236,23
Cer. 186,43 195,92 204,18 211,10 216,55 220,58 2232 224,73 224,95 223,80 221,73 218,24 213,51
Oxr. | 129,62 | 140,03 | 14947 | 157.86 165,06 171,09 1759 | 179,77 | 182,45 | 184,12 | 184,59 | 184,13 | 182,67
Hos. | 68,49 75,56 82,13 88,10 93,35 97,92 101,8 | 105,10 | 107,72 | 109,76 | 110,86 | 111,45 | 111,43
JHerr. 50,56 57,85 64,78 71,16 76,86 81,89 86,31 90,16 93,42 96,22 97,96 99,27 99,97
) 203592 | 211758 | 218632 | 224136 | 228223 230947 | 2323,7 | 232532 | 2313.80 | 228649 | 2251,80 | 2201,12 | 2138,69

3a ciydaj mozena ,,Sandia“ pOoTOHAMOHCKHUX MaHea TocMaTpaHu (POTOHATTOCHKHA MOJIEI

TeHEpHUIIIEe Ce HAajBUIIIE eJICKTPUUHE eHepruje y jyay Mecemy u To 294,73 kWh 3a yrao naru6a

KpoBa o7 15° kao mTo ce BUIU Ha qujarpamy 6.

Hujazpam 7. Maxcumanna cenepucana ewmepeuja no meceyuma npu 00208apajyhium yenosuma 3a

L Sandia“ mooen
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Ha nujarpamy 8 Moke ce BHIETH KaKO C€ KOJMYMHA CJICKTPUYHE CHEPTuje Mema y
3aBUCHOCTH O] Harnba KpoBa. YKyIHa IOJIMIIba TeHepucana enepruja je 2325, 32 kWh u 1o
3a ONTUMAJIHU yrao ox 35 °.

Hujazpam 8. Ilpouzsodrwa erekmpuune enepaeuje y 3a8ucHocmu 00 Hasuba kposa 3a ,,Sandia ‘“‘moodern
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Haru6 eposa [7]

7.5 llopehewe pe3sysTaTa

Ha nujarpamy 9 koju je y ob6nuky napabose npukasaHa je YKyIHa TeHeprucaHa eHepruja
10 MecelrmMa 3a IeproJ1 OJ1 TOANHY JIaHa U TO 3a cBa 3 mozena ,, Simple®, ,,Equivalent One-
Diode” u ,,Sandia* dotonanonckux cucrema y EnergyPlus-u. Moxe ce 3ak/byuuTu Ja ce
MaKCHUMaJHa BPEIHOCT TeHEpHUCAaHE eHepruje J00uja 3a Mojen ,, Simple®, T0K ce HEIITO Mamke
BpEIHOCTH 100H]jajy 3a mojen ,,Equivalent One-Diode Model” u mozen ,,Sandia".

3a yrao ox 35° MakcuMalHa BPEIHOHOCT Ha TOMUIIELEM HUBOY 3a ,,Simple® Momen u3HOCH
244334 kWh, 3a ,,Equivalent One-Diode” monen usznocu 2318,48 kWh, nok je 3a momen
»Sandia® Bpegnoct 2325,32 kWh.

Hujazpam 9. Yrynua cenepucana enepauja mokom 2ooure 3a yenose y pacnowny o0 (0°-60°) 3a cea 3
mooena ,, Simple*, ,, Equivalent One-Diode” u ,,Sandia “
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Ha mujarpamy 10 nmpuka3ana je TeHepHCcaHa eeKTpUYHA CHEepPrija Ha TOIUIIEHEM HIUBOY 3a
cBa Tpu 3 mozena ,,Simple®, ,,Equivalent One-Diode” u ,,Sandia“ ¢oTOHaNmOHCKUX cucTeMa
3a yrao Haruba kposa ox 0°. Mogen ,,Simple* renepume 2149,60 kWh, 1ok ce cumynaiujom
mozena ,,Equivalent One-Diode” renepumie 2023,93 kWh, mto je 3a 6,2% mame y OIHOCY Ha
Mozen ,,Simple®, cumynainujom moxaena ,,Sandia® renepurnie ce 2035,92 kWh mrro je 5,5%
Mame y mopehemy ca momenom ,,Simple”. Ca aujarpama ce MOXe BHIETH Ja MOJEI
,Equivalent One-Diode” u ,,Sandia* majy mpubmmkne pesynrare. Kaga ce ynopene oBa Tpu
MOJIeJIa JacHO je J1a Mojen ,, Simple, naje HajOoosbe pe3ynrare 300T HaUMHA IpOopavyHa, Kao u
napameTapa Koju ce KOPHUCTE Y porpamy.

Hujazpam 10. ['enepucana erekmpuuna enepeuja 3a mooene ,,Simple*, ,, Equivalent One-Diode” u
Sandia" 3a yeao naeuba xkposa 00 0°

2149.60

2035.,92

2023,93

LSimple™ | Equivalent One-Diode™ | Sandia™

Ha nujarpamy 11 Moxe ce BUAECTH TeHeprcaHa eJIeKTpUIHa CHEPryja Ha TOIUIIHEM HUBOY
3a cBa Tpu 3 mozena ,,Simple“, ,,Equivalent One-Diode” u ,,Sandia“ ¢doToHanmoHCKHX
cucreMa 3a yrao HaruOa kposa ox 35°. Mogen ,,Simple® renepume 2443,34 kWh, nok ce
cumynamnujom mozena ,,Equivalent One-Diode” renepume 2318,48 kWh, mro je 3a 5,3%
Mame y OJHOCY Ha Mojen ,,Simple®, cumymnanujom Moxaena ,,Sandia“ renepume ce 2325,32
kWh mro je 5% mame y nopehemwy ca monenom ,,Simple. Ca nujarpama ce Moxe BUIECTH J1a
mozen ,,Equivalent One-Diode” u ,,Sandia* najy mpubmmxHe pe3yarare.
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Jujazpam 11. I'enepucana enexmpuuna enepeuja 3a mooene ,,Simple , ,, Equivalent One-Diode” u
,Sandia" 3a yeao naeuba kposa 00 0°

2443,34

2318,48 232532

.Simple” _ Equivalent One-Diode™ _ Sandia”

Hujarpam 12 mokasyje TeHepucaHy eJIeKTPUUYHY €HEpryjy Ha TOJIUIIBEM HIUBOY 3a CBa TPU
3 monena ,,Simple®, ,,Equivalent One-Diode” u ,,Sandia“ ¢oTOHamOHCKUX CHUCTEMa 3a yrao
narnba kposa ox 60°. Mogen ,,Simple* remepume 2246,14 kWh, nok ce cumynamujom
Mozena ,,Equivalent One-Diode” renepurie 2135,36kWh, miro je 3a 5,1% mame y ogHOCY Ha
Mozen ,,Simple®, cumynamnujom mozena ,,Sandia*“ renepumie ce 2138,69 kWh mto je 5%
Mame y mopehemy ca momenom ,.Simple“. Ca nujarpama ce Moxe BHACTH Ja MOACI
,Equivalent One-Diode” u ,,Sandia* najy pesynrare koju ce pa3iaukyjy 3a ceera 1%.

3

Hujazpam 12. I'enepucana erekmpuuna enepeuja 3a mooene ,,Simple*, ,, Equivalent One-Diode” u
,Sandia" 3a yeao naeuba kposa 00 60°

2246,14

2135,36  2138,69

-Simple” | Equivalent One-Diode™ | Sandia”

Kana ce ynopene aujarpaMu 3a TeHepUCaHy €JICKTPUYHY €HEPTH]Y 32 Mojene ,,Simple®,
,,Equivalent One-Diode” u ,,Sandia" npu yriy naru6a xposa o 0 °,35°, u 60° gonasu ce 10
3aKJby4Ka Jla Ce HajBHIIE CHEPTHje TeHEPHIIE KO CBa TPH MOJIEJIA TIPH ONMTHMAJIOM YTITy OJ1
35 °. Cumynanujom nomohy codpraepa EnergyPlus, octBapyje ce najveca kolicina generisane
elektricne energije pomocu ,,Simple* modela fotonaponsih panela.
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8. 3ak/byuyak

VYV naHammeM CBETY CBE j€ aKTyelHHje TpeTBapame CHEPryje COJIApHOT 3padema Y
EIIEKTPUYHY, MPEKO T3B. (POTOHAMOHCKHUX CHCTEMa KOjU CIajajy Y KOMIUICKCHE TEXHOJIOIIKE
CHCTEME.

VY pany je obpahen ocHOBHM TpuHIMI (QykKHIIMOHHCama (poToHamoHCKe henwja, Kao u
byHkuroHMCamke henrja mpous3BeleHNX Pa3InYUTUM TEXHOJOTHjaMa U MaTepujanuma. CBaka
on henuja nMa cBOjy MOTEHLMjATHY IPUMEHY Ha I100aJHOM HUBOY. HampeTkom TexHosoruje
U yrnoTpeboM MOJEpHUX MaTepujaia 3arapaHTOBaHO CE MOXKE IMOCTUNM BEMKU HAINpenak y
OBOj 00JaCTH.

Hakon ommcanux ¢oroHamoHckux wmojaena y codtBepy EnergyPlus wusBpmiena je
cuMyIianmja 3a cBa 3 mojena ,,Simple®, ,,Equivalent One-Diode” u ,,Sandia* ¢oToHanmoHCKUX
cucrema. Kpo3 Hu3 rpadukoHa MoXke ce BHUICTH KaKO Ce T'EHEPHIIE SICKTpUYHA CHEePTrHja y
3aBHCHOCTH O] yIJIa KpOBa Ha KOME Cy IOCTaBJbeHH (DOTOHANOHCKHU cucTeMu. [Ipukasane cy
MaKCHMajHe BPEIHOCTH TeHEpHUCaHE EHEepPruje Ha MECEUYHOM HHBOY 3a KapaKTePUCTHYHE
yTJIOBE.

,»Simple* monen naje Behe konu4yrHE TeHEpUCAaHE EHEPryje Y OJHOCY Ha ,,Equivalent One-
Diode” u ,,Sandia* mogen. CuMmynaiujoM pa3TUuuTHX yIriioBa y pacnony ox 0°-60° nonasu ce
710 3aKJbydKa Jla je ONTHMallaH yrao MocTaB/bakba (DOTOHAMOHCKUX MaHeNa Ha TOAMIIHEM
HHUBOY 35 °.

VY nerwmeM mepuoay Kako O edukacHOCT (POTOHANMOCHKHX cHcTeMa Owna mrto Beha,
MOTpeOHO je TaHese MOCTaBUTH Ha KPOB ca INTO MamHM YIJIOM, Kako OW ce MpUKYIJbalia
HajBeha KoMYMHA CYHUEBOT 3pavema v MOTOM TpaHcpopMucasa y eIeKTpUIHy eHeprujy.
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