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Rezime

Veliki broj sunfanih dana u godini, male naseljenosti ovog podrucja, blizina putne
komunikacije 1 blizina dalekovoda (prikljuc¢ak na elektroenergetsku mrezu) samo su neki od
razloga da ova lokacija predvidena za izgradnju postrojenja Solarne elektrane Stolac investitora
"SOLAR-MAX" d.o.0. Mostar bude jedna od napogodnijih lokacija za proizvodnju solarne
energije u Bosni i Hercegovini.

Sve analize 1 procjene provedene u ovoj studiji su pokazale da ovo postrojenje svojim
poloZzajem ne moze izazvati nikakve negativne efekte, koji mogu nastati usljed refleksije sunca
od fotonaponskih panela, prvenstveno efekat zaslijepljenosti kod vozaca na cesti koja prolazi
neposredno pored ovog postrojenja. Takoder, uticaj refleksije sunca na lokalno stanovnistvo
koje se moze naci na mjestima gdje se eventualno moze uociti refleksiju (istocno 1 zapadno od
Solarne elektrane Stolac ( u saljem tekstu SES) je beznacajno i moZze se uporediti sa trenutnim
refleksijama koje mogu nastupiti od staklenih prozora na zgradama ili nekih vodenih povrSina.
Kljuéne rije¢i: solarni paneli, refleksija svjetlosti, efekt zaslijepljivanja

Summary

Due to the large number of sunny days a year, low uninhabited area, proximity to roads and
proximity to transmission lines (connection to the electricity network), the location planned for
the construction of the photovoltaic power plant Stolac (investor "SOLAR-MAX" d.o.o.
Mostar) is one of the most suitable locations for solar energy production in Bosnia and
Herzegovina.

All analyzes and assessments conducted in this study have shown that this plant by its position
can not cause any negative effects, which may occur due to sun reflection from photovoltaic
panels, primarily the effect of blindness by drivers on the road passing next to this plant. Also,
the impact of sun reflection on the local population that can be found in places where reflection
may be observed (east and west of photovoltaic power plant) is insignificant and can be
compared to current reflections that can occur from glass windows on buildings or some water
surfaces.

Keywords: solar panels, light reflection, glare effect

1. Uvod

Posljednjih godina postoji sve veci interes za obnovljive energetske izvore, narocito za Suncevu
(solarnu) energiju. Dokazano je da je energija koja dolazi od Sunca u periodu od 24 sata, u
mogucnosti da pokrije sve ljudske potrebe za energijom u sljedec¢ih 180 godina. Podaci
pokazuju da nam Sunce svakodnevno 3alje oko 960 biliona kWh energije ili 1,36 kWh/m? [1].
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Energija Sunceva zraCenja je neophodna za ocCuvanje zivota na Zemlji. Ona odreduje
temperaturu na povrSini Zemlje i daje gotovo svu energiju potrebnu za prirodne procese na
Zemljinoj povrS$ini i u atmosferi.

Znacajniji udio Sunceve energije u pokrivanju energetskih potreba mogao bi se ocekivati u
bliskoj buduénosti. Da bi Sunc¢eva energija zamijenila stare izvore, potrebno je da bude jeftinija
od njih. Razne su procjene o iskoriStavanju Sunceve energije u buducnosti. Neke su
pesimisti¢ne, druge, naprotiv, suvise optimisticne. Svi se, medutim, slazu da ¢e se povecati udio
Sunceve energije u buduc¢oj energetskoj potrosnji.

Solarna elektri¢na energija ne bi mogla biti proizvedena bez ljudskih tvorevina, solarnih panela
ili solarnih ¢elija, koji imaju glavni cilj pribaviti izvor €iste obnovljive energije, koja nosi sa
sobom 1 male troskove odrzavanja. Sun¢ane ¢elije omogucéuju direktnu pretvorbu Sunceve u
elektricnu energiju na vrlo jednostavan nacin. Da bi se energija Sunca kao izvora §to bolje
iskoristila u fotonaponskom uredaju potrebno je poznavati karakteristike upadnog Suncevog
zracenja. Najvaznije karakteristike upadne Sunceve energije za fotonaponske primjene su:

= spektralni sadrzaj upadnog zraCenja;

= gustoca snage (ozracenje) koju Sunce zraci;

= ugao pod kojim upadno Suncevo zracenje upada na plohu fotonaponskog uredaja;

= energija zracenja koju Sunce emitira kroz godinu dana ili tokom dana za odredenu

plohu.

Za izradu fotonaponskih sistema i prakti¢no iskoristenje Sunceve energije bitno je poznavati
podatke o dostupnoj Suncevoj energiji na datom mjestu u odredeno vrijeme. Najvazniji mjereni
podaci su podaci o insolaciji (osuncanju) te ukupnom i difuznom ozracenju horizontalne plohe.

Suncevo zracenje koje upada na nagnutu plohu kolektora fotonaponskog modula se mijenja
tokom dana, mjeseca i godine, a ovisi 1 o zemljinom geografskom polozaju te lokalnim
atmosferskim prilikama.

Bosna i Hercegovina je zemlja odlicnog geografskog polozaja, klimatskih uslova 1 mnogih
drugih karakteristika, te je ¢ine jednom interesenatnom investicijskom destinacijom za
proizvodnju solarne elektricne energije. Za razliku od vec¢ine zemalja koje imaju razvijene
programe istrazivanja primjene Sunceve energije nasa zemlja ulaze vrlo malo (skoro nikako)
sredstava u izgradnju obnovljivih izvora elektricne energije (vjetar i sunce). Tek u zadnje
vrijeme zapocete su odredene aktivnosti u tom pravcu koje su inicirane uglavnom od strane
pojedinaca a ne od drzave. Projekt izgradnje "Solarne elektrane Stolac" investitora "SOLAR-
MAX" d.o.o. Mostar jedan je od prvih ove vrste u Bosni i Hercegovini.

Pored svi pozitivnih efekata, izgradnja solarnih elektrana na odredenim lokacijama moze, vrlo
cesto, izazvati 1 negativne efekte u blizoj 1 daljoj okolini, kao $to su npr. "zasljepljenje" ucesnika
u drumskom 1 vazduSnom saobracaju, koje se javlja kao refleksija sunca od fotonaponskih
panela. Upravo, ova Studija ima za cilj da izvr$i procjenu utjecaja refleksije sunca od
fotonaponskih panela planirane "Solarne elektrane Stolac" na lokalitetu "Dubrave" na ucesnike
u saobracaju.

2. Opis projekta sa informacijama o lokaciji



Investitor SOLAR-MAX d.o.0. Mostar se odlucio za gradnju solarne elektrane (SE) na podrucju
Op¢ine Stolac. Lokacija buduce solarne elektrane je na platou "Dubrave", K.O. PjeSivac, broj
k.c 1/40. Podrucje je prilicno nenaseljeno, sa odlicnom mediteranskom klimom, koju
karakterizira veoma mala koli¢ina padavina, velik broj suncanih dana i zemljiste pogodno za
gradnju. Uvidom u dokumentaciju vidljivo je da se radi o zemljistu oznaceno kao paSnjak i u
potpunosti je u privatnom vlasniStvu. Instalirana snaga buduce solarne elektrane je 300 kW 1
godis$nja proizvodnja ¢e iznositi, prema procjeni oko 0,5 GWh (Sto je ekvivalentno potrebi od
oko 220 domacinstava, uz godisnje smanjenje emisije CO; u iznosu od cca 750 t).

Priklju¢ak elektrane bit ¢e opisan u glavnom projektu a prema uslovima nadlezne
elektrodistribucije. Lokacija buduce Solarne elektrane se nalazi izmedu naselja Kozice (sjever)
i Masline (juzno), te naselja PjeSevac Greda jugozapadno. U blizini predmetne lokacije nalaze
se jo§ neka manja naselja: Ljuca, Dudovine, Hodovo, Cardaci, Cemalovina, Crni¢i, Rivine,
Mostar (Slika 2.2.), a priblizna udaljenost ovih gradova/naselja od predmetne lokacije data je u
tabeli 2.2.
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Slika 2.1. Satelitskalika okacije buducée SE sa liiom okolinom
Koordinate na kojima ¢e biti smjeStena Solarna elektrana date su u tabeli 2.1.

Tabela 2.1. Koordinate lokacije Solarne elektrane Stolac [2]
X Y
4776011,52 6492704,52
4776011,52 6492779,52
4775878,18 6492779,54
4775878,18 6492704,54
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Slika 2.2. Satelitska slika lokacije buduce solarne elektrane sa sirom okolinom
U tabeli 2.2. prikazane su udaljenosti nekih manjih i vec¢ih naselja od Solarne elektrane.

Tabela 2.2. Udaljenost predmetne lokacije od okolnih naselja

Naselje/grad Udaljenost
(km)
Ljuca 0,9
Kozice 1,5
Pjesevac Greda 0.6
Cemalovina 0,5
Masline 2,5
Crnici 2,4
Rotimlja 6,7
Hodovo 4,5
Stolac 6,6
Mostar-aecrodrom 18
Domanovicéi 9,4
Capljina 19

U blizini isto¢ne strane planirane lokacije prolazi magistralna cesta M 17.3 (pravac pruZanja je
sjever-jug), tako da njena najkra¢a udaljenost do planiranih fotonaponskih panela iznosi cca
250 m. Prednosti saobrac¢ajne povezanosti ¢e se najvise oCitovati u vrijeme izgradnje solarne
elektrane prilikom dopremanja opreme (solarni kolektori, inverteri itd.).

Solarna elektrana biti ¢e izgradena od solarnih panela nominalne snage 200 W. Solarna
elektrana ée se prostirati na povrsini od cca 10 000 m?, na kojoj ée biti instalirano oko 1404 FN
modula ukupne instalirane snage od 300 kW. Dimenzije solarnih panela su 1580x808x45mm.
Broj instaliranih FN modula, tip kao i snaga pojedina¢nih modula ovisi o Investitoru i njegovoj



kona¢noj odluci. Optimalni ugao postavljanja solarnih panela za zimski 1 ljetni rezim rada je
izmedu 30 i 35 stepeni.

3. Razlozi za odabir planirane lokacije

Koriste¢i se statistickim podacima, ova regija se oznacava kao predio sa najve¢im brojem
suncanih dana u godini i kao takva predstavlja idealnu lokaciju za gradnju pogona ovakve vrste
u BIH. Iz podataka o broju suncanih dana za pojedine gradove Hercegovine (Tabela 3.1.)

vidimo da podrucje Stoca ima prosjecno 260 sunc¢anih dana u godini.

Tabela 3.1. Prosjecan broj suncanih dana za pojedine gradove u Hercegovini [2]

Grad Prosjecan broj
sun¢anih dana
u godini
Mostar 260
Neum 270
Stolac 260
Ljubuski 260
Capljina 270

Na slici 3.1. prikazan je godisnji iznos globalnog Suncevog zracenja za BiH.
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Slika 3.1. Godisnji iznos globalnog Suncevog zracenja za BiH [6]

4. Procjena Suncevog zracenja

Osnovni ulazni podatak o Suncevom zracenju je srednja dnevna ozra¢enost vodoravne plohe,
koja se dobiva raznim mjerenjem. Time se bavi posebna grana meteorologije, aktinometrija. Za
prakti¢no iskoriStavanje Suncane energije vazni su podaci o insolaciji (osun¢anju), ukupnom
ozracenju horizontalne plohe i difuznom ozracenju horizontalne plohe. Postupak procjene
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raspolozivog Suncevog potencijala za odredenu lokaciju olaksan je postojanjem baza podataka
koje sadrze sve informacije o intenzitetu Suncevog zracenja, temperaturama okoline,
prosje¢nim dnevnim temperaturama itd.
Suncevo zracenje koje upada na plohe na Zemlji moze biti [3]:

= neposredno: zra¢enje Suncevih zraka

= difuzno zracenje neba: rasprseno zracenje cijelog neba zbog pojava u atmosferi

= suncevo difuzno zracenje: difuzno zracenje blize okolice Suncevog diska koji se vidi sa

Zemlje
= odbijeno zracenje: zraenje koje se odbija od okoline i pada na posmatranu plohu.

Trenutno postoji viSe kvalitetnih baza podataka, a u skupinu najkoristenijih baza podataka
spadaju:

=  PVGIS - Photovoltaic Geographical Information System

= NASA — Surface metereology and solar energy database,

Bitno je napomenuti da podaci o intenzitetu Sunceva zraenja na okomitu plohu u prethodno
navedenim bazama podataka nisu izmjereni, ve¢ su izraCunati.

5. Podaci o intenzitetu Suncevog zracenja na podrucju Stoca

Podaci o intenzitetu Sunceva zracenja potrebni su za proracun proizvodnje elektricne energije
fotonaponskog sistema. Zemljina geografska Sirina i duzina specificiraju lokaciju objekta na
kojem se nalazi fotonaponski sistem.

Zemljina geografska Sirina predstavlja vaznu varijablu pri solarnim kalkulacijama i veoma je
znacajna varijabla pri izraCunavanju Suncevog ozracenja povrsine postavljene pod odredenim
uglom (FN modula). Stolac se nalazi se na 43° 04' 50" sjeverne zemljine geografske Sirine 1
na 17° 57' 40" istocne zemljine geografske duZzine. Podaci o Sunéevom zrac¢enju na podrucju
Stoca uzeti su iz PVGIS-ove baze podataka.

Tabela 5.1. Podaci o Suncevom zracenju [6]

Stolac
Zemljina geografska Sirina [N]: 43° 04' 50"
Zemljina geografska duzina [E]: 17° 57' 40"
Mjeseci H, Hopt H(90°) Lopt | Taan
(Wh/m?) | (Wh/m?) | (Wh/m®) | (°) | (°C)
Januar 1620 2690 2710 63 | 6.2
Februar 2390 3480 3130 55 |71
Mart 3660 4610 3490 44 | 9.8
April 5000 5500 3310 29 | 134
Maj 6220 6160 2960 16 | 184
Juni 6710 6330 2690 10 | 22.2
Juli 7150 6930 2980 14 | 247
August 6180 6600 3540 25 | 244
Septembar | 4750 5880 4130 41 | 20.1
Oktobar 3150 4530 3920 53 16.6
Novembar | 1890 3060 3000 61 11.4
Decembar | 1390 2370 2440 64 | 7.7
Godisnje 4190 4850 3190 35 | 15.2
gdje je:

Hp: dnevno Sunéevo zracenje na horizontalnu plohu (Wh/m?)
Hopt: dnevno Sunéevo zradenje na optimalnu kosu plohu (Wh/m?)
H(90°): Sundevo zraéenje na plohu 90° (Wh/m?)

Lopt: mjesecni optimalni ugao (°)

Taan: srednja mjeseCna temperatura (°C).



Zemljin geografski polozaj, vremenski uslovi te blaga mediteranska klima pruzaju optimalne
uslove za koriStenje Sunceve energije na podrucju juznog dijela Hercegovacko-neretvanskog
kantona, a grad Stolac spada u sam vrh raspolozivog Suncevog potencijala u Bosni i
Hercegovini.
Osnovni podaci za grad Stolac preuzeti iz PVGIS-ove baze podataka prezentovani su na
sljede¢im slikama.
Na osnovu ovih podataka za grad Stolac moze se zakljuciti sljedece:

e prosjeéna godisnja insolacija iznosi oko 1,50 MWh/m? godignje,

e prosjecan broj suncanih sati iznosi 2500 sati.

Na osnovi stvarnih i proraunatih podataka moze se zakljuciti da je lokacija grada Stoca izrazito
povoljna za postavljanje fotonaponskog sistema.
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Slika 5.1. Cilindricni Suncev dijagram [6]
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Slika 5.2. Graf Suncevog zracenja za razlicite plohe[6]
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Slika 5.3. Prosjecna globalna ozracenost fiksnog panela pod uglom inklinacije od 35° (mjesec juli i januar) za
grad Stolac [6]

6. Efekt zasljepljivanja

Procjena efekta zasljepljivanja zasniva se na tehni¢kom opisu planiranog postrojenja solarne
elektrane u odnosu na svjetlosnu refleksiju. Ispitivanje refleksija se obicno izvodi sa
geometrijskim modelom kako bi se odredili vremenski intervali u kojima treba racunati na
refleksiju svjetlosti od FN panela na uzem i Sirem podruc¢ju lokacije. Procjenom jacine emisije
reflektirane sunceve svjetlosti i analizom polozajnih odnosa (postrojenja, solarnih panela,
posmatraca), te geometrijske putanje Sunca moze se izvrSiti procjena odgovarajucih
vremenskih intervala u kojima se mogu ocekivati refleksije, koje bi mogle ugroziti drumski i
vazdusni saobracaj.

Osnovni preduslov nastanka zasljepljivanja je da fotoni dodu do fotoreceptorskih stanica u
mreznici oka. Ovo je samo moguce ukoliko su o¢ni mediji propusni za odgovarajuée zracenje,
te ukoliko biokemijskim putem uslijedi pretvaranje zaprimljene opticke energije zraCenja u
elektri¢ne impulse.

Svjetlost predstavlja dio elektromagnetskog spektra koje je vidljivo ljudskom oku. Ljudsko oko
je viSe manje transparentno u podrucju talasnih duzina od otprilike 380 nm do 1400 nm. Pri
tome mi ,,vidimo* samo one fotone koji spadaju u podrucje od cca. 380 nm do 780 nm. Ovo
podrucje se naziva svjetlost ili vidljivo zracenje. Opticko zracenje talasne duzine ispod 300 nm
zadrzava roznjaca, dok o¢no socivo blokira zracenje iz podrucja od 300nm do 400nm [4].

Ljudsko oko posjeduje moguénost adaptacije tj. posjeduje moguénost da se prilagodi trenutnoj
okolini ovisno od uslova osvjetljenja. Mogucnost adaptacije ocituje se u prilagodavanju na
jacanje, ali i slabljenje svjetlosnog intenziteta.

Kada govorimo o zasljepljivanju, onda se uglavnom radi o situaciji kada su o¢i odjednom
izloZzene vecoj koli¢ini svjetlosti, tako da nisu u moguénosti da se u datom trenutku dovoljno
prilagode.

Zadatak vida je da se prilagodi objektima koji se razlikuju po gustoéi svjetlosti, kontrastima i
bojama. Pri tome, trenutacna prilagodba oc€iju igra bitnu ulogu i ona uglavnom ovisi od gustoce
svjetlosti okoline.



Zasljepljivanje predstavlja stanje vida koje nastaje zbog prevelike apsolutne gustoce svjetlosti,
prevelikih razlika u gusto¢i svjetlosti ili zbog nepovoljne raspodjele gustoce svjetlosti u vidnom
polju, te nam time stvara osjecaj nelagode ili nam smanjuje vizualne performanse [4].

Takoder, bitna je veli¢ina zasljepljujuceg svjetlosnog izvora, odnosno bitan je njegov ugao, kao
1 mjesto projekcije odredenog zasljepljujuceg svjetlosnog izvora na mreznici, tj. ugao izmedu
zasljepljujuceg svjetlosnog izvora i pravca gledanja. OCi se Cesto nehoticno okre¢u ka
zasljepljuju¢em svjetlosnom izvoru, ukoliko se isti sa strane reflektira na mreznici, gdje se
nalaze posebno svjetlosno osjetljivi Stapici.

Pojmovno se zasljepljivanje opisuje na razli¢ite nacine, a pri tome se razlikuju sljedeci
pojmovni parovi: simultano i sukcesivno zasljepljivanje, direktno i posredno zasljepljivanje,
unutarvidno 1 periferno zasljepljivanje, kao i adaptacijsko i1 apsolutno zasljepljivanje [4].

Adaptacijsko zasljepljivanje se definira kao prolazno zasljepljenje ovisno od gustoce svjetlosti,
na koje postoji mogucénost prilagodbe. Pri tome se svaka smetnja koja prelazi jedan odredeni
nivo lokalne ili vremenske prilagodbe oka, moze nazvati adaptacijskim zasljepljivanjem. Kod
adaptacijskog zasljepljivanja se viSe radi o adaptacijskom problemu oka nego o nekom
stvarnom zasljepljuju¢em dogadaju. Primjer za ovakvu vrstu zasljepljivanja je izlazak iz jedne
relativno mracne prostorije na suncevu svjetlost na otvorenom ili izlazak iz slabo osvijetljenog
tunela na dnevno svjetlo.

Do relativnog zasljepljivanja dolazi kada na mreznjaci oka, zbog prevelikih razlika u gustoc¢i
svjetlosti u vidnom polju, dode do lokalnih smetnji u adaptaciji, koja u pogodenom podrucju
dovodi do promjene osjetljivosti na razliite nadrazaje, oStrine vida, te videnja boja.
Zahvaljujuci lokalnoj adaptaciji, pri ¢emu je ukljucen samo jedan dio fotoreceptora mreznjace,
relativno zasljepljivanje se moze izjednaciti tek nakon relativno dugo vremena. Kod relativnog
zasljepljivanja, osim odvracanja paznje sa predmeta posmatranja, moze do¢i do zastoja,
odnosno do onesposobljenja vida. S druge strane, negativno se utjece na vidne sposobnosti
upravo kroz prilagodbu na previsok i time nepovoljan nivo gustoce svjetlosti.

Do apsolutnog zasljepljivanja dolazi kada u vidnom polju dode do tako velike gustoce svjetlosti
da prilagodba oka vise nije moguca. Ukoliko zasljepljenje uslijedi usred tako velike gustoce
svjetlosti da prilagodba nije moguéa, dolazi do zastitnih reakcija, kao Sto je zatvaranje o¢nih
kapaka, okretnje glave, te eventualno suzenje oka.

Lokalni opseg apsolutnog zasljepljivanja prostire se od pojedina¢nih podruc¢ja vidnog polja,
odnosno lokaliziranog zasljepljivanja, do zasljepljivanja cjelokupnog vidnog polja. Do
apsolutnog zasljepljivanja moze do¢i npr. pri pogledu na suncem osuncane snjezne ili vodene
povrsine ili ponekad i pri posebno svijetloj dnevnoj svjetlosti. Pri visokim do jako visokim
gusto¢ama svjetlosti opcenito dolazi do zastitnih refleksa, kao §to je nehoti¢no zatvaranje o¢nih
kapaka ili skretanja glave.

Od posebnog interesa za procjenu rizika je i vremenski interval u kojem je vidna sposobnost
ogranicena zbog zasljepljivanja, ¢ak 1 ako je ista nastupila zbog kratkotrajnog svjetlosnog
nadrazaja, iz razloga §to se za to vrijeme mogu predvidjeti objekti Cije se osvjetljenje zbog
zasljepljivanja, odnosno zbog smetnje pri prilagodbi, ne istice dovoljno u odnosu na trenutni

prag percpecije. Kao posljedica toga, odredeni objekti, ¢iji kontrast nije dovoljno udaljen od
navedenog praga, mogu kratkotrajno postati nevidljivi.



U kontekstu zasljepljivanja uobicajeni su jo$ neki pojmovi, i to: direktno i posredno
zasljepljivanje, te unutarvidno i periferno zasljepljivanje. Ovi su pojmovi povezani sa izvorom
zasljepljivanja, njegovim polozajem unutar vidnog polja, te vremenskim slijedom
zasljepljivanja.

Direktno zasljepljivanje nastaje kada je zasljepljivanje prouzrokovano neposredno (direktno)
od strane svijetleCe povrSine nekog izvora svjetlosti, tj. kada se zasljepljujuci izvor svjetlosti
nalazi direktno u vidnom polju, dok je wuzrok posrednog zasljepljivanja refleksija
zasljepljujuceg izvora svjetlosti od reflektirajuce povrSine, odnosno zasljepljivanje se vrsi
posredno. U ovom slucaju objekti mogu, i bez zasljepljivanja, samo zahvaljujué¢i opadanju
razlike izmedu gustoce svjetlosti prilikom interferencije sa refleksijom, postati nevidljivi. Tu
stoga govorimo o refleksijskom zasljepljivanju, buduci se radi o odsjaju tj. refleksiji jake
gustoce svjetlosti od sjajne povrsine.

Ukoliko se zasljepljujuci izvor svjetlosti nalazi u pravcu gledanja tj. u njegovoj blizini (unutar
polja, tj. u srediSnjem podru¢ju vidnog polja), takvo zasljepljivanje nazivamo unutarvidno
zasljepljivanje, dok zasljepljivanje kod polozaja koji se nalazi na periferiji (van) vidnog polja,
nazivamo periferno zasljepljivanje.

7. Postupak rac¢unanja relkeksije — procjena refleksije

Glavni cilj ove studije je procjena utjecaja refleksije sunca (odsjaj) od fotonaponskih panela
postrojenja Solarne elektrane Stolac na ucesnike u drumskom i vazdu$Snom saobracaju.
Reflektovani odsjaji su refleksije od ogledala ili drugih glatkih povrSina, kao Sto su prozori
stambenih zgrada, vodene povrSine, automobili itd. Zbog svoje relativno velike sjajnosti,
reflektovani odsjaj od fotonaponskih panela na predmetnoj lokaciji ima izuzetan znacaj za
osobe koje mogu vidjeti sliku sunca koje reflektiraju solarne ploce, a koji za njih moZze izazvati
negativne efekte, prije svega zaslijepljenost. Ovo se moze dogoditi samo pod odredenim
uslovima. Da bi se vidjela slika sunca reflektovanog od panela to zahtjeva odredeno
uskladivanje polozaja osobe, panela i sunca (pri vedrom nebu).

Na vecini lokacija oko postrojenja Solarne elektrane nije moguce vidjeti refleksiju sunca od
fotonaponskih panela. Na primjer, lokacije koje se nalaze direktno sjeverno i juzno od panela,
kao 1 lokacije neposredno u blizini panela obi¢no nemaju ogledalnu refleksiju sunca. Da bi se
procjenio utjecaj refleksije potrebno je identificirati klju¢ne lokacije (ceste, zgrade, aerodomi
itd.) gdje nastali reflektovani odsjaj moze izazvati problem zaslijepljenosti, Sto je jedan od
razloga izrade ove studije.

Postupak racunanja refleksije sunca od fotonaponskih panela danas je u svijetu dosta dobro
razraden. Vec postoje gotovi kompjuterski programi napisani pomoc¢u "Matlab" (programski
jezik napravljen za rjeSavanje naucnih i tehnickih problema), gdje je potrebno samo unijeti
ulazne podatke kao $to su: lokacija postrojenja solarne elektrane na zemlji (zemljina geografska
Sirina i duzina), veli¢ina, razmak i nagib solarnih ploca, polozaj posmatraca (klju¢ne lokacije)
1 vrijeme (dan, sat, minuta i sekunda).

U bilo kojem trenutku (dan, sat, minuta i sekunda) program izracunava polozaj sunca pomocu

vec¢ usvojene solarne jednacine koja uzima u obzir refrakciju svjetlosti kroz atmosferu. Takoder,
program identifikuje jedini¢ni vektor upadnog suncevog zraka u pravouglom koordinatnom
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sistemu (Kartezijev koordinatni sistem) i njegovu refleksiju od panela (jedini¢ni vektor
refleksije). Vektor refleksije se dobiva iz sljedece relacije [5]:

R=5-2S-N)-N
gdje je: )

R - izraCunati jedini¢ni vektor refleksije

—

S -jedini¢ni vektor upadnog suncevog zraka

N - jedinicni vektor normale na panel

Jedini¢ni vektor reflektiranog zracenja crta putanju od posmatraca do panela i ako reflektovani
zrak presjeca povrSinu panela onda posmatrac vidi sunce. Kako se sunce pomjera tokom dana
mijenja se ugao vektora refleksije i posmatra¢ vidi "hod" sunca na solarnom panelu. Na ovaj
nacin racunar prati polozaj odsjaja i program memoriSe vrijeme i mjesto refleksije.

Program pretpostavlja da je Sunce tackasti izvor svjetlosti, ali se moze vrsiti proracun refleksije
uzimajuci u obzir da je Sunce jedan sferni disk.

Prije racunanja refleksije potrebno je pazljivo odabrati klju¢ne lokacije (tacke) gdje ce se
posmatrati reflektovani odsjaj od fotonaponskih panela. Tacke na kojima ¢e se vrsiti analiza
refleksije date su na slici 7.1. Obi¢no se uzima da je visina posmatracevih ociju 1,5 metar iznad
tla. Ako postoji odsjaj on se moze vidjeti u istom vremenskom intervalu i na visini nesto vecoj
ili manjoj od 1,5 m, §to je jako vazno za vozace razli¢itih veli¢ina automobila.

Slika 7.1. Polozaj kljucnih tacki u odnosu na lokaciju SE Stolac

Na posmatranim tackama koje se nalaze na zemlji reflektovani odsjaj se moZze pojaviti samo u
jutro ili navecer kada je sunce niZe na nebu. Opcenito, da bi posmatrac u jutro vidio refletirajuci
odsjaj sa panela mora se nalaziti na jugozapadu od bloka panela, odnosno, u vecernjim satima
mora se nalaziti na jugoistoku od panela. Imajuci ovo u vidu pojednostavljen je izbor tacaka
posmatranja refleksije za predmetnu lokaciju.

Za predmetnu lokaciju klju¢ne tacke za posmatranje refleksije odabrane su duz magistralne
ceste (jugoistocno od SE), kao i jugozapadno gdje se nalaze neka od naseljenih mjesta
(Pjesevac Greda i Cemalovina). Za procjenu refleksije sunca od solarnih panela na izabranim
(klju¢nim) tackama potrebno je poznavati sljedece:

- nadmorska visina lokacije SE i nadmorske visine tacaka posmatranja,
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- konfiguracija terena na i oko lokacije

- nagnutost panela (ugao postavljana panela prema suncu)
- "hod" sunca tokom cijele godine,

- udaljenost 1 polozaj posmtrane tacke od panela

Uzimajuéi u obzir sve ove parametre moze se zakljuciti da se na promatranima tackama 1, 2, 3,
415, duz magistralne ceste M 17.3 (slika 7.1), ne moZze uociti reflektujuci odsjaj niti jedan dan
u godini.

Refleksije se mogu vidjeti jedino u tackama 6 i 7 koje se nalaze na brezuljcima iznad naselja
Pjesevac Greda i Cemalovina. Posmatradi u tatkama 6 i 7 ¢e vidjeti refleksije u jutarnjim satima
gledajuéi u pravcu istoka. Ove refleksije mogu trajati, ne vise od 15 minuta, a javljaju se izmedu
marta do septembra.

Prema tome posmatra¢ koji vozi automobil cestom koja prolazi sa istocne strane (neposredno
uz postrojenje solarne elektrane - Stolac) gdje su smjeSteni FN-paneli, u pravcu Mostara, zbog
udaljenosti (blizine) od istih, kao i nagiba terena nije u moguénosti vidjeti refleksiju sunca od
panela niti jedan dan u godini.

OgraniCenje brzine na ovoj saobracajnici je 60 km/h, Sto znacCi da bi automobil pored
postrojenja FN panela (duzine 1000 m) presao za manje od jedne minute. Prema tome, i da
postoji mogucénost refleksija koju bi eventualno voza€¢ mogao uociti na nekoj od dionica ove
ceste, to bi trajalo vrlo kratko (ispod 5 sekundi) i to u vecernjim satima pri zalasku sunca. Ove
eventualne refleksije koje bi uocili vozaci vozila se mogu uporediti sa refleksijama od vodenih
povrsina jezera ili zgrada sa staklima pored kojih prolazi to isto vozilo.

Zbog velike udaljenosti Aerodrom Mostar od ove lokacije (cca 18 km), utjecaj refleksije na
pilote je beznacajan i takoder se moze porediti sa uobicajenim refleksijama koje mogu doc¢i sa
zemlje (vodene povrsine, staklene zgrade i dr.).

8. Zakljucak

Veliki broj sun¢anih dana u godini, mala naseljenost ovog podrucja, blizina putne komunikacije
1 blizina dalekovoda (prikljucak na elektroenergetsku mrezu) ¢ine da lokacija predvidena za
izgradnju postrojenja Solarne elektrane Stolac bude jedna od najpogodnijih lokacija za
proizvodnju solarne energije u Bosni i Hercegovini.

Sve analize i procjene provedene u ovoj studiji su pokazale da ovo postrojenje svojim
polozajem ne moze izazvati nikakve negativne efekte koji mogu nastati usljed refleksije sunca
od fotonaponskih panela, prvenstveno efekat zaslijepljenosti kod vozaca na cesti koja prolazi
neposredno pored ovog postrojenja. Takoder, utjecaj refleksije sunca na lokalno stanovnistvo
koje se moze nac¢i na mjestima gdje se eventualno moze uociti refleksiju (isto¢no i zapadno od
SE) je beznacajno 1 moze se uporediti sa trenutnim refleksijama koje mogu nastupiti od
staklenih prozora na zgradama ili nekih vodenih povrSina.

S obzirom da izgradnja postrojenja fotonaponske elektrane Hodovo/Stolac na predmetnom
lokalitetu ne¢e imati negativan uticaj na saobracajnice, naselja i susjedne objekte, sa aspekta
zastite od refleksije nisu potrebne izvedbe vizualne prepreke.
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