Obnovijivi izvori energije

GLAVA 1
1.1. ENERGIJA SUNCA

TOPLOTNA ENERGIJA

Ako bismo atmosferski vazduh pod normalnim
pritiskom od 1 013.25 hPa, ili priblizno od 10 t/m’ (tona
po kvadratnommetru), smestili u sud ¢vrstih zidova i
preneli ga u bezvazdu$ni prostor, onda na suprotnoj
strani zidova viSe ne bi delovala sila pritiska okolnog
vazduha. Tada, na zidove suda bi delovao samo
zatvoreni vazduh nepromenjenom silom. Pravljenjem
otvora u zidu suda i stavljanjem elise ispred otvora, kao
$to to prikazuje Slika 1.1, zatvoreni vazduh bi poceo da
struji, zbog Cega bi se elisa pokrenula.

Slika 1.1
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Unutrasnja ili toplotna energija vazduha.

Kao $to je pokazamo, iako je vazduh u stanju
mirovanja on sadrzi neku energiju. To je unutrasnja
energija vazduha koja sva potice od njegove toplote.
Ona je tim veca §to je vazduh zagrejaniji (topliji).

TRANSFERI ENERGIJE

Prethodna predstava o toploti kao dominantnom
obliku energije u atmosferi jeste u saglasnosti sa njenim
stvarnim osobinama. Medutim, taj oblik energije nije ni
pocetni ni finalni. Toplota predstavlja samo jednu u nizu
transformacija koje energija Sunca dozivljava dospevsi
na planetu Zemlju, produkujuéi na kraju vetar, oblake i
padavine. Da bi se navedeni fenomeni vazduhoplovnog
vremena dogodili, toplotna energija dobijena od Sunca
mora biti rasporedena po atmosferi. Pri tome se ona, kao
i pre toga energija Sunca, transformiSe jednim od
sledeca tri na¢ina za razmenu/prenos.

1. Zracdenjem (radijacijom), ili prenosom putem
elektromagnetnih talasa sa razdvojenih tela.

2. Provodenjem (kondukcijom), ili razmenom
preko molekula putem neposrednog dodira tela.

3. Konvekcijom i/ili  advekcijom, odnosno
vertikalnim i/ili horizontalnim kretanjem tela
koje sadrzi toplotu kroz drugo telo koje toplotu
prima i/ili obrnuto.

Terminima konvekcija i/ili advekcija se u
meteorologiji pored navedenog znacenja jos
oznacavaju i vertikalno, odnosno horizontalno
kretanje vazduha, a ponekad se pod njima
podrazumevaju i transporti vodene pare,
vazdu$nih masa, deli¢a ¢vrste materije razlicitog
porekla, jezgra kondenzacije, itd.

TALASNO KRETANJE

Mnoge pojave u meteorologiji se opisuju i tumace
kao  talasno  kretanje. = Povodom  pominjanja
elektromagnetnih  talasa u  prethodnom tekstu,
iskoristimo ovu priliku da generalno razmotrimo neke
osobine talasnog kretanja na primeru jednostavnog
talasa (elementarni talas i/ili talasna komponenta)
prikazanog na Slici 1.2.

Slika 1.2
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Prikazano je talasno kretanje duz zategnite zice. Ono se
desava ucestalim menjanjem rastojanja svake tacke
zategnite Zice (puna linija) od njenog ravnoteznog
(neporemecenog) polozaja (isprekidana linija).

Za ovo kretanje je vezano nekoliko karakteristi¢nih
pojmova. Dve wuzastopne najudaljenije tacke od
ravnoteznog polozaja smestene su na dno doline talasa,
odnosno na vrh grebena talasa. Najudaljenije rastojanje
od ravnoteznog polozaja u bilo kom smeru naziva se
amplituda talasa (A7), dok se najkraCe rastojanje
izmedu dve uzastopne amplitude istog smera naziva
talasna duZina (L), a vreme potrebno za prolazak kroz
jednu tacku jedne cele talasne duzine naziva se period
talasa (Pr). Veli¢ina koja daje broj talasnih perioda u
jedinici
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vremena poznata je kao frekvenca talasa (Fr) ili samo
frekvenca (ucestalost). Kao $to smo videli, dimenzije
za talasnu duzinu i talasni period su duzina i vreme, pa
se zbog toga za ove veli¢ine koriste jedinice za merenje
rastojanja, odnosno vremena. Za frekvencu je odredeno
da se posmatra ponavljanje talasnih perioda u jednoj
sekundi. Takva jedinica se naziva Herc (Hertz) ili
skra¢eno Hz.

Fazna brzina talasa ili brzina talasa Ct je odredena
jednostavnim matematickim izrazom

CT :FT XLT.

Prikazani izraz kazuje da se brzina talasa povecava,
kako povecavanjem frekvence, tako i povecavanjem
talasne duzine. Normalno, vazi i1 obrnuto, da se
smanjenjem frekvence 1/ili talasne duzine brzina talasa
smanjuje.

ENERGIJA SUNCA

Glavni izvor energije planete Zemlje, pa u vezi s
tim i atmosfere, jeste Sunce. Ono se nalazi na 149 000
000 km prosecnog rastojanja od Zemlje. Procenjeno je
da samo 1/500 000 000 deo energije Sunca dospeva na
Zemlju;

e najvecim delom kao solarna radijacija (sun¢evo
zracenje), putem elektomagnetnih talasa brzinom
svetlosti (300 000 km/s) i

e manjim delom kao korpuskularna radijacija u
obliku elementarnih Cestica materije (joni,
elektroni, protoni, itd.), pri ¢emu njihovo
putovanje traje 10 - 20 sati.

Slika 1.3

SOLARNA RADIJACIJA

Solarna radijacija dolazi u obliku elektromagnetnih
elementarnih  talasa  razli¢itih  talasnih  duzina
sakupljenih u talasne snopove. Razmotrimo to kroz
primer talasnog kretanja povrSine okeana. Tamo, na
talasanje povrSine vode imaju uticaja, pored talasa koje
pravi vetar, a koji nisu svi iste talasne duzine, jos i talasi
koje proizvode brodovi. Tako, mi vidimo ukupno
talasno  kretanje  (talasne snopove) kao  zbir
(superpoziciju) svih tih talasa istovremeno.

Znajucéi da je brzina svetlosti konstanta, uo¢avamo
da se elektromagnetni talasi solarne radijacije mogu
medusobno razlikovati po talasnim duzinama ili po
frekvencijama. Uobicajena je njihova podela prema
talasnoj duzini na snopove:

e radio talasa,

e infracrvenih/toplotnih zraka,
o vidljive svetlosti i

e ultraljubicastog zracenja.

Kao mera zastupljenosti pojedina¢nog talasa u
talasnom snopu uzima se energija talasa koja je
proporcionalna kvadratu amplitude (41?). Tako, oni
talasi koji nose najviSe energije odreduju dominantne
osobine talasnih snopova. Za vuzuelnu prezentaciju
zastupljenosti svih talasa koji dolaze iz nekog talasnog
izvora koristi se dijagram za prikaz energije talasa
(vertikalna osa) po talasnoj duzini (horizontalna osa).
Ovako dobijen grafikon naziva se spektar.

Na vec¢em delu Slike 1.3 prikazan je spektar
sunevog zracenja. Moze se uociti da najvise energije
po talasnoj duzini nosi snop zracenja oznacen kao
vidljiva svetlost (svetlosni zraci). Ovaj snop se prostire
u intervalu talasnih duzina 0.36 - 0.76 um (mikrometar),
pri ¢emu je 1 um = 0.001 mm (milimetar). Od kojih se
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sve komponenti sastoji vidljiva svetlost mozemo videti
posmatranjem duge. Setimo se, duga se vidi u slede¢im
bojama: ljubiCasta, plava, zelena, zuta, narandzasta i
crvena. Posto zelena svetlost zauzima centralno mesto u
snopu vidljive svetlosti, a ovaj snop je skoro centriran
oko maksimuma suncevog zracenja, mozemo zakljuéiti
da je elektromagnetni talas koji proizvodi zelenu boju
dominantan u spektru sunevog zraCenja. Svetlosni
zraci ¢ine priblizno 1/3 sunéevog zracenja. Na levoj
strani spektra nalaze se kra¢i ultraljubicasti zraci
(0.13 - 0.36 um), vrlo slabog intenziteta, dok su na
desnoj strani smeSteni infracrveni/toplotni zraci
(0.76 — 3 000 pm) koji prenose oko 2/3 suncevog
zraCenja. Radio talasi se prostiru u nastavku
infracrvenih/toplotnih zraka u oblasti talasa vrlo velikih
talasnih duzina i poseduju neznatnu energiju. U ovom
delu spektralna kriva se samo priblizava horizontalnoj
osi, ali je nikada ne dodirne na kona¢nim rastojanjima
(asimptotsko ponaSanje).

Videlo se da su u solarnoj radijaciji zastupljeni
elektromagnetni talasi svih talasnih duzina, ¢iji je
spektar kriva "zvonastog" oblika. Sli¢nu osobinu i oblik
spektra imaju 1 drugi izvori svih elektromagnetnih
zraCenja. Razlika se javlja samo u polozaju i visini
maksimuma zvonaste krive. Polozaj 1 visina
maksimuma zavise od temperature izvora. Tako, $to je
izvor topliji maksimum zvonaste krive je visi i blizi
kra¢im talasima. Istovremeni, zna se da je ukupna
energija svih talasnih duzina koju emituje neki
elektromagnetni izvor proporcionalna Cetvrtom stepenu
temperature tela (7%). Sa grafikona se ova energija
dobija kao povrSina izmedu spektralne krive i
horizontalne ose (talasna duzina). Da bi se ova prica
privela  kraju, posmatrajmo i Zemlju kao
elektromagnetni izvor svih talasnih duzina. Na povrsini
Sunca je temperatura oko 6 000 K (Kelvin, vidi Odeljak
B), dok je temperatura povrsine Zemlje oko 300 K. Ako
sada stepenujemo jednu i drugu vrednost na Cetvrti
stepen i ako posmatramo ove izvore po jedinici mase
(povrsine) u jedinici vremena, vide¢emo da je Sunce
neuporedivo veci izvor energije od Zemlje za naSa
pojmanja ovih veli¢ina. Saglasno svemu, a kao $§to
pokazuje uokvireni deo Slike 1.3, maksimum zemljinog
zracenja nalazi se u oblasti dugih talasa (dugotalasno
zraenje) u odnosu na maksimum solarne radijacije
(kratkotalasno zracenje).

Kao §to smo videli od Sunca na Zemlju dospevaju i
elementarne Cestice materije. PoSto su one neznatni
nosioci energije, diskusija o njima ¢e ovde biti
izostavljena.

Izracunato je da kroz svaki kvadratni centimetar
povrsine koja se nalazi na vrhu atmosfere i stoji
normalno na sunceve zrake, prolazi u svakom minutu
priblizno 8.368 J (Dzula - Joule) energije. Ova vrednost
je poznata pod nazivom solarna konstanta.

Ostali izvori energije, kao Sto su zraenje Meseca,
zraCenje zvezda, kosmicko zraCenje i toplotne struje iz
unutrasnjosti Zemlje su zanemarljivo mali u odnosu na
energiju Sunca. U vezi s tim, njihov je uticaj na
energetske transformacije u atmosferi zanemarljiv.

GEOMETRIJA SUNCA 1 ZEMLJE

Intenzitet solarne radijacije u nekoj tacki povrsine
Zemlje zavisi od lokacije Sunca u odnosu na zadatu
tacku. Tako, ova lokacija je odredena:

1. Dobom dana. Dan (d) je vreme od 23 sata/Casa
(h), 56 minuta i 4.1 sekunde ili zaokruzeno na 24
sata koje je potrebno Zemlji da se jednom obrne
oko svoje ose (rotacija Zemlje).

2. Dobom godine. Godina je vreme od 365.25 dana
koje je potrebno Zemlji da se jednom okrene
(revolucija Zemlje) oko Sunca, pri ¢emu je osa
obrtanja Zemlje nagnuta u odnosu na ravan
okretanja oko Sunca za ugao u ravni od 23.5°.

3. Geografskom Sirinom.

Osnovu dnevne promene u solarnoj radijaciji ¢ini
trajanje obdanice (deo dana tokom koga suncevi zraci
padaju na Zemlju) i noéi (deo dana tokom koga je
Zemlja zaklonjena od solarne radijacije). Tokom
obdanice Zemlja prima solarnu radijaciju. To dovodi do
njenog zagrevanja. Istovremeno, Zemlja emituje u
Kosmos svoju dugotalasnu radijaciju, ¢ime se hladi.
Medutim, posto je koli¢ina energije koju Zemlja
solarnom radijacijom primi, veca od one koju
sopstvenom radijacijom izgubi, konacan rezultat je da se
Zemlja tokom obdanice zagreva. Nocu se Zemlja samo
hladi, jer gubi toplotu svojom dugotalasnom
radijacijom. Tako, koli¢ina solarne energije koju primi
Zemlja na odredenom mestu raste povecavanjem
trajanja obdanice.

Trajanje obdanice je u tesnoj povezanosti sa
revolucijom. Ona prouzrokuje da tokom jedne polovine
godine jedan pol (npr. Severni pol) bude nagnut prema
Suncu (osvetljen), dok je istovremeno drugi pol udaljen
od Sunca (zatamnjen), Slika 1.4, polozaj A. U drugoj
polovini godine revolucija stvara obrnutu situaciju,
Slika 1.4, polozaj B.

Dana 22. juna za vreme dugodnevice (letnjeg
solsticija) Severna polulopta:

e ima najduzu obdanicu, jer je najviSe okrenuta
prema Suncu, Slika 1.4, polozaj A;
primi prosecno najvise solarne energije;
tacke izlaska i zalaska Sunca su maksimalno
pomerene prema severu; i

e na bilo kojoj geografskoj Sirini suncevi zraci
padaju u podne pod najve¢im uglom od bilo kog
drugog dana u godini.
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Slika 1.4
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Karakteristicni polozaji Zemlje prema Suncu u toku: dugodnevice (letnjeg solsticija) na Severnoj polulopti (A);
kratkodnevice (zimskog solsticija) na Severnoj polulopti (B); prolecne i jesenje ravnodnevice (ekvinocija) (C).

U podne, prvog dana prole¢a na dan 21. marta

Obrnuto, 22. decembra za vreme kratkodnevice (proleéna ravnodnevica) i prvog dana jeseni 23.
(11msk.0g 501§t1C1J3) Severpa polulopta: septembra (jesenja ravnodnevica) suncevi zraci padaju
* ima najkracu obdanicu; pod normalnim uglom na Ekvator (ekvinocija). Ta dva

e  primi prose¢no najmanje solarne energije;
o taCke izlaska i zalaska Sunca su maksimalno
pomerene prema jugu; i

e na bilo kojoj geografskoj S$irini suncevi zraci pom} op te, a . . .
padaju u podne pod najmanjim uglom od bilo e koli¢ina solarne energije koja pada na polulopte je

kog drugog dana u godini, Slika 1.4, polozaj B. takode ista, Slika 1.4, polozaj C.
U oba slucaja situacija je obrnuta na Juznoj polulopti.

dana je:
e trajanje obdanice i no¢i isto (po 12 sati) na obe
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Slika 1.5
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Raspodela solarne radijacije po geografSkim sirinama.

Kao s$to smo videli, prethodno opisane pojave
prouzrokuje razlike u duzini trajanja obdanice i no¢i u
zavisnosti od godisnjeg doba. Na primer, na istoj
geografskoj Sirini je tokom leta trajanje obdanice duze,
nego tokom zime. Zbog toga je i koli¢ina toplote koju
Zemlja primi od Sunca u toku leta veca nego u toku
zime.

Geografska Sirina je tre¢i vazan faktor u
odredivanju intenziteta solarne radijacije. Kao §to se
moze videti na Slici 1.5, porastom geografske Sirine
smanjuje se broj -elektromagnetnih talasa koji
dospevaju na neku jediniCnu povrSinu paralelnu
horizontalnom tlu. U vezi s tim, povecavanjem
geografke Sirine smanjuje se 1 koliina energije
(toplote) koju primi neka jedini¢na povrSina na Zemlji.

ENERGIJA ATMOSFERE

Iako je solarna radijacija glavni snabdevac planete
Zemlje energijom, atmosfera ovim putem dobija samo
jedan deo te energije direktno. Ostatak energije dobija
iz drugih izvora, uglavnom onih koje poseduju Cvrsti
(kontinenti) ili te¢ni (okeani) delovi planete Zemlje.
Treba znati, da pomenuti ostatak energije, takode
potiCe od Sunca, ali se on prethodnom
transformacijom ve¢ pretvorio u oblike pogodne za
nove transformacije ka atmosferi. Upravo dobro
razumevanje energetskih transformacija na Zemlji, a
posebo u vezi sa atmosferom, moze vrlo mnogo
doprineti jasnijem razumevanju vazduhoplovnog
vremena. Zato ¢emo u ovom delu paznju posvetiti
izvorima koji snabdevaju energijom samo atmosferu.

ZRACENJE

Od energije upucene od Sunca na Zemlju (solarna
radijacija), 31 % biva odbijeno u Vasionu od oblaka, tla i
atmosfere. To se zove albedo Zemlje.

Od preostalih 69 % energije Sunca (insolacija), 46 %
dolazi na povrSinu Zemlje (direktno, indirektno putem
difuzne refleksije (odbijanja) od atmosferskih ¢inilaca i
oblaka), dok ostatak od 23 % apsorbuje (primi)
atmosfera (19 % vazduh 1 4 % oblaci). Prethodno
navedena raspodela naziva se bilans kratkotalasnog
zracenja. On je Sematski prikazana na levoj strani Slike
1.6.

Posto je celina planete Zemlje (Evrsti, tecni 1 gasoviti
delovi) u statistiCkom smislu u temperaturnoj ravnotezi,
mora istovremeno da emituje (digotalasno zracenje) u
Vasionu isto toliko energije koliko i prima (69 %).
Raspodela ove energije naziva se bilans dugotalasnog
zraCenja. Ova raspodela je Sematski prikazana na desnoj
strani Slike 1.6.

Od ukupne energije koju tlo primi od Sunca (46 %),
putem dugotalasnog zracenja ono izgubi 15 %, od cega
atmosfera primi 6 %, a u Vasionu ode 9 %. Kada ne bi
postojali drugi nacini odavanja toplote, ova razlika
toplote (31 %) bi dovodila do porasta temperature na
povrsini Zemlje. Medutim, do toga ne dolazi, jer povrSina
Zemlje odaje jos 24 % energije u obliku latentne toplote
koja se prenosi u atmosferu isparavanjem vode, a ostatak
toplote od 7 % se prenosi putem turbulencije. Pored tla,
dugotalasnim zraCenjem energiju gubi i atmosfera. Ona
dugotalasnom radijacijom izgubi 60 % ukupnog gubitka
celine planete Zemlje, od cega na vazduh otpada 40 %, a
na oblake 20 %.

Vazno je znati da se energija zracenja pretvara u
unutra$nju energiju vazduha i tla samo putem apsorpcije.
Procesom refleksije unutrasnja energija vazduha i tla se
ne menja.
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Slika 1.6

SOLARNA RADUAC[JJB« ZEMLJINA RADIJACIJA

(KRATKOTALASNO ZRACENJE) (DUGOTALASNO ZRACENJE)
g +100 +100
7] -6 -8 -17 -9 -40 -20 -100
<
S | —

-40 -20 -60
L
w
g +19 +4 +6 +7 +24 +60
Z
9 +46 +46
= -15 -7 -24 -46
BILANS ) BILANS )
KRATKOTALASNOG ZRACENJA DUGOTALASNOG ZRACENJA

Bilans zracenja.

PROVODENJE

U naSem iskustvu ima dosta primera provodenja
toplote. Posmatrajmo jedan vrlo jednostavan slucaj
zagrevanja vode u metalnom sudu za kafu ili ¢aj na
zagrejanom Sporetu. Stavljanjem suda sa vodom sobnih
temperatura na zagrejanu ringlu Sporeta, posle izvesnog
vremena voda ¢e prokljucati. Njena temperatura se
povecala provodenjem toplotne od toplijeg Sporeta
preko hladnijeg suda ka vodi.

Ovako izrazitih primera provodenja toplote u
atmosferi tesko da ¢emo naci, jer je vazduh jako slab
provodnik toplote. Medutim, ni jedno telo nije potpuno
nesposobno da provodi toplotu, jedino Sto to moze da
radi sporije (izolator toplote), kao Sto to ¢ini vazduh, ili
brze, kao §to to na primer ¢ine metali (provodnici
toplote). U atmosferi se najznaCajnije provodenje
energije deSava na njenom dnu, odnosno na povrsini
Zemlje. Tokom noc¢i, kada se podloga ohladi usled
dugotalasne radijacije, ona provodenjem uzima toplotu
od toplijeg vazduha. Tokom obdanice, solarna radijacija
zagreje podlogu. Kada ona postane toplija od vazduha,
pocinje da ga zagreva provodenjem. Ovi procesi su
veoma vazni u stvaranju razliitth vremenskih
fenomena, kao Sto su vetar, magla, niska oblacnost i
konvekcija.

ADVEKCIJA I KONVEKCIJA

Ako bi se sve energetske transformacije na Zemlji
desavali samo putem kratkotalasne (solarne) i
dugotalasne (zemljine) radijacije, Zemlja 1 njena
atmosfera bi postali ekstremno hladni u oblasti polova, a
ekstremno topli u oblastima blizu Ekvatora. Na srecu,
advekcija i konvekcija (ukljuCujuéi transporte vodene
pare i latentne toplote, itd.) zajedno sa toplotom okeana
kompenzuju nejednaku raspodelu radijacione energije.
Advekcija omogucava razmenu toplih 1 hladnih
vazdusnih masa duz severa 1 juga, obostrano.
Konvekcija, kao proces usponog i nisponog strujanja
vazduha, obezbeduje razmenu vazdusnih masa kako
malih, tako i velikih razmera po vertikali. Detalji ovih
procesa bi¢e predmet kasnijih diskusija.
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1.2. KORISCENJE ENERGIJE SUNCA

1.2.1. Kolektori (toplotni) bez koncentracije
energije Sunca

1.2.2. Kolektori (toplotni) sa koncentracijom
energije Sunca

1.2.3. Kolektori za direktno pretvaranje
sunceve u elektricnu energije

(Literatura: po izboru studenata)
1.3. ENERGIJA SUNCA U SRBUJI

1.3.1. Raspodela energije Sunca u Srbiji

Literatura:
Gburcik P., V. Gbur¢ik, M. B. Gavrilov, V.
Srdanovi¢ and S. Mastilovic,

Complementary Regimes of Solar and Wind
Energy in Serbia

Geographica Pannonica, 10, 22-25, (2006).

1.3.2. KoriS¢enje energije Sunca u Srbiji

(Literatura: po izboru studenata)




