SVEUCILISTE U SPLITU
FAKULTET ELEKTROTEHNIKE, STROJARSTVA I BRODOGRADNIJE

Ivan Bevanda

MODELIRANJE UTJECAJA SPEKTRA SUNCEVA
ZRACENJA NA UCINKOVITOST RADA
FOTONAPONSKOG MODULA KORISTENJEM
DOSTUPNIH ATMOSFERSKIH VARIJABLI

DOKTORSKA DISERTACIJA

Split, 2026.



Split, 2026.



SVEUCILISTE U SPLITU
FAKULTET ELEKTROTEHNIKE, STROJARSTVA I BRODOGRADNIJE

Ivan Bevanda

Modeliranje utjecaja spektra Sunceva zracenja na
ucinkovitost rada fotonaponskog modula koristenjem

dostupnih atmosferskih varijabli

DOKTORSKA DISERTACIJA

Split, 2026.



Doktorska disertacija je izradena na Zavodu za elektroniku i ra¢unarstvo,

Fakulteta elektrotehnike, strojarstva i brodogradnje

Mentor: Prof. dr. sc. Tihomir Betti

Rad br.

PODACI ZA BIBLIOGRAFSKU KARTICU

Kljuéne rijeci: Suncevo zracenje, spektar, model, prosjecna energija fotona, faktor spektralne

korekcije, fotonaponski modul

Znanstveno podrudje: tehni¢ke znanosti

Znanstveno polje: elektrotehnika

Znanstvena grana: elektronika

Institucija na kojoj je rad izraden: SveuciliSte u Splitu, Fakultet elektrotehnike, strojarstva i
brodogradnje

Mentor rada: Prof. dr. sc. Tithomir Betti

Broj stranica: 237

Broj slika: 140

Broj tablica: 53

Broj koristenih bibliografskih jedinica:

1



Povjerenstvo za ocjenu doktorske disertacije:

1. Xxxx.dr.
2. Xxxx.dr.
3. Xxxx. dr.
4. Xxxx.dr.
5. Xxxx. dr.

sc. Xxxx Yyyyy, Naziv ustanove i grad
sc. Xxxx Yyyyy, Naziv ustanove i grad
sc. Xxxx Yyyyy, Naziv ustanove i grad
sc. Xxxx Yyyyy, Naziv ustanove i grad

sc. Xxxx Yyyyy, Naziv ustanove i grad

Povjerenstvo za obranu doktorske disertacije:

1. Xxxx. dr.
2. Xxxx.dr.
3. Xxxx.dr.
4. Xxxx.dr.
5. Xxxx.dr.

sc. Xxxx Yyyyy, Naziv ustanove i grad
sc. Xxxx Yyyyy, Naziv ustanove i grad
sc. Xxxx Yyyyy, Naziv ustanove i grad
sc. Xxxx Yyyyy, Naziv ustanove i grad
sc. Xxxx Yyyyy, Naziv ustanove i grad

Disertacija obranjena dana: xx. mjesec 2026.

i



Modeliranje utjecaja spektra Sunceva zracenja na ucinkovitost rada

fotonaponskog modula koriStenjem dostupnih atmosferskih varijabli

Sazetak:

Visok porast udjela fotonaponskih (FN) sustava u ukupnom elektroenergetskom sustavu
zahtijeva preciznije modeliranje njihove proizvodnje u realnim radnim uvjetima. Utjecaji
temperature 1 ozra¢enja na rad FN modula su jako dobro istrazeni, ali spektralne varijacije se
uglavnom zanemaruju. To dovodi do znacajnih pogresaka u procjeni fotonaponske proizvodnje
elektri¢ne energije. U ovom radu provedena je detaljna analiza vremenskih i prostornih varijacija
spektra Sunceva zracenja na podrucju Europe, kao 1 utjecaj tih promjena na rad dominantnih
fotonaponskih tehnologija. Analiza je temeljena na postoje¢em modelu za sintetiziranje spektra
iz satelitskih snimki, FARMS-NIT, a provedena je za trogodi$nji period od 2017. - 2019. godine
na 79 europskih lokacija koje su grupirane u Cetiri klimatske skupine. Spektralne varijacije
iskazane su preko prosjecne energije fotona, a njihov utjecaj na fotonaponsku pretvorbu izrazen
je pomocu faktora spektralne korekcije. S obzirom na faktor spektralne korekcije, analizirane
lokacije su grupirane u Cetiri klastera, ¢ime je postavljen temelj za proSirenje postojece

klasifikacije klima za fotonaponske primjene.

Kako bi se omogucila jednostavnija procjena utjecaja spektralnog ozracenja na ucinkovitost
fotonaponske pretvorbe, razvijen je novi model za proracun faktora spektralne korekcije. U
razvoju modela koriStena je metoda slu¢ajne Sume za identifikaciju i rangiranje klju¢nih
atmosferskih znacajki, a koeficijenti modela odredeni su metodom najmanjih kvadrata. Model je
razvijen na temelju visokokvalitetnih mjernih podataka s tri klimatski razlic¢ite lokacije: Golden
u Coloradu (SAD), Almeria (Spanjolska) i Lindenberg (Njemacka). Validacija modela
provedena je na neovisnom skupu podataka i kroz usporedbu s referentnim modelima iz
literature. U konacnici je opisana uspostava platforme za kontinuirano mjerenje spektra Sunceva

zracenja u Splitu, te su dani rezultati mjerenja i spektralna karakterizacija za 2025. godinu.

Kljué¢ne rijeci: Suncevo zracenje, spektar, model, prosje¢na energija fotona, faktor spektralne

korekcije, fotonaponski modul
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Modeling the Impact of the Solar Radiation Spectrum on Photovoltaic

Module Performance Using Available Atmospheric Variables

Abstract:

A strong increase in the share of photovoltaic (PV) systems in the overall power system calls for
more accurate modeling of their energy yield under real operating conditions. The effects of
temperature and irradiance on PV module performance are well studied, whereas spectral
variations are mostly neglected. This can lead to significant errors in the estimation of PV
electricity production. In this dissertation, a detailed analysis of the temporal and spatial
variations of the solar spectrum over Europe is carried out, together with an assessment of how
these variations affect the performance of the main PV technologies. The analysis is based on
the existing FARMS-NIT model for synthesizing spectra from satellite images and is performed
for the three-year period 2017-2019 at 79 European locations grouped into four climatic
categories. Spectral variations are quantified using the average photon energy, whereas their
impact on PV conversion is expressed through the spectral correction factor. Based on the
spectral correction factor, the analyzed locations are clustered into four groups, which provides

a basis for extending existing climate classifications used in PV applications.

To enable a more straightforward assessment of the impact of spectral irradiance on PV
conversion efficiency, a new model for calculating the spectral correction factor is developed. In
constructing the model, the random forest method is used to identify and rank the most relevant
atmospheric features, while the model coefficients are determined by ordinary least squares
regression. The model is derived from high-quality measurement data collected at three
climatically distinct sites: Golden in Colorado (USA), Almeria (Spain), and Lindenberg
(Germany). Model validation is performed on an independent data set and by comparison with
reference models available in the literature. Finally, the dissertation describes the establishment
of a platform for continuous measurements of the solar spectrum in Split and presents the

measurement results and spectral characterization for the year 2025.

Keywords: Solar radiation, spectrum, model, average photon energy, spectral correction factor,

photovoltaic module



Z.ahvala

Vi



Sadrzaj

SAZELAK ...ttt b et e h et b e a et eb et et entenea v
AADSEIACT ..ttt ettt ettt ettt e b e bt s h et e a et et e e bt e bt e bt e eate e bt e bt e bt e ehteenteeateeteeteen \%
ZANVALA. ..ottt ettt e b e e sh e e ea b e e bt et e bt e bt e beenaeas vi
POPIS tADIICA ...ttt ettt b e ettt b bt e naeas X
POPIS SIKA ...ttt b et ettt xii
Popis 0Znaka 1 KIatiCa .......c.eeoiiiiiiiiiiiiieeee e Xviii
1. UVOD...... 1
1.1. Motivacija i pregled dosadasnjih iStrazivanja............cceeverrveriereenrenieesieeseeseeseesneseneenns 1
| = )0 10] <7/ OSSP 6
1.3. Ocekivani znanstveni dOPIINOST ........cueerueeruieriierienie ettt ettt stee st eee e teesbeesieesneeseeeeaee 7
1.4. Pregled Strukture diSETtacije........coouirueeriieriieiiieniieeie ettt sttt e st eeaae e 8
2. UTJECAJ SPEKTRA SUNCEVA ZRACENJA NA UCINKOVITOST
FOTONAPONSKE PRETVORBE 10
2.1. Mjerenje spektra SUNCEVA ZIACENTA. .....cccuieveeriieriiertieriie ettt et et estteeieeeeeebeebeesseesseeseeas 10
2.2. Spektralni odziv i kvantna uCinkoVitost..........cceveerieriiiiiiiiieeeseese e 15
2.3. Medunarodni standardi za testiranje performansi i energetsko ocjenjivanje FN modula .18
2.3.1. Standard IEC 60904: Karakterizacija FN modula ...........ccccceveviiiieviienieniecreeennn, 18
2.3.2. Standard IEC 61853: Energetsko ocjenjivanje FN modula...........ccccocvevvenvennnnann. 21
2.4. Kovantifikacija spektralnog utjecaja na rad FN modula............ccooooeviininiiiiiiniiieeeee, 25
B B\ P 12 ¢ & OSSP 27
2.4.2. TaloZNna VOAENA PATA ......eervieruieriieeieeieerteeeteeeieeteeteeteesteesaeesateenteeseeseesseesneesnsennne 30
2.4.3. Indeks vedrine NEDA ........cc.eeruiriieieiieiieieeeee et 32
2.4.4. Opticka dubina ar0SOIa..........cccveeviiiriieriieriieeie ettt etee e e sre b e ebeesreesraesenessneenns 35
2.4.5. Modeliranje spektralnog utjecaja koriStenjem izravnih mjerenja spektra............... 36
2.4.6. Usporedba modela spektralne korekcije: metodoloski izazovi i prakti¢na
OLTANICEI A revvreuveereesereeereareeseesseesseessseasseasseesseesseesssesssessseasseassessseesssesssesssesssessseesssssssessnes 37
2.5. Modeli za SIntetiZiranje SPEKLIA .......ccveeieriieriieriieriie sttt et stee et e e e sbeesseesseesneas 39
2.5.1. SMARTS2 model vedrog neba...........ccceverieniniinininieeiecteeeeeeseee e 40
2.5.2. Programski alat FARMS-NIT .......ccooiiiiiiiiciicieteeeeeree e 42
3. METODOLOGIJA ZA PROSTORNO-VREMENSKU SPEKTRALNU ANALIZU.......44
3.1. Metodoloski okvir prostorno-vremenske spektralne analize............ccccooceeeieniniinennnne. 44
3.1.1. Odredivanje optimalnog kuta nagiba FN modula.............ccceevviiriiviienieniecrecnnn, 44
3.1.2. Odabir i karakterizacija FN tehnologija.........c.cccceevrieviierieniiiiecreeeecee e e 46
3.1.3. Odabir lokacija za analizu............cceceeriieriieniinieeie et 50
3.1.4. SintetiZiranje SPEKIIaA.......c.eeeierierieeiieieeieereerte sttt teesteesteeseesnsesnbeenseeseesseenenas 51
3.2. Analiza spektralne varijabilnosti kori$tenjem prosjecne energije fotona.............cocuvee... 51
3.2.1. Prosjecni ponderirani spektar europskih 10Kacija .........cccevvvevvieiieviienieniecre e, 51
3.2.2. Prostorna analiza prosjecne energije fotona...........ccoeevevieriereeecreeneeneeseesreeve e 55
3.2.3. Vremenska analiza prosjecne energije fotona...........cceeeeveerieriercieesieeneeneeneenene. 62
3.3. Analiza spektralne varijabilnosti europskih lokacija pomocu faktora spektralne korekcije
67
3.3.1. Prostorna raspodjela faktora spektralne korekcije na europskoj razini................... 67

vii



3.3.2. Vezaizmedu faktora spektralne korekcije i prosjecne energije fotona................... 76

3.3.3. Veza izmedu faktora spektralne korekcije i indeksa vedrine neba.......................... 81
3.3.4. Vremenska analiza faktora spektralne korekcije ........ccoovvvvvvviinciinnienienieciee, 84
3.4. Spektralno utemeljena klasifikacija europskih lokacija..........cccocvvevvevverreeciecieeeieeen, 92
4. RAZVOJIVALIDACIJA MODELA SPEKTRALNE KOREKCIJE S GLOBALNO
DOSTUPNIM ATMOSFERSKIM VARIJABLAMA 107
4.1. Opé¢i pristup modeliranju faktora spektralne KOrekCije.......ooevvvvrerieciiesierienienieeieeniens 107
4.2. Geografske i klimatske znacajke mjernih lokacija.........ccccoeoeeviiiiiiiieniiniicceeee, 109
4.2.1. Golden, Colorado, SAD ........coooiieieeeeeeeeeeee e 109
4.2.2. Almeria, SPANOISKA..........ocoviiveeeieeeeeeeeeeee oo 110
4.2.3. Lindenberg, NJemAaCKa.........cccerevirerieciieiierierie e ere e eieeseeseesressseesseeseessnesenas 111
4.3. Kontrola kvalitete 1 predobrada mMjerenja........c.cccvevveerieereerieescriesieeseeseesreseesseesseeseeens 113
4.3.1. Odredivanje SF faktora........ccceeiiiiiiiiieiieiiesie ettt 113
4.3.2. Mjerenje spektralnog 0ZraCenja ........ccceerueeruierirnierieeieereeseeeee et 114
4.3.3. Ekstrapolacija mjerenog spektralnog 0zraenja..........ccceeeerreervenvencreesneeseesvenenns 114
4.3.4, MJEIENJE OZIACCIA.....veereereerererereareesreeseesseesseesssesseasseesseesseesssesssesseessessssesssessees 116
4.3.5. Specijalizirana mjerenja iz AERONET mreZe.........cccccoeveeveenieniieniieeieeeeeeee, 117
4.4. Metodologija razvoja MOdela...........cocuveiuiiiiiiiiiiiei e 118
4.4.1. Kiriteriji kontrole kvalitete mjerenog spektra i ozracenja..........ccecceeveeeveeereenneenen. 118
4.4.2. Referentni modeli iZ [IEETATUTE ........c.eeieiiieeieieieeieere e 122
4.4.3. EvaluacijSke MEtriKe.......ccoveviiriiiiieiieieriesee et ese e 123
4.4.4. Neuravnotezenost skupova podataka i inverzno frekvencijsko uzorkovanje........ 126
4.4.5. Selekcija ZnaCajKi .....coceevuiriiiiiniiriiieieee e 127
4.5. Rezultati peterostruke unakrsne validacije.........ocvvvieriinieniiiiiieieeeee e 132
4.5.1. Razvijeni model za sve UVjete NEDa.......ceevvevviiiiiiicieciecee e 132
4.5.2. Peterostruka unakrsna validacija za model za sve uvjete neba...........cceeevvenneeneen. 133
4.5.3. Razvijeni modeli za uvjete vedrog neba ..........cocceevviriiiiiienienieee e, 144
4.5.4. Peterostruka unakrsna validacija za modele vedrog neba............cccocvevverinnnnen. 146
4.6. Rezultati validacije modela...........ccoooieiiiiiiiiiiiiieeeeee e 153
4.6.1. Validacija na pojedina¢nim lokacijama za model za sve uvjete neba .................. 153
4.6.2. Validacija na neovisnom skupu podataka...........cccceveevreevieniieniieeiieeieeeeseeseeeen 163
4.6.4. Validacija na neovisnom skupu podataka...........ccceceeviinieniieniiiniieieeceeeeeee, 171
4.7. Osvrt na 1azvijene MOAELE.......cc.eeiiriiriiriiiiiieieeteere ettt 174
5. USPOSTAVA PLATFORME ZA KONTINUIRANO MJERENJE SPEKTRA SUN CEVA
ZRACENJA..... 176
5.1, Opis spektralnih MJETENJA ......eevveiriiriiieiieiiereeeie ettt et steesreesneeseneenns 177
5.2. ProsjeCna energija fotona Sunéeva zracenja u SPlitU........ccceeveevieniieiieenieenee e e 180
5.3. Faktor spektralne korekcije za Split za razliCite FN tehnologije.........ccccovevvevieireennnnne. 182
6. ZAKLJUCAK 188
LITERATURA 191
PRILOG A 200
PRILOG B 213
ZIVOTOPIS 213
CURRICULUM VITAE 213

viil



Popis tablica

Tablica 2.1 Spektralna podrucja i pripadne tehnologije detektora [80]. ...........ccccovvvevveeenne.. 13
Tablica 2.2 Podaci za sintetiziranje AM 1,5 spektra pomocéu SMARTS?2 programa [92]. .......... 19
Tablica 2.3 IEC 61853-1 matrica uvjeta ispitivanja [96,97].......cccccovvevevueeecieeeiieeeiieeeieeeenenn 22
Tablica 2.4 Referentni klimatski profili iz standarda IEC 61853-4 [100]..........cccccovvveverveennne... 24
Tablica 2.5 Interpretacija vrijednosti K; indeksa...................ccoccovvveiiiiniiiniaiiiiiieeeeeeeeeenn 33

Tablica 2.6 Predlozeni skup jednadzbi za proracun SF vrijednosti za AM-W-AOD model [60].36

Tablica 2.7 Pregled postojecih modela spektralne korekcije. .................cccooevvveviiiiiniiiininnannnn.. 39
Tablica 2.8 Prijenosne funkcije u SMARTS2 modelu [92] ..........cccocoovvieiiioiniiiniiiiiiiieenen, 40
Tablica 3.1 Razmatrane FN teRNOIOZIJe. .............cccooovoiiiiiiiiiiiee et 47
Tablica 3.2 Evaluacijske metrike za Cetiri klaStera ................cccoooovvmvivianieeiiiieiiiieeiieeeee e 96
Tablica 4.1 Sazetak geografskih, klimatskih i spektralnih znacajki odabranih lokacija. .......... 112
Tablica 4.2 Karakteristike koristenih spektroradiometara. ....................ccccoevveveiievcieneecnenanne. 114
Tablica 4.3 Karakteristike CIMEL CE-318 mjernog uredaja..................cccccccveecvvencenencnenanne. 118
Tablica 4.4 Popis svih koristenih varijabli. ...................ccccoeviiiiiiiieiiiieeie e 119
Tablica 4.5 Evaluacijske metrike za sve tri lokacije prije i nakon primijenjene kontrole kvalitete

DOAAIAKQ. ...ttt ettt ettt ettt nes 122
Tablica 4.6 Pregled modela spektralne korekcije. ...............cccovvvviiviiiiiiiieiiiieeiieeeie e 123
Tablica 4.7 Dobiveni koeficijenti za model za sve uvjete neba. ................cc.cccceeveevevecivencnnanne. 133

Tablica 4.9 Prosjecna vrijednost MAE i RMSE te njihove standardne devijacije i srednje

pogreske za predlozeni MOdel ....................cccoociiiiiiiiiiiii e 140
Tablica 4.10 Prosjecna vrijednost MBE te njegove standardne devijacije i srednje pogreske za
PredlOZeni MOAEL ................c...cccuiiiiieeeie ettt et 141
Tablica 4.11 Prosjecna vrijednost wMAE i wRMSE te njihove standardne devijacije i srednje
POZIESKE ..o ettt ettt et ent e bt ente s enes 141
Tablica 4.12 Prosjecna vrijednost wMBE te njegove standardne devijacije i srednje pogreske
.................................................................................................................................................... 142
Tablica 4.13 Prosjecna vrijednost AE i njegove standardne devijacije i srednje pogreske ...... 142
Tablica 4.14 Prosjecne vrijednosti koeficijenata fo i pi te njihove relativne standardne
devijacije i Standardne reSke...............cccccoovviiiiiiiiiiiiiiieee s 143
Tablica 4.15 Prosjecne vrijednosti koeficijenata [5> i S35 te njihove relativne standardne
devijacije i Standardne GreSKe................cccoovcviiiiiiiiiie e 143

X



Tablica 4.16 Prosjecne vrijednosti koeficijenta f4 te njegova relativna standardna devijacija i

SEANAAVANA GVESKA ... s 143
Tablica 4.17 Predlozene analiticke jednadzbe za modele vedrog neba......................c....c........... 145
Tablica 4.18 Dobiveni koeficijenti za model za vedro nebo. ...............c..cccccoevevevvveicrincrannne. 146

Tablica 4.19 Prosjecna vrijednost wMAE i wRMSE te njihove standardne devijacije i srednje
pogreske za modele VEdrog MDA ...................cccoooccuieiiuieeiiieeeiee e 151
Tablica 4.20 Prosjecna vrijednost wMBE te njegove standardne devijacije i srednje pogreske za
MOAELE VEAIOZG NEDA ... 151
Tablica 4.21 Prosjecna vrijednost AE i njegove standardne devijacije i srednje pogreske ...... 152
Tablica 4.22 Prosjecne vrijednosti koeficijenata fo i f; te njihove relativne standardne
devijacije i Standardne GreSKe................cccoovuieiiiiiiie e 152
Tablica 4.23 Prosjecne vrijednosti koeficijenata [52 i B3 te njihove relativne standardne
devijacije i Standardne reske................coccooiviiiiiiiiiiiiiiie e 153
Tablica 4.24 Usporedba evaluacijskih metrika za predlozZeni model i modele iz literature za
validaciju na pojedinacnim [OKACITAMA ..................c.c..ocovieiiiiiiiiieiieee et 156

Tablica 4.25 Broj prvih mjesta za evaluacijske metrike svakog od modela za sve tri lokacije . 156

Tablica 4.26 Usporedba metrika predlozenog modela i modela iz literature ........................... 157
Tablica 4.27 Standardna devijacija metrike za sve tri promatrane lokacije ............................. 158
Tablica 4.28 Standardna devijacija metrike za lokacije Golden i Almeriju.............................. 159
Tablica 4.29 Usporedba godisnjih AE vrijednosti za predlozeni model i modele iz literature za
validaciju na pojedinacnim lokQcijama .....................ccoccoioiiiiiiiiiiiiiii e 160
Tablica 4.30 Broj prvih mjesta za godisnji AE svakog od modela za sve tri lokacije ............... 161
Tablica 4.31 Tablice SD vrijednosti za AE za sve tri lokacije i dvije lokacije za sva tri modela
.................................................................................................................................................... 161
Tablica 5.1 Podaci o lokaciji mjerenja [174]. .....c.cccoouoiiiiiiiiiiiiiiieie et 176
Tablica 5.2 Detalji o provedenim spektralnim mjerenjima..................c.cccoeecveeeeeeeeesvencenannennn. 178
Tablica 5.3 Prosjecne mjesecne vrijednosti odredenih atmosferskih varijabli. ........................ 185
Tablica 5.4 Godisnje vrijednosti APE i SF faktora za 9 FN tehnologija...................cc..ccuo....... 187
Tablica A.1 Popis svih analiziranih I0KkQCIja ....................cccooeviiiiiiiiiiiiieie e 200
Tablica A.2 Usporedba prosjecnog europskog spektra i AM 1,5 spektra.................ccccoo...... 202
Tablica A.3 Godisnje vrijednosti SF faktora za sve lokacije .................ccccovvvveviiiiencinenenannn. 202
Tablica A.4 Godisnja vrijednost APE za osam analiziranih lokacija za tri promatrane godine
.................................................................................................................................................... 206
Tablica A.5 Promjene vrijednosti APE unutar godina - vedro nebo ...................ccccccoeeevanenn.. 207

X



Tablica A.6 Promjene vrijednosti APE unutar godina - svi uvjeti

Tablica A.7 Klasteri (prvi broj) i subklasteri (drugi broj) kojima

Tablica B.1 Popis znacajki koristenih kod metode slucajne sume

X1

NEDA ..

pripada svaka lokacija .......



Popis slika

Slika 2.1 Blok-dijagram spektroradiometra [75].........cccccoovveiiiiiiiniiiiieeieeeeeee e 10
Slika 2.2 Upareni MS-710 i MS-712 (lijevo) i MS-711 (desno) [77].....ccccccveevuevveavianiiaiiaanann. 11
Slika 2.3 Primjer tri mjerenja spektra s MS-710i MS-712 za razlicite razine ozracenja [78]... 12
Slika 2.4 Primjer tri mjerenja spektra s PSR uredajem za razlicite razine ozracenja [79]......... 12
Slika 2.5 Unutarnji raspored ARBOL radiometra. S desna na lijevo: (a) opticki prozor; (b)

propusni filtar; (c) plano-konveksna leca; (d) zaslon, (e) rupica; (f) tiskana plocica [82]. ....... 13

Slika 2.6 Razlicite vrste filtarskih radiometara [79,82].......cccouvveieoieeeiiieiiiee e 14
Slika 2.7 Spektralni odziv i kvantna efikasnost za a-Si modul koristen u ovom istrazivanju....... 16
Slika 2.8 SR i teoretski idealni SR za a-Si modul koristen u ovom istraZivanju........................... 17
Slika 2.9 QF i teoretski idealni QF za a-Si modul koristen u ovom istrazZivanju......................... 17
Slika 2.10 Standardni spektri: AM 0, AM 1,5G i AM 1,5D [9].......cccoevvueieiiiiiiiieiieeeieeeeeea 19
Slika 2.11 Eksperimentalno mjerenje spektralnog odziva [93]. ......cccooooiviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiee. 21
Slika 2.12 Proracun energetske ocjene FN modula po standardu 61853-3 [99]. .....ccccvvvevnennn. 23
Slika 2.13 Zenitni kutovi i pripadajuce mase zraka [41]. ..........ccooevvieeiiieeiiiiiiiieeieeeie e 28
Slika 2.14 Tri normalizirana spektra s razlicitim vrijednostima AM izmjerena u Splitu, 4. veljace
2025 .ottt ettt ettt ae et et e ettt et e eae e te et e eneenaeeneas 29
Slika 2.15 Odnos izmedu mjesecnih vrijednosti SF i W za CdTe modul..................cc...ccceevunn.. 31
Slika 2.16 Ovisnost SF-a o Wi AM za CdTe (lijevo) i poli-Si (desno). ............ccccoevvevcvvencnnnnn. 32
Slika 2.17 Sezonske varijacije K, indeksa za tri lokacije s razlicitim klimama............................. 34
Slika 2.18 Usporedba vrijednosti apsolutne pogreske za cetiri SF modela.................................. 38
Slika 2.19 Usporedba RMSE vrijednosti za Cetiri SF modela. ...............c..cccooevevvviviiieniinannnn. 38
Slika 2.20 Usporedba mjerenog i sintetiziranog spektra za vedar dan na lokaciji Split, Hrvatska

[22] ettt ettt h ettt ettt e nt et eteent e neenaeeneas 41
Slika 2.21 Struktura NSRDB Spectral On-Demand programskg alata [136]. .............c...cc......... 42
Slika 3.1 Trzisna zastupljenost FN tehnologija za 2024. godinu [143]. .....cc.ccccovveiiviiiioiiniannn. 46
Slika 3.2 Spektralni odzivi FN tehnologija koristenih u analizi..................cccccooveveivevcinenennnn. 47

Slika 3.3 Prikaz lokacija koristenih u analizi spektralnih varijacija te pripadajuca klimatska
klasifikacija prema KOPpen-GeiQeru. ............c..cccuevuieiuiaiiiiiiieaieeeie ettt 50
Slika 3.4 Prosjecni spektar ponderiran prema ukupnom ozracenju, standardni AM 1,5 spektar i
ekstratereStriCki AM () SPEKIAY. .............ccc.ccccueeeiuiieiiieieie et 53
Slika 3.5 Usporedba prosjecnog europskog ponderiranog spektra i standardnog AM 1,5 spektra

podijeljena po vise segmenata valnih duljing. ..................ccccccoooviiiiiiiiiiiiiieee e 54

Xii



Slika 3.6 Prikaz odnosa prosjecne energije fotona i geografske sirine za svih 79 lokacija za sve
UVJEIE MDA ...ttt e et e e et e e et e et e e et e e e e e e e eeaee e 57

Slika 3.7 Prikaz odnosa prosjecne energije fotona i geografske sirine za svih 79 lokacija za

VEAFO MEDO. ...t ettt 58
Slika 3.8 Trenutne, dnevne i mjesecne vrijednosti APE-a za pet lokacija. ...................cc..c........ 59
Slika 3.9 Mjesecne APE vrijednosti za pet promatranih lokacija. ................c..ccocoevevievciinencnnnn. 60

Slika 3.10 Spektar Sunceva zracenja za tipican ljetni vedar dan za pet promatranih lokacija. .. 62

Slika 3.11 Spektar Sunceva zracenja za tipican zimski vedar dan za pet promatranih lokacija. 62

Slika 3.12 Mjesecne vrijednosti APE za osam lokacija za sve uvjete neba. .................c............. 63
Slika 3.13 Mjesecne vrijednosti APE za osam lokacija za vedro nebo. ....................ccccccceuenii.. 63
Slika 3.14 Toplinska mapa koeficijenta varijacije za sve uvjete neba (lijevo) i za uvjete vedrog
FUEDA (AESTO). ...ttt ettt e et e et e e et e e nnnteennneeenn 64
Slika 3.15 Visegodisnji mjesecni koeficijent varijacije APE-a za sve uvjete neba (lijevo) i vedro
TUEDO (AESTO). ... et et et e e eaa e e eaee e 65
Slika 3.16 Razlika koeficijenta varijacije APE izmedu vedrog i svih uvjeta neba. ...................... 65

Slika 3.17 Godisnje APE vrijednosti za sve uvjete neba za svih osam promatranih lokacija. .... 66
Slika 3.18 Godisnje APE vrijednosti za vedro nebo za svih osam promatranih lokacija. ........... 66
Slika 3.19 Medugodisnje varijacije APE-a za osam promatranih lokacija za sve uvjete neba. .. 67
Slika 3.20 Medugodisnje varijacije APE-a za osam promatranih lokacija za vedro nebo.......... 67
Slika 3.21 Mapa Europe s SF vrijednostima za a-Si (gore), perovskit (sredina) i CdTe (dolje) za
sve uvjete neba (lijevo) i vedro nebo (desno). ...............ccoccuovviiiiaiiiiiiiiiiiiiiese e 69
Slika 3.22 Mapa Europe s SF vrijednostima za PERC, poli-Si, HIT i CZTSSe (s vrha prema
dolje) za sve uvjete neba (lijevo) i vedro nebo (Aesno). ..............cccccvveeeeeeecieeiiiieiiiiesiieeeeeens 70
Slika 3.23 Raspodjela godisnje SF vrijednosti za a-Si, CdTe i Perovskit (svi uvjeti neba - plava
boja, vedro nebo - narancasta boja). ................ccoccoivieiiiiiiiiiiiiieie e 73

Slika 3.24 Raspodjela godisnje SF vrijednosti za PERC, poli-Si, HJT i CZTSSe (svi uvjeti neba -

plava boja, vedro nebo - narancasta boja). ................ccccccoveevvieeiiieeiiieeiieeee e 73
Slika 3.25 Mjesecne SF vrijednosti za a-Si (gore), CdTe (sredina) i mono-Si HJT (dolje)......... 75
Slika 3.26 Odnos satnih vrijednosti SF i APE za a-Si () i mono-Si PERC. ..........c.cccccccoeeveenn.. 77
Slika 3.27 Odnos trenutnih vrijednosti SF-a i APE-a za a-Si i mono-Si PERC s koloriranjem

DTEMA UKUDTIOML OZFACENU. ......veeeeeeeeeee e eeee et e e e et eetae e et e e st e e essaeesssaeeessaeessseeensseeennseens 78
Slika 3.28 Dva spektra s istom vrijednosti APE, jedan za vedro nebo, drugi za oblacno. .......... 78

Slika 3.29 Odnos izmedu mjesecnih ponderiranih vrijednosti SF-a i APE-a za sve uvjete neba

(lijevo) i vedro nebo (desno) za a-Si (gore) i CdTe (dolje).............ccoovevveiiiiiiiiaiiiaiiieiaen, 79

Xiil



Slika 3.30 Odnos izmedu mjesecnih ponderiranih vrijednosti SF-a i APE-a za sve uvjete neba

(lijevo) i vedro nebo (desno) za mono-Si PERC (gore) i mono-Si HJT (dolje). .......................... 80
Slika 3.31 Faktor korelacije izmedu mjesecnih ponderiranih vrijednosti SF-a i APE-a za sve

uvjete neba (lijevo) i za vedro nebo (AESN0). .............cccccuevvieiieeiiaiieeeeeeee e 81
Slika 3.32 Usporedba spektra za vedar i oblacan dan......................cc.cccooevveeviveieeeciieniieeenenen, 82
Slika 3.33 Usporedba spektara za vedar i oblacan dan po valnim vrpcama................................ 82
Slika 3.34 Odnos trenutnih SF i K; VFIJEANOSHL. ...........c...ccooovieiiiiiiiiiieiieee e 83
Slika 3.35 Mjesecne vrijednosti SF-a za tri promatrane godine za a-Si..................cccccceeevencn.n. 84
Slika 3.36 Mjesecne vrijednosti SF-a za tri promatrane godine za CdTe.................c..cccooeeune.... 85
Slika 3.37 Mjesecne vrijednosti SF-a za tri promatrane godine za mono-Si HJT....................... 86

Slika 3.38 Toplinske mape unutargodisnjih varijacija SF-a za a-Si (gore), CdTe (sredina) i

TONO-ST HIT (AOLJE). ..ottt e e aae e sibaeesnaee e 87
Slika 3.39 Godisnje ponderirane vrijednosti SF-a za @-Si.............c..cccccccccvvinviioiniiniiiiincncnne. 89
Slika 3.40 Godisnje ponderirane vrijednosti SF-a za CdTe. .............c.ccccccocueviioinicniiiiincnnnne. 89
Slika 3.41 Godisnje ponderirane vrijednosti SF-a za mono-Si HJT. ............cccccocevvivevciinencnnn. 90
Slika 3.42 Medugodisnje razlike SF-a za G-Si. .............ccccoovoiieiiiiiiiiieiee et 90
Slika 3.43 Medugodisnje razlike SF-a za CdTe. .................cccocuvoiiiiiniiiiiiiiniiiiicieeesee 91
Slika 3.44 Medugodisnje razlike SF-a za mono-Si HJT................cccccocivviniiniiininiiiiieneee 91
Slika 3.45 Pseudokod za prvu fazu postupka klasteriranja....................ccccoeveveeecveeiieesciieennnnens 97
Slika 3.46 Pseudokod za drugu fazu postupka klasteriranja ..................cc.cccoevvveveveiieniinencnnn, 98
Slika 3.47 Klasteriranje za vedro nebo za perovsKit. .................cccccccovveniioiniiniieisieneeeens 103
Slika 3.48 Mjesecne vrijednosti SF-a za klastere za perovskit. ................ccccocevievinvcninncnnns 103
Slika 3.49 Histogram APE razdiobe za klastere za perovskit. ...............ccccoevveveeeeecieencinannnnn. 103
Slika 3.50 Klasteriranje za vedro nebo za CATe. ................cccceevoieeiiieeiiiieiiiieecieeeeeee e 104
Slika 3.51 Mjesecne vrijednosti SF-a za klastere za CdTe. ...............ccccocevviniiniiininiiniacnn, 104
Slika 3.52 Histogram APE razdiobe za klastere za CdTe. ...............cccoocveviiicianiiiiiaiieeeen. 104
Slika 3.53 Klasteriranje za vedro nebo za mono-Si HJT. ..............c.ccccoovvevviieeiieeniieeeieeennnn 105
Slika 3.54 Mjesecne vrijednosti SF-a za klastere za mono-Si HIT. ............ccccccoveveveencenennnn.. 105
Slika 3.55 Histogram APE razdiobe za klastere za mono-Si HJT. ..............ccccccocoevcvecvennanne.. 105
Slika 3.56 Prosjecne mjesecne vrijednosti SF-a za klastere za perovskit (gore), CdTe (sredina) i

TNONO-ST HIT (AOLJ@). ...ttt evae s 106
Slika 4.1 Metodoloski okvir razvoja modela spektralne korekcije. .............ccccccovevevvencenannnn... 108
Slika 4.2 Golden, Colorado, SAD. .................ccooiiiiiiiiiiiiiiieee et 110
Slika 4.3 Almeria, SPANOISKQ. ..............cococoveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 111

Xiv



Slika 4.4 Lindenberg, NJEMACKQ. ................cccoeeiviiiiieiiiiiieeeee e 112
Slika 4.5 Mjerenje spektra WISER I sustavom na lokacijama Golden (lijevo) i Almeria (desno).

.................................................................................................................................................... 114
Slika 4.6 Mjerenje G u AIMEFIJi. ..........cc.ccoveviiiiiiaieeiieeie ettt 116
Slika 4.7 Mjerenje G (lijevo) te D i B, (desno) u Lindenbergu. ..................ccccevvvvevcveencnenannn... 116
Slika 4.8 Mjerenje G (lijevo) te D i B, (desno) u Goldeni...................ccccooevevveviievenceneniieannnnn. 117

Slika 4.9 Usporedba G s piranometra i ukupnog integriranog ozracenja dobivenog iz spektra
Sunceva zracenja za Golden za nefiltrirane (lijevo) i filtrirane (desno) podatke....................... 121
Slika 4.10 Usporedba G s piranometra i ukupnog integriranog ozracenja dobivenog iz spektra
Sunceva zracenja za Almeriju za nefiltrirane (lijevo) i filtrirane (desno) podatke.................... 121

Slika 4.11 Usporedba G s piranometra i ukupnog integriranog ozracenja dobivenog iz spektra

Sunceva zracenja za Lindenberg za nefiltrirane (lijevo) i filtrirane (desno) podatke. .............. 122
Slika 4.12 Skup podataka za modeliranje po lokacijama. .................ccccccoccveioiiniiiiiiiiannnee. 127
Slika 4.13 Primjer regresije metodom SIUCAJRE SUME. ..............ccccceeveiiiiaiiiiiiiieeieeeee e 129
Slika 4.14 Toplinska mapa vaznosti znacajki za sve uvjete neba..................ccccccoeevevvevcenennn... 133
Slika 4.15 MAE predlozenog modela i modela iz literature. .................cccoovvveeviveecieninannnnn. 134
Slika 4.16 wMAE predlozenog modela i modela iz literature..................c..ccccooevvcieniiannennannen. 135
Slika 4.17 Srednja kvadratna pogreska predlozenog modela i modela iz literature. ................ 135
Slika 4.18 wRMSE predlozenog modela i modela iz literature. .................cccoevvvevcevencenannnn... 136
Slika 4.19 MBE predlozenog modela i modela iz literature. .................ccccoovveveveeeceeenenannnnn. 137
Slika 4.20 wMBE predlozenog modela i modela iz literature...................ccccocevivvinocnienncnnns 137
Slika 4.21 Prosjek evaluacijskih metrika po svim analiziranim FN tehnologijama. ................. 138
Slika 4.22 Godisnja vrijednost AE za a-Si, perovskit i CdTe...............ccccoevvvuvevcinenciiaaieannnnn. 139

Slika 4.23 Godisnja vrijednost AE za tehnologije od kristalnog silicija, CZTSSe i CIGS......... 139
Slika 4.24 Toplinska mapa vaznosti znacajki za vedro nebo. ................ccccccoceviiviinocninncnnn, 145
Slika 4.25 Ponderirana srednja apsolutna pogreska predlozenog modela za vedro nebo i modela
BZ JTHOFQIUF@. ...ttt ettt ettt et b e et aeas 147

Slika 4.26 Ponderirana srednja kvadratna pogreska predlozenog modela za vedro nebo i

MOAEIA TZ [IEEFAIUFC. ...ttt ettt e e 148
Slika 4.27 wMBE predlozenog modela za vedro nebo i modela iz literature. ........................... 148
Slika 4.28 Prosjek ponderiranih pogresaka po FN tehnologijama za predloZeni model vedrog

neba i Caballeroy MOdel. .....................cccooiiiiiiiiiiiii e 149
Slika 4.29 Godisnja vrijednost AE za a-Si, perovskit i CdTe za modele vedrog neba............... 150

XV



Slika 4.30 Godisnja vrijednost AE za tehnologije od kristalnog silicija, CZTSSe i CIGS za

TOACLE VEATOZ MDA ...........cc.oeeeiieiieeee ettt e e e e e s 150
Slika 4.31 Odnos wMAE (gore lijevo), wWRMSE (gore desno), wMBE (dolje lijevo) i AE (dolje
AESTIO) SA K ... 162
Slika 4.32 wMAE predlozenog modela i modela iz literature................c..ccccoevvvvevceeencnenannnnn. 164
Slika 4.33 wRMSE predlozenog modela i modela iz literature. ..................ccccoevvvevcveencenannn... 164
Slika 4.34 wMBE predlozenog modela i modela iz literature. ...............c..cccccovevvvevcracvennnanne.. 165
Slika 4.35 Godisnja vrijednost AE za a-Si, perovskit i CdTe. ............c.cccoeevevcvevieeiiaiiaaeeannen. 166
Slika 4.36 Godisnja vrijednost AE za tehnologije od kristalnog silicija, CZTSSe i CIGS......... 167
Slika 4.37 wMAE za predlozeni model vedrog neba i modele iz literature. .............................. 168
Slika 4.38 wRMSE za predlozeni model vedrog neba i modele iz literature. ............................ 168
Slika 4.39 wMBE za predlozZeni model vedrog neba i modele iz literature. .............................. 169
Slika 4.40 Godisnja vrijednost AE za a-Si, perovskit i CdTe za modele vedrog neba................ 170
Slika 4.41 Godisnja vrijednost AE za tehnologije od kristalnog silicija, CZTSSe i CIGS za
modele vedrog neba za validaciju na lokaciji Almeria. ..................cccoovvievviiiniiiiiiieeieeenn 170
Slika 4.42 wMAE za predloZeni model vedrog neba i modele iz literature. .............................. 171
Slika 4.43 wRMSE za predlozeni model i modele iz literature. .................ccccccoovvvevcianiannannen. 172
Slika 4.44 wMBE za predlozeni model vedrog neba i modele iz literature. .............................. 173

Slika 4.45 Godisnja vrijednost AE za a-Si, perovskit i CdTe za modele vedrog neba za
NEZAVISHU VALIAACITU. ...ttt e ae e et eeenseeennsaeesnsaeennseens 173
Slika 4.46 Godisnja vrijednost AE za tehnologije od kristalnog silicija, CZTSSe i CIGS za
modele vedrog neba za validaciju na neovisnom skupu podataka..................cc.ccccccoovvennn... 174
Slika 5.1 MS-711 na krovu FESB-0Ve ZGrade. ................cccccooueeiiieiiiieiiiieecie e 177
Slika 5.2 Tri mjerena spektra za razlicite periode godine u Splitu za 2025.godinu (MS-711).. 178

Slika 5.3 Usporedba integriranog ozracenja s MS-711 i ozracenja s piranometra - nefiltrirani

DOAACI. ..ottt ettt et a e b e at e et eat e e bt e nte s nes 179
Slika 5.4 Usporedba integriranog ozracenja s MS-711 i ozracenja s piranometra - filtrirani

DOAACT. ...t et e ettt e et e et e et e e et e e et e e et e e et e e e e bt e e nbeeenaaeeennreeenanes 179
Slika 5.5 Godisnja distribucija APE vrijednosti za sve uvjete neba. ...............c.cccccccoevvenunn... 180
Slika 5.6 Godisnja distribucija APE vrijednosti za vedro nebo (Ki>0,85). ........ccccccovvevnne.. 181
Slika 5.7 Trenutne, dnevne, mjesecne i godisnja APE vrijednost u Splitu za 2025. godinu. ..... 182
Slika 5.8 Mjesecne APE vrijednosti za Split za 2025. godinu. ...............cc..ccooveveivvevcieencinannnn.. 182
Slika 5.9 Faktor spektralne korekcije za a-Si, Perovskit i CdTe. ...............cccccccvevievcianeannnne.. 184

Slika 5.10 Faktor spektralne korekcije za tehnologije kristalnog silicija, CIGS i CZTSSe. ...... 184

XVi



Slika 5.11 3D prikaz vrijednosti mase zraka za Split za cijelu godinu. ..................ccc.cccveenn.... 185
Slika 5.12 Mjesecne viifednosti AM i Ki. ..........cccoueeeueeeiiieeiiieeeiee e 186
Slika A.1 Odnos mjesecnih vrijednosti SF i APE za sve uvjete neba (lijevo) i vedro nebo (desno)
ZA CZTSSE ...ttt ettt 209
Slika A.2 Odnos mjesecnih vrijednosti SF i APE za sve uvjete neba (lijevo) i vedro nebo (desno)
ZA MONO-ST PERT ..o et e 209
Slika A.3 Odnos mjesecnih vrijednosti SF i APE za sve uvjete neba (lijevo) i vedro nebo (desno)
ZA POLI-ST AI-BSE ...ttt et e neeenaaen 209
Slika A.4 Odnos mjesecnih vrijednosti SF i APE za sve uvjete neba (lijevo) i vedro nebo (desno)
ZQA POFOVSKIL.........oe oottt et e et e et e et e et e e et e e et e e et e e aa e e eaaeeennes 210
Slika A.5 Odnos godisnjih vrijednosti SF i APE za sve uvjete neba (gore) i vedro nebo (dolje)

Xvil



Popis oznaka i kratica

AOD
CPV
APE

Uv
NIR
SWIR
AE
SR

OF

STC
IEC

SMM

E ref

fotonaponski

elektroenergetski sustav

kristalni silicij

amorfni silicij

kadmij telurid

bakar indij galij selenid

bakar cink kositar sumpor selenid

masa zraka

tla¢no korigirana masa zraka

talozna vodena para

indeks vedrog neba (engl. clear-sky index)

indeks vedrine neba (engl. clearness index)

opticka dubina aerosola (engl. aerosol optical depth)
koncentrirani FN sustavi

prosjecna energija fotona

dubina apsorpcijskog pojasa vode

izravno normalno ozracenje (engl. beam normal irradiance)
ultraljubicasto podrucje

blisko infracrveno podrucje

kratkovalno infracrveno podrucje

Angstromov eksponent

spektralni odziv (engl. spectral response)

kvantna efikasnost (engl. quantum efficiency)
Planckova konstanta

brzina svjetlosti

valna duljina

standardni testni uvjeti (engl. standard test conditions)
Medunarodna elektrotehnicka komisija (engl. International Electrotehnical
Commission)

faktor neuskladenosti spektra (engl. spectral mismatch factor)
spektralno ozracenje

spektralno ozracenje referentnog spektra

XViii



Enorm normalizirano spektralno ozracenje

SR spektralni odziv

SRyer spektralni odziv referentnog uredaja

G ukupno ozracenje

Geas izmjereno ukupno ozracenje

Geyp spektralno korigirano ukupno ozracenje

Ly struja kratkog spoja

Lsc.ref struja kratkog spoja pri referentnom spektru

J gustoca struje

LIC uvjeti niskog ozracenja (engl. low-irradiance conditions - LIC)
HTC uvjeti visoke temperature (engl. high-temperature conditions - HTC)
NOCT nominalna radna temperatura Celije (engl. nominal operating cell

temperature - NOCT)

Prodj izlazna snaga modula za svaki sat u godini
Paco snaga modula pri standardnim testnim uvjetima
Tnod temperatura modula
Amod povrsina modula
7 ucinkovitost FN modula
CSER klimatski specifi¢na energetska ocjena
SF faktor spektralne korekcije (engl. spectral factor)
D gustoca toka fotona
H, prividna visinska skala vodene pare
Py gustoca vodene pare
es zasiceni tlak vodene pare
Gse solarna konstanta ozrafenja
Ges ukupno ozracenje u uvjetima potpuno vedrog neba
T temperatura zraka
RH relativna vlaznost zraka
doprinos pojedinih valnih intervala ukupnoj energiji (engl. percentage
ettt contribution to total irradiance - PCTTI)
DBI Davies-Bouldin indeks
CHI Calinski-Harabasz indeks
WCV unutar-klasterska varijanca
Cv koeficijent varijacije

XiX



WCSS metoda lakta

RF metoda slucajne Sume (engl. random forest)

XX



1. UVOD

1.1. Motivacija i pregled dosadaSnjih istrazivanja

Ubrzani razvoj i povecanje udjela obnovljivih izvora energije u postoje¢em elektroenergetskom
sustavu (EES) neophodno je kako bi se smanjile Stetne emisije CO: iz fosilnih goriva. Rekordna
mjesecna koncentracija CO> od 430,5 ppm zabiljezena je u svibnju 2025. godine [1].
Fotonaponski (FN) sustavi, kao jedan od najperspektivnijih obnovljivih izvora energije, imaju

vaznu ulogu u ovoj tranziciji zahvaljujuci izravnoj pretvorbi Sunceve energije u elektri¢nu.

Industrija FN sustava prosla je kroz veliku transformaciju tijekom posljednja dva desetljeca,
obiljezenu znacajnim napretkom u energetskoj u¢inkovitosti i smanjenjem troskova [2]. Veliki
pad cijena prvenstveno je rezultat tehnoloskih inovacija, povecanja proizvodnih kapaciteta,
posebno zahvaljujuéi azijskim proizvodacima, i posljedicne prekomjerne ponude na trzistu.
Globalni FN sektor biljezi iznimnu dinamiku rasta, potaknut strateSkim inicijativama poput
REPowerEU plana (600 GW instaliranog FN kapaciteta do 2030.) [3]. U Sjedinjenim
Ameri¢kim Drzavama u 2025. ocekuje se instaliranje priblizno 32 GW novih FN sustava. U
2024. godini FN sustavi generirali su neSto manje od 7% globalne elektri¢ne energije, te ¢e
igrati glavnu ulogu u postizanju cilja koji je postavljen na COP28 (28. Konferenciji Ujedinjenih
naroda o klimatskim promjenama) o utrostruc¢enju kapaciteta obnovljivih izvora energije do
2030. godine [4]. Do tada se o¢ekuje da njihov udio u proizvodnji elektri¢ne energije poraste
na 17%, dok ¢e prema projekcijama do 2035. nadmasiti ugljen i plin kao vodec¢i izvor elektri¢ne

energije, ¢ine¢i izmedu 25% 1 35% proizvodnje [5].

lako FN tehnologija donosi niz prednosti - ekolosku odrZivost, ekonomsku konkurentnost 1
fleksibilnu primjenu - njena ucinkovitost ostaje pod izravnim utjecajem vremenskih prilika 1
geografskih karakteristika lokacije. Upravo ta inherentna varijabilnost proizvodnje ¢ini razvoj
preciznih modela za predvidanje i optimizaciju rada FN modula 1 sustava u cjelini glavnim
preduvjetom za njihovu pouzdanu integraciju u moderni EES. Precizno modeliranje vazno je
za izradu pouzdanih simulacija ve¢ u fazi projektiranja, kontinuirano pracenje rada sustava te
izradu preciznih predvidanja proizvodnje. Veliki istrazivacki projekti kao $to su Sandia
National Laboratories PV Performance Modeling Project i COST Action PEARL PV pokazali
su da su detaljno modeliranje 1 validacija neophodni za napredak u procjeni rada FN sustava i

smanjenje neizvjesnosti rezultata [6,7].



Glavni faktori koji utjeCu na rad FN modula su ozracenje, temperatura modula 1 spektar
Sunceva zracenja. Dok su utjecaji ozracenja i temperature modula detaljno istrazeni i dobro
kvantificirani, spektralni sastav Sunceva zracenja predstavlja faktor ¢iji je utjecaj manje istrazen
unato¢ njegovoj fundamentalnoj vaznosti. Svaka FN tehnologija pokazuje specificnu
spektralnu osjetljivost, Sto znaci da promjene u raspodjeli zracenja po valnim duljinama izravno
utjeCu na konacnu pretvorbu energije. Nedostatak pouzdanih podataka o spektru Sunceva
zracenja stoga uvodi sustavnu nesigurnost u postoje¢e modele. To ograni¢ava njihovu
pouzdanost i1 opravdava potrebu za naprednijim pristupima modeliranju. Nedovoljno
istrazivanje spektralnih svojstava Sunceva zracenja u kontekstu rada FN modula proizlazi iz
viSe medusobno povezanih ¢imbenika. Jedan od klju¢nih razloga je Cinjenica da se kristalni
silicij (c-Si), kao dominantan materijal u FN industriji, smatra relativno neosjetljivim na
spektralne varijacije [8]. Ovo uvrijezeno misljenje, zajedno s potrebom za standardizacijom i
usporedivoS¢u rezultata, dovelo je do Sirokog prihvacanja referentnog spektra AM 1,5
definiranog u IEC 60904-3 kao industrijskog 1 znanstvenog standarda [9]. Ve¢ tada su rezultati
nekih istrazivanja sugerirali da je vazno ukljuditi utjecaj spektralnih varijacija u modeliranje
rada FN sustava [10-13]. lako koriStenje referentnog spektra pojednostavljuje testiranje, time
se ne uzima u obzir stvarna spektralna promjenjivost koja ovisi o raznim atmosferskim
varijablama i solarnoj geometriji. Medutim, s naglim povecanjem instaliranog kapaciteta FN
sustava 1 njihovim sve znacajnijim utjecajem na EES, te paralelnim uvodenjem novih materijala
dobiva iznimnu vaznost. Unato¢ tome, sloZenost i visoka cijena mjerenja spektra i dalje
predstavljaju znacajnu prepreku, jer je potrebno koristiti sofisticirane mjerne instrumente koje
treba redovito umjeravati, Sto ih ograni¢ava na mali broj specijaliziranih laboratorija.
Najpoznatiji laboratoriji te vrste su National Laboratory of the Rockies - NLR (Golden,
Colorado, SAD), Sandia National Laboratories - SNL (Albuquerque, New Mexico, SAD),
Fraunhofer ISE (Freiburg, Njemacka), MatER-PUCP (Lima, Peru) i Joint Research Centre -
JRC (Brussels, Belgija) [2,14—17]. Sva navedena ogranicenja rezultirala su time da se spektralni
podaci u mnogim sluajevima zamjenjuju jednostavnim aproksimacijama ili potpuno
izostavljaju, §to je posebno evidentno u popularnim simulacijskim alatima kao §to su PV*SOL
1 PVSYST [18-22]. Ovakvo stanje dodatno je usporilo razvoj i implementaciju naprednijih

spektralnih modela.

Brojne studije potvrdile su znacajan utjecaj spektralnih karakteristika na rad razli¢itth FN

tehnologija. IstraZivanja usmjerena na kvantifikaciju spektralnog utjecaja pokazala su da c-Si



opcenito pokazuje najmanju osjetljivost, s godiSnjim spektralnim varijacijama u rasponu od
+1% do 5% [23-29]. Ipak, na kra¢im vremenskim skalama, poput tjednih i mjesecnih razdoblja,
moguce su znatno vece varijacije ¢ija amplituda moze doseci i 14% [30]. Tankoslojni moduli,
kao Sto su tehnologije temeljene na amorfnom siliciju (a-Si), kadmij teluridu (CdTe), bakar
indij galij selenidu (CIGS), perovskitima i bakar cink kositar sumpor selenidu (CZTSSe),
pokazuju izrazenu spektralnu ovisnost, biljezeéi godiSnje varijacije u iznosu od -4% do +9%
ovisno o geografskoj lokaciji i $irini zabranjenog pojasa [31,32]. Nasuprot tome, naprednije
tehnologije poput kombinacije perovskita i silicija te viSespojnih tandem struktura pokazuju
znatno vece spektralne osjetljivosti s gubicima u rasponu 8-25% [33]. Paralelno, radovi
fokusirani na razvoj i validaciju modela pokazali su da zanemarivanje spektralnih efekata moze
dovesti do pogresaka u simulacijama do 15%, S$to nedvosmisleno potvrduje da su spektralne
varijacije znacajan ¢imbenik u radu FN modula [34,35]. Ovu ¢injenicu dodatno potkrepljuju 1
nedavne studije, koje su pokazale da integriranje spektralnih podataka u modele FN sustava

moze poboljsati to¢nost procjena proizvodnje za 5-15% [36,37].

Spektralna karakterizacija podrazumijeva analizu i kvantifikaciju utjecaja Sunceva spektra na
rad FN modula, s ciljem poboljSanja tocnosti modeliranja u realnim uvjetima. U praksi se
koriste dva komplementarna pristupa: prvi se temelji na zamjenskim atmosferskim varijablama
koje su vezane za solarnu geometriju, stanje naoblake, koli¢inu atmosferskih Cestica 1 sl., dok
drugi koristi parametre izravno izvedene iz mjerenja spektra Sunceva zracenja. Metode bazirane
na zamjenskim varijablama omoguc¢uju procjenu spektralnog utjecaja bez potrebe za izravnim
mjerenjima spektra, §to ih ¢ini prakti¢no primjenjivima na velikom broju lokacija. Za razliku
od toga, varijable dobivene izravnom analizom spektra daju preciznije rezultate, Sto je

uvjetovano primjenom naprednijih eksperimentalnih metoda.

Nedostatak opseznih mjerenja spektra Sunceva zracenja potaknuo je razvoj metoda koje
spektralni utjecaj procjenjuju posredno, koriStenjem dostupnih atmosferskih varijabli. Zbog
dokazano jake korelacije sa spektralnim promjenama u uvjetima vedrog neba (engl. clear-sky
conditions), najc¢esce je kao zamjenska varijabla koriStena masa zraka (engl. air mass - AM)
[38—41]. Ovaj pristup je implementiran i u poznatom modelu za procjenu rada FN sustava (engl.
Sandia Array PV Performance Model - SAPM) koji je razvijen u ranije spomenutom ameri¢kom
istrazivackom laboratoriju SNL [42,43]. Medutim, masa zraka ne uzima u obzir utjecaj
atmosferskih sastojaka poput vodene pare ili oblaka. Atmosferska talozna vodena para (engl.
precipitable water vapour - W) znacajno utjece na spektralni sastav Sun¢eva zraCenja, posebno

u infracrvenom podruc¢ju. Najprije je razvijen model koji povezuje utjecaj spektra na rad FN



modula na temelju vrijednosti W, a kasnija validacija na novijoj generaciji CdTe modula
pokazala je dobro slaganje s mjerenim podacima [44,45]. lako se model pokazao korisnim za
CdTe module, njegova primjenjivost na druge FN tehnologije je ogranicena, §to je dovelo do

toga da nije nasao Siru primjenu u industriji [46].

Zbog evidentnih nedostataka modela s jednom varijablom, razvijeni su napredniji modeli koji
kombiniraju viSe znacajki. Spectral 2.0 model, primjerice, koristi i1 AM i W, §to omogucuje
primjenu na Siri spektar tehnologija (CdTe i ¢-Si) [47]. Daljnji napredak predstavlja Spectral
3.0 model, koji je dodatno uveo 1 indeks vedrog neba (engl. clear-sky index - CSI) [48]. Indeks
vedrog neba generiran je na temelju satelitskih snimki kako bi eksplicitno obuhvatio utjecaj
oblaka. Oblaci modificiraju spektralnu raspodjelu zracenja kroz selektivno rasprSenje i
apsorpciju ovisno o valnoj duljini, pri ¢emu njihove karakteristike (tip, debljina, pokrivenost)
uvode dodatnu varijabilnost [49-52]. lako je ovaj model, temeljen na simuliranom spektru,
prema literaturi znacajno smanjio pogreske predvidanja, valja napomenuti da nije napravljena
njegova validacija na stvarnim podacima. Sli¢no tome, za kvantifikaciju utjecaja oblaka na
spektralnu raspodjelu Sunceva zracenja Cesto se koristi tzv. indeks vedrine neba, K; (engl.
clearness index). K; sluzi kao pokazatelj stupnja atmosferske prozirnosti i promjena u prijenosu
Sunceve energije kroz atmosferu. Primjena K; omogucila je razvoj jednostavnih pristupa za sve
uvjete neba (engl. all-sky conditions) poput PVSPEC modela, koji kombinacijom K; i AM
postize poboljSanu tocnost u odnosu na AM model [53]. Sli¢an pristup koriStenjem istih

varijabli, ali s drugacijim oblikom modela, razvijen je i u radu [54].

Ogranicenja jednostavnih modela prevladavaju se u novijim istrazivanjima uklju¢ivanjem
dodatnih atmosferskih varijabli. Znacajan utjecaj opticke dubine aerosola (engl. aerosol optical
depth - AOD) na spektralne promjene sve se vise isti¢e u novijim radovima [55-58]. Za
sveobuhvatniji model, AOD se kombinira s masom zraka i taloZznom vodenom parom. Jedan
model koji koristi upravo te tri varijable razvijen je specificno za primjenu u koncentriranim
FN sustavima (engl. concentrator photovoltaics - CPV), u kojima se naj¢esce koriste viSespojni
FN moduli [59]. Kasnije je taj pristup proSiren i na jednospojne FN module tako da je za svaki
pojedini materijal definiran odgovarajuci skup jednadzbi [60]. Ovi modeli otezavaju prakti¢nu
primjenu jer, iako se odredeni atmosferski podaci za AOD i W mogu preuzeti iz globalnih baza
podataka, oni su dostupni samo za ogranicen broj lokacija [61-63]. Medutim, valja napomenuti
kako je usporedba AM-W-A0OD modela napravljena samo s AM modelom, dok je usporedba s

naprednijim modelima koji ukljucuju dvije varijable izostala. Dodatno, vazno je naglasiti kako



su ovi modeli razvijeni i primjenjivi isklju¢ivo za uvjete vedrog neba, Sto predstavlja njihov

glavni nedostatak.

Paralelno s ovim neizravnim pristupom modeliranju spektralnog utjecaja, razvijene su i metode
temeljene na izravnim spektralnim znaCajkama. Metoda prosjecne energije fotona (engl.
average photon energy - APE) daje visu to¢nost i u vedrim i1 u obla¢nim uvjetima (narocito za
a-Si 1 CdTe module) [64,65]. Kombinacija APE s varijablama poput dubine apsorpcijskog
pojasa vode (¢) pokazala se jo$ preciznijom, ali takoder najvise za a-Si i CdTe FN module
[66,67]. Zbog svoje sposobnosti da sazme kompleksne spektralne podatke u jedan parametar,
APE je stekao veliku popularnost u podrucju solarne energije i ¢esto se u istrazivanjima koristi
za predstavljanje spektra Sunceva zraCenja [68—71]. Glavni nedostatak ovog pristupa, unato¢
njegovoj tocnosti i primjenjivosti u razliitim vremenskim uvjetima, lezi u ¢injenici da zahtijeva

precizna spektralna mjerenja [72].

Postojeci pristupi istrazivanju spektralnih svojstava Sunceva zracenja u kontekstu rada FN
modula imaju bitan nedostatak - ne omogucuju integraciju spektralnih karakteristika kao
kriterija u postoje¢e klimatske klasifikacije za FN primjene. lako su u razvijene detaljne
klasifikacije klimatskih zona prema FN tehnologijama, spektralne znacajke nisu ukljucene kao
eksplicitni faktor, pa se pri odabiru tehnologije za odredenu zonu spektralni efekti sustavno
zanemaruju [73]. Sto se ti¢e postoje¢ih modela spektralne korekcije, detaljna analiza literature
otkriva nekoliko nedostataka. Prije svega, velika ve¢ina modela primjenjiva je isklju¢ivo za
uvjete vedrog neba, bez mogucnosti primjene na sve uvjete neba, to je problemati¢no za realnu
primjenu. Nadalje, modeli su ¢esto validirani na podacima prikupljenima tijekom samo jedne
godine 1 na jednoj lokaciji, ¢ime im je ograni¢ena pouzdanost. Ve¢ina modela pokriva
ograni¢en broj tehnologija (najceS¢e c-Si, a-Si 1 CdTe), dok za novije tehnologije nisu
validirani. Dodatno, neki modeli razvijani su i testirani isklju¢ivo kroz simulacije, bez
usporedbe s mjerenjima, $to njihovu tocnost u stvarnim uvjetima rada ¢ini neprovjerenom. Zbog
ovih ograniCenja, spektralne karakteristike nisu prepoznate kao kljuéni ¢imbenik u
medunarodnim standardima 1 klimatskim klasifikacijama za FN sustave, $to otezava

optimizaciju izbora FN tehnologije prema lokalnim klimatskim uvjetima.

U okviru ove doktorske disertacije provedena je analiza utjecaja spektralnog sastava Sunceva
zraCenja na ucinkovitost razli¢itth FN tehnologija kroz novi metodoloski okvir. Prvi dio
istrazivanja obuhvaca primjenu prostorno-vremenskog pristupa u analizi spektralnih varijacija
koji omogucuje detaljnu karakterizaciju spektralnih efekata kroz razli¢ite europske klimatske

regije, uz vremensku pokrivenost od intra-godiSnjih varijacija do visegodisnjih trendova. Ova



analiza temelji se na naprednim satelitskim podacima visoke prostorno-vremenske rezolucije

te eksperimentalno odredenim spektralnim odzivima reprezentativnih FN materijala.

Sredi$nji dio istrazivanja usmjeren je na razvoj novog modela spektralne korekcije temeljenog
na dostupnim atmosferskim varijablama. Cilj ovog dijela istrazivanja bio je razviti model
spektralne korekcije primjenjiv za sve uvjete neba na Sirokom spektru FN tehnologija,
ukljucujuéi monokristalni (mono-Si) i polikristalni (poli-Si) silicij te tankoslojne tehnologije
(a-Si, CdTe, CIGS, perovskit, CZTSSe). Treéi dio istrazivanja obuhvaca mjerenja spektra
Sunceva zracenja u Splitu tijekom cijele 2025. godine te analizu prikupljenih podataka. Posebnu
vaznost ovog dijela rada predstavlja ¢injenica da se radi o prvom sustavnom mjerenju spektra
Sunceva zracenja na teritoriju Republike Hrvatske, ¢ime se uspostavlja referentna baza za

buduca istrazivanja.

1.2. Hipoteze

Fizikalno je jasno da spektar Sunfeva zracenja ima znacajan utjecaj na rad FN modula, ali iz
pregleda literature moZe se uociti da su istraZivanja tog utjecaja puno manje zastupljena od
istrazivanja utjecaja ozracenja i temperature. Uoceno je da u postoje¢em istrazivaCkom okviru
i dalje postoje odredeni nedostaci, osobito u razvoju i primjeni modela spektralne korekcije.
Kvalitativno kontrolirani mjereni i sintetizirani podaci o spektralnom ozrac¢enju nisu dostupni
u istoj mjeri kao podaci o ukupnom ozra¢enju, pri ¢emu su uzroci tog nedostatka detaljnije
opisani u prethodnom poglavlju. Povezivanje utjecaja spektralnih varijacija na rad FN
tehnologija 1 klimatskih uvjeta na razli¢itim lokacijama stoga se smatra vrijednim doprinosom
postojec¢em znanju. U ovoj doktorskoj disertaciji predlozen je novi pristup modeliranju utjecaja
spektra Sunceva zraCenja koriStenjem dostupnih atmosferskih varijabli, ¢ime se nastoji

unaprijediti procjena stvarnih radnih uvjeta FN modula. Stoga su postavljene sljedece hipoteze:

1. Moguce je razviti model spektralne korekcije za proraun utjecaja spektra Sunceva
zraCenja na rad FN sustava, koji koristi atmosferske varijable dostupne na velikom broju
lokacija i kojim se moZe prosiriti primjena spektralne korekcije u procjeni rada FN

modula tijekom cijele godine i za sve vremenske uvjete.

2. Koristenjem dvodimenzionalnog prostorno-vremenskog pristupa, satelitskih
spektralnih podataka visoke rezolucije i mjerenih spektralnih odziva razli¢itih FN
materijala, moguce je precizno kvantificirati utjecaj Sunceva spektra na rad razlicitih

tipova FN modula u razli¢itim klimatskim podru¢jima.



1.3.

Ocekivani znanstveni doprinosi

Ocekivani znanstveni doprinosi ovog rada su sljedeci:

1.

Novi model spektralne korekcije kojim se prosiruje moguénost modeliranja utjecaja
spektra Sunceva zraCenja na rad FN modula na lokacije koje pripadaju razliitim
klimatskim pojasevima. Predlozeni model temeljit ¢e se atmosferskim varijablama koje
su dostupne za velik broj lokacija, pri ¢emu ¢e omoguciti precizno modeliranje utjecaja
spektra Sunceva zracenja na ucinkovitost rada FN modula tijekom cijele godine i za
razliite vremenske uvjete. Postoje¢i modeli Cesto koriste odredene atmosferske
varijable koje se mjere na ogranicenom broju lokacija, zbog ¢ega je ogranicena njihova
primjena i integracija u alate za modeliranje. S druge strane, mnogi modeli oslanjaju se
samo na varijable koje su relevantne isklju¢ivo za dane vedrog neba, poput mase zraka
(AM) 1 opticke dubine aerosola (40D), ¢ime se unosi znatajna nepreciznost u

cjelogodi$nje modeliranje rada FN sustava.

Prijedlog nove metodologije za procjenu utjecaja spektra Sunceva zracenja na rad FN
tehnologija u razli¢itim klimatskim regijama Europe, temeljene na dvodimenzionalnom
prostorno-vremenskom pristupu. Ova metodologija temeljit ¢e se na spektru Sunceva
zracenja koji je modeliran koriStenjem atmosferskih varijabli dobivenih iz viSegodis$njih
satelitskih snimaka sa satnom rezolucijom za cijelu Europu. Time se omogucuje
detaljna i1 prostorno utemeljena analiza utjecaja spektra na rad FN modula u razli¢itim
europskim klimatskim uvjetima kao i analiza vremenske varijacije utjecaja spektra
unutar jedne godine, ali 1 kroz viSe godina procjenom kako se utjecaj za iste
mjesece/godisSnja doba mijenja za istu lokaciju tijekom viSe godina. Takoder, to ¢e
omoguciti proSirenje postojece klasifikacije klima za FN primjene dodavanjem

spektralnog utjecaja koji je trenutno zanemaren.

Uspostava platforme za kontinuirano mjerenje spektra Sunceva zracenja na Fakultetu
elektrotehnike, strojarstva i brodogradnje na (FESB) u Splitu te razvoj odgovarajuce
programske podrSke za kvantificiranje utjecaja spektra na rad FN modula.
Eksperimentalni dio istrazivanja temeljit ¢e se na mjerenjima pomocu preciznog
spektroradiometra u rasponu valnih duljina od 280 do 1050 nm, §to predstavlja kljucno
spektralno podrucje za razli¢ite FN tehnologije. Prikupljeni spektralni podaci bit ¢e
analizirani kroz dvije komplementarne metodologije spektralne karakterizacije:

Metodologija neovisna o FN tehnologiji koristit ¢e prosje¢nu energiju fotona (4PE) kao



kljuni parametar za kvantifikaciju energetskog sadrzaja spektra. Ovaj pristup
omogucuje objektivnu karakterizaciju spektralnih varijacija tijekom vremena bez
ovisnosti o specificnim svojstvima pojedinih FN modula. Metodologija kojom se u
razmatranje uzima i specificnost pojedine FN tehnologije primjenjivat ¢e faktor
spektralne korekcije (engl. spectral factor - SF) uz eksperimentalno odredene spektralne
odzive razli¢itih FN tehnologija (mono-Si, poli-Si, a-Si, CdTe, CIGS, CZTSSe,
perovskit). Na taj nac¢in omogucit ¢e se precizna kvantifikacija utjecaja lokalnih

spektralnih karakteristika na rad specifi¢nih tipova FN modula.

1.4. Pregled strukture disertacije

Doktorska disertacija podijeljena je na Sest poglavlja. U prvom poglavlju dan je uvod u temu
istrazivanja, ukljucujuc¢i motivaciju i osnovne ciljeve rada. Opisana su najvaznija istrazivanja
koja se bave utjecajem spektra Sunceva zracenja na rad FN modula. Takoder, definirane su

hipoteze istrazivanja, ocekivani znanstveni doprinosi te je dan pregled strukture disertacije.

Drugo poglavlje daje teorijsku podlogu potrebnu za razumijevanje ostatka rada. Opisane su
metode mjerenja spektra Sunceva zracenja. Prikazani su programski alati za sintetiziranje
spektra te koncepti spektralnog odziva i kvantne ucinkovitosti FN modula. Dan je pregled
relevantnih medunarodnih standarda te je napravljen kriticki pregled postoje¢ih modela

spektralne korekcije.

U tre¢em poglavlju je metodologija za istrazivanje prostorno-vremenskih varijacija spektra
Sunceva zracenja u Europi, kao 1 utjecaja tih varijacija na u¢inkovitost razlicitih tehnologija FN
modula. Opisani su kriteriji odabira 79 reprezentativnih lokacija prema Koppen-Geiger
klasifikaciji, odredivanje optimalnog kuta nagiba te koriStenje FARMS-NIT modela i NSRDB
Spectral On-Demand baze za generiranje satnih vrijednosti spektralnog ozraCenja. Prikazan je
odabir 1 karakterizacija osam FN tehnologija koriStenih u analizi te je definirana procedura
izratuna APE-a 1 SF-a. U nastavku su prikazani rezultati prostorno-vremenske analize,
ukljucujuéi sezonske i medugodiSnje varijacije. Napravljena je i1 spektralno utemeljena

klasifikacija europskih lokacija.

U cetvrtom poglavlju opisan je razvoj modela spektralne korekcije. Predlozen je hibridni
pristup koji kombinira metodu slu¢ajne Sume (engl. random forest) za odabir najrelevantnijih
fizikalnih znacajki s razvojem analitickog modela kalibriranog metodom najmanjih kvadrata.
U poglavlju je opisan razvoj modela za sve uvjete neba i zasebno za uvjete vedrog neba za

razli¢ite FN tehnologije. Koeficijenti razvijenth modela odredeni su primjenom peterostruke



unakrsne validacije na temelju visokokvalitetnih mjernih podataka s tri razlicite lokacije.
Predlozeni modeli su validirani na zasebnom skupu podataka s tri razmatrane lokacije, kao i na

dodatnom jednogodisnjem skupu podataka.

Uspostava mjerne postaje za kontinuirano mjerenje spektra Sun¢eva zracenja prikazana je u
petom poglavlju. Opisana je korisStena mjerna oprema 1 kontrola kvalitete podataka.
Predstavljeni su obradeni mjerni podaci napravljeni tijekom 2025. godine. Izradunate su

vrijednosti parametara APE i SF za devet FN tehnologija.

U Sestom poglavlju izneseni su zakljucci provedenog istrazivanja. SaZzeto su prezentirani
kljucni rezultati prostorno-vremenske spektralne analize, razvoja modela spektralne korekcije
te eksperimentalnog dijela rada. Poglavlje zavrSava raspravom o ograni¢enjima istrazivanja te

prijedlozima za budu¢i rad.



2. UTJECAJ SPEKTRA SUNCEVA ZRACENJA NA
UCINKOVITOST FOTONAPONSKE PRETVORBE

2.1. Mjerenje spektra Sunceva zracenja

Mjerenja spektra Sunceva zracenja vazna su za preciznu procjenu njegova utjecaja na rad FN
modula. Postoje dva na¢ina mjerenja spektra Sunceva zraenja. Prvi nacin je izravno mjerenje
na svim valnim duljinama koje mjerni uredaj moze pokriti. Za ovaj pristup koriste se
spektroradiometri, uredaji koji omogucuju istovremeno mjerenje ozracenja na velikom broju
pojedinacnih valnih duljina. Na slici 2.1 prikazan je blok-dijagram spektroradiometra s glavnim
optickim 1 elektronickim dijelovima. Njihov rad temelji se na monokromatorima (prizma ili
reSetka), optickim elementima koji razdvajaju svjetlost prema valnim duljinama. Osim toga,
potrebni su i elektronicki senzori kao $to su fotodiode ili CCD (engl. charge coupled device), a
podaci se prikupljaju 1 analiziraju za svaku valnu duljinu posebno. Ulazno zrac¢enje hvata se
optickom kupolom s difuzorom koji instrumentu daje hemisfernu osjetljivost i ispravlja kutnu
ovisnost. Svjetlost prolazi kroz ulazni otvor i opti¢ko vlakno do monokromatora koji razdvaja
svjetlost prema valnim duljinama. Kolimacijski i1 fokusiraju¢i opticki elementi (zakrivljena
zrcala) usmjeravaju paralelni snop svjetlosti na senzor, koji obi¢no ima 1024-2048 piksela.
Svaki piksel odgovara uskoj spektralnoj zoni (0,4-1 nm), pri ¢emu se kod mjerenja niZih
intenziteta koristi hladenje senzora Peltierovim elementom. Upravljacka jedinica upravlja
mehani¢kom zaklopkom, temperaturnom stabilizacijom i1 pozicioniranjem optickih dijelova.

Podaci se digitaliziraju i prenose na racunalo za valnu i radiometrijsku kalibraciju [74].

Kupola

Difuzor

_—

/
Spektrometar Fotodiodni
| S r?tkom / h

L Upravljagka

jedinica

Zaklopka

Radéunalo

Napajanje

S |
— |

Peltierov element

Slika 2.1 Blok-dijagram spektroradiometra [75].
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Za pokrivanje glavnog spektralnog podruc¢ja vaznog za FN primjene (290-1650 nm), Sto
ukljucuje ultraljubicasto (engl. ultraviolet - UV), vidljivo, blisko infracrveno zracenje (engl.
near infrared - NIR) 1 dio kratkovalnog infracrvenog zracenja (engl. short-wavelength infrared
- SWIR), potrebna su dva spektroradiometra zbog ograni¢enja senzora. Prvi uredaj pokriva UV,
vidljivo i dio NIR podrucja (290-1050 nm), a drugi pokriva NIR podrucje (900-1650 nm ili
Sire) [75]. Kao konkretan primjer, na slici 2.2 (lijevo) prikazani su upareni spektroradiometri
MS-710 i MS-712 koji zajedno ¢ine WISER I sustav i pokrivaju 290-1650 nm. Na istoj slici
desno prikazan je MS-711 za mjerenje izravnog normalnog spektralnog ozracenja (engl. beam
normal irradiance - Bn). Na vecini mjernih postaja koristi se jedan spektroradiometar sa
silicijskim senzorom koji pokriva podruc¢je od 300 do 1050 nm. Naime, zahvaljujuéi Sirokoj
dostupnosti visokokvalitetnih silicijskih detektora moguce je posti¢i visoku to¢nost u tom
rasponu valnih duljina. Taj raspon je u vecini slu¢ajeva dovoljan jer velik broj FN tehnologija
ima spektralni odziv upravo u tom podruc¢ju valnih duljina, ali u tom slucaju je vazno imati
uparena mjerenja s piranometra na istoj lokaciji kako bi imali podatak o ukupnom ozracenju.
U slucaju kada se raspolaze samo spektroradiometrom s ograni¢enim rasponom od 300 do 1050
nm, a spektralni odziv FN modula prelazi taj raspon, moguce je koristiti odredene metode
ekstrapolacije koje omogucuju prosirivanje izmjerenog spektra u potreban Siri spektralni raspon
i koje se temelje na poznavanju spektralnih karakteristika Sunceva zracenja i atmosferskih
uvjeta u grani¢nim podrucjima. Na slici 2.3 prikazana su tri mjerenja spektra dobivena pomocu
dvaju uparenih spektroradiometara MS-710 1 MS-712 koji zajedno pokrivaju podrucje 290-
1650 nm, pri ¢emu je zbog Sire opticke funkcije proreza (FWHM reda veli¢ine 5-7 nm) i
numericke obrade spektralna krivulja glatka. Nasuprot tome, na slici 2.4 prikazan je spektar
izmjeren spektroradiometrom tipa PSR, u uzem rasponu 300-1020 nm, ali s boljom spektralnom
rezolucijom (1,5-6 nm i korakom oko 0,7 nm). Takav instrument jasno reproducira

Fraunhoferove apsorpcijske linije, a dio izvan mjernog opsega instrumenta je nepoznat [76].

Slika 2.2 Upareni MS-710 i MS-712 (lijevo) i MS-711 (desno) [77].
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Slika 2.3 Primjer tri mjerenja spektra s MS-710 i MS-712 za razlicite razine ozracenja [78].
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Slika 2.4 Primjer tri mjerenja spektra s PSR uredajem za razlicite razine ozracenja [79].

Mjerenja u IR podru¢ju moguce je prosiriti do 2500 nm koriStenjem kombinacije razli¢itih
tipova detektora kao $to su indij-galij-arsenidni (InGaAs) ili olovo-sulfidni (PbS) senzori. Kod
ovih mjerenja moguce je posti¢i spektralnu razlucivost od priblizno 10 do 20 nm u ovom
proSirenom spektralnom rasponu. Pregled spektralnih podru¢ja i pripadnih detektorskih
tehnologija prikazan je u tablici 2.1 [80]. Moderni spektroradiometri pokazuju odredenu
osjetljivost na promjene temperature, osobito u IR podrucju, Sto zahtijeva primjenu izoliraju¢ih

kuc¢ista 1 ranije spomenutog hladenja senzora za odrzavanje stabilnosti mjerenja.
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Tablica 2.1 Spektralna podrucja i pripadne tehnologije detektora [80].

Spektralno podrucje | Valne duljine (nm) Tehnologija detektora
uv 200 - 400 UV pojacani silicijski fotodiodni senzori
Vidljivo 400 - 700 Silicijski fotodiodni i CCD senzori
NIR 700 - 1000 Silicijski fotodiodni i CCD senzori
Vidljivo 1 NIR 400 - 1000 Raspon niza silicijskih fotodioda
NIR+SWIR 1000 - 2500 Raspon niza PbS senzora
NIR+SWIR-1 1000 - 1890 Raspon niza InGaAs senzora
NIR+SWIR-2 1890 - 2500 Raspon niza prosirenih InGaAs senzora
Puni raspon 300 - 3300 Termopilni piranometar

Drugi pristup mjerenju spektra Suneva zracenja temelji se na koristenju filtarske radiometrije,
gdje se spektralno ozracenje mjeri na samo nekoliko odabranih, specifi¢nih valnih duljina
umjesto mjerenja cijeloga spektra [81]. U tom slucaju koriste se opticki filtri uske spektralne
propusnosti (obicno 1-10 nm) montirani ispred preciznih radiometrijskih detektora, pri ¢emu
svaki filtar propusta samo jako uzak raspon valnih duljina iz ukupnog spektra. Primjer unutarnje
optike takvog sustava prikazan je na slici 2.5 [82]. Instrumenti ovoga tipa nazivaju se filtarski
radiometri ili fotometri 1 mjere samo u nekoliko diskretnih spektralnih kanala. Dobar primjer
je CIMEL Electronique CE-318 [83], koji je standard u svjetskoj mrezi AERONET [84]. Taj
uredaj mjeri u devet kanala (smjeStenih u rasponu 340-1640 nm) koriste¢i silicijske 1 InGaAs
detektore. Slicno, SolarSIM-G 1 SolarSIM-D2 koriste niz optickih filtara za mjerenje odabranih
valnih duljina koje omogucuju raunalnu rekonstrukciju spektra od 280 do 1200 nm ili ¢ak do
4000 nm [85]. Odabir valnih duljina za mjerenje temelji se na poznavanju kako razlicite

atmosferske varijable utjeCu na odredena podrucja spektra Sunceva zracenja.

(f) (e) (dl) @ 4 =
M R e

Slika 2.5 Unutarnji raspored ARBOL radiometra. S desna na lijevo: (a) opticki prozor, (b)
propusni filtar; (c) plano-konveksna lec¢a; (d) zaslon, (e) rupica, (f) tiskana plocica [82].

13



Dokazano je da u€inci atmosferskih varijabli na razli¢ita spektralna podrucja nisu jednaki, nego
su uglavnom koncentrirani na uske apsorpcijske pojaseve [86]. Ova svojstva omogucuju odabir
specifiénih valnih duljina koje su posebno osjetljive na promjene atmosferskih varijabli.
Prednost ovoga pristupa je znacCajna jednostavnost i robusnost jer su filtarski radiometri
mehanicki jednostavniji od spektroradiometara. To ih €ini otpornijima na terensku upotrebu i

zahtijevaju rjede umjeravanje.

Vrijednost podataka dobivenih filtarskim radiometrima proizlazi iz njihove obrade primjenom
naprednih matemati¢kih modela i algoritama, koji diskretne mjerene vrijednosti povezuju s
poznatim fizikalnim i atmosferskim varijablama. Na taj nac¢in rekonstruira se spektar u rasponu
280-4000 nm. Najces¢e koriStene metode ukljucuju regresijske algoritme, interpolacijske
tehnike te inverzne modele prijenosa zracenja, koji na temelju mjerenja u nekoliko spektralnih
kanala omogucuju procjenu spektralne raspodjele u Sirem rasponu. Takoder, ova mjerenja
omogucuju odredivanje specificnih atmosferskih varijabli, poput opticke dubine aerosola
(40D), talozne vodene pare (W) i slicnih veli¢ina. Na primjer, CIMEL CE-318 omogucuje
odredivanje AOD-a, AE-a (Angstrdmov eksponent - parametar inverzno proporcionalan s
prosjecnom veli¢inom aerosola) 1 W iz omjera izravne 1 rasprSene komponente Sunceva

zraCenja. Na slici 2.6 prikazano je viSe tipova filtarskih radiometara.

Slika 2.6 Raczlicite vrste filtarskih radiometara [79,82].
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Ogranicenja filtarske radiometrije odnose se na ¢injenicu da interpolacija i ekstrapolacija iz
samo nekoliko kanala mogu unijeti sustavne pogreske ako se koriste neprikladni modeli ili ako
su atmosferski uvjeti znacajno razli¢iti od onih za koje su modeli kalibrirani. Filtarski
radiometri ne mogu postici istu spektralnu razlu¢ivost kao spektroradiometri (tipi¢no 10-30 nm
nasuprot 1-8 nm), Sto je vazno za razvoj preciznih modela spektralne korekcije. Izravna
mjerenja spektroradiometrom omogucéuju dobivanje detaljne i pouzdane spektralne raspodjele.
Nedostatak im je Sto su oprema i umjeravanje znatno skuplji. Filtarski radiometri, sa svojim
nizim troskovima, robusnos¢u i dugoro¢nom stabilnos¢u, prikladni su za kreiranje Sire mreze
lokacija s istovjetnim i kontinuiranim mjerenjima. Medunarodne usporedbe uredaja za mjerenje
spektra potvrdile su da oba pristupa mjerenju spektra Sunceva zracenja postizu zadovoljavajuce
rezultate za odredene FN primjene [87,88]. Izbor pristupa ovisi o specificnim zahtjevima
preciznosti, spektralne razlucivosti i dostupnosti resursa. U ovoj disertaciji koriStena su
isklju¢ivo mjerenja sa spektroradiometra na temelju preporuke Dr. Christiana A. Gueymarda
(osobna komunikacija, prosinac 2025.), koji je priznati svjetski autoritet u podru¢ju mjerenja i
modeliranja Sunceva zracenja. Usporedba Solar-SIM-G radiometra i EKO WISER 1
spektroradiometara pokazala je da su mjerenja radiometra unutar granica sekundardnog
standarda, (odstupanja do 10 W/m?) pa je bolje izbje¢i ova mjerenja za izradu preciznih modela

spektralne korekcije [89].

2.2. Spektralni odziv i kvantna ucinkovitost

Spektralni odziv (engl. spectral response - SR) opisuje kako FN modul reagira na svjetlost
razli¢itih valnih duljina te je jedna od klju¢nih karakteristika koja odreduje ucinkovitost
fotonaponske pretvorbe. Po definiciji, SR predstavlja omjer fotogenerirane struje i snage
upadnog zracenja u funkciji valne duljine 1 izraZzava se u jedinici A/W [90]. SR je usko povezan
s kvantnom ucinkovito$c¢u (engl. quantum efficiency - QF). QF daje broj generiranih elektrona
koji sudjeluju u fotogeneriranoj struji po upadnom fotonu [91]. Razli¢ite FN tehnologije imaju
razlicite krivulje SR-a zbog razlika u §irini zabranjenog pojasa i opti¢kim svojstvima. Spektralni
odziv je pokazatelj kako FN Celija reagira na razliCite oblike spektra Sunceva zracenja, koji
variraju ovisno o atmosferskim uvjetima, dobu dana 1 godiSnjem dobu. Idealni spektralni odziv
ogranic¢en je na ve¢im valnim duljinama zbog nemogucénosti poluvodica da apsorbira fotone
¢ija je energija manja od Sirine zabranjenog pojasa. Ova granica je ista kao ona koja se susrece
u krivuljama QE. Primjerice, spektralni odziv za amorfni silicij koji je koriSten u ovom
istrazivanju prikazan je na slici 2.7, a idealna kvantna ucinkovitost istog FN materijala na slici

2.8. Medutim, za razliku od kvadratnog oblika krivulja kvantne u¢inkovitosti, spektralni odziv
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se smanjuje 1 pri kra¢im valnim duljinama fotona, kao §to je prikazano na primjeru amorfnog
silicija na slici 2.9. Visak energije potreban za pobudivanje elektrona iz valentnog u vodljivi
pojas gubi se u vidu topline, Sto povecava vibracije kristalne resetke. Nemogu¢nost potpunog
iskoriStavanja upadne energije pri kra¢im valnim duljinama i nemoguénost apsorpcije pri duzim

valnim duljinama predstavlja znacajan gubitak snage u FN modulima.

U praksi se SR najprije mjeri izravno, a zatim se iz njega izracunava QF, koji se koristi kao
standardna referentna veli¢ina u karakterizaciji FN uredaja. Mjerenje se provodi izlaganjem FN
¢elije monokromatskoj svjetlosti razli¢itih valnih duljina i mjerenjem generirane struje kratkog
spoja. Za mnoge primjene (posebno u znanosti i razvoju materijala), ¢eS¢e se prikazuje i
analizira upravo kvantna efikasnost, jer ona izravno pokazuje omjer broja fotogeneriranih
elektrona prema broju upadnih fotona i omogucuje bolje razumijevanje gubitaka u razlicitim

dijelovima ¢elije. Spektralni odziv je povezan s QF preko sljedeceg izraza:

A
SROY) = QE) @1)

gdje je h Planckova konstanta, ¢ brzina svjetlosti, a A valna duljina upadnog zrac¢enja. Zbog
preglednosti i lakSe izravne vizualne usporedbe razlic¢itih FN tehnologija, spektralni odzivi su
najc¢eS¢e normalizirani na jedini¢nu vrijednost. To je moguce napraviti koriStenjem formule

primijenjene u [32]:

A
ko 9o SR _ QE() - 1= _QEM)-2
max[SR(A)] max [QE(A) %] max[QE(A) - 1]
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Slika 2.7 Spektralni odziv i kvantna efikasnost za a-Si modul koristen u ovom istraZivanju.
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Slika 2.8 SR i teoretski idealni SR za a-Si modul koristen u ovom istrazivanju.

1.2

—e— Eksperimentalna QE
--~- ldealna QE

1.0

e
[

e
o

e
i

0.2

0.0

300 400 500 600 700 800 900
Valna duljina (nm)

Slika 2.9 QF i teoretski idealni QF za a-Si modul koristen u ovom istrazivanju.

17



2.3. Medunarodni standardi za testiranje performansi i energetsko
ocjenjivanje FN modula

2.3.1. Standard IEC 60904: Karakterizacija FN modula

Na pocetku pregleda standarda vazno je spomenuti seriju standarda IEC 60904. Ona predstavlja
primarni regulatorni okvir za mjerenje, testiranje i karakterizaciju FN modula na medunarodnoj
razini. Njome su obuhvacena mjerenja strujno-naponskih karakteristika, zahtjevi za referentne
uredaje, mjerna nacela za FN module s referentnim spektralnim podacima, postupci za
uspostavljanje sljedivosti umjeravanja, odredivanje ekvivalentne temperature modula, izracun
faktora spektralne neuskladenosti, mjerenja spektralnog odziva, mjerenja performansi solarnih
simulatora, mjerenja linearnosti, mjerenja inicijalne svjetlosno inducirane degradacije,
kvalifikacije modularnih spojnih elemenata, postupaka elektroluminiscentnog snimanja i

smjernica za IR termografsko snimanje.

FN moduli ocjenjuju se prema njihovoj snazi pri standardnim testnim uvjetima definiranim
standardom IEC 60904-3 (engl. standard test conditions - STC): ozracenje iznosa 1000 W/m?,
temperatura FN modula od 25 °C i standardni referentni spektar AM 1,5 [9]. U prethodnim
poglavljima spomenuti referentni spektar AM 1,5 bitan je koncept u podru¢ju Sunceve energije
1 FN sustava. Na slici 2.10 prikazan je standardni AM 1,5 spektar zajedno s ekstraterestrickim
AM 0 spektrom koji predstavlja Suncev spektar na samom ulazu u Zemljinu atmosferu. Spektar
AM 1,5G (u daljnjem tekstu AM 1,5 ili referentni spektar) predstavlja ukupni standardni spektar
(koji ukljucuje izravnu 1 rasprSenu komponentu zracenja) vazan za procjenu rada klasi¢nih FN
modula i detaljno je opisan u ovom poglavlju. Spektar oznacen s AM 1,5D je izravni normalni
spektar koji je od posebne vaznosti za koncentrirane FN sustave koji koriste opticke
koncentratore 1 mogu iskoristiti samo izravnu komponentu Sunceva zracenja. Broj 1,5 u nazivu
oznacava da zrake prolaze 1,5 puta duzi put nego pri okomitom upadu (zenitni kut Sunca od
48,19°). Standard IEC 60904-3 definira AM 1,5 spektar i postupke mjerenja performansi FN
modula te ga industrija 1 istraZivaci koriste za usporedbu razli¢itih FN materijala. Spektar
pokriva podrucje od 280 do 4000 nm s ukupnim ozracenjem od 1000 W/m?, a oblik mu je
odreden apsorpcijom (voda, CO2, ozon, aerosoli) 1 Rayleighovim rasprSenjem (masa zraka).
Standardni AM 1,5 spektar sintetizira se pomocu SMARTS2 programa (opisan poglavlju 2.5.1),
koji modelira atmosferski prijenos zracenja kroz sloZene algoritme koji uzimaju u obzir
molekularnu apsorpciju, Rayleighovo rasprSenje 1 wucinke aerosola polaze¢i od
ekstraterestrickog AM 0 spektra. U tablici 2.2 navedeni su najvazniji podaci potrebni za sintezu

referentnog spektra u SMARTS2 programu. Vazno je naglasiti da stvarni spektar jako Cesto
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znacajno odstupa od referentnog. To znaci da se pretvorba energije tijekom radnog vijeka FN
modula uglavnom odvija u spektralnim uvjetima koji se razlikuju od STC. S obzirom da FN
sustavi zauzimaju sve vec¢i udio u ukupnom EES-u, utjecaj spektralnih varijacija dobiva na
vaznosti. Vazno je pronaci naCin kako zamijeniti referentni spektar preciznim proracunom

utjecaja stvarnog spektra na rad FN modula.

— AMO
AM1.5G
—— AML.5D

2.01

1.59

1.04

Spektralno ozracenje (W-m-2-nm-1)

0.01

500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250
Valna duljina (nm)

Slika 2.10 Standardni spektri: AM 0, AM 1,5G i AM 1,5D [9].

Tablica 2.2 Podaci za sintetiziranje AM 1,5 spektra pomocu SMARTS?2 programa [92].

Parametar Vrijednost
Masa zraka 1,5
Zenitni kut Sunca 48,19 °
Stupac ozona u atmosferi 0,34 atm-cm
Talozna vodena para 1,42 cm
Atmosferski tlak 1013,25 mbar
AOD (500 nm) 0,084
Spektralni raspon 280-4000 nm
Albedo tla 0,2
Ukupno ozracenje 1000 W/m?
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Osim referentnog spektra, za detaljniju karakterizaciju FN modula vazni su i standardi IEC
60904-7 1 IEC 60904-8. Oni se bave utjecajem spektralnih svojstava na ispitivanje FN modula
te daju okvir za pouzdaniju procjenu njihova rada u razli¢itim spektralnim uvjetima. Standard
IEC 60904-7 propisuje postupak za korekciju pogreske spektralne neuskladenosti koja nastaje
tijekom testiranja FN uredaja zbog razlike izmedu testnog spektra i referentnog spektra, te zbog
razlike izmedu spektralnih odziva referentnog uredaja i ispitivanog uredaja. Ova korekcija je
vazna za smanjenje mjerne nesigurnosti. Faktor spektralne neuskladenosti (engl. spectral

mismatch factor - SMM) izraCunava se prema sljede¢oj formuli:

_ fE(/l)SR(/l)d/l fEref(A)SRref(l)dl

MM T o SR TE)SRror (1) d2

2.3)

gdje je Erq(4) spektralno ozracCenje referentnog spektra, E(4) spektralno ozraenje mjerenog
testnog spektra, SR.(4) spektralni odziv referentnog uredaja, a SR(4) spektralni odziv
ispitivanog uredaja. Sve integracije provode se u cijelom spektralnom rasponu gdje su
odgovarajuce veli¢ine razli¢ite od nule. Efektivno ozraCenje koje generira istu struju kratkog

spoja u ispitivanom uredaju kao i referentni spektar izracunava se kao:
Gepr = SMM - Greqs (2.4)

gdje je Gumeas ukupno ozracenje izmjereno referentnim uredajem prije primjene spektralne
korekcije, a Gey efektivno ozracenje nakon primjene spektralne korekcije. Standard propisuje

dvije metode korekcije:

1. podeSavanje ozraCenja solarnog simulatora na vrijednost Guess 1izvedenu iz formule 2.4
prije mjerenja, Sto je preferirana metoda jer se mjerenje provodi pri tocnom referentnom

ozracenju

2. mjerenje U-I karakteristike pri mjerenom ozracenju te translaciju krivulje na referentno
ozracenje, Sto je uobicajeno pri mjerenjima pod prirodnim Suncevim svjetlom gdje

spektar nije moguce kontrolirati.

Standard IEC 60904-8 definira postupke za mjerenje spektralnog odziva FN uredaja, koji
predstavlja jedan od ulaznih podataka za izraCun SMM faktora i za razumijevanje spektralne
osjetljivosti razli¢itth FN tehnologija. Mjerenje se provodi osvjetljavanjem FN modula
monokromatskom svjetlos¢u (obi¢no koristenjem LED lampi ili monokromatora) poznate
snage za svaku valnu duljinu u rasponu 300-1200 nm, pri ¢emu se mjeri struja kratkog spoja

L. Cijeli spektralni raspon pokriva se mjerenjima na 30-100 razli€itih valnih duljina, ¢ime se
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dobiva potpuni profil osjetljivosti FN uredaja prema razli¢itim valnim duljinama svjetlosti.
Moderna eksperimentalna postavka za mjerenje spektralnog odziva, prikazana na slici 2.11,
koristi diferencijalni pristup s moduliranim monokromatskim izvorom svjetlosti i dodatnim
osvjetljenjem koje osigurava standardne testne uvjete [93]. Koristi se 30 LED lampi koje
pokrivaju spektralni raspon 290-1300 nm, kombinirane s halogenim lampama koje generiraju
pristrano osvjetljenje do 1000 W/m?. Standardi IEC 60904-7 1 60904-8 medusobno su povezani

bududi da tocnost spektralne korekcije izravno ovisi o kvaliteti mjerenja spektralnog odziva.

Slika 2.11 Eksperimentalno mjerenje spektralnog odziva [93].

2.3.2. Standard IEC 61853: Energetsko ocjenjivanje FN modula

Ocjenjivanje FN modula prema njihovoj energiji, a ne prema njihovoj nazivnoj STC snazi,
zagovara se ve¢ nekoliko desetlje¢a [24,94], a upravo je u tu svrhu razvijen standard IEC 61853.
Takoder, ovim standardom je napravljen prvi korak prema tome da se pri ocjenjivanju rada FN
modula viSe ne oslanja isklju¢ivo na standardni AM 1,5 spektar, buduci da se vecina njihovog

rada odvija u uvjetima koji od njega odstupaju. IEC 61853 se sastoji od Cetiri dijela:

1. IEC 61853-1 definira zahtjeve za procjenu rada FN modula u smislu ocjenjivanja snage
kroz raspon ozracenja i temperatura. Propisuje matri¢nu strukturu mjerenja s razli¢itim
kombinacijama temperature (15-75 °C) 1 ozracenja (100-1300 W/m?) prikazanu u tablici
2.3. Matrica ukljucuje 22 obvezne mjerne tocke te Sest kombinacija visokih temperatura
1 niskih ozracenja koje nije obavezno mjeriti (oznaceno kao NA u matrici standarda).
Ukljucuje standardne testne uvjete (STC), uvjete niskog ozracenja (engl. low-irradiance
conditions - LIC) 1 uvjete visoke temperature (engl. high-temperature conditions -
HTC). U ovom standardu koristi se samo referentni AM 1,5 spektar [95]. Definirana je
1 nominalna radna temperatura Celije (engl. nominal operating cell temperature -
NOCT), ali preko temperature zraka od 20 °C, ozracenja od 800 W/m? i brzine vjetra od
1 m/s, a ne odredene temperature modula, pa se stoga ne pojavljuje kao zasebna tocka

u matrici u tablici 2.3.
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Tablica 2.3 IEC 61853-1 matrica uvjeta ispitivanja [96,97].

Ozradenje Temperatura modula

[W/m?] 15°C | 25°C | s0°C 75 °C
1100 N/A 1 2 3
1000 4 5 (STC) 6 7
800 8 9 10 1
600 12 13 14 | 15 HTC)
400 16 17 18 N/A
200 19 | 20@LIC)| NA N/A
100 21 22 N/A N/A

2. IEC 61853-2 definira postupke mjerenja za utvrdivanje ucinaka kuta upada ozracenja
na izlaznu snagu FN uredaja, odreduje radnu temperaturu modula za zadane uvjete
okoline 1 montaze i definira mjerenje spektralnog odziv modula po uzoru na standard

60904-8 [98].

3. IEC 61853-3 opisuje izracun vrijednosti energetske ocjene FN modula. Definira
metodologiju za odredivanje energetskog izlaza FN modula [Wh] i bezdimenzijske
klimatski specificne energetske ocjene (engl. climate specific energy rating - CSER)
[99]. Algoritam za proracun CSER-a sastoji se od pet uzastopnih koraka, prikazanih na
slici 2.12 koji se provode za svaki sat u godini (ukupno 8760 sati), koriste¢i ulazne
podatke iz standarda IEC 61853-1 (matrica snage), IEC 61853-2 (spektralni odziv, kutni
odziv i temperaturni koeficijenti) te IEC 61853-4 (klimatski profili). Nakon provedene
korekcije ozracenja zbog kuta upada, spektralne korekcije i izracuna temperature
modula, odreduje se trenutna izlazna snaga modula Pnoa; za svaki sat u godini j

interpolacijom ili ekstrapolacijom iz matrice u¢inkovitosti modula:

Pmod,j = n(Geff,j: Tmod,j) ’ Gcorr,j * Amoa (2.5

gdje je n(Gegj, Tmoaj) ucinkovitost modula odredena bilinearnom interpolacijom ili
ekstrapolacijom za specificne vrijednosti spektralno korigiranog ozracenja Gep; 1
temperature modula Tyodj, @ Ameoa povrSina modula. Ukupna godiSnja energetska

proizvodnja dobiva se sumiranjem svih satnih vrijednosti:
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8760

Emod,year = Z Pmod,j - At (2.6)
j=1

gdje je A=1 h. Klimatski specifi¢na energetska ocjena (CSER) konacno se izraCunava
kao bezdimenzijski omjer izmedu godiSnje energetske ucinkovitosti modula u

odredenom klimatskom profilu i njegove ucinkovitosti pri STC uvjetima:

CSER = Emod,year . Pmax,STC

2.7
Hp,year Gref,STC ( )
gdje je
8760
Hp,year = Z Gcorr,j - At (2.8)
j=1

ukupna godi$nja ozracenost u ravnini modula, a Puaxsrci Grersre= 1000 W/m? nazivna

snaga modula i referentno ozracenje pri standardnim uvjetima ispitivanja.

Ulazni podaci FN modula Klimatski ulazni podaci
1. Kutni gubici 1. Suncev kut, direktno i globalno
2. Spektralni odziv ozracenje pod nagibom FN modula
3. Temperaturni koef. 2.Spektralno ozracenje pod nagibom
FN modula

4. Matrica snhage

3. Temperatura zraka

1. Kutna korekcija ozracenja Georr,ao1j(1-2)

e AW

2. Spektralna korekcija 3. Temperatura
ozracenja Georj(5a) modula Tmod,j (8)

N i

4. Proracun snage modula Pmod;(9-17¢)

v

9. Zbroj Proqj Za sve sate j daje energetski prinos Emod,year

09,8 >[ BZ

Slika 2.12 Proracun energetske ocjene FN modula po standardu 61853-3 [99].
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Standard IEC 61853-3 propisuje koristenje bilinearne interpolacije 1 ekstrapolacije za
procjenu ucinkovitosti FN modula pri proizvoljnim kombinacijama ozracenja i
temperature na temelju mjerenja prema IEC 61853-1 matrici. Medutim, opsezna analiza
provedena u SNL-u pokazala je da ovaj pristup ima inherentne sustavne pogreske [97].
Naime, povrSina ucinkovitosti FN modula kao funkcija ozraCenja i temperature
pokazuje konkavnu zakrivljenost prema dolje, Sto rezultira sustavnim podcjenjivanjem
ucinkovitosti tijekom interpolacije i precjenjivanjem tijekom ekstrapolacije. Dodatno,
bilinearna interpolacija je osjetljiva na mjerene nedostatke 1 odstupajuce vrijednosti,
osobito kada se one pojavljuju na rubu matrice mjerenja, gdje njihov ucinak nastavlja
rasti s ekstrapolacijom. Zbog ovih ograniCenja, razvijeni su alternativni pristupi
modeliranju koji mogu bolje reproducirati fizikalno ponasanje FN modula, osobito pri
ekstrapolaciji izvan raspona mjerenja. Medu tim modelima istice se model koji je
razvijen specificno za primjenu s IEC 61853 podacima i pokazuje superiornu tocnost

pri ekstrapolaciji [97].

IEC 61853-4 opisuje standardne referentne klimatske profile koji se koriste za izracun
energetskih ocjena. Svih 6 klimatskih profila prikazano je u tablici 2.4. Standard sadrzi
prilog u obliku datoteka s podacima za svaki standardni klimatski profil. Podaci
obuhvacaju satne vrijednosti meteoroloskih podataka za cijelu godinu, ukljucujuéi 1

specificnu spektralnu raspodjelu Sunceva zracenja [100].

Tablica 2.4 Referentni klimatski profili iz standarda IEC 61853-4 [100].

Ukupna godisnja
Redni broj Geografska Sirina Vrsta klime ozracenost na nagnutu

plohu [kWh/m?]

1 1°S Tropska vlazna 1677,7

2 33°30° N Subtropska suha 2295,5

3 33°22° N Subtropska obalna 1496,6

4 56 °N Umjerena obalna 972,9

5 34 °N Planinska (iznad 3000 m) 2139,1

6 57 °N Umyjerena kontinentalna 1266,0
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Veliko interdisciplinarno istrazivanje standarda IEC 61853 u kojem je sudjelovalo 10
istrazivackih institucija pokazalo je da zajednicka validacija algoritama za energetsko
ocjenjivanje FN modula moze smanjiti razlike u izra¢unima klimatski specificne energetske
ocjene FN modula s 14,7% na manje od 0,1% [37]. Time su medu ostalim uspostavljene
najbolje prakse za spektralnu korekciju, Sto ima za cilj osigurati dosljednost u razli¢itim
okvirima za modeliranje, buduci da pojedini koraci u proceduri za izracun CSER-a ostavljaju

prostor za razliCite interpretacije.

2.4. Kvantifikacija spektralnog utjecaja na rad FN modula

U podrucju matematic¢ke kvantifikacije utjecaja spektra na rad FN modula jos$ uvijek ne postoji
dogovor oko optimalnog pristupa. U istrazivatkim radovima primjenjuju se heterogene
metodologije u pogledu filtriranja podataka, metoda ekstrapolacije, izbora mjernih uredaja 1
upotrijebljenih naziva i oznaka. Prvi sustavni pregled postoje¢ih metoda proracuna spektralnog
utjecaja dan je uradu [101]. Uvedena je uskladena nomenklatura za razlicite spektralne faktore,
koja je koritena u ovoj disertaciji. Sto se ti¢e matematicke kvantifikacije, spektralni faktori

mogu se podijeliti na dvije glavne kategorije:

1. Nezavisni spektralni faktori - faktore koji nisu vezani uz specificnu FN tehnologiju i

pruzaju opce informacije o obliku i karakteristikama Sunceva spektra
2. Zavisni spektralni faktori - koji ovise o spektralnom odzivu pojedine FN tehnologije.

Medu nezavisnim spektralnim faktorima, najistrazivaniji i najéeS¢e koriSten parametar je
prosjecna energija fotona (APE). lako postoje 1 drugi nezavisni faktori, poput udjela plavog
svjetla, koji se definira kao udio valnih duljina kra¢ih od 650 nm u ukupnom spektru, u literaturi
je dokazana superiornost prosjecne energije fotona kao najkvalitetnijeg nezavisnog spektralnog
faktora [102—-107]. Iz tog razloga, ostali nezavisni faktori u ovom radu nisu detaljno analizirani.
Vrijednost APE se proracunava izravno iz spektra i pomocu jednog broja daje opis konacne
spektralne raspodjele nakon S$to je na nju djelovao cjelokupni skup okoli$nih parametara. Po
definiciji, ovaj faktor trebao bi sadrzavati informacije o svim varijablama koje utjecu na spektar
jer predstavlja numericku reprezentaciju izmjerene spektralne raspodjele nakon $to su fotoni u
toj raspodjeli ve¢ bili pod utjecajem svih okoliSnih fenomena. Izracunava se dijeljenjem
integriranog spektralnog ozracenja s integriranom gusto¢om toka fotona preko promatranog

raspona valnih duljina [108]:
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[V E@M)dz

APE =2~ _
[, @(D)d 2

(2.9)
gdje je E(4) spektralno ozracenje, @(4) je gustoca toka fotona, a a 1 b su donja i gornja granica
valnih duljina razmatranog valnog podrucja. Pruza kvantitativnu mjeru o relativnom pomaku
promatranog Sunceva spektra prema kra¢im ili duzim valnim duljinama u odnosu na referentni
AM 1,5 spektar. Njegove vece vrijednosti (>1,88 eV) ukazuju na spektar bogat plavom bojom,
dok nize vrijednosti (<1,88 eV) ukazuju na spektar bogat crvenom bojom. Premda je u literaturi
dokazano da APE moze ucinkovito karakterizirati spektralnu raspodjelu i da se moze smatrati
korisnim indeksom za procjenu rada FN sustava, izazov predstavlja nejedinstven odnos izmedu
APE vrijednosti i stvarnog oblika spektra, odnosno potencijalni nedostatak bijekcije. To znaci
da je moguce da razliciti spektri rezultiraju istom APE vrijednos¢u [8,68—71,109—111]. Analiza
provedena na dvogodi$njim podacima iz Spanjolske sugerira da je APE prikladan za
karakterizaciju vidljivog i dijela NIR spektra (450-900 nm), dok izvan tog raspona varijabilnost
raste [112]. Ova problematika detaljnije je analizirana u treCem poglavlju ove disertacije na

temelju sintetiziranih spektara s vise lokacija.

S druge strane, faktori ovisni o FN uredaju daju preciznije informacije o utjecaju spektra na rad
promatranog FN modula, ali zahtijevaju laboratorijska mjerenja njegova spektralnog odziva. U
ovom radu koriSten je faktor spektralne korekcije (engl. spectral factor - SF), jer se radi o
veli¢ini koja je postala standardom u vecini spektralnih analiza [27,28,31,32]. Ovaj faktor
proizlazi iz faktora spektralne neuskladenosti ukoliko se kao referentni FN uredaj uzme uredaj
sa spektralnim odzivom konstantnim na svim valnim duljinama, $to se u praksi moZe napraviti

koriStenjem piranometra. U tom slucaju se jednadzba 2.3 svodi na:

_ JEMWSRWAA [ Erep(R)dA

k= [ Eref(M)SR()AA [ E(A)dA

(2.10)

gdje integral umnoska spektralnog ozracenja i spektralnog odziva fizikalno predstavlja gustocu

struje J proporcionalnu struji kratkog spoja s.:
I, % fE(/l)SR(/l)dA (2.11)

Integral spektralnog ozracenja predstavlja ukupno ozrac¢enje G. Stoga se 2.10 svodi na omjer
struje kratkog spoja (/i) koju bi FN modul proizveo pod stvarnim spektrom i one pod

referentnim spektrom AM 1.5 (/i ref) normaliziran za ukupno ozracenje:
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Isc Gref
c— 2.12
Isc,ref G ( )

SF =

Vrijednosti faktora spektralne korekcije (SF) interpretiraju se na sljedeci nacin: SF' < 1 oznacava
smanjenje energetskog prinosa u odnosu na referentni spektar, dok SF'> 1 ukazuje na povecanje
prinosa. Time se postiZe izravna i prakti¢na kvantifikacija spektralnog utjecaja na energetski

ucinak fotonaponske pretvorbe. Detaljniji izvod ove formule opisan je u radu [32].

lako je neposredno mjerenje spektra Sunceva zraCenja neophodno za to¢nu karakterizaciju
njegova utjecaja na rad FN modula, nedostatak opseznih spektralnih mjerenja potaknuo je
razvoj alternativnog pristupa. Naime, razvijaju se modeli koji spektralni utjecaj procjenjuju
koristenjem dostupnih atmosferskih varijabli koje se koriste kao zamjenski parametri. Razlicite
atmosferske veli¢ine, od talozne vodene pare i aerosola do mase zraka, utjecu na spektralnu
raspodjelu na razli¢itim dijelovima spektra. Njihov kumulativni efekt odreduje konacan oblik
spektra koji utjeCe na FN modul u stvarnim uvjetima rada. Cilj razvoja modela temeljenih na
atmosferskim varijablama je omoguciti neizravnu procjenu faktora spektralne korekcije bez
mjerenja spektra Sunceva zracenja. Na taj nacin mogude je procijeniti spektralni utjecaj na
nekoj lokaciji koriste¢i samo uobic¢ajeno dostupne meteoroloske podatke, bez potrebe za
skupom spektroradiometrijskom opremom. Ovaj pristup ¢ini spektralne korekcije
primjenjivima na Siroj geografskoj skali, Sto je posebno vazno za simulacije i procjene

energetskog potencijala FN sustava na lokacijama gdje spektralna mjerenja nisu dostupna.

Prednost primjene zamjenskih atmosferskih varijabli lezi u njihovoj dostupnosti: neke od njih
sastavni su dio standardnih meteoroloskih mjerenja dostupnih na ve¢ini meteoroloskih postaja.
Primjerice, tlak, temperatura i relativna vlaznost zraka rutinski se mjere na gotovo svim
mjestima s meteoroloSkom opremom, a masa zraka izracunava se izravno iz zenitnog kuta. U
nastavku su opisane najvaznije atmosferske varijable i modeli spektralne korekcije temeljeni

na njima.

2.4.1. Masa zraka

Jedna od najcesce koriStenih zamjenskih varijabli za karakterizaciju spektra Sun¢eva zracenja
je masa zraka (AM). Predstavlja mjeru optickog puta koji Suncevo zraCenje prolazi kroz
atmosferu, izraZzenu kao omjer duljine tog puta i vertikalnog puta do zenita §to je prikazano na
slici 2.16. Ipak, takva aproksimacija vrijednosti AM je ispravna samo za zenitne kutove manje
od 70°. Precizniji izraz za odredivanje mase zraka koji osim zenitnog kuta uzima u obzir i

zakrivljenost Zemlje je tzv. Kasten-Youngova formula [50]:
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AM = (cos6, + 0.50572(96.07995 — @,)~16364)-1 (2.13)

gdje je 6: zenitni kut. Osim navedenog, postoji jo§ nekoliko izraza za izracunavanje vrijednosti
AM, no razlike izmedu njih su iznimno male - do zenitnog kuta od 85° prakticki nema razlike,
dok su za kutove od 85° do 90° razlike manje od 0,5% [41]. U skladu s prihva¢enom
definicijom, AM 1 se odnosi se na Sun¢evo zracenje na ekvatoru, sa Suncem u zenitu. U slucaju
AM 1,5, zenitni kut iznosi 48,2°, a za AM 2 iznosi 60° $to je takoder prikazano na slici 2.13

skupa s ekstraterestrickim spektrom AM 0 na rubu Zemljine atmosfere.

/ FERTF

AM 2.0
Z=60.1°
AM L5
Z=48.2°

AM 0

Visinski kut = Y L D
1

AM 1

L,
|
ATMOSFERA
ZEMLJA

Slika 2.13 Zenitni kutovi i pripadajuce mase zraka [41].

Povecanjem AM atmosfera viSe utjece na spektralnu raspodjelu Suneva zracenja, Sto opcenito
smanjuje njegov intenzitet, posebice u vidljivom dijelu spektra u kojem je najveci spektralni
odziv materijala koji se koriste za izradu FN ¢elija. Vece vrijednosti AM izraZenije prigusuju
krace valne duljine, mijenjajuci tako spektralnu raspodjelu zracenja koje upada na povrsinu FN
modula $to se moZe vidjeti na slici 2.14. Na toj slici je prikazan normalizirani spektar izmjeren
u istom danu u tri razli¢ita trenutka, tj. za tri razlicite vrijednosti AM. Spektar je izmjeren 4.
veljate 2025. u Splitu na Fakultetu elektrotehnike, strojarstva i brodogradnje. Za svaki
izmjereni spektar normalizacija je provedena dijeljenjem vrijednosti spektralnog ozracenja pri
svakoj valnoj duljini s maksimalnom vrijednoS¢u spektralnog ozracenja tog mjerenja, tako da
se dobija jedini¢na vr$na vrijednost E(4) za svaki spektar. Time je omogucena vizualna
usporedba grafova budu¢i da su normalizacijom uklonjene razlike zbog ukupne vrijednosti

ozracenja.

Model koji opisuje spektralni utjecaj kao funkciju apsolutne mase zraka (mase zraka korigirane

za atmosferski tlak - AM,) opisan je u radu [43]. Korekcija tlaka potrebna je za uzimanje u obzir
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Slika 2.14 Tri normalizirana spektra s razlicitim vrijednostima AM izmjerena u Splitu, 4.
veljace 2025.

smanjenja gustoce zraka na razli¢itim nadmorskim visinama, a takoder i za varijacije tlaka na
istoj lokaciji koje utje¢u na gustocu zraka. Odnos AM 1 AM, opisan je relacijom:

P
AM, = AM - P ~ AM - ¢~ 00001184 (2.14)

gdje je P tlak na lokaciji, Py referentni tlak na povrSini mora, a 2 nadmorska visina. Model
temeljen na AM, predstavljen je empirijski odredenim polinomom koji povezuje utjecaj

Sunceva spektra na SF's varijacijom mase zraka tijekom dana:
SF = Bo+ Br - AMg + Bz - (AMg)? + B3 - (AMg)° + By - (AM)* (2.15)

gdje su fo-f4 empirijski dobiveni koeficijenti. Ovaj model spektralne korekcije koristi se i u
poznatom Sandia modelu fotonaponskog polja (engl. Sandia PV Array Perfomance Model -
SAPM) [113]. Javno dostupna baza podataka svih SAPM koeficijenata za razne FN tehnologije
moze se prona¢i u PVLIB Python biblioteci, a postoji 1 vodi¢ za empirijsko odredivanje
koeficijenata [114,115]. Ovaj model se pokazao relativno konzistentnim na razliitim
lokacijama, $to ga ¢ini vrijednim alatom za karakterizaciju spektralnog utjecaja, ali samo za
uvjete vedrog neba, dok mu se toCnost znatno smanjuje za sve uvjete neba. Glavni mu je
nedostatak Sto predstavlja idealiziranu aproksimaciju koja ne uzima u obzir utjecaj talozne
vodene pare, aerosola, oblaka i drugih varijabli na spektralnu distribuciju. Naime, u uvjetima
vedrog dana bez oblaka s malom koli¢inom aerosola, 4M moze biti dominantan faktor koji

utjeCe na spektralnu distribuciju, ali ¢esto to nije slucaj. Zbog toga se AM najcesce koristi u

29



kombinaciji s drugim varijablama za razvoj funkcija spektralne korekcije koje bolje opisuju

stvarne uvjete.

2.4.2. Talozna vodena para

Talozna vodena para (W) predstavlja dubinu tekuce vode u uspravnom stupcu atmosfere koja
bi nastala kada bi se sva para kondenzirala i mjeri se u centimetrima. Talozna vodena para je
znacajan faktor u prognoziranju vremena i klimatskom modeliranju. U slu¢aju nepostojanja

mjerenih podataka W se moze procijeniti koriStenjem sljedece jednadzbe [116]:
W = 0,1H,p, (2.16)
gdje je H, [km] prividna visinska skala vodene pare, p, [gm™] je gustoéa vodene pare na

povrsini, a koeficijent 0,1 je potreban za uskladivanje jedinica. Prividna visinska skala vodene

pare je funkcija temperature zraka i izraCunava se na sljede¢i nacin:
Hv = 0,4976 + 1,52658 + exp(13,68978 — 14,9188833) (2.17)

gdjeje f=T/Tp1 Tp=273,15 K. Istovremeno, p, je funkcija relativne vlaznosti (RH), temperature

T [K], 1 zasi¢enog tlaka vodene pare, e; [mbar], koji je takoder funkcija temperature zraka [117]:

RHeg

p, = 216,7 - (2.18)

e; = exp ay + alTo_l + azTO_l + a3T0_1 (219)

Kao alternativa modelima koji se temelje na masi zraka, predloZen je model za procjenu faktora
spektralne korekcije koja se temelji na taloZznoj vodenoj pari W [44]. Istrazivanje je provedeno
isklju¢ivo za CdTe FN module, a temeljni motiv za to bila je njihova specificna osjetljivost na
promjene u koli¢ini taloZne vodene pare u atmosferi. Provedena je analiza osjetljivosti
koriStenjem SMARTS?2 programskog alata u svakoj simulaciji pri ¢emu je mijenjan jedan ulazni
parametar. Modeliranje je takoder napravljeno koriStenjem istog programskog alata, pri cemu
su koriSteni podaci za 11 razli¢itih lokacija u SAD-u. Pokazalo se da taloZzna vodena para za
pojedine lokacije uzrokuje varijacije faktora spektralne korekcije od £6% Utvrdena je jaka
korelacija izmedu tih dviju veli¢ina (vidljivo na slici 2.15 koja prikazuje mjesecne vrijednosti

Wi SF-a) temeljem Cega je razvijena empirijska relacija:

SF = 0,632 + 0,134 - exp (0,976(W + 0,05)%079) (2.20)
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Slika 2.15 Odnos izmedu mjesecnih vrijednosti SF i W za CdTe modul.

Opisani W model ima nekoliko znacajnih ograni¢enja: fokusira se samo na taloznu vodenu
paru i vrijedi isklju¢ivo za vedro vrijeme, a dodatno zanemaruje spektralne utjecaje pri niskim
razinama ozracenja (<500 W/m?). Ovaj model stoga nije naSao Siroku primjenu u znanstvenoj
zajednici. Medutim, Nelsonov model posluzio je kao temelj za daljnja poboljSanja u razvoju
modela spektralne korekcije. Nelsonov pristup nadograden je na dvoparametarski model koji
integrira AM 1 W [47]. Na slici 2.16 prikazana je ovisnost SF-a o Wi AM za CdTe i poli-Si
module. Time je omogucena primjena modela na Siri spektar FN tehnologija, §to je bilo
temeljno ogranicenje prethodnog pristupa. Model koristi koeficijente koji su posebno odredeni

za odredenu FN tehnologiju temeljem krivulje spektralnog odziva FN modula:

AM,
W

gdje je SF faktor spektralne korekcije, AM, je apsolutna masa zraka, IV je talozna vodena para,

SF=By+ By AMy+ By - W 4 B3 - JAM, + By - VW + Bs - (2.21)

a fo-fs su koeficijenti specifi¢ni za pojedinu FN tehnologiju. Validacija kroz opseZne terenske
podatke s tri razli¢ite klimatske lokacije potvrdila je da je predloZeni dvoparametarski model u
vecini slucajeva superiorniji u odnosu na jednoparametarske korekcije, posebno za poli-Si
module gdje je doslo do znacajnog poboljSanja u tocnosti procjene SF-a. Medutim, za CdTe
module na pojedinim lokacijama poput Goldena, Colorado, SAD, model nije pokazao
poboljsanje u odnosu na Nelsonov model, sto ukazuje na tehnologijsku 1 lokacijsku ovisnost
njegove ucinkovitosti. Unato¢ ovim varijabilnostima, statisticki pokazatelji potvrduju da model
opcenito poboljSava to¢nost predvidanja i1 predstavlja koristan alat za prakticnu primjenu u
energetskim prognozama, Sto je potkrijepljeno njegovom implementacijom u PVLIB

programsku biblioteku dostupnu Sirokoj zajednici.
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Slika 2.16 Ovisnost SF-a o Wi AM za CdTe (lijevo) i poli-Si (desno).

Sljede¢i napredak u modeliranju spektralnih utjecaja slijedio je uvodenjem tre¢eg parametra,
tzv. indeksa Cisto¢e neba (engl. clear-sky index - CSI). Indeks Cisto¢e neba je omjer ukupnog
ozracenja na vodoravnu plohu i ukupnog ozracenja na vodoravnu plohu koji bi bio u tom
trenutku na toj lokaciji kada bi vladali uvjeti vedrog neba. Taj model, poznat kao Spectral 3.0,
uveo je dodatna poboljSanja i omogucio povezivanje spektralnog utjecaja s naoblakom i opisan

je relacijom [48]:
SF = BoCSI + W + [,AM, + B3 (2.22)

Validacija troparametarskog modela provedena je na 104 lokacije koriStenjem spektra
dobivenog pomoc¢u FARMS-NIT programskog alata. Pokazana su statisticki znaajna
poboljSanja u odnosu na Spectral 2.0. Medutim, vazno je napomenuti da su ovi rezultati
ostvareni iskljuivo na sintetiziranim spektralnim podacima, bez validacije na stvarnim
mjerenjima, Sto predstavlja znacajno ograni¢enje. Unato€ ovim ogranic¢enjima, Spectral 3.0 Cini
vazan korak prema kvalitetnijem spektralnom modeliranju, iako njegova prakti¢na

primjenjivost za energetske prognoze zahtijeva daljnju validaciju na terenskim podacima.

2.4.3. Indeks vedrine neba

Indeks prozirnosti ili indeks vedrine neba K; prvotno je definiran se kao omjer ukupnog
ozracenja izmjerenog na povrSini Zemlje (engl. global horizontal irradiance — Gp) 1
ekstraterestrickog ozraCenja (engl. global extraterrestrial irradiance - G¢) na vrhu atmosfere.

Ovako definiran K; ovisan je o solarnom zenitnom kutu jer vrijedi [118]:

G, = Gg. - [1+ 0,033 - cos(

360n
T ) - cos 6,] (2.23)

5
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gdje je Gs=1367 W/m? solarna konstanta (ukupno Sunéevo ozradenje na ulasku u atmosferu
[119]), n redni broj dana u godini (1-365), a - zenitni kut. Zbog toga se vrijednosti K; mijenjaju
tijekom dana cak i u uvjetima vedrog neba, $to oteZava razlikovanje u¢inka naoblake od uc¢inka
relativnog polozaja Sunca na nebu. Stoga se u suvremenim modelima za procjenu spektralnih
efekata koristi modifikacija indeksa vedrine neba K; definirana kao omjer izmjerenog G i

teoretskog maksimalnog ozracenja koje nastupa u uvjetima vedrog neba Ges [54/:

K—G 2.24
t_GCS (' )

Ovaj parametar se izraCunava pomocu fizikalnih modela vedrog neba koji uzimaju u obzir
geografsku lokaciju, datum, vrijeme i atmosferske parametre. Ovaj pristup omogucava bolje
razdvajanje ucinka oblaka od drugih atmosferskih efekata. Jedini¢na vrijednost K; oznacava
idealno vedro nebo, dok nize vrijednosti ukazuju na prisutnost oblaka ili poveéanje atmosferske
zamucenosti. Vrijednosti K; iznad jedini¢ne su takoder dosta Ceste jer je moguce da se javi efekt
pojacanja zbog refleksije s oblaka. Podjela uvjeta neba na osnovu vrijednosti K; indeksa
navedena je u tablici 2.5. Procjena ukupnog ozrac¢enja na vodoravnu plohu pod vedrim nebom
temeljni je korak u proracunu indeksa vedrog neba K;. Najcesce koristeni modeli za proracun
G¢s razlikuju se po kompleksnosti, potrebnim ulaznim parametrima i to¢nosti te su detaljnije
razmotreni u tre¢em 1 Cetvrtom poglavlju ove disertacije. Za ilustraciju sezonskih varijacija
indeksa vedrog neba u razli¢itim klimatskim uvjetima prikazanih na slici 2.17, odabrane su tri
karakteristi¢ne lokacije: Thira (Gréka) kao primjer suhe klime s visokim K, Brno (Ceska) kao
primjer kontinentalne umjerene klime, te Dublin (Irska) kao primjer priobalne klime s niskim
vrijednostima K;. Mjese¢ni prosjeci K; izracunati su iz satelitskih podataka o ozraenju iz

NSRDB baze podataka [120].

Tablica 2.5 Interpretacija vrijednosti K; indeksa.

Vrijednost K; Interpretacija Karakteristike
0,0-0,3 Jako obla¢no Gusti oblaci, slabo ozracenje
0,3-0,6 Umyjereno obla¢no Djelomicna prozirnost, varijabilni uvjeti
0,6-0,85 Blago obla¢no Rijetki oblaci, dobra prozirnost
0,85-1,0 Vedro ili gotovo vedro Visoka prozirnost
>1,0 Pojacano zracenje Efekt pojacanja zbog refleksije s oblaka
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Slika 2.17 Sezonske varijacije K; indeksa za tri lokacije s razlicitim klimama.

U literaturi postoje dva modela koja eksplicitno ukljucuju K; kao varijablu za procjenu
spektralnog utjecaja. Empirijski model nazvan za procjenu utjecaja varijacija u spektru Sunceva
zra¢enja na rad FN modula nazvan ,,JRC model* temelji se na pretpostavci da promjene u
spektru prvenstveno utjeCu na struju kratkog spoja FN modula, a time i na izlaznu snagu [54].
Koeficijenti modela odredeni su za dvije vrste FN modula: mono-Si i CdTe. Model uzima u
obzir varijable AM i K;, a rezultati mjerenja u Italiji pokazuju da spektralne varijacije u prosjeku
povecavaju energetski ucinak za 0,4% za c-Sii 1,5% za CdTe u odnosu na ocekivane vrijednosti

pri standardnim uvjetima. Model ima oblik:
Isc = Isc,ref + ,Bl(e_Kt - e_l) + :BZ(Kt - 1) + B3(AMa - 1'5) (225)

gdje koeficijenti k;-k3 moraju biti odredeni prilagodavanjem izmjerenim podacima. Vrijednost

Lsc.rer predstavlja struju kratkog spoja pri standardnim testnim uvjetima.

Drugi empirijski model je tzv. PVSPEC model, koji se takoder temelji na koristenju formulacije
temeljene na AM, 1 K, ali za razliku od JRC modela prora¢unava SF' [53]. IstrazZivanje je
ukljucivalo opsezan skup podataka s osam lokacija, ali treba naglasiti da je za mjerenje na Sest
lokacija koriSten Spectrafy-SIM-G filtarski radiometar umjesto spektroradiometra.
Implementiran je rigorozan protokol kontrole kvalitete s dvanaest filtara kako bi se osigurala
pouzdanost spektralnih mjerenja. Model je kalibriran za Sest FN tehnologija (poli-Si, mono-Si,

a-Si, CIGS, CdTe) i proracunava vrijednost SF-a prema sljede¢em izrazu:

SF = B,KF2aMP (2.26)

34



2.4.4. Opticka dubina aerosola

Opticka dubina aerosola (engl. aerosol optical depth - AOD) predstavlja bezdimenzijsku mjeru
koliko aerosol (suspenzija Cestica krutih tvari ili kapljica tekuc¢ine promjera manjeg od 1 um u
atmosferi [121]) slabi Suncevo zraCenje uslijed apsorpcije i rasprSenja na odredenoj valnoj
duljini [122]. Ekstremni dogadaji koji uzrokuju povisene razine AOD-a, poput Sumskih pozara
1 smoga, mogu smanjiti proizvodnju FN sustava i do 40% [123,124]. Generalno, AOD najvise
utjeCe na UV 1 vidljivi dio spektra, sa zanemarivim utjecajem iznad valne duljine od 1000 nm
[125]. Opticka dubina aerosola izravno ovisi o koncentraciji, veli¢ini, obliku i optickim
svojstvima Cestica u atmosferskom stupcu. 40D se tipi¢no izrazava na referentnoj valnoj duljini
od 500 nm i izracunava se primjenom Beer-Lambertova zakona, koji opisuje eksponencijalno
slabljenje zracenja pri prolasku kroz opticki aktivni medij [126]. Vrijednost mu se moze odrediti
iz mjerenja suncevih fotometara [77] ili iz satelitskih podataka [62]. Buduéi da aerosoli
selektivno utjecu na spektralnu raspodjelu, 40D je vazan parametar za preciznije modeliranje
spektralnih varijacija, posebno u urbanim, industrijskim i suhim podru¢jima s povecanom
koncentracijom cestica. Upravo zbog toga, napredniji modeli spektralne korekcije za uvjete
vedrog neba ukljuuju 40D kao trecu varijablu uz AM i1 W, nastojeci na taj nacin obuhvatiti
kompleksniju interakciju atmosferskih ¢imbenika koji oblikuju spektar. Takav se nacin
modeliranja pokazao posebno pogodan za koncentrirane fotonaponske sustave (CPV), pri ¢emu
se izraCun faktora spektralne korekcije provodi rjeSavanjem skupa analitickih jednadzbi [59].
Nadalje, isti je metodoloski okvir kasnije proSiren na Sest razlicitih tehnologija klasi¢nih FN
modula, pri ¢emu su za svaki materijal razvijene specificne analiticke jednadzbe [60]. AM-W-
AOD modeli su pokazali visoku preciznost 1 dobro slaganje s eksperimentalnim podacima
koriStenim za validaciju. Unato¢ tome, vazno je istaknuti njihova ograni¢enja. Modeli su
razvijeni i validirani na samo tri mjeseca podataka sa samo jedne lokacije (Jaén, Spanjolska),
Sto dovodi u pitanje njihovu primjenjivost na razliCite klimatske regije. Nadalje, vazno je
napomenuti da su ovi modeli primjenjivi isklju¢ivo za dane vedrog neba, §to znacajno umanjuje
njihovu upotrebljivost u stvarnim, promjenjivim vremenskim uvjetima koji ukljucuju naoblaku.
U tablici 2.6 prikazane su jednadZbe spektralne korekcije za sve analizirane FN tehnologije gdje

su fo-Po koeficijenti odredeni za svaku pojedinu tehnologiju.
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Tablica 2.6 Predlozeni skup jednadzbi za proracun SF vrijednosti za AM-W-AOD model [60)].

Materijal f(AM) f(A0D) £ o)

a-Si Bax* + B3x® + Box* + Prx + Bo Brx?* + Bex + PBs Bolnx + B

Perovskit ,34.76'4 + B3x3 + /32x2 + ,le + ,80 ,87x2 + ,36.7(' + Bs ﬁg Inx + ﬁg

CdTe Bax* + B3x® + Box? + B1x + Bo BeInx + Bs Bolnx + Bg
poli-Si Bax* + B3x3 + Pox? + Bix + By Bex + Bs Bolnx + Bg
mono-Si Bax* + B3x® + Box? + B1x + Bo Bex + Bs Bolnx + Bg
CIGS Bax* + B3x3 + Pox? + Bix + By Bex + Bs Bolnx + Bg

2.4.5. Modeliranje spektralnog utjecaja koristenjem izravnih mjerenja spektra

Drugi pristup modeliranju spektralnog utjecaja na rad FN modula uzima u obzir parametre
dobivene izravno iz izmjerenog spektra Sunceva zraenja. Iako ovi modeli imaju najveéu
tocnost, oni zahtijevaju precizna kontinuirana mjerenja spektra Sunceva zrafenja na
promatranoj lokaciji. Takva mjerenja su ogranicena na manji broj specijaliziranih laboratorija.
Kako je fokus ovog istrazivanja na modelima koji su primjenjivi na lokacijama gdje takva
mjerenja nisu dostupna, modeli temeljeni na izravnim spektralnim mjerenjima nisu predmet
detaljne analize u ovom doktorskom radu. Medutim, prosje¢na energija fotona je koriStena u
prostorno-vremenskoj analizi za karakterizaciju sintetiziranog spektra i1 opis spektralnih

ucinaka na rad razli¢itih FN tehnologija u treCem poglavlju.

Model predstavljen u [64] objasnjava gotovo 90% varijabilnosti SF-a za a-Si, $to je znacajno
bolje od metoda temeljenih na zamjenskim varijablama. Dodatna prednost APE metode je
njezina univerzalnost - funkcijska veza izmedu APE-a i spektralne u¢inkovitosti je primjenjiva
na sve vremenske uvjete, bez potrebe za razlikovanjem modela za razli¢ite atmosferske
scenarije. Ipak, za mono-Si su rezultati loSiji te je daljnje istrazivanje bilo usmjereno ka
poboljsanju to¢nosti dodavanjem dodatne varijable. Pokazano je da se preciznost ovog modela
moze dodatno poboljSati kombinacijom APE-a s drugim izravnim spektralnim parametrom,
dubinom apsorpcijskog pojasa vode (¢) [66]. Parametar ¢ mjeri kako voda u atmosferi apsorbira
specificne dijelove spektra, Sto APE kao globalni parametar ne moze u potpunosti obuhvatiti.
Ova proSirena metoda validirana je na tri razli¢ite FN tehnologije, mono-Si, CdTe i a-Si, 1
donosi dodatnih 10% poboljSanja za mono-Si i a-Si te 2% za CdTe. Podaci koriSteni u

istrazivanju ograni¢eni su na jednu lokaciju, pa mogu biti specificni za lokalnu klimu,
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karakteristike koriStenih FN modula ili specificnu konfiguraciju mjerne stanice. Prema tome,
nije potvrdena opcenita valjanost predloZenih koeficijenata modela pa primjena modela na

druge lokacije zahtijeva dodatnu kalibraciju.

2.4.6. Usporedba modela spektralne korekcije: metodoloski izazovi i1 prakti¢na ogranicenja

Usporedba postoje¢ih modela spektralne korekcije predstavlja metodoloski izazov jer su
razvijeni heterogenim pristupima koji se razlikuju u filtriranju podataka, orijentaciji mjernih
uredaja i odabiru lokacija za validaciju. Buduc¢i da su modeli ¢esto razvijeni i validirani na samo
jednoj lokaciji sa specificnim klimatskim karakteristikama, njihova primjenjivost u Sirem
geografskom 1 klimatskom kontekstu ostaje upitna. Spektralna hijerarhija preciznosti je jasna:
modeli temeljeni na parametrima dobivenim izravno iz spektralnih mjerenja pokazuju najvecu
toc¢nost, §to je i ocekivano jer koriste maksimalnu koli¢inu informacija. Medutim, praksa
pokazuje da najveéa preciznost ¢esto nije uparena s najve¢om prakti¢nom primjenjivoscéu.
Kontinuirana spektralna mjerenja dostupna su na jako ogranicenom broju lokacija, $to ¢ini
takve modele neprakti¢nima za vec¢inu korisnika FN sustava. To znaci da u praksi najto¢niji
model nije uvijek i najprikladniji za krajnjeg korisnika koji nastoji primijeniti spektralnu
korekciju na lokaciji gdje takvi podaci nisu dostupni. Nasuprot tome, jednostavniji modeli kao
Sto je SAPM model koji je moguée implementirati poznaju¢i samo jednostavnu solarnu
geometriju, iznimno su prakti¢ni za Siru primjenu. Njihova ucinkovitost je zadovoljavajuéa na
lokacijama s malim postotkom obla¢nih dana 1 niskom razinom aerosola, iako se 1 za ovaj
parametar, bas kao 1 za APE, moZe uociti potencijalni nedostatak bijektivne veze sa faktorom

spektralne korekcije [111]. To upucuje na potrebu za kombiniranjem s drugim varijablama.

Na slikama 2.18 i 2.19 prikazana je usporedba nekoliko spektralnih korekcijskih modela
(apsolutna pogreska i srednja kvadratna pogreska) na temelju informacija iz literature [72].
PVSPEC model je pokazao vecu tocnost od Spectral 2.0, iako ne koristi podatke o taloznoj
vodenoj pari. Na slici 2.19 jasno se vidi da taj model ima najmanju srednju kvadratnu pogresku
za svih Sest ispitanih FN tehnologija. Apsolutna pogreska svakog modela prikazana je na slici
2.18, koja pokazuje da PVSPEC model nadmasuje AM,-W model za sve tehnologije osim za
CIGS za koji su rezultati gotovo jednaki. Usporedba JRC 1 Spectral 2.0 modela pokazuje da je
RMSE za JRC model nizi unato¢ nesto vecoj apsolutnoj pogresci, Sto sugerira da Spectral 2.0

mozda modelira SF' s manje ucestalim, ali ve¢im pogreSkama.

Po rezultatima je takoder vidljivo da je PVSPEC model to¢niji od JRC modela. Nadalje, na

temelju pregleda cjelokupne dostupne literature, te uzimajuci u obzir ¢injenicu da je PVSPEC
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AM-K; model razvijen i validiran na najveem broju razli¢itih geografskih lokacija, moze se
zakljuciti da on razvijen koriste¢i posebno robustan pristup. Njegova prakti¢na vrijednost
potvrdena je integracijom u Siroko koristenu PVLIB Python biblioteku pa se uobi¢ajeno koristi

u inZenjerskoj praksi.

Bez spektralne korekcije (SF=1)
First Solar model

JRC model

PVSPEC model

o

Apsolutna pogreska (%)
w S

poli-Si mono-Si CdTe a-Si CIGS Prosjek
FN tehnologija

Slika 2.18 Usporedba vrijednosti apsolutne pogreske za cetiri SF modela.

Bez spektralne korekcije (SF=1)
First Solar model

JRC model

PVSPEC model

RMSE (%)

poly-Si mono-Si CdTe a-Si CIGS Average
FN tehnologija

Slika 2.19 Usporedba RMSE vrijednosti za cetiri SF modela.

Sto se tice modela koji vrijede u uvjetima vedrog neba, predlozena metoda AM-W-AOD
usporedena je s postojecim SAPM modelom. Ova metoda pokazuje manje pogreske, s
korijenom srednje kvadratne pogreske od 0,8% u usporedbi s 2,3% za AM model. Osnovni

podaci o svim opisanim modelima dani su u tablici 2.7.
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Tablica 2.7 Pregled postojecih modela spektralne korekcije.

KoriStene .
Model . Validirane tehnologije
varijable
AM (Sandia o .
AM, Mono-Si, poli-Si, a-Si, CdTe
SAPM)
First Solar (Nelson) w CdTe
First Solar
AM,, W Mono-Si, poli-Si, CdTe, a-Si
(Spectral 2.0)
First Solar ) .
AM,, W, CSI Mono-Si, poli-Si, CdTe
(Spectral 3.0)
CIEMAT Mono-Si, poli-Si, CdTe, a-Si,
AM,, W, AOD .
(Caballerov model) CIGS, Perovskit
JRC AM,, Kt Mono-Si, CdTe
PVSPEC AM,, Kt Mono-Si, poli-Si, CdTe, a-Si, CIGS

2.5. Modeli za sintetiziranje spektra

Mjerenje spektra Sunceva zracenja nije dio standardnih meteoroloskih mjerenja, pa je stoga
precizno sintetiziranje spektra pomoc¢u modela iznimno vazno. Naime, na ovaj na¢in moguce
je istraZivanje utjecaja spektralnih varijacija na rad FN modula za velik broj lokacija. Postoji
velik broj modela za sintetiziranje spektra. Modeli kao §to su FASCODE 1 MODTRAN nude
veliku spektralnu rezoluciju i preciznost, ali su racunalno zahtjevni i potrebno je poznavanje
velikog broja ulaznih podataka [127-129]. S druge strane, alati temeljeni na parametarskim
funkcijama prijenosa 1 apsorpcije atmosferskih varijabli omogucuju jednostavnije simulacije
Sunceva spektra. Ovi modeli, kao §to su SPCTRAL2, SEDES2 i SMARTS?2, koriste funkcije
prijenosa za atmosferske slojeve kako bi modificirali ekstraterestri¢ki spektar i izracunali
spektralnu raspodjelu zracenja koja dopire do Zemljine povrSine [130]. Parametarski modeli
imaju niz prednosti: racunalno su manje zahtjevni, znatno se brZe izvode u odnosu na
kompleksne kodove te zahtijevaju manji broj ulaznih podataka. lako su manje spektralne

razlucivosti (red veli¢ine nanometra), ¢esto su dovoljno toc¢ni za FN primjene.
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2.5.1. SMARTS2 model vedrog neba

SMARTS2 (engl. Simple Model of the Atmospheric Radiative Transfer of Sunshine) je medu
najcesc¢e koriStenim modelima za sintetiziranje spektra Sunceva zracenja jer uspjesno balansira
preciznost i jednostavnost koristenja. Po to¢nosti je usporediv sa slozenijim modelima, ali za
rad treba znatno manje ulaznih podataka. To je potvrdeno usporedbom s kompleksnim
MODTRAN modelom [92,128,131]. Omogucuje sintetiziranje spektra Sunceva zracenja
parametriziranjem prijenosnih funkcija za razliCite atmosferske komponente, ukljucujuci
Rayleighovo rasprsenje, prigusenje aerosola i apsorpciju plinova poput ozona, vodene pare i
dusikovog dioksida. Svi ovi fizikalni procesi i ulazni podaci za njihovo modeliranje prikazani
su u tablici 2.8.

Tablica 2.8 Prijenosne funkcije u SMARTS2 modelu [92]

Atmosferska L o ' Spektralno
Fizikalni proces Klju¢ni podaci )
komponenta podrucje
Rayleighovo _ Lokalni tlak (P/Py),
_ Molekularno rasprsenje o 280-4000 nm
rasprsenje zenitni kut Sunca (6:)

Apsorpcija UV 1 vidljivog | Ukupna koli¢ina ozona

Ozon (0O3) ) 280-850 nm
zracenja (atm-cm), temperatura
. o o . 720, 820, 940,
Vodena para Vibracijski i rotacijski Relativna vlaznost,
o 1130, 1380,
(H20) prijelazi temperatura

1880, 2700 nm

N 762 nm (0O2),
' . Koncentracija plinova
Uniformno Apsorpcija CO2, Oz, CHa, 1400, 1600,
. C (ppmv), tlak,
mijesani plinovi N20 2000, 2700 nm
temperatura
(CO2)
Dusikov dioksid Apsorpcija u vidljivom
- NOz (atm-cm) 400-600 nm
(NO2) dijelu spektra
. . ) AOD (500 nm),
Aerosoli Rasprsenje 1 apsorpcija 280-4000 nm
Angstrémov eksponent
Cirkumsolarno ' ‘ Vidno polje, fazna Sve valne
) Rasprsenje u aureoli Sunca N §
zracenje funkcija, AOD duljine
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SMARTS?2 postize visoku spektralnu rezoluciju, s vrijednostima od 0,5 nm ispod 400 nm, 1 nm
u podruc¢ju od 400 do 1700 nm i 5 nm od 1700 do 4000 nm [128]. Mogu¢nost ovog modela da
uzme u obzir promjene atmosferskih parametara, poput opticke dubine aerosola i talozne
vodene pare, omogucuje primjenjivost na procjenu rada razlicitih FN tehnologija. U uvjetima
vedrog neba SMARTS2 je neprikosnoven alat za modeliranje spektra, ali nije prikladan za
analize u uvjetima promjenjive ili oblacne atmosfere. SMARTS2 je pokazao vecu to¢nost od
ostalih modela na podacima iz Valencije (Spanjolska) [132]. Takoder, spektar sintetiziran
SMARTS2 modelom pokazao je odli¢no slaganje s mjerenjima MS-711 uredaja u Splitu [22].
Istrazivanje je dodatno potvrdilo sposobnost modela za procjenu faktora spektralne korekcije
za razli¢ite FN tehnologije, s razlikama u rasponu od 0,2% za mono-Si do 1,9% za a-Si. Na slici
2.20. prikazana je usporedba izmedu izmjerenog i simuliranog spektra u rasponu 300-1100 nm

za potpuno vedar dan 4. veljace 2025. u 14 sati.
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Slika 2.20 Usporedba mjerenog i sintetiziranog spektra za vedar dan na lokaciji Split,
Hrvatska [22].
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2.5.2. Programski alat FARMS-NIT

U novije vrijeme razvijeni su programski alati za sintetiziranje spektra za sve uvjete neba (engl.
all-sky conditions). Jedan od takvih alata je FARMS-NIT, koji se za vedro nebo svodi na
SMARTS?2 [133,134]. Za oblacno vrijeme ukljuCuje dodatne modele za Sto precizniji opis
utjecaja oblaka na oblik spektra. Ovaj model je ukomponiran u NLR-ov sustav National Solar
Radiation Database Spectral On-Demand [135]. FARMS-NIT generira spektralne vrijednosti
na 2002 valne duljine u rasponu 280-4000 nm. Alat NSRDB Spectral On-Demand koristi
FARMS-NIT kako bi generirao sinteticke spektre prilagodene specificnim lokacijama,
vremenskim intervalima i orijentacijama FN sustava. Sustav djeluje kao sucelje koje integrira
FARMS-NIT izlaze s ulazima koje definira korisnik [136]. Za precizno modeliranje, alat
kombinira atmosferske podatke MERRA-2, satelitski odredene karakteristike oblaka i
vrijednost albeda [137]. Za Europu i Afriku, koriste se podaci o oblacima iz Meteosat satelita
(Meteosat-10 i Meteosat-11) [137]. Ovakav pristup jam¢i da sintetizirani spektri precizno
odrazavaju lokalne atmosferske 1 oblacne uvjete. To ¢ini NSRDB Spectral On-Demand
korisnim alatom za proracun utjecaja spektra na rad FN modula [120]. Na slici 2.21 prikazana

je struktura NSRDB Spectral On-Demand programskog alata.

Ovaj programski alat nedavno je validiran kroz studije u kojima su usporedeni sinteticki
spektralni podaci s mjerenjima na tlu na vise lokacija. Obje studije utvrdile su da usluga pruza
pouzdane i to¢ne spektralne podatke za primjenu u modeliranju rada FN modula. Iako su uoc¢ene

manje pogreske u obradi aerosola, dokazano je da alat pruza robusne, globalno primjenjive

spektralne podatke [46,138].

Y
Atmospheric erosol Surface Snow
Profile Pmperlies Albedo Albedo
(

)

A
Cloud
Properties

et
=

Slika 2.21 Struktura NSRDB Spectral On-Demand programskg alata [136].




Postoji nekoliko primjera koriStenja FARMS-NIT-a u svrhu istrazivanja utjecaja spektra na rad
FN modula. FARMS-NIT je upotrijebljen za generiranje spektra Sunceva zracenja za odredene
lokacije u Sjevernoj i Juznoj Americi. Pokazano je da precizno modelira spektralnu
varijabilnost specifi¢nu za lokaciju pod razli¢itim atmosferskim uvjetima, osobito u klimatskim
podrucjima s visokim razinama aerosola (obalna podrucja) ili znacajnom naoblakom [30].
Takoder, jedan od modela spektralne korekcije razvijen je koriStenjem ovog alata. Cilj je bio
poboljsati prijasnji model uklju¢ivanjem utjecaja naoblake. Na ovaj nain smanjene su
pogreske u procjeni spektralne korekcije za 21-31% [48]. Gubici unutar FN modula zbog
razli¢itog spektralnog odziva ¢elija unutar FN modula istrazeni su koriStenjem FARMS-NIT
alata. U sklopu istrazivanja usporedeni su i rezultati dobiveni na sintetiziranom i mjerenom
spektru za neke lokacije u SAD-u. Zakljuceno je da FARMS-NIT ima zadovoljavajuc¢u
preciznost [139].
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3. METODOLOGIJA ZA PROSTORNO-VREMENSKU
SPEKTRALNU ANALIZU

Spektar Sunceva zracenja se neprestano mijenja, i viemenski i prostorno. Tijekom jednog dana
mijenja se s duljinom optickog puta kroz atmosferu, pri ¢emu se spektralni sastav jutarnjeg ili
vecernjeg ozracenja znatno razlikuje od onog u satima najveéeg ozracenja. Takoder, varijacije
su uvjetovane promjenjivos¢u atmosferskih cimbenika kao Sto su talozna vodena para, aerosoli
1 naoblaka. Prostorna dimenzija je takoder jako izrazena. Europa pokazuje veliku klimatsku
raznolikost, od suncanog mediteranskog juga do hladnih i obla¢nih sjevernih podruc¢ja. Zbog
toga svako od tih podrucja ima svoje specifi¢ne spektralne uvjete, koji se ne mogu vjerno opisati

jednim univerzalnim referentnim spektrom.

Cilj ovog poglavlja je sustavno analizirati prostorno-vremenske varijacije spektra Sunceva
zraCenja 1 njihov utjecaj na ucinkovitost rada FN modula. U tu svrhu razvijena je metodologija
koja obuhvaca Sirok skup europskih lokacija s razli¢itim klimatskim znacajkama. Analiza je
provedena na vremenskim skalama od satnih vrijednosti do mjesecnih, godisnjih i
medugodis$njih trendova. Prostorna komponenta analize omogucuje uvid u to kako se spektralni
uvjeti mijenjaju ovisno o geografskom polozaju 1 s time povezanim atmosferskim
karakteristikama. Na temelju tih analiza lokacije se klasificiraju prema spektralnoj sli¢nosti,

¢ime su proSirene postojece klimatske klasifikacije za FN module.

3.1. Metodoloski okvir prostorno-vremenske spektralne analize

Prostorno-vremenska analiza spektralnog utjecaja na rad FN modula zahtijeva uskladen
metodoloski okvir koji obuhvaca nekoliko komponenti: odabir optimalnog kuta nagiba FN
modula, reprezentativan odabir FN tehnologija s razli¢itim spektralnim odzivima, sustavno
pokrivanje klimatske raznolikosti europskog kontinenta odgovaraju¢im izborom lokacija te
fizikalno utemeljenu sintezu spektralnog ozracenja za sve atmosferske uvjete. U ovom

poglavlju opisane su sve Cetiri komponente ovog okvira.

3.1.1. Odredivanje optimalnog kuta nagiba FN modula

Rad FN sustava uvelike je odreden geometrijom njegove instalacije, pri cemu je kut nagiba
modula vazan parametar jer izravno utjece na upadno Suncevo zracenje i posljedi¢no na ukupni
prinos energije. Optimalni kut nagiba Cesto je postavljen kao ekvivalent geografskoj Sirini

lokacije, Sto pruza razumnu aproksimaciju za lokacije srednjih geografskih Sirina [27,30]. U
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ovoj je analizi za sve promatrane lokacije koriSten optimalni kut nagiba odreden pomocu
PVGIS programskog alata [140]. Ukupno ozracenje na nagnutu plohu (engl. global tilted
irradiance - GTI) najprije je izracunato standardnim postupkom transpozicije izravne, rasprsene
1 reflektirane komponente na nagnutu plohu, pri ¢emu je za rasprSenu komponentu primijenjen
anizotropni Hay-Daviesov model [141]. Tako dobiven GTI koriSten je u primjeni Huldovog

modela za procjenu proizvodnje FN sustava [142]. Izlazna snaga modula izracunata je kao:

Pye=G' - [Pyeo + k1 InG' + kpIn?G’ + ksT' + kyT'InG' + ksT'In?G’ + kT"?]  (3.1)

gdje je:
G = ¢ (3.2)
Gref
normalizirano efektivno ozracenje (u odnosu na standardnih 1000 W/m?), a:
T = Troduia — 25°C (3.3)

je normalizirana temperatura modula u odnosu na standardnih 25 °C. Py je snaga modula pri

STC, a koeficijenti k;-ks su empirijski koeficijenti specifi¢ni za razliCite tehnologije FN modula.

Optimizacija kuta nagiba u PVGIS programskom alatu predstavlja iterativni proces

maksimiziranja ukupne godis$nje proizvodnje energije. Algoritam radi na sljede¢im principima:
1. Inicijalizacija: Postavljanje poc€etnog kuta nagiba o = 0 °.

2. [Iterativni proracun: Za svaki kandidat za kut nagiba f; (gdje je i=0, 1, 2, ..., 90 °) radi

se:
o Proracun ozracenja za svaki sat u godini
o Primjena Huldovog modela za izracun Pgc
o Izracun satne proizvodnje:
Ey, = Py - At (3.5)
. Akumulirana godis$nja energija:
365 24
BEER =) D Ex-(1-1) (3.6)
d=1t=1

gdje je L ukupan faktor sustavnih gubitaka (tipicno se postavlja na 14%), koji obuhvaca
gubitke u kabelima, pretvaracu (inverteru), zaprljanosti modula, degradaciji 1 ostale

manje gubitke.
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3. Optimalni kut nagiba koji maksimizira godiSnju proizvodnju za svaku lokaciju se
pronalazi rjeSavanjem optimizacijskog problema:

P;. = = arg max EZ3%
dc .Bopt ﬁe%)°,90°] POA 3.7

3.1.2. Odabir i karakterizacija FN tehnologija

Kako je opisano u poglavlju 2.3, fotonaponski materijali razlikuju se po spektralnom odzivu. U
okviru ovog istrazivanja, spektralna karakterizacija provedena je za osam razliCitih
fotonaponskih tehnologija. Obuhvacene su sve tri generacije FN ¢elija: od komercijalno
dominantnih izvedbi monokristalnog silicija, preko tankoslojnih materijala pa do novijih

materijala poput perovskita 1 kesterita.

Monokristalni silicij dominira globalnim FN trziStem s udjelom u instaliranoj snazi novih
sustava od priblizno 98%, $to je prikazano na slici 3.1. Zabranjeni pojas silicija od 1,12 eV
postavlja grani¢nu valnu duljinu apsorpcije na oko 1100 nm, pa sve silicijske arhitekture
apsorbiraju gotovo cijelo vidljivo i znatan dio NIR podrucja. Opcenito, razlike u spektralnim
odzivima posljedica su razli¢itih na¢ina proizvodnje i1 svojstava materijala [143]. Razlike medu
spektralnim odzivima kristalnih silicijskih FN ¢elija ne proizlaze iz Sirine zabranjenog pojasa,
ve¢ iz specifi€nih struktura FN ¢elija koje modificiraju spektralni odziv, narocito u UV 1 NIR
podrucju. Vazno je napomenuti da dodatna nesigurnost u proracunu zbog razlika u spektralnim
odzivima izmedu modula istog tipa ili izmedu pojedinih ¢elija unutar modula ne utjec¢e znacajno
na faktor spektralne korekcije i moze biti zanemarena [24,137]. Utjecaj varijacija temperature

na spektralni odziv i posljedicno na faktor spektralne korekcije takoder je zanemariv [144].

® n-tip mono-Si (TOPCon, HJT, IBC, PERT)
B p-tip mono-Si (PERC)
B Tankoslojni (CdTe, CIGS, a-Si, ostali)

Slika 3.1 TrzZisna zastupljenost FN tehnologija za 2024. godinu [143].
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Sve FN tehnologije koriStene u ovoj analizi 1 njihova svojstva prikazani su u tablici 3.1, a
njihovi spektralni odzivi prikazani su na slici 3.2. Radi preglednosti i jednostavnije vizualne

usporedbe izmedu tehnologija, spektralni odzivi su normalizirani na jedini¢nu vrijednost

koristenjem relacije 2.2.

Tablica 3.1 Razmatrane FN tehnologije.

Tehnologija Proizvoda¢ | Djelotvornost | Sirina zabranjenog pojasa (eV)
Mono-Si PERC Itek Energy 18% 1,12
Mono-Si N-tip PERT LG 18,7% 1,12
Mono-Si N-tip HIT Panasonic 19,4% 1,12
Poli-Si AI-BSF Jinko Solar 16% 1,12
a-Si Sharp 9% 1,84
Perovskit Northwestern 25,2% 1,59
CdTe First Solar 19% 1,47
CZTSSe CREST 12% 1,3
1.0 —— mono-Si PERC
—— mono-Si PERT
—— mono-Si HJT
—— poli-Si Al-BSF
0.8 — a-Si
—— Perovskit
o CdTe
n —— CZTSSe
‘= 0.6 CIGS
o
N
©
€ 0.4
e
=2
0.2 1
0.0

200 400 600 800 1000 1200 1400
Valna duljina (nm)

Slika 3.2 Spektralni odzivi FN tehnologija koristenih u analizi.
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U nastavku su ukratko opisane koristene silicijske tehnologije:

1.

Monokristalni silicij s PERC arhitekturom (engl. passivated emitter and rear cell)
biljezi znacajan pad trziSnog udjela na priblizno 28% u 2024. godini, $to je drasticno
smanjenje dominacije od preko 80% u 2022. uslijed brze tranzicije prema tehnologijama
n-tipa. PERC tehnologija karakterizira se poboljsanim odzivom u NIR dijelu spektra
zahvaljuju¢i pasivaciji straznje povrSine dielektricnim slojem koja smanjuje
rekombinaciju nositelja naboja. Povecana interna refleksija na straznjoj strani
omogucuje vecu efektivnu opticku putanju, ¢ime se povecava vjerojatnost apsorpcije
fotona valnih duljina 900-1100 nm koji bi inace prosli kroz silicij. Dodatno, dielektri¢ni
sloj specifi¢no reflektira IR svjetlost iznad 1180 nm, Sto u starijim Al-BSF modulima
dovodi do apsorpcije topline u metalnom kontaktu. Ove karakteristike rezultiraju
komercijalnim efikasnostima od 20-22%, s laboratorijskim rezultatima koji prelaze 24%

[144].

Monokristalni silicij s PERT arhitekturom (engl. passivated emitter rear totally
diffused) predstavlja evoluciju klasi¢nog dizajna p-tipa u kojem se straznja strana Celije
u potpunosti difuzijski obraduje, uz dodatnu pasivizaciju, Sto smanjuje povrSinsku
rekombinaciju u odnosu na AI-BSF tehnologiju i poboljSava naponske parametre. U
spektralnom smislu PERT zadrzava silicijsku grani¢nu valnu duljinu, ali omogucuje
bolji odziv u srednjem i dugovalnom dijelu spektra (800-1100 nm) u usporedbi s
tradicionalnim AI-BSF ¢elijama, zahvaljuju¢i smanjenim gubicima na straZnjem
kontaktu 1 vecoj efektivnoj optickoj putanji fotona. Istovremeno, zbog drugacije
optimizacije straznjeg polja 1 kontakata u odnosu na PERC, odziv u UV 1 kratkovalnom

podrucju moZze biti nesto skromniji [145].

Visespojna tehnologija, mono-Si HIT (engl. heterojunction technology), koristi dva ili
viSe materijala s razli¢itim Sirinama zabranjenog pojasa i €ini 7-8% globalnog trziSnog
udjela s jednom od najbrzih stopa rasta (>15% godis$nje) 1 o¢ekivanim dosegom od 12-
15% do 2030. godine. Ovu tehnologiju karakterizira izvrsna pasivizacija kroz
heterospoj i zadrzava odli¢an odziv u NIR podrucju s vrlo niskim rekombinacijskim
gubicima, Sto rezultira efikasnostima ve¢im od PERC i1 PERT tehnologija. Medutim,
tanki slojevi amorfnog silicija i transparentnih vodljivih oksida nanoSeni na kristalni
silicij mogu uzrokovati parazitsku apsorpciju u UV podrucju, Sto tipicno uzrokuje

smanjenje spektralnog odziva u tom dijelu spektra u odnosu na PERC [146].
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4. Polikristalni AI-BSF (engl. aluminum back surface field) u prijaSnjim je desetlje¢ima
predstavljao industrijski standard, ali je danas prakticki izbacen iz proizvodnje.
Spektralni odziv mu je znatno losiji od modernih tehnologija zbog izravnog kontakta
aluminijskog sloja sa silicijem, S§to stvara brojne lokalne rekombinacijske centre u
kojima se fotogenerirani nositelji poniStavaju prije nego Sto se razdvoje. To dramati¢no
smanjuje ucinkovitost, posebno za fotone veéih valnih duljina koji se apsorbiraju dublje
u ¢eliji, blize problemati¢nom straznjem kontaktu. Koristenje ove tehnologije u analizi
je opravdano jer predstavlja prethodnu generaciju FN modula ¢iji sustavi i dalje ¢ine

znacajan dio globalno instaliranih FN kapaciteta [147].

Tankoslojne tehnologije zajedno ¢ine 2% udjela u ukupnoj proizvodnji energije iz FN sustava.
Fundamentalno se razlikuju od silicija imajuéi izravne zabranjene pojaseve, veée koeficijente
apsorpcije 1 uze spektralne odzive s naglim grani¢nim podruc¢jima. TrZiSno je najzastupljeniji
materijal CdTe (1,45 eV) s jakim odzivom u vidljivom dijelu spektra koji naglo slabi nakon
850 nm. Medutim, zbog manjih toplinskih gubitaka, pogodan je za primjenu u toplijim
podrucjima [148]. Amortfni silicij (a-Si, 1,84 eV) ogranicen je na vidljivi spektar (400-800 nm)
sa zanemarivom NIR osjetljivos¢u. Zbog manje ucinkovitosti puno se rjede koristi u
konvencionalnim FN sustavima, ali zadrzava se u primjenama gdje su potrebni savitljivost,
mala masa 1 estetika [149]. Perovskiti s podesivom Sirinom zabranjenog pojasa (tipi¢no 1,6-1,8
eV) pokazuju oStar pad spektralnog odziva nakon svoje grani¢ne valne duljine, §to ih Cini
povoljnima za tandemske spojeve sa silicijem. U ovom doktorskom istrazivanju koriSten je
CHsNHsPbls, najceSée opisani tip perovskita u literaturi [150]. Kesteriti CZTSSe su
karakterizirani s razvucenim rubom aposrpcije i slabijim odzivom u UV podrucju [151].
Perovskiti 1 CZTSSe su jo$§ u ranim fazama komercijalizacije, ali pokazuju zna¢ajan potencijal,

posebno perovskiti u tandem konfiguraciji sa silicijem.

Atmosferski uvjeti (masa zraka, aerosoli, talozna vodena para, naoblaka) selektivno mijenjaju
raspodjelu Sunceve energije po valnim duljinama. Silicijske tehnologije s dobrom NIR
osjetljivos¢u imaju prednost kada se spektar pomakne prema crvenom podrucju (viSa masa
zraka), dok tehnologije sa Sirim zabranjenim pojasom (a-Si, perovskiti, CdTe) mogu biti
ucinkovitije u uvjetima plavog svjetla (niZa vrijednost mase zraka, oblacni uvjeti i sl.). Razlike
u iskoristavanju NIR podrucja i gubicima u UV dijelu spektra medu arhitekturama silicijskih

¢elija postaju vazne u prostorno-vremenskoj analizi.
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3.1.3. Odabir lokacija za analizu

Kako bi se sustavno analizirala promjenjivost spektra Sunceva zracenja i posljedi¢no nacina na
koji ta promjenjivost utjece na rad FN tehnologija, analizirano je 79 lokacija Sirom Europe
odabranih prema Koppen-Geiger klimatskoj klasifikaciji [152]. Na taj se naCin osigurava
reprezentativnost uzorka s obzirom na regionalnu klimatsku raznolikost, gdje su lokacije
strateSki odabrane kako bi se obuhvatila kontinentalna, mediteranska, oceanska i1 suha klima.
Graficki prikaz svih lokacija na mapi Europe dan je na slici 3.3. Za zemlje s vise klimatskih
zona, zastupljene su reprezentativne lokacije za svaku kategoriju, dok je za vece zemlje, koje
obuhvadaju veéi raspon geografskih §irina (Francuska, Njemacka, Italija, Spanjolska),
razmatrano vise lokacija unutar iste klimatske zone kako bi se obuhvatile i intra-klimatske
varijabilnosti po geografskoj Sirini. Cetiri klju¢ne klimatske grupe obuhvaéaju: suhe stepske
klime (BSh i BSk), mediteransku klimu sa sezonskim razlikama u padalinama (Cfa, Csa i Csb),
oceansku umjerenu klimu (Ctb) i vlaznu kontinentalnu klimu (Dfb). Takva podjela zasnovana
je na glavnim meteroloskim parametrima koji utjeCu na Suncev spektar kao Sto su suhoca,
mediteranska sezonalnost, oceanski rezimi oblacnosti i kontinentalni temperaturni ekstremi.

Popis svih analiziranih lokacija dan je u Prilogu A, u tablici A.1.
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Klimatske skupine
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ey = Cib
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»
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351 Sy &
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Slika 3.3 Prikaz lokacija koristenih u analizi spektralnih varijacija te pripadajuca klimatska
klasifikacija prema Koppen-Geigeru.
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3.1.4. Sintetiziranje spektra

U sklopu ovog istrazivanja, za generiranje spektralnog ozracenja koriSten je FARMS-NIT
model implementiran u NLR-ovom programskom alatu NSRDB Spectral On-Demand. Opis
navedenog alata dan je u poglavlju 2.5.2. Za svaku od 79 lokacija, koristen je NSRDB Spectral
On-Demand alat kako bi se generirali satni spektri globalnog ozracenja u ravnini optimalno
nagnutog modula za cijelu kalendarsku godinu. Modeliranje je provedeno sa sljede¢im

specificnim postavkama, prilagodenim ciljevima istrazivanja:
1. Vremenski raspon: Cjelogodisnji satni podaci
2. Spektralni raspon: 280-4000 nm, diskretiziran u 2002 uskopojasna kanala

3. Orijentacija i nagib: Za svaku lokaciju koriSten je optimalni kut nagiba izraCunat
PVGIS alatom (opisano u poglavlju 3.1.1.), dok je azimut postavljen na 0° (orijentacija
prema jugu)

4. Atmosferski i okoli$ni ulazi: Model je integrirao sljede¢e podatke visoke razlucivosti za

svaku lokaciju i vremenski trenutak:

e Atmosferski sastav: Podaci o koncentraciji aerosola, ozona 1 vodene pare iz

MERRA-2 baze podataka

e Oblaci: Karakteristike oblaka odredene satelitskim snimkama s Meteosat-10 1

Meteosat-11 satelita, osiguravajuci reprezentativne podatke za Europu

e Albedo: Vrijednosti albeda povrSine temeljene na mjerenjima MODIS

instrumenta

Ovako konfiguriran, FARMS-NIT model generirao je spektre za sve vremenske uvijete,
uzimajuci u obzir lokalnu atmosfersku dinamiku i njezin selektivni utjecaj na spektralnu

raspodjelu Sunceva zracenja.

3.2. Analiza spektralne varijabilnosti koriStenjem prosjecne energije
fotona

3.2.1. Prosje¢ni ponderirani spektar europskih lokacija

Podaci sa svih obradenih lokacija ukljuCuju satne podatke o sintetiziranom spektralnom
ozracenju u cijelom Suncevom spektru od 280 do 4000 nm. 1z ovog opseznog skupa podataka
izveden je prosjecni spektar ponderiran ozracenjem kroz pristup u kojem je doprinos svake

lokacije ponderiran prema ukupnom Suncevom ozrac¢enju. Ovaj metodoloski izbor je temeljno
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znacCajan jer spektralna mjerenja s ve¢im ukupnim ozra¢enjem proporcionalno vise doprinose
kona¢nom prosje¢nom spektru, ¢ime se on efektivno pretvara u energetski reprezentativni profil

umjesto obicne aritmeticke sredine.

Prosjecni spektar izracunat je koriStenjem svih satnih vrijednosti spektra sa svih lokacija,

uklonjeni su samo trenuci niske razine ozradenja (G<50 W/m?):

_ N GE@Q
EQ) = HN—G() (3.8)
i=1Y1

gdje je N broj ukupnih pojedina¢nih spektara koji su ukljuceni u proracun, E£;(4) satna vrijednost
i-tog spektralnog ozrafenja na valnoj duljini 4, a G; ukupno ozracenje za lokaciju i. Ukupno
ozracenje za lokaciju moguce je izraCunati integracijom spektralnog ozracenja po svim valnim

duljinama:
4000 nm
G; = f E;(A)dA (3.9
280 nm

odnosno u diskretnom obliku koriStenjem trapeznog pravila:

N| =

M-1
Gi =5 ) B + Eiier)] - G = 2) (3.10)
k=1

Nakon dobivanja ponderiranog prosjecnog spektra, izvrSena je normalizacija na ukupno
ozracenje od 1000 W/m? kako bi se omogucila relevantna usporedba sa standardnim AM 1,5
spektrom, ¢ime se analizira Cista spektralna distribucija bez utjecaja apsolutnog iznosa
ozracenja:

1000

Enorm(A) = E(A) : W

(3.11)

gdje je Enorm(4) normalizirani spektar na 1000 W/m?, a integral prosje¢nog spektra u nazivniku
predstavlja ukupno integrirano ozracenje prije normalizacije. Na slici 3.4 prikazana je
usporedba standardnog AM 1,5 spektra i prosjeCnog ponderiranog spektra za 79 razmatranih
europskih lokacija u rasponu valnih duljina od 280 do 1500 nm. 1z prikazanog grafikona jasno
je vidljivo da se ova dva spektra zna€ajno razlikuju, Sto predstavlja prvi dokaz da AM 1,5
referentni spektar ¢esto ne odraZava stvarne uvjete spektralnog ozracenja na terenu. UocCava se
da u UV 1 vidljivom dijelu spektra prosje¢ni ponderirani spektar postize vece vrijednosti
ozraCenja, dok u bliskom infracrvenom (NIR) podru¢ju AM 1,5 spektar ima neSto vece

vrijednosti.
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Slika 3.4 Prosjecni spektar ponderiran prema ukupnom ozracenju, standardni AM 1,5 spektar
i ekstraterestricki AM 0 spektar.

Na slici 3.5 ista je usporedba dodatno razlozena po segmentima valnih duljina (UV, vidljivo,

NIR, prijelaz NIR-SWIR i SWIR) uz prikaz razlike izmedu prosjecnog europskog ponderiranog

1 standardnog AM 1,5 spektra. Jasno je vidljivo da je prosjecni europski spektar znacajno veci

od AM 1,5 spektra sve do priblizno 700 nm, odnosno do kraja vidljivog dijela, nakon cega AM

1,5 spektar pocinje dominirati. Time se potvrduje da je prosjecni europski spektar sustavno

pomaknut prema plavom dijelu spektra, odnosno prema kra¢im valnim duljinama. Na temelju

ovih rezultata bilo bi moguée definirati i alternativni referentni spektar reprezentativan za

tipicne radne uvjete u europskim klimatskim uvjetima.
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Slika 3.5 Usporedba prosjecnog europskog ponderiranog spektra i standardnog AM 1,5
spektra podijeljena po vise segmenata valnih duljina.

Osim izravne usporedbe oblika spektra, za prethodno dobiveni prosjecni europski spektar
izraCunata je i prosjecna energija fotona (4PE), definirana u poglavlju 2.5, kako bi se njegov
pomak prema kra¢im valnim duljinama dodatno kvantitativno potvrdio. APE je faktor koji je
Cesto koriSten za karakterizaciju spektralne distribucije Sunceva zrafenja pomocu jedne
vrijednosti te pruza kvantitativnu mjeru o tome je li spektar pomaknut prema kra¢im ili duzim
valnim duljinama u usporedbi s referentnim spektrom. Vise vrijednosti APE (>1,88 eV) ukazuju
na spektar bogat plavom bojom, dok nize vrijednosti (<1,88 eV) ukazuju na spektar bogat
crvenom bojom. A PE mozZe varirati ovisno o ¢imbenicima poput lokacije, doba dana, godi$njeg
doba i1 atmosferskih uvjeta. Prosje¢na energija fotona definirana je izrazom 2.9, a ponderirana
prosjecna energija fotona za odredenu lokaciju racuna se prema sljedecoj relaciji:

_ Y1 G,APE;

APE = (3.12)

gdje je G; Suncevo ozracenje u vremenskom periodu i, a APE; prosjecna energija fotona u tom
periodu. Analogno ponderiranom spektru objaSnjenom u prethodnom poglavlju, ovaj pristup
osigurava da vremenski periodi s ve¢im energetskim doprinosima proporcionalno utjecu na
konaénu vrijednost. Na taj nacin dobiva se energetski reprezentativna mjera spektralne kvalitete
za analizirano vremensko razdoblje, Sto moze biti sat (kao u ovom slucaju), dan, mjesec, godina
ili bilo koje drugo razdoblje od interesa za analizu. Za srednji europski spektar, dobiven
integracijom 1 ponderiranjem svih 79 lokacija za cijelu godinu (prostorno-vremenski),
izraCunata vrijednost APE-a iznosi 1,904 eV, §to je znatno viSe od vrijednosti APE-a
standardnog AM 1,5 spektra koji iznosi 1,876 eV. Detaljne tablice usporedbe nalaze se u
prilogu A.
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3.2.2. Prostorna analiza prosjec¢ne energije fotona

U sljede¢em koraku prosjecna energija fotona analizira se na prostornoj razini, po pojedinacnim
lokacijama, pri ¢emu je osobito zanimljivo najprije ispitati kako se godiSnje ozraCenjem
ponderirane vrijednosti APE-a mijenjaju s geografskom Sirinom. Slike 3.6 i 3.7 predstavljaju
analizu godi$njih vrijednosti APE-a kao funkcije geografske Sirine za cjelokupan skup od 79
europskih lokacija koje se nalaze izmedu 34,7° 1 60,4° geografske Sirine. Na slici 3.6 prikazana
je ovisnost APE-a o geografskoj Sirini za sve meteoroloske uvjete - kompletan godisnji skup
podataka koji ukljucuje vedro vrijeme, djelomi¢no oblac¢no vrijeme i potpuno oblacno vrijeme.
Slika 3.7 prikazuje istu ovisnost, ali isklju¢ivo za uvjete vedrog neba, ¢ime se izolira spektralna
dinamika Sunceve svjetlosti u odsustvu utjecaja oblaka i omogucéava izravna procjena

atmosferskih optickih svojstava.

Obje slike jasno demonstriraju izrazenu negativnu korelaciju izmedu godiSnjeg APE-a i
geografske Sirine, §to potvrduje fundamentalnu fizikalnu vezu izmedu geografske pozicije,
Sunceve elevacije i1 opticke putanje kroz atmosferu. Za sve meteoroloske uvjete (slika 3.6),
Pearsonov korelacijski koeficijent iznosi r = -0,708, $to ukazuje na snazan inverzan odnos: kako
se geografska Sirina povecava (kre¢emo li se od Mediterana prema Skandinaviji), godiSnja
vrijednost APE-a sistematski opada. Medutim, ta negativna korelacija postaje puno izraZenija
kada analiziramo isklju¢ivo uvjete vedrog neba (slika 3.7), gdje korelacijski koeficijent dostize
r=-0,865 - povecanje jacine korelacije od 22,3%. Ova pojacana povezanost u uvjetima vedrog
neba otkriva dominantnu fizikalnu ovisnost: geografska Sirina odreduje prosjecnu visinu Sunca
na obzoru kroz godinu, koja pak izravno kontrolira AM (opticku putanju) kroz koju Sunceva
zraka putuje. U odsustvu ,,ublazavajuceg" utjecaja oblaka veza izmedu geografske Sirine i APE-

a postaje jaca i podloZnija preciznom fizikalnom tumacenju.

Iz analize uvjeta vedrog neba evidentno je da cak 17 lokacija (21,5% cjelokupnog uzorka)
pokazuje da su njihove godiSnje prosjecne APE vrijednosti za uvjete vedrog neba manje od
vrijednosti standardnog referentnog spektra AM 1,5 (APE = 1,876 eV). Ove lokacije su
geografski koncentrirane u rasponu izmedu 50,9° 1 60,4° geografske Sirine - regiji koja
obuhvaca lokacije poput Kolna, Londona, Dublina, Amsterdama, Copenhagena, Stockholma,
Osla i Bergena. To otkri¢e ima spektralnu interpretaciju: za te lokacije na visokim geografskim
Sirinama, godiSnje prosjecne spektralne distribucije Suncevih zraka tijekom uvjeta vedrog
vremena su pomaknute prema duzim valnim duljinama i infracrvenom podrucju spektra u
odnosu na referentni AM 1.5 spektar. Spektar je, dakle, relativno ,,crven", a to zna¢i manji udio

fotona visih energija (kra¢ih valnih duljina), a ve¢i udio fotona nizih energija (veéih valnih
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duljina). Za FN primjenu, to sugerira da ¢e FN moduli s ve¢im energijama zabranjenog pojasa
(tankoslojne tehnologije) na tim lokacijama tijekom vedrog vremena imati spektralno manje

povoljan izvor fotona nego kod AM 1,5 spektra.

Jo$ znacajnija spoznaja proizlazi iz analize razlike izmedu godiSnjeg APE-a za sve uvjete neba
1 godiSnjeg APE-a za isklju¢ivo vedro nebo. Ta razlika pokazuje izrazitu geografsku ovisnost s
pozitivnom korelacijom s geografskom Sirinom (r =+0,709), §to znaci da ukljucivanje obla¢nih
uvjeta visSe povecava APE na viSim geografskim Sirinama nego na juznijim lokacijama.

Kvantitativna analiza po geografskim pojasevima to jasno demonstrira:
1. 35-40 °N (Mediteran): A APE = 0,0086 + 0,0029 eV (0,45 + 0,15%) - najmanja razlika
2. 40-45 °N (Juzna i srednja Europa): A APE =0,0113 £ 0,0027 eV (0,60 + 0,14%)
3. 45-50 °N (Srednja Europa): A APE =0,0167 = 0,0037 eV (0,89 £ 0,20%)

4. 50-55 °N (Sjeverna Europa): A APE = 0,0275 + 0,0070 eV (1,47 + 0,38%) - najveca

razlika
5. 55-60 °N (Skandinavija): A APE =0,0213 + 0,0049 eV (1,14 + 0,26%)

Lokacije na Sirinama 50-55 °N pokazuju do 3,2 puta vecu razliku u APE vrijednosti izmedu
svih uvjeta neba i vedrog neba nego najjuznije lokacije (35-40°N). Naime, na visokim
geografskim Sirinama, oblacnost je klimatski ¢eS¢a, a oblaci djeluju kao filtar koji povecava
udio rasprSenog zracenja snazno pomaknutog prema plavom dijelu spektra. Stoga, iako vedro
nebo na visokim geografksim Sirinama proizvodi spektre pomaknute prema crvenom s relativno
niskim APE vrijednostima, ukljucivanje oblacnih perioda spektralno izjednacuje godiSnji
prosjek, povecavaju¢i ukupni ponderirani APE. Nasuprot tome, na juznijim lokacijama,
oblacnost je klimatski rijetka, a vecina godiSnjeg ozracenja je koncentrirana u vedrim
periodima, §to znaci da obla¢ni dani ne nose dovoljnu tezinu da bi znac¢ajno promijenili godisnji

ponderirani APE.

Mediteranske lokacije (35-40°N), kao §to su Limassol, Nicosia, Valletta i Seville, pokazuju
najmanju razliku izmedu APE vrijednosti za sve uvjete neba i vedrog neba (prosjecno samo
0,45%). To je izravna posljedica njihove klimatske karakteristike: veliki broj suncanih dana
godiSnje znaci da je veéina godiSnjeg ozracenja ve¢ koncentrirana u vedrim ili jasnim
periodima, pa uklju€ivanje manjeg broja obla¢nih dana ne mijenja znacajno godi$nji
ponderirani spektar. Obrnuto, lokacije izmedu 50° i 55°N - koje uklju¢uju London, Dublin,

Amsterdam, Hamburg 1 Berlin - pokazuju najvecu relativnu razliku (prosjecno 1,47%), §to
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Slika 3.6 Prikaz odnosa prosjecne energije fotona i geografske sirine za svih 79 lokacija za
sve uvjete neba.

odrazava njihovu klimu s ¢estom obla¢nos¢u i1 znacajnim sezonskim varijacijama u masi zraka.
Za daljnju analizu sezonske dinamike APFE-a odabrano je pet reprezentativnih lokacija koje
pokrivaju Sirok raspon geografskih Sirina, od Limasola na jugu (34°N) do Bergena na sjeveru
(60°N). Prikazane slike ilustriraju vremenski razvoj prosje¢ne energije fotona (APE) za ovih
pet lokacija tijekom cijele godine. Na slici 3.8 vidljive su simultano tri vremenske razine
podataka: satne vrijednosti APE-a (prikazane kao rasprSeni podaci u sivoj boji), dnevni
ponderirani prosjeci (plava linija s markerima) te mjesecni ponderirani prosjeci (crvena linija s

markerima). S desne strane svakog panela dodatno je prikazana 1 KDE distribucija (engl. kernel
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Slika 3.7 Prikaz odnosa prosjecne energije fotona i geografske Sirine za svih 79 lokacija za
vedro nebo.

density estimation), koja predstavlja izgladeni prikaz histograma i pokazuje u kojem se rasponu
vrijednosti APE-a najceS¢e pojavljuju tijekom godine, ¢ime se dobiva sazet uvid u tipicnu
raspodjelu spektralne kvalitete na svakoj lokaciji. Takva kombinacija vremenskih serija i KDE
distribucija omoguéava vizualnu procjenu varijabilnosti unutar dana i mjeseca, ali i

prepoznavanje dominantnih APE rezima na godiSnjoj skali.

Naslici 3.9, radi vece preglednosti 1 fokusiranja na znacajnije oscilacije, prikazane su iskljucivo
mjesecne vrijednosti za svih pet lokacija na jednom grafikonu, §to omogucava izravnu
usporedbu vremenskog razvoja APE-a izmedu lokacija kroz godinu. Iz predstavljenih podataka
jasno se uocavaju izraZzene sezonske razlike u vrijednostima APE-a na svim lokacijama. Svaka
od pet lokacija pokazuje vrlo slican oblik krivulje za mjesecne vrijednosti, s maksimumima
tijekom ljetnih mjeseci 1 minimumima tijekom zimskih mjeseci. Ta sezonska oscilacija
znacajno se povecava kako se kre¢emo prema vecim geografskim Sirinama: dok Limassol
pokazuje relativno umjerene godiSnje fluktuacije, Bergen ima dramati¢nu razliku izmedu
Jjetnih 1 zimskih vrijednosti, Sto je izravna posljedica velike varijacije mase zraka i promjene
putanje Sunceve zrake kroz atmosferu tijekom godine. Dnevne APE vrijednosti za svih pet
lokacija pokazuju vece fluktuacije koje postaju posebno izraZzene prema veéim geografskim
Sirinama, gdje se pojedini dnevni vrhunci s pove¢anom APE vrijednosti jasno izdvajaju kao

izrazito obla¢ni dani (nizak K;). Mjesecni ponderirani prosjeci pritom se konzistentno
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Slika 3.8 Trenutne, dnevne i mjesecne vrijednosti APE-a za pet lokacija.
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pozicioniraju blizu nizih dnevnih vrijednosti, S§to ukazuje da su vedri dani s manjim APE
vrijednostima ujedno i dani s ve¢im ukupnim ozracenjem te dominiraju u konacnoj mjesecnoj

bilanci.

Tijekom ljetnih mjeseci, kada je Sunce visoko na nebu, 4M dostiZe svoje minimalne vrijednosti.
To znaci da Sunceva zraka prolazi kroz manji sloj atmosfere prije nego S§to dosegne povrsinu,
$to rezultira manje izrazenim rasprSenjem i manjim apsorpcijskim gubicima u IR podrucju. Kao
rezultat, spektralna distribucija Sunceva zracenja pomice se prema kra¢im valnim duljinama,
Sto je osnovni fizikalni mehanizam koji stoji iza povec¢anih APE vrijednosti tijekom ljetnog
perioda. Obrnuto, tijekom zimskih mjeseci, kada je Sunce nisko na obzoru, AM je veca, §to
uzrokuje duzi put kroz atmosferu, intenzivnije rasprsenje i snazniju apsorpciju u IR podrucju.
Takva promijenjena spektralna distribucija, s ve¢im udjelom dugih valnih duljina, dovodi do
smanjenih APE vrijednosti, fenomen koji je narocito izraZen na visokim geografskim Sirinama

gdje je zimska visina Sunca niska.

Odnos izmedu APE i atmosferskih uvjeta dodatno je slozen zbog interakcije izmedu vedrine
neba i talozne vodene pare. Obla¢no vrijeme opéenito daje vise vrijednosti APE-a, §to se moze
objasniti selektivnom apsorpcijom u infracrvenom podrucju zbog vecih koli¢ina talozne vodene
pare, kao 1 ve¢im udjelom rasprSenog zracenja koje je spektralno pomaknuto prema plavom
dijelu spektra. Vodena para selektivno oslabljuje NIR dio spektra, ¢ime relativno povecava

udio kratkovalnog zraCenja 1 povecava APE. Ipak, klju¢no je kako se ti efekti rasporeduju
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Slika 3.9 Mjesecne APE vrijednosti za pet promatranih lokacija.

60



tijekom godine 1 kako ih ponderiranje s ozracenjem otezava: ljeti, kada je AM ionako nizak 1
ozracenje visoko, vedri dani s veéim energetskim doprinosom dominiraju godi$njom
energetskom bilansom, pa oblacni dani, iako lokalno povisuju APE, imaju ograni¢en utjecaj na
godisnji ponderirani APE. Zimi, pak, visoke AM vrijednosti i niska ukupna razina ozracenja
znacCe da ni obla¢ni dani ne mogu znacajno pomjeriti APE prema plavom dijelu spektra, pa se

najnize vrijednosti pojavljuju upravo za vedre zimske dane.

Za dodatno pojasnjenje sezonskih razlika, na slikama 3.10 i 3.11 prikazana je usporedba
pojedinacnih modeliranih spektara za svih pet lokacija za tipi¢an vedar ljetni dan i tipican vedar
zimski dan u podne, pri ¢emu su svi spektri normalizirani na vlastiti maksimum spektralnog
ozracenja. Ovakva normalizacija uklanja utjecaj apsolutne razine ozraenja i naglaSava
iskljuc¢ivo razlike u obliku spektra. Ljeti se za svih pet lokacija uocava vrlo slican kvalitativni
oblik spektra, s gotovo identi¢nom raspodjelom energije u UV i vidljivom podrucju te razlikama
koje postaju znacajnije tek u NIR dijelu spektra, gdje neke lokacije (npr. mediteranske)
zadrzavaju nesto visi relativni intenzitet u odnosu na sjevernije lokacije. Zimi je slika bitno
drugacija: spektri pokazuju mnogo izrazenije razlike po valnim duljinama, pri ¢emu sjevernije
lokacije imaju relativno slabiji UV 1 vidljivi dio, ali izraZeniji NIR rep, dok juZnije lokacije
zadrzavaju visi relativni udio energije u vidljivom podrucju. Takva redistribucija energije po
valnim duljinama izravno se odrazava na APE - lokacije s ve¢im relativnim udjelom
kratkovalnog zracenja (npr. juznije lokacije ljeti) imaju viSe APE vrijednosti, dok lokacije s
izrazenijim NIR repom (sjevernije lokacije zimi) pokazuju nize APE, u skladu s mjesecnim 1

godis$njim vrijednostima prikazanim na prethodnim slikama.
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—— Limassol (34.67°, APE: 1.909 eV, GTI: 808 W/m?)
1.0 Barcelona (41.39°, APE: 1.913 eV, GTI: 992 W/m?)
—— Rijeka (45.33°, APE: 1.917 eV, GTI: 953 W/m?)
—— Wroclav (51.11°, APE: 1.913 eV, GTI: 955 W/m?)
—— Bergen (60.38°, APE: 1.896 eV, GTI: 1015 W/m?)
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Slika 3.10 Spektar Sunceva zracenja za tipican ljetni vedar dan za pet promatranih lokacija.
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Slika 3.11 Spektar Sunceva zracenja za tipican zimski vedar dan za pet promatranih lokacija.
3.2.3. Vremenska analiza prosjecne energije fotona

Vremenska varijabilnost prosjecne energije fotona analizirana je na primjeru osam lokacija koje
reprezentiraju razli¢ite europske klimatske tipove (suhe, mediteranske, oceanske 1
kontinentalne uvjete), i to za tri uzastopne godine (2017.-2019.). Za svaku lokaciju izracunate

su ozracenjem ponderirane mjesecne 1 godiSnje vrijednosti APE u rasponu 350-1050 nm te
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koeficijent varijacije (engl. coefficient of variation - CV) na mjesecnoj skali, zasebno za oba
atmosferska rezima, ¢ime se kvantificira koliko su medugodiSnje promjene spektra varijabilne
u odnosu na srednju intra-godis$nju vrijednost. CV predstavlja relativnu mjeru rasprSenosti koja
se definira kao omjer standardne devijacije i1 aritmetiCke sredine te pokazuje kolika je
varijabilnost neke veli¢ine u odnosu na njezinu prosjecnu vrijednost. Mjesecne vrijednosti APE
za sve tri godine za svih osam lokacija prikazane su na slici 3.14. za sve uvjete neba i na slici

3.15. za uvjete vedrog neba.
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Slika 3.12 Mjesecne vrijednosti APE za osam lokacija za sve uvjete neba.
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Slika 3.13 Mjesecne vrijednosti APE za osam lokacija za vedro nebo.

Toplinska mapa koeficijenta varijacije za sve uvjete neba prikazana na slici 3.14 (lijjevo)
pokazuje da su mediteranske lokacije (Nicosia, Barcelona, Madrid, Rijeka) vrlo stabilne, s CV
vrijednostima u rasponu otprilike 0,9-1,5%, dok oceanske 1 sjevernije kontinentalne lokacije

(Amsterdam, Wroclav, Vilnius, Bergen) pokazuju vece vrijednosti CV-a, reda 2-4%. Ovakav
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obrazac odrazava vecu intra-godiSnju dinamiku oblaka i atmosferskih uvjeta u oceanskoj i
sjevernoj klimi. Za uvjete vedrog neba prikazanim na slici 3.15 (desno) CV raste na svim
lokacijama (npr. Nicosia s oko 0,9-1,0% na ~1,15-1,27%, Barcelona s ~1,2% na ~2,3-2,5%,
Bergen s ~4,0-4,3%), $to je oCekivano jer se promatra iskljucivo varijacija spektra u trenucima

visokog ozraCenja, bez ,,izravnavanja“ koje donose rasprseni, obla¢ni uvjeti.

Nicosia 095 @&3 &3 4.0 Nicosia 115 1.18 127

Barcelona 127 116 126 Barcalona 249 208 228

Madrid 1.29 115 114 Madrid 146 146 142

Rijeka 1.49 142 143 Riicka 21 191 206

o
&

v [%]

oV %)

Wroclav 2.19 2.16 2.18 Wroclay 265 280 251 25

2.0
Amsterdam 248 248 230 Amsterdam 281 288 271

2.0

vilnius

Wilnius

Bergen o Bergen

2017 2018 2019 2017 2018 2019

Slika 3.14 Toplinska mapa koeficijenta varijacije za sve uvjete neba (lijevo) i za uvjete vedrog

neba (desno).

Zauvjete vedrog neba medugodisnji mjesecni APE profili pokazuju nizu varijabilnost na veéini
lokacija, osobito u mediteranskom i kontinentalnom pojasu §to se vidi na toplinskoj mapi na
slici 3.15: Nicosia 1 Madrid imaju vrlo male prosje¢ne CV vrijednosti (~0,14% 1 ~0,11%) 1
umjerene maksimalne mjesecne iznose (do ~0,35% 1 ~0,20%), S$to potvrduje da se sezonski
profil spektra za vedro nebo izmedu godina reproducira iznimno stabilno. Barcelona 1 Rijeka
ostaju u rasponu srednjeg CV-a od oko 0,17-0,23%, s povremenim mjesecima s viSim
odstupanjima (maksimalno do ~0,80% u Barceloni 1 ~0,47% u Rijeci), vezanim uz pojedine
godine s izraZenijim epizodama aerosola ili vodene pare, dok u sredi$njoj 1 sjevernoj Europi
CV zauvjete vedrog neba umjereno raste: Wroclav i Amsterdam biljeze srednje vrijednosti oko
0,29-0,33% (maksimumi do ~0,92% i ~0,62%), Vilnius doseze ~0,39% u prosjeku uz pojedine
mjesece s CV-om ve¢im od 1,4%, a u Bergenu je clear-sky interannual CV znatno niZi nego
all-sky (srednje ~0,34% naspram 0,66%, maksimum ~1,02% naspram 1,75%), S§to implicira da
najveci dio medugodis$nje nestabilnosti mjesecnog APE-a u oceanskim uvjetima dolazi upravo
od promjena u rasprSenoj komponenti, dok je spektralni potpis vedrih sati iz godine u godinu
relativno ponovljiv. Za intra-godi$nji CV pri vedrom nebu (slika 3.15, desno) opaZa se porast
CV-a na svim lokacijama (npr. Nicosia s oko 0,9-1,0% na ~1,15-1,27%, Barcelona s ~1,2% na
~2,3-2,5%, Bergen s ~4,0-4,3%), Sto je oCekivano jer se promatra iskljucivo varijacija spektra

u trenucima visokog ozra¢enja, bez ,,izravnavanja* koje donose oblacni uvjeti.
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Slika 3.15 Visegodisnji mjesecni koeficijent varijacije APE-a za sve uvjete neba (lijevo) i
vedro nebo (desno).
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Slika 3.16 Razlika koeficijenta varijacije APE izmedu vedrog i svih uvjeta neba.

Usporedba godiSnjih APE vrijednosti na slikama 3.17 1 3.18 pokazuje da su apsolutni pomaci
mali u eV, ali ipak fizicki relevantni za FN tehnologije koje su osjetljivije na varijacije spektra.
Na svim lokacijama godi$nji APE za sve uvjete neba ostaje u uskom intervalu od pribliZzno
1,88-1,91 eV: mediteranske lokacije su blago ,,plavlje (Nicosia, Barcelona, Madrid, Rijeka =
1,897-1,904 eV), dok je oceansko-planinska lokacija Bergen nesto ,,crvenija“ (= 1,881-1,885
eV). Ipak, relativne medugodisnje promjene APE za sve uvjete neba (slika 3.16) dosezu lokalno
do nekoliko desetinki posto: vecina lokacija biljezi pomake reda 0,03-0,3% izmedu dviju
godina (npr. Madrid +0,31% 2017.-2018., Rijeka +0,17% 2017.-2018., Vilnius -0,23% 2017.-
2018.), a kumulativne razlike u razdoblju 2017.-2019. uglavnom ostaju ispod ~0,2%. lako su
te promjene male na razini energetskog centra spektra, za tankoslojne tehnologije one nisu
zanemarive: ve¢ promjena APE-a od ~0,005 eV moZe rezultirati oko 1% razlike u spektralnom
faktoru korekcije, dok kristalni silicij pokazuje neSto manji, ali i dalje znacajan odziv. Za uvjete
vedrog neba godisnje APE vrijednosti na svim lokacijama dodatno se pomicu prema crvenijem
spektru, u rasponu priblizno 1,86-1,90 eV, §to je u skladu s pojacanim crvenim pomacima pri

ve¢im masama zraka i odsustvu rasprSene komponente zbog obla¢nosti. Mediteranske lokacije
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1 dalje zadrzavaju najvise APE vrijednosti (Nicosia, Barcelona, Madrid, Rijeka ~ 1,889-1,897
eV), dok Bergen ostaje na donjem kraju raspona (= 1,855-1,862 eV). Medugodisnje promjene
APE-a (slike 3.19 za sve uvjete neba i 3.20 za vedro nebo) za uvjete vedrog neba nesto su
izraZenije nego za sve uvjete neba, pri ¢emu se relativne razlike izmedu pojedinih godina kre¢u
od priblizno -0,23% do oko +0,65%, s najve¢im skokom u Amsterdamu izmedu 2017. 1 2018.
(+0,65%), dok je na vecini lokacija promjena i dalje unutar +0,2-0,3%. I u tom je slucaju tipicna
apsolutna promjena APE reda veli¢ine nekoliko tisu¢inki eV, §to je upravo raspon pri kojem
tankoslojne tehnologije mogu pokazati promjene spektralnog efekta od oko 1%, a kristalni
silicij neSto manje, ali 1 dalje dovoljno da bude relevantan pri procjeni dugoro¢ne energetske

proizvodnje i kalibraciji SF modela.
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Slika 3.17 Godisnje APE vrijednosti za sve uvjete neba za svih osam promatranih lokacija.
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Slika 3.18 Godisnje APE vrijednosti za vedro nebo za svih osam promatranih lokacija.
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Slika 3.19 Medugodisnje varijacije APE-a za osam promatranih lokacija za sve uvjete neba.
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Slika 3.20 Medugodisnje varijacije APE-a za osam promatranih lokacija za vedro nebo.

3.3. Analiza spektralne varijabilnosti europskih lokacija pomocu faktora
spektralne korekcije

U prethodnim poglavljima analizirana je spektralna varijabilnost Sunceva zracenja kroz
parametar prosjecne energije fotona (APE), koji pruza opcu, tehnoloski neovisnu
karakterizaciju spektra. Medutim, kako bi se dobila izravnija 1 prakti¢nija procjena utjecaja
spektra na stvarnu proizvodnju energije, u daljnjoj analizi uvodi se faktor specifi¢an za pojedinu
FN tehnologiju, faktor spektralne korekcije (SF). U ovom poglavlju SF, izracunat za osam
reprezentativnih FN tehnologija odabranih u poglavlju 3.2, sluzi kao osnovna varijabla za

prostornu 1 vremensku analizu spektralnog utjecaja na proizvodnju energije.

3.3.1. Prostorna raspodjela faktora spektralne korekcije na europskoj razini

Na slikama 3.21 1 3.22 prikazane su europske SF mape za sedam analiziranih FN tehnologija
(PERT nije prikazan jer je gotovo identi¢an kao PERC), pri ¢emu svaka lokacija (od ukupno

79 analiziranih) prikazuje vrijednost godiSnjeg ozra¢enjem ponderiranog SF-a:
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_ N G;SF;
SF &=ttt 3.13

gdje je G ukupno ozracenje, a SF predstavlja faktor spektralne korekcije. Svaka slika prikazuje
dvije mape: lijeva prikazuje satne SF' vrijednosti za sve vremenske uvjete, a desna za uvjete
vedrog neba. Primjena ozra¢enjem ponderiranih godisnjih SF vrijednosti umjesto jednostavnih
vremenskih prosjeka osigurava da SF-u viSe doprinose sati s visokim ozracenjem, ¢ime se

dobiva realnija procjena spektralnog utjecaja na ukupni energetski prinos.

Zauvjete vedrog neba rezultati pokazuju jasnu prostornu raspodjelu SF-a vezanu uz geografsku
Sirinu. Za kristalne silicijske tehnologije (PERC, PERT, HIJT, poli-Si) raspon godiSnjih
vrijednosti za vedro nebo je izrazito uzak, primjerice, za PERC od 0,994 do 1,009, §to potvrduje
da su ove tehnologije manje osjetljive na spektralne varijacije u uvjetima vedrog neba. Nasuprot
tome, tankoslojne tehnologije sa Sirim zabranjenim pojasom pokazuju znatno vecu prostornu
varijabilnost: a-Si ima raspon od 0,976 do 1,040, a perovskit od 0,988 do 1,025. Ova razlika
proizlazi iz Cinjenice da navedene tehnologije imaju uZzi spektralni odziv koncentriran u
podrucju kraéih valnih duljina, ¢ime postaju osjetljivije na promjene u omjeru plavog i crvenog
dijela spektra uzrokovane varijacijom mase zraka s geografskom Sirinom, ali i varijacijama
taloZne vodene pare 1 vrste 1 koli¢ine aerosola. GodiSnje vrijednosti SF za sve lokacije dane su
u Prilogu A. Za uvjete vedrog neba primjetan je i prostorni gradijent jug-sjever, ali s razli¢itim
znakom 1 intenzitetom ovisno o tehnologiji. Kod a-Si 1 perovskita, juznoeuropske lokacije niZzih
geografskih §irina pokazuju najvisSe godiSnje SF vrijednosti za vedro nebo, dok se prema
srednjoj 1 sjevernoj Europi SF postupno smanjuje te prelazi u vrijednost niZe od jedan, odnosno
spektralne gubitke. Takav trend odrazava Cinjenicu da mediteranske lokacije, sa Suncem ve¢im
dijelom godine na visokim elevacijama i nizim vrijednostima mase zraka, generiraju spektre s
ve¢im udjelom kratkovalnog zraCenja u odnosu na referentni AM 1,5 spektar, $to je izrazito
povoljno za tehnologije s visokim zabranjenim pojasom poput a-Si i perovskita. Nasuprot tome,
na viSim geografskim Sirinama vece vrijednosti AM-a pomicu spektar prema duljim valnim
duljinama 1 reduciraju raspolozivu plavu komponentu, pa je SF vedrog neba za te tehnologije
blizi jedini¢noj vrijednosti ili nesto nizi. CdTe pokazuje sli¢an, ali umjereniji trend rasta SF-a
od sjevera prema jugu, pri ¢emu su uocljiva lokalna odstupanja koja proizlaze iz njegove
pojacane osjetljivosti na taloZznu vodenu paru - na lokacijama s visokim W spektar je jace
priguSen u infracrvenom podrucju, Sto dodatno modificira spektralne dobitke u odnosu na €isti
AM efekt (toplinska mapa mjesecnih vrijednosti W za sve lokacije dana je u Prilogu A).

Kristalne silicijske tehnologije (PERC, PERT, HJT, poli-Si) te CZTSSe pokazuju suprotnu
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Slika 3.21 Mapa Europe s SF vrijednostima za a-Si (gore), perovskit (sredina) i CdTe (dolje)
za sve uvjete neba (lijevo) i vedro nebo (desno).
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tendenciju, s nesto povoljnijim SF vrijednostima vedrog neba na vis§im geografskim Sirinama 1
manjim razlikama izmedu sjevera i juga, ¢ime potvrduju svoju manju ukupnu spektralnu

osjetljivost u odnosu na tankoslojne tehnologije.

Usporedba mapa otkriva da obla¢nost sustavno podize SF vrijednosti za sve analizirane
tehnologije i na svim lokacijama. Ova pojava ima jasno fizikalno objasnjenje - oblaci selektivno
rasprSuju i apsorbiraju Suncevo zracenje, pri ¢emu viSe propustaju kratkovalne (plave)
komponente, a vise prigusuju duze valne duljine spektra. Rezultirajuci spektar pod oblacnim
uvjetima stoga je pomaknut prema kra¢im valnim duljinama (ve¢a APE), Sto za ve¢inu FN
tehnologija predstavlja spektralni dobitak (SF > 1). Ovaj ucCinak posebno je izrazen za
tankoslojne tehnologije s visokim zabranjenim pojasom. Za a-Si, SF vrijednosti za sve uvjete
neba krec¢u se od 1,032 do 1,074, dok su vrijednosti vedrog neba u rasponu od 0,976 do 1,040
- razlika prosjecnih vrijednosti iznosi oko 4% (srednja vrijednost 1,056 naspram 1,016). Sli¢no,
za perovskit raspon za sve uvjete neba (1,021 do 1,057) znatno premasuje raspon za vedro nebo
(0,988 do 1,025), s razlikom prosjeka od oko 3%. Za kristalne silicijske tehnologije razlika je
manja, ali 1 dalje prisutna: PERC prelazi s prosje¢nih 1,001 (vedro nebo) na 1,012 (svi uvjeti

neba), Sto predstavlja pomak od oko 1,1 postotnog boda.

Prostorna distribucija razlike ASF za sve uvjete neba 1 vedrog neba nije uniformna po Europi.
Sjevernoeuropske lokacije s veCom obla¢nos¢u (npr. Dublin, Stockholm, London) pokazuju
vece ASF vrijednosti nego mediteranske lokacije (npr. Madrid, Atena) koje imaju manji broj
oblacnih sati godiSnje. To je izravna posljedica €injenice da se na lokacijama s visokom
obla¢nosc¢u veéi udio godiSnjeg ozracenja prima pod obla¢nim uvjetima, ¢ime se taj ponderirani
SF viSe razlikuje od vrijednosti pod vedrim nebom. Dakle, u sjevernoeuropskim regijama,
modeli koji zanemaruju spektralne efekte ili ih procjenjuju samo za vedro nebo mogu znac¢ajno

podcijeniti stvarni energetski prinos tankoslojnih FN modula.

Na slikama 3.23 i 3.24 prikazani su kutijasti (engl. box and whisker plot) dijagrami godis$njih
SF vrijednosti za svih 79 lokacija, zasebno za sve uvjete neba (plava boja) i vedro nebo
(narancasta boja). Tehnologije su podijeljene u dvije grupe: prva skupina na slici 3.23 obuhvaca
tehnologije s izrazenijim spektralnim odzivom - a-Si, CdTe i perovskit, dok druga skupina na
slici 3.24ukljucuje kristalne silicijske tehnologije i CZTSSe - PERC, HJT, poli-Si, PERT 1
CZTSSe.

Na temelju ovih dijagrama mogu se izvu¢i sljedec¢i zakljuccei:
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1. Rang spektralne osjetljivosti. Tehnologije se prema rasponu i medijanu SF vrijednosti
mogu rangirati od najosjetljivije do najmanje osjetljive. Za sve uvjete neba, redoslijed
prema ukupnom rasponu SF (razlika izmedu maksimalne i minimalne vrijednosti preko
svih 79 lokacija) glasi: a-Si (raspon 4,2 %) > CdTe (3,8 %) > perovskit (3,6 %) > poli-
Si (2,7 %) > PERC (2,6 %) > PERT (2,5 %) > HIT (2,5 %) > CZTSSe (2,3 %). Ovaj
redoslijed izravno korelira sa Sirinom zabranjenog pojasa i oblikom spektralnog odziva
analiziranih tehnologija. Amorfni silicij s najuzim i najviSe pomaknutim spektralnim

odzivom prema kra¢im valnim duljinama pokazuje i najvecu spektralnu osjetljivost.

2. Suzenje raspona pod vedrim nebom. Za sve tehnologije, box-plotovi vedrog neba su
znatno uzi od onih za sve uvjete neba, $to potvrduje da oblacnost uvodi dodatnu
spektralnu varijabilnost. Posebno je uocljivo da se za kristalne silicijske tehnologije SF’
vrijednosti vedrog neba grupiraju u izrazito uskom rasponu oko 1,00, s interkvartilnim
rasponom (mjera rasprsenosti podataka definirana kao razlika izmedu tre¢eg kvartila
(Q3) 1 prvog kvartila (Q1)) od samo 0,002-0,003, ¢ime se potvrduje da za ove
tehnologije spektar pod vedrim nebom ima minimalan utjecaj na godis$nji energetski

prinos.

3. Asimetrija distribucija. Primjetna je pozitivna asimetrija distribucija za sve uvjete
neba, posebno za a-Si 1 perovskit, Sto ukazuje na to da postoji podskup lokacija s
iznadprosjecno visokim SF vrijednostima. Te lokacije odgovaraju sjevernoeuropskim
lokacijama s visokom obla¢nos$¢u, gdje pomak spektra prema kratkim valnim duljinama

pod obla¢nim uvjetima dodatno pojacava spektralni dobitak za navedene tehnologije.

4. Vrijedi istaknuti da CZTSSe 1 Panasonic HJT predstavljaju jedine analizirane
tehnologije koje pod svim uvjetima neba na pojedinim lokacijama pokazuju SF' < 1
(minimalne vrijednosti oko 0,993). To je u skladu s njihovim relativno Sirokim
spektralnim odzivom koji se proteze dublje u bliski infracrveni dio spektra nego kod
ostalih tankoslojnih tehnologija. Pomak spektra prema plavom dijelu pod obla¢nim
uvjetima za ove tehnologije ne predstavlja dobitak, jer se smanjuje udio spektralne
gustoce zrac¢enja u valnom podrucju u kojem su im moduli najosjetljiviji, §to se odrazava

u povremenim SF vrijednostima manjima od 1.

U Prilogu A u tablici A.3 sumirane su kljucne statistike godisnjih SF vrijednosti za sve

analizirane tehnologije za oba uvjeta. Ovi rezultati ujedno ¢ine osnovu za daljnju analizu u

narednim poglavljima - povezanost SF 1 APE vrijednosti, viemensku dinamiku SF vrijednosti,

te klasteriranje lokacija.
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Slika 3.24 Raspodjela godisnje SF vrijednosti za PERC, poli-Si, HJT i CZTSSe (svi uvjeti
neba - plava boja, vedro nebo - narancasta boja).

Za sustavno vrednovanje ozratenjem ponderiranih mjese¢nih varijacija faktora spektralne
korekcije medu razli¢itim FN tehnologijama odabrani su reprezentativni primjeri koji

obuhvacdaju kljuéne znacajke spektralnog odziva 1 tipi¢ne sezonske obrasce. Kao glavne
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tehnologije za graficki prikaz odabrani su a-Si, CdTe i mono-Si HJT prikazani na slici 3.25,
dok su rezultati za preostale tehnologije prikazani u Prilogu A 1 u tekstu se referiraju samo kroz

sazete usporedbe.

U svakom myjesecu prikazana je srednja SF vrijednost kao kontinuirana linija, dok zasjenjeno
podrucje izmedu 25. i 75. percentila opisuje medukvartilni raspon SF' raspodjele svih lokacija.
Na taj nacin istodobno se kvantificiraju sezonski trend (srednja linija) i prostorna varijabilnost

(rasprSenost medu lokacijama) za oba atmosferska rezima.

Rezultati pokazuju jasan razlaz sezonskog ponasanja SF' vrijednosti izmedu tankoslojnih
tehnologija 1 kristalnog silicija. Za a-Si i CdTe najmanje SF vrijednosti sustavno se javljaju u
kasnoj jeseni i zimi, nakon ¢ega SF raste kroz proljece, dostize maksimum tijekom ljeta, te se
ponovno smanjuje prema jeseni. Ovaj obrazac osobito je izrazen u rezimu vedrog neba, gdje je

vvvvv

djelomicno ublazava amplitude, ali ne mijenja osnovni trend. Fizikalno, rije¢ je o ocekivanom
odzivu tankoslojnih tehnologija €iji je spektralni odziv koncentriran u UV i vidljivom podrucju:
porast mase zraka u jesensko-zimskom razdoblju pomice spektar prema crvenom, ¢ime se

znacajan dio zracenja premjesta izvan optimalnog podrucja odziva, pa SF opada.

Kod kristalnih silicijskih tehnologija, kao i kod CZTSSe, opaza se suprotan sezonski obrazac u
odnosu na a-Si, CdTe i perovskite: najve¢e mjesecne SF' vrijednosti javljaju se u kasnoj jeseni
1zimi, dok su tijekom ljeta najmanje. Ovaj trend prisutan je i za sve uvjete neba i za vedro nebo,
iako su amplitude u rezimu vedrog neba CiSc¢e izrazene. Takvo ponasanje odrazava €injenicu da
kristalni silicij i CZTSSe ucinkovito koriste crveni 1 NIR dio spektra, pa zimski pomak spektra
prema ve¢im valnim duljinama (visok AM) relativno povecava njihov SF, dok ljeti, kada je
spektar ,,plavlji®, tankoslojne tehnologije profitiraju, a SF tehnologija baziranih na kristalnom

siliciju 1 CZTSSe se smanjuje.
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Slika 3.25 Mjesecne SF vrijednosti za a-Si (gore), CdTe (sredina) i mono-Si HJT (dolje).
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3.3.2. Veza izmedu faktora spektralne korekcije 1 prosjecne energije fotona

U poglavlju 3.2 analizirana je prostorna i vremenska varijabilnost spektra Sunceva zraenja na
europskoj razini pri ¢emu se APE pokazao kao iznimno korisna veli¢ina za karakterizaciju
cjelokupnog spektra jednim brojem. Prirodan je stoga sljede¢i korak ispitivanje moze li APE
izravno 1 jednozna¢no kvantificirati utjecaj spektra na rad razli¢itih FN tehnologija. U ovom
poglavlju prikazan je odnos izmedu trenutnih, mjesecnih i1 godi$njih SF i APE vrijednosti te
razmatrana potencijalna ogranicenja bijektivnosti ovog indeksa, koja su teorijski opisana u

drugom poglavlju.

Na slici 3.26 prikazan je odnos trenutnih SF' i1 APE vrijednosti za amorfni silicij (a-Si) i mono-
Si PERC kao reprezentativne primjere tehnologije s uskim i Sirokim spektralnim odzivom.
Raspored tocaka u oba slucaja pokazuje karakteristicno razdvajanje u dva suprotno orijentirana
trenda. Ovaj oblik nastaje zbog kolizije dvaju fizikalno razli€itih scenarija koji rezultiraju
slicnim visokim APE vrijednostima: vedro nebo s iznimno niskom masom zraka (4M < 1,2),
pri ¢emu je spektar pomaknut prema kra¢im valnim duljinama i nadilazi referentni spektar u
plavom dijelu, te izrazito obla¢ni uvjeti koji selektivnom apsorpcijom 1 rasprSenjem u NIR
dijelu relativno pojacavaju kratkovalni dio spektra, kako je obja$njeno u poglavlju 2.1. Oba
scenarija vode prema visokim APE vrijednostima, ali uz bitno razli¢ite SF vrijednosti, ¢ime se

bijektivnost odnosa APE-SF narusava upravo u gornjem dijelu rasporeda (APE > 1,90 eV).

Kada se analiza ogranici isklju¢ivo na uvjete vedrog neba, razdvajanje u dva suprotna trenda
nestaje, a raspored SF-APE postaje znatno pravilniji 1 monoton. To potvrduje da je navedena
nejednoznacnost posljedica mijeSanja dvaju atmosferskih rezima, a ne inherentnog ogranicenja
samog APE indeksa unutar jednog rezima. Ova opservacija u skladu je s nalazima Daxinija i
suradnika, koji su nakon razvoja modela spektralne korekcije temeljenog iskljucivo na APE
utvrdili potrebu za uvodenjem dodatne varijable kako bi se postigla bijektivnost i poboljSala

tocnost modela u uvjetima nizeg ozracenja [65].

Analiza nadalje pokazuje da je opisana pojava dva suprotna trenda najmanje izrazena kod a-Si
1 perovskitnih tehnologija jer kod njih oba dijela klijeSta uzrokuju rast SF' vrijednosti, dok je
najizrazenija kod kristalnih silicijevih i tehnologija s proSirenim NIR odzivom jer za obla¢ne
uvjete uzrokuju rast, a za vedre pad SF-a. Ovaj nalaz izravno potvrduje zakljucke Nofuentesa 1
suradnika, prema kojima je APE najrelevantniji za karakterizaciju spektra u rasponu valnih
duljina od 400 do 900 nm [112]. Upravo u tom rasponu valnih duljina smjeSteni su spektralni
odzivi a-Si i1 perovskitnih modula, §to im osigurava vecu korelaciju SF-APE i manji utjecaj

navedenih rubnih scenarija.
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Slika 3.26 Odnos satnih vrijednosti SF i APE za a-Si () i mono-Si PERC.

Na slici 3.27 prikazan je odnos satnih vrijednosti SF-a i APE-a za a-Si 1 mono-Si PERC, pri
c¢emu je boja svake tocke proporcionalna ukupnom ozracenju. Jasno se vidi da vedri trenuci s
ozracenjem iznad priblizno 300 W/m? formiraju gotovo savrseno linearan, jednodijelni odnos
SF-APE, bez ikakvih izrazenih anomalija u rasporedu to¢aka. Nasuprot tome, karakteristican
oblik suprotnih trendova pojavljuje se isklju¢ivo u podrucju niskih ozracenja, uglavnom ispod
200 W/m?: donji odgovara vedrim trenucima s vrlo niskim ozra¢enjem (npr. upravo nakon
izlaska ili neposredno prije zalaska Sunca), dok gornji krak nastaje za izrazito oblac¢ne trenutke,
kada je ukupno ozracenje takoder nisko, ali je spektar snazno pomaknut prema plavom dijelu
zbog dominacije rasprSene komponente. Drugim rije¢ima, bijektivnost APE indeksa narusena
je upravo u rubnim uvjetima - kombinaciji visokih APE vrijednosti i niske vrijednosti ozracenja
- u kojima se mijesaju fizikalno razliciti spektri (oblacno vs. vedro pri velikom AM-u) s vrlo
slicnim APE-om. Kako bi se ta nejednoznacnost dodatno ilustrirala, na slici 3.28 prikazana su
dva spektra za lokaciju Barcelona koji imaju identicnu APE vrijednost, ali bitno razli¢ite
vrijednosti indeksa vedrine neba (K¢ =1 i K¢ = 0,1). Tako je rije¢ o istoj prosjenoj energiji

fotona, oblacni spektar s niskom Kt vrijednosti kvalitativno dominira kratkovalnim dijelom i
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Slika 3.27 Odnos trenutnih vrijednosti SF-a i APE-a za a-Si i mono-Si PERC s koloriranjem
prema ukupnom ozracenju.

ima uocljivo drugaciju raspodjelu energije po valnim duljinama od vedrog spektra. Time se
jasno pokazuje da jedan broj (4PE) nije dovoljan za potpuno razlikovanje spektralnih stanja
koja se javljaju u razli¢itim kombinacijama neba i geometrije, Sto motivira uvodenje dodatnih
nezavisnih veli¢ina. U nastavku, u poglavlju 3.3.3, ovaj je problem detaljnije analiziran
koristenjem upravo indeksa vedrine neba kao dodatnog spektralnog indikatora koji vrlo

ucinkovito kvantificira stupanj naoblake i dopunjuje APE u opisu spektralnih promjena.
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Slika 3.28 Dva spektra s istom vrijednosti APE, jedan za vedro nebo, drugi za oblacno.
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S obzirom na to da ,,jastogova klijesta“ nastaju primarno u trenucima niskog ozracenja, logi¢no
je promotriti Sto se dogada kada se umjesto trenutnih promatraju mjese¢ne i godisSnje
ozratenjem ponderirane vrijednosti SF-a u odnosu na APE. Ponderiranjem s ukupnim
ozratenjem 1 agregacijom na mjesecnoj skali, energetski nevazni trenuci s rubnim APE
vrijednostima dobivaju puno manju tezinu, pa graficki raspored to¢aka odrazava ponaSanje
spektra u uvjetima koji dominiraju godiS$njoj proizvodnji energije. Na taj nacin se ispituje u
kojoj mjeri jednim sumarnim spektralnim indeksom na mjesecnoj razini mozemo precizno
opisati faktor spektralne korekcije. Na slikama 3.29 1 3.30 prikazani su odnosi mjesecnih,
ozracenjem ponderiranih vrijednosti SF-a i APE-a za svih 79 lokacija za a-Si, CdTe, PERC i
HIT kao reprezentativne tehnologije, 1 to zasebno za sve uvjete neba (lijeva strana) i za vedro
nebo (desna strana). Odnos ozracenjem ponderiranih godis$njih SF'1 APE vrijednosti za svih 79
lokacija prikazan je u Prilog A na slici A.5, gdje se dodatno potvrduju isti obrasci kao i s

mjesecnim.
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Slika 3.29 Odnos izmedu mjesecnih ponderiranih vrijednosti SF-a i APE-a za sve uvjete neba
(lijevo) i vedro nebo (desno) za a-Si (gore) i CdTe (dolje).
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Slika 3.30 Odnos izmedu mjesecnih ponderiranih vrijednosti SF-a i APE-a za sve uvjete neba
(lijevo) i vedro nebo (desno) za mono-Si PERC (gore) i mono-Si HJT (dolje).

Na slici 3.31 izdvojeni su odgovarajuci Pearsonovi koeficijenti korelacije za sve tehnologije.
Rezultati pokazuju da a-Si, perovskit i CdTe imaju iznimno visoku korelaciju mjese¢nih SF-
APE vrijednosti i za sve uvjete neba 1 za vedro nebo (<0,99, 0,98 1 0,93), Sto potvrduje da APE
vrlo vjerno opisuje sezonske promjene SF-a za tehnologije s uzim spektralnim odzivom u
rasponu 400-900 nm. Za CZTSSe 1 HJT korelacija je nesto niza za sve uvjete neba (oko -0,89 i
—0,82), ali 1 dalje ostaje vrlo visoka u rezimu vedrog neba, $to ukazuje da APE i za ove
tehnologije dobro hvata sezonski trend kada su obla¢ni efekti uklonjeni. PERC i PERT
pokazuju znatno niZzu korelaciju za sve uvjete neba (oko -0,45 i -0,49), no za vedro nebo
koeficijenti rastu na priblizno -0,86 1 -0,82, Sto znac¢i da APE 1 ovdje postaje robustan prediktor
¢im se eliminira utjecaj naoblake. Polikristalni silicij prakticki ne pokazuje korelaciju s
APE-om za sve uvjete neba (r = 0,03), dok se za vedro nebo korelacija penje tek do umjerenih
vrijednosti (r = -0,50), Sto odrazava njegov Siri i nesto ,,zamuceniji* spektralni odziv. U prilogu

A u tablici A.3 prikazan je 1 odnos izmedu mjese¢nih ponderiranih vrijednosti SF-a 1 APE-a.
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Slika 3.31 Faktor korelacije izmedu mjesecnih ponderiranih vrijednosti SF-a i APE-a za sve
uvjete neba (lijevo) i za vedro nebo (desno).

Na temelju svih navedenih opazanja moze se zakljuciti da je APE iznimno koristan indeks za
opis spektra kada se koristi kao nezavisna veli¢ina, nevezano uz konkretnu FN tehnologiju.
Kada se primjenjuje za opis faktora spektralne korekcije, APE vrlo dobro opisuje ponasanje
materijala s uzim spektralnim odzivom, poput a-Si, perovskita i CdTe, te u znacajnoj mjeri i
HJT-a 1 CZTSSe, osobito u uvjetima vedrog neba. Za PERC 1 PERT APE je takoder vrlo
informativan u reZimu vedrog neba, dok je kod svih uvjeta neba slozeniji odnos. Stoga se
preporucuje APE primarno koristiti za prora¢un mjesecnih 1 godiSnjih SF vrijednosti, gdje
agregacija i ponderiranje ozraCenjem prirodno ,,odrezu“ problematicne rubne slucajeve.
Ujedno, za postizanje bijektivnosti 1 jo§ preciznijeg modeliranja SF-a, APE bi u prakti¢nim
modelima trebao biti dopunjen s jednom ili dvije dodatne veli¢ine izvedene iz mjerenog spektra
(npr. indeksom vedrine neba ili spektralnim omjerima u odabranim valnim opsezima), ¢ime se

hvataju razlike izmedu fizikalno razli¢itih spektralnih stanja koja dijele istu APE vrijednost.

3.3.3. Veza izmedu faktora spektralne korekcije 1 indeksa vedrine neba

Na temelju dobivenih rezultata jasno se vidi da oblaci imaju jako velik utjecaj na raspodjelu
energije po valnim podruc¢jima, a ne samo ukupnu razinu ozracenja. U oba spektra ukupni
integrirani iznos je normaliziran na 1000 W/m?, pa se valne vrpce mogu izravno usporedivati
preko preko postotaka doprinosa pojedinih valnih intervala ukupnoj energiji (engl. percentage

contribution to total irradiance - PCTTI).

Usporedba dvaju spektra na slici 3.32, jednog za vedar dan i drugog za oblacan, uz pripadnu
PCTTI tablicu po valnim vrpcama danu u Prilogu A pokazuje dau UV i plavom dijelu spektra
(280-400 nm) zamuceno nebo ima ve¢i relativni doprinos ukupnoj energiji od vedrog neba. U
prvih 120 nm (280-400 nm) ukupni PCTTI raste s oko 7,2% na vise od 9% izmedu prvog i
drugog spektra. U vidljivom podruc¢ju od 400 do 700 nm oba spektra imaju najvece pojedinacne

doprinose, ali obla¢ni slucaj sustavno pokazuje vece postotke u kra¢im valnim duljinama (400-
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520 nm), dok se razlike smanjuju prema zuto-crvenom dijelu spektra. U NIR podrucju (700-
1060 nm) razlike se obréu: vedri dan zadrzava nesSto ve¢i udio energije u duljim valnim
duljinama, dok obla¢ni dan biljezi smanjenje PCTTI-ja, osobito u intervalima 880-1060 nm.
Ovakav obrazac znaci da oblacno nebo relativno ‘pojacava’ kratkovalni dio spektra i smanjuje
doprinos dugovalnog. U kontekstu FN modula, to implicira da tankoslojne tehnologije s ve¢im
zabranjenim pojasom imaju relativno povoljnije uvjete pod oblaénim nebom, dok tehnologije
koje snazno koriste NIR dio spektra takoder ostvaruju spektralne dobitke, ali u manjem

apsolutnom iznosu od spektralno uskih tankoslojnih materijala.
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Slika 3.32 Usporedba spektra za vedar i oblacan dan.
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Slika 3.33 Usporedba spektara za vedar i oblacan dan po valnim vrpcama.
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Korelacijski rezultati potvrduju da se SF sustavno mijenja s naoblakom, i to konzistentno na
satnoj 1 mjesecnoj skali. Trenutne SF vrijednosti za svih osam FN tehnologija pokazuju vrlo
jaku negativnu korelaciju s K;, uz Pearsonove koeficijente izmedu priblizno -0,83 (CZTSSe) i
-0,92 (mono-Si PERT). To znaci da kako se K; smanjuje (ve¢i udio rasprSene komponente i
jace zamucenje atmosfere), SF se sustavno povecava, a odnos je istodobno izrazito monoton 1
linearan. Kristalne silicijske tehnologije s PERC, PERT i HJIT strukturama imaju najvise
korelacijske koeficijente (|r| = 0,91-0,92).

a-Si CdTe mono-Si PERC Perovskit
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Slika 3.34 Odnos trenutnih SF i K; vrijednosti.

Ovi rezultati su potpuno konzistentni s prethodnom analizom PCTTI, gdje je pokazano da
oblac¢no nebo relativno pojacava UV i plavi dio spektra (280-400 nm) 1 smanjuje doprinos NIR
podru¢ja (700-1060 nm). Smanjenje K; (povecanje naoblake) znali upravo prelazak sa
crvenijeg spektra vedrog neba na plavlji spektar oblaka, §to je povoljnije za tankoslojne
tehnologije s ve¢im zabranjenim pojasom i manje povoljno za tehnologije koje snazno koriste
NIR dio spektra. Jako negativne korelacije izmedu SF i K; stoga kvantitativno potvrduju da
tankoslojni moduli i kristalni silicij ne reagiraju samo na promjene ukupnog ozracenja, nego
vrlo osjetljivo prate 1 promjene u spektralnoj raspodjeli izazvane razli¢itim atmosferskim
varijablama, $to je klju¢na motivacija za uvodenje SF vrijednosti u energetske modele. Indeks
vedrine neba ocigledno predstavlja potencijalno iznimno korisnu atmosfersku varijablu za

modeliranje SF faktora.
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3.3.4. Vremenska analiza faktora spektralne korekcije

Vremenska varijabilnost faktora spektralne korekcije analizirana je na istom skupu od osam
lokacija koje reprezentiraju razli¢ite europske klimatske tipove (suhe, mediteranske, oceanske
1 kontinentalne uvjete), i to za tri uzastopne godine (2017.-2019.), analogno pristupu koristenom
za analizu APE-a u poglavlju 3.2.3. Za svaku lokaciju izraCunate su ozra¢enjem ponderirane
mjesecne i godiSnje SF vrijednosti u rasponu 350-1050 nm za osam razmatranih FN tehnologija
(a-Si, CdTe, CZTSSe, perovskit, poli-Si, mono-Si PERC, PERT 1 HJT), te koeficijent varijacije
(CV) na mjesec¢noj skali, zasebno za sve uvjete neba i za vedro nebo. Na taj nacin kvantificira
se koliko su medugodisnje promjene faktora spektralne korekcije varijabilne u odnosu na
njihovu srednju intra-godi$nju vrijednost za pojedinu tehnologiju i klimu. Mjese¢ne vrijednosti
SF-a za tri godine za svih osam lokacija, za odabrane tehnologije, prikazane su na slikama 3.35
(a-Si), 3.36 (CdTe) i 3.37 (mono-Si HJT), dok su pripadne vrijednosti koeficijenta varijacije

detaljno analizirane u nastavku poglavlja.
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Slika 3.35 Mjesecne vrijednosti SF-a za tri promatrane godine za a-Si.
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Slika 3.36 Mjesecne vrijednosti SF-a za tri promatrane godine za CdTe.
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Slika 3.37 Mjesecne vrijednosti SF-a za tri promatrane godine za mono-Si HJT.

Toplinske mape koeficijenta varijacije mjesecnih, ozra¢enjem ponderiranih vrijednosti SF-a za
sve uvjete neba i vedro nebo izradene su za svih osam FN tehnologija, ali su kao reprezentativni

primjeri prikazane samo tehnologije a-Si, CdTe i Panasonic HJT.

Za sve tri prikazane tehnologije uoc¢ava se vrlo sli¢an geografski obrazac: mediteranske lokacije
(Nicosia, Barcelona, Madrid, Rijeka) pokazuju niske CV vrijednosti reda nekoliko postotaka,
Sto ukazuje na vrlo stabilan sezonski profil SF vrijednosti izmedu promatranih godina, dok
oceanske 1 sjevernije kontinentalne lokacije (Amsterdam, Wroclav, Vilnius, Bergen) imaju
povisene CV vrijednosti, koje za CdTe i a-Si dosezu 5-15% za sve uvjete neba, osobito u

Bergenu i Vilniusu.

86



Heatmap of monthly SF_a-Si variability (CV%, clear sky)
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Heatmap of monthly SF_CdTe variability (CV%, clear sky)
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Slika 3.38 Toplinske mape unutargodisnjih varijacija SF-a za a-Si (gore), CdTe (sredina) i
mono-Si HIT (dolje).
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U rezimu vedrog neba varijabilnost dodatno raste na svim lokacijama i za sve tri tehnologije,
jer se promatra samo medugodisnja promjena spektra u trenucima visokog ozracenja, bez
ujednacavanja koje donosi rasprS§ena komponenta u oblacnim uvjetima; to je posebno izrazeno
na oceanskim i sjevernijim kontinentalnim lokacijama, gdje su CV vrijednosti za a-Si 1 CdTe

osjetno vece nego za HJT, koji pokazuje nesto ujednaceniji odziv.

Godisnje, ozraenjem ponderirane vrijednosti spektralnog faktora korekcije za odabrane
tehnologije a-Si, CdTe i HIT pokazuju vrlo konzistentan, ali tehnologijski diferenciran obrazac
izmedu lokacija i uvjeta neba, s pomacima od nekoliko postotaka oko referentne vrijednosti 1
koji su za tankoslojne tehnologije fizicki itekako relevantni. Za a-Si 1 CdTe godisnji SF za sve
uvjete neba na svim lokacijama stabilno ostaje iznad 1, pri ¢emu su mediteranske lokacije
(Nicosia, Barcelona, Madrid, Rijeka) sustavno ,,povisene* (tipi¢no nekoliko postotaka iznad 1),
dok su oceanske i sjevernije kontinentalne lokacije (Amsterdam, Wroclaw, Vilnius, Bergen)
nesto blize jedinici ili pokazuju blazi porast, Sto odrazava razlike u godi$njoj raspodjeli spektra
izmedu toplijeg, suhog Mediterana i vlaznih oceansko-kontinentalnih klima. HJT tehnologija u
istim uvjetima pokazuje znatno manja relativna odstupanja (tipicno unutar oko +1%), s
vrijednostima vrlo blizu 1 na svim lokacijama, §to je u skladu s njenim Sirim 1 spektralno
,robustnijim* odzivom, odnosno manjom osjetljivos¢u na relativno sitne promjene APE-a u

odnosu na tankoslojne tehnologije.

Za uvjete vedrog neba a-Si 1 CdTe pokazuju dodatno naglasene geografske razlike:
mediteranske lokacije i dalje imaju SF nesto iznad 1, dok na sjevernijim i oceanskim lokacijama
vrijednosti mogu pasti ispod 1 za nekoliko postotaka, osobito na Bergenu, gdje dominantna
kombinacija ve¢ih masa zraka i izrazenije rasprSeno-izravne dinamike vodi prema ,,crvenijem*
spektru koji penalizira tanke apsorbere. HJT 1 u clear-sky rezimu ostaje spektralno stabilniji —
godisnje vrijednosti SF-a za vedro nebo na svim lokacijama krecu se vrlo blizu 1, s relativnim
odstupanjima reda nekoliko desetinki postotka, $to potvrduje da je ova tehnologija manje
osjetljiva na fine varijacije APE-a i spektralne distribucije nego a-Si i CdTe, no ne do te mjere

da bi spektar postao zanemariv u dugoro¢noj energetskoj analizi ili pri kalibraciji SF modela.
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Annual SF_a-8i by location and year (clear sky)
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Slika 3.39 Godisnje ponderirane vrijednosti SF-a za a-Si.
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Slika 3.40 Godisnje ponderirane vrijednosti SF-a za CdTe.

&9



Annual SF_Panasonic_HIT by location and year (clear sky)
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Slika 3.41 Godisnje ponderirane vrijednosti SF-a za mono-Si HJT.
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Slika 3.42 Medugodisnje razlike SF-a za a-Si.
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Slika 3.43 Medugodisnje razlike SF-a za CdTe.
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Slika 3.44 Medugodisnje razlike SF-a za mono-Si HJT.
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3.4. Spektralno utemeljena klasifikacija europskih lokacija

Na temelju cjelokupne prethodno provedene spektralne analize, zavrs$ni korak ovog poglavlja
predstavlja spektralno utemeljenu klasifikaciju 79 analiziranih europskih lokacija. Postupak je
proveden za tri reprezentativne FN tehnologije - perovskit, CdTe te mono-Si HIT, i rezultira
jasno razdvojenim spektralnim zonama. U nastavku se detaljno opisuje algoritam ovog
postupka u svim koracima, ukljucujuéi kriterije odabira parametara, kako bi postupak bio

ponovljiv.

Klasifikacija je provedena u dvije hijerarhijski povezane faze. Prva faza temelji se iskljucivo
na uvjetima vedrog neba, koji predstavljaju stabilnu referentnu osnovu jer uvjeti vedrog neba
odrazavaju dominantno geografske i atmosferske razlike (masa zraka, aerosoli, talozna vodena
para) bez varijabilnosti koju unose oblaci. Druga faza unutar svakoga dobivenog klastera
provodi subklasteriranje na temelju mjera u¢inka naoblake. Na taj se nac¢in dobiva dvorazinska,

fizikalno interpretabilna klasifikacija europskog prostora.

3.4.1. Selekcija prostora znacajki 1 klasteriranje u uvjetima vedrog neba

Prije samog klasteriranja bilo je potrebno odluciti kojim znacajkama opisati svaku od 79
analiziranih lokacija, budu¢i da kvaliteta klasteriranja ovisi o tome koje informacije algoritam
prima kao ulaz. Ispitan je niz prostora znacajki temeljenih na faktoru spektralne korekcije (SF)
za vedro nebo: jednodimenzijski prostor koji koristi samo godisnji ozracenjem ponderirani SF
(1F), dvodimenzijski prostor koji dodaje ljetni SF' (ponderirane vrijednosti SF' za period od
lipnja do rujna) (2F), trodimenzijski koji ukljucuje 1 zimski SF' (prosinac-oZzujak) (3F) te
prosireni Sestodimenzijski prostor koji obuhvaca sezonske prosjeke, amplitudu i mjere
varijabilnosti (6F). Odabir optimalnog prostora znacajki i optimalnog broja klastera k proveden
je u sklopu jedinstvene analize: za svaki od Cetiri prostora koji su kandidati za prostor znacajki
algoritam K-means pokrenut je za svaki k od dva do osam, a za svaki par (prostor, k) izmjereno
je pet internih metrika kvalitete klastera. Uz navedenih pet metrika, za svaki k pracena je i
inercija radi vizualne identifikacije lakta. Za razliku od ostalih pet metrika koje istovremeno
mjere kompaktnost 1 separaciju klastera, inercija sama po sebi uvijek pada s porastom £ 1 stoga
sluzi isklju¢ivo kao vizualni filter za suzavanje raspona potencijalnih vrijednosti &, a ne kao
samostalna mjera kvalitete particije. U nastavku je opisan K-means algoritam i sve primijenjene

metrike.
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K-means, je jedan od najSire primjenjivanih algoritama za grupiranje podataka [153]. Cilj
algoritma je rasporediti n lokacija u & klastera tako da se minimizira ukupna unutar-klasterska

.....

lokacija u drugim klasterima. Formalno, algoritam minimizira kriterijsku funkciju:

k
7= k=gl (3.14)

j=1 iEC]'

gdje je x; vektor znacajki lokacije i, ¢; srediste klastera j, a C; skup svih lokacija dodijeljenih
klasteru j. Algoritam se izvodi iterativno u Cetiri koraka. U koraku inicijalizacije odabire se k
pocetnih srediSta klastera metodom k-means++, koja za razliku od nasumicnog odabira
maksimizira medusobnu udaljenost pocetnih srediSta i time smanjuje osjetljivost na lo§ pocetni
odabir te ubrzava konvergenciju. U koraku dodjele svaka se lokacija pridruzuje klasteru ¢ije je
srediSte njoj najblize prema euklidskoj udaljenosti. U koraku azuriranja srediste svakog klastera
premjesta se u aritmeticku sredinu svih lokacija koje su mu dodijeljene. Koraci dodjele i
aZuriranja ponavljaju se naizmjeni¢no sve dok se dodjela lokacija ne prestane mijenjati, Sto

oznacava konvergenciju algoritma u lokalni minimum kriterijske funkcije J.

Kvaliteta klasterskih particija evaluirana je skupom pet komplementarnih metrika koje su u
literaturi identificirane kao najinformativnije 1 najceS€e primjenjivane u sustavnim
usporedbama algoritama klasteriranja [154]: analizom siluete, Davies-Bouldin indeksom,
Calinski-Harabasz indeksom, unutar-klasterskom varijancom 1 koeficijentom varijacije velicine

klastera.

Analiza siluete mjeri koliko je svaka lokacija geometrijski dobro smjeStena unutar vlastitog
klastera u usporedbi s najblizim susjednim klasterom. Za svaku lokaciju i definira se:

b(i) — a(i)

s@) = max{a(i),b(i)}’

s(i) € [-1, +1] (3.15)

gdje je a(i) prosjecna udaljenost tocke i od svih to¢aka u istom klasteru (mjera kompaktnosti),
a b(i) prosjecna udaljenost od svih to¢aka u najblizem susjednom klasteru (mjera separacije).
Vrijednost bliska jedini¢noj oznacava lokaciju koja je daleko od susjednih klastera i1 bliska
vlastitom centru, a vrijednost blizu nule upozorava na rubnu lokaciju koja bi jednako dobro
mogla pripadati susjednom klasteru. Negativna vrijednost sugerira pogreSnu dodjelu. Globalna

analiza siluete uzima aritmeti¢ku sredinu s(i) po svim tehnologijama.
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Davies-Bouldin indeks (DBI) za svaki par klaster i 1 j racuna omjer zbroja unutar-klasterskih

rasprSenosti 1 meduklasterske udaljenosti sredista klastera:

DBI = Z 0‘+G’ (3.16)
T LT d(cl,c] '

gdje su o; 1 g; prosjecne udaljenosti to¢aka od sredista klastera i odnosno j, a d(ci,c;) euklidska
udaljenost izmedu dvaju srediSta klastera. Manji iznos DBI znaci kompaktnije i bolje

razdvojene klastere

Calinski-Harabasz indeks (CHI) daje omjer ukupne meduklasterske 1 unutarklasterske

disperzije:

_ SSp/tk—1)

gdje je SSp suma kvadrata udaljenosti srediSta klastera od globalnog srediSta (ponderirana
brojem lokacija), SSw ukupna suma kvadrata udaljenosti unutar klastera, k& broj klastera 1 n
ukupan broj lokacija. Visi CHI znaci da su klasteri medusobno dobro razdvojeni, a interno

kompaktni.

Unutar-klasterska varijanca (WCV) izravno mjeri prosje¢nu kvadratnu udaljenost svake

lokacije od sredista vlastitog klastera u standardiziranom prostoru znacajki:

1 - 2
Wev = ZZ”"" — e (3.13)
i=1

gdje je cxq) srediste klastera kojemu pripada lokacija x;. Niza WCV znaci kompaktnije klastere.

Koeficijent varijacije veliCine klastera (CV) myjeri relativnu neujednacenost broja lokacija po
klasterima, definiran kao omjer standardne devijacije i aritmeticke sredine broja lokacija po

klasterima:

n
1
= ;Z”xl - Ck(i)”Z (319)
=1
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Manji CV oznacava ujednacenije klastere, ¢cime se izbjegavaju rjeSenja u kojima jedan klaster

obuhvaca gotovo sve lokacije.

Metoda lakta (WCSS) vizualna je heuristi¢ka tehnika za odredivanje optimalnog broja klastera
k. Za svaki ispitani & mjeri se inercija, definirana kao ukupna suma kvadrata euklidskih

udaljenosti svake lokacije od sredista vlastitog klastera:

n
WCSS = Z”xi — ol (3.20)
i=1

gdje je cxp srediste klastera kojemu pripada lokacija x;. Inercija po definiciji pada s povecanjem
k jer ve¢i broj manjih klastera smanjuje unutarnje udaljenosti. U krajnjem slucaju k£ = n dalo bi
inerciju nula jer bi svaka lokacija bila vlastiti klaster. Zbog toga inercija sama po sebi ne moze
biti kriterij kvalitete, ve¢ se vizualno analizira graf ovisnosti inercije o k. Na tom grafu krivulja
tipicno ima oblik slova "L" - strmo pada za male vrijednosti 4, a potom se izravna i nastavlja
padati znatno sporije. Tocka u kojoj se nagib krivulje dramati¢no smanjuje naziva se lakat i
identificira se kao kandidat za optimalni broj klastera: dodavanje novih klastera nakon te tocke

donosi zanemarivo smanjenje inercije uz povecanje sloZzenosti modela.

Rezultati analize za k = 4 prikazani su u tablici 3.2 za perovskit, CdTe i mono-Si HJT redom.
Prostor 1F konzistentno ostvaruje najbolje vrijednosti svih pet internih metrika za sve tri
tehnologije pri k = 4, a prostori 2F, 3F 1 6F nisu ostvarili bolje vrijednosti ni pri jednoj drugoj
ispitanoj vrijednosti k. Koeficijent siluete je za prostor 1F najvisi kod svih triju tehnologija
(0,571 za perovskit i CdTe; 0,597 za mono-Si HJT), Davies-Bouldin indeks najnizi (0,485;
0,496; 0,473), a Calinski-Harabasz indeks daleko najve¢i (358,64; 317,13; 372,01). Posebno je
ilustrativan porast unutar-klasterske varijance: prosirenjem s prostora 1F na prostor 6F WCV
raste za faktor 16 kod perovskita, 22 kod CdTe i 18 kod mono-Si HJT. Koeficijent varijacije
veli¢ine klastera jedina je metrika bez jednosmjernog trenda, Sto potvrduje da opisane razlike
nisu posljedica neujednacenih veliCina klastera nego stvarnih razlika u geometrijskoj kvaliteti
klasteriranja. Uzimaju¢i zajedno svih pet metrika 1 sve tri tehnologije, prostor 1F dosljedno
ostvaruje najkvalitetnija razdvajanja: najviSe vrijednosti indeksa siluete i CHI-ja te najnize
vrijednosti DBI-ja i WCV-a, uz prihvatljiv CV. Cinjenica da rezultati za sve tri FN tehnologije
daju isti zakljucak posebno je vazna: svaki od njih ima drugaciju spektralnu osjetljivost, pa bi
bilo moguce da 1F prostor radi dobro samo za jednu tehnologiju slu¢ajno. Budu¢i da 1F uvijek

ostvaruje najbolje rezultate kod sve tri, moZemo biti sigurni da se radi o stvarnoj prednosti
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pristupa, a ne o sluc¢ajnosti. Dodavanjem vise znacajki (2F, 3F, 6F) svaka dodana dimenzija
pogorsava kvalitetu klastera. Stoga je za klasteriranje u uvjetima vedrog neba odabrana

kombinacija jednodimenzijskog prostora godi$njeg ozracenjem ponderiranog SF-a i k = 4

klastera.
Tablica 3.2 Evaluacijske metrike za Cetiri klastera
FN- Prostor | Analizasiluete | DBI | CHI | WCV | CV
tehnologija znacajki
IF 0,571 0,425 358,64 0,065 0,399
Perovskit 2F 0,387 0,968 151,44 0,283 0,435
3F 0,376 0,885 135,88 0,466 0,426
6F 0,423 0,763 122,53 1,017 0,362
IF 0,571 0,436 317,13 0,073 0,173
CdTe 2F 0,402 0,827 107,16 0,378 0,149
3F 0,395 0,804 82,86 0,695 0,158
6F 0,398 0,804 70,27 1,575 0,177
IF 0,597 0,423 372.01 0.063 0.396
Mono-Si 2F 0,374 0,970 128.32 0.326 0.460
HIT 3F 0,391 0,823 112.66 0.545 0.487
6F 0,406 0,809 105.48 1.150 0.348

Sli¢éne 1 prihvatljive vrijednosti CV-a za sve prostore znacajki i sve tehnologije iskljucuju
mogucnost da su razlike u ostalim metrikama posljedica neujednacenih veli¢ina klastera, a ne
stvarnih razlika u njihovoj geometrijskoj kvaliteti. Primjetno je da CdTe tehnologija ostvaruje
znatno nize CV vrijednosti od preostale dvije tehnologije (0.15 nasuprot 0.35-0.49), Sto
odrazava specificnu spektralnu osjetljivost CdTe i neSto ravnomjerniju prostornu distribuciju
lokacija po klasterima za tu tehnologiju. Pseudokod za prvu fazu postupka klasifikacije

prikazan je na slici 3.46.
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ULAZ: SF wremenske serije za 79 lokaciia
7asebne 7a svaku tehnologiju T 17 {perovskif, CdTe, mono-Si HIT)

Korak 1 Ko
o
F - X
F -
6F - X - [ 5F
standardizacija

znacajki x i standardizacija

Korak 2 - Odabir eptimalnog
2a svakl proster P iz { 1r, 2r, 37, 6F }:

Kerak & Proviera robus
posni: svaka Lokaci

[ T7(A7: svaka od 79 lokacija dobiva oznaku Klastera iz { B, 1, 2, 3 } —

Slika 3.45 Pseudokod za prvu fazu postupka klasteriranja

4.5.2. Subklasteriranje prema utjecaju naoblake

Klasteriranje u prvoj fazi temelji se na uvjetima vedrog neba. Kako bi se obuhvatio i u¢inak
naoblake na spektar, unutar svakog od cetiri klastera provedeno je dodatno subklasteriranje na
temelju dviju novih zna€ajki koje opisuju koliko naoblaka mijenja SF u odnosu na uvjete vedrog
neba. KoriStene su dvije znaajke: relativna godisnja razlika SF-a izmedu uvjeta vedrog neba i
svih uvjeta neba, izrazena u postocima, koja opisuje ukupni godi$nji ucinak naoblake na
spektar, te razlika ljetnog srednjeg SF-a izmedu istih dvaju uvjeta, koja opisuje sezonski
naglasak tog ucinka. Za svaki klaster vedrog neba zasebno testiran je optimalni broj subklastera
usporedbom isklju€ivo k =2 1 k = 3, bez razmatranja vecih vrijednosti. Ovaj odabir raspona je
namjeran 1 metodoloski opravdan: budu¢i da se subklasteriranje provodi unutar veé
formiranoga osnovnog klastera, broj lokacija po klasteru je znatno manji nego u prvoj fazi, pa
bi daljnje dijeljenje na cetiri ili viSe subklastera rezultiralo grupama s nedovoljnim brojem
Clanova za smislenu statisticku 1 fizikalnu interpretaciju. U implementaciji je taj uvjet
eksplicitno kodiran kao minimalni prag od tri lokacije po subklasteru - svako rjeSenje u kojemu
bi neki subklaster sadrzavao manje od tri lokacije automatski se odbacuje kao statisticki
nerelevantno. U svim sluajevima k& = 2 dao je statisticki zadovoljavaju¢e 1 fizikalno
interpretabilne particije, a k£ = 3 je ili ostvarivao losiji indeks siluete ili je narusavao uvjet

minimalnog broja lokacija po subklasteru. Subklasteri su preuredeni po silaznom redoslijedu
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relativne godiSnje razlike SF-a: subklaster 1 oznacava lokacije s manjim u¢inkom naoblake na
spektar, a subklaster 2 lokacije s ve¢im u¢inkom naoblake na spektar. Kona¢na oznaka svake
lokacije ima oblik k sub, gdje je k indeks klastera vedrog neba, a sub indeks subklastera.
Primjerice, oznaka 2 1 oznacava klaster 2, subklaster 1, tj. lokacije s nizim SF-om vedrog neba

1 izrazenijim uc¢inkom naoblake. Pseudokod za prvu fazu postupka klasifikacije prikazan je na

slici 3.47

ULAZ: za svaku lokaciju dvije cloud-impact znacajke:
f 1= (SFgod,svi - SF god,vedro ) / SF god,vedro x 108  [%]

T 2 = SF ljeto,vedro - SF Ljeto,svi

za svakl klaster ¢ iz {9, 1, 2, 3 }:

Korak 1 - Ekstrakcija i standardizacija cloud znadajki:
uzni samo Lokacije koje pripadaju klasteru e
standardizira f 11 122 z-scare

Korak 2 — Odabir optimalnog broja subklastera k sub
za k sub iz {2, 3 }:
pokreni K-means( k sub } na standardiziranom { f 1, f 2 }
iznjeri indeks siluete
provjeri: svaki subklaster mora imatl majmanje 3 lokacije
[ wvjet fizikalne interpretabiloosti |
odaberi k_sub s wisim indeksom siluete
zakljucak: k sub = 2 optimalno za sve klastere
i sve tri tehnologije

Korak 3 — K-means subklasteriranje { k sub = 2 }:
pokreni K-means( k sub = 2 } na standardiziranom { f 1, T2}
( n_init = 30, random state = 42 )

Korak 4 - Preuredenje subklastera:
subklaster 8 = nizi mean{ f-1 Jianji utjecaj naoblake

subklaster 1 = wvisi mean( -1 Wecl utfeca] naoblake

Korak 5 - Konacna hijerarhijska aznaka:

oznakal lokacija ) = str( klaster ) + " " + str{ subklaster )
primjer: "2 1" = klaster 2, subklaster 1
[ lokacije s nizim m SF-om vedrog neba 1

izrazenijim ucinkem nacblake ]

IZLAZ: svaka od 79 lokacija dobiva hijerarhijsku oznaku
ukupno do 8 spektralnih zona pa FM tehnologiii
pohrana: ClearSky Cluster, SubCluster, Hierarchical Label - .csv / .xlsx

Slika 3.46 Pseudokod za drugu fazu postupka klasteriranja

4.5.3 Pregled klastera

U ovom poglavlju provedena je spektralno utemeljena klasifikacija 79 europskih lokacija na
temelju faktora spektralne korekcije za tri reprezentativne FN tehnologije: perovskit, CdTe te
mono-Si HJT. Klasifikacija je provedena dvofaznim algoritmom klasteriranja koji u prvoj fazi
grupira lokacije prema godiSnjem ozracenjem ponderiranom SF-u u uvjetima vedrog neba, au

drugoj fazi unutar svakog klastera provodi subklasteriranje prema utjecaju naoblake na spektar.

Na razini prikaza rezultata, klasterska struktura za tri reprezentativne tehnologije dodatno je
ilustrirana. Na slikama 3.47, 3.50 1 3.53 prikazane su karte Europe na kojima su lokacije koje
pripadaju istom klasteru oznacCene istom bojom, ¢ime se vizualizira prostorna distribucija
spektralno sli¢nih zona. Na slikama 3.48, 3.51 i 3.54 dani su mjese¢ni profili SF-a za svaki
klaster, dok slike 3.49, 3.52 1 3.55 prikazuju histograme APE razdiobe unutar pojedinih klastera.
Ovi histogrami pruzaju dodatnu i neovisnu potvrdu kvalitete provedene klasterizacije. Buduci
da perovskit i CdTe kao tankoslojne tehnologije pokazuju snaznu pozitivnu korelaciju s APE-
om - tj. vi§i APE odgovara spektralno povoljnijim uvjetima i viSem SF-u - ocekuje se da klasteri

s viSim SF-om vedrog neba budu karakterizirani 1 viSim vrijednostima 4PE-a. Histogrami to i
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potvrduju: klaster 1 pokazuje najvece vrijednosti APE-a, koje potom postupno opadaju prema
klasteru 4 koji biljezi najnize vrijednosti APE-a, pri ¢emu su razdiobe pojedinih klastera dobro
razdvojene s minimalnim preklapanjem. Ovaj kontinuiran pad APE-a od klastera 1 prema
klasteru 4 neovisna je potvrda da klasterizacija nije proizvoljno grupirala lokacije, ve¢ je
identificirala fizikalno smislene spektralne zone koje odrazavaju stvarne razlike u atmosferskim

uvjetima i spektralnom sastavu suncéevog zracenja.

Za mono-Si HIT situacija je zrcalno obrnuta, $to je u potpunom skladu s njezinom negativhom
korelacijom s APE vrijednosti: visSi APE odgovara spektralno nepovoljnijim uvjetima za
kristalni silicij jer intenzivno direktno suncevo zracenje s visokom APE vrijednosti sadrzi
relativno manji udio NIR dijela spektra na koji je kristalni silicij osjetljiv. Sukladno tome,
histogrami za mono-Si HJT pokazuju da klaster 1 biljezi najnize vrijednosti APE-a, koje
postupno rastu prema klasteru 4 s najvisSim APE-om, §to je to¢no suprotno obrascu tankoslojnih
tehnologija. Ova zrcalna simetria APE razdioba izmedu tankoslojnih i kristalnih silicijskih
tehnologija snazan je argument u prilog spektralnoj komplementarnosti dviju klasa FN
tehnologija i dodatno potvrduje robustnost i fizikalnu utemeljenost provedene klasterizacije.
Konacno, slika 3.54 sazima srednje mjesecne vrijednosti SF-a za sva klasteriranja, jasno
pokazujuéi da su granice izmedu klastera dobro definirane i da dobivena klasifikacija spektralno
konzistentno razdvaja lokacije s razli¢itim uvjetima. U Prilogu A u tablici A.7 nalaze se i

detaljni podaci o subklasterima.

Za obje tankoslojne tehnologije rezultati klasteriranja u uvjetima vedrog neba otkrivaju iznimno
izrazen gradijent duz geografske Sirine koji je fizikalno konzistentan s poznatim atmosferskim
uzrocima spektralnih razlika. Klaster 1, koji odgovara lokacijama s najvis§im godi$njim SF-om
vedrog neba 1 najpovoljnijim spektralnim uvjetima za tankoslojne tehnologije, obuhvaca gotovo
isklju¢ivo mediteranske 1 juznoeuropske lokacije smjeStene ispod 44° sjeverne geografske
Sirine. Za perovskit u ovaj klaster ulaze Athens, Katerini, Kavala, Marseille, Nicosia, Palermo,
Plovdiv, Seville, Split, Thessaloniki, Thira 1 Valletta u subklasteru 1 te Barcelona, Bucharest,
Burgas, Constanta, Koper, Limassol, Naples, Osijek, Rijeka, Roma, Valencia, Varna i Zagreb
u subklasteru 1, uz vrlo slican raspored i za CdTe. Ove lokacije karakteriziraju Koppen-Geiger
klimatski tipovi Csa, BSh i BSk s niskim aerosolnim opterec¢enjem i visokim udjelom ozracenja
bogatog kratkovalnim komponentama koje pogoduju tankoslojnim tehnologijama osjetljivim
na plavi dio spektra. Subklasteriranje unutar klastera 1 razdvaja klasicne mediteranske lokacije
s vrlo stabilnim i konzistentnim spektralnim uvjetima, poput Atene, Nicosia, Vallette i Palerma

koji dobivaju subklaster 1, od rubnih mediteranskih i jugoistocnoeuropskih lokacija poput
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Bucharest, Burgas, Constanta, Osijek i Zagreb koje unato¢ visokom SF-u vedrog neba pokazuju
izrazeniji sezonski kontrast zbog povremenih intenzivnih epizoda naoblacenja i ljetnih

grmljavinskih sustava te stoga dobivaju subklaster 2.

Klaster 1 za obje tankoslojne tehnologije obuhvaca prijelaznu zonu lokacija pretezno
smjestenih izmedu 38° 1 50° sjeverne geografske Sirine s umjerenim SF-om vedrog neba. Za
perovskit subklaster 1 dobivaju kontinentalne lokacije poput Budimpeste, Bratislave,
Debrecena, Ljubljane, Madrida, Milana, Nantesa, Nitre, Szegedq, Uding, Wroclava i Ziiricha,
dok subklaster 2 dobivaju lokacije pod atlantskim utjecajem ili smjestene u alpskom pojasu:
Bilbao, Brno, Graz, Prag, Strasbourg, Stuttgart i Wien. Za CdTe je raspored sli¢an uz manju
razliku da klaster 1 ukljucuje i Lisabon i Porto koji su za perovskit u klasteru 0, Sto odrazava

nesto drugaciju spektralnu osjetljivost dviju tankoslojnih tehnologije.

Klaster 3 predstavlja sjevernu prijelaznu zonu lokacija izmedu otprilike 48° i 60° sjeverne
geografske Sirine. Za perovskit subklaster 1 unutar klastera 2 dobivaju kontinentalnije lokacije
poput Berlina, Berna, Helsinkija, Luxembourga, Sofije, Tallinna i Vilniusa, dok subklaster 1
dobivaju atlantski izlozene lokacije: Amsterdam, Bruxelles, Cologne, Eindhoven i Paris.
Zanimljivo je da Helsinki 1 Tallinn, unato¢ geografskim Sirinama od 60° 1 59°, zavrSavaju u
klasteru 3 umjesto u klasteru 4, Sto se moZe pripisati relativno niskoj taloznoj vodnoj pari
skandinavske kontinentalne klime koja umanjuje atmosfersku apsorpciju kratkovalnoga

suncevog zracenja 1 time poboljSava SF' za tankoslojne tehnologije.

Klaster 3, s najnizim SF-om vedrog neba za tankoslojne tehnologije, obuhvaca preteZzno
sjevernoeuropske atlantske lokacije iznad 51° sjeverne geografske Sirine: Bergen, Stockholm,
Oslo, Esbjerg, Riga, Gothenburg, Tallinn, Hamburg, London, Manchester i Copenhagen.
Dominiraju klimatski tipovi Dfb 1 Ctb s visokom masom zraka, pojaCanom atmosferskom
rasprSenoS¢u 1 dominacijom difuznog zracenja siromasnog kratkovnim komponentama.
Subklasteriranje unutar klastera 4 pokazuje da skandinavske lokacije poput Bergena, Osla i
Stockholma dobivaju subklaster 1, dok najizolozenije atlantske lokacije poput Dublina,
Manchestera i Birminghama dobivaju subklaster 2 zbog iznimno varijabilnog atlantskog
naoblacenja koje donosi vecu spektralnu razliku izmedu uvjeta vedrog neba i stvarnih uvjeta,

posebno u proljetnom i jesenskom periodu.

Mono-Si HJT tehnologija pokazuje fundamentalno drugaciji i u odredenom smislu obrnut
raspored klastera u odnosu na tankoslojne tehnologije, Sto je izravna posljedica njezine Sire
spektralne osjetljivosti koja obuhvaca crveni 1 bliski infracrveni dio spektra. Dok tankoslojne

tehnologije biljeze najvisi SF u mediteranskom pojasu, kod mono-Si HJT situacija je suprotna:
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klaster 1 obuhvaca sjevernoatlantske lokacije Bergen, Cork, Hamburg, London i Stockholm
kojima difuzno i obla¢no zracenje na visokim geografskim Sirinama pogoduje jer sadrzi
relativno veéi udio crvenog i bliskog infracrvenog dijela spektra. Subklaster 1 unutar klastera 1
dobivaju Bergen, Cork, Hamburg, London 1 Stockholm, dok subklaster 2 dobivaju
Birmingham, Dublin i Manchester kao najizoloZenije atlantske lokacije s najvecom

varijabilno$¢u naoblacenja.

Klaster 2 za mono-Si HJT je obuhvaca Siroki pojas srednje i sjeverne Europe. Subklaster 1
dobivaju kontinentalne lokacije s manjim utjecajem naoblake poput Berlina, Debrecena,
Goteborga, Milana, Nitre, Osla, Rige, Szegeda, Udina, Vilniusa, i Wroclava, dok subklaster 2
dobivaju atlantske i prialpske lokacije: Amsterdam, Bruxelles, Cologne, Kopenhagen,

Eindhoven, Esbjerg, Graz, Helsinki, Nantes, Paris, Plymouth, Tallinn, Wien i Ziirich.

Klaster 3 za mono-Si HJT obuhvaca veliku skupinu lokacija u Sirom pojasu izmedu mediterana
1 srednje Europe. Subklaster 1 dobivaju lokacije s konzistentnim spektralnim uvjetima poput
Atene, Barcelone, Brasova, Bratislave, Bukuresta, Burgasa, Konstante, Katerinije, Kavale,
Marseille, Nikozije, Osijeka, Palerma, Plovdiva, Rijeke, Rima, Sofije, Splita, Soluna, Thire,
Toulousea, Valencije, Vallette, Varne 1 Zagreba, dok subklaster 2 dobivaju lokacije s
izrazenijim sezonskim kontrastom: Bern, Bilbao, Brno, Graz, Kranj, Limassol, Luxembourg,

Miinchen, Napulj, Prag, Strasbourg, Stuttgart, Wien 1 Ziirich.

Klaster 4 za mono-Si HIT je najmanji 1 obuhvaca samo Cetiri iberijske lokacije - Madrid,
Seville, Lisabon i1 Porto - koje imaju najintenzivnije direktno suncevo zracenje u Europi s
relativno manjim udjelom crvenog 1 bliskog infracrvenog dijela spektra, Sto je spektralno
najmanje povoljno za kristalni silicij. Subklaster 1 dobivaju kontinentalniji Madrid 1 Seville,
dok subklaster 2 dobivaju atlantski izloZeniji Lisabon 1 Porto zbog vece varijabilnosti

naoblacenja uzrokovane atlantskim vremenskim uvjetima.

Klju¢ni nalaz je da tankoslojne i kristalne silicijske tehnologije pokazuju suprotne geografske
obrasce spektralnog optereenja: §to je lokacija spektralno povoljnija za perovskit i CdTe, to je
spektralno manje povoljna za mono-Si HIT, i obratno. Pritom valja naglasiti da perovskit i
CdTe, iako obje tankoslojne tehnologije, nisu spektralno identi¢ne - CdTe pokazuje izrazenu
osjetljivost na taloznu vodenu paru zbog poloZzaja svog apsorpcijskog ruba u spektralnom
podru¢ju na koje vodena para znacajno utjeCe, pa na lokacijama s velikim sezonskim ili
medugodi$njim varijacijama talozne vodene pare CdTe mozZe pokazivati zamjetna odstupanja
u klasterskoj dodjeli u odnosu na perovskit. To se ocituje u odredenim razlikama u rasporedu

lokacija izmedu klastera za ove dvije tehnologije, posebno za priobalne i atlantske lokacije te
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lokacije na rubovima mediteranskog 1 kontinentalnog klimatskog pojasa gdje su varijacije
talozne vodene pare najvece. Ovaj rezultat ima izravne prakti¢ne implikacije za odabir FN
tehnologije ovisno o lokaciji. Dobivene spektralne zone mogu posluziti kao referentni okvir za
preciznije modeliranje prinosa FN sustava u europskom prostoru, pri ¢emu svaka tehnologija

ima vlastiti skup klastera koji odrazava njezinu specificnu spektralnu osjetljivost.
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Slika 3.48 Mjesecne vrijednosti SF-a za klastere za perovskit.
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Slika 3.49 Histogram APE razdiobe za klastere za perovskit.
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Slika 3.50 Klasteriranje za vedro nebo za CdTe.
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Slika 3.51 Mjesecne vrijednosti SF-a za klastere za CdTe.
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Slika 3.52 Histogram APE razdiobe za klastere za CdTe.
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Slika 3.53 Klasteriranje za vedro nebo za mono-Si HJT.
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Slika 3.54 Mjesecne vrijednosti SF-a za klastere za mono-Si HJT.
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Slika 3.55 Histogram APE razdiobe za klastere za mono-Si HJT.
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Slika 3.56 Prosjecne mjesecne vrijednosti SF-a za klastere za perovskit (gore), CdTe
(sredina) i mono-Si HJT (dolje).
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4. RAZVOJ 1 VALIDACIJA MODELA SPEKTRALNE
KOREKCIJE S GLOBALNO DOSTUPNIM
ATMOSFERSKIM VARIJABLAMA

4.1. Opé¢i pristup modeliranju faktora spektralne korekcije

Razvoj modela spektralne korekcije u ovoj doktorskoj disertaciji temelji se na dvostupanjskom
hibridnom pristupu, koji prema saznanjima autora do sada nije primijenjen na ovu
problematiku. U prvom koraku napravljena je neparametarska regresija metodom slucajne
Sume (engl. random forest - RF) za identifikaciju i rangiranje kljucnih atmosferskih znacajki
(engl. predictors). U drugom koraku koristena je klasi¢na parametarska linearna regresija
metodom najmanjih kvadrata (engl. ordinary least squares - OLS) za odredivanje koeficijenata
analitickih jednadzbi koje povezuju faktor spektralne korekcije SF's odabranim atmosferskim
varijablama. Ovaj pristup omoguéuje procjenu spektralnog utjecaja na rad FN sustava bez
potrebe za izravnim mjerenjima spektra Sunceva zracenja, $to predstavlja prakti¢no rjesenje
primjenjivo na velikom broju lokacija. Metodologija razvoja modela, prikazana na slici 4.1

strukturirana je kroz tri glavne faze:

1. Prikupljanje i priprema podataka: obuhvaca odabir relevantnih mjernih lokacija,
prikupljanje spektralnih 1 atmosferskih podataka te vremensku sinkronizaciju i kontrolu

kvalitete.

2. Razvoj regresijskih modela: primjena navedenog dvostupanjskog hibridnog pristupa
zasebno za svaku od devet FN tehnologija i za svaki od dva atmosferska rezima (svi

uvjeti neba 1 vedro nebo).

3. Validacija i1 usporedba: provjera to€nosti razvijenih modela kroz statistiCke metrike 1

usporedbu s postoje¢im modelima iz literature.

U konacnici su razvijene dvije verzije modela spektralne korekcije, svaka prilagodena

specificnom atmosferskom rezimu:

1. Model za sve uvjete neba (engl. all-sky model): koristi osnovne meteoroloske varijable
dostupne na gotovo svim mjernim lokacijama (masa zraka, indeks vedrine neba,
temperatura, relativna vlaZnost) 1 primjenjiv je za sve vremenske uvjete tijekom cijele

godine.
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2. Model za vedro nebo (engl. clear-sky model): namijenjen iskljucivo periodima vedrog
neba te uz masu zraka koristi i specijalizirane varijable (opticka dubina aerosola,
Angstromov eksponent, talozna vodena para), ¢ime se postize poveéana preciznost u

uvjetima kada su navedene varijable dostupne.

Oba modela razvijena su i validirana zasebno za svaku od devet FN tehnologija (a-Si, CdTe,
perovskit, mono-Si PERC, mono-Si PERT, poli-Si Al-BSF, mono-Si HJT, CIGS i CZTSSe) na
tri geografski i klimatski razlicite lokacije. Ovaj odabir lokacija omogucuje procjenu robusnosti
1 sezonske varijabilnosti modela kroz raznolike atmosferske uvjete, kao i identifikaciju

optimalnog pristupa za razliCite scenarije primjene.

Prikupljanje i priprema podataka
(Golden - Almeria - Li g|9FNt gija | kontrola kvalitete)

|

‘ Izracun SF faktora

|

sve Kt vrijednosti

Model za sve uvjete neba

Atmosferski rezim?
(Kt prag)

Model za vedro nebo

|

Definicija ulaznih varijabli
Svi uvjeti neba: GHI, DHI, DNI, AMa, Kt, T, RH, Rd + interakcijski termini
Vedro nebo: GHI, DHI, DNI, AMa, AOD, AE, W, T, RH, Rd + interakcijski termini

Regresija metodom slu¢ajne Sume
Identifikacija i rangiranje klju¢nih znacajki
(500 stabala, maksimalna dubina = 12)

!

Toplinska karta vaznosti znadajki
po tehnologiji i rezimu

|

Selekcija znacajki
Odabir klju¢nih znadajki i definicija funkcijskih oblika jednadzbi

|

OLS regresija
Odredivanje koeficijenata kona¢nih jednadzbi
(zasebno za 9 FN tehnologija)

|

Kona¢ne analiticke jednadzbe SF
Svi uvjeti neba: f(AM, Kt, T, ...)
Vedro nebo: f(AM, AOD, AE, W, ...)

[
v

Validacija modela
Peterostruka unakrsna validacija i validacija na neovisnom skupu podataka
Metrike: wMAE, wMBE, wRMSE, godisnji AE

|

Usporedba s referentnim modelima iz literature

|

REZULTATI - To¢nost modela spektralne korekcije

|

POTENCIJALNA PRIMJENA U BUDUCNOSTI - Integracija u simulacijske alate
(PVSYST, PVSOL, PVGIS, SAM) za procjenu ener prinosa FN

Slika 4.1 Metodoloski okvir razvoja modela spektralne korekcije.
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4.2. Geografske i klimatske znacajke mjernih lokacija

Precizna spektroradiometrijska mjerenja klju¢na su za modeliranje faktora spektralne korekcije,
ali njihova ogranicena dostupnost predstavlja veliki izazov u istrazivanju spektralnih utjecaja
na rad FN modula. Takva visokokvalitetna mjerenja rijetka su zbog tehnicke slozenosti i visoke
cijene opreme, pa su koncentrirana u malom broju specijaliziranih centara. Jo§ je teZze pronaci
lokacije na kojima su precizna spektralna mjerenja uparena s mjerenjima talozne vodene pare,
opticke dubine aerosola i standardnim meteoroloskim podacima (ozraenjem, tlakom,
temperaturom, relativnom vlaznos$¢u), Sto je bilo nuzno za ovo istrazivanje. Pristup takvim
skupovima dodatno je otezan politikama ograni¢enja dijeljenja podataka te Cinjenicom da su
cesto dostupni iskljucivo kroz specificna istrazivacka partnerstva. Zbog svega navedenog,

odabir lokacija za ovo istrazivanje je pazljivo koncipiran tako da zadovolji dva kljuc¢na kriterija:
1. dostupnost kompletnog skupa potrebnih mjernih podataka visoke kvalitete

2. geografsku i klimatsku raznolikost koja omogucuje primjenjivost modela u razli¢itim

spektralnim uvjetima.

U konacnici, odabrane su tri lokacije koje predstavljaju razli¢ite klimatske rezime: suhu
mediteransku klimu (Almeria, Spanjolska), polusu$nu planinsko-kontinentalnu klimu (Golden,
Colorado, SAD) te umjerenu oceansku prijelaznu klimu (Lindenberg, Brandenburg,
Njemacka). Uz klimatske znacajke poput ucestalosti oblacnih dana, koli¢ine taloZzne vodene
pare te vrste 1 koncentracije aerosola, klju¢nu ulogu imaju i1 geografska Sirina te nadmorska
visina, jer upravo one zajedno odreduju raspon vrijednosti mase zraka tijekom godine, a po
svim tim obiljezjima ove se tri lokacije medusobno jasno razlikuju. Ova raznolikost omogucuje
temeljitu provjeru primjenjivosti razvijenog modela u razli¢itim geografskim i klimatskim

regijama, a u nastavku je dan detaljan opis svake od odabranih lokacija.

4.2.1. Golden, Colorado, SAD

Lokacija Golden nalazi se u americkoj saveznoj drzavi Colorado, u podnoZju Stjenovitih
planina (engl. Rocky Mountains), na nadmorskoj visini od 1828 metara i prikazana je na slici
4.2. Geografske koordinate mjerne postaje su 39,74° N1 105,18° W. Prema Koppen-Geigerovoj
klasifikaciji, Golden pripada polususnoj klimi (BSk) s izraZzenim kontinentalnim obiljeZjima,
uz utjecaj planinske klime zbog visoke nadmorske visine, karakteristi¢noj za planinsko
predgorje s relativno niskim godis$njim koli¢inama oborina (prosje¢no oko 400 mm godiSnje) i

velikim dnevnim temperaturnim amplitudama [155].
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Mjerenja su provedena u NLR-ovom Laboratoriju za istrazivanje Sunceva zracenja (engl. Solar
Radiation Research Laboratory - SRRL), vodecoj svjetskoj postaji za mjerenje Sunceva
zracenja. Od 1984. SRRL kontinuirano prikuplja visokokvalitetne podatke o komponentama
Sunceva zracenja, atmosferskim uvjetima i1 radu FN sustava, te sluZi kao referentna postaja za
validaciju instrumenata i modela [78]. Podaci su dobiveni od Arona Habte, istrazivaca koji je
zaduzen za mjerenja vezana za Suncevo zracenje u NLR-u (osobna komunikacija, listopad

2025.).

Laboratorij je smjeSten na visoravni South Table Mountain s neometanim horizontom, Sto
osigurava izvrsnu solarno-geometrijsku ekspoziciju tijekom cijele godine. Visoka nadmorska
visina rezultira nizom apsolutnom masom zraka i manjim sadrzajem taloZzne vodene pare u
odnosu na lokacije na razini mora, Sto zamjetno utjeCe na spektralnu raspodjelu Sunceva
zracenja. Istodobno, relativna blizina urbanog podru¢ja Denvera uvjetuje promjenjivost u

koncentraciji aerosola, dok je klima obiljeZena visokim udjelom vedrih dana.

Slika 4.2 Golden, Colorado, SAD.

4.2.2. Almeria, Spanjolska

Lokacija Almeria, prikazana na slici 4.3, smjeStena je u pustinji Tabernas u jugoistocnoj
Spanjolskoj, jednoj od najsusnijih regija Europe. Geografske koordinate mjerne postaje su
37,10° N 1 2,36° W, na nadmorskoj visini od 504 metara. Klima pripada kategoriji vruce
polususne do pustinjske klime (BWh/BSh), s godi$njim oborinama manjim od 250 mm 1

prosjecnom godi$njom temperaturom visom od 18 °C [156].

Mjerenja za ovu lokaciju provedena su u PSA istrazivackom centru (Spanj. Platforma Solar de
Almeria), najve¢em europskom centru za istrazivanje koncentrirajucih solarnih elektrana. PSA

je osnovan 1981. i djeluje u sklopu Spanjolskog CIEMAT-a, uz sudjelovanje njemackog DLR-
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a, koji zajedno odrzavaju ovu mjernu postaju osiguravajuc¢i visoke standarde kalibracije
instrumenata i kontrole kvalitete podataka [157]. Mjerenja su dobivena od Stefana Wilberta,
voditelja istrazivacke grupe koja se bavi mjerenjem Sunceva zraCenja na PSA (osobna

komunikacija, sijecanj 2026.).

Pustinjski karakter lokacije rezultira iznimno visokim vrijednostima ukupnog ozra€enja, niskim
sadrzajem atmosferske vlage i relativno visokim vrijednostima opticke dubine aerosola zbog
prisutnosti mineralnih (pustinjskih) aerosola. Takvi uvjeti stvaraju spektralne karakteristike
tipine za suha 1 vruc¢a klimatska podrucja juznog Mediterana i sjeverne Afrike, $to ovu lokaciju

¢ini posebno reprezentativnom za validaciju modela u suhim klimatskim rezimima.

Slika 4.3 Almeria, Spanjolska.

4.2.3. Lindenberg, Njemacka

Lokacija Lindenberg, predstavljena slikom 4.4, smjeStena je u sjeveroisto¢noj Njemackoj, u
saveznoj drzavi Brandenburg, oko 65 km jugoistocno od Berlina. Geografske koordinate
mjerne postaje su 52,21° N i 14,12° E, na nadmorskoj visini od 114 metara. Prema Koppen-
Geigerovoj klasifikaciji, regija pripada umjerenoj oceanskoj klimi (Cfb) s elementima prijelaza
prema kontinentalnoj klimi, karakteriziranoj umjerenim temperaturama tijekom cijele godine i
relativno ravnomjernom raspodjelom oborina (oko 550 mm godis$nje). Ima znatno nizi udio

suncanih dana u usporedbi s Almeriom i Goldenom, s ¢estom pokriveno$¢u oblacima [158].

Mjerenja su provedena u opservatoriju MOL-RAO (njem. Meteorologisches Observatorium
Lindenberg - Richard-Afsmann-Observatorium), koji je dio Njemacke meteoroloske sluzbe
(njem. Deutscher Wetterdienst - DWD). Osnovan 1905., MOL-RAO je jedan od najznacajnijih
atmosferskih opservatorija u Europi i sluzi kao referentna stanica za validaciju satelitskih

mjerenja te numerickih atmosferskih 1 klimatskih modela [79,159]. Mjerenja su dobivena od
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Lionela Dopplera, istrazivaca zaduzenog za mjerenja Sunceva zra¢enja na ovoj lokaciji (osobna

komunikacija, listopad 2025.).

Klimatske znacajke Lindenberga znatno se razlikuju od prethodne dvije lokacije. Umjerena
klima s ¢estom naoblakom 1 viSa geografska Sirina rezultira nizim prosje¢nim vrijednostima
ukupnog ozracenja, viSom prosjecnom vrijednoS¢u mase zraka i nizom prosje¢nom razinom
indeksa vedrine neba. Relativno visok sadrzaj atmosferske vlage i ucestala pojava oblaka ¢ine
ovu lokaciju posebno vaznom za validaciju modela za sve uvjete neba te ispitivanje tocnosti u
uvjetima promjenjive naoblake, karakteristicnim za velike dijelove srednje 1 sjeverne Europe.

Sazetak geografskih, klimatskih 1 spektralnih znacajki odabranih lokacija predstavljen je u

tablici 4.1.

Slika 4.4 Lindenberg, Njemacka.

Tablica 4.1 Sazetak geografskih, klimatskih i spektralnih znacajki odabranih lokacija.

Lokacija Golden, Colorado, SAD Almeria, Spanjolska Lindenberg, Njemacka
Geografska 39,74° N 37,10°N 5221°N
Sirina
Geografska 105,18° W 2,36° W 14,12° E
duzina
Nadmorska 1828 m 504 m 114 m
visina
Klimatska
zona (Koppen- BSk BWh/BSh Cfb
Geiger)
Godisnje ~400 mm ~250 mm ~550 mm
oborine
Visoka nadmorska visina, . . . Visok sadrzaj vlage, Cesta
. . . - Nizak sadrzaj vlage, visok -
Dominantni nizak sadrzaj vlage, b . naoblaka, nizi AOD;
J viag AOD (pustinjski aerosoli);
spektralni promjenjiv AOD (utjecaj c all-sky uvjeti s visokim
- . vedro nebo s pojacanim .
uvjeti urbanog podrucja); vedro Kratkovalnim diielom spekira udjelom rasprsenog
nebo s niskim AM i W v . P zraCenja
IS”::;;:;C“ NLR SRRL PSA (CIEMAT/DLR) MOL-RAO (DWD)
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4.3. Kontrola kvalitete i predobrada mjerenja

Razvoj robusnog modela spektralne korekcije uvelike ovisi o kvaliteti ulaznih podataka. Sirova
mjerenja podlozna su instrumentalnim pogreskama, kalibracijskim pomacima, kvarovima
opreme 1 Sumu, pa je nuzna primjena rigoroznih protokola kontrole kvalitete (engl. quality
control - QC). Proces transformacije sirovih podataka u finalni skup za modeliranje ukljucuje
provjeru fizikalne konzistentnosti, detekciju odstupajuéih vrijednosti, vremensko uskladivanje

mjerenja s razli¢itih instrumenata, unakrsnu validaciju i kona¢nu selekciju podataka.

Iako su na sve tri lokacije promatrane iste varijable, specificnosti svake mjerne postaje
(instrumentacija, format i vremenska rezolucija podataka, prethodna obrada) zahtijevale su
prilagodene postupke. Neki su skupovi ve¢ prosli osnovnu kontrolu kvalitete, dok su drugi bili
u potpuno sirovom obliku, §to je nametnulo potrebu za jedinstvenom metodologijom koja
homogenizira podatke neovisno o pocetnom stupnju obrade. U nastavku se stoga detaljno
opisuju koristeni kriteriji kvalitete i pocetni odabir ulaznih varijabli za model spektralne
korekcije. Polaziste je bio cjelokupan skup dostupnih mjerenih veli¢ina na sve tri lokacije, pri
¢emu su u razmatranje ukljucene sve varijable za koje postoji fizikalno utemeljena pretpostavka
da mogu utjecati na spektralnu raspodjelu zracenja (geometrijske, atmosferske i meteoroloske
veli¢ine). Na toj osnovi definiran je $iri kandidatski skup ulaznih varijabli i njihovih funkcijskih

kombinacija, iz kojeg je kasnije odabran uZi skup koji ulazi u kona¢ne analiticke jednadZbe.

4.3.1. Odredivanje SF faktora

Spektralno ozracenje €ini primarni ulaz za izraCun faktora spektralne korekcije (SF), koji
predstavlja ciljnu (izlaznu) varijablu razvijenog modela. SF' se za pojedinu FN tehnologiju
definira kao omjer struje kratkog spoja koju bi modul proizveo pod stvarnim spektrom i one
pod referentnim spektrom AM 1.5, normaliziran za ukupno ozra€enje (jednadzba 2.10). Stoga
su visokokvalitetna mjerenja spektralnog ozracenja u Sirokom podrucju valnih duljina klju¢na

za dobivanje pouzdanih referentnih vrijednosti SF-a koje model nastoji aproksimirati.

U ovom radu jednadzba 2.10 numericki je primijenjena na svako vremensko mjerenje i svaku
od devet FN tehnologija. Spektralni odzivi tehnologija odredeni su laboratorijskim mjerenjima
(opisano u tre¢em poglavlju) i prikazani na slici 3.2, dok se umjesto integrala mjerenog spektra
koristi ukupno ozra¢enje izmjereno piranometrom, sukladno preporukama iz literature

[31,46,53], ¢ime se izraz 2.10 svodi na oblik:
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4.3.2. Mjerenje spektralnog ozracenja

Na lokacijama Golden 1 Almeria spektralno ozra¢enje mjerilo se uparenim spektroradiometrima
MS-711 1 MS-712 (EKO WISER I) postavljenim na vodoravnu plohu, koji zajedno pokrivaju
raspon od 290 do 1650 nm i pruzaju mjerenja spektralnog ozracenja s viemenskom razlucivoséu
od jedne minute (mjerne postavke sa obje lokacije prikazane su na slici 4.5). U Lindenbergu je
koriSten Precision Spectroradiometer (PSR), koji mjeri spektar u rasponu 300-1050 nm s
vremenskom razlu¢ivo$¢u od pet minuta. PSR koristi termicki stabilizirani CCD detektor 1

integrirajucu sferu kao ulaznu optiku, ¢ime se postize visoka tocnost u UV i vidljivom podruc¢ju

[76]. Karakteristike oba mjerna uredaja prikazane su u tablici 4.2.

Slika 4.5 Mjerenje spektra WISER I sustavom na lokacijama Golden (lijevo) i Almeria (desno).

Tablica 4.2 Karakteristike koristenih spektroradiometara.

Uredaj EKO WISER I (MS-711 + MS-712) PMOD/WRC PSR
Vrsta mjerenja Spektralno ozracenje Spektralno ozracenje
Spektralni raspon (nm) 290-1650 300-1050
Spektralna rezolucija <7 nm 1,5-5 nm
Detektor Termicki stabilizirani CCD Termicki stabilizirani CCD
Ulazna optika Kosi kolektor / difrakcijska resetka Integrirajuca sfera
Vremenska razlucivost 1 min 1 min
Istrazivacki centar NLR SRRL PSA (CIEMAT/DLR)

4.3.3. Ekstrapolacija mjerenog spektralnog ozracenja

Buduc¢i da spektralni odzivi pojedinih FN tehnologija prelaze granice mjerenih spektralnih
raspona (slika 3.2), bilo je neophodno rekonstruirati potpuni Suncev spektar u rasponu 280-
4000 nm. Rekonstruirani spektar u tom punom rasponu takoder omogucuje 1 precizan izracun
ukupnog integriranog ozracenja iz spektralnih mjerenja, koje je potom koriSteno za provjeru

kvalitete podataka usporedbom s mjerenjem piranometra. Za lokaciju Almeria ekstrapolaciju je
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izvrsio istrazivacki tim CIEMAT/DLR 1 podaci su isporuceni u gotovom obliku, dok je za

lokacije Golden i Lindenberg ekstrapolacija provedena u okviru ovog istrazivanja.

Primijenjena metodologija temelji se na skaliranju referentnog AM 1,5 spektra u nemjerenim

spektralnim podru¢jima i opisana je u radu [160], a potvrdena je primjenom u nizu kasnijih

istrazivanja [31,60,161,162]. Osnovna pretpostavka metode je da omjer izmedu mjerenog i

referentnog spektra u valnom pojasu neposredno susjednom nemjerenom podrucju vjerno

opisuje atmosferske uvjete i u tom nemjerenom podrucju. Ekstrapolacija je provedena zasebno

za dva spektralna podrucja:

1.

Ekstrapolacija u NIR 1 SWIR podrucju: Za svaki mjereni spektar izraCunava se faktor
skaliranja Ryz kao omjer integriranog mjerenog i integriranog referentnog AM 1,5G
spektra u reprezentativnom pojasu 700-1100 nm, u kojemu dominiraju apsorpcija

vodene pare 1 uniformno pomijeSanih plinova:

1100

f700 Emeas(/l)d/l
1100

f700 E?‘ef(/’l)d/’l

(4.2)

Ryip =

Ekstrapolirani spektar u nemjerenom NIR/SWIR dijelu (1050-4000 nm za Lindenberg;

1650-4000 nm za Golden) dobiva se skaliranjem referentnog spektra tim faktorom:
Eextrap,NIR W= Ryir - Eref . (4-3)

Ekstrapolacija u UV podru¢ju: Analogno je primijenjena metoda omjera za UV
ekstrapolaciju, pri ¢emu je kao reprezentativno podrucje za skaliranje koristen pojas
303-340 nm (Lindenberg) odnosno 290-340 nm (Golden). Taj je pojas odabran jer se
neposredno naslanja na nemjereno UV podrucje 1 podlijeze istim atmosferskim
procesima - Rayleighovom rasprsenju te apsorpciji ozona (O3) i molekularnog kisika

(02).

Konacni, potpuni spektar od 280 do 4000 nm konstruiran je kombinacijom triju segmenata:

l.

2.

3.

ekstrapolirani UV segment (280 do 290/300 nm)
izravno mjereni segment (290/300 do 1650/1050 nm)

ekstrapolirani NIR-SWIR segment (1650/1050 do 4000 nm).

Granice segmenata razlikuju se izmedu lokacija sukladno spektralnom rasponu pojedinih

instrumenata. Opisani pristup osigurava fizikalno konzistentnu rekonstrukciju spektra Sunceva

zraCenja koja je neophodna za precizan proracun SF-a za svaku od razmatranih FN tehnologija.
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4.3.4. Mjerenje ozracenja

Za mjerenje ukupnog vodoravnog, izravnog normalnog i rasprsenog vodoravnog ozrac¢enja (G,
D, B,) kori$teni su vrhunski instrumenti prema ISO 9060:2018 1 WMO standardima: Kipp &
Zonen CMP22 piranometar za G/D, kombinacija CMP22 i CM121 Shadow Ring za D, te Kipp
& Zonen CHP1 pirheliometar za B,. CMP22 je spektralno ravni piranometar klase A sa Sirokim
rasponom 200-3600 nm, dok CHP1 pokriva priblizno 200-4000 nm i mjeri samo izravno

zrac¢enje u uskom vidnom polju. Mjerni instrumenti sa lokacija prikazani su na slikama 4.6-4.8.

Sva mjerenja G, D 1 B, provodena su s vremenskom razluc¢ivoséu od 1 minute, §to je omogucilo
primjenu detaljnih procedura kontrole kvalitete spektralnih mjerenja i provjere konzistentnosti

izmedu komponenata ozracenja.

Slika 4.7 Mjerenje G (lijevo) te D i B, (desno) u Lindenbergu.
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Slika 4.8 Mjerenje G (lijevo) te D i B, (desno) u Goldenu.

4.3.5. Specijalizirana mjerenja iz AERONET mreZe

Za opis atmosferskih uvjeta koristeni su podaci iz AERONET (engl. Aerosol Robotic Network),
globalne mreze standardiziranih filtarskih radiometara koju koordiniraju NASA i medunarodni
partneri. MreZa osigurava dugoro¢nu, kontinuiranu i javno dostupnu bazu podataka o optickim
svojstvima aerosola te taloznoj vodnoj pari, uz jedinstvene protokole kalibracije, obrade 1

distribucije [163].

Sve AERONET postaje koriste automatizirani fotometar Cimel CE-318, koji mjeri izravno
spektralno ozrafenje na devet tipi¢nih spektralnih kanala u rasponu priblizno 340-1640 nm, s
vidnim poljem oko 1,2° (detalji prikazani u Tablici 4.3). Standardizacija instrumenta i
postupaka ¢ini CE-318 referentnim uredajem za odredivanje opticke dubine aerosola,

Angstromovog eksponenta i talozne vodene pare na globalnoj razini [164].

Sve tri lokacije koristene u ovoj disertaciji (Golden, Almeria i Lindenberg) dio su AERONET
mreze. KoriSteni su podaci najvise razine kvalitete (Level 2.0), tj. kvalitativno osiguranih zapisa
koji prolaze kroz automatizirano filtriranje mjerenja zamuc¢enih oblacima, provjeru kalibracije

1 uklanjanje odstupajucih vrijednosti, ¢cime se postiZze visoka pouzdanost.

Zapotrebe istrazivanja preuzete su 40D vrijednosti na vise valnih duljina u vidljivom podrucju,
pripadni Angstromovi eksponenti definirani za razli¢ite parove valnih duljina te talozna vodena
para, izraZena u centimetrima. Navedene veli¢ine kombinirane su u nekoliko alternativa za opis
optickih svojstava aerosola i talozne vodene pare koje su testirane kao kandidatske ulazne
varijable isklju¢ivo za modele vedrog neba, zbog zahtjeva AERONET mjerenja za stabilnim

izravnim Suncéevim snopom i odsutnoscu oblaka.
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Tablica 4.3 Karakteristike CIMEL CE-318 mjernog uredaja.

Tip instrumenta Automatski spektralni filtarski radiometar
Vidno polje 1,2° (puni kut)
Spektralni kanali (nm) 340, 380, 440, 500, 675, 870, 940, 1020

Sirina pojasa filtra (FWHM) 2 - 10 nm (ovisno o kanalu)

KoriStena vrsta podataka Level 2.0 (cloud-screening, kalibrirano)

Tocnost prac¢enja Sunca +0,05°

Napajanje FN modul (autonoman rad)

Prijenos podataka Satelitski (GOES, METEOSAT) u gotovo stvarnom
vremenu

4.3.6. Ostala mjerenja

Na lokaciji Golden, temperatura zraka i relativna vlaznost mjereni su HMP-45C senzorom, a
atmosferski tlak PTB101B barometrom; svi podaci koriSteni su kao jednominutne srednje
vrijednosti temeljene na uzorkovanju od jedne sekunde. Na lokaciji Almeria, temperatura i
relativna vlaZznost mjereni su CS215 senzorom, a atmosferski tlak Setra 278 senzorom, pri cemu
su jednominutne srednje vrijednosti temeljene na uzorkovanju od jedne sekunde. Na lokaciji
Lindenberg, temperatura zraka, relativna vlaZnost 1 atmosferski tlak myjerili su se
standardiziranom meteoroloskom opremom njemacke meteoroloske sluzbe (DWD), uz rutinsku
kontrolu kvalitete 1 sljedivost prema WMO/ISO standardima. U analizi su takoder koriStene
uskladene jednominutne srednje vrijednosti ovih mjerenja. Popis svih koriStenih varijabli dat je

u tablici 4.4.

4.4. Metodologija razvoja modela
4.4.1. Kiriteriji kontrole kvalitete mjerenog spektra i ozracenja

Nakon ekstrapolacije spektra na raspon 280-4000 nm primijenjen je jedinstven skup kriterija

za odabir mjerenja koja ulaze u daljnju analizu i modeliranje:

1. Ogranicenje zenitnog kuta Sunca: isklju¢ena su sva mjerenja sa zenitnim kutom 0, >

60°, sukladno preporukama iz literature [24] 1 izravnoj komunikaciji s dr. Christianom
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Gueymardom (osobna komunikacija, prosinac 2025.), kako bi se minimizirao utjecaj

gubitaka zbog upadnog kuta (AOI gubici).

2. Stabilnost indeksa vedrine neba: uveden je kriterij stabilnosti ozracenja pri kojem se
promatra promjena indeksa vedrine izmedu dvaju uzastopnih mjerenja i standardnoj
devijaciji 15 uzastopnih mjerenja; to je napravljeno s ciljem izbjegavanja razdoblja s
brzom promjenom oblacnosti, u kojima piranometar i spektroradiometar, zbog

vremenske interpolacije, mogu ,,vidjeti“ razli¢ite atmosferske uvjete. Zadrzana su samo

Tablica 4.4 Popis svih koristenih varijabli.

. . Mjerna Izvor Mjereni instrument /
Kategorija Varijabla jedinica podataka Metoda
Osnovna mjerenja Spek‘Eralr.lo W/m?*nm I;ravng Spektroradiometar
ozracenje mjerenje
Spektralni odziv AW Izravno Laboratorijsko mjerenje
FN tehnologija mjerenje spektralnog odziva
Standardne Lzravio
meteoroloske G W/m? TavIK Piranometar
.. mjerenje
varijable
D W/m2 I;ravng Plranometar sa zasjenom
mjerenje (difuzometar)
B, W/m? I;ravng Pirheliometar
mjerenje
Temperatura K Izravno Termometar (HMP-45C /
zraka mjerenje CS215)
Relativna o Izravno Higrometar (HMP-45C /
vlaznost zraka ° mjerenje CS215)
Atmosferski tlak hPa I;ravnp Barometar (PTB101B / Setra
mjerenje 278)
Specij fi.llZlI’ane Talozna vodena om AERONET
varijable para (W)
Opticka dubina Filtarski radiometar CIMEL
aerosola (40D) i AERONET CE-318
Angstrémov
eksponent (4E) ) AERONET
IzraCunate Masa zraka ) Solarna Kasten-Youne formula
varijable (AM) geometrija &
Tla¢no
korigirani AM - AM+ P Korekcija AM na stvarni tlak
(4AM,)
Indeks vedrine ) G + Bird Omyjer G 1 G za vedro nebo
neba (K5) model (Birdov model)
Udio rasprsenog - D+G Omjer D/G
ozracenja (Ra)
Faktor Integracija spektralnog
Ciljna varijabla spektralne - Izracun ozracenja i spektralnog
korekcije SF odziva FN tehnologije
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ona mjerenja za koja je apsolutna promjena indeksa vedrine izmedu dvaju uzastopnih
uzoraka manja ili jednaka 0,1 te je standardna devijacija 15 uzastopnih vrijednosti
indeksa vedrine manja ili jednaka 0,1 (sukladno preporuci iz literature [53] i izravnoj

komunikaciji s dr. Christianom Gueymardom (osobna komunikacija, prosinac 2025.):

K. (i) —K:(i—1)|<0,1 4.4)

i+7

5@ = |1z Y. () ~F <01 (45)
j=i-7

Ogranicenje niske razine ozracenja: uklonjena su sva mjerenja za koje je ukupno

ozracenje manje od 50 W/m?.

Instrumentalne pogreske: uklonjena su mjerenja s negativnim vrijednostima spektralnog
ozracenja, nulama ili drugim ocitim nefizikalnim ekstremima koji ukazuju na pogresno

ocitanje mjernog instrumenta.

Dnevnici mjerenja i prethodna kontrola kvalitete: Za Almeriu i Lindenberg koriSteni su
dnevnici mjerenja s biljeSkama o prekidima mjerenja, zaprljanju optike, pojavi rose,
intervencijama na instrumentima i sl. te su sva takva razdoblja sustavno iskljucena. Za
Golden je osnovnu kontrolu kvalitete nad spektralnim podacima proveo NLR prije

distribucije podataka, te su u ovom radu koristeni ve¢ filtrirani podaci.

Dodatna kontrola kvalitete na podacima iz Almerie: DLR je proveo usporedbu mjerenog
spektra sa sintetiziranim spektrom (SMARTS2, SEDES?2), pri ¢emu je u ovom radu

koriSten ve¢ validiran skup podataka.

Validacija integriranim ozraenjem (Gipec): Integrirano spektralno ozracenje (Gipec),
dobiveno integracijom rekonstruiranog spektra 280-4000 nm, usporedeno je s G
mjerenim piranometrom; mjerenja s odstupanjima ve¢im od 50 W/m? oznacena su kao

sumnjiva i uklonjena.

Provjera konzistentnosti mjerenja G: Provedena je provjera konzistentnosti mjerenja G
s izraCunatom vrijednoS¢u dobivenom kao zbroj izravnog zraCenja projiciranog na
vodoravnu plohu (B,-cos(8,)) 1 rasprSenog ozra¢enja na vodoravnu plohu (D). Kao
kriterij kvalitete zadrZana su samo ona mjerenja za koja relativno odstupanje izmedu

izmjerenog G 1 izracunate vrijednosti ne prelazi 5% [165].

120



Prednost ovako provedene kontrole kvalitete spektralnih podataka najbolje se vidi kroz
usporedbu ukupnog ozracenja dobivenog integracijom ekstrapoliranog spektra (Gpec) 1
mjerenja piranometrom (G). Kao §to pokazuju slike 4.9-4.11 i metrike (definirane u poglavlju
4.4.3) u tablici 4.5, primjena opisanih filtara znacajno poboljSava slaganje Gypec 1 G, €ime se
osigurava kvalitetan 1 za daljnju analizu pouzdan skup ulaznih spektralnih podataka. Za lokaciju
Golden nakon filtriranja ostalo je 63% od ukupnog skupa podataka, za Almeriu 90% i za
Lindenberg 67%.
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Slika 4.9 Usporedba G s piranometra i ukupnog integriranog ozracenja dobivenog iz spektra
Sunceva zracenja za Golden za nefiltrirane (lijevo) i filtrirane (desno) podatke.
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Slika 4.10 Usporedba G s piranometra i ukupnog integriranog ozracenja dobivenog iz
spektra Sunceva zracenja za Almeriju za nefiltrirane (lijevo) i filtrirane (desno) podatke.
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Slika 4.11 Usporedba G s piranometra i ukupnog integriranog ozracenja dobivenog iz
spektra Sunceva zracenja za Lindenberg za nefiltrirane (lijevo) i filtrirane (desno) podatke.

Tablica 4.5 Evaluacijske metrike za sve tri lokacije prije i nakon primijenjene kontrole

kvalitete podataka.
Lokacija | Stanje | MBE [W/m?] | MAE [W/m?] | RMSE [W/m?] R?
Prije | -8,48 (-1,44%) | 24,18 (4,11%) | 58,11 (9,87%) | 0,961
Golden
Nakon | -8,12 (-1,34%) | 11,44 (1,89%) | 14,03 (2,31%) | 0,999
Prije -3,53 (-0.51) | 15,22 (2.23%) | 40,18 (5.88%) | 0,972
Almeria
Nakon | 2,69 (0,39%) 8,51 (1,24%) | 11,73 (1,71%) | 0,998
Prije | -15,67 (-3.09%) | 38,84 (7.27%) | 67,64 (13.35%) | 0,930
Lindenberg
Nakon | -11,15 (-2.38%) | 19,43 (4.15%) | 23,90 (5.10%) | 0,997

4.4.2. Referentni modeli iz literature

Kako bi se kvantitativno ocijenila dodana vrijednost predloZzenih modela, prvo je potrebno
definirati skup referentnih modela iz literature koji ¢e sluZiti kao izravna usporedna osnova.
Odabrano je ukupno pet modela za usporedbu, i to dva modela za sve uvjete neba i tri modela
za vedro nebo, koji su detaljno opisani u drugom poglavlju te se ovdje nec¢e dodatno analizirati.

Modeli za sve uvjete neba uklju¢uju Sandia AM (SAPM), jednoparametarski model koji opisuje
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SF kao polinom c¢etvrtog reda u apsolutnoj masi zraka i kalibriran je za vise FN tehnologija te
PVSPEC AM-K;, potencijski model koji izravno parametizira SF u funkciji AM i Ky, s
koeficijentima specifiénim za pojedinu tehnologiju. Skup modela za uvjete vedrog neba ¢ine
First Solar Spectral 2.0, dvoparametarski AM-W polinom koji kombinira apsolutnu masu zraka
1 taloznu vodenu paru, Spectral 3.0 AM-W-CSI, troparametarski model koji dodatno uvodi
indeks vedrog neba CSI za opis spektralnih promjena pod oblacima, te Caballerov AM-W-AOD
model, troparametarski pristup s tehnoloski specificnim analitickim izrazima za pojedine FN
tehnologije. Analiticke jednadZzbe svih navedenih modela sazete su u tablici 4.6 (za AM-W-

AOD model detaljne jednadzbe su navedene u tablici 2.7).

Tablica 4.6 Pregled modela spektralne korekcije.

Naziv JednadZba modela

AM (Sandia SAPM) [43] SF =B+ 1AM, + By - (AM)% + B3 - (AM,)3 + B, - (AM)*

PVSPEC [53] SF = BokPramP
. AM,
First Solar (Spectral 2.0) [47] | SF = Bo + By AMg + By - W + B3 - JAMy + By - VW + Bs - N
First Solar (Spectral 3.0) [48] SF = By + B1CSI + B,W + (3AM,
Caballero AM-W-AOD [60] SF = fsapm + faop + fw

4.4.3. Evaluacijske metrike

Za vrednovanje to€nosti razvijenih modela koriStene su tri razine metrika koje zajedno

obuhvacaju trenutacnu preciznost i dugoro¢nu energetsku to¢nost.

Standardne metrike koje su koriStene su srednja apsolutna pogreska (engl. mean absolute error
- MAE), korijen srednje kvadratne pogreSke (engl. root mean square error - RMSE) 1 srednja
sustavna pogreska (engl. mean bias error - MBE),, koje se koriste za kvantifikaciju statisticke

kvalitete predikcije SF-a u pojedina¢nim vremenskim koracima:

n
1
MAE = —Z|5Fmod,i — SF| (4.6)
n i=1
n
1 2
RMSE = EZ \/ (SFmoasi — SF)) 4.7)
i=1
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n

MBE = %Z(SFmod,i — SF) (4.8)
i=1

gdje je SFmoa,iizracunata vrijednost SF-a koristenjem predlozenog modela za i-to mjerenje, a
SF; stvarna vrijednost SF-a za i-to mjerenje. Premda su MAE, RMSE i MBE standardno
koristeni pokazatelji u statistickom modeliranju, u ovom istrazivanju su ukljuceni prvenstveno
kako bi se jasno pokazala razlika u odnosu na energetski relevantnije, ozracenjem ponderirane
metrike. Naime, za primjene u FN sustavima oni su sami po sebi nedostatni i potencijalno
obmanjujuéi, jer implicitno pretpostavljaju da svaka vrijednost faktora spektralne korekcije
doprinosi jednako ukupnoj pogresci, neovisno o razini ozrac¢enja. U stvarnosti, pogreska
modela u periodima kada je ozraenje minimalno ima gotovo zanemariv utjecaj na godisnji
energetski prinos. Nasuprot tome, pogreska u vedrim periodima oko solarnog podneva, kada
ozracenje dostize vrhunac i kada FN sustav generira najveci udio svoje godiSnje elektri¢ne
energije, nosi neusporedivo vece posljedice za to€nost procjene energetskog prinosa. Model
koji pokazuje niski MAE, ali sustavno grijesi upravo u tim energetski kriticnim trenucima bio
bi u praksi neupotrebljiv. Iz tog razloga uvode se ozracenjem ponderirane metrike wMAE,
wRMSE 1 wMBE, koje svaki doprinos skaliraju proporcionalnom energetskom tezinom

trenutka mjerenja, ¢ime se stroZe penaliziraju pogreske u periodima visoke proizvodnje:

1
= 21 1|SFmoa,i — SFi| - GHI;
WMAE = 1 N (4.9)
~Yr, GHI,
L$n (SFmoas — SF)’ - GHI,
= moa,lt L L
WRMSE = |22 i (4.10)
~ Y, GHI,
1
211 (SFmoai — SF;) - GHI;
WMBE = T (4.11)
—=y" GHI;
n

lako metrike ponderirane na ovaj nacin ispravno odrazavaju energetsku vaznost pojedinih
trenutaka, jo$ uvijek mjere trenutacnu pogresku - tj. koliko svaki modelirani SF' odstupa od
vrijednosti koja je proraCunata iz izmjerenog spektra. Medutim, najvazniji cilj razvijenog
modela nije precizna procjena trenutacnog SF-a, nego tocna procjena kumulativnog godiSnjeg

spektralnog u¢inka na energetski prinos FN sustava.
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Stoga, apsolutna pogreska dugoroc¢nog spektralnog uc¢inka predstavlja kljucni kriterij kvalitete
modela jer izravno odrazava pogresku u procjeni kumulativnog spektralnog doprinosa
godisnjem energetskom prinosu FN sustava. Definirana je izrazom:

?=1SFmod,i - GHI; _ . SF; - GHI,
i1 GHI; " GHI

AE = 4.12)

Ova metrika ima neposredno prakti¢no znacenje: pri projektiranju novih FN elektrana ili
procjeni rada postojecih, sve energetske simulacije provode se na godisnjoj razini, a klju¢no
pitanje je koliko godi$nja proizvodnja raste ili pada zbog spektralnih varijacija. Model koji
ispravno reproducira taj godis$nji integralni u¢inak pouzdan je alat za energetsko planiranje, dok
model koji taj godis$nji iznos sustavno precjenjuje ili podcjenjuje dovodi do pogresnih

financijskih 1 tehnickih odluka.

Uz navedene metrike toc¢nosti, koriStene su i statisticke mjere rasprSenosti za procjenu

stabilnosti i pouzdanosti dobivenih rezultata. Standardna devijacija (SD) definirana je kao:

1 n
o= n_lz(xj—f)z 4.13)
=1

gdje je n broj (npr. n=5 tj. broj dijelova u peterostrukoj unakrsnoj validaciji ili n=3 broj lokacija
kod validacije modela na tri pojedinacne lokacije), x; j-ta vrijednost, a x aritmetiCka sredina.
Relativna standardna devijacija (RSD) izrazava SD kao postotak srednje vrijednosti:

RSD = % 100% (4.14)
¢ime se omogucuje usporedba varijabilnosti izmedu veli¢ina razli¢itih apsolutnih iznosa.
Standardna pogreSka srednje vrijednosti (SP) mjeri nesigurnost procjene srednje vrijednosti i
definirana je kao:

o
SE = —=+100% (4.15)

a odgovarajuca relativna standardna pogreska (RSE):

SE
RSE = 1=-100% (4.16)

Niska vrijednost standardne devijacije ukazuje na malu rasprSenost rezultata oko srednje

vrijednosti, dok niska standardna pogreska potvrduje da je procjena same srednje vrijednosti

pouzdana i stabilna.
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4.4.4. Neuravnotezenost skupova podataka i inverzno frekvencijsko uzorkovanje

Sljedec¢i je korak razmotriti strukturu samog skupa podataka, jer nacin na koji su uzorci
rasporedeni po lokacijama izravno utjeCe na sve te metrike i na konacne koeficijente modela.
Prostorna neuravnotezenost spojenog skupa podataka vrlo je jasno vidljiva na slici 4.12, koja
prikazuje raspodjelu mjerenja za sve tri lokacije za sve uvjete neba i samo za vedro nebo. Skup
podataka za uvjete vedrog neba odabran je prema kriteriju dostupnosti podataka iz AERONET
baze (mjerenja su moguca samo kada nema utjecaja oblaka) i uvjeta za vedro nebo iz tablice
2.5 po kojemu K; mora biti ve¢i od 0,85. Almeria i Golden osjetno nadmasuju Lindenberg po
broju dostupnih uzoraka za sve uvjete neba, dok je neravnomjernost za vedro nebo jos
izrazenija: Almeria ima visestruko viSe uzoraka od preostale dvije lokacije. Za sve uvjete neba
neba razlog je u ucestalosti mjerenja: u Goldenu i1 Almeriji mjerenja spektroradiometra su
prikupljana svake minute, a u Lindenbergu svakih pet minuta. Dodatno, za uvjete vedrog neba
potrebno je upariti mjerenja sa spektroradiometra sa mjerenjem filtarskog radiometra. Kao $to
je reCeno u poglavlju 4.3.5, iz AERONET baze su koristena isklju¢ivo mjerenja najvise razine
obrade (Level 2.0) kojih je u Goldenu i Lindenbergu znatno manje nego u Almeriji. Ta ¢injenica
u kombinaciji s podatkom da AERONET mjerenja nisu mogucéa za oblacnog vremena
uzrokovao je takvu raspodjelu podatkovnog skupa za vedro nebo. PodeSavanje parametara na
takvom neuravnotezenom skupu rezultiralo bi modelom koji implicitno optimizira za
mediteransku suhu i planinsku polusu$nu klimu naustrb umjerene; njegova sposobnost
pouzdanog predvidanja za umjerenu klimu karakteristicnu za Lindenberg bila bi sustavno
narusSena. Kako bi se osiguralo da svaka od tri klimatske zone jednako utjece na podeSavanje
parametara, primijenjen je postupak inverznog frekvencijskog uzorkovanja (engl. inverse
frequency sampling). Neka je S skup svih lokacija, S = {Lindenberg, Almeria, Golden}, a |S|=3
ukupan broj elemenata skupa, tj. lokacija. Ako Ns oznac¢ava ukupan broj dostupnih uzoraka za

lokaciju s, tada je ukupan broj uzoraka u globalnom skupu podataka:

Nukupno = Z N; (4.17)
SeS
Svakom mjerenju koje pripada lokaciji s dodijeljena je tezina ws obrnuto proporcionalna

zastupljenosti te lokacije u ukupnom skupu podataka:

_ N ukupno

=7 4.1

Efektivni ponderirani doprinos svake lokacije tada iznosi:
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. Nukupno _ Nukupno
S| - Ns S|

W, = N, -w, = N, (4.19)

Sto znaci da je efektivni utjecaj svake lokacije na proces podesavanja parametara matematicki
izjednacen na to¢no jednu tre¢inu ukupne tezine, neovisno o stvarnom broju uzoraka. Na taj
nacin algoritam uc¢i opCe fizikalne odnose izmedu atmosferskih varijabli i1 faktora spektralne
korekcije umjesto da memorira klimatski specificne obrasce dominantnih lokacija. Iste inverzne
frekvencijske tezine dosljedno su primijenjene u svim fazama razvoja modela: kao teZine
uzoraka pri postupku regresije za selekciju znacajki te pri kasnijoj prilagodbi koeficijenata
parametarskih modela (detaljno opisano u poglavljima 4.4.3 1 4.4.4), ¢ime je osigurana

metodoloska konzistencija kroz sve faze razvoja modela.

100,000
[ Svi uvjeti 95.403

=3 Vedro nebo

80,000

60,000 A

Broj uzoraka

40,000 1

20,000 A

Lindenberg Almeria Golden
Lokacija

Slika 4.12 Skup podataka za modeliranje po lokacijama.

4.4.5. Selekcija znacajki

Klju¢ni metodoloski izazov pri razvoju parametarskih modela spektralne korekcije lezi u
odabiru optimalnog skupa znacajki iz velikog prostora potencijalnih atmosferskih varijabli 1
njihovih matematickih transformacija. Ru¢ni odabir znacajki, osim §to je vremenski zahtjevan
1 podlozan subjektivnosti, teSko moze obuhvatiti nelinearne interakcije izmedu varijabli i
njihovu promjenjivu vaznost u razli¢itim klimatskim rezimima. Kako bi se taj proces
automatizirao 1 objektivizirao, primijenjen je regresijski algoritam sluc¢ajne Sume (engl.

Random Forest Regression - RF), koji se u novijoj literaturi uspjesno koristi za predikciju
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izlazne snage FN elektrana, detekciju degradacije i modeliranje odnosa izmedu meteoroloskih

parametara i rada FN sustava [166—-170].

Metoda slucajne Sume je vrsta nadziranog strojnog ucenja u kojoj se velik broj medusobno
neovisnih stabala odlu¢ivanja trenira na razli¢itim podskupovima podataka, a njihove
individualne predikcije kombiniraju u jedinstveni, robusniji izlaz, Cime se istovremeno
povecava tocnost modela i smanjuje osjetljivost na pretreniranje. Algoritam se sastoji od

sljede¢ih koraka ilustriranih na slici 4.13:

1. Za svako stablo se prvo nasumi¢no generira novi nasumicni podskup uzoraka tako da
se uzorci biraju ,,s vracanjem”, tj. isti uzorak moze biti odabran viSe puta, dok neki
zapisi uopce ne udu u taj skup. Svako stablo u prosjeku trenira na oko 63% jedinstvenih
uzoraka, dok priblizno 37% uzoraka ostaje izvan tog stabla. Svako stablo stoga uci na
malo drugacijoj verziji skupa podataka, Sto povecava medusobnu raznolikost stabala i

smanjuje sklonost modela pretreniranju na slu¢ajne specificnosti originalnog uzorka.

2. Na svakom ¢voru stabla odabire se nasumi¢ni podskup od n znacajki iz ukupnog skupa
od m dostupnih znacajki. Time se smanjuje korelacija izmedu stabala i osigurava da

nijedna dominantna varijabla ne odreduje strukturu svih stabala.

3. Za svaki uzorak i1 odabrane znacajke gradi se stablo odlucivanja koriStenjem kriterija
smanjenja varijance kao mjere kvalitete svakog razdvajanja. Proces raste dok se ne
ispuni kriterij zaustavljanja (npr. maksimalna dubina stabla ili minimalan broj uzoraka

po listu).

4. Agregacija predikcija - za zadani ulazni vektor x, svako stablo n daje vlastitu procjenu,

a konacna regresijska predikcija dobiva se prosjekom svih N stabala:

N
_ 1O
SFar = Nz SF™ (x) (4.20)

n=1

To smanjuje varijancu pojedinacnih stabala ¢ine¢i RF izrazito robusnim na Sum i pri tome dobro
opisujuci nelinearne odnose medu podacima. Treniranje RF-a provedeno je zasebno za svaku
od devet FN tehnologija i za svaki od dva atmosferska rezima. Kao $to je reCeno, RF kao metoda
ansambla gradi skup od N stabala odlucivanja, pri ¢emu svako stablo trenira na nasumi¢nom
podskupu podataka i nasumi¢nom podskupu znacajki. U ovom radu RF se ne koristi kao zavrsni

regresijski model, nego iskljucivo kao alat za procjenu vaznosti znacajki i generiranje rang-liste
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Ulazni skup podataka

Prosjek svih predikcija

I
RF predikcija

Slika 4.13 Primjer regresije metodom slucajne sume.

znacajki, dok se kona¢no modeliranje i validacija provode klasicnom linearnom regresijom
(OLS) na odabranim podskupovima najvaznijih znacajki. Odabrana konfiguracija od 500
stabala s maksimalnom dubinom 12 razina pokazala se dovoljnom da se stabilizira raspodjela
vaznosti znac¢ajki, pri ¢emu daljnje povecanje broja stabala nije mijenjalo poredak najvaznijih
prediktora u statisticki mjerljivoj mjeri, ve¢ je samo povecavalo raCunsko opterecenje. Odabir
veceg broja relativno plitkih stabala u skladu je s preporukama iz literature, gdje se broj stabala
najcesce uzima od nekoliko stotina naviSe kako bi se stabilizirala procjena vaznosti znacajki 1
smanjila varijanca ansambla, dok se dubina ograni¢ava kako bi se izbjeglo pretreniranje
pojedinacnih stabala na Sum u podacima, tj. da se model prilagodi sluc¢ajnim fluktuacijama
umjesto stvarnim fizikalnim odnosima [171]. Primijenjen je mehanizam inverznog
frekvencijskog uzorkovanja opisan u poglavlju 4.4.2, kojim je svaka od tri lokacije dobila

jednaku tezinu u procesu treniranja.

Zarangiranje znacajki koriStena je standardna RF metrika Gini importance [172,173]. Za svaku
znacajku ovaj pokazatelj mjeri kumulativno smanjenje varijance postignuto svim razdvajanjima
u kojima se ta znacajka pojavljuje, sumirano po svim ¢vorovima i prosjeceno po svim stablima

Sume. Znacajka koja se Cesto pojavljuje u ranim, ,,jakim" razdvajanjima i znatno smanjuje
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varijancu predikcije dobiva vecu vaznost. Za svaku kombinaciju (tehnologija, atmosferski
rezim) izabrane su najvaznije znacajke prema Gini rangiranju te su mapirane u standardni oblik

linearne jednadzbe:
SF =,80+,31X1+,82X2+--'+,8an (421)

gdje Xi;-X, predstavljaju od RF-a odabrane kombinacije atmosferskih varijabli, a f;-fx
koeficijente koji se naknadno odreduju metodom OLS-a opisanom u poglavlju 4.4.4. Ispitane
su razne verzije modela s dvije do Sest znacajki (sustavnim uklanjanjem odnosno dodavanjem
znacajki prema Gini rangiranju), no kombinacija Cetiri znacajke konzistentno je davala najnize
ponderirane pogreske i najmanju godisnju energetsku pogresku za model za sve uvjete neba,

dok je za model vedrog neba za sve FN tehnologije to bio slucaj s kombinacijom od tri znacajke.
4.4.6. Postupak prilagodbe koeficijenata i validacija

Kako bi se osigurala nepristrana usporedba razvijenih modela sa referentnim modelima iz
literature, svi su modeli prilagodeni 1 vrednovani unutar jedinstvenog, strogo definiranog
racunalnog okvira. Ovaj okvir obuhvaca dvostupanjsku strategiju prilagodbe koeficijenata, u
kojoj se koeficijenti najprije procjenjuju unutar peterostruke unakrsne validacije (engl. 5-fold
cross-validation) radi odredivanja privremenih koeficijenata na temelju kojih se izraCunavaju
sve evaluacijske metrike, kako klasi¢ne tako i one ponderirane ukupnim ozracenjem. Dodatno,
unutar istog postupka provjerava se 1 stabilnost evaluacijskih metrika 1 regresijskih

koeficijenata kroz svih pet dijelova unakrsne validacije.

Da bi se izbjegla ¢esta metodoloSka pogreSka u literaturi gdje se modeli vrednuju na istom
skupu podataka koji je koriSten za odredivanje koeficijenata, Sto dovodi do pretreniranja i
precjenjivanja tocnosti, u prvom koraku dvostupanjske strategije metrike se raCunaju iskljucivo
na osnovu peterostruke unakrsne validacije. Skup podataka sa svake lokacije najprije je
nasumicno podijeljen na dva dijela: prvi sadrzi 80% od ukupnih podataka, a drugi 20%. Nakon
toga dijelovi sa po 80% podataka sa sve tri lokacije spajaju se u jedinstven skup podataka koji
je koristen za peterostruku unakrsnu validaciju, a preostalih 20% se ostavlja za kasniju
validaciju na pojedina¢nim lokacijama. Zatim je napravljena peterostruka unakrsna validacija
na tom jedinstvenom skupu podataka: u svakoj od pet iteracija model je prilagoden na cetiri
podskupa (80% podataka), a provjeren na petom, dotad nevidenom podskupu (20% podataka).
Spajanjem svih procjena dobivenih na izdvojenim podskupovima formiran je potpuni skup
procjena na temelju kojih su izracunate sve vrednovane metrike, pa tako dobivene procjene

toCnosti ostaju nepristrane. Najprije su prikazane prosjecne vrijednosti metrika preko svih pet
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dijelova peterostruke unakrsne validacije. Nakon toga su izraCunate i prikazane standardne
devijacije i1 standardne greske svih metrika i koeficijenata. Proradun standardne devijacije
evaluacijskih metrika i koeficijenata je vazan kako bi se dobile informacije o stabilnosti modela
jer se na taj na¢in pokazuje da model ne ovisi o specificnom podskupu podataka koriStenom za
kalibraciju. Nakon peterosturke unakrsne validacije model se ponovno kalibrira na
cjelokupnom skupu podataka kako bi se dobio konac¢ni skup koeficijenata. Tako dobiven
jedinstven skup koeficijenata namijenjen je prakti¢noj primjeni, dok su privremeni koeficijenti
dobiveni unutar pojedinih iteracija unakrsne validacije sluzili isklju¢ivo za procjenu toc¢nosti
modela. Dobiveni konac¢ni skup koeficijenata u konacnici je koriSten za validaciju modela na
svakoj od tri pojedinac¢ne lokacije (po 20% podataka koji su na samom pocetku ostavljeni u ovu

svrhu). Osim toga, napravljena je i validacija na neovisnom skupu podataka.

Za odredivanje koeficijenata referentnih modela iz literature koji su nelinearni (PVSPEC, First
Solar FS2, Caballerov AM-W-AOD model) koriSten je Levenberg-Marquardt (LM) algoritam
nelinearne metode najmanjih kvadrata. Budu¢i da navedeni modeli ovise nelinearno o
parametrima (koeficijenti se pojavljuju u potencijama ili produktima), analiticko rjeSenje u
obliku klasi¢ne linearne regresije ne postoji, pa je Levenberg-Marquardt primijenjen kao
standardni algoritam za nelinearne probleme najmanjih kvadrata. Cilj algoritma je minimizirati

ponderiranu sumu kvadrata reziduala:

N ukupno

S (SFi - f'(xi;ﬁ)>2 423)

o
i=1 L

gdje je SF; izmjereni faktor spektralne korekcije, f(xi;$) vrijednost pripadnog modela iz
literature, a o; efektivna standardna devijacija. Naime, inverzne frekvencijske teZine za sve
modele iz literature integrirane su izravno u funkciju cilja putem parametra standardne
devijacije, Sto algoritam prisiljava da pogreske na manje zastupljenim uzorcima iz Lindenberga

penalizira razmjerno jace. Za svaki uzorak i koji pripada lokaciji s definirana se:

1
0 = — (4.24)

s

pri cemu je ws tezina lokacije s odredena jednadzbom 4.14. Ovakvom definicijom o; se
kvadratni rezidual svakog uzorka efektivno mnoZi s pripadnom teZzinom wy. Time se pogreske
na podzastupljenoj lokaciji (Lindenberg) penaliziraju razmjerno jace, a na nadzastupljenim
lokacijama (Almeria, Golden) slabije, Sto rezultira uravnotezenom, nepristranom globalnom

prilagodbom modela.
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Kod linearnih modela problem je moguce rijesiti obicnom metodom najmanjih kvadrata (OLS).
Stoga je za odredivanje koeficijenata predlozenog modela i linearnih modela iz literature
(SANDIA, First Solar FS3) koriStena obi¢na metoda najmanjih kvadrata. Kao i kod LM
algoritma i OLS je proSirena na ponderiranu varijantu s ukljuc¢ivanjem tezina u funkciju cilja.
Nakon §to su odabrane znacajke izraCunate kao zasebne regresorske varijable, modeli postaju
linearni u koeficijentima f. Koeficijenti se dobivaju minimizacijom ponderirane sume kvadrata

reziduala:

Nukupno 2

14
j=1

i=1

gdje w; 1 predstavlja tezinu opazanja i (inverzno proporcionalnu ucestalosti lokacije), x; su

unaprijed definirane znacajke, a f; su trazeni koeficijenti.

4.5. Rezultati peterostruke unakrsne validacije

4.5.1. Razvijeni model za sve uvjete neba

Kod skupa podataka koji uzima u obzir sve uvjete neba algoritam je konvergirao na vrlo
konzistentan oblik za sve FN tehnologije. Relativne vaznosti prvih 10 najviSe rangiranih
prediktora za sve tehnologije prikazane su toplinskom mapom na slici 4.14. Kao primarna
znaCajka spektralnog ucinka identificiran je kao umnozak apsolutne mase zraka i indeksa
vedrine neba, koji fizikalno predstavlja obla¢no$¢u modificiranu opticku putanju Sunceva
zraCenja kroz atmosferu. Preostalu varijancu SF-a opisuje termalni profil atmosfere, modeliran
kombinacijom kvadrata temperature 7°, linearnog ¢lana T i umnoska T i relativne vlaZnosti
zraka RH. Ta kombinacija fizikalno govoreci sluzi kao zamjena za sadrzaj taloZzne vodene pare

u atmosferi. Za sve uvjete neba dobiven je sljedec¢i kanonski oblik jednadzbe:
SF = By + B1(AM - K¢) + Bo(T - RH) + B3T?* + B,T (4.22)

Algoritamska konvergencija na identi¢nu strukturu znacajki za sve FN tehnologije snazan je
argument u prilog fizikalnoj utemeljenosti odabranih varijabli - RF nije odabrao specifi¢an skup
varijabli za jednu tehnologiju, nego je za svaku neovisno prepoznao isti dominantni fizikalni
mehanizam. U analizi je koriSten proSireni skup ulaznih znacajki koje su prikazane u tablici B.1
u Prilogu B. Toplinska mapa s prikazom relativne vaznosti 10 najvaznijih znacajki za sve

tehnologije prikazana je na slici 4.14.
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Slika 4.14 Toplinska mapa vaznosti znacajki za sve uvjete neba.

4.5.2. Peterostruka unakrsna validacija za model za sve uvjete neba

Konaéni dobiveni skup koeficijenata za model za sve uvjete neba prikazan je tablici 4.8.

Tablica 4.7 Dobiveni koeficijenti za model za sve uvjete neba.

FN tehnologija Po pi Ji3) L3 P4
a-Si 9,73246 | -7,52-10% | 3,88:10°¢ 1,10-10 -6,16-10
Perovskit 8,39855 | -7,19-10% | 3,72:10°¢ 9,33-10° -5,23-10
CdTe 7,48066 | -6,37-10% | 3,50-10°¢ 8,22:10° -4,61-102
Mono-Si PERC | 4,63326 | -5,83-102 | 1,95-10° 4,56-107 -2,56-102
Mono-Si PERT | 4,44761 | -5,91-107 1,87-10¢ 4,32-10° -2,43-102
Mono-Si HJT 4,19813 | -5,40-102 | 1,79-10°¢ 4,04-10° -2,23-10
Poli-Si AI-BSF | 5,10895 | -5,96-102 | 2,15-10° 5,15-10° -2,90-102
CZTSSe 3,55328 | -4,89-107 1,67-10¢ 3,31-10° -1,84-102
CIGS 3,99239 | -5,38-10% | 1,67-10° 3,77-10° -2,12:10°3
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Kao referentna osnova za usporedbu svih rezultata uzeta su dva modela za sve uvjete neba iz
literature, Sandia SAPM i PVSPEC. Osim toga na slikama su prikazane pogreske u sluc¢aju da
se za svako mjerenje uzima standardni referentni spektar AM 1,5, odnosno da uzmemo da SF
uvijek ima jedini¢nu vrijednost (bez SF' modela). Na slikama 4.15 1 4.16 prikazane su
vrijednosti MAE 1 wMAE predlozenog modela za svih devet FN tehnologija. Klasi¢na metrika
MAE, u kojoj svaki vremenski korak ima jednaku tezinu, pokazuje da je kod predlozenog
modela za tankoslojne tehnologije a-Si, CdTe i perovskit MAE nizi u odnosu na PVSPEC za
priblizno 15-20% (a-Si -19,7%; CdTe -14,9%:; perovskit -16,4%). Za preostale FN tehnologije
MAE ostaje vrlo blizu PVSPEC-a (CIGS -4,8%, CZTSSe -1,1%, mono-Si PERC: -2,8%,
poli-Si -0,5%, mono-Si PERT -4,2%, HIT -3,8. U isto vrijeme, Sandia SAPM model ima vece
MAE vrijednosti od PVSPEC-a za sve promatrane tehnologije, pa stoga predstavlja slabiji
referentni model u pogledu neponderiranih apsolutnih pogreSaka. To sugerira da je u
neponderiranoj mjeri apsolutne pogreske predlozeni model posebno koristan za spektralno
najosjetljivije tankoslojne tehnologije, uz minimalan gubitak preciznosti u odnosu na bolji od

referentnih modela (PVSPEC) za ostale analizirane FN tehnologije.

Kada se pogreska ponderira trenutnim ukupnim ozra¢enjem (WMAE), prednost predlozenog
modela postaje konzistentna za sve tehnologije. U odnosu na PVSPEC, predloZeni model ima
nizi wMAE za svih devet tehnologija, pri ¢emu su dobitci najizrazeniji za tankoslojne
tehnologije: za a-Si WMAE pada s 0,034 na 0,024 (-30,6%), za CdTe s 0,029 na 0,022 (-25,6%),
a za perovskit s 0,031 na 0,023 (-27,4%). Za CIGS i1 CZTSSe wMAE je josS nizi, oko 4,7%
odnosno 6,9%, dok se za kristalne silicijske tehnologije postizu smanjenja u rasponu 7-12%
(mono-Si PERC -10,3%, poli-Si -7,5%, mono-Si PERT -11,8%, HJT -5,4%). U usporedbi sa
Sandia SAPM modelom, smanjenja wWMAE su jo§$ izraZenija, jer Sandia u prosjeku pokazuje

vece ozra¢enjem ponderirane pogreske od PVSPEC-a za sve tehnologije.
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Slika 4.15 MAE predlozenog modela i modela iz literature.
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Slika 4.16 wMAE predlozenog modela i modela iz literature.

Klasi¢na metrika RMSE (slika 4.17) dodatno penalizira veée pojedinac¢ne pogreske i pokazuje
da predlozeni model u odnosu na Sandia SAPM model ima konzistentno nizi RMSE za svih
devet FN tehnologija, u rasponu od priblizno 21 do 33% (a-Si -33%, CdTe -32%, perovskit -
33%, kristalne Si tehnologije -23 do -27%). U usporedbi s PVSPEC-om, razlike su znatno
manje: za spektralno najosjetljivije tankoslojne tehnologije a-Si, CdTe i perovskit RMSE je nizi
za 5-8% (a-S1 -8,0%, CdTe -4,6%, perovskit -5,1%), dok je za dio kristalnih tehnologija RMSE

predlozenog modela vrlo blizu ili neznatno ve¢i od PVSPEC-a (unutar +1-3%).

Kod RMSE rikazanog na slici 4.18 prednost predlozenog modela postaje izrazena, osobito u
usporedbi sa Sandia SAPM modelom. U odnosu na Sandiu, wWRMSE je nizi za priblizno 14-
27% preko svih tehnologija, pri ¢emu su dobitci najveci za tankoslojne tehnologije (a-Si -28%,
CdTe -25%, perovskit -27%) te za neke kristalne tehnologije (poli-Si, PERT, HIT: oko -18-
19%). U usporedbi s PVSPEC-om, predlozeni model smanjuje wWRMSE za vecinu tehnologija,
s tipi¢nim redukcijama od 2-5% za kristalne tehnologije i 15-20% za a-Si i perovskit, dok je
razlika za CIGS prakticki zanemariva. U cjelini, RMSE i wRMSE potvrduju zakljuak dobiven
iz MAE 1 wMAE analize.
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Slika 4.17 Srednja kvadratna pogreska predlozenog modela i modela iz literature.
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Slika 4.18 wRMSE predlozenog modela i modela iz literature.

Dodatni uvid u ponaSanje modela daje metrika pristranosti MBE prikazana na slici 4.19 i
njezina ozracenjem ponderirana varijanta WMBE prikazana na slici 4.20. Neponderirana MBE,
u kojoj svi vremenski koraci imaju jednaku teZinu, na prvi pogled ide u prilog Sandia SAPM
modelu: prosje¢na MBE Sandie iznosi -0,0039, Sto je blize nuli od PVSPEC-a (-0,0088) i
predlozenog modela (-0,0079). Za vecinu tehnologija Sandia pritom pokazuje najmanju
apsolutnu MBE (npr. za a-Si -0,0054 u odnosu na -0,0115 kod predlozenog modela i -0,0114
kod PVSPEC-a), §to bi povrsno gledano sugeriralo da je Sandia gotovo ,,bez pristranosti®, dok
predlozeni model i PVSPEC imaju neSto vece, ali 1 dalje male negativne godiSnje pristranosti

u SF-u.

Medutim, neponderirana MBE podjednako zbraja pogreske u razdobljima vrlo male i vrlo
velike proizvodnje, pa se kompenzacija dobitaka i gubitaka SF-a moZe dogoditi upravo u
energetski najmanje znacajnim trenucima. Kada se ista metrika ponderira ozracenjem (WMBE),
slika se bitno mijenja: Sandia SAPM tada pokazuje najvecu pozitivnu pristranost, s prosjecnom
wMBE = +0,0080, pri ¢emu su vrijednosti po tehnologijama u rasponu od +0,0061 do +0,0100.
To znaci da Sandia sustavno precjenjuje spektralni faktor i energetsku proizvodnju upravo u
razdobljima visokog ozrac¢enja. PVSPEC, naprotiv, ima negativnu wMBE za sve tehnologije
(prosjek = -0,0073), §to upucuje na dosljedno podcjenjivanje energije u energetskim vr$nim
trenucima. Predlozeni model pokazuje najujednacenije ponaSanje: prosjecna wMBE iznosi
svega oko -0,0021, a pojedinacne vrijednosti po tehnologijama kre¢u se izmedu -0,0047 (a-Si)
1-0,0013 (CZTSSe, HJT), tj. viSe su od tri puta manje po apsolutnoj vrijednosti od PVSPEC-a
1 gotovo Cetiri puta manje od Sandie. U relativnom smislu, predloZzeni model ima niZu apsolutnu
wMBE u odnosu na Sandiu za otprilike 120-150% (npr. a-Si s +0,0097 na -0,0047; CdTe: s
+0,0094 na -0,0022; perovskit: s +0,0100 na -0,0032), a u odnosu na PVSPEC za oko 50-80%
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(ovisno o tehnologiji). Time se pokazuje da se u predlozenom modelu potencijalni dobici i
gubici SF-a ne poniStavaju artefaktom vremenskog prosjeka, nego su pristranosti minimizirane

upravo u trenucima najvecée proizvodnje FN sustava.
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Slika 4.19 MBE predlozenog modela i modela iz literature.
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Slika 4.20 wMBE predlozenog modela i modela iz literature.

Naslici 4.21 prikazan je prosjek evaluacijskih metrika po svim analiziranim FN tehnologijama.
Gledano prosjecno preko svih devet tehnologija wMAE je niZa za priblizno 22% u odnosu na
Sandiju i 17% u odnosu na PVSPEC, dok je wRMSE niza za oko 21% u odnosu na Sandiju 1
9% u odnosu na PVSPEC.

Budu¢i da je godisnji energetski prinos kljuéna metrika i za projektiranje novih FN sustava i za
dugoro¢nu procjenu rada postojecih postrojenja, u nastavku je prikazana godiSnja apsolutna

pogreska u izraCunatom SF-u, ponderirana stvarnim profilom ozracenja. Na slikama 4.22 14.23
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Slika 4.21 Prosjek evaluacijskih metrika po svim analiziranim FN tehnologijama.

prikazane su vrijednosti godisnjeg AE predloZzenog modela za svih devet FN tehnologija,

zajedno s referentnim modelima iz literature Sandia SAPM 1 PVSPEC.

Za sve promatrane tehnologije predlozeni model ostvaruje najmanji AE u odnosu na druga dva
modela. Za a-Si je AE nizi za oko 52% u odnosu na Sandia model i 49% u odnosu na PVSPEC;
za CdTe je nizi za priblizno 77% (Sandia) i 72% (PVSPEC), dok je za CIGS razlika jos veca,
oko 81% odnosno 80%. Za CZTSSe godisnji AE je nizi za oko 79% u odnosu na oba referentna
modela. Sli¢no vrijedi i za kristalne silicijske tehnologije: za mono-Si PERC godi$nja pogreska
je manja za oko 79% u odnosu na Sandiu i 77% u odnosu na PVSPEC, za poli-Si za oko 78%
odnosno 76%, za LG N-type oko 79% odnosno 77%, a za HJT priblizno 82% odnosno 80%.
Za perovskit, kao tre¢u spektralno najosjetljiviju tankoslojnu tehnologiju, AE se smanjuje za
oko 68% u odnosu na Sandia model i 63% u odnosu na PVSPEC. Ovi rezultati pokazuju da
predlozeni model sustavno nadmaSuje postoje¢e pristupe u trenuta¢nim energetskim
metrikama, ali naro€ito uspje$no minimizira ukupnu godi$nju energetsku pogresku uzrokovanu

spektralnim varijacijama, Sto je presudno za pouzdane proracune energetskog prinosa.
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Slika 4.23 Godisnja vrijednost AE za tehnologije od kristalnog silicija, CZTSSe i CIGS.
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U nastavku je analiza peterostruke unakrsne validacije foksuirana na varijabilnost izmedu
pojedinih dijelova (foldova) ukljuc¢ujuéi standardnu devijaciju i standardnu pogresku kao mjere
rasprSenosti 1 nesigurnosti procjene srednje vrijednosti. Time se, uz nominalni iznos pogreske,
procjenjuje i koliko su te pogreske stabilne na razli¢ite podjele podataka te kolika je pouzdanost

procijenjenih srednjih vrijednosti metrika 1 regresijskih koeficijenata.

Za sve FN tehnologije MAE i RMSE su vrlo stabilne preko svih pet dijelova, a varijabilnost je
manja od 1% srednje vrijednosti i to je prikazano u tablici 4.9. Relativne standardne devijacije
MAE krecu se oko 0,54-0,67%, dok su za RMSE u rasponu priblizno 0,46-0,80%, Sto znaci da
se pogreske izmedu razliCitih podjela podataka mijenjaju tek u trecoj decimali. Standardne
pogreske (se %) su jo$ manje (0,24-0,30% za MAE i 0,20-0,36% za RMSE), pa su same
procjene srednjih MAE/RMSE vrlo precizne i malo ovise o konkretnoj realizaciji peterostruke
unakrsne validacije. Gledano po tehnologijama, tankoslojne a-Si, perovskit i CdTe imaju
najvece apsolutne MAE 1 RMSE, ali i dalje uz vrlo malu relativnu rasprSenost, dok kristalne Si

tehnologije i CZTSSe/CIGS pokazuju nesto nize MAE/RMSE uz sli¢ne ili malo veée RSD.

Za razliku od MAE 1 RMSE, metrika pristranosti MBE prikazana u tablici 4.10 pokazuje malo
vece relativne standardne devijacije kroz dijelove, od 2,71% (a-Si) do 3,73% (CZTSSe), uz
odgovarajuce standardne pogreske od 1,21% do 1,67%. Ova povecana relativna varijabilnost
izravna je posljedica vrlo malih apsolutnih iznosa MBE (od -0,0057 do -0,0115). Naime, kada
je nazivnik toliko malen, ve¢ minimalno apsolutno odstupanje izmedu foldova rezultira
naizgled velikom relativnom oscilacijom. U apsolutnom smislu model je stabilan, MBE je
dosljedno negativna i veoma niska za sve tehnologije i sve foldove. To ukazuje na konzistentno

blago podcjenjivanje faktora spektralne korekcije neovisno o konkretnoj podjeli podataka.

Tablica 4.8 Prosjecna vrijednost MAE i RMSE te njihove standardne devijacije i srednje
pogreske za predlozeni model

FN tehnologija MAE RSD RSE RMSE RSD RSE

a-Si 0,0298 0,5894  0,2636 0,0455 0,4561 0,2040
Perovskit 0,0286 0,5719  0,2557 0,0427 0,4763 0,2130
CdTe 0,0274  0,5433  0,2430 0,0408 0,4782 0,2139
CZTSSe 0,0214 0,6656 0,2977 0,0316 0,8005 0,3580
CIGS 0,0225 0,6715 0,3003 0,0331 0,7753 0,3467
Mono-Si HIT 0,0230 0,6445 00,2882 0,0337 0,7480 0,3345
Mono-Si PERC 0,0234  0,6362 0,2845 0,0342 0,7192 0,3216
Mono-Si PERT 0,0233  0,6536  0,2923 0,0339 0,7415 0,3316
Poli-Si AI-BSF 0,0240 0,6055 0,2708 0,0350 0,6720 0,3005
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Tablica 4.9 Prosjecna vrijednost MBE te njegove standardne devijacije i srednje pogreske za
predlozeni model

FN tehnologija MBE RSD RSE

a-Si -0,0115 2,7126 1,2131
Perovskit -0,01032 2,9311 1,3108
CdTe -0,00923 3,1919 1,4275
CZTSSe -0,00565 3,7268 1,6667
CIGS -0,00633 3,3508 1,4985
Mono-Si HJT -0,00669 3,2469 1,4521
Mono-Si PERC -0,00713 3,1168 1,3939
Mono-Si PERT -0,00701 3,1020 1,3872
Poli-Si Al-BSF -0,00753 3,0918 1,3827

Prosjecne vrijednosti WMAE su u rasponu 0,017-0,024, a wRMSE oko 0,025-0,034 za sve FN
tehnologije i to je prikazano u tablici 4.11. RSD vrijednosti WMAE kre¢u se oko 0,54-0,61%,
a za WRMSE oko 0,38-0,51%, dok su SE vrijednosti jo§ manje (0,24-0,27% za wMAE 1 0,17-
0,23% za wRMSE). To znaci da se ove metrike po pet dijelova mijenjaju tek u trecoj decimali,
a pouzdanost procijenjenih srednjih vrijednosti je vrlo visoka. Relativne standardne devijacije
i standardne pogreske za wMAE i wRMSE su nize nego za MAE i RMSE. Ozra¢enjem
ponderirana metrika pristranosti WMBE prikazana je u tablici 4.12 i1 pokazuje jo$ izraZajnije
relativne standardne devijacije nego neponderirana MBE, od 5,70% (a-Si) do ¢ak 10,82%
(Mono-Si HJT), uz standardne pogreske od 2,55% do 7,52%. Razlog je isti kao 1 kod MBE, ali
jo$ naglaseniji: apsolutni iznosi WMBE iznimno su mali, od -0,0013 (CZTSSe, CIGS, Mono-
Si HIT) do -0,0047 (a-Si), pa ve¢ minimalno apsolutno odstupanje izmedu dijelova u
relativnom smislu izgleda veliko. U apsolutnom smislu model ostaje stabilan i konzistentan,

wMBE je dosljedno negativna 1 vrlo bliska nuli za sve tehnologije 1 sve dijelove.

Tablica 4.10 Prosjecna vrijednost wMAE i wRMSE te njihove standardne devijacije i srednje
pogreske

FN tehnologija wMAE  RSD RSE | wRMSE RSD RSE

a-Si 0,0237 0,5373 0,2403 | 0,0338 0,3781  0,1691
Perovskit 0,0229 0,5587 10,2499 | 0,0321 0,4055 0,1813
CdTe 0,0218 0,5570 10,2491 | 0,0306 0,3892  0,1741
CZTSSe 0,0174 0,6007 0,2686 | 0,0252 0,5045  0,2256
CIGS 0,0183 0,6064 0,2712 | 0,0262 0,5029  0,2249

Mono-Si HJT 0,0186 0,5837 0,2610 | 0,0265 0,4845  0,2167
Mono-Si PERC | 0,0190 0,5931 0,2653 | 0,0269 0,4957  0,2217
Mono-Si PERT | 0,0189 0,6006 0,2686 | 0,0268 0,5053  0,2260
Poli-Si Al-BSF 0,0195 0,5867 0,2624 | 0,0274 0,4853  0,2170
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Tablica 4.11 Prosjecna vrijednost wMBE te njegove standardne devijacije i srednje pogreske

FN tehnologija wMBE RSD RSE

a-Si -0,0047  5,7026 2,5503
Perovskit -0,0032  8,0574 3,6034
CdTe -0,0022  9,4988 5,1424
CZTSSe -0,0013 10,7894  7,5085
CIGS -0,0013 10,6655 17,4530
Mono-Si HJT -0,0013 10,8199  7,5221
Mono-Si PERC -0,0016  9,9127 6,2219
Mono-Si PERT -0,0016  9,7818 6,1634
Poli-Si AI-BSF -0,0017  9,0478 5,8352

Za iznos godiSnjeg AE prikazanog u tablici 4.13 vrijedi isto kao i kod wMBE. Apsolutni iznosi
godisnjeg AE su iznimno mali, pa se ¢ak i zanemariva apsolutna odstupanja izmedu dijelova
pretvaraju u naizgled visoke postotne vrijednosti. Vazno je istaknuti da visoke relativne
standardne devijacije ovdje nisu signal nestabilnosti modela, ve¢ je upravo suprotno potvrda da
je model toliko dobro minimizirao godi$nju energetsku pogreSku da su preostale razlike izmedu

dijelova beznacajne.

Tablica 4.12 Prosjecna vrijednost AE i njegove standardne devijacije i srednje pogreske

FN tehnologija AE RSD RSE
a-Si 0,0047  5,7026 2,5503
Perovskit 0,0032  8,0574 3,6034
CdTe 0,0022  9,4988 5,1424
CZTSSe 0,0013 10,7894 7,5085
CIGS 0,0013 10,6655 7,4530
Mono-Si HJT 0,0013 10,8199 7,5221
Mono-Si PERC 0,0016  9,9127 6,2219
Mono-Si PERT 0,0016  9,7818 6,1634
Poli-Si AI-BSF 0,0017  9,0478 5,8352

Stabilnost koeficijenata kroz pet dijelova unakrsne validacije dodatno potvrduje robusnost
predlozenog modela. U tablici 4.14 prikazane su vrijednosti koeficijenata £y i f; kao 1 njihove
relativne standardne devijacije i standardne greske. U tablici 4.15 iste veliCine su prikazane za
koeficijente f2 1 fi3, a u tablici 4.16 za koeficijent 4. Za svih devet FN tehnologija, svih pet
koeficijenata relativne standardne devijacije kre¢u se izmedu 0,47% 1 1,46%, a standardne
greske izmedu 0,21% 1 0,65%. To znaci da se procijenjene vrijednosti izmedu pojedinih foldova
mijenjaju tek u trecoj ili kasnijoj decimalnoj znamenki. To isklju¢uje moguénost da hvatanje

spektralnog utjecaja ovisi o sluajnoj podjeli mjernih podataka. Stabilnost koeficijenata i
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stabilnost metrika pogreske zajedno potvrduju da predloZzeni model uci fizikalno smislene

odnose izmedu atmosferskih veli¢ina i faktora spektralne korekcije.

Tablica 4.13 Prosjecne vrijednosti koeficijenata fo i pi te njihove relativne standardne
devijacije i standardne greske

FN tehnologija Bo RSD  RSE Bi RSD  RSE
a-Si 97325  0,6867 0,3071 | -7,52-102 00,5145 0,2301
Perovskit 8,3984  0,6534 10,2922 | -7,19 10 0,5345 0,2390
CdTe 7,4805  0,6365 0,2846 | -6,37 102 0,6137 0,2745
CZTSSe 3,5532 0,5654 0,2529 -4,89-10°2 0,8201 0,3668
CIGS 3,9924  0,4738 0,2119 | -5,38:102 00,7319 0,3273

Mono-Si HJT 4,1981 04701 0,2102 | -5,40-102 10,7234 0,3235
Mono-Si PERC 4,6333  0,4928 0,2204 | -5,83-102 0,6615 0,2958
Mono-Si PERT 4,4476  0,4890 0,2187 | -5,91-102 10,6534 10,2922
Poli-Si AI-BSF 5,1089  0,5126 0,2292 | -5,96-10% 0,6411 0,2867

Tablica 4.14 Prosjecne vrijednosti koeficijenata 2 i f3 te njihove relativne standardne
devijacije i standardne greSke

FN tehnologija B2 RSD  RSE B3 RSD  RSE
a-Si 3,88:10° 0,9335 04175 | 1,10-10* 0,7115 03182
Perovskit 3,72:10° 09281 04151 | 9,33-10° 00,6880 0,3077
CdTe 3,50-10° 00,9428 0,4216 | 8,22:10° 00,6769 0,3027
CZTSSe 1,67-10° 13982 10,6253 | 3,31-10° 0,6761 0,3024
CIGS 1,67-10° 14460 0,6467 | 3,77-10° 0,5701 0,2550

Mono-Si HJT 1,79-10° 11,3828 10,6184 | 4,04-10° 10,5616 0,2512
Mono-Si PERC | 1,95-10° 11,3204 0,5905 | 4,56-10° 10,5813 0,2599
Mono-Si PERT | 1,87-10° 11,3530 0,6051 | 4,32:10° 10,5822 0,2603
Poli-Si AI-BSF | 2,15-10° 11,2532 0,5605 | 5,15-10° 10,5938 0,2656

Tablica 4.15 Prosjecne vrijednosti koeficijenta f4 te njegova relativna standardna devijacija i
standardna greska

FN tehnologija P4 RSD RSE
a-Si -6,16:10%  (,7433 0,3324
Perovskit -5,23:10%  0,7188 0,3215
CdTe -4,61-10%  0,7085 0,3169
CZTSSe -1,84:10%  0,7345 0,3285
CIGS 2,12:10°%  0,6053 0,2707

Mono-Si HIT | -2,23-102  0,5925 0,2650
Mono-Si PERC | -2,56:102  0,6089 0,2723
Mono-Si PERT | -2,43:10%  0,6112 0,2733
Poli-Si AI-BSF | -2,90-102  0,6411 0,2867
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Male vrijednosti standardne devijacije i standardne pogreSke metrika pokazuju da model nije
slu¢ajno dobio dobar rezultat na odredenoj podjeli podataka, nego da se njegova izvedba
reproducira na razli¢itim podskupovima podataka. Isto vrijedi i za dobivene koeficijente: ako
su srednje vrijednosti koeficijenata gotovo jednake kroz svih pet foldova, a njihove standardne
devijacije male, to znaCi da je procijenjeni funkcionalni oblik fizikalno stabilan i da se ne
mijenja znacajno s promjenom uzorka; suprotno, veliki raspon koeficijenata po foldovima

ukazivao bi na potencijalno pretreniranje.

4.5.3. Razvijeni modeli za uvjete vedrog neba

Za uvjete vedrog neba temperaturni profil atmosfere i dalje je vazan, ali se ovdje pokazuje
znatno kompleksnija slika, jer viSe razli¢itih atmosferskih znacajki postize visoke vrijednosti
relativne vaznosti. U ovom sluc¢aju pokazalo se da kombinacija znac¢ajki koje pojedinacno nisu
uvijek medu najja¢ima u konacnici daje najbolju performansu modela, pa se konacan izbor nije

mogao temeljiti samo na pojedina¢nom rangiranju znacajki.

Kako bi se to sustavno obuhvatilo, provedeno je ispitivanje svih moguc¢ih kombinacija znacajki
ograni¢eno na prvih 15 najvaznijih, pri ¢emu su testirane sve kombinacije s dvije do Sest
znacajki. Za svaku kombinaciju analizirane su dobivene pogreske (MAE, RMSE, wMAE,
wRMSE) te razine multikolinearnosti medu znac¢ajkama, a zatim je za svaku FN tehnologiju
odabran kompromisni model koji osigurava nisku pogreSku uz prihvatljivu stabilnost
koeficijenata. Relativne vaznosti prvih 10 najviSe rangiranih znacajki za sve tehnologije

prikazane su toplinskom mapom na slici 4.24.

Na temelju tog postupka dobiven je jedinstven prijedlog jednadZzbi saZet u tablici 4.17. Za
tankoslojne tehnologije a-Si 1 perovskit predloZen je isti tro¢lani model koji istovremeno opisuje
rasprienje aerosola na kraéim valnim duljinama (Angstrémov eksponent) i osjetljivost na
taloznu vodenu paru. Za CdTe je odabrana zasebna jednadzba koja naglasava ulogu vodene
pare 1 vlaZnosti zraka u spektralnoj modulaciji. Za preostalih Sest tehnologija (mono-Si PERC,
mono-Si PERT, mono-Si HJT, poli-Si Al-BSF, CZTSSe i CIGS) usvojena je zajednicka forma

koja kombinira taloznu vodenu paru, Angstrémov eksponent i kvadrat temperature modula.
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FN tehnologija

CIGS 0.013 0.016 0.052

CdTe 0.079 0.008 0.015 0.008

CL158e 0.057 0.054

Mono-5i PERC 0.054 0.045

Pali-Si AL-BSF 0.057 0.044

Mono-Si PERT 0.046 0.031

Nono-Si HIT 0.032 0.058

Perovskit 0.041 0,033

a-5i 0.130 0.007 0.033
s

0.041 0.054 0.011
anis 0038 0024
0.048 0.062 0.053
0.046 0.055 0.049
0.041 0.056 0.056
0045 0049 0042
0.042 0.061 0.045
0.018 0.038 0013
0.012 0.201 0.039 0.015
@ S
Znacajka

Slika 4.24 Toplinska mapa vaznosti znacajki za vedro nebo.

Tablica 4.16 Predlozene analiticke jednadzbe za modele vedrog neba.
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4.5.4. Peterostruka unakrsna validacija za modele vedrog neba

Zauvjete vedrog neba razvijeni su zasebni modeli koji, uz osnovne geometrijske i meteoroloske
varijable, eksplicitno ukljucuje taloznu vodenu paru W, opticku dubinu aerosola 40D i
Angstromov eksponent AE dobivene iz mjerenja filtarskim radiometrom (AERONET mreZa).
Takav pristup omogucuje detaljniji opis spektralnih promjena uzrokovanih varijabilnos¢u
vodene pare i aerosola, ali je njegova prakticna primjena ograni¢ena na lokacije gdje su
dostupna pouzdana, kontinuirana mjerenja ovih varijabli, odnosno gdje je moguce integrirati
postojecu AERONET ili sli¢nu infrastrukturu u sustav predvidanja rada FN sustava. U ovom
dijelu analizirani su rezultati peterostruke unakrsne validacije predlozenog modela i usporedeni
s dostupnim modelima iz literature za vedro nebo, pri cemu se kao referentna osnova uzimaju
modeli FS2 1 FS3 te Caballerov AM-W-AOD model. Kao i u analizi za sve uvjete neba,
promatraju se energetski relevantne ozra¢enjem ponderirane metrike WMAE, wRMSE i wMBE
te godiSnja AE metrika. Neponderirane metrike nisu ukljucene jer je razlika izmedu standardnih
i ozracenjem ponderiranih metrika u uvjetima vedrog neba vrlo mala, §to je i fizikalno
oc¢ekivano jer se ve¢ina mjerenja pri vedrom nebu odvija pri relativno visokom i stabilnom
globalnom ozra€enju, pa su vremenski koraci s niskim razinama G energetski zanemarivi 1
ponderiranje gotovo ne mijenja raspodjelu pogresSke u odnosu na neponderirani slucaj. Konacni

dobiveni koeficijenti za modele za uvjete vedrog neba prikazani su u tablici 4.18.

Tablica 4.17 Dobiveni koeficijenti za model za vedro nebo.

FN tehnologija Bo B B2 B3
a-Si 045266 | -3,25-10% | 10,8:10% | 1,78:10°
Perovskit 0,43929 | -2,41-107 8,5-107 1,80-10°
CdTe 072814 | 2,91-10* | -127-10% | 3,14-10°
Mono-Si PERC | 0,83143 | 3,31-10* | -1,21-10% | 1_87-10°
Mono-Si PERT 0,84031 3,54-10* -1,23-10 1,76-10°°
Mono-Si HIT | 083305 | 2,12:10* | -121-10% | 1,76:10°
Poli-Si AI-BSF | 0,81837 | 3,66-10% | -1,23-10° | 2,05-10°
CZTSSe 0,83551 | 1,76:10* | -1,16:10% | 1,75-10°
CIGS 0,84801 | 1,98:10* | -120-10% | 1,63-10°
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Kod ponderirane srednje apsolutne pogreske wMAE prikazane na slici 4.25, prednost
predlozenog modela za uvjete vedrog neba nad referentnim modelima iz literature postaje
izrazito jasna za svih devet FN tehnologija. U odnosu na Caballerov model, wMAE je niza za
priblizno 26,5% za a-Si (s 0,0193 na 0,0142), oko 38,4% za CdTe (s 0,0173 na 0,0106) te oko
32,8% za perovskit (s 0,0197 na 0,0132), dok je za za CIGS i CZTSSe niza za 30-32% (CIGS:
0,0124 prema 0,0086; CZTSSe: 0,0120 prema 0,0085). Za kristalne silicijske tehnologije
postizu se relativna vrijednosti WMAE su nize od otprilike 33% za mono-Si PERC (0,0134
prema 0,0091), 33% za poli-Si (0,0141 prema 0,0095), 32% za mono-Si PERT (0,0132 prema
0,0090) 1 32% za HIT (0,0130 prema 0,0088). U odnosu na FS2 1 FS3, sva ova razlike su jo§
izrazenije, budu¢i da oba First Solar modela u pravilu ostvaruju ve¢e wMAE od Caballerova

modela za sve promatrane tehnologije.
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WMAE

. «
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Slika 4.25 Ponderirana srednja apsolutna pogreska predlozenog modela za vedro nebo i
modela iz literature.

Za wRMSE prikazan na slici 4.26, koji dodatno jafe penalizira vece pojedinacne pogreske,
predlozeni model vedrog neba takoder pokazuje bolje rezultate. U odnosu na Caballerov model,
WRMSE je nizi za oko 23,9% za a-Si (0,0244 prema 0,0186), priblizno 29,8% za CdTe (0,0215
prema 0,0151) te oko 28,1% za perovskit (0,0244 prema 0,0175), dok su smanjenja za CIGS 1
CZTSSe reda 22-24% (CIGS: 0,0162 prema 0,0126; CZTSSe: 0,0158 prema 0,0124). Za
kristalne tehnologije wWRMSE je nizi za priblizno 24% za mono-Si PERC (0,0173 prema
0,0132), 24-25% za poli-Si (0,0181 prema 0,0136) te oko 23-25% za mono-Si PERT 1 HJT
(0,0172 prema 0,0131 10,0170 prema 0,0128), pri ¢emu FS2 1 FS3 pokazuju jos§ ve¢e wWRMSE
vrijednosti od Caballerova modela u gotovo svim slucajevima. U cjelini, RMSE 1 wRMSE u

analizi za vedro nebo potvrduju iste zakljucke kao i WMAE.
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Slika 4.26 Ponderirana srednja kvadratna pogreska predlozenog modela za vedro nebo i
modela iz literature.

Pristranost modela za uvjete vedrog neba najbolje se vidi na ozra¢enjem ponderiranoj metrici
wMBE prikazanoj na slici 4.27. Kod modela iz literature (FS2, FS3 i Caballerov model) wWMBE
je za vec¢inu tehnologija reda veli¢ine -0,01, dok je kod predloZenog modela priblizno dvostruko
manja, reda veli¢ine -0,005, Sto znai da se apsolutna pristranost spektralnog faktora
prepolovila. Primjerice, za mono-Si PERC wMBE se smanjuje s oko -0,010 na oko -0,0055,
odnosno otprilike za 45%, za poli-Si s oko -0,010 na -0,0057 (takoder priblizno 45%), dok se
za CIGS 1 CZTSSe tipicne vrijednosti smanjuju s -0,009 na -0,005 (reda 40-45% relativnog

smanjenja).

Za tankoslojne tehnologije dobici su jednako izrazeni: za CdTe wMBE je niza otprilike -0,013
na -0,0049 (smanjenje reda 60%), a za a-Si i perovskit s vrijednosti oko -0,014 na oko -0,010
odnosno -0,0105 (smanjenje reda 25-30%). U prosjeku, preko svih devet tehnologija apsolutna
vrijednost wMBE predloZzenog modela iznosi priblizno polovinu odgovarajuce vrijednosti

Caballerova modela, pri cemu FS2 i FS3 dodatno pokazuju nesto veée negativne pristranosti.
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Slika 4.27 wMBE predlozenog modela za vedro nebo i modela iz literature.
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Gledano prosjecno preko svih devet tehnologija na slici 4.28, wMAE se smanjuje s 0,01777 na
0,01020, sto odgovara relativnom smanjenju od oko 43% u odnosu na Caballerov model.
Istodobno wRMSE pada s 0,02192 na 0,01431, tj. za priblizno 35%, pa predlozeni model za
uvjete vedrog neba znacajno reducira i tipicnu kvadratnu pogresku u energetskim vrSnim
trenucima. Ozracenjem ponderirana pristranost WMBE smanjuje se s -0,01089 na -0,00636
(otprilike 42% manje po apsolutnoj vrijednosti), Sto pokazuje da predloZzeni model ne samo da
smanjuje rasprSenje pogresaka, nego i sustavnu podcjenu spektralne korekcije u clear-sky

uvjetima.
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Slika 4.28 Prosjek ponderiranih pogresaka po FN tehnologijama za predloZeni model vedrog
neba i Caballerov model.

Za godisnji AE prikazane na slikama 4.29 i 4.30 predlozeni model vedrog neba takoder
pokazuje nize rezultate. U odnosu na Caballerov model, godis$nji AE je nizi za oko 25,3% za
a-S1(0,01434 prema 0,01072), priblizno 62,1% za CdTe (0,01279 prema 0,00485) te oko 24,2%
za perovskit (0,01387 prema 0,01052), dok su smanjenja za CIGS 1 CZTSSe reda 44-48%
(CIGS: 0,00903 prema 0,00502; CZTSSe: 0,00874 prema 0,00456). Za kristalne tehnologije
godisnji AE je nizi za priblizno 44,8% za mono-Si PERC (0,00988 prema 0,00545), oko 45,6%
za poli-Si (0,01041 prema 0,00566) te oko 43,6-46,5% za mono-Si PERT 1 HJT (0,00974 prema
0,00549 1 0,00924 prema 0,00494), pri ¢emu FS2 i FS3 pokazuju jo§ vece godiSnje AE
vrijednosti od Caballerova modela u gotovo svim slu¢ajevima. U cjelini, godi$nji AE u analizi

za vedro nebo potvrduje iste zakljucke kao 1 WMAE i wRMSE.

149



I Bez SF modela
0.040 Predlozeni model
BN FS2_Lee
0.035 BN FS3_Curran
% Hmm Caballero
+; 0.030
o
S
3 0.025
5
© 0.020 1
c
<]
5 0.015 A
o
(O]

0.010+

0.005 1

0.000 -

a_6\ o 5\(;“ Cd(e
ot
FN tehnologija

Slika 4.29 Godisnja vrijednost AE za a-Si, perovskit i CdTe za modele vedrog neba.
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Slika 4.30 Godisnja vrijednost AE za tehnologije od kristalnog silicija, CZTSSe i CIGS za
modele vedrog neba.

Kao i za model za sve uvjete neba, uz nominalne vrijednosti metrika i koeficijenata modela
vedrog neba provedena je i analiza varijabilnosti izmedu pojedinih dijelova peterostruke
unakrsne validacije. Prosjecne vrijednosti WMAE za model vedrog neba prikazane su u tablici
4.19 1 krecu se u rasponu 0,0085-0,0142. Za wRMSE vrijednosti se kre¢u u rasponu 0,0124-
0,0186 1 prikazane su u tablici 4.20 za sve FN tehnologije, $to su nesto nize vrijednosti nego za
model svih uvjeta neba. To je ofekivano s obzirom na homogeniji skup atmosferskih uvjeta.
Relativne standardne devijacije WMAE iznose svega 1,22-10% do 1,68-107*%, a za wRMSE
2,36:10% do 2,63-10*%, uz standardne pogreske jo$ nekoliko puta manje. Ovako niske
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vrijednosti relativnih standardnih devijacija, za nekoliko redova veli¢ine manje nego kod
modela za sve uvjete neba, ukazuju na iznimnu stabilnost modela vedrog neba kroz dijelove
validacije. To je oCekivano jer skup podataka vedrog neba karakteriziraju homogeniji i manje
varijabilni atmosferski uvjeti, pa su razlike izmedu pojedinih dijelova minimalne. Ozracenjem
ponderirana metrika pristranosti wWMBE prikazana u tablici 4.20 krece se od -0,0046 (CZTSSe)
do -0,0107 (a-Si), uz relativne standardne devijacije od 2,18-1074% do 4,20-107*% i standardne
pogreske od 0,97-10% do 1,88-10*%. Kao i kod modela za sve uvjete neba, wMBE je

dosljedno negativna za sve tehnologije 1 sve foldove.

Tablica 4.18 Prosjecna vrijednost wWMAE i wRMSE te njihove standardne devijacije i srednje
pogreske za modele vedrog neba

FN tehnologija | wMAE RSD RSE wRMSE RSD RSE

a-Si 0,0142 1,51-10* 6,75-10° | 0,0186 2,36-10* 1,06-10*
Perovskit 0,0132 1,54-10* 6,89-10° | 0,0175 2,53-10* 1,13-10*
CdTe 0,0106 1,68-10* 7,49-10° | 0,0151 2,63-10* 1,17-10*
CZTSSe 0,0085 1,22-10* 5,45-10° | 0,0124 2,49-10* 1,11-10*
CIGS 0,0086 1,22-10* 5,45-10° | 0,0126 2,47-10* 1,10-10*

Mono-Si HJT 0,0088 1,24-10* 5,54-10° | 0,0128 2,47-10* 1,09-10*
Mono-Si PERC | 0,0091 1,30-10* 5.82-10° | 0,0132 2,44-10* 1,09-10*
Mono-Si PERT | 0,0090 1,28:10* 5,75-10° | 0,0131 2,44-10* 1,09-10*
Poli-Si AI-BSF | 0,0095 1,33-10* 596-10° | 0,0136 2,/43-10* 1,09-10*

Tablica 4.19 Prosjecna vrijednost wMBE te njegove standardne devijacije i srednje pogreske
za modele vedrog neba

FN tehnologija wMBE RSD RSE
a-Si -0,0107 4,20-10* 1,88-10*
Perovskit -0,0105 3,96-10* 1,77-10*
CdTe -0,0079 2.30-10* 1,03-10*
CZTSSe -0,0046 2,23-10* 0,99-10*
CIGS -0,0050 2,18-10* 0,97-10*
Mono-Si HIT -0,0049 2.27-10* 1,02-10*
Mono-Si PERC -0,0055 2,34-10* 1,05-10*
Mono-Si PERT -0,0055 2,27-10* 1,02-10*
Poli-Si Al-BSF -0,0057 2,50-10* 1,12-10*
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Tablica 4.20 Prosjecna vrijednost AE i njegove standardne devijacije i srednje pogreske

FN tehnologija AE RSD RSE
a-Si 0,0107 4,20-10* 1,88-10*
Perovskit 0,0105 3,96-10* 1,77-10*
CdTe 0,0079 2,30-10* 1,03-10*
CZTSSe 0,0046 2,23-10* 0,99-10*
CIGS 0,0050 2,18-10* 0,97-10*
Mono-Si HIT 0,0049 2,27-10* 1,02-10*
Mono-Si PERC 0,0055 2,34-10* 1,05-10*
Mono-Si PERT 0,0055 2,27-10* 1,02-10*
Poli-Si Al-BSF 0,0057 2,50-10* 1,12-10*

Stabilnost koeficijenata kroz pet dijelova unakrsne validacije dodatno potvrduje robusnost
predlozenog modela. U tablici 4.22 prikazane su vrijednosti koeficijenata Po 1 1 kao 1 njihove
relativne standardne devijacije 1 standardne greske. U tablici 4.23 iste veli¢ine su prikazane za
koeficijente B2 i fs. Za svih devet FN tehnologija, relativne standardne devijacije koeficijenata
Bo kre¢u se izmedu 0,069% 1 0,247%, a za B1 izmedu 0,0013% 1 0,016%, dok su za B2 u rasponu
0,011-0,042% te za Bs izmedu 0,00082% 1 0,00079%. Standardne greSke pokazuju slicnu
stabilnost: za Po kre¢u se izmedu 0,00247% (sve kristalne tehnologije) i 0,110% (a-Si), za P
izmedu 0,000114% 1 0,0073%, za B2 od 0,0051% do 0,019%, dok su za Bs u rasponu od
0,00037% do 0,00038%. To znaci da se procijenjene vrijednosti izmedu pojedinih foldova

mijenjaju tek u tre¢oj ili kasnijoj decimalnoj znamenci.

Tablica 4.21 Prosjecne vrijednosti koeficijenata fo i pi te njihove relativne standardne
devijacije i standardne greske

FN tehnologija Lo RSD RSE b1 RSD RSE
a-Si 0,4527 2,47-10° 1,10-107 | -3,25-102 | 1,63-10* | 7,29-107
Perovskit 0,4393  1,94-10° 2,47-103 | -2,41-102 | 1,62:10* | 7,25-10°
CdTe 0,7281 8,35-10* 2,47-10° | 2,91-102 | 2,56-10° | 1,14-10°°
CZTSSe 0,8355 7,02-10* 2,47-10° | 1,76-107% | 1,24-107 | 5,53-10°
CIGS 0,8480 6,97-10* 2,47-10° | 1,98-102 | 1,25-107 | 5,58-10°
Mono-Si HJT 0,8331 7,12-10% 2,47-10° | 2,12-102 | 1,27-107 | 5,68-10°
Mono-Si PERC 0,8314 6,95-10* 2,47-10° | 3,31-102 | 1,27-107 | 5,70-10°°
Mono-Si PERT 0,8403 6,94-10% 2,47-10°3 | 2,47-10° | 1,27-107 | 5,66-10°
Poli-Si Al-BSF 0,8184 7,04-10* 2,47-10° | 3,66-10° | 1,29-107 | 5,77-10°
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Tablica 4.22 Prosjecne vrijednosti koeficijenata [52 i B3 te njihove relativne standardne
devijacije i standardne greske

FN tehnologija B2 RSD RSE b3 RSD RSE
a-Si 0,1075  4,00-10* 1,79-10* | 1,78-10°  7,90-10° 3,53-10°
Perovskit 0,0846  4,20-10% 1,88-10* | 1,80-10°  6,4-10° 2.86:10°
CdTe -0,0127  1,24-10* 5,56-10° | 3,15-10° 1,04-10® 4,67-10°
CZTSSe -0,0116  1,13-10* 5,08-10° | 1,75-10°  8,36:10° 3,74-10°
CIGS -0,0120  1,16-10* 5,18-10° | 1,63-10° 8,27-10° 3,70-10°
Mono-Si HJT -0,0120  1,17-10* 5,24-10° | 1,80-10°  8,49-10° 3,80-10”
Mono-Si PERC -0,0121  1,22-10* 546:10° | 1,87-10° 8,29-10° 3,71-10°
Mono-Si PERT -0,0121  1,21-10* 5,43-10° | 1,76:10°  8,23-10° 3,68:10”
Poli-Si Al-BSF -0,0123  1,26:10* 5,63-10° | 2,05-10° 8,46-:10° 3,78-10°

4.6. Rezultati validacije modela

U ovom poglavlju provedena je analiza i rasprava o to€nosti 1 stabilnosti razvijenih modela
spektralne korekcije za oba atmosferska rezima. Razmatrane su sve koriStene metrike,
ukljucujuéi usporedbu primjenom peterostruke unakrsne validacije, validaciju na pojedina¢nim
lokacijama 1 validaciju na neovisnom skupu podataka. Za oba atmosferska rezima (svi uvjeti
neba i vedro nebo) rezultati predloZzenih modela usporedeni su s rezultatima referentnih modela
iz literature. Koeficijenti svih modela iz literature pritom su ponovno prilagodeni na istom
skupu podataka koriStenom za treniranje predlozenih modela, umjesto da se koriste izvorni

koeficijenti iz literature, ¢ime je osigurana najpravednija moguca usporedba.

Standardne metrike (MAE, RMSE, MBE) u ovom su radu ukljuc¢ene prvenstveno radi ilustracije
1 usporedbe na primjeru peterostruke unakrsne validacije za model za sve uvjete neba, jer
podjednako tretiraju sve vremenske korake tijekom godine 1 stoga nisu fizikalno relevantne, za

razliku od ozra¢enjem ponderiranih metrika.
4.6.1. Validacija na pojedinacnim lokacijama za model za sve uvjete neba

Do sada prikazani rezultati temelje se na peterostrukoj unakrsnoj validaciji, pri kojoj je skup
podataka sustavno podijeljen na podskupove za treniranje i testiranje, ¢ime se osigurava
robusna statistiCka procjena generalizacijske sposobnosti modela. Ipak, kako bi se dodatno
potvrdila pouzdanost razvijenih modela u realnim radnim uvjetima, provedena je i validacija
na svakoj od pojedine tri lokacije te na neovisnom skupu podataka (poglavlje 4.5.3) koji nije ni
na koji nac¢in bio ukljucen u proces razvoja ili prilagodbe koeficijenata modela. Za tu svrhu
prije peterostruke unakrsne validacije 20% podataka sa svake lokacije ostavljen je za validaciju

na pojedinoj loakciji. Validacija po pojedinim lokacijama i neovisnom skupu podataka
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omogucuje uvid koji prosje¢na metrika unakrsne validacije ne moze pruziti: koliko se pogreske
razlikuju izmedu lokacija s razli¢itim klimatskim i atmosferskim karakteristikama te postoji li

sustavna pristranost modela prema odredenoj klimatskoj zoni.

Rezultati validacije na pojedinim lokacijama otkrivaju nekoliko jasnih i konzistentnih obrazaca
koji pruzaju uvid u generalizacijsku sposobnost predlozenog modela izvan skupa podataka
koriStenog za treniranje. Promatrano po prosjecnim metrikama kroz svih devet FN tehnologija,
predlozeni model ostvaruje prosje¢nu wMAE od 0,0190 za Almeriju, 0,0172 za Golden 10,0247
na Lindenbergu. Omjer prosje¢nih wWMAE izmedu Lindenberga i Almerije za predlozeni model
iznosi 1,30, a izmedu Lindenberga i Goldena 1,43, dakle greska na Lindenbergu je u prosjeku
30-43% veca, $to je znatno manji raspon od onog koji pokazuje Sandia model (L/A = 1,64),
dok PVSPEC pokazuje jedinstven obrazac, jedini je model kojemu je prosjecna wMAE na
Lindenbergu manja nego na Almeriji (L/A = 0,97), uz povecanje u odnosu na Golden (L/G =
1,28), sto dijelom objaSnjava zaSto dominira upravo na toj lokaciji. Ova usporedba omjera
posebno je indikativna: dok Sandia model pokazuje izrazito neravnomjernu prostornu
distribuciju pogreske, predlozeni model zadrzava relativno ujednacenu razinu to¢nosti i na

lokaciji s najzahtjevnijim atmosferskim uvjetima.

Analiza ranga modela po lokaciji za metrike WMAE 1 wRMSE daje identican 1 posebno jasan
uvid u konzistentnost predloZzenog modela. Na lokaciji Almeria predlozeni model postize
najmanju wWMAE 1 wRMSE za svih devet FN tehnologija, na lokaciji Golden za osam od devet
tehnologija, dok na lokaciji Lindenberg PVSPEC pokazuje najmanju wMAE i wWRMSE za Sest
od devet tehnologija, a predloZeni model za preostale tri. VaZzno je pritom naglasiti da Sandia
model ne postiZze prvo mjesto ni na jednoj lokaciji ni za jednu tehnologiju ni po jednoj od

promatranih metrika, §to ga svrstava na posljednje mjesto u ovoj usporedbi.

Relativna poboljSanja predlozenog modela u odnosu na referentne modele variraju po
lokacijama na karakteristi¢an i fizikalno interpretabilan nacin. U odnosu na Sandiu, predlozeni
model smanjuje prosjeénu wWMAE za 25,2% za Almeriju, 51,1% za Golden 1 40,8% na
Lindenbergu, a wRMSE za 18,7%, 40,5% 129,2% redom. Pobolj$anja su konzistentna na svim
lokacijama i za sve tehnologije. U odnosu na PVSPEC, poboljSanja su izrazena na Almeriji
(WMAE -28,4%, wRMSE -16,9%) i Goldenu (WMAE -14,5%, wRMSE -6,9%), dok su na
Lindenbergu minimalna (WMAE -4,6%, wRMSE -2,4%), §to je u skladu s ¢injenicom da
PVSPEC na toj lokaciji daje bolje rezultate od predlozenog modela za Sest od devet tehnologija.

Razlika izmedu tankoslojnih 1 kristalnih tehnologija posebno je izrazena na lokaciji Golden,

gdje predlozeni model ima nizi wMAE za 57,0% u odnosu na Sandiu i 25,6% u odnosu na
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PVSPEC za tankoslojne tehnologije, dok za kristalne tehnologije nizi u odnosu na PVSPEC
pada za 6,0%. Na Almeriji su takoder niZe vrijednosti za tankoslojne tehnologije s nesto
manjom razlikom, ali i dalje vrlo izrazena (vs Sandia -27,5%, vs PVSPEC -37,8%), dok su za
kristalne tehnologije poboljSanja u odnosu na oba referentna modela ujednacenija. Na
Lindenbergu su nize vrijednosti metrika u odnosu na Sandiu konzistentna za obje grupe
tehnologija (~40-42%), no u odnosu na PVSPEC predlozeni model za kristalne tehnologije ima
viSe vrijednosti, ali jako slicne (WMAE +3,2%, wRMSE +2,2%). Ovaj rezultat nije
iznenadujuéi s obzirom na to da Lindenberg raspolaze najmanjim brojem mjernih podataka, pa
izdvojenih 20% za validaciju ¢ini skup 2,6 puta manji od Goldena i 2,8 puta manji od Almerije,
$to moze narusiti reprezentativnost procjene upravo za atmosferske uvjete koji su specifi¢ni za
tu lokaciju. Osim toga, velik broj obla¢nih dana daje vaznst K; varijabli na kojoj se PVSPEC

bazira pa nije iznenaduju¢ ovaj rezultat.

Analiza pristranosti wMBE otkriva jo§ jedan vazan i prostorno konzistentan obrazac. Na
lokaciji Almeria sva tri modela pokazuju dosljedno negativnu wMBE za sve tehnologije, $to
upucuje na sustavno blago podcjenjivanje faktora spektralne korekcije u uvjetima visoke razine
ozracenja karakteristicne za mediteransku klimu. Na lokacijama Golden i Lindenberg wMBE
je pozitivna za sve tehnologije 1 sve modele, §to znaci da svi modeli u tim uvjetima sustavno
precjenjuju SF. PredloZzeni model pritom postize najmanju apsolutnu wMBE za Almeriju
(0,0046 naspram 0,0057 za Sandiu 1 0,0162 za PVSPEC) 1 za Golden (0,0052 naspram 0,0215
za Sandiu i1 0,0105 za PVSPEC). Jedina iznimka je lokacija Lindenberg, gdje PVSPEC postize
jednaku apsolutnu wMBE kao za Golden (0,0105), dok predlozeni model biljezi 0,0126 te za
svih 9 tehnologija PVSPEC ima manju apsolutnu wMBE od predloZzenog modela, Sto je
konzistentno s ve¢ opisanom dominacijom PVSPEC-a na toj lokaciji. Sandia model pritom
pokazuje daleko najvecu apsolutnu wMBE na svim lokacijama, posebno za Golden (0,0215) i
Lindenbergu (0,0283). Ovi rezultati zajedno potvrduju da predloZzeni model ne samo da
minimizira trenutacne 1 godiSnje energetske pogreske, ve¢ to ¢ini uz prostorno konzistentnu 1
minimaliziranu pristranost na svim lokacijama osim Lindenberga, gdje specifi¢nost i1
ogranicena veli¢ina validacijskog skupa otezavaju jednozna¢nu interpretaciju.lpak, 1 u
Lindenbergu predloZzeni model dominira kad su tankoslojne tehnologije u pitanju, ali su

generalno sva tri modela imaju najveca odstupanja u Lindebergu.
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Tablica 4.23 Usporedba evaluacijskih metrika za predlozeni model i modele iz literature za
validaciju na pojedinacnim lokacijama

Predlozeni model SANDIA PVSPEC
FNtehn. | Lok. = F TWRMSE | wMBE | wMAE | wRMSE | WwMBE | wMAE | wRMSE | wMBE
A | 0,0227 | 0,0332 | -0,0055 | 0,0327 | 0,0415 | -0,008 | 0,0383 | 0,0450 | -0,0362
a-Si G | 0,0201 | 0,0312 | 0,0043 | 0,0479 | 0,0570 | 0,0321 | 0,0293 | 0,0373 | 0,0195
L | 00277 | 0,0387 | 0,0135 | 0,0478 | 0,0579 | 0,0327 | 0,0338 | 0,0445 | 0,0140
A | 0,0221 | 0,0314 | -0,0043 | 0,0301 | 0,0387 | -0,0068 | 0,0355 | 0,0414 | -0,0335
Pvskt | G | 0,0196 | 0,0290 | 0,0060 | 0,0460 | 0,0530 | 0,0305 | 0,0256 | 0,0331 | 0,0183
L | 00269 | 0,0377 | 0,0127 | 0,0470 | 0,0559 | 0,0322 | 0,0316 | 0,0411 | 0,0119
A | 0,0215 | 0,0310 | -0,0039 | 0,0287 | 0,0366 | -0,0057 | 0,0328 | 0,0385 | -0,0308
CdTe | G | 0,0191 | 0,0280 | 0,0065 | 0,0428 | 0,0495 | 0,0282 | 0,0241 | 0,0314 | 0,0175
L | 00254 | 0,0360 | 0,0107 | 0,0436 | 0,0519 | 0,0296 | 0,0297 | 0,0386 | 0,0100
A | 0,0175 | 0,0248 | -0,0025 | 0,0219 | 0,0284 | -0,0037 | 0,0206 | 0,0260 | -0,0055
CZTSSe | G | 0,0168 | 0,0244 | 0,0041 | 0,0258 | 0,0326 | 0,0139 | 0,0173 | 0,0247 | 0,0060
L | 00221 | 0,0322 | 0,0092 | 0,0371 | 0,0434 | 0,0241 | 0,0219 | 0,0318 | 0,0081
A | 0,0183 | 0,0256 | -0,0031 | 0,0224 | 0,0293 | -0,0034 | 0,0208 | 0,0262 | -0,0057
CIGS | G | 00177 | 0,0251 | 0,0048 | 0,0285 | 0,0354 | 0,0158 | 0,0135 | 0,0247 | 0,0056
L | 00236 | 0,0327 | 0,0102 | 0,0388 | 0,0447 | 0,0261 | 0,0222 | 0,0319 | 0,0096
A | 0,0166 | 0,0228 | -0,0048 | 0,0229 | 0,0297 | -0,0056 | 0,0216 | 0,0270 | -0,0074
M‘;IIBOT'Si G | 0,0161 | 0,232 | 0,0050 | 0,0298 | 0,0367 | 0,0170 | 0,0174 | 0,0241 | 0,0063
L | 00237 | 0,0329 | 0,0136 | 0,0388 | 0,0447 | 0,0264 | 0,0229 | 0,0320 | 0,0098
A | 0,0173 | 0,0236 | -0,0056 | 0,0232 | 0,0303 | -0,0059 | 0,0229 | 0,0281 | -0,0088
N{)‘E&Si G | 0,0162 | 0,0233 | 0,0052 | 0,0317 | 0,0384 | 00184 | 0,0179 | 0,0242 | 0,0069
L | 00242 | 0,0333 | 0,0144 | 0,0405 | 0,0464 | 0,0277 | 0,0235 | 0,0326 | 0,0106
A | 0,0172 | 0,0234 | -0,0055 | 0,0231 | 0,0301 | -0,0057 | 0,0223 | 0,0276 | -0,0082
N{)OEI‘Q'TSi G | 0,0161 | 0,0231 | 0,0051 | 0,0312 | 0,0379 | 0,0178 | 0,0174 | 0,0239 | 0,0063
L | 0,0242 | 0,0334 | 0,0144 | 0,0408 | 0,0467 | 0,0277 | 0,0236 | 0,0325 | 0,0106
A | 0,0179 | 0,0242 | -0,0062 | 0,0237 | 0,0310 | -0,0064 | 0,0243 | 0,0294 | -0,0095
Poli-si | G | 0,0166 | 0,0236 | 0,0056 | 0,0335 | 0,0400 | 0,0200 | 0,0189 | 0,0249 | 0,0082
L | 0,0245 | 0,0336 | 0,015 | 0,0412 | 0,0472 | 0,0283 | 0,0238 | 0,0331 | 0,0109

Tablica 4.24 Broj prvih mjesta za evaluacijske metrike svakog od modela za sve tri lokacije

Metrika Lokacija Predlozeni model SANDIA PVSPEC
Almeria 9/9 0/9 0/9
wMAE Golden 8/9 0/9 1/9
Lindenberg 3/9 0/9 6/9
Almeria 9/9 0/9 0/9
wRMSE Golden 8/9 0/9 1/9
Lindenberg 3/9 0/9 6/9
Almeria 9/9 0/9 0/9
wMBE Golden 9/9 0/9 0/9
Lindenberg 0/9 0/9 9/9
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Tablica 4.25 Usporedba metrika predlozenog modela i modela iz literature

WwMAE | wMAE WRMSE | ik abgy | WMBE

Lokaciia Skupina Vs Vs wRMSE vs SANDIA (|abs])

! tehnologija SANDIA | PVSPEC | vs SANDIA (%) PVSPEC (%) vs PVSPEC
(%) (%) (%) ’ (%)

Almeria "‘Pselro(vjsgf 27.5% | 37.8% 18.2% 23.5% 33.2% 86.4%

Almeria tghs;ffog il}]e 23.6% | 20.9% 19.2% 12.1% 9.8% 38.6%

Almeria ﬁéﬁfﬂjﬁ) ;JI; 25,2% 28,4% 18,8% 17,0% 19,1% 71,6%

Golden aPSelm(Vjslzf 57.0% 25,6% 44,7% 13,4% 81,5% 69,6%

Golden t?;;ffogye 449% | 2.8% 35.4% 2.6% 71.0% 24.2%

Golden ﬁ;ﬁfﬂgﬁ) ;Jl;‘ 50,1% 12,7% 39,3% 7.0% 75,9% 50,7%

. a-Si, CdTe, o o N N o o
Lindenberg orovekit 42.2% 15,9% 32.2% 9,5% 61,0% -6,0%
Lindenberg t?}ffl":)lfoge 40,0% | -3.2% 27,5% 2.2% 52,0% -29,0%
Lindenberg ﬁ;ﬁfﬂgﬁ) ;Jl;‘ 40,8% 4,6% 29,2% 2,4% 55,3% -20,6%

Kako bi se dodatno kvantificirala prostorna konzistentnost predlozenog modela, izratunana je
standardna devijacija metrika izmedu lokacija §to je prikazano u tablici 4.21. Standardna
devijacija izmedu sve tri lokacije za predlozeni model iznosi u prosjeku 0,0038 za wMAE 1
0,0049 za wRMSE, dok Sandia biljezi znatno vece vrijednosti (0,0086 za wMAE 1 0,0082 za
wRMSE). PVSPEC pokazuje prosjecnu SD wMAE od 0,0037 1 SD wRMSE od 0,0041, dakle
gotovo identi¢ne vrijednosti kao predlozeni model, §to na prvi pogled sugerira usporedivu
prostornu konzistentnost. Medutim, promatrano po skupinama tehnologija, situacija je
drugacija. Za tankoslojne tehnologije predloZeni model postize nizu SD wMAE (0,0036) od
PVSPEC-a (0,0046), dok je za preostalih Sest tehnologija situacija obrnuta, tu PVSPEC ima SD
wMAE od 0,0032 naspram 0,0039 za predloZeni model. Sli¢no vrijedi 1 za wRMSE: za
tankoslojne je SD predloZzenog modela 0,0041 naspram 0,0044 za PVSPEC, dok za ostale
tehnologije predlozeni model biljezi 0,0053 naspram 0,0040 za PVSPEC. Za metriku
pristranosti wMBE predloZeni model i PVSPEC su gotovo identi¢ni u prosjeku (0,0045 vs
0,0049), dok Sandia biljezi daleko najve¢u SD (0,0119). Ukupno gledano, predlozeni model i
PVSPEC pokazuju sli¢nu prostornu konzistentnost kada se u analizu ukljuce sve tri lokacije,

no ova sli¢nost prikriva razliku u strukturi varijabilnosti izmedu tehnologija.

Ovaj zakljuCak zahtijeva pazljiviju interpretaciju. Lindenberg kao lokacija s dominantno
obla¢nim uvjetima i specifi¢nim spektralnim karakteristikama sustavno generira vece apsolutne

vrijednosti metrika za sva tri modela, §to neminovno povecava SD racunatu izmedu svih triju
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lokacija. Kada se iz analize iskljuci Lindenberg i promatra samo par lokacija Almeria-Golden,
razlika izmedu modela postaje znatno jasnija i to je prikazano u tablici 4.21. Predlozeni model
postize prosjecnu SD wMAE od svega 0,0010 izmedu Almerije i Goldena, $to je vise od Cetiri
puta manje od PVSPEC-a (0,0045) i sedam puta manje od Sandie (0,0070). Za wRMSE razlika
je jos izrazitija: SD predloZzenog modela iznosi svega 0,0008, naspram 0,0032 za PVSPEC 1
0,0067 za Sandiu. Ova prednost posebno dolazi do izrazaja za tankoslojne tehnologije, gdje
predlozeni model postize SD wMAE od 0,0018 izmedu Almerije i Goldena, gotovo Cetiri puta
manje od PVSPEC-a (0,0065) i Sest puta manje od Sandie (0,0107), ali je jednako izraZzena i za
kristalne tehnologije, gdje SD wWMAE predloZzenog modela iznosi svega 0,0006, naspram
0,0035 za PVSPEC 1 0,0051 za Sandiu.

Tablica 4.26 Standardna devijacija metrike za sve tri promatrane lokacije

wMAE wRMSE wMBE
Predlozeni = SANDIA | PVSPEC
1 2 3 1 2 3
(1) (2) (3)
a-Si 0,0039 0,0087 0,0045 0,0039 | 0,0092 | 0,0043 0,0050 0,0141 0,0120

Perovskit 0,0037 0,0095 0,0050 | 0,0045 @ 0,0092 | 0,0047 @ 0,0044 | 0,0142 | 0,0111
CdTe 0,0032 0,0084 0,0044 | 0,0040 @ 0,0082 | 0,0041 | 0,0034 @ 0,0134 | 0,0105
CZTSSe 0,0029 0,0079 0,0024 | 0,0044 | 0,0077 | 0,0038 @ 0,0035 & 0,0102 @ 0,0014
CIGS 0,0032 0,0083 0,0047 | 0,0043 @ 0,0078 | 0,0038 | 0,0037 @ 0,0114 | 0,0023

M‘}’ﬁ‘}‘& 0,0043  0,0080  0,0029 | 0,0057 0,075 0,0040 0,050 = 00104 = 0,0018
“i‘;flﬁ'c& 0,0043  0,0087 = 0,0031 | 0,0057 0,0081 00042 0,052 00109 0,0019
N{)‘Ellg‘TSI 0,0044  0,0089  0,0033 | 0,0059  0,0083 00043 0,053 00110 0,0022

Poli-Si 0,0042 0,0088 0,0030 | 0,0056 | 0,0081 | 0,0041 @ 0,0053 &= 0,0111 | 0,0014
Prosjek 0,0038 0,0086 0,0037 | 0,0049 | 0,0082 @ 0,0041 0,0045 @ 0,0119  0,0050
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Tablica 4.27 Standardna devijacija metrike za lokacije Golden i Almeriju

wMAE wRMSE wMBE
Predlozeni | SANDIA | PVSPEC
1 2 3 1 2 3
(1) (2) 3)
a-Si 0,0018 0,0107 0,0064 0,0014 | 0,0110 | 0,0054 | 0,0008 | 0,0170 @ 0,0118

Perovskit 0,0018 0,0112 0,0070 | 0,0017 | 0,0101 | 0,0059 @ 0,0012 | 0,0168 | 0,0107
CdTe 0,0017 0,0100 0,0062 | 0,0021 | 0,0091 | 0,0050 @ 0,0018 | 0,0159 | 0,0094
CZTSSe 0,0005 0,0028 0,0023 0,0003 | 0,0030 | 0,0009 @ 0,0011 | 0,0072 | 0,0004
CIGS 0,0004 0,0043 0,0052 | 0,0004 | 0,0043 | 0,0011 @ 0,0012 | 0,0088 | 0,0001

M%I}OT'SI 0,0004 | 0,0049 = 00030  0,0003 00049 00021 0,001 0,0081 0,0008
N{,(EIE'CSI 0,0008 | 0,0060 = 0,035 | 0,0002 00057 00028 0,003 0,0088 0,0013
%‘EE'TSI 0,0008 | 0,0057 = 00035 | 0,0002 00055 00026 0,003 0,0086 0,0013

Poli-Si 0,0009 0,0069 0,0038 | 0,0004 | 0,0064 @ 0,0032 @ 0,0004 | 0,0096 | 0,0009
Prosjek 0,0010 0,0069 0,0045 | 0,0008 @ 0,0067 0,0032 0,0008 0,0112 0,0041

Promatrano po tehnologijama, predlozeni model postize posebno nisku SD wMAE izmedu
Almerije i Goldena za kristalne silicijske tehnologije od svega 0,0004 (Mono-Si HJT) do 0,0009
(Poli-Si) sto znac¢i da se WMAE izmedu te dvije lokacije razlikuje tek u Cetvrtoj decimalnoj
znamenki. Za tankoslojne tehnologije SD je nesto vec¢a (0,0017-0,0018), ali 1 dalje znatno niza
od referentnih modela. Uklju¢ivanjem Lindenberga SD predloZenog modela raste na 0,0032-
0,0046, no ovo povecanje nije specificno za predloZzeni model jer sva tri modela pokazuju
usporedivo povecanje SD kada se Lindenberg ukljuci u analizu, Sto potvrduje da je Lindenberg

inherentno zahtjevnija lokacija, a ne da predlozeni model na njoj specifi¢no gubi konzistentnost.

Ovi rezultati zajedno pokazuju da predlozeni model postiZze iznimno ujednacenu prostornu
to¢nost izmedu lokacija slicnih klimatskih karakteristika. Veca SD u analizi svih triju lokacija
ponajvise je posljedica klimatske specifi¢nosti Lindenberga (veéi broj obla¢nih dana), a vrlo
vjerojatno 1 ograni¢enog validacijskog skupa, a ne indikacija stvarne lokacijske osjetljivosti

modela.

Godisnja apsolutna pogreska (AE) izravno kvantificira ukupnu pogreSku u procjeni godisSnje
energetske proizvodnje FN sustava. Predlozeni model postize najmanji prosjeéni AE na
Almeriji (0,0046 naspram 0,0057 za Sandiu 1 0,0162 za PVSPEC) 1 za Golden (0,0052 naspram
0,0215 za Sandiu 1 0,0105 za PVSPEC), gdje osvaja prvo mjesto za svih devet FN tehnologija
na obje lokacije. Na lokaciji Lindenberg situacija je obrnuta, PVSPEC postize najmanji AE za

svih 9 tehnologija (0,0105), dok predlozeni model biljezi 0,0126, a Sandia daleko najvec¢i AE
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(0,0283). Evaluacijske metrike su nize kod predlozenog modela u odnosu na Sandiu za sve
lokacije i tehnologije: za Almeriju prosjec¢no 19,1%, za Golden 75,9% i za Lindenberg 55,3%.
U odnosu na PVSPEC poboljsanja su izrazena na Almeriji (71,6%) i Goldenu (50,7%), dok na
Lindenbergu predloZeni model biljezi ve¢i AE od PVSPEC-a za 20,6% u prosjeku i to

konzistentno za svih 9 tehnologija.

Prostorna konzistentnost godisnjeg AE predlozenog modela potvrduje zakljucke dobivene
analizom wMBE. Standardna devijacija AE izmedu sve tri lokacije iznosi prosje¢no 0,0045 za
predlozeni model §to je malo bolje nego PVSPEC (0,0049), a Sandia biljezi daleko ve¢u SD od
0,0119. Kada se iz analize iskljuci Lindenberg i promatra samo par Almeria-Golden, prednost
predlozenog modela postaje izrazita: SD AE predlozenog modela iznosi svega 0,0008, §to je
viSe od pet puta manje od PVSPEC-a (0,0041) i Cetrnaest puta manje od Sandie (0,0112). Za
tankoslojne tehnologije SD AE predlozenog modela izmedu Almerije 1 Goldena iznosi 0,0013,
gotovo osam puta manje od Sandie (0,0166) i osam puta manje od PVSPEC-a (0,0107), dok za
kristalne tehnologije SD iznosi svega 0,0006, $to je zanemarivo u usporedbi sa Sandijom
(0,0085) i PVSPEC-om (0,0008). Ovi rezultati potvrduju da predloZzeni model minimizira
godiS$nju energetsku pogresku na prostorno konzistentan nacin za sve FN tehnologije i na svim
lokacijama osim Lindenberga, gdje specificnost atmosferskih uvjeta i ogranicena veli¢ina
validacijskog skupa pogoduju PVSPEC-u ¢ija funkcionalna forma bolje odgovara obla¢nim

uvjetima.

Tablica 4.28 Usporedba godisnjih AE vrijednosti za predloZeni model i modele iz literature za
validaciju na pojedinacnim lokacijama

Godinji AE
FN tehn. Lok. | Predlozeni = SANDIA PVSPEC
model

A 0,0055 0,0080 0,0362
a-Si G 0,0043 0,0321 0,0195
L 0,0135 0,0327 0,0129
A 0,0043 0,0068 0,0335
Pvskt G 0,0060 0,0305 0,0183
L 0,0127 0,0322 0,0119
A 0,0039 0,0057 0,0308
CdTe G 0,0065 0,0282 0,0175
L 0,0107 0,0296 0,0100
A 0,0025 0,0037 0,0055
CZTSSe G 0,0041 0,0139 0,0060
L 0,0092 0,0241 0,0081
CIGS A 0,0031 0,0034 0,0057
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G 0,0048 0,0158 0,0056
L 0,0102 0,0261 0,0096

A 0,0048 0,0056 0,0074

Mono-SiHIJT | G 0,0050 0,0170 0,0063
L 0,0136 0,0264 0,0098

. A 0,0056 0,0059 0,0088

l\i‘glRo'CSl G 0,0052 0,0184 0,0069

L 0,0144 0,0277 0,0106

. A 0,0055 0,0057 0,0082
P"éllgTSI G 0,0051 0,0178 0,0063

L 0,0144 0,0277 0,0106

A 0,0062 0,0064 0,0095

Poli-Si G 0,0056 0,0200 0,0082

L 0,0151 0,0283 0,0109

Tablica 4.29 Broj prvih mjesta za godisnji AE svakog od modela za sve tri lokacije

Metrika Lokacija PredloZeni model SANDIA PVSPEC
Almeria 9/9 0/9 0/9
wMBE Golden 9/9 0/9 0/9
Lindenberg 0/9 0/9 9/9

Tablica 4.30 Tablice SD vrijednosti za AE za sve tri lokacije i dvije lokacije za sva tri modela

SD(A,G,L) | SD(A,G,L) | SD(A,G,L) SD(A,G) SD(A,G) SD(A,G)
PM SANDIA PVSPEC PM SANDIA PVSPEC
a-Si 0,0043 0,0139 0,0112 0,0013 0,0166 0,0107
Perovskit 0,0047 0,0108 0,0018 0,0006 0,0085 0,0008
CdTe 0,0045 0,0119 0,0049 0,0008 0,0112 0,0041
CZTSSe 0,0043 0,0139 0,0112 0,0013 0,0166 0,0107
CIGS 0,0047 0,0108 0,0018 0,0006 0,0085 0,0008
Mono-Si HJT 0,0045 0,0119 0,0049 0,0008 0,0112 0,0041
Mono-Si
PERC 0,0043 0,0139 0,0112 0,0013 0,0166 0,0107
Mono-Si
PERT 0,0047 0,0108 0,0018 0,0006 0,0085 0,0008
Poli-Si 0,0045 0,0119 0,0049 0,0008 0,0112 0,0041

Analiza po pojedinim lokacijama pokazuje da je Lindenberg lokacija na kojoj svi promatrani
modeli ostvaruju najveca odstupanja, S$to je u skladu s njezinim specificnim atmosferskim
uvjetima 1 ograni¢enom veli¢inom validacijskog skupa. Unato¢ tome, predlozeni model na
Lindenbergu postiZe rezultate usporedive s PVSPEC-om, a za tankoslojne tehnologije ¢ak 1
nesto bolje u pogledu metrika wMAE 1 wRMSE, §to potvrduje njegovu robusnost i izvan

referentnih uvjeta. Nesto bolja izvedba PVSPEC-a, narocito za kristalne tehnologije na ovoj
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lokaciji fizikalno je o¢ekivana, budu¢i da se PVSPEC oslanja isklju¢ivo na varijable AM 1 K;, a
njihova kombinacija u obla¢nim uvjetima postaje dominantan prediktor spektralnog faktora,
dok dodatne varijable poput temperature zraka i relativne vlaznosti, uklju¢ene u predlozeni
model, u takvim uvjetima imaju ogranic¢en doprinos. Slika 4.31 prikazuje ovisnost evaluacijskih
metrika o indeksu vedrine neba K;, koji izravno odrazava razinu naoblake i prozracnost
atmosfere. [z grafova je vidljivo da prednost pojedinog modela nije uniformna kroz ¢itav raspon
K; vrijednosti. Za vrijednosti K; ispod 0,3, koje po tablici 2.5 odgovaraju uvjetima jake
naoblake, PVSPEC model dosljedno ostvaruje nize vrijednosti metrika pogreske od
predlozenog modela. U rasponu K; od 0,3 do 0,6, koji odgovara umjereno oblacnim uvjetima,
predlozeni model preuzima prednost i ostvaruje nize pogreske, iako razlike tu jo$ uvijek nisu
previse izrazene. Za vrijednosti K; iznad 0,6, koje odgovaraju pretezno vedrim do vedrim

uvjetima, predlozeni model zadrzava niZu razinu pogreske.
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Slika 4.31 Odnos wMAE (gore lijevo), wWRMSE (gore desno), wMBE (dolje lijevo) i AE (dolje
desno) sa K;
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Ovi rezultati u potpunosti razjasnjavaju opisanu situaciju na lokaciji Lindenberg. Budu¢i da
prosjecna godisnja vrijednost K; za Lindenberg iznosi 0,65, za Golden 0,84, a za Almeriju 0,92,
jasno je da Lindenberg provodi znatno ve¢i udio vremena upravo u onom rasponu K; vrijednosti
(ispod 0,6) gdje PVSPEC pokazuje bolju izvedbu. Nasuprot tome, Golden i Almeria imaju dosta

veci udio podataka za K¢ vrijednosti iznad 0,6 gdje predloZzeni model ostvaruje nizu pogresku.

S druge strane, Sandia model na Almeriji pokazuje znatno bolju izvedbu nego na preostale dvije
lokacije, $to je u skladu s ¢injenicom. Na Almeriji Sandia ¢ak ostvaruje nize wWMBE vrijednosti
od PVSPEC-a za svih devet FN tehnologija, §to upucuje na to da u uvjetima dominantno vedrih
dana vrlo dobro reproducira pristranost spektralnog faktora i moze biti prakti¢an alat kada je
primarni cilj minimizacija godi$nje energetske pogreske, a spektralna mjerenja nisu dostupna.
U cjelini, rezultati pokazuju da predlozeni model ostvaruje najstabilnije performanse na dvije
od tri analizirane lokacije na razli¢itim FN tehnologijama, uz konkurentne ili bolje metrike u
odnosu na referentne modele, ¢ime se potvrduje njegova sposobnost generalizacije preko

lokacija 1 opravdava njegova primjena u realnim uvjetima.
4.6.2. Validacija na neovisnom skupu podataka

Za validaciju na neovisnom skupu podataka odabrana je mjerna lokacija Golden (Colorado,
SAD), pri ¢emu su podaci za cijelu 2022. godinu u potpunosti izdvojeni i rezervirani isklju¢ivo
za neovisnu validaciju. Na taj nacin osigurano je da validacijski skup podataka ne dijeli niti
jedan vremenski korak s treniranjem. Na slikama 4.32 1 4.33 prikazane su vrijednosti WMAE 1
wRMSE predloZenog modela za svih devet FN tehnologija na neovisnom skupu podataka.
PredloZeni model ostvaruje manju wMAE od PVSPEC-a za sve tehnologije osim CIGS-a: za
a-S1 wMAE iznosi 0,0213 naspram PVSPEC-ove 0,0303 (smanjenje od 30%), za CdTe 0,0203
naspram 0,0261 (-22%), za perovskit 0,0208 naspram 0,0266 (-22%). Za kristalne silicijske
tehnologije predloZzeni model ostvaruje smanjenja WMAE u odnosu na PVSPEC izmedu 10 1
15% (CZTSSe: -9%, mono-Si PERC: —12%, poli-Si: —15%, LG N-type: -10%, HIT: -10%).
Iznimka je CIGS, gdje PVSPEC (0,0150) ostvaruje minimalnu prednost nad predlozenim
modelom (0,0157, razlika +5%), Sto upucuje na to da je PVSPEC za tu tehnologiju nesto bolje
prilagoden klimatskim uvjetima lokacije Golden. U svim slu¢ajevima Sandia model pokazuje
znatno ve¢e wWMAE vrijednosti od oba pristupa - prosjecno smanjenje predlozenog modela u
odnosu na Sandiu iznosi 52% (a-Si: -57%, CdTe: -54%, perovskit: -56%, kristalne Si: -49-
53%).

Za wRMSE, koji jace penalizira povremene vece pogreske, zakljucci su konzistentni s WMAE

analizom. Predlozeni model postize manje wWRMSE od PVSPEC-a za sve tehnologije osim
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CIGS-a (a-Si: 0,0324 vs. 0,0383, smanjenje -15%; CdTe: 0,0287 vs. 0,0323, -11%; perovskit:
0,0307 vs. 0,0343, -11%), dok su za kristalne tehnologije razlike izmedu predlozenog modela i
PVSPEC-a manje (-4 do -6%), s minimalnom prednos¢u PVSPEC-a za CIGS (+2%). Sandia
model u svim slu¢ajevima ostvaruje najveCe wRMSE vrijednosti, a prosjecno smanjenje
predlozenog modela u odnosu na Sandiu iznosi 39% (a-Si: -44%, CdTe: -43%, perovskit: -44%,
kristalne Si: -34-40%), ¢ime se i na neovisnom skupu podataka potvrduje da Sandia model

najlosije opisuje energetski relevantne uvjete rada FN sustava.
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Slika 4.32 wMAE predlozenog modela i modela iz literature.
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Slika 4.33 wRMSE predlozenog modela i modela iz literature.

Srednja sustavna pogreska (WMBE) prikazana na slici 4.34 daje dodatni uvid u sustavne
tendencije modela na nezavisnom skupu podataka. PredloZzeni model postize konzistentno male
pozitivne wMBE vrijednosti za sve tehnologije (a-Si +0,0049, CdTe +0,0070, perovskit
+0,0056, CIGS +0,0058, CZTSSe +0,0049, kristalne Si tehnologije 0,0060-0,0066), sto znaci
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da model u energetskim vrSnim trenucima blago precjenjuje spektralni faktor, ali pri tome

razina pristranosti ostaje znatno niza od one referentnih modela.

Sandia SAPM model na neovisnom skupu pokazuje izrazito veliku pozitivnu wMBE za sve
tehnologije, osobito za a-Si (+0,0338), perovskit (+0,0320) 1 CdTe (+0,0299) - Sto znaci da
Sandia u uvjetima visokog ozracenja sustavno i znatno precjenjuje spektralni faktor, cime unosi
energetski relevantnu pristranost u procjenu prinosa. PVSPEC model pak pokazuje pozitivhu
WwMBE na svim tehnologijama, ali neSto manje izrazenu nego Sandia, primjerice za a-Si
+0,0213, za CdTe +0,0182, za perovskit +0,0193, dok su za kristalne Si tehnologije wMBE
vrijednosti PVSPEC-a reda 0,0074-0,0093.

Predlozeni model ima nizi wMBE u odnosu na Sandia model izmedu 64 i 86% ovisno o
tehnologiji.Najvece su razlike za tankoslojne tehnologije (a-Si -86%, perovskit -83%, CdTe -
77%) 1 neSto manjima za kristalne silicijske tehnologije (64-68%). U usporedbi s PVSPEC
modelom vrijednosti su nize rasponu 18-77%, pri ¢emu su opet najvece razlike za a-Si (-77%),

perovskit (-71%) 1 CdTe (-62%), dok su za kristalne Si tehnologije razlike u rasponu 18-34%.
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Slika 4.34 wMBE predlozenog modela i modela iz literature.

Za spektralno najosjetljivije tankoslojne tehnologije predlozeni model ostvaruje iznimno nisku
godisnju energetsku pogreSku $to je prikazano na slikama 4.35 1 4.36. Posebno su izrazene nize
vrijednosti u odnosu na Sandia model posebno izrazena: a-Si -85%, CdTe -76%, perovskit -
83%, dok su smanjenja u usporedbi s PVSPEC modelom neSto umjerenija, ali i dalje znatna
(a-Si -77%, CdTe -61%, perovskit -72%). Ovaj rezultat ujedno otkriva vazno ogranicenje
postojecih modela iz literature: 1 Sandia i PVSPEC model pokazuju znatno narusenu to¢nost
upravo za a-Si, CdTe 1 perovskit, odnosno za tehnologije s uskim spektralnim odzivom koje su

najovisnije o spektralnoj korekciji. Za preostale tehnologije predloZzeni model postiZze smanjenja
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godiSnjeg AE izmedu 66 1 70% u odnosu na Sandia model (CIGS -67%, CZTSSe -69%,
mono-Si PERC -66%, poli-Si -67%, mono-Si PERT -70%, mono-Si HIT -66%), a u usporedbi
s PVSPEC modelom smanjenja su u rasponu 18-30% (CIGS -18%, CZTSSe -30%, mono-Si
PERC -22%, poli-Si -29%, mono-Si PERT -27%, mono-Si HIJT -22%), ¢ime predlozeni model

konzistentno nadmasuje oba referentna modela na svim ispitanim tehnologijama.
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Slika 4.35 Godisnja vrijednost AE za a-Si, perovskit i CdTe.
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Slika 4.36 Godisnja vrijednost AE za tehnologije od kristalnog silicija, CZTSSe i CIGS.

4.6.3. Validacija na pojedinacnoj lokaciji Almeria za modele za vedro nebo

U ovom poglavlju validacija modela vedrog neba na razini pojedinacne lokacije provedena je
lokaciju Almeria. U odnosu na Caballerov model, predloZzeni model pokazuje sustavno nizi
WMAE za sve analizirane tehnologije. Za a-Si wMAE je nizi za priblizno 7% (0,0113 prema
0,0106), dok je za perovskit nizi za oko 24% (0,0125 prema 0,0095). Za CdTe wMAE je nizi
za oko 28% (0,0090 prema 0,0070), za CIGS 1 CZTSSe za priblizno 19-22% (0,0079-0,0080
prema 0,0064-0,0065), a za kristalne silicijske tehnologije se smanjenje kre¢e redom oko 17%
(mono-Si PERC: 0,0086 prema 0,0071), 18% (poli-Si Al-BSF: 0,0083 prema 0,0068) i 19%
(mono-Si PERT: 0,0083 prema 0,0068). Za HJT tehnologiju wMAE je nizi priblizno 18%
(0,0083 prema 0,0068).

Za wRMSE se dobiva u potpunosti ista slika. Za a-S1 wRMSE je niZi za oko 16% (0,0154 prema
0,0129), dok je za perovskit nizi za priblizno 19% (0,0158 prema 0,0128). Za CdTe wRMSE je
nizi za oko 22% (0,0132 prema 0,0103), a za CIGS i CZTSSe za priblizno 17-19% (0,0113-
0,0115 prema 0,0094-0,0096). Kod kristalnog silicija wWRMSE je nizi za red veli¢ine 18-21%
(mono-Si PERC: 0,0117 prema 0,0102; mono-Si PERT: 0,0113 prema 0,0098; poli-Si Al-BSF:
0,0113 prema 0,0098), dok je za HJT nizi priblizno 18% (0,0115 prema 0,0098). Takvi rezultati
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potvrduju da predlozeni model za vedro nebo zadrzava jasnu i1 kvantitativno stabilnu prednost
nad Caballerovim modelom, kako u smislu WMAE tako i u smislu wRMSE, za sve promatrane

FN tehnologije.
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Slika 4.37 wMAE za predlozeni model vedrog neba i modele iz literature.
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Slika 4.38 wRMSE za predlozeni model vedrog neba i modele iz literature.

Srednja ozracenjem ponderirana pristranost (WMBE) na neovisnom skupu za uvjete vedrog
neba za Almeriu dodatno naglaSava razlike izmedu predloZenog modela za vedro nebo 1
referentnih pristupa iz literature. PredloZzeni model ostvaruje niske negativne wMBE vrijednosti
za vecinu tehnologija, reda veli¢ine —0,002 do —0,0035 (npr. a-Si —0,0045, CdTe —0,0036,
kristalne Si tehnologije oko —0,0020 do —0,0027), pri ¢emu su za CIGS i1 CZTSSe wMBE
takoder male, oko —0,0020 do —0,0024. Takve vrijednosti ukazuju da model u energetskim
vr$nim trenucima blago podcjenjuje spektralni faktor, a razina pristranosti ostaje bitno manja

od one kod svih promatranih modela iz literature.

Caballerov model na istom skupu podataka pokazuje znatno vece apsolutne wMBE vrijednosti,

osobito za spektralno osjetljive tankoslojne tehnologije. Za a-Si wMBE je prema Caballeru
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priblizno —0,0059, dok je kod predlozenog modela oko —0,0045, Sto odgovara smanjenju
pristranosti reda 20-25%. Za CdTe wMBE se smanjuje s oko —0,0036 na oko —0,0028, dok su
za CIGS i CZTSSe relativna smanjenja apsolutne pristranosti tipi¢no reda 25-35%, ovisno o
tehnologiji. U slucaju kristalnih silicijskih tehnologija (mono-Si PERC, mono-Si PERT i poli-Si
AI-BSF) predlozeni model reducira apsolutnu wMBE s priblizno 0,0028—0,0030 na razinu oko
0,0020-0,0027, sto takoder predstavlja smanjenje pristranosti reda 20—30%.

FS2 i1 FS3 ostvaruju jos vece apsolutne wMBE vrijednosti od Caballerova modela, osobito za
tankoslojne tehnologije i perovskit, pa predlozeni model u odnosu na njih smanjuje ozracenjem
ponderiranu pristranost tipi¢no za 40-60%, s najizrazenijim redukcijama upravo za a-Si, CdTe,
CIGS, CZTSSe i perovskit. Time se pokazuje da model za vedro nebo, uz ve¢ pokazano
smanjenje WMAE 1 wRMSE, znac¢ajno reducira i energetski relevantnu pristranost u clear-sky

uvjetima na lokaciji Almeria, $to je kljucno za pouzdanu procjenu godiSnjeg prinosa FN sustava

0.014

WMBE
S
o
N

—0.031
[ Bez SF modela
3 Predlozeni model
I FS2lee

[ FS3Curran

—0.04 -

—0.05 Il Caballero

A& Cd‘(e

ce (e} e oC < of
‘,e\'o“s > < v £ 99 1€ W no

yA .
C W o0© “\0“0, “\0“0,

FN tehnologija

Slika 4.39 wMBE za predlozeni model vedrog neba i modele iz literature.

Za godisnji AE predlozeni model vedrog neba za Almeriju takoder pokazuje nize vrijednosti
od Caballerova pristupa za sve promatrane tehnologije. U odnosu na Caballerov model, godisnji
AE je niZi za oko 34% za a-Si (0,00449 prema 0,00295), priblizno 48% za CdTe (0,00633
prema 0,00328) te oko 19-23% za perovskit (0,00404 prema 0,00329), dok su smanjenja za
CIGS 1 CZTSSe reda 30-33% (CIGS: 0,00355 prema 0,00237; CZTSSe: 0,00377 prema
0,00253). Za kristalne silicijske tehnologije godi$nji AE je nizi za priblizno 25-27% za mono-Si
PERC (0,00378 prema 0,00284), za oko 14-15% za poli-Si Al-BSF (0,00406 prema 0,00346)
te za priblizno 26-28% za mono-Si PERT 1 HIJT (0,00360 prema 0,00266 1 0,00362 prema

0,00263). Pri tome FS2 1 FS3 u gotovo svim slu¢ajevima ostvaruju vece godisnje AE vrijednosti
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od Caballerova modela, osobito za tankoslojne tehnologije, pa je relativno smanjenje godiSnjeg

AE predlozenim modelom u odnosu na FS2/FS3 jos izrazenije.

U cjelini, analiza godiSnjeg AE na neovisnom clear-sky skupu za Almeriu potvrduje iste
zakljucke kao 1 WMAE 1 wRMSE: predloZeni model za vedro nebo sustavno smanjuje godi$nju
apsolutnu pogresku za sve promatrane tehnologije u odnosu na sve pristupe iz literature, pri
¢emu su dobici najveci upravo za spektralno osjetljive tankoslojne tehnologije (a-Si, CdTe,
CIGS, CZTSSe i perovskit).
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Slika 4.40 Godisnja vrijednost AE za a-Si, perovskit i CdTe za modele vedrog neba.
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Slika 4.41 Godisnja vrijednost AE za tehnologije od kristalnog silicija, CZTSSe i CIGS za
modele vedrog neba za validaciju na lokaciji Almeria.
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4.6.4. Validacija na neovisnom skupu podataka

Kao 1 za model za sve uvjete neba, provedena je neovisna validacija modela za uvjete vedrog
neba na zasebnom skupu podataka za lokaciju Golden za 2022. godinu, a na odgovaraju¢im
slikama prikazani su 1 ti rezultati za svih devet FN tehnologija. U odnosu na Caballerov model,
predloZzeni model pokazuje sustavno nizi WMAE: za a-Si WMAE je niZi za priblizno 7% (0,0085
prema 0,0079), za CdTe je nizi za =17% (0,0066 prema 0,0055), za CIGS i CZTSSe je nizi za
~11-14% (oko 0,0055 prema 0,0047-0,0049), za mono-Si PERC i poli-Si je nizi za =19%
(0,0054 prema 0,0044), za LG N-type je nizi za =20% (0,0055 prema 0,0044) te za HJT je nizi
za ~13% (0,0054 prema 0,0047).

Za wRMSE se dobiva potpuno konzistentna slika: za a-Si wWRMSE je nizi za =10% (oko 0,0102
prema 0,0092), za CdTe je nizi za ~13% (0,0086 prema 0,0075), za CIGS 1 CZTSSe je nizi za
~13-15% (0,0079 prema oko 0,0067-0,0069), dok je za kristalne silicijske tehnologije WRMSE
nizi za reda 15-20% (priblizno 0,0077-0,0080 prema 0,0063-0,0067). Takvi rezultati na
neovisnom clear-sky skupu potvrduju da predlozeni model za vedro nebo zadrzava jasnu

prednost nad Caballerovim modelom.
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Slika 4.42 wMAE za predlozeni model vedrog neba i modele iz literature.
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Slika 4.43 wRMSE za predlozeni model i modele iz literature.

Srednja ozra¢enjem ponderirana pristranost (WMBE) na neovisnom clear-sky skupu za Golden
dodatno potvrduje razlike izmedu predlozenog modela za vedro nebo i referentnih pristupa iz
literature. PredloZeni model ostvaruje male pozitivne wMBE vrijednosti za sve tehnologije,
reda veli¢ine 0,002-0,0035 (a-Si 0,0030, CdTe 0,00026, perovskit 0,0034, kristalne Si
tehnologije 0,0025-0,0037), pri ¢emu su za CIGS i CZTSSe wMBE vrijednosti takoder niske,
oko 0,0023-0,0025. Takve vrijednosti zna¢e da model u energetskim vr$nim trenucima tek
blago precjenjuje spektralni faktor, a razina pristranosti ostaje bitno manja od one kod svih

promatranih modela iz literature.

Caballerov model na istom skupu podataka pokazuje znacajno veée wMBE vrijednosti od
predlozenog modela, a relativna smanjenja pristranosti kre¢u se od priblizno jedne tre¢ine do
gotovo potpunog uklanjanja pogreske. Za a-Si wMBE je smanjena za oko 35% u odnosu na
Caballerov pristup, dok se za CdTe pristranost reducira za viSe od 95%, §to znaci da je gotovo
u potpunosti uklonjena. Za CIGS i CZTSSe smanjenja wMBE su reda 40-45%, a usporediva
relativna poboljsanja (otprilike 40-45%) postizu se i za kristalne silicijske tehnologije te za

perovskit.

FS2 1 FS3 u pravilu ostvaruju jos vece pozitivne WMBE vrijednosti od Caballerova modela, pa
predlozeni model u odnosu na njih smanjuje ozracenjem ponderiranu pristranost tipi¢no za 50-
80%, s najizrazenijim redukcijama upravo za spektralno osjetljive tankoslojne tehnologije
poput a-Si, CdTe 1 perovskita. Time se pokazuje da model za vedro nebo, uz smanjenje wMAE
1 wWRMSE, znacajno reducira i energetski relevantnu pristranost u clear-sky uvjetima, §to je

klju€no za pouzdanu procjenu godisnjeg prinosa FN sustava.
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Slika 4.44 wMBE za predlozeni model vedrog neba i modele iz literature.

Za godisnji AE predlozeni model vedrog neba takoder pokazuje nize rezultate. U odnosu na
Caballerov model, godisnji AE je nizi za oko 34,2% za a-Si (0,00452 prema 0,00297), priblizno
48,5% za CdTe (0,00633 prema 0,00326) te oko 22,9% za perovskit (0,00444 prema 0,00343),
dok su smanjenja za CIGS 1 CZTSSe reda 30-32% (CIGS: 0,00343 prema 0,00234; CZTSSe:
0,00362 prema 0,00251). Za kristalne tehnologije godisnji AE je nizi za priblizno 26,8% za
mono-Si PERC (0,00385 prema 0,00296), oko 14,0% za poli-Si (0,00427 prema 0,00367) te
oko 26,8-27,1% za mono-Si PERT i HJT (0,00362 prema 0,00255 1 0,00365 prema 0,00267),
pri cemu FS2 1 FS3 pokazuju jo§ vece godiSnje AE vrijednosti od Caballerova modela u gotovo
svim slucajevima. U cjelini, godiSnji AE u analizi za vedro nebo potvrduje iste zakljucke kao i

wMAE i wWRMSE.
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Slika 4.45 Godisnja vrijednost AE za a-Si, perovskit i CdTe za modele vedrog neba za
nezavisnu validaciju.
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Slika 4.46 Godisnja vrijednost AE za tehnologije od kristalnog silicija, CZTSSe i CIGS za
modele vedrog neba za validaciju na neovisnom skupu podataka.

4.7. Osvrt na razvijene modele

Najvazniji doprinos ovog poglavlja jest razvoj modela spektralne korekcije za sve uvjete neba,
koji predstavlja glavni rezultat disertacije i klju¢nu osnovu za buduéu primjenu. Model je
konstruiran u dva koraka: metoda sluajne Sume sluzi za identifikaciju i rangiranje atmosferskih
varijabli i njihovih matematickih kombinacija, a kona¢na funkcijska ovisnost SF-a dobiva se
analitickim modelom ¢iji su koeficijenti odredeni metodom najmanjih kvadrata, uz inverzno
frekvencijsko ponderiranje kako bi svaka od tri klimatski razli¢ite lokacije (Golden, Almeria,
Lindenberg) imala uravnotezen utjecaj. Time nastaje jedinstveni, fizikalno interpretabilan
model za sve uvjete neba i sve promatrane FN tehnologije, koji se oslanja isklju¢ivo na globalno

dostupne atmosferske varijable i stoga je odmah primjenjiv na velikom broju lokacija.

Peterostruka unakrsna validacija za model svih uvjeta neba pokazuje da su metrike pogreske
izuzetno stabilne, s vrlo malim razlikama izmedu pojedinih foldova za sve tehnologije. MAE i
RMSE se mijenjaju tek u trecoj decimali, relativne standardne devijacije su reda 0,5-0,8%, a
standardne pogreske procjene srednje vrijednosti oko 0,2-0,3%, Sto pokazuje da ni regresijski
koeficijenti ni evaluacijske metrike ne ovise osjetno o konkretnoj podjeli podataka. Ponderirane
metrike (WMAE, wRMSE) dodatno u¢vrsc¢uju taj zaklju€ak jer naglasavaju visoka ozracenja,
najrelevantnija za energetski prinos, ali pritom ostaju jednako stabilna kroz svih pet foldova.

MBE i wMBE su male i blago negativne za gotovo sve tehnologije, §to upucuje na minimalno,
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konzistentno podcjenjivanje bez prelaska u znacajnu pozitivnu pristranost u bilo kojem dijelu

raspona uvjeta.

Analiza po lokacijama za model svih uvjeta neba potvrduje da taj model dobro hvata razlike
izmedu suSih, suncanih klima (Golden), mediteranske obalne klime (Almeria) i oblacnije,
umjereno-vlazne klime (Lindenberg). Za Golden i Almeriju model za sve uvjete neba gotovo u
pravilu postize najnize WMAE i wRMSE u odnosu na referentne modele iz literature za sve
tehnologije, s osobito velikim poboljsanjima za a-Si, CdTe, CIGS, CZTSSe i perovskit, gdje
postojec¢i modeli pokazuju najveca odstupanja. U Lindenbergu, gdje su prosjecne vrijednosti K;
nize 1 ve¢i je udio difuznog zracenja, pojedini referentni pristupi mogu lokalno nadmasiti
predlozeni model za kristalne tehnologije, ali predlozeni model i tamo zadrzava kompetitivne
pogreske i ostaje najbolji ili jedan od najboljih za tankoslojne tehnologije, Sto potvrduje da se

radi o robusnom rjeSenju Cak 1 u klimatski zahtjevnijim uvjetima.

Kljuéna metodoloska prednost modela za sve uvjete neba jest Cinjenica da je treniran na tri
klimatski izrazito razlicite lokacije, uz eksplicitno rjeSavanje neuravnotezenosti podataka, pa
dobiveni koeficijenti odrazavaju opée zakonitosti izmedu atmosferskih varijabli i SF-a, a ne
specifi¢nosti jedne lokacije ili godine. Time se model jasno razlikuje od vecine postojecih
modela u literaturi, koji su tipi¢no razvijeni za jednu lokaciju i za ogranicen broj tehnologija,
¢esto bez formalne kontrole neuravnotezenih skupova i bez sustavne viSelokacijske validacije.
U disertaciji se dodatno planira 1 naglasava daljnja validacija modela za sve uvjete neba na
novim lokacijama, posebno u Splitu gdje je ve¢ uspostavljena platforma za kontinuirano

mjerenje spektra, Sto otvara put prema generalizaciji na jos§ Siri skup klimatskih uvjeta.

S obzirom na to da je model za sve uvjete neba analitickog oblika, s jasno definiranom listom
ulaznih varijabli 1 statisticki dobro odredenim koeficijentima, on se moze relativno jednostavno
integrirati u postojece programske alate i modele procjene proizvodnje FN sustava. U praksi to
znaci da se nad standardne G-T modele ili postojece energetske simulacijske pakete moze
nadograditi spektralna korekcija, bez potrebe za slozenim spektralnim mjerenjima na svakoj
lokaciji. Na taj nacin model za sve uvjete neba predstavlja znanstveni doprinos u smislu
metodologije i viSelokacijske validacije, ali i prakti¢an alat za smanjenje nesigurnosti u procjeni
godiSnjeg prinosa FN sustava u Sirokom rasponu klimatskih uvjeta 1 za razlicite FN

tehnologije.eksterna
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5. USPOSTAVA PLATFORME ZA KONTINUIRANO
MJERENJE SPEKTRA SUNCEVA ZRACENJA

U sklopu izrade ove doktorske disertacije uspostavljena je platforma za kontinuirano mjerenje
spektra Sunceva zracenja na krovu Fakulteta elektrotehnike, strojarstva i brodogradnje (FESB)
Sveucilista u Splitu. Detaljni podaci o lokaciji mjernog sustava dani su u tablici 5.1. Prema
saznanjima autora, radi se o prvoj platformi za kontinuirano spektroradiometrijsko mjerenje u
Republici Hrvatskoj - nigdje drugdje na njenom teritoriju ne provode se sustavna mjerenja
spektralne raspodjele Sunceva zracenja. Ova Cinjenica u Sirem kontekstu ne iznenaduje, s
obzirom na to da su, kako je detaljno opisano u drugom poglavlju, kontinuirana mjerenja
spektra Sunceva zraCenja iznimno rijetka te su ograni¢ena na mali broj specijaliziranih
istrazivackih laboratorija. Slozenost 1 visoka cijena mjerenja spektra te potreba za redovitom
kalibracijom sofisticirane mjerne opreme ¢ine ovakva mjerenja izuzetno zahtjevnima. Stoga
sama uspostava kontinuirane spektroradiometrijske platforme i prikupljanje cjelogodi$njeg
skupa podataka na novoj lokaciji predstavlja znanstveni doprinos, budu¢i da svaki novi skup
visokokvalitetnih spektralnih mjerenja obogacuje globalnu bazu znanja o spektralnim
karakteristikama Sunceva zracenja u razli¢itim klimatskim uvjetima. Osim samog mjerenja,
provedena je detaljna kontrola kvalitete mjerenih podataka te prikupljanje i vremenska
interpolacija dostupnih atmosferskih varijabli. Takoder, napravljen je proracun nezavisnog
spektralnog faktora prosjecne energije fotona (APE) i zavisnog faktora spektralne korekcije

(SF) za devet FN tehnologija za cijelo promatrano razdoblje.

Tablica 5.1 Podaci o lokaciji mjerenja [174].

Lokacija Split, Hrvatska
Geografska Sirina 43,51° N
Geografska duzina 16,47° W
Nadmorska visina 54 m

Klimatska zona
(Ko6ppen-Geiger)

Csa (mediteranska klima s vrué¢im ljetima)

Prosjecan godisnji G

~450-500 W/m?

Prosjecne godisnje
oborine

~700 mm

Tipicni atmosferski
uvjeti

Umjerena vlaznost zraka, sezonski utjecaj saharske prasine (povremeno visok 40D),
velik broj vedrih dana s izrazenom sezonskom promjenjivoséu (vedro ljeto, obla¢na
zima)

Istrazivacéki centar

FESB, Sveuciliste u Splitu
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5.1. Opis spektralnih mjerenja

Na slici 5.1 prikazan je spektroradiometar MS-711 postavljen na vodoravnu plohu na krovu

zgrade FESB-a u Splitu. Sustavna mjerenja ukupnog spektralnog ozrac¢enja na vodoravnu plohu

zapocela su u sijecnju 2025. godine. Detaljne karakteristike ovog uredaja navedene su u tablici

4.2.

Slika 5.1 MS-711 na krovu FESB-ove zgrade.

Spektroradiometrijska mjerenja u Splitu obuhvacaju raspon 294-1100 nm (UV-vidljivo-NIR)
tijekom cijele godine, s vremenskom rezolucijom 10 minuta od sije¢nja do travnja i jednom
minutom od svibnja do prosinca. Izvan mjerenog raspona, doprinosi u intervalima 280-294 nm
1 1100-4000 nm rekonstruirani su metodom spektralne ekstrapolacije koja je detaljno opisana u
cetvrtom poglavlju. Tako je dobiveno ukupno spektralno ozracenje u rasponu valnih duljina
280-4000 nm na temelju kojih su vrSeni daljnji proracuni, kao i usporedba s ukupnim
ozracenjem koje je izmjereno piranometrom s termoc¢lankom ¢ija je tocnost klase A (prema

standardu ISO 9060:2018).

Na slici 5.2 dan je primjer tri mjerenja u razli¢itim periodima godine, sa slicnim iznosom
ukupnog ozracenja, ali razli¢itom vrijedno$c¢u prosjecne energije fotona. Mjerenja na datume 4.
svibnja i 19. srpnja imaju bogatiji plavi dio spektra, odnosno vecu vrijednost APE u odnosu na
referentni spektar AM 1,5 (APE=1,876 eV). Jasno je vidljivo da kod njih dominiraju krace valne
duljine (vece energije fotona) u UV i vidljivom podrucju, dok im je udio duljih valnih duljina
(NIR podrucje) manji. U slu¢aju mjerenja provedenih u veljaci mozZe se primijetiti suprotan
trend te je spektar Suneva zraCenja tada blago pomaknut prema crvenom dijelu spektra u

odnosu na referentni spektar.
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—— 2025-05-04 08:40:00, G = 458.2 W/m?, APE = 1.894 eV
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Slika 5.2 Tri mjerena spektra za razlicite periode godine u Splitu za 2025.godinu (MS-711).

Kod postupka kontrole kvalitete podataka u prvom koraku uklonjena su mjerenja s naglim
promjenama indeksa vedrine neba K; (postavljen je uvjet da apsolutna razlika izmedu susjednih
mjerenja ne smije biti veca od 0,1 kao i segmenti od 15 uzastopnih mjerenja za koje je
standardna devijacija K; veca od 0,1). Na taj nacin uklonjena su mjerenja tijekom kojih su se
dogadale nagle promjene obla¢nosti neba. Takoder, uklonjena su mjerenja za zenitne kutove
veée od 90°, kao i mjerenja za koje je ukupno ozradenje manje od 50 W/m?2. Dodatno je
provedena validacija integriranog spektralnog ozradenja s nezavisnim piranometarskim
mjerenjima na meteoroloSkoj postaji Marjan (Drzavni hidrometeoroloski zavod - DHMZ).
Integrirano spektralno ozracenje 280-4000 nm usporedeno je s piranometarskim G
vrijednostima uz spomenute procedure kontrole kvalitete, ¢ime je verificirana procedura
spektralne ekstrapolacije i konzistentnost spektroradiometrijskog sustava te je dobiven skup
podataka za analizu APE 1 faktora spektralne korekcije SF' za razli€ite FN tehnologije. Detalji
o spektralnim mjerenjima saZeti su u tablici 5.2. Usporedba nefiltriranih podataka prikazana je

na slici 5.2, a usporedba filtriranih podataka na slici 5.3.

Tablica 5.2 Detalji o provedenim spektralnim mjerenjima

Spektralni raspon

294 - 1100 nm (UV-vidljivo-NIR)

Period mjerenja
Vremenski korak mjerenja
(sijeCanj - travanj)
Vremenski korak mjerenja
(svibanj - prosinac)
Spektralni raspon
Spektralna ekstrapolacija
Potpuni rekonstruirani spektar

Vrsta mjerenja

Kontrola kvalitete

Sijecan;j - prosinac (cijela 2025. godina)

10 minuta

Jedna minuta

294 - 1100 nm
280 -294 nm i 1100 - 4000 nm
280 - 4000 nm
Ukupno spektralno ozracenje na vodoravnu plohu
(spektralni G po valnim duljinama)

Promjena K, zenitni kut, ukupno ozracenje
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Slika 5.3 Usporedba integriranog ozracenja s MS-711 i ozracenja s piranometra - nefiltrirani
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Slika 5.4 Usporedba integriranog ozracenja s MS-711 i ozracenja s piranometra - filtrirani
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5.2. Prosjecna energija fotona Sunceva zracenja u Splitu

Na slikama 5.5 1 5.6 prikazani su histogrami trenutnih vrijednosti prosje¢ne energije fotona za
cijelu 2025. godinu, zajedno s glatkom KDE distribucijom. 1z prikaza je jasno vidljivo da velika
vecina mjerenja ima APE vrijednosti vece od referentne, Sto znaci da je prosjecni spektar u
Splitu pomaknut prema plavom dijelu. To je u skladu s rezultatima simulacija koje su za istu
lokaciju provedene primjenom FARMS-NIT modela, a koji su dani u treéem poglavlju.
Distribucija za uvjete vedrog neba (K; > 0,85) pokazuje da u tom podskupu nedostaje rep s
najve¢im APE vrijednostima, ali i tada je prosjecan APE pomaknut prema visim vrijednostima
u odnosu na referentni spektar. Najvece trenutne APE vrijednosti javljaju se pri oblacnim
uvjetima, buducéi da se oblaci ponaSaju poput filtra za dulje valne duljine: povecava se udio
rasprSene komponente u kojoj dominiraju kraé¢e valne duljine i time raste APE. Ipak, obla¢ni
periodi imaju mali utjecaj na godis$nji ponderirani APE, jer se ponderiranje provodi ukupnim

ozracenjem, a upravo u tim razdobljima je ono nisko.

T T
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20.0 4 : : -=- APE AM1.5G = 1.876 eV
' 1 === Godisnji ponderirani APE = 1.905 eV
1
1 1
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1 1
— 1 1
X
< 150 : :
© 1 1
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8 1251 | |
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© I I
—
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Slika 5.5 Godisnja distribucija APE vrijednosti za sve uvjete neba.
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Slika 5.6 Godisnja distribucija APE vrijednosti za vedro nebo (K;>0,85).

Na slici 5.7 prikazane su trenutne vrijednosti APE te pripadne dnevne i mjeseCne APE
vrijednosti ponderirane ukupnim ozracenjem, a na slici 5.8 zbog preglednosti samo ponderirane
mjesecne vrijednosti. UoCava se da su za Split mjeseCne 4PE vrijednosti tijekom cijele godine
vece od referentne APE vrijednosti, uz izrazenu sezonalnost. S porastom mase zraka (4M) u
kasnu jesen i1 zimu APE se smanjuje, Sto odrazava opée pomicanje spektra prema crvenom
dijelu; samo izrazito obla¢ni dani u tom razdoblju postizu vece trenutne APE, ali oni zbog
niskog ozraenja slabo utje¢u na ponderirane dnevne 1 mjesecne vrijednosti. To se jasno oc€ituje
u tome Sto su zimske 1 jesenske mjesecne APE vrijednosti po iznosu znatno bliZe vrijednostima
za vedre dane nego onima za oblacne uvjete. U ljetnom razdoblju oscilacije su najmanje. Vec¢ina
dnevnih 1 sve mjesecne ponderirane vrijednosti tada se nalaze vrlo blizu ili iznad godi$nje
ponderirane APE vrijednosti, te znafajno iznad referentne vrijednosti. Godi$nji ponderirani
APE po iznosu je najbliZi proljetnim i ljetnim mjese¢nim vrijednostima, §to je ocekivano jer je
upravo tada ukupno ozracenje najvece 1 ti mjeseci dominantno doprinose godiSnjem

energetskom 1 spektralnom prosjeku.
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Slika 5.7 Trenutne, dnevne, mjesecne i godisnja APE vrijednost u Splitu za 2025. godinu.
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Slika 5.8 Mjesecne APE vrijednosti za Split za 2025. godinu.

owe

5.3. Faktor spektralne korekcije za Split za razliCite FN tehnologije

U sljedec¢em koraku izracunati su faktori spektralne korekcije (SF) na mjesecnoj i godisnjoj
razini za devet FN tehnologija izravno iz spektralnih mjerenja i ukupnog ozracenja dobivenog
integriranjem izmjerenog i ekstrapoliranog spektra u podrucju valnih duljina od 280 do 4000
nm. U idealnom slucaju ukupno ozracenje G bilo bi preuzeto iz mjerenja piranometra
postavljenog na istoj lokaciji kao i spektroradiometar, no za promatrano vremensko razdoblje
ne postoje mjerenja ozraenja na samoj lokaciji spektroradiometra. Podaci o ozrac¢enju dobiveni
od DHMZ-a dostupni su tek od sredine veljace 2025. i odnose se na mjernu postaju udaljenu

priblizno tri kilometra zra¢ne linije od mjesta spektralnih mjerenja. Dodatno, spektroradiometar
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je smjesten na krovnoj plohi fakulteta u urbanoj sredini, okruzen drugim zgradama koje u
pojedinim razdobljima zasjenjuju instrument, Sto otvara mogucénost da spektroradiometar i
piranometar ne registriraju Suncevo zracenje u istim uvjetima u istom trenutku. Zbog svega
navedenog kao referentno ozracenje koristeno je ukupno ozracenje dobiveno integriranjem
spektra, tj. za proracun SF vrijednosti uporabljena je jednadzba 2.10, dok su ponderirane
mjesecne 1 godiSnje vrijednosti izraCunate prema jednadzbi 3.13. Mjerenja ozracenja s
piranometra DHMZ-a u ovom su radu koristena isklju¢ivo za identifikaciju i eliminaciju
vremenskih intervala s naglim promjenama naoblake, kako je detaljnije opisano u poglavlju

5.2.

Na slici 5.9 prikazane su mjesecne vrijednosti faktora spektralne korekcije SF' za tri razmatrane
FN tehnologije, a na slici 5.10 za preostalih Sest tehnologija. U tablici 5.2 prikazane su mjese¢ne
1 godiSnje srednje vrijednosti odabranih atmosferskih varijabli, pri ¢emu su za interpretaciju
spektralnog ponasanja osobito vazne opticka masa zraka AM i indeks vedrine neba K;. Dodatno,
na slici 5.11 prikazana je trodimenzionalna distribucija 4AM vrijednosti za Split, a na slici 5.12
mjesecne vrijednosti AM i K;, §to omogucéuje povezivanje sezonalnosti spektra s promjenama

SF faktora.

Iz mjese¢nih SF krivulja vidljivo je da sve tankoslojne tehnologije (a-Si, perovskit i CdTe)
tijekom cijele godine u Splitu imaju SF veci od 1, tj. ostvaruju spektralne dobitke u odnosu na
referentni spektar, uz izrazenu sezonalnost. Kod a-Si 1 perovskita jasno se ocituje ovisnost o
optickoj masi zraka: pri ve¢em prosjecnom mjesecnom AM (zima i kasna jesen) SF je nizi, dok
se pri nizem AM u ljetnim mjesecima znacajno povecava, sa spektralnim dobicima koji idu do
5,9% za a-Si 1 3,8% za perovskit u srpnju. CdTe pokazuje blaze sezonske oscilacije; uz AM,
vaznu ulogu ima 1 sadrzaj talozne vodene pare, kako je objaSnjeno u treCem 1 Cetvrtom
poglavlju. CIGS je tijekom cijele godine najblizi jedini¢noj SF vrijednosti, §to je o¢ekivano s
obzirom na vrlo Sirok spektralni odziv i posljedi¢no manju osjetljivost na promjene spektralne
distribucije ozracenja. Za CIGS 1 mono-Si PERC uocava se “suprotan” oblik mjese¢nih SF'
krivulja u odnosu na tankoslojne tehnologije: oni postizu vise SF vrijednosti u mjesecima kada
je APE nizi, tj. kada je spektar blizi referentnom, dok u ljetnom razdoblju s izraZenije plavim

spektrom biljeze nize SF vrijednosti.
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Slika 5.9 Faktor spektralne korekcije za a-Si, Perovskit i CdTe.
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Slika 5.10 Faktor spektralne korekcije za tehnologije kristalnog silicija, CIGS i CZTSSe.

Zanimljivo lokalno odstupanje pojavljuje se izmedu sijecnja i1 veljace. lako bi se intuitivno
ocekivale nize SF vrijednosti u sije¢nju, buduci da je AM u sijeCnju veéi nego u veljaci,
mjesecne APE 1 SF vrijednosti pokazuju suprotno ponaSanje. Analiza meteoroloskih uvjeta
otkriva da je sijeCanj bio izrazito oblacan, a velja¢a izrazito vedra. Obla¢no vrijeme u sijecnju
(nizak K;) “ponistilo” je oc¢ekivani u€inak velike opticke mase zraka na spektralni pomak: zbog
dominantnije rasprS§ene komponente, s naglaskom na krace valne duljine, APE je ostao relativno
visok usprkos ve¢em AM. U veljaci su, naprotiv, preteZito vedri dani u kombinaciji s i dalje
relativno visokim AM doveli do nize APE vrijednosti, odnosno spektra blizeg referentnom.
Posljedi¢no, SF tankoslojnih tehnologija u veljaci je nizi nego u sije¢nju, dok ostale tehnologije

pokazuju suprotan trend (veéi SF u veljaci nego u sijenju).
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Slika 5.11 3D prikaz vrijednosti mase zraka za Split za cijelu godinu.

Tablica 5.3 Prosjecne mjesecne vrijednosti odredenih atmosferskih varijabli.

Mjesec | Ukupno ozracenje Ozracenje za vedro nebo K; 0- AM
1 195 330 0,61 69,3 3,13
2 290 394 0,76 65,5 2,79
3 346 524 0,68 57,2 2,21
4 459 565 0,82 52,0 2,04
5 500 610 0,81 47,9 1,94
6 546 605 0,88 46,7 1,96
7 505 607 0,82 47,0 1,94
8 468 572 0,81 50,4 2,00
9 421 499 0,85 56,5 2,24
10 334 425 0,78 63,1 2,61
11 264 320 0,84 68,9 3,13
12 236 279 0,86 72,1 3,59
Godina | Ukupno ozracenje Ozracenje za vedro nebo K, 0. AM
2025. 466 515 0,82 54,83 2,30
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Slika 5.12 Mjesecne vrijednosti AM i K..

Na godi$njoj razini dobiveni SF' faktori dodatno kvantificiraju opisane efekte. Za a-Si godiSnji
SF iznosi 1,0465, Sto odgovara spektralnoj dobiti od +4,65% u odnosu na referentni spektar.
Perovskit biljezi godis$nji SF od oko 1,0300 (+3,0%), a CdTe priblizno 1,0171 (+1,71%), pa se
moze zakljuciti da sve tri tankoslojne tehnologije ostvaruju stabilnu, ali razli¢ito izrazenu
spektralnu dobit. CIGS 1 CZTSSe pokazuju godisnje SF faktore od priblizno 0,989 (-1,1%), Sto
znacdi da u prosjeku ostvaruju blago negativan spektralni u€inak u odnosu na referentni spektar.
Ipak, njihov vrlo Sirok spektralni odziv rezultira time da su mjese€ne SF krivulje relativno
glatke 1 bez naglaSenih sezonskih ekstrema, pa je njihova relativna osjetljivost na sezonske
promjene spektra manja nego kod tankoslojnih tehnologija s uZim spektralnim prozorom.
Mono-Si PERC i mono-Si PERT postizu godis$nji SF od oko 0,9929 (-0,7%), dok poli-Si ima
SF od priblizno 0,9951 (-0,5%) odnosno 0,9929 (-0,7%). Mono-Si HIT se nalazi na donjoj
granici raspona s godi$njim SF od oko 0,9891 (-1,1%). Ovi rezultati ukazuju na to da spektar u
Splitu ve¢inu godine pogoduje tehnologijama s poja¢anim spektralnim odzivom u
kratkovalnom podrucju, dok konvencionalne kristalne silicijeve tehnologije ¢elije biljeze blago

smanjenu ucinkovitost u odnosu na referentne spektralne uvjete.
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Tablica 5.4 Godisnje vrijednosti APE i SF faktora za 9 FN tehnologija.

Veli¢ina Vrijednost
Godisnji ponderirani APE 1,905
SF a-Si +4,65%
SF perovskit +3,0%
SF CdTe +1,71%
SF CIGS -0,5%
SF CZTSSe -1,10%
SF mono-Si HJT -1,09%
SF mono-Si PERC -0,71%
SF mono-Si PERT -0,71%
SF poli-Si Al-BSF -0,49%
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6. ZAKLJUCAK

Precizno modeliranje rada FN modula i sustava u cjelini od velike je vaznosti zbog sve veéeg
udjela ovih izvora energije u ukupnom elektroenergetskom sustavu. Utjecaji ozracenja i
temperature na rad FN modula dobro su istrazeni 1 postoje precizni modeli koji matematicki
opisuju taj utjecaj. S druge strane, spektar Sunceva zracenja najcesce se svodi na korisStenje
referentnog AM 1,5 spektra, ¢ime se u potpunosti zanemaruje njegov utjecaj na rad FN modula.
To dovodi do sustavnih pogresaka u procjeni energetskog prinosa. Stoga je motivacija ove

disertacije istrazivanje utjecaja spektra Sunceva zracenja na ucinkovitost rada FN modula.

Najprije je opisana prostorno-vremenska metodologija za analizu spektralnog utjecaja na rad
FN modula na razini europskog kontinenta. Metodologija se temelji na viSegodi$njim
satelitskim podacima. Spektralne karakteristike Sunceva zraCenja su opisane prosje¢nom
energijom fotona (4PE) 1 faktorom spektralne korekcije (SF). Rezultati pokazuju da se utjecaj
spektra znatno razlikuje izmedu lokacija: kristalni silicij u prosjeku pokazuje znatno manje
godisnje spektralne varijacije, dok tankoslojne tehnologije (a-Si, CdTe, perovskit) ostvaruju
znatno vece dobitke ili gubitke ovisno o lokalnim atmosferskim uvjetima i Sirini zabranjenog
pojasa. Napravljena je i vremenska analiza za osam lokacija za tri promatrane godine (2017.-
2019.). Analiziran je odnos izmedu pojedinih atmosferskih varijabli 1 faktora spektralne
korekcije. U konacnici je predstavljena klasifikacija analiziranih lokacija na temelju iznosa

faktora spektralne korekcije.

U drugom dijelu rada razvijen je novi model spektralne korekcije koji kombinira metode
strojnog ucenja s klasi¢nom linearnom regresijom. Razvijene su dvije verzije modela, za sve
uvjete neba 1 za vedro nebo. Metoda slucajne Sume koriStena je za selekciju znacajki, tj.
identifikaciju najrelevantnijih fizikalnih varijabli 1 njihovih matematickih transformacija.
Konacni linearni model za devet FN tehnologija kalibriran je metodom najmanjih kvadrata.
Postupak prilagodbe koeficijenata temelji se na dvostupanjskoj strategiji. Naime, najprije je
napravljena peterostruka unakrsna validacija, a zatim prilagodba koeficijenata na cjelokupnom
skupu podataka. Nakon toga napravljena je i1 validacija na svakoj lokaciji pojedinacno, a zatim

na neovisnom skupu podataka.

U usporedbi s referentnim modelima iz literature (Sandia SAPM, PVSPEC), predlozeni model
za sve uvjete neba pokazuje konzistentno smanjenje ozra¢enjem ponderiranih metrika wMAE,
wRMSE 1 wMBE za svih devet analiziranih FN tehnologija. Prosje¢no gledano, wMAE je

smanjena za priblizno jednu petinu u odnosu na Sandia i PVSPEC modele, dok su redukcije
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wRMSE usporedive ili vece, osobito za tankoslojne tehnologije kod kojih je spektralna
osjetljivost izrazenija. Dodatno, predlozeni model znacajno smanjuje ozracenjem ponderiranu
pristranost WMBE, ¢ime se umanjuje sustavno precjenjivanje ili podcjenjivanje energetskog
prinosa i pokazuje da dobici ne nastaju samo kao artefakt vremenskog prosjeka, nego upravo u

energetskim vrSnim trenucima.

Za uvjete vedrog neba razvijen je specijalizirani model koji eksplicitno ukljucuje taloznu
vodenu paru, opticku dubinu aerosola i Angstrémov eksponent, koristeéi podatke dobivene iz
filtarskih radiometara i AERONET infrastrukture. Ovaj model pokazuje jos izrazeniju tocnost
u odnosu na modele vedrog neba iz literature (FS2, FS3, Caballerov model), s tipi¢nim
smanjenjima wWMAE i wWRMSE reda 30-40% za vecinu tehnologija, te priblizno upola manjom
apsolutnom vrijednos¢u wMBE u odnosu na Caballerov pristup. Rezultati potvrduju da dodatno
iskori§tavanje informacija o vodenoj pari i aerosolu omoguduje znatno precizniji opis

spektralnih promjena pri vedrom nebu.

Treci dio rada obuhvaca uspostavu prve platforme za kontinuirano mjerenje spektra Sunceva
zracenja u Republici Hrvatskoj, smjestene na FESB-u u Splitu. Provedena su cjelogodi$nja
mjerenja tijekom 2025. godine. Mjerenja spektroradiometrom EKO MS-711 provedena su u
rasponu 294-1100 nm. Analiza mjerenja potvrdila je znacajne sezonske spektralne varijacije.
Uspostava ove mjerne postaje 1 prikupljeni jednogodisnji skup podataka predstavljaju

referentnu infrastrukturu za daljnja spektralna istraZivanja na nacionalnoj razini.

Dobiveni rezultati potvrduju postavljene hipoteze. Prvo, pokazano je da je moguce razviti
model spektralne korekcije koji se oslanja na atmosferske varijable dostupne na velikom broju
lokacija, a koji istovremeno postize manju pogresku od modela iz literature. Bitno je istaknuti
da su modeli razvijeni za devet FN tehnologija 1 za dva atmosferska rezima. Drugo, prostorno-
vremenski pristup temeljen na sintetiziranom spektru dobivenom na temelju satelitskih
podataka i eksperimentalno dobivenim spektralnim odzivima pokazao se pogodnim za preciznu
kvantifikaciju spektralnog utjecaja u razliCitim klimatskim regijama. Zahvaljuju¢i tome,
napravljena je spektralno utemeljena klasifikacija europskih lokacija. Trece, eksperimentalna
postava 1 prikupljeni podaci u Splitu predstavljaju vrijedan novi izvor informacija o spektru
Sunceva zracenja u mediteranskoj klimi, ¢ime se znac¢ajno nadopunjuje postojeca baza znanja

u podrucju u kojem su kontinuirana spektralna mjerenja dostupna na jako malom broju lokacija.

OgraniCenja provedenog istrazivanja odnose se na broj analiziranih lokacija za razvoj modela.
Iako su u obzir uzete tri lokacije s veoma razli¢itim klimatskim karakteristikama, bilo bi dobro

ukljugiti jos nekoliko njih. Sto se ti¢e mjerenja provedenih na zgradi FESB-a, glavni nedostatak
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predstavlja nedostatak mjerenja ukupnog ozracenja piranometrom. Zbog toga je za proracun
SF-a moralo biti koriSteno ukupno ozracenje dobiveno ekstrapolacijom spektra na podrucje

valnih duljina 280-4000 nm.

Buduc¢i rad svakako ¢e se nadovezati na uocene prednosti i ograni¢enja. Potencijalna prosirenja
ukljucuju prilagodbu razvijenog modela na bifacijalne i viSespojne FN module i Sirenje analize
na dodatne klimatske zone. Planirana je i validacija razvijenog modela koriStenjem mjerenih
podataka iz Splita. Da bi to bilo moguce, potrebno je instalirati piranometar i meteorolosku
postaju s osnovnim mjerenjima (tlak, temperatura, relativna vlaznost zraka) s minutnom

rezolucijom na krov FESB-ove zgrade.
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PRILOG A

Tablica A.1 Popis svih analiziranih lokacija

Lo | Oogga [ Gt | N T Oniulann |
Amsterdam 52,371 49 6 39 Cfb
Athens 37,984 23,728 88 33 Csa
Barcelona 41,383 2,174 23 38 Csa
Bergen 60,394 5,326 7 43 Cfb
Berlin 52,517 13,189 44 40 Dfb
Bern 46,949 7,461 544 39 Dfb
Bilbao 43,262 -2,935 31 37 Cfb
Birmingham 52,477 -1,894 116 40 Cfb
Brasov 45,652 25,611 575 38 Dfb
Bratislava 48,152 17,109 157 38 Dfb
Brno 49,192 16,611 216 38 Dfb
Bruxelles 50,839 4,375 83 39 Cfb
Bucharest 44,436 26,103 83 36 Dfb
Budapest 47,498 19,041 109 39 Dfb
Burgas 42,499 27,469 17 34 Cfa
Cologne 50,938 6,96 54 39 Cfb
Constanta 44,173 28,634 45 36 Cfb
Copenhagen 55,687 12,57 12 42 Cfb
Cork 51,899 -8,471 10 39 Ctb
Debrecen 47,531 21,626 123 38 Dfb
Dublin 53,35 -6,26 13 42 Ctb
Eindhoven 51,439 5,479 24 39 Ctb
Esbjerg 55,466 8,454 16 41 Cfb
Gothenburg 57,707 11,967 11 43 Dfb
Graz 47,071 15,438 364 40 Dfb
Hamburg 53,55 9,999 20 40 Dfb
Helsinki 60,167 24,943 14 44 Dfb
Tasi 47,159 27,584 46 37 Dfb
Katerini 40,271 22,509 38 34 BSk
Kavala 40,937 24,412 3 35 Csa
Koper 45,548 13,73 16 39 Cfa
Krakow 50,062 19,937 218 39 Dfb
Kranj 46,24 14,355 388 37 Dfb
Limassol 34,686 33,042 24 31 Csa
Lisbon 38,71 -9,137 20 33 Csa
London 51,507 -0,128 19 40 Cfb
Luxembourg 49,611 6,133 303 37 Cfb
Ljubljana 46,05 14,507 312 35 Dfb
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Madrid 40,413 -3,691 644 37 Csa
Manchester 53,479 -2,246 53 39 Cfb
Marseille 43,296 5,37 0 39 Csa
Milano 45,467 9,19 145 39 Cfa
Munchen 48,137 11,575 524 39 Dfb
Nantes 47217 -1,553 19 38 Cfb
Naples 40,836 14,249 29 35 Csa
Nicosia 35,179 33,375 138 32 BSh
Nitra 48,313 18,09 141 39 Cfb
Osijek 45,555 18,695 88 37 Dfb
Oslo 59,913 10,739 26 45 Dfb
Palermo 38,111 13,352 39 34 Csa
Paris 48,857 2,352 32 40 Cfb
Plovdiv 42,142 24,755 167 36 Cfa
Plymouth 50,371 -4,143 17 39 Cfb
Porto 41,149 -8,61 85 36 Csb
Prague 50,06 14,447 234 39 Dfb
Riga 56,949 24,105 15 42 Dfb
Rijeka 45,327 14,441 2 38 Cfa
Roma 41,893 12,483 42 35 Csa
Seville 37,389 -5,955 17 35 Csa
Sofia 42,692 23,325 558 36 Dfb
Split 43,512 16,44 16 38 Csa
Stockholm 59,325 18,071 26 44 Dfb
Strasbourg 48,584 7,751 151 38 Cfb
Stuttgart 48,778 9,18 248 39 Cfb
Szeged 46,255 20,149 84 38 Dfb
Talinn 59,437 24,749 20 43 Dfb
Thira 36,42 25,432 223 31 BSh
Thessaloniki 40,64 22,935 14 35 BSk
Toulouse 43,602 1,444 156 37 Cfb
Udine 46,064 13,236 118 40 Cfa
Valencia 39,468 -0,368 22 37 BSk
Valletta 35,898 14,515 49 32 Csa
Varna 43,215 27,908 57 35 Cfa
Vienna 48,208 16,372 193 39 Dfb
Vilnius 54,687 25,283 100 40 Dfb
Warsav 52,232 21,007 121 39 Dfb
Wroclav 51,109 17,033 125 40 Dfb
Zagreb 45,813 15,977 141 37 Dfb
Zurich 47,368 8,541 414 38 Cfb
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Tablica A.2 Usporedba prosjecnog europskog spektra i AM 1,5 spektra

Podrugje Raspoq'valnih o[zJEauéI::rrll})e Ukupvn © .referentno Ukupna razlika (%)
duljina ozracenje [W/m?]
[W/m?]
uv 280-400 nm 52,73 46,10 14,38
VIDLJIVO 400-700 nm 451,94 429,24 5,28
NIR 700-2500 nm 488,21 515, -5,38
SWIR 2500-4000 nm 5,93 7,789045771 -23,83
UKUPNO 280-4000 nm 1000 1000 0
Tablica A.3 Godisnje vrijednosti SF faktora za sve lokacije
Lokacija Rezim a-Si CdTe | PERC | Pvskt HIT | poli-Si | PERT | CZTS
SE
Amsterdam | Sviuvjeti | 1,0615 | 1,0352 | 1,0184 | 1,0451 | 1,0148 | 1,0208 | 1,0180 | 1,0094
Amsterdam Vedro 0,9943 | 1,0005 | 1,0024 | 0,9962 | 1,0044 | 1,0017 | 1,0021 | 1,0035
Athens Sviuvjeti | 1,0578 | 1,0260 | 1,0060 | 1,0376 | 1,0020 | 1,0086 | 1,0057 | 0,9977
Athens Vedro 1,0378 | 1,0147 | 0,9993 | 1,0222 | 0,9969 | 1,0010 | 0,9989 | 0,9941
Barcelona | Sviuvjeti | 1,0623 | 1,0327 | 1,0125 | 1,0436 | 1,0087 | 1,0151 | 1,0120 | 1,0040
Barcelona Vedro 1,0277 | 1,0131 | 1,0015 | 1,0174 | 1,0003 | 1,0027 | 1,0011 | 0,9977
Bergen Sviuvjeti | 1,0344 | 1,0245 | 1,0175 | 1,0276 | 1,0165 | 1,0184 | 1,0172 | 1,0123
Bergen Vedro 0,9807 | 0,9955 | 1,0028 | 0,9879 | 1,0060 | 1,0014 | 1,0027 | 1,0057
Berlin Sviuvjeti | 1,0477 | 1,0280 | 1,0144 | 1,0349 | 1,0120 | 1,0162 | 1,0141 | 1,0076
Berlin Vedro 1,0000 | 1,0033 | 1,0027 | 1,0002 | 1,0042 | 1,0023 | 1,0023 | 1,0031
Bern Sviuvjeti | 1,0529 | 1,0246 | 1,0101 | 1,0355 | 1,0062 | 1,0121 | 1,0100 | 1,0015
Bern Vedro 1,0159 | 1,0034 | 0,9979 | 1,0070 | 0,9970 | 0,9984 | 0,9978 | 0,9950
Bilbao Sviuvjeti | 1,0640 | 1,0317 | 1,0128 | 1,0440 | 1,0084 | 1,0155 | 1,0126 | 1,0031
Bilbao Vedro 1,0261 | 1,0092 | 0,9993 | 1,0144 | 0,9978 | 1,0004 | 0,9990 | 0,9953
Birmingham | Sviuvjeti | 1,0542 | 1,0353 | 1,0223 | 1,0425 | 1,0195 | 1,0242 | 1,0220 | 1,0141
Birmingham Vedro 0,9782 | 0,9984 | 1,0061 | 0,9887 | 1,0100 | 1,0046 | 1,0058 | 1,0096
Brasov Svi uvjeti | 1,0565 | 1,0271 | 1,0109 | 1,0384 | 1,0068 | 1,0132 | 1,0108 | 1,0020
Brasov Vedro 1,0195 | 1,0069 | 0,9991 | 1,0103 | 0,9984 | 0,9999 | 0,9989 | 0,9964
Bratislava Sviuvjeti | 1,0556 | 1,0283 | 1,0116 | 1,0385 | 1,0080 | 1,0138 | 1,0113 | 1,0034
Bratislava Vedro 1,0198 | 1,0081 | 1,0001 | 1,0111 | 0,9994 | 1,0008 | 0,9998 | 0,9974
Brno Sviuvjeti | 1,0631 | 1,0334 | 1,0148 | 1,0446 | 1,0107 | 1,0173 | 1,0145 | 1,0054
Brno Vedro 1,0113 | 1,0057 | 1,0010 | 1,0062 | 1,0013 | 1,0013 | 1,0007 | 0,9996
Bruxelles Sviuvjeti | 1,0664 | 1,0353 | 1,0169 | 1,0474 | 1,0124 | 1,0195 | 1,0166 | 1,0067
Bruxelles Vedro 1,0053 | 1,0039 | 1,0018 | 1,0028 | 1,0026 | 1,0018 | 1,0015 | 1,0010
Bucharest | Sviuvjeti | 1,0574 | 1,0294 | 1,0105 | 1,0395 | 1,0070 | 1,0130 | 1,0101 | 1,0026
Bucharest Vedro 1,0253 | 1,0124 | 1,0015 | 1,0155 | 1,0008 | 1,0025 | 1,0010 | 0,9988
Budapest Svi uvjeti | 1,0539 | 1,0297 | 1,0127 | 1,0383 | 1,0097 | 1,0149 | 1,0122 | 1,0053
Budapest Vedro 1,0124 | 1,0081 | 1,0024 | 1,0077 | 1,0031 | 1,0027 | 1,0020 | 1,0016
Burgas Sviuvjeti | 1,0616 | 1,0309 | 1,0103 | 1,0420 | 1,0063 | 1,0129 | 1,0098 | 1,0018
Burgas Vedro 1,0343 | 1,0155 | 1,0009 | 1,0211 | 0,9992 | 1,0025 | 1,0004 | 0,9967
Cologne Sviuvjeti | 1,0628 | 1,0341 | 1,0165 | 1,0449 | 1,0125 | 1,0190 | 1,0162 | 1,0071
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Cologne Vedro 1,0030 | 1,0021 | 1,0008 | 1,0006 | 1,0018 | 1,0006 | 1,0006 | 1,0005
Constanta Sviuvjeti | 1,0647 | 1,0319 | 1,0112 | 1,0442 | 1,0068 | 1,0139 | 1,0108 | 1,0018
Constanta Vedro 1,0318 | 1,0133 | 1,0002 | 1,0191 | 0,9985 | 1,0016 | 0,9998 | 0,9958
Copenhagen | Sviuvjeti | 1,0607 | 1,0338 | 1,0173 | 1,0439 | 1,0137 | 1,0197 | 1,0170 | 1,0083
Copenhagen Vedro 0,9929 | 0,9963 | 0,9994 | 0,9936 | 1,0009 | 0,9987 | 0,9995 | 0,9996
Cork Sviuvjeti | 1,0529 | 1,0328 | 1,0184 | 1,0400 | 1,0158 | 1,0204 | 1,0180 | 1,0109
Cork Vedro 0,9942 | 1,0052 | 1,0072 | 0,9992 | 1,0097 | 1,0065 | 1,0067 | 1,0082
Debrecen Sviuvjeti | 1,0560 | 1,0301 | 1,0120 | 1,0393 | 1,0088 | 1,0143 | 1,0115 | 1,0044
Debrecen Vedro 1,0198 | 1,0108 | 1,0020 | 1,0122 | 1,0020 | 1,0027 | 1,0014 | 1,0002
Dublin Sviuvjeti | 1,0742 | 1,0453 | 1,0260 | 1,0567 | 1,0216 | 1,0288 | 1,0256 | 1,0149
Dublin Vedro 0,9879 | 1,0046 | 1,0084 | 0,9963 | 1,0117 | 1,0074 | 1,0080 | 1,0106
Eindhoven | Sviuvjeti | 1,0576 | 1,0328 | 1,0168 | 1,0420 | 1,0134 | 1,0190 | 1,0164 | 1,0084
Eindhoven Vedro 0,9990 | 1,0026 | 1,0026 | 0,9992 | 1,0043 | 1,0021 | 1,0022 | 1,0032
Esbjerg Sviuvjeti | 1,0444 | 1,0267 | 1,0155 | 1,0330 | 1,0132 | 1,0170 | 1,0152 | 1,0088
Esbjerg Vedro 0,9905 | 0,9967 | 1,0003 | 0,9926 | 1,0022 | 0,9995 | 1,0002 | 1,0014
Gothenburg | Sviuvjeti | 1,0360 | 1,0232 | 1,0147 | 1,0276 | 1,0132 | 1,0159 | 1,0145 | 1,0091
Gothenburg Vedro 0,9825 | 0,9947 | 1,0017 | 0,9884 | 1,0044 | 1,0004 | 1,0017 | 1,0038
Graz Sviuvjeti | 1,0601 | 1,0321 | 1,0146 | 1,0426 | 1,0108 | 1,0170 | 1,0143 | 1,0057
Graz Vedro 1,0135 | 1,0064 | 1,0010 | 1,0075 | 1,0011 | 1,0014 | 1,0007 | 0,9993
Hamburg Sviuvjeti | 1,0546 | 1,0333 | 1,0184 | 1,0409 | 1,0157 | 1,0204 | 1,0179 | 1,0107
Hamburg Vedro 0,9892 | 0,9994 | 1,0029 | 0,9933 | 1,0056 | 1,0019 | 1,0025 | 1,0050
Helsinki Sviuvjeti | 1,0385 | 1,0223 | 1,0124 | 1,0273 | 1,0110 | 1,0137 | 1,0121 | 1,0075
Helsinki Vedro 1,0043 | 1,0013 | 0,9996 | 1,0003 | 1,0005 | 0,9994 | 0,9993 | 0,9996
lasi Svi uvjeti | 1,0559 | 1,0293 | 1,0113 | 1,0388 | 1,0079 | 1,0136 | 1,0108 | 1,0033
lasi Vedro 1,0236 | 1,0117 | 1,0015 | 1,0144 | 1,0010 | 1,0025 | 1,0011 | 0,9990
Katerini Sviuvjeti | 1,0539 | 1,0259 | 1,0069 | 1,0357 | 1,0035 | 1,0092 | 1,0064 | 0,9996
Katerini Vedro 1,0344 | 1,0151 | 1,0005 | 1,0208 | 0,9988 | 1,0020 | 1,0000 | 0,9964
Kavala Sviuvjeti | 1,0575 | 1,0291 | 1,0085 | 1,0388 | 1,0052 | 1,0110 | 1,0079 | 1,0012
Kavala Vedro 1,0365 | 1,0173 | 1,0013 | 1,0227 | 0,9998 | 1,0030 | 1,0006 | 0,9975
Koper Sviuvjeti | 1,0551 | 1,0300 | 1,0116 | 1,0387 | 1,0086 | 1,0139 | 1,0110 | 1,0044
Koper Vedro 1,0247 | 1,0134 | 1,0027 | 1,0158 | 1,0023 | 1,0037 | 1,0021 | 1,0002
Krakow Sviuvjeti | 1,0583 | 1,0324 | 1,0147 | 1,0418 | 1,0113 | 1,0170 | 1,0142 | 1,0064
Krakow Vedro 1,0122 | 1,0082 | 1,0025 | 1,0077 | 1,0032 | 1,0028 | 1,0020 | 1,0016
Kranj Sviuvjeti | 1,0564 | 1,0285 | 1,0118 | 1,0390 | 1,0081 | 1,0141 | 1,0116 | 1,0033
Kranj Vedro 1,0192 | 1,0070 | 0,9996 | 1,0102 | 0,9989 | 1,0003 | 0,9993 | 0,9969
Limassol Svi uvjeti | 1,0639 | 1,0300 | 1,0082 | 1,0427 | 1,0036 | 1,0110 | 1,0078 | 0,9990
Limassol Vedro 1,0326 | 1,0144 | 1,0007 | 1,0198 | 0,9991 | 1,0021 | 1,0002 | 0,9966
Lisbon Sviuvjeti | 1,0567 | 1,0242 | 1,0066 | 1,0366 | 1,0022 | 1,0090 | 1,0065 | 0,9975
Lisbon Vedro 1,0322 | 1,0088 | 0,9972 | 1,0171 | 0,9945 | 0,9987 | 0,9972 | 0,9914
Ljubljana Sviuvjeti | 1,0599 | 1,0304 | 1,0121 | 1,0415 | 1,0081 | 1,0146 | 1,0118 | 1,0032
Ljubljana Vedro 1,0220 | 1,0087 | 0,9999 | 1,0123 | 0,9990 | 1,0008 | 0,9996 | 0,9969
London Sviuvjeti | 1,0568 | 1,0350 | 1,0203 | 1,0432 | 1,0172 | 1,0224 | 1,0199 | 1,0119
London Vedro 0,9846 | 0,9997 | 1,0049 | 0,9918 | 1,0082 | 1,0037 | 1,0046 | 1,0077
Luxembourg | Sviuvjeti | 1,0543 | 1,0273 | 1,0126 | 1,0376 | 1,0088 | 1,0147 | 1,0124 | 1,0040
Luxembourg Vedro 1,0090 | 1,0020 | 0,9991 | 1,0033 | 0,9990 | 0,9992 | 0,9990 | 0,9974
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Madrid Sviuvjeti | 1,0380 | 1,0107 | 1,0004 | 1,0212 | 0,9968 | 1,0019 | 1,0006 | 0,9932
Madrid Vedro 1,0201 | 0,9995 | 0,9936 | 1,0069 | 0,9913 | 0,9944 | 0,9938 | 0,9889
Manchester | Sviuvjeti | 1,0605 | 1,0396 | 1,0250 | 1,0479 | 1,0217 | 1,0272 | 1,0247 | 1,0157
Manchester Vedro 0,9742 | 0,9966 | 1,0060 | 0,9862 | 1,0101 | 1,0043 | 1,0058 | 1,0097
Marseille Sviuvjeti | 1,0549 | 1,0277 | 1,0098 | 1,0374 | 1,0064 | 1,0121 | 1,0094 | 1,0022
Marseille Vedro 1,0304 | 1,0126 | 1,0002 | 1,0181 | 0,9986 | 1,0015 | 0,9998 | 0,9960
Milano Sviuvjeti | 1,0461 | 1,0245 | 1,0091 | 1,0317 | 1,0067 | 1,0110 | 1,0087 | 1,0031
Milano Vedro 1,0190 | 1,0097 | 1,0014 | 1,0114 | 1,0012 | 1,0021 | 1,0009 | 0,9995
Munchen Sviuvjeti | 1,0635 | 1,0318 | 1,0140 | 1,0442 | 1,0094 | 1,0166 | 1,0139 | 1,0039
Munchen Vedro 1,0190 | 1,0061 | 0,9991 | 1,0099 | 0,9981 | 0,9998 | 0,9989 | 0,9959
Nantes Sviuvjeti | 1,0587 | 1,0316 | 1,0141 | 1,0416 | 1,0105 | 1,0165 | 1,0137 | 1,0057
Nantes Vedro 1,0192 | 1,0098 | 1,0019 | 1,0118 | 1,0016 | 1,0026 | 1,0015 | 0,9995
Naples Sviuvjeti | 1,0683 | 1,0343 | 1,0115 | 1,0470 | 1,0069 | 1,0145 | 1,0110 | 1,0018
Naples Vedro 1,0352 | 1,0166 | 1,0017 | 1,0224 | 1,0000 | 1,0033 | 1,0012 | 0,9971
Nicosia Sviuvjeti | 1,0530 | 1,0238 | 1,0044 | 1,0343 | 1,0008 | 1,0068 | 1,0040 | 0,9969
Nicosia Vedro 1,0371 | 1,0153 | 0,9997 | 1,0223 | 0,9975 | 1,0015 | 0,9993 | 0,9948
Nitra Sviuvjeti | 1,0524 | 1,0280 | 1,0120 | 1,0368 | 1,0089 | 1,0141 | 1,0116 | 1,0045
Nitra Vedro 1,0144 | 1,0077 | 1,0015 | 1,0084 | 1,0017 | 1,0019 | 1,0011 | 1,0000
Osijek Sviuvjeti | 1,0548 | 1,0280 | 1,0099 | 1,0376 | 1,0066 | 1,0122 | 1,0094 | 1,0022
Osijek Vedro 1,0277 | 1,0128 | 1,0011 | 1,0168 | 1,0001 | 1,0023 | 1,0006 | 0,9978
Oslo Sviuvjeti | 1,0364 | 1,0242 | 1,0171 | 1,0289 | 1,0153 | 1,0182 | 1,0170 | 1,0107
Oslo Vedro 0,9829 | 0,9948 | 1,0020 | 0,9889 | 1,0045 | 1,0007 | 1,0020 | 1,0036
Palermo Sviuvjeti | 1,0615 | 1,0298 | 1,0082 | 1,0413 | 1,0041 | 1,0109 | 1,0077 | 0,9997
Palermo Vedro 1,0405 | 1,0178 | 1,0009 | 1,0251 | 0,9986 | 1,0028 | 1,0004 | 0,9956
Paris Sviuvjeti | 1,0706 | 1,0382 | 1,0184 | 1,0509 | 1,0137 | 1,0213 | 1,0181 | 1,0076
Paris Vedro 1,0063 | 1,0037 | 1,0011 | 1,0034 | 1,0016 | 1,0011 | 1,0009 | 0,9998
Plovdiv Sviuvjeti | 1,0511 | 1,0245 | 1,0071 | 1,0338 | 1,0039 | 1,0093 | 1,0067 | 1,0001
Plovdiv Vedro 1,0283 | 1,0123 | 1,0002 | 1,0167 | 0,9991 | 1,0015 | 0,9998 | 0,9970
Plymouth Svi uvjeti | 1,0701 | 1,0383 | 1,0189 | 1,0506 | 1,0143 | 1,0217 | 1,0186 | 1,0083
Plymouth Vedro 1,0150 | 1,0074 | 1,0017 | 1,0089 | 1,0015 | 1,0021 | 1,0014 | 0,9993
Porto Sviuvjeti | 1,0617 | 1,0286 | 1,0102 | 1,0413 | 1,0055 | 1,0127 | 1,0100 | 1,0005
Porto Vedro 1,0337 | 1,0090 | 0,9969 | 1,0181 | 0,9939 | 0,9985 | 0,9969 | 0,9906
Prague Sviuvjeti | 1,0630 | 1,0326 | 1,0140 | 1,0441 | 1,0098 | 1,0166 | 1,0137 | 1,0045
Prague Vedro 1,0158 | 1,0064 | 1,0002 | 1,0085 | 0,9999 | 1,0007 | 0,9999 | 0,9979
Riga Sviuvjeti | 1,0437 | 1,0254 | 1,0139 | 1,0318 | 1,0117 | 1,0155 | 1,0136 | 1,0074
Riga Vedro 0,9961 | 0,9988 | 1,0003 | 0,9959 | 1,0018 | 0,9997 | 1,0001 | 1,0009
Rijeka Sviuvjeti | 1,0566 | 1,0297 | 1,0109 | 1,0392 | 1,0076 | 1,0133 | 1,0104 | 1,0032
Rijeka Vedro 1,0280 | 1,0132 | 1,0013 | 1,0171 | 1,0004 | 1,0025 | 1,0008 | 0,9981
Roma Svi uvjeti | 1,0547 | 1,0271 | 1,0086 | 1,0370 | 1,0051 | 1,0109 | 1,0081 | 1,0009
Roma Vedro 1,0290 | 1,0132 | 1,0013 | 1,0177 | 1,0001 | 1,0026 | 1,0009 | 0,9976
Seville Sviuvjeti | 1,0463 | 1,0171 | 1,0018 | 1,0279 | 0,9980 | 1,0039 | 1,0017 | 0,9941
Seville Vedro 1,0341 | 1,0091 | 0,9968 | 1,0180 | 0,9939 | 0,9984 | 0,9968 | 0,9908
Sofia Svi uvjeti | 1,0579 | 1,0258 | 1,0084 | 1,0382 | 1,0039 | 1,0108 | 1,0083 | 0,9992
Sofia Vedro 1,0244 | 1,0076 | 0,9980 | 1,0128 | 0,9965 | 0,9990 | 0,9978 | 0,9943
Split Sviuvjeti | 1,0477 | 1,0262 | 1,0095 | 1,0331 | 1,0073 | 1,0115 | 1,0089 | 1,0038
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Split Vedro 1,0268 | 1,0142 | 1,0024 | 1,0170 | 1,0018 | 1,0035 | 1,0017 | 0,9998
Stockholm | Sviuvjeti | 1,0320 | 1,0222 | 1,0152 | 1,0254 | 1,0141 | 1,0161 | 1,0149 | 1,0101
Stockholm Vedro 0,9794 | 0,9946 | 1,0024 | 0,9872 | 1,0055 | 1,0009 | 1,0023 | 1,0049
Strasbourg | Sviuvjeti | 1,0615 | 1,0308 | 1,0124 | 1,0423 | 1,0082 | 1,0149 | 1,0121 | 1,0033
Strasbourg Vedro 1,0192 | 1,0068 | 0,9994 | 1,0100 | 0,9987 | 1,0001 | 0,9991 | 0,9967

Stuttgart Sviuvjeti | 1,0572 | 1,0292 | 1,0128 | 1,0397 | 1,0090 | 1,0150 | 1,0125 | 1,0041
Stuttgart Vedro 1,0129 | 1,0046 | 0,9996 | 1,0062 | 0,9995 | 1,0000 | 0,9994 | 0,9978
Szeged Sviuvjeti | 1,0546 | 1,0286 | 1,0105 | 1,0377 | 1,0074 | 1,0128 | 1,0101 | 1,0031
Szeged Vedro 1,0237 | 1,0118 | 1,0015 | 1,0144 | 1,0010 | 1,0025 | 1,0010 | 0,9991
Talinn Sviuvjeti | 1,0505 | 1,0280 | 1,0144 | 1,0358 | 1,0117 | 1,0162 | 1,0140 | 1,0073
Talinn Vedro 1,0093 | 1,0018 | 0,9984 | 1,0031 | 0,9985 | 0,9986 | 0,9983 | 0,9969
Thessaloniki | Sviuvjeti | 1,0568 | 1,0272 | 1,0074 | 1,0377 | 1,0037 | 1,0099 | 1,0070 | 0,9996
Thessaloniki Vedro 1,0333 | 1,0144 | 1,0003 | 1,0200 | 0,9987 | 1,0018 | 0,9998 | 0,9963

Thira Sviuvjeti | 1,0546 | 1,0254 | 1,0059 | 1,0358 | 1,0024 | 1,0084 | 1,0055 | 0,9986

Thira Vedro 1,0370 | 1,0149 | 0,9993 | 1,0220 | 0,9971 | 1,0010 | 0,9989 | 0,9945
Toulouse Sviuvjeti | 1,0548 | 1,0266 | 1,0094 | 1,0371 | 1,0057 | 1,0117 | 1,0092 | 1,0012

Toulouse Vedro 1,0253 | 1,0098 | 0,9999 | 1,0144 | 0,9986 | 1,0010 | 0,9997 | 0,9962
Udine Sviuvjeti | 1,0519 | 1,0278 | 1,0113 | 1,0363 | 1,0084 | 1,0134 | 1,0109 | 1,0042
Udine Vedro 1,0157 | 1,0083 | 1,0016 | 1,0092 | 1,0018 | 1,0021 | 1,0012 | 1,0001

Valencia Sviuvjeti | 1,0564 | 1,0265 | 1,0078 | 1,0375 | 1,0039 | 1,0103 | 1,0075 | 0,9996

Valencia Vedro 1,0312 | 1,0117 | 0,9995 | 1,0181 | 0,9976 | 1,0009 | 0,9993 | 0,9948

Valletta Sviuvjeti | 1,0583 | 1,0274 | 1,0067 | 1,0386 | 1,0028 | 1,0093 | 1,0062 | 0,9985
Valletta Vedro 1,0379 | 1,0159 | 1,0001 | 1,0230 | 0,9979 | 1,0019 | 0,9997 | 0,9951
Varna Svi uvjeti | 1,0585 | 1,0296 | 1,0104 | 1,0400 | 1,0067 | 1,0129 | 1,0100 | 1,0023
Varna Vedro 1,0277 | 1,0132 | 1,0015 | 1,0170 | 1,0006 | 1,0027 | 1,0010 | 0,9983
Vienna Sviuvjeti | 1,0699 | 1,0367 | 1,0156 | 1,0494 | 1,0109 | 1,0185 | 1,0152 | 1,0054
Vienna Vedro 1,0186 | 1,0082 | 1,0005 | 1,0108 | 0,9999 | 1,0012 | 1,0002 | 0,9978
Vilnius Sviuvjeti | 1,0468 | 1,0256 | 1,0125 | 1,0333 | 1,0098 | 1,0143 | 1,0123 | 1,0054
Vilnius Vedro 1,0024 | 1,0009 | 0,9999 | 0,9997 | 1,0008 | 0,9997 | 0,9997 | 0,9996
Warsav Sviuvjeti | 1,0565 | 1,0318 | 1,0149 | 1,0407 | 1,0117 | 1,0171 | 1,0144 | 1,0068
Warsav Vedro 1,0050 | 1,0054 | 1,0023 | 1,0032 | 1,0037 | 1,0022 | 1,0019 | 1,0024

Wroclav Sviuvjeti | 1,0528 | 1,0297 | 1,0138 | 1,0380 | 1,0109 | 1,0159 | 1,0134 | 1,0064

Wroclav Vedro 1,0091 | 1,0067 | 1,0022 | 1,0057 | 1,0031 | 1,0024 | 1,0018 | 1,0016
Zagreb Sviuvjeti | 1,0619 | 1,0325 | 1,0126 | 1,0433 | 1,0088 | 1,0152 | 1,0121 | 1,0039
Zagreb Vedro 1,0259 | 1,0123 | 1,0014 | 1,0158 | 1,0006 | 1,0025 | 1,0009 | 0,9984
Zurich Sviuvjeti | 1,0623 | 1,0311 | 1,0126 | 1,0430 | 1,0083 | 1,0151 | 1,0124 | 1,0032
Zurich Vedro 1,0240 | 1,0087 | 0,9992 | 1,0133 | 0,9980 | 1,0002 | 0,9990 | 0,9957
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Tablica A.4 Godisnja vrijednost APE za osam analiziranih lokacija za tri promatrane godine

Lokacija Godina Godisnji APE - vedro nebo Godisnji APE - svi uvjeti neba
Nicosia 2017 1,8953 1,9013
Nicosia 2018 1,8967 1,9038
Nicosia 2019 1,8953 1,9025
Barcelona 2017 1,8935 1,9031
Barcelona 2018 1,8914 1,9078
Barcelona 2019 1,8891 1,9032
Madrid 2017 1,8909 1,8974
Madrid 2018 1,8947 1,9032
Madrid 2019 1,8928 1,8994
Rijeka 2017 1,8903 1,8997
Rijeka 2018 1,8899 1,9030
Rijeka 2019 1,8887 1,9004
Amsterdam 2017 1,8652 1,9026
Amsterdam 2018 1,8773 1,8988
Amsterdam 2019 1,8698 1,9002
Wroclav 2017 1,8765 1,9004
Wroclav 2018 1,8789 1,8966
Wroclav 2019 1,8777 1,8972
Vilnius 2017 1,8721 1,8990
Vilnius 2018 1,8736 1,8945
Vilnius 2019 1,8760 1,8951
Bergen 2017 1,8554 1,8837
Bergen 2018 1,8609 1,8805
Bergen 2019 1,8620 1,8850
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Tablica A.5 Promjene vrijednosti APE unutar godina - vedro nebo

Lokacija Godina | Prosjek c Min. Maks. Raspon CvV
Nicosia 2017 1,8892 | 0,0218 1,8574 1,9179 0,0605 1,1525
Nicosia 2018 1,8894 | 0,0218 1,8583 1,9185 0,0602 1,1561
Nicosia 2019 1,8880 | 0,0239 | 11,8474 1,9181 0,0707 1,2656
Barcelona 2017 1,8698 | 0,0466 | 1,7863 1,9156 0,1292 2,4944
Barcelona 2018 1,8735 | 0,0427 | 1,7945 1,9150 0,1205 2,2793
Barcelona 2019 1,8707 | 0,0426 | 1,7974 1,9126 0,1151 2,2767
Madrid 2017 1,8844 | 0,0275 1,8373 1,9166 0,0792 1,4602
Madrid 2018 1,8856 | 0,0276 | 1,8390 1,9178 0,0787 1,4623
Madrid 2019 1,8853 | 0,0269 | 11,8413 1,9138 0,0725 1,4243
Rijeka 2017 1,8712 | 0,0395 1,8031 1,9164 0,1133 2,1096
Rijeka 2018 1,8725 | 0,0358 1,8176 1,9136 0,0960 1,9145
Rijeka 2019 1,8717 | 0,0385 1,8025 1,9132 0,1107 2,0576
Amsterdam 2017 1,8492 | 0,0519 | 1,7728 1,9061 0,1333 2,8060
Amsterdam 2018 1,8503 | 0,0533 1,7581 1,9059 0,1478 2,8790
Amsterdam 2019 1,8492 | 0,0502 | 1,7710 1,9073 0,1363 2,7131
Wroclav 2017 1,8546 | 0,0491 1,7704 1,9066 0,1362 2,6488
Wroclav 2018 1,8518 | 0,0538 1,7610 1,9066 0,1456 2,9045
Wroclav 2019 1,8574 | 0,0466 | 1,7761 1,9088 0,1327 2,5068
Vilnius 2017 1,8390 | 0,0615 1,7576 1,9054 0,1478 3,3421
Vilnius 2018 1,8464 | 0,0606 | 1,7522 1,9058 0,1536 3,2839
Vilnius 2019 1,8449 | 0,0587 1,7495 1,9060 0,1565 3,1794
Bergen 2017 1,8236 | 0,0742 | 1,6762 1,8968 0,2206 4,0692
Bergen 2018 1,8202 | 0,0782 1,6801 1,8956 0,2154 4,2945
Bergen 2019 1,8238 | 0,0726 1,6824 1,8970 0,2146 3,9822
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Tablica A.6 Promjene vrijednosti APE unutar godina - svi uvjeti neba

Lokacija Godina | Prosjek c Min. Maks. Raspon CvV
Nicosia 2017 1,8972 | 0,0179 1,8692 1,9200 0,0508 0,9458
Nicosia 2018 1,9001 | 0,0163 1,8738 1,9236 0,0498 0,8591
Nicosia 2019 1,8983 | 0,0181 1,8701 1,9224 0,0523 0,9556
Barcelona 2017 1,8948 | 0,0241 1,8565 1,9210 0,0645 1,2696
Barcelona 2018 1,9002 | 0,0221 1,8641 1,9238 0,0597 1,1645
Barcelona 2019 1,8964 | 0,0239 1,8541 1,9207 0,0667 1,2610
Madrid 2017 1,8918 | 0,0243 1,8486 1,9211 0,0725 1,2851
Madrid 2018 1,8968 | 0,0219 1,8596 1,9243 0,0647 1,1541
Madrid 2019 1,8945 | 0,0215 1,8580 1,9173 0,0593 1,1357
Rijeka 2017 1,8883 | 0,0282 1,8376 1,9207 0,0831 1,4916
Rijeka 2018 1,8912 | 0,0269 1,8477 1,9238 0,0761 1,4220
Rijeka 2019 1,8900 | 0,0270 1,8415 1,9222 0,0808 1,4294
Amsterdam 2017 1,8788 | 0,0466 1,7965 1,9258 0,1293 2,4790
Amsterdam 2018 1,8752 | 0,0465 1,7884 1,9184 0,1300 2,4797
Amsterdam 2019 1,8782 | 0,0432 1,7931 1,9233 0,1302 2,3005
Wroclav 2017 1,8809 | 0,0413 1,7912 1,9228 0,1316 2,1938
Wroclav 2018 1,8762 | 0,0405 1,7958 1,9235 0,1277 2,1563
Wroclav 2019 1,8787 | 0,0409 1,7920 1,9213 0,1294 2,1779
Vilnius 2017 1,8720 | 0,0477 1,7948 1,9213 0,1266 2,5464
Vilnius 2018 1,8709 | 0,0526 1,7732 1,9303 0,1571 2,8126
Vilnius 2019 1,8687 | 0,0507 1,7721 1,9208 0,1487 2,7106
Bergen 2017 1,8454 | 0,0744 1,7051 1,9165 0,2114 4,0296
Bergen 2018 1,8381 | 0,0781 1,6942 1,9065 0,2123 4,2468
Bergen 2019 1,8525 | 0,0568 1,7509 1,9127 0,1618 3,0639
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Slika A.3 Odnos mjesecnih vrijednosti SF i APE za sve uvjete neba (lijevo) i vedro nebo
(desno) za poli-Si Al-BSF

209



Perovskit

(zW/M) 3uaeazo oupasalw alupais
o o o o o

=) =]
<] ) =3 0 =3 n)
~ ©

=3
s

350

300

1.90

1.85

w
o
<
g
H @
[ n
© o0
3 8L
% -
o+ oy © .m
3 > e =
M ey s
=3 .
o 8 °
~ . n c
o o ) =S
S NS —
[ %
o N
c & ]
o v \
] e ”
3 < S B
a3 » —
S .
. “ %
[ia) o e (=3 n
S S a % @
- - o (=] o
IISA0IRd 4S IuelLIPPUO
(zw/pn) eluapeszo oupasalw alupais
(=] i=3 i=3 k=3 i=3
(=3 =3 =3 [=3 o
o wn < m o~
=3
5]
-

Perovskit

175

185

1.80
Ponderirani mjesecni APE

1.70

a
)
=
-
<?
+ LY
x b ¥
2 °
o«
g &f/.
€S we
S x
o> vf
£E e
c & \
- N
o e
3= Y
&3
: .
° ! e
1
wn o n o n
o S o 3 @
P - P = o

IS0 4S 1ueILISPUOd
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Tablica A.7 Klasteri (prvi broj) i subklasteri (drugi broj) kojima pripada svaka lokacija

Lokacija CdTe Perovskit mono-Si HIT
Amsterdam 31 21 11
Athens 00 00 20
Barcelona 01 01 20
Bergen 31 30 00
Berlin 20 20 10
Bern 30 10 21
Bilbao 10 11 71
Birmingham 21 31 01
Brasov 20 10 71
Bratislava 10 10 21
Brno 20 11 11
Bruxelles 21 71 11
Bucharest 01 01 20
Budapest 10 10 10
Burgas 01 01 20
Cologne 31 21 11
Constanta 01 01 20
Copenhagen 31 30 11
Cork 11 21 00
Debrecen 10 10 10
Dublin 11 31 01
Eindhoven 21 21 11
Esbjerg 31 30 11
Gothenburg 30 30 11
Graz 20 11 11
Hamburg 31 30 00
Helsinki 30 20 11
lasi 01 01 10
Katerini 00 00 20
Kavala 00 00 20
Koper 01 01 10
Krakow 10 11 10
Kranj 20 10 21
Limassol 01 01 20
Lisbon 10 01 3]
Ljubljana 10 10 21
London 31 30 00
Luxembourg 30 20 71
Madrid 30 10 30
Manchester 31 31 01
Marseille 01 00 20
Milano 10 10 10
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Munchen 20 11 21
Nantes 10 10 11
Naples 01 01 20
Nicosia 00 00 20

Nitra 10 10 10
Osijek 01 01 20
Oslo 30 30 11
Palermo 00 00 20
Paris 21 21 11
Plovdiv 10 00 20
Plymouth 11 11 11
Porto 10 01 31
Prague 20 11 21
Riga 30 30 11
Rijeka 01 01 20
Roma 00 01 20
Seville 10 00 30
Sofia 20 10 20
Split 00 00 10

Stockholm 30 30 00

Strasbourg 20 11 21
Stuttgart 20 11 21
Szeged 10 10 10
Talinn 30 20 21

Thessaloniki 00 00 20
Thira 00 00 20

Toulouse 10 01 20
Udine 10 10 10
Valencia 10 01 20
Valletta 00 00 20
Varna 01 01 20
Vienna 11 11 21
Vilnius 30 20 11
Warsav 20 20 10
Wroclav 10 10 10
Zagreb 01 01 21
Zurich 10 10 21
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PRILOG B

Tablica B.1 Popis znacajki koristenih kod metode slucajne Sume

Broj Znacajka
1 AMyK;
2 T?

3 T

4 T-RH
5 AMy'Ke'Ra
6 Kt-Rq
7 RH

8 Bi?

9 D/By
10 B
11 T-G
12 AM,1
13 In R4
14 Ry
15 R#
16 K+G'T
17 D
18 AMq R4
19 ekt
20 InG
21 G
22 In K;
23 K2
24 AM
25 K:
26 AM,?
27 AM3
28 AM,#
29 In AM,
30 T
31 ekt el
32 AM,-1,5
33 Ki-1
34 P
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Broj Znacajka
35 a
YW
36 AM-AOD-AE
37 AE
38 In AM-W
39 W-RH
40 w
InAM
41 AM-W
42 AOD-AE
43 6,AOD-AE
44 InWw
45 w?
46 Nia
47 W
48 e
49 W-AOD
50 AM-AOD
51 AM-W-RH
52 AM?-AOD
53 In AM-AOD
54 In AOD
55 AOD’?
56 AOD
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