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Rezime - U ovom radu se razmatra uticaj nagibnog ugla
fotonaponskih (PV) panela na ukupnu koli¢inu insolacije na
povrsini panela na meseénom i godi$njem nivou, sa i bez uticaja
senki. Na osnovu dobijenih rezultata odredeni su optimalni
nagibni uglovi PV panela u cilju ostvarivanja maksimalne
insolacije, kao i optimalni nagibni uglovi za generisanje
maksimalne elektri¢ne energije, uzimaju¢i u obzir temperaturu
panela. Posebna paZnja u radu je posvecena efektu senki koje
stvaraju redovi panela unutar PV sistema i njegovo odraZavanje
na smanjenje direktne komponente iradijacije i optimalne
nagibne uglove PV panela, za razli¢ita rastojanja izmedu redova
panela. U radu su razmatrana i detaljno opisana dva modela za
izracunavanje insolacije PV panela, model vedrog dana i model
realnih uslova obla¢nosti. Za dobijanje srednje dnevne sunceve
iradijacije na povrSinu pod nekim nagibnim uglom, pored
odgovaraju¢ih ekstraterestri¢kih iradijacija kori§¢ena su i
raspoloZiva merenja iradijacije na horizontalnu povrsinu u toku
jedne godine.

Kljuéne reci - fotonaponski panel (PV panel), nagibni ugao,
efekat senki, insolacija, iradijacija

Abstract - This paper considers the influence of the tilt angle of
photovoltaic (PV) panels on the total amount of insolation on the
surface of these panels on a monthly and annual basis, with and
without consideration of shading effect. Based on the obtained
results, optimal tilt angles of the PV panels in order to achieve
maximum insolation, are determined, as well as the optimal tilt
angles for achieving maximum generated electrical energy,
taking into account the temperature of the panel. Special
attention in the paper is paid to the shading effect created by the
panel rows within the PV system and its influence on the
reduction of direct component of irradiation and optimal tilt
angles for different distances between PV panel rows. In the
paper two different models for solar insolation calculation were
considered and described in detail, clear day model and real
cloud condition model. In order to obtain the average daily solar
irradiation on the inclined surface, in addition to appropriate

extraterrestrial irradiations, available measurements of the
irradiation on the horizontal surface during one year period were
used.

Index terms - photovoltaic panel (PV panel), tilt angle, shading
effect, insolation, irradiation

I UvoD

Najveca prednost obnovljivih izvora energije, pored toga §to su
prakti¢no neiscrpni, je u tome §to emituju znatno manju koli¢inu
Stetnih gasova, ¢ime zna¢ajno manje ugrozavaju zZivotnu sredinu
u odnosu na konvencionalne izvore energije. Energija Sunca
predstavlja najveci i najznacajniji obnovljivi izvor energije na
zemlji i u osnovi je mnogih drugih obnovljivih izvora
(hidroenergija, energija vetra, biomasa) [1]. Upravo iz ovog
razloga solarna energetika dobija sve vecu paznju, Sto rezultira
vidnim razvojem i pove¢anom upotrebom fotonaponskih (PV)
sistema poslednjih godina. Koli¢ina elektri¢ne energije koju
jedan PV sistem proizvede, srazmerna je koli¢ini solarne
insolacije koju je primio, Sto govori o vaznosti pravilnog
postavljanja PV panela.

Konkretno, u ovom radu je razmatrana koli¢ina insolacije koju
PV panel primi na mese¢nom i godi$njem nivou u zavisnosti od
njegovog nagibnog ugla u slu¢aju vedrog dana [2] i u realnim
uslovima oblacnosti. Odredivanje optimalnog azimutnog ugla
panela u ovom radu nije razmatrano jer se njegove vrednosti
obi¢no kreéu u uskim granicama oko nule [2]-[3], u skladu sa
¢ime je usvojena orjentacija PV panela prema jugu, odnosno sa
nultim azimutnim uglom. Kao i u radovima [4]-[7] i ovde je za
odredivanje ukupne insolacije PV panela, u realnim uslovima
obla¢nosti, koris¢ena srednja dnevna insolacija dobijena na
osnovu raspoloZivih merenja iradijacije na horizontalnu povrsinu
i odgovarajucih ekstraterestrickih iradijacija. U cilju nalaZenja
optimalnog nagibnog ugla za generisanje elektricne energije od
strane PV panela uvazavajuéi temperaturu celije, odredena je i
efektivna insolacija PV panela [2]. Posebna paznja u radu je
posvecéena razmatranju efekta senki izmedu redova PV panela na
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smanjenje direktne komponente iradijacije, a time i koli¢inu
insolacije koju prime PV paneli [8]-[9]. U radu nije obuhvacen
uticaj blizine redova PV panela na difuznu i reflektovanu
komponentu iradijacije, ¢ije vrednosti su odredene kao za slucaj
usamljenog panela. Osencana povrsina PV panela je odredena na
osnovu vrednosti altitudnog i azimutnog ugla sunca u toku dana i
geometrije PV sistema. Takode, i kod uvaZavanja efekta senki
posebno su analizirani slucaji ostvarene insolacije pri vedrom
danu i u uslovima realne obla¢nosti. Na osnovu dobijenih
rezultata za solarnu insolaciju odredeni su optimalni nagibni
uglovi PV panela na mese¢nom i godi$njem nivou [10]-[11], za
usamljeni panel i pri uvazavanju efekta senki za razlicita
rastojanja izmedu redova PV panela u PV sistemu.

Il ODREDIVANJE DNEVNE INSOLACIJE PV PANELA POSTAVLIENOG
POD ODREDENIM NAGIBNIM UGLOM

Dnevna insolacija PV panela predstavlja energiju koju po jedinici
povrsine panel primi u toku dana od strane suncevog zracenja.
Analiti¢ki se odreduje kao integral povrSinske gustine snage
sunéevog zracenja (solarne iradijacije) od trenutka izlaska do
trenutka zalaska sunca na povrSinu PV panela. Ukupna solarna
iradijacija koja pada na povrSinu PV panela se sastoji od tri
komponente, a to su direktna, difuzna i reflektovana komponenta
iradijacije:

Ie = Igc + Ipc + Ipc 1)

gde su:

I — ukupna iradijacija na povrsinu PV panela,

Iz — direktna komponenta iradijacije na PV panel,

Ipc — difuzna komponenta iradijacije na PV panel,

Irc — reflektovana komponenta iradijacije na PV panel.

Svaka od ove tri komponente iradijacije se moZe odrediti na
osnovu odgovarajucih komponenti iradijacije na horizontalnu
povrsinu na zemlji, pomocu relacija (2), (3) i (4):

— Ien
Igc = Sing cosf @)
Ipc = Ipy 1+C2052 3)
1-cosX
Igc = pUpy + Ipy) > 4)

gde su:

Igy — direktna komponenta iradijacije na horizontalnu povrsinu,
Ipy — difuzna komponenta iradijacije na horizontalnu povrsinu,
2 — nagibni ugao PV panela,

6 — incidentni (upadni) ugao sunéevog zratenja na povrsinu PV
panela,

B — altitudni ugao sunca,

p — koeficijent refleksije tla, za koji ¢e u radu biti uzeta vrednost
0,25.

Iz relacije (4) lako se pokazuje da reflektovana komponenta
zraenja ne postoji za horizontalno postavljeni PV panel (2 = 0)
i da se u tom slucaju ukupna iradijacija sastoji iz direktne i
difuzne komponente. Za razliku od reflektovane komponente
koja se poveCava sa povecanjem vrednosti nagibnog ugla,
difuzna komponenta se smanjuje (3). Ovo ¢esto dovodi do
smanjenja optimalnog nagibnog ugla PV panela u odnosu na
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ugao koji bi se dobio uvazavanjem samo direktne komponente
iradijacije, odnosno geografske Sirine na kojoj se panel nalazi.

U cilju odredivanja iradijacije na povrsinu zemlje, bilo da se radi
o vedrom danu ili se uvazava prisutnost obla¢nosti, potrebno je
odrediti ekstraterestriCku, odnosno iradijaciju na ulazu u
Zemljinu atmosferu. Kako se udaljenost Zemlje od Sunca tokom
godine blago menja, jer se Zemlja krece po elipti¢noj putanji,
tako se menja i ekstraterestricka iradijacija, prema formuli:

lo = Gsc(1 + 0,034 cos(*=) (5)

gde su:

I, —ekstraterestricka iradijacija na povr§inu normalnu na pravac
zracenja,

Gsc — solarna konstanta koja iznosi 1367 W/m?,

n — redni broj dana u godini.

A Model vedrog dana

Za slucaj da se radi o vedrom danu, direktna i difuzna
komponenta iradijacije na horizontalnu povrSinu se mogu
odrediti samo na osnovu ekstraterestri¢ke iradijacije. Naime, tada
nije potreban podatak o ukupnoj iradijaciji na horizontalnu
povrsinu zemlje kojim se obuhvata stepen oblaénosti, koji u
vedrom danu nije prisutan. Direktna komponenta iradijacije koja
dospe na zemljinu povrSinu je manja od ekstraterestricke
iradijacije date relacijom (5) usled refleksije, rasejanja i
apsorpcije dela zracenja u zemljinoj atmosferi i moze se odrediti
prema Bouguer-Lambertovom zakonu kao:

Iz = Ae™km (6)

gde su:

Iz —direktna komponenta
normalnoj na pravac zracenja,
A — fluks ekstraterestrickog zracenja koji ude u atmosferu,

k —koeficijent atenuacije zracenja u Zemljinoj atmosferi (opticka
dubina),

m — opticka vazduSna masa.

iradijacije na povrSini zemlje

Fluks ekstraterestrickog zracenja i koeficijent atenuacije zavise
od rednog broja dana u godini prema slede¢im formulama:

A'=1160 + 75 - sinCGr - (n — 275)) @)

k = 0,174 + 0,035 - sin(== - (n — 100)) ®)

pri ¢emu opticka vazduSna masa menja svoju vrednost u
zavisnosti od visine sunca na horizontu, odnosno od altitudnog
ugla sunca, prema formuli:

1

m = 9

- sinf

Kada je poznata direktna komponenta iradijacije na povrsini
zemlje normalnoj na pravac zracenja (Iz), moguée je odrediti
direktnu i difuznu komponentu iradijacije na horizontalnu
povrSinu zemlje na osnovu izraza (10) i (11):

(10)
(11)

IBH = IB Slnﬂ

IDH:IB'C
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gde je C difuzna konstanta koja se na osnovu rednog broja dana u
godini odreduje kao:

C = 0,095+ 0,04 - sin(%(::- (n—100)) (12)
Kada su odredene direktna i difuzna komponenta iradijacije na
horizontalnu povrsinu zemlje, primenom izraza (1)-(4) se moze
odrediti ukupna iradijacija PV panela postavljenog pod nekim

nagibnim uglom. Integracijom ukupne iradijacije na nivou
jednog dana dobija se dnevna insolacija PV panela:

24h
I =

= 2600 (13)

+
Lol Ie(@)dw

gde su:

I —dnevna insolacija PV panela,

w —C¢asovni ugao sunca u stepenima,

w¢ — €asovni ugao zalaska sunca na povrsinu PV panela.

B Realni uslovi oblacnosti

U realnim uslovima obla¢nosti difuzna komponenta iradijacije na
horizontalnu povrSinu zavisi od koeficijenta vedrosti, kojim se
uvazava stepen oblac¢nosti, odnosno propustljivosti atmosfere za
sunéevo zracenje. Ovaj koeficijent se odreduje kao odnos srednje
dnevne iradijacije na horizontalnu povrSinu zemlje i srednje
dnevne ekstraterestri¢ke iradijacije na horizontalnu povrsinu.

Ky =22 (14)
Ion

gde su:

K —koeficijent vedrosti,

I; —srednja dnevna iradijacija na horizontalnu povrsinu zemlje,

Ioy —srednja dnevna ekstraterestricka iradijacija na horizontalnu

povrsinu.

Na osnovu koeficijenta vedrosti, difuzna komponenta na
horizontalnu povrSinu, za geografsku Sirinu na kojoj se
postavljaju paneli u ovom radu, moZe se odrediti kao [4]:
Iy = 140,95 — 0,16K; + 4,3K% — 16,6K3 + 12,3K7]  (15)
Pri ¢emu se mora napomenuti da u literaturi postoje i drugi oblici
formule date izrazom (15), ¢ijim kori§¢enjem se dobijaju nesto
drugacije vrednosti za optimalni nagibni ugao PV panela.
Koriste¢i difuznu komponentu iradijacije, moZe se odrediti i
srednja dnevna direktna komponenta iradijacije na horizontalnu
povrsinu, kao:
Igy = Iy — Ipy (16)
Kao 5to se moZe videti iz relacija (14), (15) i (16) za odredivanje
difuzne i direktne komponente iradijacije na horizontalnu
povrsinu u uslovima obla¢nosti potrebno je poznavati ukupnu
iradijaciju na horizontalnu povrSinu. Ovaj podatak Cesto je
dostupan u obliku srednje dnevne iradijacije na horizontalnu
povrSinu za reprezentativni dan u mesecu. U skladu sa time u
izrazima (14)-(16), kao i u izrazima (1)-(4) je potrebno Koristiti
srednje dnevne iradijacije. Takode, usrednjenje altitudnog i
incidentnog ugla u relaciji (2) u toku dana, izvrSeno je na takav
nacin da odnos srednje dnevne direktne komponente iradijacije
na povrsinu pod nekim nagibnim uglom i horizontalnoj povrsini
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bude jednak odnosu ekvivalentnih  srednjih  dnevnih
ekstraterestrickih iradijacija [4],[5]. Ovaj odnos je poznat kao
faktor kosine:

_ 1 +wc
ﬁb e Ef—wc IycosOdw an
=7 = 0. .
IoH %f:ﬁ’o Ipsinfdw

gde je:

R, —srednji dnevni faktor kosine,

Ioc —srednja dnevna ekstraterestricka iradijacija na povrsinu pod
nagibnim uglom,

Ioy —srednja dnevna ekstraterestri¢ka iradijacija na horizontalnu
povrsinu.

Casovni uglovi zalaska sunca na horizontalnu povrsinu (w) i
povrsinu pod nagibnim uglom X (w.), se odreduju kao:

wo = cos~I(—tang - tand) (18)

we = cos™I(—tan(p — X) - tand) (19)

Zamenom incidentnog i altitudnog ugla u funkciji ¢asovnog ugla
sunca © i reSavanjem integrala iz relacije (17), za srednji dnevni
faktor kosine se dobija:

cos(p—2X)cosdsinwc+wcesin(p—X)sind

Eb=

€coSPCcosdsinwy+wosingsind (20)
Ugao deklinacije sunca se menja u toku godine i za njegovo
izraCunavanje u zavisnosti od rednog broja dana u godini n, je
kori$cen izraz:

o sin |2 (n —

§ = 2345° sin|2= (n — 81)] (21)
Uvazavanjem do sada navedenog i koristeci relacije (1)-(4) za
srednju dnevnu iradijaciju PV panela postavljenog pod nagibnim
uglom X, se dobija:

1+cosX 1—cosX

2

Ie = (Iy = Ipy)Rp + Ipy +ply

Koris¢enjem srednje dnevne iradijacije, dnevna insolacija PV
panela se jednostavno odreduje na osnovu izraza:

[=1,-24h

(22)

(23)
111 UTICAJ TEMPERATURE | EFEKTIVNA IRADIJACIJA

U ovom radu je pored odredivanja optimalnog nagibnog ugla za
dobijanje maksimalne dnevne insolacije, odreden i optimalni
nagibni ugao za generisanje maksimalne elektri¢ne energije od
strane PV panela u toku dana, uvazavajuéi temperaturu celije
panela. Ovo je uradeno iz razloga $to postoji moguc¢nost da ova
dva ugla ne budu ista, s obzirom na to da se poveanjem
insolacije PV panela poveéava i njegova temperatura koja
negativno utiCe na izlaznu snagu panela. Temperatura celije
panela se moZe odrediti na osnovu temperature panela pri
normalnim radnim uslovima (temperatura ambijenta 20 °C,
brzina vetra 1 m/s i ukupna iradijacija 800 W/m?), ukupne
iradijacije PV panela i temperature ambijenta, na osnovu sledece
relacije:

Tpy = Tamp + (M) Ie

800 (24)

gde su:
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Tpy —temperatura PV panela,

T.mp —temperatura ambijenta,

I — ukupna iradijacija PV panela,

Tnocr — temperatura panela pri normalni radnim uslovima (ovu
temperaturu definiSe proizvoda¢ PV panela i u radu bice
kori$¢ena vrednost od 48 °C).

Povecanje temperature PV panela iznad temperature od 25 °C
dovodi do linearnog smanjenja snage PV panela, na osnovu
relacije:

Ppy = Ppy 5oc " (1 — ap(Tpy — 25°C)) (25)
gde su:
Ppy — snaga PV panela na temperaturi Tpy,
Ppy 250c — Snaga PV panela na temperaturi od 25°C,
ap — koeficijent promene izlazne snage panela sa temperaturom,
za koji je u radu usvojena vrednost ap = 0,004.

Kao $to je snaga PV panela na 25°C proporcionalna ukupnoj
iradijaciji, tako je snaga PV panela na nekoj temperaturi Tpy,
proporcionalna efektivnoj iradijaciji. Shodno tome, relacija (25)
se moze zapisati preko odgovarajucih iradijacija:

Ieer = Ic - (1= 0,004 - (Tpy — 25°C)) (26)
gde je:
Icer — efektivna iradijacija PV panela,

I — ukupna stvarna iradijacija PV panela.

Uvazavaju¢i korelaciju izmedu snage PV panela i iradijacije na
njegovoj povrsini, moze se zakljuciti da je problem nalazenja
optimalnog ugla za proizvodnju maksimalne elektriéne energije
od strane PV panela, identi¢an problemu nalaZenja optimalnog
ugla za dobijanje maksimalne efektivne insolacije.

Efektivna insolacija PV panela se dobija vremenskim
integraljenjem efektivne iradijacije date izrazom (26).

IV ODREDBIVANJE UTICAJA SENKI NA DNEVNU INSOLACIU PV
PANELA

Dosadadnje razmatranje se odnosilo na usamljeni PV panel na
¢iju povrSinu  sunfevi zraci nesmetano padaju. Kod
fotonaponskih sistema koji sadrze ve¢i broj redova PV panela
neizostavno ¢e do¢i do zasencanja jednog dela povrSine PV
panela od strane drugih PV panela u redu ispred. Uticaj tog
zasencanja, odnosno efekta senki izmedu redova PV panela, na
smanjenje direktne komponente iradijacije, a time i insolacije PV
panela je razmatran u ovom radu. Ovo je uradeno na nacin da
zasen¢ana povrsina PV panela ne dobija direktnu komponentu
iradijacije. Uticaj blizine redova PV panela u PV sistemu na
njihovu difuznu i reflektovanu komponentu iradijacije u ovom
radu nije obuhvacen, ve¢ su one odredene kao za slucaj
usamljenog panela. Sto zna¢i da se u ovom radu izgubljena
iradijacija PV panela usled senki moZe odrediti kao proizvod
direktne komponente iradijacije i relativnog udela zasencane
povrsine u ukupnoj povrsini PV panela:

Ss
AIC = AIBC = IBC 'g (27)

gde je:
Al — izgubljena iradijacija PV panela usled senke,
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Alg: —izgubljena direktna komponenta iradijacije PV panela
usled senke,

Iz¢ — direktna komponenta iradijacije PV panela,

S, — povrsina PV panela pokrivena senkom,

S, — ukupna povrsina PV panela.

Na osnovu relacije (27), a u skladu sa relacijom (13), moguce je
odrediti izgubljenu dnevnu insolaciju pomo¢u izraza:

Al = 22 (Y9 g1 (W) dw

T 360°Y-w¢ (28)

U slucaju vedrog dana moguce je izraziti direktnu komponentu
iradijacije za bilo koji vremenski trenutak, odnosno ¢asovni ugao
sunca u toku dana, pri ¢emu relacija (28) postaje:

Ipc(w)

Za razliku od modela vedrog dana, kod modela realnih uslova
obla¢nosti potrebno je poznavati ukupnu iradijaciju na
horizontalnu povrsinu u ciju odredivanja direktne komponente
iradijacije PV panela. Kako je najéeS¢e poznata samo srednja
dnevna iradijacija na horizontalnu povrsinu, mogucée je odrediti
samo srednju dnevnu direktnu komponentu iradijacije, pa izraz
(28) postaje:

24h r+w
Al = ¢
360° " —wc

55 G (29)
0

S

AI = &I_BC

+wc Ss(w) d(l)
2wc

—wc S,

(30)

U cilju odredivanja funkcionalne zavisnosti direktne komponente
iradijacije od ¢asovnog ugla sunca potrebno je izraziti altitudni i
incidentni ugao Sunca u funkciji Casovnog ugla sunca. Ove
zavisnosti su date slede¢im relacijama:

sinfs = cosq - cosé - cosw + sing - sind (31)
cos6 = cos(p — 2) cosS - cosw + sin(p — X) sind  (32)

Za odredivanje povrSine PV panela pod senkom, pored
altitudnog, potrebno je poznavati i zavisnost azimutnog ugla
sunca (y) u funkciji éasovnog ugla sunca, koja je data relacijom:

sing-cos§-cosw—cos@-sind

cosy = (33)

cosf
Na slici 1 je dat Sematski prikaz dela PV sistema sa oznacenim
svim potrebnim veli¢inama (rastojanjima i uglovima) za
odredivanje povrsine PV panela pod senkom.

Slika 1. Sematski prikaz dela PV sistema za odredivanje
povrsine PV panela pod senkom
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Na slici 1 se mogu uoéiti &etiri karakteristi¢na trougla na osnovu
kojih se odreduju rastojanja potrebna za izraCunavanje povrsine
PV panela pod senkom, a koji su jasnije prikazani na slici 2
(trouglovi ABC, EDC, GIC i FGC).

H

Slika 2. Geometrijska reprezentacija dela PV sistema kori$¢ena
za izraCunavanje povrsine PV panela pod senkom

Duzina ED predstavlja S$irinu osenfane povrSine panela i
odreduje se na osnovu sli¢nosti trougla ABC i trougla EDC,
uzimajuéi u obzir da je rastojanje AE jednako rastojanju izmedu
dva susedna reda PV panela (d). Rastojanje AC, koje je potrebno
da se odredi duzina ED, se na osnovu slike 2, koris¢enjem
trigonometrijskih funkcija dobija kao:

AC=a-cosZ+a-m (34)
tanf
na osnovu ¢ega se duzina ED odreduje kao:
ED = q 222 (35)
AC

Potrebno je naglasiti da duzine u izrazima (34) i (35) moraju biti
pozitivne veli¢ine.

Sada se povrsina PV panela pod senkom moZe odrediti kao:

AC+d
2

Ss=ED-(l— - |tany|) (36)
Izraz (36) uzima u obzir da senka, za azimutni ugao Sunca
razli¢it od nule, ne krec¢e od pocetka PV panela, kao i da njena
povrsina ima oblik trapeza. U slucaju da osencana povrSina PV
panela ima oblik trougla, a to ¢e se desiti u slucaju da je AC -

[tany| > [, osencana povrSina se raduna kao:

Sy =5 ED-———-(l—d-|tany|)

AC-|tany| (37)

Naravno, izraz (37) ima smisla samo kada je [ > d - |tany]|.
Takode, u izrazu (34) funkcije cosy i tanf imaju pozitivhu
vrednosti jer zasencenu povrSinu ima smisla raunati samo u
slu¢aju kada je azimutni ugao izmedu -90° i 90°, dok je altitudni
ugao uvek u prvom kvadrantu.

V PRIKAZ | ANALIZA REZULTATA

Na osnovu postupka i formula iznetih u prethodnim
poglavljima, napravljene su funkcije u programskom paketu
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Matlab za izraGunavanje srednje dnevne insolacije PV panela na
meseénom i godiSnjem nivou, kao i funkcije za odredivanje
optimalnog nagibnog ugla. Optimalni nagibni ugao PV panela za
bilo koji razmatrani slucaj je odreden kao nagibni ugao za koji se
dobija najve¢a vrednost insolacije PV panela, pri cemu je
posmatran opseg nagibnih uglova od 0 do 90° sa korakom od
0,1°. Potrebno je naglasiti da su svi rezultati dobijeni za
geografsku Sirinu grada NiSa, odnosno 43.32° severno, a da je
kod razmatranja efekta senki za duzinu reda PV panela uzeta
vrednost od 10m, a za Sirinu 1m. Kako bi dobijeni rezultati imali
veéu prakticnu vrednost i znaCaj razmatrana su razlicita
rastojanja izmedu redova PV panela prilikom odredivanja
optimalnih nagibnih uglova uz uvazavanje efekta senki.

U tabeli 1 su date prose¢ne temperature vazduha za sve mesece u
godini na teritoriji grada NiSa. Ove temperature su iskori§¢ene
kao ambijentalne temperature prilikom odredivanja efektivne
insolacije i optimalnog nagibnog ugla PV panela uz uvazavanje
temperature panela, za oba modela.

Tabela 1. Prose¢na mese¢na temperatura vazduha za grad Ni$

mesec 1. 2. 3. 4. 5. 6.
Srednja 1 55 | 25 | 67 | 11,9 | 166 | 195
temper. (°C)

mesec 7. 8. 9. 10. 11. 12.
Srednja 213 | 211 | 172 | 119 | 64 | 17

temper. (°C)

Tabela 2 sadrzi merne podatke o srednjoj dnevnoj iradijaciji na
horizontalnu povrsinu na mese¢nom nivou, za grad Nis.

Tabela 2. Srednja dnevna iradijacija na horizontalnu povrSinu za
podrucje grada Nisa

mesec 1. 2. 3. 4, 5. 6.
Iy (KZ) 72,9 | 108,3 | 143,7 | 208,3 | 254,1 | 264,6
m
mesec 7. 8. 9. 10. 11. 12.
Iysr (%) 279,2 | 256,3 | 2229 | 143,7 | 77,1 62,5

Tabele 3 i 4, sadrze optimalne nagibne uglove PV panela na
mese¢nom i godiSnjem nivou i odgovarajuée maksimalne srednje
dnevne insolacije, za model vedrog dana i model realnih uslova
oblacnosti, respektivno. OvO je uradeno uz uvazavanje
temperature PV panela (5 i 6 kolona) i bez uvazavanja
temperature PV panela (3 i 4 kolona). U drugoj koloni ove
tabele, u cilju uporedivanja rezultata, data je srednja dnevna
insolacija horizontalno postavljenog PV panela.

Tabela 3. Optimalni nagibni uglovi i odgovaraju¢e maksimalne
srednje dnevne insolacije za model vedrog dana

mesec | (W_f) Optimal. | j_ (W_’:) Optimal. | ;__ (W_g)

ugod. | s_go" ugao (°) | y — 'gop ugao (°) | 5 — ;;p
1. 2404 68,1 5745 68,1 6131
2. 3515 60,5 6536 60,5 6875
3. 5122 47,5 7168 475 7393
4 6743 30,4 7638 30,4 7697
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5. 7846 15,4 8093 15,4 7983
6. 8262 8,6 8343 8,6 8120
7. 7988 11,7 8133 11,7 7867
8. 7049 24,2 7608 24,2 7389
9. 5585 41,0 7071 41,0 6999
10. 3932 56,0 6461 56,0 6555
11. 2625 65,9 5737 65,9 5971
12. 2071 70,0 5348 70,0 5680
5 5270 39,7 6557 40.5 6632

Tabela 4. Optimalni nagibni uglovi i odgovarajuce srednje
dnevne insolacije u realnim uslovima oblac¢nosti

Mesec | j_ (W_f) Optimal. | ;_ (W_’;) Optimal. | j__ (W_f)

ugod. | y_go" ugao (°) | y = 'Eop ugao (°) | 5y — 2":,,,
1. 1750 57,4 2591 57,4 2813
2. 2600 51,8 3562 51,8 3806
3. 3450 33,8 3846 33,8 4041
4, 5000 21,6 5226 21,6 5340
5. 6100 8,7 6137 8,7 6123
6. 6350 0,7 6351 0,7 6255
7. 6700 53 6716 53 6552
8. 6150 20,0 6414 20,0 6274
9. 5350 40,3 6628 40,2 6576
10. 3450 54,6 5208 54,5 5317
11. 1850 53,9 2561 53,9 2713
12, 1500 57,6 2203 57.6 2380
z 4195 30.8 4602 31.2 4665

Na slikama 3 i 4 su prikazane srednje dnevne insolacije PV
panela sa i bez uvaZzavanja efekta senki, za period visoke
iradijacije (jun), niske iradijacije (decembar) i na nivou godine, u
zavisnosti od nagibnog ugla PV panela, za model vedrog dana i u
realnim uslovima obla¢nosti, respektivno. Pri ¢emu je ovom
prilikom kod uvazavanja senki za rastojanje izmedu redova PV
panela kori§¢ena vrednost od 1,4 m.
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Slika 3. Srednje dnevne insolacije PV panela sa i bez uvazavanja
efekta senki, za razli¢ite nagibne uglove - model vedrog dana

Na osnovu slika 3 1 4 se moze zakljuciti da je efekat senki
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izrazeniji u zimskom periodu, kada je sunce niZze na nebu, a
senka koju bacaju PV paneli veéa, nego leti kada je sunce vise.

Za uzeto rastojanje izmedu redova panela od 1,4 m efekat senki
prakticno ne postoji za mesec jun, nezavisno od koris¢enog
modela.
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Slika 4. Srednje dnevne insolacije PV panela sa i bez uvaZavanja
efekta senki, za razliCite nagibne uglove - realni uslovi oblacnosti

Tabela 5 sadrzi vrednosti srednjih dnevnih insolacija uz
uvazavanje efekta senki za model vedrog dana i za realne uslove
oblacnosti, pri rastojanju izmedu redova panela od 1,4 m.

Tabela 5. Srednje dnevne insolacije PV panela uz uvaZavanje efekta
senki za model vedrog dana i (realne uslove obla¢nosti), d=1,4 m

s | () () | () e
L 3278 (1833) 3389 (1661) | 3502 (1526)
2. 4672 (2917) 4881 (2823) | 4991 (2723)
3. 6180 (3712) 6761 (3756) | 6882 (3634)
4. 7405 (5205) 7637 (5191) | 7428 (4958)
5. 8093 (6116) 7876 (5896) | 7229 (5444)
6. 8298 (6255) 7865 (5937) | 7021 (5407)
7. 8122 (6662) 7794 (6362) | 7050 (5807)
8. 7527 (6397) 7576 (6347) | 7197 (6000)
9. 6457 (6111) 6953 (6528) | 7011 (6555)
10. 5025 (4137) 5344 (4275) | 5425 (4294)
11. 4498 (1946) 4641 (1768) | 4776 (1626)
12. 2811 (1505) 2918 (1309) | 3023 (1156)
T 5955 (4407) 6056 (4328) | 5878 (4099)

Slike 5 i 6 prikazuju srednje dnevne insolacije PV panela u

funkciji rastojanja izmedu njihovih redova, za reprezentativne
mesece u godini (jun, mart i decembar) i na godiSnjem nivou,
kod modela vedrog dana i realnim uslovima oblaénosti,
respektivno.

Na osnovu slika 5 i 6 moze se zakljuciti da se efekat senki
izmedu redova PV panela, odnosno da se smanjenje direktne
komponente iradijacije usled senki moZe zanemariti ukoliko
rastojanje izmedu redova panela bude vece od 2,5m. Ovo



€22 energija, ekonomija, ekologija, 2021, god. XXIllI, br. 3

minimalno potrebno rastojanje je manje u letnjim, a vete u
zimskim mesecima. Kako bi rezultati prilikom uvazavanja senki
imali prakti¢ni zna¢aj uzeta su rastojanja koja odgovaraju kolenu
godisnje karakteristike (od 1,2m do 2,3m), i koja se mogu
pojaviti u realnim fotonaponskim sistemima.

Tabele 6 i 7 sadrze maksimalne srednje dnevne insloacije PV
panela uz uvazavanje efekta senki, pri razliCitim rastojanjima
izmedu redova panela, za model vedrog dana i u realnim
uslovima oblacnosti, respektivno. Ove insolacije su dobijene za
optimalne vrednosti nagibnog ugla.

8000

-]
=]
Q
o

=]
=]
Q
o

£
o
Q
o

5]
o
Q
o

srednja dnevna insolacija PV panela [Wh/m?]
i8] 5]
\
\

1000 - - " '
50 100 150 200 250 300

rastojanje izmedu redova PV panela [cm]

Slika 5. Srednje dnevne insolacije PV panela uz uvaZzavanje
efekta senki, za razli¢ita rastojanja izmedu redova panela pri
vedrom danu
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Slika 6. Srednje dnevne insolacije PV panela uz uvazavanje
efekta senki, za razli¢ita rastojanja izmedu redova panela — realni
uslovi obla¢nosti

Na osnovu slika 5 i 6 moze se zakljuciti da se efekat senki
izmedu redova PV panela, odnosno da se smanjenje direktne
komponente iradijacije usled senki moze zanemariti ukoliko
rastojanje izmedu redova panela bude veée od 2,5 m. Ovo
minimalno potrebno rastojanje je manje u letnjim, a vete u
zimskim mesecima. Kako bi rezultati prilikom uvaZzavanja senki
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imali prakti¢ni znacaj uzeta su rastojanja koja odgovaraju kolenu
godisnje karakteristike (od 1,2 m do 2,3 m), i koja se mogu
pojaviti u realnim fotonaponskim sistemima.

Tabele 6 i 7 sadrze maksimalne srednje dnevne insolacije PV
panela uz uvazavanje efekta senki, pri razli¢itim rastojanjima
izmedu redova panela, za model vedrog dana i u realnim
uslovima oblacnosti, respektivno. Ove insolacije su dobijene za
optimalne vrednosti nagibnog ugla.

Tabela 6. Maksimalne srednje dnevne insolacije PV panela za
razli¢ita rastojanja izmedu njihovih redova za model vedrog dana

meses | 1, (2) | 5, (2), | 5 (22), | 1 (22), | 1o (22),

ugod. | d=1,2m =1,4m =1,6m | d=1,9m | d=2,3m
1. 3227 3615 4000 4569 5252
2. 4513 5074 5625 6235 6469
3. 6226 6882 7136 7166 7168
4, 7584 7638 7638 7638 7638
5. 8093 8093 8093 8093 8093
6. 8343 8343 8343 8343 8343
7. 8133 8133 8133 8133 8133
8. 7608 7608 7608 7608 7608
9. 6576 7032 7070 7071 7071
10. 4867 5463 5990 6367 6442
11. 3420 3830 4235 4835 5435
12. 2804 3133 3460 3945 4581
5 5805 6064 6236 6404 6513

Tabela 7. Maksimalne srednje dnevne insolacije PV panela za
razli¢ita rastojanja izmedu njihovih redova — realni uslovi
oblac¢nosti

messo | 1, () | 1 (22) | 1 (%), | 1 (22) | 1 (2),
ugod. | d=12m | d=1,4m =1,6m =1,9m =2,3m
1. 1800 1885 1978 2120 2293
2. 2739 2917 3095 3321 3460
3. 3633 3772 3827 3843 3846
4. 5223 5226 5226 5226 5226
5. 6137 6137 6137 6137 6137
6. 6351 6351 6351 6351 6351
7. 6716 6716 6716 6716 6716
8. 6414 6414 6414 6414 6414
9. 6226 6583 6627 6628 6628
10 3882 4294 4678 5016 5139
11 1901 1984 2073 2204 2350
12 1528 1587 1652 1754 1885
y 4315 4408 4472 4532 4566

Tabele 8 i 9 sadrZze vrednosti optimalnih nagibnih uglova PV
panela uz uvazavanje efekta senki, pri razliCitim rastojanjima
izmedu PV panela, za model vedrog dana i u realnim uslovima
oblacnosti, respektivno.
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Tabela 8. Optimalni nagibni uglovi PV panela, za razli¢ita
rastojanja izmedu njihovih redova za model vedrog dana

mesec u Optimal. | Optimal. | Optimal. | Optimal. | Optimal.
god. ugao(®) | ugao(®) | ugao(®) | ugao(®) | ugao(®)
d=12m | d=1,4m | d=1,6m | d=1,9m | d=2,3m

1. 76,1 76,1 76,1 76,1 68,4

2. 71,1 71,1 67,4 59,4 59,9

3. 55,0 45,5 46,7 47,4 47,5

4, 27,8 30,4 30,4 30,4 30,4

5. 15,4 15,4 15,4 15,4 15,4

6. 8,6 8,6 8,6 8,6 8,6

7. 11,7 11,7 11,7 11,7 11,7

8. 24,1 24,2 24,2 24,2 24,2

9. 39,5 39,6 41,0 41,0 41,0

10. 63,0 63,0 54,7 54,8 55,7

11. 72,6 72,6 72,6 714 64,8
12, 76,4 76,4 76,4 76,4 76,4

5 22,4 26,8 29,9 33,3 37,6

Tabela 9. Optimalni nagibni uglovi PV panela, za razli¢ita
rastojanja izmedu njihovih redova — realni uslovi oblacnosti

mesec u Optimal. | Optimal. | Optimal. | Optimal. | Optimal.
god. ugao(®) | ugao(®) | ugao(®) | ugao(®) | ugao(®)
d=12m | d=1,4m | d=1,6m | d=1,9m | d=2,3m

1. 4,6 10,1 15,9 25,6 40,2

2. 7,1 15,6 25,4 40,5 48,6

3. 12,1 24,3 31,8 33,4 33,8

4, 20,0 21,6 21,6 21,6 21,6

5. 8,7 8,7 8,7 8,7 8,7

6. 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7

7. 5,3 5,3 53 53 53

8. 20,0 20,0 20,0 20,0 20,0

9. 36,4 38,5 40,2 40,3 40,3

10. 45,1 45,1 47,2 51,9 53,6
11. 4,9 10,7 17,0 27,3 41,1

12, 3,7 8,5 13,6 21,8 33,8

5 10,7 16,5 20,4 25,2 28.5

Na osnovu dobijenih rezultata se moze zakljuciti da se optimalni
nagibni ugao PV panela smanjuje kako se povecava ugao sunca
nad horizontom u solarno podne, odnosno najveéi je zimi, a
najmanji leti. Ovo vazi i za model vedrog dana i za realne uslove
oblacnosti, pri ¢emu se kod uvazavanja oblacnosti povecava
difuzna komponenta iradijacije, pa je u tim slu¢ajevima
optimalni nagibni ugao panela kako na mese¢nom tako i na
godiSnjem nivou manji, nezavisno od toga da li je efekat senki
uvazen ili ne. Takode, prilikom smanjenja rastojanja izmedu
redova PV panela vrednost optimalnog nagibnog ugla za period
niske iradijacije raste kod modela vedrog dana, dok u sluéaju
realnih uslova obla¢nosti ona opada.

Tabele 3 i 4 pokazuju da se optimalni nagibni ugao PV panela
zanemarljivo menja i u vecini slu¢aja ostaje isti pri uvaZavanju
temperature panela, kako za slucaj vedrog dana tako i u realnim
uslovima obla¢nosti.

Uporedivanjem rezultata dobijenih sa i bez uvaZavanja efekta
senki moZze se konstatovati, da je uticaj senki na smanjenje
ukupne insolacije PV panela znacajniji za slucaj vedrog dana,
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nego u realnim uslovima oblaénosti, §to je i o¢ekivano s obzirom
na znacajno vecu direktnu komponentu iradijacije u tom slucaju.
Konkretno, za kori§¢ene dimenzije PV panela i razmak izmedu
njihovih redova od 1,2 m (najmanje razmatrano rastojanje), usled
zasenCenja delova povrSine PV panela dolazi do smanjenja
maksimalne srednje dnevne insolacije na godiSnjem nivou od
11,47% za slucaj vedrog dana i 6,24% za realne uslove
oblacnosti. Efekat senki takode ima uticaj i na smanjenje
optimalnog nagibnog ugla PV panela na godiSnjem nivou, pa
tako za rastojanje od 1,2 m izmedu redova panela, on sa 39,7°
pada na 22,4° za slucaj vedrog dana, i sa 30,8° na 10,7° za realne
uslove obla¢nosti. Naravno, potrebno je naglasiti da efekat senki
u velikoj meri zavisi od odnosa rastojanja izmedu redova PV
panela i njihovih dimenzija, kao i od posmatrane geografske
Sirine.

VI ZAKLIJUCAK

U ovom radu je predstavljen metod za odredivanje srednje
dnevne insolacije PV panela, u slu¢aju usamljenog panela i uz
uvaZavanje efekta senki u fotonaponskim sistemima, koris¢enjem
modela vedrog dana i modela realnih uslova obla¢nosti. Dobijene
vrednosti srednjih dnevnih insolacija PV panela su iskoris¢ene za
odredivanje optimalnih nagibnih uglova PV panela na mese¢nom
i godiSnjem nivou, za slucaj vedrog dana i u realnim uslovima
obla¢nosti, sa i bez uvazavanja efekta senki. Analizom dobijenih
rezultata zakljucilo se da uticaj senki izmedu redova PV panela
ima veci znacaj pri vedrom danu, kada za rastojanje izmedu
panela od 1,4m smanjuje ukupnu godisnju insolaciju PV panela
za priblizno 11,5%, skoro duplo viSe nego u realnim uslovima
oblacnosti. Pored smanjenja ukupne insolacije, efekat senki
smanjuje i optimalni nagibni ugao PV panela na nivou godine.
Ovo smanjenje optimalnog nagibnog ugla na godiSnjem nivou
iznosi 17,3°, za vedar dan i 20,1°, za realne uslove obla¢nosti.
Takode, ustanovljeno je da se efekat senki, za koris¢enu
konfiguraciju PV sistema i zadatu geografsku Sirinu moze
zanemariti ukoliko je rastojanje izmedu redova PV panela vece
od 2,5m.
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