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Rezime - U radu je analiziran uticaj zaprljanosti fotonaponskih
panela na proizvodnju elektri¢ne energije iz krovne fotonaponske
elektrane od 700 kW u Gornjem Milanovcu. Zaprljanost
fotonaponskih panela moZe da izazove otezan rad celog
fotonaponskog sistema i da se zbog toga dobije manje elektricne
energije. Za potrebe rada sprovedeno je prakti¢no ispitivanje koje
se sastoji se od uporedivanja proizvodnje elektrine energije
serije o€is¢enih i serije neociS¢enih panela. Kroz detaljno
pracenje i merenje proizvodnje elektricne energije, utvrdeno je
da redovno ciS¢enje fotonaponskih panela rezultira znacajnim
povecanjem efikasnosti u proizvodnji elektricne energije.
Analiza merenih rezultata naglaSava vaznost redovnog
odrzavanja fotonaponskih sistema radi ostvarivanja optimalnih
performansi i povecanja iskoristivosti sistema. Pored ekoloskih
benefita, ekonomska analiza pokazuje da ¢iséenje fotonaponskih
panela donosi i finansijske koristi.

Kljuéne re¢i - zaprljanost fotonaponskih panela, ¢iscenje
fotonaponskih panela, odrZavanje fotonaponskih sistema

| ZAPRLJIANOST FOTONAPONSKIH MODULA

Zaprljanost fotonaponskih modula oznacava nakupljanje
razliCitth necisto¢a poput praSine, biljnih ostataka, soli,
pti¢jeg izmeta i drugih organskih materijala, na njihovoj povrsini
i negativno utie na performanse fotonaponskih modula.
Intenzitet problema varira u razli¢itim geografskim i klimatskim
uslovima. Sastav prasine varira u zavisnosti od lokalnih uslova i
aktivnosti. Glavni faktori koji utiCu na taloZzenje praSine na
fotonaponskim modulima uklju¢uju nagibni ugao modula,
lokaciju, koncentraciju Cestica prasine u vazduhu, karakteristike
samih cCestica prasine (veli¢ina, oblik, gustoca, sastav), lokalne
klimatske i meteoroloSke uslove, karakteristike povrSine
fotonaponskih modula, i vreme provedeno na otvorenom bez
¢iscenja.

U literaturi se mogu naci brojni radovi koji ispituju uticaj praSine
na performanse solarnih modula [1-5]. Uticaj praSine ispitivan je
na otvorenom ili u zatvorenom prostoru [6, 7]. IstraZivanja o
uticaju zaprljanosti solarnih modula prirodnom praSinom na
njihovu energetsku efikasnost su korisha za razumevanje odnosa
izmedu efekta smanjivanja efikasnosti solarnih modula usled
zaprljavanja i hemijskog sastava praSine [8-11].

Zbog nagomilavanja prljavstine na fotonaponskim modulima,
neophodno je redovno CciScenje kako bi se odrzala njihova
optimalna efikasnost [12]. U stambenim objektima, vlasnici

obi¢no obavljaju c¢iS¢enje svojih fotonaponskih modula. U
komercijalnim sistemima, ¢iS¢enje fotonaponskih modula
dodatno povecava troSkove, jer se Cesto zahteva instalacija
specijalizovanih sistema za ¢i§¢enje ili zaposljavanje timova koji
¢e redovno obavljati Cis¢enje.

Cis¢enje fotonaponskih modula se sprovodi koriiéenjem
razli¢itih metoda i sredstava, a jedno od najefikasnijih sredstava
je voda. Voda se cesto koristi pod pritiskom ili uz pomo¢ cetki za
uklanjanje lepljivih ili blatnjavih neéistota sa povrSine
fotonaponskih modula. Tokom kinih perioda, padavine, poput
kise, efikasno uklanjaju prasinu sa fotonaponskih modula.

Za cis¢enje fotonaponskih modula vodom koriste se razliditi
automatizovani sistemi kao 3to su sistemi sa mlaznicama, sistemi
sa Cetkom, itd. Sistemi sa mlaznicama mogu da koriste fiksne ili
klize¢e mlaznice. Neki sistemi su potpuno automatizovani i
opremljeni senzorima koji kontroliSu vreme i koli¢inu vode
potrebnu za ciS¢enje. Pored ciS¢enja, ovi sistemi takode
doprinose hladenju fotonaponskih modula, povec¢avajuci njihovu
efikasnost. Robotizovani uredaji za ¢is¢enje fotonaponskih
modula zahtevaju znacajna pocetna ulaganja i imaju operativne
troskove. Neki proizvodaci nude specijalne premaze za zastitna
stakla fotonaponskih modula protiv zaprljanosti. Premazi mogu
biti hidrofobni i hidrofilni.

Il TEHNICKE SPECIFIKACIJE FOTONAPONSKE ELEKTRANE

U radu je sprovedena analiza uticaja zaprljanosti panela na
proizvodnju elektricne energije iz fotonaponske elektrane. Cilj
ove analize je da se proceni ostvarenje ustede u novcu koji se
postize ¢is¢enjem fotonaponskih panela.

Elektrana na kojoj ¢e se vrsiti ispitivanje se nalazi na krovu
proizvodnog prostora fabrike ,,Papir print“ u Gornjem Milanovcu
i ima instalisanu snagu od 700 kW. Na slici 1 prikazan je
Sematski prikaz fotonaponske elektrane na krovu firme ,,Papir
print“. Fotonaponska elektrana instalisane snage 700 kW se
sastoji od 1756 fotonaponskih panela. Prostor koji ovi paneli
zauzimaju je povrsina koja iznosi 3800 m” Upotrebljeni su
fotonaponski paneli su tipa ,LX 450M/166-144+" od
proizvodaca Luksor i sastoje se od monokristalnih modula.
Predvidena snaga ovih panela je 450W, jacina struje 10,79A i
predviden napon od 41,73V.

Fotonaponski invertori su tipa ,,Symo 20.0-3-M* od proizvodaca
Fronius. Nominalno opterecenje koje podnose je do 20 000 W, i
imaju ulazni napon od 200-1000 V i formiraju izlazni napon
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380/220 V. Efikasnost ovog invertora je 98% i radnu temperaturu
izmedu -25°C do 60°C. Od zastitnih sistema poseduje: zastitu
obrnutog polariteta, zastitu od kratkog spoja naizmenicne struje i
zaStitu od preopterecenja.

<

Slika 1. Sematski prikaz fotonaponske elektrane na krovu firme
»Papir print*

111 MERENJA 1 PRIKUPLJANJE PODATAKA

Kako bi se vrSila analiza uticaja zaprljanosti fotonaponskih
panela i pokazalo ostvarenje uStede u novcu prilikom njihovog
¢iS¢enja, izvrSeno je prakticno ispitivanje i analiza prikupljenih
podataka. Prakti¢no ispitivanje sastoji se od uporedivanja
proizvodnje elektri¢ne energije serije o¢iS¢enih i serije
neocCi$¢enih fotonaponskih panela.

Kako bismo uporedili proizvodnju elektricne energije iz ovih
serija panela radi 3to preciznijeg merenja, eksperiment je izveden
na dve indenti¢ne grupe fotonaponskih nizova od po 20 kW.
Jedna grupa fotonaponskih nizova je detaljno o¢is¢ena uz pomoc¢
tecnosti za pranje, specijalne cetke i vode pod pritiskom. Druga
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grupa fotonaponskih panela je ostala zaprljana i nije ¢iS¢ena
preko Sest meseci.

Radi lakSeg pracenja i analize podataka koris¢en je softver
,, Fronius” koji prikuplja podatke i belezi ih u dugoroénom
periodu. Putem softvera praceni su podaci invertora na koje su
bili povezani fotonaponski paneli koji se obraduju tokom
prakti¢nog dela ispitivanja. Na slici 2 prikazan je odabir invertora
koji su kori§¢eni u analizi. Softver ima moguénosti praéenja
podataka sa invertora, zapisivanja istorije i oCitavanja u realnom
vremenu, kao Sto je prikazano na slici 3.
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Slika 2. Odabir invertora koji su kori$¢eni u analizi

Na pocetnoj strani aplikacije “Fronius” (slika 4.) nalaze se
osnovni podaci i statistika vezana za parametre proizvodnje
elektricne energije. Softver pokazuje trenutnu snagu koja se
proizvodi kao i energetski bilans za tekuci dan. Takode, pokazuje
podatke o smanjenju emisije ugljen-dioksida pri proizvodnji Ciste
energije, zaradi u izabranim vremenskim intervalima i
vremensku prognozu za datu lokaciju.
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Slika 3. Prikaz proizvodnje energije za izabrane invertore

Pomoc¢u ove aplikacije moguce je pratiti razliCite parametre:
prividnu snagu, faktor snage, reaktivnu snagu, standardnu snagu
kao i ukupnu snagu sistema. Sve nabrojane parametre prikazuje
putem grafickog prikaza sa moguénoséu medusobnog poredenja
(slika 5.).

IV ANALIZA PRIKUPLJENIH PODATAKA

Analiza podataka za parametre koje ¢emo uporedivati odnosice
se na totalnu proizvedenu elektri¢nu energiju invertora u jedinici
vremena (kWh). Kao referentni primer uzet je mesec mart 2023.
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godine u kome nije vr§eno ¢iS¢enje fotonaponskih panela u
elektrani i izvrSena je analiza proizvodnje elektri¢ne energije.
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Slika 4. Pocetna strana na ,,Fronius” aplikaciji

Tabela 1. Proizvodnja elektrine energije iz fotonaponskih
panela povezanih na invertore Symo 20.0-3-M (1) i Symo 20.0-
3-M (2) na dnevnom nivou za mart 2023. godine

Datum Symo 20.0-3-M (1) [kWh] Symo 20.0-3-M (2) [kwWh]
01.03.2023 9,30 7,38
02.03.2023 18,87 18,86
03.03.2023 13,90 13,79
04.03.2023 14,16 14,11
05.03.2023 70,35 70,36
06.03.2023 69,85 69,33
07.03.2023 60,24 59,95
08.03.2023 61,70 61,70
09.03.2023 31,04 31,36
10.03.2023 18,16 18,11
11.03.2023 10,71 10,65
12.03.2023 83,78 83,47
13.03.2023 85,28 85,32
14.03.2023 52,55 52,42
15.03.2023 10,28 10,27
16.03.2023 41,58 41,53
17.03.2023 82,76 82,63
18.03.2023 89,85 90,32
19.03.2023 84,80 84,39
20.03.2023 69,33 68,76
21.03.2023 29,86 29,70
22.03.2023 67,91 67,70
23.03.2023 88,68 88,35
24.03.2023 88,07 87,55
25.03.2023 48,76 48,47
26.03.2023 88,86 88,65
27.03.2023 28,36 28,06
28.03.2023 45,02 44,78
29.03.2023 79,76 79,00
30.03.2023 84,66 84,30
31.03.2023 75,32 74,93
Mart 2023 1703,75 1696,20

U tabeli 1 prikazana je proizvodnja elektriCne energije iz
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fotonaponskih panela povezanih na invertore Symo 20.0-3-M
(1) i Symo 20.0-3-M (2) na dnevnom nivou za mart 2023.
godine. U martu 2023. godine fotonaponski paneli povezani na
invertor broj 1 (Symo 20.0-3-M (1)) proizveli su ukupno 1703,75
kWh, a povezani na invertor 2 (Symo 20.0-3-M (2)) ukupno
1696,20 kWh. Razlika u proizvodnji elektriéne energije
fotonaponskih panela povezanih na ova dva invertora pre
¢isc¢enja iznosi 7 kWh odnosno 0.45%.

Slika 5. Graficki prikaz svih parametara merenja

Tabela 2. Proizvodnja elektricne energije iz fotonaponskih
panela povezanih na invertore Symo 20.0-3-M (1) i Symo 20.0-
3-M (2) na dnevnom nivou za mart 2024. godine

Datum Symo 20.0-3-M (1) [kWh] Symo 20.0-3-M (2) [kWh]
01.03.2024 93,26 86,38
02.03.2024 71,90 66,80
03.03.2024 101,10 93,29
04.03.2024 70,30 69,90
05.03.2024 61,07 56,00
06.03.2024 65,73 60,93
07.03.2024 21,82 20,20
08.03.2024 27,92 26,23
09.03.2024 98,02 90,80
10.03.2024 85,72 79,31
11.03.2024 47,52 44,01
12.03.2024 77,70 71,70
13.03.2024 8,41 7,78
14.03.2024 43,12 39,90
15.03.2024 62,43 58,14
16.03.2024 77,03 70,90
17.03.2024 50,34 47,16
18.03.2024 82,05 76,30
19.03.2024 91,07 84,60
20.03.2024 126,15 116,53
21.03.2024 119,30 110,11
22.03.2024 110,24 101,96
23.03.2024 121,82 112,44
24.03.2024 17,12 15,75
25.03.2024 106,07 99,78
26.03.2024 78,89 72,97
27.03.2024 82,69 76,79
28.03.2024 112,07 104,16
29.03.2024 110,50 103,01
30.03.2024 127,85 119,02
31.03.2024 75,74 70,46
Mart 2024 2424,95 2253,31
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Za analizu uticaja zaprljanosti fotonaponskih panela na
proizvodnju  elektricne  energije izvrSeno je CiS¢enje
fotonaponskih panela koji su povezani na invertor broj 1, dok su
paneli koji su povezani na invertor broj 2 ostavljeni u zaprljanom
stanju. Nije bilo vrSeno ¢is¢enje u prethodnih Sest meseci.

Pracenje i analiziranje je zapoceto od dana ciS¢enja krajem
februara 2024. godine i trajalo je tokom meseca marta 2024.
godine.

U tabeli 2 prikazana je proizvodnja elektricne energije iz
fotonaponskih panela povezanih na invertore Symo 20.0-3-M (1)
i Symo 20.0-3-M (2) na dnevnom nivou za mart 2024. godine.

U martu 2024. godine oci$¢eni fotonaponski paneli povezani na
invertor broj 1 (Symo 20.0-3-M (1)) proizveli su ukupno 2424,95
kWh, a neocis¢eni fotonaponski paneli povezani na invertor 2
(Symo 20.0-3-M (2)) ukupno 2253,31 kWh. Razlika u
proizvodnji elektri¢ne energije fotonaponskih panela povezanih
na ova dva invertora iznosi 171 kwh odnosno 7,05%.

V EKONOMSKA ANALIZA | OBRADA PODATAKA

Predmet ekonomske analize u ovom istraZzivanju jee poredenje
proizvodnje elektri¢ne energije fotonaponskih panela u uslovima
prirodne zaprljanosti i nakon sprovedenog ciS¢enja. Analiza se
zasniva na podacima iz 2023. godine, pri ¢emu su uporedeni
rezultati proizvodnja elektriéne energije fotonaponskih panela
povezanih na invertore 1 i 2. Neocis¢eni fotonaponski paneli
proizveli su ukupno 45,78 MWh u posmatranom periodu (slika
8). Uzimajuéi u obzir procenjeni porast efikasnosti od 7% nakon
¢is€enja, oCekivana proizvodnja iznosila bi 48,98 MWh, §to
implicira potencijalno povecanje proizvodnje od priblizno 3,2
MWh na godi$njem nivou.

€ + HISTORY JULATION A5 78 mw

< 2023 ? YEAR

Slika 8. Proizvodnja elektri¢ne energije fotonaponskih panela
povezanih na invertore Symo 20.0-3-M (1) i Symo 20.0-3-M (2)
u 2023. godini

Ekstrapolacijom ovih rezultata na celu krovnu fotonaponsku
elektranu instalisane snage 700 kW, moguce je proceniti
ekonomski efekat zaprljanosti na godidnji prihod. Uz
pretpostavku da cena elektri¢ne energije za privredne potrosace u
Srbiji iznosi 120 €/MWh, dodatna proizvodnja od 3,2 MWh
ostvarila bi vrednost od 384 € u okviru ispitivanih panelnih

@2 energija, ekonomija, ekologija, 2025, god. XXVII, br. 4

nizova. Ako se isti stepen poboljSanja efikasnosti primeni na nivo
cele elektrane, procenjeni dodatni prihod iznosio bi 6.720 €
godisnje.

TroSak ¢iScenja fotonaponskih panela krece se izmedu 1,5 i 2
€/KW instalisane snage, u zavisnosti od pristupacénosti lokacije i
konfiguracije elektrane. Za postrojenje snage 700 kW, ovaj
troSak iznosi priblizno 1.400 €. U tom slu¢aju, jednokratno

¢iscenje elektrane na godi$njem nivou rezultovalo bi neto dobiti
od oko 5.320 € u 2023. godini.

VIl ZAKLIJUCAK

U okviru ovog istraZivanja analiziran je uticaj zaprljanosti na
proizvodnju elektri¢ne energije krovne fotonaponske elektrane
instalisane shage 700 kW u Gornjem Milanovcu. Rezultati
pokazuju da redovno ¢is¢enje fotonaponskih panela dovodi do
statisticki znacajnog povecanja generisane elektri¢ne energije.

Utvrdeno je da ¢iS¢enje panela povecava godi$nju proizvodnju za
oko 7%, Sto potvrduje da akumulirane necisto¢e imaju merljiv
negativan efekat na efikasnost sistema. Ovakav nalaz naglaSava
potrebu za planiranim odrzavanjem kako bi se obezbedili
optimalni radni uslovi i postigla maksimalna iskori§¢enost
raspoloZive solarne energije.

Pored tehni¢kih i ekoloSkih benefita, ekonomska analiza ukazuje
da se ¢iS¢enje panela isplati, jer rezultira dodatnim prihodom i
doprinosi vecoj dugoro¢noj profitabilnosti investicije. Samim
tim, implementacija redovnih strategija ¢iSCenja i odrzavanja
predstavlja  vaZzan  element  optimizacije  performansi
fotonaponskih elektrana.
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The Influence of Soiling of Photovoltaic Panels on the
Production of Electricity from a Rooftop Photovoltaic Power
Plant with a Capacity of 700 KW

Abstract — The paper analyses the influence of the soiling of photovoltaic panels on the production of electricity from
the 700 kW rooftop photovoltaic power plant in Gornji Milanovac. Dirtiness of photovoltaic panels can cause the entire
photovoltaic system to work and therefore generate less electricity. For the purposes of this paper, a practical test was
carried out, which consists of comparing the electricity production of a series of cleaned and a series of uncleaned
photovoltaic panels. Through detailed monitoring and measurement of electricity production, it was determined that
regular cleaning of photovoltaic panels results in a significant increase in electricity production. The analysis of the
measured results emphasizes the importance of regular maintenance of photovoltaic systems in order to achieve optimal
performance and increase system utilization. In addition to environmental benefits, economic analysis shows that

cleaning photovoltaic panels also brings financial benefits.
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