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Sadrzaj— U ovom radu je prikazan postupak za odredivanje
optimalnih nagibnih uglova fotonaponskih panela u cilju
dobijanja maksimalne godiSnje insolacije na povrSini
fotonaponskog (PV) sistema. Odredivanje optimalnih azimutnih i
nagibnih uglova solarnih panela pri vedrom danu izvrSeno je na
osnovu komponenti iradijacije koje su dobijene polazeéi od
ekstraterestricke iradijacije. Odredivanje optimalnih azimutnih i
nagibnih uglova solarnih panela uz uvazZavanje realnih uslova
obla¢nosti u toku godine izvrSeno je na osnovu raspoloZivih
mernih podataka o srednjoj desetominutnoj horizontalnoj
solarnoj iradijaciji i temperaturi ambijenta u toku jedne godine.
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Danas je u velikoj meri osvojena tehnologija i razvijena
industrija za konverziju energije iz mnogih obnovljivih izvora,
a pre svega energije Sunca i vetra [1]-[3]. Razvoj energetske
elektronike, koris¢enje savremenih materijala 1 sve veca
potreba 1 zahtevi za koriSéenjem Cistih izvora energije
rezultovali su naglim razvojem solarne energetike u svetu.
Energija Sunca se direktno moZe pretvarati u elektrinu
energiju pomocu fotonaponskih (PV-photovoltaic) solarnih
¢elija, odnosno fotonaponskih modula i panela. Osim §to se ne
zagaduje prirodna sredina, koriS¢enje fotonaponskih modula
ima i niz drugih prednosti: direktna konverzija energije Sunca u
elektriénu energiju, nema mehanicki pokretnih delova, nema
buke, veoma dug zivotni vek solarnih modula, Sunceva
energija je besplatan, neiscrpan i sveprisutan energent, zatim,
lako¢a transportovanja fotonaponskih modula 1 panela,
fleksibilna veli¢ina sistema, itd. Pored ovih prednosti postoje i
dve osnovne mane solarnih modula: zavisnost od Sunca, §to
kao posledicu ima izostanak proizvodnje elektri¢ne energije
noéu i smanjenu proizvodnju kada je oblacan dan, i kao
problem treba navesti cenu solarnih sistema koja je jo§ uvek
relativno visoka. Varijacije Suncevog zracenja u toku godine
¢ine da fotonaponski sistem ima u proseku mali faktor
iskoriS¢enja kapaciteta, $to zajedno sa niskom efikasnoscu pri
fotonaponskoj konverziji rezultuje da se relativno mali
procenat Sunceve energije pretvara u elektricnu energiju.

U cilju povecanja efikasnosti fotonaponkih sistema,
neophodno je fotonaponske panele optimalno orijentisati i
postaviti pod nagibnim wuglovima tako da se postigne
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maksimalno iskoriS¢enje energije SunCevog zracenja u toku
godine na odredenoj mikrolokaciji [4]-[7]. Postupak
odredivanje optimalnih azimutnih i nagibnih uglova panela
zahteva poznavanje komponenti Suncevog zracenja na panel i
uvazavanje uticaja temperature ambijenta. U ovom radu je
prikazan postupak odredivanje optimalnih azimutnih i nagibnih
uglova fiksno postavljenih PV panela pri vedrom danu i u
uslovima realne obla¢nosti.

II.  ODREPIVANJE OPTIMALNOG NAGIBNOG UGLA
SOLARNOG PANELA PRI VEDROM DANU NA OSNOVU
EKSTRATERESTRICKE IRADIJACIJE

Solarno zracenja stize do solarnog panela u vidu direktnog,
difuzionog i reflektovanog zra¢enja. Ove komponente solarnog
zraCenja na solarni panel pri vedrom danu se mogu izracunati
na osnovu ekstraterestricke iradijacije. Ovakav proracun ne
uvazava oblacnost i podrazumeva da je dan vedar (Clear day
model — ,Model vedrog dana"). Izraz za ekstraterestricku
iradijaciju uzima u obzir dnevne promene te iradijacije tokom
godine zbog promene udaljenosti Zemlje od Sunca [1]:

1,=SC- 1+0.034-cos[360'"j (1)
365

gde su: I, ekstraterestricka iradijacija, SC=1367 W/m® solarna
konstanta, » redni broj dana u godini.

Solarno zracenje koje u vidu direktnog zracenja dospe na
zemljinu povrsinu je manje od ekstraterestrickog zracenja zbog
apsorpcije 1 rasprSivanja u atmosferi. Procena direktne
iradijacije na zemljinoj povrsini je data Bouquer-Lambertovim
zakonom:

I,=A4e™ )

gde su: I direktna iradijacija na povrsini Zemlje; A fluks
ekstraterestricnog zracenja koji ude u atmosferu; & koeficijent
atenuacije sun¢evog zraenja u Zemljinoj atmosferi (opticka
dubina), m opticka vazdu$na masa.

Proracun veli¢ina koje figuriSu u prethodnoj relaciji se vrsi
prema sledec¢im relacijama:
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14:1160+75ﬁn(§%%(n—275iJ [W/m®] 3)

k =0.174+0.035sin(ﬂ(n—100)j (€))
365
1
m= 5
sin 8 ©)

gde je £ altitudni ugao Sunca.

Direktna komponenta Ipc, difuziona komponenta Ipc i
reflektovana komponenta /zc Suncevog zracenja na panel se
mogu izraunati na osnovu:

Iy =1,-cos@ (6)
1+ cosX
Ipe =1py, [T) ()

®)

1—cos2)
2

Ipe :p(IBH +IDH)[

gde su: 4 incidentni ugao upadnog zracenja na panel, £ nagibni
ugao panela, p koeficijent refleksije upadnog zracenja od
povrSine Zemlje, [zy direktna komponenta zraCenja na
horizontalnu povrsinu, /py difuziona komponenta zracenja na
horizontalnu povrsinu.

Direktna komponenta zracenja na horizontalnu povrsinu /gy
i difuziona komponenta zracenja na horizontalnu povrsinu /pg
se izracunavaju na slede¢i nacin:

I, =1,sinf 9)

Iy =C-1Iy (10)
gde je C difuziona konstanta.

Incidentni ugao upadnog zracenja na panel i difuziona
konstanta se izracunavaju na osnovu:

cos@ =cos ff-cos(Py - D )-sinZ+sin F-cosE  (11)

C=0.095+0.04~sin[%-(n—lOO)} (12)

gde su: dg azimutni ugao Sunca i - azimutni ugao solarnog
panela.

Ukupna iradijacija /. na povrsini panela pri vedrom danu je:

I. =1, +1,+1, (13)

Diferenciranjem ukupne iradijacije na panel po nagibnom
uglu panela X i izjednacavanjem sa nulom dobija se izraz koji
definiSe optimalni nagibni ugao panela Zopt pri vedrom danu:

g5 = cos - cos(@y —D,.) (14)

opt
smﬁ+%—§@mﬁ+m

Zbog dnevnih i sezonskih promena azimutnog i altitudnog
ugla Sunca, incidentni ugao pod kojim padaju solarni zraci na
modul sa fiksiranom orijentacijom i nagibom se menja.
Maksimalno iskoris¢enje modula sa aspekta direktnog zracenja
bi se postiglo ako bi upadno zracenje uvek bilo normalno na
povrSinu zraCenja, Sto je moguce ostvariti ako modul ima
sistem koji omogucava pracenje altitudnog i azimutnog ugla
Sunca. Optimalni ugao sa aspekta direktnog zracenja nije
optimalan i sa aspekta difuznog zracenja. Pri vedrom danu,
posto je direktno zracenje dominanto, optimalni nagibni ugao
panela je neznatno manji od nagibnog ugla koji odgovara da
upadno zracenje bude normalno na panel. Pri obla¢nom danu,
kada postoji samo difuzna komponenta zracenja, modul treba
postaviti u horizontalu, §to predstavlja optimalan ugao za
difuzno zraCenje. Zbog kompleksnosti sistema za dvoosno
pracenje Sunca u praksi se mnogo CeSCe koristi sistem za
jednoosno pracenje Sunca. Kod ovog sistema nagibni ugao
solarnog modula odgovara geografskoj Sirini L, dok sistem za
pracenje rotira modul u smeru istok-zapad, odnosno prati
azimut Sunca (za severnu hemisferu). Kod fiksno postavljenih
fotonaponskih panela, u literaturi se preporucuje orijentacija
panela ka jugu i nagibni ugao koji odgovara geografskoj Sirini
L lokacije na kojoj se postavlja panel. Ipak, pri takvom
nagibnom uglu panela njegova proizvodnja u toku godine nece
biti maksimalna s obzirom na periode obla¢nosti kada je
dominantna difuzna komponenta zracenja za koju je optimalan
nagib panela ¥=0° u odnosu na ravan Zemlje. Optimalni
nagibni ugao fiksno postavljenog panela je o€igledno manji od
ugla koji odgovara geografskoj $irini L lokacije na kojoj se
postavlja panel. Zbog toga je od velike vaznosti poznavati
difuznu komponentu solarnog zracenja i broj sati oblacnosti u
toku godine s obzirom da od toga zavisi optimalni nagibni ugao
fotonaponskih panela.

III. ODREPIVANJE OPTIMALNOG NAGIBNOG UGLA
SOLARNOG PANELA U REALNIM USLOVIMA OBLACNOSTI NA
OSNOVU MERNIH PODATAKA O HORIZONTALNOJ IRADIJACIJI

Da bi se merni rezultati o ukupnoj horizontalnoj iradijaciji
Iy, koji su prikupljeni za odredeni period, ekstrapolirali na
proizvoljno  orijentisan  solarni modul, potrebno je
dekomponovati  ukupnu  horizontalnu  iradijaciju  na
odgovarajucu direktnu komponentu Iy i difuznu komponentu
Iy [17, [81-[10]:
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Ty =Ly + 1 py (15)

Za proracun komponenti ukupne horizontalne iradijacije
neophodno je proracunati indeks vedrosti (Cisto¢e) Kr. Indeks
vedrosti se raCuna za svaki dan ili se raCuna kao srednji
mesecni indeks vrednosti. Indeks vedrosti se definiSe kao

odnos srednje horizontalne insolacije na povrsini Zemlje In
(mernom mestu) 1 srednje horizontalne ekstraterestricke
insolacije na povrSini atmosfere /o, na geografskoj Sirini i
duzini koja odgovara mernom mestu na Zemlji:

K, ==" (16)

Vecéi indeks znaci da nebo nije oblacno i da je atmosfera
Cista 1 obrnuto. Srednja horizontalna dnevna insolacija
ekstraterestrickog zracenja moze se dobiti integraljenjem
ukupnog ekstraterestrickog zraCenja od izlaska do zalaska
Sunca i njegovom projekcijom na horizontalnu povrsSinu, §to
rezultuje slede¢om relacijom:

Io= (%j SC[l + 0.034cos(336605n ﬂ (cosLcosdsinH,, + H , sinLsind)
z

(17)

gde su: H,, satni ugao izlaska Sunca, L geografska $irina, &
solarna deklinacija.

Proracun srednje mesecne solarne deklinacije i satnog ugla
izlaska Sunca su definisani slede¢im relacijama:

360
0 =23.4sin| —(n-2381 18
sm(365 (n )) (18)

Hg, = arccos(—gL-1g0) (19)

Liu-Jordan-ova empirijska relacija za dekompoziciju
ukupnog horizontalnog zracenja na direktnu 1 difuznu
komponentu daje vezu izmedu difuzne komponente zracenja na
horizontalnu povsinu i indeksa vedrosti [1]:

Ion

2 —139-4.027K, +5.531K2 ~3.108K>  (20)

H

Indeks vedrosti K7 se moze primeniti za izraCunavanje
direktne i1 difuzne komponente insolacije ali takode i za
izraCunavanje direktne komponente iradijacije lpy i difuzne
komponente iradijacije /py. Direktna komponenta iradijacije na
PV panel se izraCunava na osnovu:

cos @
Tye =1y 'm:

1

BH °

R, (21)

gde je Rz=cosf/sinf faktor kosine. Incidentni ugao 6 upadnog
zracenja na panel zavisi od orijentacije panela ®¢ i nagiba
panela X ali i od altitudnog ugla Sunca £ i azimutnog ugla
Sunca @y tako da se faktor kosine menja u toku dana. Ukoliko
se poseduje samo informacija o srednjoj mesecnoj (ili dnevnoj)
vrednosti horizontalne iradijacije onda je potrebno sracunati
srednju vrednost faktora kosine.

Za nagibni ugao modula X, direktna, difuzna i reflektovana
komponenta iradijacije na povrSinu panela se mogu izraCunati
prema relacijama (6), (7) i (8). Diferenciranjem ukupne
iradijacije na panel po nagibnom uglu panela X i
izjednaCavanjem sa nulom dobija se izraz koji definise
optimalni nagibni ugao panela X, u realnim uslovima (izraz
vazi i za vedar i za oblac¢an dan):

21, -cos(®y— D)
gﬂ(zlm +1DH _p(IBH +1DH))

tgx,, = (22)

IV. UTICAJ TEMPERATURE NA OPTIMALNI NAGIBNI UGAO
PV PANELA

Vazan faktor koji utiCe na efikasnost PV sistema je i
temperatura fotonaponskih modula. Povecanje temperature
modula iznad standardne vrednosti (25 °C) uzrokuje pad
efiksanosti modula jer se smanjuju napon otvorenog kola i
struyja  kratkog spoja modula. Na temperaturu modula
dominantno utie snaga zraCenja Sunca i uslovi hladenja,
odnosno vetar. Za svaki modul proizvoda¢ definiSe
temperaturu pri nominalnim uslovima eksploatacije (NOCT —
Nominal Operation Cell Temperature). NOCT je temperatura
modula pri ambijentalnoj temperaturi 20°C, solarnoj iradijaciji
800 W/m® brzini vetra 1 m/s. Na osnovu podatka NOCT se
moze proceniti temperatura ¢elije (modula ili panela):

T,

PV

=T,

amb

(NOCT—ZO)IC 23)

0.8

gde su: T¢ temperatura solarnih modula, T, temperatura
ambijenta, /¢ solarna iradijacija na povrsini modula.

S obzirom da je pad efikasnosti fotonaponskih celija usled
poveéanja temperature solarne celije iznad standardne
vrednosti (25 °C) AP=-0,5%/°C, onda je snaga na DC
priklju¢cima sistema:

PDC(PTC) =Fy (STC) (1 —0,005 (Tcell -25° )) (24)

Pri odredivanju optimalnog nagibnog ugla panela uticaj
temperature se moze uzeti u obzir mnoZenjem insolacije na
panel faktorom koji definiSe smanjenje efikasnosti panela usled
povecéanja temperature modula, pri ¢emu se dobija raspoloZiva
energija po povrsini PV panela:

Ec =1Ic (1-0,005(7,, —25)) (25)
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V. REZULTATI PRORACUNA OPTIMALNOG NAGIBNOG UGLA
SOLARNOG PANELA PRI VEDROM DANU NA OSNOVU
EKSTRATERESTRICKE IRADIJACIJE

Za podrucje Beograda izvrSen je proracun ukupne
insolacije na solarne panele pri vedrom danu na osnovu
ekstraterestricke insolacije. Pretpostavljeno je da su paneli
postavljeni na travnatom terenu, tako da je koris¢en
koeficijenat refleksije za travu. VrSena je varijacija nagibnog
ugla ¥ i rezultati proracuna su prikazani u tabeli 1.

Vrednosti srednje dnevne insolacije koja pada na solarni
panel za svaki mesec su izraCunate za razliite vrednosti
nagibnog ugla panela. Ove vrednosti mogu posluziti za
procenu nagibnog ugla pod kojim ¢e biti postavljen solarni
panel tako da se ima maksimalno iskoriS¢enje potencijala
Sunca pod pretpostavkom da su svi dani vedri u toku cele
godine. Na osnovu vrednosti iz tabele I se moze zakljuciti da je
vrednost optimalnog nagibnog ugla panela izmedu 40° i 45°.
Taénijom analizom je utvrdeno da je vrednost optimalnog
nagibnog ugla 41°. Na Sl 1 su date izradunate vrednosti
srednje dnevne insolacije koja pada na solarni panel u toku
godine pod pretpostavkom da su svi dani vedri, za razliCite
vrednosti nagibnog ugla panela.

Na osnovu ekstraterestriCke iradijacije izraCunate su
insolacije na fotonaponski modul koji je fiksno postavljen pod
nagibnim uglom od 41° i azimutnom uglom od od 0°.
IzraCunate srednje dnevne insolacije na horizontalnoj povrsini i
na fiksno postavljeni 1 optimalno orijentisani PV modul, za
svaki mesec u toku godine su prikazane u tabeli I1.

Na SL. 2 je prikazana dozracena dnevna energija (insolacija)
u toku godine (plava linija) i dakode dozra¢ena dnevna energija
umanjena zbog uticaja temperature na efikasnost konverzije
(zelena linija) na fiksno postavljeni panel pod optimalnim
uglom 41°. Pri prora¢unu su korii¢ene srednje dnevne
temperature u toku godine.

TABELA 1. IZRACUNATE SREDNJE DNEVNE INSOLACIJE NA HORIZONTALNOJ
POVRSINI I NA FIKSNO POSTAVLJENI PV MODUL POD RAZLICITIM
NAGIBNIM UGLOVIMA PRI VEDROM DANU

mes. jH Insolacija na PV modul, 7c (KWh/m?)

£=20" | £=25' | £=30" | £=35" | ==40" | xT=45"
jan. | 2.1620 | 3.6890 | 4.0146 | 4.3126 | 4.5807 | 4.8168 | 5.0191
feb. | 3.2646 | 4.8565 | 5.1796 | 5.4674 | 5.7178 | 5.9289 | 6.0991
mar. | 49047 | 6.2835 | 6.5301 | 6.7333 | 6.8915 | 7.0036 | 7.0686
apr. | 6.5941 | 7.4483 | 7.5449 | 7.5926 | 7.5910 | 7.5403 | 7.4409
maj | 7.7704 | 8.0823 | 8.0349 | 7.9367 | 7.7886 | 7.5916 | 7.3473
jun | 82397 | 82666 | 8.1527 | 7.9881 | 7.7742 | 7.5124 | 7.2048
jul 7.9558 | 8.1066 | 8.0223 | 7.8880 | 7.7048 | 7.4740 | 7.1975
avg. | 6.9756 | 7.5698 | 7.6007 | 7.5836 | 7.5185 | 7.4061 | 7.2470
sep. | 5.4454 | 6.5644 | 6.7429 | 6.8778 | 6.9680 | 7.0128 | 7.0118
okt. | 3.7424 | 5.1792 | 5.4594 | 5.7033 | 5.9091 | 6.0752 | 6.2004
nov. | 24172 | 3.9015 | 42137 | 4.4972 | 47500 | 4.9701 | 5.1558
dec. | 1.8399 | 3.2659 | 3.5732 | 3.8558 | 4.1116 | 4.3388 | 4.5355
god. | 5.1093 | 6.1011 | 6.2557 | 6.3697 | 6.4422 | 6.4725 | 6.4607
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40

38

nagibni ugao panela [ 0]
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32
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-20 -15 -10 -5 ] 5 10 15 20

azimutni ugao panela [ 0 ]

Slika 1. IzraCunate srednje dnevne insolacije na fotonaponski panel pri
vedrom danu, za razli¢ite nagibne i azimutne uglove panela

TABELA II. IZRACUNATE SREDNJE DNEVNE INSOLACIJE NA
HORIZONTALNOJ POVRSINI I NA FIKSNO POSTAVLJENI PV MODUL POD
NAGIBNIM UGLOM OD 41° PRI VEDROM DANU

}H Insolacija na PV modul, /¢ (kWh/m?)
mesec

r=41"
januar 2.1620 4.9643
februar 3.2646 5.9882
mart 4.9047 6.8662
april 6.5941 7.2026
maj 7.7704 7.1011
jun 8.2397 6.9440
jul 7.9558 6.9439
avgust 6.9756 7.0109
septembar 5.4454 6.7906
oktobar 3.7424 6.0666
novembar 2.4172 5.0903
decembar 1.8399 4.4955
godiSnje 61.3119 6.2887

raspoloziva dnevna energija PV panela [ kWh / nt ]

dan u godini

Slika 2. Uticaj temperature na raspolozive dnevne energije
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Sa S1.2 se vidi da je uticaj temperature veéi u letnjim
mesecima zbog visokih temperatura, pa je u letnjim mesecima
smanjena efikasnost fotonaponskih panela. U zimskim
mesecima je taj uticaj manji jer su temperature niske, S$to
povoljno utice na efikasnost, ali je i ozracenost panela mala pa
su raspolozive dnevne energije znatno manje nego u letnjim
mesecima. Sa slike se takode moze videti da su dozracene
energije u oba slucaja neznatno veée u proleénim i jesenjim
nego u letnjim mesecima. Ovo je posledica koriS¢enja modela
sa vedrim danima u toku godine (Clear day model) kod koga je
ekstraterestricka iradijacija u letnjim mesecima manja nego u
prole¢nim i jesenjim. Osim toga, optimalni nagibni ugao panela
najbolje odgovara proleénim i jesenjim mesecima, Sto dodatno
uti¢e da raspoloziva energija u prole¢nim i jesenjim mesecima
bude vecéa nego u letnjim mesecima.

VI.  REZULTATI PRORACUNA OPTIMALNOG NAGIBNOG UGLA
SOLARNOG PANELA U REALNIM USLOVIMA OBLACNOSTI NA
OSNOVU MERNIH PODATAKA O HORIZONTALNOJ IRADIJACIJI

Prikazani model za proracun optimalnog nagibnog ugla PV
panela pri vedrom danu na osnovu ekestraterestricke iradijacije
ima nedostatak jer ne uvazava oblacnost koja realno postoji
tokom godine. Tacniji proracun optimalnog nagibnog ugla PV
panela se vr$i na osnovu raspolozivih mernih podataka o
horizontalnoj komponenti iradijacije i temperaturi vazduha. Na
osnovu raspolozivih  mernih  podataka o  srednjoj
desetominutnoj horizontalnoj iradijaciju [W/m?] u toku 2009.
godine za Beograd, proracunate su srednje dnevne insolacije na
povrsini solarnog panela za svaki mesec i prikazene u tabeli II1.

Vrednosti srednje dnevne insolacije koja pada na solarni
panel za svaki mesec su date za razliCite vrednosti nagibnog
ugla panela. Ovi podaci mogu posluziti za procenu nagibnog
ugla pod kojim ¢e biti postavljen solarni panel tako da se ima
maksimalno iskori§¢enje potencijala Sunca u toku cele godine.
Na osnovu vrednosti iz tabele III se zakljucuje da se
postavljanjem fotonaponskog panela pod optimalnim nagibnim
uglom utie na povecanje raspolozive energije na panel od
10% u odnosu na slucaj horizontalno postavljenjog panela kod
koga je raspoloziva energija odredjena insolacijom na
horizontalnu povrSinu. Takode se moze zakljuciti da je
vrednost optimalnog nagibnog ugla panela izmedu 30° i 35°.
Ipak, dalja analiza za nagibne uglove u opsegu izmedu 30° i
35° bi dala pribliznu vrednost za optimalni nagibni ugao jer se
u postupku koristi usrednjavanje vrednosti srednjih dnevnih
insolacija na mese¢nom nivou.

Preciznije odredivanje optimalnog nagibnog i azimutnog
ugla fiksno postavljenog fotonaponskog panela moze se izvrSiti
variranjem nagibnog ugla panela izmedu 30° i 35° i
izraCunavanjem godisnje insolacije na osnovu desetominutnih
vrednosti za iradijaciju. Na osnovu izmerenih desetominutnih
vrednosti iradijacija u toku godine, izracunata je godiSnja
insolacija na fotonaponski panel. Najvecéa vrednost ove
insolacije iznosi 1461.8 kWh/m® i dobijena je pri nagibnom
uglu panela od 33° i azimutnom uglu panela od -1°. Srednja
dnevna insolacija na fotonaponski panel pri nagibnom uglu
panela od 33" i azimutnom uglu panela od -1° iznosi
4.01 kWh/m® . Na Sl. 3 su prikazane vrednosti srednjih dnevnih
insolacija na fotonaponski panel pri razliitim nagibnim i
azimutnim uglovima panela.

TABELA III. SREDNJE DNEVNE INSOLACIJE NA HORIZONTALNOJ POVRSINI
I NA FIKSNO POSTAVLJENI PV MODUL POD RAZLICITIM NAGIBNIM
UGLOVIMA PRI REALNIM USLOVIMA OBLACNOSTI

7 Insolacija na PV modul, /¢ (kWh/m?)
mes. H
£=20" | ==25" | £=30" | ==35" | £=40" | x=45'
jan. | 0.9356 | 1.3010 | 1.3792 | 1.4507 | 1.5149 | 1.5713 | 1.6196
feb. | 1.9239 | 2.5388 | 2.6652 | 2.7781 | 2.8767 | 2.9603 | 3.0282
mar. | 2.8159 | 3.3173 | 3.3991 | 3.4617 | 3.5046 | 3.5275 | 3.5301
apr. | 5.2047 | 5.7139 | 5.7614 | 5.7756 | 5.7562 | 5.7037 | 5.6177
maj | 5.9947 | 6.1278 | 6.0804 | 6.0007 | 5.8893 | 5.7470 | 5.5743
jun | 5.7685 | 5.7130 | 5.6286 | 5.5164 | 53771 | 52117 | 5.0212
jul | 6.7838 | 6.8258 | 6.7466 | 6.6321 | 6.4829 | 6.2997 | 6.0838
avg. | 5.3237 | 5.6427 | 5.6459 | 5.6177 | 5.5583 | 5.4686 | 5.3481
sep. | 3.9721 | 4.5906 | 4.6820 | 4.7461 | 4.7823 | 4.7903 | 4.7701
okt. | 2.1189 | 2.6500 | 2.7482 | 2.8306 | 2.8966 | 2.9455 | 2.9771
nov. | 1.3227 | 1.8624 | 1.9734 | 2.0726 | 2.1595 | 2.2332 | 2.2933
dec. | 0.7308 | 1.0036 | 1.0620 | 1.1153 | 1.1633 | 1.2055 | 1.2416
god. | 3.5746 | 3.9406 | 3.9810 | 3.9998 | 3.9968 | 3.9720 | 3.9254
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Slika 3. Srednje dnevne insolacije na fotonaponski panel u realnim uslovima
oblacnosti, pri razli¢itim nagibnim i azimutnim uglovima panela

Na osnovu iradijacije na horizontalnoj povrs$ini izraCunata

je iradijacija na fotonaponski modul koji je fiksno postavljen i

optimalno orijentisan (pod nagibnim uglom od 33%i azimutnom
uglom od od -1°). Na osnovu podatka o iradijaciji, dobijene su
srednje dnevne insolacije na horizontalnoj povrsini i srednje
dnevne insolacije na fiksno postavljeni i optimalno orijentisani
PV modul, za svaki mesec u toku godine (tabela IV).

Zbog uticaja ambijentalne temperature na efikasnost
fotonaponske konverzije, raspoloziva energija je manja od
dozracene insolacije. Na Sl. 4 su prikazane izmerene vrednosti
temperature u toku godine. Uvazavanjem uticaja temperature
ambijenta prema izrazu (23), izraCunate su raspolozive
ekvivalente energije fotonaponskih panela za razlicite nagibne i
azimutne uglove fotonaponskih panela. Najveéa vrednost
raspoloZive energije iznosi 1316.1 kWh/m’ i dobijena je takode
pri nagibnom uglu panela od 33° i azimutnom uglu panela od -
1°. Srednja dnevna vrednost raspoloZive energije pri nagibnom
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uglu panela od 33" i azimutnom uglu panela od -1° iznosi
3.61 kWh/m” . Na osnovu prethodne analize se zakl_lucuje da
temperatura utice na smanjenje raspolozive energije ali ne uti¢e
na optimalni nagibni ugao fotonaponskih panela.

Ugradnjom pogonskog mehanizma kojim bi se kontinualno
menjao nagibni ugao panela u toku godine prema izrazu (22),
srednja dnevna vrednost 1nsolacue na panel bi se povecala na
4.24 kWh/m® §to predstavlja povecanje od 5.7 % u odnosu na
vrednost od 4.01 kWh/m® koja je dobijena sa fiksno
postavljenim panelom pod optimalnim uglom od 33%. Ipak,
zbog slozenosti mehanizma za kontunualno menjanje nagibnog
ugla panela, ugradnja ovakvog mehanizma nema tehni¢kog i
ekonomskog opravdanja. Znacajno vecéa insolacija na
fotonaponske panele (do 30%) se moze moze postiéi sistemima
za pracenje azimutnog ugla Sunca u toku dana.

TABELA IV. IZRACUNATE SREDNJE DNEVNE INSOLACIJE NA
HORIZONTALNOJ POVRSINI I NA FIKSNO POSTAVLJENI PV MODUL POD
NAGIBNIM UGLOM 0D 33° NA OSNOVU MERNIH PODATAKA

mesec 1y Insolacija na PV modul, Ic (KWh/m?)
£=33"
januar 1.9239 2.5465
februar 2.8159 3.4812
mart 5.2047 5.5856
april 5.9947 5.9599
maj 5.7685 5.2876
jun 6.7838 6.5763
jul 5.3237 5.5977
avgust 3.9721 4.6102
septembar 2.1189 2.8590
oktobar 1.3227 2.0409
novembar 0.7106 1.1352
decembar 3.5746 4.0120
godiSnje 1.9239 2.5465
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Slika 4. Izmerene vrednosti temperature u toku godine

VII. ZAKLJUCAK

Pri vedrom danu, direktno Suncevo zracenje dominanto
odreduje optimalni nagibni ugao PV panela. Zenemarenjem
oblacnosti u toku godine, optimalni nagibni ugao fiksno
postavljenog fotonaponskog panela na osnovu ekstra-
terestricke iradijacije je 41° za geografsku $irinu koja odgovara
Beogradu. U realnim eksploatacionim uslovima zbog
postojanja oblacnosti u toku godine, difuziona komponenta
zraCenja takode utiCe na optimalni nag1bn1 ugao PV panela.
Vrednost nagibnog ugla panela od 33° odgovara maks1maln0J
mogucoj godisnjoj insolaciji na fotonaponski panel i moze se
koristiti kao validan podatak o optimalnoj vrednosti nagibnog
ugla panela pri kome bi bilo maksimalno iskori§¢enje
potencijala Sunca u toku cele godine. Optimalni azimutni ugao
fiksno postavljenog fotonaponskog panela od -1° u odnosu na
pravac koji odgovara solarnom podnevu se moZe objasniti
vecom oblacnoséu u popodnevnim ¢asovima (u toku godine).
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ABSTRACT

This paper presents a method for determination of optimum
tilt angles of photovoltaic panels in order to obtain maximum
annual insolation on the PV surface. Determination of optimum
tilt and azimuth angles for clear day is based on irradiation
components which are obtain starting from extraterrestrial
irradiation. Determination of optimum tilt and azimuth angles
under cloudy condition during a year is based on available
measurement data for average ten-minute horizontal irradiation
and ambient temperature during a year.
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