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Sazetak— U ovom radu je prikazana metodologija za procjenu
uticaja prepreka, koje prave sjenku, na proizvodnju elektri¢ne
energije iz fotonaponskih sistema. Posebna paZnja je usmjerena
na detaljno modelovanje fotonaponskih modula i topologiju sa-
mog sistema. Takode, izvrSena je detaljna analiza uticaja prepre-
ka na difuznu komponentu zracenja. Reflektovana komponenta
zracenja je zanemarena. Matematicki model je softverski imple-
mentiran i testiran na ilustrativnom primjeru fotonaponskog
sistema instalisane snage 11 kW za tipi¢nu meteorolosku godinu
posmatrane lokacije.

Kljucne rijeci - fotonaponski sistemi; model fotonaponskog mo-
dula; softverski alat; uticaj prepreka.

I. UvoD

Ovaj rad predstavlja dio sveobuhvatnog istrazivanja procje-
ne godi$nje proizvodnje fotonaponskog sistema na krovu po-
tencijalne zgrade amfiteatra Elektrotehnickog fakulteta Univer-
ziteta u Banjoj Luci. On predstavlja nadogradnju na rad [1], pa
¢e ovaj uvod biti nesto kraci. U radu [1] je opisan matematicki
model za procjenu godi$nje proizvodnje fotonaponskog sistema
u prisustvu prepreka koje prave sjenku na module. Procjena
godisnje proizvodnje elektriCne energije je izvrSena na bazi
tipiéne meteoroloske godine. Difuzna komponenta zracenja na
module u sjenci je zanemarena, te fotonaponski moduli i topo-
logija sistema nisu detaljno modelovani. U odnosu na rad [1] u
ovom radu je u analizu ukljucena i difuzna komponenta zrace-
nja u prisustvu prepreka, fotonaponski moduli su detaljno mo-
delovani, a takode i topologija sistema.

Tehni¢ka i ekonomska analiza fotonaponskih sistema u
gradskim sredinama zahtijeva detaljniji pristup u odnosu na
sisteme locirane van gradova buduéi da zaklanjanje ¢ak i male
povrsine fotonaponskog modula dovodi do neuporedivo veéeg
gubitka u proizvodnji elektri¢ne energije. Naime, u gradskim
sredinama, zbog gustine stambenih objekata, veca je vjerovat-
noca pojave sjencenja koja dovodi do smanjenja proizvedene
elektri¢ne energije bez obzira da li je fotonaponski sistem inte-
grisan u fasadu zgrade ili se nalazi na krovu [2].

Za analizu rada i uticaja sjencenja na rad fotonaponskog
panela polazimo od strujno-naponske karakteristike modula.
Karakteristike fotonaponskih modula su nelinearne i zavise od
iradijanse i temperature modula. Povezivanjem vise modula na
red formiraju se fotonaponski nizovi. Razli¢ite iradijanse i
temperature modula koji ¢ine niz dovode do razli¢itih strujno-
naponskih karakteristika fotonaponskih modula, sto dovodi do
odredenih gubitaka usljed neuskladenosti, odnosno odstupanja

radnih ta¢aka modula od optimalnih [3]. U ovoj analizi, posto
se radi o godi$njoj procjeni energije, modul se posmatra kao
cjelina i analiza se vrSi na nivou jednog sata.

Rad se fokusira na gubitke koji nastaju usljed neusklade-
nosti optimalnih radnih tacaka modula sa radnim tackama koje
se uspostavljaju kada moduli rade u nizu, te na gubitke nastale
sjencenjem modula. Ostali gubici, kao §to su: gubici nastali
usljed zaprljanosti modula, gubici u provodnicima za povezi-
vanje modula i pretvaraca, gubici u konektorima, gubici nastali
usljed svjetlosne degradacije, gubici nastali usljed odstupanja
parametara modula od naznacéenih i gubici nastali usljed isklju-
Cenja sistema, planiranih i neplaniranih nisu detaljno modelo-
vani nego je samo za procijenjeni iznos tih gubitaka, prema [5],
umanjena DC snaga modula, odnosno iradijansa na module
kada su u pitanju gubici usljed zaprljanosti modula.

II. METODOLOGIJA PRORACUNA

Metodologija za prora¢un godi$nje proizvodnje fotonapon-
skog modula, u sustini, ima isti oblik kao u radu [1]. Prora¢un
je razdvojen na dva dijela: geometrijski i energetski. U geomet-
rijskom dijelu se proracunava uticaj prepreka na fotonaponske
module. Dok se u energetskom, prvo odreduje iradijansa na
module, a zatim analizira proizvodnja fotonaponskog sistema u
zavisnosti od na¢ina povezivanja modula i broja invertora.

Racunarski algoritam je koncipiran na sljedeci nacin:

1. Ucitavanje fiksnih parametara
1.1. Ucitavanje geografskih koordinata lokacije
1.2. U¢itavanje pozicija i orijentacije modula
1.3. Ucitavanje geometrije prepreka
1.4. U¢itavanje tehnickih karakteristika modula
1.5. Ucitavanje topologije sistema

2. Proracun konstanti
2.1. Prora¢un redne i paralelne otpornosti modula
2.2. Procjena uticaja prepreka na difuznu komponentu

3. Petlja za svaki ¢as u godini (8760 ¢asova)
2.1. Odredivanje pozicije Sunca
2.2. Odredivanje modula koji nisu u hladu
2.3. Odredivanje iradijanse na module
2.4. Odredivanje temperature modula
2.5. Simulacija rada sistema
2.6. Odredivanje optimalne radne tacke (DC snage)
2.7. Konverzija DC snage u AC snagu

3. Sumiranje na nivou godine
3.1. Racunanje totalne godiSnje proizvedene energije
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U narednim poglavljima ¢e biti opisane funkcije za: prora-
¢un uticaja prepreka na difuznu komponentu zracenja, proracun
redne i paralelne otpornosti modula, odredivanje optimalne
radne tacke i nacCin modelovanja fotonaponskih modula. Ostale
funkcije su iste kao i u radu [1], pa se ovdje nece navoditi nji-
hov nacin rada.

III. PRORACUN KONSTANTI

U ovom poglavlju ¢e biti opisan nacin za proracun uticaja
prepreka na difuznu komponentu zracenja fotonaponskog mo-
dula i proracun redne i paralelne otpornosti modula.

A. Uticaj prepreka na difuznu komponentu zracenja

Difuzna komponenta zracenja koja pada na povrSinu Zem-
lje nastaje rasipanjem zracenja u atmosferi usljed Cestica i vla-
ge, te refleksijom od oblaka i povrine Zemlje. Za estimaciju
difuzne komponente zracenja razvijeni su modeli koji sredinu
posmatraju kao izotropnu, odnosno anizotropnu. Model izotro-
pne sredine podrazumijeva da je difuzno zracenje nezavisno od
ugla prostiranja. Tada se difuzna komponenta zra¢enja na proi-
zvoljno postavljen kolektor, pod uglom Z, ra¢una na osnovu
izraza:

1+cos2} )

G, =G, (

gdje je Gy, difuzna komponenta zra¢enja na horizontalnu pod-
logu [4].

Tokom obla¢nih i maglovitih dana moze se primjetiti da je
nebo svjetlije na horizontu i u oblasti gdje Suncevi zraci padaju
na oblake. Model koji uvazava ovu pojavu podrazumijeva da je
sredina anizotropna i intenzitet zraenja zavisi od pravca iz
koga dolazi. Izraz za proracun difuzne komponente zraenja u
ovom slucaju je [6]:

1 .
Gdc=Gdh{(l_pl)(%oszj+1ﬂ%+@sm2} 2

gdje su F i F, koeficijenti koji zavise od indeksa Cistine neba, a
promjenljive a i b su jednake:

a =max(0;cos0), 3)
b =max (0,087;sin 8), 4)
gdje je:
6 - incidentni ugao Sunca na kolektor i
S -ugao elevacije Sunca.

Procjena uticaja prepreka na difuznu komponentu zracenja
proizvoljno postavljenog fotonaponskog modula zahtijeva po-
datak o intenzitetu zracenja u funkciji smjera. Ako bi se koris-
tio model za anizotropnu sredinu, javlja se problem kako odre-
diti intenzitet zracenja u funkciji od smjera. Dok kod modela
koji podrazumijeva da je sredina izotropna intenzitet zracenja
je isti bez obzira na smjer koji se posmatra. [z navedenih razlo-
ga difuzna komponenta zracenja, u ovom radu, ¢e biti racunata
na osnovu izraza (1), uz uvazavanje uticaja prepreka.

Izraz (1) je izveden pod pretpostavkom da je intenzitet zra-
Cenja isti bez obzira na smjer i da nema prepreka koje bi iz
odredenog smjera blokirale dio zracenja. U sustini, ovaj model
ne uvazava postojanje prepreka. Da bismo to uvazili defini§imo
koeficijent SVF (engl. sky view factor) koji ¢e dati vezu izme-

du difuzne iradijanse na modul kada postoje prepreke i difuzne
iradijanse kada ne bi bilo prepreka:

G
SVF = —deohs (5)

dc

Ovdje treba voditi racuna da li prepreka uopste utic¢e na di-
fuznu komponentu zraenja. Odnosno da li bi zracenje koje
zaustavlja prepreka padalo na prednju stranu panela ili na pole-
dinu. Na primjer, na Sl. 1 je dat ilustrativan primjer uticaja
prepreke na iradijansu. U posmatranom satu, prepreke ne uticu
na direktnu komponentu zracenja, dok na difuznu uti¢u. Pre-
preka (oznacena sa 1 na Sl. 1) uti¢e na smanjenje difuzne kom-
ponente zracenja na modul jer ona zaustavlja dio zracenja koje
bi dospjelo na ¢elije fotonaponskog modula. Medutim, druga
prepreka (oznaCena sa 2 na Sl. 1) zaustavlja dio zracenja koje
bi padalo na poledinu modula, pa ona ne uti¢e na proizvodnju
elektri¢ne energije posmatranog modula.

Slika 1.

Uticaj prepreka na iradijansu modula

S obzirom na prethodnu analizu G, se dobija integralje-
njem difuzne komponente koja potice iz oblasti AS i dospijeva
na modul iz oblasti koja je odredena nagibom panela. Kriva
koja razgrani¢ava oblast iz koje difuzna komponenta doprinosi
proizvodnji elektri¢ne energije i oblasti iz koje ne doprinosi se
dobija u presjeku modela nebeske hemisfere i ravni koja je
odredena orijentacijom i nagibom modula [7]. Dijeljenjem ove
iradijanse sa iradijansom koja se dobija integraljenjem po istoj
oblasti uz zanemarenje prepreka dobija se koeficijent SVF.

Proracun SVF faktora ¢emo uraditi kao $to je opisano u
prethodnom paragrafu. Prvo se nebeska hemisfera izdijeli na
oblasti AS. Oblik i povrsina oblasti AS moze biti razlicita [8].
U ovom radu je koristen sistem dijeljenja sfere na elementarne
povrsine dobijene promjenom ugla elevacije ( § ) i azimuta
(¢) za 0,25 stepeni (SL. 1). Na ovaj nacin povrina elementar-
ne oblasti zavisi od ugla elevacije:

dS=R-df-r-dg, (6)
gdje je R polupreénik sfere, a 7 je polupreénik kruznice koja se

dobija u presjeku sfere i ravni koja je paralelna povrsini tla, a
nalazi se na visini posmatrane povrsine dS (Sl. 2.):
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Slika 2.

Odredivanje povrsine elementarne oblasti

Uvrstavanjem izraza (7) u izraz (6) dobija se povrSina elemen-
tarne oblasti u zavisnosti od ugla elevacije:

dS =R?-cos(B)-dp-dg. 8)

Zatim, zraCenje koje potice iz elementarne povrSine je sra-
zmjerno iradijaciji sfere (G,,;) 1 koli¢niku te povrSine i povrSine
sfere:

ds cos(B)-dp-d
de = Gsph 2 = Gsph (ﬁ) ﬂ ¢ .
2-m-R 2.7

)

Ako bi ugao izmedu difuznog zracenja elementarne oblasti
i normale na panel (6) bio nula onda bi ovo bila iradijansa na
modul, pod uslovom da prepreka ne presjeca duz koja povezuje
elementarnu oblast i centar modula, ako prepreka presjeca datu
duz onda je iradijansa na modul jednaka nuli. U slucaju da pre-
preka ne presjeca datu duz i da ugao # nije jednak nuli, iradi-
jansa na modul je:

dG, =dG,-cos(0). (10)

Ugao 6 zavisi od medusobnog polozaja (Sl. 3.) elementarne
oblasti i modula, te od nagiba modula:

cos(0) =sin(B)cos(¢,s — ¢, )sin(Z)+sin(B)cos(Z), (11)
gdje je:

S  -ugao elevacije posmatrane oblasti,
¢, -ugao azimuta posmatrane oblasti,
¢, - ugao azimuta modula i

2 -ugao elevacije modula.

@S

Slika 3. Medusobni polozaj elementarne oblasti i modula

Nakon proracuna koeficijenta SVF difuzna iradijansa na
modul se dobija mnozenjem vrijednosti dobijene iz izraza (1)
sa SVF koeficijentom posmatranog modula.

B. Proracun serijske i paralelne otpornosti modula

Odredivanjem ukupne iradijanse na module prelazi se na
sljede¢i korak, proradun temperature modula. Temperatura
modula se ra¢una na isti nacin kao i u radu [1], pa odmah pre-
lazimo na simulaciju rada sistema. Za potrebe simulacije rada
sistema svaki modul je pojedina¢no modelovan, nakon ¢ega je
u zavisnosti od konfiguracije sistema simuliran rad nizova.
Prije detaljnog modelovanja fotonaponskih modula, estimirace
se serijska i paralelna otpornost modula.

U literaturi se moze naci vise principijelno razli¢itih nac¢ina
da se estimiraju vrijednosti serijske i paralelne otpornosti mo-
dula [9] - [11]. U ovom radu, za estimaciju serijske i paralelne
otpornosti kori$¢en je izraz izveden u radu [11]. Serijska otpor-
nost se estimira iterativno koriste¢i izraz:

1 v, +4-V, -1, -R
R=—I|U -U_-AV,In| -2 d ,(10)
I oc mp th

s
mp A : Vth

gdje je:

U,. - napon otvorenog kola modula,
U,y -napon pri P,

Ly, - struja pri P,

Vi - kontaktni potencijal i
A - faktor idealnosti.

Da bi se iterativni postupak mogao zapoceti, poCetna vrije-
dnost otpornosti se ra¢una na sljedeci nacin:

1
R =—

s

U
u,.-u, -4V, ln[ m ]:I (11)
mp : t A ' I/th
Kada je poznata vrijednost serijske otpornosti, paralelna ot-

pornost je:

PGPV A A R B
(1.-1,)(U,, ~R1,)-A41,-V,

mp
gdje je I struja kratkog spoja modula.

IV.MODELOVANJE FOTONAPONSKOG SISTEMA

Fotonaponski sistem je modelovan iz nekoliko koraka. Prvo
je napravljen model jednog modula sa bypass diodom. Zatim je
u zavisnosti od konfiguracije sistema modelovan jedan niz.

Fotonaponska ¢elija se moze modelovati na nekoliko naci-
na. Modeli koji se obi¢no koriste sastavljeni su od strujnog
izvora sa paralelno vezanim diodama, te paralelne i serijske
otpornosti, kao §to je prikazano na Sl. 4 [12]. Paralelno struj-
nom izvoru moze biti vezana jedna ili dvije diode (SI. 4a i 4b).
Dvije diode (Sl. 4a) se koriste za bolje fitovanje strujno napon-
ske karakteristike [13]. Paralelna otpornost je dosta velika u
odnosu na napon koji je napaja, pa se ¢esto zanemaruje [14]. I
na kraju (Sl. 4d), zanemarenjem i serijske otpornosti dobija se
idealizovani model fotonaponske éelije [15].
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Slika 4.

Ry
:

Nacini modelovanja fotonaponske ¢elije

U ovom radu ¢e biti koristen model fotonaponske celije sa
jednom diodom na osnovu koga ¢e se izvesti model fotonapon-
skog modula . Za struju fotonaponske ¢elije se moze pisati:

I, =1m—1d—;]—", 13)

pe
gdje je:

I, - struja kratkog spoja Celije (ista je kao i struja kratkog
spoja modula pa nosi istu oznaku),

1; - struja kroz diodu,

U, - napon na diodi,

R,. - paralelna otpornost Celije.

Struja kroz diodu prvenstveno zavisi od napona koji vlada
na njoj, ali i od faktora idealnosti:

q- Ud
1,=1/|¢ex -1, 14
d o[ p[A'k-TL,] J (14)

gdje je:
I, - inverzna struja zasi¢enja diode,
q - naelektrisanje jednog elektrona,
k - Boltzmann-ova konstanta,
T. - temperatura diode.

1z izraza (14) se moze zakljuciti da se struja kroz diodu mi-
jenja sa promjenom temperature, buduéi da temperatura celije
figuri§e u izrazu za proracun iste. Pored temperature koja di-
rektno figuriSe u izrazu, temperatura uti¢e i na promjenu inver-
zne struje zasi¢enja:

3
T, € 1 1
1, =1, [—T‘ ] exp[—qA.kL [—T _F]]’ (15)
cref cref ¢

Ty - temperatura Celije pri standardnim uslovima ispitivanja,
g - Sirina energetskog procjepa materijala i

gdje je:

Ioes - inverzna struja zasi¢enja diode pri standardnim uslovi-
ma ispitivanja.

Struja strujnog izvora ;. se mijenja u zavisi od iradijanse i
od temperature ¢elije shodno izrazu:

Isc =i(lscref + U, (Tc _Tcnff ))’ (16)

cref
gdje je:

Lyerer - struja pri standardnim uslovima ispitivanja,

G, - iradijansa na modul,

G.rer - iradijansa pri standardnim uslovima ispitivanja i
U - temperaturni koeficijent promjene struje.

Ako posmatramo fotonaponski modul koji sa sastoji od vise
redno vezanih ¢elija i ako pretpostavimo da su celije idealno
uparene, prethodno izloZeni izrazi (13)-(16) vaze i za modul uz
korekciju da je napon NV puta veéi od napona jedne Celije, gdje
je N; broj redno vezanih ¢elija i da su redna i paralelna otpor-
nost modula, takode N, puta vece od otpornosti Celije. Struja je
ista jer su Celije redno vezane. Prema tome, napon modula je:

U=N,U,-1I R, a7
gdje je:
R, - serijska otpornost modula.

Vecéina parametara modula se moze naéi u tehni¢kim speci-
fikacijama odredenog modula. Medutim, tu se obi¢no ne daje
serijska 1 parelelna otpornost, te inverzna struja zasi¢enja. Se-
rijska i paralelna otpornost se mogu estimirati izrazima (10) i
(12), respektivno. A inverzna struja zasi¢enja pri standardnim
uslovima ispitivanja se moze izracunati na osnovu podataka o
struji kratkog spoja i naponu otvorenog kola:

I
I . (18)

O/‘ef=
q-U,
exp -1
N,-A-k-T

cref

Na osnovu prethodno izloZzene matematike formiran je mo-
del fotonaponskog modula dat izrazima (15)-(18) i izrazima:

q-U,.
I, =1|exp| ——=—|-1], 19
d o( p[A‘k'TL.‘NsJ J (19)
U
ISC—IC—Id—R—=O. (20)

P
Dakle, u ovom modelu se numeri¢kim putem odreduje na-
pon za koji se dobija ta¢na jednakost data izrazom (20). Odno-
sno, da bi se dobila strujno-naponska karakteristika, zadaje se
struja, a racuna napon.

Matematickom modelu modula je dodata jos jedna jednaci-
na koja modeluje bypass diodu koja je priklju¢ena na modul:

A'k'nln[l—wlj , 1)
q I,

gdje su uvrsteni koeficijenti (4, £ 1 q) i promjenljive (T, i 1)
bypass diode.

U

module

:max(U,—
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Dakle, nakon $to se izracunaju iradijansa na module i tem-
peratura modula, na osnovu matemati¢kog modela datog izra-
zima (15)-(21) simulira se rad jednog niza. U sustini, snimi se
strujno-naponska karakteristika niza. Zatim se simulira rad
MPPT (engl. Maximum Power Point Tracking) uredaja i odre-
duje optimalna radna tacka niza, tj. maksimalna snaga. Nakon
toga, na isti nacin kao i u radu [1] rauna se snaga na izlazu
invertora.

V. ILUSTRATIVNI PRIMJER

Funkcionalnost izloZene metodologije proracuna je testira-
na na primjeru potencijalne zgrade amfiteatra Elektrotehnickog
fakulteta Univerziteta u Banjoj Luci. Moduli su postavljeni
prema idejnom rjeSenju projektanta. Polozaj modula i stare
zgrade Fakulteta je prikazan na Sl. 5. Moze se vidjeti da su
moduli u odredenim periodima dana u sjenci zidova i krova
stare zgrade.

Slika 5.

Paneli na amfiteatru u sjenci zgrade fakulteta

Tehni¢ke karakteristike fotonaponske instalacije i koriste-
nih modula su date u tabeli I.

TABELA L.  OSNOVNE KARAKTERISTIKE SISTEMA I MODULA
Karakteristika Vrijednost
Broj PV modula 56
Raspored modula Prema idejnom projektu (i slici 5)
Nagib modula £ 30°
Azimutalna orijentacija ¢¢ 0° (orijentacija ka jugu)
Vertikalna pozicija modula zg 8,75 m
Maksimalna visina prepreke 18,2 m
Pojedinac¢na snaga modula 200 W
Struja kratkog spoja modula 5,61 A
Napon otvorenog kola modula 454V
Napon pri P 38,0V
Struja pri Pax 527 A
Broj ¢elija u modulu 72
Fromins S Lo i
ir::;lé ::;1::1 rs:age pri promjeni -0,490 %/°C
b prbment temperstare 1s2mvre

Uskladenost radnih tacaka redno vezanih modula i gubici
koji se pri tome javljaju zavise od broja tih modula buduci da i
mala odstupanja iradijansi na module dovodi do znacajnih gu-
bitaka niza. Antiparalelno svakom modulu je vezana bypass

dioda kako bi se smanjio uticaj razli¢itih iradijansi na strujno-
naponsku karakteristiku niza. U ovom radu je analizirano neko-
liko topologija formiranja fotonaponskog panela. Analizirani
su slucajevi kada se mijenja broj modula u nizu, odnosno broj
redova. Smatra se da svaki niz ima odgovarajuci invertor, pa
nisu analizirani uticaji blokiraju¢ih dioda na rad sistema. Na SI.
6 su prikazani rezultati simulacije. Kada ne bi bilo prepreke,
bez obzira na broj modula u nizu, odnosno na broj nizova dobi-
ja se ista godi$nja proizvedena energija. Medutim, ako postoji
prepreka godiS$nja proizvodnja energije blago zavisi od broja
modula u nizu. Za prvu topologiju gdje svaki modul ima svoj
pretvara¢ (1 modul puta 56 redova) dobija se najveéa proizve-
dena energija 10 549,32 kWh, jer moduli ne uticu jedni na dru-
ge 1 nema gubitaka usljed neuskladenosti. Postoje samo gubici
usljed sjen¢enja modula, koji uzrokuju smanjenje proizvedene
elektri¢ne energije za 6,94%. Povecanjem broja modula u nizu
rastu gubici usljed neuskladenosti i godiSnja proizvedena ener-
gija se smanjuje. Na primjer za 14 modula u nizu smanjenje
godisnje proizvedene energije je 8,51%. Ova analiza je data sa
tehnicke strane, naravno da bi se odredio optimalan broj modu-
la u nizu trebalo bi sprovesti i ekonomsku analizu. Gubici us-
ljed neuskladenosti modula se smanjuju sa poveéanjem broja
nizova, ali se povecavaju troskovi jer je potreban veéi broj in-
vertora. Na osnovu kriterijuma maksimalne zarade na nivou
posmatranog perioda eksploatacije dobio bi se optimalan broj
nizova §to se ostavlja za neke naredne analize.
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Slika 6.  Godisnja proizvodnja elektri¢ne energije u zavisnosti

od broja modula u nizu

VI. ZAKLIUCAK

U radu je detaljno analiziran uticaj prepreke na difuznu
komponentu iradijanse na module. Modelovan je fotonaponski
modul sa jednom bypass diodom, a na osnovu njega napravljen
model fotonaponskog sistema. Razvijeni alat je testiran na
primjeru fotonaponskog sistema na buducoj zgradi amfitetara
Elektrotehnickog fakulteta Univerziteta u Banjoj Luci. Analizi-
rano je nekoliko topologija s ciljem da se sagleda uticaj topolo-
gije sistema na proizvedenu elektriénu energiju. Procijenjeno je
da je smanjenje proizvedene elektri¢ne energije usljed postoja-
nja stare zgrade Fakulteta od 6,94 do 8,65% u zavisnosti od
topologije fotonaponskog sistema.
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ABSTRACT

The paper presents a methodology for determining the an-

nual production of photovoltaic systems with respect to the
shading influenced by the surrounding objects. The photo-
voltaic modules and system are modeled in detail. Also, the
impact of obstacles to the diffuse radiation is analysed. Re-
flected radiation is neglected. Mathematical models are imple-
mented programmatically and tested on an illustrative example
of the PV system of 11 kW according to the typical meteoro-
logical year for the observed location.

ESTIMATING THE IMPACT OF OBSTACLES AND
TOPOLOGY OF PHOTOVOLTAIC SYSTEM TO THE
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