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OPTIMAL ORIENTATION OF PHOTOVOLTAIC PANELS IN THE
PRESENCE OF ASYMMETRIC DISTRIBUTION OF SOLAR
IRRADIANCE DURING THE DAY
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KRATAK SADRZAJ

U radu je razmatran uticaj nesimetri¢ne raspodele solarne iradijanse u toku dana na optimalnu
orijentaciju fotonaponskih (PV) panela sa aspekata maksimizacije solarne iradijanse na
njihovoj povrsini i proizvodnje elektri¢ne energije. Nesimetri¢na raspodela solarne iradijanse u
toku dana podrazumeva nejednake vrednosti solarne iradijanse u prepodnevnim i popodnevnim
¢asovima, jednako udaljenih u odnosu na podne, dok je optimalna orijentacija odredena
optimalnim nagibnim i optimalnim azimutnim uglom PV panela. Uticaj temperature na snagu
PV panela je uvazen prilikom odredivanja optimalne orijentacije PV panela u cilju
maksimizacije proizvedene elektri€ne energije. Za proracun solarne iradijanse koriS¢en je
model koji uvazava realne uslove oblacnosti, pri ¢emu su difuzna i reflektovana komponenta
solarne iradijanse na povrsini PV panela odredene koris¢enjem izotropnog cilindirénog modela.
Optimalne vrednosti nagibnog 1 azimutnog ugla PV panela odredene su pomocu
metaheuristicke optimizacione metode divljih konja (WHO). Za generisanje rezultata kori§¢eni
su razliCiti nesimetri¢ni dijagrami solarne iradijanse, kao i podaci o solarnoj iradijansi preuzeti
iz baze podataka PVGIS-SARAH3.

Kljuc¢ne reéi: azimutni ugao PV panela, metaheuristicka optimizaciona metoda divljih konja
(WHO), model realnih uslova obla¢nosti, nagibni ugao PV panela, solarna iradijansa

ABSTRACT

The paper considers the influence of the asymmetric distribution of solar irradiance during the
day on the optimal orientation of photovoltaic (PV) panels from the aspects of maximizing solar
irradiance on their surface and electricity production. The asymmetric distribution of solar
irradiance during the day implies unequal values of solar irradiance in the morning and
afternoon hours, equidistant from noon, while the optimal orientation is determined by the
optimal tilt and optimal azimuth angle of the PV panel. The influence of temperature on the
power of the PV panels is considered when determining the optimal orientation of the PV panels
in order to maximize the produced electricity. For the calculation of solar irradiance, a real
cloudy conditions model is used, whereby the diffuse and reflected components of solar
irradiance on the surface of the PV panel are determined using an isotropic cylindrical model.
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The optimal values of tilt and azimuth angle of the PV panels are determined using the meta-
heuristic wild horse optimization method (WHO). Different asymmetric solar irradiance
diagrams and data taken from the PVGIS-SARAH3 database are used to generate the results.

Keywords: Azimuth angle of PV panels, Meta-heuristic wild horse optimization method
(WHO), Real cloudy conditions model, Solar irradiance, Tilt angle of PV panels

UvOD

Suncevo zraCenje kao najveci izvor energije na zemlji, predstavlja neizostavan element u
energetskoj tranziciji zemene konvencionalnih izvora na bazi fosilnih goriva obnovljivim
izvorima energije. Pored toga $to je ekoloski Cista, raspoloziva i globalno prisutna, prednost
energije suncevog zracenja je i u tome S$to se moze direktno pretvoriti u elektriénu energiju
koris¢enjem fotonaponskih (PV) panela. Princip rada PV panela se zasniva na fotoelektri¢nom
efektu, pa koli¢ina proizvedene elektricne energije panela dominantno zavisi i1 proporcionalna
je energiji suncevog zracenja koje padne na panel [1]. Sa druge strane, strujno-naponska
karakteristika a time 1 snaga koju moze generisati PV panel u odredenoj meri zavisi i od njegove
temperature, pri ¢emu porast temperature ima negativni efekat na proizvodnju. S tim u vezi,
preduslov za maksimizaciju proizvodnje elektrine energije PV panela jeste maksimizacija
solarne insolacije na povrSini panela uz minimizaciju temperature panela [2]. Ovo se postize
optimalnom orijentacijom PV panela koja podrazumeva optimalne vrednosti nagibnog i
azimutnog ugla panela [3].

Pored samog intenziteta optimalna orijentacija PV panela zavisi i od alitudnog i azimutnog ugla
pod kojim sunéevo zrac¢enje pada na povrSinu zemlje u toku dana. U najve¢em broju radova
koji se bave optimalnom orijentacijom PV panela usvojena je juzna orijentacija panela sa nultim
aziutnim uglom [4-5], s obzirom na izraZenu simetriju izmedu solarnih iradijansi u prepodnevni
1 poslepodnevnim casovima. Imaju¢i ovo u vidu, osnovna ideja u radu je sagledati uticaj
nesimetri¢nih raspodela solarne iradijanse u toku dana na optimalnu orijentaciju PV panela [6-
7], gde bi kao glavni doprinos rada bilo odredivanje zavisnosti optimalnog nagibnog 1
azimutnog ugla panela od nivoa i tipa nesimetrije. Potrebno je naglasiti da se u radu pod
nesimetricnom raspodelom solarne iradijanse podrazumevaju nejednake vrednosti solarnih
iradijansi koje dospevaju na povrSinu zemlje u prepodnevnim i poslepodnevnim ¢asovima
jednako udaljenih od podneva, kao posledica neravnomerne obla¢nosti u toku dana. Za
kvantifikaciju nesimetrije raspodele solarne iradijanse u toku dana je koriS¢en faktor nesimetrije
solarne iradijanse.

Odredivanje optimalnih vrednosti nagibnog i1 azimutnog ugla PV panela u radu je ostvareno
koriS¢enjem metaheuristicke optimizacione metode divljih konja (WHO) [8-9], imajucéi u vidu
efikasnost 1 Siroku primenu metaheuristi¢kih optimizacionih metoda u reSavanju razlicitih
optimizacionih problema. Konkretno, WHO je izabran kao novija optimizaciona metoda koja
kombinuje principe optimizacionih metoda roja Cestica 1 genetskog algoritma, kao osnovnih
metaheuristika [10]. NalaZenje reSenja optimizacionog problema optimalne orijentacije PV
panela WHO ostvaruje maksimizacijom kriterijumske funkcije definisane preko solarne
insolacije na povrSini PV panela u posmatranom periodu uz uvazavanje uticaja temperature

[11].

Solarna iradijansa na povrSini PV panela je odredena koriS¢enjem modela realnih uslova
oblacnosti na osnovu podataka o ukupnoj solarnoj iradijansi na horizontalnoj povrsini [1].
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Pomenuti model je izabran jer uvazava uticaj oblacnosti na vrednost solarne iradijanse, koji je
ujedno i osnovni uzrok nastanka nesimetri¢ne raspodele solarne iradijanse u toku dana. U
okviru pomenutog modela difuzna komponenta solarne iradijanse na horizontalnoj povrsini je
odredena na osnovu poznate Liu-Jordan-ove relacije, dok su difuzna i reflektovana komponenta
solarne iradijanse na povrsini PV panela odredene koriS¢enjem cilindri¢nog izotropnog modela
[12]. Prilikom odredivanja solarne iradijanse na povrSini PV panela zanemaren je uticaj
delimi¢nog zasencenja 1 usvojena je pretpostavka o uniformnoj raspodeli solarne iradijanse.
Uticaj temperature je uvazen preko temperaturnog koeficijenta za promenu snage PV panela,
dok je sama temperatura PV panela odredena na osnovu ambijentalne temperature i solarne
iradijanse na povrsini panela [13].

Na kraju rada su prikazani rezultati dobijeni koriS¢enjem dnevnih dijagrama solarne iradijanse
za svaki mesec u godini uvazavajuéi razlicite faktore nesimetrije. Podaci o ukupnoj solarnoj
iradijansi na horizontalnoj povr$ini i ambijentalnoj temperaturi, neophodni za proracun, su
preuzeti iz PVGIS-SARAH3 baze podataka za teritoriju grada Nisa. Kako bi se kvantifikovalo
povecanje proizvedene elektricne energije PV panela, uporedeni su rezultati generisani u
slucaju optimalne orijentacije PV panela sa rezultatima koji se dobijaju u slucaju juzne
orijentacije panela sa optimalnim nagibnim uglom.

2 ODREPIVANJE SOLARNE IRADIJANSE NA POVRSINI PV PANELA

Solarna iradijansa na povrsini PV panela je odredena koris¢enjem modela koji uvazava realne
uslove oblacnosti. Nivo oblacnosti je u modelu opisan indeksom vedrine K7, koji se odreduje
kao odnos solarne iradijanse na horizontalnoj povrsini zemlje Iy i ekstraterestricke solarne
iradijanse na horizontalnoj povrsini:

Ky =21 (1)

Solarna iradijansa na horizontalnoj povrsini zemlje zavisi od stepena oblacnosti 1 dobija se na
osnovu odgovarajuc¢ih merenja. Uzimajuéi u obzir da oblacnost ima stohasticki karakter, u cilju
povecanja relevantnosti i tacnosti dobijenih rezultata solarna iradijansa na horizontalnoj
povrsini je najceS¢e predstavljena preko svojih srednjih dnevnih ili srednjih jednocasovnih
vrednosti usrednjenih na mese¢nom nivou. Konkretno, u ovom radu su koriS¢ene srednje
jednoc€asovne vrednosti na mese¢nom nivou preuzete iz PVGIS-SARAH3 baze podataka. Za
razliku od solarne iradijanse na horizontalnoj povrSini zemlje, za izraCunavanje
ekstraterestri¢ke solarne iradijanse na horizontalnoj povrsini nisu potrebna merenja ve¢ se njena
srednja vrednost u h —tom satu moze odrediti kao:

Loy (h) = 1—;IO [cos L cos (sin((h - 12) %) —sin((h — 13) 1—2)) + f—zsin Lsind], (2)

gde je L geografska Sirina posmatrane lokacije, I, ekstraterestricka iradijansa, a § solarna
deklinacija. Potrebno je nagasiti da su uglovi u (2) izrazeni u radijanima i da su od znac¢aja samo
sati u kojima izraz (2) ima pozitivnu vrednost, jer je tada solarna iradijansa na horizontalnoj
povrsini zemlje razli¢ita od nule. Ekstraterestricka solarna iradijansa se moze odrediti na
osnovu solarne konstante (I = 1367 W /m?) i rednog broja dana u godini n, koriste¢i izraz:

360°n

365 ), G)

IO = Isc(l + 0,034‘ * COS

Solarna deklinacija takode zavisi od rednog broja dana u godini i moZe se izracunati kao:
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. ,360°
6 = 23,45°- sm(g (n —81)) 4)
Potrebno je ista¢i da su u proracunu solarne iradijanse pa time i u (2) koris¢ene srednje mesecne
vrednosti ekstraterestricke solarne iradijanse 1 solarne deklinacije.

Sada, na osnovu dobijenih vrednosti za indeks vedrine, koriS¢enjem Liu-Jordan-ove relacije
moze se odrediti odnos difuzne komponente I, i ukupne solarne iradijanse na horizontalnoj
povrsini I kao:

Ipn _ 139 — 4,027K, + 5,53K% — 3,108K3, (5)

Iy

Imaju¢i u vidu da reflektovana komponenta ne postoji na horizontalnoj povrsini, direktna
komponenta solarne iradijanse na horizontalnoj povrsini Iy se moze jednostavno odrediti kao:

Igy = Iy — Ipy (6)

Kada su poznate direktna 1 difuzna komponenta solarne iradijanse na horizontalnoj povrSini
moguce je odrediti i solarnu iradijansu na povrSini PV panela postavljenog pod nagibnim
uglaom X 1 azimutnim uglom ¢, kao na slici 1.

Slika 1 — PV panel postavljen pod nagibnim uglom X i azimutnim uglom ¢,

Solarna iradijansa na povrSini PV panela I se sastoji od direktne I, difuzne I 1 reflektovane
komponente I, §to je predstavljeno izrazom:

Ic = Igc + Ipc + Igc (7)

Uvazavajuci orijentaciju PV panela direktna komponenta solarne iradijanse na njegovoj
povrsini se na osnovu faktora nagiba te povrSine Ry moze odrediti pomocu izraza:

Igc = Rplgy (8)

Faktor nagiba se na osnovu upadnog ugla suncevog zracenja na povrSinu PV panela 6 i
altitudnog ugla sunca 8 definise kao:

RB _ cos 6 (9)

sin 8

Upadni ugao suncevog zracenja na povrSinu PV panela se dobija na osnovu izraza:
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cos 8 = cos f cos(ps — ¢c)sink; + sin f cos X (10)

Azimutni ¢y 1 altitudni ugao sunca 8 se na osnovu geografske Sirine L, solarne deklinacije § i
¢asovnog ugla sunca H mogu odrediti pomocu relacija:

sinff = cosLcosd cosH + sinLsin§, (11)
sin g = —Coii;;nH, (12)

sinL cosé cosH—cosLsiné

COS g = X (13)

cosf
Altitudni ugao je po definiciji izmedu -90° 1 90°, tako da je dovoljno poznavati sinusnu funkciju
ovog ugla kako bi se odredila njegova vrednost. Imajuéi u vidu da je potrebno naci srednje

jednocasovne vrednosti za faktor nagiba, u izrazima (11), (12) i (13) koriS¢en je srednji Casovni
ugao sunca ¢ija vrednost u h-tom satu je odredena kao:

H(R) = (h—12) - 15° — 7,5°, (14)

Kada je poznata direktna komponenta, potrebno je jo$ odrediti difuznu i reflektovanu
komponentu solarne iradijanse na povrSini PV panela. Ovo je ostvareno koriS¢enjem
cilindri¢nog izotropnog modela u kome se pretpostavlja da difuzno i reflektovano zracenje
dolaze podjednako iz svih pravaca u cilindricnom koordinatnom sistemu. Naravno, zbog
prirode ovih zracenja podrazumeva se da su pomenuti pravci za difuzno zracenje oni koji idu
od neba ka zemlji, dok su za reflektovano zracenje to svi pravci od zemlje ka nebu.

Difuzno zrac¢enje na nekoj povrSini se smanjuje povecanjem njenog nagibnog ugla usled
nemogucnosti da pomenuto zracenje dospe na posmatranu povrSinu iz odredenih pravaca.
Imajuéi u vidu navedeno, difuzna komponenta solarne iradijanse na povrSini PV panela
postavljenog pod nagibnim uglom X se analiticki mozZe izraziti kao:

1+cosX¢

Ipc = 5 Ipy, (15)

gde difuzna komponenta solarne iradijanse na horizontalnoj povrsini Iy ujedno predstavlja i
maksimalnu vrednost difuznog zracenja.

Sa druge strane, reflektovano zracenje na nekoj povrSini se povecava sa njenim nagibnim uglom
usled povecanja pravaca iz kojih ono moze dospeti na posmatranu povrSinu. Pored nagibnog
ugla, reflektovano zracenje na nekoj povrsini zavisi 1 od reflektivnih svojstva podloge na kojoj
se posmatrana povrSina nalazi, opisanih koeficijentom refleksije p. Uzimajuéi u obzir
navedeno, reflektovana komponenta solarne iradijanse na povrsini PV panela postavljenog pod
nagibnim uglom X se moze odrediti na osnovu izraza:

1-cosZ¢

Igc=p > Iy, (16)

Za razliku od difuzne komponente, maksimalna vrednost reflektovane komponente solarne
iradijanse se dobija u slucaju postavljanja PV panela pod pravim uglom 1 ona kod jednostranih
(monofacijalnih) PV panela iznosi polovinu ukupnog reflektovanog zracenja (16). Kako
reflektovano zracenje ide od zemlje ka nebu, reflektovana komponenta solarne iradijanse na
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povrsini horizontalno postavljenih panela je jednaka nuli, Sto se takode moze zakljuciti na
osnovu izraza (16).

3 ODREPIVANJE PROIZVEDENE ELEKTRICNE ENERGIJE PV PANELA

Proizvedena elektricna energija PV panela dominantno zavisi od solarne iradijanse na povrsini
panela u posmatranom periodu. Kako bi se ova zavisnost pojednostavila i linearizovala u ovom
radu je izvrSena pretpostavka o ravnomernoj raspodeli solarne iradijanse na povrsini PV panela.
Uz navedenu pretpostavku, u radu se podrazumeva da PV panel sve vreme radi u tacki
maksimalne snage. Uzimajuéi u obzir navedeno, ostvaruje se prakti¢no linearna zavisnost
izmedu solarne iradijanse na povrsini PV panela I i snage koju taj panel generise Pe:

P = cl, (17)
gde ¢ predstavlja koeficijent proporcionalnosti izmedu solarne iradijanse i snage PV panela.

Uticaj temperature PV panela na njegovu snagu proizvodnje je uvazen preko temperaturnog
koeficijenta promene snage PV panela kp. Imajuci ovo u vidu, a uvazavajuéi (17), snaga PV
panela na temperaturi 8 i solarnoj iradijansi I se moze odrediti na osnovu izraza:

Pc(Ic,0¢) = clc(1 + kp(25 — 0¢)), (13)

U (18) temperatura PV panela 6. je izraZzena u °C. Temperatura PV panela dominantno zavisi
od ambijentalne temperature 6, i solarne iradijanse na povrsini panela, §to je dato izrazom:

NOCT-20
800

Hc = Ha + Ic, (19)
gde je NOCT normalna radna temperatura ¢elije PV panela izraZena u °C (temperatura PV ¢elije
u slu¢aju ambijentalne temperature od 20°C i solarne iradijanse od 800 W /m? ), dok je solarna
iradijansa PV panela izrazena u W /m?.

Elektri¢éna energija koju PV panel proizvode W, se moze odrediti kao zbir srednjih
jednocCasovnih snaga PV panela u razmatranom vremenskom periodu, $to je predstavljeno
izrazom:

We = 33t clen(1+ kp (25 = 6cn)), (20)

gde su Iy, 1 0, srednje jednoCasovne vrednosti solarne iradijanse i temperature PV panela u
h-tom satu, respektivno, dok je Nj ukupan broj sati u razmatranom vremenskom periodu.

Interesantno je videti do koje vrednosti solarne iradijanse proizvodnja PV panela raste, imajuci
u vidu da rast solarne radijanse takode povecava temperaturu (19) koja negativno uti¢e na
proizvodnju PV panela (18). Uvazavanjem (19) u (18) moze se dobiti zavisnost snage PV
panela od solarne iradijanse na njegovoj povrsini:

NOCT-20

PC(IC) = C(l + kp(25 - Ha))lc - Ckp 800

I¢, @2y

Izjednacavanjem prvog izvoda snage PV panela iz (21) po solarnoj iradijansi, dobija se teorijska
vrednost solarne iradijanse I pri kojoj panel proizvodi maksimalnu snagu:
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& 1+kp(25—6,) .

¢ ™ kp(NOCT-20) 400, (22)

Povecanjem solarne iradijanse iznad vrednosti iz (22) dovodi do smanjenja proizvodnje PV
panela, jer tada negativan uticaj temperature postaje dominantan.

4 ODREDIVANJE OPTIMALNE ORIJENTACIJE PV PANELA

Odredivanje orijentacije PV panela podrazumeva odredivanje nagibnog i azimutnog ugla PV
panela od kojih orijentacija panela zavisi. Izuzetno je vazno odrediti pravilnu orijentaciju PV
panela jer od nje zavisi solarna iradijansa na povrSini panela, a time i energija koju panel
generiSe (20). Za odredivanje optimalne orijentacije PV panela u cilju maksimizacije
proizvedene elektricne energije u ovom radu je koriS¢ena metaheuristicka optimizaciona
metoda WHO.

4.1 Optimizaciona metoda divljih konja

WHO predstavlja populacionu metaheuristicku optimizacionu metodu inspirisanu na¢inom
zivota divljih konja u prirodi. Uzimaju¢i ovo u obzir, Cetiri osnovna koraka u WHO su
parenje, vodenje grupe i odabir pastuva koji ¢e biti voda grupe. Pre ovih cetiri koraka koji se
sukcesivno ponavljaju kroz iteracije, postoji inicijalni korak stvaranja grupa. Naime, na pocetku
optimizacione metode celokupna populacija divljih konja se deli na grupe sa jednakim brojem
jedinki 1 jednim pastuvom, vodom grupe. Pastuv iliti voda grupe predstavlja jedinku sa
najboljom vrednosc¢u kriterijumske funkcije u toj grupi.

Prvi korak u svakoj iteraciji WHO analiticki opisuje kretanje divljih konja tokom ispase. Ovo
kretanje se odvija u okviru kruga u ¢ijem se centru nalazi pastuv i dato je izrazom:

ﬁl’] = A cos(rm) (§J — ﬁi,j) + S, (23)

gde su F_I)l-, il ﬁl’ ; vektori upravljackih veli¢ina i-te jedinke u j-toj grupi, pre i nakon ispase, .53
je vektor upravljackih veli¢ina pastuva j-te grupe, r predstavlja nasumican broj iz intervala
[0,1], dok je A polupreénik kruga u kojem se odvija kretanje, ¢ija se vrednost u k-toj iteraciji
A(k) moze odrediti na osnovu izraza:

k-1
A(k) = Apax — m (Amax — Amin) (24)

pri ¢emu su Ay 1 Apmin maksimalna 1 minimalna vrednost poluprec¢nika kruga koje je imaju
na pocetku i kraju optimizacione metode, respektivno, dok je Nj ukupan broj iteracija.

Drugi korak WHO opisuje proces parenja divljih konja, gde dolazi do ukrStanja njihovih gena
1 stvaranja nove jedinke. U procesu parenja ucestvuje pastuv i jedinka iz razli¢itih grupa divljih
konja kako bi se oCuvala raznolikost genetskog materijala celokupne populacije. Imajuci ovo u
vidu, kao 1 ¢injenicu da je u ovom radu koriS¢eno aritmeticko ukrStanje, vektor upravljackih

veli¢ina novonastale jedinke u i-toj grupi H; se moze odrediti kao:
_ ﬁi+§j

Hf = Y (25)

t 2
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gde je ﬁi jedinka iz i-te grupe, a 53 pastuv iz j-te grupe koji uestvuju u procesu parenja.
Potrebno je naglasiti da se proces parenja deSava sa odredenom verovatno¢om, tako da ne
obuhvata sve jedinke u populaciji. Takode, postoji i verovatnoca da novonastala jedinka napusti
majcinu i pridruziti se nekoj drugoj grupi.

U tre¢em koraku optimizacione metode opisan je proces vodenja grupe od strane pastuva do
obliznjeg pojila, u kome se pastuv takmici sa pastuvima iz ostalih grupa za $to bolje mesto na
pojilu. Kretanje pastuva u ovom koraku WHO se analiticki moze predstaviti slede¢im izrazom:

S = Acos(rm)(WH — S;) + WH (26)

U izrazu (26) S i1 §{ su vektori upravljackih veli¢ina pastuva u i-toj grupi, pre 1 nakon vodenja
grupe do pojila koje je predstavljeno vektorom upravljackih veli¢ina WH. Potrebno je naglasiti
da pojilo predstavlja lokaciju na najboljom vrednos¢u kriterijumske funkcije koju je populacija
divljih konja pronasla do tada.

Cetvrti i poslednji korak u WHO je odabir voda svake od grupa divljih konja u populaciji.
Naime, promena pozicije pastuva i jedinki u grupi, kao i stvaranje novonastalih jediniki u okviru
prethodnih koraka optimizacione metode dovodi do situacije u kojoj je potrebno ponovo
odrediti vodu grupe. Ovo je izvrSeno uporedivanjem vrednosti kriterijumskih funkcija jedinki
u grupi, pri ¢emu se za vodu, odnosno pastuva grupe bira ona jedinka koja ima najbolju vrednost
kriterijumske funkcije.

4.2 Definisanje i reSavanje optimizacionog problema

Optimizacioni problem odredivanja optimalne orijentacije PV panela u cilju maksimizacije
njegove proizvodnje predstavlja nelinearni optimizacioni problem sa ogranicenjima.
Nelinearnost proizilazi iz nelinearne zavisnosti proizvedene energije od nagibnog i1 azimutnog
ugla PV panela, dok ogranicenja predstavljaju grani¢ne vrednosti pomenutih uglova. Kako
orijentacija PV panela zavisi od njegovog nagibnog X- 1 azimutnog ugla ¢, ovi uglovi su
ujedno 1 upravljacke veli¢ine u optimizacionom problemu, ¢ija su ogranicenja data izrazima:

0° < X, < 90°, Q27)
—90° < ¢ < 90°, (28)

OgraniCenje za nagibni ugao (27) je odredeno imajuc¢i u vidu moguéi opseg u kome se mogu
kretati vrednosti ovog ugla, dok je ograni¢enje za azimutni ugao (28) definisano uzimajuci u
obzir da je lokacija PV panela na severnoj hemisferi. Takode, negativne vrednosti azimutnog
ugla odgovaraju okretanju PV panel ka istoku, pozitivne vrednosti se odnose na okretanje ka
zapadu, dok je nulta vrednost azimutnog ugla u slu¢aju juZne orijentacije panela.

S obzirom da je cilj optimizacije maksimizacija proizvedene elektricne energije PV panela,
koriS¢ena je jednoparametarska kriterijumska funkcija CF jednaka negativnoj vrednosti
proizvedene energije panela:

CF = —W,, (29)

Negativan predznak ispred energije u (29) je uvazen kako bi se minimizacijom kriterijumske
funkcije naslo reSenje optimizacionog problema.



ZBORNIK RADOVA | PROCEEDINGS CIRED {3

15. Savetovanje o elektrodistributivnim mreZama Srbije - sa regionalnim uce$¢em
15t Conference on Electricity Distribution - with regional participation | 21-25 / 09 / 2026 | Grand Hotel, Kopaonik, Srbija

ResSavanje optimizacionog problema je ostvareno korisS¢enjem populacione metaheuristicke
optimizacione metode WHO, pri ¢emu svaka jedinka u populaciji predstavlja vektor
upravljackih veli¢ina i potencijalno reSenje optimizacionog problema. S obzirom na broj
upravljackih veli¢ina pomenuti vektor ima dve koordinate ¢ije su pocetne vrednosti nasumi¢no
odredene i za i-tu jedinku iznose:

CVi(l) = ZCmin + r(ZCmax - ZCmin): i = 1;2; Nj (30)

Cvi(2) = Pcmin T r((pCmax - <pCmin)' i=12.. N] (€29

gde su CV;(1) i CV;(2) prva i druga koordinata vektora upravljackih veli¢ina i-te jedinke, N;
ukupan broj jedinki u populaciji, 7 nasumi¢an realan broj iz intervala [0,1], dok su Zcpmin,
Zemaxs Pemin 1 Pemax Pretpostavljene minimalne i1 maksimalne vrednosti nagibnog i
azimutnog ugla PV panela u okviru opsega odredenih ograni¢enjima (27) 1 (28). Nakon
inicijalizacije sprovedeni su pomenuti koraci u okviru WHO kojima se menja vrednost
koordinata jedinki u populaciji tako da se minimizuju vrednosti kriterijumskih funkcija jedinki.
Nakon izvrSenja pomenutog postupka u dovoljnom broju iteracija, jedinka sa minimalnom
vrednos$cu kriterijumske funkcije predstavlja reSenje optimizacionog problema. Dovoljan broj
iteracija je onaj broj iteracija posle koga se promena kriterijumske funkcije najbolje jedinke
moze zanemariti.

5 PRIKAZ I ANALIZA REZULTATA

Imaju¢i u vidu da je cilj ovog rada odredivanje uticaja nesimetricnih dijagrama solarne
iradijanse na optimalnu orijentaciju PV panela, prilikom generisanja rezultata razmatrani su
razli¢iti slucaji nesimetrija solarne iradijanse u toku dana. Za kvantifikaciju nesimetrije
dijagrama solarne iradijanse koriS¢en je faktor nesimetrije solarne iradijanse &;,, koji uvazava
razliku solarne insolacije u prepodnevnim i popodnevnim ¢asovima i odreduje se na osnovu
izraza:

TEE g -3t 5 1g(R)
&1y (%) = == ;;21‘111:(;)3 - 100%, (32)

Na osnovu (32) jasno je da pozitivne vrednosti faktora nesimetrije odgovaraju vecoj solarnoj
iradijansi u prepodnevnim C¢asovima, dok se negativne vrednosti dobijaju za slucaj vece
iradijanse u popodnevnim ¢asovima. Nesimetri¢na raspodela solarne iradijanse u toku dana
koriS¢ena pri generisanju rezultata je dobijena primenom razlicitih vrednosti faktora nesimetrije
na dijagram solarne iradijanse na horizontalnoj povrsini za teritoriju grada Nisa (L = 43,327°
N1 A= 21,858°E) preuzetih iz PVGIS-SARAH3 baze podataka. Ovo je uradeno tako $to su
preuzete srednje jednocCasovne vrednosti solarne iradiajanse na horizontalnoj povrSini
pomnozene odgovaraju¢im koeficijentima skaliranja, koji se za periode vece 1 manje solarne
iradijanse mogu dobiti pomocu izraza (33) i (34), respektivno:

_ (gt () (ery |+ D Zhty 1m(R)

12 no__
o = PN O oy = 232 SIg(h) (33)
ké — (1_811.1) Z%lil IH(h), ké’ — (1_|£IH|)Z%111 IH(h) (34)

22%{;13 IH(h) 22}112=1 IH(h) ’
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Potrebno je naglasiti da se koeficijenti k i k; odnose na slu¢aj kada je solarna iradijansa veca
u prepodnevnim ¢asovima, dok se koeficijenti k; i k5 odnose na slu¢aj u kome je veca solarna
iradijansa u popodnevnim ¢asovima. Izrazi (33) i (34) su dobijeni uvazavanjem izraza za faktor
nesimetrije (32), kao i uslova o nepromenjivosti ukupne solarne insolacije na horizontalnoj
povrsini u toku dana. Takode, imaju¢i u vidu nepromenljivost dnevne solarne insolacije
prilikom generisanja nesimetri¢nih dijagrama solarne iradijanse, vazno je usvojiti opseg
vrednosti faktora nesimetrije za koji dobijeni nesimetri¢ni dijagrami solarne iradijanse imaju
fizickog smisla. Drugim re¢ima moguce je koristiti samo one vrednosti faktora nesimetrije za
koje indeks vedrine ima realne vrednosti, odnosno vrednosti pri kojima je odnos u Liu-Jordano-
ovoj relaciji izmedu 0 1 1 za svaki sat u godini. Imajué¢i ovo u vidu, prilikom generisanja
rezultata koriS¢ene su vrednosti od -33% do 33% za faktor nesimetrije, ¢ime je omoguceno
generisanje izrazito nesimetri¢nog dijagrama solarne iradijanse kod koga se u jednoj polovini
dana ostvaruje duplo veca vrednost solarne insolacije u odnosu na drugu polovinu.

Iz pomenute baze podataka pored solarne iradijanse su preuzeti i podaci o ambijentalnoj
temperaturi za teritoriju grada Nisa. Ovi podaci predstavljaju srednje jednocasovne vrednosti
na meseénom i godiSnjem nivou i prikazani su na slikama 2 i 3, za solarnu iradijansu i
temperaturu, respektivno.
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E 6001 — — april % 700 1 — oktobar
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Slika 2 — Srednje jedno¢asovne vrednosti solarnih iradijansi na horizontalnoj povr$ini za prvih Sest meseci (levo)
i drugih Sest meseci i godinu u celini (desno)
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Slika 3 — Srednje jednoCasovne vrednosti ambijentalne temperature za prvih Sest meseci (levo) i drugih Sest
meseci i godinu u celini (desno)



ZBORNIK RADOVA | PROCEEDINGS CIRED {3

15. Savetovanje o elektrodistributivnim mreZama Srbije - sa regionalnim uce$¢em
15t Conference on Electricity Distribution - with regional participation | 21-25 / 09 / 2026 | Grand Hotel, Kopaonik, Srbija

U tabeli I su prikazane srednje mesecne 1 godisnje vrednosti solarne iradijanse na horizontalnoj
povrsini kao i vrednosti ambijentalne temperature, dobijene na osnovu podataka iz pomenute
baze podataka.

Tabela I — Srednje mesecne i godi$nje vrednosti solarne iradijanse na horizontalnoj povrsini i ambijentalne
temperature za teritoriju grada Nisa.

januar februar mart april maj jun jul
Iy[W/m?] | 57,986 92,812 143,431 | 197,512 | 230,142 | 267,239 | 285,117
6,[°C] 0,064 2,177 6,312 11,857 16,704 | 20,932 | 23,595
avgust | septembar | oktobar | novembar | decembar godina
Iy[W/m?] | 253,599 | 181,301 123,870 74,698 50,861 163,607
6,[°C] 23,475 18,555 12,197 6,833 1,945 12,108

Koeficijent refleksije tla na kome se postavlja PV panel iznosi p = 0,2, dok je za koeficijent
proporcionalnosti izmedu solarne iradijanse i snage PV panela usvojena vrednost ¢ =

0,001 Wr/:n 5. KoriS¢ena vrednost za normalnu radnu temperaturu PV ¢elije iznosi NOCT =

45°C, dok je za temperaturni koeficijent promene snage PV panela usvojena tipi¢na vrednost
kp = 0,004 ic

U svim razmatranim slu¢ajevima metaheuristicka optimizaciona metoda WHO je realizovana
na populaciji od 100 jedinki podeljenih u 10 grupa, pri ¢emu je optimalno reSenje dobijeno
nakon 50 iteracija. Minimalna i maksimalna vrednost koeficijenta A u WHO iznose 4,,;, = 0,6
1 Apmax = 1,2, dok je verovatnoc€a da jedinka stupi u proces parenja 20%.

U tabeli II su prikazane vrednosti koeficijenta nesimetrije solarne iradijanse na horizontalnoj
povrsini dobije na osnovu preuzetih podataka o solarnoj iradijansi.

Tabela II — Faktor nesimetrije solarne iradijanse na horizontalnoj povrs$ini za teritoriju grada Nisa.

januar februar mart april maj jun Jul
g1, (%) -0,509 -2,024 0,695 4,059 4,525 3,423 0,831
avgust | septembar | oktobar | novembar | decembar godina
g1, (%) 0,349 6,150 10,675 10,460 7,063 3,512

Na osnovu predlozenog postupka napravljen je model za odredivanje solarne iradijanse na
povrsini PV panela i1 sracunata energija koju PV panel postavljen pod odredenim nagibnim i
azimutnim uglom generiSe. Kori§¢enjem WHO odredene su optimalne vrednosti nagibnog 1
azimutnog ugla PV panela za razli¢ite nesimetricne dijagrame solarne iradijanse.

Tabela III prikazuje optimalne vrednosti nagibnog i azimutnog ugla PV panela, kao i srednje
dnevne vrednosti solarne iradijanse 1 energije koju PV panel generiSe u slucaju optimalne i
juzne orijentacije panela na mesecnom i godiSnjem nivou. U pomenutoj tabeli su prikazani
rezultati dva razlicita slucaja, pri ¢emu se prvi odnosi na osnovni dijagram, a drugi na dijagram
solarne iradijanse sa faktorom nesimetrije od 20%. Potrebno je jos jednom naglasiti da se pod
optimalnom orijentacijom PV panela podrazumeva postavljanje panela pod optimalnim
nagibnim i azimutnim uglom (X¢ = Z¢op, Q¢ = Pcop)> dok juzna orijentacija podrazumeva
postavljanje panela pod optimalnim nagibnim i nultim azimutnim uglom (X¢ = Y¢op, Q¢ =
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0°). U tabeli III i narednim tabelama, vrednosti van zagrade se odnose na optimalnu, a vrednosti
u zagradi na juznu orijentaciju PV panela.

Tabela III — Optimalne vrednosti nagibnog i azimutnog ugla i vrednosti solarne iradijanse i energije PV panela za
optimalnu i juZnu orijentaciju panela u slucaju osnovnog i dijagrama solarne iradijanse sa 20% nesimetrije

januar februar mart april maj jun jul
Pcopl’] 2,37 6,39 -22,20 -34,12 -26,49 -18,59 0,29
©) ©) ©) ©) (©) 0) 0)
2copl] 63,18 56,70 42,29 30,10 15,35 8,39 10,28
(63,16) (56,55) (42,81) (27,01) (13,37) (7,96) (10,28)
I [KZ 104,20 144,87 178,44 217,11 236,17 269,81 289,43
m (104,13) | (144,30) | (178,79) | (215,05) | (235,28) | (269,63) | (289,43)
Welr.j.] 2,627 3,583 4,307 5,093 5,413 6,029 6,346
(2,626) (3,570) (4,304) (5,026) (5,390) (6,025) (6,346)
®cop20l°l] 9,53 -9,72 -34,81 -53,74 -54,93 -60,31 -53,69
20% 0) 0) 0) (0) (0) 0) 0)
Zeopl°] 63,41 56,85 46,54 38,76 23,70 17,38 19,03
20% (63,10) (56,48) (42,96) (27,13) (13,24) (8,06) (10,65)
I_c,zo[ﬂz 105,31 145,67 185,68 230,71 243,16 276,54 298,04
20(%‘ (104,29) | (144,38) | (179,57) | (215,34) | (235,28) | (269,75) | (289,91)
Welr.j.] 2,648 3,592 4,455 5,396 5,554 6,152 6,496
20% (2,625) (3,565) (4,312) (5,024) (5,382) 6,015) (6,339)
avgust | septembar | oktobar | novembar | decembar godina
Pcopl”] -1,33 -19,88 -16,01 -8,21 -7,40 -13,04
©) 0) ©) (0) 0) 0)
2copl] 22,98 40,11 54,92 62,59 65,49 34,42
(22,97) (38,39) (53,90) (62,36) (65,32) (34,63)
fc[ﬁz 270,24 221,32 189,98 139,33 97,73 187,51
m (270,25) | (218,30) | (185,84) | (138,42 (97,17) (187,27)
Welr.j.] 5,919 5,025 4,450 3,385 2,451 4,342
(5,919) (4,949) (4,358) (3,364) (2,437) (4,335)
Pcopl’] -47,64 -36,30 -21,82 -10,74 -13,74 -32,08
20% (0) (0) (0) 0 0 0
Zcopl] 31,53 44,66 56,03 61,91 66,14 38,79
20% (23,35) (38,59) (54,15) (61,94) (65,55) (34,79)
]‘C[KZ 285,01 231,32 195,60 134,85 100,28 194,91
20’3/0 (271,33) | (219,18) | (187,12) | (132,59) (98,20) (187,77)
Welr.j.] 6,216 5,224 4,547 3,261 2,507 4,493
20% (5,924) (4,960) (4,363) (3,212) (2,459) (4,338)

Na osnovu rezultata u tabeli III se moZe videti da kod osnovnog dijagrama i u slucaju dijagrama
sa 20% nesimetrije najvece vrednosti solarne iradijanse na povrsini PV panela 1 proizvedene
energije su u letnjim mesecima, kada je 1 naymanja vrednost optimalnog nagibnog ugla. Manje
vrednosti proizvedene energije 1 ve¢i optimalni nagibni ugao u zimskim mesecima je posledica
nizih solarnih iradijansi na horizintalnoj povrSini 1 manjih altitudnih uglova sunca u tom

periodu.
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Takode, iz tabele III se primec¢uje da se vrednosti optimalnih nagibnih i azimutnih uglova PV
panela u slucaju optimalne i juzne orijentacije manje razlikuju ukoliko je faktor nesimetrije
solarne iradijanse nizi, pri cemu je optimalna vrednost azimutnog ugla mnogo osetljivija na
promene faktora nesimetrije u odnosu na optimalnu vrednost nagibnog ugla. Rezultati u tabeli
III pokazuju da su optimalni azimutni uglovi PV panela ve¢i po svojoj apsolutnoj vrednosti u
letnjim mesecima (kada azimutni uglovi sunca zahvataju veéi opseg) i da rastu sa pove¢anjem
faktora nesimtrije, pri ¢emu imaju negativnu vrednost kada je solarna iradijansa veca u
prepodnevnim ¢asovima (faktor nesimetrije pozitivan), a pozitivnu kada je solarna iradijansa
veca u poslepodnevnim Casovima (faktor nesimetrije negativan). Potrebno je naglasiti da
pomenuti zaklju¢ak o predznaku optimalnog azimutnog ugla ne vazi uvek za male faktore
nesimetrije, zbog razli¢itog rasporeda solarne iradijanse u prepodnevnim i popodnevnim
¢asovima (mesec jul u tabeli III). Sa druge strane, tabela III pokazuje da optimalni nagibni ugao
PV panela u slucaju optimalne orijentacije raste sa pove¢anjem faktora nesimetrije usled ve¢ih
vrednosti solarne iradijanse koje na povr$inu PV panela padaju pod nizim altitudnim uglom,
Sto je posebno izrazeno u letnjim mesecima.

Pored navedenog, iz tabele III se moZze videti da solarna iradijansa na povrSini PV panela i
njegova proizvedena energija pri optimalnoj i juznoj orijentaciji imaju prakti¢no iste vrednosti
za osnovni dijagram solarne iradijanse, dok njihove razlike u slucaju faktora nesimetrije od
20% idu od 1% do 5% u zavisnosti od meseca u godini.

Koris¢enjem usvojenih vrednosti za normalnu radnu temperaturu PV ¢elije i temperaturni
koeficijent promene snage PV panela, na osnovu (22) se moze odrediti optimalna vrednost
solarne iradijanse na povrsini PV panela u cilju maksimizacije njegove proizvodnje i ona iznosi
I. = 4398,98 W /m? zamesec januari [, = 4022,48 W /m? za mesec jul. Pomenute vrednosti
su vece od realno ostvarivih srednjih jednocasovnih vrednosti solarne iradijanse na povrsini PV
panela u toku godine, tako da se maksimizacijom solarne iradijanse vrsi ujedno i maksimizacija
proizvodnje PV panela, a optimalne vrednosti nagibnog i azimutnog ugla iz tabele III su iste za
obe veliCine.

U tabeli IV su prikazane optimalne vrednosti nagibnog i azimutnog ugla, kao i srednje dnevne
vrednosti solarne iradijanse 1 proizvedene energije PV panela u slucaju optimalne 1 juZzne
orijentacije panela, generisane na godiSnjem nivou za razli¢ite faktore nesimetrije.

Tabela IV — Optimalne vrednosti nagibnog i azimutnog ugla i srednje dnevne vrednosti solarne iradijanse i energije
PV panela za optimalnu i juznu orijentaciju panela, na godi$njem nivou, za razli¢ite faktore nesimetrije

&1, (%) 0 2,5 5 7,5 10 12,5 15
Peopl®] | 2,64 5,45 15,04 | -20,85 | -2324 | -2555 | -27,79
0) 0) (0) 0) (0) 0) 0)
Zeopl?] | 3462 | 3471 34,63 36,15 36,59 | 37,08 | 37,61
(34,59) | (34,58) | (34,60) | (34,62) | (34.64) | (34,69) | (34,70)
I[W/m? | 187,06 | 187,23 | 187,69 | 188,45 | 189,48 | 190,64 | 191,93
(187,04) | (187,06) | (187,11) | (187,17) | (187,26) | (187.36) | (187.47)
Welrj.] | 4329 | 4334 4,346 4,364 4,385 4409 | 4,435
(4,328) | (4,329) | (4331) | (4332) | (4,333) | (4335) | (4,336)
&1, (%) 17,5 20 22,5 25 27,5 30 32,5
Pcopl®] | 2994 | 3208 [ -3474 | -3720 | -39,61 | -41,98 | -43,32
(0) 0) 0) 0) ©0) 555 0)
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Teopl?l | 38,18 | 38,79 39,51 40,10 41,08 | 42,48 | 43,13
(3474) | (34,79) | (34,84) | (34,90) | (34,97) | (35,05 | (35,13)

I.[W/m? | 193,35 | 19491 | 196,63 | 198,51 | 200,52 | 202,71 | 205,02
(187,61) | (187,77) | (187,96) | (188,18) | (188,42) | (188,70) | (189,01)

Welrj.] | 4463 | 4,493 4,526 4,562 4,600 | 4,641 4,684
(4,337) | (4,338) | (4,339) | (4,340) | (4,341) | (4,343) | (4,345)

Na osnovu rezultata iz Tabele IV se jos jednom moze videti da optimalni azimutni ugao PV
panela raste po svojoj apsolutnoj vrednosti, dok se optimalni nagibni ugao blago povecava sa
porastom faktora nesimetrije u sluaju optimalne orijentacije panela. Takode, interesantno je
da za nultu vrednost faktora nesimetrije postoji odredeni optimalni azimutni ugao PV panela
razli¢it od nule kao posledica razliCitog rasporeda solarnih iradijansi u prepodnevnim i
popodnevnim ¢asovima. Za juznu orijentaciju optimalni nagibni ugao PV panela je prili¢no
konstantan sa veoma blagim rastom kako se povecava faktor nesimterije. Blago povecanje
generisane energije i optimalnog nagibnog ugla PV panela sa povecanjem faktora nesimetrije
u slucaju juzne orijentacije je posledica nesto veceg udela direktne komponente u ukupnoj
solarnoj iradijansi za veée faktore nesimetrije.

Vrednosti iz Tabele IV pokazuju da solarna iradijansa na povrsini PV panela i njegova
proizvedena energija rastu u slucaju optimalne orijentacije panela, dok je u slucaju juzne
orijentacije taj rast veoma mali sa povecanjem faktora nesimetrije. Ovo je direktna posledica
boljih upadnih uglova sunc¢evog zracenja na povrSinu panela u slucaju optimalne orijentacije.
Razlike izmedu pomenutih vrednosti za optimalnu i juznu orijentaciju idu do maksimalnih 7,8%
za proizvedenu energiju i 8,4% za solarnu iradijansu u slucaju faktora nesimetrije od 32,5%.

Na slici 4 su prikazane srednje jednoCasovne vrednosti solarne iradijanse na horizontalnoj
povrsini, dok su na slici 5 prikazane srednje jednocasovne vrednosti solarne iradijanse na
povrsini PV panela u slucaju optimalne 1 juzne orijentacije panela. Solarne iradijanse na ovim
slikama su generisane za razli¢ite vrednosti faktora nesimetrije na godiSnjem nivou.
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Slika 4 — Srednje jednoCasovne vrednosti solarne iradijanse na horizontalnoj povrsini za razli¢ite vrednosti
faktora nesimetrije na godiSnjem nivou

Slika 4 prikazuje da nejednakost izmedu solarnih iradijansi u prepodnevnim i popodnevnim
Casovima raste kako se povecava faktor nesimetrije, pri cemu je usled pozitivnih vrednosti
faktora nesimetrije vrednost solarne iradijanse u prepodnevnim ¢asovima veca.
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Slika 5 — Srednje jednoCasovne vrednosti solarne iradijanse na povrsSini PV panela za razlicite vrednosti faktora
nesimetrije na godiSnjem nivou u sluc¢aju optimalne (levo) i juzne orijentacije (desno)

Uporedivanjem slika 4 i 5 moze se videti da je dijagram solarne iradijanse na povrsini PV panela
u slucaju juzne orijentacije zadrzao oblik dijagrama solarne iradijanse na horizontalnoj
povrsini, dok se kod optimalne orijentacije on delimi¢no promenio povecanjem uticaja solarnih
iradijansi iz prepodnevnih, a smanjenjem uticaja solarnih iradijansi iz popodnevnih ¢asova.

U Tabeli V su prikazane optimalne vrednosti nagibnog i azimutnog ugla, kao i srednje dnevne
vrednosti solarne iradijanse i proizvedene energije PV panela u slucaju optimalne i1 juzne
orijentacije panela, generisane na godiSnjem nivou za razli€ite periode nesimetrije u slucaju
faktor nesimetrije od 10%.

Tabela V — Optimalne vrednosti nagibnog i azimutnog ugla i srednje dnevne vrednosti solarne iradijanse i energije
PV panela za optimalnu i juznu orijentaciju panela, na godi$njem nivou, za razlicite periode nesimetrije

period nesimetrije | 12-13 h 11-14h 10-15h 9-16h 1-24h
Pcopl’] -15,00 -19,91 -21,04 -22,00 -23,24
0) 0) (0) (0) (0)

Zcopl®] 34,87 36,19 36,35 36,52 36,59
(34,84) (34,74) (34,71) (34,69) (34,64)

I.[W/m?] 188,61 188,61 188,85 189,09 189,48
(187,97) (187,58) (187,43) (187,35) (187,26)

Welr.j.] 4,345 4,356 4,366 4,374 4,385
(4,330) (4,333) (4,334) (4,334) (4,333)

Kao $to se moze videti iz Tabele V smanjenjem perioda nesimetrije na manji broj casova oko
podneva smanjuje se i apsolutna vrednost optimalnog azimutnog ugla PV panela. Ovo je
ocekivano sobzirom da smanjenje perioda nesimetrije smanjuje i opseg azumutnog ugla sunca
u kome postoji nesimetrija solarne iradijanse (ekvivalentno suncevo zracenje ima manju
apsolutnu vrednost azimutnog ugla), Sto se takode moglo videti i na primeru manjih optimalnih
azimutnih uglova zimskih u odnosu na letnje mesece pri istom faktoru nesimtrije. Takode,
vrednost optimalnog nagibnog ugla PV panela se blago smanjuje sa smanjenjem perioda
nesimetrije, kao rezultat nesto veceg altitudnog ugla ekvivalentnog suncevog zracenja. Kod
juZne orijentacije smanjenje perioda nesimetrije ima neznatan uticaj na optimalni nagibni ugao
PV panela, ¢ija se vrednost tada veoma blago povecava usled povecanja udela direktne
komponente u ukupnoj solarnoj iradijansi na povrsini panela.
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Pored navedenog, tabela V pokazuje da u sluc¢aju optimalne orijentacije PV panela smanjenje
perioda nesimetrije u neznatnoj meri smanjuje solarnu iradijansu i proizvedenu energiju PV
panela. U slucaju juzne orijentacije i pored blagog povecanja solarne iradijanse na povrsini PV
panela, proizvedena energija panela opada sa smanjenjem perioda nesimetrije zbog poja¢anog
negativnog uticaja temperature u tim slucajevima. Takode, iz tabele V se moze primetiti da se
razlika u proizvedenoj energiji PV panela u slucaju optimalne i juzne orijentacije povecava
kako raste period nesimetrije.

Na slici 6 su prikazane optimalne vrednosti nagibnog i azimutnog ugla PV panela za razlicite

vrednosti faktora nesimetrije na godiSnjem nivou, pri optimalnoj i juznoj orijentaciji panela.
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Slika 6 — Optimalne vrednosti nagibnog (levo) i azimutnog ugla PV panela (desno) za razlicite vrednosti faktora
nesimetrije na godiSnjem nivou, pri optimalnoj i juznoj orijentaciji panela

Na slici 6 se jo§ jednom mozZe videti da povecanje faktora nesimetrije sa -30 na 30% dovodi do
smanjenja optimanog azimutnog ugla PV panela u slu¢aju optimalne orijentacije sa priblizno
40 na -40°, kao rezulatat smanjenja ekvivalentnog azimutnog ugla sunca. Takode, na osnovu
slike 6 da se primetiti da kod optimalne orijentacije PV panela povecanje faktora nesimetrije
po apsolutnoj vrednosti dovodi do povecanja optimalnog nagibnog ugla panela u odredenoj
meri (oko 25%), usled smanjenja ekvivaletnog altitudnog ugla sunca. Za razliku od toga kod
juzne orijentacije promena faktora nesimetrije neznatno uti¢e na promenu nagibnog ugla PV
panela, ¢ija vrednost ostaje prakti¢no konstantna.

Slika 7 prikazuje srednje dnevne vrednosti solarne iradijanse na povrSini PV panela 1
proizvedene energije PV panela za razli¢ite vrednosti faktora nesimetrije na godiSnjem nivou,
pri optimalnoj 1 juZznoj orijentaciji panela.

Na slici 7 se jasno moze videti znacaj optimalne orijentacije PV panela imajuci u vidu porast
solarne iradijanse i proizvedene energije PV panela u odnosu na vrednosti dobijene juznom
orijentacijom panela, posebno u slucajevima vecih nesimetrija raspodele solarne iradijanse.
Tako je pomenuti porast solarne iradijanse oko 6% za faktor nesimetrije od -30%, dok je za isti
faktor nesimetrije porast proizvedene energije PV panela optimalne u odnosu na juznu
orijentaciju oko 5 %. Takode, sa slike 7 se za faktor nesimetrije od 30% moze videti da je
pomenuto povecanje solarne iradijanse oko 8%, a proizvedene energije PV panela 7%.
Interesantno je primetiti da u slucaju juzne orijentacije, iako solarna iradijansa PV panela blago
raste sa povecanjem apsolutne vrednosti faktora nesimetrije, proizvedena energija PV panela je
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nesto manja u slucaju negativnih vrednosti faktora nesimetrije. Ovo je posledica nesto vecih
ambijentalnih temperatura u popodnevnim ¢asovima ¢iji negativni uticaj na proizvodnju PV
panela je izrazeniji kada su solarne iradijanse u popodnevnim ¢asovima vece (negativan faktor
nesimetrije).

206

204

202

200

198

196

194

1982

1980

188

Solarna iradijansa na povr&ini PV panela [W/m?]

— Optimalna orijentacija
= Juina orijentacija

186
40

-30

-20

-10 0 10
Faktor nesimetrije [%4]

20

30

40

Proizvedena energija PV panela [r..]

4.7

4651

46

4551

45

445

44t

4357

— Optimalna orijentacija
— Juzna orijentacija

43
40

-30

-20

-10 0 10
Faktor nesimetrije [%4]

20 30 40

Slika 7 — Srednje dnevne vrednosti solarne iradijanse na povrsini PV panela (levo) i proizvedene energije PV
panela (desno) za razlicite vrednosti faktora nesimetrije na godiSnjem nivou, pri optimalnoj i juznoj orijentaciji

Na slikama 6 i 7 moze se uociti odredena nesimetrija vrednosti posmatranih veli¢ina levo i
desno u odnosu na nulti faktor nesimterije kao posledica razli¢itog oblika osnovnog dijagrama
solarnih iradijansi u prepodnevnim i popodnevnim ¢asovima.

6 ZAKLJUCAK

U ovom radu je predstavljen postupak za odredivanje optimalne orijentacije PV panela u
uslovima nesimetri¢nih raspodela solarne iradijanse u toku dana sa aspekta maksimizacije
proizvedene energije panela. U okviru predloZzenog postupka napravljen je model za
odredivanje solarne iradijanse na povrSini PV panela postavljenog pod odgovaraju¢im
nagibnim 1 azimutnim uglom 1 izracunata vrednost proizvedene energije takvog panela uz
uvazavanje uticaja temperature. KoriS¢enjem WHO izracunate su optimalne vrednosti
nagibnog i1 azimutnog ugla PV panela za razli¢ite nesimetricne dijagrame solarne iradijanse, a
dobijeni rezultati su uporedeni sa onima koji se imaju u slu€aju juzne orijentacije panela.

Na osnovu dobijenih rezultata mozZe se zakljuciti da se optimalnom orijentacijom PV panela
moze dodatno povecati proizvedena energija panela u odnosu na slucaj panela sa standardnom
juZnom orijentacijom, posebno u uslovima vecih nesimetrija u dijagramu solarne iradijanse.
Konkretno postignuto je godiSnje uvecanje proizvodnje PV panela za oko 7,8% za dijagram
solarne iradijanse sa faktorom nesimetrije od 32,5%, dok je za faktore nesimetrije ispod 10%
apsolutne vrednosti ovo povecanje zanemarljivo (manje od 1%). Takode, rezultati pokazuju da
vrednost optimalnog azimutnog ugla opada sa povecanjem vrednosti faktora nesimetrije, pri
¢emu na godiSnjem nivou dostize vrednosti od 40° do -40° za promenu faktora nesimetrije od -
30% do 30%. Pored toga, na osnovu dobijenih rezultata moze se primetiti da povecanje
apsolutne vrednosti faktora nesimetrije u odredenoj meri povecava i optimalni nagibni ugao PV
panela, koji menja svoju vrednost na godiSnjem nivou sa 34, 6° na 42,5° pri povecanju faktora
nesimetrije od 0% na 30%.
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