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Primer 1. Proračunati optimalni ugao nagiba za južno okrenut fotonaponski modul u Beogradu 
(N 44,8˚) 1. marta u solarno podne. 
 
Rešenje:  

Ugao formiran između ravni ekvatora i linije povučene iz centra sunca do centra zemlje zove 
se solarna deklinacija δ. Ona varira između ekstrema od ± 23,45˚.  

 

 
 
Za proizvoljan dan u godini n solarna deklinacija se može izračunati prema sledećoj 

aproksimativnoj jednačini koja stavlja prolećnu ravnodnevnicu na dan n=81.  
 
 

 
 
 

Broj prvog dana u svakom mesecu je data u tabeli 

 
 

Solarna deklinacija za 1. mart je: 
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Na narednoj slici je ilustrovan položaj sunca u odnosu na horizontalno položen modul na 
geografskoj širini L pri proizvoljnoj deklinaciji δ u solarno podne.  

 

 
 
Ugao βN  koji definiše visinu sunca u podne u Beogradu (N 44,8˚) 1. marta:  

 
0000 9,363,88,4490 =−−=Nβ  

 
Optimalni ugao, odnosno ugao nagiba pri kojem su sunčevi zraci vertikalni na modul u podne je: 
 

00 1,539,369090 =−=−= NNagib β . 
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Primer 2. Proračunati dnevnu insolaciju pri vedrom januarskom danu za jedan južno okrenuti 
solarni modul sa fiksnim nagibnim uglom od 300. Modul je postavljen na lokaciji čija je geografska 
širina 400. 
 
 
Rešenje: 

 U toku dana sunčevi zraci padaju pod različitim uglom na solarni modul. Ugao pod kojim će 
padati direktno solarno zračenje na površinu modula je definisan sa altitudnim uglom βN i azimutom 
φS kao što je ilustrovano na slici. 
 

 
 

Karakteristični uglovi mogu se sračunati prema sledećim formulama: 
 

 
 
Gde su L geografska širina, δ solarna deklinacija i H satni ugao koji se može sračunati prema izrazu: 

 

 
 

Npr. u 9 sati pre podne 45315
=⋅= h

h
H 0. 

 
Najčešće se pozicija sunca zadaje grafički za određenu geografsku širinu, kao što je 

prikazano na slici za analizirani slučaj L=400. Za nekoliko geografskih širina mape su date u prilogu 
I. 
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Tabela sa insolacijama (direktnom i difuzionom) pri vedrom danu za analiziranu geografsku 
širinu za različite fiksne nagibne uglove južno orjentisanog fotonaponskog modula i sisteme sa 
podešavanjem optimalnog nagiba: 
 

 
 

Na osnovu tabele može se zaključiti da u analiziranom slučaju pri vedrom januarskom 
dnevna insolacija na površinu modula iznosi 5,24 kWh/dan. Ako bi modul imao sistem za praćenje 
sunca po dve ose ukupna inslolacija bi bila 7,17 kWh/dan. 

Dijagrami putanje sunca imaju veliki praktični značaj za analizu uticaja senke objekata u 
okolini modula na dnevnu insolaciju. Da bi se proračunao taj uticaj potrebno je sa mesta modula 
označiti karaktersitične uglove za okolne objekte koji mogu stvoriti sjenku na mestu modula. 

 5



 

 
 
 
Kada se odrede karakteristični uglovi potrebno je objekte ucrtati na dijagram solarne putanje. 
 

 
 

U analiziranom slučaju jedno drvo će praviti senku u intervalu između 8,30 i 9,30 u periodu 
od novembra do januara, dok će kuća praviti senku u poslepodnevnim satima od 15 do 17 sati. 

Na osnovu tabele insolacija može se zaključiti da će zbog senke biti smanjena insolacija: 
 

danmkWh 2/55,42,049,024,5 =−−≈ . 
 
 

 6



Primer 3. Proračunati direktnu komponentu solarnog zračenja za solarni modul postavljen 
normalno na upadno zračenje pri vedrom danu 21. maja na lokaciji u Beogradu (N 44,80).  
 
Rešenje: 

Rastojanje između Zemlje i Sunca se menja u toku godine kao što je prikazano na slici. 
 

 
 

Zbog promene rastojanja između Zemlje i Sunca menja se ekstraterestrička iradijacija. 
 

 
Proračun ekstraterestričke iradijacije I0 za proizvoljan dan u godini je dat relacijom: 
 

 
 
gde je SC solarna konstanta i ona iznosi 1377 W/m2. 
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Fluks solarnog zračenje IB koje u vidu direktnog zračenja dospe na zemljinu površinu je 

manje od I0 zbog apsorpcije i raspršivanja u atmosferi. Procena iradijacije na zemljinoj površini je 
data Bouquer-Lambertovim zakonom: 
 

kM
B AeI −=  

 
 
gde je: 

 IB – energija Sunčevog zračenja koja u jedinici vremena pada normalno na kvadratni metar 
površine Zemlje; 

 A – fluks ekstraterestričnog zračenja koji uđe u atmosferu; 
            k – koeficijent atenuacije sunčevog zračenja u Zemljinoj atmosferi (optička dubina); 

M – optička vazdušna masa. 
 
Proračun veličina koje figurišu u prethodnoj relaciji se vrši prema sledećim relacijama: 
 

 
 

 U solarnoj energetici optička vazdušna masa predstavlja odnos dužine puta sunčevih zraka 
kroz atmosferu i dužine puta sunčevih zraka kroz atmosferu kada je Sunce u zenitu: 
 

βsin
1

=M  

 

 
 
U konkretnom primeru 21. maj je 141 dan, pa je: 
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Solarna deklinacija za 21. maj je: 
 
 

014,20)81141(
365
360sin45,23)81(

365
360sin45,23 =⎥⎦

⎤
⎢⎣
⎡ −=⎥⎦

⎤
⎢⎣
⎡ −= nδ . 

 
Altitudni ugao u solarno podne je: 
 

00 3,651,208,449090 =+−=+−= δβ LN . 
 

Vazdušna masa je: 
 

1,1
sin

1
==

N

M
β

 

 
Energija Sunčevog zračenja koja u jedinici vremena pada normalno na jedinicu površine 

Zemlje na lokaciji u Beogradu pri vedrom danu 21. maja je: 
 

2`1,1197,0 /9,8881104 mWeAeI kM
B =⋅== ⋅−−  
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Primer 4. Proračunati ukupnu solarnu iradijaciju (direktnu + difuzionu + reflektrovanu) koja pada 
na solarni modul orjentisan jugoistočno 200 (u odnosu na jug). Modul je fiksiran pod nagibnim 
uglom Σ=400. Modul je postavljen na ravnoj livadi. Proračun izvršiti za vedar dan 21. maja u 
solarno podne. Lokacija na kojoj je postavljen modul se nalazi u Beogradu (N 44,80).  
 
Rešenje: 

Ukupno zračenje koje dospe do modula se sastoji od tri komponente: direktno (IBC) , 
difuziono (IDC)  i reflektrovano (IRC). 

 
 

Za proračun fotonaponski konverzije potrebno je proračunati ukupno zračenje IC: 
 

 
 

Proračun pojedinih komponenti zračenja: 
 
Proračun direktne komponente zračenja IBC: 
 

Za proračun direktne komponente zračenja neophodno je izračunati incidentni ugao θ pod 
kojim padaju direktni solarni zraci na analizirani modul. 
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  Ugao θ može se proračunati na osnovu poznate pozicije modula i odgovarajuće altidude i 
azimuta sunca. 
 

 
 

 
Na osnovu prethodne slike može se napisati: 
 

 
 

Za analizirani slučaj u primeru 5 proračunat je ugao visine sunca iznad horizonta za 21. maj u 
podne: , pošto se analizira solarno podne onda je azimut 

. Energija Sunčevog zračenja koja u jedinici vremena pada normalno na jedinicu površine 
Zemlje na lokaciji u Beogradu pri vedrom danu 21. maja je proračunata u primeru 5 i iznosi: 

00 3,651,208,449090 =+−=+−= δβ LN
00=Sφ

 
2/9,888 mWIB = . 

 
 

Direktna komponenta iradijacije na ravan solarnog modula je: 
 

( )

( ) 2
000000 84340cos3,65sin40sin)200cos(3,65cos9,888

cossinsin)cos(coscos

m
W

III CSBBBC

=+−⋅=

=Σ+Σ−== βφφβθ
 

 
Proračun difuzione komponente dozračene energije 
 

Pri prolasku sunčevih zraka kroz atmosferu jedan deo tog zračenja biva raspršen pri nailasku 
na čestice prašine i oblake, kao što je prikazano na slici. 
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S obzirom na stohastičnost procesa, može se smatrati da ova komponenta zračenja na mestu 
solarnog modula ima isti intenzitet iz svih smerova. 
 

 
 

Ako bi solarni modul bio postavljen u horizontalnoj ravni tada bi imali maksimalnu 
difuzionu komponentu IDH . Ako bi modul bio postavljen vertikalno onda bi, u odnosu na 
horizontalan položaj, samo polovina difuzionog zračenja dospevala na modul. Za proizvoljan ugao 
nagiba modula u odnosu na horizontalu difuziona komponenta iradijacije na površinu modula je: 

 

 
 

Gde je C prostorni difuzioni faktor koji se može sračunati prema sledećoj aproksimativnoj 
relaciji: 
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Za konkretan primer difuzioni faktor je: 

 
 

 
 

Difuziona komponenta zračenja koja pogađa solarni modul opisan u zadatku je: 
 

 
2/95

2
40cos19,888121,0

2
cos1 mWCII BDC ≈⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +
⋅⋅=⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ Σ+

= . 

 
Proračun reflektovane komponente zračenja 
 
Solarni zraci koji padnu na zemlju se delom reflektuju, pri čemu intenzitet refleksije zavisi 

od refleksionih karakteristika površine. Kvantitativna mera reflektivnosti neke površine je 
koeficijent refleksije ρ i on se kreće od 0,1 koliko iznosi za npr. za asfalt (bitumen) do 0,8 za sneg.  

Refleksione karakteristike za različite vrste podloge su prikazane na slici: 

 
 
Za analizu komponente reflektovanog zračenja koja dospe na solarni modul koji je 

postavljen pod nagibnim uglom Σ u odnosu na horizontalnu ravan može se koristiti sledeći praktičan 
aproksimativan izraz : 
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Prethodni izraz obuhvata obe komponente reflektovanog zračenja koje potiču od direktnog i 

difuznog zračenja. Model je izveden pod pretpostavkom da je refleksiona površina ispred kolektora 
velika i da se refleksija vrši podjednako u svim pravcima sa koeficijentom refleksije ρ, kao što je 
prikazano na slici: 

 

 
 

Zamenom izraza za difuzionu komponentu, proračun reflektovane komponente zračenja se 
može izvršiti prema sledećem izrazu: 

 

 
 

U konkretnom primeru za travnatu površinu se može uzeti koeficijent refleksije 0,2 pa je 
reflektovana komponenta iradijacije na površini solarnog modula: 

 

2

0
0 33

2
40sin1)121,03,65(sin9,8882,0

2
cos1)(sin

m
WCII BRC ≈⎟

⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛ −
⋅+⋅⋅=⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ Σ−

+= βρ . 

 
Ukupna iradijacija na površini modula u solarno podne je: 

 

29713395843
m
WIIII RCDCBCC =++=++= . 
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Primer 5. Izvršiti komparativnu analizu između ukupne iradijacije koja pri vedrom danu letnje 
ravnodnevnice pada u solarno podne na površinu solarnog modula montiranog na geografskoj širini 
400, za slučaj da je modul opremljen sistemom za optimalno praćenje sunca: a) po jednoj osi; b) po 
dve ose. 

U proračunu zanemariti reflektovanu komponentu zračenja. 
 
Rešenje: 
 

Zbog dnevnih i sezonskih promena azimutnog i altitudnog ugla incidentni ugao pod kojim 
padaju solarni zraci na modul sa fiksiranom orjentacijom i nagibom se menja. Maksimalno 
iskorišćenje modula bi se postiglo ako bi upadno zračenje uvek bilo normalno na površinu zračenja 
(θ=900), to je moguće ostvariti ako modul ima sistem koji omogućava praćenje altitudnog i 
azimutnog ugla sunca. Da bi se u svakom dobu godine i dana postizao optimalni ugao neophodno je 
da sistem omogućava sa dva stepena slobode rotacije, kao što je prikazano na slici: 

 
 

Pomoću ovakvog sistema moguće je uvek obezbediti da incidentni ugao upadnog direktnog 
zračenja na solarni modul bude 900. Treba napomenuti da optimalni ugao sa aspekta direktnog 
zračenja nije optimalan i sa aspekta difuzionog zračenja. Pošto je direktno zračenje dominanto ono 
se uzima za merodavno. Pri oblačnom danu, kada postoji samo difuziona komponenta zračenja, 
modul treba postaviti u horizontalu, što predstavlja optimalan ugao za difuziono zračenje. 

Relacije prema kojima se može proračunati komponente iradijacija za modul sa sistemom 
dvoosnog praćenja sunca su: 

 

 
 
Zbog kompleksnosti sistema za dvoosno praćenje sunca u praksi se mnogo češće koristi 

sistem za jednoosno praćenje sunca. Kod ovog sistema solarni modul se obično orjentiše prema jugu 
(za severnu hemisferu) tako da mu nagibni ugao odgovara geografskoj širini L, dok sistem za 
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praćenje rotira modul u smeru istok-zapad, odnosno prati azimut sunca kao što je prikazano na slici. 
Ovakav sistem se naziva polarno montirani sistem. 

 
 
Brzina rotacije modula odgovara dnevnoj promeni satnog ugla i iznosi 15 0/h. Na slici su 

prikazane karakteristične pozicije i orjentacija modula za jednoosnim praćenjem. 
 

 
 

Relacije prema kojima se može proračunati komponente iradijacija za modul sa sistemom 
jednoosnog praćenja sunca su: 

 

 
 

Kod jednoosnog praćenja sunca postiže se optimum samo sa aspekta azimutnog ugla. 
Promene solarne deklinacije nije moguće automatski pratiti. S obzirom da se solarna deklinacija 
sporo menja moguće je konstruisati sistem sa ručnom promenom nagibnog ugla u skladu sa 
sezonskim promenama solarne deklinacije  
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Za konkretan primer, prema definisanim relacijama, može se izvršiti proračun solarne 
iradijacije za jednoosni i dvoosni sistem praćenja sunca. 
a) Proračun iradijacije za dvoosni sistem praćenja: 
 
Kod ovog sistema uvek je moguće orjentisati modul tako da je upadno zračenje normalno na solarni 
modul, pa je direktna iradijacija na modul: 

 

 
 

Za proračun insolacije na površini zemlje potrebno je proračunati altitudni ugao sunca i 
vazdušnu masu: 

 

 

 
 

Proračun iradijacije ekstraterestričkog zračenja A i optičke dubine k se može izvršiti prema sledećim 
relacijama: 
 

 
 
 

Zbog relativno spore sezonske promene A i k oni se mogu proceniti na osnovu tabele: 

 
Na osnovu definisanih relacija i podataka datih u tabeli može se izvršiti proračun direktne i 

difuzione komponente solarnog zračenja na površini analiziranog modula: 
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Ukupno iradijacija je: 
 

 . 
b) Proračun iradijacije za jednoosni sistem praćenja: 
 
Direktna komponenta iradijacije je: 

 

 
 

Difuziona komponenta iradijacije je: 
 

  
 
Ukupna iradijacija: 
 

 
 

Uporednom analizom može se zaključiti da dvoosni sistem postiže svega 10% veću 
iradijaciju u odnosu na jednoosni. S obzirom na kompleksnost dvoosnog automatskog sistema 
praćenja i relativno malog povećanja efikasnosti u praksi se mnogo češće koristi jednoosni sistem.  
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Primer 6. Srednja dnevna horizontalna insolacija na mernom mestu Dubrava/Sikole (N44,170; 
E22,350) u Negotinu za mesec oktobar 2008. iznosi 2,85 kWh/m2. Merenja horizontalne insolacije 
su izvršena na NRG merno-akvizicionom sistemu pomoću Li-Cor piranometra.  

Proračunati srednju dnevnu insolaciju za solarni modul koji bi bio postavljen na ovom 
mernom mestu na južnu stranu krova jedne kuće. Nagibni ugao krova je 400. Kuća je okružena 
livadom.  

 
Rešenje: 

U prethodnim primerima vršeni su proračuni za uslove vedrog dana. Međutim, u realnim 
uslovima zbog oblačnosti, lokalne zagađenosti atmosfere i sličnih uticaja neophodno je vršiti 
merenje iradijacije kako bi se korektno odredio solarni potencijal. 

Postoje dva principijelna senzora za merenje solarne iradijacije i to piranometar 
(pyranometer) i pirheliometer (pyrheliometer). Piranometri mere ukupnu iradijaciju koja dospeva na 
njegovu aktivnu površinu, dok pirheliometri mere samo direktnu komponentu zračenja. 

U solarnoj energetici se najčešće koriste piranometri. Postoji više tipova piranometara, a 
najčešće se koriste dva tipa i to Li-Cor (b) i Thermopile crno-beli (a). 

 

 
 
 
Princip rada Thermopile crno-belog piranometra je u detekciji razlike temperatura između 

crnih i belih segmenata koja je posledica različitih koeficijenata apsorpcije. Za razliku od crno-belog 
piranometra, koji meri ceo spektar zračenja, Li-Cor tip ima različitu osetljivost za različite talasne 
dužine. Vrlo popularan je Li-Cor sillicon cell piranometar koji meri zračenja do talasne dužine od 
1100 µm. S obzirom da i solarne ćelije obično nisu osetljive na infracrvena zračenja ovaj tip 
piranometra je našao masovnu primenu u solarnoj energetici. 

Da bi se merni rezultati o ukupnoj srednjoj horizontalnoj insolaciji HI , koji su prikupljeni za 
određeni period (npr. mesec), ekstrapolirali na proizvoljno orjentisan solarni modul potrebno je u 
prvom koraku dekomponovati ukupnu srednju horizontalnu insolaciju na odgovarajuću direktnu 
komponentu ( BHI ) i difuzionu komponentu ( DHI ). 

 
Ukupna srednja horizontalna iradijacija je: 
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Za proračun komponenti ukupne horizontalne iradijacije neophodno je prvo proračunati 

indeks vedrosti (čistoće) KT koji se definiše kao odnos horizontale insolacije na površini zemlje 
(mernom mestu) prema horizontalnoj ekstraterestričkoj insolaciji na površini atmosfere na 
geografskoj širini i dužini koja odgovara mernom mestu na zemlji. 

 

 
 

Veći indeks znači da nebo nije oblačno i da je atmosfera čista i obrnuto. 
 Srednja horizontalna dnevna insolacije ekstraterestričkog zračenja može se dobiti 
integraljenjem ukupnog ekstraterestričkog zračenja od izlaska do zalaska sunca i njegovom 
projekcijom na horizontalnu površinu, što rezultuje sledećom relacijom: 
 

 
 

Srednji mesečni indeks vedrine se obično računa tako što se proračuna za svaki dan u 
analiziranom mesecu pa se dobijene vrednosti usrednje ili se 0I proračuna za centralni dan u mesecu 
i uzme se kao referentni dan za ceo mesec, pa se prema njemu proračunava srednji mesečni indeks 
KT. 

Kada se proračuna srednji mesečni indeks KT onda se može primeniti Liu-Jourdan-ova 
relacija za dekompoziciju ukupne horizontalne komponente zračenja na direktno i difuziono: 

 

 
 

Ukupna difuziono i reflektovano zračenje koje padne na solarni modul koji je pod nagibnim 
uglom Σ u odnosu na horizontalu se može sračunati prema sledećim relacijama: 

 

 
 

Direktna komponenta zračenja koja pada na modul zavisi od incidentnog ugla θ koji, pored 
orjentacije i nagiba modula, zavisi i od azimuta i altitudnog ugla.  

Veza između direktne iradijacije i njene horizontalne komponente zavisi od altitudnog ugla i 
data je relacijom: 

 
 

Direktna komponenta zračenja koja pada na modul je: 
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Kombinovanjem prethodne dve relacije dobija se veza između horizontalne komponente 
direktnog zračenja i direktne komponente zračenja na površini modula: 

 

 
 

Koeficijent RB se naziva faktor kosine. Pri proračunu iradijacije za određeni kratak interval 
vremena (npr. 10 min interval) u kojem se može smatrati da se altitudni i incidentni ugao ne menjaju 
može se relativno jednostavno proračunati IBC kao u primeru 6. Pri proračunu srednje dnevne ili 
mesečne iradijacije na površini modula najbolje je uraditi proračun za svaki interval posebno, a 
zatim izvršiti usrednjavanje, što se može uraditi relativno jednostavno pomoću računara. Ukoliko se 
poseduje samo informacija o srednjoj mesečnoj (ili dnevnoj) vrednosti za IH  onda je potrebno 
sračunati srednji faktora kosine. Prema Liu-Jourdan-ovoj metodi za južno orjentisani modul srednji 
faktor kosine se može sračunati prema sledećoj relaciji: 

 

 
 

gde su: 
  

L - geografska širina na kojoj je modul montiran 
Σ - nagibni ugao modula 
δ - srednja solarna deklinacija za analizirani mesec,  
HSR - je satni ugao izlaska sunca i može se proračunati prema sledećoj relaciji: 
 

 
 
HSRC je satni ugao pri prvom obasjavanju kolektora ako je θ=900 i može se proračunati 

prema sledećoj relaciji: 
 

 
 
Ukupna srednja iradijacija na površini kolektora je: 

 

 
 

Proračun za konkretan solarni modul čija je pozicija opisana u zadatku: 
 
 

Proračun srednje mesečne solarne deklinacije i satnog ugla izlaska sunca: 
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Proračun srednje mesečne horizontalne insolacija ekstraterestričkog zračenja: 
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Proračun faktora vedrine: 
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Proračun difuzione komponente horizontalne insolacije: 
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035,185,2363,0363,0 =⋅=⋅= HDH II kWh/m2dan 
 

Proračun difuzione komponente insolacije na površini modula: 
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Proračun refleksione komponente insolacije na površini modula: 
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Proračun direktne komponente insolacije na horizontalnoj površini: 
 

82,1035,185,2 =−=−= DHHBH III  kWh/m2dan. 
 

Proračun satnog ugla izlaska sunca na površini solarnog modula: 
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Proračun faktora kosine: 
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Proračun direktne srednje dnevne insolacije na površini solarnog modula za mesec oktobar 2008: 

 
276,38,182,1 =⋅=⋅= RII BHBC kWh/m2dan 

 
Proračun ukupne srednje dnevne insolacije na površini solarnog modula za mesec oktobar 2008: 
 

266,407,092,0276,3 =++=++= RCDCBCC IIII kWh/m2dan. 
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Primer 7. Analizira se fotonaponska ćelija aktivne površine 100 cm2 koja ima inverznu struju 
zasićenja I0=10-12 A/cm2. Pri iradijaciji od jednog sunca struja kratkog spoja ćelije je 40 mA/cm2, pri 
temperaturi ćelije od 25 0C. Proračunati napon otvorenog kola pri iradijaciji od jednog sunca i pri 
50% manjoj iradijaciji. 
 
Rešenje:  

Fotonaponska ćelija je p-n spoj koji se formira od pogodnih poluprovodničkih materijala, 
najčešće silicijuma. Silicijum je četvoro valentan i on gradi svoju kristalnu rešetku tako što svaki 
njegov elektron iz zadnje ljuske gradi kovalentnu vezu sa po jednim odgovarajućim elektronom iz 
susednog atoma silicijuma. Na sobnoj temperaturi neke od postojećih kovalentnih veza nisu uvek 
održive, prekidaju se i dolazi do emitovanja elektrona u provodnu zonu i nastanka šupljine na 
upražnjenom mestu. Različiti tipovi poluprovodnika se dobijaju ubacivanjem primesa u čist 
silicijum. 
 Za formiranje p-tipa poluprovodnika se koriste elementi 3. grupe periodnog sistema 
(najčešće bor). Ubacivanjem bora u silicijum postiže se da atomi bora zamenjuju pojedine atome 
silicijuma u kristalnoj rešetki. Pošto je atom bora trovalentan on će ostvariti kovalentne veze sa tri 
susedna atoma silicijuma. Veza sa četvrtim susednim atomom silicijuma se ne može ostvariti, 
poslednji elektron iz zadnje ljuske silicijuma se vezuje za atom bora koji postaje negativan a na 
poslednjem atomu silicijuma se manifestuje postojanje šupljine, tako da se ukupan efekat sastoji u 
tome da se dobija višak šupljina u dopiranom materijalu. Zbog činjenice da je atom bora prihvatio 
poslednji elektron iz ljuske silicijuma on se naziva akceptor. 
 Za formiranje n-tipa poluprovodnika se koriste elementi 5 grupe periodnog sistema (na 
primer fosfor). Kada atom fosfora zameni jedan atom silicijuma u rešetki doći će do ostvarivanja 
kovalentnih veza sa susedima kao i kod bora. Razlika je u tome da će fosforu kao petovalentnom 
elementu, pošto ostvari veze sa četiri susedna atoma silicijuma, ostati jedan elektron viška. Međutim 
taj poslednji elektron neće ostati na zadnjoj ljusci fosfora već će doći do njegovog emitovanja u 
provodnu zonu, tj. dobija se jedan slobodan elektron. Zbog činjenice da petovalentne primese 
dovode to toga da se javlja višak negativnog naelektrisanja (koje oni “daju”) nazivaju se donorima. 
 Materijal za primese i njihova koncentracija u poluprovodniku će zavisiti od željenih 
karakteristika traženog p-n spoja. Tehnički, p-n spoj se ne ostvaruje spajanjem dva različita tipa 
poluprovodnika već se naknadnim ubacivanjem primesa suprotnog tipa u postojeći tip 
poluprovodnika stvara p-n spoj. 
 Pošto je u pitanju spoj dva različita tipa poluprovodnika kod kojih je u jednom višak 
negativnih a kod drugog višak pozitivnih naelektrisanja, doći će do difuzionog kretanja slobodnih 
šupljina ka n-oblasti i slobodnih elektrona ka p-oblasti. Prelaženjem slobodnih naelektrisanja iz 
jednog tipa u drugi, uz samu granicu spoja će doći do formiranja električnog polja. To polje će dalje 
predstavljati prepreku daljoj difuziji slobodnih nosilaca. Tako formirana potencijalna barijera se 
naziva oblast prostornog tovara. I dalje će postojati težnja slobodnih naelektrisanja da prelaze na 
suprotnu stranu ali to će biti onemogućeno od strane potencijalne barijere, tako da je p-n spoj u 
dinamičkoj ravnoteži.  

Kada se solarna ćelija osvetli onda će fotoni svetlosti prodirati u materijal (n tip je vrlo tanak 
sloj) i sudarati se sa atomima u blizini oblasti prostornog tovara. Ako foton ima dovoljno veliku 
energiju da izazove jonizaciju atoma stvoriće se novi par elektron – šupljina koji će pod dejstvom 
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polja potencijalne barijere biti transponovani i to elektron u n tip, a šupljina u p tip. Na taj način 
dolazi do razdvajanja naelektrisanja i javlja se napon na priključcima solarne ćelije. 

 
 

Osnovni uslov za stvaranje parova elektron-šupljina je da je energija fotona koji interaguje sa 
kristalnom rešetkom u poluprovodniku dovoljna za prebacivanje elektrona iz valentne u provodnu 
zonu, tj. mora biti ispunjen uslov: 
 

hν≥Eg, odnosno λ≤hc/Eg
 
gde je: 
 ν – frekvencija upadnog fotona 
 c – brzina svetlosti 
 h – Plankova konstanta koja iznosi 6,626x10-34 Js 
 Eg – vrednost energetskog procepa 
 
 Fotoni talasnih dužina većih od granične λg=hc/Eg ne apsorbuju se u solarnoj ćeliji. Pri 
apsorpciji fotona talasne dužine manje od granične, višak energije (hν-Eg) prelazi u kristalnu rešetku 
povećavajući joj energiju. Na slici je prikazan spektar solarnog zračenja (za AM=1,5) i naznačen 
deo energije solarnog zračenja koji se teorijski konvertuje u električnu energiju za jednu 
silicijumsku fotonaponsku ćeliju. 
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 Iz prethodnog bi se moglo zaključiti da je poluprovodnik prikladniji što mu je širina 
energetskog procepa manja jer poluprovodnik sa manjim Eg može apsorbovati veći opseg talasnih 
dužina  iz sunčevog spektra. Međutim, napon solarne ćelije takodje zavisi od Eg. Za veći Eg manja je 
inverzna struja zasićenja kroz p-n spoj, tj. dobija se veći napon na izlazu. Dakle, poluprovodnici 
malog energetskog procepa nisu prikladni jer su dobijeni naponi premali. Ova dva efekta suprotna 
su jedan drugom, pa je potrebno naći optimalno rešenje. 
 
 Najprostija ekvivalentna šema solarne ćelije i odgovarajuća strujno-naponska karakteristika 
neosvetljene i osvetljene ćelije su prikazane na sledećim slikama: 
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Solarna ćelija u mraku je u potpunosti ekvivalentna diodi i može se opisati sledećom 

jednačinom: 
 

 
 
gde su: Id struja diode, I0 inverzna struja zasićenja diode, q naelektrisanje elektrona (1,602 ⋅10-19C), 
Vd napon na diodi, k Bolcmanova konstanta (1,381⋅10-23 J/C) i T apsolutna temperatura ćelije. 

Kada se ćelija osvetli generiše se struja nosilaca naelektrisanja kroz p-n spoj, na prethodno 
opisani način, što je na zamenskoj šemi fotoćelije modelovano strujnim izvorom. 

U važne parametre solarne ćelije spadaju napon praznog hoda VOC i struja kratkog spoja 
ćelije ISC. 

 
Na osnovu prikazane zamenske šeme mogu se napisati izrazi za struju i napon osvetljene 

solarne ćelije: 
 

 
 
Odnosno, koristeći izraz za struju diode može se napisati: 
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 Napon praznog hoda se može dobiti iz prethodnog obrasca kada se struju solarne ćelije I 
izjednačimo sa nulom: 
 

)1ln(
0
+=

I
I

q
kTV SC

OC  

 
 Struja kratkog spoja ćelije se dobija kada je napon na izlaznim krajevima ćelije jednak nuli. 
Ukoliko se u početni obrazac stavi V=0, dobiće se da je struja kratkog spoja ćelije jednaka fotostruji 
ISC. 
 
U konkretnom primeru inverzna struja zasićenja solarne ćelije je: 
 

AcmcmAI 102212
0 10100/10 −− =⋅=  

 
Ako se solarna ćelija osvetli sa 1000 W/m2 struja kratkog spoja će biti: 
 

AcmcmAISC 4100/04,0 22 =⋅=  
 

Napon otvorenog kola pri punoj osvetljenosti i temperaturi ćelije od 25 0C je: 
 

 

 
 

Struja ISC je direktno proporcionalna iradijaciji. Ako se iradijacija smanji za 50% struja ISC će 
biti 2 A, pa je napon praznog hoda u ovom slučaju: 

 

 
 

Na slici su prikazane I-V karakteristike solarne ćelije za analizirane slučajeve. 
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Primer 8.  PV modul je sastavljen od 36 identičnih solarnih ćelija koje su povezane na red. Pri 
iradijaciji od 1kW/m2 svaka solarna ćelija ima struju kratkog spoja ISC=3,4 A i inverznu struju 
zasićenja I0=6⋅10-10A pri standardnoj temperature od 25 0C. Ekvivalentna paralelna otpornost ćelije 
je Rp=6,6 Ω i ekvivalentna redna otpornost RS=0,005  Ω. 
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 Izračunati: Napon, struju i snagu ovog modula ako je napon na p-n spoju svake ćelije 0,5 V. 
Definisati karakteristične veličine analiziranog fotonaponskog modula i definisati tačku maksimalne 
snage. 
 
 Rešenja: 

Kod realna solarne ćelije moraju se uvažiti otpornosti koje postoje u svim elementima 
solarne ćelije, kao što je prikazano na slici. 
 

 
 

Fizičke otpornosti se mogu u zamenskoj šemi solarne ćelije modelovati sa jednom 
paralelnom i jednom rednom otpornošću. Zamenska šeme solarne ćelije sa uvaženim otpornostima 
je prikazana na slici: 

 
 

Jednačine koje opisuju solarnu ćeliju sa uvaženim otpornostima su:  
 

 
Za standardnu temperaturu od 250C prethodna jednačina ima sledeći oblik: 
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ili 
 

 

 
 

Otpornosti bitno utiču na karakteristiku solarne ćelije i moraju se uvažavati pri realnim analizama 
eksploatacionih karakteristika. Na slici je prikazan uticaj redne i otočne otpornosti na karakteristike 
solarne ćelije. 

 

 
 

 
 

Solarne ćelije se povezuju tako da se dobiju željeni napon i snaga. Tako se formira solarni 
modul. Više solarnih modula se povezuje na odgovarajući način i dobija se solarni panel. 
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Napon na krajevima solarnog modula sastavljenog od n redno vezanih solarnih ćelija je: 
 

 
 
Na osnovu prethodnih jednačina može se sprovesti proračun karakterističnih veličina za konkretan 
solarni modul koji je opisan u zadatku. 
 
Struja na priključcima solarnog modula je: 

 

  
 

Napon na priključcima solarnog modula je: 
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Snaga na priključcima modula je: 

 
 

 
b) 
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Primer 9.  Proračunati maksimalnu snagu na DC priključcima solarnog modula 150 W BP2150S pri 
solarnoj iradijaciji od 1000 W/m2 i ambijentalnoj temperaturi od 30 0C. Temperatura modula pri 
normalnim uslovima (NOCT – Normal Operation Cell Temperature) je 47 0C. 
 
Rešenje: 

Svaki proizvođač fotonaponskih modula daje osnovne karakteristike modula koje se odnose na 
standardne uslove (STC – Standard Test Conditions). Standardni uslovi testiranja su: 

• Modul je čist (bez prašine i drugih nečistoća koje se javljaju u realnim uslovima) 
• Temperatura modula je 250C 
• Solarna iradijacija na površini modula je 1000 W/m2 (jedno sunce) 
• Solarni spektar odgovara vazdušnoj masi AM=1,5. 

 
U tabeli su prikazane osnovni tehnički podaci za nekoliko modula različitih proizvođača: 
 

 
 

Realni uslovi rada odstupaju od standardnih tako da se efikasnost modula i ostali tehnički 
parametri u realnim eksploatacionim uslovima u manjoj ili većoj meri razlikuju od standardnih koji 
su dati u tabeli. 

Jedan od bitnih parametara koji utiče na efikasnost modula jesti temperatura modula. 
Povećanje temperature modula iznad standardne vrednosti (25 0C) uzrokuje pad efiksanosti modula 
jer se smanjuju napon otvorenog kola i struja kratkog spoja modula. Tipična promena ovih veličina 
za kristalne silicijumske module je: ∆VOC= -0,37 %/0C, ∆ISC= -0,05 %/0C i ∆PDCmax= -0,5 %/0C. 

Na slici je prikazano kako se menja I-V karakteristika za solarni modul Kyocera KC120 -1 
pri promeni temperature modula i pri promeni snage zračenja sunca. 
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Da bi se mogla odrediti efikasnost modula pri različitim ambijentalnim uslovima potrebno je 

proračunati temperaturu modula. Na temperaturu modula dominantno utiče snaga zračenja sunca i 
uslovi hlađenja, odnosno vetar. Za svaki modul proizvođač definiše temperaturu pri normalnim 
uslovima eksploatacije (NOCT – Normal Operation Cell Temperature). NOCT je temperatura 
modula pri ambijentalnoj temperaturi 20 0C, solarnoj iradijaciji 800 W/m2 i brzini vetra 1 m/s. 

Proračun temperature modula pri različitoj insolaciji i ambijentalnoj temperaturi se može 
proračunati pomoću sledeće jednačine: 

 

 
 

gde su: 
Tcell – temperatura solarnih ćelija modula ( 0C) 
Tamb – ambijentalna temperatura ( 0C) 
S – solarna iradijacija na površini modula ( kW/m2) 
NOCT - temperatura solarnih ćelija modula pri normalnim uslovima ( 0C) 

 
Uticaj brzine vetra na temperaturu modula je dosta kompleksan i zavisi od nagiba modula. S 

obzirom da je pri standardnim uslovima pretpostavljen vrlo slab vetra ne uvažavanjem uticaja vetra 
na temperaturu solarnih ćelija se ide na stranu sigurnosti. 
 

Za analizirani modul pri definisanim ambijentalnim uslovima očekivana temperatura 
solarnih ćelija modula je: 
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Koristeći podatke iz tabele za analizirani tip modula i definisane stope promene napona i 

snage modula sa temperaturom, može se proračunati napon otvorenog kola i maksimalna snaga 
modula za definisane ambijentalne uslove: 

 

 
 

 
 

Prethodni proračun pokazuje da je zbog porasta temperature modula njegova snaga značajno 
opala i to u konkretnom slučaju za 19 %, što pokazuje da se pri projektovanju fotonaponskih sistema 
mora voditi računa o uticaju ambijentalne temperature na efikasnost modula. 

 
Ako za neki solarni modul podatak on NOCT –u nije dostupan onda se može temperatura 

modula proceniti prema sledećoj aproksimativnoj jednačini: 
 

 
 

gde je γ koeficijent proporcionalnosti koji zavisi od uslova hlađenja modula, a njegova 
tipična vrednost između 250C i 350C. 
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Primer 10.  PV modul je sastavljen od 36 identičnih solarnih ćelija koje su povezane na red.. 
Ekvivalentna paralelna otpornost svake od ćelija je Rp=6,6 Ω i ekvivalentna redna otpornost 
RS=0,005 Ω. PV modul napaja potrošač i pri iradijaciji od 1 kW/m2 struja na priključcima modula je 
I=2,14 A, a napon V=19,41 V. 
 Ako se jedna od 36 solarnih ćelija koje čine modul zakloni (padne list sa drveća, sjenka 
nekog objekta  i slično) proračunati: 

a) Napon i snagu na priključcima modula; 
b) Pad napona na ćeliji koja je zaklonjena; 
c) Disipaciju snage na solarnoj ćeliji koja je zaklonjena. 

 
Rešenje: 

Uticaj zasenčenja jedne od redno vezanih ćelije u modulu na efikasnost PV modula je veoma 
bitna. Na slici je prikazan modul sa n redno vezanih PV ćelija pri čemu je izdvojena jedna od ćelija i 
prikazana njenom ekvivalentnom zamenskom šemom. Sve ćelije na slici levo so osvetljene, tako da 
je struje generisanja svake ćelije ista. Na slici levo izdvojena ćelija je prekrivena i njena insolacija je 
0. Strujni izvor u modelu ove ćelije ne generiše struju, pa predstavlja prekid u nizu n redno vezanih 
izvora. Jedini put zatvaranja struje koju generišu ćelije koje nisu zasenčene je preko otpora Rp jer je 
dioda negativno polarisana (blokirana).  
 

 
 
 

Usled pada napona na otočnoj otpornosti zasenčene ćelije doći će do pada napona na 
priključcima modula i do pada snage koju modul predaje potrošaču.  

Napon na priključcima modula kada je jedna ćelija zasenčena VSH je manji od napona V, 
kada su sve ćelije sa istom insolacijom, za pad napona na otočnom otporu zasenčene ćelije: 

 

 
 
Smanjenje napona na priključcima PV modula uzrokovano senkom na jednoj od ćelija 

modula je: 
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Pošto je Rs<<Rp može se zanemariti pad napona na rednom otporu, pa je: 
 

 
 

Na slici je prikazan uticaj zasenčenja jedne od n ćelija na I-V karakteristiku PV modula. 

 
 
Na osnovu prethodne analize može se izvršiti proračun za konkretan PV modul: 
 
a)  
Promena napona na priključcima fotonaponskog modula nakon zasenčenja jedne solarne ćelije je: 

 

 
 
Napon na priključcima modula je: 
 

VSH=V-∆V=19,41-14,66=4,75 V 
 

Snaga na priključcima modula je: 
 

 
 

a) Napon na zasenčenoj ćeliji je: 
 

 

 38



 
b) Disipacija snage na solarnoj ćeliji koja je zaklonjena je: 

 

 
 

Prethodna analiza je izvedena pod pretpostavkom da se struja opterećenja PV modula nije 
promenila. Na narednoj slici prikazane su I-V karakteristike modula pri delimičnom (50 %) 
zasenčenju jedne ćelije modula i pri potpunom (100 %) zasenčenju jedne i dve ćelije. Na istoj slici 
prikazana je i karakteristika punjenja baterije akumulatora. 
 

 
 

Ako se samo jedna ćelija zakloni struja punjenja akumulatora se može smanjiti nekoliko 
puta. Zaključak prethodne analize je da svako i malo zasenčenje modula uzrokuje drastičan pad 
efikasnosti modula. Uzrok takvog pada je inverzna polarizacija p-n spoja ćelije koja je zakočena. 
Osim toga, u uslovima zasenčenja na samoj ćeliji koja je zasenčena se generiše relativno velika 
snaga disipacije koja stvara tople tačke i degradirati samu ćeliju. 

 
Iz ovih razloga neophodno je analizirati mogućnost prevazilaženja problema zasenčenja koje 

će se javlja u realnim uslovima eksploatacije. Jedan od efikasnih načina jeste postavljanje dioda za 
premošćavanje ukoliko se ćelija zasenči (baypass diodes). Na slici je prikazan princip 
funkcionisanja baypass dioda na primeru jedne od ćelija koja je izdvojena iz modula. 
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Paralelno svakoj od redno vezanih ćelija se postavlja dioda. Pošto je napon na solarnoj ćeliji 
u normalnim uslovima rada (npr. u tački maksimalne snage) oko 0,5 V, a prag provođenja direktno 
polarisane diode 0,6 V dioda će biti u normalnim uslovima direktno polarisana ali će napon biti 
ispod praga provođenja (slika levo) i dioda neće imati nikakvu ulogu. 

Kada se jedna od ćelija zasenči, kao što je pokazano u prethodnom primeru stvara se pad 
napon na otočnoj otpornosti i čim napon dostigne prag provođenja diode ona će predstavljati malu 
otpornosti i struja će proteći kroz baypass diodu (slika desno). Na ovaj način struja koju generišu 
ostale diode u rednoj vezi je na mestu zasenčene diode dobila novi efikasan kanal za njeno 
premošćenje. 

Obično se baypass diode koriste kod formiranja panela, tako što se svaki modul u panelu 
premosti baypass diodom. Efekasnost ovakvog sistema je prikazana na slici na primeru panela sa pet 
modula. Panel ima ulogu punjača akumulatora napona 65 V. Pri iradijaciji od 1000 W/m2 modul 
puni akumulator sa strujom od 3,3 A.  

Ako se jedan od modula u panelu potpuno ili delimično zasenči, u slučaju da ne postoje 
baypass diode, struja punjenja će opasti na 2,2 A. Ako bi postojale baypass diode onda će se na 
modulu koji je zasenčen baypass dioda doći pod napon koji će obezbediti njenu nisku otpornost i na 
taj način će biti premošćen modul koji je zasenčen. Uloga baypass dioda je, pored premošćavanja 
modula koji je zasenčen, i u slučaju kvara na nekom od modula, koji automatski biva premošćen i u 
električnom smislu izolovan iz sistema. 

 

 
 
 
Na narednoj slici ilustrovan je uticaj zasenčenja na I-V karakteristiku panela sa i bez baypass dioda. 
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Kao što je ranije rečeno PV paneli se formiraju od redno i paralelno vezanih modula. Kod paralelne 
veze koriste se blokirajuće diode. Njihova funkcionalna uloga je prikazana na narednoj slici. 
 

 
 

U slučaju zasenčenja većeg dela panela (ili oštećenja nekoliko modula) kojeg čine redno 
vezani moduli struja koju generišu moduli ostalih rednih veza bi se delom zatvarale kroz zasenčeni 
deo panela a delom kroz opterećenje. Blokirajuće diode sprečavaju proticanje struje u kontra smeru 
kroz module i na taj način održavaju efikasnost panela i u uslovima delimičnog zasenčenja ili 
oštećenja. 
 
 
 

 41



Primer 11. Projektuje se PV panel koji treba postaviti na krov kuće u Negotinu. Krov je južno 
okrenut pod nagibnim uglom 400. Dimenzije južne strane krova su (7x4,5) m. Kuća se nalazi na 
otvorenom prostoru i okružena je livadom. 
Srednja dnevna horizontalna insolacija na mikrolokaciji je merena u toku meseca oktobra i iznosi 
2,85 kWh/m2. Srednja maksimalna dnevna temperatura vazduha za analizirani period iznosi 20 0C.  

Na krov je predviđeno postavljanje panela koji se sastoji od 15 PV modula Kyocera 
KC158G. Na raspolaganju je monofazni invertor Xantrex STXR 2500 W. 

a) Proračunati očekivanu mesečnu električnu energiju koju će ovaj PV sistem predati 
distributivnom sistemu i odgovarajući faktor kapaciteta. Pri proračunu usvojiti dodatne 
gubitke i to: 3% zbog neuparenosti modula, 4% zbog zaprljanosti aktivne površine modula. 
Smanjenje snage na DC priključcima modula usled povećanja temperature solarne ćelije 
iznad standardne vrednosti je ∆P=-0,5 %/0C.  
b) Predložiti konfiguraciju sistema i skicirati jednopolnu šemu sistema. Proračunati sve 
elemente električnog sistema. 

 
Rešenje: 

Fotonaponski sistemi priključeni na elektroenergetski sistem postaju sve popularniji. 
Najčešća primena ovakvih sistema je integracija u krovove i fasade zgrada (BIPV – Building 
Integrated Photovoltaic) kao što je prikazano na slikama. U ovakvim aplikacijama fotonaponski 
moduli se postavljanju na pasivnim površinama tako da ne zauzimaju korisne površine, osim toga 
oni mogu u varijanti staklenih zidova imati i građevinsku ulogu što pozitivno utiče na cenu sistema. 
Ovakvi trendovi su podržani i od strane arhitekata tako da je sve popularnija tzv. solarna arhitektura.  

 

     
 
Povezivanje fotonaponskih modula na distributivnu mrežu se ostvaruje preko invertora. 

Postoji više načina povezivanja. Osnovna dva koncepta su prikazani na narednim slikama. 
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U varijanti pod a) svaki PV modul (ili panel) imaju svoj mali invertor. Ovakv način 
povezivanja je modularan jer dozvoljava jednostavno širenje sistema, jedan po jedan modul.  Kod 
većih sistema koristi se centralizovani trofazni invertor, slika b). 

U obe varijante PV sistemi su povezani na distributivnu mrežu preko glavne razvodne table i 
brojila. Kada objekat na čijoj instalaciji je priključen fotonaponski sistem troši manje energije od 
one koju proizvodi PV sistem višak se predaje mreži, u slučajevima kada objekat više troši od 
generisane snage razlika se nadoknađuje iz mreže. Na slici su prikazani karakteristični dijagrami 
potrošnje i generisanja za jedan objekat sa instaliranim mrežno povezanim PV sistemom. 

 

 
 

Jednostavno i jeftino rešenje je da se u objektu koristi jedno dvosmerno brojilo koje bi 
merilo bilans razmene energije objekta sa javnom distributivnom mrežom. Međutim, u postojećim 
uslovima subvencioniranja proizvodnje električne energije iz fotonaponskih sistema, potrebno je 
posebno registrovati proizvodnju, a posebno potrošnju električne energije jer cene kWh preuzete i 
proizvedene električne energije nisu iste. Iz tog razloga potrebno je koristiti dva brojila. 

Da bi se projektovali mrežno povezani PV sistemi moraju se dobro poznavati resursi solarne 
energije, karakteristike svih elemenata sistema i ambijentalni uslovi. Proračun resursa sunca se vrši 
na osnovu merenja i na osnovu proračuna insolacije na površini na kojoj se planira postavljanje 
panela. Osnovni proračuni su opisani u prethodnim primerima. Polazna tačka za određivanje 
performansi sistema za poznatu ulaznu snagu zračenja je DC izlazne snage samostalnih modula u 
standardnim uslovima (to je iradijacija 1-sunce, AM 1,5,  tempeatura ćelije 25 0C, moduli potpuno 
čisti).  
U ralnim eksploatacionim uslovima snaga koju PV sistem predaje mreži Pac je manja od snage na 
priključcima modula pri standardnim uslovima Pdc,STC zbog gubitaka odnosno efikasnosti 
konverzije: 
 

Pac= Pdc,stc ⋅(efikasnost konverzije). 
 

Gde je Pdc,stc snaga na priključcima modula koju garantuje proizvođač modula za standardne 
uslove. Na efikasnost konverzije bitno utiču: efikasnost invertora, zaprljanost modula, neuparenost 
modula i razlike u ambijentalnim uslovima u odnosu na standardne. Pri iradijaciji od 1 sunca 
rezultat ovih gubitaka može smanjiti izlaznu snagu za 20 – 40 % u odnosu na  Pdc,STC.  

Da bi efikasnsot sistem bila što bolja treba težiti da moduli koji formiraju panele budu što 
približnijih karakteristika.  Naredna slika pokazuje kako neuparenost karakteristika modula utiče na 
efikasnost panela u slučaju dva neuparena 180 W modula koji su povezani paralelno. Njihove 
indealizovane I–V krive su prikazane na slici. Jedan modul ostvaraju 180 W pri 30 V a drugi pri 
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36 V. Kao što je prikazano na slici, I-V kriva panela, odnosno paralelne veze ova dva modula, 
pokazuje da je maksimum snage ovih kombinovanih modula samo 330 W, umesto 360 W što bi bio 
slučaj da su I-V krive indentične.  Iz tog razloga potrebno je pri kupovini modula zahtevati od 
proizvođača minimalnu toleranciju za karakteristike modula koji će biti povezani u panel. 

 

 
 
Važniji faktor koji utiče na efikasnost PV sistema je temperatura fotonaponsikh ćelija. 

Napolju elementi mogu biti dosta topliji od 25 0C  za koju se odnose fabrički podaci.  Ovi uslovi se 
nazivaju PTC. Uticaj temperature na efikasnost modula je analizirana u primeru 11. 

Na kraju, na efikasnost sistema bitno utiče efikasnost samog invertora koja varira u 
zavisnosti od opterećenja kao što je pokazano na narednoj slici. Treba birati invertore tako da 
njihova nazivna snaga odgovara nazivnoj snazi panela koji se priključuje na invertor. 

 

 
 
Ko primene fotonaponsih modula u sistemima relativno velike snage teži se korišćenju 

modula sa što većim izlaznim naponom. U narednim tabelama dati su tehnički podaci za nekoliko 
tipova modula i invertora koji se koriste u mrežno povezanim sistemima. 
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Osnovne karakteristike PV modula velike snage koji se koriste za mrežno povezane sisteme 

 
 

Osnovne karakteristike nekoliko modela invertora koji se koriste za PV panele vezane na 
distributivnu mrežu 

 
 
Kada se govori o fotonaponskim sistemima oni se tradicionalno opisuju  u smislu njihovih 

DC izlazne snage pod standardnim test uslovima. U analiziranom primeru sistem bi lako bio ’1kW 
sistem’. Ali u realnosti bi stvarao samo 72 % pa bi realnije bilo da se naziva 0,72 kW (ac) sistem.  

Kada su poznati podaci za dnevne, mesečne ili godišnje prosečne iradijacije ( kWh/m2 ), na 
mestu analiziranog PV sistema, tada se može relativno jednostavno proceniti proizvodnja električne 
energije. Ako je proračunata dnevna insolacija za neku lokaciju npr. 5,6 kWh/m2 dan, u pogledu 
proizvodnje električne energije PV sistema instaliranog na toj lokaciji može se posmatrati kao da 
5,6 h/dan  imamo iradijaciju od 1-sunca, ili 5,6 h “zenita sunca“. Možemo proračunati AC energiju 
koja je ostvarena od PV sistema pri standardnoj iradaijaciji od 1-sunce (Pac)  tako što pomnožimo  
izračunatu iradijaciju sa brojem sati zenitnog sunca da bismo dobili ukupnu očekivanu energiju 
proizvodnje. Prethodni pristup je ilustrovan sledećom relacijom  
 

W(kWh/dan) = I(kWh/m2/dan) x A (m2 ) x ηav 
 
Gde su:  

W - energija koju sistem proizvede u toku jednog dana,  
I - prosečna dnevna insolacija  
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A -površina PV panela    
ηav  - prosečna efikasnost sistema u toku dana.  

 
Pri iradijaciji od 1-sunca, AC snaga PV sistema je: 
 

Pac(kW) = (1 kW/m2) x A (m2) x η1-sunce     
Gde je η1-sunce  efikasnost sistema pri iradijaciji od 1-sunca. Kombinujući prethodne dve jednačine 
dobijamo: 
 

W(kWh/dan) = Pac(kW) x ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⎥
⎦

⎤
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*
1kW/m

 /dan)(kWh/m I
η
η  

 
Ako pretpostavimo da je prosečna efikasnost sistema po danu  jednaka  efikasnosti kada je izložena 
1-sunce tada je električna energija koja se predaje distributivnom sistemu:    
 

W(kWh/dan) = Pac(kW) x h (broj sati “zenita sunca”) 
 

Glavna pretpostavka u prethodnoj jednačini je da efikasnost sistema ostaje konstantna tokom 
dana. Ova pretpostavka je realna ako PV sistem ima uređaj za optimizaciju radne tačke, odnosno 
MPPT – Maximal Power Point Tracking, koji pri svim uslovima obezbeđuje da sistem radi u tački 
maksimalne snage. Pošto je snaga u tački maksimalne snage direktno proporcionalna iradijaciji, 
efikasnost sistema bi trebalo da bude konstantna. Uticaj promene temperature i vazdušne mase 
takođe  imaju udela na efikasnost konverzije ali su greške usled njihove dnevne varijacije relativno 
male. Efikasnost bi bila za nijansu iznad proseka ujutru, kada je hladnije i kada je manja iradijacija 
ali se ovi uticaji usrednjavanjem u dobroj meri kompenzuju. S obzirom da se maksimalna insolacija 
po pravilu javlja u periodima dana kada je i temperatura maksimalna u analizama mesečne 
proizvodnje električne energije nekog PV sistema trebalo bi koristiti srednju vrednost maksimalnih 
dnevnih temperatura.  

Uobičajen i jednostavan način za prikazivanje efikasnosti proizvodnje energije bilo kog 
sistema za proizvodnju električne energije je prikazivanjem njegove ac energije i faktora kapaciteta. 
Faktor kapaciteta se obično definiše na godišnjem nivou, ali se može definisati i za dnevni, nedeljni 
i mesečni horizont. Sledeća jednačina daje vezu između godišnje proizvedene električne energije i 
faktora kapaciteta (CF – Capacity Factor): 

 
W (kWh/god) = Pac(kW) x CF x 8760(h/god) 

 
Kombinovanjem prethodnih jednačina može se jednostavno definisati faktora kapaciteta za mrežno 
povezane PV sisteme: 
 

CF = ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

24h/danu
sunca“ „zenitah/dan   

 
Za analizu očekivane proizvodnje električne energije nekog fotonaponskog sistema potrebno 

je na početku izvršiti analizu i proračun srednje dnevne insolacije na površinu modula. U 
konkretnom primeru proračun insolacije je izvršen na osnovu merenja horizontalne insolacije. 
Potrebno je ova merenja ekstrapolirati na površinu na koju se žele postaviti moduli, to je u ovom 
slučaju kosi krov koji je južno okrenut pod nagibom 400. U zadatku 8 izvršen je proračun ukupne 
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iradijacije (direktna + difuzna + reflektovana) i proračunom je utvrđeno da na je srednja dnevna 
ukupna insolacija na površini krova za mesec oktobar 2008: 
 

266,407,092,0276,3 =++=++= RCDCBCC IIII kWh/m2dan. 
 

Naredni korak je proračun efikasnosti sistema za konkretne ambijentalne uslove i konkretnu 
opremu. 

Na osnovu podataka za odabrani tip PV modula može se proračunati standardna nazivna 
snaga panela: 

 
2370158151)()( =⋅=⋅= STCDCSTCDC PNP W 

 
  Nazivna snaga panela pri standardnim uslovima je snaga na DC priključcima pri 
standardnim uslovima (STC) i pod pretpostavkom da su svi moduli identičnih karakteristika i 
potpuno čisti. 
 
Za uticaj temperature na efikasnost fotonaponske konverzije potrebno je proračunati srednju 
maksimalnu dnevnu temperaturu modula: 
 

  
 

S obzirom da je pad efikasnosti fotonaponskih ćelija usled povećanja temperature solarne 
ćelije iznad standardne vrednosti (25 0C ) ∆P=-0,5 %/0C, onda je snaga na DC priključcima sistema  
 

[ ] 029,2)258,53(005,0137,2)( =−−= kWP PTCdc kW 
 

Da bi se dobila nazivna snaga sistema na naizmeničnoj strani pri realnim uslovima potrebno 
je uključiti dodatne gubitke usled neuparenosti karakteristika modula i zaprljanosti aktivne površine, 
kao i gubitke energije u invertoru: 

 
7,19,096,097,0029,2)( =⋅⋅⋅=PTCacP kW 

 
Prethodna analiza pokazuje da će analizirani PV sistem u uslovima insolacije od 1 000 W/m2 

umesto deklarisane proizvođačke snage od 2,37 kW raditi u realnim uslovima sa 1,7 kW, što je oko 
30 % manje. Sada se može proračunati ukupna očekivana energija koju će ovaj fotonaponski sistem 
proizvesti u prosečnom danu u toku oktobra: 

 

Wd(kWh/dan) = Pac(kW) ⋅ ⎟⎟
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Pod pretpostavkom da PV instalacija ima MPPT sistem može se pretpostaviti da je 

efikasnost modula nezavisna od insolacije pa je: 
 

Wd(kWh/dan) = Pac(kW) ⋅ h (broj sati “zenita sunca”)=1,7⋅4,266= 7,2522 kWh. 
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Ukupna očekivana proizvodnja električne energije projektovanog modula u toku oktobra je: 
 

W=31⋅Wd≈225 kWh. 
 

Faktor kapaciteta analiziranog PV sistema je: 
 

CF = 178,0
24
266,4

24h/danu
sunca“ „zenitah/dan 

==⎟
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⎝
⎛   

 
 

b)  
Ključni elementi za konfigurisanje sistema su uklapanje modula u raspoloživi prostor i 

analiza izlaznih karakteristika modula u realnim uslovima eksploatacije i prilagođavanje 
karakteristikama invertora. 

Potrebno je analizirati unutrašnje redno-paralelne veze modula. Ako se koriste dva modula u 
paraleli onda bi izlazni napon u tački maksimalne snage bio 2x23,2=46,4 V. Ovaj napon se 
uklapa u opseg DC napona 44 – 85 V, koji zahteva raspoloživi invertor, ali je vrlo blizu donje 
granice. Kada se moduli zagreju iznad standardne temperature napon će opasti tako da je realno 
da će padati i ispod 44 V, što nije dobro sa aspekta invertora. Iz tog razloga bolja opcija je da se 
u jednoj grani veže tri modula u red, tako da bi napon pri standardnim uslovima bio 
3x23,2=69,6 V što omogućava dobre uslove za rad MPPT sistema i samog invertora. Tako da je 
za konkretni projekat predviđena izgradnja panela sa 5 paralelno vezanih grana sa po tri redno 
vezana modula u svakoj grani.  

Važno je proračunati i maksimalni napon koji se može pojaviti na priključcima solarnog 
panela. Maksimalni napon se javlja kada je kolo rasterećeno i kada je temperatura niska. Ako 
pretpostavimo da je najniža temperatura u toku dana na analiziranoj lokaciji -20 0C i 
pretpostavimo da je temperatura solarnih ćelija ista kao i ambijentalan, onda je maksimalni 
napon otvorenog kola na priključcima modula: 

 
5,101171,17,86)]2025(0038,01[)(max, =⋅=++= STCOCOC VV  V 

 
Upoređujući proračunati maksimalni napon sa maksimalnim tolerisanim naponom na 

priključcima invertora (120 V) može se zaključiti da odabrani PV panel zadovoljava i u pogledu 
maksimalnog napona.  

 
Dimenzije ovako formiranog panela su (5x1)m x (3x1,29)m=(5x3,9)m što se uklapa u 

dimenzije krova. Skica projektovanog sistem je prikazana na slici. 
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Na narednoj slici je prikazana jednopolna šema veza PV sistema na javnu distributivnu mrežu 
(EES). 
 

 

Kyocera KC158G 

4x 

Odvodnik prenapona

Uzemljenje 

 

Invertor 
2500 W 
240 V 

12 A 60 A

 
15 A 

 

EES

 

 
Za izbor opreme uglavnom se primenjuju Američke preporuke NEC (National Electrical 

Code). Prema ovim preporukama potrebno je opremu birati tako da je podnosivi napon 1,25 puta 
veći od napona otvorenog kola pri STC. Ovaj koeficijent uvažava mogućnost povećanja napona 
iznad vrednosti pri STC pri niskim ambijentalnim temperaturama. Maksimalna strujna opterećenja 
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svih elemenata treba da budu 1,25 puta veća od struje kratkog spoja pri STC. Ovaj koeficijent se 
sugeriše kako bi se uvažilo povećanje struje kratkog spoja zbog iradijacije veće od 1000 W/m2 i 
zbog povećanja struje kratkog spoja pri temperaturama modula nižim od 250C. Pored ovog faktora 
koji uvažava fizičke mogućnosti povećanja struje kratkog spoja sugeriše se još dodatno povećanje 
nazivne struje elemenata od 1,25 kao siguronosnu rezervu. Dakle, potrebno je da svi elementi u 
pogledu strujne opteretljivosti budu dimenzionisani na 2x1,25=1,56 puta u odnosu na struju kratkog 
spoja pri STC. 

Imajući u vidu preporuke NEC-a za odabrani PV sistem može se dimenzionisati rasklopna 
oprema prikazani na šemi: 

 
Prekidač u sabirničkoj kutiji: 

          
 
 

Glavni DC prekidač: 
 

 
 

Prekidač invertora: 

 
 
Pri proračunu preseka kablova u jednosmernom kolu treba uzeti u obzir da su temperaturni 

uslovi rada obično lošiji nego deklarisani uslovi pa je potrebno kablove dimenzionisati prema realno 
očekivanim uslovima hlađenja. 
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PRILOG II 
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PRILOG III 
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