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Saietak—Tema rada je metodologija za odredivanje godiSnje
proizvodnje fotonaponskih sistema uz uvazavanje uticaja okolnih
objekata koji prave sjenku. Odabrani su prigodni matematicki
modeli kojima se adekvatno uvazavaju geometrijske i energetske
karakteristike sistema. Procjena godiSnje proizvodnje izvrSena je
u skladu sa principom tipi¢ne meteoroloske godine za razmatra-
nu lokaciju, a navedene su i smjernice ka proSirenju metodologije
gdje bi takode bile uvaZene i stohasti¢ke karakteristike iradijanse
na povrsini Zemlje. Opisani matemati¢ki modeli i predloZeni
algoritam su implementirani softverski, te je izvrSeno njihovo
testiranje na ilustrativnom primjeru.

Kljucne rijeCi—fotonaponski sistemi; uticaj prepreka; softverski
alat; prakticna primjena.

1. UvoD

Fotonaponska tehnologija za proizvodnju elektricne ener-
gije u posljednjim decenijama dozivljava rapidan razvoj. Do
kraja 2016. godine globalna instalisana snaga dostigla je vrije-
dnost od minimalno 303 GW, a svjetski lideri su Kina
(78 GW), Japan (42,8 GW), Njemacka (41,8 GW) i SAD
(40,3 GW) [1]. Republika Srpska, budu¢i da je locirana na
jugu Evrope, ima odli¢ne predispozicije za proizvodnju ener-
gije iz fotonaponskih sistema [2]. Otezavajuc¢u okolnost za
masovniju primjenu ove tehnologije predstavlja relativno nis-
ka maloprodajna cijena elektri¢ne energije koja se dobija iz
konkurentskih konvencionalnih izvora - termoelektrana i veli-
kih hidroelektrana. Do napretka u posljednjih nekoliko godina
je ipak doslo zahvaljuju¢i mjerama podsticaja. Prema podaci-
ma informativnog karaktera koje je objavila Regulatorna ko-
misija za energetiku Republike Srpske, u septembru 2017.
godine u sistemu podsticaja radi pedesetak solarnih elektrana
sa ukupnom instalisanom snagom od nesto preko 5 MW [3].
Ocigledno je da u apsolutnom iznosu instalisana snaga u pore-
denju sa dostignu¢ima svjetskih lidera i dalje ima prakti¢no
zanemarljivu vrijednost, ali gledano procentualno, ostvaruje se
stabilan pozitivan trend.

Kada se razmatra moguénost investiranja u fotonaponski
sistem na nivou idejnog projekta, polazi se od podatka o broju
suncanih sati, te se procijenjena godi§nja proizvodnja energije
koristi u prora¢unu ekonomske opravdanosti. Pri tome se sma-
tra da je sistem izgraden na lokaciji gdje okolni objekti svojim
sjenkama nikada ne zaklanjaju fotonaponske panele. U sluca-
jevima kada su fotonaponski sistemi montirani u gradskim
sredinama, bilo na krovovima ili kao dijelovi fasada, postoji
znacajna vjerovatnoc¢a da ¢e u pojedinim dijelovima dana pa-
neli djelimi¢no ili potpuno biti u sjenci okolnih prepreka. Po-

javu sjencenja treba ozbiljno razmotriti s obzirom da je iz teo-
rije fotonaponskih sistema poznato da zaklanjanje ¢ak i male
povrsine fotonaponskog modula dovodi do neproporcionalno
veceg gubitka u proizvodnji energije [4].

Postoje komercijalni softverski paketi koji uvazavaju uticaj
prepreka, ali njihova cijena predstavlja ograni¢avajuci faktor u
slu¢ajevima kada je broj projekata mali. Matematicki alat ipak
nije previse sloZzen i moguce je realizovati sopstveno rjeSenje
pomocu kojeg bi se generisali rezultati u granicama prihvatlji-
ve tolerancije.

II. METODOLOGIJA PRORACUNA

Kori$¢ena metodologija se bazira na dvije osnovne kompo-
nente prorac¢una: geometrijskoj i energetskoj komponenti. U
geometrijskom pogledu potrebno je obratiti paznju na polozaj
panela i okolnih prepreka, te polozaj Sunca na nebeskoj sferi,
koji se mijenja u zavisnosti od doba dana i doba godine. U
energetskom smislu bitno je uvaziti koliki fluks Suncevog
zracenja dolazi na panele u zavisnosti od geometrijske situaci-
je, te kakav je nacin fotonaponske konverzije i konverzije jed-
nosmjerne u naizmjenic¢nu struju.

Racunarski algoritam je koncipiran na sljedeci nacin:

1. Ucitavanje fiksnih parametara
1.1. Ucitavanje geografskih koordinata lokacije
1.2. Ucitavanje pozicija i orijentacije panela
1.3. U¢itavanje geometrije prepreka

2. Petlja za svaki ¢as u godini (8760 ¢asova)
2.1. Odredivanje pozicije Sunca
2.2. Odredivanje iradijanse na panele
2.3. Odredivanje broja panela koji nisu u hladu
2.4. Konverzija iradijacije u DC snagu
2.5. Konverzija DC snage u AC snagu

3. Sumiranje na nivou godine
3.1. Racunanje totalne godisnje proizvedene energije
3.2. Poredenje sa teorijskim slu¢ajem bez prepreka

III. GEOMETRIJA SJENCENJA

A. Formule za polozaj Sunca na nebeskoj sferi

Ugao elevacije (f) i azimuta (¢s) Suncevog diska na nebu
(prikazani na slici 1) zavise od geografske Sirine lokacije koju
posmatramo, dana u godini i doba dana.

Matematicki izrazi koji ih opisuju uobicajeno se u literaturi
prikazuju u formi sinusa tih uglova na ovaj nacin [5]:
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sin f =cosLcosdcosH +sinLsind , (1)
sin gg = cos dsin H @)
cos 3

Prema istoku
¢S>0°

Sl. 1. Definicija uglova polozaja Sunca: elevacije (B) i azimuta (¢s)

Prema zapadu
$5<0°

U jednacinama je sa L oznacena geografska Sirina lokacije
posmatraca, H je satni ugao, a ¢ je ugao deklinacije Sunca za
odredeni dan u godini. Satni ugao H ima onoliko stepeni koli-
ko treba Zemlji da rotira da bi Sunce bilo ta¢no iznad lokalnog
meridijana na kojem se nalazi posmatra¢. Pozivajuéi se na
¢injenicu da ugaona brzina Zemljine rotacije iznosi 15° na cas,
satni ugao mozemo opisati sljede¢om formulom:

H = 15{%} T[],

gdje je sa T, oznaceno vrijeme preostalo do solarnog podne-
va. Primjera radi u 10 ¢asova po solarnom vremenu, satni
ugao iznosi 30°, jer do podneva treba da proteknu dva Casa.
Ugao deklinacije Sunca predstavlja ugao izmedu zraka Sunca i
ravni Zemljinog ekvatora. Zbog nagiba Zemlje ugao deklinaci-
je se periodi¢no mijenja iz dana u dan tokom godine, a njego-
va vrijednost u radijanima moze se procijeniti pomocu Spen-
serove formule [6]:

3)

8 =0,006918 —0,39912 cos(I")+ 0,070257 sin(T")
—0,006758 cos(2I") + 0,000907 sin (2I")
—0,002697 cos(3T)+ 0,00148 sin(3T")

“4)

gdje pomoéna promjenljiva I' oznaCava ugao dana takode
izrazen u radijanima, koji se na osnovu rednog broja dana u
godini n, odreduje pomocu sljedeée formule:
27r(n - l)

365

= &)

Sunceve putanje, kada se posmatraju sa iste lokacije na
Zemlji, oc¢igledno su svake godine identi¢ne i u potpunosti
predvidljive. Za prakti¢nu upotrebu zgodno je konstruisati
dijagram putanje Sunca, grafikon prikazan u dvije dimenzije,
sa kojeg bi se mogla ocitati pozicija Sunca u bilo kom trenutku
tokom godine. Ideja je da se na apscisi prikaze azimutalni, a
na ordinati elevacioni ugao pozicije Sunca. S obzirom da ovi
uglovi predstavljaju funkciju od geografske Sirine L, satnog
ugla H i ugla deklinacije J, nemoguce je sve promjenljive pri-
kazati na jednom dijagramu. Zbog toga se za razli¢ite geog-
rafske Sirine crtaju posebni dijagrami, dok se promjena satnog
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ugla i ugla deklinacije uvazava crtanjem familija krivih na
dvodimenzionalnim dijagramima. Radi lakSe prakti¢ne upot-
rebe, satni ugao se konvertuje u solarno vrijeme, a ugao dekli-
nacije u datum. Primjer takvog dijagrama putanje Sunca za
geografsku Sirinu grada Banje Luke (44,78° N) prikazan je na
slici 2. Na navedenom dijagramu krive konstantnog ugla dek-
linacije, koje odgovaraju karakteristicnim datumima, prikaza-
ne su punim linijjama. Krive konstantnog satnog ugla, koje
odgovaraju ¢asovima po solarnom vremenu, oznacene su is-
prekidanim linijama.
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SI. 2. Dijagram putanje Sunca (geografska Sirina 44,78°N)

Potrebno je napomenuti da solarno vrijeme ne koincidira
sa lokalnim standardnim vremenom kojeg o¢itavamo na svo-
jim ¢asovnicima, nego da postoji mala razlika koja se mijenja
tokom godine. Preracunavanje solarnog vremena (S7) u lokal-
no vrijeme (LT) moguce je izvrsiti pomocu sljedece formule:

LT = ST - E+4{mm} (LTM - LL), (6)

gdje su LTM meridijan lokalnog vremena i LL lokalna geog-
rafska duzina, pri ¢emu se znak "+" koristi za isto¢nu hemisfe-
ru, a znak "—" za zapadnu.

Prvi dio korekcije, oznacen sa E, u literaturi se naziva jed-
nacina vremena (engl. equation of time). Njom se uvazava
kombinovani uticaj Zemljine elipti¢ne putanje oko Sunca i
kosog polozaja njene ose rotacije. Vrijednost jednacine vre-
mena moze se procijeniti pomocu sljedeceg matematickog
izraza:

E =9,87sin 2B - 7,53 cos B —1,5sin B, @)

gdje je B pomoc¢na promjenljiva koja se na osnovu dana u go-
dini n dobija ovako:

B=20l(n-s1) [

Drugim dijelom korekcije uvazava se efekat razlike geog-
rafske duzine razmatrane lokacije u odnosu na geografsku
Sirinu srediS$njeg meridijana lokalne casovne zone.

[min ]

®)

Lokalnom vremenu se eventualno dodaje jo§ 60 minuta,
ukoliko je na snazi ljetno raCunanje vremena.



B. Usvojeni model odredivanja polozaja i dimenzije sjenke

Polozaj sjenke zavisi¢e od dimenzija objekta i ugla pod ko-
jim dolaze Suncevi zraci. Polozaj Sunca ¢emo u skladu sa ob-
jasnjenjima iz prethodne sekcije opisati sa azimutalnim uglom
#s 1 uglom elevacije f. Prepreku ¢emo modelovati kao skup
poligona u 3D prostoru predstavljenih nizom tacaka (x;, y;, z;).
Koristi¢e se matematicki algoritam za testiranje da li se tacka
nalazi unutar poligona. Centar fotonaponskog panela ¢e biti
modelovan tackom, a trazi¢e se po poligonu koji predstavlja
sjenku. Na primjeru sa slike 3 se vidi da je prvi red panela
zahvacen sjenkom, a da preostala dva nisu.

Suncevi zraci
Istok ] Jug

(x5, Vir Zz)

Prepreka

Zapad

A
PV paneli

SI. 3. Geometrija vezana za odredivanje polozaja sjenke

Duzina sjenke za tacku (x;, y;, z;) na horizontalnom nivou
visine z, se racuna po formuli:
z,—z

e ©

a potom se pomocu izraunate duzine sjenke, jednostavno
mogu izraziti pozicije projekcije tacke (x;, y;, z;) u xy ravni na
visini z,:

xf =x; + Ax = x; + d cos gg , (7

v =y +Ay =y +dsingy. 3

IV. MODELOVANJE SUNCEVOG ZRACENJA

Suncevo zracenje koje pada na kolektor se sastoji od tri
komponente: direktne, difuzne i reflektovane (slika 4). Direk-
tna komponenta zracenja predstavlja dio zracenja koje pravo-
linijski putuje od Sunca ka kolektoru, difuzna komponenta je
dio zracenja koje je rasuto od molekula i aerosoli u atmosferi,
a reflektovana komponenta je dio zrac¢enja koji nastaje odbija-
njem zracenja od povrsine zemlje i predmeta u okolini kolek-
tora.

Zracenje van atmosfere

Atmosfera / W
Apsorpcija «——

\Difuzno / Direktno

Reflektovano

S1. 4. Komponente snage Suncevog zracenja na kolektor

Intenzitet direktne komponente zracenja na proizvoljno po-
stavljeni panel zavisi od direktne komponente zracenja na po-
smatranoj lokaciji /z u posmatranom trenutku i incidentnog
ugla @, tj. ugla izmedu linije Suncevih zraka i normale na po-
smatrani kolektor:

Ipe=1zc0s0. ©)

Incidentni ugao je funkcija polozaja kolektora i polozaja
Sunca:

cos = cos 3 cos(¢s — @ )sinZ+sin fcosT,  (10)

gdje se pojavljuju nove promjenljive, ¥ kao ugao nagiba pane-
la u odnosu na horizontalu i ¢ kao azimutni ugao panela [5].

Za razliku od direktne komponente zracenja, difuznu kom-
ponentu je mnogo teze estimirati. Difuzna komponenta zrace-
nja koja pada na povr§inu Zemlje nastaje rasipanjem zracenja
u atmosferi usljed Cestica i vlage, te refleksijom od oblaka.
Takode, dio difuzne komponente potice od zraCenja koje se
reflektuje od povrsine Zemlje u atmosferu i rasipa, te ponovo
pada na Zemlju. Shodno potrebama estimacije difuzne kom-
ponente, te odnosa izmedu kompleksnosti i preciznosti, razvi-
jeni su modeli u kojima se atmosfera u okolini panela posmat-
ra kao izotropna, odnosno anizotropna sredina. Model izotrop-
ne sredine podrazumijeva da difuzna komponenta ravnomjer-
no sa svih strana dospijeva na horizontalno postavljen kolek-
tor. Prema tome, za kolektor postavljen pod proizvoljnim ug-
lom X difuzna komponenta je jednaka [5]:

1+cos2j’ (0

Ipc =[DH( 5

gdje je Ipy difuzna komponenta zra¢enja na horizontalnu pod-
logu.

Tokom maglovitih i obla¢nih dana moze se primjetiti da je
nebo svjetlije u okolini gdje Sucevi zraci padaju na oblake i na
horizontu. Model difuznog zradenja koji uvazava ove efekte
podrazumijeva da je sredina anizotropna, te intenzitet zracenja
nije isti sa svih strana. Za proracun difuzne komponente zra-
¢enja u ovom slucaju se koristi slozeniji model, koji pored
ugla kolektora, zahtijeva i podatke o uglu elevacije Sunca te
koeficijentima koji zavise od vremenskih uslova [7]:
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]mj:hm{@—ﬂ{li%£§j+ﬂgﬁigﬁn2} (12)

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

(13)
(14)

U ovom radu, za estimaciju difuzne komponente zracenja
koja dospijeva na kolektor koris¢en je izraz (12), u kome koe-
ficijenti koji zavise od vremenskih uslova uzimaju konstantne
vrijednosti F; = 0,1591 i F, = 0,0847. Ovo dovodi do greske
pri estimaciji difuzne komponente zra¢enja koja moze biti
pozitivna i negativna zavisno od indeksa Cistine neba. Na ovaj
nacin se estimira veéi intenzitet difuznog zracenja tokom obla-
¢nih dana, odnosno manji intenzitet tokom vedrih dana u od-
nosu na stvarnu vrijednost.

a= max(O, cos 6’) ,

b= max(O, sin ﬂ)

Reflektovana komponenta zracenja se dobija koristeéi jed-
nostavan model u kome se podrazumijeva velika horizontalna
povrsina ispred panela sa koeficijentom refleksije p. Zracenje
koje pada na tu povrsinu sastoji se od direktne i difuzne kom-
ponente. Koeficijent refleksije zavisi od vrste podloge, pa na
primjer za svjez snijeg krece se oko 0,8, a za asfalt i Sljunak
oko 0,1. Tipi¢na vrijednost koja se koristi je 0,2 i onda odgo-
vara travnatoj povrsini. Pored koeficijenta refleksije, direktne i
difuzne komponente zracenja na horizontalnu podlogu za pro-
racun reflektovane komponente potreban je i ugao panela X:

)

V. PROCJENA PROIZVEDENE ENERGIJE

1—cosX

> (15)

Ic = pllg Sinﬁ"'[DH{

Iradijacija koja pada na fotonaponske panele prvo prolazi
kroz zastitno staklo, nakon ¢ega se pretvara u DC snagu koja
se dobija na prikljuccima panela i na kraju pomocu invertora u
AC snagu ¢ime je omoguceno da se fotonaponski paneli prik-
lju¢e na elektroenergetsku mrezu. Pri prelamanju Suncevih
zraka, instalaciji za povezivanje panela i invertora, te konver-
zijama dolazi do gubitaka. Prelamanje Sunéevih zraka, prim-
jenjuje samo za direktnu komponentu zracenja, kroz zastitno
staklo je uvazeno prema [9], dok je apsorpcija zanemarena.

Za konverziju iradijacije koja dospijeva na fotonaponske
¢elije koristi se izraz:

Ppeo (1"'7(7:@11 —25)), (16)

P = I
71000
gdje je I, iradijacija na fotonaponske ¢elije panela, Ppcy nomi-
nalna snaga panela, y temperaturni koeficijent promjene snage
sa promjenom temperature ¢elije i 7., temperatura éelije koja
se racuna prema [10].

Gubici u sistemu nisu eksplicitno modelovani nego je izvr-
Seno umanjenje DC snage na prikljuécima panela za iznos
gubitaka. Na osnovu [11] procijenjeno je da su gubici u siste-
mu 11%, ne racunajuci gubitke u invertoru. Gubici u invertoru
nisu na ovaj na¢in uvazeni iz razloga $to se oni znac¢ajno mije-
njaju u zavisnosti od opterecenja invertora. Za njihovo mode-
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lovanje koris¢en je kompleksniju model koji se zasniva na
promjeni stepena iskoriS¢enja invertora u zavisnosti od rela-
tivnog opterecenja:

)

gdje su: { relativno optereéenje invertora, 7,,,, nominalni ste-
pen iskoriS¢enja invertora i 7., referentni stepen iskoriS¢enja:

0,0059

2
— r]nom

T]r(;/'

n (0,9858——0,01625-— (17)

P
M,y =0,9637 4

DCO

(18)

gdje su: P4y 1 Ppcp nazivne snage invertora na AC i DC stra-
ni, respektivno [12]. T na kraju, snaga koja se isporucuje u
elektroenergetsku mrezu je:

'

nP,. 0<P . <P,
P =1 Py Poc 2Py s (19)
0 P,.=0

gdje je P)pc snaga na prikljuécima panela umanjenja za iznos
gubitaka.

A. Osnovni metod baziran na tipicnoj meteoroloskoj godini

U skladu sa formulama (9), (12) i (15) osnov za prora¢un
ukupne iradijanse solarnih kolektora predstavljaju direktna
komponenta zracenja [z i difuzna komponenta zraCenja na
horizontalnu podlogu /py. U jednostavnijem, deterministickom
nacinu modelovanja, smatra se da I i Ipy uzimaju tipic¢ne vri-
jednosti izracunate kao prosjek na osnovu dugotrajnih mjere-
nja. Ovaj princip je poznat kao metod tipicne meteoroloske
godine - TMY (engl. Typical Meteorological Year), a vrijed-
nosti za razliite lokacije na svijetu moguce je dobiti korisce-
njem kalkulatora PV Watts americke Nacionalne laboratorije za
obnovljive energije - NREL (engl. National Renewable
Energy Laboratory) [8]. Na ovaj nacin, kao konacni rezultat se
dobija tipicna vrijednost godi$nje proizvodnje fotonaponskog
sistema. Rac¢unajuéi da je eksploatacioni period fotonaponskih
sistema relativno dug (npr. i do 30 godina), mnoZenjem broja
godina rada i tipi¢ne godiSnje proizvodnje dobija se solidna
procjena proizvodnje koju bi sistem ostvario na nivou cijelog
zivotnog vijeka.

B. Probabilisticki pristup

Probabilisti¢ki pristup je sloZeniji od deterministickog, ali
daje preciznije i sveobuhvatnije rezultate. Umjesto jednog
tipi¢nog scenarija, kao ulaz se razmatra ¢itav skup mogucih
vremenskih serija satnih vrijednosti iradijanse I i Ipy. Nave-
dene vremenske serije proizvode stohasticki generatori slucaj-
nih brojeva na osnovu statistike sunc¢anih i obla¢nih dana za
posmatranu lokaciju. U mnostvu vjestacki generisanih ulaznih
podataka, oCigledno ¢e se pojaviti kako suncanije tako i oblac-
nije godine od tipi¢ne. Za svaku vjeStacki generisanu godinu,
pokreée se program za odredivanje ostvarljive proizvodnje
fotonaponskog sistema. Na kraju se pravi histogram moguéih
vrijednosti godiSnje proizvodnje sistema, odnosno funkcija
raspodjele vjerovatnoée pojave odredene vrijednosti proizve-
dene energije.



C. Uvazavanje difuzne komponente zracenja Sunca

U ovom radu je, radi jednostavnosti, za prvu aproksimaciju
podrazumijevano da je za panele u sjenci difuzna komponenta
zracenja jednaka nuli, kao $to je slu¢aj sa direktnom kompo-
nentom. Buduéi da, bez obzira na prisustvo prepreke, odredeni
intenzitet difuzne komponente zracenja ipak postoji, u daljem
istrazivanju bi trebalo izvrSiti njeno preciznije modelovanje i
ustanoviti kolika se greska javlja zbog navedenog uproscenja.

VI. ILUSTRATIVNI PRIMJER

Osnovna funkcionalnost razvijenog alata testirana je na in-
teresantnom primjeru potencijalne zgrade amfiteatra Elektro-
tehnickog fakulteta u Banjoj Luci, predvidene za izgradnju u
skladu sa nedavnim izmjenama regulacionog plana Grada.
Medusobni polozaj stare zgrade fakulteta i zgrade amfiteatra
sa solarnim panelima na ravnom krovu, kako je predvideno
idejnim projektom, skiciran je na slici 5. Prema realno kon-
struisanom 3D modelu, vidi se da postoje periodi kada neki od
fotonaponskih panela bivaju zaklonjeni zidovima i krovom
stare zgrade. Najvazniji tehni¢ki pokazatelji PV instalacije
sumirani su u tabeli 1.

S1. 5. Paneli na amfiteatru u sjenci zgrade fakulteta

TABELA 1.  OSNOVNE KARAKTERISTIKE SISTEMA
Karakteristika Vrijednost
Broj PV modula 56
Pojedinacna snaga modula 200 W
Raspored modula Prema idejnom projektu (i slici 5)
Nagib modula X 30°
Azimutalna orijentacija ¢¢ 0° (orijentacija ka jugu)
Vertikalna pozicija modula zg 8,75 m
Maksimalna visina prepreke 18,2 m

U okviru ovog rada uradena je simulacija prema determini-
stiCkom principu, koris¢enjem ulaznih podataka o iradijaciji za
tipi¢nu meteorolosku godinu. Detaljnija analiza probabilistic-
kom metodom ostavljena je za budu¢i rad. Simulacija i rezul-
tati su usmjereni na razmatranu temu uticaja obliznjih prepre-
ka, dok je pretpostavljeno da su paneli tako rasporedeni da se
moze zanemariti njihovo medusobno sjencenje. Kljuéni rezul-
tati su prikazani u tableli II.
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TABELA II.  OSNOVNI REZULTATI
Karakteristika Vrijednost
Oce}(lmea g'odl'snja proizvodnja sa 10.861 kWh
uvazenim uticajem prepreke
Tgorl_] ska proizvodnja bez uvazavanja 11.915 kWh
uticaja prepreke
Procentualni gubitak usljed uticaja 8.85%
prepreke
Referentna godisnja proizvodnja koju
ra¢una PV Watts kalkulator 12.321 kwh

VII. ZAKLIUCAK

U radu je pokazano da je moguce napraviti relativno jed-
nostavan softverski alat kojim bi se odredivala godisnja proiz-
vodnja fotonaponskih sistema u uslovima kada u neposrednoj
blizini postoje prepreke. Na ilustrativnom primjeru je dokaza-
no da je uticaj prepreka znacajan i da kod projektovanja foto-
naponskih sistema efekat sjencenja treba biti uvazen. S obzi-
rom da prezentovani metod radi sa ulaznim podacima za tipic-
nu meteorolosku godinu, ostavljen je prostor za dalja pobolj-
$anja u vidu probabilistickog modelovanja i odredivanja cije-
log spektra razlicitih scenarija, koji se razlikuju od prosjec¢nog
slucaja.
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ABSTRACT

The paper presents a methodology for determining the an-
nual production of photovoltaic systems with respect to the
shading influenced by the surrounding objects. Appropriate
models have been selected to describe geometric and energy
characteristics of the system. The annual production estimate
is based on the expected value according to the typical mete-
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orological year for the observed location. Mathematical mod-
els are implemented programmatically and tested on an illus-
trative example.
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