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Abstract 

In this paper, an approach for calculating the effect of inter-row shading on the PV power production has been 

developed. This article discusses how to calculate the row spacing for PV systems mounted on flat roofs and ground. 

The information system PVGIS-SARAH was used to obtain the annual electricity production at different orientation of 

photovoltaic modules. Possibility for increasing the size and the annual electricity production of the photovoltaic 

system on a given terrain is shown. 
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ВЪВЕДЕНИЕ 

Общоприето е, че оптималният ъгъл на 

наклон на слънчевите панели, за да се по-

стигне максимално годишно събиране на 

енергия, е ъгълът на географската ширина 

на мястото. Ако дадена повърхност е на-

клонена под ъгъл, равен на ъгъла на гео-

графската ширина, тя ще бъде обърната 

точно към Слънцето на слънчевото пладне 

(в средата на деня) на 21 март и 21 септем-

ври.  

За щастие, уловената енергия не се про-

меня много даже при значителни отклоне-

ния от оптималният ъгъл на наклон на фо-

товолтаичните панели (географската шири-

на на България е около 43
о
). Тази гъвкавост

дава възможност за избор на ъгъл на на-

клон на фотоволтаичните модули съобразен 

с увеличаване на сезонното производство 

на  електрическа енергия, постигане на рав-

номерно производство или увеличаване на 

производството от дадена площ. 

Достъпът до данни към географската фо-

товолтаична информационната система 

PVGIS дава възможност да се намери опти-

малният наклон фотоволтаичните модули и 

да се получи информация за произведената 

електрическа енергия при различна ориен-

тация на фотоволтаичните модули. Чрез 

данните получени от информационната 

система PVGIS и изчисляване на разстоя-

нието между редовете от фотоволтаични 

модули във фотоволтаичен масив може да 

се получи годишното производство на елек-

трическа енергия от площта на терена на 

масива. В доклада се изследва влиянието на 

наклона на фотоволтаичните модули върху 

годишното производство на електрическа 

енергия за единица площ от терена на фо-

товолтаичния масив за конкретен район от 

територията на България. 

  2020 
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ИЗЛОЖЕНИЕ 

Фотоволтаичната географска информа-

ционна система (PVGIS) дава информация 

за слънчевата радиация и географска оцен-

ка на разположение при определяне на 

ефективността на работа на фотоволтаич-

ните системи. Използват се карти даващи 

информация за слънчева радиация  върху 

хоризонтална и наклонена повърхност. 

Данните от PVGIS-SARAH са на основа на 

сателитни данни от периода 2005-2016г. и 

са в kWh/m2. Системата дава информация и 

за  потенциала на получената електрическа 

енергия генерирана от фотоволтаична сис-

тема за 1 kWp[4]. 

Направените изчисления са за координа-

ти: 42.875° с. ш. 25.307° и. д., надм. височи-

на: 490 m (Корпус1 на Технически универ-

ситет Габрово) . 

Методика за изследване на годишното 

производство на електрическа енергия в за-

висимост наклона на фотоволтаичните мо-

дули и разстоянието между  тях чрез изпол-

зване на информационната система  PVGIS 

и програмата Excel  

Събирането на данни от информацион-

ната система  PVGIS и обработката на дан-

ните с програмата Excel е в следната после-

дователност: 

Получаване на информация за годишно 

производство на електрическа енергия при 

зададено географско положение, ъгъл на 

наклон и азимут чрез използване на инфор-

мационната система  PVGIS. Задават се за-

губите в %, които биха се получили в кабе-

лите и инвертора. В конкретният случай са 

зададени загуби 6%. Данните са за силицие-

ви фотоволтаични модули. 

Запис на получената информация за го-

дишно производство на електрическа енер-

гия, според ъгъла на наклон и азимут в та-

блица на програмата Excel.  

Изчисляване на разстоянието между ре-

довете фотоволтаични модули в зависимост 

от наклона на модула.  

Изчисляване на годишното производство 

на електрическа енергия от фотоволтаич-

ния масив за една година в зависимост от 

наклона на модулите и разстоянието между 

редовете за единица площ от терена. Изгот-

вяне графики  от данните в таблицата отчи-

таща това годишно производство на 

електрическа енергия при наклон на моду-

лите от 0° до 90°. 

Събирането на данни от информацион-

ната система  PVGIS. 

За географските координати на гр. Га-

брово информационната системата PVGIS 

дава оптимален наклон на фотоволтаичните 

модули равен на 35˚ и азимут 0˚ за получа-

ване на максимално целогодишно коли-

чество електричество от фиксирани фото-

волтаични модули.  

В таблица 1 са показани стойностите в 

kWh
 
получени за произведена електрическа 

енергия за година за зададеното географско 

положение и ъгъл на наклон при азимут 0˚ 

с информационната система  PVGIS. 

Таблица 1 

Изчисляване на междуредовото разстоя-

ние при фотоволтаична система монтирана 

на плосък покрив или терен  

От  междуредово разстояние зависи пра-

вилният баланс между максимално коли-

чество произведена електрическа енергия 

от фотоволтаичната система и максимално 

количество електрическа енергия която мо-

жем да произведем от използваната площ. 

За изчисление на междуредовото разстоя-

ние се използват данни за положението на 

Слънцето в 9ч. при положение, че слънче-

вото пладне за 21 декември е по- точно в 12 

часа. Разглежданият пример е за Габрово, 

където слънчевото пладне за 21 декември е 

по-точно в 12 часа и 16 минути. Първона-
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чално трябва да изчисли ъгъла на Слънцето 

и азимута на Слънцето според местополо-

жението за 9 ч (конкретно за Габрово ъгъла 

на Слънцето и азимута на Слънцето за 9 ч. 

и 15 мин.) [5]. 

Фиг. 1 Графики за положение на Слънцето в 

9ч. на 21 Декември. 

Използвани са следните означения спо-

ред фигура 1 при хоризонтални терени: 

- наклон на фотоволтаичния модул спря-

мо хоризонта –  α 

- височина на фотоволтаичния модул на 

горната северна страна спрямо терена – h 

- дължина на фотоволтаичния модул – L 

- разстояние между редове - d 

- разстояние под фотоволтаичния модул  

– d1

- разстояние  зад фотоволтаичния модул 

(пътека)   – d2 

- разстояние на засенчване зад фотовол-

таичния модул  (според началния час – 9ч.) 

– dsh

- ъгъл на Слънцето (според началния час 

– 9ч.) – β

- слънчев азимут (според началния час– 

9ч.) - φ 

Ъгълът на Слънцето и азимутът на Слън-

цето  могат да се получат от слънчевата 

диаграма на пътя на Слънцето или от таб-

лични данни [6]. На фигура 2 и таблица 2 са 

показани конкретните данни за координати: 

42.875° с. ш. 25.307° 

Фиг. 2 Слънчевата диаграма на пътя на 

Слънцето 

Таблица 2 

Дата:  21/12/2020 |  

координати:  42.8755317, 25.3072214 

местоположение:  42.87553170,25.30722140 

час 
Ъгъл на 

Слънце 

Азимут на  

Слънце 

9:00:00 9.69° 135.16° 

9:15:00 11.57° 138.09° 

12:15:00 23.69° 179.48° 

15:00:00 13.83° 218.05° 

15:15:00 12.08° 221.09° 

От таблица 2 за 9 ч. и 15 мин. са приети 

стойности за ъгъл на Слънцето β = 12°  и  

азимут φ =42° използвани при изчисления-

та.  

Използвани са следните формули: 

Изчисляване на височината h: 

h = sin α . L (1) 
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Изчисляване на разстоянието на засенч-

ване dsh: 

(2) 

Изчисляване на разстояние  под фо-

товолтаичния модул: 

d1 = cos α . L  (3) 

Изчисляване на разстояние  зад фотовол-

таичния модул (пътека): 

(4) 

Изчисляване на междуредово разстоя-

ние: 

d=d1+d2 (5) 

Коефициенти свързани с работата на фо-

товолтаичната система 

За анализ на работата на фотоволтаична-

та система се прави сравнение на фотовол-

таичната система при различни наклони на 

фотоволтаичните модули спрямо хоризон-

тално разположение на модулите.  

Коефициентът К1 отчита ефективността 

на работа на фотоволтаичната система спо-

ред наклона на модулите спрямо хоризон-

тално разположение на модулите. Коефи-

циентът К1 е отношение на произведената 

ел. енергия при конкретен ъгъл на наклон 

на фотоволтаичните модули спрямо произ-

ведената ел. енергия при хоризонтално раз-

положение на модулите. Максималното 

производство на ел. енергия за конкретните 

координати е при оптимален ъгъл от 35º. 

К1=Eα/E0     (5) 

K2= d/L (6) 

Коефициентът К2 отчита нарастване на 

площта заемана от  фотоволтаичната систе-

ма според наклона на модулите спрямо хо-

ризонтално разположение на модулите. 

Коефициентът К2 е отношение на междуре-

довото разстояние d при конкретен ъгъл на 

наклон на фотоволтаичните модули спрямо 

дължината на фотоволтаичния модул L. 

Площта нараства поради по-голямото за-

сенчване при по-голям наклон на модулите. 

Фиг. 3 Коефициенти свързани с работата на 

фотоволтаичната система 

На фигура 3 е показан коефициентът К1 

отчитащ ефективността на работа на фото-

волтаичната система според наклона на мо-

дулите спрямо хоризонтално разположение 

на модулите. Също така на фигура 3 е пока-

зан и коефициентът К2 отчитащ нарастване 

на площта на която е разположена фотовол-

таичната система според наклона на моду-

лите спрямо хоризонтално разположение на 

модулите. 

На фигура 4 е показано производство на 

ел. енергия при различни ъгли на наклон на 

модулите. Максималното производство на 

ел. енергия за конкретните координати е 

при оптимален ъгъл от 35º. На фигура 4 е 

показано и производство на ел. енергия 

според наклона на модулите спрямо площ-

та определена от хоризонтално разположе-

ние на модулите. Производството на ел. 

енергия намалява при нарастване на ъгъла 

заради по-голямото междуредово разстоя-

ние. 

Фиг. 4 Производство на ел. енергия според 

наклон и междуредово разстояние 
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На фигура 5 е показано производство на 

ел. енергия от 1 m
2
 от площта на терена

върху който е разположена фотоволтаична-

та система според наклона на модулите. За 

конкретния пример са използвани фотовол-

таични модули от поликристален силиций 

(най-масово произвежданите) с мощност 

280Wp размери 1650/990mm. Площта на 

модула е 1,63m
2
. Общата площ на фотовол-

таична система с мощност 1kWp е 5,88 m
2
.

Производството на ел. енергия намалява 

при нарастване на ъгъла заради по-голямо-

то междуредово разстояние. 

Фиг. 5 Производство на ел. енергия от 1 m2 от 

площта на терена според наклон. 

Таблица 3 

На таблица 3 са показани част от резул-

татите получени при изчисленията 

Площта на фотоволтаичната система при 

наклон 0º (хоризонтално разположение) е 

1137kWh за година. Площта на фотоволта-

ичната система при оптимален ъгъл от 35º  

е нараснала на 16,58 m
2
 (2,82 пъти спрямо

хоризонтално разположение) и производ-

ството на ел. енергия е нараснало до 

1313kWh за година (1,155 пъти спрямо хо-

ризонтално разположение). Площта на фо-

товолтаичната система при ъгъл от 15º е на-

раснала на 11 m
2
 (1,87 пъти спрямо хори-

зонтално разположение) и производството 

на ел. енергия е нараснало на 1255kWh за 

година (1,1 пъти спрямо хоризонтално раз-

положение). Намаляването на наклона на 

фотоволтаичните модули от оптимален на 

наклон 15º е намалило производството на 

ел. енергия с 4,4%, но същевременно е на-

маляла и площта върху която е разположе-

на фотоволтаичната система с 33,6%. Нама-

ляването на наклона на модулите на фото-

волтаичната система води до чувствително 

намаляване на площта заемана от системата 

при минимално понижаване на произведе-

ната енергия. 

Върху площ заемана от фотоволтаичната 

система при оптимален ъгъл може да се 

разположи по-голяма по мощност фотовол-

таична система и да се произведе повече ел. 

енергия при минимално понижение на 

ефективността на системата. Върху площ 

от 16,58 m
2
 (площ на фотоволтаичната сис-

тема 1 kWp при оптимален ъгъл от 35º)  мо-

жем да разположим фотоволтаичната сис-

тема 1,5 kWp при ъгъл на наклон на моду-

лите от 15º, която да има производството на 

ел. енергия от 1882,5kWh. Производството 

е нараснало 43,4%, т.е. има много по-добро 

използване на терена за производство на ел. 

енергия. В таблица 3 е показано годишно 

производство на ел. енергия е 79,1 kWh/m
2 

при оптимален ъгъл на наклон на фотовол-

таичните модули, докато при ъгъл на на-

клон 15 º годишното производство на ел. 

енергия е нарастнало до 114,1 kWh/m
2
.

При по-малък наклон на фотоволтаични-

те модули от 15º може да има проблеми със 

по-голямо запрашване на модулите.  

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

За района на град Габрово максимално 

производство на електрическа енергия от 
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фотоволтаична система е при оптималния 

наклон на фотоволтаичните модули  35 гра-

дуса и нула градуса азимут. От таблица 1 се 

вижда, че при 15 градуса наклон на моду-

лите и азимут нула градуса, производство 

на електрическа енергия е намаляло с 4,4%. 

Същевременно площта на която е разполо-

жена фотоволтаичната система е намаля с 

33,6%. 

При наклон от 15 градуса на фотоволта-

ичните модули имаме по-добро използване 

на терените, на които е разположена фото-

волтаичната система, поради по-малкото 

междуредово разстояние във фотоволтаич-

ния масив. 

Наклон от 15 градуса на фотоволтаични-

те модули води до възможност за нараства-

не на инсталираната мощност на фотовол-

таичната и нарастване с  43,4% на произ-

водството на електрическа енергия от кон-

кретен терен, при минимално понижаване 

на ефективността на работа на фотоволта-

ичната система.  Това е особено актуално 

там където площта за разположение на фо-

товолтаични системи е ограничена или це-

ната на терените е висока. 
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