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FOTONAPONSKI SISTEMI ZA PRACENJE SUNCA SA OPTIMIZACLJIOM POLOZAJA
NA OSNOVU UKUPNE KOMPONENTE IRADIJACIJE

PHOTOVOLTAIC SYSTEMS FOR SOLAR TRACKING WITH POSITION
OPTIMIZATION BASED ON THE TOTAL IRRADIATION COMPONENT

Nikola Lapé&evi¢, Jovana Obradovi¢, Teodora Milovanovié¢, Porde Lazovi¢*

Kratak sadrzaj: Klimatske promene i energetska tranzicija doprinele su ubrzanom razvoju
obnovljivih izvora energije, pri ¢emu fotonaponski sistemi imaju kljuénu ulogu u tom procesu.
Tokom poslednjih decenija, tehnoloski napredak u oblasti fotonaponskih ¢elija bio je usmeren
na povecéanje njihove efikasnosti, pobolj$anje eksploatacionih karakteristika, smanjenje stepena
degradacije 1 produZenje Zivotnog veka. Danas se moze reci da je u pogledu efikasnosti ¢elija
dostignut visok nivo, te je dalji napredak u bitnoj meri usmeren ka optimizaciji rada
fotonaponskih elektrana. Jedan od nacina za poboljsanje njihovih performansi je povecanje
dozracene insolacije na aktivnu povr$inu modula. Ovo se moze posti¢i upotrebom sistema za
pra¢enje polozaja Sunca, koji omoguéavaju prilagodavanje nagibnog i/ili azimutnog ugla
modula u odnosu na trenutni polozaj Sunca. Ovakvi sistemi, za razliku od fiksnih postavki,
koriste mehanicke konstrukcije koje omogucavaju kontinuiranu optimizaciju polozaja modula,
¢ime se povecava koli¢ina apsorbovane solarne energije, a samim tim 1 proizvodnja elektri¢ne
energije. U ovom radu dat je pregled osnovnih vrsta sistema za pra¢enje Sunca po jednoj i dve
ose. Za svaki od analiziranih sistema teorijski je opisana metodologija za pra¢enje Sunca koja
se najcesce primenjuje u praksi, a koja se zasniva na optimizaciji poloZaja modula u cilju
maksimizacije direktne komponente iradijacije. Pored toga, razvijen je novi teorijski model za
pracenje polozaja Sunca, koji ima za cilj optimizaciju ukupnog zracenja na fotonaponski modul.
Za evaluaciju ovog modela koriste se podaci o direktnoj i difuznoj horizontalnoj komponenti
iradijacije, koje je moguce meriti pomocu pirheliometra i piranometra sa obru¢em. Performanse
razvijenog modela za odabranu lokaciju u Srbiji uporedene su sa konvencionalnim modelom.
Poseban osvrt dat je na ostvarene benefite u proizvodnji elektricne energije tokom oblacnih 1
vedrih dana.

Kljucne reci: obnovljivi izvori energije, fotonaponski sistemi, pracenje Sunca, optimizacija,
efikasnost
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Abstract: Climate change and the energy transition have contributed to the accelerated
development of renewable energy sources, with photovoltaic (PV) systems playing a key role
in this process. Over the past decades, technological advancements in the field of photovoltaic
cells have focused on increasing their efficiency, improving operational characteristics,
reducing degradation rates, and extending their lifespan. Today, it can be said that a high level
of cell efficiency has been achieved, and further progress is mainly directed toward optimizing
the operation of photovoltaic power plants. One way to improve their performance is by
increasing the incident solar radiation on the active surface of the modules. This can be achieved
using solar tracking systems, which allow adjustment of the tilt and/or azimuth angle of the
modules relative to the current position of the sun. Unlike fixed constructions, such systems
utilize mechanical structures that enable continuous optimization of the module position,
thereby increasing the amount of absorbed solar energy, and, consequently the electricity
generation. This paper provides an overview of the basic types of single-axis and dual-axis solar
tracking photovoltaic systems. For each analyzed system, the theoretical methodology most
commonly applied in practice for solar tracking is described, based on optimizing the module's
position to maximize the direct component of irradiation. In addition, a new theoretical model
for solar tracking has been developed, aimed at optimizing the total radiation received by the
photovoltaic module. The evaluation of this model relies on data regarding the direct and diffuse
horizontal components of irradiation, which can be measured using a pyrheliometer and a
shadow ring pyranometer. The performance of the developed model for a selected location in
Serbia has been compared with the conventional model of solar tracking, with a particular
emphasis on the achieved benefits in electricity generation during cloudy and clear days.

Key words: renewable energy sources, photovoltaic systems, solar tracking, optimization,
efficiency

1 UVOD

Rastuca globalna potraznja za elektricnom energijom, u kombinaciji sa izazovima globalnog
zagrevanja 1 klimatskih promena, dovela je do potiskivanja konvencionalnih elektrana
zasnovanih na ograni¢enim fosilnim gorivima i podstakla je energetsku tranziciju ka
obnovljivim izvorima energije. U ovom kontekstu, fotonaponski (PV) sistemi se isticu kao
veoma vazan element, s obzirom da se oslanjanju na Cistu i neiscrpnu energiju solarnog
zracenja, kljucnu za odrzivo snabdevanje [1].

Istorijski gledano, visoki investicioni troSkovi, niska efikasnost konverzije energije i velika
povrsina potrebna za instalaciju PV modula predstavljali su glavne prepreke ka njihovoj Sirokoj
upotrebi [2]. Tokom godina, proizvodaci, istrazivacki centri i naucnici Sirom sveta intenzivno
su radili na prevazilazenju ovih ograni€enja i unapredenju performansi PV ¢elija. PoboljSanja
su ostvarena na nivou materijala, kroz povecanje efikasnosti konverzije, poboljSanje
eksploatacionih karakteristika, smanjenje stepena degradacije, produZenje Zivotnog veka i
smanjenja troSkova proizvodnje [3].

Paralelno sa razvojem same PV C¢elije, razvijane su brojne tehnike za optimizaciju rada
fotonaponskih sistema. Jedan od pristupa podrazumeva povecanje dozraCene insolacije na
aktivnu povrSinu modula, §to se postiZe primenom sistema za pracenje Sunca (solarni trakeri)
[4]. Ovi sistemi koriste motore 1 zupcaste mehanizme koji omogucavaju PV modulima da
dinamicki prilagodavaju svoj nagibni i/ili azimutni ugao u skladu sa poloZajem Sunca. Rotacija
mehanickih konstrukcija moze biti po jednoj (jednoosni sistemi) ili dve ose (dvoosni sistemi).



Iako su slozeniji i skuplji od fiksnih sistema, solarni trakeri mogu obezbediti znacajno
povecanje u specificnoj proizvodnji elektricne energije [5].

U ovom radu bice izlozen teorijski pregled osnovnih sistema za pracenje polozaja Sunca koji
vrSe optimalno pozicioniranje na osnovu direktne komponente iradijacije. Kao klju¢ni doprinos
ovog rada, za svaki razmatrani sistem pracenja, bi¢e izvedeni unapredeni modeli koji se
zasnivaju na optimizaciji ukupnog zracenja. Ovakvi sistemi omogucavaju dodatno povecanje
proizvodnje u odnosu na standardne algoritme, narocito tokom obla¢nih dana, uz minimalna
ulaganja u dodatnu opremu.

Struktura rada je sledeéa: Poglavlje 2 daje potrebnu stru¢nu terminologiju iz oblasti solarne
energetike. U Poglavlju 3 dat je teorijski pregled konvencionalnih modela solarnih trakera, dok
su u Poglavlju 4 opisani razvijeni algoritmi za pracenje Sunca. Glavni rezultati istrazivanja
predstavljeni su u Poglavlju 5, dok su u Poglavlju 6 data zaklju¢na razmatranja.

2 OSNOVNI ELEMENTI ZA PRORACUN POTENCIJALA SOLARNOG
ZRACENJA

2.1 PROSTORNI POLOZAJ PV MODULA I SUNCA U RAVNI HORIZONTA

Za proraun potencijala solarnog zracenja relevantno je nekoliko uglova. Ovi uglovi
prevashodno odreduju prostorni polozaj PV modula i Sunca u ravni horizonta (Slika 1), kao i
polozaj Sunca u odnosu na Zemlju [6].

e Ugao deklinacije Sunca (9): predstavlja ugao izmedu ravni ekvatora i prave koja spaja centre
Sunca i1 Zemlje. Ovaj ugao varira u rasponu od -23.45° do 23.45° tokom godine i racuna se
prema sledecoj formuli:

§ = 2345 sin |22 (n - 81), (1)
gde n predstavlja redni broj dana u godini.

o Altitudni ugao Sunca (f): predstavlja ugao kojim se definise visina Sunca koju posmatrac vidi
na povrsini Zemlje, odnosno ugao izmedu direktnih suncevih zraka i ravni horizonta. Kada je
solarno podne, altitudni ugao je najveci.

o Azimutni ugao Sunca (¢s): predstavlja ugao izmedu pravca sever-jug i projekcije direktnih
suncevih zraka na ravan horizonta. Prema konvenciji, ovaj ugao je negativan pre podne,
odnosno pozitivan posle podne na severnoj hemisferi.

o Azimutni ugao PV modula (¢c): predstavlja ugao imedu horizontalne projekcije normale na
ravan modula i pravca sever - jug. Ista konvencija se usvaja kao i za azimutni ugao Sunca.

e Nagibni ugao PV modula (X): predstavlja ugao koji ravan PV modula zaklapa sa horizontom.

o [ncidentni ugao (6): ugao izmedu upadnih direktnih suncevih zraka i normale na ravan PV
modula.

e Latitudni ugao (L): ugao izmedu ravni ekvatora i prave koja spaja centre Zemlje 1 objekta na
njenoj povrsini (geografska Sirina).

e Satni ugao Sunca (H): pokazuje koliko stepeni Zemlja treba da dodatno zarotira da bi na
ciljnoj lokaciji nastupilo solarno podne.
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Slika 1: Uglovi koji defini$u polozaj PV modula i Sunca u ravni horizonta

Altitudni 1 azimutni ugao Sunca zavise od geografske Sirine, dana u godini i solarnog vremena:

sinf = cosLcosé cosH + sinLsind @)
) _cosdsinH 3)
sin s = cosf
Incidentni ugao dobija se kombinacijom svih prethodno navedenih relevantnih uglova:
cos 8 = cos f cos(¢ps—¢d) sinX + sin f cos Z 4)

2.2 KOMPONENTE SOLARNE IRADIJACIJE

Direktno solarno zracenje (/p) predstavlja zracenje koje putuje direktno od Sunca do povrSine
Zemlje, bez rasipanja i apsorpcije u atmosferi. Komponenta direktnog solarnog zracenja koja
pod pravim uglom pada na ravan PV modula (/zc) moze se odrediti prema:

Igc = Ig cos O 4)

Difuzno zracenje predstavlja zracenje koje je rasprSeno i rasuto na putu do povrSine Zemlje
usled postojanja Cestica 1 molekula u njenoj atmosferi. Zbog sloZzenosti modelovanja, Cesto se
uvodi pretpostavka da ovo zracenje dolazi ravnomerno iz svih pravaca. Komponenta ukupne
iradijacije na PV panel koja poti¢e od ovog zracenja, difuzna komponenta iradijacije na ravan
PV modula (/pc), jednaka je:

1+ cosZ
Ipc = Ipy 5 (6)

gde je Ipu difuzna iradijacija na PV panel kada je postavljen u horizontalnoj ravni.

Reflektovano zracenje predstavlja zracenje koje do objekta dospeva nakon odbijanja od okolnih
objekata ili Zemljinog tla. Reflektovana komponenta iradijacije na ravan PV modula (/rc) se
moze sracunati prema:

1—-cosX
Igc = p(gy + Ipy) — (7)

gde je p koeficijent refleksije okolnog tla.

Ukupna solarna iradijacija (Ic) koja dospeva do PV modula racuna se kao zbir ove tri
komponente:

I¢ = Igc + Ipc + Igc (8)



3 KONVENCIONALNI MODELI ZA PRACENJE POLOZAJA SUNCA

Usled dnevne promene polozaja Sunca, koli¢ina zracenja koja pada na fiksno postavljeni modul
nije optimalna u svakom trenutku. Stoga, u odredenim uslovima, pogodno je instalirati PV
sisteme sa mehanickim konstrukcijama za prac¢enje polozaja Sunca (solarni trakeri). Prema [7],
ovi sistemi obi¢no koriste algoritme za prac¢enje koji obezbeduju da upadno direktno zracenje
na ravan modula bude maksimalno u svakom trenutku. Prakti¢na implementacija ovih
algoritama je relativno jednostavna, buduéi da se optimizacija vr$i promenom prostornog
polozaja modula koja zavisi od polozaja Sunca i odreduje se numerickim putem, bez potrebe
za dodatnim mernim uredajima.

Postoji vise vrsta solarnih trakera, od kojih ¢e u ovom radu biti sagledani (Slika 2):

® Fotonaponski sistemi za pracenje po dve ose,
® Fotonaponski sistemi za rotaciju oko horizontalne ose u pravcu istok-zapad (E-W),

® Fotonaponski sistem za rotaciju oko horizontalne ose u pravcu sever-jug (N-S).

Slika 2: Analizirani fotonaponski sistemi za pra¢enje poloZaja Sunca

3.1. FOTONAPONSKI SISTEMI ZA PRACENJE POLOZAJA SUNCA PO DVE OSE

Sistem za dvoosno pracenje polozaja Sunca je najkompleksniji od tri prethodno navedena
sistema jer istovremeno podeSava i azimutni i nagibni ugao PV modula. Promena azimutnog 1
nagibnog ugla vrsi se tako da je iskoriS¢enje direktnog zra¢enja maksimalno, odnosno tako da
u svakom trenutku direktna komponenta pada normalno na ravan PV modula (6 = 0°). Da bi se
to postiglo, ova dva ugla treba u svakom trenutku da ispunjavaju sledece uslove:

zopt = 90° — B )
&= s (10)

Smenom izraza (9) i (10) u relacije (5)-(7), dobijaju se sve 3 komponente zrac¢enja od interesa:

IBCZIBCOSGZIB (11)

1+ cos(90° —
Ipc = Ipy (2 A) (12)

— cos(90° — B)

5 (13)

) 1
Igc =p-Ugsinf + Ipy)



3.2. FOTONAPONSKI SISTEM ZA ROTACIJU OKO HORIZONTALNE OSE U
PRAVCU ISTOK-ZAPAD (E-W)

Sistem za rotaciju oko horizontalne ose u pravcu istok-zapad se realizuje tako Sto se azimutni
ugao fiksira duz horizontalne ose sever-jug, dok se nagibni ugao modula dinamicki menja tako
da se maksimizuje direktna komponenta iradijacije. Optimalna vrednost azimutnog ugla
modula data je sa:

opt _ { 0% |gps| < 90° (14)

¢ T 1180°% |pg| > 90°

Optimalan nagibni ugao PV modula odreduje se izjednacavanjem prvog izvoda kosinusa
incidentnog ugla po nagibnom uglu sa nulom:

d(cos 8
% =0 - X°Pt = arctg(ctgp - |cos ¢s) (15)

Smenom izraza (14) 1 (15) u relacije (5)-(7) dobijaju se sve tri komponente zracenja za ovaj
sistem:

IBC :IB'COSG (16)

1 + cos[arctg(ctgp - |cos ¢pq|]
IDC — IDH . g(z gﬁ d)s (17)

1 — cos[arctg(ctgpB - |cos ¢s]]
2

Ipc = p-(Upsinf + Ipy) - (18)

3.3. FOTONAPONSKI SISTEMI ZA ROTACIJU OKO HORIZONTALNE OSE U
PRAVCU SEVER-JUG (N-S)

Sistem za rotaciju oko horizontalne ose u pravcu sever-jug se realizuje tako §to se azimutni
ugao menja prate¢i polozaj Sunca na nebu, tako da je pre podne orijentisan ka istoku, a po
podne ka zapadu, ¢ime se nagibni ugao kontinualno menja. Vrednost azimutnog ugla definisana
je jednacinom:

—90°; ¢ps < 0°
opt __ » S
C - { 900; ¢S 2 Oo (19)

Po istom principu kao i za prethodni sistem rotacije, moZe se dobiti optimalna vrednost
nagibnog ugla tako da se maksimizuje direktno zracenje na modul:

d(cos 0)
dx
Uvrstavanjem izraza (19) 1 (20) u (5)-(7), dobijaju se komponente zracenja za ovaj sistem:

=0 - X = arctg(ctgpB - |sin ¢s|) (20)

IBC=IB'C059 (21)



1+ coslarctg(ctgpB - |sin ¢g|]
Ipc = Ipy - 2

(22)

1 — cos|arctg(ctgp - |sin
Ie = p- (Ip sin B + Ipy) [ gg 9B - [sin ¢|] (23)

4 UNAPREDENI MODELI ZA PRACENJE POLOZAJA SUNCA

U ovom radu razvijeni su unapredeni modeli za pracenje polozaja Sunca koji, za razliku od
konvencionalnih modela, polozaj modula odreduju maksimizuju¢i ukupnu iradijaciju. Osnovna
ideja je da se nagibni ugao modula optimizuje na osnovu estimiranih vrednosti sve tri
komponente zracenja, ¢ime se u odredenoj meri moze dodatno povecati upadno zracenje na
modul. Za prakti¢nu realizaciju ovog modela, na lokaciji elektrane, nephodno je instalirati dva
dodatna merna instrumenta: piranometra sa obru¢em, koji meri horizontalnu difuznu
komponentu, i pirheliometra, koji meri direktnu komponentu zracenja. Izmerene veli¢ine ovih
uredaja predstavljaju ulazne parametre algoritma koji ra¢una optimalan polozaj nagibnog ugla
modula. Vrednost azimutnog ugla modula ostaje ista kao kod konvencionalnih modela. U
nastavku ¢ée biti izvedene matematiCke relacije za sve tri vrste analiziranih solarnih trakera.

4.1 FOTONAPONSKI SISTEMI ZA PRACENJE POLOZAJA SUNCA PO DVE OSE

Kao $to je ve¢ pomenuto, azimutni ugao PV modula ostaje nepromenjen i ima istu vrednost kao
kod prethodno analiziranog konvencionalnog modela:

&= os (24)

Sa druge strane, nagibni ugao se menja tako da se maksimizuje vrednost ukupne komponente
iradijacije na ravan modula. Izjedna¢avanjem prvog izvoda ukupne iradijacije po promenljivoj
nagibnog ugla sa nulom, dobija se optimalna vrednost nagibnog ugla PV modula:

d(l¢) _ d(Igc + Ipc + Irc) ~ 0

dx dx (25)
Ig cos B

: 1 1 :
Igsinf +7IDH—7p(IB sinf + Ipy) (26)

- XoPt = grctg

4.2 FOTONAPONSKI SISTEMI ZA ROTACIJU OKO HORIZONTALNE OSE U
PRAVCU ISTOK-ZAPAD (E-W)

Unapredeni sistem za rotaciju oko horizontalne ose u pravcu istok-zapad se takode realizuje
tako $to se azimutni ugao fiksira duz normalne ose sever-jug (N-S):

opt _ { 0% |ps| < 90° 27)

¢ ~1180°% |pg| > 90°

Po istom principu, nagibni ugao PV panela dobija se diferenciranjem ukupne iradijacije po
nagibnom uglu:



d(lc) _ d(Igc + Ipc + Irc) ~0

dz ax (28)
I —_
— yoprt — arctg B iosﬁ Coi(¢s ¢c)

4.3 FOTONAPONSKI SISTEMI ZA ROTACIJU OKO HORIZONTALNE OSE U
PRAVCU SEVER-JUG (N-S)

Unapredeni sistem za rotaciju oko horizontalne ose u pravcu sever-jug realizuje se, po istom
principu, tako Sto se azimutni ugao PV panela menja prate¢i pomeranje Sunca tako da je panel
pre podne orijentisan ka istoku, a po podne ka zapadu:

Opt _ _900; ¢S < OO
¢ 71 90%¢s = 0° (30)

S obzirom na to da je postupak za odredivanje optimalnog nagibnog ugla identi¢an za sva tri
sistema za pracenje, kao i da azimutni uglovi uzimaju diskretne vrednosti u oba sistema za
rotaciju oko horizontalne ose, zaklju¢ujemo da ¢e izraz za optimalni nagibni ugao kod sistema
za rotaciju oko N-S ose biti identi¢an kao kod sistema za rotaciju oko E-W ose. Stoga, izraz
(29) vazi i u ovom slucaju.

5 POREDENJE KONVENCIONALNOG I UNAPREDENOG MODELA ZA
PRACENJE POLOZAJA SUNCA

Sa ciljem da se izvr$i medusobno poredenje analiziranih solarnih trakera i modela za pracenje
polozaja Sunca, razvijeni su algoritmi u softverskom alatu MATLAB, zasnovani na
matematickim modelima izloZzenim u prethodnim poglavljima rada. Kao ciljna lokacija
odabrana je okolina Beograda, koju karakteriSe godiSnja horizontalna insolacija od
1292kWh/m?. Podaci o direktnoj i difuznoj horizontalnoj iradijaciji preuzeti su iz meteoroloske
baze Open-Meteo [8], sa vremenskom rezolucijom od 15 min. U realnim uslovima
eksploatacije PV elektrane, ove veli¢ine bile bi odredene pomoc¢u mernih uredaja. Analiza je
sprovedena za dva scenarija: oblacan dan (10.3.2025) i vedar dan (8.3.2025). Komponente
zracCenja od interesa prikazane su na Slici 3 1 Slici 4, respektivno. MozZe se zakljuciti da je udeo
difuzne horizontalne iradijacije u ukupnom zracenju znatno veéi pri obla¢nim uslovima, zbog
Cega Ce ovaj scenario biti detaljnije razmotren u nastavku rada.

400

=+ Direktno zracenje

350 Difuzno horizontalno zra¢enje

300 |

[Se]
w
=1

Tradijacija (W/m®)
T
(=] [=

.................................................

Mar 10, 2025

Slika 3: Komponente solarnog zrac¢enja pri oblacnom danu
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Slika 4: Komponente solarnog zrac¢enja pri vedrom danu

Komponente zra¢enja koje dospevaju na ravan modula za dvoosni sistem prikazane su na
Slici 5. Ukupna iradijacija je veca je kod unapredenog modela i to zahvaljujuci vecoj vrednosti
difuzne komponente. Najveée razlike iradijacije izmedu konvencionalnog i unapredenog
modela javljaju se u ranim jutarnjim i predvecernjim satima, kao i tokom perioda sa izrazenom
obla¢noscu. Prisustvo oblac¢nosti moze se lako uociti na osnovu smanjenja direktne komponente
iradijacije, pri ¢emu dolazi do povecanja udela difuzne komponente. S obzirom na to da se
vrednost optimalnog ugla PV modula kod unapredenog algoritma prilagodava ukupnoj
iradijaciji, direktna komponenta iradijacije je neSto manja u odnosu na konvencionalni model,
dok je istovremeno, difuzna komponenta znacajno veéa. Vrednosti reflektovane komponente
su nize kod unapredenog modela. Ovo je posledica ¢injenice da difuzna komponenta iradijacije,
¢iji je doprinos u poveéanju ukupne iradijacije najveci, dovodi do smanjenja nagibnog ugla
modula. Kao rezultat toga, koli¢ina reflektovanog zracenja koja pada na ravan modula se takode
smanjuje. Medutim, s obzirom na to da reflektovana komponenta iradijacije generalno uzima
niske vrednosti, njen uticaj na ukupnu iradijaciju ostaje zanemarljiv.

Promena prostornog polozaja modula za dvoosni sistem prikazana je na Slici 6. Kod
konvencionalnog modela, koji optimizuje direktnu komponentu zra€enja, nagibni ugao dostize
visoke vrednosti, ¢ak 1 do 90° (vertikalni poloZaj modula). Nasuprot tome, kod unapredenog
modela nagibni ugao se vise prilagodava difuznoj komponenti i uzima vrednosti manje od 50°.
Jasna razlika u nagibnim uglovima je uocljiva u periodima povecéane oblac¢nosti, kada je udeo
direktne komponente smanjen. S druge strane, najmanje razlike u nagibnom uglu javljaju se u
trenucima kada je direktna komponenta iradijacije dominantna. Azimutni ugao PV modula isti
je kod oba modela za pracenje po dve ose i1 jednak je azimutnom uglu Sunca. Negativnu
vrednost uzima u prepodnevnim ¢asovima kada je modul okrenut prema istoku, u solarno podne
se 1zjednacava sa nulom, a potom nastavlja da raste.

Doprinos unapredenog modela moze se sagledati kroz izmerenu vrednost dnevne insolacije na
ravan modula. U slu¢aju konvencionalnog modela ona iznosi 2905.6 Wh/m?, a unapredenog
2992.5 Wh/m?. Ovo predstavlja porast od priblizno 3%, §to moze predstavljati znacajan faktor,
narocito kod elektrana vece instalisane snage.
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Slika 5: Komponente solarnog zra¢enja na ravan modula za dvoosni sistem pri oblacnom
danu
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Slika 6: Promena prostornog polozaja modula za dvoosni sistem pri oblacnom danu

Analizirajmo sada sistem za prac¢enje po horizontalnoj osi E-W, prikazan na Slici 7. Ponovo se
uocava da je ukupna iradijacija veca kod unapredenog modela zahvaljuju¢i difuznoj
komponenti. Na osnovu Slike 8, moZe se zakljuciti da se vrednost nagibnog ugla modula menja
slicno kao 1 kod dvoosnog sistema. U ranim jutarnjim i predvecernjim c¢asovima, kao 1
oblacnom delu dana, vrednosti nagibnih uglova vidno se razlikuju kod konvencionalnog i
unapredenog modela. Najmanja razlika u nagibnim uglovima izmedu dva modela primecuje se
u periodima kada je direktna komponenta iradijacije znatno veca od difuzne. Iako je
reflektovana komponenta iradijacije gotovo zanemarljiva, zanimljivo je primetiti da je njena
vrednost kod unapredenog modela niza onda kada je vrednost difuzne komponente ve¢a (manji
nagibni ugao znac¢i i manju koli¢inu reflektovanog zracenja koje dospeva na povrSinu PV
modula). Azimutni ugao kod oba algoritma jednak je nuli (modul je orijentisan ka jugu).

Vrednost insolacije kod unapredenog modela veca je za 77.5 Wh/m?, §to predstavlja porast od
priblizno 2.83%. Na osnovu toga moZemo zakljuciti da unapredeni sistem sa horizontalnim
E-W prac¢enjem daje nesto slabije rezultate u poredenju sa unapredenim modelom za dvoosno
pracenje Sunca.
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Slika 7: Komponente solarnog zra¢enja na ravan modula za jednoosni E-W sistem pri
oblacnom danu
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Slika 8: Promena prostornog poloZaja modula za jednoosni E-W sistem pri oblacnom danu

Analizom sistema za pracenje po horizontalnoj osi N-S (Slika 9), mozZe se primetiti da je ukupna
incidentna iradijacija za unapreden sistem veca jedino u ranim jutarnjim i predvecernjim satima
zahvaljujuci vecoj vrednosti difuzne komponente iradijacije. Oko podneva, doprinos difuzne
komponente je manje izraZen, bez obzira na prisutnu oblacnost. Razlog tome leZi u ¢injenici da
je u proracunima za optimalan nagibni ugao u periodu oko solarnog podneva, kako kod
konvencionalnog, tako i1 unapredenog modela, dobijena vrednost priblizna nuli. Istovremeno,
azimutni uglovi su medusobno jednaki (prepodne uzimaju vrednost od -90°, a posle solarnog
podneva 90°). Ovo prakti¢no znac¢i da su u ovom periodu dana, prema oba algoritma za
pracenje, nagibni uglovi PV modula gotovo jednaki, te su sve tri komponente zraenja na ravan
modula jednake za oba algoritma. Varijacije reflektovane komponente iradijacije obrnuto su
srazmerne promenama difuzne komponente, $to je bio slucaj i za prethodna dva analizirana
sistema.

Vrednost insolacije kod unapredenog modela veéa je za 68.1 Wh/m?, §to predstavlja poveéanje
od 2.64%. Za razmatrani dan, ovaj sistem pokazuje najmanje poboljSanje u smislu povecanja
ukupne insolacije na ravan modula.
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Slika 9: Komponente solarnog zrac¢enja na ravan modula za jednoosni N-S sistem pri
oblacnom danu
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Slika 10: Promena prostornog polozaja modula za jednoosni N-S sistem pri oblacnom danu

U uslovima vedrog dana, direktna komponenta zracenja je dominantna, stoga konvencionalni
modeli za pra¢enje Sunca daju reSenja koja su vrlo blizu optimalnog. Drugim re¢ima, doprinos
koji se ostvaruje optimizacijom ukupne komponente zracenja je manje izraZen kada je obla¢nost
niska. Kao rezultat primene unapredenih algoritama dobijaju se neSto manji nagibni uglovi u
poredenju sa konvencionalnim algoritmima. Tabela 1. ilustruje povecanje ukupne iradijacije na
ravan modula pri primeni naprednih modela za prac¢enja Sunca tokom vedrog dana. Doprinos
je najveci u ranim jutarnjim, odnosno predvecernjim satima, kada je Sunce nisko u odnosu na
ravan horizonta, kao i kada je udeo difuznog zraenja najveci. Na dnevnom nivou, kumulativno
povecanje insolacije na ravan modula za razmatrane tipove solarnih trakera iznosi od 28 do
36 Wh/m?, §to odgovara procentualnom povecéanju od oko 0.6% do 0.7%.

Efikasnost algoritama za pracenje polozaja Sunca sagledana je i na godiSnjem nivou, uzimajuci
u obzir karakteristi¢nu godinu sa aspekta solarnog potencijala, za koju horizontalna godisnja
insolacija iznosi 1273 kWh/m?. Na Slici 11 prikazane su mese¢ne vrednosti insolacije za tri
analizirana sistema za pracenja Sunca. Ocekivano, dvoosni sistem za pracenje Sunca daje
najbolje rezultate, sa godi$njom insolacijom na ravan modula od 1866 kWh/m? (Sto predstavlja
povecanje od 46.5% u odnosu na fiksni, horizontalno postavljeni modul). U sluc¢aju sistema sa
rotacijom oko horizontalne ose u pravcu istok-zapad (E-W), incidentna insolacija iznosi
1551 kWh/m? (poveéanje od 21.8%), dok za sistem sa rotacijom oko horizontalne ose u pravcu
sever-jug (N-S), godisnja insolacija iznosi 1678 kWh/m? (poveéanje od 31.9 %).



Tabela 1. Poveéanje ukupne iradijacije na ravan modula pri primeni unapredenih modela
prac¢enja Sunca za scenario vedrog dana

Vremenski| 6:00- | 7:00- | 8:00- | 9:00- |10:00- |11:00- |12:00- | 13:00- | 14:00- | 15:00- | 16:00- | 17:00- i
interval | 7:00 | 8:00 | 9:00 | 10:00 [11:00 |12:00 |13:00 |14:00 |15:00 |16:00 [17:00 |18:00
Dvoosni

sistem 192 | 485 | 297 | 1.44 | 0.72 | 0.44 | 042 | 0.75 | 1.83 | 3.53 | 6.00 | 3.32 | 28.2
(Wh/m?)

Jednoosni

E-W sistem| 3.08 | 6.55 | 331 | 1.44 | 0.70 | 0.44 | 041 | 0.74 | 1.83 | 397 | 822 | 5.11 | 35.8
(Wh/m?)

Jednoosni

N-S sistem| 1.95 | 507 | 3.17 | 1.41 | 0.44 | 0.05 | 0.06 | 0.50 | 1.82 | 3.76 | 6.24 | 3.84 | 28.3
(Wh/m?)

Upotrebom unapredenih algoritama za prac¢enje polozaja Sunca ostvaruje se dodatno povecanje
incidentne insolacije §to doprinosi vecoj efikasnosti fotonaponskih sistema. Na mesecnom
nivou, povecanje insolacije varira od 0,5% u letnjim mesecima, do 5% u decembru, kada je
Sunce nisko na horizontu i kada je difuzna komponenta zracenja izraZenija. U zimskim
mesecima, tokom izrazito obla¢nih dana, povecanje dnevne insolacije na ravan modula moze
dosti¢i vrednost 1 do 25%. Jedan od klju¢nih nedostataka fotonaponskih sistema pri globalnoj
integraciji u elektroenergetski sistem jeste velika sezonska varijabilnost u proizvodnji, kao i
znacajne oscilacije snage usled naglih promena oblacnosti, te upotreba unapredenih algoritama
moze u odredenoj meri kompenzovati ove nedostatke. Na godiSnjem nivou razvijeni algoritmi
obezbeduju povecanje insolacije od 1.56 % za dvoosni sistem, 1.59% za jednoosni E-W sistem
1 1.92% za jednoosni N-S sistem. Drugim rec¢ima, integracijom dodatnih mernih uredaja i
promenom nacina upravljanja nagibnog ugla mehanickih konstrukcija, moze se ostvariti
povecanje proizvodnje elektri¢ne energije fotonaponskih elektrana sa solarnim trakerima od
najmanje 1.5%.
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Slika 11: Mesecne vrednosti insolacije za tri analizirana sistema za prac¢enje Sunca (levi
stubi¢i predstavljaju konvencionalni model, a desni unapredeni model).

6 ZAKLJUCAK

U cilju Sto efikasnijeg iskoriS¢enja sunceve energije, u ovom radu su analizirana tri
fotonaponska sistema za pracenje poloZaja Sunca: dvoosni sistem, jednoosni sistem za rotaciju
oko horizontalne ose u pravcu E-W 1 jednoosni sistem za rotaciju oko horizontalne ose u pravcu
N-S.



Svaki od pomenuta tri sistema sagledan je kroz kovencionalni i unapredeni algoritam za
pracenje polozaja Sunca. Konvencionalni model, koji se najces¢e koristi u praksi i koji je
dominantno implementiran u vodeé¢im softverskim alatima za projektovanje solarnih elektrana,
podrazumeva optimizaciju nagibnog ugla PV modula na osnovu direktne komponente
iradijacije. U ovom radu razvijen je unapredeni model, koji podrazumeva maksimizaciju
ukupne iradijacije. Za prakti¢nu realizaciju ovog reSenja, na postojeci sistem potrebno je dodati
dva nova merna uredaja: pirheliometar i piranometar sa obrucem.

Uporedujuci rezultate dobijene upotrebom ova dva modela, uoceno je da unapredeni model
moze u odredenoj meri doprineti povecanju incidentnog zrac¢enja na ravan modula u odnosu
na konvencionalan model. Ova razlika je narocito izrazena u ranim jutarnjim i predvecernjim
casovima, kao i tokom oblacnih delova dana, kada je udeo difuzne komponente iradijacije ve¢i.
Analiziraju¢i rezultate za posmatrani obla¢ni dan, dobijeno je da povecanje incidentne
insolacije kod unapredenog modela prac¢enja po dve ose, kao i po E-W i N-S osi, iznosi 3%,
2.83% 1 2.64%, respektivno. Na godiSnjem nivou razvijeni algoritmi obezbeduju povecanje
insolacije od 1.56 % za dvoosni sistem, 1.59% za jednoosni E-W sistem 1 1.92% za jednoosni
N-S sistem. Ulaganje u ovakve sisteme je ekonomski opravdano za solarne elektrane vece
instalisane snage, a naocito za podrucja sa ve¢im brojem obla¢nih dana tokom godine. Na kraju,
vazno je istaci da su ostvareni doprinosi u proizvodnji najveéi u periodima dana kada je
proizvodnja iz solarnih elektrana niska, $to posledi¢no znaci i bolju korelisanost sa dijagramom
cene elektri¢ne energije na slobodnom trzistu.
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