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Rezime - Rad se odnosi na predlog reenja solarnog tragaca koji
se moZe Koristiti u sredinama bez stalno dostupnog
konvencionalnog izvora elektriéne energije, kao Sto je
elektroenergetska mreza. Sam uredaj osmisljen je tako da bude
veoma jednostavan za transport, montazu i demontazu. Sustina
rada je da se predstavi predlog reSenja koje treba da zadovolji
potrebe za elektriénom energijom potro$aca snage do 2 kW. U
radu je predlozeno reSenje koje omogucava lako i sigurno
rukovanje 1 koriS¢enje. Takode, dati su graficki prikazi,
principske elektriéne Seme uredaja solarnog tragada i
predstavljeni su proracuni okreta uredaja. Na ovaj nain u
svakom trenutku dana paneli su u optimalnom poloZaju prema
Suncu. Na osnovu prethodnog izvrSen je izbor potrebnih
mehanic¢kih 1 elektricnih komponenti. U okviru rada bice
predstavljene moguénosti instaliranja sistema za akumulaciju
energije. Na ovaj nadin se omoguéava autonomnost priklju¢enog
uredaja usled periodicnog nestanka Sunéevog zracenja.
Kompletno resenje omogucéava dostupnost elektricne energije, a
pri tome je mehanicki pouzdano i ergonomski optimizovano. Rad
se bazira prvenstveno na jednostavnosti same konstrukcije i
prilagodavanju sistema akumulacije energije predloZenoj
konstrukciji. Buduéa istrazivanja bi¢e usmerena u pravcu
dobijanja jednostavnijeg reSenja mehanickog sistema okreta.

Kljuéne reé¢i - solarna energija, solarni traga¢, solarni panel,
skladiSte energije, mehatronika

Abstract - The paper refers to the proposal of a solar tracker
technical solution that can be used in environments without a
constantly available conventional source of electricity, such as
power grid. The device is designed to be very easy to transport,
assemble and disassemble. The essence of the paper is to present
a proposal for a solution that should meet the needs of electricity
consumers up to 2 kW. The paper presents a proposal for a
technical solution that enables easy and safe handling and use.
Also, graphical representations, principle electrical diagrams of
the solar tracker device are given, and calculations of the device's
revolutions (in the two axes) are presented. In this way, at every
moment of the day, the solar panels are in the optimal position
towards the Sun. Based on the above, the necessary mechanical
and electrical components were selected. The paper will present

the possibilities of installing energy storage systems. In this way,
the autonomy of the connected device is enabled due to the
periodic disappearance of solar radiation. The complete solution
enables the availability of electricity, while being mechanically
reliable and ergonomically optimized. The paper is based
primarily on the simplicity of the construction and the adaptation
of the energy accumulation system to the proposed construction.
Future research will be directed in the course of obtaining a
simpler solution for the mechanical turning system.

Index Terms - Solar energy, Solar tracker, Solar panel, Energy
storage, Mechatronics

| UvoD

Nezavisno od lokacije na Zemlji potreba za energijom je u
stalnom porastu. Konvencionalni izvori energije kao
najzastupljeniji izvori za dobijanje Zeljenog oblika energije, nisu
uvek pogodni za eksploataciju. Konvencionalni izvori su izvori
koji zahtevaju propisane uslove za dobijanje Zeljenog oblika
energije. Ako govorimo o elektri¢noj energiji, onda se ti uslovi
jo§ viSe poostravaju. Termoelektrane, nuklearne elektrane,
elektrane na gas i sl. su stacionarni izvori elektri¢ne energije,
objekti velikih povrSina izgradeni na lokacijama bez moguénosti
izmeStanja. U ovu grupu mogu se svrstati i hidroelektrane.
Najve¢i nedostatak ovih izvora je to §to su ograniCeni u
distribuciji energije. Potreban je distributivni elektro energetski
sistem kako bi se proizvedena elektriéna energija iz ovakvih
izvora dostavili krajnjem korisniku. Najzastupljeniji sistem
distribucije elektri¢ne energije predstavljaju dalekovodne mreze
visokog napona. Konvencionalni izvori energije ucestvuju sa
ukupno 95,6% u proizvodnji elektricne energije u svetu [1].
Otuda i ne ¢udi podatak da je ¢ak 13% povrSine u svetu bez
moguénosti snabdevanja elektriénom energijom [2]. Udeo u
povrSinama bez dostupne energije ne predstavljaju samo mesta sa
ekstremnim vremenskim i lokacijskim uslovima, veé u tu grupu
spadaju i lokacije koje su mnogo pristupacnije tradicionalnom
mreznom sistemu distribucije elektricne energije. Takve povrsine
jesu velike poljoprivredne povrSine, planinske povrSine, pasnjaci,
itd. Te povrSine imaju stalnu potrebu za elektricnom energijom.
Zahtevana elektrina energija na ovim povrS§inama treba da
zadovolji potrebu za navodnjavanjem, vodom za pojenje stoke,



€22 energija, ekonomija, ekologija, 2023, god. XXV, br. 2

potrebe za elektricnom energije uredaja Koji vrSe Koristan rad,
itd. Izvori koji imaju moguénost da zadovolje potrebe ovakvih i
sliénih terena su obnovljivi izvori energije (OIE). Najpogodniji
OIE za ovu svrhu su solarna energija i energija vetra. Nedostatak
OIE jeste nedostatak kontinuiteta u proizvodnji energije.
Lokacija na kojoj se nalazi vetroelektrana u odredenim periodima
moZe biti bez vetra, dok lokacija na kojoj je instalirana solarna
elektrana u odredenom vremenskom periodu moze ostati bez
Sundevog zraenja. Zbog toga ovakvi izvori moraju imati
dopunski izvor napajanja za potroSate u vidu nekog
konvencionalnog izvora elektricne energije ili sistema za
akumuliranje energije (najées¢e baterijski sistem) koji bi
omogucio autonomnost sistema tokom perioda sa smanjenom ili
nultom proizvodnjom elektricne energije.

U ovom radu je prikazan predlog reSenja solarnog tragaca,
odnosno uredaja, koji u toku obdanice prati kretanje Sunca.
Uredaj treba da omoguditi pristup elektri¢noj energiji na
lokacijama koje imaju potrebu za njom, a bez moguénosti su
snabdevanja iz konvencionalnih izvora energije.

Pored proizvodnje elektricne energije uredaj ima moguénost
akumuliranja elektricne energije koja bi u periodima male ili
intenzivne oblacnosti, potrebno zadovoljiti potrebe korisnika za
elektri¢nom energijom.

Traga¢ je projektovan tako da postoje dva zasebna sistema
rotacije implementirana na uredaj koja u toku dana prate Sunce i
to po azimutu i po elevaciji. Ovakva konfiguracija solarnog
tragata omogucava optimalan rad i uredaja za proizvodnju
elektri¢ne energije u toku dana.

Il UPOZNAVANJE SA PREDLOZENIM RESENJEM

Solarni traga¢ predstavljen u ovom radu zamisljen je kao
modularna  konstrukcija  (Slika 1.). Takva konstrukcija
omogucava da se solarni traga¢ moze premestati sa lokacije na
kojoj je postavljen u tom trenutku na lokaciju na kojoj postoji
veca potreba za elektriénom energijom.

Slika 1. Slika sklopa solarnog tragaca

Da bi se zadovoljili uslovi lakog premestanja uredaja na razlicita
radna mesta, konstrukcija tragaca treba da bude jednostavna za
montaZzu i demontaZzu. Svi segmenti predstavljenog reSenja
solarnog tragaCa, osim sklopova rotacija (horizontalne i
vertikalne) su izradeni tako da su medusobno vezani vijéanom
vezom (Slika 2). Takva veza izmedu elemenata uredaja
zadovoljava lake montazne, odnosno demontazne osobine
uredaja.
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Slika 2. Prikaz nacina medusobne veze elemenata uredaja

Zbog osobine da je uredaj zamisljen kao montazno/demontazna
konstrukcija, nije planirano da uredaj bude fiksiran u zemlju
dodatnom metalnom ili betonskom konstrukcijom u cilju
stabilnosti usled uticaja sila okoline na sam uredaj. Za
savladavanja uticaja okoline na postolju uredaja postavljaju se
betonski balasti na ta¢no odredenim polozajima (Slika 3).
Ovakav raspored balasta na konstrukciji predstavlja optimalan
poloZaj balasta koji treba da omoguéi dovoljnu tezinu za
savladavanje sila okoline ovako projektovanog uredaja. Masa i
dimenzije balasta se biraju na osnovu proracuna sila okoline koje
deluju na solarni tragac. Sile okoline koje deluju na uredaj
najvise zavise od lokacije na kojoj je planirano postavljanje
uredaja. Proracun uticaja tih sila izvrsice se u poglavlju V ovog
rada.

Slika 3. Mesta za postavljanje balasta na postolju solarnog
tragaca

Solarni traga¢ je osmisljen tako da ima moguénost rotacije u
odnosu na azimut i odnosu na elevaciju Sunca u toku dana (Slika
4). Za obe rotacije predvidena su dva zasebna elektromotorna
pogona.

Slika 4. Zadnji pogled na solarni traga¢, prikaz osa rotacije
uredaja; 1 - ram solarnog tragada sa solarnim panelima, 2 -
postolje solarnog tragaca, 3 - stub solarnog tragaca
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Slika 5. Principska blok Sema solarnog sistema sa implementiranim solarnim tragacem; (a) Energetski i pretvaracki deo: 1 - sistem
PV panela, 2 - prekida¢ u PV kolu (ukljuenje/isklju¢enje), 3 - MPPT punjac,4 - baterijska “banka”, 5 - “DC link” priklju¢na kutija, 6
- punja¢ baterije iz mreze, 7 - glavni prekida¢ na DC strani, 8 - monofazni DC/AC pretvarac¢-invertor, (b) sistem za dvo-osno pracenje

sunceve putanje

Il ELEMENTI SOLARNOG TRAGACA

Na Slici 5 je prikazana principska blok Sema solarnog sistema u
okviru koga je implementiran solarni traga¢. Na Slici 5(a) je
prikazan energetski i pretvaracki deo sistema, dok je na Slici 5(b)
prikazana principska blok upravljacka Sema solarnog tragaca. U
nastavku rada ¢e biti dati detaljniji opisi pojedinih sklopova
sistema. Oprema solarnog tragaca sadrzi sledece sklopove:

1. sklop konstrukcije - svi €eli¢ni delovi i betonski balasti

koji obezbeduju stabilnost tragaca,
2. sklop koji ¢ine elektricni uredaji proizvodnje i

akumuliranja elektricne energije, kao 1 energetski
pretvaraci: solarni paneli, regulator punjenja baterije
(DC/DC  pretvarac), skladiste elektricne energije
(baterija), DC/AC pretvaraé-invertor, zaStitna elektro
oprema.

sklop rotacije solarnog tragada, odnosno dvo-osni sistem
za pracenje sunéeve putanje: osnovni masinski elementi,
prenosni elementi sistema shage, drajveri za pobudu
elektromotora i ostala mehatronicka oprema koja
omogucava rotacije uredaja po dve ose.

Konstrukcija solarnog tragaca sastoji se iz tri dela:
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1. ram solarnog tragaCa - Cine ga standardizovane Celi¢ne
kutije  30x30x1,5 mm. Na ram solarnog tragaca
postavljaju se solarni paneli. Ram solarnog tragaca je
prilagoden tako da se direktno u celicne kutije mogu
postaviti spojnice koje solarne panele priévriéuju za
konstrukciju,

2. postolje uredaja - ¢ine ga standardizovane Celi¢ne kutije
40x40x2mm. Na postolju uredaja ostavljeni su tacno
odredeni poloZaji da postavljanje betonskih balasta,

3. nosecéi stub solarnog tragaca - dve vijcano vezane Celi¢ne
kutije prilagodljivih dimenzija izrade.

Oblik i dimenzije baterije zavisi od potrebnog kapaciteta baterije
koji moze da zadovolji zahtevanu autonomiju solarnog sistema,
ukljuéujuéi i pogon solarnog tragaca. Planirano je postavljanje
sistema za akumulaciju energije unutar konstrukcije solarnog
tragaca U kutiji stuba solarnog tragaca. Potrebni strujni kablovi
uredaja takode prolaze kroz stub solarnog tragaca.

Osnovnu opremu koja omogucava rotaciju uredaja Cine:

1. osnovni maSinski elementi prenosa snage (leZajevi,
osovine, Caure, itd.),

2. pogonski motori okreta i kocnica solarnog tragaca -
projektovana su Cetiri motora jednosmerne struje. Dva
motora se koriste za potrebe rotacije uredaja oko svoje
dve ose. Preostala dva se koriste kao koé¢nice polozaja,
imaju ulogu da omoguc¢e da uredaj zadrzi zahtevanu
poziciju u dve ose rotacije u odnosu na Sunce usled
uticaja sila okoline na uredaj,

3. reduktori pogonskih motora i motora pogona kocnica -
sluZe za dostizanje zadovoljavajuce brzine i momenta sile
na osovinama osa rotacije solarnog tragaca prilikom
promene pozicije u odnosu na Sunce.

Dimenzionisanje motora 1 reduktora bice

istrazivanja.

deo buduceg

Uredaj je projektovan tako da solarni paneli u optimalnim
uslovima rada proizvode snagu na strani jednosmerne struje od
2,2 kW. Zbog postojanja gubitaka energije usled transformacije
jednosmerne u naizmeni¢nu struju u pretvaracu, otpornosti
kablova, gubitka u sistemu skladiStenja energije, uredaj je
predimenzionisan na strani jednosmerne struje. Uzimajuéi u
obzir sve pomenute gubitke energije, maksimalna proracunska
snaga na izlazu iz uredaja ka korisniku u optimalnim uslovima
rada je 2 kW. Uredaj ka korisniku obezbeduje monofaznu struju.
U sklopu sistema je predviden energetski DC/AC pretvarac-
invertor. Njegova uloga je da jednosmernu struju koja dolazi iz
baterija za skladiSte energije pretvori u monofaznu naizmeni¢nu
struju.

Osnovnu elektro opremu u energetskom delu ¢ine po oznaéenim
pozicijama na Slici 5(a) slede¢i elementi:

1. cetiri solarna panela snage 550 W,

2. glavni prekida¢ u DC kolu solarnih panela,

3. regulator punjenja (DC/DC pretvarac) sistema skladista

elektri¢ne energije,

4. Dbaterija kao sistem za skladiStenje proizvedene elektri¢ne
energije,
DC link ¢&vori$te, odnosno ,,DC link bus®,
pomo¢ni ulaz za mrezno napajanje 230V, 50Hz ( u

ou
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slucaju da u sistemi postoji mrezno napajanje),
glavni prekida¢ na DC izlaznoj strani baterije,
energetski DC/AC pretvarac - invertor,

AC potrosaci sa pripadaju¢im konektorima,

10 DC potrosaci (pomoéna oprema i LED svetiljka).

~

© @

Kao $to se vidi na principskom blok dijagramu sa Slike 5(b) ceo
sistem je mikroprocesorski koncipiran i upravljan. Kao bazni

sistem upravljacke strukture koristi se odgovarajudi
mikrokontrolerski uredaj. Ovaj hardverski i softverski
programabilni i rekonfigurabilni uredaj omogucava laku

implementaciju mernih pristupnih tacaka tako da je putem ovog
uredaja moguce lako i jednostavno elektri¢no prilagoditi razne
vrste senzora (pozicije po azimutu i elevaciji, senzori sunceve
insolacije i brzine vetra, senzori nagiba i sl.) ali i periferijskih
uredaja, da komuniciraju sa mikroprocesorom ali i medusobno.

U sistemu je predviden opciono i veliki broj ostalih raznovrsnih
senzora (JK temperaturna sonda, senzor grmljavine, senzori
pokreta, senzori vlaZnosti i temperature okoline). Jedan od
najbitnijih senzora koji se predvida na uredaju je senzor
globalnog polozaja uredaja baziran na GPS komunikaciji. Ovaj
senzor je direktno odgovoran da uz pomo¢ satelita koji se nalaze
u orbiti zemlje primi odredi globalnu poziciju sistema. Globalna
pozicija sistema se ocitava u vidu informacija o geografskoj
Sirini, geografskoj duZini i nadmorskoj visini, koju ovaj senzor
direktno oditava sa satelita u geostacionarnoj orbiti zemlje. Ovaj
senzor je sa glavnim mikrokontrolerskim sistemom povezan
putem RS232 veze i glavni mikroprocesor po potrebi olitava
globalnu poziciju celog uredaja. Ovo ocitavanje se u principu
ostvaruje uglavnom prilikom inicijalizacije sistema i na zahtev
korisnika po potrebi. Digitalni kompas je poseban senzorski
sistem koji je predviden za integraciju u upravljacku strukturu i
koji daje apsolutni azimut prednje ose uredaja u odnosu na
geografski  sever. Senzor u principu komunicira sa
mikroprocesorom putem 12C Bus-a i ocitavanjem podataka Sa
ovog senzora moze se odrediti azimut uzduZne ose celog uredaja.
Ovaj podatak zajedno sa podatkom o globalnoj poziciji se koristi
u cilju pracenja polozaja Sunca na nebu.

Algoritam hronoloSkog pracenja koji je u ovom slucaju
predviden je =zasnovan na prirodnoj opservaciji Sunceve
pozicije za datu lokaciju, u datom periodu i za dato godidnje
doba. Pracenje Sunceve trajektorije je ustvari moguce ostvariti
hronoloéki tj. na osnovu unetih podataka o datumu i vremenu
u odnosu na geografski sever postavljenog uredaja. Kontroler u
svojoj internoj memoriji poseduje tabelu podataka o poloZaju
Sunca u zavisnosti od geografske koordinate, doba dana kao i
godiSnjeg doba. Poredenjem ovih podataka iz tabele sa unetim
podacima o mestu uredaja, kontroler proracunava zahtevani ugao
rotacije oko vertikalne ose (elevaciju) i ugao rotacije oko
horizontalne ose (azimut).

Na osnovu ovoga se kontroliSe pozicija panela tako da upadni
zraci uvek padaju pod pravim uglom na povrsinu solarnih panela.
Ovaj metod je nezavisan od obla¢nog vremena posto paneli prate
sunce u svakom trenutku vremena. Jedino $to je potrebno, to je
uzeti u obzir orijentaciju lokalnog koordinatnog sistema solarnih
panela u odnosu na globalni koordinatni sistem (Zemlju).
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IV DIMENZIONISANJE SISTEMA SKLADISTA ELEKTRICNE ENERGIJE

Zahtevani izlazni parametri koje uredaj mora da obezbedi ka
korisniku, a za koje je potrebno definisati ostale komponente
elektroenergetskog sistema uredaja su sledeéi:
e izlazna snaga ka potrosacu treba da bude 2 kW,
e izlazni napon uredaja 230 V, 50 Hz, (monofazna
naizmenic¢na struja),
e autonomnost napajanja potrosata usled nedostatka
Sunéevog zracenja minimalno 2 h.

Prema principskoj blok 3emi na Slici 5(a) i izlaznim uslovima
koje uredaj treba da obezbedi ka potrosacu izvrSeno je
dimenzionisanje zadovoljavajueg kapaciteta skladiSta energije
prema slede¢im relacijama:

Py =P, + P,y =2200W 1)

Py =Vp-1Ip (2
gde su:
P, - snaga koju je potrebno obezbediti iz baterijskog akumulatora
energije,
B, - snaga koju zahteva potroSa¢ na izlazu; usvojeno je da je
P, = 2000 W
y - faktor gubitaka energije; empirijski usvojeno da je y =
0,1 (odnosno 10%)
V,, - napon baterije; usvojeno je da je V;, = 24 Vdc
I, - struja baterije,
t - vreme rada koje je potrebno obezbediti potrosacu isporuku
elektri¢ne energije usled nedostatka sunéevog zracenja; usvojeno
jedaje t =2h.
& - minimalni dozvoljeni stepen napunjenosti baterije ( tzv. ,state
of charge- SOC); usvojeno je da je € = 0,3 = 30%.

Za usvojene vrednosti iz jednacine (2) sledi da je struja baterije
I, =91,6 A. Na osnovu dobijene struje baterije, na osnovu
vremena t = 2 h i na osnovu minimalne napunjenosti baterije
(SOC) od 30 %, dobija se da je zahtevani kapacitet baterije:

Cp=t I+t I, -¢= 23816 Ah (3)
Usvojena vrednost kapaciteta baterije je:
Cp. = 240 Ah

e
e
T

Slika 6. Prikaz sklopa stuba solarnog tragaca. Polozaj baterije
unutar kontrukcije stuba uredaja
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Usvojena su dve baterije AGM VRLA 12Vdc/120Ah
specijalizovane za solarne aplikacije (sa dubinom praznjenja do
70%), vezane u paraleli.

Uredaj je projektovan da se baterija postavlja unutar noseceg
stuba kao Sto prikazano na dispozicionom crtezu na Slici 6.

Stub solarnog tragaca izraden je iz dva pojedinacna stuba koji su
medusobno povezani vijaCanom vezom. Ovakav sklop
omogucava lako sklapanje i rasklapanje uredaja usled potrebe za
transportom ili intervencijom usled kvara elektri¢nih
komponenti.

V PRORACUN DEJSTVA SILE VETRA NA SOLARNE PANELE

Zbog uslova da solarni traga¢ bude lako prenosiv, u vidu
montazno/demontazne konstrukcije, za stabilnost samog uredaja
i otpor silama dejstva okoline koriste se betonski balasti. U
zavisnosti od lokacije na kojoj se traga¢ postavlja, dejstva sile
okoline se menjaju. Najvece optereéenje na solarne panele pravi
sila vetra. Zbog toga je neophodno veoma precizno da se
izratuna dejstvo vetra na solarmni panel. U ovom poglavlju
prikazace se primer izraCunavanja sile vetra na izabrani solarni
panel u ovom sistemu.

Pocetni uslovi su sledeci:

o dimenzija solarnog panela - 2280x1134x35 mm,

e solarni tragad ¢ija je lokaciji grada Beograda,

e teren na koji se postavlja tragaé je potpuno otvoren, bez
prepreka na koje vetar moze da naide,

o fundamentalna osnovna brzina vetra- v, = 21 m/s,

o teren kategorije I,

e Visina uredaja je h = 4 m,

e za referentnu visinu iznad terena uzima se najvisa tacka
uredaja, koja iznosiz = 0,6 - h = 2,4 m.

Proracun sile dejstva vetra izraCunava se na slede¢i nacin:

Vp = Cair * Cseason " Vb,o = Vb0 Cdir * Cseason = 1 4)
gde su:
cqir - koeficijente pravca delovanja vetra,
Cseason - koeficijent delovanja vetra u toku razli¢itih godi$njih
doba.

Koeficijent hrapavosti terena i srednja brzina vetra se
izraCunavaju iz relacija (5) i (6), respektivno:
e (2) =k, 1n(zi) =1,02, (5)
0
vm(2) = ¢, (2) - cy(2) " v, = 21,87 m/s (6)
gde su:

¢ (z) - koeficijent hrapavosti terena [3],

k., - koeficijent u zavisnosti od kategorije terena [4],

¢o(2) - koeficijent topografije terena [5], poSto topografija terena
na utice na povecéanje brzine vetra usvaja se vrednost 1,

v, (2) - srednja brzina vetra.

Osnovni pritisak vetra (q,) i udarni pritisak vetra g, raunaju se
na sledeci nacin:

qp = %p - vf = 295,4 Pa (7

ap(2) = L+ 71(2) 5 pin = ce(2) - gy = 702,57 Pa (8)
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Iy(z) = ul

@Gy - 182 ©)

co(z) = 2% = 238
db
gde su:
p = 1,29 kg/m® gustina vazduha,

I, (2) - intenzitet turbulencije,
k; - koeficijent turbulencije.

Spoljasnji pritisak vetra w, se izracunava iz relacije (10):

W, = qp(2) " cpe = 702,57 Pa (10)
gde je c,. = 1 - koeficijent spoljasnjeg pritiska vetra. Usvaja se
vrednost 1, obzirom da je objekat direktno izloZen udaru vetra.

Na kraju se dobija sila opterecenja usled dejstva vetra:

Fue =Cs Cq* X Cpeqp(z) * Aper = 1816,5N
gdesu:
¢s  ¢q = 1 - koeficijenti konstrukcije. Za objekte visine do 15 m
usvaja se njihova vrednost 1,
Ay - referenta povrsina razmatranog elementa (povrsina jednog
solarnog panela).

(11)

Na osnhovu dobijenog rezultata ukupna sila vetra koja deluje na
konstrukciju od Cetiri solarna panela uredaja je:

Fyeuw=4"F,. = 7266N=7,266KkN.

Ukoliko usvojimo najnepovoljniji slu¢aj da vetar deluje upravno
na horizontalnu ravan, potrebno je obezbediti ukupnu masu
uredaja (m,,) od:

m, = FWQ# s = 850,7705 kg, (12)

gde su:
g - ubrzanje usled delovanja Zemljine gravitacije,
s = 1,15 - usvojeni stepen sigurnosti u proracunu.

Za dimenzionisanje potrebnih pogonskih motora osovina rotacija
uredaja i pogonskih motora koc¢nica istih, uz sopstvene sile
otpora uredaja, dobijeni rezultat sile vetra koristi se kao dodatni
otpor pri rotacionom kretanju sistema za pracenja Sunca.

IV POTREBNE BRZINE ROTACIJE POGONA | UTICAJ NA
ENERGETSKU EFIKASNOST

U zavisnosti od doba godine, osuncanost ne traje jednako u toku
dana. Takode elevacija Sunca se u toku godine menja shodno
godiSnjem dobu na Zemlji. Od ta dva parametra zavise brzine
rotacije na osovinama rotacije solarnog tragaca. Primer za
proracun brzine okretanja dace se za najkra¢i dan u godini.
Prema podacima sajta [6] najkra¢i dan u 2021. godini za
teritoriju Beograda je 23.12.2021. godine. Dnevna svetlost koja
se moZze iskoristiti za stvaranje solarne energije traje u periodu od
7 h 58 min do 15 h 23 min. Ukupno trajanje dostupne obdanice je
7 h 25 min. Potrebno je da u tom periodu solarni uredaj napravi
po azimutu rotaciju od 153°. Gledano u odnosu na azimut,
poloZaj sunca u odnosu na sever, sunce izlazi na 104°, a zalazi na
257°. Solarno podne je ta¢no na 180° u 11 h 37 min. Prema
pomenutim informacijama izraunava se ugaona brzina osovine
(w) i potreban broj obrtaja osovine (n):
w

n=-—=0001—,
271 min

(13)
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w=2=00064 22 (14)
t min

gde su:

t = 7 hi 25 min = 445 min - trajanje obdanice 23.12.2021.,

6 = 153° = 2,7 rad - ugao rotacije po azimutu.

Medutim, zbog maksimalnog iskori$¢enja Sunceve energije
prema krajnjem potrosacu usvaja se motor jednosmerne struje
koji  bi omoguéio rotaciju uredaja po tacno odredenim
pozicijama u toku dana (tzv. sistem za hronolosko pracenje
sunceve putanje) [7-12].

Algoritam hronoloSkog pracenja je zasnovan na prirodnoj
opservaciji Sun¢eve pozicije za datu lokaciju, u datom periodu i
za dato godi$nje doba. Prac¢enje Sunceve trajektorije je ustvari
ostvareno hronolo$ki, tj. na osnovu unetih podataka o datumu i
vremenu kao i podataka o geografskoj duzini i geografskoj Sirini
i azimutu u odnosu na geografski sever postavljenog uredaja.
Kontroler u svojoj internoj memoriji poseduje tabelu podataka o
poloZaju Sunca u zavisnosti od geografske koordinate, doba dana
kao i godisnjeg doba. Poredenjem ovih podataka iz tabele sa
unetim podacima o mestu uredaja, kontroler prora¢unava
zahtevani ugao elevacije i rotacije horizontalne ose.

Ovakvim principom rada uredaja pracenje putanje Sunca se
ostvaruje aktiviranjem elektromotornih pogona po elevaciji i
azimutu u diskretnim vremenskim trenucima. Pod pretpostavkom
da se pogoni ukljucuju na svakih 15 min, to bi na pocetku i na
kraju dana imali pomeranja oko 2° - 3°, a sredinom dana 5° - 8°
po azimutu, dok bi po elevaciji skokovi bili umereniji od 1° - 2°
[7,8].

Preciznije pracenje putanje Sunca bi moglo biti ostvareno
pozicioniranjem po azimutu i elevaciji u svakom trenutku, ali
ovaj nacin praéenja bi zahtevao znacajnu potroSnju energije iz
baterije i ne bi doveo do povecanja energetske efikasnosti
sistema.

Mana prethodno opisanog nacina dvo-osnog pracenja je Sto se
njime ostvaruje znacajna potroSnju elektricne energije iz
sopstvenog napajanja, koje je inace ograni¢enog kapaciteta jer se
radi o autonomnim sistemima. Servo pogoni koji se koriste u
ovom slucaju trose elektri¢nu energiju ¢ak i kada kretni sistem
miruje (mora se obezbediti moment odnosno odgovarajuca struja
pogonskih motora) [9].
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Slika 7. Izmerene proseéna dnevna proizvodnja elektri¢ne
energije jedne mobilne solarne jedinice u zavisnosti od meseca u
godini za stacionarni sistem i za prate¢i dvo-osni sistem [9]
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Solarni sistemi sa jednim fiksnim i jednim pokretnim sistemom
obezbeduju povecanje iskori$¢enja izmedu 27 i 32% dok sistemi
sa oba pokretna sistema povecavaju proizvodnju energije izmedu
351 40% [8, 9].

Na Slici 7 je prikazan snimljeni dijagram proseéne dnevne
proizvodnja elektri¢ne energije mobilnog solarnog generatora pri
stacionarnom poloZaju solarnih panela (fiksni azimut i fiksna
elevacija - okrenut ka jugu) i pri dvo-osnom pra¢enju Sunceve
putanje, za interval jedne godine i po mesecima.

Solarni treker je primenjen u sklopu sistema za zalivanje
ratarskih useva. Interesantno je uociti da se najveéa usteda 35-
45% se postiZe u mesecima jun-septembar, a to su upravo
meseci kada se vr3i intenzivno navodnjavanje [13-16].

Predlozeno resenje solarnog traga¢ je deo razvoja mobilnih
solarnih jedinica koje se tradicionalno razvijaju u Institutu
Mihajlo Pupin. Ovaj uredaj je koncepcijski zami$ljen kao
moderni automatizovan uredaj za proizvodnju elektri¢ne energije
koja se bazira na koris¢enju OIE sunca i pracenju njegove
putanje. Ciljni korisnici bi mogli biti individualni mali i srednji
potrosaci elektri¢ne energije.

Kao samostalni izvor bez priklju¢enja na elektri¢nu mrezu tzv.
,0ff-grid“, predloZeni uredaj ne zahteva nikakvu specijalnu
gradevinsku konstrukciju i energetsku infrastrukturu. Pogodan je
za koris¢enje na razli¢itim tipovima terena (ruralnim i urbanim)
gde postoje povoljni uslovi za eksploataciju sunceve energije, a
naro¢ito u oblastima sa visokom dnevnim insolacijama (4-
6kWh/m? i preko). Dimenzionisan je za razliCite vremenske
uslove i udare vetra do 80km/h, ali i za podno3enje velikih
vrednosti vibracionog ubrzanja.

VIl ZAKLJUCAK

U radu je dat prikaz i opis idejnog reenja solarnog solarnog
tragaca koji bi omogucio dostupnost elektriéne energije iz OIE
na lokacijama na kojima povremeno ne postoji isporuka
napajanja iz elektroenergetske mreze ili u slucajevima kada ona
nije uopSte dostupna.

U radu je opisan nadin funkcionisanja uredaja - solarnog dvo-
osnog tragata i dati su osnovni prorauni koji se odnose na
uticaja vetra na solarni uredaj. Princip rada solarnog tragaca je da
prati putanju Sunca po dve ose rotacije. Jedna osa prati azimut,
dok druga prati elevaciju. Ovakvim radom uredaj je u
optimalnom poloZaju u odnosu na Sunce u toku cele obdanice.
Treba napomenuti da je konstrukcija uredaja zamisljena da se sa
lako¢om uredaj moze montirati i demontirati radi transporta na
Zeljenu lokaciju.

Osnovna svrha uredaja je da na lokacijama bez mogucnosti
snabdevanja elektriécnom energijom zadovolji potrebe napajanja
razli¢itih tipova potrosaca koji su na tim lokacijama prisutni. Pod
tim se prvobitno podrazumevaju sledeée primene:

e velike poljoprivredne  povrSine -  potrebe za
navodnjavanjem, isporuka elektriéne energije za pogon
razli¢itih vrsta pumpi u sistema navodnjavanja,

e prostrani pasnjaci - isporuka elektriéne energije za pogon
pumpi za pojila stoke,

e sistemi za navodnjavanja tipa ,kap-po-kap“, u kojem
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slu¢aju se obezbeduje potrebna elektricna energija za
pogon vodenih pumpi koje obezbeduju punjenje vodenih
skladista (tankova sa vodom),

e za napajanje svih ostalih elektri¢cnih uredaja i potrosaca
koji se imaju u svakodnevnom Zivotu (vikendice,
kampovi, sistemi LED rasvete i sl.),

e za napajanje elektricnom energijom potroSaca i
medicinskih terenskih centara u vanrednim situacijama
(poplave, poZzari, zemljotresi i sl.),

e primene u turizmu i napajanje raznih turistickih atrakcija
(vodoskoka, fontana, ribnjaka i sl.),

¢ vojne aplikacije (napajanje logora, vojnih bolnica i drugih
vojnih objekata u pozadini).

Dalji razvoj predloZenog uredaja vodi u pravcu kompletnog
dimenzionisanja i izbora elektromotornih pogona, kao i
proracuna Svih gubitaka elektriéne energije usled otpora u
provodnicima, elektri¢énim komponentama uredaja i usled
utroska elektricne energije za sopstvene potrebe. Sledeca
istrazivanja bi¢e usmerena ka kona¢nom definisanju konstrukcije
uredaja kao jedne vazne celine. Na osnovu svih dobijenih
rezultata izvrSie se tehno ekonomska analiza i poredenje sa
postojecim sistema koji se danas koriste.
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