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PREFACE

The economic power of a society can be expressed by different indicators.
However, it is certain that the competitiveness of the economy is one of the most
important. In this sense, it is necessary for industrial production to follow modern
development trends, which are based on current scientific achievements. Only a holistic
approach in the application of knowledge in various engineering fields, and especially in
the field of mechanical engineering, is a guarantee of economic progress, which enables
long-term stability and prosperity of each country. Precisely for these reasons, the
Faculty of Mechanical Engineering of the University of East Sarajevo organized the 1st
International Scientific Conference COMETa in 2012, and this year is its 6th edition.

The main goal of the conference is to strengthen cooperation with the academic
community, scientific-research institutions and, above all, with business entities.
Conference COMETa 2022 is an opportunity for all participants to offer guidelines and
create a better environment for more intensive industrial development through the
exchange of knowledge and experience. That is going to have impact to increasing the
competitiveness of national economic entities on the foreign market. The participation of
a significant number of domestic and foreign scientists and researchers strengthens our
conviction that in the near future we will be able to overcome challenges that are present
in the technical-technological development of an advanced society in the 21st century,
mainly through the generation of new ideas and the introducing of modern approaches
to solving complex tasks in the field of mechanical engineering. In this sense, all your
proposals and suggestions are more than welcome and will be carefully considered by
the Scientific and Organizing Committee in order to improve the organization of the next
conferences. Acknowledging the importance of the wide field of mechanical engineering
for the overall industrial development of society, the work of the conference will take
place through 7 sections, including the Student section. The program is focused on the
following thematic areas:

e Manufacturing technologies and advanced materials,
e Applied mechanics and mechatronics,

e Machine design, simulation and modeling,

e Product development and mechanical systems,

e Energy and thermotechnic,

¢ Renewable energy and environmental protection,

¢ Maintenance and technical diagnostics,

¢ Quality, management and organization.

At this year's conference COMETa 2022, 105 papers including 4 plenary
lectures will be published in the Proceedings.

We are specially looking forward that conference registered a record number of
participants from abroad. Namely, 300 authors come from 25 countries. This is certainly
the result of strenuous activities that were aimed at raising the international reputation
and visibility of the conference in the regional, but also in the wider academic and
scientific research space, which will be one of the primary goals in the future.



On behalf of the Organizing Committee of the conference COMETa 2022, we
express our great gratitude to all the authors of the papers, reviewers, universities,
faculties, business entities, national and international institutions and organizations that
supported the conference. Without their help the organization and work of the
conference would certainly not be at the level that its status deserves.

East Sarajevo, November 14th, 2022.

President of the Scientific President of the Organizing
Committee Committee
PhD Dus$an Golubovic, PhD Milija Kraisnik,
Full Professor Associate Professor
HF sl W =
| - | =
| N
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Aleksandar Nesovié!

Rezime: U ovom radu Koristi se softver Energy Plus da bi se numericki analizirala
moguca implementacija mehanizma jednoosnog (oko nagnute S-J ose u pravcu I-Z)
prividnog pracenja kretanja Sunca na konstrukciju ravnog (plo¢astog, zastakljenog)
solarnog prijemnika, sve sa ciliem da se maksimizira prikupljanje ukupnog dolaznog
solarnog zrac¢enja. Na osnovu velikog broja simulacija, napravljen je petomesecni (od
juna do oktobra) uzorak, a potom su definisana tri osnovna obrasca ponaSanja
navedene solarne konstrukcije: pri izrazito vedrom (prvi slucaj), vedrom (drugi sluéaj) i
oblaénom vremenu (treci slu¢aj). Rezultati pokazuju opravdanost primene ovakvog
solarnog dizajna, jer u prvom (16. avgust) slu¢aju na pokretni solarni prijemnik
dospeva i do 50% vise solarnog zraéenja nego na fiksni solarni prijemnik iste aktivhe
povrdine. U drugom (26. jul) sluCaju, ta razlika je nesto manja, tj. 35% u korist
pokretnog solarnog prijemnika, da bi u trecem (6. septembar) sluéaju ona bila
najmanja (ispod 10%), ali i dalje u korist pokretnog solarnog prijemnika.

Kljuéne rijeci: Jednoosno prividno pracenje Sunca, Numericka simulacija, Pokretni
solarni prijemnik, Ukupno dolazno solarno zracenje, Fiksni solarni prijemnik.

NUMERICAL ANALYSIS OF THE TOTAL INCIDENT SOLAR RADIATION ON THE
FLAT-PLATE SOLAR COLLECTOR WITH SINGLE-AXIS TRACKING — CASE WITH
INCLINED N-S AXIS AND E-W TRACKING

Abstract: In this paper, the Energy Plus software was used to numerically analyze the
possible implementation of the single-axis (around the inclined N-S axis in the E-W
direction) tracking mechanism on the flat-plate solar collector, all with the aim of
maximizing the collection of the total incident solar radiation. Based on a large number
of simulations, a five-month (from June to October) sample was created, and then
three basic behavior patterns of the mentioned solar structure were defined: extremely

1 Mast. inz. mas., Aleksandar Ne$ovi¢, Fakultet inZenjerskih nauka Univerziteta u Kragujevcu, Kragujevac,
Srbija, aca.nesovic@kg.ac.rs (CA).
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Numericka analiza ukupnog dolaznog solarnog zraenja na povrSinu ravnog solarnog prijemnika
sa jednoosnim prividnim pracenjem Sunca — Slu¢aj sa nagnutom S-J osom i pracenjem u pravcu
I-Z

clear (first case), clear (second case) and cloudy weather (third case). The results
were showed the application justification of this solar design, because in the first case
(August 16), up to 50% more solar radiation reaches the single-axis tracking flat-plate
solar collector than the fixed flat-plate solar collector of the same active surface. In the
second (July 26) case, that difference is somewhat smaller, i.e. 35% in favor of the
single-axis tracking flat-plate solar collector, so that in the third (September 6) case it
would be the smallest (below 10%), but still in favor of the single-axis tracking flat-plate
solar collector.

Keywords: Fixed flat-plate solar collector, Numerical simulation, Single-axis tracking,
Total incident solar radiation, Tracking flat-plate solar collector.

1 uUvOoD

U stambenom sektoru najveéu primenu imaju ravni (ploCasti, zastakljeni)
solarni prijemnici, koji su, prema tradicionalnoj klasifikaciji, nekoncentriSuéi i
nepokretni.Konstrukcija ravnih solarnih prijemnika prilicno je jednostavna: odredeni
broj lamela sa integrisanim protocnim kanalima spaja se u aktivhu povrSinu za
prikupljane solarne energije, tj. apsorbersku plo¢u (ravnu povrsinu), koja se sa gornje
strane prekriva zastakljenjem (jednoslojnim ili viSeslojnim), a sa donje strane Stiti
slojem izolacije. Time se toplotni gubici ravnog solarnog prijemnika smanjuju, a
termicki stepen korisnosti povecava.

Praksa je ipak pokazala da navedena konstrukcija ne mora uvek da bude
nekoncentriSuc¢a i nepokretna. lako su sistemi za prividno prac¢enje kretanja Sunca viSe
karakteristicni za PV panele i neke druge tipove solarnih prijemnika, do danas je
objavljen odreden broj radova u kojima se ravni solarni prijemnik rotira oko jedne ili obe
ose (Tab. 1). U tabeli 2, hronoloski su prikazani radovi u kojima se kod ravnih solarnih
prilemnika primenjuju razne koncentriSu¢e, odnosno reflektujuée povrsine.

Tabela 1. Istorijski razvoj primene nekonvencionalnih ravnih solarnih prijemnika
Prvi deo (od 1970. do 2000.)

Godina 70 | 77 78 79 80 81 86 90 91 92 95
Reflektor | [1] | [21 | - | [3] E_H dw| -] - m s
Koncentrator - - - - - [17] - [18] - - R
Prividno
idn [21]
praéenje - - - - - - - | [23] | [24] | -
Sunca [22]

Tabela 2. Istorijski razvoj primene nekonvencionalnih ravnih solarnih prijemnika
Drugi deo (od 2000. do 2021.)

Godina 12| 13 | 14 | 15 | 17 | 18 | 20 | 21
Reflektor | [9] | [10] | [11] Hg} 4] | (s | (6] | -
Koncentrator | - - [19] - - - [20] -
Prividno [26] [30]
pracenje - | [25] | [27] | [29] - 31] [32] | [33]
Sunca [28] [
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U ovom radu napravljen je jo$ jedan mali iskorak, koji se ogleda u primeni
savremenih softverskih alata (u ovom sluaju programa Energy Plus) u termickim
analizama pokretnih (mobilnih) solarnih sistema. Autor se nada da ¢e ovo istraZivanje
biti od znacdaja buduéim istrazivaCima, jo$ viSe, ako se u obzir uzme da pomenuti
softver u sebi poseduje alate za istrazivanje samo fiksnih ravnih solarnih prijemnika,
sto znadi da su uslovi istazivanja pokretnih ravnih solarnih prijemnika vestacki kreirani
od strane korisnika.

2 ENERGY PLUS MODEL UKUPNOG DOLAZNOG SOLARNOG ZRACENJA

U softveru Energy Plus postoji model za proracun ukupnog dolaznog solarnog
zra¢enja na proizvoljno orijentisanu fiksnu ravnu povrsinu, u ovom slucaju solarnog
prilemnika ltor [W]. Proracun ovog zraenja je veoma slozen, ali se u opStem slucaju
moze predstaviti kao zbir direktnog lpir [W], difuznog lpirr [W] i reflektovanog Irer [W]
solarnog zracenja Jed. (1):

ltor =lgeam *+ loier + IrerL (1)

Difuzno solarno zraéenje na povrsinu solarnog prijemnika dospeva iz tri pravca:
nebeske kupole (engl. Sky Dome) Ipire-sp [W] i horizonta (engl. Horizon) Ipiee-n [W], kao
i uske oblasti koja se formira oko direktnog solarnog zraka (engl. Circumsolar) Ipirrc

[W] Jed. (2):
I'oirr = loirr—sp + loirr-r + Ipirr—c (2)

Reflektovano solarno zraéenje nastaje odbijanjem solarnog zracenja (direktnog
i difuznog) od zemlje IrerL-c [W] i okolnih povrsina Irer.-s [W] Jed. (3):

IrerL = lreri-c + lrerL-s (3

3 SCENARIO SIMULACIJA

Na narednoj slici prikazani su Energy Plus modeli fiksnog (Sl. 1a) i pokretnog
ravnog solarnog prijemnika sa jedoosnim pracenjem kretanja Sunca u pravcu I-Z (S.
1b), oba sa istim S-J nagibom prema horizontali pod uglom od 34° (optimalni ugao za
grad Kragujevac). Njihove geometrijske karakteristike prikazane su u Tab. 3.

/Ty

rd

£

Slika. 1a. Fiksni ravni solarni prijemnik Slika. 1b. Pokretni ravni solarni
(jednoosno pracenje Sunca u pravcu I-Z)
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Tabela 3. Geometrijske karakteristike analiziranih solarnih prijemnika

Solarni prijemnik Fiksni | Pokretni
B [mm] 800
D [mm] 500
H [mm] 700
Broj simulacija 1 [ 181
Lokacija Kragujevac, Srbija
26. jul
(vedar dan)
Vremenske prilike . 1.6' avgust
(izrazito vedar dan)
6. septembar
(oblagan dan)

Kako u softveru Energy Plus ne postoje modeli za analizu pokretnih solarnih
prijemnika, za potrebe ove studije, modeli su vestacki napravljeni. Naime, nizom
simulacija, vrsen je proracun ukupnog dolaznog solarnog zra€enja tokom ¢itavog dana,
za svaki ugao zakretanja ravne povrsine: od -90° (trenutak izlaska Sunca) do +90°
(trenutak zalaska Sunca), pri ¢emu je korak zakretanja bio 1°. Da bi rezultati bili $to
precizniji, koris¢en je vremenski fajl sa jednominutnim korakom. Nakon toga,
maksimalna brojna vrednost ukupnog dolaznog solarnog zraCenja (za dati ugao
zakretanja u datom vremenskom trenutku) koriS¢ena je za formiranje dnevne krive
ukupnog dolaznog solarnog zracenja.

4 REZULTATI I DISKUSIJA

Intenzitet ukupnog dolaznog ltor+ [W] solarnog zracenja na horizontalnu ravnu
povrsinu za tri karakteristina slu¢aja (26. jul — vedar dan, 16. avgust — izrazito vedar
dan i 6. septembar — oblacan dan) prikazan je na SlI. 2.

————— 26.jul  =----16.avgust -----6.septembar
500
400 ’,—' —_ _________ - -——::—¢:_‘\
— ’I ’I’ \\\ \\\
5300 "o ==z NN
. » \ \
5 '7 - “ \\
|—200 "I l" \\ ="\ N L)
- 7 7 , \ Pl \ \ \
’ / N’ \ NN
"l’ 4 \\ (S
100 77 i Ny DR
4 ,’ --_‘~ AXY
0 { _’__1 S eael \
D D DD DD DA DDA DDA DDA
V'V VAV VSV VNV VLY VAV
NSRRI U\ EENSENAENCUN NNC N

Vreme [h]

Slika. 2. Ukupno dolazno solarno zraenje na horizontalnu ravnu povr$inu
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Za 26. jul (vedar dan, izlazak Sunca u 04:23 h, zalazak Sunca u 17:03 h)
proseCan dnevni intenzitet ltor+ = 267.05 W. Dijagram (Sl. 2) pokazuje blagi
diskontinuitet (od 07:00h do 15:00 h), Sto se objaSnjava prisustvom delimi¢ne
oblaénosti. Vrednost Itor+ najveca je u 13:30 h (391.2 W). Za 16. avgust (izrazito vedar
dan, izlazak Sunca u 04:46 h, zalazak Sunca u 18:36 h) prosec¢na dnevna vrednost
ltor+ = 328.52 W, dok je maksimalna dnevna vrednost 385,2 W (10:30 h). Solarna kriva
za 6. septembar (izlazak Sunca u 05:09 h, zalazak Sunca u 18:01 h) govori da se radi
o oblaénom danu (prisustvo velikih solarnih fluktuacija). Tokom ovog dana (SlI. 2)
prose€na dnevna vrednost ukupnog dolaznog solarnog zraenja na horizontalnu ravnu
povrsinu je 100.34 W. Maksimalna vrednost solarnog zracenja zabelezena je u 09:30 h
(220,4 W).

Na slede¢im slikama (SI. 3-5) prikazano je poredenje fiksnog i pokretnog
ravnog solarnog prijemnika za pomenute (prema Sl. 2) dane.

& Pokretni Fiksni

500

Vreme [h]

Slika. 3. Ukupno dolazno solarno zraCenje na povrSinu ravnog solarnog prijemnika
(26. jul)

Pokretni solarni prijemnik tokom vedrog dana (26, jul, SI. 3) moze posti¢i do
35.92% bolje rezultate od fiksnog solarnog prijemnika, jer na njegovu povrsinu tada u
proseku dospeva 284.41 W solarnog zracenja, dok na povrSinu fiksnog solarnog
prijemnika dospeva 209.24 W. Kada su vremenske prilike jo§ povoljnije (karakteristike
izrazito vedrog vremena), pokretni solarni prijemnik u stanju je da prikupi i do 347.1 W,
Sto je za 47.55% viSe od fiksnog solarnog prijemnika (Sl. 4). Tokom oblaénih dana,
kada je udeo difuznog solarnog zraenja u ukupnom solarnom iznosu vec¢i od udela
direktnog solarnog zracenja, razlike izmedu pokretnih i nepokretnih solarnih prijemnika
se smanjuju, pa mogu pasti ispod 8% (slu€aj prikazan na SI. 5). U ovoj situaciji,
ukupno prose¢no dnevno dolazno solarno zracenje na povrsine fiksnog i pokretnog
ravnog solarnog prijamnika redom su (6. septembar): 95.11 W i 101.88 W.

Bolji rezultati, koje ostvaruje pokretni ravni solarni prijemnik u odnosu na fiksni,
leZze u primeni jedoosnog sistema za prividno praéenje kretanja Sunca. Ovakvim
mehanizmom obezbeduje se minimalna vrednost solarnog upadnog ugla (ugao izmedu
vektora poloZaja Sunca, tj. direktnog solarnog zraCenja i vektora normale na povrsinu
ravnog solarnog prijemnika) u svakom trenutku, Sto je od posebne vaznosti za
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transferzalnu (popre¢nu) ravan, koja ima prednost koriS¢enja u ovakvim termickim
analizama (karakteristicne za pokretne solarne sisteme) u odnosu na jo$ jednu —
uzduznu ravan.
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Slika. 4. Ukupno dolazno solarno zraenje na povrsinu ravnog solarnog prijemnika
(16. avgust)
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Slika. 5. Ukupno dolazno solarno zraenje na povrSinu ravnog solarnog prijemnika
(16. avgust)

Primena ovakvog mehanizma tokom dana dolazi do punog izraZaja pre i posle
solarnog podneva, tj. pre i posle tzv. zenitnog polozaja, kada se obezbeduje
"upravnost" direktnog solarnog zra¢enja (po intenzitetu slabijeg) na povrSinu solarnog
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prilemnika. U trenutku solarnog podneva, ravni u kojima leZze pokretni i fiksni solarni
prijemnik medusobno su paralelne, a njiihove aktivhe povrsine za prikupljanje solarnog
zraCenja jednake, pa su im i termiCke karakteristike identi¢ne. Drugim recima, u
trenutku solarnog podneva, solarna kriva pokretnog solarnog prijemnika preklapa se sa
solarnom krivom fiksnog solarnog prijemnika (SI. 3-5).

5 ZAKLJUCAK

U ovom radu izvrSeno je poredenje termickih karakteristika pokretnog (oko
nagnute S-J ose u pravcu I-Z) i fiksnog ravnog solarnog prijemnika (istih aktivnih
povrsina i sa istim nagibom prema horizontali) koriS¢enjem savremenog softverskog
paketa Energy Plus. Rezultati su pokazali opravdanost primene ovakvih solarnih
sistema, jer se time moze prikupiti 7-50% viSe solarne energije, zavisno od vremenskih
prilika. Uloga numerickih alata u ovakvim situacijama (kada eksperimentalna i svaka
druga istrazivanja mogu biti dosta skupa) moze biti od presudnog znacaja, jer se time
Stede i vreme i novac, pa bi softveri (poput Energy Plus programa), trebalo da zauzmu
posebno mesto svim pocetnim fazama istrazivanja svih mogucih tipova HVAC sistema.
Da bi to bilo moguce, potrebno je da se neprestano radi na usavr§avanju softvera kako
bi se ispratile sve potrebe njihovih korisnika.
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