Iomauy 0 TEXHUYKOM peliewny

BPCTa TEXHHUYKOI pelICkha

MS82 — HoBO TEXHUYKO pelICHE MTPUMEHEHO Ha HAIIMOHATTHOM HUBOY

AYTOpPH TEXHMYKOTI pelliekha

Jlp Anexcaunap Hemosuh!, mayunu capannux;
Jlp Bornan Munuhesuh®, nayunu capaguux;

Jlp Anexcaunap Panaxosuh?, Hayunu capagnux;
Hp paran L{BerkoBuh!, Bumm HAy4YHU CapaIHUK;
Jlp Jparan Uykanosuh?, Banpeanu npodecop.

! Wucturyr 3a wumdopmanmone TexHonorwje Kparyjesam, Yumsepsuter y Kparyjesiy,

Kparyjesarr;
2 akynTeT TeXHMYKHX Hayka, YHHBep3uTeT y IIpHINTMHM ca NPUBPEMEHHM CEIHIITEM Y
Kocosckoj Mutposunm, Kococka Mutposuna.

Ha3up TexHuukor peuicmha

JleckTon anjmkanuja 3a oapehuBame coapHOr ynmagHor yria 3a (UKCHe M jeJHOOCHO
IMOKpPEeTHEe PpaBHe MOBPILIMHE.

KibyuHe peun

JennoocHo npaheme kperama CyHIIa, HENOKPETHA COJIAPHA KOHCTPYKIIHMja, TIOKPETHA COJIApHA
KOHCTPYKIIM]a, paBHA MOBPIINHA, COJIAPHH YIaJHU yrao, coiapHu ypehaj.

Hapy'm.nau TCXHHYKOI pelICHha

Uspaheno 3a motpebe NEGAWATT SOLUTIONS d.o.o BEOGRAD-SAVSKI VENAC,
11000 Beorpan, Cp6Owuja.

KopucHuk TeXHMYKOT peliema

NEGAWATT SOLUTIONS d.o.0o BEOGRAD-SAVSKI VENAC, 11000 beorpaz, Cpbuja.

TI'oguna H3page TEXHUIKOT peaicha

2026. roguHa.

I'onuna kaja je moyesio 1a ce npuMerbyje TEXHUYKO pPelliehe

2026. roguHa.

Bepudukanuja pesyarara

M2la+

o Aleksandar NeSovi¢, Nebojsa Luki¢, Dragan Taranovi¢, Novak Nikoli¢, THEORETICAL
AND EXPERIMENTAL INVESTIGATION OF THE GLASS TUBE SOLAR
COLLECTOR WITH INCLINED N-S AXIS AND RELATIVE E-W SINGLE-AXIS
TRACKING FLAT ABSORBER, Applied Thermal Engineering, Vol. 236, No. D, pp.
121842, ISSN: 1359-4311, Doi: 10.1016/j.applthermaleng.2023.121842, 2024.

e Robert Kowalik, Aleksandar Nesovic, COMPREHENSIVE PERFORMANCE
EVALUATION OF THE GLASS TUBE SOLAR COLLECTOR WITH RELATIVE
SINGLE-AXIS TRACKING: SOLAR COLLECTOR DESIGN, MATHEMATICAL
MODEL, EXPERIMENTAL VALIDATION, NUMERICAL OPTIMIZATION AND
LIFE CYCLE ASSESSMENT, Applied Thermal Engineering, VVol. 285, No. -, pp. 129427,
ISSN: 1359-4311, Doi: 10.1016/j.applthermaleng.2025.129427, 2026.

M21
e Aleksandar NeSovi¢, Nebojsa Luki¢, Robert Kowalik, Agata Janaszek, Dragan Taranovi¢,
Tomasz Koztowski, EXPERIMENTAL AND NUMERICAL COMPARISON OF GLASS
TUBE COLLECTOR WITH RELATIVE SINGLE-AXIS TRACKING AND FLAT-
PLATE COLLECTOR WITHOUT TRACKING DURING CLOUDY-SKY DAYS, Solar
Energy, Vol. 291, No. - pp. 113412, ISSN: 0038-092X, Doi:
10.1016/j.solener.2025.113412, 2025.
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e Aleksandar NeSovi¢, TEORIJSKI MODEL SOLARNOG UPADNOG UGLA ZA
PROIZVOLJNO ORIJENTISANU FIKSNU, RAVNU POVRSINU, Tehnika, Vol. 77, No.
3, pp. 328-333, ISSN: 0040-2176, Doi: 10.5937/tehnika2203328N, 2022.

e Aleksandar NeSovi¢, POREDENJE TEORISKIH [ IZOTROPNIH MODELA
DOLAZNOG SOLARNOG ZRACENJA ZA NAGNUTI, FIKSNI, RAVNI SOLARNI
PRIJEMNIK ORINENTISAN KA JUGU, Tehnika, Vol. 77, No. 5, pp. 553-558, ISSN:
0040-2176, Doi: 10.5937/tehnika2205553N, 2022.

Ko je npuxBaTno TeXHHYKO pelieme

HNucturyr 3a wuHdopmanmone texHonoruje KparyjeBan, VYuusepsurer y Kparyjesuy,
Kparyjesai.

Haunn kopunmhema TEXHMYKOT pelliemha

Jeckron ammkanuja 3a oapehuBame cosrapHor ymagHor yria 3a GUKCHe W jeIHOOCHO
NOKpeTHe paBHe MOBPLIMHE KOPUCTH ce 3a MoYeTHY (Op3y) mpoleHy MoTeHujana Kopuhema
paBHUX conapHux ypehaja (comapHuX mnpHUjeMHHKA, (HOTOHAMOHCKUX MaHela M XUOPUIHUX
comapHux cuctema). CodTBep je HaMEWHEH MpOjeKTaHTHMa (MAIIMHCKUM WHXKEHEepuMa),
KOHCTPYKTOpUMa, H3BohaunMa conapHux ypehaja, cucremMa M aruidkanuja, Kao U (U3NIKUM
JUIHAMA.

O0J1acT Ha KOJy ce TEXHHYKO pelierhe¢ 0THOCH

e MaIIMHCKO HWHKCHEPCTBO (CHEpreTHKa M IpollecHa TEXHUKA, TEPMOJAMHAMUKA U
TEPMOTEXHHKA).




Onuc TeXHUYKOT pelemha

1. ITpoG/ieMH KOjH ce MpeAT0:KeHMM TEXHUYKHUM pellleheM npeBa3uiase

Conapna texnuka [1] je obnact mHXemepcTBa Koja pasBuja ypehaje 3a mpeTBapame cojapHe
eHepruje y kopucHe obiuke enepruje. ConapHu mnpujeMHHIU [2] TpaHcOpMHILY coJapHY
€Heprujy y TOIUIOTHY €Heprujy, poToHanoHcku nanenu [3] tpanchopMuIlly colapHy eHeprujy y
CJIIEKTPUYHY E€HEeprujy, NOK (HOTOHAMOHCKO-TEPMAHU MNPUJEMHULIU, Tj. XUOPUIHU COJApHU
npujeMHunu [4] TpanchopMUILly COJapHY €HEPrHjy UCTOBPEMEHO y TOIJIOTHY U EIEKTPUUYHY
EHEprujy.

VY nuteparypu Cy ce ycTaluia JiBa KpUTepujyMa 3a Kilacu(uKalujy CBUX MOMEHYTUX COJapHHUX
ypehaja. Ilpema npBOM KiIacH(PUKAMOHOM KPHUTEPUjyMy, coylapHH ypehaju Mory Outu
HEKOHLEHTpUIIYhH M KOHUEeHTpuInyhu, a mpeMa ApyroM KiIacH(PUKAMOHOM KPUTEPUjyMY
HEMOKPETHU U MOKpEeTHU. Y KOHUeHTpuinyhe comapHe ypehaje cragajy JMHMJCKM U TauyKacTo
KOHIIEHTpHUIITYhH, TOK je OCHOBHA IOJIelia MOKPETHUX COJIApHUX ypehaja Ha jeTHOOCHO (COoIapHU
ca jeIHHM CTeNeHOM ci000/ie) U JBOOCHO (ca [Ba cremeHa cinoboje) mokperHe. JlerasbHuje
uHpopMalmje y Be3u ca Kiacu(uKalmoOHUM KpUTEepHjyMuMa Mory ce nponahu y [5].

VY ommrem cMuCly, eKCILIOATallMOHE TepMuuke mnepdopmance comapHux ypebhaja, kako
NOKPETHUX M HEMOKPETHUX, TAKO KOHUEHTPUIIYNUX W HEKOHIICHTPUIIYNHX, YCKO Cy HOBE3aHEe
ca ycloBHMa paja Koju Tpeba na Oyny ontumanHu. OBje ce MPBEHCTBEHO MHCIIM Ha MPABUITHO
JTVMMEH3HOHHCAE CUCTEMA, IbIXOBY OPHjEHTALM]y M TOCTaBJbame (Yrpaamy), y3 MaKCHMAaIHO
u3beraBame edekara CoJIApHOT CeHUEHa. Y MPAKCH Ce HEPETKO MOXKE BUJETH J1a C€ OBU YCIOBHU
He ucnymaBajy (Cauxa I). Tume ce OecruiaTHa M HEHCLPIIHA COJIApHA EHEpPrHja KOPHUCTHU
HeaJIeKBaTHO, HapyIlaBajy ce TEPMUYKHM MHIUKATOpU cosapHUX ypehaja, ocTBapyje ce Mama
HOBUYaHa JOOUT, MpOIyXkaBa ce IMepuoja moBpahaja MHBECTHIIMOHHMX TPOIIKOBA M YIpO’KaBa
KMBOTHA CperHa (300T 10JaTHOT aHTa)K0Bamba IPYTUX TEPMOTEXHHUKUX CHCTEMA).

~ & N J - ;Y ‘:
Cnuxa 1. Tlpumep no0pe u Jiolie mpaKkce yrpaambe COMapHUX MPHjeMHHKA 32 3arPeBamke TOILIe
MOTPOIITHE BOJIE HAa TepuTopHuju rpana Kparyjesia.

Jla 6u ce oBakBe, U CITUYHE, CHUTyalluje yoyayhe u30erie y mpakcu, y OKBUPY OBOT TEXHUYKOT
peliema npeacTeabera je Jeckron anukanuja 3a onpehuBame cojiapHOr YHaJaHOr yria 3a
(uKcHe 1 jeTHOOCHO MOKPETHE PaBHe MOBPIIHHE.

Tpeba HamoMeHYTH Aa je AIUIMKIHja KpeupaHa ca aKIEHTOM Ha jeJHOOCHO MOKPETHUM
coJlapHUM ypehajuma jep MpeicTaB/bajy BeoMa 3aHUMJBMBY T'PYITy Koja OM Moryia mmaTu Behy
KOMEpILHjalHy MPUMEHY, HAPOYUTO Yy CTaMOCHOM U HHIYCTPHjCKOM cekTopy. Hamme, 3a
pa3MKy O/ JBOOCHO TMOKPETHHX, Mame Cy KOMIUIEKCHH 3a W3paay, TPAHCIOPT, Yrpaamby H
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onpkaBame. M3HMCKYyjy W Mame MpOoCTopa 3a HECMETaH paja, y3 JOCTH3amke aJleKBaTHHUX
TEPMUYKHUX TIepPopMaHcH (IIPBEHCTBEHO CE MUCIU Ha KOPUCHY TOIIOTHY CHAary M TEPMHUYKY
epukacHoCT). 300T CBera HaBEJEHOT, jaCHO j€ Jla jeIHOOCHO TOKPETHU cojiapHu ypehaju Hyne
KOMIIPOMHUCHO perniemke u3Mehy dukcHux (ca jemHe CTpaHe) M JIBOOCHO MOKPETHHX (ca apyre
CTpaHe).

JleckTon amMKanMja KpeupaHa je ca IMJbeM Ja Ce€ 3a XeJbeHO (MOTEHIHjaJIHO) MECTO
yrpaame, Ha Op3 U jeIHOCTaBaH HAYMH, W3BPIIU MOYETHA MpPOIeHa KopHiihema (UKCHUX WIN
JEIHOOCHO TIOKPETHHX paBHHX COJIApDHHMX ypelaja, U To Ha OCHOBY ojapehuBama BpPEIHOCTH
cojapHor ynaaHor yria ([1oerasmwe 4). lpyrum pednma, JleCKTON anidKanMja CIyKH Ja ce 3a
yHamnpena onadpaHe pUKCHE WM JeTHOOCHO MOKPETHE paBHE coyiapHe ypehaje ogabepy HajOosbe
(on monyheHHX) JOKalMje 3a HUXOBY Yrpaamy. AIJMKamuja Takohe Hyaum MoryhHoOCT
MmehycooHor nopehemwa 3 Tuna GukcHUX W 6 TUIOBA JETHOOCHO MOKPETHUX PABHHUX COJAPHHUX
ypehaja Ha AHEBHOM HHBOY 3a OWMIIO KOju MaH y roanan. Kao TakBa, AnJIMKAaIMja je HAMECHEHA
NPOjeKTaHTUMA, MHKEHEPUMa, KOHCTPYKTOpPHMA, M3Bohaumma conapHux ypehaja, cucrema u
aruIMKalyja, Kao 1 (GU3NYKUM JIUIHMA.

2. Crame pelieHOCTH NPodJieMa y cBeTy

VY nuteparypu (HaydYHHM M CTPYYHHM KPYrOBHMMa) JOCTYIIAH je BEIMKH OpOj pazoBa KOjU Cy ce
0aBUJIM KOHBEHLUMOHAJIHUM U HEKOHBEHLHMOHAIHUM JE€AHOOCHO IOKPETHUM COJAPHUM
ypehajuma. Y HacraBky he OHTH TpEACTaBJLEHO HEKOJIMKO NPErJICIHUX pajgoBa ca
KOMIIapalyjoM pa3IMuUTUX TUIIOBA J€JHOOCHO MOKPETHUX PaBHUX coJapHUX ypehaja.
Teopujcko ucTpakuBame, JOCTYIHO Yy [6], mMoKazano je n1a je TepMudka e(puKacHOCT MOKPETHOT
(oko C-J oce poraruje) paBHOT colapHor mpujemMHuka Beha 3a 5-10% y oHOCY Ha HEMOKPETHU
(¢uxcHn) paBHM comapHu TpujeMHHK. Y bpasuny je u3BpmeHo nopeheme (UKCHOr paBHOT
COJIApHOT' TMPHUJEMHHMKA W HEKOJMKO pAa3JIMUUTUX THUIOBAa IOKPETHUX paBHHUX COJAPHHUX
npujeMHEKa [7]. Pesynraru cy mokasanu jia je TepMuuka ehuKacHOCT (PUKCHOT PaBHOT COJIAPHOT
npujeMHuKa Ouna HajHmka (53,66%). Ca apyre crpaHe, 3a aHaTU3UpaHE THUIIOBE MOKPETHHUX
paBHHX COJIAPHHX MPHJEMHHKA, TEPMUYKa ePUKacHOCT Oua je pacnopehena Ha cienaehu HauuH:
57,12% (3a xopuzontanny U-3 ocy potauuje), 59,51% (3a BepTHKaIHy OCYy pOTalMje U PaBHY
MOBPIIMHY HAarHyTy MpeMa XOPU30HTAIHO) paBHH), 62,17% (3a XOpU30OHTaNIHY OCYy poTaluje y
npasiy C-J) u 64,36% (3a HarHyTy ocy poranuje y npasuy C-J). ¥V [8] je cnpoBeaeHo mopeheme
(UKCHUX M JeIHOOCHO IMOKPETHHX pPaBHUX COJIAPHUX NpHUjEeMHHKa, U TO 3a 20 rpagoBa Ha
ceBepHO] xemuchepu. Y 3aBHCHOCTH O]l METEOPOJIOIIKHUX YCJIOBA, TEPMHUYKa €(PUKACHOCT
MOKPETHHUX paBHUX COJAPHUX MpujeMHuKa kperana ce on 10,38% (3a XOpH3OHTaIHY oOCy
poranuje y npasuy M-3) no 66,5% (3a BepTHKalHy OCy poTalyje U paBHY MOBPIIMHY HAarHYTY
peMa XOPHU30HTAJIHO] PaBHU). Y HCTOj CTYyAWjU, MOKPETHU PABHU COJIAPHU IMPHJEMHUIM ca
HarHyToM C-J ocoMm poTaiuje TOCTUTIIM CYy HMXKY BpeIHOCT TepMHuuke epukacHocTH (63,06%).
JennoocHo mokpetrnu (y mpaBiy M-3 okO BepTHUKaNHE OCE pOTalMje) U ONTUMAIHO HArHyTH
(mpemMa XOpPHU3OHTAIHO] paBHU) (OTOHAMOHCKU IaHENIW, HacrpaMm (QUKCHUX (POTOHAMOHCKHUX
naHesa, MOTy moBehaTH MPOU3BOJKY E€NEKTpUUHE eHepruje 3a 16%, omaHocHo 3a 28% [9] —
[JIABHU j€ 3aKJby4aK KMHECKMX HCTpakKMBada KOjU CY JI0 OBUX pe3ysTaTa JOLUIM YHOTpeOoM
KIIMMAaTCKUX TmojaTaka 3a mpeko 30 mokamuja. Y [10] je wu3nokeHa ymopeaHa aHan3a
nephopMaHcu GUKCHUX U JeJHOOCHUX MOKPETHUX (POTOHAMOHCKUX MaHesa, Koja MOXKe OUTH Of
KOPHCTHU 32 PETUOHE KOjU Ce Hajla3ze y OJIM3MHU eKBaTopa.

Hcra tema je, y onpelenoj mepu, oopahena y nomahum (Jlykuh u babuh [11], Jecnomosuh [12],
Tasnosuh u Yabpuh [13], Jlanosuh [14], uta.) u mehynapoauum (Rabl [15], Stine u Harrigan
[16], Kalogirou [17], Widén u Munkhammar [18], utn.) keurama.

Takolhe, pa3BHjeHO je ¥ HEKOJMKO JECKTON M MOOWIHHMX aruIMKaiuja Koje ce 0aBe mpahemem
NPOM3BOJE U TMOTPOLIKE COJIApHE €Hepruje (MPBEHCTBEHO Yy JaoMahMHCTBMMA), MOMYT
SolarSquare App, SOLARMAN Smart, Solar & Sun Position Tracker, EasySolarCalculator, Sun
Tracker - Sun Position App, uta. Mehyrum, npumeheHo je na ucre He Hyae MOTYhHOCT aHamm3e
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TEPMUYKUX TepPOpMaHCH COJIAPHUX ypehaja OonmpeMIbeHHX pa3HUM CTpaTerjama mnpahema
Kkperama CyHIia.

3. CymiTMHa NpeaIoKeHOI TEXHUYKOT pelleha

Ha ocHOBYy M3HETHMX CTaBOBa y BE3M Ca YOUCHHM MpOOJieMHMa KOjU C€ jaBibajy y NpaKch
(Iloenasmwe 1) w pocamalimbuM TPEHIOBHMA 3a TMpeBasuiaxewme uctux ([loerasmwe 2), 0BO
TEXHUYKO peIlCHhE IMONYyHhaBa yO4YeHY CTPYYHY W HAy4YHYy NpasHHUHY pa3BujambeM JleckTom
amumkanuje (Cruxa 2) 3a onpehuBame BPeIHOCTH CONapHOT yrmaaHor yria (cosf [-]), u To 3a
cieaehe pasue conmapue ypehaje (meraspHO nojarumene y I[locnasmy 4).

dukcHe ypehaje (moBpLIMHE): XOPHU30HTAIHO TOCTAB/HCHE, HATHYTE MPeMa XOPU30HTAITHO]
paBHH (TIOBPILIMHA je OPUjESHTHUCAHA Ka €KBATOPY) M MPOU3BOJHHO IMIOCTABJBEHE Y TIPOCTOPY;
JemnoocHo mokperHe ypehaje (moBpiimae): ca xopu3ontaarHom C-J ocom porammje, ca
xopuzoHTtamHoM M-3 ocom poraruje, ca HarHyrom C-J ocom portanuje (MOBpIIMHA je
OpHjEHTHCAaHa Ka eKBaTopy), ca mosiapHom C-J ocoM poTtaruje (IOBpIIMHA je Takohe
OpHjeHTHCAaHa Ka €KBATOPY), Ca BEPTUKATHOM OCOM poTalyje (MIOBpIIMHA j€ OpPTOTOHAIHA
y OJHOCY Ha XOPU3OHTAJIHY paBaH), ca BEPTUKATHOM OCOM poTanuje (MOBpIIMHA je
HarHyTa y OJTHOCY Ha XOPU3OHTAIIHY paBaH).

Solar Tracking Calculator - T Kragujevac

Solar incident angle

I | @ L L oS £ Lo

Homtootal ek S ~ Horizontal N-5 Horizontal EW Inctined N-5 Potarks Verscal Inclined Vertcal

Standard longeude [

Longtude [

Lattude )

Date (DM YYYY)

@

Solar angles

Results display

Institute for Information Technologies
University of Kragujevac

Cauxa 2. Tlouetnu kopucHuuku unrepdejc Jdeckron annukanuje 3a onpehuBame cosapHor

YIAHOT YIJ1a 32 (UKCHE M jeJHOOCHO NIOKPEeTHe PaBHE MOBPIINHE.

N3mely ocranor, cymruHa npezactaBibeHe JleckTonm amukanMje oryega ce y cieaehum
MoryhHocTHMa IpUMEHE:

OnpehuBame comapHOr ymagHOr yria 3a 3 Tuna (QUKCHUX U 6 THUIOBa jE€IHOOCHO
MMOKPETHUX PaBHUX coJapHUX ypehaja;

OnpehuBame colapHOT yMaJHOT yria 3a OWJIO KOjy JIOKAIHjy, 3a OWJIO KOjU BPEMEHCKH
TpPEHYTaK TOKOM JlaHa U 3a OWJIO KOjU J1aH y TOJUHU;

[Topeheme npoceyHnx JTHEBHUX BPEIHOCTH COJAPHOT YIAJHOT yIJia 33 CBE aHAJIM3HpaHe
ClTy4ajeBe;

I'padmuko mpencraBibamke THEBHE KPUBE COJAPHOT YHAJHOT yIiia 3a CBE aHAIM3MpaHE
clly4yajeBe, y 3aBUCHOCTHU OJ] 0a0paHOr BpPEMEHCKOT OKBHpa U KOpaka Mepema;

N3B03 mogaraka y .exe popmary;
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e [Ipeysumame mapamerapa Jjokamuje (reorpadcke mupuHe u ayxkune) ca Google Maps
aruTMKaIyje.

4. lera/baH OMUC MPEIJIOKEHOT TEXHUYKOT peliermha
4.1 ApXMTEKTYypa JIeCKTON anjiuKanmje

Heckron anukanuja (Cruxa 3) je nmpojekToBaHa y mporpamMckoM jesuky Python kopumnihemem
00jeKTHO oOpHjeHTucaHe mapanurme. l[IpuMemeHa je MOAylIapHa apXHUTEKTypa, IJe Kiaca
SolarApp enkamncynupa JOruky uHTepdejca, MaTeMaTuvke MOJENe W METOJE 3a YIPaBbarbe
noganuMa. ['paduuky KOPUCHUYKHM HUHTEpdejc HUMIUIEMEHTUPAaH je myTeM OubInoTeKe
CustomTkinter, koja 06e36ehyje xapaBepcku yoOp3aH peHICPUHT eJeMeHaTa ¥ MOJEpaH CTUIL. 3a
BU3YeNU3alljy pe3yirara (BpeAHOCTH COJNAPHUX YMAaJHUX YIJIOBA) Yy PEATHOM BpPEMEHY
unterpucad je Matplotlib backend ynyrap Tkinter okpyskema. PauyHcku Mooy ce ocliarba Ha
NumPy O6ubmmoTeky 3a u3BOhEHE TPUTOHOMETPHjCKUX OIepalyja y BEKTOPCKOM OOJHKY.
AJropuTaM BpIIH MPOPAYYH YIIATHOT yIia CYHYEBOT 3pauckha 3a 9 pa3auuuTHX KOHPHUrypalmja
paBHux cojapHux ypehaja: 3 ¢ukcHe KoHurypamuje W 6 JETHOOCHO TOKPETHHUX
KoH(urypanuja. Ympasibambe MmojgaluMa je moBepeHo Ooubmuorenn Pandas, koja reHeprcaHe
BpPEMEHCKE cepHje KOHBepTYje y cTpykTypupane DataFrame o6jekre. OBo omoryhasa epukacHo
U3pauyyHaBakEe CTATUCTHYKUX CPEAUX BPEOHOCTH M HMHTETpalMjy ca eKCTepHUM ¢aji-
cucremuma (.exe).

Cnuka 3. Ilouetna uxonwuia Jleckron aniukaunuje

3a reonpocTOpHY OpHjeHTanujy kKopuctd ce TkinterMapView Buper koju mnyrem APl-ja
omoryhaBa uHTepakTHBHY cenekiujy GPS koopauHarta nupektHo Ha mManu. OBaj MOIyN BpIIU
MOBpaTHY CIIPETy ca yJa3HUM TO0JbMMa, ayTOMaTCKU axypupajyhu mapamerpe reorpadcke
IMIMPUHE U TYy)KHUHE YHYTap MPOPAYyHCKOT je3rpa, YuMe ce MUHUMH3Yje KOPUCHUYKA IPEIIKa IPH
YHOCY Tmojaraka. AyTeHTH(GHKAIMOHU MOy KopucTd mep3uctenTHu handshake dajn y
KOpHCHHYKOM hOMe nupekTopujyMy Kako OM ce KOHTPOJIMCA0 MPUCTYN ANJIUKANMju 0e3
noTpede 3a eKCTepHOM 0a3oM IojaTaka. 3a PYKOBaWke pecypcuMa, HUMIUIEMEHTHpaHa |e
(GyHKIMja 3a Manupame pelaTUBHUX MyTama Yy arcoilyTHE, Paaud CTa0MITHOCTH ATJIMKAIHUje
HAKOH IpoIieca 3amMp3aBama koja (enri. freezing) y usspiinu .exe dajin nomohy Pylnstaller-a.

4.2 KopucHuuku nHTepdejc 1 pacnope] najera ca ajara

Ha Cruyu 4 npukaszaH je MOYETHH KOPUCHUYKU HHTepdejc AIIMKanuje ca ojaronapajyhum
NOJPMIMA 32 YHOC, TIPOpavyyH, rpa)MuKo NpUKa3uBambe pe3yaTara U rpaguuKy moapuiKy.

VY npeom kopaky (ITapamerpu jokarje), KOPUCHUK AIUIMKAIMje YHOCH ciiegehe BPEIHOCTH:
CTaHAapIHU MepuaujaH (craHaapiaHy reorpadceky ayxkuny) Ast [°] (-180°</s<180°), nokamnnu
mepuaujan (okanny reorpadceky ayxkuny) A [°] (-180°<i<180°) u nokanHy reorpadcky
mmpuny ¢ [°] (-90°<p<90°). KopucHnk Ammkanmje HaBeJeHEe BPEAHOCTH MOXKE YHETH PYYHO
(TMPEKTHUM YHOCOM) HITH ayToMaTck (mpey3umamem ca Google Maps amukarmje).

ConapHe koopauHaTe 3a paBHe cosapHe ypehaje (asumytHu yrao y [°] (-180°<y<180°), yrao
naru6a y npasuy C-J f [°] (-180°<f<180°) u yrao maruba y mpasuy -3 y [°] (-90°<y<90°))
YHOCE C€ y APYTOM KOpPaKy.
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[Ipe mpukasa pe3ynrara (4eTBpTH KOpak) Tpeba yHetu xesbeHH aaH (Hop. 07.07.2026. ron.),
nouyetHu (Hnop. 8 h) u kpajmu (Hmp. 18 h) BpemeHckn TpeHyTak, Tj. BPEMEHCKH OKBHP, Kao W
WHTEPBAJ 3arca KOju ce 33J1aje y MUHYTHMA.

Solar Tracking Caleulator - IT Kragujevac - 8 x

Solar incident angle
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Cnuka 4. IloueTHH KOpUCHUYKU UHTEpdejc JecKkTon anjimKamnuje ca nop1umMa 3a yHoc,
npopavyH, rpadMuKo MPUKA3UBABE pe3yiTaTa U rpauyKy moIpIiKy.

Hakon yHOCa CBHUX TIOMEHYTHX Iapamerapa, Mokperamem omnnuje Calculate, Bpmie ce
oarosapajyhu npopadynu u rpaduuku npukas pesynrara (Iloenasmwe 4.4).

N3B03 pesynrata (y u3BpIIHU .eXe ¢ajin) Moryh je Ha Kpajy, y IETOM KOpaKy.

KopuchHunyrma Aniaukanmje BusyenHy nomoh (y LMJby JakIIer pa3syMeBama, npahewma u
aHaM3Mpama JO0OMjEeHHX pe3ynaTara) Mpyxajy ciuke (mpumepu cy ypal)eHu 3a ceBepHY
xemuchepy 300r AaBarmba NIPHOPUTETa HALIMOHATHUM MOTpedama) Koje ce Hajla3e y TOPEHEM ey
KOpUCHUYKOT uHTepdejca: rpyna A 3a puxcHe (wux 3) u rpyna b 3a nokperHe (wux 6) paBHe
conapHe ypehaje.

4.3 MaTteMaTHYKH MoaeJl
4.3.1 ConapHe KoopauHarte

VY HactaBky he OuTH JeduHHCaHe cojapHE KOOpAMHATE, Tj. COJApHH YIJIOBH, 0e3 KOjuX HHje
Moryhe ofpeuTH conapHe yrajaHe yriioBe:

o Jlexnuuanuja ¢ [°] (Jeomauuna 1) mpencraBiba yrao usMel)y €KBaTOpCKEe paBHH Koja
CaJp KM CpenIITe 3eMJbe U AYKH Koja craja cpeauire 3emibe u cpeaumre CyHIa;

e Tecorpadcka mmpuna ¢ [°] je yrao usmel)y ekBaTopcke paBHM M Jy)XH Koja criaja
MOCMaTpaHy TauKy Ha 3eMJbU U BCHO CPEIHIIIE;

e UYacoBuu yrao o [°] (Jeonauuna 2) nedunwuiie ce kao yrao usmel)y jokainHe reorpadcke
Iy’XKHMHE U reorpadcke nyxuHe y k0joj je CyHIle y CBOM 3€HUTY;

e Tecorpadcka myxuna A [°] Moxke ce nepuHHCATH Kao yraoHa yIaJbeHOCT BEPTHUKATHE
pPaBHHU KoOja CaJp)Ku CpeauInTe 3eMibe M MMOCMaTpaHy Tayky oJ pedepeHTHe BepTHUKaIHE
paBHU KOja Caap Ky HYJITH MEPUINjaH;

e Vrao Bucune Cynia o [°] je yrao xoju popmupajy CyHueBH 3paii ¥ lUXOBa MPOjeKInja y
XOPU30HTAIIHO] PaBHH;



e ConapHu a3uMyTHH yrao js [°] oapehen je ocom y mpaBily ceBep-jyr Koja ce Hajla3u y
XOPU30HTAITHOj paBHU M mpojekijom CyHUeBUX 3paKkoBa Ha UCTY paBaH;

e AsumytHu yrao y [°] ¢dopmupajy mpojekipja HOpMaie Ha IOCMAaTpaHy MOBPLIMHY Y
XOPHU30HTAITHO] PABHU M OCa Y IIPABILY CEBEP-jyT Y UCTOj PaBHH;

e Kama ce mocmarpaHa IMOBpIIMHA KOja JIGKH y XOPH30HTAIHO] PaBHU 3aKpEHE OKO OcCe
poTaryje y mpaBily UCTOK-3aIa/l y KHCTOj paBHHU, J00Hja ce yrao Haruba y mpaBIly ceBep-jyr
BIT;

e [loBpmmuHa koja ce 3akpehe 0ko oce poTalrje y MpaBily CeBep-jyT y XOPU30HTAITHO] pPaBHU
ca ucroM (opmupa yrao Haruba y npasily HCTOK-3ama y [°].

0= (23+£]sin [27[—dﬂj 1)
60 365.5
rze je do1 [-] Opoj maHa npoTekiaux o nposichHe paBHOAHEBHHUIIE.
= 15(A—ST —12) @)
60

rae je AST [min] mapaMeTap JIOKQJIHOT COIapHOT BpeMeHa (Jeonauuna 3):
AST =CT —4(4, —A)+E 3)
rae cy: CT [min] crangapano Bpeme u E [Min] jennaunna Bpemena (Jeonauuna 4):

E = 229,18[ 0,000075 +0,001868cos B —0,032077sin B —0,014615¢c0(2B) - 0,04089sin (28) | ()

rie je B [°] koebunmjent nana (Jeonauuna 5):

B=(d _1)% (5)

rae je d [-] pexHu Opoj naHa y TOAUHH.

4.3.2 ConnapHu ynajaHu yrjioBH

IIpema Lambert-oBom 3akony, comapuu ymagHu yrao cosf [-] dbopmupajy BekTOp MOJ0XKaja

CyHua R u BEKTOp HOpMaje 1 Ha MPOW3BOJFHO TOCTABJHCHY IMOBPIIMHY PaBHOT COJAPHOT
ypehaja. Conapuu ynagHu yrao rpaduyku je npukasan Ha Crnuyu 5.

Cnuxa 5. ConapHu ynajHu yrao
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ConapHu ynajiHu yrao cos MaTeMaTu4Ky ce MOXKe 3anucaT Jeonauurom ©:
cos@=Reii (6)
ConapHu ynagHu yriioBH 3a (puKcHE paBHE cosiapHe ypehaje (XOPU30HTAIHO MOCTaB/bEHE cosbh

[-], HaruyTe nmpema xopu3oHTaNIHO] paBHH cosb; [-], ka0 U MPOU3BOJHHO MOCTABIHEHE Y TIPOCTOPY
cos0a [-]) omucanu cy y HactaBky (Jeonauune 7-9, Cnuxe 6-8):

C0S 6, =Ssin@sin d +CoS ¢ oS O COS @ (7)
COS &, =COS ¢ COS O COS wCOS S +Sin ¢sin & cos S+ @®)

+5iN ¢ €c0S & COS wSsin f—Ccos psinosin 3

COS @, = COS ¢ COS & COS @ COS 3 COSY +Sin ¢Sin & Cos S cosy +
+C0S o Sin wsin ysin oSy +C0S dSin wCos y Siny + )
+SiNn ¢ COS & COS @ COS ¥ Sin B CoSy —Sin ¢ COS & COS wsin y Siny —
—COS@SIiN & cos ysin SCoSy +Cos@sindsin y siny
i
\ﬂ
<
Y
Cruxa 6. PUKCHU paBHU Cauka 7. PUKCHU paBHU Cauka 8. PUKCHU paBHU
coyapau ypehaju coyapau ypehaju HarHyTH coylapHH ypehaju
XOPU3O0HTAJIHO IMOCTABJbEHU npemMa XOpI/I30HTaJ'IHOj paBHHA MMPOU3BOJbHO IMOCTABJbECHU Y
POCTOPY

Comapuu ynajH¥ YTJIOBH 3a paBHe coyiapHe ypehaje koju mpate kperame Cynia y npasmy C-J
oko xopusonrante 1-3 oce porauuje cosbhew [-] (Jeonauuna 10, Cruxa 9), 0qHOCHO y TpaBILy
U-3 oxo xopusonrtanue C-J oce porauuje coséhn-s [-] (Jeonauuna 11, Cnuxa 10), maTeMaTHIKu
¥ rpaMuKy Cy ONMCAHU Y HACTABKY:

C0S 6, ¢y = COSSNCOs? w+1tan? & (10)

0S8, _s = COS cS\/sin2 o+(cospcosw+tan 5sinp)’ (11)

3a jeIHOOCHO TMOKpEeTHEe paBHe colapHe ypehaje ca marmyrom C-J ocom poTtaimuje, colapHU
yrmagau yrao cosbin-s [-] onpehen je Ha cnenehu vaunn (Jeonauuna 12, Cruxa 11):

COS 6, s =COS54[sin® @ +(cos (8- p)cos w—tan 5sin(,3—(o))2 (12)
c0sd, \_s =C0SS (13)



N-S tracking

E-W tracking

E
Cnuka 9. JenTHOOCHO NTOKPETHU PaBHU COJIAPHU Cnuka 10. JemrHOOCHO TOKPETHU paBHU
ypehaju ca xopuzonramHom U-3 ocom conapuu ypehaju ca xopuzonraaHom C-J ocom
poranuje poranuje

Cneuuduuan cinydaj cosOin-s jemHoocHor mnpahewa CyHna, y JuTepaTypud IMO3HAT U Kao
jennoocHo mpahewe Cynma ca momapuom C-J ocom poramnmje cosOpn-s [-] (Jeomauuna 13),
ocTBapyje ce kazaa ce y Jeonauunu 12 UCIIyHU yCIIOB f=¢.

J J
Cnuka 11. JenHOOCHO IOKPETHU paBHU cojapHH ypehaju ca Harnyrom C-J ocoM poranuje
VY mpakcu ce npuMemYyjy joll IBe€ BapHjaHTe jeiHoocHor npahewa CyHIa, U TO ca BEPTUKATHUM

ocama poTanuje. Y IpBoM ciiydajy Tpeba aa Oyae ucnymmen ycioB =90° (Jeonauuna 14, Cnuka
12), a 'y npyrom S#£90°, ogrocuo 0°<f<90° (Jeonauuna 15, Cruxa 13):

cosd, = COScS\/sin2 w+(sinpcosw—tan & cosp)’ (14)
Cosf,; =Cosd, cos S +sing, sin B (15)

A=90°

E-W tracking
Cauka 12. JeqHOOCHO IOKPETHHU PaBHU COJIAPHU Cruxa 13. JeAHOOCHO MOKPETHHU PAaBHU
ypehaju ca BepTUKAIHOM OCOM POTaIlHje, pH coylapHu ypehaju ca BEpTHKaTHOM OCOM
4YeMy je TMOBpPIIMHA OPTOTOHAIHA y OTHOCY HA  poTalldje, Py YeMy je MOBPIIMHA HATHYTa Y
XOPHU30HTAJIHY paBaH OJIHOCY Ha XOPU30HTAJIHY paBaH
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4.4 Yraennu npumep

Ha napennoj cnmuum (Crnuka 14) Moxxe ce BUICTH H3IJIEA KOPUCHHYKOT MHTEpdejca HaKOH
neuHHUCamba CBUX MOTPEOHUX MapaMeTapa U OKpeTama mpopavyyHa.

JleBu amjarpam mpukaszyje pesynartare 3a (puKCHe paBHe conapHe ypehaje, MOk ce Ha JACCHOM
Jvjarpamy MpUKa3yjy pe3yiTaTH 3a jeJHOOCHO TIOKPETHE paBHE conapHe ypehaje.

Y nomeMm (TEKCTyalHOM) Jelly KOPHUCHUYKOT HHTepdejca MpUKa3yjy ce MpPOCeYHe THEBHE
BPETHOCTH COJApHHUX YIIaJHHUX yIJIOBa 3a CBUX 9 THmOBa coiapHuX ypehaja, Ha OCHOBY KOjUX
KOPHCHHK JIaKO MOXK€ 3aKJbYYUTH KOja je ONIMja 3a era y JaTHM YCIOBHMAa HajTIOBOJbHU]A,
OJIHOCHO Haj0o0Jbha.

Sola Tacking Calculstor - T Kragujevac 8 %

Solar incident angle
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Cnuka 14. Ilpumep Bu3yenu3zaiuje J00MjeHUX pe3yirara

VYranennun npumep je ypahen 3a rpag KparyjeBan, mro ce Moke 3aKJbyYUTH Ha OCHOBY
nedunHrcaHux mapamerapa sokamnuje (Cruxa 14). Y 0OBOM KOHKPETHOM CIIydajy Pe3yiITaTH Cy
npukaszanu 3a 05.08.2026. rox, y nepuony ox 8-15 h, ca kopakom 3amuca Ha cBakux 15 MuHyTA.

5. 3ak/pyuak

Tokom cmpoBohema TEOPHJCKMX, HYMEPUUKMX M  EKCHEPUMEHTAJIHUX  HCIUTHBAMKbA
(BepudukoBaHux oOjaBbMBamEM pazoBa Yy JomahuM U  MehyHapoAHMM YacoNHCHUMA),
npuMeheHo je Ja ce y MpakcH M Jajbe IMpaBe MPOMYCTH NMPHIMKOM HHCTalWpama (yrpaame,
nocTaBJbama) comapHux ypehaja. Crora ce jaBmiia morpeda /a ce y capaamH ca IMPHUBPEIOM
pasBuje JleckTonm amJMKanMja 3a oapehuBame COIapHOr YHNAaJHOr yrja 3a (uKcHe W
jeITHOOCHO TOKpeTHe paBHe NMOBPIUIMHE, KOja j€ NMPEACTaBJbeHa Yy OKBHPY OBOI TEXHHUYKOT
pelema.

JeckTon anjukanujom oOyxBaheHu cy (UKCHM paBHHM conapHu ypehaju (30or HajBehe
KOMepIIfjajHe NMPUMEHE) U jeIHOOCHO MOKPETHH cojapHH ypehaju (300r BETHKOTr MOTEeHIIMjana
3a Oymyhy komepuwjanHy mpumeny). Kao TakBa, Amjiukamuja mocenyje IHMPOKYy oOiact
IpUMEHEe U BEOMa je KOPHCHA Y IOYEeTHUM (a3ama MpojeKTOBamka. AIVIMKALKja je Takole Beoma
JeIHOCTaBHA 3a pajl, IPH YeMy KOPUCHUK BeoMa Op30 Moke ohu 10 ONTHHX 3aKJbydaKa KOJU MY
Mory noMohu 1a ycMepu ajba UCTpaKuBamba U UCIIUTUBAA.

Kopumhewem Ansiukanuje (07 cTpaHe npojeKTaHaTa, HHKEHhepa, KOHCTPYKTOpa, u3Bohaua kao
U (QU3MYKUX JIUIa) TO3UTUBHO C€ JONPHHOCH pPa3BOjy COJIApHE TEXHHUKE, a TO3UTHBHE
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nocjacauue Tora €y MAaKCUMU3UPAKLC HNPOU3BOALC TOIJIOTHE I/I/I/IJII/I CJICKTPHUYHC eHeerje,
peayKoBame MOTPOIIHE (GUHATHE U TPUMapHE EHEPIHje, CMabEeHhe EMUCH]E TacoBa ca eeKTOM
crakieHe Oamte (mpBeHcTBeHO CO2) M ocTBapuBame OeHepHUTa 3a Kpajler KOPHUCHHUKA Y
€KOHOMCKOM CMHCITY.
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