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1. Опис проблема који се решава техничким решењем 

Максимална количина Сунчеве енергије се може прикупити када су Сунчеви зраци 
нормални на површину соларног колектора, осносно када су паралелни са нормалом на 
површину колектора [1]. То се може постићи једино коришћењем уређаја за праћење 
положаја Сунца (Sun tracking system), који модификују вредност нагиба и/или азимута 
соларног колектора како би се он позиционирао оптимално у односу на Сунце. Постоје 
бројне студије које показују да коришћење ових система омогућава знатно већу 
количину прикупљене енергије по јединици површине у односу на ону енергију која се 
може прикупити по јединици површине код фиксних система. На пример, у [2] се 
наводи да Sun tracking системи повећавају укупну дневну сакупљену енергију за 
43.87% у односу на фиксне системе. Веома детаљан преглед ефикасности различитих 
систем за праћење положаја Сунца дат је у [3]. У том раду аутори извештавају о 
повећању прикупљене енергије коришћењем Sun tracking система у опсегу од 10-100%, 
у зависности од различитих периода времена и географских услова. Међутим, Sun 
tracking системи су прилично скупи, троше енергију и нису препоручљиви за употребу 
код система мале снаге [3,4]. Други прилаз, који доводи до повећања количине 
прикупљене енергије по јединици површине, јесте постављање соларних колектора под 
оптималним нагибним углом и оптималним углом оријентације (азимутом). Да би 
фиксирани колектор сакупио највећу количину годишњег соларног зрачења, површина 
колектора мора бити оријентисана ка екватору. Као што се може видети са дијаграма 
путање Сунца (Слика 1), максимална висина Сунца сваког дана се постиже у подне 
када је угао Сунчевог азимута једнак нули, односно око линије север-југ. За датуме 
када је Сунце на најнижим максималним висинама, пожељно је поставити колекторе са 
великим нагибним углом β, како би се смањио угао између Сунчевих зракова и 
нормале на површину колектора. За периоде када Сунце има више путање на небу, β 
мора бити мало.  

 

Слика 1 – Дијаграм путање Сунца за 45° северне географске ширине [1]    
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2. Стање решености проблема у свету – приказ и анализа 
постојећих решења 

Утицај нагибног угла соларних колектора истраживан је за различите апликације 
коришћења соларне енергије: вакуумски соларни колектори за загревање воде [5,6], 
хибридни системи [7], фотонапонско генерисање електричне енергије [8], соларни 
шпорет [9], итд. Постоје бројне студије чији је циљ одређивање оптималног угла 
соларног колектора за различите локације: Carbondale, Illinois [10], Izmir Turkey [11], 
Sanliurfa, Turkey [12], Dhaka [13], 30 градова у Кини [14], Madinah, Saudi Arabia [15], 
Jordan [16], Helwan, Egypt [17], Brunei Darussalam [18], Syria [19], Cyprus [20], Burgos, 
Spain [21], Brisbane, Australia [22], Хрватска [23], Reunion Island [24], и друге. 
Разкличити истраживачи су предложили различите шеме за оптимизацију угла нагиба 
соларног колектора за различите географске ширине. Неки од њих су чак предложили 
и скупове од 12 једначина (по једну једначину за сваки месец) ([25,26]). Међутим, иако 
су у последње две деценије истраживачи уложили знатне напоре да израчунају, или бар 
процене, оптималне углове постављања соларних колектора, може се рећи да не 
постоји опште прихваћена вредност, или метод, за одређивање овог оптималног угла, 

па се вредности које су пријављене у радовима, за исту географску ширину (), 

разликују и за више од 15°: (+15)±15 [27], -10 [28], ±10 [29]. 

3. Суштина техничког решења 

За одређивање нагибног угла постављања соларног колектора могу се користити 
различити критеријуми, као што су на пример, максимална прикупљена енергија за 
период када постоји највећа тражња, или максимално прикупљена енергија током целе 
године. Такође, уместо фиксирања колектора на нагибном углу који је једнак 
отпималном углу на годишњем нивоу, може се нагибни угао колектора и неколико 
пута годишње ручно подешавати према оптималним угловима на месечном или 
сезонском нивоу [1].  

Ово техничко решење омогућава израчунавање оптималног угла постављања соларних 
колектора у оквиру било ког временског периода, као и израчунавање количине 
енергије Сунчевог зрачења по јединици површине тако нагнутих колектора. Ови 
резултати могу да послуже за одређивање оптиманог сценарија коришћења соларних 
колектора за специфичну локацију.    

4. Детаљан опис техничког решења 

4.1 Математички модел 

Упадни угао Сунчевог зрачења на произвољно нагнуту површину (θ) је угао између 
Сунчевих зракова и нормале на ту површину (Слика 2). Тај угао зависи од нагиба 
површине у односу на хоризонталну раван (β), као и од азимута површине (γ).   



 

Слика 2 – Упадни угао Сунчевог зрачења на произвољно нагнуту површину [1]    

 

За дату позицију Сунца, упадни угао зрачења се може одредити на основу зенитног 
угла Сунца ߠ௭ и Сунчевог азимута ߛ௦ [1]:   

    cos = cos cos sin sin cos( )z z s         4.1.1.

или преко деклинације ߜ и часовног угла ߱: 
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  4.1.2.

Претходни изрази представљају опште изразе за одређивање упадног угла Сунчевог 
зрачења на произвољно нагнуту површину. У специјалним случајевима ови изрази 
попримају много једноставније облике.    

За хоризонталне површине ߚ ൌ 0°, па је упадни угао Сунчевог зрачења једнак 
зенитном углу Сунца (ߠ ൌ  ௭). За овај специјалан случај једначина изражена прекоߠ
деклинације ߜ и часовног угла ߱, постаје израз за угао висине Сунца.  

За ветикалне површине је ߚ ൌ 90°, па се општи израз за упадни угао Сунчевог зрачења 
своди на: 
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  4.1.3.

Претходна једначина се користи за израчунавање количине топлоте од Сунчевог 
зрачења кроз прозоре.   

За површине на северној хемисфери које су оријентисане ка југу (ߛ ൌ 0°), општи израз 
за упадни угао Сунчевог зрачења се своди на: 

   

cos = sin sin cos

sin cos sin

cos cos cos cos

cos sin sin cos

   
  
   
   





  4.1.4.

што се даље може редуковати на: 

    cos = sin( ) sin cos( ) cos cos            4.1.5.

За површине на јужној хемисфери које су оријентисане ка северу (γ ൌ 180°), општи 
израз за упадни угао Сунчевог зрачења се може редиковати на следећи израз: 

    cos = sin( ) sin cos( ) cos cos            4.1.6.

Сунчево зрачење које доспева на спољашњу границу атмосфере назива се 
екстратерестрично Сунчево зрачење. Током године екстратерестрично Сунчево 
зрачење варира у релативном опсегу 3.3% (Слика 33), углавном због промене 
растојања од Земље до Сунца током године.  

 
Слика 3 – Промена екстатерестричног Сунчевог зрачења током године [1] 
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Промена екстатерестричног Сунчевог зрачења (G୬) које доспева на јединичну 
површину која је управна на правац зрачења, може се представити помоћу следећег 
израза:  

    0

360
1 0.033cos

365
d

n c

n
G I

        
  4.1.7.

где је ܫ (=1367 W/м2) количина Сунчеве енергије која у јединици времена доспе на 
јединичну површину, која је управна на правац зрачења, на спољашњој граници 
атмосфере, за средњу удаљеност Земље од Сунца, и која се назива соларном 
константом. Соларна константа представља ирадијансу на ободу атмосфере.    

Када се посматра екстратерестрично Сунчево зрачење које пада на хоризонталну раван 
(Слика 44), онда се компонента која је управна на ту раван ܩு (W/м2) може одредити 
на основу израза: 
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  4.1.8.

 
Слика 4 – Екстратерестрично и терестрично Сунчево зрачење [1]  

Претходни израз представља тренутно екстратерестрично зрачење по јединици 
површине хоризонталне равни. Уколико се жели одредити количина 
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дана (ܪ), потребно је интегралити претходни израз у времену од изласка до заласка 
Сунца: 
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Како је: 
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    4.1.10.

односно: 
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   4.1.11.
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Интеграљењем се добија: 
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На аналоган начин се може одредити часовно екстатерестрично Сунчево зрачење на 
хоризонталну раван (ܫ): 
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Индекс провидности неба (clearness index) ሺ்ܭሻ представља однос укупног зрачења 
које доспева на хоризонталну раван на Земљиној површини и екстратерестричног 
зрачења на хоризонталну раван на локацији на којој се посматра зрачење:  
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H
   4.1.15.

Аналогно, средња месечна вредност индекса провидности неба ሺܭഥ்ሻ дефинише се на 
основу следећег израза: 
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H

   4.1.16.

где је ܪഥ (W/м2) средња месечна вредност дневног терестричног зрачења на 
хоризонталну површину, а ܪഥ (W/м2) средња месечна вредност дневног 
екстратерестричног зрачења на хоризонталну површину. 

Средње месечне вредности дневног ሺܪഥሻ и часовног ሺܫ ҧሻ екстратерестричног зрачења 
на хоризонталну површину могу се одредити на основу израза: 
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    4.1.18.

где је ௗܰ број дана у посматраном месецу.       

Индекс провидности неба је индикатор колико се Сунчевог зрачења изгубило на 
расипање и кроз апсорбовање у атмсофери. Индекс провидности неба не узима у обзир 
само путању зрачења кроз атмосферу, односно вредност оптичке ваздушне масе АМ, 
него и облачност и састав атмосфере. Због тога се може рећи да индекс провидности 
неба карактерише соларну климу одређене локације. Вредности индекса провидности 
неба зависе од локације и доба године, а крећу се од 0.2 за веома облачна подручја до 
0.8 за веома сунчана подручја. 

Једна од најједноставнијих релација за одређивање укупне месечне соларне 
ирадијације на хоризонталну површину представља Angström-oв модел линеарне 
регресије који је дат следећим изразом:   

   
0 0

H S
a b

SH
    4.1.19.

где је ܵ просечна месечна вредност броја Сунчаних сати у току дана, ܵ просечна 
месечна вредност максималног броја Сунчаних сати у току дана (дужине дана), а ܽ и ܾ 
су константе које се одређују на основу експерименталних података.  

Максимални број Сунчаних сати у току дана, односно дужина дана ܵ одређује се на 
основу израза: 



    0
24

[ ]ssS hw
p

=   4.1.20.

где је ߱௦௦ (у радијанима) часовни угао заласка Сунца.  

Постоји велики број модела који су засновани на оригиналном Angström-ов линераном 
регресионом моделу, као и велики број нелинеарних модела. 

Приликом дизајнирања система за трансформисање Сунчеве енергије у корисне облике 
енергије, неопходно је познавати количину Сунчевог зрачења које падне на 
произвољно нагнуту површину. Укупно терестрично Сунчево зрачење на нагнуту 
плочу састоји се од три компоненте: директног, дифузног, и рефлектованог зрачења. 

Уколико се директно зрачење на нагнуту раван означи са ܩௗ
ఉ , дифузно зрачење са 

ௗܩ
ఉ , и рефлектовано зрачење са ܩ

ఉ , онда се за укупно зрачење на површину која је 

нагнута под углом ߚ у односу на хоризонталну раван, ܩఉ, може писати: 

     dir dif refG G G G  
     4.1.21.

Као што се може видети са слике (Слика 55) директно Сунчево зрачење на нагнуту 
површину је: 

    cosdir nGG    4.1.22.

док је директно Сунчево зрачење на хоризонталну површину: 

    cosdir n zG G    4.1.23.

 

Слика 5 – Директно Сунчево зрачење на хоризонталну (лево) и нагнуту плочу (десно) [1] 

Однос директног Сунчевог зрачења на хоризонталну површину и директног Сунчевог 
зрачења на нагнуту површину назива се фактор нагиба директног зрачења (ܴௗ), и дат 
је следећим изразом: 

   
cos cos

cos cos
n

dir
n z z

G

G
R

 
 

    4.1.24.

За фиксирану површину која је оријентисана према југу, и која је нагнута под углом ߚ 
у односу на хоризонталу, фактор нагиба директног зрачења постаје: 

GG nn zq
Gdir

Gdir



   
sin( )sin cos( ) cos cos

sin sin cos cos cosdirR
      

    
  




  4.1.25.

За познати фактор нагиба директног зрачења, компонента директног зрачења на било 
коју површину се може представити на основу израза: 

    dir dir dirGG R    4.1.26.

Дифузно зрачење на хоризонталну плочу (ܩௗ), одређује се на основу израза: 

   

2/

0

2 cos 2dif R z z RG G d G


     4.1.27.

где је ܩோ (W/м2-рад) дифузна радијанса неба. 

Дифузно зрачење на плочу која је нагнута под углом ߚ у односу на хоризонталу, 
рачуна се на основу следећег израза: 

   

/ /

0

2 2

0

cos cosdif R z z R z zG G d G d
  

    


     4.1.28.

Други члан у претходном изразу једнак је једној половини дифузног зрачења на 
хоризонталну плочу (ܩோ ൌ  :ௗ/2), па се може писатиܩ
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2 2 2 2
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  4.1.29.

Зрачење које се рефлектује од тла представља производ албеда тла ீߩ и суме директног 
и дифузног зрачења, и једнако је следећем изразу: 
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( ) 2 cos 2G dir dif r z z rG G G d G


       4.1.30.

где је ܩ (W/м2-рад) изотропна, од тла рефлектована радијанса.       

Рефлектовано зрачење које пада на нагнуту плочу једнако је: 
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    4.1.31.

Комбиновањем претходна два израза добија се: 



   
1 cos

( )
2ref G dir difG GG       

  4.1.32.

па је, коначно, укупно зрачење на нагнуту плочу једнако: 

   
1 cos 1 cos
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2 2dir dir dif G dir difG R G G G G

           
 

  4.1.33.

Укупно зрачење на хоризонталну плочу, једнако је збиру директног и дифузног 
зрачења, при чему се претпоставља да зрачење које се рефлектује од тла не пада 
поново на хоризонталну плочу, односно: 

    dir difG G G    4.1.34.

Фактор нагиба укупног зрачења ܴ, представља однос укупног зрачења на нагнуту 
плочу и  укупног зрачења на хоризонталну површину: 
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   4.1.35.

Постоји велики број модела за прорачун укупног Сунчевог зрачења на нагнуту 
површину, коришћењем вредности тоталног зрачења на хоризонталну површину. 
једина разлика у тим моделима је начин одређивања дифузне компоненте Сунчевог 
зрачења, па се у складу са тим ти модели деле у 1) изотропне и 2) анизотропне. 
Одређивање оптималног угла постављања соларног колектора своди се на тражење 
угла , за који је укупно зрачење на нагнуту плочу највеће за одређени временски 
период. 

4.2 Кориснички интерфејс 

Софтвер за одређивање оптималног угла постављања соларних колектора написан је у 
програмском језику C#, а изглед корисничког интерфејса приказан је на Сликама 6-9. 
Софтвер омогућава израчунавање оптималног угла постављања соларних колектора за 
специфичну локацију за било који временски период. Као олакшица приликом рада са 
програмом, направљени су шаблони за десет различитих сценарија: 

1. дневни оптимални углови, 

2. полумесечни оптимални углови, 

3. месечни оптимални углови, 

4. сезонски оптимални углови, при чему су сезоне дефинисане као: 

  Зима: децембар – фебруар, 

  Пролеће: март – мај, 



  Лето: јун – август,  

  Јесен: септембар - новембар   

5. сезонски оптимални углови, при чему су сезоне дефинисане као: 

  Зима: новембар – јануар, 

  Пролеће: фебруар – април, 

  Лето: мај – јули,  

  Јесен: август - октобар  

6. сезонски оптимални углови, при чему су сезоне дефинисане као: 

  Зима: јануар – март, 

  Пролеће: април – јун, 

  Лето: јули – септембар,  

  Јесен: октобар – децембар 

7. сезонски оптимални углови, при чему су сезоне дефинисане као: 

  Зима: 22.12. – 21.03., 

  Пролеће: 22.03. – 21.06., 

  Лето: 22.06. – 21.09.,  

  Јесен: 22.09. – 21.12. 

8. полугодишњи оптимални углови, при чему су сезоне дефинисане као: 

 1. полугодиште: 01.01. – 30.06., 

 2. полугодиште: 31.01. – 31.12. 

9. полугодишњи оптимални углови, при чему су сезоне дефинисане као: 

 1. полугодиште: 22.03. – 21.09., 

 2. полугодиште: 22.09. – 21.03., 

10. годишњи, односно, фиксни оптимални угао.  

  

 



 

Слика 6 – Приказ глобалног Сунчевог зрачења (Wh/m2) на хоризонталну плочу за Београд 

(географска ширина 44.78° N) 

 

Слика 7 – Приказ екстратерестричног Сунчевог зрачења (Wh/m2) 



 

Слика 8 – Приказ оптималних дневних углова постављања соларних колектора за Београд 

(географска ширина 44.78° N) 

 

Слика 9 – Приказ оптималних дневних количина енергије (Wh/m2) за Београд 
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