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1. UVOD  

 
U svijetu sve se više povećava interes za uporabom obnovljivih izvora energije, fotonaponski susta-

vi s praćenjem Sunca postaju sve više znaĉajniji kao tehnološko rješenje koje može poboljšati pro-

izvodnju elektriĉne energije koristeći energiju sunĉevog zraĉenja. Praćenje Sunca nudi fotonapon-

skim sustavima mogućnost prilagoĊavanja Sunĉevom položaju u toku dana, ĉime se znatno pov-

ećava moguĉnost iskorištavanja raspoložive energije Sunĉevog zraĉenja. Dostupne su razliĉite vrste 

sustava za praćenje Sunca, kao što su jednoosni i dvoosni sustavi, namjenjeni za razne geografske i 

klimatske uvjete. Jednoosno praćenje uobiĉajno se upotrebljava za poboljšanje dnevne proizvodnje 

energije, a dvoosno praćenje nudi dodatne prednosti u podruĉjima s velikim varijacijama Sunĉevog 

položaja u godini. Ovaj rad prouĉava tehnološke karakteristike i inovacije u domeni sustava za 

praćenje Sunca u okviru fotonaponskih sustava. Daljnje napredovanje u tehnologiji praćenja Sunca 

bitno je za ostvarivanje u domeni obnovljivih izvora energije i ostvarivanje globalne održivosti. 

 

1.1. Zadatak 

 

Zadatak ovog rada je opisati princip rada fotonaponskih sustava sa praćenjem kretanja Sunca. 

Usporediti performanse fotonaponskih sustava sa fiksnim i promjenjivim kutem. Napraviti pregled 

literature u podruĉju fotonaponskih sustava sa praćenjem kretanja Sunca. Ispitati utjecaj promjen-

jivosti kuta fotonaponskih modula na njihove performanse i analizirati rezultate simulacija.  
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2. PREGLED  LITERATURE 

 
Otprilike instalirana snaga ukupnih fotonaponskih sustava u svijetu u 2022. godini iznosi 1.185 GW 

[1]. Sunĉeva energija je jako važan energetski izvor, koji se nemože iscrpiti i u budućnosti biti će 

jako bitan. Gustoća sunĉevog zraĉenja razlikuje se od jedne lokacije do druge, što utjeĉe na uĉinko-

vitost korištenja sunĉeve energije. Iskorištavanje sunĉeve energije može se postići putem fiksnih 

fotonaponskih sustava ili pomoću fotonaponskih sustava koji slijede kretanje Sunca. Cilj fotonskih 

sustava za praćenje Sunca jest optimizirati energetski uĉinak, težiti maksimiziranju proizvodnje 

elektriĉne energije. U skladu s najnovijim istraživanjima, povećanje energetskog prinosa fotonskih 

sustava za praćenje Sunca kreće se od 22% do 56% naspram fiksnog fotonaponskog sustava. Ipak, 

to povećanje ovisi o naĉinu upravljanja sustavom, stupnju automatizacije, slobodi kretanja fotona-

ponskih modula te meteorološkim uvjetima. Elektriĉna energija koja je pohranjena iz fotonaponskih 

sustava zavisi o sunĉevom zraĉenju što dopire fotonaponske module, uz materijale koji se upotreb-

ljavaju [2], te o temperaturi [3] i zavisi o pretvaraĉu. Gustoća snage sunĉevog zraĉenja koje stiže na 

Zemlju nije moguće direktno kontrolirati jer je uvjetovana atmosferskim prilikama i lokacijom. Fo-

tonaponski sustavi mogu biti usmjereni kako bi Sunĉeve zrake padale okomito na površinu fotona-

ponskog modula i time poboljšali proizvodnju elektriĉne energije. Stupanj djelotvornosti konverzije 

sunĉevog zraĉenja u elektriĉnu energiju zavisi o toplinskim karakteristikama fotonaponskih modula 

[4, 5], te o vrsti fotonaponskih modula i njihovoj upotrebljivosti [6]. Optimizacija stupnja djelotvor-

nosti konverzije ostvaruje se podešavanjem impedancije, poznatom kao praćenje toĉke maksimalne 

snage. Optimizacija elektriĉnih parametara kljuĉna je za dobivanje najveće moguće proizvodnje 

elektriĉne energije koja dolazi od fotonaponskog sustava, upotrebljavajući algoritam za praćenje 

toĉke maksimalne snage. Fotonaponski sustavi koji prate Sunce osiguravaju da Sunĉeva svjetlost 

padne okomito na površinu fotonaponskog modula. Praćenje Sunca ostvaruje se korištenjem odgo-

varajuće kontrole i sklopova za upravljanje praćenjem. Energija sunĉevih zraka direktno se prikuplja 

na fotonaponskim modulima i distribuira se prema razliĉitim stupnjevima slobode. Fotonaponski 

sustavi za praćenje Sunca mogu biti jednoosni [7] i mogu biti dvoosni [8]. Jednoosni fotonaponskih 

sustavi, slijede kretanje Sunca oko jedne osi, od istoka k zapadu, i od juga k sjeveru, dok dvoosni 

sustavi slijede kretanje u dvije osi, od sjevera prema jugu i od istoka prema zapadu. Dvoosni sustavi 

su precizniji od jednoosnih, ali imaju veće troškove zahvaljujući pomoćnoj rotirajućoj osi. U odre-

Ċenim situacijama, investiranje u dvoosne sustave može postati financijski nepovoljno zbog manjeg 
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stupnja djelovanja u proizvodnji energije. Kontrolni sustavi, kao što su sustavi praćenja pomoću  

zatvorene petlje [9] i otvorene petlje [10], upotrebljavaju se za upravljanje jednoosnim ili dvoosnim 

fotonaponskim sustavima. Kljuĉna razlika kod otvorenih i zatvorenih sustava praćenja je ta, što ot-

voreni sustav upotrebljava fotosenzor koji odašilje signal upravljaĉkoj jedinici, dok zatvoreni sustav 

upotrebljava algoritam ugraĊen u upravljaĉki procesor. Hibridni sustav praćenja kombinira elemente 

oba pristupa. Prikaz dvoosnog sustava koji upotrebljava hibridni sustav praćenja, nalazi se u radu 

[11]. Osim pružanja preciznosti sustava praćenja, neophodno je svesti na minimum elektriĉne gubit-

ke koji nastaju pokretanjem sklopova za pogon. 
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3. SUNĈEVO ZRAĈENJE 

 
Sunce je goruća sfera ĉiji promjer iznosi 1.39 milijuna kilometara i mase koja iznosi 1.98∙10

30
  kg, 

uglavnom se saĉinjava od helija i od vodika. Sunce se nalazi u samome središtu Sunĉevog sustava. 

U Suncu dogaĊa se fuzijska reakcija, znaĉi vodik se transformira u helij. Prosjeĉna temperatura na 

površini Sunca dostiže 5780 K, te se efektivna temperatura prihvaća kao 5760 K, budući da spektar 

kod Sunĉevog zraĉenja je sliĉan spektru idealnog crnog tijela odreĊene temperature [12]. 

Formula (3-1) koristi se za izraĉun oslobaĊanja sunĉeve energije: 

  

                                                                                                                                                        (3-1)                                          

 

E- iznos ispuštene sunĉeve energije [J] 

m- iznos mase helijevih jezgri [kg] 

c- brzina svjetlosti Sunĉevih zraka [m/s]  

 

OsloboĊena Sunĉeva energija približno je 3,85 ∙10
17 

GW, to je približno 10
17

 puta više od izlazne 

snage tipiĉnog nuklearnog reaktora od 1200 MW snage. Zbog toga je sunĉeva energija istinski prim-

jer nuklearne energije. Na svu sreću, nuklearni reaktor poznat kao Sunce smješteno je na veoma 

velikoj i bezopasnoj udaljenosti od Zemlje. Zemlja godišnje izvrši jednu rotaciju oko Sunca u lagano 

eliptiĉnoj orbiti, na prosjeĉnoj udaljenosti koja iznosi 149,6 milijuna km. Pošto je Sunĉevo zraĉenje 

rasporeĊeno ravnomjerno u svim pravcima, prosjeĉna osvjetljenost na vanjskoj granici Zemljine 

atmosfere približno je So = 1367  W/m
2
; to se još naziva i sunĉeva konstanta. Zbog blago eliptiĉnog 

oblika Zemljine orbite oko Sunca, osvijetljenost se mijenja tokom godine, postizujući maksimum 

iznosa od 1414 W/m
2
. Sunĉeva energija koja dolazi na Zemlju najveća je meĊu svim energijama 

koje se upotrebljavaju. Uzimajući u obzir to da potrošnja energije ima znaĉajne implikacije na okoliš 

Zemlje, prikupljanje i korištenje ove moćne energije za ljudske aktivnosti predstavlja jako važan 

zadatak [13]. 

3.1. Sunĉeve komponente zraĉenja 

 

Sunĉevo zraĉenje koje dopire do gornjeg sloja zemljine atmosfere poznato je kao ekstraterestriĉko 

zraĉenje i prikazuje samo djelić ukupne sunĉeve energije. Radi promjene udaljenosti izmeĊu Zemlje 
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i Sunca kroz  godinu, intenzitet ekstraterestriĉkog zraĉenja na površinu u smjeru okomitom na ori-

jentaciju zraĉenja varira izmeĊu 1307 W/m² i 1399 W/m². Ekstraterestriĉko zraĉenje na prosjeĉnoj 

udaljenosti Zemlje od Sunca na okomitu površinu poznata je kao sunĉeva konstanta, ĉija vrijednost 

iznosi Es = 1367 W/m². Osim vidljivog dijela konstanta obuhvaća cijeli spektar Sunĉevog elektro-

magnetskog zraĉenja. Cjelokupno Sunĉevo zraĉenje koje pristiže do Zemljine površine ukljuĉuje 

difuzno i direktno zraĉenje. Kad Sunĉevo zraĉenje udari u atmosferske molekule plina ili ĉestice, 

dolazi do njihovog osciliranja i emitiranja, ĉime oni postaju izvori elektromagnetskog valova s spe-

cifiĉnom valnom duljinom. Te molekule ili ĉestice prenose  energiju koju su primili nejednoliko u 

razliĉitim pravcima; dio se refleksira natrag u svemir, a dok se drugi dio širi k Zemlji. Ovaj raspršeni 

dio zraĉenja u atmosferi poznato je kao difuzno zraĉenje. Difuzno zraĉenje povećava se s porastom 

oblaka i vodene pare. Direktno zraĉenje kratkovalni je spektar i neposredno se širi od Sunca do 

Zemlje. Ĉim Sunĉevo zraĉenje dosegne zemljinu površinu susreće se s kopnom ili vodenom plohom, 

pri ĉemu dolazi do toga da se dio zraĉenja odbija. Površina ima svojstvo da reflektira zraĉenje te se 

opisuje se faktorom refleksije takoĊer poznatim albedo. Na primjer, sasvim bijeli predmeti imaju 

albedo 1 zbog toga jer odbijaju Sunĉevo zraĉenje u potpunosti, ali sasvim crna tijela imaju albedo 0 

[12]. Na slici 3.1 prikazano je Sunĉevo zraĉenje koje dolazi do površine Zemlje i vrste zraĉenja. 

. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Slika 3.1. Interakcija sunĉevog zraĉenja s atmosferom i površinom Zemlje [14] 
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Na slici 3.2 uoĉljiva je varijacija ekstraterestiĉkog zraĉenja te zavisi o godišnjem dobu. Najveća 

vrijednost je u sijeĉnju mjesecu, a najmanja vrijednost je u srpnju mjesecu. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                

 

 

 

 

Slika 3.2. Godišnje fluktuacije ekstraterestriĉkog sunĉevog zraĉenja [15] 

 

Na slici 3.3 prikazuje potrošnju energije na svjetskoj razini u usporedbi sa svim koliĉinama fosilnih 

goriva i s ukupnim godišnjim potencijalom sunĉeve energije. Sunĉevo zraĉenje približno je 14000 

puta veće sunĉeve energije koje dolazi na površinu Zemlje u odnosu na potrošnje energije u svijetu. 

Sunĉevo zraĉenje koje dopire na površinu Zemlje znaĉajno prelazi sve postojeće izvore fosilnih 

goriva [16]. 
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Slika 3.3. Sunĉeva energija u usporedbi sa zalihama ostalih izvora i ukupnom svjetskom potrošnjom energije  [15] 

 

3.2. Geometrija Sunĉevog zraĉenja 

 

Zemljina staza oko Sunca približno je eliptiĉna, smještena na udaljenosti koja otprilike iznosi 149,6 

milijuna km. Os rotacije planeta Zemlje naginje se pod kutom koji je ε = 23,441° s obzirom na oko-

micu na horizontalu Zemljine putanje, poznata kao ravnina ekliptike. Ravnina koja se proteže kroz 

Zemljin ekvator ima nagib koji iznosi ε, u odnosu na ravninu ekliptike [17]. Radi oĉuvanja momenta 

gibanja, Zemljina os rotacije orijentirana je kao nepokretni smjer u prostoru, što pokazuje da visina 

Sunca varira kroz godinu za istu lokaciju na Zemlji u isto vrijeme [18]. Za odreĊivanje kuta sunĉe-

voga zraĉenja  upotrebljavaju se tri kljuĉna referentna okvira: ekvatorskih, ekliptiĉki i horizontni 

okviri. Referentni okviri su postavljeni s centarom u središtu Zemlje, koristeći se simuliranim kreta-

njem Sunca za analizu. Pretpostavka je da su Sunce i druga nebeska tijela smještena u nebeskom 

prostoru dosta velikog radijusa. Zemljina dnevna rotacija predstavlja se  kao okretanje nebeske sfere 

oko svoje polarne osi, dok se trenutna pozicija Sunca definira kutem ω. Taj kut ω predstavlja kut 

izmeĊu meridijana koji se proteže putem Sunca i meridijana odreĊene lokacije na Zemlji [19].  
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3.3. Deklinacija kuta 

 

Kutna udaljenost pozicije Sunca prema jugu ili sjeveru ekvatora Zemlje definira se kao kut deklina-

cije. Zemljina os nagnuta je pod kutem koji iznosi 23,34° prema ravnini zemljine putanje ili orbite 

oko Sunca, što rezultira promjenom kutne deklinacije kroz godinu. Ta deklinacija varira od 23,45° 

sjeverno 21. prosinca do 23,45° južno 21. lipnja [20, 21, 22]. 

3.3.1. Kut nadmorske visine ili evelacijski kut 

 

Kut kojim se odreĊuje visina Sunca na nebu naziva se kut nadmorske visine ili elevacijski kut. Mjeri 

se izmeĊu zamišljenog pravca koji povezuje promatraĉa i Sunce te horizonta promatraĉa. Kada Sun-

ce izaĊe ispod horizonta, kut nadmorske visine postaje negativan [18]. 

3.3.2. Sunĉevi  azimutni kut 

 

Sunĉevi azimutni kut poznat je kao kutna udaljenost od pravca juga do pravca promatranja k Suncu 

na tlo. Kada je sunĉev azimutni kut pozitivan to oznaĉava smještaj istoĉno od juga, meĊutim kada je  

sunĉev azimutni kut negativan to oznaĉava smještaj zapadno od juga [23]. Na slici 3.4 može se vid-

jeti sunĉevi azimutni kut na fotonaponskom modulu. Položaj fotonaponskih modula u odnosu na 

Zemlju odreĊuje se koristeći orijentacijski kut površine γ i nagibni kut površine ß, dok se njezin po-

ložaj s obzirom na Sunce odreĊuje kutom upada sunĉevih zraka θ [24]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

                           

 

 

 

Slika 3.4. Orijentacija i nagib fotonaponskog modula [23] 
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Kut koji se nalazi izmeĊu pravca juga i pravca n' zove se orijentacijski kut površine γ ili azimut. 

Pravac n' predstavlja preslikavanje pravca n na vodoravnu ravaninu, gdje je pravac n okomica na 

površinu fotonaponskog modula. Azimut je pozitivnog iznosa kada se preslikavanje okomice nalazi 

zapadno od juga, dok je negativanog iznosa kada se preslikavanje okomica nalazi istoĉno od juga 

[23]. 

3.3.3. Geografska širina 

 

Geografska širina definira lokaciju ili toĉku na Zemlji kao kut radijalne linije koja povezuje tu loka-

ciju ili toĉku s središtem Zemlje, te njegovo preslikavanje na ravnini ekvatora. Zemljina os rotacije 

sijeĉe površinu na geografskoj širini od 90° (Sjeverni pol) i do -90° (Južni pol) [18]. 
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4. FOTONAPONSKE ELEKTRANE 

 

U fotonaponskim sustavima nastaje elektriĉna energija koja je produkt pretvorbe energije sunĉevog 

zraĉenja, ovaj preobražaj dopušta izravnu upotrebu svjetlosti Sunca za proizvodnju elektriĉne ener-

gije. Sunĉeva svjetlost ukljuĉuje fotone s razliĉitim energetskim vrijednostima koje su povezane s 

raznim valnim duljinama spektra. Energija fotona se prikazuje kroz razne valne duljine energija fo-

tona iznosi: 

 

                                                                                                                                                             (4-1)              

 

h – Planckova konstanta ĉija vrijednost iznosi             Js 

f – frekvencija fotona varira obrnuto proporcionalno s valnom duljinom [15] 

Kad fotoni udare u fotonaponsku ćeliju, mogu se odbiti, proći kroz nju ili mogu biti upijeni. Jedino 

upijeni fotoni oslobaĊaju energiju za stvaranje elektriĉne struje. Kad poluvodiĉ upije dovoljnu 

koliĉinu sunĉevog svjetla, dolazi do izbacivanja elektrona iz atoma materijala. Posebna obrada pov-

ršine omogućuje da se elektroni automatski kreću prema prednjoj strani fotonaponske ćelije. Na 

mjestima kojima su elektroni bili, stvaraju se praznine (šupljine). Elektroni se kreću k prednjoj strani 

fotonaponske ćelije, inducirajući nerazmjernost naboja izmeĊu negativne i pozitivne strane, ĉime 

dolazi do stvaranja elektriĉnog potencijala. Kada se površine povežu provodnim materijalom, doći 

će do protoka struje. Fotonaponska elektrana ukljuĉuje sve ureĊaje, opremu i dijelove potrebne za 

rad fotonaponskih sustava. Postoje dvije vrste fotonaponskih elektrana u vezi s mrežnim spojem: 

• mrežne (sustavi koji su spojeni mrežu)  

• autonomne (samostalni sustavi koji nisu spojeni na mrežu) [15] 

Na slici 4.1 prikazana je detaljna podjela fotonaponskih sustava. 
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Slika 4.1. Vrste fotonaponskih sustava i njihova klasifikacija [15] 

 

Fotonaponski sustavi 
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Sustavi s 
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Sustavi s vjet-
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elektroenergetsku 

mrežu putem in-
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Sustavi s 

moguĉnošĉu 

pohrane energije   

Hibridni sustavi 
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4.1. Mreţna fotonaponska elektrana 

 

Mrežne fotonaponske elektrane su povezane s elektroenergetskom mrežom. U ovim mrežnim foto-

naponskim elektranama, ne trebaju punjaĉi niti baterije jer se elektriĉna energija koje je proizvedena 

upotrebljava na licu mjesta, a višak se isporuĉuje u elektroenergetsku mrežu a može se u nekim situ-

acijama sva proizvedena elektriĉna energija predati u mrežu. Baterija je možda potrebna za mala 

kritiĉna opterećenja, poput prvotnih kontrola i raĉunala. Istosmjerna struja prvo se transformira u 

izmjeniĉnu putem pretvaraĉa, onda se valni oblik filtrira i tek tada se struja koja je filtrirana pušta u 

mrežu. Na slici 4.2 prikazuje se shema mrežne fotonaponske elektrane. 

 

 

                      

            

           

 

  

 

 

 

 

 

 

 

Slika 4.2. Shema mrežnog fotonaponskog sustava [15] 
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4.2. Autonomna (samostalna) fotonaponska elektrana 

 

Autonomne fotonaponske elektrane mogu samostalno opskrbljivati korisnike bez povezivanja na 

mrežu. Takve elektrane trebaju zadovoljiti sve zahtjeve korisnika za elektriĉnom energijom. Pošto je 

dotok sunĉeve energije varijabilan te zavisi o prirodnim ĉimbenicima, te proizvodnja elektriĉne en-

ergije u fotonaponskim elektranama nije stalno u stanju ispunjavati zahtjeve za korisnike. Stoga, 

takve elektrane zahtijevaju baterije zato da bi se mogao višak proizvedene elektriĉne energije 

skladištiti kada proizvodnja nadmašuje potrošnju i koristiti se u sluĉajevima kada, na primjer, ne-

dostaje sunĉeve energije ili potrošnja nadmašuje proizvodnju. Autonomne fotonaponske elektrane 

nemoraju imati baterije, onda se autonomne fotonaponske elektrane upotrebljavaju za napajanje 

korisnika koji upotrebljavaju elektriĉnu energiju samo kada je raspoloživa. Na slici 4.3 se prikazuje 

se dijelovi autonomne (samostalne) fotonaponske elektrane. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Slika 4.3.  Shema autonomne fotonaponske elektrane [15] 

Generator 
(opcionalno) 

AC korisnici 

Niz FN modula 
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punjaĉ 
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Regulator punjenja/ 
nadzorni modul 

DC korisnici 
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Osnovne komponente autonomne (samostalne) fotonaponske elektrane su: 

•Tragaĉ maksimalne snage identificira trenutne izlaze napona i struje sustava i kontinuirano 

prilagoĊava radnu toĉku kako bi maksimalizirao izlaznu snagu u postojećim okolnostima. Izlaz sus-

tava ide prema pretvaraĉu koji mijenja istosmjernu struju u izmjeniĉnu. Izlaz se može upotrijebiti i 

za napajanje baterija.   

•Regulator punjenja uglavnom je istosmjerni (DC-DC) pretvaraĉ. Ako nakon punjenja baterija 

ostane dodatna snaga, usmjerava se na neki oblik grijaĉa, koji služe kao grijaĉi prostora kod au-

tonomnog sustava. Kad sunce nije prisutno, baterije se prazne preko pretvaraĉa s ciljem da osiguraju 

napajanje korisnicima. Dioda baterije  upotrebljava se za pražnjenje baterije kada je punjaĉ iskljuĉen 

nakon punog punjenja ili iz razliĉitih razloga. Dioda sustava izolira sustav od baterije, sprjeĉavajući 

pražnjenje u toku noći.  

•  Nadzorni modul prikuplja ulazne podatke sustava, poput struje i napona sustava i baterije, prati 

status punjenja baterije bilježeći ampersate punjenja/pražnjenja i upravlja punjaĉem, pretvaraĉem 

pražnjenja, te upravlja punjaĉima prema potrebi. 

 • Modul upravljanja je centralni upravljaĉ za cijeli sustav. 

4.2.1. Autonomna hibridna fotonaponska elektrana 

 

Budući da intenzitet sunĉevog zraĉenja nema stalnu vrijednost i ovisi o godišnjem dobu, a noću ga 

nema, autonomne fotonaponske elektrane trebaju spremnik energije (baterija). S obzirom na visoku 

cijenu baterija, naĉin za smanjivanje broja neophodnih baterija je ubacivanje dodatnog napajanja u 

autonomni sustav. U sklopu fotonaponsku elektranu, uglavnom se dodaju dizel-agregati ćelije na 

vodik i vjetroagregati kao dodatni izvori energije. Fotonaponske elektrane koje ukljuĉuju dodatni 

izvor napajanja uz fotonaponske module zovu se hibridnim fotonaponskim elektranama. Kod susta-

va s vjetroagregatima prednost je što tijekom noći, kada nema sunĉeve svjetlosti, postoji mogućnost 

da će vjetar puhati i tako proizvoditi elektriĉnu energiju. Ako je energija proizvedena vjetroagrega-

tom veća od potrošnje, može se pohraniti i koristiti tijekom noći, što nije moguće kod nehibridnih 

autonomnih fotonaponskih elektrona [15]. Na slici 4.4 prikazani su djelovi autonomne hibridne fo-

tonaponske elektrane. 
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Slika 4.4. Autonomna hibridna fotonaponska elektrana [15] 
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5. FOTONAPONSKI SUSTAVI ZA PRAĆENJE SUNCA 

 

5.1. Fiksni fotonaponski sustav za praćenje Sunca 

 

Fiksni fotonaponski sustav nalazi se na odabranoj lokaciju pod kutom koji je optimalan bez opcije 

pomicanja funkcionalne površine, što ga ĉini stacionarnom toĉkom u usporedbi sa Suncem. Teorets-

ki prikaz rotacije Sunca oko fotonaponskih modula prikazuje se na slici 5.1. OdreĊivanje snage i 

energije kod fiksnog fotonaponskog sustava vrši se na temelju kuta pod kojim sunĉeve zrake padaju 

na fotonaponski modul. Kako se upadni kut postaje sve veći, time i gubitci proizvedene snage tako-

Ċer su veći. Fiksni fotonaponski sustav će imati gubitak od približno 14% u podruĉju ±30° upadnog 

kuta. Gubitci brzo rastu kada upadni kut prelazi ±30°, a pri kutu od ±75° gubitci premašuju 75%. 

Zakljuĉno, fiksni fotonaponski sustavi proizvedu otprilike 25% ukupne energije tijekom izlaska i 

zalaska sunca [25]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                        

 

 

Slika 5.1. Prikaz fiksnog fotonaponskog sustava tokom dana [25] 
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5.2. Strategija praćenja Sunca 

 

Fotonaponski sustav praćenja se oslanja na algoritme s zadanim parametrima koji su zasnovani na 

matematiĉkim proraĉunima o kretanju Sunca s ciljem da bi utvrdili poziciju Sunca u zadano vrijeme 

te usmjerili fotonaponske module prema njemu. Ovaj sustav ne koristi zatvorenu petlju (koja će biti 

objašnjena u kasnijem djelu rada) niti se koriste ikakvi senzori. Zbog toga je algoritam kljuĉan za 

efikasno funkcioniranje sustava [26]. 

U radu [27] istražuje se praktiĉna primjena praćenog paraboliĉnog koncentratora koji se oslanja na 

unaprijed izraĉunate azimutne i elevacijske kutove. Postiže temperaturu izmeĊu 200–600 °C, dok su 

njegove statiĉne verzije ostvarile izmeĊu 80–200 °C. Otkrivanje pozicije sunca u ovom sustavu 

obavlja se kroz upotrebu mikroprocesora i elektrooptiĉkih senzora. Mikroprocesor prima signal o 

položaju sunca i koji daje uputstva za upravljanje motorima time se postiže precizno usmjeravanje 

koncentratora prema sunĉevim zrakama. 

 U radu [28] razvijen je vrlo toĉan jednoosni fotonaponski sustav praćenja koji upotrebljava 3 foto-

senzora, elektroniĉki sklop i istosmjerni motor s prijenosnicima za redukciju. Fotosenzori služe pru-

žaju ulazne informacije elektroniĉkom sklopu koji zatim upravlja istosmjernim motorom. Sustav 

funkcionira prema unaprijed zadanom algoritmu za praćenje kretanja Sunca. TakoĊer, dodatno su 

dodani senzori koji kontinuirano provjeravaju položaj Sunca i aktiviraju motore kako bi fotonapon-

ski moduli bili precizno usmjereni prema Sunĉevim zrakama. 

5.3. Jednoosni fotonaponski sustav za praćenje Sunca 

 

Jednoosni fotonaponski sustavi su sustavi koji koriste praćenje s jednom osi posjeduju jedan slobod-

ni stupanj kretanja funkcionirajući kao rotacijska os. Rotacijska os tragaĉa većinom je koordinirana 

s pravim sjevernim meridijanom [18]. U istraživanju prikazanom u radu [29] razvijen je sustav pra-

ćenja Sunca s poboljšanom primjenom fotonaponskih modula. Ovaj pristup koristi jednostavno pra-

ćenje Sunca putem fotonaponskog sustava s jednom os, koji se pokreće podsredstvom koraĉnog 

motora i senzora svjetla. Implementacijom ovog sustava postignuta je povećana uĉinkovitost dobi-

vanja energije jer fotonaponski moduli uvijek ostaju pod optimalnim kutem prema sunĉevim zraka-

ma. Konkretno, povećanje snage sustava postignuto je za 30% u usporedbi s fiksnim horizontalnim 

postavljanjem fotonaponskim modulima. Na slici 5.2 je prikazan jednoosni fotonaponski sustav s 

horizontalnoj osi, te slika 5.3 prikazuje jednoosni fotonaponski sustav sa vertikalnoj osi.  
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Slika 5.2. Jednoosni fotonaponski sustav praćenje Sunca s horizontalnoj osi [30] 

Jenoosni fotonaponski sustav praćenja s horizontalnoj os okreću se oko osi koja je u horizontalnom 

položaju u odnosu na zemlju. Mana takvoga naĉina praćenja je unatrag praćenje prilikom raĉunjanja 

položaja fotonaponskog modula [31]. 

Jednoosni fotonaponski sustavi za praćenje Sunca s vertikalnoj osi rotiraju se od istoka prema zapa-

du, za vrijeme dana. Ova tehnologija, poznata i kao azimutsko praćenje, omogućuje fotonaponskim 

modulima da dinamiĉki prilagoĊavaju svoj položaj kako bi maksimizirali prijem sunĉeve energije 
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[18]. Prednost ovog sustava leži u sposobnosti povećanja proizvodnje energije za oko 40% više u 

usporedbi s fiksnim fotonaponskim modulima ta mjerenja su postignuta u radu [32].  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Slika 5.3. Jednoosni fotonaponski sustav praćenje Sunca s vertikalnoj osi [30]. 

Kutovi nagiba fotonaponskih sustava za jednoosno praćenje ĉesto su reducirani radi smanjenja aero-

dinamiĉkog otpora i ukupne visine sustava. Tijekom praćenja, modul prelazi preko cilindriĉne struk-

ture koja je rotacijski simetriĉna oko rotacijske osi [22]. Slika 5.4 prikazuje jednoosni fotonaponski 

sustav za praćenje Sunca s nagibnim kutom. 
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Slika 5.4. Jednoosni fotonaponski sustavi za praćenje s nagibnim kutom [30] 

5.4. Dvoosni fotonaponski sustav za praćenje Sunca 

  

Fotonaponski sustavi s dvoosnim praćenjem posjeduju dva stupnja slobode koje djeluju kao neovis-

ne osi rotacije koje su meĊusobno okomite jedna na drugu. Primarna os je os koja je statiĉna u odno-

su na tlo, dok se sekundarna os pomiĉe odnosu na primarnu os [31]. 

Naziv dvoosnog praćenja sunca potjeĉe od smještanja niza fotonaponskih modula na samom vrhu 

stupca. Tipiĉno, kretanje od istoka prema zapadu ostvaruje se rotacijom niza oko vrha stupca. Verti-

kalna os azimuta je statiĉna kako bi osigurala visoku fleksibilnost pri povezivanju opterećenja s op-

remom koja je postavljena na tlo, pri ĉemu kabel se neomotava oko stupca. Dvoosni fotonaponski 

sustavi za praĉenje mogu smanjiti blokiranje od Sunĉevih zraka i time povećati ukupnu akomuliranu 

snagu [33, 34, 35, 36, 37]. Na slici 5.5  prikazuje se horizontalni i vertikalni dvoosni fotonaponski 

sustav. 



                                                                                                                                                                                 21 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Slika 5.5. Dvoosni naĉin praćenja s horiznotalnom i vertikalnom prilagodbom [38] 

5.5. Podjela fotonaponskih sustava za praćenje Sunca na temelju korište-

nja sustava upravljanja koji se upotrebljava 

 

5.5.1. Sustav praćenja zatvorene petlje 

 

Neovisno o naĉinu pogona fotonaponskog sustava za praćenje Sunca, neovisno o tome koristi li se 

pasivni sustav (koji je biti objašnjen u 5.6.1) ili prethodnom zadanom algoritmu, koji su zasnovani 

na matematiĉkim proraĉunima koji prate kretanje Sunca, postavljanjem senzora za utvrĊivanje polo-

žaja Sunca omogućuje se sustavu da povratno prilagodi svoju orijentaciju. Kada se utvrdi položaj 

Sunca, informacija se vraća sustavu putem komparatora ili mikroprocesora koji analizira bilo kakvu 

pogrešku i daje signal motorima za korekciju orijentacije. Ovaj princip rada, gdje se sustav prilago-

Ċava prema stvarnom položaju Sunca putem povratne sprege, poznat je kao sustav zatvorene petlje 

kod fotonaponskih sustava za praćenje Sunca [26]. 

5.5.2. Sustav praćenja otvorene petlje 

 

Sustav praćenja otvorene petlje upotrebljava kontroler koji generira upravljaĉki signal za motor sa-

mo na osnovi postojećih ulaznih podataka i ugraĊenog algoritma sustava. Nema sposobnost praćenja 

i analize izlaznih podataka u odnosu na poželjeni izlaz. ovaj sustav je jeftiniji i praktiĉniji za pro-

vedbu u odnosu na sustav praćenja zatvorene petlje, s druge strane nema ugraĊeni mehanizam za 
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ispravljanje pogrešaka, što znaĉi da algoritam sam je potreban omogućiti postizanje željenih ciljeva 

[26]. 

5.6. Podjela fotonaponskih sustava za praćenje Sunca na temelju meha-

niĉkog sustava koji se upotrebljava 

 

5.6.1. Pasivni sustav praćenja Sunca 

 

Ovaj sustav koristi tekućinu s malom toĉkom kljuĉanja ili legure s formiranim pamćenjem kao aktu-

atore za orijentaciju fotonaponskih modula prema sunĉevim zrakama, u zamjenu za mehaniĉki po-

gon. Kada tekućina ili legura primi neusklaĊenu osvjetljenost, uzrukuje toplinsko proširenje u šire-

ĉim plinovima ili metalnim legurama s formiranim pamćenjem, ĉime modul prolazi kroz rotacijsko 

kretanje s ciljem uspostave stabilnost osvjetljenja. Ako jedna strana prikupi više toplinske energije 

za razliku od druge, dolazi do toga da plin poĉinje se širiti do druge strane praćenja, stvarajući nes-

tabilnu gravitacijsku silu koja prisiljava fotonaponski modul da se savije dok se ne postigne stabil-

nost osvjetljenja. Unatoĉ manjoj složenosti i većom stupnju djelotvornosti pri većim temperaturama, 

ovaj sustav nije toliko djelotvoran pri nižim temperaturama [39]. 

5.6.2. Aktivni sustavi praćenja Sunca  

 

Aktivni sustavi praćenja Sunca upotrebljavaju elektriĉne pogone i mehaniĉke sustave prijenosa kako 

bi precizno orijentirali fotonaponske module okomito na Sunĉeve zrake. Integriraju senzore, motore 

te i mikroprocesore za kontinuirano praćenje, što ih ĉini preciznijima i djelotvornijima od pasivnih 

sustava praćenja. MeĊutim, za njihov rad potrebno je kontinuirano napajanje energijom, što rezultira 

potrošnjom energije. Kada senzori detektiraju nejednako osvjetljenje zbog neujednaĉenog poravna-

nja Suncu, formiraju diferencijalni signal koji komparator ili mikroprocesor koristi za odreĊivanje 

smjera korekcije. Tada se signal šalje motorima kako bi se moduli usmjerili prema optimalnom po-

ložaju. Proces se prekida ĉim senzori registriraju jednako osvjetljenje [26]. 

Aktivni fotonaponski sustav upotrebljavao se u eksperimentima kako bi se popravila termiĉka djelo-

tvornost. Rezultati istraživanja pokazali su ukupni porast od 40% u prikupljenoj toplinskoj energiji u 

odnosu na fiksne fotonaponske sustave [40]. 
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6.  ANALIZA UTJECAJA SUSTAVA ZA PRAĆENJE SUNCA NA PERFOR-

MANSE TIPSKOG FOTONAPONSKOG SUSTAVA 

 

6.1. PV*SOL  premium program 

 

U ovom radu za analizu utjecaja sustava za praćenje Sunca koristio se PV*SOL premium program. 

PV*SOL premium služi kao vodeći alat u dizajniranju razliĉitih fotonaponskih sustava. PV*SOL 

premium omogućuje inžinjerima, projektantima za izradu simualcije razliĉitih vrsti fotonaponskih 

sustava. Bez obzira radi li se malim fotonaponskim sustavima koje se sastoje od nekoliko fotona-

ponskih modula, srednje velikim fotonaponskih sustavima na krovovima ili velikim fotonaponskim 

sustavima. Posebna znaĉajka PV*SOL premiuma je njegova napredna trodimenzionalna vizualizaci-

ja. Ova funkcionalnsot omogućava detaljno prikazivanje svih oubiĉajnih vrsti u trodimenzionalnom 

prikazu, meĊu kojima su fotonaponski moduli ugraĊeni u krov, fotonaponski moduli postavljeni na 

krov, te fotonaponski moduli postavljeni na krovovima s malim nagibom, ogromnim industrijskim 

objektima ili velikim otvorenim površinama. Omogućuje dizajniranje sa do 7500 fotonaponskih 

modula koji su postavljeni na krovu te do 10000 fotonaponskih modula koji su paralelni s krovom, 

te izraĉun zasinjenja koji se temelji na trodimenzionalnim objektima. Ova precizna procjena zasi-

njenja izazvanog okolnim objektima omogućuje visoku toĉnost u predviĊanju proizvodnje. PV*SOL 

premium pruža korisnicima mogućnost da izraĉunaju koliko elektriĉne energije dobiveno iz fotona-

ponskih modula može biti iskorišteno direktno na mjestu potrošnje (samopotrošnja). PV*SOL pre-

mium nudi alate za dizajn sustava za skladištenje elektriĉne energije. PV*SOL premium omogućuje 

planiranje fotonaponskog sustava koji obuhvaća napajanje elektriĉnih vozila. Dodavanjem elektriĉ-

nih vozila u fotonaponski sustav pruža korisnicima poboljšanje punjenja elektriĉnih vozila, što može 

znatno umanjiti energetske troškove i poboljšati održivost. PV*SOL u svojoj bazi podataka sadrži 

više od 26000 fotonaponskih modula, te 7500 pretvaraĉa i preko 5500 baterijskih sustava [41].  

 

6.2. Postavke simulacijskih modela 

Provediti će se simulacija pomoću programa PV*SOL premium kod fiksnog fotonaponskog sustava, 

jednoosnog fotonaponskog sustava s osi sjever-jug, jednoosni fotonaponski sustav s osi istok-zapad, 

jednoosni s vertikalnom rotirajućom os te simulacija dvoosnog fotonaponskog sustava. Prikazat će 
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se proizvedena elektriĉna energija u svakom mjesecu pri razliĉitim konfiguracijama kuteva za svaki 

fotonaponski sustav kod FN modula SunPower SPR-MAX3-AIR-315 ĉija instalirana snaga iznosi 

5670 W za sve naĉine praćenja, te za Trina Solar VERTEX TSM-495-DE18M.08(||) instalirana sna-

ga iznosi iznosi 8910 W za sve naćine praćenja Sunca. Pretvaraĉ koji je korišten je SMA Solar 

Technology AG Sunny Boy 1.5-1VL-40 

 

6.2.1. Podaci lokacije 

 

 Podaci lokacije su: 

Lokacija: Pitomaĉa, Hrvatska 

 Geografska širina iznosi 45,88° N 

 Geografska dužina iznosi 17,2° E 

Slika 6.1 prikazuje koliĉinu sunĉevoga zraĉenja tijekom godine za lokaciju Pitomaĉa:  

 

Slika 6.1. Godišnja koliĉina sunĉevoga zraĉenja tijekom godine za lokaciju Pitomaĉa 
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6.2.2. Podaci fotonaponskih modula i pretvaraĉa  

 

Tablice: 6.1 , 6.2 i 6.3 prikazuju podatke FN modula SunPower SPR-MAX3-AIR-315 

 

Tablica 6.1. I/U karakteristike pri standardnim testnim uvjetima STC za FN modul SunPower SPR-MAX3-AIR-315 

Napon u toĉki maksimalne snage [V] 54,8 

Struja u toĉki maksimalne snage [A] 5,75 

Napon u nepovezanom krugu [V] 65 

Kratkospojna struja [A] 6,26 

Nominalna snaga [W] 315 

faktor ispune [ %] 77,44 

Stupanj djelovanja [ %] 19,4 

 

Tablica 6.2. I/U karakteristike pri slabom osvjetljenju za FN modul SunPower SPR-MAX3-AIR-315 

Snaga sunĉevog zraĉenja  [W/m²] 200 

Napon na toĉki maksimalne snage (slabo 

osvjetljenje) [V] 

53,739 

Struja na toĉki maksimalne snage (slabo 

osvjetljenje) [A] 

1,196 

Napon u nepovezanom krugu (slabo 

osvjetljenje) [V] 

61,403 

Kratkospojna struja (slabo osvjetljenje) 

[A] 

1,252 

Faktor ispune (slabo osvjetljenje) [ %] 83,60 

Relativni stupanj djelovanja (slabo svjet-

ljenje) [ %] 

101,99 

 

Tablica 6.3. Dimenzije za FN modul SunPower SPR-MAX3-AIR-315 

Raspon [mm] 800 

Visina [mm] 2030 

Površina [m²] 1,62 

Dubina [mm] 20 

Raspon okvira [mm] 1 

Masa [kg] 10 
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Tablice: 6.4 , 6.5 i 6.6 prikazuju podatke FN modula Trina Solar VERTEX TSM-495-DE18M.08(||)    

                     

Tablica 6.4. I/U karakteristike standardnim testnim uvjetima za FN modul Trina Solar VERTEX TSM-495-DE18M.08(||) 

Napon u toĉki maksimalne snage [V] 42,6 

Struja u toĉki maksimalne snage [A] 11,63 

Napon u nepovezanom krugu [V] 51,5 

Kratkospojna struja [A] 12,21 

Nominalna snaga [W] 495 

Faktor ispune [ %] 78,79 

Stupanj djelovanja [ %] 20,56 

 

Tablica 6.5. I/U karakteristike pri slabom osvjetljenju za FN modul Trina Solar VERTEX TSM-495-DE18M.08(||) 

Snaga sunĉevog zraĉenja [W/m²] 200 

Napon u toĉki maksimalne snage (slabo 

osvjetljenje) [V] 

41,998 

Struja u toĉki maksimalne snage (slabo 

osvjetljenje) [A] 

2,325 

Napon u otvorenom krugu (slabo osvjet-

ljenje) [V] 

48,507 

Struja kratkog spoja (slabo osvjetljenje) 

[A] 

2,444 

Faktor ispune (slabo osvjetljenje) [%] 82,37 

Relativna stupanj djelovanja (slabo osvjet-

ljenje) [ %] 

98,54 

 

Tablica 6.6. Dimenzije za FN modul Trina Solar VERTEX TSM-495-DE18M.08(||) 

Raspon fmm] 1102 

Visina [mm] 2187 

Površina [m²] 2,41 

Dubina [mm] 35 

Raspon okvira [mm] 35 

Masa [kg] 26,5 

 

Tablice: 6.7 , 6.8 i 6.9 prikazuju podatke jednog pretvaraĉa SMA Solar Technology AG Sunny Boy 

1.5-1VL-40., ali ukupno će se za FN polje od 5670 W koristiti 4 pretvaraĉa, a za FN polje od 8910 

W koristiti će se 6 pretvaraĉa, te isto toliko će biti i tragaĉa maksimalne snage.   
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Tablica 6.7.  Podaci kod  istosmjernog dijela za pretvaraĉ SMA Solar Technology AG Sunny Boy 1.5-1VL-40 

Istosmjerna nominalna snaga  [kW] 1,6 

Maksimalna istosmjerna snaga [kW] 3 

Nominalni Istosmjerni napon [V] 360 

Maksimalni dovodni napon [V] 600 

Maksimalna dovodna struja u [A] 10 

Maksimalna istosmjerna kratkospojena 

struja  [A] 

18 

Broj istosmjernih prikljuĉaka 1 
 

Tablica 6.8. Podaci kod izmjeniĉnoga dijela za pretvaraĉ SMA Solar Technology AG Sunny Boy 1.5-1VL-40 

Izmjeniĉna nazivna snaga  [kW] 1,5 

Maksimalna izmejniĉna snaga [kVA] 1,5 

Broj faza 1 

 

Tablica 6.9. Tragaĉ toĉke maksimalne snage za pretvaraĉ SMA Solar Technology AG Sunny Boy 1.5-1VL-40 

Raspon izlaza < 20% nazivnog napona 

[ %] 

100 

Raspon izlaza > 20% nazivnog napona 

[%] 

100 

Paralelno djelovanje Tragaĉi toĉke maksimalne snage ne mogu 

biti meĊusobno povezani 

Maksimalna dovodna struja po tragaĉu 

toĉke maksimalne snage [A] 

10 

Maksimalna kratkospojna struja po  traga-

ĉu toĉke maksimalne snage [A] 

18 

Maksimalna dovodna snaga po  tragaĉu 

toĉke maksimalne snage [kW] 

3 

Minimalni napon toĉke maksimalne snage   

[V] 

50 

Maksimalni napon toĉke maksimalne sna-

ge [V] 

480 

 

Svi podaci navedenih tablica u ovome potpoglavlju (6.2) su preuzeti iz PV*SOL premium baze 

podataka. 
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6.3. Rezultati simulacije 

 

6.3.1. Simulacija fiksnog fotonaponskog sustava 

 

U ovoj konfiguraciji, moduli su nepomiĉni, priĉvršćeni pod odreĊenim kutom nagiba prema tlu i 

orijentirani prema jugu kako bi maksimalno iskoristili sunĉevu energiju. Parametri fiksnog sustava 

za ovu simulaciju ukljuĉuju, nagibi panela: 30°, 10°, 60° i orijentaciju: Južna (azimut 180°). Ovi 

podaci vrijede za sva tri fotonaponska modula zato jer koriste isti kut nagiba od 30° i istu orijentaci-

ju prema jugu, što je uobiĉajena postavka za maksimiziranje proizvodnje energije na lokacijama u 

sjevernoj hemisferi. Nagib fotonaponskog modula je kritiĉan za maksimalnu apsorpciju sunĉeve 

energije. Ako je nagib premalen ili prevelik, performanse mogu biti znaĉajno smanjene, posebno u 

zimskim ili ljetnim mjesecima.  

Tablica 6.10 i slika 6.2 prikazuju iznos proizvedene energije fiksnog FN sustava po mjesecima s 

korištenjem FN modula SunPower SPR-MAX3-AIR-315 koji su fiksno postavljeni pri razliĉitim 

konfiguracijama kuteva: 

 

Tablica 6.10. Proizvodnja elektriĉne energije kod Fiksnih FN sustava s korištenjem FN modula SunPower SPR-MAX3-

AIR-315 

Mjesec Proizvedena elektriĉ-

na energija pri konfi-

guraciji (30°, 180°) 

[kWh] 

Proizvedena elektriĉ-

na energija pri konfi-

guraciji (10°, 180°) 

[kWh] 

Proizvedena elektriĉ-

na energija pri konfi-

guraciji (60°, 180°) 

[kWh] 

Sijeĉanj 266,3 194,8 314,2 

Veljaĉa 318,5 263,2 340,1 

Ožujak 502,7 449,8 496,4 

Travanj 596,9 579,1 535,8 

Svibanj 691,3 711,8 564,3 

Lipanj 726,2 765,4 571,5 

Srpanj 756,8 788,5 603,5 

Kolovoz 701,1 691,9 610,0 

Rujan 515,8 478,8 485,3 

Listopad 418,6 353,4 439,1 

Studeni 263,5 205,1 297,2 

Prosinac 208,1 152,5 245,6 

Ukupna proizvede-

na elektriĉna ener-

gija [kWh] 

5965.8 5634,3 5505,3 

 



                                                                                                                                                                                 29 
 

 

Slika 6.2. Proizvodnja elektriĉne energije kod Fiksnih FN sustava s korištenjem FN modula SunPower SPR-MAX3-

AIR-315 

 

Tablica 6.11 i slika 6.3 prikazuju iznos proizvedene energije fiksnog FN sustava po mjesecima kori-

štenjem FN modula Trina Solar VERTEX TSM-495-DE18M.08 (||) pri razliĉitim konfiguracijama 

kuteva.  

Tablica 6.11. Proizvodnja elektriĉne energije kod fiksnih FN sustava s korištenjem FN modula Trina Solar VERTEX 

TSM-495-DE18M.08 (||)  s razliĉitim konfiguracijama kuteva 

Mjesec Proizvedena elektriĉ-

na energija pri konfi-

guraciji (30°, 180°) 

[kWh] 

Proizvedena elektriĉ-

na energija pri konfi-

guraciji (10°, 180°) 

[kWh] 

Proizvedena elektriĉ-

na energija pri konfi-

guraciji (60°, 180°) 

[kWh] 

Sijeĉanj 343,3 319,5 340 

Veljaĉa 422 405,4 411,6 

Ožujak 633 625,8 610,2 

Travanj 748,7 762,1 693 

Svibanj 855,1 894,2 763,3 

Lipanj 887,9 939,3 781,5 

Srpanj 911,9 959,2 810 

Kolovoz 857 879 787,4 

Rujan 650,8 653,3 613,1 

Listopad 534,9 516,7 522,7 

Studeni 355,7 333 350,1 

Prosinac 277,3 257,3 274,2 

Ukupna proizvede-

na elektriĉna ener-

gija [kWh] 

7477,6 7544,8 6957,1 
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Slika 6.3. Proizvodnja elektriĉne energije kod fiksnih FN sustava s korištenjem FN modula Trina Solar VERTEX TSM-

495-DE18M.08 (||) s razliĉitim konfiguracijama kuteva 

Fotonaponski modul SunPower SPR-MAX3-AIR-315 pokazuje razliĉite razine proizvodnje el-

ektriĉne energije ovisno o kutu instalacije. Za konfiguraciju kuta nagiba od 30° i kuta orijentacije od 

180°, godišnja proizvodnja iznosi 5965,8 kWh. Kod konfiguracije kuta nagiba od 10° i kuta ori-

jentacije od 180°, godišnja proizvodnja je nešto niža, iznosi 5634,3 kWh. Za konfiguraciju kuta 

nagiba od 60° i kuta orijentacije od 180°, proizvodnja je najmanja, ukupno 5505,3 kWh godišnje. 

Mjeseĉna proizvodnja varira, s najvišim vrijednostima u ljetnim mjesecima. U srpnju, primjerice, 

proizvodnja doseže 788,5 kWh za konfiguraciju (10°, 180°), dok je za konfiguraciju (30°, 180°) 

nešto niža, iznosi 756,8 kWh. Konfiguracija (60°, 180°) u istom mjesecu proizvodi 603,5 kWh. U 

zimskim mjesecima, poput sijeĉnja, proizvodnja je najviša kod konfiguracije (60°, 180°) sa 314,2 

kWh, dok konfiguracije (30°, 180°) i (10°, 180°) proizvode 266,3 kWh i 194,8 kWh, respektivno. 

Fotonaponski modul Trina Solar VERTEX TSM-495-DE18M.08 vide se varijacije u proizvodnji 

ovisno o kutu instalacije. Kod konfiguracije kuta nagiba od 30° i kuta orijentacije od 180°, godišnja 

proizvodnja je 7477,6 kWh. Konfiguracija kuta nagiba od 10° i kuta orijentacije od 180° rezultira 

većom godišnjom proizvodnjom od 7544,8 kWh, dok konfiguracija kuta nagiba od 60° i kuta ori-

jentacije od 180° proizvodi 6957,1 kWh godišnje. Iz tablice se vidi da je modul najproduktivniji u 

ljetnim mjesecima, s najvišom proizvodnjom u srpnju od 959,2 kWh za konfiguraciju (10°, 180°), za 

(30°, 180°) je 911,9 kWh, i za (60°, 180°) kWh. U sijeĉnju, proizvodnja za konfiguraciju (30°, 180°) 

je 343,3 kWh, a za konfiguraciju (60°, 180°) je 340 kWh, a za (10°, 180°) je 319,5 kWh.  

6.3.2. Simulacija jednoosnog fotonaponskog sustava s os jug – sjever 

Jednoosno praćenje sunca s osima jug-sjever koristi mehanizam koji omogućuje fotonaponskim mo-

dulima da se kreću u jednom smjeru, od istoka prema zapadu, prateći kretanje Sunca tijekom dana. 



                                                                                                                                                                                 31 
 

Sustav ukljuĉuje motor i kontrolni mehanizam koji pomiĉe module tijekom dana, a panele su monti-

rane na strukturu koja im omogućuje rotaciju oko jedne osi koja je usmjerena prema sjeveru i jugu. 

Kut nagiba predstavlja kut fotonaponskog modula u odnosu na zemlju a kut orijentacije predstavlja  

horizontalni kut fotonaponskih modula od istoka prema zapadu. Kutevi koji će se testirati: Kut ori-

jentacije (Horizontalni, nagib osi praćenja): 160° i 120°. Dok kut nagiba (vretikalni) će biti 30° i 60°. 

Slika 6.4 prikazuje jednoosni naĉin praćenja s os jug-sjever. Tablica 6.12 i slika 6.5 prikazuju iznos 

proizvedene energije jednoosnog FN sustava s os jug-sjever po mjesecima, korištenjem FN modula   

SunPower SPR-MAX3-AIR-315 pri razliĉitim konfiguracijama kuteva. 

 

 

Slika 6.4. Jednoosni FN sustav s os jug-sjever 

Tablica 6.12. Proizvodnja elektriĉne energije jednoosnog FN sustava s os jug-sjever korištenjem  FN modula SunPower 

SPR-MAX3-AIR-315 

Mjesec Proizvedena elektriĉ-

na energija pri konfi-

guraciji  (30°, 160°) 

Proizvedena elektriĉ-

na energija pri konfi-

guraciji  (60°, 160°) 

Proizvedena elektriĉ-

na energija pri konfi-

guraciji (30°, 120°) 

Sijeĉanj 370,9 412,0 370,9 

Veljaĉa 446,5 464,7 446,5 

Ožujak 762,1 753,0 762,1 

Travanj 898,1 822,4 898,1 

Svibanj 1031,1 883,2 1031,1 

Lipanj 1079,0 914,1 1079,1 

Srpanj 1141,0 966,6 1141,0 

Kolovoz 1025,7 918,4 1025,8 

Rujan 771,6 733,9 771,6 

Listopad 597,3 613,3 597,3 

Studeni 356,0 383,4 356,0 

Prosinac 273,0 306,5 273,0 

Ukupna proizvede-

na elektriĉna ener-

gija [kWh] 

8752,3 8171,5 8752,5 
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Iz tablice se vidi kako su vrijednosti kod konfiguracija (30°, 160°) i (30°, 120°) iste pa zbog bolje 

preglednosti na slici 6.5 konfiguracija (30°, 120°) nije prikazana. 

 

Slika 6.5. Proizvodnja elektriĉne energije jednoosnog FN sustava s os jug-sjever korištenjem  FN modula SunPower 

SPR-MAX3-AIR-315 

Tablica 6.13 i slika 6.6 prikazuju iznos proizvedene energije po mjesecima FN modula Trina Solar 

VERTEX TSM-495-DE18M.08 (||) s jednoosnim praĉenjem jug-sjever pri razliĉitim konfiguracija-

ma kuteva. 

Tablica 6.13. Proizvodnja elektriĉne energije kod jednoosnog FN sustava s os jug-sjever korištenjem FN modula Trina 

Solar VERTEX TSM-495-DE18M.08 (||)  

Mjesec Proizvedena elektriĉ-

na energija pri konfi-

guraciji (30°, 160°) 

[kWh] 

Proizvedena elektriĉ-

na energija pri konfi-

guraciji (60°, 160°) 

[kWh] 

Proizvedena elektriĉ-

na energija pri konfi-

guraciji (30°, 120°) 

[kWh] 

Sijeĉanj 350,8 344,4 350,8 

Veljaĉa 435,3 423,5 435,4 

Ožujak 658,6 638,9 658,7 

Travanj 780,7 735,8 780,9 

Svibanj 908,8 864,4 909 

Lipanj 955,8 921,4 955,9 

Srpanj 981,9 939,9 982,1 

Kolovoz 900,7 853,6 900,9 

Rujan 684,7 653,5 684,9 

Listopad 556,7 542,7 556,8 

Studeni 365,5 357,3 365,5 

Prosinac 284 278,3 284 

Ukupna proizvede-

na elektriĉna ener-

gija [kWh] 

7863,5 7553,7 7864,9 
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Isto kao i u prošlom sluĉaju se vidi kako su vrijednosti kod konfiguracija (30°, 160°) i (30°, 120°) 

iste pa zbog bolje preglednosti na slici 6.6 konfiguracija (30°, 120°) nije prikazana. 

 

Slika 6.6. Proizvodnja elektriĉne energije kod jednoosnog FN sustava s os jug-sjever korištenjem FN modula Trina Solar 

VERTEX TSM-495-DE18M.08 (||) 

Fotonaponski modul SunPower SPR-MAX3-AIR-315 pokazuje razliĉite razine proizvodnje el-

ektriĉne energije ovisno o kutu instalacije. Za konfiguraciju kuta od 30° i azimuta 160°, godišnja 

proizvodnja iznosi 8752,3 kWh. Kod konfiguracije kuta nagiba od 60° i kuta orijentacije od 160°, 

godišnja proizvodnja je nešto niža, iznosi 8171,5 kWh. Za konfiguraciju kuta nagiba od 30° i kuta 

orijentacije od 120°, proizvodnja je 8752,5 kWh godišnje, što je gotovo identiĉno proizvodnji kod 

konfiguracije (30°, 160°). Mjeseĉna proizvodnja varira, s najvišim vrijednostima u ljetnim mjeseci-

ma. U srpnju, primjerice, proizvodnja doseže 1141,0 kWh za konfiguracije (30°, 160°) i (30°, 120°), 

dok je za konfiguraciju (60°,160°) nešto niža, iznosi 966,6 kWh. U zimskim mjesecima, poput si-

jeĉnja, proizvodnja je najviša kod konfiguracije (60°, 160°) sa 412.0 kWh, dok konfiguracije (30°,  

160°) i (30°, 120°) proizvode 370,9 kWh. Fotonaponski modul Trina Solar VERTEX TSM-495-

DE18M.08 (||) takoĊer pokazuje varijacije u proizvodnji ovisno o kutu instalacije. Kod konfiguracije 

kuta nagiba od 30° i kuta orijentacije od 160°, godišnja proizvodnja iznosi 7863,5 kWh. Konfigura-

cija kuta nagiba od 60° i kuta orijentacije 160° rezultira godišnjom proizvodnjom od 7553,7 kWh, 

dok konfiguracija kuta nagiba od 30° i kuta orijentacije 120° proizvodi 7864,9 kWh godišnje. 

Mjeseĉne razlike u proizvodnji pokazuju da je modul najproduktivniji u ljetnim mjesecima, s 

najvišom proizvodnjom u srpnju od 982,1 kWh za konfiguraciju (30°, 120°), za (30°, 160°) 981,9 

kWh te za (60°, 160°) je 939,9 kWh. U sijeĉnju, proizvodnja za konfiguraciju (30°, 160°) iznosi 

350,8 kWh, isto kao i kod konfiguracije (30°, 120°)  dok je nešto niža za konfiguraciju (60°, 160°) s 

344,4 kWh. 
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6.3.3. Izrada simulacije jednoosnog fotonaponskog sustava s os istok – zapad 

 

 

Jednoosni sustav praćenja sunca s osi istok-zapad radi na principu rotacije fotonaponskih modula 

oko horizontalne osi koja se proteže u smjeru istok-zapad. Cilj ovog sustava je maksimalno iskoristi-

ti sunĉevu energiju tijekom cijelog dana, prateći putanju sunca na nebu. Nagibni kut odnosi se na 

kut izmeĊu površine fotonaponskog modula i horizontalne ravnine. Kut orijentacije (horizontalni kut) 

odnosi se na kut rotacije fotonaponskih modula oko vertikalne osi u odnosu na pravac sjever-jug. 

Prva konfiguracija ukljuĉuje kutove (0°, 180°), gdje je nagibni kut od 0°, što znaĉi da su moduli 

postavljeni horizontalno, dok je kut orijentacije od 180°. Druga konfiguracija obuhvaća kutove (60°, 

180°), s kutom nagiba od 60°, pri ĉemu su moduli postavljeni pod nagibom od 60° prema horizontu, 

i kutom orijentacije od 180°. Treća konfiguracija razmatra kutove (0°, 120°), gdje je nagibni kut od 

0°, što znaĉi da su moduli postavljeni horizontalno, dok je kut orijentacije od 120°. Slika 6.7 prika-

zuje jednoosni FN sustav s os praćenja istok-zapad. Tablica 6.14 i slika 6.8 prikazuju iznos proizve-

dene energije jednoosnog FN sustava s os istok-zapad po mjesecima korištenjem FN modula 

SunPower SPR-MAX3-AIR-315 pri razliĉitim konfiguracijama kuteva. 

 

Slika 6.7. Jednoosni FN sustav s os istok-zapad 
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Tablica 6.14. Proizvodnja elektriĉne energije jednoosnog FN sustava s os istok-zapad korištenjem FN modula SunPower 

SPR-MAX3-AIR-315 

Mjesec Proizvedena elektriĉ-

na energija pri konfi-

guraciji (0°, 180°) 

[kWh] 

Proizvedena elektriĉ-

na energija pri konfi-

guraciji (60°, 180°)  

[kWh] 

Proizvedena elektriĉ-

na energija pri konfi-

guraciji (0°, 120°) 

[kWh] 

Sijeĉanj 370,1 374,7 368,8 

Veljaĉa 402,6 397,9 403,2 

Ožujak 636,6 616,3 636,7 

Travanj 750,5 687,2 750,5 

Svibanj 898,8 784,0 898,9 

Lipanj 975,3 814,1 975,4 

Srpanj 1003,2 866,7 1003,2 

Kolovoz 868,2 788,2 868,4 

Rujan 628,8 603,2 628,8 

Listopad 520,0 513,4 520,1 

Studeni 338,6 334,6 339,0 

Prosinac 281,7 282,8 281,5 

Ukupna proizvede-

na elektriĉna ener-

gija [kWh] 

7674,4 7063,1 7674,5 

 

Zbog sliĉnosti podataka te zbog bolje preglednosti nije prikazana konfiguracija (0°, 120°) na slici 

6.8. 

 

Slika 6.8. Proizvodnja elektriĉne energije kod jednoosnog FN sustava s os istok-zapad korištenjem FN modula 

SunPower SPR-MAX3-AIR-315 
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Tablica 6.15 i slika 6.9 prikazuju iznos proizvedene energije po mjesecima jednoosnog FN sustava s 

os istok-zapad korištenjem FN modula Trina Solar VERTEX TSM-495-DE18M.08 (||). 

Tablica 6.15. Proizvodnja elektriĉne energije kod jednoosnog FN sustava s os istok-zapad korištenjem  FN modula Trina 

Solar VERTEX TSM-495-DE18M.08 (||) 

Mjesec Proizvedena elektriĉ-

na energija pri konfi-

guraciji (0°, 180°)  

[kWh] 

Proizvedena elektriĉ-

na energija pri konfi-

guraciji (60°, 180°)  

[kWh] 

Proizvedena elektriĉ-

na energija pri konfi-

guraciji (0°, 120°)  

[kWh] 

Sijeĉanj 335 327,9 340 

Veljaĉa 410,2 394,4 412,3 

Ožujak 623 592,1 623,2 

Travanj 756,5 684,5 756,6 

Svibanj 926 813,8 926,2 

Lipanj 993,9 858,3 994,2 

Srpanj 1008,6 880,2 1008,7 

Kolovoz 885,9 801,2 886,2 

Rujan 644,1 603,4 644,1 

Listopad 526,6 506,6 527,2 

Studeni 345,5 334,8 350,1 

Prosinac 267,7 261,2 274,2 

Ukupna proizvede-

na elektriĉna ener-

gija [kWh] 

7723,0 7058,4 7743,0 

 

 

Slika 6.9. Proizvodnja elektriĉne energije jednoosnog FN sustava s os istok-zapad korištenjem FN modula Trina Solar 

VERTEX TSM-495-DE18M.08 (||) 

Fotonaponski modul SunPower SPR-MAX3-AIR-315 pokazuje razliĉite razine proizvodnje el-

ektriĉne energije ovisno o kutu instalacije. Za konfiguraciju kuta od 0° i azimuta 180°, godišnja pro-
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izvodnja iznosi 7674,4 kWh. Kod konfiguracije nagibnog kuta od 60° i kuta orijentacije od 180°, 

godišnja proizvodnja je nešto niža, iznosi 7063,1 kWh. Za konfiguraciju nagibnog kuta od 0° i ori-

jentacijskog kuta od 120°, godišnja proizvodnja je sliĉna kao kod prve konfiguracije, iznosi 7674,5 

kWh godišnje. Mjeseĉna proizvodnja varira, s najvišim vrijednostima u ljetnim mjesecima. U srp-

nju, primjerice, proizvodnja doseže 1003,2 kWh za konfiguracije (0°, 180°) i (0°, 120°), dok je za 

konfiguraciju (60°, 180°) nešto niža, iznosi 866,7 kWh. U zimskim mjesecima, poput sijeĉnja, pro-

izvodnja je najviša kod konfiguracije (60°, 180°) sa 374,7 kWh, dok konfiguracije (0°, 180°) i (0°, 

120°) proizvode 370,1 kWh i 368,8 kWh, respektivno. Fotonaponski modul Trina Solar VERTEX 

TSM-495-DE18M.08 (||) takoĊer pokazuje varijacije u proizvodnji ovisno o kutu instalacije. Kod 

konfiguracije kuta nagiba od 0° i kuta orijentacije od 180°, godišnja proizvodnja iznosi 7723,0 kWh. 

Konfiguracija kuta nagiba od 60° i kuta orijentacije 180° rezultira nižom godišnjom proizvodnjom 

od 7058,4 kWh, dok konfiguracija nagibnog kuta od 0° i orijentacijskog kuta od 120° proizvodi 

7743,0 kWh godišnje. Mjeseĉne razlike u proizvodnji pokazuju da je modul najproduktivniji u ljet-

nim mjesecima s najvišom proizvodnjom u srpnju od 1008,7 kWh za konfiguraciju (0°, 120°),te (0°, 

180°) iznosi 1008,6 kWh a za (60°, 180° ) iznosi 880,2 kWh. U sijeĉnju, proizvodnja za konfigura-

ciju (0°, 180°) iznosi 335 kWh, dok je za konfiguraciju (60°, 180°) je 327,9 kWh, a kod konfiguraci-

je (0°, 120°) je 340 kWh . 

 

6.3.4. Simulacija jednoosnog fotonaponskog sustava s rotirajućom vertikalnom os 

 

 

Kod jednoosnog praćenja vertikalnim naĉinom kod fotonaponskih ćelija, fotonaponski moduli su 

montirani na nosaĉe koji se mogu okretati oko jedne osi, koja je vertikalno orijentirana. Ovaj sistem 

praćenja omogućava fotonaponskim modulima da prate kretanje Sunca tokom dana, povećavajući 

efikasnost i proizvodnju. Za fotonaponske module SunPower SPR-MAX3-AIR-315 i Trina Solar 

VERTEX TSM-495-DE18M.08 (||) analizirat će se konfiguracije s kutovima 30° nagiba i 200° ori-

jentacijskog kuta, 30° nagiba i 120° orijentacijskog kuta, te 90° nagiba i 200° orijentacijskog kuta. 

Prva konfiguracija predstavlja postavljanje fotonaponskih modula pod blagim nagibom i specifiĉnim 

horizontalnim kutom. Druga konfiguracija takoĊer postavlja fotonapunske module pod blagim nagi-

bom, ali s drugaĉijim horizontalnim kutom. Treća konfiguracija podrazumijeva da su fotonaponski 

moduli postavljeni vertikalno, zadržavajući prvi orijentacijski kut. Slika 6.10 prikazuje jednoosno 

praćenje FN sustava s rotirajućom vertiklanom os. Tablica 6.16 i slika 6.11 prikazuju iznos proizve-
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dene energije po mjesecima FN modula SunPower SPR-MAX3-AIR-315 s jednoosnim praĉenjem s 

rotirajuĉom vertikalnom os pri razliĉitim konfiguracijama kuteva. 

 

Slika 6.10. Jednoosni FN sustav s rotirajućom vertikalnom os 

 

Tablica 6.16. Proizvodnja elektriĉne energija FN modula SunPower SPR-MAX3-AIR-315  s jednoosnim praćenjem s 

rotirajućom vertikalnom os kod razliĉitih konfiguraciji kuteva 

Mjesec Proizvedena elektriĉ-

na energija pri konfi-

guraciji (30°, 200°) 

[kWh] 

Proizvedena elektriĉ-

na energija pri konfi-

guraciji (30°, 120°) 

[kWh] 

Proizvedena elektriĉ-

na energija pri konfi-

guraciji  (90°, 200°) 

[kWh] 

Sijeĉanj 311,9 283,6 287,1 

Veljaĉa 377,6 344,8 331,7 

Ožujak 615,6 558,5 531,7 

Travanj 752,6 681,9 633,3 

Svibanj 912,0 818,7 761,5 

Lipanj 976,2 872,3 807,4 

Srpanj 1020,7 912,9 864,4 

Kolovoz 887,8 809,1 763,0 

Rujan 641,8 587,3 556,4 

Listopad 496,0 459,6 441,6 

Studeni 305,1 282,6 277,7 

Prosinac 238,4 218,3 216,1 

Ukupna proizvede-

na elektriĉna ener-

gija [kWh] 

7535,7 6829,6 6471,9 

 



                                                                                                                                                                                 39 
 

 

Slika 6.11. Proizvodnja elektriĉne energija FN modula SunPower SPR-MAX3-AIR-315  s jednoosnim praĉenjem s 

rotirajuĉom vertikalnom os kod razliĉitih konfiguraciji kuteva 

 

Tablica 6.17 i slika 6.12 prikazuju iznos proizvedene energije jednoosnog FN sustava s rotirajućom 

vertikalnom os po mjesecima korištenjem FN modula Trina Solar VERTEX TSM-495-DE18M.08 

(||). 

Tablica 6.17.  Proizvodnja elektriĉne energija jednoosnog FN sustava s rotirajućom vertikalnom os korištenjem FN 

modula Trina Solar VERTEX TSM-495-DE18M.08 (||)  

Mjesec Proizvedena elek-

triĉna energija pri 

konfiguraciji  (30°, 

200°) [kWh] 

Proizvedena elek-

triĉna energija pri 

konfiguraciji (30°, 

120°) [kWh] 

Proizvedena elek-

triĉna energija pri 

konfiguraciji (90°, 

200°) [kWh] 

Sijeĉanj 350,5 350,5 326,1 

Veljaĉa 436,9 436,9 395,7 

Ožujak 669,3 668,4 615,7 

Travanj 811 807,8 733,8 

Svibanj 972,1 961,3 896,1 

Lipanj 1026,5 1012,6 950,4 

Srpanj 1052,6 1037,8 986,9 

Kolovoz 947,6 940,2 872,7 

Rujan 705,4 703,1 642,1 

Listopad 558,3 558,1 512,5 

Studeni 365,1 365,1 333,1 

Prosinac 283,2 283,2 259,3 

Ukupna proizvede-

na elektriĉna ener-

gija [kWh] 

8178,5 8125 7524,4 
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Slika 6.12. Proizvodnja elektriĉne energija jednoosnog FN sustava s rotirajućom vertikalnom os korištenjem FN modula 

Trina Solar VERTEX TSM-495-DE18M.08 (||) 

Fotonaponski modul SunPower SPR-MAX3-AIR-315 pokazuje razliĉite razine proizvodnje el-

ektriĉne energije ovisno o kutu instalacije. Za konfiguraciju kuta od 30° i orijentacije 200°, godišnja 

proizvodnja iznosi 7535,7 kWh. Kod konfiguracije kuta od 30° i kuta orijentacije od 120°, godišnja 

proizvodnja je nešto niža, iznosi 6829,6 kWh. Za konfiguraciju kuta od 90° i kuta orijentacije od 

200°, proizvodnja je najmanja, ukupno 6471,9 kWh godišnje. Mjeseĉna proizvodnja varira, s 

najvišim vrijednostima u ljetnim mjesecima. U srpnju, primjerice, proizvodnja doseže 1020,7 kWh 

za konfiguraciju (30°, 200°), dok je za konfiguraciju (30°, 120°) nešto niža, iznosi 912,9 kWh. Kon-

figuracija (90°, 200°) u istom mjesecu proizvodi 864,4 kWh. U zimskim mjesecima, poput sijeĉnja, 

proizvodnja je najviša kod konfiguracije (30°, 200°) sa 311,9 kWh, dok konfiguracije (30°, 120°) i 

(90°, 200°) proizvode 283,6 kWh i 287,1 kWh, respektivno. Fotonaponski modul Trina Solar VER-

TEX TSM-495-DE18M.08 (||) takoĊer pokazuje varijacije u proizvodnji ovisno o kutu instalacije. 

Kod konfiguracije nagibnog kuta od 30° i orijentacijskog kuta od 200°, godišnja proizvodnja iznosi 

8178,5 kWh. Konfiguracija kuta nagiba od 30° i kuta orijentacije od 120° rezultira nižom godišnjom 

proizvodnjom od 8125,0 kWh, dok konfiguracija kuta nagiba od 90° i kuta orijentacije od 200° pro-

izvodi 7524,4 kWh godišnje. Mjeseĉne razlike u proizvodnji pokazuju da je modul najproduktivniji 

u ljetnim mjesecima, s najvišom proizvodnjom u srpnju od 1052,6 kWh za konfiguraciju (30°, 

200°), te za (30°, 120°) iznosi 1037,8 kWh i za (90°, 200°) iznosi 986,9 kWh. U sijeĉnju, proizvod-

nja za konfiguracije (30°, 200°) i (30°, 120°) iznosi 350,5 kWh, dok je nešto niža za konfiguraciju 

(90°, 200°) s 326,1 kWh. 
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6.3.5. Simulacija dvoosnog fotonaponskog sustava 

  

Dvoosni sustavi prilagoĊavaju i vertikalni i horizontalni kut modula, što omogućava optimalno po-

zicioniranje prema suncu tijekom cijelog dana i svih godišnjih doba. Time se znaĉajno povećava 

uĉinkovitost proizvodnje elektriĉne energije, jer fotonaponski moduli mogu uhvatiti maksimalnu 

koliĉinu sunĉevih zraka. Za ovu simulaciju koristit će se tri razliĉite konfiguracije kutova za dvoos-

no praćenje. Prva konfiguracija ukljuĉuje 90° nagibne fleksibilnosti i 200° orijetacijskog praćenja. 

Ova postavka omogućava panelima maksimalnu vertikalnu fleksibilnost, što bi moglo biti korisno za 

analizu proizvodnje energije u periodima kada je sunce visoko na nebu. Druga konfiguracija sma-

njuje nagibni kut na 45°, dok zadržava orijentacijski kut na 200°. Ova konfiguracija može pružiti 

uvid u performanse sustava u uvjetima kada je optimalna kombinacija izmeĊu dnevnog i sezonskog 

praćenja. Treća konfiguracija ukljuĉuje 90° nagibne fleksibilnosti, ali manji orijentacijski kut od 

120°. Ova postavka može biti korisna za analizu performansi u razliĉitim vremenskim uvjetima i 

sezonskim promjenama. Slika 6.13 prikazuje dvoosni naĉin praćenja. Tablica 6.18 i slika 6.14 pri-

kazuju proizvodnju elektriĉne energije za FN module SunPower SPR-MAX3-AIR-315 s dvoosnim 

praćenjem. 

 

Slika 6.13. Dvoosni FN sustav 
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Tablica 6.18. Proizvodnja elektriĉne energije kod dvoosnog  FN sustava korištenjem FN modula SunPower SPR-

MAX3-AIR-315 

Mjesec Proizvedena elektriĉ-

na energija pri konfi-

guraciji  (90°, 200°) 

[kWh] 

Proizvedena elektriĉ-

na energija pri konfi-

guraciji  (45°, 200°) 

[kWh] 

Proizvedena elektriĉ-

na energija pri konfi-

guraciji  (90°, 120°) 

[kWh] 

Sijeĉanj 296,9 296,8 296,9 

Veljaĉa 353,0 355,1 352,9 

Ožujak 568,0 569,0 566,3 

Travanj 697,5 696,2 690,5 

Svibanj 853,9 850,9 833,9 

Lipanj 918,9 915,6 889,0 

Srpanj 963,6 957,9 934,8 

Kolovoz 838,0 834,7 824,6 

Rujan 599,1 598,9 595,7 

Listopad 471,3 472,0 471,0 

Studeni 292,5 294,9 292,5 

Prosinac 224,4 227,2 224,4 

Ukupna proizvede-

na elektriĉna ener-

gija [kWh] 

7076,1 7069,2 6972,5 

 

 

Slika 6.14. Proizvodnja elektriĉne energije kod dvoosnog  FN sustava korištenjem FN modula SunPower SPR-MAX3-

AIR-315  

Tablica 6.19 i slika 6.15 prikazuju iznos proizvedene energije dvoosnog FN sustava po mjesecima 

korištenjem FN modula Trina Solar VERTEX TSM-495-DE18M.08 (||).  
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Tablica 6.19. Proizvodnja elektriĉne energije dvoosnog  FN sustava korištenjem FN modula Trina Solar VERTEX 

TSM-495-DE18M.08 (||) 

Mjesec Proizvedena elektriĉ-

na energija pri konfi-

guraciji  (90°, 200°) 

[kWh] 

Proizvedena elektriĉ-

na energija pri konfi-

guraciji  (45°, 200°) 

[kWh] 

Proizvedena elektriĉ-

na energija pri konfi-

guraciji  (90°, 120°) 

[kWh] 

Sijeĉanj 339,9 350,5 339,9 

Veljaĉa 422,7 435 422,6 

Ožujak 655,9 665,5 655,3 

Travanj 800 806,2 796,8 

Svibanj 969,1 972,8 958,6 

Lipanj 1023,5 1027,6 1009,6 

Srpanj 1052,5 1055,5 1039,4 

Kolovoz 941,6 946,9 935,4 

Rujan 694,2 701,2 692,4 

Listopad 547,3 557 547,1 

Studeni 353,4 365,6 353,4 

Prosinac 272,5 284,1 272,5 

Ukupna proizvede-

na elektriĉna ener-

gija [kWh] 

8072,6 8167 8022,9 

 

 

Slika 6.15. Proizvodnja elektriĉne energije dvoosnog  FN sustava korištenjem FN modula Trina Solar VERTEX TSM-

495-DE18M.08 (||) 

Fotonaponski modul SunPower SPR-MAX3-AIR-315 pokazuje razliĉite razine proizvodnje el-

ektriĉne energije ovisno o kutu instalacije kod dvoosnog praćenja. Za konfiguraciju kuta od 90° i 

orijentacije 200°, godišnja proizvodnja iznosi 7076,1 kWh. Kod konfiguracije kuta od 45° i ori-

jentacije 200°, godišnja proizvodnja je nešto niža, iznosi 7069,2 kWh. Za konfiguraciju kuta od 90° 

i orijentacije 120°, proizvodnja je najmanja, ukupno 6972,5 kWh godišnje. Mjeseĉna proizvodnja 

varira, s najvišim vrijednostima u ljetnim mjesecima. U srpnju, primjerice, proizvodnja doseže 963,6 

kWh za konfiguraciju (90°, 200°), dok je za konfiguraciju (45°, 200°) nešto niža, iznosi 957,9 kWh. 
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Konfiguracija (90°, 120°) u istom mjesecu proizvodi 934,8 kWh. U zimskim mjesecima, poput si-

jeĉnja, proizvodnja je vrlo sliĉna za sve tri konfiguracije, oko 296,9 kWh. Fotonaponski modul Tri-

na Solar VERTEX TSM-495-DE18M.08 (||) takoĊer pokazuje varijacije u proizvodnji ovisno o kutu 

instalacije kod dvoosnog praćenja. Kod konfiguracije kuta nagiba od 90° i kuta orijentacije od 200°, 

godišnja proizvodnja iznosi 8072,6 kWh. Konfiguracija kuta nagiba od 45° i kuta orijentacije od 

200° rezultira nešto većom godišnjom proizvodnjom od 8167,0 kWh, dok konfiguracija kuta nagiba 

od 90° i kuta orijentacije od 120° proizvodi 8022,9 kWh godišnje. Mjeseĉne razlike u proizvodnji 

pokazuju da je modul najproduktivniji u ljetnim mjesecima, s najvišom proizvodnjom u srpnju od 

1055,5 kWh za konfiguraciju (45°, 200°) te za (90°, 200°) je 1052,5 kWh i za (90°, 120°) je 1039,4 

kWh. U sijeĉnju, proizvodnja za konfiguracije (90°, 200°) i (90°, 120°) iznosi 339,9 kWh, dok je 

nešto viša za konfiguraciju (45°, 200°) s 350,5 kWh. 

6.3.6. Usporedba proizvodnje elektriĉne energije za razliĉite sustave praćenja 

 
 

Fiksni sustav postavlja fotonaponske module pod nagibnim kutom od 30° u odnosu na horizontalnu 

ravninu, te s orijentacijskim kutom od 180°, bez mogućnosti prilagoĊavanja smjera prema kretanju 

sunca. Ovo jednostavno rješenje koristi statiĉki položaj modula. Jednoosni sustav praćenja s osi 

istok-zapad omogućuje modulima da se kreću horizontalno s orijentacijskim kutom od 180°, prateći 

putanju sunca tijekom dana. Modulima su postavljeni pod nagibnim kutom od 30° i rotiraju se kako 

bi optimizirali izloženost sunĉevim zrakama. Jednoosni sustav praćenja s osi sjever-jug omogućuje 

modulima vertikalno kretanje, takoĊer s orijentacijskim kutom od 180°, kako bi se prilagodili sezon-

skim promjenama položaja sunca. Moduli su postavljeni pod nagibnim kutom od 30°, ali se njihova 

orijentacija mijenja kroz godinu. Jednoosni sustav s rotirajućom vertkalnom osi kombinira prednosti 

oba prethodna sustava, omogućujući modulima da se kreću i horizontalno i vertikalno. Ovaj sustav 

koristi kut nagiba od 30° i orijentacijski kut od 180°, a rotacijska os omogućava optimalnu prilagod-

bu suncu. Dvoosni sustav praćenja pruža maksimalnu fleksibilnost, omogućujući fotonaponskim 

modulima da se prilagoĊavaju i horizontalno i vertikalno, prateći sunĉevu putanju s velikom 

preciznošću. Moduli su postavljeni pod nagibnim kutom od 30° i orijentacijskim kutom od 180°. 

Tablica 6.20, slika 6.16 prikazuju proizvodnju elektriĉne energije po mjesecima, a slika 6.17 pri-

kazuje ukupnu proizvodnju elektriĉne enegrije za razliĉite FN sustave korištenjem FN modula Sun-

Power SPR-MAX3-AIR-315. 
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Tablica 6.20. Proizvodnja elektriĉne energije za razliĉite FN sustave korištenjem FN modula SunPower SPR-MAX3-

AIR-315  s konfiguracijom (30°, 180°) 

Mjesec Proizvedena 

elektriĉna 

energija kod 

fiksnih sus-

tava  [kWh] 

Proizvedena 

elektriĉa 

energija kod 

Jednoosnih 

sustava s os 

sjever-jug 

[kWh] 

Proizvedena 

elektriĉna 

energija kod 

Jednoosnih 

sustava s os 

istok-zapad 

[kWh] 

Proizvedena 

elektriĉna 

energija kod 

jednoosnih 

sustava s 

rotirajućom 

vertikalnom 

os [kWh] 

Proizvedena 

elektriĉna 

energija kod 

dvoosnih 

sustava 

[kWh] 

Sijeĉanj 266,3 296,4 283,0 283,6 283,6 

Veljaĉa 318,5 354,5 322,3 344,9 344,9 

Ožujak 502,7 560 494,1 560,4 560,4 

Travanj 596,9 662,9 577,4 689,2 689,2 

Svibanj 691,3 776,4 699,2 837,3 837,6 

Lipanj 726,2 820,7 753,6 898,2 899,1 

Srpanj 756,8 861,4 780,7 938,3 938,9 

Kolovoz 701,1 782,0 692,2 821,4 821,5 

Rujan 515,8 579,7 505,3 591,6 591,6 

Listopad 418,6 471,0 425,6 459,9 459,9 

Studeni 263,5 293,4 274,9 282,6 282,6 

Prosinac 208,1 226,1 216,2 218,3 218,3 

Ukupna 

proizvedena 

elektriĉna 

energija 

[kWh] 

5965,8 6684,5 6024,5 6925,7 6927,6 

Zbog bolje preglednosti na slici 6.16 i slici 6.17 nije prikazan jednoosni FN sustav s rotirajućom 

vertikalnom os zbog toga što su vrijednosti identiĉne s dvoosnim sustavom.  

 

Slika 6.16. Proizvodnja elektriĉne energije za razliĉite FN sustave korištenjem FN modula SunPower SPR-MAX3-AIR-

315  s konfiguracijom (30°, 180°) 
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Slika 6.17. Stupĉasti prikaz ukupne proizvodnje elektriĉne energije za razliĉite FN sustave korištenjem FN modula Sun-

Power SPR-MAX3-AIR-315 s konfiguracijom (30°, 180°) 

Zbog bolje preglednosti na slici 6.16 i slici 6.17 nije prikazan jednoosni FN sustav s rotirajućom 

vertikalnom os zbog toga što su vrijednosti identiĉne s dvoosnim sustavom. 

Tablica 6.21 te slika 6.18 prikazuju proizvodnju elektriĉne energije po mjesecima, dok slika 6.19 

prikazuje stupĉasti prikaz ukupne godišnje proizvodnje elektriĉne energije za razliĉite FN sustave 

korištenjem FN modula Trina Solar VERTEX TSM-495-DE18M.08 (||). 
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Tablica 6.21. Proizvodnja elektriĉne energije za razliĉite FN sustave korištenjem FN modula Trina Solar VERTEX 

TSM-495-DE18M.08 (||) s konfiguracijom (30°, 180°) 

Mjesec Proizvedena 

elektriĉna 

energija kod 

fiksnih sus-

tava  [kWh] 

Proizvedena 

elektriĉa 

energija kod 

Jednoosnih 

sustava s os 

sjever-jug 

[kWh] 

Proizvedena 

elektriĉna 

energija kod 

Jednoosnog 

sustava s os 

istok-zapad 

[kWh] 

Proizvedena 

elektriĉna 

energija kod 

jednoosnog 

sustava s 

rotirajućom 

vertikalnom 

os [kWh] 

Proizvedena 

elektriĉna 

energija kod 

dvoosnog 

sustava 

[kWh] 

Sijeĉanj 343,3 381,8 363,3 379,3 379,3 

Veljaĉa 422,0 468,8 434,3 468,0 468,0 

Ožujak 633,0 718,2 656,3 728,4 728,4 

Travanj 748,7 848,1 769,7 883,0 883,0 

Svibanj 855,1 988,5 924,3 1061,8 1062,1 

Lipanj 887,9 1038,7 988,5 1122,7 1123,5 

Srpanj 911,9 1073,0 1003,5 1154,9 1155,5 

Kolovoz 857,0 982,0 900,2 1034,0 1034,0 

Rujan 650,8 741,2 669,5 763,2 763,2 

Listopad 534,9 602,4 558,4 601,5 601,5 

Studeni 355,7 391,3 367,2 388,7 388,7 

Prosinac 277,3 304,1 286,3 301,6 301,6 

Ukupna 

proizvedena 

energija 

[kWh] 

7477,6 8538,1 7920,5 8887,1 8888,8 

 

 

Slika 6.18. Proizvodnja elektriĉne energije za razliĉite FN sustave korištenjem FN modula Trina Solar VERTEX TSM-

495-DE18M.08 (||) s konfiguracijom (30°, 180°) 
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Slika 6.19. Stupĉasti prikaz ukupne proizvodnje elektriĉne energije za razliĉite FN sustave korištenjem FN modula Trina 

Solar VERTEX TSM-495-DE18M.08 (||) s konfiguracijom (30°, 180°) 

Fotonaponski modul SunPower SPR-MAX3-AIR-315 pokazuje razliĉite razine proizvodnje el-

ektriĉne energije ovisno o vrsti sustava praćenja. Fiksni sustavi imaju godišnju proizvodnju od 

5965,8 kWh. Jednoosni sustavi s os sjever-jug proizvode nešto manje, ukupno 6684,5 kWh 

godišnje. Jednoosni sustavi s os istok-zapad imaju još nižu proizvodnju, iznoseći 6024,5 kWh 

godišnje. Jednoosni sustavi s rotirajućom vertikalnom os proizvode 6925,7 kWh godišnje, dok 

dvoosni sustavi imaju sliĉnu proizvodnju od 6927,6 kWh godišnje. Najviša mjeseĉna proizvodnja 

kod fiksnih sustava zabilježena je u srpnju (756,8 kWh), dok je najniža u prosincu (208,1 kWh). 

Jednoosni sustavi s os sjever-jug takoĊer imaju najveću proizvodnju u srpnju (861,4 kWh) i najnižu 

u prosincu (226,1 kWh). Jednoosni sustavi s os istok-zapad pokazuju najveću proizvodnju u srpnju 

(780,7 kWh) i najnižu u prosincu (216,2 kWh). Jednoosni sustavi s rotirajućom vertikalnom os ima-
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ju najveću proizvodnju u srpnju (938,3 kWh) i najnižu u prosincu (218,3 kWh). Dvoosni sustavi 

imaju sliĉne trendove s najvećom proizvodnjom u srpnju (938,9 kWh) i najnižom u prosincu (218,3 

kWh). Vidimo kako se kod ovoga FN modula SunPower SPR-MAX3-AIR-315 najbolje rezultate 

prikazuje dvoosni i jednoosni s rotirajućom vertikalnom os sustav. Fotonaponski modul Trina Solar 

VERTEX TSM-495-DE18M.08 pokazuje veće razine proizvodnje elektriĉne energije za sve vrste 

sustava praćenja u usporedbi sa SunPower modulom. Fiksni sustavi imaju godišnju proizvodnju od 

7477,6 kWh. Jednoosni sustavi s os sjever-jug proizvode znatno više, ukupno 8538,1 kWh godišnje. 

Jednoosni sustavi s os istok-zapad imaju proizvodnju od 7920,5 kWh godišnje. Jednoosni sustavi s 

rotirajućom vertikalnom os proizvode 8887,1 kWh godišnje, dok dvoosni sustavi imaju najveću pro-

izvodnju od 8888,8 kWh godišnje. Najviša mjeseĉna proizvodnja kod fiksnih sustava zabilježena je 

u svibnju (855,1 kWh), dok je najniža u prosincu (277,3 kWh). Jednoosni sustavi s os sjever-jug 

imaju najveću proizvodnju u srpnju (1073,0 kWh) i najnižu u prosincu (304,1 kWh). Jednoosni sus-

tavi s os istok-zapad pokazuju najveću proizvodnju u srpnju (1003,5 kWh) i najnižu u prosincu 

(286,3 kWh). Jednoosni sustavi s rotirajućom vertikalnom os imaju najveću proizvodnju u srpnju 

(1154,9 kWh) i najnižu u prosincu (301,6 kWh). Dvoosni sustavi pokazuju sliĉne trendove s 

najvećom proizvodnjom u srpnju (1155,5 kWh) i najnižom u prosincu (301,6 kWh). Najbolje re-

zultate kod ovoga FN modulu Trina Solar VERTEX TSM-495-DE18M.08 (||) pokazuje dvoosni 

sustav te jednoosni sustav s rotirajućom vertikalnom os. 
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7. ZAKLJUĈAK 

 
Fotonaponski sustavi za praćenje Sunca oznaĉavaju kljuĉni napredak u tehnologiji obnovljivih izvo-

ra energije, naroĉito u kontekstu sunĉeve energije. Ovi sustavi pružaju optimizaciju generiranja 

elektriĉne energije iz fotonaponskih ćelija slijedeći putanju Sunca tijekom dana, ĉime se maksimizi-

ra koliĉina zraĉenja koje fotonaponski moduli primaju. Kroz analizu i primjenu razliĉitih metoda 

praćenja, kao što su jednosmjerni (azimutni) i dvosmjerni (azimutni i elevacijski) sustavi, jasno je da 

sustavi za praćenje mogu povećati stupanj djelotvornosti i proizvodnju energije za znaĉajan postotak 

u odnosu na fiksne sustave. Jedan od kljuĉnih aspekata pri implementaciji sustava za praćenje Sunca 

jest ekonomska isplativost. Troškovi instalacije i održavanja sustava za praćenje moraju biti oprav-

dani povećanjem proizvodnje energije. Iako su inicijalni troškovi veći, dugoroĉne koristi u smislu 

povećane energetske proizvodnje i smanjenih troškova za elektriĉnu energiju ĉine ove sustave atrak-

tivnim rješenjem. Tehnološki napredak i smanjenje troškova komponenti, poput motora i senzora, 

dodatno pridonose ekonomskoj isplativosti sustava za praćenje. Integracija sustava za praćenje s 

fotonaponskim panelima takoĊer zahtijeva pažljivo planiranje i optimizaciju. Aspekti kao što su 

lokalni klimatski uvjeti, geografski položaj i specifikacije fotonaponskih ćelija igraju kljuĉnu ulogu 

u dizajnu i implementaciji uĉinkovitog sustava. Studije pokazuju da u regijama s visokim brojem 

sunĉanih sati sustavi za praćenje znaĉajno povećavaju proizvodnju energije, dok u podruĉjima s 

većom koliĉinom oblaĉnih dana koristi mogu biti manje izražene. Ekološki aspekti fotonaponskih 

sustava za praćenje sunca takoĊer su znaĉajni. Korištenjem ovih sustava smanjuje se ovisnost o fo-

silnim gorivima, smanjuju se emisije stakleniĉkih plinova i doprinosi se održivom razvoju. Održiva 

proizvodnja energije iz fotonaponskih sustava ima kljuĉnu ulogu u borbi protiv klimatskih promjena 

i oĉuvanju okoliša. U zakljuĉku, fotonaponski sustavi za praćenje Sunca predstavljaju tehnološki 

napredak koji znaĉajno povećava uĉinkovitost i proizvodnju elektriĉne energije. Kombinacija eko-

nomske isplativosti, tehnološke optimizacije i ekoloških koristi ĉini ove sustave kljuĉnim elemen-

tom u budućnosti obnovljivih izvora energije. Njihova implementacija zahtijeva pažljivo planiranje i 

optimizaciju, no dugoroĉne koristi ĉine ih vrijednom investicijom za održivu i ĉistu energiju. 
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SAŢETAK 

 

Ovaj završni rad istražuje tehnološke aspekte i inovacije u podruĉju fotonaponskih sustava za 

praćenje Sunca, koji su kljuĉni za optimizaciju proizvodnje elektriĉne energije iz sunĉevog zraĉenja. 

Rad zapoĉinje pregledom literature i uvodom u osnovne pojmove sunĉevog zraĉenja i fotonaponskih 

elektrana. Detaljno se analiziraju razliĉite vrste sustava za praćenje Sunca, ukljuĉujući jednoosne i 

dvoosne sustave, te njihova primjena u razliĉitim geografskim i klimatskim uvjetima. Fotonaponski 

sustavi za praćenje Sunca omogućuju optimalno usmjeravanje fotonaponskih modula prema 

položaju Sunca tijekom dana, što znaĉajno povećava njihovu uĉinkovitost. Jednoosni sustavi praćen-

ja prilagoĊeni su za dnevnu optimizaciju izlaza energije, dok dvoosni sustavi pružaju dodatne pred-

nosti u regijama s većim varijacijama položaja Sunca tijekom godine. U radu se upotrebljava 

PV*SOL premium program za simulaciju i analizu performansi razliĉitih fotonaponskih sustava. 

Parametri simulacije ukljuĉuju razliĉite konfiguracije sustava praćenja Sunca (fiksni, jednoosni s 

osima sjever-jug i istok-zapad, jednoosni s rotirajućom vertikalnom osi, te dvoosni sustavi) i njihov 

utjecaj na proizvodnju elektriĉne energije. Analiza rezultata simulacija pokazuje znaĉajna poboljšan-

ja u proizvodnji elektriĉne energije pri korištenju sustava za praćenje Sunca u usporedbi s fiksnim 

sustavima. Povećanje energetskog prinosa varira izmeĊu od 22% do 56%, ovisno o naĉinu uprav-

ljanja sustavom, stupnju automatizacije, slobodi kretanja panela i meteorološkim uvjetima. 

Zakljuĉuje se da daljnji razvoj tehnologije praćenja Sunca igrati će kljuĉnu ulogu u napredovanju 

obnovljivih izvora energije i postizanju globalnih ciljeva održivog razvoja.  

Kljuĉne rijeĉi: fotonaponski sustavi, praćenje Sunca, proizvodnja energije, PV*SOL premium, 

sunĉeva energija 
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ABSTRACT 

 
This thesis explores technological aspects and innovations in the field of solar tracking photovoltaic 

systems, which are essential for optimizing the production of electrical energy from solar radiation. 

The work begins with a review of the literature and an introduction to the basic concepts of solar 

radiation and photovoltaic power plants. Different types of solar tracking systems, including single-

axis and dual-axis systems, and their application in various geographical and climatic conditions are 

thoroughly analyzed. Solar tracking photovoltaic systems enable optimal orientation of photovoltaic 

modules towards the position of the sun throughout the day, significantly increasing their efficiency. 

Single-axis tracking systems are adapted for daily optimization of energy output, while dual-axis 

systems offer additional benefits in regions with greater variations in the sun's position throughout 

the year. The thesis utilizes the PV*SOL premium program for simulation and analysis of the 

performance of various photovoltaic systems. Simulation parameters include different 

configurations of solar tracking systems (fixed, single-axis with north-south and east-west axes, 

single-axis with rotating vertical axis, and dual-axis systems) and their impact on electricity 

production. Analysis of the simulation results shows significant improvements in electrical energy 

production when using solar tracking systems compared to fixed systems. The increase in energy 

yield varies between 22% and 56%, depending on the management of the system, degree of 

automation, freedom of panel movement, and meteorological conditions. It concludes that further 

development of solar tracking technology plays a key role in advancing renewable energy sources 

and achieving global sustainable development goals. 

Key words: photovoltaic systems, solar tracking, energy production, PV*SOL premium, solar 

energy. 
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