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Algoritam PRORAČUNa SOLARNE GEOMETRIJE KOD ROTIRAJUĆIH
SISTEMA ZA OPTIMALNO PRAĆENJE POzICIJE SUNCA
ALGORITHM FOR ROTATIVE SYSTEMS SOLAR GEOMETRY
DETERMINATION FOR OPTIMAL SUN TRACKING
Dragan Mančić, Zoran Petrušić, Milan Radmanović, Elektronski fakultet u Nišu
Sadržaj - U ovom radu prikazane su osnovne karakteristike i pojmovi solarne geometrije, i dat je postupak za dobijanje dijagrama putanja prividnog kretanja Sunca na nebu za unapred definisanu geografsku širinu. Primenom Matlab-a određeno je nekoliko projekcija kojima se vidljivo trodimenzionalno kretanje Sunca na nebu predstavlja dvodimenzionalnim dijagramima (zavisnostima) između uglova elevacije i azimuta. Dobijeni podaci o navedenim komponentama sunčeve putanje su neophodni kao polazni parametri za realizaciju softvera, kojim se upravlja mikroprocesorskim sistemom pozicioniranja rotirajućih prijemnika sunčevog zračenja.
Abstract - In this paper the basic characteristics and notions of solar geometry are presented, and procedure for computation of track diagrams of apparent movements of the Sun on the sky for predetermined latitude is given. By using Matlab a few projection has been determined which shows three-dimensional movement of the Suns on the sky present by two-dimensional diagrams (dependences) between angles of elevations and azimuth. Calculated data of the Sun track, mentioned above, are essential for the realization of the microprocessor software for monitoring rotative receivers.
1. UVOD
Danas je poznato više različitih sistema za konverziju sunčeve energije u električnu i/ili toplotnu energiju, ali većina tih sistema je fiksirana i nepokretna, što dovodi do toga da je stepen njihovog iskorišćenja mali. Iskorišćenost je mala iz jednog osnovnog razloga, a to je da je sistem za konverziju sunčeve energije najduže oko sat vremena u optimalnoj poziciji prema Suncu, jer nije u mogućnosti da prati kretanje Sunca i da se prilagođava, tj. da Sunčevi zraci uvek padaju pod pravim uglom na prednju ploču kolektora ili konvertora [1].
Za ostvarivanje maksimalnog energetskog učinka sunčevog zračenja, neophodno je omogućiti optimalan nagib i orijentaciju površine prijemnika sunčevog zračenja primenom rotirajućih sistema za praćenje Sunca. Takođe, kod ovakvih sistema neophodno je poznavanje i uticaja različitih prepreka na putu sunčevih zraka do prijemnika, koji se manifestuje formiranjem nepoželjnih senki. Zbog toga je od presudnog značaja poznavanje prividnog kretanja Sunca na nebu, u bilo kom trenutku tokom dana ili godine. Zbog promene položaja Sunca menja se i vrednost energije zračenja koja dospeva na površinu prijemnika. Položaj Sunca može se definisati pomoću uglova njegovog položaja (uglova azimuta i elevacije) [2]. 
U ovom radu prikazane su osnovne karakteristike i pojmovi solarne geometrije, i dat je postupak za dobijanje dijagrama putanja prividnog kretanja Sunca na nebu za unapred definisanu geografsku širinu bilo koje lokacije na površini Zemlje. Primenom programa Matlab određeno je nekoliko projekcija kojima se vidljivo trodimenzionalno kretanje Sunca na nebu predstavlja dvodimenzionalnim dijagramima (zavisnostima) između uglova elevacije i azimuta. Dobijeni podaci o navedenim komponentama sunčeve putanje su neophodni kao polazni parametri za realizaciju softvera, kojim se upravlja mikroprocesorskim sistemom pozicioniranja rotirajućih prijemnika sunčevog zračenja.
2. SUNČEVO ZRAČENJE

Zračenje koje Sunce emituje sa svoje površine sastoji se od različitih talasnih dužina. Najveći deo sunčevog zračenja (99%) odnosi se na talasne dužine iz opsega 0.275÷4.6m. Spektar sunčevog zračenja se sastoji od ultraljubičastog (0.12÷0.4m), vidljivog (0.4÷0.75m) i infracrvenog dela (>0.75m), a maksimum sunčevog zračenja je na 0.48m. Ultraljubičasti deo spektra nosi oko 9%, vidljivi oko 41.5% i infracrveni oko 49.5% ukupne energije sunčevog zračenja.
Od sunčevog zračenja na ulazu u Zemljin vazdušni omotač (tzv. ekstraterestrično sunčevo zračenje) na Zemljinu površinu posle prolaska kroz atmosferu dolazi deo tog zračenja (tzv. terestrično sunčevo zračenje). Ovo zračenje se uglavnom sastoji od talasnih dužina iz opsega 0.29÷2.5m.
Prilikom prolaska kroz atmosferu dolazi do apsorpcije sunčevog zračenja, i to x i y zraka u jonosferi, ultraljubičastog zračenja u ozonskom omotaču i infracrvenog zračenja u nižim slojevima atmosfere. Pored apsorpcije, deo sunčevog zračenja se rasejava na suvom vazduhu, vodenoj pari i česticama nečistoća koje se nalaze u vazduhu. Zbog apsorpcije i rasejavanja, dolazi do slabljenja energije sunčevog zračenja koja dospeva do površine Zemlje. Stepen ovog slabljenja zavisi od dužine puta sunčevog zračenja kroz Zemljinu atmosferu, kao i od fizičkih i hemijskih karakteristika atmosfere. Na putu kroz zemljinju atmosferu izgubi se oko 25÷50% intenziteta upadnog sunčevog zračenja.
Rasejavanjem sunčevog zračenja na atomima i molekulima gasova i česticama nečistoća u vazdušnom omotaču Zemlje nastaje difuzno zračenje, koje raste sa povećanjem oblačnosti, vodene pare i čestica nečistoća u atmosferi. Dakle, ukupno sunčevo zračenje koje dospeva do površine Zemlje sastoji se od dve komponente: prva potiče direktno sa površine Sunca (direktno zračenje), a druga nastaje rasejavanjem u atmosferi (difuzno zračenje).
Na prijemnu površinu sunčevog kolektora na nekoj lokaciji na Zemlji pada direktno i difuzno sunčevo zračenje sa neba, ali i reflektovano zračenje sa Zemlje i sa okolnih predmeta na njenoj površini. Količina sunčeve energije koja pada na prijemnu površinu kolektora zavisi od lokacije prijemnika, nagiba površine u odnosu na horizonatalnu ravan, orjentacije površine u odnosu na strane sveta (odnosno od upadnog ugla sunčevih zraka), doba godine, meteoroloških uslova atmosfere, veličine i karaktera prijemne površine, i vremena njene ozračenosti.
Različita područja na Zemlji su zbog njihovog geografskog položaja različito ozračena u toku godine. Razlog za to je promenljiv upadni ugao sunčevih zraka tokom dana i godine, i promenljivo trajanje obdanice u toku godine. Za pojedinačna područja na Zemlji su različiti i uslovi oblačnosti, aerozagađenja i konfiguracije terena. Na slici 1 prikazana je karta sveta sa označenim područjima godišnje prosečne dozračene energije sunčevog zračenja na površini tla, gde su primenom pogodne palete boja prikazane oblasti sa većim energetskim potencijalom [1].
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Slika 1. Karta sveta sa označenim područjima godišnje prosečne dozračene energije sunčevog zračenja
3. OSNOVE SOLARNE GEOMETRIJE

Sunčevi zraci tokom dana zaklapaju određeni ugao u odnosu na horizontalnu površinu na Zemlji na lokaciji na kojoj se nalazi prijemnik sunčevog zračenja, što zavisi od geografske širine posmatrane lokacije i dana u godini kada se vrši posmatranje. Najveće zračenje na neku određenu površinu dospeva kada je ta površina normalna na upadne sunčeve zrake. Geometrijski položaj Sunca i Zemlje može se opisati preko geografske širine lokacije (mesta) posmatrača, dana u godini, vremena u toku dana, kao i preko uglova između Zemlje i Sunca, odnosno elevacije i azimuta Sunca [3], [4].
Osnovna ulazna promenljiva kod trigonometrijskog izračunavanja solarne geometrije je solarna deklinacija. Zemlja se kreće oko Sunca zatvarajući približno kružnu putanju koja se naziva ekliptikom. Zemljina ekvatorijalna ravan je uvijek nagnuta u odnosu na ravan ekliptike za ugao od 23.5°. Deklinacija Sunca predstavlja ugao između linije koja spaja centar Zemlje i centar Sunca, i ravni u kojoj leži ekvator. Deklinacija je tokom godine kontinualno promenljiva funkcija vremena i zavisi od dana u godini i lokacije, a menja se u opsegu ±23.5°. Deklinacija se može odrediti na više načina, koji se razlikuju prema stepenu tačnosti dobijenih rezultata. Precizno izračuvanje deklinacije nije jednostavan problem, pošto njena vrednost zavisi od dugoročnih promena orbite Zemlje, interakcija sa Mesecom i ostalim planetama. Više autora se bavilo izračunavanjem deklinacije i dobijena su rešenja sa različitim stepenom tačnosti. U ovom radu je deklinacija u nekom danu određena primenom formule veće tačnosti od rešenja uobičajenih u ovakvim proračunima, odnosno primenom dosta tačne aproksimacije deklinacije preko Fourier-ovog niza, koju je uveo Bourges [5]:
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a J je redni broj dana u godini, računat od prvog januara.

U proračunima solarne geometrije koriste se različiti vremenski sistemi. Srednje lokalno vreme (LMT ili t) se razlikuje od prividnog lokalnog vremena (LAT ili tS), koje se često naziva i solarnim vremenom, i koje se određuje na osnovu kretanja Sunca. Vreme (tj. trenutak) kada Sunce dostiže najviši položaj na nebu se definiše kao solarno podne za posmatranu lokaciju. Preporučljivo je da se sva izračunavanja solarne geometrije vrše u funkciji solarnog vremena. Kod trigonometrijskih proračuna dijagrama putanje Sunca, solarno vreme se konvertuje u ugaonu formu, pomoću tzv. satnog ugla  Satni ugao Sunca u datom trenutku, koji se računa od momenta solarnog podneva i predstavlja ugaonu distancu koju Zemlja načini rotiranjem (15o na svaki sat), definiše se na sledeći način:
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Razlika između srednjeg lokalnog vremena i solarnog vremena zavisi od geografske dužine posmatrane lokacije, referentne geografske dužine za vremensku zonu u kojoj je posmatrana lokacija, i konkretnog datuma u godini. Takođe, konverzija vremenskih sistema podrazumeva primenu tzv. jednačine vremena, koja uzima u obzir izvesna odstupanja prilikom rotacije Zemlje oko njene ose. Ekscentričnost i nepravilnost Zemlijine orbite uslovljavaju promenu orbitalne brzine Zemlje, što dovodi do razlike između solarnog vremena, merenog položajem Sunca na nebu, i pravog vremena koje se prati na časovnicima koji rade sa konstantnom brzinom. Jednačina vremena je formula koja ispravlja razliku između solarnog i pravog vremena. Određivanje jednačine vremena kao ulazni podatak zahteva redni broj dana u godini u obliku ugla (Jp=J·360/365.25). Jednačina vremena se izražava u časovima, i izračunava se na sledeći način:
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Sada se može definisati solarno vreme:
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gde su:  geografska dužina posmatrane lokacije, R referentna geografska dužina vremenske zone u kojoj je posmatrana lokacija smeštena, a c je korekcija za letnje računanje vremena (u časovima).

Položaj Sunca u odnosu na posmatrača može biti određen pomoću dva ugla, ugla elevacije  i azimutnog ugla . Ugao elevacije je ugao između horizontalne ravni i linije koja povezuje Sunce i posmatrača (0<<90o). Ugao elevacije zavisi od geografske dužine posmatranog mesta, ugla deklinacije i satnog ugla. Azimutni ugao je ugao unutar horizontalne ravni, meren sa pozicije posmatrača između linije severa i vertikalne ravni u kojoj je Sunce (0<<360o). Ova dva ugla zavise od solarnog vremena tS, koje se, kao što je već napomenuto, u daljim izračunavanjima izražava preko satnog ugla . 
Ugao elevacije  se može odrediti u funkciji ugla geografske širine mesta lokacije prijemne površine , deklinacije Sunca  i satnog ugla , na sledeći način:
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Takođe, azimutni ugao  se može odrediti u funkciji istih parametara primenom sledećih formula:
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Obe formule su neophodne kako bi se u kompjuterskim programima azimutni ugao odredio na pogodan način (u pravom kvadrantu), zavisno od toga da li je sin veće ili manje od nule. Ukoliko je sinonda jearccos(k), odnosno za sin važi da je arccos(k).
Da bi se odredila količina sunčevog zračenja tokom celog dana, potrebno je znati dužinu trajanja sunčevog dana (obdanice), i prema tome i satni ugao (odnosno vreme) izlaska i zalaska Sunca. Apsolutna vrednost satnog ugla izlaska i zalaska Sunca određuje se izjednačavanjem izraza za ugao elevacije sa nulom, i iznosi:
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Trenutak izlaska Sunca je prema tome 
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, dok je trenutak njegovog zalaska 
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. Trajanje sunčevog dana u časovima, od izlaska do zalaska Sunca, je bitan parametar pri projektovanju solarnih sistema i određuje se prema izrazu 
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4. ostvarivanje maksimalnog prijema sunčevog zračenja
Da bi se dobio maksimalni intenzitet zračenja na nekoj prijemnoj površini, očigledno je da je potrebno menjati i nagib i orjentaciju prijemne površine, zbog promene ugla elevacije (visine) Sunca i promene njegovog položaja (azimutnog ugla) od jutra do večeri. Drugim rečima, na neku nepokretnu prijemnu površinu, koja je proizvoljno orjentisana i pod proizvoljnim je nagibom, ne dospeva u svakom trenutku maksimalno raspoloživo sunčevo zračenje, već je to zračenje umanjeno. Prema tome, maksimalno ozračenje neke prijemne površine može biti ostvareno istovremenim zakretanjem prijemne površine oko dve međusobno upravne ose, odnosno rotacijom prijemne površine oko ose koja prati prividno kretanje Sunca od jutra do večeri, i oko ose koja omogućava promenu nagiba te površine u odnosu na horizontalnu površinu tla. Na taj način prijemnik sunčevog zračenja, bez obzira da li se radi o fotonaponskom, toplotnom ili hibridnom kolektoru, se tokom praćenja pozicije Sunca može usmeriti ka bilo kojoj tački na nebu. 
Nepokretna prijemna površina kolektora sunčevog zračenja, koja se nalazi pod nekim nagibom u odnosu na horizontalnu ravan, za prijemnike locirane na severnoj Zemljinjoj polulopti treba da bude orjentisana prema jugu. Neka nepokretna (statična) prijemna površina, koja je orjentisana pod određenim nagibom prema jugu, odnosno kod koje je projekcija njene normale na horizonatalnu ravan orjentisana prema jugu, primiće tokom dana veću količinu energije zračenja od neorjentisanog horizontalno postavljenog prijemnika iste veličine, i sa istim karakteristikama. Takođe, svaka druga prijemna površina sa istim nagibom, čija projekcija normale na horizontalnu površinu nije orjentisana strogo prema jugu, primiće tokom dana manju količinu energije, srazmerno stepenu odstupanja. Optimalan nagib statične prijemne površine u tom slučaju zavisi od geografske širine lokacije na kojoj se nalazi prijemnik. Nepokretna južno orjentisana površina prima najveće ukupno zračenje (najviše dozračene energije) ako je postavljena pod nagibom od približno 0.9 [6]. Prema nekim autorima, a i iskustvo je to pokazalo, optimalan ugao fiksnog nagiba (postavljanja) prijemne površine kreće se u opsegu od 0.9 do 1.5, gde manjem nagibnom uglu prijemne površine odgovara veća elevacija (viši položaj) Sunca (tj. povoljniji je ugao upada sunčevih zraka). Period povoljnog ugla upada sunčevih zraka u toku dana je kratak.
5. DIJAGRAMI SUNČEVIH PUTANJA

Dakle, najvažniji faktor koji treba uzeti u obzir pri projekovanju prijemnika sunčevog zračenja, i to kako pasivnih, tako i aktivnih sistema, je kretanje Sunca po nebu tokom dana i tokom godine. Kao što je već napomenuto, tačan položaj Sunca na nebu u bilo kom trenutku tokom dana, odnosno godine, se može opisati kombinacijom dva podatka: visinom (uglom elevacije) i azimutom Sunca. Vrlo jednostavan način prikazivanja kretanja i pozicije Sunca na nebu su dijagrami putanje Sunca. Ovakvi dijagrami se mogu prikazati na više načina, pri čemu se najčešće korišćeni dijagrami prikazuju u pravougaonom koordinatnom sistemu ili kao kružni dijagrami. Ovi dijagrami su prikazani u nastavku i svi oni daju iste informacije, samo na različit način.
Dijagram kretanja Sunca koji je dobijen ortografskom projekcijom je ipak nešto popularniji način prikazivanja kretanja Sunca na nebu [3], [4]. Kod ove projekcije su linije geografske širine ravnomerno raspoređene paralelne linije, dok linije koje određuju geografsku dužinu su takođe paralelne linije, koje ne moraju biti ravnomerno postavljene. Ovde se u pravougaonom koordinatnom sistemu prikazuje kretanje Sunca na način na koji to kretanje vidi posmatrač koji se nalazi na lokaciji koordinatnog početka, i koji je okrenut tačno prema jugu (vertikalna projekcija sunčevog kretanja po nebeskom svodu, sa pozicije na Zemlji). Položaj Sunca može se odrediti presekom azimuta koji je prikazan na horizontalnoj osi, i elevacije prikazane na vertikalnoj osi. Veoma korisna primena dijagrama kretanja Sunca u pravougaonom koordinatnom sistemu je ta da se na njemu mogu ucrtati konture okolnih objekata i prepreka, kako bi se predvidelo na koji način će se sunčevi zraci prostirati oko njih, odnosno kako će ti objekti formirati senku u nekom trenutku. Na slici 2 je programiranjem prethodnih izraza u Matlab-u prikazan dijagram kretanja Sunca u ovakvom kordinatnom sistemu, za lokaciju Elektronskog fakulteta u Nišu sa koordinatama =43o19'51'' N (severna geografska širina) i =21o53'30'' E (istočna geografska dužina), na kojoj će biti izvršeno završno lociranje rotirajućeg prijemnika sunčevog zračenja sa mikroprocesorskim metodom upravljanja tog rotirajućeg sistema. 
[image: image14.jpg]



Slika 2. Ortografska projekcija sunčevog dijagrama za koordinate =43o19'51'' N i =21o53'30'' E
Kružni dijagram kretanja Sunca predstavlja projekciju kretanja Sunca na horizontalnu površinu, koja oslikava horizontalnu projekciju neba, sa posmatračem u centru te površine. Drugim rečima, kružni dijagram predstavlja način projektovanja tačaka koje leže na sfernoj površini, na horizontalnu (ravnu) površinu. U kružnom dijagramu kretanja Sunca je jednostavnije utvrditi način prividnog kretanja Sunca. Njegovim posmatranjem može se doći do jednostavnih, ali važnih zaključaka o vremenu izlaska i zalaska sunca, dužini obdanice, ravnodnevici, položaju najviše tačke u kojoj se nalazi Sunce (solarno sunčevo podne), a koja se za koordinate razmatrane u ovom slučaju nalazi južno od posmatrača, itd. Radijalne linije određuju azimutni ugao, dok koncentrični krugovi predstavljaju ugao elevacije. Vreme izlaska i zalaska Sunca definisano je presekom krivih putanje Sunca i perifernog kruga.
Postoji nekoliko vrsta kružnih dijagrama (projekcija), koje oslikavaju vidljivo pomeranje Sunca na nebu. Najčešće korišćene projekcione metode su stereografska, sferna i ekvidistantna, i one su za istu lokaciju kao na slici 2 (=43o19'51'' N, =21o53'30'' E) primenom Matlab-a prikazane na slikama 3, 4 i 5, respektivno. Kod svih projekcija vertikalni poluprečnik predstavlja solarno podne. Ugao koji zaklapa pravac severa i horizontalna projekcija sunčevih zraka (azimutni ugao) očitava se na spoljašnjem obimu kružnog dijagrama. Koncentrični krugovi na svim slikama predstavljaju vrednost visine Sunca, odnosno vrednost ugla koji zaklapa direktni sunčev zrak i njegova horizonatalna projekcija (ugao elevacije). Takođe, prikazane su i poprečne krive, koje seku prethodno definisane putanje, kao grupa zatvorenih krivih linija postavljenih sa obe strane vertikalnog poluprečnika, koje predstavljaju putanje Sunca između njegovog izlaska i zalaska u istom času (označenom na slikama), svakog dana tokom cele godine. 
Mogućnosti koje pružaju i ovakvi dijagrami su velike kada treba odrediti doba dana u kome su neka površina ili objekat osunčani, ili se nalaze u senci. Za utvrđivanje tih podataka potrebno je konturu te površine (objekta) u zavisnosti od njene orjentacije ucrtati na kružnom dijagramu.
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Slika 3. Stereografska projekcija sunčevog dijagrama za koordinate =43o19'51'' N i =21o53'30'' E

[image: image16.jpg]



Slika 4. Sferna projekcija sunčevog dijagrama za koordinate =43o19'51'' N i =21o53'30'' E
Postoje dva načina da se izvrši verifikacija dobijenih rezultata. Prvi način je osmatranje i on očigledno nije praktičan, dok je drugi način poređenje sa drugim solarnim kalkulatorima. U ovom radu verifikacija dobijenih rezultata izvršena je poređenjem sa rezultatima koji se mogu dobiti primenom veoma preciznog astronomskog kalkulatora Alcyione Ephemeris (www.alcyone.de). Na slici 6 je prikazano poređenje proračunatih rezultata sa podacima dobijenim primenom prethodno navedenog astronomskog kalkulatora, za 16 tačaka tokom obdanice (na svaki sat) svakog prvog dana u mesecu tokom 2007. godine, i to primenom dijagrama sa slike 2, za već pomenutu lokaciju u Nišu. Očigledno je veliko poklapanje rezultata dobijenih primenom oba metoda, u svim izabranim tačkama.
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Slika 5. Ekvidistantna projekcija sunčevog dijagrama za koordinate =43o19'51'' N i =21o53'30'' E
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[image: image1]Slika 6. Poređenje proračunatih rezultata sa slike 2 (          )

i rezultata dobijenih programom Alcyione Ephemeris (o)
Prednost rotirajućeg prijemnika sunčevog zračenja, zasnivanog na praćenju dijagrama kretanja Sunca prikazanih u prethodnom izlaganju, je u tome što se njegovom primenom eliminišu nepouzdani senzorski sistemi koji se takođe koriste za ovu namenu, a koji su podložni uticaju promena u atmosferi i nestabilno rade, ili prestaju da rade, kada nastanu promene u atmosferi.

5. ZAKLJUČAK

Za efikasno iskorišćenje sunčeve energije, odnosno ostvarivanje maksimalnog energetskog učinka sunčevog zračenja, od presudnog je značaja poznavanje prividnog kretanja Sunca na nebu u bilo kom trenutku tokom dana i godine. Za definisanje navedenog kretanja bitna je realizacija dijagrama sunčevih putanja i određivanje uglova azimuta i elevacije, koji u bilo kom trenutku definišu položaj Sunca za geografsku širinu lokacije na kojoj se nalazi prijemnik.

Pozicija Zemlje u odnosu na njenu orbitalnu ravan oko Sunca daje geometrijsku bazu za varijaciju solarne energije primljene na površini Zemlje. Određivanje tačne geometrije kretanja Sunca na nebu je bitno sa više aspekata praktičnog projektovanja prijemnika sunčevog zračenja. Zbog promene položaja Sunca tokom dana i godine, na različitim lokacijama na Zemlji menja se i vrednost dozračene energije koja dospeva na površinu prijemnika sunčevog zračenja. Veličina polja prijemnika potrebnog za napajanje određenog potrošača može se optimizovati kroz odgovarajuće geometrijske analize. Poznavanje solarne geometrije je takođe bitno u procenjivanju perioda delimičnog ili potpunog osenčavanja. Maksimalno ozračenje neke površine se može ostvariti samo pod uslovom da ta površina ima promenljiv nagib i orjentaciju tokom dana i godine. 
U ovom radu je prikazan način određivanja pozicije Sunca tokom njegovog prividnog kretanja na nebu. Dijagrami sunčevog kretanja dobijeni su primenom tačnog i brzog astronomskog kalkulatora realizovanog primenom programa Matlab. Cilj realizovanja navedenih dijagrama kretanja Sunca je realizacija mikroprocesorskog rotirajućeg prijemnika sunčevog zračenja, odnosno definisanje početnih parametara koji će služiti za upravljanje mikroprocesorskim sistemom pozicioniranja. Primenom realizovanog softvera je uvek moguće na osnovu matematičkih izraza odrediti poziciju Sunca, bez obzira na realno stanje u atmosferi. Realizacija rotirajućeg prijemnika sunčevog zračenja biće predmet interesovanja u narednim radovima autora.
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