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SAZETAK

U ovom zavrsnom radu upoznat ¢emo se s 0sSnovnim pojmovima koji su potrebni za
razumijevanje suncanih kolektora, primjerice, kako dolazi do prijenosa sunceve energije ili kako ju
mozemo iskoristiti uz pomo¢ suncevih kolektora za dobivanje tople vode ili elektricne energije.
Sunceva energija te suncevo zraCenje parametri su najve¢e vaznosti kada govorimo o prijenosu
toplinske energije na Zemlju te o projektiranju samih suncevih kolektora, jer o tome ovisi koliko
sunceve energije zapravo mozemo iskoristiti za pretvorbu u iskoristivu toplinsku energiju. Nakon
toga slijede oblici prijenosa toplinske energije medu tvarima da bismo se detaljnije upoznali na koji
na¢in mozemo najefikasnije projektirati sustave za iskoriStavanje sunceve energije. To su
kondukcija, konvekcija i zracenje koji su samo neki od kljuénih pojmova za razumijevanje suncevih
kolektora. Osim njih upoznati ¢emo se s pojmovima tlaka, temperature i ekspanzije da bismo mogli
shvatiti kako ¢e se fluidi za prijenos toplinske energije ili voda ponasati prilikom temperaturnih
promijena.

Zatim imamo podjelu Suncevih kolektora na nekoncentrirane i koncentrirane sustave. Kod
nekoncentriranih sustava detaljno ¢emo se upoznati s na¢inom rada suncevih kolektora za dobivanje
tople vode, dok ¢emo se kod koncentriranih suncevih sustava upoznati s pretvorbom Sunceve
energije u elektricnu energiju. Takoder upoznati ¢emo se s ovisnostima koncentriranih sustava 0
Sun¢evom zracenju te kako povecati efikasnost koncentriranih sustava. Nadalje prikazat ¢emo u
tablici usporedbu koncentriranih Suncevih sustava, njihove podatke te karakteristike najpopularnijih
koncentriranih tehnologija.

Slijede nam detaljno opisani svi elemente koje koriste suncevi kolektori te njihovu
medusobnu povezanost i utjecaj te ono najvaznije - kako maksimalno povecati efikasnost pojedinih
elemenata da bi u kona¢nosti mogli §to viSe sunéeve energije iskoristiti za zagrijavanje tople vode.

Na kraju se nalazi prikaz implementacije suncevih kolektora na primjeru privatne kuce, uz
shematski prikaz instalacije i detaljan opis implementacije suncevih kolektora, cijevi i spremnika
topline, te njihovu medusobnu povezanost i utjecaj na efektivnost rada cijelog sustava. Osim toga
prikazati ¢emo jednostavan proracun za odredivanje veli¢ine sustava suncanih kolektora te
materijale potrebne za samostalnu izgradnju solarnih panela.

KLJUCNE RIJECI: sunéani kolektori, Sun¢eva energija



SUMMARY

In this final paper we are going to familiarize with the basic concepts of how the Sun's
energy is transferred and how we can use that energy with solar collectors to produce usable heat or
electricity to satisfy our basic needs. Solar energy and direct solar irradiation are some of the most
important parameters when it comes to solar collectors, because it determines weather or not it's a
good idea to install solar collectors on a certain area. Besides that, it determines the design of solar
collectors and how to position them towards the Sun so we can collect the maximum amount of
solar energy, which we can use to produce usable heat for either heating up tap water or generating
electric power. To further understand how heat is transferred within two systems (between fluids or
solids) we are going to introduce the concepts of conduction, convection and radiation. Those three
terms are imporant to understand, and they determine the amount of heat loss between solid
material and surrounding air. Key concepts also lie in understanding the terms like pressure,
temperature and expansion so we can understand how to use fluid to transfer heat during
temperature changes.

After looking at basic concepts to understand the principles how solar collectors work, we
are going to take a look into non-concentrating and concentrating solar collectors. Non-
concentrating solar collectors are mostly used for heating tap water and air, while concentrating
solar collectors are mostly used for generating electricity. Also, we are going to see how we can
increase efficiency of solar collectors, and what are the characteristics of certain systems that use
concentrating technology.

Then, in next chapter all the elements that use solar collectors are described in detail. Their
mutual connection is shown and working principles of each element. The most important thing is
how to use all the elements with maximum efficiency to collect the highest amount of solar energy,
convert it to heat and use it without having big heat losses.

In the end we have implementation of solar collectos on a private home with detailed
information on how to install and maintain different parts of home solar system. We are going to
introduce the basic material needed to make solar collectors and explain are they used. Also we are
going to show a simple way to calculate the size of solar collector needed to provide hot water for a
family of four, consisting of two adults and two childern.

KEYWORDS: solar collectors, Sun's energy
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1. UvOD

Povecanim koriStenjem fosilnih goriva covjek je nepovratno zagadio okoli§ i oStetio
atmosferu u kojoj zivimo. Zbog toga danasnji obnovljivi izvori energije imaju sve vece znacenje za
poboljsanje kvalitete zivota zemlji. Sunceva energija jedna je od obnovljivih izvora energije koju
mozemo iskoriStavati umjesto fosilnih goriva, da bismo mogli proizvoditi elektri¢nu energiju, toplu
vodu ili pak grijati svoje domove. Sve je to moguce uz pomo¢ moderne tehnologije suncanih
kolektora koji kolektiraju sunceve zrake i pretvaraju ih u toplinsku energiju, iskoristivu za naSe
potrebe.

U drugom poglavlju upoznat ¢emo se s nekim osnovnim pojmovima za razumijevanje
suncanih kolektora. Jedno od tih pojmova zasigurno je Sunce kao glavni izvor obnovljive Sunceve
energije koju koristimo za nase potrebe, osim toga saznat ¢emo kako dolazi do nastajanja Suncevih
zraka u samoj jezgri Sunca te od ¢ega se sastoji Sunce. Suncevo zracenje moze se podijeliti na tri
vrste, a to su: direktno, rasprSeno i reflektirano zra¢enje. U naSoj atmosferi zbog raznih okolnosti 1
pojava, poput oblaka, vode, i raznih Cestica neéistoce, javljaju se sva tri oblika Suncevih zracenja.
Bez Sunceve energije Zivot na Zemlji ne bi bio mogu¢, a ona ujedno predstavlja i glavni izvor
energije na ¢ijem principu rade suncani kolektori. Da bismo mogli znati na koji nacin rade sun¢ani
kolektori, trebamo znati osnovne naline prijenosa topline, a to su: kondukcija, konvekcija, i
zracenje. Osim toga, da bi znali kako prenositi toplinu kroz odredene fluide, moramo poznavati
kako se odredeni fluidi ponasSaju kroz promjene tlaka, temperature i ekspanzije samoga fluida.

U tre¢em poglavlju prikazat ¢emo nekoncentrirane i koncentrirane sunceve kolektore. Kod
nekoncentriranih suncevih kolektora upoznat ¢emo se s osnovnim principom rada suncevih
plocastih kolektora bez ostakljenja, sa ostakljenjem 1 vakuumskih suncevih kolektora.
Nekoncentrirani suncevi kolektori najéeS¢e se koriste za dobivanje tople vode u privatnim i
komercijalnim uporabama. Kod koncentriranih sunéevih kolektora bavit ¢emo se s glavnim
izvedbama suncanih kolektora za dobivanje elektri¢ne energije. Vidjet ¢emo koje su ovisnosti
koncentriranih sustava o sunc¢evu zracenju i kako moZemo povecati njihovu efikasnost. I na kraju
ovoga poglavlja uvidjet ¢emo usporedbe koncentriranih sustava te se upoznati s nekim njihovim
karakteristikama.

U cetvrtom poglavlju detaljno ¢emo obraditi sve dijelove suncanih kolektora koje oni
koriste. Navesti ¢emo njihove nazive, prikazati njihovu medusobnu ovisnost te opisati detaljno
funkciju svakog elementa. Upoznat ¢emo se s na¢inom rada apsorpcijske ploCice za kolektiranje
sunceve energije, spremnikom rada za pohranu toplinske energije, fluidom za prijenos toplinske
energije te  njithovom podjelom, pumpom za cirkulaciju fluida, izmjenjivatem topline,
transparentnom zastitom kolektora i zada¢om kolektorske kutije.

U zadnjem poglavlju pokazat ¢emo implementaciju suncevih kolektora na privatnoj kuci te
koje materijale je potrebno nabaviti da bi ih mogli samostalno izraditi. Na temelju jednostavnog
proracuna prikazat ¢emo kako odrediti veli¢inu samog sustava za CetveroClanu obitelj. Detaljno
¢emo upoznati s materijalima i njihovom primjenom pri samostalnoj izradi suncanih kolektora. Na
kraju ¢emo vidjeti kako instalirati suncane kolektore te na koje kljucne elemente se mora paziti da
bi postigli maksimalnu efektivnost.



2. OSNOVNI POIMOVI
2.1. Sunce

Sunce je najvaznija zvijezda u naSem solarnom sustavu jer je toplinska energija, koju zraci i
prenosi u obliku svijetlosti, vazna za ljudski zivot. Sunce se ve¢im dijelom sastoji od vodika i helija,
te u manjim koli¢inama kisika, ugljika, neona i Zeljeza. Promjer sunéeve kugle iznosi 1,391
milijuna km §to je 109 puta vece od promjera Zemljine kugle. U naSem solarnom sustavu Sunce je
srediSnja zvijezda te se svi planeti vrte oko sunceve kugle prema svojim eliptiénim putanjama.
Ovisno o dobu godine, Sunce je za vrijeme ljetnog perioda blize Zemlji pri ¢emu Zemlja dobiva
viSe Sunceve energije nego u zimskom periodu, kada je Sunce udaljenije od zemljine kugle u nasSim
krajevima. Sunce se sastoji od jezgre, u kojoj dolazi do pretvaranja vodika u helij uz pomo¢
nuklearnih reakcija odnosno nuklearne fuzije, zone zracenja topline jer u tom podrucju temperature
nisu dovoljno velike za nastanak nuklearne fuzije, zone konvekcije u kojoj se uz pomoc¢ konvekcije
toplina prenosi gotovo do povrsine, fotosfere koja je vidljiva povrSina sunca i kromosfere koja
nastaje kada Mjesec potpuno zakloni Sunce tijekom pomr¢ine Sunca. Sunce je G2V zvijezda, gdje
G2 govori da je temperatura povrsine oko 5,778 K, dok V govori da je glavna zvijezda u nizu jer
proizvodi sunéevu energiju nuklearnom fuzijom. Sunéeva konstanta je koli¢ina sunéeve energije po
metru kvadratnom i iznosi oko 1,368 W/m?2. Sunéevo zracenje se sastoji od vidljivog i nevidljivog
dijela spektra. Nevidljivi spektar tvori ultraljubiéasto i infracrveno zracenje.

2.2. Podjela suncevih zracenja

Suncevo zraCenje koje popunjava naSu atmosferu moze biti direktno, rasprSeno i
reflektirano, ali najcesée se javlja u obliku mjeSavine navedenih vrsta zracenja. Postotak pojedinih
vrsta zracenja znatno ovisi 0 vremenskim uvjetima i lokaciji na kojoj se nalazimo.

Direktno zracenje prema Zemlji smatra se izravnim pravolinijskim dolaZzenjem svjetlosnih
zraka od trenutnog polozaja Sunca prema Zemlji. Na putu prema zemlji zrake nailaze na razne
predmete te zbog ravnog direktnog zracenja suncevih zraka nastaju sjene.

Rasprseno zracenje u usporedbi sa direktnim zra¢enjem nema fiksirano zracenje sunéevih
zraka. Kada su sunéeve zrake rasprSene kroz molekule i Cestice atmosfere javlja se pojava tzv.
rasprSenog zracenja. Kod ovog tipa zraCenja, ako nema prisutnog direktnog zraCenja, nemamo
pojavu sjene predmeta. Povecanjem zagadenja raste koli¢ina rasprSenog zracenja jer se povecava
broj molekula i Cestica prljavstine u atmosferi. U brdovitim podru¢jima 1 tijekom zimskih perioda
takoder raste koli¢ina rasprSenog zraCenja. Maksimalan iznos rasprSenog zraCenja moguce je
apsorbirati uz pomo¢ horizontalno postavljenih sunc¢anih kolektora jer rasprSeno zracenje, koje je
podjednako raspodijeljeno cijelim nebom, pokriva vecu povrSinu neba. Za razliku od gore
navedenog, kod suncanih kolektora postavljenih pod kutom moguce je apsorbirati najveci iznos
direktnog zracenja Sunca. Povecanjem kuta solarnog panela raste koli¢ina direktnog apsorbiranog
suncevog zracenja, a smanjuje se koli¢ina apsorbiranog rasprSenog zracenja jer je pokrivena manja
povrsina neba.

Reflektirano zracenje opisuje koli¢inu odbijene sunceve svjetlosti od tla ili vodene povrsine.
Asfalt odbija otprilike oko 4% suncevih zraka dok livade odbijaju oko 25%. Suncani kolektori
najceSc¢e su okrenuti od mjesta gdje se reflektiraju sunceve zrake, jer nema velikog utjecaja, zbog
jako male koli¢ine reflektiranih zraka. Jedina iznimka su jako snjezna podruc¢ja koja mogu znatno
povecati koli¢ine reflektiranog zracenja. Snijeg reflektira oko 80 do 90% suncevog zraCenja, a u
jako snjeznim podrucjima poput Aljaske koli¢ina reflektiranog zra¢enja moze doseci do 25%.

Globalnim zracenjem se smatra ukupna koli¢ina direktnog, rasprSenog 1 reflektiranog
zracenja.



2.3. Sunceva energija

Sunce milijardama godina proizvodi sunéevu energiju koje je jedno od najvaznijih izvora
energija za CovjeCanstvo. Bez Sunca, zivot na Zemlji ne bi bio mogu¢. Sunéeva energija je
obnovljiv izvor energije, za razliku od fosilnih goriva koji spadaju u kategoriju neobnovljivih izvora
energije. Pomocu tehnologija koje koriste sunc¢evu energiju moguce je zagrijavati vodu i koristiti ju
kao energiju za grijanje ili dobivanje elektri¢ne energije. Glavna prednost sunc¢eve energije je §to ne
energije. Osim toga sunceva energija je besplatan izvor energije koje ima u nedogled. Jedino
ogranicenje je to Sto se sunceva energija ne moze Koristiti preko noci, te Sto ovisi 0 tome na kojem
dijelu zemlje se nalazimo jer nisu svi dijelovi zemlje jednako osvjetljeni. Sunce je udaljeno od
zemlje 149,60 milijuna kilometara i potrebno je manje od 10 minuta da sunéeva svjetlost prijede tu
udaljenost. Sunceva energija Se sastoji od zra¢enja topline i svjetlosti koja putuje od Sunca prema
Zemlji. Moze se iskoristavati pomo¢u moderne tehnologije koje koriste sunéevu energiju, a to su
suncevi kolektori koji mogu biti koncentrirani ili nekoncentrirani sustavi za proizvodnju elektricne
struje ili tople vode. Zemlja je svaki dan ozracena sunc¢evom energijom od 174 PW u gornjem dijelu
atmosfere, gdje je oko 30% sunceve energije reflektirano nazad u svemir ili je apsorbirano od strane
oceana, oblaka ili kopna.

2.4. Kondukcija, konvekcija i zracenje

Toplina je drugi naziv za termalnu energiju koju mjerimo temperaturom. Postoje tri nacina
na temelju kojih se toplina moze prenositi, a to su: kondukcija, konvekcija i zraenje. Ti procesi
odreduju koli¢inu prijenosa i gubitka topline koji se dogadaju tijekom prijenosa izmedu suncevih
kolektora, spremnika topline, cijevi i okolnog zraka. Na temelju tih procesa moguce je predvidjeti
gdje ¢e se gubitci topline dogadati i kako ¢e to utjecaj imati na efektivnost rada sunc¢anih kolektora.
Na primjer, ako kolektor lo$ije upija toplinu pomo¢u apsorpcijske plocice, povratna veza je takva da
se manje toplinske energije prenosi na cijevi te se ne iskoristava sva potencijalna sun¢eva energija
¢ime se javlja pad efikasnosti samog sustava. Takoder ako imamo losu izolaciju elemenata koji
provode toplinu, imat ¢emo gubitke topline s okruzuju¢im zrakom. Ova dva faktora znatno bi
pogorsala efektivnost suncanih kolektora za zagrijavanje vode. Da bi se moglo kompenzirati
gubitke kroz kondukciju, konvekciju i zracenje, trebali bismo imati puno veci sustav I upijati puno
viSe sunceve energije ili jako dobro izolirati cijevi 1 suncani kolektor da bi se minimizirali gubitci
toplinske energije koji se javljaju.

2.4.1. Kondukcija

Kondukcija je nacin prijenosa topline uz pomo¢ okom nevidljivih atomskih éestica, koje
vibriraju unutar materijala i sudaraju se jedna u drugu, te sudarom prenose energiju na susjedne
Zestice. Sto je temperatura materijala veca, Gestice brze vibriraju prema Brownovom gibanju. Ovo
je osnovni nacin na koji se toplina prenosi u ¢vrstim tvarima, i do odredene granice u tekucim
tvarima. Toplina se ne prenosi lako kroz plinove, procesom kondukcije, jer su kod plinova molekule
jako rasirene u usporedbi s ¢esticama molekula u tekuc¢inama i ¢vrstim tvarima. Neki materijali su
bolji vodici topline, poput bakara i aluminija, dok su neki materijali, poput plastike, slabiji vodici
topline. Razlog tome jest njihova razlicita struktura atoma. Kako kondukcija pomaze kod
zagrijavanja vode uz pomo¢ suncevih kolektora? Kondukcija pomaze tako $to se toplina, koja se
apsorbira kroz kolektor, brzo prenosi vodi u cijevima koje su u direktnom dodiru s apsorpcijskom
plo¢icom. Da bi to bilo moguée potrebni su nam materijali koji dobro provode toplinu, poput bakra.
Bakar dva puta bolje provodi toplinu za razliku od aluminija. Osim toga moramo Kkoristiti materijale
koji imaju loSija svojstva za provodenje topline, na stranama i pozadini kolektora. Na ovaj se nacin
smanjuju gubitci topline s okolnim zrakom na stranama i pozadini kolektora.



2.4.2. Konvekcija

Konvekcija je prijenos topline unutar tekucine ili plina zbog masovnog kretanja toplijeg
fluida prema hladnijem fluidu. Kao primjer konvekcije moze nam posluziti lonac s vodom kojeg
zagrijavamo. Zagrijana voda putuje s dna lonca prema vrhu, na povrsinu, te prenosi toplinu na
hladnije Cestice i na taj nacin ih zagrijava. Kod suncevih kolektora konvekcija se javlja na dva
glavna mjesta. Prvo se javlja izmedu apsorbera i stakla kod plo¢astog sun¢evog kolektora. Zrak se
odmah zagrijava iznad apsorpcijske plocice i time se smanjuje gustoca zraka te se dize do staklene
zaStite na vrhu, gdje dolazi do zagrijavanja stakla. Zrak se zatim hladi te se vra¢a na apsorpcijsku
plocicu. Ovaj proces javlja se i na vanjskim povrSinama kolektorskog kucista i stakla. Kao rezultat,
toplina se gubi u zraku koji ga okruzuje jer prelazi s toplijeg zraka na hladniji zrak.

2.4.3. Zracenje

Zraenje je proces prijenosa topline direktno uz pomo¢ elektromagnetskih zraka. Glavni
nacin prijenosa odvija se uz pomo¢ elektromagnetskih zraka ili vakuuma. Ovaj proces prijenosa
topline mozemo osjetiti kada stojimo na suncu ili blizu elektri¢nog radijatora. Na suncu osjetimo
elektromagnetske zrake koje apsorbira nasa koza i toplinu koja se prenosi zraéenjem. Ovo ukljucuje
ultraljubiCaste i infracrvene zrake koje ne mozemo vidjeti kao i svjetlosni spektar koji mozemo
vidjeti. Kod suncevih kolektora, sunéeva energija prenosi se kroz kratke valove elektromagnetskog
zracenja prema apsorpcijskoj plocici. Toplina se uvijek krece od toplijih povrsina prema hladnijim
povrSinama, a konacna koli¢ina toplinske energije u sustavu ostaje ista. Na primjer, ako jednu litru
tople vode od 60 °C spojimo s jednom litrom hladne vode od 20 °C dobit ¢emo dvije litre tople vode
od 40 °C. Toplina koja je sakupljena od strane naseg suncanog kolektora i predana naSem
spremniku vode, uvijek ¢e zagrijavati okolni zrak koji je na nizoj temperaturi. Prilikom dobrog
dizajniranja moguce je zadrzati oko 40% sunceve energije i prenijeti ju do izvora kao toplu vodu.

2.5. Tlak, temperatura i ekspanzija

Voda se moze koristiti kao glavno sredstvo za prijenos topline kod sunéanih kolektora. Ona
ima odredena, bitna svojstva koja utjeCu na izvedbu suncanih sustava. Kada se voda zagrijava javlja
se nekoliko promjena: povecanje temperature, volumena i tlaka ako je volumen konstantan. Na
primjer, jedna litra vode na 20 °C ekspandirat ¢e na 1.006 litara vode na temperaturi od 40°C. Na
100 °C ista ¢e koli¢ina dose¢i 1.042 litara vode prije nego voda zakuha. Ako se voda nalazi u
spremniku koji cuva toplu vodu, povecanjem temperature rast ¢e tlak unutar tog spremnika.
Spremnik mora podnijeti promjene tlaka i mora sadrzavati ventil za smanjenje pritiska jer bi moglo
do¢i do eksplozije. Da bi se spremnik mogao nositi s velikim pritiskom, mora biti izraden prema
standardiziranim propisima tako da moze raditi na najve¢em pritisku. Kod sunéevih kolektora koji
koriste prirodni ciklus za pumpanje vode, cirkulacija se odvija zbog ekspanzije vode koja poprima
manju gustocu s povecanjem temperature. Zbog toga zagrijana voda postaje ,.laksa“ pa putuje na
vrh dok hladna voda ima vecu gustoc¢u pa Se spusta na dno, $to uzrokuje prirodnu cirkulaciju.



3. PODJELA SUNCANIH KOLEKTORA

Suncani kolektor je uredaj koji apsorbira suncevu energiju i omogucéuje pretvorbu U
toplinsku energiju, iskoristivu najéesc¢e za grijanje vode ili zraka. Toplina se proizvodi onda kada je
apsorbirana kroz neki materijal. Stoga je klju¢no da kolektor apsorbira §to vise sunceve energije i da
ju efektivno bez velikih gubitaka pretvori u toplinu koja se moze iskoristi. Postoji viSe vrsta
suncevih kolektora koji imaju primjenu na razli¢itim temperaturama i koji koriste odredene fluide
za prijenos topline. Dijelimo ih na nekoncentrirane i koncentrirane sustave.

3.1. Nekoncentrirani suncevi sustavi

Nekoncentrirani suncevi sustavi najéesce se pojavljuju kao plocasti suncani kolektori koji se
uglavnom koriste za zagrijavanje potro$ne vode ili za grijanje zraka. Na povrsini imaju apsorpcijsku
plocicu koja se koristi za sakupljanje topline koju zrac¢i sunce, zatim se sastoji od fluida za prijenos
topline, spremnika topline i ku¢ista.

3.1.1. Suncev kolektor bez ostakljenja

Suncev kolektor bez ostakljenja je najjednostavniji tip kolektora koji postoji. Ovakav tip
kolektora je bez ostakljenja i nema izoliranu kutiju od kolektora, §to znaci da se sastoji samo od
apsorbera topline. Primjer ovakvog kolektora je spremnik tople vode koji je obojan u tamnu boju
(crnu) te je okrenut, tako da sunceve zrake padaju na njega tijekom cijeloga dana i tako griju vodu u
njemu. Crna boja se najéeSce koristi jer je dobar kolektor suncevih zraka i topline. Nedostaci
ovakvog sustava su veliki gubitci topline pogotovo preko no¢i ili kada nema Sunca, a postoje i
mogucénosti da se zamrzne preko zime.

3.1.2. Plocasti sunéev kolektor

Plocasti suncevi kolektori prvi su se put poceli koristiti 1950. godine u Australiji. Tipi¢ni
primjer plocastog suncevog kolektora je tanka metalna kutija oblozena staklom ili plastikom na
vrhu sa tamno obojanom apsorpcijskom plo¢icom na dnu kolektora. Strane i dno kolektora su dobro
izolirani da bi se minimizirali gubitci topline. Naj¢es¢e se montiraju na krov kucée, a koriste za
zagrijavanje vode uz pomo¢ sunceve energije. Princip rada plocastog kolektora jest takav da
sunceva svjetlost prolazi kroz staklo i pada na apsorpcijsku plocicu koja se zagrijava te na taj nacin
dolazi do pretvaranja sunéeve energije u toplinsku energiju. Zatim se toplina prenosi do fluida, kroz
cijevi, koje su spojene na apsorpcijsku ploc¢icu. Toplina uvijek putuje s toplijeg podru¢ja prema
hladnijem te ga zagrijava. Na taj na¢in dolazi do gubljenja topline kroz transparentnu zastitu koja
nije dobar izolator jer propusta toplinu. Uostalom, toplina se gubi kroz sve vanjske povrSine
kolektora, kroz konvekciju, kondukciju i zracenje. Apsorpcijska plocica je obojana s posebno
odabranim prevlakama koje bolje zadrzavaju toplinu od klasi¢ne crne boje. Apsorpcijske plocice su
najcesce napravljene od bakra ili aluminija zato jer metali dobro provode toplinu. Bakar je skuplji
od aluminija, ali zato bakar bolje provodi toplinu u usporedbi s aluminijem te su manje Sanse da
bakar korodira.
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Slika 3.1. Plocasti suncevi kolektori
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Slika 3.2. Poprecni presjek plocastog sunc¢evog kolektora

Primjene ove tehnologije nalazimo kod stambenih zgrada ili privatnih kuca, gdje je velika
potreba za toplom vodom i gdje su velike ustede energije od klasi¢nog zagrijavanja vode, uz pomo¢
elektricne struje. Komercijalne primjene nalazimo u praonicama rublja, vozila, vojnih ili
prehrambenih ustanova. Takoder, plocasti suncev kolektor moze se koristiti za zagrijavanje
prostora. Grijanje vode uz pomo¢ plocastih kolektora dugotrajna je investicija te moze ustediti od
50 do 85% novca, u odnosu na grijanje na struju.

3.1.3. Vakuumski sunéev kolektor

Vakuumski suncevi kolektori, za razliku od plocastih suncanih kolektora, eliminiraju sve
gubitke topline koji se javljaju kroz kondukciju i konvekciju. To je moguce zato jer je apsorber
izoliran u staklenim cilindrima u kojima se nalazi vakuum. Gubitci zracenja toplinske energije s
povrsine apsorbera smanjeni su uz pomo¢ selektivnih prevlaka koje su sli¢ne kao kod plocastih
kolektora. Rezultat toga jest Cinjenica da vakuumski sunéevi kolektori mogu raditi i na
temperaturama vec¢oj od 100 °C u usporedbi s plocastim suncevim kolektorima koji rade na
temperaturi do 100 °C. Princip rada je sli¢an kao kod plocastih sunc¢anih kolektora jer sunceve zrake
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prolaze kroz staklenu zastitu te bivaju apsorbirani uz pomo¢ apsorpcijske plocice, koja zatim
toplinu prenosi na fluid unutar cijevi. Fluid koji prenosi toplinu (u ovom slu¢aju najéescée se koristi
antifriz) moze se prenositi na jedan od sljedeca tri na¢ina: prvi nacin je prijenos u jednom smjeru od
vrha prema dnu cijevi, drugi nacin je prijenos kroz koncentri¢nu cijev ili cijev U-oblika dok je kod
tre¢eg nacina prijenos topline mogué uz pomoc¢ toplinske cijevi od bakra koji je dobar vodic topline.

Apsorpcijska plocica s Staklena zastita
selektivnom prevlakom Izlaz prijenosnog
fluida —_

Kolektorska
cijev

2 0mini S0mm
Tekuéina za prijenos
Ulaz prijenosno
Staklena — fluida
cijev
a) Vakuumski kolektor s b) Vakuumski kolektor s koncentri¢nim
apsorberom u sredistu staklenim cijevima

Slika 3.3. Vrste vakuumskih kolektora
Konstrukcija U-cijevi je prikazana na sljedec¢oj slici. Slika pokazuje bakrenu U-cijev koja je
montirana s aluminijem da bi dobila cilindrican oblik. Nakon toga U-cijev stavlja se u staklenu cijev

§to mozemo vidjeti na lijevoj strani slike. Svaka cijev je stavljena u izolirani cjevovod koji upija
toplinu i prenosi ga do spremnika.

Slika 3.4. Konstrukcija U-cievi
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Slika ispod pokazuje princip rada toplinske cijevi. Toplinska cijev sadrzi vodu na snizenom
tlaku koja ¢e, ovisno o tlaku, zakuhati na odredenoj temperaturi. Kada voda zakuha pocinje stvarati
paru koja popunjava cijev i brzo se kre¢e prema vrhu cijevi. Para se kondenzira u tekucinu i tece
nazad u cijev gdje se opet grije. Toplinska cijev je konstruirana tako da prenosi toplinu prema vrhu
cijevi. Toplinska cijev se ponasa poput diode u elektronici zato $to propusta toplina prema vrhu, a
ne prema dnu cijevi.

NO, e
® |
| |
ll..\ @ ;' | ;:i
1. Izolirani cjevovod
@ ® 2. Uredaj za pretvorbu plina u
@ tekuce stanje
3. Tijek tekuéine

4. Toplinska cijev

5. Apsorpceijska plocica
6. Spustanje tekucine

7. Dizanje tekuéine

8. Staklena zastitna cijev

Slika 3.5. Toplinska cijev

3.2. Koncentrirani suncevi sustavi

Koncentrirani suncevi sustavi su tehnologija proizvodnje elektriéne energije koja koristi
ogledala i le¢e za usmjeravanje suncevih zraka ili sunceve energije na male povrs§ine, 0dnosno na
prijamnik topline (kolektor). On tada pretvara sunceve zrake u toplinu koja pokrece parnu turbinu te
proizvodi elektri¢nu energiju poput konvencionalnih elektrana. Inovativni i ekoloski pogled na
koncentrirane sunéeve sustave jest iskoriStavanje sunceve energije za proizvodnju elektri¢ne
energije, a ne fosilna goriva i nuklearne reakcije koje zagaduju okolis. Jo$ jedna od mnogih
prednosti ovih sustava jest ¢injenica da oni posjeduju spremnik za ¢uvanje topline tijekom no¢i ili
oblacnog vremena. U proteklih deset godina povecao se interes za ovakav nacin dobivanja
elektri¢ne energije. Spanjolska je trenutno najve¢i proizvoda¢ elektri¢ne energije uz pomoé
koncentriranih suncevih sustava, a postoje i nekoliko elektrana koje se trenutno konstruiraju u
Sjedinjenim Ameri¢kim Drzavama. Koncentrirani sun¢evi sustavi mogu se podijeliti u dvije grupe.
Prva grupa je bazirana na linijski fokusiranim sustavima, poput parabolicnih i Fresnelovih
kolektora, koji imaju jednu os za pra¢enje i koncentriranje sunéeve energije. Druga grupa se bazira
na tocCkastim, fokusiranim sustavima poput suncevih tornjeva i tanjura koji imaju dvije osi za
pracenje te koncentriranje, odnosno usmjeravanje sunceve energije. Stupanj iskoristivosti
koncentriranih suncevih sustava je oko 20 do 40%. Na suncanim podrucjima s visokim iznosima
direktnog suncevog zracenja pogodna je izgradnja ovakvih elektrana (pustinje, polupustinje).
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3.2.1. Paraboli¢ni kolektori

Slika 3.6. Paraboli¢ni kolektori

Paraboli¢ni kolektori sastoje se od ogledala, koje usmjeravaju suncevu energiju prema
kolektoru, spremnika za pohranjivanje topline i potpornih struktura koje drze cijeli sustav stabilnim.
Paraboli¢no oblikovana ogledala konstruirana su tako da se formiraju ploce reflektirajuceg
materijala koje usmjeravaju nadolazece sunceve zrake u centralnu apsorpcijsku cijev kolektora.
Redovi ogledala mogu biti dugacki 100 metara ili vise, sa zakrivljenjem od 5 do 6 metara. Jedno-
osni mehanizam za pretrazivanje Koristiti se za orijentaciju suncevih kolektora te uredaja za
primanje topline prema Suncu.

parabolitno
oblikovana
ogledala

rotacijska os

Slika 3.7. Elementi paraboli¢nih kolektora

Paraboli¢ni kolektori usmjereni su prema Suncu, te ga prate kako se krece, kako bi
maksimizirali sun¢evu energiju tijekom dana. Pozitivna strana ovoga sustava jest u ¢injenici da je
pomicanje nuzno samo ako sustav nije okrenut prema Suncu, a okretanje se odvija pomocu jedne
osi. Prijamnik za sakupljanje topline sastoji se od apsorpcijske metalne cijevi unutar staklene cijevi
u kojoj imamo vakuum. Apsorpcijska cijev je naj¢e$¢e napravljena od celika s premazanom
selektivnom prevlakom koja odli¢no apsorbira sun¢evu svijetlost i koja emitira jako malo povratnih
infracrvenih zraka, te se time minimiziraju gubici topline s okolnim zrakom. Fluid za prijenos
topline je cirkuliran kroz apsorpcijske cijevi da sakupi sunevu energiju i prenese ju do parnog
generatora ili do spremnika topline. Veéina paraboli¢nih kolektora koristi sinteticka ulja kao fluid
za prijenos topline. Sinteticka ulja stabilna su do 400 °C. Modernije paraboli¢ne elektrane koriste
tekucu sol na 540 °C kao tekucinu za prijenos topline koja tada omogucuje rad na puno vec¢im
temperaturama.
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Slika 3.8. Shema dobivanja elektri¢ne energije uz pomo¢ paraboli¢nih kolektora

Iz sheme za dobivanje elektricne energije mozemo vidjeti kako dolazi do pretvorbe
toplinske energije u elektricnu energiju. Nakon upijanja suncevih zraka uz pomoc¢ paraboli¢nih
kolektora dolazi do zagrijavanja fluida za prijenos toplinske energije koji moze biti sinteti¢ko ulje
ili tekuca sol. Sustav se sastoji od dva spremnika: jedan za vrucu tekucéu sol, a drugi za hladnu
tekucu sol. Koristenjem pumpe se cirkulira fluid za prijenos topline izmedu od hladnog prema
toplom spremniku. Time se zagrijava fluid koristenjem paraboli¢nih kolektora kroz koji prolazi u
apsorpcijskoj cijevi. Ako sustav ne moze proizvesti dovoljno toplinske energije za pogon turbine,
koristi se spremnik vruce tekuce soli te se preko izmjenjivaca topline prenosi na hladni fluid te se
cirkulira i pomaze pri proizvodnji pare potrebne za pogon parne turbine koja pokrece generator.
Izmjenjivaci topline sluze za prenoSenje toplinske energije na vodu da bi se stvorila vruca para za
pogon parne turbine i time pogon generatora za proizvodnju elektri¢ne energije. Takoder se koriste
za prijenos toplinske energije s toplog fluida na hladni fluid za prijenos toplinske energije.

3.2.2. Fresnelovi kolektori

e [/
A e /A

o N

AR 1)

Slika 3.9. Fresnel kolektori

Fresnelovi kolektori sli¢ni su paraboli¢nim kolektorima, ali koriste seriju dugackih, ravnih
ili malo zakrivljenih ogledala pod razli¢itim kutovima te koncentriraju suncevu svjetlost na obje
strane fiksiranog apsorbera. Prijamnik ili apsorber nalazi se nekoliko metara iznad primarnog polja
ogledala. Svako ogledalo fiksirano je na jedno-osni sustav za pracenje sunca koji osigurava
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sunCevim zrakama usmjerenost na prijemnik topline. Prijamnik topline, odnosno apsorber,
premazan je selektivno odabranim prevlaka koje sluze za izuzetno sakupljanje topline. Sekundarno
ogledalo koristi se za reflektiranje zraka koje nisu dobro reflektirane od strane primarnih ogledala.
Glavna prednost Fresnelovih sustava, u odnosu na paraboli¢ne sustave, jest ¢injenica da se mogu
koristiti i jeftinija ravna ogledala. Dakle nije potrebno koristenje ¢vrstih materijala za konstrukcije,
poput betona i Celika, jer su Fresnelovi kolektori puno laksi u odnosu na paraboli¢ne kolektore.
Najcesce se koriste jednostavne metalne konstrukcije. Na taj se nacin ujedno olakSava proces
sastavljanja Fresnelovih sustava. Fresnelovi sustav imaju bolju stabilnost, a ujedno su smanjeni i
opticki gubitci te pucanje ogledala. Problemi kod Fresnelovih sustava jesu u tome $to su im
prijamnici fiksirani, a to rezultira velikim gubitcima u jutarnjim i popodnevnim satima u odnosnu
na paraboliéne sustave. Neovisno o tome, relativna jednostavnost ovih sustava omoguduje
jednostavniju proizvodnju i montiranje ovih sustava.

podstanica +

87

generator

elektri¢na
mreza
pretvarac
. =plinovitog
stanja u
tekuce

Slika 3.10. Shema dobivanja elektri¢ne energije uz pomo¢ Fresnelovih kolektora

Sustav za dobivanje elektri¢ne energije uz pomo¢ Fresnelovih kolektora funkcionira na
istom principu kao i1 paraboli¢ni sustav za dobivanje elektricne energije. Iz sheme moZemo vidjeti
da je izvedba viSe-manje ista osim $to se koriste Fresnelovi kolektori za apsorpciju sunceve energije
koji prenose toplinsku energiju na fluid za prijenos toplinske energije. Fluid te¢e od hladnog
spremnika prema toplom spremniku. Spremnici se koriste za cuvanje topline tijekom no¢i ili
oblacnog vremena. Inace se automatski cirkulira prema izmjenjivacu topline koji predaje toplinu
vodi te ju pretvara u paru koja se koristi za pogon parne turbine, koja pokrece generator i tako
dobivamo pretvorbu toplinske energije u elektri¢nu energiju koja se onda dalje distribuira pomoc¢u
elektricne mreze.
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3.2.3. Sundevi tornejvi

5 |- i
Slika 3.11. Suncevi tornjevi

Suncevi tornjevi koriste osnovu, koja se temelji na velikom polju ogledala na tlu, koja
fokusira sunc¢evu svjetlost na prijamnik ili kolektor koji je montiran na visokom centralnom tornju,
gdje se svjetlost apsorbira i pretvara u toplinu. Toplina omogucuje termodinamicki ciklus koji je u
vecini slu¢aja pretvorba vode u vodenu paru i obrnuto, da bi se generirala elektriéna energija.
Solarno polje sastoji se od velikog broja racunalno upravljanih ogledala koji se jo$ nazivaju
heliostati, koji mogu pratiti sunce pojedina¢no u dvije osi. Ta ogledala mogu reflektirati sunc¢evu
svjetlost u centralni prijamnik gdje se fluid zagrijava. Suncevi tornjevi mogu ostvariti puno vece
temperature, u usporedbi sa paraboli¢nim 1 Fresnelovim kolektorima, zato §to se puno vise sunceve
svjetlosti moze koncentrirati na jedan prijamnik. Ovim na¢inom se minimiziraju gubitci topline.
Trenutni suncevi sustavi koriste vodu/paru, zrak ili tekuc¢u sol da bi transportirali toplinu do
izmjenjivaca topline ili parno-turbinskog sustava. Ovisno o dizajnu prijamnika i fluidu koji se
koristi za prijenos topline, radne temperature mogu biti od 250 °C do 1000 °C. Velicina solarnih
polja ovisi o tome koliko elektriéne struje Zelimo proizvesti. Sto su solarna polja veéa, to imamo
vece opticke gubitke, jer su ogledala vise udaljena od prijamnika. Osim toga uvijek imamo prisutna
odstupanja zbog nepravilnost kutova ogledala. Suncevi tornjevi najcesce koriste sinteticka ulja ili
tekucu sol kao fluid za prijenos topline. Sinteti¢ka ulja ogranic¢avaju radnu temperaturu na 390 °C.
Tekuca sol povecava radnu temperaturu od 550 do 650 °C, pri ¢emu omogucuju vecu efektivnost
parnog ciklusa. Suncevi tornjevi u tome imaju nekoliko prednosti zbog kojih bi mogli uskoro
postati preferirana tehnologija koncentriranih sunéevih sustava. Glavne prednosti su u tome $to vece
temperature mogu omoguc¢iti vecu efektivnost parnog ciklusa, i time maksimizirati koli¢inu
proizvedene elektricne energije. Takoder se mogu izgraditi u brdovitim podrucjima 1 koristiti kada
je obla¢no vrijeme. Nedostaci su povecana cijena zato jer koriste dvije osi za rotaciju i pracenje
polozaja Sunca §to rezultira potrebom za ces¢im odrzavanjem. Potreban je veliki prostor za
instalaciju ovog tipa elektrane jer zahtijevaju velik broj heliostata oko tornja koji reflektiraju
suncevu svijetlost prema prijamniku.
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Slika 3.12. Shema dobivanja elektri¢ne energije uz pomo¢ suncevih tornjeva

Iz sheme mozemo vidjeti da je princip dobivanja elektricne energije drugaciji s obzirom na
prethodne nacine dobivanja elektricne energije. Suncevi tornjevi koriste takozvane heliostate koji
su racunalno upravljana ogledala koja se koriste za usmjeravanje sunceve svijetlosti na prijamnik.
Ovaj nacin pretvorbe sunceve energije direktno zagrijava tekuéinu za prijenos topline koja se zatim
koristi za zagrijavanje vode uz pomo¢ izmjenjivaca topline kako bi dobili vruéu paru za pokretanje
turbine koja pogoni generator koji proizvodi elektri¢nu energiju koja je distribuirana prema
elektri¢ne mreze. Termalni spremnik se koristi za pohranu i kori$tenje toplinske energije za vrijeme
oblac¢nih sati i preko no¢i.

3.2.4. Suncevi tanjuri

Sustav sun¢evih tanjura sastoji se od paraboli¢no oblikovanog koncentratora koji reflektira
svjetlost u zariste prijemnika ili kolektora. Prijemnik moze biti Stirlingov motor ili mikro-turbina.
Stirlingovi sunéevi tanjuri zahtijevaju da se Sunce prati u dvije osi, pri tome velika koli¢ina sunceve
energije koncentrirana u jednu tocku, moze davati popriliéno visoke temperature. Trenutno je
najbolji nacin pretvorbe toplinske energije u elektri¢cnu energiju. Promjer suncevog tanjura iznosi
oko 10 metara. Istrazivanja danas, fokusiraju se na koristenje Stirlingovog motora u kombinaciji s
generatorom koji je lociran na zaristu tanjura, a sluzi za pretvorbu termalne energiju u elektri¢nu.
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Trenutno postoje dvije izvedbe Stirlingovih motora: kinematicki i motor sa slobodnim klipom.
Kinematicki motori funkcioniraju s vodikom kao radnim fluidom. Dok motori sa slobodnim klipom
rade s helijem i nema pojave trenja tijekom rada. Moguca je izvedba s jednim Braytonovim
ciklusom, gdje zrak, helij ili neki drugi medij je kompresiran, zagrijan i ekspandiran u mikro-
turbinu. Glavne prednosti Stirling sunéevih tanjura jest u tome Sto lokacija generatora unutar
prijamnika smanjuje gubitke topline, a dizajn je modularan $to je primjereno za distribuiranu
proizvodnju elektriéne struje. Mogu posti¢i najvecu efikasnost i moze proizvesti najjeftiniju
elektri¢énu energiju od svih navedenih koncentriranih sustava. Nedostaci su §to nema spremnika
topline $to znaci da se toplina mora odmabh iskoristiti za proizvodnju elektri¢ne energije.

Slika 3.14. Elementi sun&evih tanjura

(1) Sunce zraci prema reflektiraju¢em staklu (koncentratoru)

(2) Sunceva energija je reflektirana od strane ogledala koji se jo§ naziva koncentrator
sunéeve energije

(3) Sunceva energija je koncentrirana tisucu puta u prijamnik toplinske energije

Slika 3.15. Dijelovi Stirling motora

Stirling motor se koristi kod suncevih tanjura kao prijamnik za proizvodnju elektri¢ne
energije uz pomo¢ direktno apsorbirane toplinske energije. Stirling motor se sastoji od Cetiri
cilindra.

19



3.2.5. Ovisnost CSP sustava 0 sun¢evom ozracenju
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Slika 3.16. Koli¢ina direktnog zra¢enja Sunca u kWh/m?/god

CSP (eng. Concentrated Solar Power) sustavi ili koncentrirani sustavi zahtijevaju velike
koli¢ine direktnog sunéevog zra¢enja da bi mogli proizvoditi elektricnu energiju. Na temelju toga,
CSP sustavi ograni¢eni su samo na suha i vru¢a podruéja, poput pustinja i polupustinja, gdje nastaju
velike koli¢ine direktnog suncevog zracenja na godiS$njoj razini. To zna¢i da bi se CSP sustave
isplatilo koristiti samo ako je podruéje ozraéeno vise od 2000 kWh/m? godisnje. U protivnom, ne bi
se isplatilo graditi CSP sustave zato $to su im cijene jo$ uvijek relativno visoke. Globalno postoji
nekoliko regija koje su pogodne za izgradnju CSP sustava zbog visokog, direktnog zrac¢enja sunca
na godi$njoj razini. To su podrucja Sjeverne Afrike, Bliskog Istoka, Juzne Afrike, Australije,
zapadnog dijela Amerike i nekih dijelova Juzne Amerike. Cijene CSP sustava jo§ su uvijek veoma
visoke da bi ih bilo isplativo graditi i u drugim podru¢jima, s manjom koli¢inom direktnog
sunéevog zracenja godisnje.

3.2.6. Povecanje efikasnosti CSP sustava

Odredeni dijelovi koncentriranih sustava odreduju kona¢nu efikasnost sustava. Pri tome
vazna je uloga spremnika termalne energije. Njegovim povecanjem raste i cijena s kojom se onda
povecava ukupni kapacitet toplinske energije, koja se moze koristiti kada je no¢ ili kada je obla¢no.
Takoder, efikasnost koncentriranih sustava moze se povecéati tako da se proSiri polje s
koncentriranim sunc¢anim kolektorima, gdje se zatim povecava kapacitet toplinske energije koji se
tada kolektira tijekom dana, ako se pri tome investira novca u proSirenje. Velicina sunc¢evog polja
vazan je parametar koji se mora dobro optimizirati da bi se sustav efektivno koristio kroz cijelu
godinu. Veli¢ina sun¢evog polja stvarna je veli¢ina polja koja je potrebna da bi se ostvarila
proizvodnja odredena kolicine elektricne energije. VeliCine suncevog polja moraju se dobro
optimizirati i odrediti da bi se maksimalno mogla iskoristavati sunceva energija koju to podrucje
dobije tijekom cijele godine.
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3.2.7. Usporedba CSP tehonologija

U tablici ispod nalazi se kratka usporedba najbitnijih svojstava koncentriranih tehnologija.
Svi sustavi medusobno se razlikuju jedni od drugih po nacinu i izvedbi te tehni¢kim i ekonomskim
aspektima. Vecina CSP tehnologija bazirana je na paraboli¢nim kolektorima. Paraboli¢ni kolektori
danas su komercijalno najkoristeniji CSP sustavi, ali jo§ uvijek se ocekuju dodatna poboljSanja po
pitanju efikasnosti i smanjenju cijena. Suncani tornjevi i Fresnelovi kolektori se danas poc¢inu sve
vi$e razvijati i koristiti zbog pada cijena, ali je rizik razvoja puno veéi. Veliki je interes pokazan
prema tehnologiji Sun¢anih tornjeva koji rade na visokim temperaturama uz pomo¢ tekuce soli koja
to omogucuje jer se povecava efikasnost cijelog sustava i time smanjuje cijena. Suncevi tornjevi su
buduénost CSP tehnologija. Kod suncevih tanjura nemamo spremnike topline $to ih ¢ine jedinim od
najboljih rjeSenja za direktno dobivanje elektri¢ne energije.

Paraboli¢ni Suncani Fresnelovi Suncevi
kolektori toranj kolektori tanjuri
Kapacitet (MW) 10-300 10-200 10-200 0.01-0.025
Rizik razvoja Nizak Srednji Srednji Srednji
Radna oy | 350-550 250-565 390 550-750
Efikasnost (%) 14-20 23-35 18 30
Efikasnost
pretvorbe
(toplinska- 11-16 7-20 13 12-25
>elektri¢na
energija) (%)
Ugraden na Ugraden na
. . kolektor, Fiksiran, Fiksiran, kolektor,
Prijamnik/apsorber e . . e
pomice s¢€ S nepomican ncépomican pomice s€ S
kolektorom kolektorom
Indirektni
dvospremnik
tekuce soli na Direktni .
380 °C dvospremnik Sgrrimg'dk Nema
Direktni tekuce soli ptlakc?m spremnika
Spremnik dvospremnik na 550 °C
tekuce soli na
550 °C
Ciklus Rankl_nov parni Ran_kl_nov Ran_kl_nov Stirling
ciklus parni ciklus | parni ciklus
Tempe(rf‘é“)ra Pare | 330 do 540 540 260 /
Tlak pare (bar) 100 100-160 50 /
Maksimalan nagib <1-2 <2-4 <4 10% ili vise
(%)

Tablica 3.1. Usporedba CSP tehnologija

Izvor: Baziran na Fichtneru, 2010.
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4. DIJELOVI SUNCANIH KOLEKTORA

4.1. Apsorpcijska plo¢ica ili kolektor

Apsorpcijska ploc¢ica da bi bila efikasna mora imati sljedeca svojstva:
e Vvisoko apsorbirajucu povrsinu za upijanje suncevih zraka, tamnu boju ili posebne previlake
koje imaju visoki faktor apsorbiranja od 0.95 ili 95%
nizak faktor povratnog emitiranja toplinske energije mora biti 0.05, odnosno 5%
odli¢an prijenos topline na fluid za prijenos topline
visoku mehanicku ¢vrstoéu
otpornost prema koroziji

Postoje tri na¢ina na koji je moguce povezati apsorpcijsku plocicu s fluidom koji prenosi
toplinu (voda, voda/glikol ili antifriz). Ovisno o na¢inu povezivanja apsorpcijske plocice s fluidom
ovisi efikasnost prijenosa topline. Prvi nacin prijenosa topline jest prijenos uz pomo¢ cijevi. Ulazna
dovodna cijev i izlazna odvodna cijev povezane su pomocu cijevi apsorbera i medusobno su u
direktnom kontaktu s apsorpcijskom plo¢icom te na taj nac¢in dolazi do direktnog prijenosa topline
uz pomo¢ kondukcije. Drugi nacin prijenosa topline je uz pomo¢ dvije metalne apsorpcijske plocice
zavarene u tzv. sendvi¢ spoj pomocu kojega omogucavamo da tekucéina tece preko cijele plocice.
Na ovaj na¢in omoguceno je direktno zagrijavanje tekucine uz pomo¢ sunceve energije. Zbog
direktnog zagrijavanja povecana je efikasnost cijelog sustava. Tre¢i nacin prijenosa topline je
pomocu vijugavog kolektora kod kojega je cijev namotana naprijed-nazad preko apsorpcijske
plocice. Cijev je u direktnom dodiru povezana s apsorpcijskom plo¢icom. Kada voda tece kroz
cijev, ona apsorbira toplinu s apsorpcijske plo¢ice uz pomo¢ pojave koje je poznata pod nazivom
kondukcija.

Jednostavne prevlake poput crne boje funkcioniraju zadovoljavajuée kada je potrebno
apsorbirati sunceve zrake, ali zbog toga, $to je temperatura veca, crna boja povratno emitira velike
koli¢ine topline sa apsorbirane povrSine. Toplina se povratno emitira kao infracrveno zracenje te
prelazi na zastitno staklo koje predaje toplinu okruzuju¢em zraku nize temperature i tako se javljaju
gubitci topline. Zbog tih gubitaka topline sun¢ani kolektor gubi efikasnost kod zagrijavanja vode.
Da bi uspjeli poboljsati efikasnost apsorpcijske plocice razvijene su specijalne prevlake koje se
nazivaju selektivne prevlake. Ceste selektivne povrine ukljuéuju kromove, bakrove, niklove ili
titanijeve okside koji su elektrokemijski ili kemijski naneseni na apsorpcijsku povrsinu. Oni pruzaju
skoro idealne karakteristike koje apsorpcijska ploica mora imati, kao Sto su visoke koliine
upijanja suncevih zraka i mali iznos emitiranja infracrvenih zraka sa vruée povrSine apsorpcijske
plocCice. Selektivne povrSine poboljSavaju efikasnost upijanja suncevih zraka i smanjuju gubitke
topline s okruzuju¢im zrakom. Najvise su korisne u podru¢jima koje imaju hladniju Klimu. Osim
toga mogu se koristiti kod komercijalnih sustava gdje su potrebne velike koli¢ine tople vode.

4.2. Spremnik toplinske energije

Spremnik toplinske energije sluzi za pohranu toplinske energije koju uz pomo¢ sunéanih
kolektora prikupimo tijekom suncanih dana. Spremnici omogucuju koristenje toplinske energije
tijekom noci i oblac¢nih dana kada nema Sunca. Spremnici topline imaju volumen od otprilike 300
litara. Volumen spremnika moze varirati od 150 do 440 litara u prosijeku. Spremnik toplinske
energije sastoji se od izmjenjivaca topline uz pomocu kojih se dovodi toplina s izvora do spremnika.
Glavni izvor je suncani kolektor, a dodatni izvori za pripomaganje pripreme fluida za prijenos
topline mogu biti elektri¢ni grija¢, kotao na loz ulje ili plin. Spremnici moraju biti jako dobro
izolirani da se minimiziraju gubitci toplinske energije s okolnim zrakom. Za izolaciju koristi se
poliuretanska pjena visoke gusto¢e koja se postavlja s unutrasnje strane spremnika. Materijali
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koriSteni za izradu spremnika pod niskim tlakom jesu bakar, ABS plastika i poli-etilen, dok su
glavni spremnici pod tlakom izraduju od nehrdajuceg Celika.

Spremnik mora biti konstruiran tako da je relativno lagan te da ga se moze lako prenijeti
do odredene lokacije bez ikakvih mehanickih naprava. Mora imati dobra mehanicka svojstva prema
bilo kakvim udarcima ili pucanjima te prilikom bilo kakvih promjena zbog ekspanzije vode ili
toplinskih utjecaja. Takoder ako je spremnik predviden da bude izloZene vanjskim uvjetima, mora
podnijeti ultraljubicaste zrake, raznovrsne vremenske uvjete i koroziju. Ovisno o odabiru materijala
od kojeg je napravljen, spremnik ima svoje prednosti i nedostatke. Kod spremnika napravljenih od
nehrdajuceg celika postoji tanki sloj oksida koji je jako otporan na koroziju.

Postoji par izvedbi spremnika za zagrijavanje pitke vode: Prvi primjer jest direktno
zagrijavanje vode uz pomo¢ spiralne bakrene cijevi koja sluzi kao izmjenjiva¢ topline. Toplina
apsorbirana od strane suncanih kolektora prenosi se uz pomo¢ fluida, za prijenos topline, kroz
izmjenjiva¢ topline na pitku vodu. Pitka voda rasporeduje se u slojevima od toplijeg (vrha) prema
hladnijem (dnu). Hladna voda spaja se na dnu spremnika zato §to se povecanjem temperature
smanjuje njezina gustoca, pa se tada toplija voda krece prema vrhu spremnika. Sve se to konstruira
tako da ne dode do direktnog mijesanja hlade i tople vode, a onda i gubitka topline.

Spremnik

\ Izvor tople vode

Suncani kolektor

Dovod hladne vode

4

Caa<x<s<<<<<@ D - - - - e 0 << << <<=

Pumpa Bakreni izmjenjivac
topline

Slika 4.1. Spremnik topline sa spiralnim izmjenjiva¢em topline

Drugi primjer je spremnik topline s vanjskim izmjenjivacem topline. Izmjenjivac topline je
uredaj za prijenos topline s jednog fluida na drugi bez potrebe njihovog medusobnog kontakta uz
pomo¢ konduckije i konvekcije. Koristi se da ne bi doslo do mijesanja otrovnog fluida i pitke vode.

Spremnik
L . Izvor topie vode
Izmjenjiva¢ topline /
Sunc¢ani
kolkektor

- -}

Dovod hladne vode

'

EEEEEEEN )« = =

Pumpa za cirkuliranje fluida

Slika 4.2. Spremnik topline s vanjskim izmjenjiva¢em topline
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Oblik i veli¢ina imaju utjecaj na brzinu kojom se gubi toplinska energija te odreduju
koli¢inu prijenosa toplinske energije izmedu gornjeg i donjeg sloja. Visoki spremnici imaju puno
bolje stvaranje slojeva tople i hladne vode u odnosnu na dugacke polegnute spremnike jer je kod
visokih spremnika manja povrSina, kao $to se moze vidjeti na slici ispod (spremnik B). Pri tome,
prijenosi topline izmedu toplog i hladnog sloja su puno manji.

Y //,///%%%///’ﬁ/ﬁﬂmq

SPREMNIK A

80

SPREMNIK B

Slika 4.3. Povrsina za prijenos topline izmedu slojeva kod spremnika

4.3. Fluid za prijenos topline

Fluid za prijenos topline sluzi pri prijenosu apsorbirane toplinske energije kroz sunceve
kolektore do spremnika toplinske energije. Prilikom odabira fluida, za prijenos toplinske energije,
treba uzeti u obzir sljedece karakteristike:

Koeficijent ekspanzije
Viskoznost fluida
Toplinski kapacitet
Tocka smrzavanja
Tocka zakuhavanja

Primjerice, u hladnijim Kklimatskim uvjetima sunéevi solarni sustavi za zagrijavanje vode
zahtijevaju fluide s jako niskim to¢kama smrzavanja. Fluidi koji rade na visokim temperaturama,
npr. u pustinjama, trebaju imati visoku tocku zakuhavanja. Viskoznost odreduje snagu pumpe koja
je potrebna za cirkuliranje fluida u sustavu. Fluid s niskim viskozitetom lakSe je pumpati kroz
cijevi. Toplinski kapacitet ukazuje na koli¢inu topline koju fluid moze preuzeti sa sunéevog
kolektora. Vrste fluida za prijenos toplinske energije jesu:

4.3.1. Zrak

Zrak je najjednostavniji medij koji se moze Koristiti jer se zrak ne moze zamrznuti, zakuhati
i nije korozivan. Medutim zrak ima jako nizak toplinski kapacitet, ne moze prenijeti velike koli¢ine
topline i lako propusta kroz odredena mjesta kolektora i izolacijskih traka i zato nije najbolje
rjesenje.

4.3.2. VVoda

Voda ima neke prednosti kao fluid za prijenos toplinske energije, a to su: voda nije otrovna,
skupa i ima dobar specifi¢ni toplinski kapacitet za prijenos topline. Osim toga voda ima nizak
viskozitet 1 lako se moZe cirkulirati uz pomo¢ pumpi. Nazalost voda ima relativno nisku tocku
zakuhavanja i visoku to¢ku smrzavanja. Jo$ neki nedostaci vode jesu u tome $to ako s voda ne
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odrzava na neutralnoj pH vrijednosti moze biti korozivna. Voda s velikim udjelom mineralnih tvari,
poznata jo§ kao tvrda voda, moZe zbog otopljenih minerala zaCepiti cijevi za prijenos topline uz
pomo¢ fluida kod kolektora.

4.3.3. Mjesavina voda/glikol

Mjesavine voda/glikol imaju omjer 50/50 ili 40/60. Etilen i propilen glikol spadaju u
kategoriju antifriza. MjeSavina vode i glikola pruza efektivnu zaStitu protiv smrzavanja vode
tijekom zime dok god se odrzava pogodan omjer. Potrebno je svakih pet godina zamijeniti antifriz
jer oni s vremenom degradiraju i gube svoja svojstva. Cirkuliraju se kroz sustav uz pomo¢ pumpi.

4.3.4. Ugljikovodi¢na ulja

Ugljikovodi¢na ulja imaju puno vec¢u viskoznost i manju specificnu toplinsku vodljivost u
usporedbi s vodom. Za cirkulaciju ugljikovodi¢nih ulja potrebna je puno veca snaga pumpi za
cirkulaciju. Ugljikovodi¢na ulja nemaju visoku cijenu te su postojana na niskim temperaturama
tijekom zimskih perioda u godini. Postoje tri kategorije ugljikovodi¢nih ulja: sinteticka,
ugljikovodi¢na ulja, parafinska ulja, i aromatska ulja. Sinteticka ulja relativno su neotrovna i nije ih
potrebno Cesto mijenjati. Parafinska ulja imaju Siri opseg temperatura na kojima mogu
funkcionirati, u usporedbi s vodom, ali su otrovna i zahtijevaju dvostruko ogradeni izmjenjivac¢
topline za poveéanu sigurnost koriStenja. Aromatska ulja najbolja su opcija od navedenih
ugljikovodi¢nih ulja, ako se trazi ulje koje je najmanje otrovno i Stetno.

4.4. Pumpa za cirkulaciju fluida

Pumpa za cirkulaciju vode koristi se kod suncevih sustava za zagrijavanje i dovodenje vode
do izvora (slavine). Pumpe za cirkulaciju su naprave koje sluze za prijenos fluida s nizeg na visi tlak
ili obrnuto.

Kuciste Cirkulirajuéa
\ pumpa
N Tijek hladne
vode prema
kolektoru
Dovod vode
Upravljacka plo¢ica Bl "'.'.; """
5 BN S o Kabel od
Senzor za mjerenje

- napajanja
niske temperature = y
spremnika
Senzor za mjerenje
temperature vode kod
kolektora

Slika 4.4. Pumpa za cirkuliranje vode
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Postoji viSe nacina upravljanja cirkulacijskim pumpama. Najjednostavniji nacin je uz pomoc¢
vremenskog brojaca koji funkcionira tako da ga se podesi u kojim vremenskim intervalima da
pumpa vodu. Ovaj nac¢in pumpanja vode najmanje je efikasan jer nema uporabe senzora za mjerenje
temperature da bi se voda pumpala kada je potrebno. Bolje rjeSenje je uporaba diferencijalnih
pumpi koje rade na principu prikupljanja informacija uz pomo¢ senzora. Ako je temperatura vode u
spremniku niza od temperature vode na kolektoru, on ¢e aktivirati pumpu za cirkuliranje vode sve
dok razlika nije ujednacena. Sustav moze prepoznati ako dode do niskih temperatura na kolektoru.
U tom slucaju cirkulacijska pumpa slat ¢e toplu vodu iz spremnika topline da ne dode do
smrzavanja cijevi. Kada dode do porasta temperature, cirkulacijska pumpa se gasi. Ako je
temperatura vode previsoka, moze se uz pomo¢ pumpe cirkulirati hladna voda. Temperatura vode
mora dose¢i oko 60 °C, gdje se temperatura od 70 °C smatra poviSenom temperaturom i zahtijeva
ukljucivanje cirkulacijske pumpe s hladnom vodom. Cirkulacijska pumpa locirana je na dnu
spremnika kod vec¢ine modela. U nekim slucajevima nalaze se odvojeno izmedu spremnika i
kolektora. Cirkulacijske pumpe pogonjene su uz pomo¢ elektri¢ne energije.

4.5. Izmjenjiva¢ topline

Izmjenjivac topline koristi se za prijenos toplinske energije izmedu dva fluida koji nisu u
medusobnom kontaktu. Mogu se podijeliti na: izmjenjivac topline s obzirom na konstrukciju, smjer
kretanja fluida, nac¢in prijenosa topline i dovodenja u kontakt s fluidima. Postoje spiralni, cijevni ili
plocasti izmjenjivaci topline. Kod suncanih kolektora koristimo ih za prijenos topline izmedu
antifriza i vode koji kroz apsorpcijsku plo¢icu sakuplja toplinu te ju prenosi do spremnika tople
vode. Antifriz se koristi kao fluid za sakupljanje topline jer ima dobru specifi¢nu vodljivost topline i
postojan je na visokom i niskim temperaturama, Sto znac¢i da moze dobro prenositi toplinu
apsorbiranu s kolektora. Prijenos topline odvija se uz pomo¢ izmjenjivaca topline na takav nacin da
bez medusobnog mijesanja fluida toplina prelazi sa antifriza na vodu u spremniku, te ju zagrijava.
Izmjenjivaci topline Koriste se zato §to je antifriz otrovan, te da ne bi doslo do mijeSanja s pitkom
vodom. Radi sigurnosnih mjera potrebno je koristiti izmjenjiva¢ topline s dvije stjenke, ali zbog
toga javljaju se gubitci topline, zato jer fluid mora prenijeti toplinu kroz dvije ,,pregrade®.

Topli fluid

Konvekeija

Konvekcerja

Hladm flmd
Slika 4.5. Mehanizam prijenosa topline kroz jednu stjenku
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4.6. Transparentna zaStita kolektora

Cilj transparentne zastite kolektora jest prijenos maksimalnog iznosa sunceva zracenja na
apsorpcijsku plocicu, zadrzavanje topline koju emitira apsorpcijska ploCica prema transparentnoj
zaStiti, zaStita apsorpcijske ploc¢ice od direktnog puhanja vjetra prema plocici, te da na taj nacin
saCuva toplinu koja se tamo zadrzava. Osim toga sluzi kao zaStita od vanjskih uvjeta i cijena je
relativno jeftina. NajéeS¢e se koristi staklo ili plastika. Od stakla Kkoristi se staklo s niskim
postotkom zeljeza koje ima izuzetnu Cistocu, odlicno propusta sun¢eve zrake i ne apsorbira puno
sunceve energije. Manje energije gubi se nakon povratnog emitiranja od strane apsorpcijske plo¢ice
prema vanjskom zraku. Cvrsto je, dugo traje i ima dobru otpornost na oste¢enja i pucanja.

4.7. Kolektorska kutija

Kolektorska kutija ima zadacu stititi apsorpcijsku plo¢icu od svih vremenskih uvjeta i
korozije. Mora imati dobra mehanicka svojstva, odnosno otpornosti na velike temperature, vjetar, i
UV-zrake. Treba podrzavati i S$tititi izolaciju na stranama 1 pozadini apsorpcijske plocice.
Kolektorska kutija mora biti jednostavna, lagana i jednostavna za odrzavanje. Aluminij je Cesto
koriStena zastitna kutija.
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5. IMPLEMENTACIJA SUNCEVIH KOLEKTORA NA KUCI
5.1. Uvod

Suncani sustavi efektivan su i povoljan nadin dobivanja tople vode uz pomo¢ sunceve
energije. Najjednostavniji kuéni suncani sustavi za dobivanje tople vode sastoje se od suncanih
kolektora, spremnika topline, cijevi, pumpi i fluida za prijenos topline. Dijele se na aktivne i
pasivne sustave. Aktivni sustavi koriste pumpe i druga mehani¢ka pomagala za prijenos topline koje
apsorbira suncani kolektor, dok pasivni sustavi ne koriste mehani¢ka pomagala ve¢ se projektiraju i
pozicioniraju tako da sunceva svjetlost prolazi kroz prozore tijekom dana, te se apsorbira kroz
zidove unutar kuce.

1. KOLEKTOR

2. SPREMNIK
TOPLINE

3. BOJLER

4. UPRAVLJACKA
JEDINICA
5. TUS

2 3 4

Slika 5.1. Implementacija suncevih kolektora na privatnoj kuéi

Mi ¢emo se u ovom poglavlju koncentrirati samo na aktivne sunc¢eve sustave koje koriste
suncevi kolektori za dobivanje tople vode. Prednosti ovih sustava jesu u Cinjenici $to se mogu
koristiti u bilo kojim klimatskim uvjetima. Sustav funkcionira tako $to je suncani kolektor Kkoji
apsorbira suncevu svjetlost i pretvara ju u toplinsku energiju montiran na krov pod kutom, tako da
tijekom cijeloga dana moze skupljati direktno sun¢evo zracenje. Kada kolektor postane dovoljno
ugrijan, termostat poc¢inje pumpati fluid koji se jo§ naziva tzv. fluid za prijenos topline. Kao fluid
koristi se antifriz jer se on nece smrzavati tijekom zimskih perioda u godini. Tijekom no¢i i
obla¢nih dana Koristi se spremnik topline koji ima odredeni kapacitet koliko topline moze sacuvati,
te ga koristimo za grijanje vode. Suncani kolektor, spremnik topline i cijevi moraju biti odli¢no
izolirani da bi se minimizirao gubitak topline. U nekim slucajevima se koristi dodati
konvencionalan izvor energije poput ugljenog kotla ili elektri¢ni kotao koji se koristi za pripremu
hladne vode koja se zagrijava.
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5.2. Proracun

Proracun se temelji na osnovi da je kuca predvidena za cetveroClanu obitelj koja ce
zagrijavati vodu uz pomo¢ sunéanih kolektora. Cetvero¢lana obitelj se sastoji od dvije odrasle osobe
i dvoje djece. Prosje¢no osoba potrosi oko 40 L tople vode na dan. Iz toga zaklju¢ujemo da imamo
potros$nju vode od 160 L na dan u ¢etveroc¢lanoj obitelji. U tablici ispod mozemo vidjeti da nam ova
vrijednost spada pod potrosnu vode od 140 do 200 L koja je kategorizirana kao velika obitelj.

Potrosnja tople PovrSina suncanog .
vode kolektora Spremnik
Mala 80 do 140L 2 do 4 m? 140 do 230L
obitelj
Velika |4 45 40 200L 4do7m? 230 do 300L
obitelj

Tablica 5.1. Odredivanje veli¢ine suncevog sustava

Iz toga slijedi da ¢e nam biti potrebna povrsina sunéanog kolektora od 4 m? da bi uspjeli
sakupiti dovoljno sunceve energije za zagrijavanje hladne vode i spremnik od 250 L za Cuvanje
tople vode. Smatra se da je povrsina kolektora od 2 m? dovoljna za dvije osobe te se za svaku
dodatnu osobu pridodaje povrsina od 1.1 do 1.3 m? ako je prosjeéna potrodnja vode od 40 L/dan.
Ovaj nacin odredivanja veli¢ine sustava za dobivanje tople vode temelji se na prosjecnoj potrosnji
tople vode po osobi na dan. Ako su potros$nje vece od 40 L/dan uzima se za CetveroClanu obitelj
povrsina kolektora od 6 do 7 m? da bi se moglo osigurati dovoljno tople vode za pojedinog ¢lana
obitelji. Sa povriinom kolektora od 6 do 7 m? moze se osigurati do 50 litara tople vode na dan za
pojedinog Clana CetveroClane obitelji. Preciznije se moze odrediti ako se uzme u obzir godisnja
osuncanost podrucja, geografski polozaj kuce, i efikasnost cjelokupnog sustava.

Za primjer instalacije suncanih kolektora koristio sam svoju kucu koja se nalazi u blizini
Poreca u Istri. Za pomo¢ pri proracunu koristio sam online kalkulator koji se moze pronaci na
stranici: http://www.viessmann.hr/.

Ulazni podaci
Solarna energija 1350 kWh/m? godisnje
Vrsta kolektora Plocasti kolektor
Nagib krova 30°
Orijentacija krova 25° od juga
Srednja potro$nja vode 200 L/dan

Tablica 5.2. Ulazni podaci

Podrugje Istre ima godiSnje direktno zracenje od 1350 kWh/m? $to je dovoljno da omoguci
ovaj nacin dobivanja tople vode tijekom cijele godine. Na temelju toga se odreduje veli¢ina
povrsine suncanog kolektora koja iznosi 4 m?.

Prijedlog povrsine kolektora 3.90m?
Prijedlog konfiguracije kolektora 2x23m?=4,6m?
Prijedlog veli¢ine spremnika tople vode 200L

Tablica 5.3. Rezultati
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Slika 5.2. Mjesecna usteda za zagrijavanje tople vode

Iz grafa se moze vidjeti da tijekom ljetnog perioda imamo najvece uStede zbog velike
koli¢ine direktnog suncevog zraCenja. Najmanje koliine suncevog zrafenja, a time i uStede su
tijekom sijecnja, studenog i prosinca kad se uz pomo¢ dodatnog izvora poput kotla pomaze pri
zagrijavanju vode.

Bez solarnih Sa solarnim
kolektora kolektorima
Uglji¢ni dioksid CO» (kg/godisnje) 1462 585
Uglji¢ni monoksid CO (g/godisnje) 450 180
Dusicni oksidi NOx (g/godisnje) 619 248
Sumporni dioksid SO2 (g/godisnje) - -

Tablica 5.4. Smanjenje emisije plinova koriStenjem sunéeve energije

Procijenjena usteda je oko 60% tijekom cijele godine, a tijekom ljeta usteda je 93.53% u
odnosu na klasi¢no grijanje. Iz proratuna moZemo vidjeti da je suncani kolektor ekolosko i isplativo
dugoroc¢no rjesenje dobivanja tople vode. Jedini nedostatak je §to treba odjednom puno novca za
kupnju kolektora i instalaciju.
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5.3. Materijal za izradu

Materijal potreban za izradu sun¢anih kolektora:

Obradena daska za izradu kucista
Al lim

L profil aluminijski lim

Solarno staklo (kaljeno)

Alu folija

Bakrene cijevi

Kamena vuna

Selektivna prevlaka

ONoGarWONE

Osim toga potrebno je imati brusni papir za doradu drva, ljepilo za drvo, Zicu i1 pastu za
lemljenje, i vijke za drvo. Prilikom kupnje ako sami proizvodite sunceve kolektore nije moguce
nabaviti sve materijale u dimenzijama koje vam trebaju pa treba paziti da se kupi toliko materijala
da bude dovoljno, ali da nema puno otpada. Ovisno o kvaliteti materijala ovisi sama efikasnost
sun¢anih kolektora na kraju. Sto je materijal kvalitetniji to je efikasnost veéa, a time i cijena raste.

aluminijski okvir solarno staklo

limena krilca

drveni okvir
bakrena resetka kamena vuna Al lim (poledina)

Slika 5.3. Pozicija pojedinog materijala

Potrebno je dobro izracunati i izmjeriti sve dijelove da bismo precizno mogli izradili
sun¢ane kolektore. Dimenzije pojedinih dijelova ovise o dimenzijama stakla koje imamo. Moramo
racunati da se staklo prilikom zagrijavanja Siri 1 sakuplja prilikom hladenja $to znaci da treba
ostaviti oko 5 mm prostora. Staklo je kaljeno $to znaci da je dodatno toplinski obradeno da postigne
visoku ¢vrstocu, a time 1 otpornost na udarce. Kamena vuna se koristi za izolaciju odnosno da se
smanje gubitci topline s suncevog kolektora. Debljina vune mora iznositi oko 50 mm i preko
kamene vune se stavlja aluminijski lim deblje 0.1 mm. Limena krilca se spajaju s bakrenim
cijevima u svrhu poboljSavanja upijanja sunceve energije koju zra¢i sunce. Limena krilca se
prekrivaju selektivnom prevlakom (crna mat boja) za maksimalno upijanje suneve energije.
Bakrene cijevi se koriste za provodenje toplinske energije do fluida zato jer imaju dobru toplinsku
vodljivost i jer su postojane na temperaturama ve¢im od 100 °C. Najjednostavniji nacin oblikovanja
cijevi uz pomo¢ T fitinga gdje dobivamo reSetkast oblik. Druga mogucéa opcija je vijugavo
oblikovanje bakrenih cijevi.
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5.4. Instalacija suncanih kolektora

Prilikom postavljanja kolektora mora se paziti da kolektori budu dobro pozicionirani u
odnosu na Sunce, te da su pod odgovaraju¢im kutom, da bi se tijekom dana apsorbirala dovoljna
koli¢ina sunceve energije. Montiranje suncevih kolektora na krov kuce prili¢no je jednostavan
postupak, ali moze imati i negativne posljedice, kao Sto su preveliko opterecenje i oStec¢enje krova.
Kolektori se moraju dobro pric¢vrstiti tako da ne bi doslo do pada kolektora tijekom jakog vjetra. To
se jednostavno postize utezima ili u¢vrsé¢ivanjem pomocu sajle. Pri postavljanju suncevih kolektora
na ravni krov, potrebno je nakositi ih pod odredenim kutom od 30 do 45°, te Koristiti posebne
aluminijske nosace. Kod bilo kojeg postavljanja na krov vazno je prvo provjeriti nosivost krova da
ne bi doslo do uruSavanja. Ako se radi o ravnom krovu moguce je uz pomo¢ Pitagorinog poucka
izraCunati duljinu nosaca i okvira za sigurno drzanje suncanih kolektora. Pozeljno je da suncani
kolektor usmjeren prema jugu. Ovisno o godiSnjem dobu ovisi kut pod kojim postavljamo
kolektore. Ako se radi o zimskom godiSnjem dobu onda je pozeljno da budu pod kutom od 55°, a u
ljetnom dobu poZeljno je da budu pod kutom od 35°. Uzima se srednja vrijednost ako se koriste
tijekom cijele godine. Tijekom ljeta je kut upada ve¢i, a tijekom zime manji.

Kod postavljanja cijevi koje ¢e provoditi toplinu potrebno je imati izuzetno dobru izolaciju
za smanjenje gubitaka topline. Cijevi moraju biti otporne na temperaturu od 100° da ne bi doslo do
deformacija i pucanja cijevi, zatim moraju biti otporne na mjesavinu vode i glikola te vremenske
uvjete. Bakrene cijevi najcesce se spajaju mekim ili tvrdim lemljenjem, ili zavarivanjem ako se
koriste cCeli¢ne cijevi gdje su potrebne vece temperature za spajanje materijala. Prilikom
postavljanja toplo-vodnih cijevi potrebno je odabrati najkracu putanju da se smanje gubitci topline,
te ostaviti prostora za toplinsku i zvu¢nu izolaciju. Prilikom postavljanja toplinske izolacije valja
paziti da debljina izolacije bude od 20 do 30 mm i da cijevi budu cijelom duzinom i Sirinom
izolirane. lako izolacija sprjecava gubitke topline, ujedno treba biti otporna na velike temperature,
ultraljubicasto zracenje te vremenske uvjete.

Kada se bira lokacija za postavljanje spremnika koji ¢e Cuvati toplinu mora se paziti da
podna ili zidna konstrukcija moze podnijeti tu tezinu. Potrebno je raspodijeliti tezinu spremnika ako
je sustav dizajniran tako da ¢e se on nalaziti na podu etaze. Prilikom odabira ili konstrukcije
spremnika, njegova visina odreduje se slobodnim prostorom, odnosnom visinom slobodnog
prostora gdje ¢e se on postaviti. PoZeljno je ako ima dovoljno prostora da se izolacija nakon
ugradivanja moZe postaviti jer to smanjuje njegovu ukupnu tezinu tijekom transporta i olakSava
ugradnju. lzolacija toplinskog spremnika mora biti od kvalitethog materijala s pogodnim
izolacijskim svojstvima (u = 0,3 W/m? K). Iznimno je vazno dobro izolirati spojeve, podnozje i
pokrov spremnika.
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6. ZAKLJUCAK

Mozemo zakljuciti da je koriStenje obnovljive Sunceve energije odli¢no i dugotrajno
rjeSenje za dobivanje elektricne energije ili tople vode uz pomo¢ suncanih kolektora. Osim toga
rjesava se problem zagadivanja okoliSa, koji se javlja prilikom koriStenja fosilnih goriva. Suncevi
kolektori isplativa su i dugotrajna investicija te, Sto je najvaznije, mogu ustediti puno viSe novca za
razliku od koristenja postrojenja, koja koriste fosilna goriva ili nuklearne reakcije. Jedini su
nedostaci suncevih kolektora u tome $to se ne mogu iskoriStavati u svim dijelovima svijeta jer je za
njihovu efikasnost i isplativost potrebna odredena koli¢ina direktnog suncevog zracenja na
godis$njoj razini.

Sunceva energija glavni je izvor toplinske energije koju skupljamo uz pomo¢ suncanih
kolektora. Ona se od Sunca prenosi uz pomo¢ elektromagnetskog zracenja do kolektora, te se u
kolektoru prenosi dalje uz pomo¢ kondukcije, do cijevi, te konvekcije, do fluida. Nekoncentrirani
sustavi najces¢e se koriste za dobivanje tople vode, a koncentrirani sustavi puno su slozeniji te se
rabe za dobivanje elektricne energije, uz pomo¢ pretvaranja toplinske energije, ili za pogon turbina
koje se koriste za generiranje elektri¢ne energije. Plocasti sunéevi kolektori naj¢esce se koriste kod
nekoncentriranih sustava dok se kod koncentriranih sustava rabe paraboli¢ni suncani kolektori.

Efikasnost pojedinih sustava moze se posti¢i dobrom izolacijom te odredenom veli¢inom
sun¢evog polja koji mora biti dobro optimiziran da bi se mogao dobro iskoristavati kroz cijelu
godinu. Medusobna povezanost svih dijelova takoder ovisi o efektivnosti sunéanih kolektora. Sto
bolje suncani kolektori sakupljaju toplinsku energiju koju zra¢i Sunce, S$to su bolje izolirani
spremnici topline, cijevi i $to bolja svojstva imaju fluidi za prijenos topline, to ¢e sustav proizvoditi
viSe toplinske energije za koriStenje. Takoder bitni dijelovi suncanih kolektora su pumpe za
cirkuliranje tvari koje, uz pomo¢ senzora, znaju u kojem trenutku treba pumpati vodu, takoder su
bitni i izmjenjivaci topline za prijenos topline jer o njima ovisi koli¢ina energije koja ¢e se prenijeti.
Kolektorska kutija i1 transparentna zastita bitna su mehanicka zastita samih sun€anih kolektora jer o
njima takoder ovisi koliko ¢e se sunceve energije sacuvati te koliko ¢e ih sacuvati od udaraca
tijekom vremenskih nepogoda. Na kraju imamo primjenu svih znanja s kojima smo se susreli u
ovom radu na implementaciji nekoncentriranih plocastih sunc¢anih kolektora na privatnoj kudi te
jednostavan proracun za dobivanje potrebne veliine sustava za dobivanje tople vode za
cetveroClanu obitelj. Takoder naucili smo §to je sve potrebno od materijala za izgradnju suncanih
kolektora te kako mi samostalno moZzemo izraditi jednostavan, a efektivan suncani kolektor.
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