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Iz Predgovora prvom izdanju

Snalazenje u mnostvu tekstova o energetici problem je za stru¢njake a kamoli ne za one koji
se tome posebno ne posvecuju. Istovremeno odluke o energetici koje se donose mimo nas a za
nas i te kako pogadaju naSe interese bez obzira na to da li o njima mozemo suditi na osnovi
informacija kojima raspolazemo.

Knjiga ,,Novi izvori energije” napisana je prvenstveno kao udzbenik za studente Elektroteh-
ni¢kog fakulteta na kojem autori predaju taj predmet i srodne predmete. Medutim, nastojalo se
da knjiga osim studentima i struénjacima pruzi i Sirokom krugu zainteresiranih C¢italaca
informacije o novim energetskim izvorima i problemima povezanim za njihov razvoj i primjenu,
ali i elemente za samostalno kriticko rasudivanje njihove tehnicke i ekonomske perspektive.

U 1. i 2. poglavlju — na osnovi prikaza buduc¢ih energetskih potreba, kao i ocjene
mogucnosti konvencionalnih izvora da ih podmire — obrazlaZe se nuznost razvoja novih
izvora i dobiva temelj za procjenu koli¢ina energije §to bi ih novi izvori trebali dati. Time je
stvorena racionalna baza za ogranicenje i selekciju. U knjizi se ne obraduju mnoge veoma
zanimljive nove ideje u energetici, ve¢ samo oni izvori ¢iji bi doprinos u buducoj energetskoj
proizvodnji mogao &initi znatan udio od desetak ili viSe posto. Takav ostar princip selekcije
omogucio je da se u skromnom opsegu najvedi dio prostora posveti onom §to su autori ocijenili
kao najbitnije.

U 3. poglavlju pokazuje se da u najuZi izbor ulaze solarna i nuklearna energija u oba svoja
oblika: fisiji i fuziji.

Posto su solarna energija, fisija i fuzija izdvojeni kao novi izvori s potencijalom znacajnog
doprinosa u buduéoj proizvodnji energije, u 4, 5. i 6. poglavlju podrobnije se razmatraju
znanstveni i tehnolo§ki problemi o ¢ijem ¢e rjeSavanju ovisiti ostvarenje njihovih potencijala.

U cetvrtom poglavlju obradena je solarna energija i nacini njezina iskoristavanja. Nakon
detaljnijeg prikaza Sundeva zrafenja, posebno u nafem klimatskom podruéju, izneseni su
nacini odredivanja energije koju primi povriina solarnog kolektora, kao osnovni parametar za
procjenjivanje solarnog doprinosa pojedinog uredaja. Zatim su obradeni solarni kolektori,
posebno ravni, i njihova primjena u sistemima za grijanje vode i prostorija. Ostale primjene —
dobivanje elektri¢ne energije i biokonverzija — obradeni su u nesto kracem opsegu. Dan je
osvrt 1 na nacine uskladistenja energije.

U 5.1 6. poglavlju obradena je nuklearna energija. Kod nuklearne energije, fisije, koja je
ve¢ danas tehnicki razvijen izvor, naglasak je na procjeni aspekata o kojima ovisi njezina
dugorocna perspektiva, kao §to su sigurnost, ekonomicnost i rezerve goriva. Kod fuzijske
nuklearne energije, s obzirom na njenu manju razvijenost, akcent je pak na procjeni znanstve-
nih problema koji se postavljaju. Upozorava se, medutim, na nuZnost razmatranja cjeline
znanstvenih i tehnoloskih problema, jer uspje$no rje$avanje samo znanstvenih problema
nipoito ne garantira i uspje$an razvoj do ekonomski privlacnih fuzijskih elektrana. Fisija i
fuzija razmatraju se odvojeno u 5. i 6. poglavlju, ali se na kraju istice da se simbiozom dviju
tehnologija, fuzijske i fisijske, u hibridnim sistemima, otvara vjerojatno ekonomski najpovolj-
nija perspektiva za dugorono iskori$tavanje nuklearne energije.

Nuklearne izvore obradio je V. Knapp, a solarnu energiju P. Kulisié.

Autori su svjesni &injenice da je ovakva knjiga samo prvi pokusaj cjelovitog opisa novih
izvora energije i da zbog toga nuZno ima nedostataka, posebno u onim podrué¢jima koja su tek
u razvoju i u kojima ima jo§ mnogo neodredenosti i kontroverzije. Opisana podruéja su u
stalnom znanstvenom i tehniCkom razvoju, o nekim problemima jo§ ne postoji jedinstveno
glediste, a cesto su gledi$ta i informacije razliCite, posebno kada se radi o procjenama
ekonomicnosti i o sigurnosti.

Sva poglavlja nisu obradena jednako detaljno. Neki sadrzaji obradeni su potanko, a poneki
Sturo, bilo zbog subjektivnih sklonosti autora za pojedino podrudje, bilo zbog toga §to vec
postoje dobri tekstovi na nasem jeziku. Gdje je god bilo moguce autori su nastojali iznijeti
probleme interesantne za primjenu novih izvora energije u nas.



VIII Predgovor

U knjizi su se nastojali problemi obraditi tako da, bez obzira na njihovu eventualnu
kompleksnost, njihov utjecaj na razvoj pojedinih energetskih izvora bude jasan, kako bi knjiga
pruZila informaciju §irem krugu &italaca. Zelja je nadalje bila da se osnovni problemi istaknu
cjelovito, u svim aspektima koji ¢e biti odlucni za njihov razvoj, bez obzira na neodredenost i
kontroverzije, odnosno upravo zato. Zbog toga nisu mogla biti izostavljena pitanja ekonomike,
sigurnosti 1 medunarodnih odnosa.

Autori se nadaju da su koliko-toliko uspjeli u objektivhom prikazu podrucja $to ga
karakterizira s jedne strane stalan znanstveni i tehnoloski razvoj, a s druge strane veoma Sirok
raspon i gledi§ta i informacija.

U pripremi knjige autorima su mnogo koristili materijali simpozija i teCajeva iz posebnih
podrudja energetike organiziranih u Medunarodnom centru za teorijsku fiziku u Trstu.
Medutim, $irina prikazivanog podrudja gotovo garantira neadekvatnosti pojedinih dijelova i
nepotpunost literature. Za primjedbe i sugestije bit ¢emo zahvalni.

Zagreb, listopada 1981.
Autori

Predgovor 2. izdanju

Knjiga Novi tzvori energije — Suncana energija i energija vjetra napisana je kao udzbenik za
studente ElektrotehniCkog fakulteta, kao priruénik za stru¢njake, ali i kao knjiga za Siri krug
zainteresiranih ¢italaca. Nastala je iz knjige Novi {zvori energije autora dr. Vladimira Knappa i
dr. Petra Kuli3i¢a koja je izasla u izdanju ,,Skolske knjige” 1985. godine. Knjiga ponovo izlazi,
ali u dva dijela, koji obraduju nuklearne izvore i solarne izvore. Osim 4. poglavlja i dijela
Uvoda, sva su ostala poglavlja i Dodatak posve novi. Opseg knjige nije dopustio da se energija
vjetra opsirnije obradi, a zbog tehnickih razloga 4. poglavlje §tampano je bez promjena. Kratak
prikaz prijenosa topline dodan je radi lak$eg razumijevanja nekih sadrZaja u 4. poglaviju. U
Dodatku je obraden proratun termi¢kih i fotonaponskih sistema, obja$njena je metoda
stupanj-dana, a priloZene su i tablice s podacima za naSe klimatsko podrué¢je. Na kraju knjige
je popis literature koja moZe posluziti Citateljima za bolje i podrobnije upoznavanje odredenih
sadrzaja.

Zahvaljujem prof. dr. H. PoZaru, prof. dr. D. Fereti¢u koji su pregledali rukopis prvog
izdanja te prof. dr. J. Vuletin, prof. dr. I. Penzaru i prof. dr. B. Penzaru koji su pregledali
rukopis ovog izdanja i dali korisne primjedbe i sugestije.

Zagreb, u ljetu 1990.

Petar Kulisi¢



1. Uvod

Posljednjih se godina osobito paZlji-
vo istrazuju moguénosti koridtenja sun-
Cane energije. Energetska kriza koja je
pocela prije desetak godina ubrzala je
istrazivanja novih (nekonvencionalnih)
izvora energije.

Prednosti suncane energije visestru-
ke su. Njezina primjena obrazlaZze se
nizom razloga: Sunce je neiscrpni izvor
energije, koriStenje suncane energije ne
zagaduje (kemijski, radioaktivno ili top-
linski) okolinu, upotrebom sunéanih
sustava mogu se ustedjeti ostala goriva,
pri primjeni nema potencijalnih opas-
nosti kao pri koriStenju nekih drugih
izvora. Sunéana energija perspektivna je
1 za razvijene zemlje i za zemlje u razvo-
ju, osobito za one s mnogo sunca.

Medutim, pri uvodenju novih izvora
energije pojavljuje se niz problema. Di-
namika uvodenja tih izvora, osim o nji-
hovom energetskom potencijalu, ovisi i
0 vremenu potrebnom za razvoj metoda
koristenja. Od svih novih, nekonvencio-
nalnih izvora energije danas je razvijena
jedino tehnologija iskoristenja nuklear-
ne energije dobivene fisijomn (cijepa-
njem) teskih jezgri. Tehnologija nukle-
arne fuzije nije jo$ toliko razvijena da bi
se moglo kontrolirano proizvoditi ener-
giju,

Poput fuzije ni suncana energije nece
jos dugo postati dominantan energetski
izvor. Medutim, za razliku od fuzije ona
se ve¢ sad moze koristiti u jednostavni-
jim primjenama (npr. za grijanje vode i
prostorija). Tako se mogu §tedjeti drugi
izvori energije. Interes za koriStenje
suncane energije u svijetu i u nas sva-
kim je danom sve veci. O tome svjedoce
i mnogi simpoziji i savjetovanja, znan-
stveni projekti i sve obimnija literatura
iz raznih podrudja upotrebe suncane
energije.

Proucavanje uvodenja novih energet-
skih izvora u zadnjih stotinjak godina
pokazalo je da je potrebno mnogo vre-
mena da bi novi energetski izvor osvojio
trziSte. Procjenjuje se da je potrebno

oko 30 godina da bi doprinos novog
izvora energetskom sistemu dostigao
109% a oko stotinu godina da bi taj
doprinos dostigao 50%,. U skladu s tim
znacajniji udio suncane energije u po-
krivanju energetskih potreba mogao bi
se ocekivati tek u idu¢em stoljeéu. Da bi
suncana energija zamijenila ostale izvo-
re, potrebno je da bude jeftinija od njih.
Zbog specifi¢nosti (promjenljivost, mala
gustoéa, nepouzdanost) taj je izvor
skup, a Cesto i nepraktiCan, te jedino
nedostatak drugih (konvencionalnih) iz-
vora — nafte ili ugljena — odnosno
problemi pri njihovom kori§tenju mogu
uzrokovati da ih sun¢ana energija zami-
jeni.

Postoje razne procjene o koristenju
suncane energije u buduénosti (v. npr.
Ru 75, Do 78, Ka 78, Br 79). Neke su
pesimisti¢ne, druge, naprotiv, suvise
optimisti¢ne. Svi se, medutim, slazu da
¢e se povecati udio suncane energije u
buducoj potrosnji. Jedno je takoder si-
gurno: §to se viSe novca i truda ulozi u
istrazivanja, bit ¢e brza i djelotvornija
njezina primjena. Prije dvadesetak godi-
na samo su rijetki pojedinci istrazivali
to podruéje. Danas vecina zemalja ima
program istrazivanja primjene suncane
energije. Medutim, za ta istraZivanja
namijenjeno je mnogo manje sredstava
nego za istrazivanje drugih izvora ener-
gije (fuzije). Prije desetak godina u
SAD nisu bila predvidena sredstva za
istrazivanje suncCane energije, 1978. za
takva istrazivanja bilo je namijenjeno
160 milijuna dolara, a 1980. oko 500
milijuna dolara. I u na$oj zemlji pocela
su se zadnjih godina financirati istraZi-
vanja primjene suncane energije, a po-
stignuti su vec i odredeni rezultati.

Suncani uredaji jo$ su preskupi. Po-
stat ¢e jeftiniji ako proizvodnja i potros-
nja bude masovna, a potrosnja ¢e postati
masovna tek kad budu jeftiniji. Za rje-
Senje tog problema potrebne su inter-
vencije drustva, ulaganja u industriju
sunc¢anih uredaja, povoljni krediti.



Uvod

U tablici 1.1 [izradenoj prema poda-
cima iz Do 78] prikazana je jedna procje-
na udjela suncane energije u energet-
skom sustavu SAD od 1985. do 2020.
godine. Od skromnih 0,8%, godine 1985.
potro$nja suncane energije mogla bi se
povecati na 259%, 2020. godine.

Neke druge, manje optimisti¢ne pro-
cjene predvidaju vrlo malen, gotovo za-
nemariv udio suncane energije do kraja
stolje¢a (npr. 19%,). Primjena suncane
energije dostigla bi znatan udio tek u
drugoj polovici iduceg stoljeca. Prema
nekim vrlo optimistickim procjenama
sun¢ana bi energija krajem ovog stoljeca
trebala pokriti oko 59, ukupnih energet-
skih potreba svijeta.

Posebna komisija CONAES (Comittee
on Nuclear and Alternative Energy
Systems) Akademije znanosti SAD na-
pravila je opseZznu energetsku analizu i
procjenu do 2010. godine [Br 79]. Raz-
matrano je nekoliko razlic¢itih scenarija
proizvodnje i potro$nje energije u slije-
decih tridesetak godina i za svaki od njih
procijenjena ukupna godi$nja potrodnja
energije u godini 1990. i 2010. kao 1
doprinos razlicitih oblika energije. :Pre-
ma toj procjeni doprinos suncane energi-
je bio bi dosta skroman i 2010. godine
iznosio bi, ovisno o pretpostavljenom
scenariju od 1% do 99%,. Medutim, uz
intervenciju drZave na energetskom tr-
zi§tu (poreskom politikom, subvencijama
i drugim mjerama u korist suncane ener-
gije), doprinos suncane energije bio bi,
naravno, znatniji i mogao bi 2010. godine
doseéi i do 30%,.

Da bi se ove procjene realizirale po-
trebna su jo§ mnoga istrazivanja. Sustavi
suncanih uredaja moraju, naime, postati
ekonomski prihvatljivi i tehni¢ki tako
razradeni da mogu proizvoditi mnogo
energije 1 jeftinije od drugih izvora. Na
temelju opc¢ih karakteristika energetskih
sustava i danaSnje razvijenosti metoda
koriitenja sun¢ane energije vecina se au-
tora ipak slaze da bi u ukupnoj potrosnji
suncana energija mogla znacajno sudje-
lovati tek poslije 2050. godine. Do tada
suncana energija moze, manje ili vide
zamjenjujudi ostale energetske izvore, sa-
mo pomodéi u $tednji tih izvora.

Naglasimo jo$ jednom da se takve i
slicne procjene nece ostvariti ako se ne
bude dovoljno ulagalo u primjenu sunca-
ne energije. Kao ilustraciju navedimo da
su pedesetih godina prognozirali da ¢e
1975. biti u SAD nekoliko milijuna sun-
¢anih kuca. Prognoza se, naravno, nije
ispunila jer se nije dovoljno istrazivalo, a
ostali izvori energije bili su jeftini. I
iduéih dvadeset godina suncana energiia
sigurno nece biti jeftina. Ako se ne bude
dovoljno istrazivalo, ponovno se progno-
ze nece ispuniti.

Da bismo lak$e shvatili moguénosti
primjene suncane energije i s tim pove-
zane probleme, pogledajmo prednosti i
mane tog energetskog izvora.

Od svih dostupnih izvora Sunce
ima najvec¢u zalihu energije. Snaga koju
Sunce emitira u d{itav prostor jest
3,8 1025 W. Od toga Zemlja primi oko
1,7-107 W. Oko 309% te energije ref-
lektira se natrag u svemirski prostor,

Tablica 1.1. Procjena udjela suncane energije u energetskom sustavu SAD [prema Do 78]

Udio suncane energije u: 1985. god. 2000. god. 2020. god.
termickoj primjeni 0,2 EJ* 3 EJ 20 EJ
elektri¢noj energiji 0,07 EJ 5 E]J 15 EJ
energiji biomase 0,5 EJ 3E] 10 E

Ukupno 0,8 EJ 11 EJ 45 EJ

Ukupne enecrgetske potrebe SAD 100 EJ 150 EJ 180 EJ

Udio suncane energije 0,89%, T % 25794

*1 EJ (eksadzul) = 1018 J
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479, pretvara se u toplinu i emitira kao
infracrveno zralenje, 239, tro$i se na
isparivanje vode 1 oborinski ciklus u tro-
posferi, a samo mali dio trodi se na foto-
sintezu, pretvara se u energiju vjetra i sl.
Zemljina povrsina prima od Sunca go-
diinje energije oko 4-10%*], §to je oko
15000 puta vise od danadnje svjetske po-
troSnje energije svih primarnih izvora.
Sunceva je energija dostupna svim zem-
ljama, pa njenim korisStenjem zemlje u
razvoju mogu smanjiti zavisnost od bo-
gatih, razvijenih zemalja.

Velik dio Jugoslavije, osobito u juz-
nom dijelu Jadranskog podruéja, ima po-
voljne uvjete za koristenje suncane ener-
gije, mnogo suncanih sati godiSnje i jadi
intenzitet Sunceve radijacije (1200—
1500 kWh/m? godisnje). Na povrinu
Jugoslavije godisnje upadne sa Sunca
oko 1,3-10*'] (3-10'* kWh) energije.
Danasnje su godidnje energetske potrebe
Jugoslavije oko 2- 1017 J, a procjenjuje se
da ¢e 2000. godine biti potrebno oko
5-10'® J. Godisnja je ozracenost (iradija-
cija) u najsuncanijim dijelovima zemlje
oko 1600 kWh/m™2. Kad bi se sunéanu
energiju uspjelo iskoristiti s djelotvor-
nosc¢u samo 109, ukupne sadasnje ener-
getske potrebe mogle bi se podmiriti
suncanim kolektorima koji bi prekrili sa-
mo 1,5% Jugoslavije. Sunce je, dakle,
energetski izvor koji bi teorijski mogao
zadovoljiti energetske potrebe kroz vrlo
dugo razdoblje. '

Prema navedenim podacima moglo bi
se pomisliti da bi se svi energetski pro-
blemi mogli ubrzo rijesiti koriStenjem
Sunceva zracenja kao primarnog izvora
energije, napose da bi suncana energija
mogla biti glavni nacionalni energetski
izvor Jugoslavije. Medutim, realno sta-
nje nije tako jednostavno. Na Zalost,
zbog mnogo problema pri prakti¢nom
kori§tenju Sunceva zracenja sadasnje is-
kori§tenje suncane energije vrlo je
skromno, uglavnom zanemarivo. Moraju
se rijesiti mnogi problemi da bi sun¢ana
energija mogla postati bitan izvor ener-
gije.

Teskoce pri primjeni suncane energije
raznovrsne su. Neravnomjerno je raspo-
redena, u nekim je krajevima ima vise

drugdje manje. Njezina promjenljivost
jako otezava primjenu. Oscilacija Sunce-
va zraCenja u razli¢ito doba dana, u razli-
¢itim klimatskim prilikama, godi$njim
dobima i sl. zahtijeva upotrebu energet-
skog spremnika i konvencionalnog izvora
energije u vecini suncanih sustava. Zbog
promjenljivosti Sunceve energije, kao i
Cinjenice da se ni dnevne ni sezonske
oscilacije intenziteta zraCenja ne pokla-
paju s potrebama korisnika (elektri¢na
energija i toplina najpotrebnije su kada
je Sundeva zra¢enja malo ili ga nema),
vece prakti¢no iskori$tavanje Sunceva
zraCenja bit ¢e moguce tek kad se rijesi
problem ekonomski opravdane konverzi-
je 1 akumuliranja energije za duZe raz-
doblje.

Mala gustocéa energetskog toka tako-
der je problem pri koriStenju suncane
energije. Srednja je vrijednost za Evropu
oko 150 W/m? (prosjek za 24 h dnevno),
a za Jugoslaviju nesto vise. Maksimalne
su gustoée toka za vrijeme vedra dana i
vise od 1 kW/m?2. Taj prosjek za cijelu
godinu, i za dan i za no¢, moZe stvoriti
utisak da je gustoca energije manja nego
§to zaista jest. Bolje je raCunati ukupnu
energiju koja u toku dana upada na ure-
daj, odnosno suncani doprinos takva
uredaja u odredenim uvjetima. Naime
mnogo je jasnije ako kazemo da suncani
uredaj za grijanje vode u Splitu godisnje
moze osigurati 700 kWh/m?, a u Zagrebu
400 kWh/m?, nego ako kaZzemo da je go-
di$nji prosjek za Split 0,18 kW/m?, a za
Zagreb 0,13 kW/m?.

Postoje uglavnom tri nacina koridte-
nja suncane energije: dobivanje toplinske
energije, dobivanje elektri¢ne energije i
dobivanje energije iz biomase.

Toplinska se energija moZe dobiti iz
sunfane s pomocu pasivnih i aktivnih
sustava. Aktivni sustavi uglavnom se sas-
toje od kolektora, spremnika i crpke s
pomoc¢u koje radni fluid prisilno cirkuli-
ra kroz kolektor i skupljenu toplinu pre-
nosi u spremnik ili neposredno u trosilo.
Pri pasivnom koriStenju sunCane energije
za zagrijavanje prostorija nema posebnih
kolektora, nego se dijelovi zgrade koriste
za skupljanje suncane energije. Toplina
se kroz zgradu prenosi prirodnom kon-
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vekcijom, a ne s pomoc¢u pumpa ili ven-
tilatora kao u aktivnom sustavu. Suncana
kuca tako je projektirana i izradena da je
éitava zapravo djelotvoran kolektor i
spremnik energije.

Najjednostavniji su suncani sustavi za
dobivanje tople vode za domacinstva.
Sastoje se od 4m? do 6m? kolektora,
spremnika sa 200 L do 400 L vode.
Godiénje mogu osigurati oko 3 000 kWh
energije. Takvih uredaja ima vrlo mno-
go, instalirani su $irom svijeta, osobito u
Japanu, Izraelu, SAD. Dobivanje tople
vode s pomocu sunéane energije u mno-
gim je krajevima ekonomski opravdano.

Sunéano grijanje prostorija (toplom
vodom ili toplim zrakom) manje je eko-
nomicno jer su potrebe za grijanjem up-
ravo najvece kad je sunca najmanje, a
ljeti uredaj nije iskoriSten. Ne smije se
zaboraviti da uz sunc¢ani uvijek treba iz-
graditi i konvencionalni sustav koji osi-
gurava toplinu u razdobljima kada sunca
nema ili se uredaj ne moZe koristiti.

Cijene suncanih sustava za grijanje
vode jesu oko 2000 $, a za grijanje kuce
3—4 puta vec¢e. Glavni je problem velika
pocetna investicija i dugo razdoblje
amortizacija. Iako je gorivo besplatno,
pocetni troSkovi mnogo su veci nego za
konvencionalni sustav, $to obeshrabruje
potencijalnog kupca. Cesto, osobito u
gusto naseljenim mjestima, postoje i
prakncm probleml koji onemogucuju
prlm}enu suncanog uredaja. Cak kad bi
suncani sustav bio podjednake cijene kao
i konvencionalni, problemi u izgradnji i
koriStenju ometali bi njegovu primjenu.
Stalni rast cijena goriva mijenja situaciju
u korist suncane energije. Posebnim
olakSicama (npr. povoljnim kreditima)
mogao bi se povecati interes za proiz-
vodnju i koriStenje suncane opreme. U
nekim se zemljama vec radi tako.

Sunéanom energijom mogao bi se do-
biti i jedan dio procesne topline za in-
dustriju. Tako bi se npr. dobivanje tople
vode za prehrambenu industriju, toplog
zraka za suenje Zitarica, voca i sl. moglo
barem djelomi¢no osigurati upotrebom
sunCane energije. Tipi¢an industrijski
sustav za grijanje vode ustedio bi toliko
energije kao nekoliko stotina suncanih

kuéa. Medutim, ni takvi se sustavi, osim
oglednih, jo§ ne primjenjuju zbog visoke
cijene, neekonomicnosti i duge amortiza-
cije.

Postoji vise nacina dobivanja elektrié-
ne energije iz suncane. Najjednostavniji
je neposredna konverzija s pomocu sun-
¢anih celija. T'a metoda ima najbolje mo-
guénosti tehnoloskog razvoja i najper-
spektivnija je. Prednost je suncanih c¢elija
jednostavnost upotrebe, a mana visoka
cijena. Sadasnja cijena suncanih modula
(suncéanih ¢elija instaliranih na odgovara-
ju¢e panele, zasticenih od atmosferskih
utjecaja i tako medusobno povezanih da
¢ine kolektore pripremljene za montira-
nje) jest oko 10$ po vatu vrSne snage.
Cijena fotonaponskih sustava jo$ je veca.
Zbog tako visoke cijene suncane se celije
upotrebljavaju samo tamo gdje se ne mo-
gu primijeniti drugi izvori, kao npr. na
satelitima, gd]e se sﬂlcueve celije vec
dugo uspjes$no primjenjuju, zatim u ko-
munikacijskim sustavima u usamljenim
podruc“:jirna gdje nema elektri¢ne energi-
je, na svjetionicima i sl. Navedimo da bi
kolektori suncanih éelija povrsine 100 m?
na krovu neke kuce koji bi mogli osigu-
rati elektri¢nu energiju za potrebe te ku-
¢e bili vrlo skupi (100000$ pa i vise).
Zbog toga je za sada iluzorno govoriti o
ekonomi¢noj i masovnoj primjeni sunca-
nih celija.

Ocekuje se da ¢e cijena suncanih ¢elija
naglo opadati. Prema jednoj procjeni ci-
jena modula sunéanih celija bit ¢e 1986.
godine oko 1 ﬁ/W. Takoder se ocekuje da
¢e krajem ovog stoljeca cijena elektricite-
ta iz Celija postati konkurentna cijeni iz
ostalih izvora (npr. nuklearne elektrane).
Tada bi se suncani generatori mogli ma-
sovnije instalirati. Kuéa sa suncanim ¢e-
lijama na krovu dobivala bi za vrijeme
dana elektricnu energiju iz suncane
(eventualni viSak prodavao bi se elektro-
distribuciji), a kad nema sunca potrebe
bi se podmirivale na klasiCan nacin iz
gradske mreZe.

Prema optimistiCkim procjenama do-
prinos sunéane energije u obliku elektric-
ne energije bio bi u SAD 2010. godine
oko 129%,, a prema pesimistickim procje-
nama taj doprinos ne bi bio vedi od 0,1%.
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Istrazivanje novih materijala, izrada
¢elija od polikristalini¢nog i amorfnog
silicija, CdS, Cd, Te i od drugih poluvo-
di¢kih materijala te upotreba koncentra-
tora u sustavima sunc¢anih ¢elija vjerojat-
no ¢e smanjiti cijenu suncanog elektrici-
teta i omoguditi njegovu masovnu pri-
mjenu. Tesko je, medutim, precizno
proreci kad ¢e se to dogoditi.

Iz suncane energije moZe se dobiti
elektri¢na i posredno, tako da se iz sun-
¢ane dobije toplinska energija za pogon
termoelektrana. Postoje dva tipa takvih
suncanih elektrana: sustav s rasporede-
nim kolektorima i sustav sa sredi$njim
prijemnikom. U prvom sustavu s pomo-
¢u niza cilindri¢no paraboli¢nih zrcala (u
fokusima kojih se nalaze apsorberske ci-
jevi kroz koje tece radni fluid) dobiva se
potrebna toplina za proizvodnju pare,
odnosno pokretanje turbina i generatora.
Takav sustav s rasporedenim kolektori-
ma pogodan je za elektrane manje snage.
Za vece elektrane, pogodniji je sustav s
veéim brojem ravnih zrcala (heliostata)
koji prate Sunce i Suncevo zracenje fo-

kusiraju na prijemnik na vrhu visokog

tornja.

U svijetu se izgraduje vise takvih og-
lednih sunc¢anih elektrana. Medutim, in-
vesticije su vrlo velike, odrzavanje sloZe-
no, a rad ovisi o klimatskim prilikama
toga podrudja. Za razliku od klasi¢nih
elektrana suncana elektrana radi samo
dio vremena (kad je suncano) pa je vrije-
me amortizacije vrlo dugo. Problem je i
uskladistenje elektricne energije. Visak
elektri¢ne energije iz sun¢ane upotreblja-
vao bi se npr. za pumpanje vode u aku-
mulacijsko jezero hidroelektrane, a kad
nema sunca energiju bi proizvodila hid-
roelektrana. Takav bi hibridni sustav
mogao kontinuirano proizvoditi elektri¢-
nu energiju.

Na kraju ne smijemo zaboraviti ni
biolosku primjenu suncane energije — fo-
tosintezu kao vazan nacin koristenja sun-
Cane energije za dobivanje hrane i gori-
va. Istrazivanja su usmjerena na poveca-
nje djelotvornosti fotosinteze, proizvod-
nju biomase za dobivanje energije, koris-
tenje organskih otpadaka, dobivanje bi-
oplina i sl. Znatnije koriStenje suncane

energije (npr. reda veli¢ine teravatgodi-
na) ovisit ¢e o tehnickom i tehnolo$kom
rjeSavanju dvaju osnovnih problema,
spremanja energije i postizavanja ekono-
miénosti sunéanih sustava, ali i o razvoju
drugih izvora energije, dugorocno per-
spektivnih i prihvatljivih prema ucinci-
ma na okolis. Nacini iskoriStavanja sun-
¢ane energije toliko su raznovrsni da se
uopéeno o rjesavanju navedenih proble-
ma ne moZe govoriti. Da bi se mogla
procijeniti perspektiva suncane energije,
valja detaljnije promotriti pojedine naci-
ne iskori§tavanja te energije. Tek na te-
melju razvoja specifi¢nih nacina konver-
zije odnosno iskoriStavanja suncane
energije moglo bi se eventualno zakljudi-
ti o pravoj perspektivi i moguénostima
tog izvora energije.

Vjetar nastaje zbog neravnomjernog
zagrijavanja Zemljine povrsine Sunce-
vim zracenjem. Energetski potencijal
vjetra u prosjeku iznosi oko 29, od do-
zraene suncane energije.

Osnovni nedostatak vjetra kao izvora
energije jest promjenljivost brzine vjet-
ra i njegove oscilacije u razli¢ito doba
godine, mjeseca, dana i sata, kao i mala
gustoéa energijskog toka (oko 650 W /m?
pri brzini 10 m/s).

Energija vjetra upotrebljavala se sto-
lje¢ima za pogon brodova i pomocu vjet-
renjaca za pumpanje vode, pogon mlino-
va i sl. U 18. 1 19. stoljecu bilo je npr.
oko 10000 vjetrenjaca u Nizozemskoj.
Takve vjetrenjate promjera oko 30m
mogle su proizvesti snagu otprilike
30 kW pri brzini vjetra oko 6 m/s, razviti
dnevno oko 100 kWh energije sto odgo-
vara radu stotinjak radnika. Razvojem
drugih strojeva, parnog kotla, motora s
unutrasnjim izgaranjem, elektri¢nih mo-
tora, upotreba vjetrenjaca postepeno je
zamirala. Energetska kriza 1973. god.
potakla je istrazivanja i tog gotovo zabo-
ravljenog izvora energije. Otada se istra-
Zuju 1 razvijaju turbine na vjetar od ma-
lih, pa do onih reda veli¢ine megavata
(MW, ¢iji polumjer rotora dostize i do
100 m.

Turbine na vjetar povezane s elektri¢-
nim generatorima mogu proizvesti znat-
ne koli¢ine elektri¢ne energije. Spomeni-
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mo npr. nekoliko velikih turbina insta-
liranih u SAD snage 2 MW (promjera
61 m) do 2,5 MW (promjera 91 m). Da-
nas velike turbine na vjetar tjeraju gene-
ratore 1 proizvode elektricnu energiju
koju koristi komercijalna elektri¢na
mreza. Takoder raste proizvodnja malih
generatora na vjetar koji se mogu us-

pjesno koristiti tamo gdje nema elektrié-
ne mreze.

Iako ne moze bitno pridonijeti ener-
getskim potrebama, vjetar kao izvor
energije moze pridonijeti ustedi drugih
izvora energije i u mnogim primjenama
njegova upotreba moze biti ckonomski
opravdana i kompetitivna.



2. Prijenos topline

2.1. Toplina i temperatura

Temperatura je fizikalna veli¢ina koja
karakterizira stupanj zagrijanosti nekog
tijela. To je jedna od sedam osnovnih
fizikalnih veli¢ina. Pravo fizikalno zna-
¢enje temperature uocava se u kinetickoj
teoriji topline: temperatura je proporcio-
nalna kineti¢koj energiji molekula.

U svim se tijelima Cestice neprekidno
giblju: to gibanje nazivamo toplinskim
gibanjem. Zbog toga gibanja Cestice po-
sjeduju toplinsku energiju. Na$ osjecaj
toplijeg 1 hladnijeg ovisi o kinetickoj
energiji Cestica tvari s kojom dolazimo u
dodir.

Dovedemo li dva tijela, hladnije i top-
lije u medusobni kontakt, Cestice s ve-
¢om kinetickom energijom u sudarima
predaju energiju onima s manjom ener-
gijom. Na taj nacin energija u obliku
topline prelazi s jednog tijela na drugo.
Za tijelo koje pritom gubi energiju kaze-
mo da je toplije, a za ono na koje energija
prelazi da je hladnije. Prijelaz topline
traje sve dok se ne uspostavi termicka
ravnoteza. Molekule koje se brze giblju u
toplijem tijelu predaju svoju energiju
molekulama hladnijeg tijela, usporavaju
se 1 toplije tijelo se hladi, molekule hlad-
nijeg tijela ubrzavaju se i hladnije tijelo
se grije. U termickoj ravnoteZi srednja
kineticka energija istovrsnog gibanja mo-
lekula oba tijela jednaka je. Bududi da je
temperatura proporcionalna srednjoj ki-
netickoj energiji molekula, to tijela koja
se nalaze u termickoj ravnotezi imaju
istu temperaturu, odnosno kada dva tije-
la imaju jednaku temperaturu, kaZemo
da su u termickoj ravnoteZi.

Temperatura se obi¢no izrazava u
Celsiusovoj ili u apsolutnoj, tj. Kelvino-
voj temperaturnoj skali.

Apsolutna (Kelvinova, termodinamic-
ka) temperaturna skala ima pocetnu tocku
na apsolutnoj nuli (—273,15°C). Tem-
perature se u apsolutnoj skali izrazavaju
u kelvinima. Kelvin je jedinica za tempe-
raturu u Medunarodnom sustavu. Tem-

.

peratura apsolutne nule je nula kelvina.
Za definiciju kelvina uzima se tempera-
tura trojne tocke vode, kojoj odgovara

273,16 K. Kelvin je

273,16 termodina-

micke temperature trojne tocke vode.
Veza izmedu apsolutne temperature koja
se oznacava sa T i Celsiusove temperatu-
re ¢ jest

t

)
= =2Th154 5.

K i)

Uocite da je temperaturni interval is-
kazan kelvinima jednak temperaturnom
intervalu iskazanom u Celsiusovim stup-
njevima, tj. At=AT.

Toplina je energija u prijelazu s tijela
viSe temperature na tijelo niZze tempera-
ture, npr. od zagrijanog kolektora na
radni fluid (npr. vodu koja protjece ko-
lektorom), od tople vode u radijatoru na
zrak u prostoriji 1 sl.

Unutras$nja energija neke tvari zbroj
je potencijalne 1 kinetiCke energije mole-
kula (atoma) od kojih je tvar sastavljena.
Pri izmjeni topline smanjuje se unutras-
nja (termicka ili toplinska) energija tvari
iz koje toplina odlazi, a povecava unut-
rasnja energija tvari koja toplinu apsor-
bira. Toplina je jedan od oblika energije
i mjeri se istim jedinicama kao energija i
rad. U tablici 2.1. navedena je veza izme-
du nekih jedinica za energiju. Neke od
njih se uvodenjem Medunarodnog susta-
va jedinica 1980. god. vise ne upotreblja-
vaju (cal, tona ekvivalentnog ugljena), ali
ih nalazimo u starijoj literaturi.

Kada sistemu dovodimo toplinu Q,
tada se jedan njezin dio (a nekad i u
cijelosti) moze utroSiti na povecanje
unutrasnje energije sistema AU, a osta-
tak se pretvara u rad W koji sistem daje
okolini. Pritom iz zakona odrZanja ener-
gije proizlazi

O=AU+W. (2.2)

To je prvi zakon termodinamike, izrav-
na posljedica zakona ofuvanja energije.
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Tablica 2.1. Razne jedinice za energiju

tona ekvivalentnog

T kWh eV keal ;

ugljena

joule (dzul) J 1 2,778-1077  0,624-10'°  2,388-10* 3,412- 10711

kilovatsat kWh 3,6 106 1 2,746 1025 859.8 1,228 1074

elektronvolt eV 1,6-1071%  445-1072%% | 3,827-10°23 5,466 10730

kilokalorija kcal 4,187 10° 1,163 - 10° 2,613-1022 1 1,429-1077

tona ekvivalentnog

ugljena 2,931-10'®  8,142-10° 1,829-10%°  7-10° 1

British thermal unit (Btu): 1Btu=1,055-10%J

Toplinski kapacitet nekog tijela defi-
nira se kao omjer topline Q, koju je po-
trebno dovesti tijelu da bi mu se povisila
temperatura za AT, i temperaturne razli-
ke AT. Toplinski kapacitet ovisi o mate-
rijalu iz kojeg je tijelo napravljeno, o
masi tijela, a Cesto i o temperaturi tijela.

Da bi se dobila veli¢ina karakteristic-
na za odredeni materijal, koja ne ovisi o
masi tijela, definira se specifi¢ni toplin-
ski kapacitet ¢ tako da se toplinski kapa-
citet podijeli masom:

_1o
Tm At

Jedinica za specifi¢ni toplinski kapa-
citet je dzul po kelvinu i kilogramu,
JK 'kg~!. Za veli¢inu ¢ upotrebljavao
se nekad i naziv specificna toplina, koji
se medutim ne preporucuje.

Toplina Q koju dovodimo nekom tije-
lu, ili od tog tijela odvodimo, jednaka je

Q=mcAT (2.4)

gdje je m masa tijela, ¢ specifi¢ni toplin-
ski kapacitet materijala od kojeg je tijelo
napravljeno, a Ar razlika pocetne i ko-
naéne temperature tijela. Pritom smo
pretpostavili da je u promatranom tem-
peraturnom intervalu specifi¢ni toplinski
kapacitet konstanta, §to je za manje tem-
peraturne intervale obi¢no ispunjeno.

2.3)

2.2. Spektar elektromagnetskog
zradenja

Elektromagnetsko zracenje su valovi
nastali ubrzanjem nabijenih Cestica (elek-
trona). Sastoje se od titranja elektri¢nog i

magnetskog polja koje se kroz prostor
§iri brzinom svjetlosti ¢ (u vakuumu je
c=2,997925-10% m/s). Ako valovi putuju
kroz sredstvo indeksa loma #, brzina im se
smanjuje » puta i iznosi ¢/n.

Kao i svaki drugi val, i elektromagnet-
ski val prenosi energiju kroz prostor. Me-
dutim za razliku od mehanickih valova,
elektromagnetski valovi prenose energiju i
kroz vakuum, i to je nacin kako nam dolazi
energija od Sunca. Energiju koju ravni
elektromagnetski val u jedinici vremena
prenese kroz jedinicu povrsine (okomite na
smjer Sirenja vala) nazivamo gustoéom to-
ka energije ili ponekad intenzitetom elek-
tromagnetskog vala. Ta najvainija fizicka
veli¢ina za opisivanje prijenosa energue
elektromagnetskim valovima naziva se i
Poyntingovim wvektorom jer je mozemo
smatrati 1 vektorskom veli¢inom u smjeru
sirenja vala. Jedinica je vat po Cetvornom
metru, W/m?. Srednja vrijednost iznosa
Poyntingova vektora za sinusoidalni ravni
elektromagnetski val je

=1

I= > E,H,
gdje su E, i H, amplitude elektri¢nog i
magnetskog polja u elektromagnetskom
valu.

Tako npr. gustoca energijskog toka na
plohu okomitu na smjer sunc¢anih zraka na
srednjoj udaljenosti Zemlje od Sunca, ali
iznad Zemljine atmosfere, tzv. solarna
konstanta, jest 1367 W/m?.

Osobine elektromagnetskih valova ovise
o frekvenciji v odnosno valnoj duzini zra-
Cenja A (c=4v). Ve¢ prema tome kako su
nastali, elektromagnetski valovi mogu ima-
ti razli¢ite valne duljine (frekvencije). Pod-

(2.5)
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ru¢je valnih duljina odnosno frekvencija
koje mogu imati elektromagnetski valovi
naziva se spektrom elektromagnetskih
valova. To je vrlo $iroko podrudje od oko
1073 m odnosno 10?! Hz (do 10° m od-
nosno 10° Hz). - r

Na slici 2.1. prikazan je spektar frek-
vencija i valnih duljina elektromagnet-
skih valova. Nazivi pojedinih dijelova
spektra (Cije granice nisu o$tro odredene)
nastali su prema naéinu dobivanja valo-
va. Opazamo da je vidljiva svjetlost samo
malen dio tog spektra. Ekstraterestricki
spektar Sunceva zracenja (tj. prije pro-
laska kroz atmosferu) proteze se od oko
0,12pum (I;=0,9Wm ™2 um ™) do vise od
10 um (0,2 Wm ™2 um ™) s maksimumom
na oko 0,48um (2060 Wm 2um~1) i
sastoji se, dakle, od ultraljubicastog
(A<0,4 um) vidljivog (0,4 um —0,75 um)
infracrvenog dijela (41>0,75 um). Spektar
toplinskog zracenja tijela na sobnoj tem-
peraturi (oko 300 K) prakticki se proteze
od priblizno 3 ym (0,18 Wm ™2 um™ ") do
80um (0,14 Wm 2um ') s maksimu-
mom na 9,7 um (31 Wm™? um™").

Atm10°, y/Hz
i} DY
2 10°
0 { radiovalovi
1 10°
1{ televizijski
10 I
10734 1071 mikrovatovi
12
1074 1071 infracrveno zrakenje
] |
10“5_ 10“‘"_.._ T e
ovidljiva svjetle -
s‘ 10" ultraljubitasto zraéenje
1074
10_10: 19" rendgensko zracenje
10,,2: 10™{ gama zraenje
] ]

Slika 2.1. Spektar elektromagnetskih valova

Buduéi da je za primjenu sundane
energije najvazniji toplinski dio spektra,
to ¢emo ga obraditi posebno.

2.3. Toplinsko zracenje

Toplinsko (termicko) zracenje nastaje
kada atomi ili molekule tijela, pobudeni
termic¢kim gibanjem, emitiraju elektro-
magnetske valove. UZarena tijela zrace
elektromagnetske valove uglavnom u in-
fracrvenom podrucju. Upaljena pe¢ grije
okolne predmete to jace $to joj je tempe-
ratura veca. Intenzitet i spektralni sastav
izraCene toplinske energije nekog tijela
uglavnom ovise 0 njegovoj temperaturi.

Pri nizim temperaturama tijela emitira-
ju infracrveno zraCenje, a ako su tempera-
ture vece od oko 800 K, tijela osim infracr-
vene pocinju zraciti i vidljivu svjetlost; pri
vrlo visokim temperaturama, osim infracr-
vene i vidljive, emitira se i ultraljubi¢asta
svjetlost. Iako na visokim temperaturama
tijela svijetle, ne smijemo zaboraviti da
vidljiva svjetlost nije jedino zracenje koje
ona emitiraju. Emisijski spektri uZarenih
¢vrstih tijela kontinuirani su i sastoje se od
svih valnih duljina (od najkracih, ultralju-
bic¢astih, do najduzih, infracrvenih); pri-
tom su neke valne duljine isijavane jace,
druge slabije. Raspored energije po pojedi-
nim valnim duljinama bitno ovisi o tempe-
raturi tijela koje zraci. Osim o temperaturi,
oblik spektra i raspored energije po pojedi-
nim valnim duZinama ovisi i 0 osobinama
povriine tijela koje zradi.

Infracrveno zracenje (koje Cesto nazi-
vamo i toplinskim zrakama) dio je spektra
elektromagnetskih valova valne duljine iz-
medu 0,75um i 1000 um, dakle izmedu
vidljive svjetlosti (0,4 um <A <0,75 um) i
mikroradiovalova (4>1000um). Veéi dio
spektra zradenja tijela na temperaturama
manjim od 3000 K pripada infracrvenom
podrudju; pri obi¢noj temperaturi (300 K)
cijeli je spektar zraCenja u infracrvenom
podrudju i proteze se od oko 2um do
25 pm, s maksimumom na oko 10 um.

Crneo tijelo. Kada zraCenje upada na
povr§inu nekoga neprozirnog tijela, dio
upadnog zraCenja se odbija, a dio se ap-
sorbira. Omjer apsorbiranoga i upadnog
toka zove se faktor apsorpcije:

a==2, (2.6)
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a omjer reflektiranoga i upadnog toka je
faktor refleksije:

¢T

= 2.7

=g, 2.7)
Upadni tok dijeli se na apsorbirani i

reflektirani dio, pa stoga vrijedi:

(2.8)

Tijelo koje potpuno apsorbira odre-
dene valne duljine crno je za to podrucje
spektra; njegov faktor apsorpcije je a=1,
a faktor refleksije ¢=0. Takvo tijelo iz-
gleda crno ako apsorbira vidljivh upadnu
svjetlost. Tako ¢ada ima a~1 za vidljivi
dio spektra elektromagnetskog zracenja,
a za velike infracrvene valne duljine a < 1.

Tijelo koje reflektira cijelo upadno
zracenje jest bijelo tijelo, s faktorom ref-
leksije g=1. Tijelo koje djelomi¢no ref-
lektira sve valne duljine upadnog zrace-
nja podjednako zove se sivo rijelo. Faktor
refleksije sivog tijela krece se izmedu 0 i
1 i ne ovisi o valnoj duljini. Opéenito,
vecina tijela nije siva i faktori refleksije
i apsorpcije su im funkcije valne duljine.

a+o=1.

Idealno crno tijelo potpuno apsorbira
sve upadno zracenje. Idealno crno tijelo
u prirodi ne postoji. Ipak, vrlo dobro
aproksimacija crnog tijela jest izotermna
Supliina s malim otvorom. Otvor takve
Supljine (sl. 2.2) ponasa se kao crno tijelo
jer gotovo potpuno apsorbira sve upadno
zracenje koje kroz otvor ude u Supljinu.
Naime, zraka se nakon ulaska u Supljinu
mnogobrojnim refleksijama u njoj pot-

Slika 2.2. Idealno crno tijelo

puno apsorbira i vjerojatnost da dio
upadnog zracenja izide vrlo je malena.
Otvor takve $upljine izgleda sasvim crn.

Ukupni energijski tok (energija u je-
dinici vremena) §to ga zrac¢i povrSina A
tijela u sav poluprostor oznacimo sa @_.
Ako tok @, podijelimo povriinom tijela
A, dobit ¢emo gustocu toka energije, tj.
intenzitet zradenja I, odnosno energiju
koju zradi jedinica povriine tijela u jedi-
nici vremena:

(2.9)

To je ukupni intenzitet (energijska
egzitancija) koji obuhvaca sve valne du-
ljine (frekvencije). Dio d/ ukupnog in-
tenziteta [ koji crno tijelo izraci s valnim
duljinama od 4 do 1+dA funkcija je val-
ne duljine 1 temperature:

dI=1,dJ

dl;
£ =a s T dky

(2.10)

dl=

pri ¢emu veli¢inu f, (4, T) zovemo emi-
siona mo¢ (spektralna gustoca zracCenja)
crnog tijela.

Veli¢ina I,=dI/dd naziva se i spek-
tralnom egzitancijom i ponekad obiljeza-
va sa M.

Ukupni intenzitet zraenja dobija se
integriranjem emisione moéi po svim
valnim duljinama:

X X

dr .
I=IIAdA—JvE}' di

0 0

X

I_jfcl(i, T)dA.

0

(2.11)

Emisiona mo¢ f (4, T) bilo kojeg tijela
jest snaga toplinskog zracenja odredene
valne duljine (frekvencije) koju na tem-
peraturi 7" emitira jedinica povriine tije-
la, pa f(4, T) ovisi o valnoj duljini, tem-
peraturi, materijalu i osobinama povr§i-
ne tijela.
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Jedinica ukupnog intenziteta zracenja

Ije w2 a jedinica spektralnog intenzite-

W
ta I, odnosno f(4, T) je —z ili —5——, s
m m*um

obzirom na to da se valna duljina obi¢no
iskazuje u mikrometrima (um).

Dosada smo promatrali crno tijelo.
Problem zralenja sivog rijela rijedit ¢emo
sljede¢im razmatranjem. Neka se u posu-
di ¢iji zidovi imaju temperaturu 7' nalazi
crno tijelo. Snaga koju tijelo predaje po-
sudi u ravnotezi je jednaka nuli te je
apsorbirani tok energije (koji je za crno
tijelo jednak upadnome) jednak emitira-
nom toku:

b,=P,=,. (2.12)

Zamijenit ¢emo crno tijelo sivim istog
oblika. Upadni se tok time ne promijeni,
a apsorbirani je tok manji jer se dio g®,
reflektira od sivog tijela:

b, =(1—g)d,=ad,. (2.13)

Omjer emitiranog toka sivog tijela i
crnog tijela pri jednakoj temperaturi
€
@Cl
e
notezi emitirani je tok jednak apsorbira-
nome i kombinirajuci tu ¢injenicu s jed-
nadzbom (2.13), dobivamo

D, = = adF

=¢ zovemo faktorom emisije. U rav-

(2.14)

jer je upadni tok jednak emitiranom toku
crnog tijela.

Ovim smo razmatranjem dosli do re-
zultata da je faktor emisije sivog tijela
jednak njegovu faktoru apsorpcije. Isti
rezultat vrijedi za svaku valnu duljinu
posebno. Mozemo, naime, zamisliti (bar
na papiru) posudu koja emitira samo
svjetlost odredene valne duljine (boje) —
i razmatranje ponoviti. Tada d¢emo
umjesto (2.14) dobiti relaciju za emisio-
nu moc:

Jalds D=¢ef, (4, )=
=ofe (4, T),

$to znadi da su emisijski spektri sivoga i
crnog tijela po obliku jednaki.

(2.15)

Opcenito, tijelo nije sivo pa koefici-
jenti refleksije g(4) 1 apsorpcije a(4d)=
=1—g(4) ovise o valnoj duljini. Tu ¢i-
njenicu moramo uzeti u obzir i u (2.15):

f, D=e) f (4, T)=
—a (D) f (b T).

Jednakost faktora emisije i1 faktora ap-

(2.16)

sorpcije:

e()=a(d) 2.17)

zove se Kirchhoffov zakon. Buduci da je
¢ funkcija valne duljine, emisijski spek-
tar, opcenito, nije vise slican spektru cr-
nog tijela.

2.4. Spektar zradenja crnog
tijela. Planckov zakon

Kada je izotermna Supljina ugrijana
na neku temperaturu 7, iz njezina otvora
izlazi zralenje kontinuirane raspodjele
valnih duljina, od neke minimalne do
maksimalne. Spektar tog zraCenja vrlo je
blizak spektru zradenja crnog tijela. Da bi
se odredila emisiona mo¢ f (4, T), potreb-
no je zraCenje rastaviti u spektar (npr.
pomocu ogibne redetke) 1 mjeriti intenzi-
tet dI dijelova spektra d/A za razne A.

Na slici 2.3. prikazani su spektri zra-
Cenja crnog tijela (tj. emisiona moc¢ kao
funkcija valne duljine) za razne tempera-
ture.

1z spektara je vidljivo nekoliko vaZznih
¢injenica. Spektar bitno ovisi o tempera-
turi tijela: §to je temperatura veca, to je i
ukupna izracena energija veca. (Uodit ée-
te da povrSina ispod krivulja f(4, T)
oznacava ukupni intenzitet zraenja, tj.
ukupnu energiju koju jedini¢na povrsina
emitira u sekundi.) Svaki spektar ima
maksimum na odredenoj valnoj duljini
(4. Kako temperatura raste, maksimu-
mi se pomic¢u prema manjim valnim du-
ljinama. To pomicanje maksimuma
spektra dobro nam je poznato iz iskus-
tva: npr. bijelo usijano tijelo zraci mnogo
vise topline od crveno usijanog.
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Stefan-Boltzmannov i Wienov za-
kon. Jozef Stefan je iz eksperimentalnih
spektara zracenja ustanovio da je ukupni
intenzitet zracenja, tj. energija koju zraci
¢etvorni metar povrsine tijela u sekundi,
razmjeran Cetvrtoj potenciji apsolutne
temperature crnog tijela.

L. Boltzmann, neovisno o Stefanu,
teorijskim je razmatranjima dosao do is-
tog rezultata i odredio izraz za ukupni
intenzitet zracenja idealnoga crnog tijela:

b.4 X

I
I=.ff(i, T)dzl=J‘:,1 di=aT* (2.18)
0 0
gdje je 0=5,67-1078 g - Stefan-
-Boltzmannova konstanta.
Izraz
I=aT* (2.19)

zove se Stefan-Boltzmannov zakon.
Iz (2.19) slijedi da ukupna snaga zra-
Cenja povrsine A crnog tijela iznosi:

P=AcT*.

Za realna tijela faktor emisije ¢ manji
je od jedinice (0<e< 1), te Stefan-Boltz-
mannov zakon glasi:

I=g0T* (2.20)

Ako je crno tijelo temperature 7', ok-
ruzeno zidovima temperature 7, tijelo
¢e emitirati snagu So T4, ali i apsorbirati
snagu SoT7, pa je snaga koju tijelo gubi
zracenjem jednaka:

P=Ac(T3—TY. (2.21)

Iz slike 2.3. jasno se vidi da svaka
krivulja na odredenoj valnoj duljini 4,
ima maksimum. To je ona valna duljina
oko koje se na odredenoj temperaturi
‘emitira najvise energije. Maksimumi
spektralne gusto¢e zracenja f (4, T) po-
miéu s¢ prema kra¢im valnim duljinama
kada temperatura raste.

Tu ¢Cinjenicu iskazuje Wienov zakon
pomicanja, a kaZze da je valna duljina
koja odgovara maksimumu izracene
energije (4,,) obrnuto proporcionalna ap-
solutnoj temperaturi:

FIA, T) HkW/m2um)

04 1

0,2 1

:
;
L
i
i

L6

Slika 2.3. Spektri crnog tijela pri raznim tempe-
raturama

2,7=2,.898-10"Km. (2.22)

Tako pri sobnoj temperaturi (300 K)
najvise emitirane energije ima valnu du-
liinu oko 10um (infracrveno toplinsko
podrudje), a pri temperaturi 6000 K
maksimum spektra je u podrucju vidljive
svjetlosti (oko 0,5 pm).

Planckov zakon. Pri razmatranju
emisije 1 apsorpcije zracenja (elektro-
magnetskih valova) te njihove interakcije
s atomima u materijalu potrebno je uzeti
u obzir korpuskularnu (esti¢nu) prirodu
zracenja i zraCenje promatrati kao snop
Cestica tzv. fotona.

Fotoni su cestice bez naboja koje se
giblju brzinom svjetlosti, ¢. Njihova ma-
sa mirovanja je nula, a relativisticka im je
masa m=E/c?. Energija fotona dana je
relacijom

¢

E=hv=nh 1 3
gdje je Planckova konstanta A=6,625"
-107**Js, 4 valna duljina i v frekvencija
elektromagnetskog zracenja. Energija fo-
tona raste dakle s frekvencijom, a opada
s valnom duljinom.

(2.23)

8 10 12 1% 16 18 Alum
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Pretpostavivsi korpuskularnu prirodu
zraenja i1 kvantizirana energetska stanja
atoma, Max Planck je 1900. god. objas-
nio zracCenje crnog tijela. Zakljucio je,
naime, da spektralnu gustocu f, (4, T)
savr$eno opisuje izraz:

2nhe? 1
Fully D= ———
: eMT — |

(2.24)

gdje su ¢ brzina svjetlosti u vakuumu, %
Boltzmannova konstanta, a k=6,626-

10734 Js tada novouvedena Planckova
konstanta.

Planckov izraz za emisionu mo¢ crnog
tijela (2.24) odli¢no se slaze s eksperi-
mentalnim krivuljama (slika 2.3) za sve
valne duljine. T Wienov i Stefan-Boltz-
mannov zakon posljedice su Planckova
zakona i mogu se iz njega izvesti.

U tablici 2.2. prikazan je spektar top-
linskog zracenja crnog tijela £, (4, 300 K)
ugrijanog na temperaturu 300 K (27°C).

Tablica 2.2. Spektar crnog tijela na temperaturi 300 K

Afm I, /(Wm™3) Alm I/(Wm™3)
0,20- 1073 0,45-10° 0,42-10% 0,13-107
0,30-1073 0,18 - 10° 0,43-10°% 0,12-107
0,40-1073 0,23- 107 0,44-10* 0,11-107
0,50 1073 0,82-107 0,45-107* 0,11 107
0,60-1073 0,16 - 10® 0,46-1074 0,99 -10°
0,70 1073 0,24 - 108 0,47-107% 0,92-108
0,80-10°% 0,29 - 108 0,48-107* 0,86 10°
0,90 1073 0,31-10® 0,49- 1074 0,80 - 10¢
0,10-10°¢ 0,31 - 10® 0,50 10°* 0,74 - 108
0,11-1074 0,30 - 10® 0,51-107* 0,69 - 10°
0,12-107* 0,28 - 10® 0,52-107* 0,65 108
0131074 0,26 108 0,53-1074 0,61-10°
0,14-107¢ 0,23 - 108 0,54-107% 0,57-10°
0,15-107¢ 0,21 - 108 0,55-107* 0,53-108
0,16-107* 0,19 102 0,56-10~* 0,50 - 10°
0,17-1074 0,17 108 0,57-107* 0,47-10°
0,18-107* 0,15-10% 0,58-107* 0,44 - 106
0,19-107* 0,13-10% 0,59-107* 0,42-10°
0,20-10~* 0,12 - 108 0,60-107* 0,39-10°
0,21-1074 0,10 - 10® 0,61-104 0,37-10°
0.22+10~% 0,93 107 0,62-10% 0,35- 10°
0,23-1074 0,83-107 0,63-10% 0,33 - 10°
0,24-107% 0,74 - 107 064104 0,31-10°
0,25-107* 0,66 - 107 0,65-104 0,30-10°
0,26-107¢ 0,59 107 0,66- 104 0,28 - 10°
0,27-10°* 0,53 107 0,67-1074 0,26 - 10°
0,28-107% 0,48 107 0,68 104 0,25-10°
0,29-1074 0,43 - 107 0,69- 104 0,24 -10°
0,30-10°% 0,39-107 0,70- 10~% 0,23-108
0,31-107# 0,35 107 0,71-1074 0,21-108
0,32-107% 0,32-107 0,72-107% 0,20 - 10¢
0,33-107* 0,29 107 0,73-1074 0,19 - 108
0,34-107* 0,27-107 0,74- 1074 0,18-10°
0,35-107* 0,24 - 107 0,75-107* 0,18 - 10°
0,36-107* 0,22 107 0,76-10% 0,17-10°
0,37-10°% 0,20-107 0,77-1074 0,16-10°
0,38-107* 0,19 - 107 0,78 -10~% 0,15-10°
0,39-107* 0,17-107 0,79- 1074 0,15-10°
0,40-107% 0,16 107 0,80- 1074 0,14 - 1085
0,41-107* 0,15-107
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2.5. Vodenje topline

Toplina je energija koja zbog razlike
temperatura prelazi iz podrudja vise tem-
perature u podrudje niZe temperature.
Postoje tri nadina prijenosa topline: vo-
denje (kondukcija), strujanje (konvekci-
ja) 1 zracenje (radijacija).

Ako u nekom sredstvu postoji tempe-
raturna razlika, toplinska ¢e energija vo-
denjem prelaziti s mjesta vise temperatu-
re prema mjestu niZe temperature. Tako
se toplina prenosi kroz tvrsta_tijela. U
fluidima (tekucinama i plinovima) topli-
razliku od vodenja gdje se prijenos toph—
ne ostvaruje molekularnim gibanjem, a
samo sredstvo je na miru, pri prenosenju
topline konvekcijom giba se i samo sred-
stvo. Zato je konvekcija moguca samo u
tekuc¢inama i plinovima. Vodenje topline
u fluidima dolazi do izrazaja samo ako
nije mogué prijenos topline konvekci-
jom.,

Pri prijenosu topline zradenjem, ter-
micka energija tuela pretvara se u elek-
tromagnetsko zraenje koje tijelo emitira
u okolni prostor.

Vodenje topline kroz homogeni mate-
rijal moze se ra¢unati pomoc¢u Fouriero-
va zakona. Da bismo shvatili taj zakon,
promatrajmo vodenje topline kroz Stap
poprecnog presjeka A. Pretpostavit ¢emo
da se temperatura u itapu linearno sma-
njuje od jednog kraja do drugog i da je u
svakoj to¢ki odredenog presjeka ista. Ta-
koder ¢emo razmatrati stacionarni prije-
nos topline, §to znaci da ¢emo pretposta-
viti da temperatura bilo koje tocke sred-
stva ne ovisi o vremenu, ve¢ samo 0O
mjestu u sredstvu. Uodit ¢emo dva pre-
sjeka na kojima je temperatura T, i T,
medusobno udaljena za Ax i izracunati
koli¢inu topline koja u odredenom vre-
menu prode kroz taj dio sredstva.

Mijerenjem je utvrdeno da je koliCina
topline Q koja u vremenskom intervalu ¢
prode kroz sloj debljine Ax izraZena Fo-
urierovim zakonom

AT

0= *AEAI, (2.25)

gdje je A koeficijent toplinske vodljivosti
materijala, AT=T,—1T, razlika tempe-
ratura na krajevima sloja, a A4 povrsina
kroz koju toplina prelazi. Veli¢ina AT/Ax
zove se temperaturni gradijent. Predznak
minus dolazi zbog poznate cinjenice da
toplina prelazi iz podrudja viSe tempera-
ture prema podrudju niZe temperature,
tj. da je Q pozitivno za negativni AT/Ax.

Fourierov zakon (2.25) moZemo napi-
sati i pomocu toplinskog toka @ odnosno
gustoce toplinskog toka g. Toplinski tok
je omjer topline i vremena, @ =0/, dok
je gustoéa omjer toplinskog toka i po-
vriine, g=@/A:

AT

=—1—
q Ax

Uocite da su jedinice za te fizicke
velicine sljedece:

(2.26)

[q1=W/m?, [A]=W/(Km),
[x]=m, [AT]=K.
Koeficijent toplinske — vodljivosti 4

toplinska je karakteristika odredenog
materijala, a ovisi o temperaturi i o tlaku.
Cesto se, medutim, ta ovisnost moZe za-
nemariti i radunati sa srednjom vrijed-
nodéu u promatranom temperaturnom
intervalu. Materijal kojemu je 4 velik
dobar je toplinski vodi¢ (npr. metali).
Suprotno tome, materijal je to bolji top-
linski izolator §to mu je manji 4. Posebno
je dobar toplinski izolator Supljikav (po-
rozan) materijal, kao poliuretanska pje-
na, staklena vuna i sl.

Tablica 2.3. Koeficijenti toplinske vodljivosti ne-
kih vrsta materijala na sobnoj tempe-
raturi

A A
Materijal m Materijal (Km)
srebro 420 azbestni
bakar 385 cement 0,5
aluminij 205 drvo 0,13
zeljezo 60 guma 0,15
beton 1,3 | papir 0,13
staklo 0,8 | polistiren 0,01
zbuka 0,8 |staklena vuna 0,035
cigla 0,7 | poliuretanska
zemlja 0,5 |pjena 0,03
voda 0,6 |zrak 0,025
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Napisemo li jednadzbu za toplinski
tok kao produkt gustoce toka i povrSine

AT AT
P=gA= ——=—— 2.2
ey P
AS
. AT A
tada velicinu R=F=ﬁ moZemo na-

zvati toplinskim otporom, u analogiji s
. U s
Ohmovim zakonom RZT u elektricite-

tu, jer se usporedbom tih dviju formula
vidi da je toplinski tok analogan elektric¢-
noj struji, AT razlici potencijala U, a

: 3 EY :
toplinski otpor R=E analogan je elek-

tricnom otporu. Jedinica je toplinskog
otpora kelvin po vatu, K/W. Analogija s
elektricnom strujom pomaze nam u rje-
§avanju problema prijenosa topline.

2.6. Konvekcija

t;]__t_glg{b_ig_ama i_plinovima toplina se
prenosi uglavnom konvekcijom, tj.-stru-
janjem fluida s jednog mjesta na drug@
mjesto. Vodeme _topline u fluidima_je
vrlo slabo i uvijek je zanemarivo kad je
rnoguci_libnvekcua Tako nastaje, npr.,
pruenos topline u posudi s vodom koju
zagrijavamo nad plamenikom, na ploci
stednjaka i sl. Topla voda sa dna posude
dize se prema gore zbog manje gustoce, a
hladnija se spusta prema dolje. Takva,
tzv. prirodna ili slobodna konvekcija sus-
reée se U mnogim primjerima prijenosa
topline. Tako se zagrijavaju i prostorije.
Konvekcijom se toplina s radijatora pre-
nosi po cijeloj sobi, jer se zagrijani zrak
iznad radijatora diZe uvis, a hladan zrak
dolazi do radijatora odozdo, te se struja-
njem zraka toplina raznosi po sobi. Sis-
temi koji rade na tom principu Cesto se
zovu termosifonski sistemi.

Osim slobodne postoji i prisilna kon-
vekcija, kad se strujanje fluida postize
pomocu pumpi, ventilatora i sl. Prijenos
topline je veé¢i kod prisilne konvekcije
nego kod slobodne, ali su potrebni ure-
daji za postizanje prisilnog strujanja i1
energija za pogon tih uredaja.

Prijenos topline konvekcijom mozemo
ra¢unati pomoc¢u Newtonova zakona hla-
denja:

q=h(T,— T (2.28)

gdje je Tp temperatura ¢vrste plohe uz
koju struji fluid, 7, temperatura fluida
dalje od grani¢ne plohe, a h_ koeficijent
konvekcije koji se izrazava u W/(m?K) i
za jednostavnije sluajeve moze se izra-
¢unati pomoc¢u semiempirickih relacija
{koje se mogu naci u literaturi koja de-
taljnije opisuje prijenos topline). Taj ko-
razlici tel i temperature, georrfétrusko; konfi-
guracul),_obhku i-polozaju plohe, brzini i
nac¢inu strujanja_fluida (laminarno ili
turbulentno), vrsti fluida, njegovim svoj-
stvima-——toplinskoj vodljivosti fluida,
itd.

Koeficijent konvekcije Cesto se odre-
duje raznim empirickim relacijama. Pri-
tom se uvode bezdimenzionalne veli¢ine:

ovl vl

Reynoldsov broj Re=—=—
noov

b
Nusseltov broj Nu=—
A
. gpr
Grashofov broj Gr G o AT (2.29)
. en v
Prandtlov broj Pr=—=-
A
. , gﬁf
Rayleighov broj Ra=Gr-Pr=-"—AT.

U tim je formulama

koeficijent konvekcije (Wm™2K™1)
koeficijent toplinske vodljivosti fluida
(Wm K1
¢, specifi¢ni toplinski kapacitet fluida
Jkg™'K™)
n  dinamicki koeficijent viskoznosti fluida (Pas)
v kinematicki koeficijent viskoznosti fluida,
(m?/s), v=n/o
o gustoca fluida (kgm™3)
A
o termicka difuznost fluida (m?/s), a=—
P
B toplinski koeficijent Sirenja fluida (K~1),

koji je za idealne plinove jednak 1/T, gdje
je T termodinamicka temperatura plina (K)
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g akceleracija sile teze (9,81 m/s?)
! karakteristicna dimenzija (npr. duljina), (m)

AT razlika temperature koja ovisi o sistemu,
npr. za strujanje fluida oko neke ravne
povriine to je razlika izmedu temperature
povriine i temperature fluida koji je dovolj-
no daleko od povrsine pa miruje.

Prijenos tthne konvekcijom ovisi o

tome da 1i je strujanje fluida lammarno
ku parale]no bez rm]esan}a), ili tu.rbu]en—
tno, kada se po;avl;ule jako mijesanje
cestlca ﬂulda i Vrt1021 Strujanje Llaml—
postane _veéa od neke krmcne, strujanje
iz lammarnog prelazi u turbulentno. Ho-
ée 1i fluid tedi laminarno ili turbulentno,
moze se odredm pomocu bezdlmenzmnal—
nog pararnetra — Reynoldsova broja Re.
Ako je Re<Re,, strujanje je laminarno,
dok je za Re> Re, strujanje turbulentno.
Za strujanje kroz cijevi kriti¢ni Reynold-
sov broj Re, je oko 2300 (karakteristi¢na
duljina / je tu promjer cijevi), za struja-
nje preko ravne ploce (solarnog kolekto-
ra) Re, je oko 3-10° ( je Sirina kolekto-
ra) i sl.

Toplinski tok -(odnosno termicki ot-
por) pri konvekciji ovisi o osobinama
fluida, brzini protoka fluida te obliku i
veli¢ini povrsine. Gustoca toplinskog to-

ka s povrSine temperature 7, u fluid
moze se prikazati relacijom
MT —T
g=Nu 22 (7, Ty @30)

gdje je [ karakteristi¢na dimenzija koju
treba definirati za svaki posebni primjer.
Qdatle je koeficijent konvekcije

(2.31)

i izraZen je pomocu bezdimenzionalnog
Nusseltova broja Nu. Poznavajuc¢i Nus-
seltov_broj, mozemeo-u konkretnom pri-
mjeru izracunati /i, a i prijenos topline
konvekcijom.

Poveéanjem brzine strujanja raste i
prijenos topline konvekcijom, posebno
ako strujanje postaje turbulentno, jer ta-
da se fluid giblje ne samo u smjeru vec i
okomito na smjer strujanja. Nusseltov

broj ovisit ¢e, dakle, o vrsti strujanja, tj.
o Reynoldsovu broju. Termicka difuz-
nost o pokazuje kako brzo se mijenja
temperatura pri prijenosu topline:

i s
oc,

te ¢e Nusseltov broj ovisiti i o o, pa i
o Prandtlovu broju Pr koji je funkcija
od a.

Opéenito je Nusseltov broj funkcija
Reynoldsova, Prandtlova i Grashofova
broja:

Nu=f(Re, Pr, Gr). (2.32)

Ta se funkcija (koja je razlicita za razli-
Gite primjere strujanja) odreduje mjere-
njem 1 prikazuje se graficki ili pomocu
semiempiric¢kih relacija. U literaturi mogu
se naci takve empiricke relacije za razne
primjere prijelaza topline konvekcijom.

Pri sLobodnoj konvekcij'_ strujanje flui-
da uzrokovano je pruenosom ‘topline (raz-
likom ternperatura), dok _je kod prisilne
konvekcije obratno, tj. strujanje fluida
povecava prijenos topline. Zbog toga je za
prirodnu konvekciju Nusseltov broj prak-
ti¢ki neovisan o Re, te je funkcija Gr i Pr,
odnosno Rayleighova broja Ra. Upravo
vrijednost Ra upucu;e na jadinu prirodne
konvekcije. Ako je Ra<10°, nema slo-
bodne konvekcije. Kada je Ra>10°, na-
staje turbulencija. Buduéi da se broj Ra
povecava sa AT, to pri prirodnoj konvek-
ciji broj Nu i termicki otpor ovisi o AT i
prijenos topline je to vedi §to je AT vece.
Pri prisilnoj konvekciji broj Nu (i termic-
ki otpor) ovisi o vrijednostima Re i Pr, te
je uglavnom neovisan o AT.

Najbolji nac¢in da se odredi prijenos
topline konvekcijom jest mjerenje. Formu-
le i grafovi za proracun koeficijenta kon-
vekcije navedene u literaturi imaju ograni-
¢eno podrucje primjene i toéne su jédino
za sisteme za koje su iz mjerenja izvedene.

Radi ilustracije navedimo jednu takvu
relaciju. Za slobodnu (prirodnu) konvek-
ciju zraka izmedu dvije ravne ploce na-
gnute pod kutom 45° prema horizontali
(npr. ravni kolektor) Tabor je predlozio
empiri¢ku relaciju

Nu=0,093 Gr®3! (2.33)
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Uvrstavajuci za

1
T=283K, f=—K™,

o -2

333 g=981ms *,

v=1,43-1°m?s"! | 2=0,0249Wm 'K™!
gpl

u relaciju za Grashofov broj Gr= AT

AT
dobivamo ¥
Gr=1,76 - 10813AT,
Nu=0,093 Gr®3t =334 [%93ATO31,

Ako je npr. I=1cm, AT =60 K dobi-
vamo za

Gr=1,1-10* i Nu=1,67.

hi . :
Iz Nu=—, dobivamo za srednju tem-
y)

peraturu 283 K (10°C) koeficijent kon-
vekcije

ANu

h= =), 832 ]~ 00T TOS

gdje je [ izrazeno u metrima i AT u
kelvinima.

Navest ¢emo samo red veli¢ine koefi-
cijenata konvekcije za neke primjere. Za
prijenos topline konvekcijom od zida,
prozora, krova i sl. u okolnu atmosferu
koeficijent konvekcije je oko 6 W/(m?*K)
kad nema vjetra, i raste s brzinom vjetra,
te je, npr., 20 W/(m? K) za brzinu vjetra
oko I5km/h. Za slobodnu konvekciju
oko vertikalne ploce u zraku (npr. izme-
du prozora i zraka u sobi) A, je oko
4W/(m?K), za toplu vodu oko grijaca
1000 W/(m? K), itd.

su navedeni potrebni podaci.

Primjer 2.1. a) Koliki je Prandtlov broj za zrak temperature 273 K, 300K i 400 K? U tablici 2.4.

Tablica 2.4.
T/K c,/(Tkg ' K™ AWm™tK ™ 1/(Pas)
273 1005,5 0,024 1,70-10°3
300 1006,0 0,026 1,98-10°°
400 1014,0 0,034 2,20-1075

navedeni potrebni podaci.

b) Koliki je Prandtlov broj £r za vodu temperature 283 K, 300 K i 353 K. U tablici 2.5. su

Tablica 2.5.
TIK ¢ /(Jkg ' K™h AHWm K™Y n/(Pas)
283 4190 0,57 1,40-1073
300 4180 0,60 0,78 1073
353 4195 0,67 0,35-10°3
a) Iz definicije [3
) 4 Pr. :b
dobivamo 273K Pr=0,71
300 K Pr=077
400 K Pr=0,68.

Prandtlov broj Pr za zrak iznosi oko 0,7 i praktitki ne ovisi o temperaturi.

b) Sli¢no dobivamo za vodu:

283K Pr=10,3
300K Pr=54
353K Pr=2,19.

Prandtlov broj za vodu opada s temperaturom od 14 (0°C) do 1,7 (100 °C).
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Primjer 2.2. Dva staklena pokrova kolektora dimenzije 2m x 0,5 m razmaknuta su 1 em. Tempe-
ratura gornjeg stakla je 20°C, a donjeg 80°C.
Izratunajte Grashofov, Prandtlov i Rayleighov broj. Koliki je toplinski tok ako je Nu= 1,3?
Potrebni podaci su: v=1,88-10""m?/s, a=2,6"10"*m?/s, A=0,028Wm 'K
Srednja temperatura je 50°C (323K) te je f=1/323K" L
Grashofov broj je
_g,BATl3_9,81 ms™? 60K - (0,01 m?

- = =5156.
v? 323K71(1,88-10 *m?s™!)

Prandtlov broj je
pr="=0,72.
[ 4

Rayleighov broj je
Ra=Gr-Pa=3710.

Ako je Nu=1,3, toplinski je otpor

=0,275K/W,

Koeficijent konvekcije je

Nul
h :—I—=3,64Wm'1K"‘.

<

Toplinski tok iznosi:

AT, WK
TR O0275KwWLT i

Primjer 2.3. Kroz cijev kolektora polumjera |1 c¢cm i duljine 2m protjece voda i tako prenosi
toplinu. Temperatura vode je 50°C, protok 0,006L/s. Ostali su podaci: #=>5,6410°Pas,
c,=4 180J kg *K™!, A=0,64 Wm™' K™

Koliki je Reynoldsov i Prandtlov broj? Izralunajte koeficijent konvekceije uz pretpostavku da
je Nusseltov broj Nu=4,5.

Voda protjece kroz cijev brzinom

@
U=—2=0,019m Sil.
Rn

Reynoldsov broj iznosi:

ovl
Re=—=0674.
"

Buduéi da je Reynoldsov broj manji od kritiénog (Re, =2300), protok je laminaran.
Prandtlov broj je
1%

A

iP¥ =8l

1z zadanog Nusseltova broja dobivamo koeficijent konvekcije:

7/1-Nu_0,64\Wn'flK’1 4,5

: =144Wm 2K
I 0,02m

2.7. Prijenos topline zracenjem gove okoline, medusobnom poloZaju-i
povriini pojedinih tijela. Najjednostav-

Pri razmatranju prijenosa topline zra-  niji je primjer kada se tijelo povrine A,

&enjem treba uzeti u obzir_energiju koju
tijelo izradi i energiju-$to je apsorbira, te
rezultantni toplinski tok dobiti kao razli-
ku tih-dvaju tokova. Pritom ¢e razmjena
energije ovisiti o svojstvima tijela i nje-

temperature T, i koeficijenta emisije &,
nalazi unutar $upljine ¢ije stijenke imaju
temperaturu T,. Ako je povrsina stijenki
$upljine velika u usporedbi s povrSinom
tijela, odnosno ako je povrina stijenki
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Supljine savr$en apsorber, izmjena topli-
ne dana je jednadZbom

®,,=2,04,(T*—TY. (2.34)

U slu€aju dviju ravnih, paralelnih
ploha, ¢ija je povrSina 4 mnogo veéa od
njihova medusobnog razmaka, a koefici-
jent emisije, odnosno apsorpcije jednak
jedinici, rezultantni je toplinski tok

P,=04 (TT_T‘D (2.35)

jer je tok koji izradi prva ploha ¢4, T%, a
tok §to ga ona primi od druge plohe i
apsorbira 64,7T3. Medutim, ako plohe
nisu crne, veé sive, treba uzeti u obzir
faktor emisije ¢ 1 imati na umu da ¢ée se
dio energije koji se ne apsorbira reflekti-
rati, do¢i na drugu plohu, ondje djelo-
miéno apsorbirati i djelomi¢no reflekti-
rati, itd., sve dok se najzad ne apsorbira
sva energija.

Za zraCenje izmedu dvije ,,beskonad-
ne* paralelne plohe povriine A i koefici-
jenta emisije &; odnosno &, toplinski tok
koji prijede s ravnine vie temperature
na onu s niZom temperaturom dan je

]Z[aZOITl
A T‘"—T"
¢12=94r§—%——23. (2.36)
CEE,
& &

Toplinski tok koji odlazi s predmeta

(npr. kolektora) povriine 4, temperatu-
re T, u okolinu (atmosferu) temperature -
T, jednak je

by, =¢,4,0(T7—T%)
dakle isti kao s tijela unutar izotermne
Supljine (izraz 2.34).

Ponekad je prakti¢no prijenos topline
zraCenjem racunati slicnom formulom
kao i prijenos topline konvekcijom, od-
nosno vodenjem, tj. kao umnoZak po-
vriine, koeficijenta prijenosa topline i
razlike temperatura:

®=hA(T,—T,)

(2.37)

(2.38)

gdje je h. koeficijent prijenosa topline
zracenjem od jedne plohe temperature
T; prema drugoj plohi temperature T,.
Rastavimo li 77— T35 u (T3 + TH(T, + Ty)
(T, —T,), vidlmo da je koeficijent prije-
nosa topline zraenjem izmedu dviju pa-
ralelnih ravnina u izrazu (2.36):

T2 4 T(T, ‘
it +1)a 1+ TDe 53
L
By &

Za zracenje kolektora u okolnu at-
mosferu koeficijent prijenosa topline zra-
cenjem je

ho=t,0(T2+ T (T +T,). (2.40)



3. Energija vjetra
3.1. Brzina vjetra

Zbog nejednakog zagrijavanja Zemlji-
ne povriine Sunéevim zra¢enjem nastaje
gibanje zraka, a dio toga gibanja parale-
lan s povr§inom Zemlje zove se vjetar,
Vjetar je uzrokovan razlikom atmosfer-
skog tlaka, a modificiraju ga Coriolisova
sila i trenje. Gradijentska sila tjera zrak
od mijesta viSega tlaka prema mjestu ni-
7ega (u istoj horizontalnoj ravnini), Cori-
olisova sila djeluje okomito na smjer gi-
banja, i na sjevernoj polukugli u desno, a
sila trenja djeluje suprotno od smjera
gibanja. Zbog toga 3to je trenje najjace
blizu Zemljine povriine, vjetar u donjoj
troposferi s povecanjem nadmorske visi-
ne postaje brzi 1 postepeno mijenja
smjer.

Za primjenu vazni su lokalni vjetrovi
koji nastaju na odredenom manjem geo-
grafskom podruéju zbog nejednake apsorp-
cije suncevog zracenja (kopno, more) od-
nosno kao posljedica globalnih zracnih
struja modificiranih reljefom zemljiSta.

Mijerenja smjera vjetra u podrudju
mediteranske civilizacije i kulture obav-
ljala su se ve¢ u staroj Grékoj (oko 300.
pr. n. e.), dok je prvi instrument koji je
reagirao na tlak vjetra konstruiran kra-
jem 16. st. [Santorio Santorio, lijeCnik
rodom iz Kopra, mjerenja u Hrvatskoj].

Spomenimo metodu britanskog admi-
rala Beauforta (1804) koja se jo$ i danas
primjenjuje a osniva se na efektima koje
prouzrokuje vjetar na dimu, drvecu, vo-
denoj povrsini i sli¢no.

Beaufortova metoda bila je razradena
isklju¢ivo za upotrebu na moru (broj je-
dara na standardnom jedrenjaku, koja
mogu biti razapeta pri odredenom vjet-
ru). Ona je poslije prilagodena ucincima
vjetra na kopnu i takva se danas upotreb-

Tablica 3.1. Beaufortova skala

ljava viSe za ocjenujadine nmego za myjere-
nje brzine vjetra. Tako vjetar od 5 bofora

" savija manja stabla, vjetar od 9 bofora

lomi granje, skida crepove s krova i sl.

U tablici 3.1. navedena je priblizna
veza izmedu bofora i brzine vjetra iska-
zane u ¢vorovima (i m/s).

Pri prikazivanju mjernih podataka o
vjetru potrebno je naznaciti visinu iznad
tla i konfiguraciju tla na mjestu gdje je
mjerenje izvedeno. Ako podaci o brzini
vjetra nisu dobiveni na mjestu gdje je
rotor turbine, mjerne vrijednosti trebaju
se korigirati zbog razlike u visini i konfi-
guraciji terena. U literaturi se mogu naci
korekcijski faktori za razli¢ite visine i
terene s kojima treba mnoziti brzinu
vjetra da bi se dobila potrebna korekcija.
Ako su, naprimjer, brzine vjetra mjerene
na visini od 10m iznad tla (na toj se
visini obi¢no obavljaju mjerenja) iznad
neke travnate povréine, a turbina je, na-
primjer, na visini 25m u nekom urba-
nom podrudju, potrebno je mjerne vri-
jednosti pomnoziti faktorom 1,3 i sl.

Anemometri su instrumenti za mjere-
nje brzine vjetra. Postoji vise tipova ane-
mometara. Pitotova cijev koja mjeri dina-
micki tlak pri strujanju fluida, moze biti
bazdarena u jedinicama za brzinu pa mo-
Ze mjerenje posluZiti i za brzine vjetra.
Kod mehani¢kog tipa anemometra brzi-
na vjetra mjeri se okretanjem male vjet-
renjace.

U toku dana vjetar ¢esto mijenja brzi-
nu i smjer. Promjenljivost brzine vjetra
je velika, tj. ne moze se smatrati konstant-
nom ni u toku jedmog sata. Minimumi
mogu nastupiti u odredeno doba godine,
a vjetar malih brzina, kao i razdoblje bez
vjetra moZe se pojaviti svakog dana, u
bilo koje godi$nje doba. Na nekim mjes-

bofor 1 2 3 4 5

7 8 9 10 11 12

1-3 4—6 7—10 11-16 17-21

&vor

2227

2833 34-40 41-47 4855 56—63 64—7TI

mfs 0,5-1,8 1,8—3,6 3,6—5,8 58-8,5 B85-11

11—-14

14—17 17-21 21-25 25-29 29-34 34-36
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tima (npr. na obalama ili na obroncima) i
u nekim razdobljima (npr. u toplom dije-
lu godine) takve promjene mogu biti
pravilne i redovite.

Da bi se proracunala snaga vjetra, k0]a
je propormonalna trecoj potenciji brzine, i
energija koja se u odredenom periodu
moze dobiti pomoéu turbine na vjetar,
potrebni su podaci o frekvenciji pojave
odredene brzine vjetra. Mjerni podaci is-
kazuju se npr. postotkom vremena u go-
dini u kojem je vjetar puhao u odredenom
smjeru odnosno postotkom vremena za
koji je iznos brzine bio u odredenim gra-
nicama, npr. izmedu 8 i 10 m/s. Iz takvih
podataka moze se odrediti raspodjela vje-
rojatnosti brzina vjetra kao funkcija brzi-
ne, npr., kolika je vjerojatnost da u raz-
doblju od jedne godine brzina vjetra bude
5m/s, kolika za neku drugu brzinu, kolika
je srednja brzina itd.

Brzina vjetra, kao i njezin smjer mjeri
se u sklopu meteoroloskih mjerenja. Ta
mjerenja ¢esto nisu dovoljna za proradune
rada turbina na vjetar (vjetrenjaca), te su
potrebna dodatna mjerenja odnosno teo-
rijske funkcije raspodjele brzine vjetra.

Rayleighova raspodjela. Za analizu
rada uredaja kou se koriste energijom
vietra potre_bno je poznavatl _raspodjelu
vjerojatnosti brzina vjetra u toku nekog

perioda; npr. jedne godine. U tu svrhu-

A

obi¢no se upotrebljava Rayleighova ras-
podjela:

p2 \
p(v):g-ye*?’ G0
LG

gdje je ¢ konstanta ovisna o srednjoj
brzini vjetra v u tom periodu. Bududi da
je srednja brzina po definiciji

j p(v)vdy
e _Jr, (3.2)
[ p@)do
0
proizlazi da je konstanta ¢
. (3.3)

Jr
Na slici 3.1. prikazane su raspodjele
za srednju brzinu 5m/s (¢=5,64 m/s),
8m/s (¢=9,03m/s)i 10m/s (c=11,3m/s).
Raspodjelu moZemo pisati 1 ovako
uzevsi u obzir izraz za c:
p=35e =@ a4
Vjerojatnost da je brzina vjetra veca

od neke odredene brzine ¢’ dana je izra-
ZOm:

plo>v)= Tp(v) dU:e*%(%’)z. (3.5)

{m/s)
0,16 T T
| ¥=5ms
014
0,12
,/ v=8ms"
0,10 /
008 / // 1A \—-A |7 =10 ms”
004 // /1 \\ \ S~
/ Pl T
G0z /’/ Vm V C ¥ \\\__ ~—
et b fi] —
5 6

7 8

9 10 M 12 13 1% 15 6 17
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Ta je raspodjela za v=>5m/s prikaza-
na na slici 3.2.

... d
Izjednacuju¢i prvu derivaciju d_P s
v
nulom, dobivamo da je maksimum ras-
podjele za brzinu:

vm:\/z v=0,8v.
n

U izrazu za snagu vjetra pojavljuje se
kub brzine, te je pri proracunima cesto
potrebno poznavati srednju vrijednost te
veli¢ine

(3.6)

[ 2*p(@)do
23 =2

oo

=—(0)3=1,912% (3.7)
[p@)do ’
0

Odatle je tzv. srednja kubi¢na brzina

=124,

Uocite da funkcije p (@) i v7p (v) imaju
maksimum na razli¢itim brzinama, §to se
vidi i1 kad se derivacija tih funkcija izjed-
naci s nulom i izracuna pripadna brzina.

IzjednaCavajuéi  prvu  derivaciju

(3.8)

d
d—(w3p ()) s nulom, dobivamo
v

24/2 -
J

Uy, =€ D=

(3.9)
=1,5960

dok je v, =./2/m5=0,8 0.
Standardna devijacija ¢ neke raspo-

djele definira se kao

T(v—v_)zp(‘v) do
o7

g =

. (3.10)
I p(v)do
0

i za Rayleighovu raspodjelu iznosi

T 1L 1=
= S L W) Lt e )
a c\/l 4 \/n 42}

(3.11)

10
ES
A 08 AN
= V=5ms"
2 06
_________ L
o P N
0.2 i \\
0 L 6 8 10 12 % 1B 18

v
ms-'

Slika 3.2. Kumulativna funkcija raspodjele brzine
vjetra

U tablici 3.2. navedene su Rayleighove
raspodjele za v=3m(s, Sm/s, 8m/s i
10 m/s, a u tablici 3.3. konstanta ¢, brzina
v,, za maksimum raspodjele, srednja ku-
bi¢na brzina v,, standardna devijacija ras-
podjele ¢, i brzina v ; za maksimum
funkcije v3p (v).

Pri razmatranju raspodjele brzina
vjetra pojavljuje se gama-funkcija defini-
rana integralom

F@=f(e'r'd (.12
0

gdje je z>0.

Navedimo nekoliko relacija za gama-
-funkciju:

rl+2)=2I(2)
Fily=1

r@=ow (3.13)
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Tablica 3.2. Rayleighova raspodjela brzina

v=3m/s v=5m/s
v p @ v*p(v) p(v) w’p ()
1,0 0,1600 0,1600 0,0609 0,0609
2,0 0,2462 1,9698 0,1109 0,8871
3,0 0,2387 6,4458 0,1421 3,8378
4,0 0,1728 11,0589 0,1521 9,7334
5,0 0,0985 12,3092 0,1433 17,9072
6,0 0,0452 9,7730 0,1217 26,2767
7,0 0,0170 5,8222 0,0943 32,3497
8,0 0,0052 2,6823 0,0673 34,4383
9,0 0,0013 0,9745 0,0443 32,3259
10,0 0,0003 0,2829 0,0271 27,1127
11,0 0,0000 0,0663 0,0154 20,5131
12,0 0,0000 0,0126 0,0082 14,0985
13,0 0,0000 0,0020 0,0040 8,8490
14,0 0,0000 0,0002 0,0019 5,0934
15,0 0,0000 0,0000 0,0008 2,6972
16,0 0,0000 0,0000 0,0003 1;3L76
17,0 0,0000 0,0000 0,0001 0,5951
18,0 0,0000 0,0000 0,0000 0,2489
19,0 0,0000 0,0000 0,0000 0,0966
20,0 0,0000 0,0000 0,0000 0,0348
o=8ms"! v=10ms™?
i P % (v) P 23 ()
ms™! sm™? m?s 2 sm™! m?s 2
1,0 0,0242 0,0242 0,0156 0,0156
2,0 0,0467 0,3739 0,0304 0,2435
3,0 0,0659 1,7802 0,0439 1,1855
4,0 0,0807 5,1631 0,0554 3,5463
5,0 0,0903 11,2871 0,0645 8,0670
6,0 0,0947 20,4494 0,0710 15,3433
7,0 0,0942 32,2986 0,0748 25,6665
8,0 0,0895 45,8359 0,0760 38,9199
9,0 0,0817 59,5953 0,0748 54,5504
10,0 0,0719 71,9415 0,0716 71,6180
11,0 0,0612 81,4007 0,0668 88,9129
12,0 0,0503 86,9361 ~ 0,0608 105,1166
13,0 0,0401 88,1063 0,0542 118,9733
14,0 0,0310 85,0834 0,0472 129,4483
15,0 0,0233 78,5483 0,0402 135,8422
16,0 0,0170 69,5075 0,0337 137,8524
17,0 0,0120 59,0835 0,0276 135,5729
18,0 0,0083 48,3310 0,0222 129,4463
19,0 0,0056 38,1029 0,0175 120,1742
20,0 0,0036 28,9873 108,6163

0,0136
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Tablica 3.3. Vrijednosti nekih parametara za Rayleighovu raspodjelu brzina

v ¢ o, L ¥y I3
ms™! ms ! ms~? ms™! ms™! ms !
3 3,385 2,39 4,79 N 1557

5 5,642 3,99 7,98 6,20 2,61

8 9,027 6,38 12,77 9,93 4,18

10 11,284 7,99 15,96 12,41 5,23

Tablica 3.4. Gama-funkcija

z 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0.9 1,0 1,1 1,2 1.3
I'(z) 2,5 1,77 1,5 1,28 L5 1,06 1,0 0,9 0,92 0,91

z 1,4 1,5 1,6 1,7 1,8 1,9 2,0 2| 2,2 2,3
I'(z) 0,9 0,89 09 0,91 0,92 0,95 1,0 1,05 1,1 1,18

z 2,4 259 2,6 5l 2.8 2,9 3,0 3l 3.2 33 34 l
re 1,26 1,32 1,44 1,56 1,66 1,8 2,0 2.2 2.4 2,66 3,0

Primjer 3.1. Izracunajte koeficijent ¢ u Rayleighovoj brzinskoj raspodjeli ako je poznata srednja
brzina vjetra.
Rayleighova raspodjela je

29 _¢
p)="—c"7.

ccC
Srednja brzina definira se izrazom

@

_[ vp (v)do

=1 :

jpw)de

0

Zamijenom v2/c®> =t 2vdv/c® =dt, dobivamo
[p@)dv=[e"di=1
0 (1]

fop@)do=c [ e " du.
o

0
§ t”ze"dz=r(i)=ﬁ
0

je gama-funkcija definirana izrazom

Integral

ra=[rle"d
0
i za vrijednost z=3/2 iznosi \/n/2.
Dakle, -
v=c¢ F(—) =
2

te je
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Slika 3.3. Gama-funkcija

Budu¢i da se pri proradunu brzina
vietra pojavljuju gama-funkcije za argu-
mente od oko 0,5 do 3,5, u tablici 3.4. su
navedene priblizne vrijednosti gama-
-funkcije u tom podrudju, a na slici 3.3.
prikazan je njezin graf.

Weibullova raspodjela. Rayleigho-

va raspodjela posebni je slucaj opcéenitije
Weibullove brzinske raspodjele koja je

dana izrazom
k=1 ok
E e o (E) i
c

Ona prelazi u Rayleighovu raspodjelu
za k=2,
Srednja je brzina za tu raspoedjelu

=cF(1+é). (3.15)

p@)=" (3.14)

4

oo

j vp (v)dv
0

jp(v) do
0

VD=

18

2 22 24 26 28 3 32 34 =z

Najvjerojatnija brzina, tj. ona za koju
raspodjela ima maksimum odreduje se
izjednacavanjem derivacije raspodjele s
nulom 1 iznosi

i

k=1
L

Srednja vrijednost kuba brzine je

(3.16)

[ (@)dv
P —

vh=

=c3r(1+i). 317

Standardna devijacija raspodjele je

[ p(v)do
0

}j(v—v_)"'p('v) dv
_ 0

1
E)] (3.18)
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plv)/(sm™)

0,18
0,16
0,14
0,12
0,10
0,08
0,06
0,04

0,02

Slika 3.4, Weibullova raspodjela

Vjerojatnost da su brzine vjetra iznad

neke v’ 1znosi

4
~0\
\\\é(_k:Z
/ k=1,a)\\ ol e s
// \
//// \\\
/
AN
SN

0 + 2 3 4 5 6 7 8 9 1 N 12 13 % 15 il

v=75m/s, za razne vrijednosti &.

Funkcija 2°p (v) ima maksimum za

brzinu

p(v;v’):]?p(v) dv=e“(%) . 3.19)

U tablici 3.5. i na sl. 3.4. prikazano je

1 nacrtano

nekoliko

raspodjela

Tablica 3.5. Weibullova raspodjela brzina

_ (R+2\E
g =€ 7k .

Te su funkcije takoder prikazane u

za tablici 3.5.

(3.20)

m m m
c=5;56;, k=1,8 C:5,64:, k=20 c=5,56:, k=22
ks p () 2*p () (@) vip(w) p@) v*p (v)
ms! sm™! m?s~? sm™! m?s 2 sm™! m?s™2
1,0 0,0784 0,0784 0,0609 0,0609 0,0494 0,0494
2,0 0,1219 0,9752 0,1109 0,8871 0,1044 0,8352
3,0 0,1422 3,8384 0,1421 3,8378 0,1459 3,9392
4,0 0,1431 9,1598 0,1521 9,7334 0,1642 10,5065
5,0 0,1302 16,2731 0,1433 17,9072 0,1578 19,7285
6,0 0,1093 23,6051 0,1217 26,2767 0,1329 28,7064
7,0 0,0857 29,3843 0,0943 32,3497 0,0992 34,0279
8,0 0,0632 32,3496 0,0673 34,4383 0,0661 33,8263
9,0 0,0441 32,1230 0,0443 32,3259 0,0394 28,7123
10,0 0,0292 29,1665 0,0271 27,1127 0,0211 21,0567
11,0 0,0184 24,4550 0,0154 20,5131 0,0101 13,4483
12,0 0,0110 19,0774 0,0082 14,0985 0,0044 1.5219
13,0 0,0063 13,9256 0,0040 28,8490 0,0017 3,6983
14,0 0,0035 9,5552 0,0019 5,0934 0,0006 1,6029
15,0 0,0018 6,1860 0,0008 2,6972 0,0002 0,6136
16,0 0,0009 3,7900 0,0003 1,3176 0,0001 0,2077
17,0 0,0004 2,2030 0,0001 0,5951 0,0000 0,0622
18,0 0,0002 1,2176 0,0000 0,2489 0,0000 0,0165
19,0 0,0001 0,6411 0,0000 0,0966 0,0000 0,0039
20,0 0,0000 0,3220 0,0000 0,0348 0,0000 0,0008
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Primjer 3.2. U tablici 3.6. naveden je primjer raspodjele brzina vjetra na podru&ju Zagreba
[Go 83]. Uzeti su podaci meteoroloike stanice za sredinu svakog od dvanaest mjeseci sa satnim
vrijednostima brzina u toku 24 sata, dakle ukupno 24 x 12 =288 podataka.

Usporedite mjerne podatke i Rayleighovu raspodjelu.

Tablica 3.6. Izmjerene satne brzine vjetra (m/s) u toku 24 sata u srednjem danu mjeseca u Zagrebu

mjesec
sat I 2: 3 4 5 6. 7. 8 9 10. 11 12
1. 1,2 0,6 0,6 2,8 2| 1,0 0,1 0,4 2.2 2:5 39 0,7
2 1,3 1,0 0,8 3,0 1,9 L5 0,0 0,3 24 1,6 3.6 0,9
3. 1,4 | B 0,8 2.9 1,9 1,6 1,0 0,1 15 0,7 3.7 0,6
4. 1,3 1,9 0,4 3,1 2.2 0,4 0,1 0,7 0,7 0,8 3,2 0,7
5. 0,5 1,4 0,9 3,6 2.3 1,6 0.4 0,5 0,6 1,1 4,1 0,6
6. 0,6 1,4 0,4 4,5 1,7 0,8 0,8 0,4 1,4 1,0 3.7 1,6
7. 0,5 1,8 1,2 4,5 1.4 2,1 0,4 0.4 1,9 1,1 3,2 0,7
8. 0,5 I;1 1,6 4,9 1,3 1,6 0,4 0,8 2.4 1,1 3,6 0,9
9. 0,9 1,3 1,8 4,5 1,6 1,7 1,8 1,2 2,3 1,7 3.3 0,8
10. 0,8 0,7 1,9 a1 1.6 1.7 1,7 1.4 2.3 2,0 3.8 1,0
11: 1,1 0,9 3.7 5.3 1.4 1,9 2,1 1.2 2,0 1.5 5.3 0,7
12. 0,8 1,1 3,5 5,1 1,4 22 2,4 1,7 1.9 1.2 6,6 1,4
13. 0,6 1:1 2,6 4.9 1,9 1,7 21 2,0 2,1 15 8,0 1,1
14. 0,7 3.3 2,5 4,2 1,9 2,1 2,0 1,8 2.4 1,1 7,6 Lzl
15. 0,9 1,9 1.9 4,9 2,0 1,7 23 1,9 2,3 1,1 6,4 0,9
16. 1,3 2.1 2.2 5,0 2,0 1,8 2,0 2;1 2,1 1,1 4,1 1,0
17: 2 251 2.1 4,3 2,2 1,5 2,0 2,1 2,3 0,9 34 0,6
18. 1.1 1,6 2.0 4,8 2.1 1,4 2.2 2.2 1,3 1,0 2.2 1,0
19. 1,1 1,6 1.4 3,9 2,0 1,2 1,3 1:1 2,5 11 2,8 1,1
20, 1,1 1,9 1,0 3,8 1,7 1,7 0,8 1.7 2,6 1,3 2,8 0,9
21. 1,3 1,0 0,5 4.4 2.1 2,4 1.5 2.1 2,8 1,9 2.3 1,9
22 0,6 0,8 0,2 3,1 2.1 2.5 0,7 1,8 2,6 2,6 1,7 2.2
23. 0,6 0,6 1.4 4,5 1,8 1,0 0,9 1,8 251 2.2 2,1 1,6
24, 1,2 0,6 3,1 5.9 0,8 1,0 0,5 0,9 1,7 2,4 1,9 0,6

o
-
&
w

Da bismo odredili raspodjelu brzine, izbrojit ¢emo koliko su puta 'izmjerene brzine u
intervalima Av=1m/s i rezultate unijeti u tablicu 3.7.

Frekvencija raspodjele brzine vjetra dN/dv (tj. broj koliko se puta u toku promatranog
intervala pojavljuje brzina izmedu v i v+Av, npr. izmedu 1,0— 1,9 m/s) navedena je u drugom
stupcu tablice 3.7. Ukupni zbroj je N=288. Vjerojatnost raspodjele brzina vjetra izrafunata iz tih
podataka u trecem je stupcu tablice. Vjerojatnost se dobija tako da se dN/dv podijeli s N =288,
npr. 114/288=0,396. Jedinica za p (v) je (m/s)”'. Zbroj svih p () Av je, dakako, jedan.

Da bismo odredili srednju brzinu u Cetvrtom stupcu tablice, izra¢unali smo produkt vp (v).
Srednja brzina je po definiciji i

w

fop@do | Y v,p,(@)Av 193-1—
1

0 n=

o= = = S=1,93ms_l
@ i s m
gp(v)dw n;p(w)aru 1;-1:

Pri racunanju snage vijetra i uredaja na vjetar pojavljuje se treéa potencija brzine »*. Da bismo

izracunali srednju vrijednost kuba brzine (srednju kubi¢nu brzinu ﬁ), u petom stupcu tablice
izratunali smo ©°p (v) i nadli da je

[oPp (@) de
=" —20,55(ms 1)?

o

[ 9 () do
0

vkzﬁzz,w;ms-l
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Na slici 3.5. i u tablici 3.8. usporedena je mjerena i teorijgka (Rayleighova) raspodjela za
srednju brzinu 1,93 m/s. Maksimum raspodjele (teorijske) je na 1,54 m/s, srednja brzina je
1,93 m/s, koeficijent ¢=2,178 m/s dok je srednja kubiéna brzina 2,4 m/s. Slaganje je dobro, osim
malog odstupanja u visokobrzinskom repu raspodjele. To odstupanje uzrokuje razliku izmedu
teorijske (2,4 m/s) i mjerene (2,7 m/s) srednje kubicne brzine. Nesto bolje slaganje u tom dijelu
postiglo bi se s Weibullovom raspodjelom s koeficijentom & manjim od 2, npr. k=1,5.

A
0.4
i [ T T ]
TE o mjerne vrijednosti —]
n 03 \ —— Rayleighova raspedjela
= = / \ V=19 ms”
=
a
AHE
02
l \
\
0,1 I \
N
=l
\ it Q o o
0 1 2 3 &4 &5 6 7 B vims)
Slika 3.5. Raspodjela vietra u Zagrebu
Tablica 3.7. Analiza raspodjele brzina vjetra u Zagrebu (1974)

v dN/dv () St ¥ p(v)
ms™! g sm™! mis 2
0-0,9 67 0,233 0,116 0,029
1-1,9 114 0,396 0,594 1,337
2-29 63 0,22 0,547 3,438
3-3.9 21 0,073 0,255 3,13
4—49 13 0,045 0,203 4,1
5—5,9 6 0,021 0,115 3,49
6—6,9 2 0,007 0,045 1,92
7—17,9 2 0,006 0,026 2,5
Zbroj 288 1,00 1,93 19,9

Tablica 3.8. Rayleighova raspodjela za v=1,93ms™!

v dN/dv 23p (v)

ms~! sm~* v m?s ?
0,5 0,2000 0,1000 0,0250
1,5 0,3936 0,5903 1,3283
2.5 0,2823 0,7057 4,4103
3,5 0,1115 0,3904 4,7827
4,5 0,0266 0,1195 2,4201
] 0,0039 0,0217 0,6560
6,5 0,0004 0,0024 0,1020
7.3 0,0000 0,0002 0,0094
8,5 0,0000 0,0000 0,0005

Zbroj 1,0 1,93 13,7
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3.2. Energija i snaga vjetra

Pri koriStenju energije vjetra kineticka
energija vjetra djelomi¢no se pomocu
zraCne turbine (vjetrenjale) pretvara u
mehanicku, koja se moze upotrijebiti za
tjeranje elektri¢nog generatora, pumpa-
nje vode, meljavu Zita i sl.

Ako kroz zamisljenu povr$inu A pro-
tje¢e masa m zraka brzinom v kroz vrije-
me t, kineticka je energija

E, :lmvz a

3
> ZQAvE

(3.21)
gdje je ¢ gusto¢a zraka, A zamisljena
povrsina, npr. povrsina kruga koji opisu-
ju lopatice vjetrenjace (turbine), v brzina
vjetra ispred turbine, tj. u nesmetanoj
struji.

Snagu naznaCujemo  kvocijentom
energije i vremena te je
dE
P=
dr
1 3
P=§QA'U (3.22)

1 ovisi o trecoj potenciji brzine.

Kad bi se zrak iza turbine zaustavio,
turbina bi preuzela svu tu energiju od-
nosno snagu. Medutim, zrak pri izlasku
iz turbine ima neku brzinu, energija se
djelomi¢no gubi na trenje, te turbina
iskoriStava samo jedan dio te energije, u
najboljem slucaju razliku kineti¢kih
energija zraka ispred i iza turbine.

Ako je v (neporemecena) brzina vjetra
ispred turbine, efektivni presjek turbine
A=R?n, gdje je R polumjer rotora tur-
bine dobivena snaga je

P=%cp A’ (3.23)
gdje je ¢, koeficijent snage, ovisan o tur-
bini i brzini vjetra.

Maksimalna vrijednost koeficijenta ¢,
je oko 0,4 za veéinu turbina.

Teorijska vrijednost koeficijenta sna-
ge za idealnu 1009, -tno efikasnu turbinu
je 0,593, i to je tzv. Betzova granicna
vrijednost c,.

Betzov koeficijent. Ako promatra-
mo strujanje zraka kroz turbinu (sl. 3.6),
opazit ¢emo da se brzina i tlak zraka
mijenjaju od ulaza prema izlazu iz turbi-
ne. Kako se zrak pribliZzava turbini (vjet-
renjaci) i prolazi kroz nju, tlak raste a
brzina se smanjuje. Oblik, veli¢ina, izra-
da, broj lopatica, sloboda gibanja, kutna
brzina rotora i dr. utjeCu na promjene
tlaka i brzine.

Pretpostavimo da se brzina vjetra
smanjuje od brzine v na brzinu v, u
turbini, a zatim na brzinu v, iza turbine 1
da je to smanjenje linearno (sl. 3.6).

Slika 3.6. Strujanje zraka kroz turbinu

Pri prolazu kroz turbinu strujnice se
Sire, pa se presjek strujne cijevi (dijela
fluida omedenog strujnicama) mijenja od
Ay na A (presjek rotora), te na A4, iza
turbine.

Ako smanjenje brzine opiSemo para-
metrom a=v,/v, tada je

vy =av, v,=2v, —v=_2a—1)v. (3.24)
Primjenom jednadzbe kontinuiteta
Aqv=Av,=A,v,, dobivamo
a
AOZCLA, A2=m/1. (325)
Ulazna snaga vjetra je
1 .
P, =3 0A0? (3.26)
dok je izlazna snaga
1
Pizzigszg. 327

Snaga koju turbina iskoristi jednaka
je razlici tih snaga:

1
P=P,~P,=7¢ 4’ (I—a) Av’. (3.28)
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Odredimo koeficijent a tako da bi pri-
jenos snage bio maksimalan. U tom je
slucaju

dr o 2
—= a==
da 3

Maksimalni koeficijent snage iznosi

(3.29)

— 442 (1fa)—4_0 593 (3.30)

pmaks

dok je maksimalna snaga

52

-0 3_
maks — 2 44 Cprnaks A‘U s

kg

=0, 384f Av?. (3.31)

Relacija (3.31) poznata je Betzova for-
mula iz 1927. god.

Koeficijent ¢, ,.x, Zato se i zove Betz-
ov_koeficijent. Idealna turbina mogla bi
1sk0rlst1t1 samo 5399%, energije vjetra. U
prakm maksimalni koeﬁcuent 1sk0rlste—
nja je manji, oko 40%

Koeficijent ¢, ovisi 1 o brzini vjetra;
tipi¢na ovisnost prlkazana je na sl. 3.7.

Navedimo kao primjer da je uz ¢,=0,4
gusto¢a snage turbine oko lSOW/m pri
brzini vjetra Sm/s, 260 /mis pri brzini
10m,’s, 450 W/m? pri 12m/s i sl.

U izrazu za snagu vjetra pojavljuje se
i gustoéa zraka g, koja je funkcija tem-
perature i tlaka zraka. Obi¢no se uzima
po=101325Pa, T,=288,15K (15°C) i1
op=1,225 kgfm3 (tzv. standardna atmos-
fera na razini mora). Gustoéu mozemo
izradunati pomoc¢u plinske jednadzbe ako
poznajemo tlak i temperaturu:

A

Cp

mMp P

®=VTRT RT
gdje je R'=R/M omjer plinske konstan-
te i molne mase i za zrak iznosi
287Jkg 'K~'. Za normirane uV)ete
(101 325 Pa, 0°C) gustoca ]e 1,2925 kg/m?
ito se lako dobije uvrstavajudi te vrijed-
nosti u ]ednadzbu (3.32),

Ako je turbina na nadmorskoj visini

h, tada je prema barometarskoj formuli
hom- 1
g:e‘ 8432
Qo
uz pretpostavku daje T=288,15Kig,=
= [,225 kg/

Ako je temperatura drukéija, treba iz-
racunati korekciju zbog temperature. Bu-
duéi da pri primjeni turbina u toku godi-
ne tlak moze varirati od npr. 970 mbar
do 1060 mbar, a temperatura od —15°C
do 30°C, promjene u gustoci zraka utjecat
¢e na snagu turbine s otprilike 109.

Nazivna snaga turbine na vjetar dana
je za odredenu brzinu vjetra (tzv. naziv-
nu brzinu — engl. rated speed). To je
maksimalna snaga koju postiZe turbina
ukljudena u sistem (npr. s priklju¢enim
elektriénim generatorom).

Tipi¢na ovisnost snage turbine o br-
zini vjetra prikazana je na slici 3.8. Kada
brzina dosegne odredenu vrijednost v,
(obi¢no izmedu 3m/s i 5m/s), turbina se
ukljuci, snaga joj raste s porastom brzine
V]etra, dostiZze nazivnu snagu pri naziv-
noj brzini vietra (npr. 12m/s) i ostaje
priblizno stalna (ili malo opada) sve dok
brzina vijetra ne premasi vrijednost v,,
kada se turbina iskljucuje.

(3.32)

(3.33)

04 : —
03 / \
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Slika 3.7. Ovisnost koeficijenta snage turbine o brzini vjetra
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Slika 3.8. Ovisnost snage turbine o brzini vjetra

3.3. Turbine na vjetar

Strojeve koji se koriste snagom vjetra
nazivamo turbinama na vjetar (sl. 3.9)
(zraénim turbinama). Oni se nazivaju i
vjetrenjacama, ako se upotrebljavaju kao
mlinovi, i generatori na vjetar, ako se
radi o proizvodnji elektricne energije.

Turbine na vjetar smjestaju se na vi-
soke stupove jer brzina vjetra raste s
visinom iznad tla. Visina stupova ovisi o
snazi turbine (promjeru elise).

Dva su osnovna tipa turbina: turbine
s horizontalnom i s vertikalnom osi rota-
cije. Cesée se upotrebljavaju turbine s
horizontalnom osi, posebno u elektrana-
ma za vjetar. Turbina se pri radu postavi
tako da je krug S$to ga opisuju vrhovi
lopatica okomit na smjer vjetra.

Povriina koja se pojavljuje u formuli
za snagu turbine (3.22) upravo je povrsi-
na kruga koji opisuju lopatice propelera
(rotora). Turbina se uvijek zakrece u
najpovoljniji poloZzaj pomodéu posebnog

dodatka, tzv. vjetrenice. (Za vece turbine
orijentacija se postiZze elektri¢nim moto-
rom.) Omjer povrSine lopatica prema
povrsini kruga koji opisuju lopatice nazi-
va se krutost rotora turbine (engl. solidi-
ty) i najmanji je za rotor s dvije lopatice,
dok za turbine s vise lopatica (npr. za
pumpanje vode) taj omjer moze biti i
vecdi od 509;.

Regulacija kutne brzine rotora obavlja
se zakretanjem turbine, zakretanjem lo-
patica (mijenjanjem nagiba profila lopa-
tice prema struji zraka) ili dodatnim ko-
Cenjem.

Posebno je vaZan oblik lopatice i nje-
zin profil. Svojim aerodinamicnim Kka-
rakteristikama lopatica je sli¢na avion-
skom krilu. Kada vjetar nailazi na lopati-
cu, pojavljuje se sila koja gura lopaticu u
smjeru strujnica zraka (engl. thrust for-
ce). Kada vjetar struji oko lopatice koja
se giba, silu koja se pritom pojavljuje
mozemo rastaviti na dvije komponente:
silu u smjeru relativnhe brzine lopatice

77 T 7

Slika 3.9, Raznce turbine na vijetar
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prema vijetru (engl. drag force), tj. u
smjeru aietraf%ﬁowm i silu okomitu na
taj smjer, tzv. aerodinamicki uzgon
(engl. lift force). Aerodinamicki uzgon
sli¢cno kao kod avionskog krila nastaje
zbog cirkulacije zraka oko lopatice i ovi-
si 0 obliku i nagibu lopatice prema stru-
ji zraka (kut nagiba — engl. pitch an-
gle). Strujnice su s jedne strane lopatice
gusce, brzina veca, a tlak manji nego s
druge strane gdje su strujnice rjede.

Zbog te razlike tlakova upravo i nastaje -

aerodinami¢ki uzgon koji omogucava da
se lopatice giblju mnogo brze nego vje-
tar (sli¢no kao jedrilica na moru ili na
ledu se giba brze nego vjetar).

U turbina s horizontalnom osi (tj.
turbina s propelerima) predominantna
sila je aerodinamicki uzgon. Za elektra-
ne obi¢no se koriste rotori s dvije ili tri
lopatice jer mogu posti¢i velike brzine,
dok se za crpljenje vode i obavljanje
mehanic¢kog rada koriste rotori s vise
lopatica. U vec¢ini komercijalnih sistema
turbine imaju horizontalnu os. Strojevi
s vertikalnom osi koriste se vjetrom bez
obzira na to s koje strane dolazi, bez
posebnog prilagodavanja turbine prema
smjeru vjetra.

Spomenimo Darrieusovu zraCnu tur-
binu. Njezin se rotor sastoji od dvije ili tri
tanke zakrivljene lopatice aerodinamicnog
oblika koje zbog utjecaja aerodinamickog
uzgona rotiraju oko vertikalne osi.

Osobine i rad turbine na vjetar esto
se opisuju pomoc¢u omjera A (engl. tip
speed ratio) koji se definira kao

g B

' ks

(3.34)

gdje je v, obodna brzina vrha lopatica
turbine, R polumjer lopatica (rotora),
kutna brzina vrtnje (rad/s) i v brzina
vjetra. U tom bezdimenzionalnom para-
metru sadrzane su osobine turbine (po-
lumjer i frekvencija vrtnje) i osobine
vjetra (brzina) i upravo zato je pogodna
veli¢ina pri projektiranju i proracunu
turbina na vjetar. Korisno je i svojstvo
da je bezdimenzionalan, dakle isti bez
obzira na izabrani sustav jedinica.
Istaknimo onaj omjer 4 (nazovimo ga
Aopt) 22 KOJI je koeficijent snage turbine

maksimalan. On ovisi o izvedbi turbine,
posebno o broju lopatica. Ako je broj
lopatica malen (npr. dvije), zrak lakse
prolazi kroz rotirajucu turbinu i prenese-
na je snaga manja. Da bi se postigla veca
snaga, potrebno je povecati kutnu brzi-
nu, dakle i 1. Ako je broj lopatica veci,
optimalna snaga postize se pri manjim
brzinama vrtnje, te je i A manji.

Kad bi takvoj turbini s ve¢im brojem
lopatica povecavali brzinu, sve vise bi
nastalo turbulentno strujanje, gubila bi
se energija na nastajanje vrtloga i snaga
bi se smanjivala. Za turbine s dvije lopa-
tice i, je oko 6—9, za tri lopatice oko
45, za 4 lopatice 2— 3, za desetak lopa-
tica oko 11 sl

Zakretni moment koji proizvodi turbi-
na ovisi o izradi turbine, posebno o broju
lopatica, i moZe se napisati u obliku

Msz%szR (3.35)

gdje je ¢y koeficijent zakretnog momenta.
Snaga turbine je

P=Mw=cy %sz Rw
(3.36)

Buduci da je snaga takoder P =cp%Av3,

proizlazi veza izmedu koeficijenata snage
i momenta:

¢
yiF
M=

(3.37)

Turbine s vide lopatica rade pri male-
nim 4, njihov ¢y je velik te im je i
zakretni moment pri startu velik. One su
pogodne u primjenama gdje je potreban
velik poletni zakretni moment, npr. pri
pumpanju vode. Za proizvodnju elek-
tricne energije (vrtnju generatora) za-
kretni moment potreban za pokretanje
generatora zanemariv je, ali je potrebno
posti¢i veliku frekvenciju vrtnje genera-
tora. Zbog toga takve turbine imaju ob-
i¢no dvije uske lopatice aerodinamiénog
oblika i rade pri ve¢im vrijednostima A
(oko 5—10).
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Spomenimo neke probleme koji se
pojavljuju pri radu s turbinama na vje-
tar. Velike turbine polumjera veceg od
15 do 20 m uzrokuju smetnje u prijemu
televizijskog signala jer reflektiraju elek-
tromagnetske valove 1 nastaje interferen-
cija i smetnje u amplitudno modulira-
nom signalu slike. (Na frekventno mo-
dulirani signal tona ta interferencija ne
utjece.)

Turbine zauzimaju i prili¢nu povrsi-
nu zemljista, $to u odredenim podrudji-

ma moZze biti znatan problem. Estetski
sve ovisi o njihovoj izradi i o0 mjestu gdje
su instalirane. Negdje se mogu zgodno
uklopiti u okolinu a ponegdje ne. Mjere-
nja su pokazala da buka cak i velikih
turbina nije neki ozbiljan problem. Nivo
infrazvuka i zvuka koji nastaju pri radu
vjetrenjata u granicama je tolerancije,
osim u neposrednoj blizini turbine.

MozZe se zakljuliti da ne postoje ne-
savladive ekoloske prepreke za upotrebu
svih vrsta turbina na vjetar.

Primjer 3.3. Koeficijent snage neke turbine u ovisnosti o brzini vijetra naveden je u tablici 3.9.
Godisnji prosjek brzine vjetra je 5m/s odnosno 7m/s. Povriina presjeka turbine je 1 m?. Procijeni-
te energiju koja se godi$nje moze dobiti takvom turbinom.

Tablica 3.9.
v_ 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21
ms~!
& 0 0,150,250,33 0,38 0,4 0,38 0,33 0,27 0,23 0,18 0,13 0,10 0,08 0,06 0,05 0,04 0
P
S 0 12 35 74 126 189 247 285 303 328 321 307 266 255 227 223 208 0
m

1

navedena je u trecem stupcu tablice 3.9.

Tablica 3.10.

Gustoca snage turbine izracunata za pojedine brzine vietra po formuli
= 3
P_E c0v° A

Pretpostavit ¢emo Rayleighovu raspodjelu brzina vietra i izradunati godisnji broj sati za koje
vietar pufe odredenom brzinom v (tablica 3.10). MnoZeéi broj sati N () i snagu turbine P(v) za
odredenu brzinu v, dobivamo godi$nju energiju turbine. Rezultati ra¢una su u tablici 3.10.

v P N E o P N E
ms ! L h KWh  ms ! - h kWh
10 0,0609 533,3 1,0 0,0315 276,3
20 0.1108 970.8 2.0 0,0601 526.7
3.0 0.1421 12445 30 0.0833 729.2
40 0.1520 1331.8 40 0,0992 869.1
5.0 0,1432 1254.7 15,1 5.0 0.1074 940.5 11,3
6.0 0.1217 1065.7 373 6.0 0.1080 946.1 330
7.0 0,0043 826.4 611 7.0 0.1023 896.2 66.3
8.0 0,0673 589.6 733 8,0 0.0919 8053 101.5
9,0 0.0444 388.8 736 9.0 0,0788 689.9 130.4
10,0 0.0272 237.8 587 10,0 0,0645 565.3 139,6
1,0 0.0154 135.2 38,5 11,0 0,0507 4441 126,6
12,0 0.0082 7.6 21,7 12,0 0,0383 335.1 101.5
13.0 0,0040 35,3 116 13.0 0.0278 2431 797
14,0 0.0019 16,3 52 14,0 0.0194 169.8 54.5
15,0 0.0008 7.0 % 15.0 0.0131 1143 35,1
16,0 0.0003 28 0.7 16.0 0,0085 742 19.7
17,0 0,0001 1.0 0.26 17,0 0,0053 46,4 1.8
18,0 0,0000 03 = 180 0,0032 28,0 6.4
SOEWE  4an 0.0019 16,3 36
20,0 0,0011 9.2 1.9

923 kWh
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Primjer 3.4. U tablici 3.11. su podaci o vjetru u

3.10. Odredite godidnju energiju takvog sistema.

kojem vjetar puse odredenom brzinom. Ovisnost snage sistema o brzini vjetra prikazana je na sl.

toku jedne godine u obliku postotka vremena u

n_
14t
L | i
x i
T W :
1
08 |
|
06 !
04 i
1
02 !
|
0 2 4L 6 8 10 12 14 16 18 20 v
Vi Vn ¥, ms™’
Slika 3.10. Snaga turbine u primjeru N
Tablica 3.11.
”_1 0,5—1,8 1,8—3,6 3,6—5,8 5,8—8,5 8,5—11 11—14 14—17 17-21 bez vjetra
ms
9, vremena| 12 26 30 18 6 2 1 0,5 4,5
N/h 1050 2278 2628 1577 526 175 88 44 394
PlkW s = 0,11 0,48 0,87 12 1,2 12 —
E/kWh — - 289 757 458 210 106 53 —

sati u godini koji iznosi 365 x 24=8 760. P’retpostav

Zadanu frekvenciju vietra pretvorimo u broj sati godi$nje tako da postotak pomnozimo brojem

je rotor turbine i da nije potrebna korekcija zbog razlicite
energija koju daje turbina jest zbroj energija za pojedine brzinske intervale i iznosi 1873 kWh/god.

ljamo da su podaci o brzini vietra na mjestu gdje
visine i konfiguracije terena. Ukupna

3.4. Elektrane na vjetar

U elektranama na vjetar turbina na
vjetar (elisa) tjera elektricni generator.
Osnovni su nedostaci takvih elektrana
mala gustoéa snage (otprilike 250 W/m?®
po m? povrine kruga koji opisuju vrhovi
elise pri brzini vjetra od 10m/s), Cesto
mijenjanje brzine vjetra, kao i razdoblja
vjetra malih brzina (koji se ne moZe ener-
getski koristiti) i razdoblja bez vjetra.

Zbog promjenljivosti brzine vjetra po-
trebno je akumuliranje energije ili dopu-

na iz drugih izvora. Za sisteme male
snage mogu se koristiti akumulatori, ali
za sisteme vecée snage upotreba akumula-
tora bila bi preskupa i neprakti¢na. U
tom je sluaju potrebno sistemu dodati
dopunski agregat ili ga prikljuciti na
elektroenergetski sistem.

Aerogeneratori snage oko 200kW us-
piesno se koriste u raznim krajevima svi-
jeta. Projektiraju se 1 veliki sistemi
3—4 MW koji ¢ée proizvoditi elektri¢nu
energiju jeftinije od termoelektrana na
naftu, manji sistemi od 10 do 100kW
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primjenjuju se u domacinstvima, na far-
mama, posebno na mjestima gdje su drugi
izvori nedostupni ili skupi, posebno ako je
u tom podrudju srednja brzina vjetra rela-
tivno velika, recimo veéa od 6 m/s.

Osnovni dijelovi generatora na vjetar
su zracna turbina, elektri¢ni generator i
mehanicka veza izmedu turbine i genera-
tora (sl. 3.11). Osim toga, ve¢ prema
primjeni, potrebni su ispravljadi regula-
tori, akumulatori, inverteri, stabilizatori
napona 1 frekvencije 1 dr.

—— e V
R %::4 GENERATOR 4}
< i

KONTROLNI
SISTEM

i

! AKUMULATOR |
=
[ INVERTER F—.

Slika 3.11. Shema male elektrane na vjetar

Izlazni napon mozZe biti izmjeniCan,
promjenljive ili stalne frekvencije i isto-
smjeran. Sistem moZe biti sinhroniziran
na mrezu ili povezan s agregatom ili s
akumulatorom.

Elektri¢ni generatori s turbinama na
vjetar mogu se Kkoristiti za dobivanje
elektri¢ne energije, posebno u podrudji-
ma gdje nema komercijalne mreze. Oni
mogu biti povezani s dizel-agregatima i1
tako Stedjeti gorivo kad ima dovoljno
vjetra. Generatori na vjetar, posebno oni
vece snage, mogu se povezati s elektric¢-
nom mrezom. i davati energiju mrezi slic¢-
no kao i druge elektrane.

Energija dobivena iz autonomnih ge-
neratora moze se uskladiStiti u akumula-
torima ili pretvarati pomocu elektriénih
grijaca u toplinu.

Elektri¢ni generatori. Elektromag-
netska indukcija iskoristava se u tehnici
proizvodnje elektricne energije. Ako me-
du polovima magneta rotira okvir od Zi-
ce, u njemu se inducira elektromotorna

sila i na njegovim se krajevima pojavljuje
izmjeni¢ni napon. Na Kkrajevima Zice su
metalni prsteni po kojima klize dvije cet-
kice koje Cine stalnu elektri¢nu vezu iz-
medu rotora i vanjskog trosila. Ako se
okvir giblje stalnom kutnom brzinom u
homogenom magnetskom polju, nastaje
izmjenicni sinusoidni napon. Frekvencija
nastalog napona jednaka je broju okreta-
ja okvira u jednoj sekundi.

U praksi se umjesto jednog zavoja ko-
risti zavojnice s mnosStvom zavoja jer je
inducirani napon proporcionalan broju
zavoja. Jako magnetsko polje moze se
proizvesti elektromagnetom (zavojnicom
kroz koju teCe struja). Generatori mogu
imati jedan ili viSe magneta (permanent-
nih ili elektromagneta). Generator s jed-
nim magnetom (tj. s dva pola — dvopolni
generator) koji se vrti frekvencijom f,, dat
¢e izmjeniCni napon te iste frekvencije.
Medutim, ako je generator s viSe magne-
ta, ako je broj parova polova n, frekvenci-
ja dobivenog napona f veca je n puta od
frekvencije vrtnje generatora f=nf,. Dak-
le, frekvencija dobivenog izmjeni¢nog na-
pona povezana je s frekvencijom vrinje
generatora (a time i turbine na vjetar), i
¢im se promijeni frekvencija vrtnje, mije-
nja se i frekvencija napona. Zato se takvi
generatori nazivaju sinhronima. Da bi ta-
kav generator proizvodio napon frekven-
cije 50 Hz (i bio kompatibilan s gradskom
mrezom i mogao se u nju ukljuciti), mora
se vrtjeti stalnom kutnom brzinom (koja
se zove sinhrona brzina) i koja ovisi o
broju polova generatora.

Tako se za dobivanje napona frekven-
cije 50 Hz dvopolni generator mora vr-
tjeti sa 50 okretaja/s odnosno 3 000 okre-
taja/min, a ako je generator Sestopolni
(n=3), potrebni broj okretaja je 1000
okretaja/min, za n=6, f,=50/6s"1=
=500min~"' i sl

Za sinhrone generatore, koji su sinhro-
nizirani na gradsku mrezu, uvjet konstan-
tne brzine vrinje vrlo je vazan. Za genera-
tore na vijetar te§ko je ispuniti taj uvjet
zbog nestalne brzine vjetra i stalnih fluk-
tuacija u toj brzini.

Elektromagneti u generatoru mogu bi-
ti na statoru ili na rotoru. U velikim
generatorima obi¢no su na rotoru. Tako
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se na rotor dovodi relativno slaba struja
za elektromagnete preko Cetkica, a jaka
se struja za potro$ac odvodi izravno sa
statora u mrezu i tako se izbjegavaju
problemi s iskrenjem koji bi nastali pri-
jelazom jakih struja s kliznih koluta na
klizne cetkice.

Kod viSepolnih generatora odreden
broj parova polova magneta ravnomjerno
je rasporeden po unutras$njem opsegu
statora ili na rotoru, §to ovisi o izvedbi
generatora. Magneti se postavljaju tako
da je uz sjeverni pol jednoga juzni pol
susjednoga. (Za elektromagnete to se po-
stize obratnim smjerom motanja zavojni-
ce na susjednom polu.)

Generator istosmjernog napona sli¢an
je sinhronom generatoru izmjeni¢nog
napona. Ako se prstenovi po kojima klize
cetkice razrezu na dva jednaka medusob-
no izolirana dijela, na Cetkicama se dobi-
va elektromotorna sila uvijek istog smje-
ra (ali promjenjivog iznosa) i tako se od
izmjeni¢nog generatora dobiva isto-
smjerni generator s komutatorom.

Asinhroni generator sli¢an je asinhro-
nom motoru na izmjeniénu struju. Ako
se stator takvoga generatora (koji se nazi-
va 1 indukcioni generator) priklju¢i na
gradsku mreZu, a rotor vrti (npr. pomo-
¢u turbine na vjetar) brzinom vecom od
sinhrone, takav generator proizvodit ¢e
izmjeni¢ni napon frekvencije 50 Hz.

U asinhronom motoru rotor nikada
ne moZe posti¢i brzinu vrtnje okretnoga
magnetskog polja mreZe jer bi se tada u
namotima rotora prestala inducirati elek-
tromotorna sila (ne bi bilo presijecanja
magnetskih silnica) te ne bi bilo ni rotor-
ske struje. Ta pojava zaostajanja rotora
za okretnim magnetskim poljem zove se
klizanje — s:

(3.38)

gdje je f sinhrona frekvencija struje kroz
stator, f; frekvencija rotorske struje.
Kod motora f; >f te je klizanje pozitivno
1 obi¢no je manje od 5%,. Kod generato-
ra klizanje je negativno i manje od 109;.

Takvi generatori su prakticniji za pri-
mjenu u sistemima na vjetar jer je pro-
blem sinhronizacije na mreZu manji, a
uvjet da brzina vrtnje bude konstantna
nije tako striktan kao kod sinhronih gene-
ratora. Ako takav generator nije spojen s
mreZom, tada se pri startanju primjenjuje
rezidualni magnetizam u generatoru za
dobivanje pocetnih struja, a kondenzato-
rima se postiZe potrebna fazna razlika
izmedu struje u statoru i rotoru. Prednost
je generatora povezanih s gradskom mre-
Jom u tome da se viSak energije moze
predati mreZi, a kada vjetar nije dovoljan,
energija se moZe uzeti iz mreZe.

Da bi se iz generatora na vjetar, koji
se vrti promjenljivom brzinom, na izlazu
dobio napon stalne frekvencije (npr.
50 Hz), potrebno je izmedu generatora i
izlaza ukljuditi sistem koji ¢e od napona
promjenljive frekvencije dati napon stal-
ne frekvencije. Jedan od nacina da se to
postigne jest ispravljanje izmjenicne
struje promjenljive frekvencije (koja se
dobije iz alternatora na vjetar) u isto-
smjernu pulzirajucu struju, koja se zatim
inverterom pretvara u trofaznu izmjenic-
nu struju frekvencije 50 Hz kompatibil-
nu s gradskom mrezom.

Jednostavni mali sistemi sastoje se ces-
to od alternatora s permanentnim magne-
tima. Na statoru su tri zavojnice za dobi-
vanje trofaznog napona, a na periferiji
rotora # parova polova permanentnog
magneta. Napon i frekvencija takvog al-
ternatora ovisi o brzini (frekvenciji) vrinje
odnosno brzini vjetra. Upotrebom isprav-
ljada i invertera moZe se od tog napona
dobiti  trofazni  izmjeniéni  napon
380V/50 Hz. Postoje takoder elektricni
motori koji se mogu izravno prikljuciti na
izlaz alternatora i raditi s promjenljivim
naponom i promjenljivom frekvencijom.
Takoder, mnoga trosila nisu osjetljiva na
promjenu frekvencije te se i ona mogu
izravno prikljuciti na alternator.

Mali autonomni sistemi u podrucjima
gdje nema komercijalne mreZe (planine,
vikend-kuce, releji i sl.) moraju biti po-
vezani s akumulatorima ili drugim siste-
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mima za uskladi$tenje energije. Veliki
sistemi obi¢no su u vezi s komercijalnom
mreZom i na taj se nacin rjesava problem
uskladiStenja energije. Energija se moze
uskladistiti i pumpanjem vode u akumu-
lacijska jezera i koriStenjem potencijalne
energije te vode u razdoblju kada je ne-
dovoljna energija vjetra.

Turbine i generatori za punjenje aku-
mulatora i za omske potroace (grijala)
mogu se koristiti pri raznim brzinama
vrtnje, za razliku od sistema koji trebaju
dati izmjeni¢an napon stalne frekvencije.
Zbog toga takvi sistemi mogu dati i do
50% wviSe energije od onih kod kojih
brzina vrtnje mora biti stalna.



4., Sund¢ana energija

Posljednjih je godina sve vedi interes
za alternativne energetske izvore, osobito
za suncanu (solarnu) energiju. Nakon
energetske krize 1973. godine, ljudi su
postali sviesni problema energije u bu-
duénosti. Da bi se energetska kriza uci-
nila podno$ljivom, potrebno je razviti
nove izvore energije, djelotvornije isko-
riftavati energiju, u skladu s tim mije-
njati natin Zivota, Stedjeti energiju ...

Od svih dostupnih izvora Sunce ima
na}vecu zalihu energije. Snaga koju ono
emitira u Citav prostor jest 3,8- 1026 W
od toga Zemlja prima oko 1,7 1017 W,
Zemiuna povrsma godidnje od _Sunca
primi energuu oko 4-102¢ ], 3to 1e oko

potrodnje energlje svih _prmlarmh_mzom

Pri upotrebi sunane energije gorivo je.

besplatno. Ona je dostupna svim dr-
Zavama, a osobito je vaZna za zemlje
u razvoju jer se njezinim koriStenjem
moZe smanjiti njihova zavisnost od bo-
gatih, razvijenih zemalja.

Prema broju sunéanih sati godisnje
i intenzitetu Sundeva zracenja (1 200—
1500 kW h/m? godisnje) velik dio Ju-
goslavije, osobito juZni dio Jadranskog
podruéja, ima dobre perspektive za ko-
riftenje suncane energije. Na povr$inu
Jugoslavije u toku jedne godine upadne
sa Sunca energije oko 1,3-1021] (3-101¢
kWh) energije, Jugoslaviji je sada potreb-
no godiinje oko 2-10'7], a procjenjuje se
da ¢e joj 2000. g. biti potrebno oko 5- 1018],
Godis$nja ozrafenost (iradijacija) u naj-
sundanijim dijelovima nase zemlje jest
oko 1600KkW h/m2. Sunce je, dakle,
energetski izvor koji bi mogao zadovoljiti
dio energetskih potreba u buducnosti.

Medutim, pogres$no bi bilo zakljuditi
da bi se svi energetski problemi mogli
ubrzo rijediti koriStenjem Sundeva zra-
lenja kao primarnog izvora energije,
napose da bi sunfana energija mogla biti
glavni nacionalni energetski izvor Jugo-
slavije.

Mnogo je problema pri prakti¢nom
koridtenju Sunteva zraCenja pa se sada
koristi gotovo zanemarivo malo suncane
energije. Ti problemi morali bi se rije-
§iti da bi sunéana energija mogla postati
bitan energetski izvor.

Osobiti su probleml u iskoristavanju
sunane energije: mala gustota energet-
skog toka (credn)a je vrijednost za ukupnu
Zemljinu povriinu oko 630 W/m?, a oko
1 kW/m? za ]ugoslavuu), oscilacija inten-
ziteta Sundeva zradenja u razliCito doba
dana, u razli¢itim Klimatskim | prlhkama,
gochén]lm dobima i sl. Zbog intermitent-
nosti Sundeve energije i injenice da se
ni dnevne ni sezonske oscilacije intenziteta
zracen]a ne poklapa]u g nsc:rcuom po-
tro$nje energije (elektri¢na energua i
toplma najpotrebnije su kada je Sundeva
zraCenja malo ili ga nema), Suncevo
zralenje moéi ¢e se znatnije prakti¢no
iskoris¢ivati tek kad se rijefe problemi
ekonomski opravdane konverzije i aku-
muliranja energije za dulja razdoblja.
Ekonomitan solarni uredaj mora trajati
dulje od vremena amortlzacue Sundana
energija postat ¢e znafajan energetski
izvor tek kada postane ekonomski kon-
kurentna drugim energetskim izvorima.
Zbog stalnog porasta cijena konvenci-
onalnih goriva uredaj za koriStenje sun-
tane energije vjerojatno ¢e postati eko-
nomican.

Koje su metode konverziie Sunceve
energue’ Koje se primjene suntane ener-
gl]e mogu odekivati u skoroj buducnosti
i koji su nadini iskoriStenja najperspek-
tivniji? Kako rade ;ednostavm solarni
(sunéam) sustavi? Koliki je mogudi do-
prinos takvih sustava u nasem podrugju?
Koji problerm jo§ nisu rl}esem?

Postoji niz takvih p:tan]a u vezi s
koriStenjem suncane energije. Na neka
od njih pokusat ¢emo odgovoriti u ovom
prikazu.

Postoje uglavnom tri nacina kori$tenja
Sundeve energije: dobivanje toplinske
ili elektriéne energije iz suntane energije
i dobivanje energije iz biomase.
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Toplinska se energija iz suntane moZe
dobiti s pomocu aktivnih i pasivnih su-
stava. U pasivnim se sustavima koristi
prirodna cirkulacija, a aktivni sustavi
imaju u sastavu posebno izradene kolek-
tore i pumpe koje omogucuju prisilnu
cirkulaciju radnog fluida koji prenosi
toplinu. Elektri¢na energija moZe se iz

suntane dobiti izravno s pomocu solarnih
ceﬁja, i nelzravno, tako da seﬁﬁﬂﬁs—ka
energija dobivena iz Suncevg‘_w
koristi u termoelektranama za _pogon
turbma i generatora, Povecan]em djelo-
tvornosti fotosinteze i uzgajanjem po-
sebnih vrsti biljaka moglo bi se dobiti
mnogo biomase koja bi se zatim koristila
za dobivanje energije.

U ovom prikazu nastojali smo obraditi
najvaZnije metode konverzije suncane
energije, a osobito one koje bi se uskoro
mogle primijeniti i u nas. U poglavlju o
Sunéevu zralenju iznijeli smo osnove
mjerenja i proracuna upadnog Sunceva
zralenja s nizom primjera za nase pod-
ruéje. U tretem poglavlju detaljno su
obradeni ravni kolektori, a o koncentri-
rajuéim kolektorima iznesene su samo
osnovne karakteristike. U etvrtom po-
glavlju obradeni su toplinski spremnici
(vazni dijelovi suncanih sustava) i razne
metode uskladiStenja toplinske i druge
energije. Dobivanje elektriéne energije
iz sunéane prikazano je u poglavlju 4.5.

Na kraju su iznesene osnove fotosinteze

i natini dobivanja energije iz biomase.

4.1. Sundevo zralenje

4.1.1. Uved
Pri_proratunu i projektiranju solarnih

uredaja_potrebno je poznavati energiju

Sunceva zracenja koje upada na plohu
kolektora. Suncswsn}a razlitito_je
na razli¢itim m]esnma ovisi o klimatskim
uvjetima podrué]a i mijenja_se tokom
dana, mleseca i godme U meteorologiji
se mjeri zratenje na hormomchn
i za mnoga mjesta postoje takvi “podaci
0 ukupnom (globalnom) Suncevu zra-
nenju. Za mjesta, za koja takvi podaci
nisu dobiveni mjerenjem mogu se pro-

racunati iz ostalih klimatoloSkih podataka,
trajanja sijanja Sunca (insolacije), vlaZnosti
zraka, oblacnosti i dr. Medutim, Sundevo
zradenje na kosu plohu nije mjereno te
se pri proradunu rada kolektora takvi
podaci moraju izracunati.

Na pocetku ovog poglavlja, nakon
uvodnih napomena o fizikalnim veli-
¢inama za zralenje, izneseni su najva-
Zniji podaci o Suncu i o sunéanoj energiji
koja dolazi na nasu Zemlju. Nakon
osvrta 0 Sunéevu zratenju iznad atmosfere
(ekstraterestricko zradenje) i solarnoj kon-
stanti te osvrtu o prolazu zraenja kroz
atmosferu, obradeno je prizemno Sun-
¢evo zralenje, njegove karakrteristike, mje-
renje i proratun. Na kraju je opisan
proracun Sunéeva zrafenja na plohu
kolektora, okrenutu prema jugu i nagnutu
prema horizontali.

U proucavanju sunéane energije su-
djeluju struénjaci raznih disciplina (fizi-
¢ari, kemidari, inZenjeri, gradevinari itd.).
Zato se Cesto pojavljuju nejednoznacne
definicije, znakovi i nazivlje. Nepostojanje
standardizacije uzrokuje te$koce pri ko-
ridtenju literature i uopée pri sporazumije-
vanju. Posebna je zbrka u terminologiji
o zracenju pa ¢emo se ovdje osvrnuti na
nekoliko najvaZnijih fizikalnih veli¢ina u
tom podrucju i dogovoriti se o nazivima
i znakovima koje ¢emo upotrebljavati

Direktno, izravno Suncevo zracen]e
jest ono Koje doplre do uredaja_izravno

iz prividnog smjera Sunca (ﬁ21kalne

velidine takva zrafenja oznatavat Gemo
dodavanjem donjeg indeksa b).

Dxf_t_gg_no, rasprieno zralenje nastaje
rasprienjem. Sunceviﬁizrﬁa u atn_}g;s_fgm
i dolazi na uredaj iz sv1h srr_llerova neba
(oznaceno je donjim indeksom d).

Nagnuta ploha (npr. kolektor) osim

izravnog i rasprienog zradenja prima i

zracen]e reflektirano (odbueno) od okolnih
povrsina. Ukupno zraenje kohfe upada
na vredaj sastoji se, dakle, od tri dijela:
tzravnog, rasprfenog 1 odbijenog zralenja.

Upadno Suntevo zracenje moZe se
opisati s pomocu vise fizikalnih veli¢ina.
U literaturi se Cesto te razliCite velifine
ne razlikuju, pa se pise npr. da je ,glo-
balno zracenje na horizontalnu povrinu
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G=800 W m~2* »jatina Sundeva Engleski naziv za tu velidinu jest
zratenja E=700 W/m2 ...” ,mjesena irradiation pa ¢emo je zvati iradijacija
koli¢ina globalnog zratenja G” ... ,di- ili ozracenost. Jedinica za ozralenost jest
rektra komponenta zradenja Hyp” . .. itd. dZul po &etvornom metru (J/m2).

Energiju koja se zralenjem (fotonima)
§iri kroz prostor nazivat ¢emo energija
zradenja, oznafavat ¢emo je s O i izraZa-
vati jedinicom dZzul (J). Katkad ¢emo
upotrebljavati i jedinicu vatsat (W h)
jer se udomaéila u praksi.

Tok zrafenja (snaga zrafenja) @ defi-
nira se izrazom

_40
= (4.1)

i izraZava jedinicom vat.

U primjeni sunCane energije osobito
je vaZna gustoca energetskog toka, ftj.
energetski tok koji upada na odredenu
povrdinu A4

G=(£). (4.2)
d4

Za tu velitinu nailazimo na razne
nazive: ozracenost [Cv 75], ozralenje
[Te 82] i iradijancija (prema engl.
irradiance) [Cv 75, Te 82]. U daljnjem
tekstu upotrebljavat éemo naziv ozradenje
iizraZavati ga jedinicom vat po Cetvornom
metru (W/m?2).

Ukupno ozracenje neke plohe na koju
upada Sundevo zradenje jest

G=Gp+Ga+Gr (4.3)

gdje je Gp direktno — izravno, Gy
difuzno — rasprieno i Gy reflektirano —
— odbijeno ozralenje.

Integrira li se ozrafenje po vremenu
dobivaju se povrsinske gustoe energije
zratenja koje u promatranom vremenu
upadnu na jedinicu povriine plohe. U
literaturi se te velidine &esto nazivaju
satne, dnevne, mjeseCne odnosno go-
di¥nje sume zrafenja. Oznalimo li tu
veli¢inu s H, tada je

ta

H:§ G dt. (4.4)

Buduéi da Sunéevo zraenje nije mono-
kromatsko, potrebno je definirati i odgo-

varajuce spektralne veli¢ine: spektralni
tok zralenja
d
2,=2, @“5)
de
spektralno ozralenje
do
Gr=—0. (4.6)
d4

Ukupni tok zralenja izraZen s pomodu
spektralnoga je

i

Amax Amax
@:Aj $,dr i G= | Gd\ 4.7)
min Amin

Tok zradenja koji emitira jedinica po-
vriine naziva se egzitanciga i oznaluje
se znakom M

m=2%

4.8
i (4.8)
gdje je P, tok zracenja koji emitira po-
vrdina 4. Jedinica za egzitanciju jest vat
po Cetvornom metru (W/m2).

Opti¢ka svojstva povr§ine materijala s
obzirom na prijenos energije zralenja
mogu se opisati s pomoc¢u &etiri brojéa-
ne veliine: apsorpcijskog, refleksijskog,
transmisijskog i emisijskog faktora,

Apsorpcijski faktor (apsorptancija) neke
povriine definira se omjerom

s

w=
Dy

(4.9)

gdje je @, upadni tok na povriinu, a
@, tok apsorbiran u povriini.

Refleksijski faktor (reflektancija) omjer
je izmedu toka zralenja reflektiranog od
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povrsine i ukupnog upadnog toka zradenja
na tu povr§inu

@ '
4.10
p= o (4.10)

Refleksijski faktor p neke horizontalne
povriine s obzirom na upadno Sunéevo
zraCenje poznat je u meteorologiji pod
nazivom albedo. Uzima se da je tipi¢na
vrijednost albeda predmeta na Zemljinoj
povrdini 0,2. Medutim, konfiguracija oko-
lice moZe jako utjecati na reflektirano
zratenje. Albedo je osobito velik (e=0,7)
kada je na tlu snjeZni pokrivad.

Transmisijske faktor (transmitancija) sre”
dstva omjer je izmedu toka zralenja koj!
prode kroz sredstvo i ukupnog upadnog
toka na povrdinu tog sredstva ;

- !’ (4.11)
Py

Emisijski fakror (emitancija) neke po-
vriine omjer je izmedu egzitancije te
povrdine na odredenoj temperaturi i
egzitancije idealnog crnog tijela na istoj
temperaturi

(4.12)

Crno je tijelo, naime, najbolji emiter
od svih tijela promatranih na istoj tempe-
raturi te se emisijski faktor neke povrine
definira s obzirom na crno tijelo.

Svi ovi faktori («, p, 7 i €) obitno
ovise 0o valnoj duljini i smjeru elektro-
magnetskog zradenja te je pri proratunu
sunanih uredaja potrebno uzeti u obzir
tu ovisnost.

Osim spektralnih Cesto se promatraju
integralni faktori preko odredenog pojasa
valnih duljina, npr. u intervalu valnih
duljina kecje se pojavljuju u Sunéevu
spektru.

To su neke od najvaZnijih fizikalnih
veli¢ina povezanih sa sunanim zradenjem.
Ostale ¢emo definirati u tekstu. Znakovi,
nazivi i jedinice fizikalnih veli¢ina koje
¢emo upotrebljavati navedenisu u Uvo-
du (str.3—4).

4.1.2. Sunce

Nase je Sunce jedna od mnogobrojnih
zvijezda u galaksiji ,,Mlije¢ni put”. Kroz
Svemir se krete brzinom 20km/s i
rotira cko svoje osi s periodom koji
je na ekvatoru Sunca oko 27 dana, a
u podrudju njegovih polova oko 31 dan.
Ostali podaci o Suncu:
polumjer 6,96-108 m,
masa 1,99-103° kg (oko 3,3-10° veta od mase
Zemlje),

srednja gustoéa 1400 kg/m?,
srednja udaljenost od Zemlje 1,49-1011 m.

Procjenjuje se da je temperatura u
unutradnjosti Sunca reda veli¢ine 107 K,
tlak 104 Pa i gustoca 105 kg/m3. Pri
takvim okolnostima zbiva se termo-
nuklearna fuzija vodika u helij i pri
tome oslobada ogromna koli¢ina energije.

Fuzija vodika u helij kojom se razvija
energua na Suncu moZe se prikazati
ovim reakcijama (tzv. protonsko — pro-
tonski lanac).

M p+p - d+B++v
p-+d—»SHe* = SHety
3He+3He — 4He-+2p

Y AQ=26,21MeV=4,2-10-12] |

gdje 3He* oznalava jezgru izotopa helija
u pobudenom stanju, p proton, d deu-
teron, v neutrino, B+ pozitron i y foton
gama-zradenja. Kao rezultat te tri reakcije,
od cetiri protona (vodikove jezgre) do-
biva se jezgra helija i energija 26,21 MeV,

Energija_koja nastaje fuzijom—unutar
Sunca prenosi se¢ prema povrdini, a
odatle zrad¢i u svemir,

Sundeva povrdina sastoji se od slojeva:
fotosfere, kromosfere i korone.

Fotosfera je povrSinski sloj Sunca
sastavljen od ioniziranih plinova male
gustoce i iz nje svjetlost sa Sunca odlazi
u svemirski prostor,

Kromosfers, sloj debeo oko 107m,
nalazi se iznad fotosfere i moZe se vidjeti
za vrijeme potpune pomréine Sunca.

Korona — podruéje ioniziranih pli-
nova male gustode, ali visoke tempe-
rature — zadnji je sloj koji se postupno
gubi u svemirskom prostoru.
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Snaga zralenja koje Sunce emitira u
Citav prostor ogromna je: 3,8-1026 W
od toga na Zemlju dode oko 1,7- 1017 W,

Spektar Sunca pribliZno odgovara spek-
tru crnog tijela ugrijanog na temperaturu
5 760 K. Naravno, ne smijemo zaboraviti
da se temperatura Sunca mijenja od
unutra$njosti (gdje je oko 107 K) prema
povrsini, ali i u slojevima same povrsine.
Temperaturu 5760 K moZemo odrediti
kao efektivnu temperaturu Sunceve povr-
Sine s pomoéu koje primjenom Ste-
fan-Boltzmannova, Wienova i Planckova
zakona mozZemo proraCunati energetski
spektar Sundeva zraenja.

Od svih dostupnih izvora Sunce ima
najvecu zalihu energije. Energija koju
Zemlja godisnje prima od Sunca jest
oko 5,4-102¢] (1,5-102% Wh). Medutim,
od te upadne Sunéeve energije oko 309,
reflektira se u svemirski prostor, 479,
pretvara se u toplinu i emitira kao in-
fracrveno zracenje, 239, tro$i se na
isparivanje vode i oborinski ciklus u
troposferi, a samo mali dio trodi se na
fotosintezu, pretvara se u energiju vjetra
isl

4.1.3. Ekstraterestri¢ko zracenje; so-
larna konstanta

Sundevo zradenje na ulazu u Zemljinu
atmosferu nazivamo ekstraterestri¢kim
zratenjem. Ono je jedan od vaznih para-
metara pri proratunu Sundeva zradenja
i zato ¢emo ga detaljnije opisati. Bududi
da se udaljenost Zemlje od Sunca mijenja
tokom godine, razli¢ito je takoder ekstra-
terestricko ozradenje (iradijancija), 2 mije-
nja se od najmanje vrijednosti 1 307 W/m?2
do najveée 1 399 W/m2. Njegova srednja
vrijednost naziva se solarna konstanta
(suncana konstanta) i iznosi.

Eo—=(13534£21) W/m2 (4.13)

Solarna konstanta definira se kao tok
Sunceva zradenja kroz jediniénu povr§inu
okomitu na smjer Sunfevih zraka na
srednjoj udaljenosti Zemlje od Sunca
(r=1,5-10'* m), ali izvan Zemljine atmos-

4*

fere tako da nema slabljenja zbog apsorp-
cije i rasprSenja u atmosferi.

Navedena vrijednost solarne konstante
(4.13) dobivena je mjerenjima s pomocu
balona i satelita; predloZili su je Thekae-
kara i Drummond 1971. godine [Th 73,
Du 74] i prihvaéena je na kongresu
ISES (1970. god.) te od NASA-e i nekih
drugih organizacija kao standardna vrije-
dnost. Prije toga (a ponegdje i poslije)
upotrebljavale su se vrijednosti 1 381 W/
m2i 1395 W/m2 Medutim, neka novija
mijerenja pokazuju malo veéu vrijednost,
pa se ponegdje pojavljuje vrijednost
Ey=1370 Wm=2 [Sa 81]*. Mi ¢emo se
sluziti standardnom vrijedno$éu (13).

Na slici 4.1. prikazano je spektralno
ozradéenje (spektralna gustoca toka) ekstra-
terestrickog Sundeva zradenja. Precizne
vrijednosti za spektralno ekstraterestri¢ko
ozratenje E mogu se nadi u literaturi
[Th 73, Pe 73 Sa 77). Spektar Sundeva
zralenja ne razlikuje se jako od spektra
zradenja crnog tijela ugrijanog na tempe-
raturu 5762 K, koji je radi usporedbe
takoder prikazan na slici 4.1.

Spektar Sundeva zradenja, prije ulaska
u atmosferu, proteZe se od oko 0,12um
do vife od 10 pum, s maksimumom na
0,48 pm i sastoji se od ultraljubiastog
(0,12 pm—0,4 pm), vidljivog (0,4 pm—
—0,75 pm) i infracrvenog dijela (1>0,75
pm). Od ukupne energije ultraljubicasti
je dio oko 99, wvidljivi oko 41,59 i
infracrveni oko 49,5%,. Spektar prakti¢no
zavrSava pri 10 pm jer je energije valnih
duljina ve¢ih od 10 pm samo 0,059%.

Pri prolazu kroz atmosferu  Sunéevo
zracenje slabi jer se djelomi¢no raspriuje
na molekulama plinova, ¢esticama prasine
i sl., a djelomi¢no ga apsorbiraju plinovi
(ozon, vodena para, ugljik-dioksid itd.).
Zbog toga se nakon prolaza kroz atmosferu
Suncev spektar razlikuje od ekstraterestri-
¢koga (sl. 4.1). U ukupnoj energiji
zracenja pri povrSini Zemlje udio ultra-
ljubi¢astog zralenja je mnogo manji
(3%, vidljivog oko 429, a infracrvenoga

* Nedavno je utvrdena vrijednost Eo=
=(1367+7) W/m2 (WMO 1982).
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Slika 4.1. Spektralno solarno ozralenje (ira-
dijancija) izvan atmosfere i na povriini Z emlje

(@ ekstraterestritko ozradenje

@ ozrafenje na povrsini Zemlje (AM1)

——— crno tijelo 5760 K
(normirane na 1 353 Wm?)

S
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55%. Spektar zrafenja se proteZe od
0,3 pm do 2 pm.

Ekstraterestritko zrafenje mijenja se
tokom godine zbog promjena udaljenosti
Zemlie od Sunca. Ozraenje okomite
povriine pri bilo kojem poloZaju Zemlje
prema Suncu dobije se iz izraza

Eo=Eyr|R?

I 1 m v v VI vVIEVID IX X XTI XI

mjesec

18 20 22 24 26 28

A Hm

gdje je Ep solarna konstanta, R stvarna
a r srednja udaljenost Zemlje od Sunca.
Udaljenost R mijenja se iz dana u dan.
Budud¢i da te promjene nisu velike, za
pojedini dan moZemo je smatrati kon-
stantnom. Ekstrateresti¢ko ozralenje po-
vriine okomite na smjer sunanog zradenja
moZe se priblizno prikazati izrazom [v.
npr. Kr 78, Du 80]

Eo(W)=e (1) Eo—[1+0,034 L 7o
365
(4.14)

gdje je n broj dana brojen od 1. sijetnja,

e(n) orbitalni ekscentricitet gibanja
Zemlje oko Sunca.

Na slici 4.2. prikazan je godi$nji hod
ekstraterestrickog sunéanog ozradenija (ira-
dijancije). Ono je u nafem podrudju naj-
manje ljeti (npr. 1307 W/m2 1. VII)
kada je Zemlja najdalje od Sunca, a
najvece zimi (npr. 1399 W/m2? 1. I)
jer je tada Zemlja najblize Suncu.

Slika 4.2. Godi$nji hod ekstraterestritkog so-
larnog ozraenja (iradijancije) ’
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U prora¢unima Sundeva zraCenja Cesto
se raduna dnevna ekstraterestricka ozra-
tenost (iradijacija) i njezin prosjek za
pojedini mjesec. Ona se dobiva integri-
ranjem izraza (4.14) po vremenu. Da
bismo integriranje mogli obaviti, potrebno
je definirati neke veliine u vezi s pri-
vidnim gibanjem Sunca: deklinaciju, ze-
nitnu udaljenost i visinu Sunca, Suncevo
vrijeme i satni kut Sunca.

Prividno gibanje Sunca. Iako nam
je svima dobro poznato da se Zemlja gi-
ba oko Sunca i rotira oko svoje osi, tes-
to je prakti¢nije promatrati prividno gi-
banje Sunca i velitine povezane s tim
gibanjem.

Mijerenja i proratune Suneva zralenja
potrebno je obavljati prema pravom
Sunéevu vremenu. Mijesno i pravo Sun-
tevo vrijeme mogu se dosta razliko-
vati, medutim, u nasem geografskom
podrudju ta je razlika vrlo malena i Zesto
se moZe zanemariti (osim u periodu od
kraja oZujka do rujna kad se satovi pomiéu
Za jedan sat unaprijed). Stoga se katkad i
podaci o Sundevu zralenju objavljuju
prema mjesnom vremenu [Pe 59, Pe 70].
Da bi se iz mjesnoga izracunalo Sunevo
vrijeme, potrebno je poznavati mjesnu
zemljopisnu duZinu (i), vremensku zonu
promatranog podrudja i tzv. jednadibu
vremena [v. npr. Kr 78, Du 80, Kr 81].

Razlika izmedu Sunceva i mjesnog
vremena za Split (y=16,45°) prikazana
je na slici 4.3. Sli¢na krivulja moZe se
proratunati i za druga mjesta. Najveca
je razlika 15. II kad Sunéevo vrijeme u
Splitu kasni za 9 min iza mjesnoga i
31. X kad Suntevo vrijeme rani za 22

(y=15,98°) ta je razlika 11 min (15. IT)
i 20 min (31. X).

Ako poznajemo mjesno vrijeme izlaska
i zalaska Sunca, Suncevo podne moZemo
odrediti i tako da vremenu izlaska Sunca
dodamo polovicu trajanja Suneva dana.
Na primjer ako Sunce izlazi u 7h i 4 min
izalaziu 17 hi 16 min, trajanje je Sunceva
dana 10 sati i 12 min, a Sunéevo je podne
u 12 h i 10 min.

Deklinacija Sunca & jest kut izmedu
spojnice sredifta Zemlje sa srediStem
Sunca i ravnine u kojoj leZi ekvator.
Deklinacija ovisi o danu u godini i
mijenja se od —23,45° (21. XII) do
+23,45° (21. VI). Vrijednosti deklinacije
mogu se naéi u tablicama ili izratunati
s pomod¢u aproksimativne formule [npr.
Co 69, Du 74]

§=23,45"sin [360° (4.15)

284+n ]

365
gdje je n broj dana pocevsi od 1. sijetnja.

U tablici 4.1. navedene su deklinacije,
dobivene s pomocéu izraza (4.15), za
sredinu svakog mjeseca te srednja vrijed-
nost deklinacije (tj. aritmeti¢ka sredina
deklinacija za svaki dan tog mjeseca).
Uotit éemo da je srednja mjesena dekli-
nacija razlitita od deklinacije srednjega
dana u mjesecu. Godisnji hod deklinacije
Sunca prikazan je na slici 4.4.

Satni kut Sunca w vrijeme je izraZeno
s pomoéu kuta i ratuna se polevsi od
Sundeva podneva. Sunéevo podne doba
je dana kada je Sunce u svom najvidem
poloZaju i taj trenutak odgovara kutu
w=0° Satni se kut dobije tako da se

min ispred mjesnoga. Za Zagreb odgovarajuci vremenski interval od Sun-
12 h 20 min
¢ 12 h 10 mip
£ —
§ 2n ,é I L ,c\zﬂiisnﬂﬁ_dﬂe_ 1ol
(=]
§ 11 h 50 min N N /|
Slika 4.3. Razlika izmedn E iy suncevo podm\\ //
sundevog i mjesnog vreme- ' ‘ ~
na u Splitu (na slici nije 1 h 30 min |

uzeto u obzir ljemo po-
micanje sata unaprijed)

VIEVIE X X X X
mjeses

noom oy vVl
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To je kut izmedu Suné&evih zraka i zenita
tj. vertikale na Zemljinu povrsinu. Visina
Sunca u pravo Suncevo podne (w=0°
- cos w=1) jest

sin axp=sin ¢ sin 8-+cos ¢ cos =cos (p—

—8)=sin (90°—p+38)=cos ¥,p (4.16.a)
a iz toga slijedi da je
oap=90°—g-8. (4.16.b)

Kut izlaska (zalaska) Sunca (na hori-
zontalnu ravninu) s moZe se odrediti
iz izraza (4.16) uvrStavajuéi «=0° od-
nosno o=180° [Du 74]. Tada je

COS wg=—1g @ tg 8 (4.17)

odnosno

wg=arccos (—tg p tg 8). (4.17.3)

Tzraz (4.17) vrijedi za gornju granicu
atmosfere. Za donju stranu atmosfere ws
raduna se malo sloZenijim izrazom od
(4.17) (jer treba uzeti u obzir refrakciju
svjetlosti pri prolazu kroz atmosferu) i
dobiva se da Sunce izlazi oko 8 min prije
i zalazi oko 8 min kasnije nego u vrhu
atmosfere.

Sarni kut izlaska Sunca negativan je,
a zalaska Sunca pozitivan. Suncevo vrije-
me izlaska (zalaska) Sunca moZe se od-
rediti satima tako da se ws izraZen u
stupnjevima podijeli s 15. Trajanje Sun-
Zeva dana od izlaska do zalaska Sunca jest

Z:%arccos (—tgptgd). (4.18)

Primjer. Izratunajte visinu Sunca u Sunéevo podne za 15. dan u svakom mjesecu u Zagrebu
9=45,82%), Splitu (p=43,68") i Beogradu (p=44,78°).
Primjenom izraza (4.16.b) izradunamo visinu Sunca. Rezultati su prikazni u tablici 4.2.

Tablica 4.2. Kutovi visine Sunca

ap u Sundevo podne

Mjesec I II IIE IV v VI VII VIII IX X XI XII

Zagreb op 22,9° 30,9° 41,4° 53,6° 63° 67,5° 65.7° 58° 46.4° 34.6° 25° 2L,1°
Split ap 25,1° 33°  43,5° 55,7° 65,1° 69,6° 67,8° 60,1° 48,5° 36,7° 27,1° 23,2°
Beograd ap 23,9° 31,9° 42,4° 54,6° 64° 68,5° 66,7° 59° 47.4° 356° 26° 22,1°

Primjer. Odredite sat izlaska i zalaska Sunca i trajanje Sunéeva dana 15. XI u Splitu
(p=43,68°), ne uvaZavajuéi atmosfersku refrakciju.

Kut izlaska Sunca odredujemo iz izraza (4. 17) ws=arccos (-tgptg 8)=arccos [-tg(43,68%)
tg (-19,15°)]=70,63° §to je 4,71 sata. Sunce, dakle izlaziu 12h — 4,71 h=7,3 h, a zalazi u
16,71 h prema Sungevu vremenu. Iz slike 4.3. moZemo otitati da to odgovara izlasku u 6,96 h
i zalasku u 16,38 h prema mjesnom vremenu.

Primjer.Izralunajte za svaki mjesec prosjefno trajanje Sunteva dana u Beogradu (p=44,78%)
Splitu (¢=43,68°) i Zagrebu (p=45,82°) ne uvaZavajuéi atmosfersku refrakciju.

Prosleéno trajanje dana dobivamo s pomocu izraza (4.18)p, uvrstava]ua zemljopisnu
%irinu i srednju vrijednost deklinacije za svaki mjesec (iz tablice 4.1). Rezultati ra¢una prikazani
su u tablici 4.3.

Tablica 4.3. Prosje?no trajanje Sunteva dana Z u Beogradu, Splitu i Zagrebu

Mjesec I 11 Ir v v VI VII VIII IX X XI XII
Beograd Z 9,1 10,2 11,7 13,3 14,6 153 150 13,8 -123 10,7 94 87
Split Z 92 10,3 11,7 13,2 14,5 152 149 13,7 123 108 95 88
Zagreb Z 89 102 11,7 13,3 14,7 155 151 139 123 107 9,3 85
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Ekstraterestritka ozrafenost hori-
zontalne plohe. Da bi se izratunala
dnevna, tjedna odnosno mjesena ozra-
Cenost (iradijacija) neke plohe, potrebno
je izraz (4.14) integrirati po vremenu,
Izratunajmo ukupnu dnevnu kolidinu
zraenja (energiju po jedinici povrSine)
koja dolazi na horizontalnu plohu. Buduéi
da je B, (n)=e€(m)E,sin o (n), gdje je «
kut visine Sunca, dnevna je ozralenost

ta B
Ho= tj e (n) Eosin « (1) dt=

+awg| o
— 1] 1+0,034 cos 30| g
= 365 |

86 400 (4.19)

ssina(n) —————dw
(n) - =

Integriranjem po vremenu od izlaska do
zalaska Sunca, dobivamo da-je--dnevna

ekstraterestritka ozracenost horizontalne

plohe za pojedini dan u godun [v. npr.
Pe73a, Kr 78]

e L [ st
365

T

2z wg 8in @ sin é-sin wg cOs @ cos §
360

(4.20)

gdje je satni kut izlaska (zalaska) Sunca ewsq
izrazen u stupnjevima.

Da bi se dobila prosjeéna dnevna vri-
jednost Ho ekstraterestrifkog zrafenja na
horizontalnu plohu potrebno je (s pomoéu
izraza 4.20) izracunati dnevnu_ozracenost
H, za svaki dan u mjesecu i naéi aritme-
ticku sredinu. U literaturi se mogu naci
tablice za Ho za razne zemljopisne
§irine [v. npr. Be 77, Kr 78, Kr 81].
I. Penzar izrafunao je dnevne ekstrate-
restritke ozradenosti za svaki dan u godini
i za svakih pola stupnja sjeverne zemljo-
pisne $irine u pojasu od 41° N do 47° N
[Pe 73].

U tablici 4.4. prikazani su mjeseéni
prosjeci dnevne ekstraterestricke ozrade-
nosti horizontalne plohe za svaki mjesec
u godini, dobiveni na temelju standardne
vrijednosti solarne konstante (E,=1 353
W/m?2). Iz nje se interpolacijom mogu
odrediti vrijednosti H, za mjesta u Jugo-
slaviji.

ekstraterestricke ozralenosti za sijecan;j.

Primjer. Izratunajte dnevnu ekstraterestri¢ku ozradenost (iradijaciju) horizontalne plohe
na zemljopisnoj §irini od 45° N za dane 1. I, 15. I i 31. I. Qdredite mjese¢ni prosjek dnevne

Primjenom izraza (4.15) i (4.17) izratunamo deklinaciju i satni kut izlaska Sunca za nave-

Zatim primjenom izraza (4.20) izratunamo dnevnu ekstraterestriku ozralenost za odredeni

dene dane:

1.1 n=1 8=-23,01° ws=64,87°
15.1 n=15 8§=-21,27° ws=67,1°
31.1 n=31 §=-—17,78° ws=71,29°
dan:

1.1 Hy,=10,64 MJ/m?

15.1 Ho=11,8 MJ/m?
31.1 Hy,=14,14 MJ/m?2

Da bismo mogli odrediti mjeseéni prosjek dnevnih ozrafenosti, potrebno je izratunati
H, za svaki dan u sije¢nju i naéi aritmetitku sredinu. Ra®unanje (bez ratunala) trajalo bi dugo,
zato ¢emo odrediti Ho, za jo§ nekoliko dana u sijenju, nacrtati dobivene rezultate i graficki
odrediti prosjek. Rezultat je H,=12,0 MJ/m?2. Mjese¢ni prosjek moZemo odrediti i tako da u
izraz (4.20) uvrstimo mjesedni prosjek deklinacije (iz tablice 4.1) za sijedanj, tj. 8= —20,9°.
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Tablica 4.4. Srednje dnevne vrijednosti ekstraterestrickog zradenja

Zemljopisna

Ozradenost po mijesecima, Ho/(MJ/m®)
vi VII

§irina I II Imr  1Iv VviIn IX X XI XII
41°N 14,5 19,6 26,7 34,0 39,3 41,3 40,1 360 291 21,5 155 13,0
42°N 13,9 19,0 26,2 33,7 39,1 41,3 40,1 356 287 21,0 150 12,3
43°N 13,2 18,4 258 33,4 390 41,3 40,1 354 283 205 144 11,7
44°N 12,6 17,8 253 33,1 38,8 41,2 40,0 352 27,9 198 13,8 11,1
45°N 12,0 17,3 24,8 32,8 38,7 41,2 40,0 350 275 194 13,2 105

46°N 11,4 16,6 24,3 32,5 38,6 41,2 39,95 34,7 27,1 188 12,6 9.9
47°N 10,8 16,1 23,9 322 385 41,2 39,85 345 266 183 120 9.3
48°N 10,3 15,5 23,3 31,9 383 41,2 398 342 262 17,7 114 87

4.1.4. Prizemno Sundevo zralenje

Na putu kroz Zemljinu atmosferu Sun-
¢evo zradenje slabi jer se raspriuje na
molekulama plinova (Rayleighovo raspr-
Senje), na dCesticama prafine i dimu
(aerosolu), apsorbira se zbog interakcije
s molekulama (H20, COg, Os itd.), te
apsorbira i raspriuje na oblacima. Poje-
dine valne duljine pri tome se vide apsor-
biraju nego druge te se i spektralm sastav
(odnosno oblik spektra) mijenja. To se
vidi na slici 4.1. gdje je prikazano spekt-
ralno ozratenje (iradijancija) iznad atmo-
sfere (ekstraterestricko ozralenje) i na
povréini Zemlje za izravno Sunlevo zra-
Cenje pri potpuno vedru danu. Pri prolazu

kroz atmesferu izgubi se oko _25%_da.

509 energije zbog. raspr§enja i apsorpcije.
Ozon_potpuno apsorbira kratko-ultralju-
bicasto zrafenje valne duljine manje od
0,3 um, a ultraljubi¢asto zraenje izmedu
03pm i 04pm gotovo se potpuno
rasprdi, pa je udio (%) tog zralenja u
prizemnom spektru dosta malen u uspo-
redbi s ekstraterestri¢kim spektrom. Vo-
dena para apsorbira dio infracrvenog

zratenja malih duljina do 2,5pm, a

ugljik-dioksid apsorbira zraCenja valnih
duljina veéih od 2,5 pm. Citav Suncev
spektar koji-stize do-Zemljine povrSine
proteZe se od 0,3 um do 2,5 pm.

Smanjenje energije izravnog zracenja
pri prolazu kroz atmosferu moZe se u
prvoj aproksimaciji prikazati s pomocu
Bouguer-Lambertova zakona [v. npr.
Pe 65]

Gbn=Eo ﬁﬁkm- (4.21)

Gon je ozradenje izravnog Sunceva zra-
¢enja koje na p0vr§ini Zemlje upada na
plohu okomitu na smjer Suncevih zraka,

E, je ekstraterestri¢ko ozracenje plohe

okomite na smijer Sunlevih zraka (v. sl
4.2),

k koeficijent atenuacue “zradenja (tzv.
ekstinkcijski koeficijent), a

m je omjer izmedu duljine puta Sun-
Cevih zraka kroz atmosferu i duljine tog
puta kad je Sunce u zenitu, a naziva se
i opti€ka masa zraka.

Put Suncdevih zraka kroz atmosferu
(sl. 4.6) opisuje se s pomocu optitke mase
zraka koja se definira izrazom

BA 1
" CA cos cos 9, sina

=cos sec a (4.22)

CA je visina vertikalnog stupca zraka
od povriine Zemlje do ruba atmosfere,

BA je visina odgovarajuceg stupca zraka
kroz koji prolaze Sunéeve zrake,

&, je kut upada Sunéevih zraka na ho-
rizontalnu plohu (zenitni kut Sunca),

o je visina Sunca.

Sunce
zenit

3E 4

[vertikala
|

granica otmosfere

pavréina Zemlje

Slika 4.6. Uz definiciju optitke mase zraka
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Tako je npr. m=1 ako zrake dolaze
na povr§inu Zemlje (nadmorska visina
nula) okomito, m=2 ako je kut izmedu
Suncevih zraka i horizonta «=30° i sl
Ekstraterestrickom  zraCenju _odgovara

m=0. 'Uoblca1eno je da se ekstraterestricko
zralenje naziva AM 0 (am nula — air
mass zero), AM 1 jest zradenje koje dolazi
do povrSine mora ako je «=90°, AM 2
za «a=30°, AM 3 za «=20°, AM 4 za
o=14,5° i sl.

Smanjenje energije zradenja pri prolazu
kroz atmosferu moZe se prikazati i izrazom

Gbn:f (A} Eoewk(")m (423 .3)

gdje A(}) ukljuduje atenuaciju zbog Ray-
leighova raspr§enja, mutnoée atmosfere
i apsorpcije u ozonu, a f(A) apsorpciju
infracrvenog zradenja u vodenoj pari i
ugljik-dioksidu [Ga 63, Th 77).

kupno zraéeME upada na Zemlji-
nu_povisinu_sastoji se od_izravnog. (di-
rektnogf Sundeva zracen]a ko;e paralelnim
zrakama dolazi izravno sa Sunca i r@p}_—
Senog (difuznog) zraéen;a iz svih smjerova
ko)e e je nastalo rasprienjem 1zravho&zra-
denja u atmosferl, ukupno Suncevo zra-

genje G mozZemo dakle pr1kazat1 kao
zbroj izravnog (direktnog) Gy i rasprienog
(difuznog) Gq ozracenja_

G=Gy+Gi.  (4.23)

Izraz (4.23) vrijedi opcenito, a ako ga
Zelimo primijeniti na horizontalnu plohu,
potrebno je Gy i Gg proradunati. Za Gy
tada imamo

Gp=Gpn c0S #;=Gpn sin o (4.24)

gdje je Gon izravno ozraenje plohe ori-
jentirane okomito prema upadnim Sun-
Cevim zrakama, &; zenitna udaljenost, a «
visina Sunca (sl. 4.5).

Ako je Gq rasprieno Suncevo zralenje
koje dolazi iz svih smjerova neba (iz
prostornog kuta 27), tada je ukupno ozra-
Cenje horizontalne plohe

G=Gp+Ga=Ghpn sin 2+ Ga. (4.25)

Na slici 4.7. prikazan je dnevni hod
izravnog ozracenja Gpn okomite plohe,

800 e

o 700 AN

E A N

g / G ‘\\

© 500 ; \

%“ 400 In‘vr \ \\"“

5 300 [ \
wll /LI :
'}/// SRSV

7 9 1t .13 15 17 19
vrijeme / h

Slika 4.7. Dnevni hod direktnog ozratenja oko-
mite Gy, 1 horizontalne plohe Gy, te ukupnog
G i difuznog ozratenja Gy horizontalne plohe
za vedar ljetni dan u Zagrebu (prema Pe 65)

izravnog ozratenja Gp horizontalne plohe,
ukupnog G i raspr§enog Gg ozradenja
horizontalne plohe za vedra ljetnog dana
u Zagrebu [Pe 65].

4.1.5. Mjerenje Sun&eva zrafenja

Podaci o Suncevu zracenju dobivaju se
mjerenjem i time se bavi posebna grana
meteorologije, tzv. aktinometrija. Za pri-
mjenu sunéane energije osobito su vazZni
ovi aktinometrijski podaci: trajanje inso-
lacije (sijanja Sunca), ukupno Sunéevo
Zraéenje na horizontalnu plohu i difuzno
zrac¢enje na horizontalnu plohu.

Trajanje insolacije, tj. vrijeme kad iz-
ramW povriine
“Zemlje-{odnosno horizontalne plohe ure-
daja) mjeri se s pomocu heliografa. Takvi
se podaci biljeze na oko 130 mjesta u
Jugoslaviji. Iako heliograf daje samo in-
formaciju o tome da li ima izravnog zra-
¢enja ili ne, a ne daje nikakve podatke o
energiji zracenja, ipak se, ako nema drugih
podataka, i na temelju toga moZe pro-
cijeniti energija zradenja.
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Postoje razne vrste heliografa: Jorda-
nov, Campbell-Stokesov, Maurerov itd.
Trajanje sijanja Sunca mjeri se u Zagrebu
od 1889. godine, najprije fotokemijskim
heliografom (Maurerovim, zatim Jorda-
novim), a kasnije i Campbell-Stokesovim
heliografom [Pe 70]. Najpoznatiji je
Campbell-Stokesov heliograf koji radi
prema nacelu toplinskog djelovanja Sun-
geva zralenja. Sastoji se od prozirne
staklene kugle koja fokusira Sundeve zrake
na papirnu vrpcu. Kad Sunce sja, na
papirnoj vrpci ostaje trag zbog toga Sto
fokusirane zrake spale papir. Naprotiv,
kad Sunce zade za oblake ili je njegov
intenzitet premalen, ne ostaje trag na
papiru.

Izravno Suncevo zralenje mijeri se plr-
heliometrima "[v. npr. Ga 79] To je
instrument koji mjeri ozracenje (iradijan-
ciju) koja upada na njegovu povrsinu iz
malog prostornog kuta. Postavi li se
povrdina tog instrumenta okomito na
pravac Sundevih zraka, a dijafragmom
otvora oko 5° obuhvati prostorni kut
Sunéeva diska, pirheliometar ¢e registri-
rati izravno suncano ozratenje (direktnu
solarnu iradijanciju). Pirheliometri mo-
raju stalno pratiti Sunce i zbog toga se
rijetko koriste za stalno mjerenje Sunceva
zradenja. Obi¢no se mjeri ukupno i
rasprieno zralenje, a izravno se racuna
kao njihova razlika.

Piranometri (sl. 4.8) instrumenti su koji
mjere Sunéevo ozrafenje koje upada na
njihovu prijemnu (ravnu) povrsinu iz
prostornog kuta 27; upotrebljavaju se,
dakle, za mjerenje ukupnog Sunceva
zraCenja. Obitno se postavljaju tako da
im je prijemna povrina- horizontalna.
Postoje dvije vrste piranometara. Jedni
su toplinski detektori koji se pod utje-
cajem Sunceva zralenja zagrijavaju te se
pojavljuje termoelektri¢ni efekt odnosno
toplinska ekspanzija, pa se mjerenjem
tih pojava moZe posredno mjeriti Suncevo
zratenje. Druga su vrsta poluvodicki
solarimetri u kojima upadno zradenje
izaziva fotovoltai¢ni efekt.

Spomenimo nekoliko tipova piranome-
tara: Moll-Gorczynski, Eppley PSP,
Schenk i bimetalni Robitzschev [Sa 81,

Stakiene polukugle

prijemna povrsina

Slika 4.8. Shematski prikaz piranometra

Ta 81]. Ukupno Suncevo zradenje mjerilo
se npr. u Zagrebu (Gri¢) od 1948. do
1957. Robitzschevim aktinografom, a od
1958. dalje solarigrafom Moll-Gorczynski
[Pe 70].

Za precizna mjerenja bitno je da su
piranometri toéno kalibrirani i da se
kalibracija periodiéki (npr. svake dvije
godine) prOV}erava Preciznost prvoklasmh
instrumenata jest 1% Oni moraju ispu-
njavati zahtjeve koje je za tu klasu instru-
menata postavila Svjetska meteoroloska
organizacija (WMO) [v. npr. Te 8lal.
Medutim, u praksi je ve¢inom dovoljan i
manje precizan (ali jeftiniji) instrument
druge klase. Osobito su prakti¢ni prije-
nosni poluvodicki solarimetri koji su,
iako ne pripadaju u instrumente prve
klase, dovoljno precizni za vecinu mjerenja
u solarnoj tehnici.

Ako se zasjeni Suncev disk tako da
do prijemne povriine piranometra ne
mose doéi izravno Suncevo zracenje,
piranometar Ce registrirati rasprdeno zra-
cenje. Tako se s pomoéu piranometra §
posebmm neprozirnim pOlUprSten()m mo-
7e mijeriti samo difuzno zracenje neba.

Kad je prijemna povr$ina piranometra
horizontalna, mjeri se izravno Sundevo
zraéenje i rasprSeno zralenje neba. Kad
je povrdina nagnute prema horizontali,
piranometar ¢e uz izravno zracenle i
rasprieno zralenje neba registrirati i
odbijeno rasprieno zratenje okolnih pred-
meta. Sva mjerenja na meteoroloskim
stanicama obavljaju se na horizontalnoj
povr¥ini. Buduéi da su solarni kolektori
nagnuti prema horizontali, potrebno je
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Sunéevo zralenje koje na njih upada
proralunati iz podataka za horizontalnu
povriinu.

Ukupno Sunéevo zraCenje na horizon-
talnu ravninu mjeri se na podrudju nase
zemlje u 18 stanica. Neke rade veé mnogo
godina pa se iz tih mjerenja mogu dobiti
pouzdane srednje vrijednosti za ukupnu
ozraCenost (iradijaciju) horizontalne plohe
u nekim mjestima (npr. Baru, Splitu,
Beogradu, Zagrebu i dr.).

U nekim aktinometrijskim stanicama
(npr. u Baru, Beogradu, Zagrebu) mjeri
se osim ukupnog i rasprieno zradenje na
horizontalnu ravninu. Buduéi da je pri
proraunu suncanih uredaja osim ukupno-
ga potrebno poznavati i rasprieno zra-
¢enje na horizontalnu plohu, i ta su mje-
renja vrlo korisna za primjenu sundane
energije. Vjerojatno ¢e se u buduénosti,
mreza stanica za mjerenje rasprienog
zralenja razgranati.

Podaci o Sunéevu zratenju dobiveni
aktinometrijskim mjerenjima u Jugoslaviji

Tablica 4.5.

objavljuju se u izdanjima Saveznog hidro-
meteoroloskog zavoda, a djelomic¢no se
mogu naéi i u drugim radovima [npr. u
Pe 65, Pe 70, Pe 79, Gb 80].

Iz podataka o ukupnom ozradenju (ira-
dijanciji) koje zapisuju piranografi dobi-
vaju se satne ozracenosti (iradijacije) ho-
rizontalne plohe. (Satna ozradenost &esto
se naziva satna suma zracenja.) Zbraja-
njem satnih ozradenosti dobivaju se dnev-
ne ozracenosti. Prema tako prikupljenim
podacima racunaju se prosjeci satne od-
nosno dnevne ozradenosti za svaki mjesec
u godini. Buduéi da su takvi prosjeci
nacinjeni prema podacima za dulje vre-
mensko razdoblje mogu dobro posluZiti
pri projektiranju i proratunu rada so-
larnih sustava.

U tablicama 4.5, 4.6. i 4.7. navedene
su srednje satne ozralenosti za Bar,
Split i Zagreb, prema podacima iz lite-
rature [Pe 70, Pe 79 i Gb 80]. Vrijednosti
su izraZene mjernom jedinicom vatsat
po Cetvornom metru (W h/m2).

Srednji dnevni hod satne ozradenosti (iradijacije) u Baru za svaki mjesec u razdoblju

1964—1975.
Dobiadiing Ozracenost/(W h/m?)
h I I I v v VI VII VIII IX X XI X
4-—5 3 11 6
5—6 16 58 92 81 33 6
6—7 33 103 192 233 233 167 69 8
7—8 14 50 153 239 339 381 394 331 217 114 25 11
8—9 94 152 283 369 478 525 547 483 364 250 128 78
9—10 192 265 389 483 594 636 683 617 486 361 225 172
10—11 261 322 478 556 676 731 778 714 572 488 300 244
11—12 297 369 522 583 728 781 822 756 622 503 320 275
12—13 297 383 527 592 748 792 825 764 623 500 327 272
13—14 272 355 486 579 707 758 783 757 580 467 291 231
14—15 208 272 400 503 618 678 725 619 494 378 225 16l
15—16 122 178 292 394 494 590 561 492 375 258 128 83
16—17 33 75 164 261 350 403 408 336 233 122 39 31
17—18 11 47 125 200 253 242 175 86 19
18—19 22 69 103 92 39 3
19-20 3 14 6
Zbroj 1790 2433 3774 4816 6258 6971 7186 6251 4730 3471 2058 1558
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Tablica 4.8. Srednji dnevni hod satne ozradenosti (iradijacije) u Splitu u razdoblju 1964—1977.

Doba dana Ozragenost/ (W h/m?)
h 1 II I 1v A’ Vi VII VII IX X XI XII

4—5 6 15 11 1

5—6 1 20 72 106 20 46 8

6—7 5 37 112 200 243 231 171 85 20 1

7—8 18 65 165 255 354 405 395 330 227 129 38 10

8—9 98 176 289 400 503 553 553 482 378 267 136 81

9—10 192 297 410 524 626 678 605 617 509 3% 238 172
10—-11 263 378 515 609 716 776 178 706 598 479 307 242
11—-12 306 428 556 647 758 816 827 752 638 521 345 277
12—-13 312 420 540 645 750 810 821 753 633 517 339 285
13—14 276 375 506 603 697 755 761 699 580 463 295 248
14—15 200 292 432 521 615 676 670 609 503 371 224 175
15—16 106 183 306 406 505 560 554 486 369 242 117 88
16—17 23 71 172 268 361 415 402 334 216 104 28 14
17—18 5 53 128 211 262 249 175 73 13 0
1819 2 26 81 111 100 50 5
19-20 7 17 13 2
Zbroj 1798 2717 3984 5165 6462 7198 7059 6214 4821 3517 2066 1592

Tablica 4.7. Srednji dnevni hod satne ozratenosti (iradijacije) u Zagrebu u razdoblju 1958—1967.

Ozratenost [(W him?)

Doba dana
h I II I Iv v vl VII VII IX X XI XII

4—5 0,5 11 19 14 2,5

5—6 2 22 67 87 77 38 8 0,1

6—17 4 27 92 167 186 185 128 61 13 06

7—8 9 35 96 197 288 310 310 257 162 68 14 4

8—9 43 101 188 317 417 437 445 383 289 150 52 30

9—10 98 183 290 419 528 542 564 518 403 240 101 72
10—-11 147 252 366 499 599 633 654 608 496 320 147 112
11-12 184 290 1389 534 643 665 695 661 539 358 177 139
12—13 194 303 396 529 644 664 698 651 532 359 185 143
13—-14 168 266 347 493 589 628 651 600 486 322 153 121
14—15 117 201 275 420 501 544 561 512 402 248 104 79
15—16 54 117 195 301 398 423 443 397 289 152 50 33
16—17 11 42 100 191 280 310 326 268 163 62 11 5
17—18 4 28 83 155 191 192 136 54 8 0.1
18—19 1,5 18 55 83 79 36 6
19-20 0,1 7 17 14 2
Zbroj 1025 1810 2700 4109 5354 5726 5905 5200 3890 2303 996 738
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Pri proracunu sun¢anih uredaja potreb-
ni su podaci o0 mjese¢nom prosjeku dnevne
ukupne ozracenosti (iradijacije). U tab-
lici 4.8. prikazane su srednje dnevne oz-
racenosti horizontalne plohe u nekim
nadim gradovima dobivene aktinomet-
rijskim mjerenjem u viSe godina. Po-
daci za Bar (1964—1975) Beograd
(1967—1976) i Ljubljanu (1967—1976)
navode se prema [Gb 80] za Split
(1958—1967) prema (Pe 79] a za Zagreb
(1958 —1967) prema [Pe 70].

Tablica 4.8. Godisnji hod srednje dnevne
suncane ozraCenosti (iradijacije) horizontalne
plohe (H)

ozratenost/ (MJ/m?)

Miesec Bar  Split g:;:i_ Zagreb i[i‘g;l:-
sijetanj Ga 65 52 37 29
veljaca 88 98 78 65 55
oZujak 136 14,3 12,2 9,7 9,2
travanj 17,4 18,6 16,5 14,8 13,1
svibanj 22,6 233 21 19,3 17,6
lipanj 25,1 25,9 21,8 20,6 18,2
srpanj 25,9 254 22 21,3 19,1
kolovoz 22,5 22,4 19,7 18,7 156
rujan 17,1 17,4 14,9 14,0 11,5
listopad 12,5 12,7 10,2 8,3 7,2
studeni 7.3 7.4 8, 36 34
prosinac 5,6 5.7 3.7 27 2:2
Godisnji

srednjak/(M]/m2) 15,4 15,8 13,6 11,9 10,4
ukupna go-

disnja ozra-

Zenost/(kWh/m2) 1560 1600 1380 1200 1050

OpaZa se relativno velika razlika u do-
bivenoj energiji Sunéeva zracenja na Jad-
ranu i ukontinentalnom dijelu nage zemlje.
To posebno ilustrira i slika 4.9. gdje je
prikazan godidnji hod srednjih dnevnih
koli¢ina zratenja za Zagreb i Split.

4.1.6. Proradun prizemnog Suné&eva

_zratenja na horizontalnu plohu

Buduéi da je mrezZa stanica hidrometeo-
roloske sluzbe Jugoslavije u kojima se

251 ¥
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Slika 4.9. Godidnji hod srednjih dnevnih oz-
racenosti (iradijacija) H na horizontalnu plohu
u Zagrebu i Splitu

mjeri ukupna ozradenost ipak relativno
rijetka, Cesto je potrebno izracunati po-
datke o ukupnom Sundevu zraenju.

Ako ne postoje podaci dobiveni mije-
renjem, upadno Sunéevo zralenje moze
se izraCunati upotrebom raznih empiri-
¢kih formula. Razradene su razlicite me-
tode za proratun mjesetnog prosjeka
ukupne dnevne ozralenosti H iz ostalih
klimatoloskih podataka dobivenih mjere-
njem, npr. trajanja insolacije (sijanja
Sunca), vlaZnosti, temperature zraka,
oblaCnosti, broja kisnih dana i sli¢no [v.
nptr. Sa 81). Ovdje ¢emo navesti kako se
mjesetni prosjek ukupne ozragenosti ho-
rizontalne plohe moZe izratunati iz sred-
njeg mjeseCnog trajanja sijanja Sunca.

Ako su npr. poznati podaci o relativnom
sijanju Sunca, mjesecni se prosjek ukupne
ozralenosti horizontalne plohe H moZe
izratunati primjenom Angstrom-Pageove
formule [An 56, Pa 66, Po 78]

H=Ho(a+bS),  (4.26)

IV vV VI VIIVII [X X XI XII
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H, je srednja dnevna vrijednost ekstra-
terestri¢ke ozradenosti za promatrani mje-
sec odredena izrazom (4.20),

S je srednja dnevna vrijednost relativ-
nog trajanja sijanja Sunca,

a i b su koeficijenti ovisni o promatra-
1om mjestu.

Relativno trajanje sijanja Sunca S omjer
je izmedu stvarnog trajanja s;;an;a Sunca

1 moguceg trajanja sijanja Sunca, t]

‘trajanja Sundeva dana. Trajanje sijanja
Suncﬁ\m&n@—h&ﬂgﬁﬁ Na podruclu
Jugoslavije mnogo ih je i rade veC dugo.
Tisu podaci naro¢ito korisni za ona mjesta
na kojima se ne obavljaju neposredna
aktinometrijska mjerenja jer mogu poslu-
Ziti za izracunavanje ukupnog zracenja.
Koeficijenti a i b izraunati su s pomocu
jednadzbe (4.26) za mjesta u Jugoslaviji
za koja postoje podaci o ukupnoj ozrace-
nosti i trajanju insolacije [Po 78] i oni
se mogu koristiti pri proratunu ozrace-
nosti u mjestima istog klimatskog pod-
rudja za koja ne postoje podaci dobiveni

mjerenjem ukupnog zralenja. U tablici-

su navedene vrijednosti koeficijenata a
i b za neka podrudja [Lo, 66, Po 78, Pa 81,
Ku 82].

Tablica 4.9. Koeficijenti a i & 2za neka mjesta

Mjesto a b

Pakarta 0,25 0,32
Hamburg 0,22 0,57
Madison (SAD) 0,30 0,34
Miami (SAD) 0,42 022
Nice (Francuska) 0,17 0,63
Ljubljana 0,17 0,58
Zagreb 0,20 0,59
Split 0,24 0,51
Bar 0,20 0,60
Beograd 0,22 0,58

Postoje 1 druge empiricke formule za
proralunavanje ozracenosti iz insolacije
i drugih podataka [Sa 77].

Iz podataka o sijanju Sunca proralunate
su srednje vrijednosti ukupne dnevne
ozrafenosti za mnoga mjesta u Jugoslaviji
[Pe 59, Pe 60, Ga 70, Po 77, Po 78 i dr.].

Na temelju tih proraduna izradene su
i odgovarajuce karte [Po 78] s raspodjelom
srednjih dnevnih koliina zraenja za
svaki mjesec u godini. Na slici 4.10. i
4.11. prikazane su takve karte u pojedno-
stavnjenom obliku za prosinac i srpanj.
Detaljnije i to¢nije karte za svaki mjesec
mogu se nadi u literaturi [npr. u Po 78].

Slika 4.10. Srednje dnevne globalne ozrade-
nosti (globalne iradijacije) u prosincu (izolinije,
[H]=M] m~2)

Slika 4.11. Srednje dnevne globalne ozrae-
nosti (globalne iradijacije) horizontalne plohe u
srpnju (izolinije, [H]=M] m-2)
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Slika 4.12. Srednje dnevne

o globalne ozrafenosti (godis-
nji prosjek) horiiontalne plo-
e N\ he (izolinije, [H]=M]m™2
\ odnosno [H]=Whm~2)
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Na slici 4.12. prika-
zana je karta srednjih
dnevnih koliina zrace-
nja na podrudju Jugo-

slavije, prosjek za go-
dinu.

Primjer: Podaci o trajanju sijanja Sunca u Zagrebu (¢=45° 49") za razdoblje 1958—
1967. [Pe 70], navedeni su u tablici 4.10. Koliki su koeficijenti @ i & u Angstrom-Pageo-
voj formuli? Podaci za ukupnu ozradenost horizontalne plohe za isto razdoblje nalaze se u
tablici 4.8.

Tablica 4.10. Trajanje insolacije u Zagrebu

Mjesec I 1I nm  Iiwv v VI VII VIII IX X XI XII

Broj

sundanih sati 50,9

82,0

109,5 164,7 207,0 235,7 270,5 257,7 199.6 136,8 51,9 38,5

tad pisat u obliku

Slika 4.13. Uz izradunavanje koeficijenta a i
b za Zagreb

Izratunamo li srednje moguée trajanje dana
(od izlaska do zalaska Sunca) u pojedinom
mjesecu Z, te prosjeéno dnevno trajanje in-
solacije ¥, sluZe¢i se navedenim podacima
u tablici, moZemo izratunati S='5/Z. Rezul-
tati su prikazeni u tablici 4.11.

Na slici 4.13. je prikazana tako dobivena
ovisnost indeksa prozratnosti Ky o rela-
tivnom trajanju sijanja Sunca. Provucemo li
(metodom najmanjih kvadrata) kroz izratu-
nate tolke pravac Kp=a+ &S, moZemo od-
rediti koeficijente a 1 5. Dobiva se a=0,2 i
b=0,59.

Kp=a-+bS.

Kr
08
07
06
05
04

03

02

01

Oznadimo li indeks prozratnosti Ky—H|H,, Angstrom-Pageovu formulu (4.26) moZemo

(4.26.2)

0z

0595

7/

7
j
P

d

gt 02 03 Q4 Q5 06 07 08 05 10§
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Tablica 4.11. Podaci za izraunavanje koeficijenata a i b za Zagreb

Mjesec I II II1 v A\ VI VII VIII IX X XI XII
Broj sunéanih

satimjeseéno 50,9 82,0 109,5 164,7 207,0 2357 270,5 257,7 199,6 136,8 51,9 38,5
Z mijesetni

prosjek moguceg

trajanja insolaci-

je/(satinadan) 8,9 10,2 11,7 13,3 14,7 155 151 13,9 12,3 10,6 93 8,5
s, mijeselni

prosjekstvarnog

trajanjainsolacije/

(satina dan) 1.6 2,9 3,5 5.5 6,7 7.9 8,7 8,3 6,7 44 1,7 1,2
Hi(MJ/m2) 37 65 9,7 14,8 193 20.6 21,3 18,7 14,0 83 3,6 2,7
Hol (MI/m®) 11,5 16,9 24,5 32,4 38,6 41,3 399 349 274 193 12,9 10,0
R 0,320- 0,385 0,396 0,457 0,500 0,499 0,534 0,536 0,511 0,430 0,279 0,270
S=%|Z 0,184 0,289 0,302 0,412 0,453 0,508 0,577 0,599 0,54 0,415 0,187 0,145

Odredivanje satnih ozradenosti iz
dnevnih. Pri proratunu rada suncanih
sustava katkad je potrebno poznavati
prosjecni dnevni hod zracenja, tj. srednje
satne ozracenosti za svaki mjesec u godini.
Budu¢i da su podaci o srednjoj dnevnoj
ozratenosti dostupniji, satne ozrafenosti
potrebno je Cesto izralunati. Satne vri-

jednosti ozracenosti Hs mogu se npr.

priblizno izradunati iz dnevnih Hg upo-
trebom Collares-Pereirove i Rablove for-
mule [Co 79]

COSw—COSwg

Hy=Ha— (a-+bcosw)
24 . T Wy
SN wg—

gdje su koeficijenti
a=0,409+-0,5016 sin (w;—60°)
b=0,6609—0,4767 sin (ws—60°).

Tu je o satni kut Sunca sredinom onog
sata za koji radunamo H,, ws kut izlaska
(zalaska) Sunca (4.17) — prosje¢na vri-
jednost za taj mjesec. Pretpostavlja se da
ta formula vrijedi bez obzira na Kkli-
matske uvjete podrudja.

Na slici 4.14. prikazan je Hs/Hq u
funkciji trajanja Sunceva dana dobiven
s pomoc¢u podataka mjerenja za nase
podrugje (Split i Zagreb). Ti se grafovi

(4.27) takoder mogu upotrijebiti za odredivanje
H. 4
Hy
018 =N
016 ~\\\\
014 S
012 ~
e [~~~ 11h 30 min {12 h 30 min)
01 T 10h 30 min (13 30 min)
[~ 9h 30 min (14 h 30 min)
008 . "
) /I’__. 8h 30 min(15 h 30 min)
006 == —— 7h 30 min(i6 h 30 min}
-~ ’-_.f-
004 L = &h 30 min(17h 30 min)
Slika 4.14. Veza izmedu satne // L1
i dnevne ozralenosti (iradijacije) 002 et — =- 5h 30 min{18 h 30 min)
P |
horizontalne plohe . / 1 L sip e A
7 8 9% 10 1 12 13 14 15 B 17 18 8

5 Novi izvori energije

frajanje suniana dana / h
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satnih vrijednosti ozraenosti u nasem
podrudju, mozda i to¢nije od empiri¢kih
formula izvedenih za druga klimatska
podrudja.

4.1.7. Procjena rasprienog zradenja

Da bi se proracunala ukupna energija
Sunleva zrafenja koja dopire do plohe
kolektora, potrebno je, osim podataka o
ukupnom zracenju na plohu, poznavati i
udio difuznog zracenja u ukupnom zra-
¢enju. Postotak rasprSenog zradenja moZe
se odrediti mjerenjem ili izraCunati ako
ne postoje podaci dobiveni mjerenjem.

Podaci mjerenja za srednje dnevno
rasprieno zralenje Hgq vecinom ne postoje,
te se Haq mora izraCunati iz srednjeg
dnevnog ukupnog zracenja H.

Poznato je da je udio (%) rasprienog
zradenja u ukupnom Ha/H funkcua tzy.
indeksa prozracnosn

Kr= (4.28)

fgllml

gdje je H srednja dnevna prizemna vri-
jednost ukupnog Sunceva zrafenja na
horizontalnu plohu, a H, srednja dnevna
ekstraterestriCka vrijednost za horizon-
talnu plohu na istoj zemljopisnoj $irini.
Srednje vrijednosti dobivene su iz poda-
taka za ¢itav mjesec. Srednja vrijednost
indeksa Kt za svaki mjesec u godini za
odredeno podrudje moZe se izratunati
dijeljenjem prosje¢ne mjeseéne ozrade-
nosti horizontalne plohe (koja se dobije iz
meteoroloskih mjerenja) i prosjeéne ekstra-
terestri¢ke ozradenosti koja se izracunava
s pomocu izraza (4.20).

Vezu izmedu indeksa prozracnosti i
udjela rasprienog zrafenja u ukupnom
zraéenju odredili su Liu i Jordan [Li 60,
Li 62] i Klein K1 78] (upot:rebl)ava]um
podatke mjerenja za ukupnu i raspr§enu
ozraenost za neka mjesta u sjevernoj
Americi) i dobili su empiri¢ki izraz

Hy/H=a—bKr+ cKi—dK3 (4.29)

gdjeje a=1,39, b=4,03, c=5,531 d=3,11.
(Pri proracunu kori$tena je stara vrijed-
nost za solarnu konstantu — Ej=1 394
W/m?; upotrijebi li se Ep=1 353 W/m2,
dobije se a=1,39, 5=3,9, ¢=5,21 i
d=2,85.)

Usporedujuéi omjer Hg/H za nase
podrucdje gdje postoje rezultati mjerenja
za ozraenost Hg i H s odgovarajuéim
(istim ¢) sjevernoamerickim podrudjima
[v. npr. Be 77], opaZa se u nas veéi udio
difuznog zracenja u ukupnom. Zbog toga
pri primjeni izraza (4.29) i sliénih empi-
ri¢kih izraza dobivenih za drugo klimatsko
podrudje treba biti oprezan i izraz pri-
lagoditi uvjetima [Ku 80, Ku 82, De 83].
Tipi¢ni je udio rasprienog zradenja u
ameritkom podrudju od 25%, do 40%,, a u
nasem podrudju od 30% do 609%; za
klimu Jugoslavije karakteristi¢an je upravo
veliki udio (postotak) rasprienog zracenja
u ukupnom zracenju.

Kada se podaci mjerenja za Bar, Beo-
grad i Zagreb [Ga 77, Br 81] usporede
s rezultatima dobivenim iz izraza (4.29),
opaZa se odredeno neslaganje: izmjerene
vrijednosti difuzne ozradenosti veée su
od onih koje predvida Liu-Jordanov izraz!
Iz podataka mjerenja o raspréenom ukup-
nom zraCenju za Bar, Beograd i Zagreb
dobiva se za jugoslavensko podrudje izraz
slican izrazu (4.29), ah s drukél]lm koe-

ficijentima s

%:1,60—4,17IET+5,2912%—2,86 K3.

(4.29.2)

Liu-Jordanov izraz (4.29) potcjenjuje
udio difuznog zratenja u ukupnom Sun-
Cevu zralenju, izraz (4.29.a) bolje odgo-
vara klimatskim prilikama u naSoj zemlji.

Na slici 4.15. prikazana je veza izmedu
Rt i Hg/H prema Liu-Jordanovu izrazu
te eksperimentalne tocke koje odgovaraju
izmjerenim vrijednostima za Bar i Beo-
grad. Iz slike je otito da se Liu-Jordanov
izraz ne moZe bez korekcije primijeniti
za naSe podrudje.
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Slika 4.15. Usporedba Liu- i
-Jordanove i Pageove relacije g
s izmjerenim podacima za L
Bar, Beograd i Zagreb H 4
07 4
x BEOGRAD
! . BAR
0,6 o ZAGREB
05 -
04
03 ;
- Page
02

02

Page [Pa 64] izveo je linearnu vezu
izmedu omjera difuzne i ukupne iradijacije
i indeksa prozralnosti

Ho/H=A+BKr,

(4.30)

i dobio srednju vrijednost za koeficijente
A=1,00 i B=1,096, uzimajuci podatke
mjerenja za niz mjesta u raznim dijelo-
vima svijeta. Koeficijenti 4 i B ovise o
pojedinom klimatskom podrudju i po-
trebno je prije upotrebe empiri¢kih izraza

03 04 05 06 07 K

(4.29) i (4.30) provijeriti njihovu valjanost
za podrudje za koje se Zele primijeniti.
Odredimo li iznose koeficijenata iz po-
dataka mjerenja za Bar, Beograd i Zagreb
(sl. 4.12), dobivamo 4=1,05 i B=1,125
[Ku 81]. Na slici 4.15. iu-Jordanov
nacrtan je i Pageov izraz (4.30). Taj se
crte? moze koristiti umjesto izraza (4.29)
i (4.30) za odredivanje omjera rasprienog
zradenja u nadem klimatskom podrudju
(v. iduéi primjer).

Indeks prozradnosti jest

su u tablici 4.12.

B+

Primjer. Kolika je srednja vrijednost indeksa prozraénosti za svaki mjesec u godini za Bar
(p=42,1°), Split (p=43,52°) i Zagreb (p=45,82°)? Koliki je prosjetni omjer izmedu rasprie-
nog i ukupnog zrafenja za svaki mjesec u Zagrebu i Splitu?

K_'r:f'_ﬂﬁo.

Srednju dnevnu vrijednost ukupnog zratenja moZemo ofitati iz tablice 4.8, a ekstra-
terestritku ozratenost Ho moZemo odrediti koristeéi tablicu 4.4. Rezultati proratuna navedeni

Koristedi tablicu 4.12. i sliku 4.15. mofemo procijeniti omjer Haf/H za Split i Zagreb,
a iz toga naéi H 4. Rezultati su prikazani u tablici 4.13. U istoj su tablici, radi usporedbe, nave-
deni i podaci za rasprieno zrafenje u Zagrebu [Br 81] dobiveni mjerenjem.
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Tablica 4.12. Indeks prozraénosti

Mjesec I II I1I v v VI VII VIII XI X XI XII
Split (p=43,52°, N)

H, M] m—2 65 98 14,3 18,6 23,3 259 254 224 174 12,7 74 5.7
Ho,MIm-2 12,9 18,1 25,5 33,2 38,5 41,3 40,1 353 28,1 202 14,1 114
Ky 0,51 0,54 0,55 0,56 060 0,63 063 0,63 062 063 052 0,50
Bar (p=42,1°,N)

H,MJm—2 6,5 8,8 13,6 174 22,6 251 259 225 17,1 125 7,3 56
HoMJm—2 13,8 19,0 26,2 33,7 39,1 41,3 40,1 356 287 21,0 149 123
Kp 0,47 0,46 0,52 0,52 0,58 0,61 064 0,63 0,60 0,60 049 046
Zagreb (p=45,82°, N)

H,MJ m-2 3,7 6,5 9,7 14,8 193 20,6 21,3 18,7 14 8,3 36 27
Ho,M]m~2 11,6 16,8 24,4 32,6 386 41,2 40,0 348 27,1 189 12,7 10,0
Ky 0,32 0,39 0,40 045 0,50 0,50 0,53 0,54 0,52 044 028 0,27

dens izmjerenim vrijednostima za Zagreb

Tablica 4.13. Udio rasprienog zralenja Hy/H u Splitu i Zagrebu dobiven proratunom i uspore-

Mijesec 1 1T II1 v v VI VII VIII IX X XI XII
Split 48% 44% 43% 429% 38% 35% 35% 35% 36% 36% 47% 48%
Zagreb 70% 63% 60% 52% 499% 469% 45% 449% 47% 56% T0% T5%
Zagreb* 70% 62% 53% 529% 49% 48% 45% d44% 47% 59% 69% T72%
*podaci mjerenja (1974—1980)
4.1.8. Sundevo zrafenje na nagnutu loSka sluZba) izratunati srednja dnevna

plohu

Pri proradunu efikasnosti rada sunca-
nog uredaja potrebno je poznavati ukupno
Suncevo zralenje koje upada na nagnutu
plohu kolektora. Ako nema podataka
mjerenja, potrebno je zralenje proracunati
iz aktinometrijskih podataka za to pod-
rudje.

Prema metodi koju su razvili Liu,
Jordan i Klein [Li 62, K177, Be 77] moZe
se iz podataka o Sunc¢evu zralenju na
horizontalnu plohu (koje mjeri meteoro-

ozratenost (prosjek za ditav mjesec)
kose plohe za odredeni mjesec. Opisat
¢emo ukratko taj proracun.

Ukupna energija Sundeva zraenja koja
dopire do nagnute plohe G, sastoji_se
od tri komponente: prva je od izravnog
Sunteva zracenja koje upada na plohu,
druga je od rasprSenog zralenja dijela
neba koji se nalazi iznad plohe i treéa
je od zratenja odbijenog od tla i okolnih
predmeta

| Gy=Guy+Gay+Gry. . (4.31)
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Direktno suntano ozradenje (iradijan-
cija) nagnute plohe Gny povezano je s
direktnim sun¢anim ozraéenjem horizon-
talne plohe [v. npr. Du 74] izrazom

cos dg cos ¥y

Gbg :Gb

=Gy R, 14D

cos &y sino

gdje je & kut upada Sunlevih zraka
na nagnutu plohu (1zmedu zrake 1
okomice na plohu), « visina Sunca, &
kut upada Sungevih zraka na hrizontal-
nu plohu, a Gy izravno zradenje na plohu
okomitu na upadne zrake.

Ako je nagnuta ploha okrenuta prema
jugu, faktor Rp moZe se izraCunati s
pomocu izraza [Ho 42, Du 74 i dr.]

Ry="2"_
sin «

__ cos (p—§) cos & cos w+sin (p—p) sin &

cos ¢ €08 8 cos w—-sin psin
(4.33)

gdje je ¢ zemljopisna $irina, & deklinacija
Sunca, « satni kut Sunca i 8 kut plohe
prema horizontali.

Integriranjem i izratunavanjem pro-
sjeka dobivamo srednju vrijednost dnevne
izravne ozraenosti nagnute plohe

ﬁbﬁ=§bﬁb (4.34)

gdie je Rp omjer izmedu srednjeg
dnevnog izravnog zralenja na nagnutu
plohu i na horizontalnu plohu za poje-
dini mjesec.

Dnevna vrijednost faktora Ry za plohe
okrenute prema jugu moZe se izralu-
nati s pomocéu izraza [v.npr. Be 77]

Ry=

cos (p—B) cos & sin w;+iis'6w; sin (p—B) sin 8

- ™ . 3
cos @ €0s 8 sin wg+ 130 wg sin g sin &
(4.35)

gdje je wg=-arccos (—tgptgd) vremenski
kut izlaska (zalaska) Sunca za horizon-
talnu plohu, ws=min {ws, arccos [—tg
(p—p) 1g 8]} vremenski kut zalaska Sunca

za nagnutu plohu, & deklinacija Sunca
i B nagib povrdine (kolektora). Srednja
vrijednost dobiva se kao aritmeticka sre-
dina faktora Ry izralunatog s pomocu
izraza (4.35) za svaki dan u mjesecu
ili uvritavanjem mjeseénog prosjeka za 8
u izraz (4.35).

Raspriena ozradenost nagnute plohe
Hgg razlikuje se od raspriene ozratenosti
horizontalne plohe Hg jer nagnuta plo-
ha ne dobiva zradenje iz hemisfere iznad
tla nego samo jednog njezinog dijela.
Ake pretpostavimo da je difuzno zra-
¢enje neba izotropno, taj je dio propor-
cionalan prostornom kutu pod kojim se
vidi nebo s nagnute plohe, te je [Du 74]

Hag=Ha 11520

(4.36)
gdje je B kut koji ploha zatvara s horizon-
talom.

Na kosu plohu takoder dolazi i zra-
Zenje odbijeno s tla i okolnih predmeta.
Ako je p refleksijski faktor tla, tada je
ozratenost kose plohe reflektiranim zra-
¢enjem

1—cos
HI‘,B pH "‘*'2 iB

(4.37)
gdje je H ukupno ozradenje na horizon-
talnu plohu ili ravno tlo, tj. zbroj (Hp+
+Hq) izravnog i rasprienog zraenja
na horizontalnu plohu.

Prema tome ukupna ozradenost nagnu-
te plohe jest

" Hy=Hyy+Hay+Hey=(H—Ha) Ro+

ETI"‘“COSB:
2

- _f—Id— Hy 1+4cos B

—[(1 H]R brg— g T
l—cosf

+p 2

+Hgq 1+C;S'8 +

]-H =RH. (4.39)

Tzraz u uglatoj zagradi oznalen s R
znadi omjer srednje dnevne ozraenosti
nagnute plohe i srednje dnevne ozra-
tenosti horizontalne plohe za pojedini
mjesec,
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Primjer 1. Kolika je srednja vrijednost faktora Ry u Splitu za svaki mjesec? Kolektor je
nagnut f=¢=43,5° prema horizontali.

Faktor Ry moZemo izraunati s pomoéu izraza (4.35). Izradunat ¢emo Ry za nekoliko
dana (najbolje bi bilo za sve dane) u mjesecu, recimo za 1, 8, 15, 23. i 31. sijeénja i naéi sred-
nju vrijednost. Jo¥ lak§e moZemo srednju vrijednost naéi uvrstavajuéi u izraz (4.35) srednju

vrijednost za & iz tablice 4.1. Rezultati proratuna navedeni su u tablici 4.14.

Tablica 4.14. Srednija vrijednost faktora R za Split

Mjesec I II III v A% VI VII VIII IX X XI XII

Ry 26 1,9 1,39 1,1 0,89 0.8 084 1,0 1,31 1,8 2,42 284

Primjer 2. Koliki je mjesefni prosjek dnevne ozrafenosti kolektora nagnutog f=qg=43°
31" N u Splitu? Refleksijski faktor (albedo) tla jest p=0,2.

Srednje dnevno ukupno zraenje na horizontalnu plohu ogitame iz tablice 4.8. Da bismo
iz tih podataka dobili srednju dnevnu ozratenost plohe kolektora, posluZit éemo se izrazom
(4.39) i za svaki mjesec izralunati odgovarajucu vrijednost Hg. Buduéi da nemamo podataka
o difuznoj komponenti, izratunat ¢emo je sluZeéi se Liu-Jordanovom metodom, a za indekse
prozraénosti uzet emo podatke iz tablice 4.12. S pomoéu njih moZemo izratunati srednju
dnevnu difuznu komponentu ozralenosti (sl. 4.15) a odatle i ukupnu ozraéenost plohe
kolektora. Rezultati prorafuna navedeni su u tablici 4.15.

Tablica 4.15. Ozratenost kolektora u Splitu

Mjesec ——H—- —Hd— Ry = HB—
MJ m-2 M]Jm-2 MJ m-2
T 6,5 3,1 2,6 11,6
II 9,8 4,4 1,9 14,4
III 14,3 6,1 1,39 17,1
v 18,6 7,6 1,1 19,2
v 23,3 8,9 0,89 ) v
VI 25,9 8,6 0,8 22,0
vIL 25,4 8,6 0,84 22,1
VIII 22,4 7.8 1,0 21,9
IX 17,4 63 1,31 20,5
X 12,7 4,8 1,8 18,8
XI 7.4 33 2,4 12,9
XII 5,7 2 2,84 10,9

Na slici 4.16. prikazane su srednje dnevne ozrafenosti ukupnog Sundeva zrafenja u
Splitu na juZnu kosu plohu nagnutu pod kutom 0° i 45° prema horizontali, a na sl. 4.16. b
srednje dnevne ozralenosti horizontalne i vertikalne juine plohe u Zagrebu.
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Slika 4.16. a) Srednja dnevna ozradenost horizontalne i kose plohe nagnute pod kutom 45°
prema jugu u Splitu b) Srednja dnevna ozralenost horizontalne i vertikalne juZne plohe u
Zagrebu.

Sli¢no se mogu izradunati ozralenosti
kolektora i u drugim podruéjima. Rezultat
takvih proratuna za Bar, Beograd i
Zagreb prikazani su u tablici 4.16. Pret-
postavljeno je da je kolektor okrenut pre-
ma jugu i nagnut pod kutom ¢=§ odnos-
no 90° prema horizontali. Ako se umjesto
srednje dnevne ozracenosti izralunaju go-
didnje ozraenosti, dobiva se da je ukupna
energija koja godi$nje upadne na plohu
kolektora 6 300 M]J/m?2 u Baru, 5 700 MJ/
m? u Splitu, 5400 MJ/m2 u Beogradu
i 4500 MJ/m2 u Zagrebu.

Sli¢ni proraduni objavljeni su u [De80]
i [VI81]. U [VI81] izradene su Kkarte
Jugoslavije za srednje dnevne vrijednosti
globalnog zratenja na nagnutu juZnu
plohu (=45 za svaki mjesec.

Tablica 4.16a. Ozratenost kolektora nagnutog
za f=¢ u podrudju Bara, Beograda i Zagreba

Ozratenost Hg/ (MJ m—2d-1)

Mjesec Bar Beograd Zagreb
I 10,9 8,8 5,8
1I 12,1 11 8.8
111 16,2 14,9 12,4
v 17,4 16,5 15,5
v 20,6 18,8 16,7
VI 21,3 18,7 17,3
VII 22,0 18,9 18,1
VIII 22,1 19,1 17,7
X 19,7 17,1 15,8
X 175 14,3 10,3
XI 11,8 13,3 5,7
XII 9,3 6,0 4,9

Tablica 4.16b. Ozralenost H/(MJ m-2d-1) horizontalnog i vertikalnog kolektora u Zagrebu

Mjesec 1

II Imr 1v v Vi VII VIII IX X X1 XII
Hyp[(M]J m~2%) 3,7 65 97 14,8 193 206 21,3 18,7 140 83 3.6 27
Hyo{(M] m~2) 50 76 88 97 100 97 103 11 114 9 4,6 3.8




Solarni kolektori

63

4.2, Solarni kolektori

4.2.1. Uvod

Kolektor je uredaj koji skuplja sun-
¢anu energiju i pretvara je u druge
oblike energije; toplinski kolektori pret-
varaju sun¢anu energiju u toplinsku,
a kolektori sa solarnim, sunéanim de-
lijama pretvaraju je u elektriénu energi-
ju. Ovdje ¢emo govoriti o toplinskim
kolektorima, osobito o ravnim kolekto-
rima koji su najbolje istraZeni i veé se
komercijalno proizvode. S pomodéu njih
se mogu postignuti temperature do oko
100 °C, a ako su selektivni i do 150 °C.
Za postizavanje temperatura vecih od
150 °C potrebno je upotrijebiti koncen-
trirajuée kolektore koji prate Sunce i
fokusiraju izravno Sundevo zrafenje na
apsorber koji se nalazi u Zaristu kolek-
tora.

U ovom poglavlju opisat ¢emo detaljni-
je ravne kolektore, a samo ukratko druge
vrste. Iznijet ¢emo glavne razlike izmedu
zratnih kolektora i kolektora s tekuci-
nom. Posebno ¢emo opisati izradu apsor-
bera i njihova selektivna svojstva. Nakon

toga obradit c¢emo toplinske gubitke
ravnog kolektora i njegovu efikasnost,
te metode za standardno testiranje ko-
lektora. Sustave s ravnim Kkolektorima
opisat ¢emo u Cetvrtom poglavlju.

4.2.2. Ravni kolektor

Najjednostavniji_uredaj za pretvaranje
Sunéane energije u toplinsku jest ravni
kolektor, najvazniji dio sustava za sun-
¢ano grijanje vode i prostorija. Tehno-
logija izrade ravnih kolektora vec je
potpuno usvojena, upotrebljavaju se Sirom
svijeta i mnoge ih tvornice ve¢ komerci-
jalno proizvode i1 prodaju.

Na slici 4.17. prikazana je skica ravnog
kolektora. Suntevo zracenje koje upada
u kolektor prolazi kroz jednu ili dvije
prozirne (obi¢no staklene) plode i apsor-
bira se u apsorberu.

Apsorber je metalna povriina na koju
je nanesen crni sloj tvari visokog faktora
apsorpcije za upadno Sundevo zrale-
nje. Apsorbirana sunlana energija pret-
vara se u unutra$nju (toplinsku) energiju
i tako se apsorberska plo¢a zagrijava na

sstakleni pokrivagi /cpsorber
/i

Pl

vodna / lizolacija
|mc”mev ?f,-’é%?‘ﬂ‘.%z keje
th k) tece. voda

kuéidte
\'odqunu. L

chey Slika 4.17. Skica ravnog
(topla voda} kolektora
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50 °C—100 °C. Kroz sustav_ _cijevi, koji
Wnpr zavaren)-s-apsorberskom
plogom, protjede radni fluid (npr. voda).
Apsorblrana energija gr_ela;m kao toplma
iz _apsorbera u radni fluid. Medutim,
jedan dio topline gubi-—se—u—okolinu
pa je takve gubitke potrebno 3to -vise
smanjiti_pogodnom--izvedbom- kelektora.

Prozor i apsorber sa sustavom._cijevi
smjesteni su u metalno kuéiste u kojem
se sa straZnje strane i s bo¢nih strana na-
lazi deblji sloj izolacije (npr. obi¢no 5 cm
do 10cm staklene ili mineralne vume,
poliuretanske pjene, polistirena i sl.) da
bi se 3to vise smanjili roplinski gubici.
Kolektor treba $to bolje. apsorbirati
upadnu Sundevu epergiju, treba imati
$to_menje toplinske gubitke i $to bolji
prijenos topline iz apsorbera u radni
fluid.

Dvije su vrste ravnih kolektora: kolek-
tor s tekuinom (vodom m_ili. __otopinom
antifriza) i zraéni kolektor. Zra&ni ko-
lektor drukdéije je izvedbe nego kolektor
s tekuéinom iako je princip rada isti.
Bitna je razlika u izvedbi sustava za stru-
)ame radnog fluida kroz kolektor _oko
ugrijane ploce apsorbera Skica zracnog

kolektora prikazana je na slici 4.18.

Zbog slabih termickih karakteristika
zraka na_L_ec & problem zraénih kolektora
jest prijenos topline s apsorberske ploce
na zrak k011 struji ispod nje. Zato umjesto
kroz c11ev1 (kao u Kolektoru s tekuéinom)
u zra¢nom kolektoru zrak struji oko sto
veée povrSine apsorbera, obitno preko
njegove cijele zadnje povriine, U prostoru
izmedu apsorberske plode i izolacijskog
sloja, Tako se hladni zrak koji ulazi-u
kolektor grije i kao topli izlazi iz njega.

Promatrat éemo uglavnom ravne kolek-
tore s tekud¢inom, medutim sli¢no bismo
mogli promatrati i zrane kolektore.
Obi¢no se u sustavima za grijanje vode (o

toj primjeni najvide ¢emo govoriti) upo-
trebljavaju kolektori kroz koje struji
voda (ili antifriz u podrucuma gdje se
temperatura moze sniziti ispod 0 2€). U
sustavima za g1 1;an;e prostorija pogodno je
upotrebl;avatl i zra¢ne kolektore, te pro-
storije grl]atl toplim zrakom., Uz mane
(10§1;1 prl]enos toplme, siozem]l 1zm1en]1-
vadi topline i sl.), zraéni kolektori. imaju
i neke prednosu pred kolektorima s te-
kudinom: nije potreban antifriz u zim-
skim uvijetima, manja je korozija itd.

U posljednjih nekoliko godina u nasoj
zemlji dvadesetak radnih organizacija oba-
vlja istrazivanja i pripreme za proizvodnju
sunéane (solarne) opreme, osobito sun-
tanih kolektora [v. npr. Gr 80]. Ne—(‘
koliko tipova kolektora ve¢ se moZe na-'
baviti i na trZidtu.

Radi ilustracije na slici 4.19. prikazana
je fotografija eksperimentalnog kolek-
tora 1zradenog u RO ,, Termofriz” (Split)
koji je instaliran na krovu Fakulteta
elektrotehnike, strojarstva i brodogradnje
u Splitu.

Izraduju se uglavnom kolektori s jednim
ili dva prozirna (obicno. staklena) pokrova.
Razmak izmedu apsorbera i prvog po-
krova obiéno je 2 cm do 5 cm, a razmak je
izmedu prvog i drugog pokrova nesto
manji (oko 1cm). Dvostrukgpokrov,
sa slojem_zraka izmedu, bitno sman}u}e
tOplmske gubitke prema naprijed i tako
se povectava efikasnost kolektora. Zbog
toplinskih gubitaka bolje je upotrijebiti
dvostruki prozor; medutim, dvostruki su
prozori skuplji, a i slabije propusta]u
Sundevo zracen)e: pa se tako smanjuje
koli¢ina suncane energue koja dolazi do
apsorbera. Zato ]e za konkretne uvjete
potrebno pronadi najbolji kompromis.
Obi¢no se izraduju kolektori s jednim
pokrovom i_selektivaim_apsorberom, 2

ako apsorber nema selektivna svojstva,

staklo apsarber
. " 7 q
" 4 / -
/ Nt supirrresrrres SR
Slika 4.18. Zratni , /
kolektor hiadni zrak 1zolacija kanal za protok zraka topli zrak
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Slika 4.19. Eksperimentalni solarni kolektor na Fakultetu za elektrotehniku, strojarstvo i brodo-

gradnju, Split

upotrebljavaju se kolektori s dvostrukim
prozorom.

Najprikladniji materijal za prozore jest
staklo, a mogu se upotrijebiti i neke
v@_ﬁﬁtﬁﬁﬁ?@ﬁ‘m jala. Veéina kolekro-
ra_koji_se izraduju u nafoj zemlji ima
stakleni pokrov, najce$¢e debljine 3 mm
do 5 mm. Obi¢no prozorsko stakio deblji-
ne 3 mm oéito je najjednostavnije rjesenje,
medutim, radi smanjenja apsorpcije (koja
je u prozorskom staklu relativno velika),
bolje je upotrijebiti posebne vrste stakla.
Radi osiguranja dovoljne mehanicke &vr-
sto¢e ketkad je potrebno uzeti i malo
deblje staklo (npr. 4 cm do 5 cm). Ono,
medutim, smanjuje transmisiju.

Prozirni materijal za prozore treba
imati_$to veci transmisijski faktor za
podrudje Sunleva spektra (0,3 pm<A<C
<2 pm), a $to manji za toplinsko zra-
¢enjekoje emitira apsorber (A vece
od oko 2 um). Staklo ima upravo takva
svojstva: ono je propusno (transmisijski
faktor 7 (X) oko-0,9) za gotovo cijeli
Suncev spektar, a nepropusno (r=0)
za infracrveno zraCenje. Zbog toga Sun-

¢evo zracenje do apsorbera lako
prode kroz staleni prozor, @ infracrveno
zraCenje Koje itira _ugrijani apsorber

ne moze izi¢i iz kolektora nego se.apsorhi-
ra_i_reflektira na staklenom prozoru.
To se vidi na slici 4.20. na kojoj je pri-
kazan spektralni transmisijski faktor (pri
normalnom upadanju zraka) stakla i
plasti¢ne folije. Transmisijski faktor stakla
u podrudju Sunceva spektra (0,3 pm<C
<CA<C2 pm) uglavnom je konstantan, oko
0,8 —0,9 (ovisno o vrsti i debljini stakla).
U infracrvenom podrudju (A>3 pm) tran-
smisijski faktor vrlo je malen pa je
staklo nepropusno za infracrveno zrade-
nje $to poveéava efikasnost kolektora sa
staklenim prozorom. Za razliku od stakla,
plastitna folija (spektralni transmisijski
faktor za jednu takvu foliju takoder je
prikazan na slici 4.20), obiéno nema
tako dobra opticka svojstva i njezin
infracrveni transmisijski faktor mijenja
se ovisno o valnoj duljini. Slidna svojstva
imaju i neki drugi plastiéni materijali.

Buducdi da je transmisijski faktor 7=1—
—p—o, materijal za prozore treba imati
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Slika 4.20. Ovisnost fak- ~ 4
tora transmisije (trans- (%
mitancije) o valnoj duzi-
ni za staklo i plasti¢nu
foliju

— — — plasti&nj materijal
prozorsko staklo

—

g

'd

—

05 1

§to manji refleksijski faktor p i $to_manji-
apsorpcijski faktor «. Refleksijski faktor
ovisi 0 indeksu loma i on je manji §to
je indeks loma manji. Refleksijski i
transmisijski faktori pri upadu elektro-
magnetskog vala na grani¢nu plohu izme-
du dva sredstva mogu se odrediti i
pomoc¢u Fresnelovih jednadzbi. Za val
koji upada okomito, ratun i rezultat dosta
su jednostavni. Za kosi upad izrazi za
te faktore malo su sloZeniji.

Ako elektromagnetski val upada oko-
mito, a jedno je od sredstava zrak, reflek-
sijski je faktor

o)
p= :
n+1
Ako val upada pod nekim kosim kutom
u, razlitito se reflektiraju i lome valovi
u kojih elektriéni vektor titra paralelno
s ravninom upadanja od onih u kojih
titra okomito na nju, tj. refleksijski i
transmisijski faktor ovise o polarizaciji
upadnog vala. Razlikujemo refleksijski

faktor pj za valove u kojih elektri¢ni
vektor titra paralelno i p, za valove u

(4.40)

kojih elektriéni vektor titra okomito
na ravninu upadanja
tg? (u—I
[ __*g_(_‘). (4.41)
tg? (u+-1)
in® (s—
__sin?(u—1I) (4.42)

T sin®(uD)

N
w
-~
w
-3
~
=]
w
S
~

Afpm

gdje je u kut upada, / kut loma upadne
zrake, a povezani su Snellovim zakonom
sin u/sin [=n.

Ako je val nepolariziran (kao npr.
Sunéevo zradenje), refleksijski je faktor

. l,a :tgz(u-—I)

Py P M e (u )
_Siﬂ%p_ (4.43)
2sin? (u+1)

Ako je npr. n=1,5 (vrijednost za
obi¢no staklo), a kut upada malen (tj.
priblizno okomit upad), refleksijski je
faktor p=0,04 odnosno za gornju 1
donju plohu prozora p=0,08. Ako je kut
upada Sunéevih zraka velik, refleksijski
je faktor jo§ veci.

Refleksija se moZe smanjiti nanoSe-
njem antirefleksivnog sloja na jednu
ili obje povrsine staklene ploce. Tako se
moze povecati transmisija i do dva puta.
Medutim, antirefleksijski slojevi pove-
¢avaju cijenu prozora i zasad ih Cine
preskupim.

Apsorpcija u staklu ovisi o vrsti (sa-
stavu) stakla i o duljini puta Sunceve
zrake kroz staklo. Pri tome je narodito
vazan sadrzaj Zeljezo (III)-oksida (FezOs3)
u staklu. Obiéno (prozorsko) staklo (2 mm)
ima koeficijent apsorpcije oko 3%, a
59, ako je debelo 3 mm. Staklo s vrlo
malim postotkom Zeljeza ima vrlo malu
apsorpciju pa transmisija gotovo ne ovisi
o debljini. Ukupni transmisijski faktor
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Slika 4.21. Ovisnost  faktora
transmisije stakla o upadnom
kutu zracenja

10° 20° 30° 40° 50° 60° 70° 80° 950° ¥

dvostrukog prozora umnoZak je tran-
smisijskih faktora za svaki prozor.
Na slici 4.21. prikazana je ovisnost
integralnog transmisijskog faktora za stak-
lo debljine 4 mm o kutu upada Sundéevih
zraka. Smanjenje suncanog ozralenja
(iradijancije) mjerilo se tako da se iznad
solarimetra stavila staklena ploda i mije-
njao njezin nagib prema zrakama Sunca.
Za prozore se mogu upotrijebiti i
plastini_materijali ako imaju potrebna
svojstva: veliku transmlsuu za_Suncevo,
malenu za infracrveno zracen;g, takoder

dovoljnu_&vrstoéu i trajnost. Plastitni
materijali obi¢no su osjetljivi na ultra-
ljubitasto Zracenje i na vise LemBeramre
pa vrlo malo takvih materijala moZe
uspjesne nadomjestiti staklo. Mogu se
napravm plasncm materijali s odgovara-
ju¢im opti¢kim i drugim svojstvima, ali
im je tada cijena previsoka.
Apsorber je najlakie napraviti tako da
se metalna ploda (npr. Zeljezna, bakrena
ili aluminijska premaZe odgovarajuc¢om
crnom bojom. S druge strane ploce
nalaze se bakrene cijevi kroz koje struji
voda i prenosi toplinu iz kolektora ; toplin-
ski kontakt izmedu cijevi i ploce treba
biti 8to bolji da bi se prijenos topline
ostvario §to lakSe i brZe. Postoji nekoliko
rje$enja za izradu apsorberske ploce i

detalji o tome mogu se nadiu literaturi
[v. npr. Sa 78, Lo 81]. Crni lak za premaz
plo¢e apsorbera mora biti otporan na
vife temperature i dugog trajanja. Na
trziftu se mogu nabaviti razli¢iti lakovi
za apsorbere.

Efikasnost kolektora moZe se povedati
upotrebom selektivnih apsorbera koji dob-
ro apsorbiraju krace valne duljine (tj. one
koje prevladavaju u Sunéevom zracenju),
a slabo emitiraju dulje (infracrvene)
valne duljine koje emitira zagrijani apsor-
ber. Tako se jednakom ozrateno$éu
postiZe jace zagrijavanje nego u neselek-
tivnih apsorbera. (Detaljnije o selektiv-
nim apsorberima govorit ¢emo u poglav-
lju 4.2.3).

Prijenos topline iz apsorbera ovisi o
izradi kolektora, vrsti i brzini strujanja
radnog fluida. Tipi¢na je brzina stru-
janja u kolektorima s tekudinom 0,01 —
0,03 L/s, a u zradnim kolektorima 10—20
L/s po fetvornom metru kolektora.

Glavni problemi pri upotrebi vodenih
kolektora jesu korozija, kondenzacija vo-
dene pare, skupljanje vode u kolektoru i
moguénost smrzavanja vode pri niskim
temperaturama. Korozija se moZe smanjiti
dodavanjem antikorozivnih dodataka, a
dobrom izradom kolektora moZe se spri-
jetiti prodor vode u njegovu unutras-
njost. U hladnijim klimatskim podru&jima
umjesto vode radni fluid moZe biti
otopina antifriza. Smrzavanje vode moze
se sprijeCiti i tako da se voda ispusta iz
kolektorskog sustava u razdobljima kada
kolektor ne skuplja Sundevu energiju, a
postoji opasnost da se temperatura vode
u njemu snizi ispod 0 °C.

Izrada kolektora i izbor materijala
moraju omogucditi da kolektor pouzdano
i dobro radi, da se lako odrZava i da mu
vijek trajanja bude §to dulji (15 do 20
godina). Tako npr. apsorber mora izdrZati
visoke temperature ako se kolektor jako
zagrije zbog prestanka protoka fluida,
mora biti otporan na Kkorozijsko djelo-
vanje, u unutrasnjost kolektora ne smije
ulaziti vlaga, praSina i sl.

Obi¢no se kolektori izraduju u jedini-
cama povr$ine oko 2 m? (npr. dimenzije su
kolektora na sl. 4.19. 2mx0,93 mxx
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Slika 4.22. Spajanje  kolek-
tora a) serijski, b) paralelno

D

! gpsorberska__ploéa,

% 0,115 m, a efektivna apsorberska povr-
g§ina 1,55m?). Da bi se dobile vele
povrdine, kolektori se spajaju serijski
ili paralelno (sl. 4.22) ili kombinacijom oba
nacina.

Ravnim kolektorom mogu se postici
temperature do oko 100°C. Za vide
temperature izraduju se vakuumski ko-
lektori obi¢no sa selektivnim slojevima
[v. npr. Lo 81, Fa 81]. Uklanjanjem zraka
izmedu stakla i apsorbera iskljuuju se
toplinski gubici zbog konvekcije i tako
postizu radne temperature i do 150 °C.

Na sl. 4.23. skica je jednog takvog
vakuumskog kolektora. U vakuumskoj
stakienoj cijevi nalazi se apsorberska
plo¢a (obi¢no selektivni apsorber) s ci-
jevima za protok fluida koji odvodi to-
plinu iz kolektora.

Ravni kolektori uglavnom se upotreb-
ljavaju u sustavima za zagrijavanje vode
za domadinstvo, grijanje stanova 1 Kli-
matizaciju. Obi¢no se instaliraju na krov
zgrade okrenuti prema jugu i nagnuti
prema horizontali. Ravni kolektori, apsor-
biraju osim izravnoga i rasprieno zrafenje
te je za njihov rad bitno ukupno zralenje
koje upada na njihovu povrinu. Kut nagi-
ba kolektora prema horizontali potrebno je
izabrati tako da kolektor bude najefikasniji
u onom dijelu godine kad je najpotrebnija
energija koju kolektor daje. Obi¢no se u
nadim zemljopisnim $irinama odabire na-

pumpag,.._

b)

i_staklena cijey,

Slika 4.23. Vakuumski cijevni kolektor

gib kolektora 40° do 45° i tako C&ini |

kompromis kojim se postize da od pro-

lje¢a do jeseni kolektor prima Suncevo
svietlo prosjeéno 7 do 8 safi dnevno.

Zelimo 1i da kolektor bude najefikasniji zi-
mi, a manje ljeti, trebamo ga postaviti
strmije. Cak i okomito postavljen kolek-
tor (npr. na juZni zid zgrade) moZe zimi
dobro djelovati. Ipak je najbolje prema
zadanim uvjetima proracunati optimalan
nagib kolektora.

Pri izboru vrste kolektora ne smije se
zaboraviti ekonomi¢nost pa je potrebno
naéi kompromis izmedu efikasnosti i ci-
jene kolektora. Najefikasniji kolektor nije
onaj koji za odredenu povrsinu daje
najvise topline, nego onaj koji daje naj-
jeftiniju energiju (gorivo je besplatno).
Pri tome je potrebno promatrati ne
samo cijenu kolektora nego i cijenu &i-
tavog sundanog (solarnog) sustava.

4.2.3. Selektivni apsorberi

Gotovo sva energija Sunca koja dolazi
na Zemljinu povrdinu nalazi se u inter-
valu valnih duljina od 0,3 pm do 2,5 pm,
s maksimumom intenziteta zralenja u
vidljivom podruéju (A=0,48 um). Pred-
meti na Zemljinoj povrdini apsorbiraju
tu energiju i reemitiraju je u infracrvenom
podrudju, tj. u podrudju valnih duljina
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od priblizno 2 pm do oko 30 um (Sirina
i oblik spektra ovisi o temperaturi tijela).

Na slici 4.24.a usporeduje se spektar
Sunca i spektar zradenja kolektora (pod
pretpostavkom da emitira kao crno tijelo)
zagrijanog na 400 K. Cinjenica da se
spektar Sunca i spektar kolektora pre-
klapaju u vrlo uskom podrudju valnih
duljina iskori§tava se za dobivanje se-
lektivnih absorbera.

Optitka svojstva  apsorbera (koja se

\izraz“:avaiu s pomocu apsorpcijskog i

transmisijskog faktora) jako utjetu na
rad i efikasnost kolektora. Idealni selektiv=

ni_apsorber trebao bi_gotovo potpuno
apsorbirati upadno Sunéevo zradenje, a
minimalno emitirati toplinsko (infracrve-

no) zralenje. Mmj@mi

$to bolje selekti e koji bi_jako
apsorbirali kra¢e valne duljine (tj. one

u Sunéevu spektru), a bili bi slabi emiteri
(dobri_reflektori)_duljih (infracrvenih)
valnih duljina. Kolektori s takvim apse-
rberima —dobro_bi_apsorbirali veéi _dio
Sunceva spektra, a vrlo-bi-male-gubili-
energiju_zracenjem; tako bi se smanjili
toplinski gubici i postigle vise temperature
i efikasnija_konverzija.

Slika 4.24. Ovisnost a) faktora -PT

Na slici 4.24.a prikazana je ovisnost
refleksijskog a na sl. 4.24.b apsorpcijskog
faktora idealnog selektivhog apsorbera
o valnoj duljini. Od 2=0,3 um do tocke
u kojoj se Sundev spektar i toplinski
spektar apsorbera presijecaju (As), reflek-
sijski faktor p=0 a apsorpcijski je faktor
a=1, a za A>Xs apsorpcijski bi faktor
trebao biti nula. Naravno, karakteristike
stvarnih selektivnih apsorbera samo se,
viSe ili manje, priblizavaju toj idealnoj
karakteristici.

Opticka svojstva apsorbera opisuju se s
pomoc¢u apsorpcijskog faktora « i emi-
sijskog faktora e (v. poglavlje 4.1.1)

Pa
H=—;

M
je= .
Dy

(4.44)

Ti su faktori opcenito funkcije valne
duljine A i smjera elektromagnetskog
zralenja (koji moZemo definirati npr.
polarnim koordinatama ¢ i #) i za odredeni
smjer oznacuju se s o, (p, 3a) 1 & (@, P).
Integralni apsorpcijski i emisijski fakto-
ri dobivaju se integriranjem spektralnh
faktora po valnim duljinama. Hemisferni
faktori dobivaju se integriranjem preko

refleksije p, b) faktora apsor- , | $=100%
& Pcije o o valnoj duZini zradenja i spekiar
za idealni selektivni apsorber 09r Sunca
|
oC 0,8+
1 07+
091 061
0,8 05)
07+ 04t
| 400K
061 0,%» spektar crnog
tijela
osf 02
04 o1k
03r - i v . —2
03 05 07 I 2 735 7 10 15 Afpm
02t As
01} a)
3 g5 07 1 A

2 T's 57 10 B
As

b}
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polarnih koordinata u poluprostoru od
27 steradijana.

Pri promatranju selektivnosti apsorbera
potrebno je poznavati integralni apsorpcij-
ski faktor preko itavog podrucja Sundeva
\ spektra zradenja 1 integralni emisijski
' faktor u podrudju valnih duljina infracrve-

nog spektra koje emitira apsorber.
Integralne vrijednosti tih faktora dobiju
se s pomocu izraza

od
§ ea@adA
oy = (4.45)
i @ada
)
§ e M, (T)dA
e(T)=%——  (446)
[ Mada
0

gdje je @, spektralni tok Sunleva zra-
¢enja na plohu apsorbera, a M, (T)
spektralna egzitancija crnog tijela na
temperaturi 7, tj.

2
Ma :271' he 1

A5 kAT <4'47)

Ako ti faktori ovise 1 0 smjeru zracenja
treba integrirati i po &itavom poluprostoru
da bismo ukljuéili svevsmjerove i dobili
hemisfernu vrijednost.

Apsorpcijski 1 emisijski faktor neke
povrdine, ako drukéije ne istaknemo,
bit ¢e hemisferni integralni faktori de-
finirani jednadzbom (4.45) i (4.46). Faktor
®s oznacavat ¢e hemisferni apsorpcijski
faktor Sundeva zraenja (solarnu apsor-
ptanciju) kao teZinsku aritmeticku sredinu
hemisfernih spektralnih apsorpcijskih fak-
tora u intervalu valnih duljina Sunceva
spektra, a hemisferna toplinska emitancija
¢ bit ¢e tezinska aritmeticka sredina emisij-
skog fakrora preko spekira crnog tijela
odgovarajuce temperature.

Solarni apsorpcijski faktor « i toplinski
emisijski faktor e neke povrSine moZe se

nom metodom [Me 76]. Izravnim se
mijerenjem kalorimetrijskim uredajem od-

reduje integralni hemisferni apsorpcijski
faktor odnosno emisijski faktor, a po-
srednom se metodom mjeri spektralni
refleksijski faktor s pomocu spektrofoto-
metra, a iz njega se izralunava apsorpcij-
ski faktor « i emisijski faktor e
Koristedi, naime, vezu izmedu apsorpcij-
skog i refleksijskog faktora za neprozirna
tijela
(4.48)

a=1—px
i Kirchhoffov zakon

(4.49)

E€ExT==Ua 5

moze se iz poznatog refleksijskog faktora
izradunati apsorpcijski faktor o, i emi-
sijski faktor e, a zatim integriranjem
dobiti hemisferne integralne vrijednosti
tih faktora.

Pri posrednom odredivanju emisijskog
faktora povr§ine moraju biti polirane
(a ne hrapave) da bi odbijale upadne
zrake svjetlosti kao ravno ogledalo (za
kalorimetrijsku metodu takva ogranicenja
nisu potrebna). Spektrofotometrom se
mjere faktori refleksije pri pribliZzno
okomitom upadu zraka i na to valja
paziti ako se koriste rezultati dobiveni
tom metodom. Iako izravno mjerenje
daje tognije rezultate, spektrofotometrijska
metoda jednostavna je i brza i, premda
je samo aproksimativna vec¢inom se Koristi
za odredivanje apsorpcijskog, emisijskog
i transmisijskog faktora.

Cesto se selektivnost nekog uzorka
izrazava tzv. omjerom selektivnoti «/e.
Taj je omjer za neselektivni apsorber
jednak jedinici, a za dobre je selektivne
povr$ine oko 10.

Pokazalo se da omjer selektivnosti nije
jedino mijerilo kvalitete selektivnog apsor-
bera pri niskotemperaturnim primjenama
u ravnim kolektorima; pokatkad je apsor-
ber s vecim omjerom ofe losiji od apsor-
bera s manjim omjerom zbog manjeg
apsorpcijskog faktora ili prozora slabije
propusnosti. Medutim, omjer selektiv-
nosti bitan je za visokotemperaturne
primjene u koncentriraju¢im kolektorima.
Za pravilan izbor apsorbera potrebno je
prorac¢unati konkretni solarni doprinos
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1 tada izabrati najbolje i najekonomiénije
rjeSenje.

Vecina metala prikladnih za apsorbere
vrlo je slabe spektralne selektivnosti.
Selektivnost se moZe pobolj$ati nanose-
njem tankih filmova ili poluvodidkih
slojeva na povriinu metala ili obradom
apsorpcijske povr§1ne [v. npr. Se 81].
Odabiranjem vrste i debl]me filma te
mikrostrukture njegove povr$ine moze se
povecati apsorpcijski faktor u podrudju
Sunceva spektra, a smanjiti faktor emi-
sije u infracrvenom podrudju. SloZeniji
poluvodicki slojevi imaju vrlo dobru
selektivnost (omjer selektivnosti oko 20),
ali nisu mehanicki stabilni, takoder nisu
ﬁkonomiini 1teZe ih ie izraditi na vecim
premazxvanlem, ngparwan;em i elektro-
litickim procesima pogodniji su za pro-
izvodnju i primjenu.

Narocito su pogodni za postizanje selek-
tivnih  svojstava _slojevi crnog Kk kroma i
nikla. Apsorpcijske povrine - Od"’ClIlOg
nikla dobwene elektrolizom na podlozi
od galvamzxranog Zeljeza veé se- g@dmama
primjenjuju_u komercijalnim grijadima
vode. Crni krom, koji se proizvodi tako
da se na podlogu (bakar, Zeljezo) elektro=
litski nanese sloj nikla-i-na njega sloj
krom—oks1da, takoder se upotrebl]ava u
komercualno izradenim sunéanim kolek-
torima. Crni bakar (bakar-oksid na bakru)
takoder “je dobra selektivna povrsina,
a lakde se proizvodi nego crni nikal
odnosno krom. Dobiva se tako da se
otis¢ena bakrena ploca uroni u zagn]anu

vodenu otopinu NaOH i K25,0s i drzi.

u. otopxm dovoljno dugo da se na njoj
styori sloj crnog bakar-oksida s potrebnim
selektlvmm svojstvima.

Tlpwm apsorpcijski i emisijski faktori
te omjer selektivnosti za neke povrsine
prikazani su u tablici 4.17.

Na slici 4.25. prikazan je spektralni
refleksijski fator za uzorke ,,crnog kroma®
koji su dobiveni pri raznim uvjetima
elektrolize na Fakultetu elektrotehnike,
strojarstva i brodogradnje u Splitu [Vu
81]. Vrlo male promjene u procesu pro-
izvodnje mogu bitno utjecati na selektiv-

71
Tablica 4.17. Svojstva nekih apsorpcijskih
povriina
apsorpcij- emisijski omjer selek-
Povriina skifaktor  faktor tivnosti
% € ot,l's
neselektivna
crna boja 0,9 0,9 1
Cada 0,95 0,95 1
crni nikal 0,9 0,12 75
crni krom 0,95 0,15 6,3
crni bakar 0,89 0,1 8,9
Zeljezo-oksid 0,8 0,1 8

nost uzorka $to oteZava proizvodnju tak-
vih apsorbera.

Na slici 4.26. prikazan je spektralni
refleksijski faktor za uzorke crnog bakra
koji su dobiveni na Elektrotehni¢kom
fakultetu u Zagrebu [Vu 81].

ol
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Slika 4.25. Ovisnost faktora refleksije ,,crnog
kroma” o valnoj duZini zralenja

030507 1 23 571015  Aum

Slika 4.26. Ovisnost faktora refleksije ,,crnog
bakra” o valnoj duZini zralenja
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4.2.4. Toplinski gubici ravnog kolek-
tora

Toplinski _gubici apsorberske ploce
kolektorau_okolinu—nastaju_vodenjem,
konvekcuom_.l_zracen;e‘mﬂ Kroz straZpju
stranu i bocne strane toplma_;zkolek.to;:a
izlazi voden)em kroz sloj izolacije i zatim
konvekcijom u okolinu, a na prednjoj
strani gubici nastaju zratenjem i konvek-
cijom.

Ukupm toplinski tok @ odnosno ukup-
nu gustocu toplmskog toka g iz apsorbera
u okolinu moZemo prikazati relacijom

Q;Ack (Ta—T5) (4.50)
q:k (Ta* Tz).

Ae je povrsina apsorbera,

k je koeficijent ukupnih toplinskih
gubitaka kolekrtora,

Taje temperatura apsorberske ploce,

T.je temperatura okolnog zraka.

Koeficijent toplinskih_gubitaka jedan
je od na]vazmu.h _parametara kolektora.
Tipi¢ne su vrijednosti tog Kkoeficijenta,
oko 20 W(m2K) za nepokriveni kolektor,
oko 8 W/m2K za neselektivni kolektor s
jednim staklom, oko 4,5 W/m2K za se-
lektivni s jednostrukim odnosno neselek-
tivni s dvostrukim prozorom i oko 2 W/
m2K za vakuumske cijevne kolektore.

Koeficijent toplinskih gubitaka ovisi
o razlici temperature apsorbera i okolnog
zraka AT=Ty—T,. Na slici 4.27. pri-
kazana je ta ovisnost (dobivena prora-
Sunom) za selektivni i neselektivni ap-
sorber. Cesto se, medutim, ta ovisnost
ne uzima u obzir i ratuna se sa srednjom
vrijednos$¢u koeficijenta.

Ukupni koeficijent toplinskih gubitaka
moze se odrediti mjerenjem ili proralu-
nom. O eksperimentalnom odredivanju
koeficijenta & govorit ¢e se u poglaviju
4.2.6, a ovdje o njegovu proracunu.

Pri proratunu prijenosa-topline obitno
se, analogno prema elektri¢noj struji,
koristi pojam toplinskog otpora kao omjer
izmedu razlike temperature AT i toplin-
skog toka @

AT AT 1
® gAd. kA

(4.51)

Toplinski otpori, analogno kao i elek-
tri¢ni, zbrajaju se ako su spojeni serijski,
a ako su spojeni paralelno zbrajaju se
njihove recipro¢ne vrijednosti. )

Na slici 4.28. prikazan je spoj toplinskih
otpora za ravni kolektor s jednostrukim
prozorom.

Gubici prema straZnjoj strani kolektora
mogu se opisati_toplinskim otporom Ri.
Oni_uglavnom nastaju zbog vodenja
tophne kroz__izolacijski "]ET_Eolektora,
a toplinski otpor za konvekciju iz kudista
kolektora u okolni zrak moZemo zanema-
riti.

Gustocéa toplinskog toka kroz straZnju
stranu kolektora mozZe se izraziti

B A e O
dl AcR].

(4.52)

A je toplinska vodljivost izolacije,

di debljina izolacijskog sloja, AT=
=Ty— T, razlika temperature apsorbera
i temperature zadnje strane kolektora
(pretpostavimo da je jednaka temperaturi
okolnog zraka),

LotV L —

k/WmtK?

Slika 4.27. Ovisnost koeficijenta top-

linskih gubitaka kolektora o razlici
temperature apsorbera i okoline

10 20 30

40 50 60 70 80 S0 100 ATr/°C
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Slika 4.28. Termicka shema rav-
nog kolektora

L

k1 koeficijent toplinskih gubitaka vo-
denjem,
A povrsina kolektora i
Ri= 4 =
A A k1A

straZnje strane kolektora.

Za dobro izolirani kolektor ti su gubici
maleni, oko 10% — 159 od ukupnih
toplinskih gubitaka. Tako npr. za izolacij-
ski sloj debljine 10 cm staklene vune
(A=0,035 W/mK), koeficijent toplinskih
gubitaka k1 =0,4 W/m?K. Gubici kroz
bocne strane kolektora obino su za red
veli¢ine manji (osobito za  kvalitetne
kolektore vec¢ih povrdina s dobrom boZnom
izolacijom) i mogu se zanemariti.

Toplinske gubitke prednje strane ko-
lektora koji nastaju konvekcijom i zra-
¢enjem tesko je izracunati. Detalji pro-
ratuna, koji se mogu nadi u literaturi
(npr. Du 74, Du 80], preop$irni su za
ovaj prikaz, navest ¢emo konalne izraze
za ravni kolektor nagnut 45° prema ho-
rizontali.

Toplina iz apsorbera prenosi se zra-
Cenjem i konvekcijom prema prozorii,-a
zatim iz prozora u okolni zrak. U toplin-
skoj ravnoteZi, toplinski tok od apsorbera
prema prozoru jednak je toplinskom
toku iz prozora u okolni zrak

qe=heATy=hsATs=kpAT  (4.53)

gdje je ATs=Ty— Ty razlika temperature
izmedu apsorbera i prozora, AT3=Tp—

toplinski otpor

— T, razlika temperature izmedu pro-
zora i okolnog zraka, ks koeficijent toplin-~
skih gubitaka (konvekcijom i zralenjem)
iz apsorbera u prozor, ks iz prozora u
okolni zrak, a kp koeficijent toplinskih
gubitaka prednje strane kolektora. Budu¢i
da je Ta—T;=AT=AT>+AT; to je

g2z gz , g2
= 4.54
kp kz ka ( )
odnosno
Rp=R2-+Rj. (4.55)

" Toplinski otpor za prijenos topline
od apsorbera do prozora Rp paralelan je
spoj otpora zbog konvekcije Rz i zracenja
Riteje
1 1 1
oy i
RB Ra Rz
Odgovarajuéi koeficijent prijenosa topli-
ne kz jednak je

(4.56)

]

homhi by - ST TE) (Tt Ty)
; - T

]

€g Ep

(4.57)

gdje je k; koeficijent konvekcije u zraku
izmedu apsorbera i stakla, k5 koeficijent
prijenosa topline zracenjem iz apsorbe-
ra prema prozoru o=35,67-10-8W/(m2K)
Stefan-Boltzmannova konstanta, T, tem-
peratura apsorbera, Tp temperatura pro-
Zora, a €5 i ep emisijski faktori apsorbera
odnosno prozora.
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Koeficijent toplinskih gubitaka kon-
vekcijom izmedu apsorbera i prozora
kg ovisi 0 razlici temperature apsorbera i
prozora i o njihovom razmaku d te se
moZe izratunati s pomocu empiri¢kih
izraza koji se mogu naéi u literaturi
[apr. u Du 74, Kr 78]

_ Rk _[1_o00018 [ﬁ_ﬂ@_
W /(m2K) 2
= 0,31
_ 233]] M%‘.’;‘?_RTQ}_._ (4.58)

gdje su temperature T, i Ty izraZene
jedinicom kelvin, a razmak &  jedini-
com metar.

Iz prozora toplina se gubi takoder
zracen]em i konvekcuom Za te gubltke
bitna je brzina vijetra jer vjetar povecava
konvekcuu Toplinski otpor Rs para-
lelan je spoj toplinskog otpora konvekcije
R; i zratenja R (1/Ra=1/R3--1/R3),
odnosno koeficijent prijenosa topline jest

ks—k3+kg —k3'1 Tep (Tp+ Tz) (TD TZ)
(4.59)
Koeficijent konvekcije k3 moZe se

takoder izralunati iz brzine vijetra oy
s pomoéu empiri¢ke relacije [v. npr. Du
74]

k571338 (4.60)
Wm-2 K-1 ms-1
Dakle, ukupni toplinski otpor kolektora

R prema okolini jest

1.1, 1 il
R Ry Ro+Rs
a ukupni koeficijent toplinskih gubitaka
1 ke ks
=kt =Rk+—— (4.62
i O TR P
ks kg

Sli¢no se mogu izraCunati i toplinski
gubici kolektora s dvostrukim prozorom.

Gore navedeni proratuni daju za ko-
lektor bez pokrova pri brzini vjetra
5 m/s koeficijent toplinskih gubitaka
konvekcijom kg =25 W/(m2K).

Ako je koeficijent toplinskih gubitaka
zbog zralenja ky=6W/(m2K), ukupni je
koeficijent k=31 W/(m2K).

Prekrijemo li apsorber staklenim pro-
zorom, tipi¢ne su vrijednosti

=3 W/(m?K),

ky=7 W/(m2K),

ky=25 W[(m2K) i

k§—6 W /(m2K)
te je ukupni koeficijent gubitaka za pred-
nju stranu

kp=1,6 W [(m2K).

Pretpostavimo li da je sa straZnje
strane k;=0,4 W/(m2K), ukupni je ko-
eficijent toplinskih gubitaka za takav
(neselektivni) kolektor A=k1+kp=

=8 W/(m2K); to je tipi¢na vrijednost za
neselektivni kolektor s jednostrukim pro-
ZOTOm.

Za kolektor s dvostrukim prozorom
ukupni je koeficijent toplinskih gubi-
taka k=4,7 W/(m?K).

Za-selektivni- kolektor zbog malenog
faktora emisije koeficijent toplinskih gu-
bitaka zradenjem iz apsorbera mmogo je
manji (k5=3 W/m2K) te je i ukupna
vrijednost & manja, od 4 do 5 W/m?K.
Joé se vise mogu smanjiti toplinski gu-
bici uklanjanjem zraka iz kolektora (k;=
=0). Koeficijent toplinskih gubitaka va-
kuumskih cijevnih kolektora jeste oko
2 W/m2K. (Pri proratunima toplinskih
gubitaka koriSteni su podaci: ep,=0,88,
€=0,95 za neselektivni i €=0,2 za
selektivni, d=0,025m, vy=5m/s, =
=0,04 W/mK i d1=0,05 m).

4.2.5. Efikasnost kolektora

Ravni kolektor skuplja ukupno (tj.
izravno, rasprieno i odbijeno) Sunéevo
zradenje i apsorbiranu energiju djelomic¢no
pretvara u toplinu. Toplinska energija
koju ravni kolektor predaje radnom flu-
idu, koji kroz njega protjete, jednaka je
razlici izmedu apsorbirane suncane ener-
gije i toplinskih gubitaka. Bilanca snaga
ravnog kolektora moze se prikazati jed-
nadZbom

40 _d0s_dQ;

4,63
de de dr ( )
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s

Qx je korisna energija (toplina) dobi-
vena iz kolektora (energija predana rad-
nom fluidu),

O, apsorbirana energija, a

Qg energija koja se izgubi u okolicu.

Tu smo zanemarili energiju potrebnu
za promjenu unutradnje energije ko-
lektora (npr. za jutarnje zagrijavanje ko-
lektora ohladenog tokom no¢i), tj. pret-
postavili smo da je toplinski kapacitet
kolektora jednak nuli.

) Snaga koju apsorbira kolekror jednaka
je

d

_—g;%==7a (;140.

= (4.64)

« je sunéani apsorpcijski faktor apsor-
berske ploce,

= suncani transmisijski faktor prozora
kolekrora,

G ukupno sunéano ozradenje (W/m?)
plohe kolektora, a

A povriina apsorbera kolektora (m?).

Toplinski gubici (toplinski tok) ko-
lektora mogu se prikazati jednadZzbom

49 1A (Te—To).

o (4.65)

Ts je srednja temperatura apsorbera
(0,

T je temperatura okolnog zraka (°C) i

% koeficijent ukupnih toplinskih gubi-
taka (W/m2K). Uvrstavajuéi izraze (4.64)
i (4.65) u izraz (4.63) dobivamo osnovnu
jednad?bu ravnog kolektora (Hottel-
-Whillierova jednadZba)

dko=Ac [t G—k(Ta—T,)]. (4.66)
t

Tu jednadzbu moZemo pisati i s po-
moéu gustoée toplinskog toka (gustoce
snage) ¢

g=(r0)G—k(To—T3). (4.67)

Temperaturu apsorbera Ta teSko je
mjeriti pa se jednadZba (4.67) obitno
upotrebljava u malo drukcijem obliku.
Koristi se ili temperatura fluida na
ulazu u kolektor T ili srednja tempera-

tura fluida u kolektoru Ti=(Tu+ Tiz)/2,

pa jednadiba ravnog kolektora glasi
[v.npr. Du 74, Lu 80]

g=Fr[raG—=k(Tu—T)] (4.68)
odnosno
g=FplraG—-k(Tt—T,)] (4.69)

Fr odnosno Fy su faktori prijenosa
topline iz kolektora u fluid. Ti faktori
ovise o vrsti fluida koji protjete kroz
kolektor, o brzini protoka fluida i ©
izradi kolektora. Posebno je vaZna ovisnost
o brzini protoka u zralnim kolektorima
jer je u njih promjena s brzinom veca
nego u vodenih kolektora. Mi c¢emo
uglavnom govoriti o kolektorima s te-
ku¢inom, upotrebljavati jednadzbu (4.68)
te koristiti faktor Fr.

Faktor prijenosa topline iz apsorbera
u fluid Fr moZe se izratunati s pomocu
izraza [Du 74]

: k F'dc
FR:k’”C [l—e_—ﬁw

c

] (4.70)

gdje je m=dm/d: protok fluida (kg/s), ¢
specificni toplinski kapacitet (J/kg K),
A povrsina kolektora (m?), & koeficijent
toplinskih gubitaka (W/m2K), a F' ge-
ometrijski faktor ovisan o izradi kolek-
tora.

Faktor Fr uvijek je manji od jedan;
bio bi jednak jedan ako bi T bilo jednako
Ta $to se tehnicki ne moZe postignuti.
Obitno je Ta veée od Ty i ta razlika sve
je veéa §to je protok fluida sporiji. Ti-
pi¢ne vrijednosti tog faktora za kolektor
s vodom jesu oko 0,8—0,9 te za zracni
kolektor oko 0,7. Ako u sistemu postoji
izmjenjiva¢ topline izmedu kolektora i
spremnika, Fr je malo manji nego ako
nema izmjenjivaca.

Efikasnost kolektora definira se om-
jerom izmedu gustoée korisnog toplin-
skog toka (4.68) i upadnog sunlanog
ozracenja

q T,—T,
=2 =Fp|rta—k——| (471
= R[ G ] (4.71)

Na slici 4.29.a prikazane su krivulje
efikasnosti neselektivnog kolektora s jed-
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Slika 4.29. a) Efikasnost kolektora kao
funkcija razlike temperature fluida
na ulazu u kolektor i temperature
okoline za razna ozralenja (iradi-
jancije) b) Efikasnost kolektora kao
funkcija kvocijenta AT/G
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nostrukim prozorom kao funkcija razlike ta je krivulja pravac kojemu odrezak na
temperature AT=T,—T, za razna sun- ordinati daje Fy (t2), a nagib mu je
¢ana ozraCenja (iradijancije). Da bi se —Fyk. Za kolektor kojemu je efikasnost
efikasnost umjesto skupom krivulja pri- prikazana na slici 4.29. Fpra=0,76 i
kazala jednom krivuljom, prikazuje se n Frk=0,64 Wm 2K ™!,

kao funkcija AT/G (sl. 4.29.b). Ako je Na slici 4.30. prikazane su tipi¢ne efi-
koeficijent ukupnih gubitaka konstantan, kasnosti neselektivnog kolektora s jedno-

3
K Slika 4.30. Tipi¢ne krivulje efikasnosti za razne
0,9+ vrste kolektora
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strukim prozorom, neselektivnog kolekto-
ra s dvostrukim prozorom, selektivnog ko-
lektora s jednostrukim prozorom i vaku-
umskog cijevnog kolektora. Nagib pravaca
odreden je efektivnim koeficijentom ukup-
nih toplinskih gubitaka kay=Fg £, a od-
rezak na ordinati daje drugi vaZan para-
metar ravnog kolektora, tj. produkt
Fr (7o). Iz crteZa se vidi kako efikasnost
opada ako temperatura apsorbera ras-
te odnosno  ako ozrafenje opada.
Opaza se takoder prednost upotrebe selek-
tivnog apsorbera, osobito pri vedim tem-
peraturnim  razlikama A7, 1 kada je
sunCano ozratenje maleno, npr. zimi.

Krivulje efikasnosti kolektora nacinjene
su za stacionarne uvjete i prema njima
se ne moZe izravno vidjeti koliki ée biti
solarni doprinos tog kolektora u nekom
sustavu. One sluze =za procjenjivanje
kvalitete kolektora, za dobivanje podataka
0 najvaznijim parametrima odredenim
izradom kolektora te za usporedivanje
kolektora. Rad sunc¢anog sustava potrebno
je proracunati za svaki konkretni slucaj,
a te proracune opisat ¢emo u poglavlju
4.4. Zasad spomenimo da je pri na$im
kontinentalnim uvjetima (npr. u Zagrebu)
u sustavu za dobivanje tople vode od
6 m? kolektora, efikasnost selektivnog ko-
lektora oko 309, zimi, do 459 ljet,
a neselektivnoga za oko 259, manja
(od 209% do 359%,).

Izraz (4.71) daje trenutnu efikasnost
kolektora. Medutim, cfikasnost se cedce
ratuna za dulje vrijeme, npr. za jedan
sat ili dan. Tada je

¢
fagde
n=1 4.72)
fGd:
0

Integriramo li izraz (4.72) u vremenskom
intervalu Ar, dobivamo

R (Tu T

n=Fr|T0— , (4.73)

gdje je H ukupna suncana ozraenost
(iradijacija) plohe kolektora (J/m2), 7o
efektivni produkt r«, T, srednja tempe-
ratura fluida na ulazu u kolektor i 77,
srednja temperatura zraka u tom razdoblju.

Efektivni produkt transmisijskog i ap-
sorberskog faktora 7o dobiva se tako da
se produkt 7o korigira uzimajudi u
obzir viSestruke refleksije Sundeva zra-
¢enja u prostoru izmedu apsorbera i prozo-
ra, 4psorpciju u prozoru, Ovisnost 7 i
o o smjeru upadnih zraka, utjecaj
pradine i zasjenjenja. Izratunavanje ra
opisano je detaljno u literaturi [npr.
Du 74, Lu 80]. Pri testiranju kolektora
obi¢no se odreduje produkt (r«)n pri
priblizno okomitom upadu (za kutove do
oko 30°). Efektivni produkt transmisij-
skog i apsorpcuskoa faktora moZe se
odrechtl tako da se produkt (o)
dreden pr1 okonntom _upadu _pomnozi
bezdimenzionalnim fakterem

’

.'JI -;;zKa (TU.)F,_‘

[

(4.74)

Pri proracunu srednje mjesecne efi-
kasnosti kolektora s jednostrukim pro-
zorom okrenutim prema jugu i nagnutim
oko 45° (u nafem podrudju) moZe se
priblizno uzeti K3=0,92.

Primjer 1. Kolika je satna i dnevna efikasnost kolektora povriine 6 m? instaliranog u Zagrebu
za jedan dan u prosincu? Srednja sunfana ozralenja kolektorske plode i temperature zraka
za svaki sat navedene su u tablici 4.18. Koeficijent toplinskih gubitaka kolektora jest £=35
W/ (m?2 K), efektivni produkt 70.=0,86, faktor prijenosa topline Fgr=0,86. Temperatura vode

na ulazu u kolektor jest stalno 30 °C.
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Tablica 4.18. Temperature zraka i ozratenja kolektora

Vrijeme/h 8—-9 9—-10 10—-11 11-12 12—13 13-14 14-—15 15-16
Ge/ (W/m?) 48 135 210 245 255 220 145 55
T.i°C 0 1 1,5 2 2,5 3 3 2,5

Dobivenu toplinu za svaki sat moZemo izrafunati s pomocéu izraza

a efikasnost s pomocu

gdie je At=13 600 s.
Rezultati proratuna navedeni su u tablici 4.19.

Tablica 4.19. Rezultati proratuna efikasnosti za primjer 1.

QkﬁAc Fy [aac*k (Tu— Tz)] -At

Ok
fmi———
Ac G At

Vrijeme

8--9 9-—-10 10—-11 11-12 12-13 13-—-14 14-—-15 15-16

QOx/M]

s

- 0,71 1,3 1,52 1,01 = .
- — 0,16 0,25 0,28 0,21 ~ =

Dnevna efikasnost jest

Primjer 2. Kolikaje 15. sije¢nja dobivena toplina i dnevna efikasnost ravnog kolektora povrsine
4 m?? Kolektor je okrenut prema jugu, nagnut 45° prema horizontali i nalazi se u podrucju
Splita (p=43,52°). U tablici 4.20. prikazane su satne ozracenosti horizontalne plohe i tempera-
ture zraka za taj dan. Efektivni produkt 7o jednak je 0,85 od 10h do 14h, inace je 0,83, a koefici-
jent ukupnih toplinskih gubitaka 2=4,9 W/(m2?K). U kolektor stalno ulazi voda temperature
45 °C, a faktor je prijenosa topline iz kolektora u fluid Fr=0,82. Pretpostavite da je udio ras-
prienog zrafenja u ukupnom 45%,, i da je difuzni refleksijski faktor okoline (albedo) 0,2.

Tablica 4.20. Temperature zraka i ozra¢enosti horizontalne plohe

O 4,54-108 4,54 MJ
. :

= = - =16%.
A ZGiAu, 6-1313-3600] 28,4 M]

Sat 7-8 8-9 9-1010-11 11—-12 12—-13 13—14 14—15 15—16 16—17
H{(M] m~2) — 0,25 0,68 1,01 1,13 1,24 1,04 0,72 04 -
t/°C 5.5 6 6,5 7 8,3 9.4 9,8 9,4 8,6 8,5

Dobivena toplina jest

Q=A Fg [(r@) He—k (Tu— T2)]

4.75)
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a efikasnost je kolektora
Q Tu—T:

= =Fg (7)) —Fg &
. H. r (700 R i,

7 (4.76)

Da bismo izratunali te veliline, potrebno je najprije izradunati ozracenost (iradijaciju)
H, kolektorske plohe iz zadane ozragenosti H horizontalne plohe.

Ukupna ozratenost kolektora zbroj je izravne, raspriene i odbijene ozradenosti
Hp=Hpy+ Hgq+He,.

Izravna satna ozrafenost kolektora moZe se izradunati iz izravne horizontalne iradi-
jacije (vidi poglavlje 4.1.8) s pomocu izraza

Hpoy=Hp Rp=

& sin (p— B) sin 8-+cos (¢—B) cos 3 cos w
s sin @ sin 8+-cosp cos Scos @
p je zemljopisna §irina (43,52°),

B nagib kolektora (45°)

284+15
—3;_5—-)=2] ,27° deklinacija Sunca u Splitu 15.1,

w sati kut Sunca 7,5°, 22,5°, 37,5° i 52,5°
Buduéi da je raspriena ozradenost kolektora jednaka

8=23,45° sin (

1--cos B\
Hpy= (__ﬁJ Hag,
2
a odbijena komponenta
1—cos 8
Hpr= 5 >

ukupna je ozrafenost kolektora

1+cos 1—cos
Hg=Hpy Rp+ Ha 3 'g-v'-HP > ’3-

Uvrstavajuéi zadane podatke u izraze (4,75), (4,76) i (4,77) moZemo za svaki sat izradunati
dobivenu toplinu i efikasnost kolektora.

Tablica 4.21. Rezultati za primjer 2.

S T, H i Hp  (m)etHp k(Tu—Tz) QA Q

) ‘C MJ/m? " Mjm: TMIm®  MIm*  MJm* MJ

8-9 6 0,25 3,57 0,6 0,5 0,69 = B e

9—-10 65 0,68 2.6 1,26 1,05 0,68 03 1,2 0,28
10—11 T 1,00 2,32 1,71 1,45 0,67 0,64 2,56 0,37
11-12 82 1,13 2,07 1,76 1,5 0,65 0,7 28 040
12-13 9.4 1,24 2,07 1,93 1,64 0,63 083 33 043
13—14 98 1,04 232 1,76 1,5 0,62 0,72 2,88 041
14—-15 94 072 26 1,33 1,1 0,63 0,38 1,52 0,28
15-16 | 86 04 3,57 0,94 0,78 0,64 0,11 044 0,12

Rezultati su prikazani u tablici 4.21.
Ukupna dnevna ozradenost jest 11,3 MJ/m?, ukupna dobivena toplina 14,7 MJ, pa je dne-
vna efikasnost kolektora
14,7 M]

— 339,
4m?-11,3 M m~—2

na
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4.2.6. Testiranje ravnog kolektora

Da bi se mogli usporedivati razliciti
kolektori, potrebno je odrediti, ako je
moguée na medunarodnoj razini, me-
todu odnosno standardni postupak za
testiranje kolektora, tj. odredivanje nji-
hovih svojstava. U literaturi je opisano vise
takvih metoda, one se veé primjenjuju
i karakteristike komercijalnih kolektora
odreduju se prema nekoj od tih metoda.

Na naem trZitu pojavljuje se sve
vise komercijalnih kolektora te je pot-
rebno odabrati standardne postupke za
testiranje kolektora ne samo zbog dobi-
vanja sluzbenog atesta nego i zbog de-
talinijeg upoznavanja termicko-optickih
svojstava kolektora, §to bi koristilo pro-
izvodadima sunéane (solarne) opreme,

Postoji vide metoda za testiranje ko-
lektora. U SAD razvijena je metoda
ASHRAE (The American Society of
Heating, Refrigerating und Air Con-
ditioning Engineers) [As 77], u Zapadnoj
Evropi BSE metoda (Bundesverband
Solar Energie) [Ta 79], a predlaZu se
jo neke metode koje su zapravo modi-
fikacije tih dviju metoda. U nekoliko
laboratorija u nasoj zemlji razvija se
metoda testiranja kolektora i osposobljuju
se laboratoriji za davanje atesta Kko-
lektorima [No 78, Bo 82]. Medutim,

Slika 4.31. Shema uredaja za tes-
tiranje kolektora; 1. sun&ani kolek- |
tor, 2. spremnik, 3. pumpa, 4. |
mjerna posuda, §. protocni elek-
tri¢ni grijag, 6. uredaji automat-

ske regulacije 7. otpornicki ter- ‘7 )

mometar, 8. kontaktni termome-

bez obzira na postupak, principi su
testiranja isti. Ovdje ¢emo kratko opisati
te principe, a detalji o mjerenjima u
pojedinoj metodi mogu se naéi u litcra-
turi.

Testiranje se moze obavljati vani —
koriste¢i Suntevo zradenje, kombinaci-
jom mijerenja vani i mjerenja toplinskih
gubitaka u laboratoriju ili samo u labo-
ratoriju — koriste¢i sundani (solarni)
simulator. Opis solarnog simulatora vidi
npr. u [Ya 73]. Metodom ASH
obavlja_se_testiranje kolektora u_prirpd-
nim uvjetima. Metodom BSE toplinska s¢
svojstva kolektora odreduju u laboratoriju,
a opticka efikasnost kolektora uz prirodno
Sunéevo zradenje.

Pik%esn'fani&r-f.kolektgmﬁpdredujﬂu_se
razne Karakteristike: trenutna efikasnost,
ukupni toplinski gubici, toplinski kapaci-
tet, pad tlaka fluida izmedu izlaza i ulaza,
apsorpcijski faktor i emisijski faktor
apsorbera itd. Pri tom je najvaZniji
podatak, Koji se primarno odreduie,
trenutna _efikasnost Kolektora iz _koje
se_mogu utvrditi toplinska svojstva i
rad kolektora.

Na slici 4.31. prikazana je pojednostav-
njena shema uredaja za testiranje ravnog
kolektora s teku¢inom [Te 79, Bo 82].
Princip mjerenja vidi se iz sheme, a
detaljniji opis uredaja moZe se nadi u
literaturi.

tar, 9. solarimetar i 10. anemo-
metar

T L iz vodovoda
i &5
2 2 =
o O '_'(8)“ oy 6)
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Trenutna efikasnost kolektora (v. po-
glavlje 4.2.5) definirana je izrazom

_ O (4.78)
Ac Ge

.

gdje je Qk=—dQ—k toplinski tok koji iz
4

kolektora (apsorbera) prede u radni fluid,
Ac povrina kolektora (apsorbera) i Ge
ukupno suncano ozracenje plohe kolek-
tora.

Toplinski —tok —radunamo. s pomocu
izraza

el
Q:E? el Tor—Ta) (479

tako da m}erlmo brzinu protoka fluida,
dm/dzl temperaturu fluida T na ulazu

i Ti; na izlazu kolektora. (cp specifi¢ni
]e toplinski kapacitet radnog fluida, npr.
za vodu cp=4 187 J/(kgK).)

Mjerenje efikasnosti  treba obavljati
u_stacionarnim uvjetima, tj. pri konstan-
tnim _uvjetima rada (Ge=konst.,, T,=

m
—konst., d— =konst., kut upada Sun-

A

¢evih zraka do oko 30°). Buduéi da mje-
renje efikasnosti traje oko 10 do 20 min,

teSko_je  postignuti _sasvim stac10n_z_1_rnc
uvjete u cijelom tom 1nt§:1}alu _jer ée_se
nekiod parametara, uz sva nasa nastojanja,
barem malo ml]en]an, zato kazemo da
se kolektori testiraju u L\raz;btaC;Qname
uvjetima i dobivenu efikasnost nazivamo
Ltrenutnom”  oznatujuéi je  navodnim
znakovima. Odredivanje ,trenutne” efi-
kasnosti obavlja se tako da za odredeni
Ge i Ty (odnosno AT =Ty—T;) mjerimo
O odnosno izratunavamo 7, zatim mije-
njamo ili Ge ili AT i tako dobivamo efi-
kasnost za dovoljan _broj (petnaestak)
radnih tocaka. Ukupno ozracenje kolek-
torske plohe G. mjerimo plranomenom,
temperature se mogu mjeriti bazdarenim
otpornim termometrima. Mjerenje pro-
toka moZe se_odrediti_vaganjem. Osim
navedenily veli¢ina potrebno je mjeriti
temperaturu okolnog zraka (73) i brzinu
vietra wy.

Koriste¢i Hottel-Whillerovu jednadzbu
(4.68), trenutna efikasnost mozZe se pri-
kazati u obliku

=, o =Fih = E > (4.80)

c

ili uvodenjem tzv. srednje temperature

fluida [‘T’, - M]
2
n=F} (re)—F/ gt (4.81)

gdje su Fg i Fy faktori prijenosa topline
iz kolektora u fluid, (r«) efektivni pro-
dukt transmisijskog 1 apsorpcijskog fak-
tora, %k ukupni koeficijent toplinskih
gubitaka, T, temperatura okolnog zraka.

Obicno se rezultati mjerenja ,,trenutne”
efikasnosti prikazuju graficki dijagramom
kojemu je os ordinata trenutna efikasnost

. A . -
N, & 08 apscxsa-‘c-:fp, gdje je AT ili Ty—

-1 ili T+—1T%, §to je potrebno eksplicite
naglasiti. Jedna takva krivulja efikasnosti
prikazana je na slici 4.32. Za ravni kolek-

tor eﬁkasnosl,,_]e priblizno linearna i
moZe se aproksimirati pravcem koji se

0 T T v v — v

0 002 Q04 006 Q08 | o1
L-T -2
G /W m°K

Slika 4.32. Tipicni rezultati testiranja ravnog
kolektora
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metodom najmanjih kvadrata provuce kroz
eksperlmentalne totke. Jednadzba tog
pravca mozZe se npr plsan u obliku

ol

—Ret — (4.82
n="1n0 er G )

[

gdje je mo tzv. optitka efikasnost za
Tu="Tz, a ket efektivni koeficijent toplin-
skih gubitaka. Testiranjem se, dakle,
dobivaju dva vaZna parametra kolektora

ket=FRrk. (4.83)

Ukupni koeficijent toplinskih gubitaka
k, za koji smo pretpostavili da je konstan-
tan, zapravo je funkcija AT, te efikasnost
uistinu nije linearna nego kvadratina
funkcija, tako da se katkad umjesto
pravca kroz totke na slici 4.32. meto-
dom najmanijih kvadrata provlaéi parabola

2
nN=mno—4ai ﬂﬂ— a2z (JZJ:_] (484}

7]0=Fr (057)11 i

c c

pa se efikasnost kolektora umijesto s
pomoc¢u dva odreduje s pomodu tri para-
metra mo, a1 1 as.

Kad se prikazuju rezultati mjerenja
trenutne efikasnosti kolektora, potrebno
je uz dijagram navesti upotrebljenu me-

todu i uvjete testiranja [—, Ty Go

brzinu vjetra i sl.| te dati jednadZbu

efikasnosti u linearnom ili paraboli¢nom
obliku.

Da bi se-moglo promatrati_ponasanje
kolektora u nestacioniranim _uvjetima,
potrebno je poznavati njegovu vremensku
konstantu koja pokazuje kako brzo kolek-
tor reagira na naglu promjenu zraenja
ili temperature ulaznog fluida.

Vremenska konstanta definira se kao
yrijeme potrebno da temperatura fluida
na izlazu kolektora opadne za_odredeni
iznos ako se zralenje naglo smanji na
nulu (npr. tako da se zakloni kolektor).
Temperatura ulaznog fluida pri tome se
drzi konstantnom i priblizno jednakom
temperaturi okolice. Ako je temperatura
na ulazu kolektora Ty, a na izlazu kolek-
tora Ty, u trenutku kad zaklonimo ko-
lektor, tada se vremenska Kkonstanta

definira kao vrijeme potrebno da tempe-
ratura na izlazu kolektora padne na
vrijednost Tiz odredenu jednadZbom

,,IJZ__T“_L:{),%&

(4.85)
Til—-Tu €

T/°c

2
20

| T T T b T

T 2 3]46 s 6 7 8 9
3,6m|n f/min

Slika 4.33. Vremenska konstanta kolektora

Na slici 4.33. prikazani su rezultati
mijerenja vremenske konstante jednog
vodenog kolektora. Tipi¢ne vrijednosti
vremenske konstante jesu nekoliko mi-
nuta za kolektore s tekucinom, odnosno
10 do 15 minuta za zracne kolektore.

Faktor upadnog kuta definira ovisnost
trenutne” efikasnosti » o upadnom kutu
# Sundevih zraka. Faktor upadnog kuta
eksperimentalno se moZe odrediti mje-
renjem ,trenutne” efikasnosti pri razli-
gitim upadnim kutovima Suncevih zraka
[As 77]). Ako je u toku mjerenja tempe-
ratura ulaznog fluida Ty jednaka tempe-
raturi zraka T, ,trenutna” efikasnost bit
ce

1=K Fr ()= (4.86)

Mjerenjem ,trenutne” efikasnosti pri
razli¢itim upadnim kutovima uz prethodno
odredenu opticku efikasnost kolektora
odreduje se ovisnost faktora upadnog
kuta K, o upadnom kutu Suncevih
zraka &.

Ko mo
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Slika 4.34. Faktor upadnog kuta
Kew
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Taj se faktor obitno prikazuje graficki Za okomiti upad (#=0) faktor upadnog
a— i 9
fois Fikehi s 1 1. Na slici 4.34. kuta K.=11is porastlom opada kao
) [ cos & ) linearna funkcija od —— —1.
prikazana je takva ovisnost za jedan kolek- cos
tor s jednostrukim staklenim prozorom.

Primjer. Pri testiranju kolektora povr§ine A.=1,55 m? dobiveni su rezultati prikazani u
tablici 4.22. Mjerenja su obavljena pri priblizno okomitom upadu Sungevih zraka. Kako glasi
jednadZba efikasnosti kolektora? Koliki je Fr (ra)n? Ako se jednadZba aproksimira pravcem,
kako glasi jednadZba tog pravca? Koliki je tada Fr (ra)n i Fr k?

Tablica 4.22, Rezultati testiranja kolektora

T:/°C 20 19,2 184 20,1 197 21,2 23,0 21,5 22,3 19,0 23,3 24,0
Tu/°C 22,3 28,7 24,8 28,1 424 423 42,9 63,3 68,6 69,1 85 87,5
Ti2/°C 31,8 38,4 329 36,4 49 494 50,8 67,5 73,8 73,7 88 89,7
m| (kg/s) 0,029 0,025 0,028 0,029 0,036 0,034 0,029 0,035 0,030 0,030 0,030 0,035
Ge/(W/m2)974 923 842 881 983 981 974 853 946 923 909 918

Trenutna efikasnost kolektora ra¢una se s pomodu izraza
_ O mep(Tu—TY
4. Ge Ac.Ge

Uvritavanjem podataka iz tablice 4.22. moZe se izradunati 5 za svaku od dvanaest totaka
mjerenja, a rezultati su prikazani u tablici 4.23.

n

Tablica 4.23. Proracun efikasnosti kolektora iz rezultata testiranja

7 0,75 0,71 0,73 0,74 065 0,66 0,64 047 045 040 027 0,23

AT|G
ﬁ0,0024ﬂ,010 0,008 0,009 0,023 0,022 0,020 0,049 0,049 0,054 0,068 0,069
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gdje je no=Fpg (7)n.

n

09
08
07
06 -
05 -
04 -
03

02 4

01

AT
Obiéno se efikasnost prikazuje kao funkcija — =

AT AT)f’-
N=n0—a1L 'CTO az

Tiz— Tu

u obliku
Ge Ge

Ge

Slika 4.35. Krivulja efikasnosti
za zadani kolektor
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Na slici 4.35. koja se dobiva s pomocu izracunatih vrijednosti iz tablice 4.23. nacrtana
je parabola kroz eksperimentalne tofke. JednadZba te parabole jest

AT AT\
__35,7(_)
Ge

no=Fg (ro)n=0,77.

Ako ovisnost efikasnosti o0 AT{Ge, umjesto parabolom, aproksimiramo pravcem povu-
Cenim metodom najmanjih kvadrata kroz eksperimentalne tocke, dobivamo

AT AT
7=Fg (ra)n—k e =0,8—17,6 =

Fg (72)n=0,8
Fp k=76 Wm-2K-L

T T

01 O

Ge

c L

4.2.7. Koncentrirajuéi kolektori

Ravnim kolektorom mogu se dobiti
temperature do oko 100 °C, §to ogranicuje
njihovu primjenu samo za niskotempe-
raturne sustave (npr. grijanje prostorija
i vode). Vise radne temperature dobivaju

se koncentriraju¢im kolektorima koji s
pomocu zrcala ili le¢a fokusiraju Suncevo
zralenje 1 tako povecavaju ozralenost
(iradijaciju) apsorbirajuée povriine. Za
razliku od ravnih, koncentrirajuci ko-
lektori koriste samo izravno Sundevo
zralenje 1 zbog toga trebaju sloZeni
sustav za praenje Sunca. Mana im je




Solarni kolektori

85

da za vrijeme naoblake nisu upotrebljivi.
Uglavnom se upotrebljavaju pri pretvara-
nju_topline u mehanicki rad jer su za
tu_ pretvorbu potrebne  visoke tempe-
rature koje ravni kolektori ne mogu
proizvesti.

Postoje razne izvedbe koncentrirajuéih
kolektora. Oni mogu koncentrirati zra-

Cenie i]i u tocku ili na dio pravca, tj.
fokus im moze biti tockast ili linearan.
Posebna vrsta kom.entrlra)uccg sustava
jest polje ravnih zrcala (heliostata) koja
prate Sunce i reflektiraju izravno Sun-
Cevo zracenje na prijemnik na vrhu
tornja (v. poglavlje 4.5.4).

Cijev_s apsorberom
staklena cijev.

=

A
5 N I
cilindriéno paraboliéno zrcalo |

[snka '4.363! Parabolitni kolektor

Na slici-4:36. prikazan-je paraboli¢ni
kolektor koji se sastoji_od cilindri¢nog
para_bohm()g zrcala u_fokusu kojeg je
apsorberska cijev kroz koju  protjece
radni fluid za odvodenje topline.

Koncentrirajudi kolektori primaju sun-
¢anu energiju velikom povrsinom i kon-
centriraju je na malu povrdinu. Pri tome
je_vazan omjer koncentriranja R, tj.
omjer izmedu povrdine otvora kolektora
koji prima Sundevo zradenje i povrSine
apsorbera Koja prima koncentrirano zra-
Cenje. Taj omjer za ravni kolekror jest,
naravno, jedan, a za Koncentrirajuée
kolektore moze biti od 2 do 1000. Sto
je radna temperatura vida, potreban je
kolektor veceg omjera koncentriranja.
Kolektore omjera R<10_dovoljno. je
povremeno, sezonski zakletatl, a ko-
lektori velikih omjera koncentramn]a mo-
raju_se stalno okretati i precizno pratm
Sunce, $to im-povecava sloZenost i cijenu,
Iznos omjera koncentriranja linearno fo-
kusiraju¢ih kolektora krece se do 50,
a tockasto fokusma)ucah mnogo je vec1
(do 1000, a i vise od 1 000).

Efikasnost koncentrirajuceg kolektora jest

k Tu—'TA
:F TM)(! TR WA 4.87
9—=Fn [W( g } (4.87)

]

Fg je faktor koji opisuje efikasnost pri-
jenosa topline iz apsorbera u fluid,

p je spekularni refleksijski faktor po-
vréine reflektora,

y je faktor koji odreduje koliki dio
reflektirane energije od reflektora dode
na apsorber,

(re)er je efektivni produkt transmisij-
skog faktora cijevi u kojoj je apsorber
i apsorpcijskog faktora apsorbera,

k je faktor ukupnih toplinskih gubitaka,

Ty je temperatura tluida na ulazu u
kolektor,

T, je temperatura okolnog zraka,

Gy je izravno suncano ozratenje koje
upada na kolektor i

R omjer koncentriranja kolektora.

Buduéi da koncentriraju¢i kolektori
rade uglavnom na vi§im temperaturama,
prevladavaju gubici zradenjem, te se
izraza (4.87) moZe pisati u obliku
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€T

n=F Tt —
R[p‘y( et v

(Ti— )] (4.88)
b

! ge T4
ﬂﬁFR{a——Eéb} (489)

gdje su a=py (ra)er, € toplinski emisijski
faktor apsorbera, 7 radna temperatura
(T>Ty) i o Boltzmannova konstanta.

Faktor g zapravo je udio (%) upadnog
solarnog toka koji dode do apsorberske
povrdine. Usporedujuéi tu jednadzbu s
jednadZbom za efikasnost ravnog Kko-
lektora (4.71) uoCavamo da je za kon-
centrirajuci kolektor prvi &lan malo manji,
ali i da je drugi (negativni) &lan bitno
manji, osobito za vrijeme vedrih dana
kad je izravno zralenje relativno veliko.
Koncentrirajudi kolektori efikasniji su za
vife temperature (npr. za vise od 100 °C),
a za nize radne temperature bolji su
ravni kolektori.

03 4 R=10
neselektivni
02 - R=1
neselekiivni
01 4
0 T T T t T -
00 400 500 600 700 800

T/ K

Slika 4.37. Ovisnost efikasnosti koncentriraju-
¢ih kolektora o radnoj temperaturi apsorbera

Na slici 4.37. prikazana je efikasnost
koncentriraju¢ih kolektora ovisno o rad-
noj temperaturi. Za zadane uvjete potreb-
no je naci kompromis izmedu ekonomic¢no-
sti i efikasnosti.

Iz jednadzbe (4.89) vidi se da upotreba
selektivnih apsorbera bitno povecava efi-

kasnost koncentrirajucih kolektora. Selek-
tivni apsorber za postizavanje istog ucinka
omogucuje upotrebu manjeg omijera kon-
centriranja i tako smanjuje cijenu uredaja
za koncentriranje i pra¢enje Sunca [Se 81].
Za primjenu koncentrirajucih kolektora
vazno je ekonomiéno dobivanje selektivnih
povriina i koje mogu izdrzati visoke
temperature. Intenzivno se istraZuje te-
hnologija selektivnih slojeva otpornih na
visoku temperaturu (npr. 500 °C) u
nizu laboratorija u svijetu. Izrada takvih
povr$ina utjecala bi na briu realizaciju
ekonomi¢nih suncanih (solarnih) cen-
trala na termodinami¢kom principu.

Koncentriraju¢i  kolektori koriste se
za dobivanje visokih temperatura u me-
talurgiji, s pomocu njih moZe se dobiti
vodena para za pokretanje turbina u
sunéanim elektranama i sl

Poznata sunana pe¢ snage | MW
u francuskim Pirinejima (u mjestu
Odeillo) sastoji se od 63 ravna zrcala
(heliostata) koja prate Sunceve zrake i
reflektiraju  ih na paraboli¢no zrcalo
koje koncentrira oko 60% ukupne upadne
snage (0,6 MW) na povrdini oko 7 dm?*
u Zari$noj ravnini zrcala i tako omogucu-
je dobivanje visokih temperatura. Omjer
koncentriranja tog sustava jest 3 000,
toplinska snaga 1 MW, a temperatura u
fokusu 3 000 °C.

4.3. UskladiStenje suncane
energije

4.3.1. Uvod

Zbog intermitentnog svojstva suncane
encrgije (oblaci, dan—no¢, godisnje doba)
jedan je od najvaZznijih problema uskladi-
§tenje (akumuliranje) energije. U svaki
solarni sustav potrebno je ugraditi aku-
mulacijski uredaj u kojem se skuplja
energija za vrijeme sundanih razdoblja,
odnosno iz kojeg se energija crpi za
vrijeme kad Sunceva zracenja nema ili
nije dovoljno. Ta je &injenica ilustrirana
na slici 4.38. koja prikazuje dnevnu
raspodjelu energije skupljene kolektorima
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energijo skupljena
kolektorima
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Slika 4.38. Raspodjela skupljene 1 potrebne

energije za zagrijavanje neke zgrade kao ilus-

tracija vremenske neuskladenosti dobivanja i
potrosnje sundane topline

i energetske potrebe neke zamisljene
zgrade. (Radi jednostavnosti pretpostav-
lieno je da je toplinsko opterecenje
konstantno.) Visak energije koju skupi

kolektor za vrijeme dok Sunce sja us-
kladiStava_se i koristi za vrijeme kad

Sunéeva zracenja nema. Tgkmmpr Su-.

grijanje vpde mora _Iman i odgovarajum
spremnpik u koji se pohranjuje, odnosno
iz kojeg se uzima toplinska energija.
Razliku izmedu energije koja je potrebna
i one koju skupi kolektor osigurava
pomoéni konvencionalni grijac.

Postoje razli¢ite metode za uskladi$ta-
vanje energije: toplinska, kemijska, ter-
mokemijska, mehani¢ka i magnetsko-
-elektri¢na. . . Obradit ¢emo uglavnom
samo akumuliranje toplinske energije koje
se najvide koristi pri primjeni suncane
energije.

Izbor nadina uskladi$tavanja ovisi o
mnogim Ciniteljima i u konkretnim slu-
Cajevima uskladiStenje ne treba pro-
matrati izolirano, nego u sklopu odgova-
rajuéeg solarnog sustava. Metoda koja
je uspje$na u jednoj vrsti primjene Cesto
nije prihvatljiva za neku drugu. Jedan
od najvaznijih parametara koji utjee na
izbor nadina akumuliranja jest vremenski
interval uskladistenja: odito je da de za
sezonsko uskIadlétenle_ (lieto - zima)
problerm biti“sasvim_drukdiji nego ako
je energiju potrebno akumulirati za kraée

energetske
€

,da,ua)

Glavni problem pri izradi akumulacij-
skog uredaja jest izbor materijala koji
ima fizikalno-kemijska svojstva pogodna za
uspje$no uskladidtenje energije. Faktori
koje je pri tome potrebno promatrati
jesu: gustoca energije, tj. koli¢ina energije
koja se moZe pohraniti po jedinici vo-
lumena (J/m3), odnosno po jedinici mase
(J/kg), zatim temperaturni interval, tj.
temperatura pri kojoj se toplina dovodi
i temperatura pri kojoj se toplina uzima,
temperaturni gradijent u spremniku, gu-
bici pri uskladi$tenju, trodkovi izgradnje
i odrzavanja sustava, reverzibilnost pro-
cesa, utjecaj korozije, zapaljivost i toksi-
¢nost materijala, brzina kojom se toplina
mozZe dovoditi i odvoditi iz sustava itd.

Sustave za toplinsko uskladiitenje mo-
Zemo podijeiiti na niskotemperaturne
(20 °C do 120 °C), srednjetemperaturne
(100 °C do 250 °C) i visokotemperaturne
(250 °C do 1 000 °C). Ovdje ¢emo govoriti
samo o spremanju toplinske energije u
podrudju nizih temperatura (20 °C do
120 °C), dakle o spremnicima kakvi se
npr. koriste u sustavima =za grijanje
zgrada i dobivanje tople vode.

Toplinska energija moZe se uskladi-
titi u toplinski izoliranim spremnicima
na vise nacina:

1. zagrijavanjem odredenog materijala
(¢vrstog ili tekuceg), tj. povecanjem nje-
gove unutrainje energije molekularnog
gibanja;

2. taljenjem ¢&vrstih tijela, tj. koriSte-
njem latentnih toplina taljenja nekih
materijala, odnosno opéenito toplina tran-
sformacije pri prijelazu jedne faze u
drugu;

3. koridtenjem raznih kemijskih reak-
cija pri kojima se oslobada odnosno ve-
Ze toplina; itd.

Uglavnom se koristi prva metoda, tj.
zagrijavanje raznih tvari, npr. vode,
usitnjenog kamena; danas vel postoje
komercijalni uredaji koji rade tako. Pred-
nost spremnika koji koriste promjenu
faze, jest da mogu spremiti odredenu koli-
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¢inu energije u manjem volumenu nego
spremnici s vodom. Medutim, postoji jo§
dosta problema u primjeni te metode.
Takvo je spremanje za sada skuplje irje-
de se upotrebljava. Od nedavno se inten-
zivno istrazuju materijali pogodni za spre-
manje energije u obliku latentne topline
i olekuje se da ce ta atraktivna metoda u
skoroj buduénosti postati ekonomiéni-
jom.

Razvoj ostalih metoda jo§ je na po-
Cetku i potrebna su detaljna istraZivanja
prije nego 5to se one eventualno komerci-
jalno primijene. Opisat ¢emo samo prve
dvije metode.

4.3.2. UskladiStenje energije zagrija-
vanjem materijala

Pri toj se metodi u spremniku upotreb-
ljava materijal koji u intervalu radnih
temperatura ne mijenja fazu, nego mu se
dovodenjem topline povecava tempe-
ratura: toplina se pretvara u unutrasnju
energiju molekularnog gibanja. Koristi
se, dakle, toplinski kapacitet odredenog
materijala.

U materijalu mase m i specifi¢nog
toplinskog Kkapaciteta ¢ mozZe se spremiti
toplina Q=mcAT, gdje je AT pove-
¢anje temperature sustava, Pri tome je
masa potrebnog materijala

odnosno volumen

s 0
cp AT

gdje je p gustoa materijala.

4.91)

Za takve spremnike zbog relativno
malenih specifi¢nih toplinskih kapaciteta
potrebni su veliki volumeni, odnosno
velike mase upotrebljene tvari. Npr. za
spremanje 1 M]J energije u intervalu
temperature AT=20 K potrebno je oko
12 L (12kg) vode ili 27 dm? (60 kg) ka-
mena ($ljunka).

Pri izboru materijala relevantni pa-
rametri jesu gustoca p, specifiéni toplin-
ski kapacitet po jedinici mase ¢ odnosno
po jedinici volumena pc, toplinska vodlji-
vost A, cijena itd. U tablici 4.24. nave-
deni su neki od tih parametara za
materijale koji bi se mogli upotrijebiti
u spremnicima. Osobito je vaZno uoditi
da djelotvorni materijali moraju imati
velik volumni toplinski kapacitet pc, ali
i §to vecu vodljivost A kako bi se toplina
mogla $to brZe prenositi kroz spremnik.
Pri tome se ne smije zaboraviti ni cijena
izrade spremnika.

Najéesce se kao materijal za spremanje
toplinske energije koristi voda. Ona ima
najvedi specifi¢ni volumni kapacitet, ima
je u izobilju, jeftina je, nije otrovna,
nije zapaljiva itd. Nedostaci su moguénost

m= Q (4.90) smrzavanja, korozivno djelovanje vode,
ceAT relativno nisko vrelifte itd.
Tablica 4.24. Svojstva nekih materijala koji bi se mogli koristiti za toplinsko akumuliranje [Me 76,
Ab 78]
: Spec. topl. Volumni topl. .
N Gustoca Kapacitet Kapacitet Vodljivost
Materijal P c oc k
3 —— —_— -
keim KT/ (kg TI@PK) Wimk
voda 108 4,19 4,19 0,9
usitnjeni kamen 2,2 +108 0,84 1,8 2.5
Zeljezo 7.6 103 0,46 3,5 47
granit 2,7 -108 0,80 2.2 2.7
beton 2,5 108 0,92 2,26 2,4
cigle 1,7 -108 0,84 1,42 0,62
suha zemlja 1,26-103 0,80 1 0,3
mokra zemlja 1,7 -10% 21 3,6 2,5
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spremnik |
) Tzmjenjivat
iz kolektora —a ’ 2
u kolekior — ‘

=

Kamen je takoder dobar materijal jer
je jeftin, ali mu je volumni toplinski
kapacitet relativno malen. Vodeni spre-
mnici obi¢no se koriste do 100°C, a
pod tlakom i za viSe temperature, ali
najvise do oko 200 °C. Jedna je od pred-
nosti kamena pred vodom &to se moZe
upotrijebiti i za viSe temperature od
100 °C.

Komercijalno se za kolektore u kojima
je voda radni fluid za prijenos topline
obitno kao spremnik koristi toplinski
izolirani rezervoar napunjen vedom (sl.
4.39). Cesto se toplina iz kolektora u
spremnik prenosi preko izmjenjivada to-
pline tako da se tekuéina u kolektorskom
krugu ne mije§a s vodom u spremniku.
Izmjenjivat je svakako potreban ako je
u kolektorskom sustavu otopina antifriza.

Na slici 4.40. prikazan je jedan takav
sustav u kojem se kao spremnik koristi
rezervoar napunjen vodom. Topla voda
iz spremnika koristi se za zagrijavanje
zgrada ili za grijanje sanitarne vode za

konvencionalni
grijac

-

—— topla voda

Slika 4.39. Toplinski spremnik
s vodom (sunéani bojler)

izolacija

hladna voda

(vodovod)

domacinstvo. Topla voda iz spremnika
moZe se koristiti i za zagrijavanje zraka
preko izmjenjivaéa topline voda - zrak tako
da se — premda su kolektori s tekudi-
nom — prostorije griju toplim zrakom.

Temperatura vode u spremniku moze
biti svuda jednaka S§to se postize pri
ve¢im brzinama protoka vode iz sprem-
nika kroz kolektor ili kroz sustav za
centralno grijanje. Druga je moguénost
da pojedini slojevi vode imaju razlicite
temperature (tj. u spremniku postoji
temperaturni gradijent) — slojevi vo-
de pri vrhu spremnika viSe su tempera-
ture, a pri dnu spremnika voda je
najhladnija. Topla voda iz kolektora dola-
zi pri tome na vrh spremnika, a hladna
voda s dna odlazi u kolektor. Slojevi se
vode ne mijesaju, nego se spustaju prema
dolje tako da se postupno cijeli spremnik
puni sve toplijom i toplijom vodom. To-
pla voda uzima se s vrha spremnika,
a istodobno na dno dolazi hladna iz vo-
dovodne mreZe. (Takav slojeviti sprem-

e topli zrak

4
)
<
> , S
«

topla veda

}o———ae— hladna voda

Slika 4.40. Shematski

spremnik

\\ prikaz solarnog sistema
s vodenim spremnikom

hiadni zrak
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nik jest npr. obidni elektri¢ni bojler u
kupaonici odnosno kuhinji.) Proracuni
pokazuju da je rad sustava s jednom ili
drugom vrstom spremnika pribliZno isti:
za prvu vrst protok je veci §to povecava
efikasnost, a temperatura je Kkolektora
malo veéa $to smanjuje efikasnost; za
drugu je vrst obratno [Lu 80].

Jedan od prakti¢nih problema takvih
sustava jest relativno velik i skup rezer-
voar za spremnik koji mora biti nepropus-
tan i otporan na koroziju. Osobito su
skupi spremnici velikih volumena.

Rezervoari se izraduju od celika, be-
tona, plasti¢nih materijala, umjetnih smo-
la i sl. Najekonomi¢niji su vjerojatno
rezervoari od betona obloZeni s unutradnje
strane slojem koji ne propusta vodu.
Celi¢ne rezervoare treba takoder oblo-
ziti zatitnim slojem s unutradnje strane
da bi se sprijetilo korozivno djelovanje
vode.

Spremnik (ai cijevi za dovod vode u
spremnik i odvod iz njega) potrebno
je dobro toplinski izolirati tako da bi
gubici topline bili $to manji. (Ako se
spremnik nalazi u prostoriji koju zagri-
javamo, gubici iz spremnika zapravo i
nisu gubici.)

Toplinski gubici spremnika mogu se
prikazati izrazom

djg =ksAs (Ts'—'Tz)s

gdje su: @ toplinski tok,

kg koeficijent gubitaka topline iz sprem-
nika,

As vanjska povrdina spremnika,

T temperatura materijala spremnika i

T, temperatura okolice u kojoj je
smjesten spremnik.

Obi¢no se spremnik dobro izolira tako
da mu je koeficijent gubitaka topline &g
§to manji. Tako npr. za staklenu vunu
toplinska vodljivost jest A=0,038 Wm™!
K-11i za izolaciju spremnika debelu 2 cm
koeficijent prijelaza topline iznosi

ks= % =1,9W/m2K =6,8k J/hK.

(4.92)

Ako je @y toplinski tok koji iz kolektora
ulazi u spremnik, @; toplinski tok koji

je izafao iz spremnika (npr. u obliku
tople vode za domadéinstvo ili centralno
grijanje), tada je

AT,

T

= Qy— By — kg A(Ts— T3),(4.93)

g Cs

ms je masa materijala u spremniku,

¢s je njegov specifitni toplinski ka-
pacitet,

ATs je promjena temperature materija-
la za vrijeme A7 i

A je povrSina spremnika.

Pri tome pretpostavljamo da je tem-
peratura materijala u spremniku svuda
jednaka, tj. da nema slojeva razliCitih
temperatura $to nije u praksi uvijek
ispunjeno.

Sto je veéi volumen spremnika, kolek-
tor prikupi vise energije jer radi na niZim
temperaturama. Medutim, poveéanjem
volumena raste i vanjska povriina sprem-
nika pa i toplinski gubici. Zato postoji
optimalni volumen spremnika. Racuni
pokazuju da je optimalni volumen vo-
denog spremnika u sustavu za dobivanje
tople vode oko 300 do 400 litara vode,
dakle oko 50 do 60 litara vode po Cetvor-
nom metru kolektorske povriine [Ma 77,
Ku 79]. Upotreba vecih spremnika od
optimalnih vrlo malo pridonosi poveca-
nju efikasnosti. Na primjer dobivena
energija u sustavu sa spremnikom volume-
na 1000 L samo je za oko 2% veéa od
energije dobivene istim sustavom sa
spremnikom volumena 400 L. Medutim,
ako se upotrijebi premalen spremnik (npr.
100 L) efikasnost sustava smanjuje se za
oko 209, [Br 77, Ma 77]. Sli¢no vrijedi
i za sustave za zagrijavanje prostorija.
Komercijalni sustavi za dobivanje tople
vode za domadinstvo obi¢no imaju volu-
men spremnika od 300 do 400 litara za
kolektor povrsine od 4 do 6 m?2

Ako se toplina prenosi s pomocu zraka,
u spremniku mozZe biti obi¢no kamenje ili
neki drugi évrst materijal naslagan tako
da zrak moZe cirkulirati izmedu tog
materijala i na taj nalin izmjenjivati
toplinu (sl. 4.41). Materijal (voda, pa-
rafin i sl.) moZe se nalaziti u manjim
posudama (npr. bocama, plastinim vre-
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Slika 4.41. Spremni-
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¢icamai sl.) naslaganim tako da se omoguci
strujanje zraka kroz spremnik.

Od svih ¢évrstih materijala najée$ce se
u spremnicima upotrebljava usitnjen ka-
men ili rijeni $ljunak. Iako se na prvi
pogled upotreba kamenja ¢ini najeko-
nomiénijom, postoji mnogo teskola u
izvedbi spremnika s kamenjem. Buduci
da je potrebno oko 400 do 1000kg
usitnjenog kamenja po Cetvornom metru
kolektora, dosta je tesko nabaviti ka-
menje odredene veli¢ine i izraditi sprem-
nik. Kamenje (§junak) u takvu spremniku
treba biti priblizno iste veliine (pro-
mjera 3—>5 cm), ¢isto, bez sitnih Cestica
(pijeska) izmedu pojedinih komada, kako
bi zrak mogao lagano cirkulirati kroz
spremnik. Ako je promjer kamenja manji,
potrebna je vefa snaga ventilatora za
protok zraka, a ako je kamenje vecih
dimenzija izmjena je topline lodija. Obicno
se uzima 0,2—0,3 m?2 kamenja po Cetvor-
nom metru povrdine kolektora [Lo 81]
pa sustav s kolektorima povrSine 50 m?
treba spremnik volumena oko 10 do
15 m3. Spremnici za kamen mogu se
izradivati od betona, Zeljeza ili drveta.
Za sustav kolektora povrSine 50 m? di-
menzije takvog spremnika mogle bi biti

ventilator

konvencionalni grijac

iz prostorija

npr. 3m - 2m * 2 m. Brzina protoka zraka
kroz spremnik kolektora jest reda veli-
¢ine 5 m/min.

Na slici 4.42. prikazan je tipi¢an
sustav za grijanje s pomocu toplog zraka.
Zagrijan u kolektorima, zrak se vodi ili
u spremnik gdje predaje toplinu ili se
upotrebljava izravno za zagrijavanje pro-
storija. Sanitarna topla voda moZe se
dobiti preko izmjenjivata topline voda
— zrak i eventualno pomoc¢nog grijaca
koji je dogrije na potrebnu temperaturu.

Topli zrak iz kolektora obi¢no ulazi pri
vrhu spremnika, struji oko kamenja,
predaje im toplinu, hladi se, izlazi na dnu
spremnika i odlazi u kolektor; ciklus se
zatim ponavlja. U spremniku tako nastaje
temperaturni gradijent, sloj na vrhu spre-
mnika ima najvi$u temperaturu (npr.
60 °C). Topli zrak iz kolektora moze se
odvoditi 1 izravno u prostorije i zagri-
javati ih ili u izmjenjiva¢ topline zrak
—voda u sustavu za dobivanje sanitarne
tople vode.

Pri uzimanju topline iz spremnika
hladni zrak iz prostorija ulazi na dnu
spremnika, prolazi oko kamenja, grije se
i na vrhu spremnika dobivamo topli
zrak za zagrijavanje prostorija [Lo 81].

_____topti zrak u

prostorije
spremnik
(slojevi sitnog
kamenja)
) Slika 4.42. Sistem za gri-
hladni zrok janje prostorija s toplim

zrakom
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4.3.3. Uskladiitenje energije koriS~
tenjem latentne topline

Kad se energija u obliku topline dovodi
nekom materijalu, njegova se unutradnja
energija povecava i kao posljedica toga
poveéava mu se temperatura (zagrijava-
nje) ili mijenja faza (latentno zagrijava-
nje). Akumuliranje s pomocu latentnog
zagrijavanja koristi npr. toplinu taljenja
nekog kemijskog spoja, npr. neorganskih
soli, parafinskih voskova itd. Materijal
u spremniku, naime, utjecajem dovedene
topline prelazi iz ¢vrstog u tekuce stanje
na odredenoj temperaturi — Koja je za
Ciste tvari konstantna i odgovara talistu.
Jedan od najuobilajenijih materijala za
spremanje energije s pomocu takve metode
— Glauberova sol tali se na 32 °C, pa-
rafin na 40 °C itd.

Toplina koja se apsorbira ili sprema u
tvari za vrijeme mijenjanja faze jest

Q=nlL, (4.94)

gdje je m masa tvari, a L specifi¢na toplina
faznog prijelaza potrebna da tvar pre-
de iz jedne u drugu fazu.

Kada se tvar nalazi u ¢vrstom kristal-
nom stanju, molekule su poredane u kri-
stalnoj redetki i titraju oko poloZaja koji
su odredeni minimalnom potencijalnom
energijom molekule. Titranje svake mo-
lekule superpozicija je vrlo mnogo
harmonic¢kih titranja kojih frekvencije
ovise o molekularnim silama. Dovode-
njem topline raste titranje i srednja
kineticka energija, $to se ocituje kao
porast temperature tvari. Na slici 4.43.
prikazan je T—Q dijagram grijanja neke
Ciste kristalne tvari. Podrucje OA odgovara

"
T C
E
r A B
Y
D -
(’ol Vrste 1 yekuca
48 4% tekuda faza
Ll faza -
0 a

Slika 4.43. T—Q dijagram

zagrijavanju Cvrste faze tog materijala.
Kad temperatura dosegne taliste (Ta
na sl. 4.43), uzbuda molekula dovoljno je
velika da vedina molekula napusti svoja
mjesta u redetki i reSetka se pocinje raspa-
dati: tvar se tali, ¢vrsta faza prelazi u
tekuéu. Sve dok se sva tvar ne rastali,
energija koja se u obliku topline dovodi
tvari trodi se na gibanje i sudaranje mo-
lekula i uvjetuje povecanje potencijalne
energije molekula, a srednja kineticka
energija (dakle i temperatura) pri tom
ostaje konstantna (dio dijagrama AB
na sl. 4.43). Kad se sva tvar rastali,
daljnje dovodenije topline ponovno poveca-
va temperaturu tekudine (pravac BC
na sl. 4.43).

Spremnici koji koriste latentnu toplinu
rade u temperaturnom intervalu oko
talidta (dio DABE na sl. 4.43), tako da
je temperatura Tp nedto ispod talidta,
a Tr neto iznad talidta tvari.

Ukupna koli¢ina topline dovedena tvari
u intervalu D—E (sl. 4.43) moZe se pisati
ovako

O=m 'f“ e (T)dT+mL+ ?Ecz(T)dT
= ™ 495)

gdje su: m masa tvari, ¢1 1 ¢z specifitni
toplinski kapacitet &vrste i tekude faze
a mL latentna toplina taljenja.

Qdvodenjem topline iz tvari, dogada
se obratan proces: tekuc¢ina se hladi do
temperature T, o¢vricuje na toj tempera-
turi (Ts=7Ta) te se nastala Cvrsta faza
hladi do temperature Ip.

Zbog relativno velikih specifi¢nih laten-
tnih toplina, moZe se energija spremati u
relativno malom volumenu i uskom tem-
peraturnom intervalu — to je jedna od
bitnih karakteristika takve metode. Na
primjer za uskladi$tenje energije 1 MJ u
temperaturnom intervalu AT=20 K pot-
rebno je oko 12 dm? odnosno (12 kg) vode,
27 dm® odnosno 60 kg kamena ili 3,1 kg
Glauberove soli (Na2SQy - 10 H20). Gla-
uberova sol moZe uskladistiti oko 6 puta
vise topline nego voda istog volumena.
U tablici 4.25. prikazane su potrebne ko-
litine raznih materijala za uskladiStenje
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Tablica 4.25. Uskladistenje toplinske energije iznosa 40 MJ

Materijal voda kamen Glauberova sol parafin
spec. topl. kapacitet/k]/(kg K) 4,2 0,84 2,1 2,9
spec. latentna toplina/k] /kg — — 250 180
gustoca/ (kg/m3) 1000 2200 1 460 890
masa materijala/kg 480 2 400 138 168
obujam materijala/m3 0,48 1,08 0,094 0,19
omjer obujma spremnika s

vodom i obujma spremnika 1 2.3 0.2 0.4

ispunjenog odgovarajuéim
materijalom

energije 40 MJ. (40 M]J prosjeina je
dnevna potreba energije za toplu vodu
u domacinstvu.)

Posebna nada polaze se u parafine kao
sredstvo za uskladitenje topline [Ma 81].
Postoji vise od 20 vrsta parafina Kkoji
bi se mogli primijeniti u spremnicima.
Parafini su zasiceni ugljikovodici CxHax+2
relativne velike specifiéne topline ta-
lienja (150 kJ/kg do 250 k] /kg), s talitem
u intervalu od oko 10 °C do 70 °C. Ne
djeluju korozivno na Kkonteiner, nisu
otrovni, relativno su jeftini i imaju jo$
neke prednosti. Medutim, pri njihovoj
primjeni postoje i neki problemi (mala
toplinska vodljivost, velika promjena vo-
lumena pri promjeni faze itd.).

Spremnici u kojima se koristi latentna
toplina (latentno zagrijavanje) imaju i
druge prednosti pred onima u kojima se
koristi samo metoda zagrijavanja: interval
je radnih temperatura manji, kolektor
radi na niZoj temperaturi, manji su jer je
za akumuliranje odredene energije potreb-
no manje materijala nego u metodi za-
grijavanja itd.

Metoda latentnog zagrijavanja tek se
razvija; istrazuju se pogodni materijali
i nastoje rijesiti tehnic¢ki problemi. Naj-
vise je istraZeno uskladi$tenje s pomocu
Glauberove soli i takvi se spremnici vec
pojavljuju na trzistu.

Iako se istrazuju razlifite metode uskla-
diStenja toplinske energije, ipak vecina
komercijalnih sustava koristi prvu meto-

du wuskladi$tenja (toplinski kapacitet),
upotrebljavajué¢i uglavnom spremnike s
vodom. U literaturi se spominju i sprem-
nici koji koriste kemijske procese, ali
potrebno ih je jo§ istraZivati prije nego se
spremnici temeljeni na transformaciji
faze i kemijskim reakcijama poénu mnogo
primjenjivati.

4.3.4. Ostale metode uskladistenja
energije

Osim koriStenjem toplinskih kapaciteta
i latentnih toplina, termicka se energija
u principu mozZe uskladistiti i s pomocu
raznih reverzibilnih kemijskih reakcija.
Spomenut ¢emo neke od njih. Prirazrjedi-
vanju sulfatne kiseline oslobada se topli-
na, a dovodenjem topline povecava se
koncentracija otopine sulfatne kiseline
[Ma 81]. Toplina otapanja nekih soli (npr.
KNO3, NaNQs, NazSO0410H20, NHs-
-CONH; i dr.) relativno su velike, a
topljivost ovisi o temperaturi. Tako je
npr. za zasi¢enu vodenu otopinu KNOj
v vodi promjena entalpije (tj. toplina
otapanja) AH=—24kJ/mol, a tempe-
raturni je gradijent topljivosti pozitivan
(¢=0,18 mol/LK). Takvo se svojstvo mo-
Ze iskoristiti za spremanje toplinske en-
ergije. Dovodimo li toplinu u takvu
zasicenu otopinu (npr. KNOz u vodi),
otopina se grije, postaje nezasi¢ena i spo-
sobna da otopi dodatne kolié¢ine soli pri
¢emu se toplina apsorbira. Hladenjem
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otopine nastupa kristalizacija i oslobada
se vezana energija. Na primjer otopina
nadinjena od 125 kg kalij-nitrata i 147 L
vode (volumen je otopine 205 litara)
moZe uskladifriti istu koli¢inu topline
kao i spremnik s 320 L vode [Ku 80].
Otopina natinjena od 100 kg Glauberove
soli (Na2SOy 10 H,O) i 100 L vode (vo-
lumen je otopine 160 L) moze uskladisti-
ti u temperaturnom intervalu od 15 °C do
25 °C istu toplinu kao i spremnik od 400 L
vode (17 MJ). Potrebno je medutim,
ispitivanjem ocijeniti prakti¢nost i eko-
nomi¢nost takva uskladiStenja topline.

Uskladistenje toplinske energije za dulje
razdoblje moZe se ostvariti u tlu ili
podzemnim rezervoarima (bazenima) vo-
de, koriste¢i pri tome toplinske kapa-
citete velikih (izoliranih) volumena zemlje
odnosno vode. Medutim, pojavljuju se
razni prakticni problemi pri priprema-
nju 1 koristenju takvih dugoro¢nih (se-
zonskih) spremnika.

Osobito je zanimljiv slani bazen za
skupljanje i uskladistenje sunane energije
[Ta 81]. To je bazen dubine 1—2 m na-
punjen vodenom otopinom anorganske
soli (NaCl ili MgCls) tako da je masena
koncentracija soli pri vrhu malena (oko
20kg/m?) i raste s dubinom pa je pri
dnu otopina gotovo zasi¢ena (oko 300 kg/
m3). Tako se dobiva vertikalna raspo-
djela slojeva razne gusto¢e od oko
1000 kg/m® pri vrhu do 1300 kg/m?
pri dnu. Kad Sunéevo zralenje upada u
takav bazen, ono se apsorbira kroz vodu
odnosno u crno obojenom dnu bazena.
Tako slojevi pri dnu postaju sve topliji,
a budué¢i da gradijent gustoce sprefava
konvekciju, ne diZu se prema vrhu,
slojevi se ne mijesaju i u bazenu se uspo-
stavlja temperaturni gradijent. Dok je
povrSinski sloj bazena na temperaturi
okoline ili ne§to vecoj od nje, tempera-
tura donjih slojeva sve je veca i veca §to
su dublje pod povrSinom i pri dnu moze
narasti i do 90 °C., Slani sunéani (so-
larni) bazen u kojem nema konvekcije
sluzi dakle kao kolektor i spremnik sun-
¢ane energije. Jedan od problema pri
izradi jest osiguranje nepropusnosti, odno-

sno spre¢avanje propustanja u okolna zem-
ljista,

Toplina uskladi$tena u sunéanom so-
larnom slanom bazenu moze se koristiti
za grijanje (hladenje) prostorija, debiva-
nje mehanitke i elektricne energije i
druge primjene. S pomocu njih se moZe
ostvariti sezonsko uskladiStenje: toplina
skupljena ljeti mozZe se Koristiti zimi.
Izradene su manje termoelektrane koje
koriste toplinu iz takvih bazena, a pro-
jektiraju se i termoelektrane snage ne-
koliko megavata [Ta 81].

Jedan od natina uskladi$tenja sunane
energije jest i dobivanje goriva koje
izgaranjem daje energiju. Upotrebom
nekonvencionalnih  energetskih  izvora
(npr. sunlane energije) mogao bi se iz
vode (elektrolizom ili pirolizom) pro-
izvesti vodik koji bi se koristio ili uskla-
distavao za kasniju upotrebu [Ve 81]. Tako
dobiveni vodik mogao bi se upotrijebiti
izravno kao gorivo (kuhanje, grijanje,
pogon vozila), u industriji ili pak za
proizvodnju elektrine energije. Mogao
bi se koristiti na mijestu proizvodnje ili
cjevovodima odvoditi od mjesta proizvod-
nje do potrosaca.

Vodik ima niz prednosti pred fosilnim
gorivima: ima ga u neograni¢enim ko-
li¢inama u vodi, moZe se uspjeSno pre-
tvoriti u druge oblike energije, pri
izgaranju se dobiva voda, dakle nema
$tetnih produkata koji one¢i$cuju atmosfe-
ru pa se iz njega bez polucije atmosfere
mogu dobiti druge vrste energije (to-
plinska, elektri¢na).

Jedan od problema jest uskladiStenje.
Vodik se moZe uskladistiti na tri nadina:
u obliku plina, kao teku¢i vodik i u
obliku hidrida. Spremanje tekuéeg vodika
povezano je s nizom problema (veliki
volumen spremnika, dobra izolacija, niske
temperature itd.). Perspektivna je mo-
gucnost uskladitenja vodika u obliku
metalnih hidrida. Apsorpcijom vodika u
nekim materijalima (metalima ili le-
gurama) nastaju hidridi a oslobada se
toplina. Dovodenjem topline (ili sma-
njenjem tlaka) reakcija se odvija u suprot-
nom smijeru i oslobada vodik. Tako npr,
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magnezij veze vodik u obliku labilnog
spoja, magnezij(II)-hidrida:

Mg+H:5MgHs; AQ>=0

gdje je AQ (oslobodena) toplina.

Osim magnezijeva moZe se koristiti
niz drugih hidrida, npr. TiHs, VH; itd.
[v. npr. Ve 81]. Hidriranje je vrlo prak-
titna metoda uskladi$tenja vodika; izbje-
gavaju se nepogodnosti i opasnosti pove-
zane s upotrebom tekuceg vodika ili
vodika pod visokim tlakom. Takav na-
Cin uskladidtenja energije ispituje se
a postignuti rezultati dosta obecavaju.

Upotreba vodika jo$ nije ekonomski
prihvatljiva: danas je elektrolizom pro-
izveden vodik 2 do 4 puta skuplji od
fosilnih goriva. Medutim, postoje oprav-
dane nade da ¢e energetski sustav s
vodikom dati obilnu ¢&istu energiju u
buducnosti [Bo 76, Ve 81].

Energija se moZe uskladistiti i u obliku
mehanicke energije upotrebom zamasnjaka
velikih momenata tromosti. Kinetitka

energija rotacue? Iw? moZe biti znatna

pri velikom broju okretaja zama$njaka
i mogla bi se upotrijebiti za dobivanje
elektricne energije u elektranama ili za
pogon vozila. Proratuni pokazuju da
bi masa takvih zama3njaka za pogon
automobila bila reda velitine 100 kg i
da bi takva vozila bila ekonomiénija od
vozila na benzinski pogon. Takvim nadi-
nom mogu se uskladistiti ograniCene
kolitine energije zbog napetosti koje u
materijalu nastaju zbog centripetalne sile,
a one ne smiju prije¢i odredene (maksima-
Ine) vrijednosti. Pri tome je bitni faktor
Cvrstoda i gustoéa materijala, a da bi se
postigla maksimalna gustoéa spremljene
energije poZelino je za danu &vrstodu
izabrati najlak§i materijal. U svijetu po-
stoji velik interes za istraZivanje pojedi-
nih materijala i izvedbu takvih zama3nja-
ka. Medutim, &ini se da primjene za-
masnjaka za uskladitenje mehanicke erer-
gije dobivene iz solarne u buducnosti
nece biti.

Poseban je problem uskladi$tenje sun-
¢ane elektri¢ne energije. Elektri¢na ener-

gija dobivena iz suncane mogla bi se
uskladistiti i upotrebom kemijskih aku-
mulatora (npr. olovnoga) koji bi se punili
za vrijeme suncéanog razdoblja, a davali
energiju kada nije suncéano. Danasnji
fotonaponski sustavi obi¢no koriste olov-
ne akumulatore kao spremnike energije.
Akumulatori se pune za vrijeme kada je
insolacija dovoljno velika, a iz njih se
uzima energija kad solarne celije zbog
nedovoljne insolacije ne mogu opskrbiti
potrogac s dovoljno energije. Moduli solar-
nih delija (tj. sustavi u kojima su celije
spojene serijski i paralelno da bi se osi-
gurao potreban napon i struja) spojeni
su s akumulatorom preko bloking-diode
koja spreCava praZnjenje akumulatora
kad nije dovoljna insolacija i preko uredaja
koji isklju¢uje punjenje akumulatora kad
je akumulator ve¢ napunjen. Takvi sustavi
solarnih celija i olovnih akumulatora po-
godni su jedino za manje potro$ace
(do 1kW); za vece snage moraju se
primjenjivati drugi naCini uskladiitenja.
Cijena danas$njih olovnih akumulatora
(ocko 60 $/kWh) jo§ je visoka te takvi
sustavi nisu konkurentni, osim tamo gdje
drugi izvori nisu dostupni, prakti¢ni ili
ekonomiéni. Osim toga olovni akumulato-
ri imaju odredene mane: relativno kratko
trajanje pri rezimu neprekidnog punjenja
i praznjenja (oko 1 500 ciklusa), malen
specifi¢ni kapacitet uskladidtenja (oko
20 W hjkg) i dr. Istrazuju se i druge
pogodne vrste akumulatora, pa se oCekuje
da ¢e u drugim vrstama akumulatora takve
mane biti uklonjene ili barem smanjene.
Akumulatori pogodni za wupotrebu u
sustavima solarnih celija trebaju imati
velik specifitni  kapacitet uskladistenja
(oko 100 W h/kg), vijek trajanja oko
2 500 ciklusa punjenja —praZnjenja, a ne
bi smjeli stajati vise od 30 $/kWh.
Osim u akumulatore solarna elektri¢na
energija moZe se uskladidtiti i na druge
nac¢ine. Jedan od njih jest crpljenje vode
na veée visine, tj. povecanje njezine
potencijalne energije koja se, kad je
potrebno, moze u turbinama ponovno
pretvoriti u elektriénu energiju. Problem
je pri tome izgradnja i smje$taj akumu-
lacijskih jezera, veli¢ina takvih sustava
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i dr. Takav nacin uskladi$tenja pogodan je
samo za velike sustave.

4.4. Solarno grijanje
i hladenje

4.4.1. Uvod

Jedna od najvaZnijih primjena Sunceve
energije jest njezina niskotemperaturna
toplinska konverzija, tj. dobivanje tople
vode, zagrijavanje prostorija i dobivanje
topline za industrijske procese. Metode
za tu primjenu veé su dosta razvijene,
svakim se danom usavrsavaju i na trzitu
se pojavljuju razni solarni sustavi, osobito
za grijanje vode.

Mnogo energije trosi se na grijanje pro-
storija i dobivanje tople vode za doma-
¢instva, hotele, bolnice i sl., za potrebe
raznih industrijskih procesa. Koristenjem
Sunc¢eve energije mogla bi se smanjiti
potro$nja drugih izvora.

Do sada se nije osobito pazilo na upo-
trebu Suncéeve energije u industrijskim
procesima. Procjenjuje se da se u industriji
trodi oko 409, energije, a od toga jedan
dio i za dobivanje tople vode do 100 °C
koja bi se mogla proizvesti (barem djelo-
miéno) s pomocu raznih solarnih ko-
lektora. Sundana energija mogla bi se,
naime, primijeniti za predgrijavanje vode
potrebne za odredeni tehnoloski proces,
a zatim bi se ta voda na konvencionalni
nacin zagrijala do potrebne temperature.
Velike koli¢ine topline skupljene za vri-
jeme ljeta, mogle bi se u industriji,
za razliku od domacdinstva, potpuno
iskoristiti, Takva primjena mogla bi
osobito uspje$na biti u prehrambenoj
industriji kojoj su potrebne velike ko-
licine vode relativno niske temperature
(do 100°C); tako bi se s pomocu
ravnih sunéanih kolekrora ostvarile odgo-
varajuée uStede konvencionalnih izvora.

Prve primjene -sunane energije u
nadoj zemlji o¢ekuje se upravo u podrucju
toplinske konverzije. Neke nase tvornice
ve¢ rade prve sunCane kolektore, a po-

javljuje se i pokoji suncani uredaj. U
zadnjih nekoliko godina pojavilo se u
nasoj literaturi niz radova o toplinskoj
konverziji Sunfeve energije, a odrZano je
i nekoliko znanstvenih skupova o temama
toga podrudja.

U ovom poglavlju najvi§e ¢emo govoriti
o sustavima za dobivanje tople vode; prin-
cipi rada koje ¢emo tu upoznati mogu
se primijeniti i na sloZenije sustave za
grijanje i hladenje prostorija. Za projekti-
ranje suncanih (solarnih) sustava i pro-
nalaZenje optimalnih rjeSenja koristi se
simulacija rada raunskim putem ili s
pomodéu sloZenih kompjutorskih programa
ili jednostavnijim prora¢unima s pomocu
dZepnih racunala odnosno semiempirié-
kih relacija i dijagrama. O proraunu jed-
nog takvog tipiénog sustava govorit ¢emo
u poglavlju 4.4.4.

Postoje aktivni i pasivni sustavi za
grijanje prostora; opisat c¢emo ukratko
obje te vrste zagrijavanja, njihove princi-
pe rada i osnovne karakteristike.

Na kraju ¢emo govoriti o hladenju s
pomocu sunéane energije. Prikazat ¢emo
dva aktivna sustava za hladenje i klimati-
zeciju: apsorpcijski uredaj u kojem se
koristi toplinska energija dobivena iz
sunéane i kompresijski uredaj koji koristi
mehanicki rad dobiven s pomocu suncane
energije.

4.4.2. Solarni sustavi za dobivanje

tople vode

Qd svih primjena Sunceve energije,
dobivanje je tople vode najjednostavnija
i najrasirenija. Razloga za to ima vise, a
najvazniji su visoka efikasnost takvog
sistema i relativno malo pocetno ulaganje
u njegovu izgradnju.

Toplavoda potrebna je tokom Citave go-
dine pa se solarni sustav stalno koristi
(za razliku od onog za grijanje prostorija)
i tako brze amortizira.

Takvi su se sustavi poceli primjenjivati
ve¢ prije pedesetak godina, ali su ih
gezdesetih godina ovog stoljeca drugi,
jeftiniji izvori energije (plin, elektriCna
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spremnik

energija) sasvim istisnuli. Nakon pocetka
energetske krize 1973. interes za takve
uredaje ponovno podinje naglo rastii danas
je mnogo takvih sistema (koji se mogu ko-
mercijalno nabaviti) instalirano i u upo-
trebi Sirom svijeta.

Najjednostavniji sustav za suncano
grijanje vode radi na tzv. termosifonskom

|—— topla voda
pomacdni grijac

Slika 4.44, Termosifonski sistem

hladne voedovodna voda

upotrebljava bez izmjenjivaca topline,
ali ako se u kolektorskom krugu upotreb-
ljava otopina antifriza mora se upotrijebiti
specijalna izvedba izmjenjiva¢a koja us-
prkos malenoj brzini protoka omogucuje

| uspjednu izmjenu topline.

Na svjetskom trZistu nude se jednostav-
ni komercijalni termosifonski sustavi sasta-

principu. Ravni kolektor nalazi se npr. | vljeni od kolektora i spremnika u obliku

na krovu zgrade i spojen je sa spremnikom

{ bojlera montiranog iznad kolektora tako

koji se nalazi iznad njega (sl. 4.44).  da s njim &ni jednu (kompaktnu) cje-
Voda se zagrijava prolazeci kroz sustav [inu prakti¢nu za instaliranje na ravnim
i cirkulira zbog razlike gustole izmedu !

toplije vode na vrhu i hladnije na dnu

sustava. Zagrijavana se voda zbog manje |

gustoce dize nad hladnu vodu i tako
nastaje prirodna cirkulacija koja omo-
guéuje prenodenje topline iz kolektora
u spremnik.

nost i efikasnost osobito u podrudjima s
velikom insolacijom. Za njihov pogon
nisu potrebne pumpe pa ni energija
za pogon tih pumpi. Medutim,

ra biti iznad kolektora, najmanje oko
20 cm iznad gornjeg kolektorskog ruba,
te u potkrovlju mora biti dovoljno mjesta
za tedki spremnik $to je katkad prakri¢ni
problem. Da bi se omogucio nesmetan
i efikasan protok, cijevi izmedu kolektora
i spremnika moraju biti $to Sire (pro-
mjera vec¢eg od 2 cm) i §to krace. Brzina
protoka u takvim sustavima relativno

uz
niz prednosti imaju i mana. Spremnik mo-

krovovima, terasama i sl. Povrdina je
kolektora npr. oko 2 m?, a volumen bojlera
oko 100 L: vise se takvih jedinica moze

| paralelno spajati i tako povedati kapacitet

je vrlo malena: 30 do 40 L. vode u satu |

i za Cetvorni metar kolektora za vri-
jeme suncanog razdoblja Problem pri
upotrebi takvog sustava jest i opasnost
od smrzavanja u razdobljima niskih
temperatura; to se moze sprijectiti upo-
trebom antifriza ili ispustanjem vode iz
Kolektora. Obi¢no se termosifonski sustav

ustava.

_ Sustav s ugradenom crpkom i prisilnom
_ cirkulacijom (sl. 4.45) sloZeniji je od
Prednost je takvih sustava jednostav- |

termosifonskoga, medutim, ima i niz
prednosti pa se u novije vrijeme sve
vife upotrebljava. U takvom sistemu
spremnik ne mora biti iznad kolektora
(pa se npr. mozZe smjestiti u podrumu
zgrade), protok moZe biti brzi, lakse je
izraditi izmjenjivace topline i sl

Dvije su vrste takvih sustava: sustav
s izmjenjivatem topline u kolektorskom

\ kolektor

|

|

| pomocn:
} grijat
|

|

|

—{——3—= topla voda

spremnik

regulacya

-

hladna voda

pumpa

Slika 4.45. Sistem s crpkom

b
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krugu i sustav bez izmjenjivata. U
prvom tipu fluid koji struji kroz kolek-
tor (voda, zrak, antifriz) nije isti kao u
spremniku, $to je posebno praktiCno za
podrudja gdje postoji opasnost od smrza-
vanja vode u kolektorskom krugu. Ugra-
divanje izmjenjivata topline, medutim,
poveéava trosak i smanjuje (oko 15%) efi-
kasnost sustava. U izravnim sustavima
(bez izmjenjivata) voda iz spremnika
prolazi izravno kroz kolektor, tu se
zagrijava i vraa natrag u spremnik.

Aktivni sustav za dobivanje tople
vode sastoji se od ovih glavnih dijelova:
kolektora, spremnika, pumpe, automatike
i regulacije i konvencionalnog (pomoc¢nog)
grijata (elektricitet, plin i sl.). Toplina
skupljena u kolektoru odvodi se u sprem-

nik. Pumpa radi samo kad je temperatura
fluida u kolektoru visa od temperature
u spremniku, tako da se izbjegava hladenje
kolektora. To se postize diferencijalnim
termostatom koji usporeduje temperaturu
na izlazu kolektora i temperaturu pri
dnu spremnika i uklju¢i pumpu kad je
temperatura vode u kolektoru malo visa
nego u spremniku, odnosno iskljuci je
kad ta razlika temperature postane vrlo
malena. Pomoc¢ni (konvencionalni) grija¢
dogrijava vodu do potrebne temperature
kad Suntevo zracenje nije dovoljno (zimi,
za oblaéna vremena i sl.).

Na slici 4.46. prikazano je nekoliko
izvedbi sustava za grijanje vode. U
sustavu na slici 4.46. a pridnu spremnika
(dakle i na ulazu u kolektor) najniZa je

mijesalica
l 4L5°C
pomaéni topla
& grijaé voda
ey
a) &
< .
spremnik
vadovad
<—15°C
pumpa
45 °C
i 3l topla
pomochni
‘P\ {_ grijac vode
b) oY
Y
&,
spremnik spremnik
I il
vodovad
- 15°C
pumpa
r——-———-i*)—ﬂf.s *c
I pomocni tuela
{_— grijat ¥ode
c)
spremnik
vodovod
<15 °C

pumpa

Slika 4.46. Nekoliko izvedbi sistema za dobivanje tople vode
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temperatura te je takav sustav najefikasni-
ji. Njegova je mana protoéni pomocni
grijal koji mora imati veliku snagu. Na
slici 4.46.b spremnik je podijeljen u dva
dijela, drugi je dio klasi¢ni elektriCni
bojler koji dogrijava vodu (ako je potreb-
no). Na slici 4.46. ¢ pomo¢ni (elektriéni)
grija¢ ukljuen je izravno u spremnik.

Sustav radi efikasnije §to je temperatura
apsorbera manja. Da bi sustav na slici
4.46.c efikasnije radio potrebno je da
u spremniku postoji temperaturni gra-
dijent, da temperatura vode pri dnu
spremnika (gdje se nalazi odvod za ko-
lektor) bude §to niZa. Zato je potrebno
(pomocni) elektriéni grija¢ ugraditi pri
vrhu spremnika iznad dovoda vode iz
kolektora i upotrijebiti spremnik u ob-
liku visokog i uZeg valjka da bi se pos-
tigla slojevitost odnosno temperaturni
gradijent.

Sustav za dobivanje tople vode za
domacéinstvo obi¢no se sastoji od 4 m? —
6 m? kolektorske povr§ine i spremnika
od 200 do 400 litara vode (50 L—70 L za
svaki Zetvorni metar kolektora). Potrebna
je temperatura tople vode izmedu 45 °C 1
60 °C. Obitno se pretpostavlja da je
potrodnja vode oko 50 do 60 litara p©
osobi, odn osno 250 do 300 litara u tipic-
nom domadinstvu, §to odgovara godidnjim
energetskim potrebama oko 4 500 kW h-
Solarni sustav u sjevernom kontinen”
talnom dijelu naSe zemlje mogao bi
osigurati oko 2 500 kW h s neselektivnim
odnosno oko 3000 kW h sa selektivnim
kolektorima, a u jadranskom podrucju
solarni doprinos bio oko 20% — 259,
vise.

Ekonomska opravdanost takvih solar-
nih sustava ovisi o njihovom solarnom
doprinosu, proizvodnji energije, o cijent
odnosno vremenu amortizacije. Radi ori~
jentacije napomenimo da je cijena u SAD
oko 200 do 400 $ za &etvorni metar in-
staliranog sistema odnosno oko 2000 $
za Citav sistem [Di 80 .

4.4.3. Solarni sustavi za zagrijavanje
prostora

Zagrijavanje prostorija jedan je od
vaznih nacina koriStenja Sunceve energije
i ono bi u buduénosti, kada postane
ekonomski opravdano, moglo pridonijeti
znatnijoj ustedi drugih, konvencionalnih
izvora energije. Za grijanje prostorija
tro$i se i u nasoj zemlji mnogo energije
pa su i trofkovi svakog domacinstva za
grijanje veliki. Zato je razumljivo da je
interes za takvu primjenu suncane e€ner-
gije vrlo velik.

Sunéano grijanje prostorija moZe biti
aktivno i pasivno. U aktivnim sustavima
Sundeva se energija skuplja kolektorima,
pohranjuje u toplinski spremnik i odatle
uzima ili u obliku tople vode ili toplog
zraka za zagrijavanje prostorija. Pri pasiv-
nom koriftenju Sundeve energije sami
elementi zgrade igraju ulogu kolektora
i spremnika i toplina se prenosi vodenjem
odnosno prirodnom cirkulacijom (kon-
vekcijom) bez dodatnih pumpi, venti-
latora i sl. O aktivnim sustavima govorit
¢emo u ovom odjeljku, a o pasivnima u
idu¢em.

Izgradeno je niz solarnih (aktivnih i
pasivnih) kuéa Sirom svijeta koje svoje
energetske potrebe dobrim dijelom zado-
voljavaju s pomodu solarne energije. U
takvim kuéama obiéno se dio energetskih
potreba (50%,—70%,) podmiruje sunca-
nom energijom, a ostatak klasi¢nim kon-
vencionalnim sustavom koji je tako dimen-
zioniran kao da solarni ni ne postoji.
Medutim, koriStenjem solarne energije
troskovi za gorivo znatno se smanjuju
i tako se postizu ustede.

Solarno grijanje prostora moZe se
ostvariti na viSe nalina. Zagrijani zrak
iz kolektora mozZe se koristiti izravno za
grijanje ili provoditi kroz spremnik (obic-
no od naslaganog sitnijeg kamenja, od-
nosno §ljunka) da bi se tako uskladiStena
toplina koristila kasnije. U sustavima s
teku¢inom . (vodom) za grijanje moze
se upotrebljavati topla voda ili se preko
izmjenjivata topline voda—zrak dobiva
topli zrak za zagrijavanje prostorija.
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Slika 4.47. Solarni sistem
s tekuéinom

pomogni
grijac

———{ _}———> sanitarna topia voda
[———‘L_.j’_“""’ tepla woda za centralno grijanje

spremnik

LS

g pumpa

Jedna od izvedbi solarnog sustava sa
zraénim kolektorima za zagrijavanje pros-
torije prikazana je na slici 4.42, a sustav
koji koristi kolektore s tekuéinom na
slici 4.47.

Solarni sustav za centralno grijanje
sastoji se uglavnom od ovih dijelova:
kolektora Sunceva zratenja (koji su okre-
nuti prema jugu i nagnuti pod kutom
priblizno jednakom zemljopisnoj Sirini
mijesta gdje su postavljeni), spremnika
topline, radijatora, odnosno odgovarajucih
grija¢ih tjela, automatike i regulacije,
te klasi¢nog grijata koji daje energiju
kad Sunteva energija nije dovoljna.

Sustav takoder omoguduje dobivanje
sanitarne tople vode s pomoéu odgovara-
juteg izmjenjivaca topline.

Konvencionalni uredaj za zagrijavanje
(elektri¢ni, plinski i sl.) mora biti tako
dimenzioniran da zadovolji potrebe kad
Sunéev doprinos nije dovoljan; zato
mora biti gotovo iste veli¢ine kao da
solarnog i nema.

Toplinski spremnik u sistemu za grija-
nje toplom vodom obi¢no je rezervoar
koji sadrzi 50 do 120 L vode za svaki
getvorni metar povrsine kolektora, a u
sistemu za zagrijavanje toplim zrakom
sadrZi $ljunak veli¢ine 1 do 4 cm i to
0,2—0,3 m3 za svaki Cetvorni metar

Tablica 4.26. Srednje mjeseCne temperature zraka

L____@—q. hiodna voda iz centralnog grijanja

« voda iz vodoveda (15°C)

kolektora. Tipi¢ni sustav (stambena povr-
§ina oko 100 m2) ima kolektorsku povrdinu
oko 50 m?2 i spremnik od oko 4 m? do
5 m3 vode odnosno oko 10 m3 kamenja,

Toplina potrebna za zagrijavanje zgrada
ovisi o vanjskoj temperaturi (7,) i top-
linskim karakteristikama zgrade. Podaci
o temperaturi zraka poznati su za mnoga
mjesta i mogu se nadéi u literaturi. U
tablici 4.26. navedene su srednje mjesetne
vrijednosti temperature zraka (7,/°C) za
Beograd, Split i Zagreb.

Toplinski gubici neke zgrade mogu
se prikazati izrazom

O=kA (Te—T)=kAAT, (4.96)

gdje je @ tok ukupnih toplinskih gubitaka
nastalih prijenosom topline kroz zidove,
krov i prozore zgrade i zagrijavanje zraka
koji u zgradu ulazi infiltracijom odnosno
ventilacijom, '

Produkt 24 jest toplinska karakteristika
pojedine zgrade i odreduje se mjerenjem
ili prora¢unom.

Kao referentna temperatura 7 za
unutradnjost zgrade obi¢no se odabire
18°C, $to je malo niZe od temperature
koja se obi¢no odrzava u prostorijama
(20 °C—22°C). Namjerno je tako odab-
rana da bi se na neki nacin ukljucila
toplina koja dolazi od kucanskih aparata i

vi o vil vilIl IX X XI XII

Mjesec T II IIr  I1v A%
Beograd —0,4 1,5 59 11,9 16,6
Split T35 B3 10,5 143 19,0

Zagreb —-0,2 1,9 6,8 11,8 159

20,2 22,1 21,7 17,7 12,6 7.1 2,2
22,9 25,7 25,3 21,6 16,7 12,6 9.1
19,6 21,5 20,6 16,9 11,9 6,1 1.9
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ljudi unutar prostorije kao i od pasivnog
grijanja Suncevom energijom kroz zidove,
krov i prozore zgrade.

Toplinski tok kroz krov, zidove i pro-
zore jednak je

& =k Ak AT+ ky A, AT+ kp Ay AT, (4,963)

gdje su kx, kB, i kp koeficijenti toplinskih
gubitaka krova, zidova i prozora, a Ay,
Az 1 Ap odgovarajuée povrine.

Toplinski tok za zagrijavanje zraka
koji se infiltrira u zgradu (ventilacijom
isl.) jest

dv

D" =c;mAT=cp == AT (4.97)
r

gdje je ¢, specificni toplinski kapacitet
zraka (1000 J/(kgK), m masa zraka koja
ude u zgradu u jedinici vremena,
p=1,2 kg/m3 gustoca zraka a dV//ds volu-
men zraka koji ude u zgradu (odnosno
iz nje izide) u jedinici vremena. Ako
pretpostavimo da se cijeli volumen V
zraka u zgradi izmjeni jedanput za jedan
sat tada je

cp V

@ﬂ':
3600

AT=0,34 V AT.

Koeficijenti toplinskih gubitaka ovise o
konstrukciji zgrade. Za toplinski dobro
izoliranu zgradu tipi¢ne su vrijednosti tih
koeficijenata:

k:=0,4 W/(m2K) za vanjske zidove,

kr=0,3 W/(m2K) za tavan i krov i
kp=1,8 W/(m2K) za prozore.

Medutim, mnogo zgrada ima lodiju
toplinsku izolaciju pa je &esto A, =kr=
= 1W/(m2K) i kp=2,6 W/m2K. Za obic-
ne jednostruke prozore kp=6,5 W/m2K.

Ukupni koeficijent toplinskih gubitaka
za dobro izoliranu zgradu jest oko 6 do
8 W/(m2K).

Produkt kA4 za neku zgradu odreduje
se ili iz podataka o konstrukciji zgrade
ili iz podataka o toplinskim potrebama
zgrade. Ako je npr. pri srednjoj vanj-
skoj temperaturi 8 °C bilo potrebno
O=60k W h da bi se prostorije unutar
zgrade 24 sata odrzavale na temperaturi
koja je ugodna za boravak (20 °C—22 °C),
tada je

O=kA7AT,
odnosno
kA= & =250 W/K.
r AT

Ako se produkt kA ratuna iz podataka
o zgradi, najprije se procijeni koeficijent
k za svaki pojedini dio zgrade (npr. zidove)
i pomnozi s povr$inom tog dijela, odredi
se infiltracija zraka i zbrajanjem dobije
ukupni kA. Tlustrirajmo takav proracun
primjerom.

toplinski kapacitet zraka cp=1 000 J/ (kgK).

lirana.

Primjer. Koliki su toplinski gubici u toku jednog dana kuée koja ima krov i zidove povréine
300 m?, a prozore 50 m2? Pretpostavite da je koeficijent toplinskih gubitaka za krov i zid &,=
=0,35 W/ (m? K); a za prozore kp=1,8 W/ (m2 K). Infiltracijom u zgradu ude 20 litara zraka
svake sekunde. Srednja je temperatura okolice 8 °C. (Gustoca je zraka 1,25 kg/m3, specifiéni

Toplinski gubici kuée mogu se procijeniti primjenom izraza (4.96);

av
O—RANT (ks Ayt by A AT+ p — 0y AT=2210 W.

Umnozak % 4 za tu kucu jest @/AT=221 W/K, 3to pokazuje da je vrlo dobro toplinski izo-
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4.4.4. O proratunu solarnih sustava

Da bi se proratunao rad sustava za
dobivanje tople vode i zagrijavanje zgrada
iz podataka o Suntevu zralenju, para-
metara sustava i podataka o toplinskim
potrebama, potrebno je za svaki dan u
mjesecu integracijom po satima izracu-
nati doprinos solarne energije. Taj op-
sezan posao najéeCe se obavlja s pomo-
¢u kompjutora. Izraden je niz programa
za kompjutorsku simulaciju rada solarnih
sustava. Jedan je npr. TRNSYS sa
Sveucilidta Wisconsin 1 Madisonu
[K1 76,Be77].

Na temelju mnogih kompjutorskih simu-
lacija razvijene su semiempiricke metode
s pomoéu kojih se i bez kompjutora,
ali s pomoéu raznih dijagrama i empi-
ri¢kih formula, moze odrediti mjesecni
solarni doprinos odredenog sustava, ko-
riste¢i mjeseéne prosjeke za temperaturu
zraka 1 sun¢anu ozragenost (solarnu ira-
dijaciju).

Toplina Q. koja se skupi kolektorom
koristi se dijelom za podmirenje toplin-
skih potreba (Qp) a dijelom se uskladistava
u spremniku (Qs). Ta se energetska bi-
lanca za jedinicu vremena moZe napisati
u obliku

Q=0+ Op. (4.98)

Obi¢no se rad sustava racuna od sata
do sata te jednadzba (4.98) integrirana
u vremenskom intervalu jednog sata
glasi

QH:——ACFR {T&Hg—k (Tu-—'Tz) fq]—‘Qp;
(4.99)

gdje je Oy toplina Koja se potrodi za jedan
sat, Hs satna suncana ozracenost kolek-
torske plohe, T, srednja temperatura vode
na ulazu u kolektor (odnosno pri dnu
spremnika), 7=3600 s i 7, srednja
temperatura okolnog zraka.

Da bismo jednadzbu (4.99) mogli pri-
mijeniti za proraun rada sustavd, potreb-
no je poznavati 7. Aproksimativno se
moze umijesto Ty u (4.99) uvrstiti Ts—
potetna temperatura vode pri dnu sprem-
nika i s pomodu nje izracunati koli¢ina
topline Qs uskladistene u spremniku u
tom satu. Zatum se primjenom relacije

Os=mics (Tso—Ta1) (4.100)

izratuna konatna temperatura vode pri
dnu spremnika Tse te se postupak nas-
tavlja za iduéi sat. (Ako se Zeli postici
tolnost, moZe se umjesto Ty
uzeti srednju vrijednost (Ta-— Tw)/2,
ponoviti ratun i tako iteracijom tocnije
odrediti Ts2.)

veca

Primjer. Proratunajte rad solarnog sustava za grijanje vode u Splitu za dan u sijetnju za
koji su satne temperature zraka T i satne ozratenosti plohe kolektora He dane u tablici 4.27.
Povriina je kolektora 4 m2, Frra=0,69 i Frk=35 W m -2 K-l Dnevna je potrosnja 280 L
vode temperature 60 °C, a trodi se kontinuirano, tj. 11,7 L/h. Temperatura je vode iz vodovoda
15 °C. Potetna je temperatura vode u spremniku 20 °C. Volumen je spremnika 200 litara.

Tablica 4.27. Temperature zraka i ozraCenosti kolektor

9-10 10—11 11-12 12—13 13—14 15-14 1516

Sat T—8 §-9
Ho/(MJ|m%) 0,6 1,26 1,71 .78 1,95 1,76 1,33 0,94
T/°C 6 6,5 o 8,2 9,4 9.8 9,4 8,5

Primjenom izraza (4.99) i (4.100) moZe se izracunati T s, temperatura vode u spremniku
na kraju svakog sata od 9 sati do 16 sati. Rezultati proratuna navedeni su u tablici 4.28. Kolic¢ina
topline Qx skupljena je kolektorima i predana radnom fluidu, koli¢ina Qp uzeta je u obiku
predgrijane vode, a Qs=0x—0p predana je spremniku i pretvorena u njegovu unutradnju
energiju. Koli¢ina topline Qs racuna se relacijom (4.99), a Qp

dobije se s pomocu
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Qp=m ¢ (Tasy—Ts) Al
gdje je #m=12,7L/h, ¢ =4190 J/kg.
Tablica 4.28.
Sat T:/°C Ho/MJ/m?) Q/M]  Qu/M]  QsM] - T/°C Ts
7—8
8—-9 6 0,6 0,63 0,25 0,38 0,5 20,5
910 6,5 0,87 2,48 0,27 2,21 2,6 23,1
10—11 7 1,18 3,56 0.4 3,16 3,8 26,9
11-12 8,2 1,23 3,56 0,58 2,98 3,6 30,5
12—-13 9,4 1,35 3,88 0,76 3,12 3,7 34,2
13—-14 9.8 1,21 3.1 0,94 2,16 2,6 36,8
14—15 9,4 0,92 1,72 1,07 0,65 0,8 37,6
15—16 8,6 0,65 0,5 1,1 —0,6 —0,7 36,9
16—17
Zbroj 19,4M] 54M] 14 M]
Ukupne su toplinske potrebe 52,8 MJ. Solarni je doprinos 19,4 MJ, a ostatak treba
osigurati konvencionalnim (npr. elektri¢nim) grijatem.

U primjeru je pokazana simulacija rada
solarnog sustava za jedan dan. Sli¢no
bi se moglo proratunati skupljena topiina
tokom c&itava mjeseca, zbrajajuci koliine
topline skupljene za svaki dan. Obitno
se racuna solarni doprinos za svaki mjesec
i izraZava kao

Ox
Op

gdje je Ox ukupna toplinska energija
dobivena iz suncane u Citavom mjesecu,
a Qp ukupne toplinske potrebe u tom
mjesecu. Jednostavniji proracuni mogu
se obaviti i s pomodu dZepnog racunala,
a za potpunu simulaciju rada solarnog
sustava potreban je kompjutor.

f=-

Osobito praktitna metoda za odredi-
vanje prosjeénog doprinosa sunanog sus-
tava u toku mjeseca jesu tzv. f-dijagrami
dobiveni kao rezultat mnogobrojnih komp-
jutorskih simulacija rada takvog sustava
[Be 77].

Pokazano je [Be77] da je solarni
doprinos f, tj. dio od ukupne potrebne
energije koji osigurava suncani uredaj

u pojedinom mjesecu, funkcija dvaju
parametara

_ AcFrk(T—Tz)A:

X
OL
Y:_Ac FR (a)e:}fc N
O

gdje je A, povrdina kolektora, Fr faktor
koji odreduje prijenos topline iz kolek-
tora u spremnik, %k ukupni koeficijent
toplinskih gubitaka, T referentna tem-
peratura (100 °C), T, srednja tempera-
tura zraka u pojedinom mjesecu, Ar
ukupni broj sekundi u mjesecu, QOr
ukupna potrebna energija za grijanje vode
za Citav mjesec, (ra)er srednji efektivni
umnozak transmisijskog faktora i apsorp-
cijskog faktora, N broj dana u mjesecu i
H. mijeseéni prosjek dnevne ozradenosti
plohe kolektora. Solarni doprinos f ovisi
i o volumenu spremnika i obi¢no se ratuna
za spremnike volumena 50—75 L/m?
kolektora.

Funkcija (X, Y) i odgovarajuéi dija-
grami za tipi¢ne solarne sustave za gri-
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janje vode i prostorija objavljeni su u
literaturi [npr. Be 77] i mogu se koristiti
za brzo odredivanje solarnog doprinosa.
Za poznate X i Y za odredeni sustav i
mjesec mozZe se, naime, iz dijagrama
odmah ogirati solarni doprinos f i tako
i bez upotrebe kompjutora simulirati rad
suncanog sustava,

Da bi se projektirao solarni sustav,
potrebno je izabrati optimalne parametre
1 proracunati solarni doprinos i ekonomsku
opravdanost, Takvi detaljni proracuni re-
lativno su skupi i &esto je preliminarnim
procjenama moguce utvrditi da li je
opravdano obavljati detaljne proracune.
Preliminarne procjene mogu se napraviti
s pomocu jednostavnih proraCuna integ-
racijom po satima za prosjeéni dan u
svakom mjesecu ili primjenom semiempi-
rickih dijagrama iz literature [npr. f-
dijagrama iz Be 77]. Takvi jednostavni
prora¢uni daju samo red veli¢ine usteda
dobivenih solarnim sustavom, ali svatko
ih mozZe napraviti (i bez kompjutora) i tako
dobiti odredenu informaciju o radu su-
stava.

U literaturi se mogu naéi proraéuni sus-
tava za dobivanje tople vode i za zagrija-
vanje prostora za neka podrucja nage zem-
lie [v. npr. De 79, Pi 80, Ku 81, De 83].
Neki od tih proratuna radeni su komp-

1,0 4

0,8 4

i

jutorskom simulacijom, a drugi s pomocu
f-dijagrama odnosno simulirajuéi rad su-
stava od sata do sata za prosje¢ni dan u
mjesecu i racunajuéi doprinos bez upo-
trebe kompjutora.

Navest ¢emo neke rezultate takvih
proratuna, najprije one dobivene jed-
nostavnijim proracunima, a zatim rezul-
tate dobivene detaljnom kompjutorskom
simulacijom.

Na sl. 4.48. prikazan je udio Sunéeve
energije u grijanju sanitarne vode po
mjesecima za podrulje Splita. Pretpos-
tavljajuéi da su dnevne potrebe 300 L
tople vode temperature 60 °C (8to odgo-
vara godisnjoj potrodnji 2,06 - 10T od-
nosno 5 700 kW h), sustav s neselektivnim

| kolektorom (Frk=7 W/(m2K), Frra=

=0,76) povrSine 6 m? mogao bi osigu-

Jrati oko 66Y, potrebne kolidine tople

" vode odnosno 1,4:10% J (3 800kW h) go-

disnje.

Selektivni kolektor (Frk=4,8W/m2K1)
dao bi oko 16 9, vide, tj. 1,6 1010 J
{4 400 kW h) godidnje. IzraZzeno energijom
na jedinicu povrdine kolektora doprinos
bibio 2350 MJ/m?2 za neselektivni odnosno
2670 MJ/m? za selektivni kolektor. Selek-
tivni sustav ustedi godiSnje za oko

100 kWh/m? vi§e od neselektivnog susta-
va.

Split
- —-- neselektivni , 6 m?
— selektivni , 8 m?

0,6
5
k= 4
&
2 ]
© 04 I t
g e e e
g | Lo
F
0,2
Slika 4.48. Solarni dop- |
rinos sistema za dobi-
vanje tople vode u pod- e DS e P L
rudju Splita po mjese- I I IV Vo v VI VI IX X XD X

cima

mjesec
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Slika 4.49. Solarni doprinos sis-
Zagrels tema za dobivanje tople vode u
) podrudju Zagreba
———a neselektivni
selektivni

solarni doprinos , f

Na sl. 4.49. prikazani su rezultati sli¢-
nog proratuna za Zagreb. Sustav s
neselektivnim kolektorom s jednim stak-
lom povrsine 6 m? mogao bi prema tim
proratunima osigurati 389, potrebne koli-
¢ine tople vode (7,9-10°] odnosno
2200 kW h godisnje). Upotrebimo li selek-
tivni kolektor solarni je doprinos 48 9
(100 J odnosno 2800 kW h godisnje) dak-
le za 27 9, vedi.

Izrazimo li solarni doprinos po Cet-
vornom metru kolektora, prema tim aprok-
simativnim prora¢unima domadinstve u
Splitu moglo bi dobiti godidnje oko
650 kW h/m? s neselektivnim i oko 750
kW h/m? sa selektivnim kolektorom povr-
Sine 6m? i spremnikom 75L/m? So-
larni doprinos u Zagrebu mnogo je
manji: 370 kW/m?2 za sustav s neselek-
tivnim i 470 kW h/m? za sustav sa selek-
tivnim kolektorom.

U. Desnica i suradnici [De 83] simu-
lirali su rad solarnog sustava za dobivanje
tople vode i grijanje prostorija za neka
podru¢ja naSe zemlje upotrebljavajuci
TRNSYS kompjutorski program i dobili
sli¢ne rezultate.

Solarni doprinos ovisi i o povrSini
kolektora.

Na slici 4.50. prikazana je ovisnost
godi$njeg solarnog doprinosa za dobi-
vanje tople vode o povrdini kolektora za
podrudje Zagreba. Ovisnost o volumenu

VIOl v X X X1 X
mjesec

spremnika manja je i povetanje volume-
na iznad optimalnoga (50L/m?2 do 75L/m2)
bitno ne utjete na solarni doprinos.

f
selektivni
kolektor

neselektivni
kolektor

A

Slika 4.50. Ovisnost godisnjeg solarnog dopri-
nosa sistema za dobivanje tople vode o povrdini
kolektora

Navedimo i rezultate prorauna ti-
pitnog sustava za zagrijavanje zgrada.

Na slici 4.51. prikazan je solarni do-
prinos sustava za zagrijavanje zgrade u
Splitu i u Zagrebu. Pri proradunu je
pretpostavljeno da je povrdina kolek-
tora25 m2a toplinski gubici kuée 250 W/K.
Radun je obavljen za neselektivni s jednim
staklom (Frk=7 W/m2K) i selektivni
s jednim staklom (Frk=4,26 W/m2K)
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1 — Split , “neselektivni 25 qm*‘
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Slika 4.51. Solarni doprinos sustava za zagrija-
vanje zgrada u Zagrebu

apsorber. Volumen je spremnika 1,9 m?.
Ukupni solarni doprinos u sezoni gri-
janja, tj. od 1. X do 1.V u Zagrebu
jest 22 9, od ukupnih toplinskih potreba
za neselektivni kolektor, a 329 za
selektivni. Neselektivni kolektor s dvo-
struko vecom povriinom (50 m2) zado-
voljio bi oko 35 9% toplinskih potreba.
Slican sustav u Splitu zadovoljio bi
oko 64 %, toplinskih potreba; solarni bi
sustav. u Splitu dao u sezoni grijanja
oko 36 %, vise toplinske energije. Ako
se usporeduje rad uredaja od 1.X do
1.II1 tada je razlika jo$ ocitija. Uredaj u
Splitu dao bi oko 3,5 puta vise energije
od jednakog uredaja u Zagrebu. Selek-
tivni sustav u zimskim mjesecima dao
bi oko 2 puta vise energije od neselek-
tivnoga.

4.4.5. O ekonomidnosti solarnih sus-
tava

Prije kupovanja i instaliranja solarnog
sustava potrebno je prorafunati njegovu
ekonomic¢nost i izabrati optimalno (naj-
rentabilnije) rjeSenje. Opseg ove knjige

ne dopusta da se upustimo u detaljnu
ekonomsku analizu solarnih sustava, za
to postoji opsezna literatura [v. npr.
Di79 Lug0, Du8l, No 80, itd.]. Mi
¢emo iznijeti samo najosnovnije Cinje-
nice i prorziune. Da bi se odredila eko-
nomi¢nost solarnog sustava, potrebno je
uzeti u obzir niz parametara od kojih su
neki dobro, a neki samo pribliZzno poz-
nati. Potrebno je poznavati trodkove pro-
jektiranja, nabavke i instaliranja sustava,
trogkove pogona i trogkove odrzavanja.
Najveéi su troskovi za kolektore i sprem-
nike topline i uglavnom su proporci-
onalni povrsini kolektora. Ostali troskovi
(za reguliranje, cjevovode, motore, pum-
pe) manje ovise o veli¢ini sustava. Obi¢no
se ukupni troSkovi instaliranog sustava
izrazavaju po jedinici povréine kolektora,
npr. 10000 din/m? pa bi cijena sustava
za dobivanje tople vode kolektorima
povrsine 6 m? bila 60 000 dinara. Treba
dodati i troskove projektiranja, pogona
i odrzavanja sustava. Obi¢no se odre-
duje da su godidnji trodkovi pogona i
odrzavanje 1 %—2 % cijene instaliranog
sustava.

Samo solarni sustav ne moze osigurati
svu potrebnu energiju te je uz njega
potrebno predvidjeti i konvencionalni
sustav iste velitine kao da suncanoga i
nema. Solarni je sustav, dakle, dodatna
investicija koja se jedino moZe isplatiti
odgovaraju¢om uStedom konvencional-
nog goriva (npr. ugljena, mazuta, elek-
triéne energije). Da bi se proratunala
usteda goriva, potrebno je procijeniti
solarni doprinos uredaja. To se moze
udiniti na razne naine, npr. proracunom
solarnih sustava (v. poglavlje 4.4.4). So-
larni doprinos ovisi 0 kakvoci sustava i
zemljopisnom podrudju gdje je instaliran.
Izratunato je da sundani prinos sustava
za zagrijavanje zgrade u Zagrebu [De 80]
koji se sastoji od 22 m? kolektora nagnutih
60° iznosi 16,5-10°] (4 580 kW h) go-
disnje odnosno 208 kW h/m?2. Na Jadranu
bi taj doprinos bio veci (oko 10° J/m?
odnosno 280 kW h/m2). Sustavi za dobi-
vanje sanitarne tople vode imaju jos
veéi solarni doprinos. Priblizni pro-
ratuni pokazuju da su ti solarni doprinosi
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u Zagrebu oko 400 kW h/m2, a u Splitu
oko 700 kW h/m? godidnje. Budu¢i da
ove vrijednosti ovise o0 nizu parametara,
potrebno ih je precizno proracunati u
svakom konkretnom slucaju.

Kad se odredi solarni doprinos, izra-
¢una se usteda u konvencionalnom gorivu
ili cijena tako usredenog goriva. Ako je 5
efikasnost konvencionalnog grijaca (koja
je za elektricni grijad vrlo velika, visa
od 90 %, pri zagrijavanju mazutom oko
60 %, do 70 %), usteda je goriva

Q
Am =
i Oiz7

gdje je Am ultedena masa goriva, O
potrebna godi$nja energija, f solarni do-
prinos, Qiz specifiCna toplina izgaranja,

Ako npr. solarni sustav za grijanje daje
4 600 kW h godi$nje, a specifitna top-
lina izgaranja ulja za loZenje jest 3,9 - 107
J/kg (10,8kW h/kg) i n=65 %,, ustedjelo
bi se 655 litara ulja za loZenje ili — ako
je litra ulja 20 din — ustedjelo bi se
13 000 din.

Proratuni koje su napravili B. Pivac i
suradnici [Pi80] za Beograd pokazuju
da bi sustav za dobivanje tople vode s
neselektivnim kolektorima povr§ine 6 m2
i spremnikom 300 L mogao godisnje
osigurati 1,16 - 101° MJ (3 220 kW h) od-
nosno 1,93 - 10° J/m? ili 540 kW h/m2.
Selektivni kolektor dao bi 17,5 94 vise
(630 kW h/m?2). Ako se pretpostavi da
se voda grije elektrinim grijalem efi-
kasnosti 95 9% i da je cijena elektri¢ne
energije 2 din/kW h, godisnja udteda selek-
tivnog sustava bila bi §000 din, a neselek-
tivnog 6 780 din. Sliéni proraduni po-
kazali su da bi u Zagrebu solarni doprinos
neselektivnog sustava sa 6 m? Kkolektora
bio oko 380 kW h/m? (godidnja usteda
2 760 kW h). Ustede u jadranskom pod-
rudju bile bi primjetno vece.

Da bi se odredilo realno vrijeme amor-
tizacije solarnog uredaja, tj. razdoblje
n godina u kojima ée postignuta usteda
biti jednaka uloZenom novcu, potrebno je
predvidjeti porast cijena goriva, vijek
trajanja, tro$kove odrZavanja i sl.

Ako bi porast cijena gorivu (karak-
teriziran eskalacijskim faktorom e) bio
jednak kamatnoj stopi &, vrijeme amor-
tizacije moglo bi se dobiti tako da se
troskovi investicije podijele s godi$njom
uitedom. U opéenitom slucaju radun je
sloZeniji. Ako je npr. investicija 60 000 din,
kamatna stopa 10 %, predvideno godis-
nje poskupljenje energije 15 %, 1 godidnja
usteda 6 000 din, u prvoj godini vrijed-

posthivbtede biln gy — 1 —uR—€ 390
14k

din, u drugoj godini we=w R=1usR2=
=6445 din, u tretoj 6856 din itd.
Ukupna ulteda kroz #» godina bila bi

u=wur+uz+ ... +un=u(R+R2+ ... +

+Ry)=y R
R—1
gdje je
Bu 1B
1+k

Ako je ukupna usteda nakon »n godina
jednaka uloZenoj glavnici, tada je

(I_t%]“_l
I Lol :u[ 1+‘3]L__
R—1 1+k) (1+4e g

[+

g B, Tad jodnadihe
1+

dobiva jednostavniji oblik

G=u(1+k) %}:
1+k—1
=u(l-+k1) (1—_”&.
k1

Iz jednadibe se moZe odrediti realno
vrijeme amortizacije # ako poznajemo
Gfu 1 faktor k;. U gornjem je primjeru
Glu=10, k;=0,045. Vrijednost » moZe-
mo naci grafiCki ili pogadanjem. Uvrs-
timo li n=8,2, dobivamo da je G/u=10,]
pa moZzemo zakljuditi da ¢e se uredaj
uz navedene pretpostavke otplatiti za oko
8 godina.

Da bi se mogla odrediti optimalna
veliCina solarnog uredaja potrebno je
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proracunati ovisnost godiSnje uStede o
ukupnim investicijskim ulaganjima G,
tj. dijagram u=f (G). Umjesto da crtamo
ustedu i troskove u dinarima mozemo na
ordinatu crtati solarni doprinos (omjer
energije dobivene solarnim sustavom i
ukupne potrebne energije), 8 na apscisu
povréinu kolektora ili omjer povrSine
kolektora i godi¥njih energetskih potreba
[Lu 80]. Iz tog dijagrama moZe se proci-
jeniti koliki su minimalni trokovi da bi
uredaj bio ekonomitan, koliki su mak-
simalni investicijski tro$kovi iznad kojih
uredaj prestaje biti ekonomican i kakav
treba biti uredaj u optimalnom slucaju.
Detalji o proratunu rentabilnosti mogu
se na¢i u literaturi.

4.4.6. Pasivni solarni sustavi

Prostorije se mogu zagrijavati (hladiti)
aktivnim ili pasivnim solarnim sustavom
ili njihovom kombinacijom. Aktivne sus-
tave opisali smo u prethodnom odjeljku;
oni se sastoje od kolektora koji skupljenu
Sundevu energiju pretvaraju u toplinu.
Prisilnom cirkulacijom radnog tluida tako
skupljena toplina odvodi se u spremnik,
a odatle za zagrijavanje prostorija. U
pasivnim sustavima koriste se dijelovi
zgrade za skupljanje topline (nema poseb-
nih kolektora), toplina se prenosi uglav-
nom prirodnom konvekcijom, vodenjem
ili zratenjem. (Katkad se i u pasivnom
sustavu mo¥e upotrijebiti ventilator da
bi cirkulacija zraka bila brza i efikasnija,
ali njegova je funkcija tu sasvim drukdija
nego u aktivnom sustavu gdje je prisilna
cirkulacija prijeko potrebna.) Pri pasiv-
nom zagrijavanju elementi zgrade integ-
ralni su dio sustava. Kolektori su tu
dijelovi zgrade: prozori, krov, zidovi,
bazeni s vodom i sl. Spremnici topline
mogu biti zidovi, krov i drugi dijelovi
prostorije, a katkad se mogu i u pasivnom,
kao i u aktivnom sistemu upotrijebiti
posebni spremnici, npr. naslagani $ljunak
oko kojega struji zrak. Toplinski gubici
no¢u ili kad nije suncano, smanjuju se
pokretnim izolacijskim plo¢ama odnosno

kapcima kojima se npr. prekrivaju ostak-
ljeni zidovi, prozori, krovovi koji su za
vrijeme dana bili otkriveni radi skupljanja
Sundeve energije.

Pri izgradniji solarnih kuca (s aktivnim
ili pasivnim sustavom) potrebno je $to
vide smanjiti toplinske gubitke jer se
dobrom toplinskom izolacijom mogu znat-
no povecati energetske udtede. Koeficijent
toplinskih gubitaka zidova i krova ne bi
smio prijeéi 0,3 W/(m2K), prozori bi
trebali biti s dvostrukim, a sa sjeverne
strane i s trostrukim staklom, i ako je
potrebno trebali bi se mo¢i zasjeniti
odnosno prekriti izolacijskim kapcima.

Gradevina mora biti projektirana tako
da se postignu maksimalne ustede i
osigura §to bolja upotreba Sunéeva zrale-
nja. Pasivni sustav mnajlakde je inkorpo-
rirati u gradevinu pri projektiranju i zato
je pogodniji za nove, jo§ neizgradene
zgrade. Pri projektiranju pasivne suncane
kuée valja dobro odrediti polozaj zgrade,
njezinu orijentaciju, poloZaj i veliinu
prozora, polozaj i boju zidova i krova i
sl. [Gi81]. Potrebno je da zgrada, npr.
juzni zid i prozori na toj strani prime $to
vi§e Sunceve energije zimi, a naprotiv
ljeti te povrine treba zaStititi od sunca.

Vije$to izraden pasivni sustav moZei
biti isto tako efikasan kao i odgovarajuéi
aktivni sustav. Pasivni sustavi imaju
niz prednosti: odrZavanje je minimalno,
upravljanje sustavom jednostavno, cijena
je manija, ‘a vijek trajanja dulji. Cesto se
isti pasivni sustav moze koristiti za zagri-
javanje zimi i rashladivanje prostorija
lieti [Gigl]. Mana im je da se cesto
ne mogu primijeniti na ve¢ izgradene
zgrade jer poloZaj, orijentacija i konstruk-
cija zgrade ne odgovara zahtjevima pa-
sivnog nadina grijanja.

Postoji vise nac¢ina pasivnog grijanja
zgrade. Jedan od najjednostavnijih pri-
kazan je na slici 4.52. Suncevo zraenje
upada kroz velik staklen prozor ili staklen
zid i izravno zagrijava prostoriju. Skup-
ljena toplina uskladistava se u elementima
prostorije (zidovima, podu) ili u posebnom
spremniku sa $ljunkom (ili posudama s
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Slika 4.52. Direktno pasivno zagrijavanje

vodom) koji se zagrijava danju, a daje
toplinu noc¢u. Nadstresnica (balkon) spre-
cava da Sunéevo zratenje za ljetnih
mjeseci (kad je Sunce visoko) prodire u
prostoriju. To je najefikasniji nadin pa-
sivnog zagrijavanja. Katkad je, medutim,
teSko sprijeciti pregrijavanje ili gubitke
nocu i kad nije sunéano.

tada je a=0,4 mib=1,3 m.

Primjer. Dimenzije nadstregnice (balkona) mogu se proraéunati npr. tako da Sunce u podne
nesmetano ulazi kroz prozor u periodu od 15. XTI do 1.1I a da od 1.V do 15. VIII prozor
bude potpuno u sjeni (s1.4.52 ¢). Buduéi da je u Zagrebu kut visine Sunca 1. II «,=26°
a 1.V oy =59 °, to gornja ivica prozora treba biti ispod nadstreinice za a=d tg oy, =0,49d,
a donja ivica prozora za b=d tg oy, =1,66d gdje je d §irina nadstresnice. Ako je npr. d=0,8 m,

Ostakljeni juZni zid zgrade, tzv. Trom-
beov zid, takoder je efikasan pasivni
sustav koji je istodobno i kolektor i sprem-
nik (sl. 4.53). Vertikalni zid zgrade obo-
jen je crnom bojom i ostakljen jedno-
strukim ili dvostrukim staklom. Suncevo
zralenje upada kroz staklo, apsorbira se
u zidu i zagrijava ga. Gore i dolje na
zidu nalaze se otvori za cirkulaciju zraka,
(Kad je potrebno, ti se otvori mogu i
zatvoriti.) Hladni zrak ulazi iz prostorije

i prolazi kroz prostor izmedu stakla i
zida, grije se, diZze prirodnom konvekci-
jom i kao topli zrak struji kroz gornje
otvore u zgradu. Toplinska energija aku-
mulirana u masivnom zidu danju, koristi
se nocu i tako se postize gotovo kontinui-
rano zagrijavanje prostorija. Izmedu stakla
i zida obi¢no je nekoliko centimetara
prostora, ali on moZe biti i vedi da bi se
olak$alo odrZavanije i radove u tom medu-
prostoru [Gi81]. Nocu je potrebno pre-
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Slika 4.53. Trombeov zid

kriti staklo da bi se sprijecili gubici
topline. Katkad se Trombeov zid moZe
i naknadno ugraditi ako zgrada ima
masivni zid okrenut prema jugu. Takav
nadin pasivnog grijanja pogodan je i za
veée zemljopisne Sirine.

Pt

staklo

Slika 4.54. Staklenik ispred kuée kao
element pasivnog sistema

Energija se mozZe skupiti i uskladistiti
i u posebno napravljenom krovu [Gi 81],
(sl. 4.55.a i b). Metalni krov s plasti¢nim
vre¢ama napunjenim vodom (ili u obliku
plitkog bazena napunjenog vodom) zagri-
java se Sundevom energijom, a skupljena
toplina sluzi za zagrijavanje zgrade. Nocu
se krov pokriva pomi¢nim izolacijskim
plo¢ama da bi se sprijeio gubitak topline.
Tako se moze osigurati efikasno kontinu-
irano zagrijavanje danju i nocu. Lijeti
takav krov mozZe sluZiti za rashladivanje
prostorija. Nocu je krov otkriven pa se
voda u spremnicima na krovu hladi. Danju
je krov prekriven izolacijskim ploama

SN

Veliki ostakljeni i pokriveni balkoni
(lode) okrenuti prema jugu, 0dnosno
staklene verande ispred kude s ostaklje-
nim ili obi¢nim krovom (sl. 4.54. a i b)
mogu zimi djelotvorno skupljati Suncevu
energiju. Vruéi zrak koji nastaje u tako
ostakljenom prostoru vodi se u zgradu,
zagrijava sobe ili prenosi toplinu u odgo-
varajuéi spremnik. Ljeti se prozori otvore
ili ostakljenje ukloni (a stakleni krov
prekrije) da bi zrak mogao cirkulirati i 0si-
gurati ugodnu hladovinu. Ako je takav
prostor vedi, moZe se iskoristiti i Kkao
yrlo dobar staklenik za uzgoj biljaka.
Takvo zagrijavanje moze se primijeniti
i u postoje¢im zgradama pa i viSekat-
nicama koje imaju juZne balkone.
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da bi se sprijetilo zagrijavanje vode.
Na takav naéin nocu rashladena voda
odr7ava sniZenu temperaturu danju i
tako sluzi za pasivno hladenje zgrade.

4.4.7. O solarnom hladenju

lako je, barem za sada, najvaZnija
primjena solarne energije zagrijavanje
prostorija i vode (osobito u klimatskim
podrudjima poput nasega), istrazuju se i
solarni uredaji za rashladivanje i Kli-
matizaciju. Na svjetskom trZi§tu vec se
pojavljuju uredaji za hladenje za pogon
kojih se moze koristiti Sunéeva energija.

nod
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Slika 4.55. Krov kao solarni
kolektor u pasivnom sistemu

a)

b)
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Ocekuje se da ¢e se ti uredaji usavrsiti i
postati ekonomski prihvatljivi.

Poput grijanja, sun¢ano hladenje zgrade
moze biti aktivno i pasivno. Aktivni susta-
vi koriste toplinu  dobivenu solarnim
kolektorima ili elektricitet iz sundanih
celija za pogon rashladnih uredaja. Pasiv-
ni sustavi mogu koristiti nizu temperaturu
atmosfere nocu te tu ,hladnoéu” spremiti
za hladenje za vrijeme vruceg dana; nocu
rashladen spremnik moZe oduzimati topli-
nu zraku koji danju kroz njega struji iz
prostorija koje se hlade. Pasivno hladenje
moZe se ostvariti i isparivanjem vode
koristeci njezinu relativno veliku latentnu
toplinu te na jo§ neke nadine.

Primjena Sunéeve energije za hladenje
vrlo je atraktivna jer je potreba za hlade-
njem najveca upravo u vrijeme kad je Sun-
¢eve energije najvide; sezonske i dnevne
promjene Sundeva zradenja upravo pogo-
duju primjeni suncane energije za hladenje
(klimatizaciju) prostorija. Vjerojatno d¢e
takva primjena u buduénosti biti vrlo
vazna. Cesto je potrebno osigurati hladenje
ljeti, a grijanje zimi, pa bi kombinirani
sustav mogao biti relativno ekonomican
jer bi se koristio ¢itave godine [Du 74].

Suncana energija mogla bi se uspjesno
koristiti u solarnim hladnjacima za cu-
vanje hrane, 8$to je osobito vaZno za
zemlje u razvoju u tropskim krajevima.

Na zalost uredaji za solarno hladenje
jo§ nisu ekonomiéni; oni su 3—5 puta
skuplji od sliénih konvencionalnih ure-
daja. Ocekuje se da ée istraZivanjima i ti
uredaji postati ekonomiéni u skoroj bu-
ducnosti.

Razlikujemo dva tipa aktivnih sustava
za hladenje: apsorpcijski koji koristi top-
linsku energiju dobivenu solarnim kolek-
torima i kompresijski koji koristi mehanic-
ku energiju dobivenu iz suncane elekt-
rane. To su zapravo konvencionalni ras-
hladni uredaji koji za pogon koriste
sunéanu energiju.

Shema kompresijskog sunéanog sustava
za hladenje prikazana je na slici 4.56.
To je klasi¢ni kompresijski hladnjak koji
za pogon Koristi solarni toplinski stroj.

kompresor o
w @

J kondenzator |l
redukcijski
ventil

isparivac

Slika 4.56. Shema kompresijskog solarnog sis-

tema za hladenje

Kao radni fluid koriste se lako isparive
tekucine: amonijak (NHjs), ugljik-dioksid
(COg) i dr., ali ipak najéeSc¢e freon 12
(CClaFs).

S pomocu kompresora, ulaganjem me-
hani¢kog rada W, adijabatski se zbija
para rashladnog sredstva (npr. freona) u
kondenzator. Tu se para pretvara u
tekuéinu predajuci toplinu Qs okolici,
npr. vodi koja cirkulira oko kondenzatora.
1z kondenzatora tekucina dolazi u reduk-
cijski ventil gdje joj se adijabatskom
ekspanzijom snifava tlak i temperatura.
Tako nastala ohladena mije$avina tekucine
i pare (,,vlaZzna para™) dolazi u isparivac
gdje se isparuje pri stalnom tlaku i tempe-
raturi, oduzimajuci toplinu Qe prostoru
oko isparivada. (Strujanjem zraka oko
isparivaca mozZe se npr. dobiti hladni zrak
za klimatizaciju prostorija.) Iz isparivaca
para odlazi u kompresor gdje joj se
adijabatskom kompresijom povecava tlak
i temperatura; tako dobivenom suhom
zasiCenom parom ciklus se ponavlja.

U apsorpcijskom sustavu toplinska
energija dobivena iz suncane izravno
se koristi za pogon rashladnog stroja.
MozZe se npr. upotrebljavati topla voda
temperature 90 *C—100 °C dobivena sun-
canim kolektorima. Apsorpcijski solarni
rashladni sustav razlikuje se od konvenci-
onalnoga samo prema izvoru topline.

Shema apsorpcijskog hladnjaka pri-
kazana je na slici 4.57. Glavni dijelovi
sustava jesu apsorber, generator, konden-
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Slika 4.57. Shema apsorpcijskog sis-
tema za hladenje

zator i isparival. Tostoji vie vrsta
takvih hladnjaka prema radnom fluidu
odnosno tvari u kojoj se fluid apsorbira,

U NH;3/H20 sustavu otopina amonija-
ka u vodi crpi se iz apsorbera u generator,
gdje se grije primajuci toplinu 07 dobive-
nu suncanim uredajem. Porastom tempe-
rature i tlaka smanjuje se topivost amo-
nijaka u vodi te se amonijak podcinje
isparavati. Tako dobivene pare prelaze u
kondenzator, a razrijedena otopina vraca
se u apsorber.

U kondenzatoru (koji se hladi cirkula-
cijom vode ili zraka) pare se kondenzi-
raju u tekuéi amonijak predajudi toplinu
Qe fluidu koji kruzi oko kondenzatora.
Zatim tekuéi amonijak prolazi kroz re-
dukcijski ventil gdje mu se adijabatskom
ekspanzijom snizi tlak i temperatura. Pri
tom nastala mjeSavina tekuceg i parovitog
amonijaka vodi se u isparivac. Tu se
amonijak potpuno isparava oduzimajuci
toplinu Qs, tj. hladedi okolni prostor ili
fluid koji struji oko isparivaca (npr.
vodu koja se zatim upotrebljava za kli-
matizaciju). Pare NHj iz isparivaca odlaze
u apsorber i otapaju se u vodi uz osloba-
danje topline Qa. Iz apsorbera se vodena
otopina amonijaka crpi u generator i
proces se ponavlja.

Tako sustav radi uglavnom s pomocu
dovedene topline iz nekog toplinskog
izvora relativno visoke temperature (oko
100 °C), potrebna je i mehanitka pumpa
— da bi se otepina prebacila iz apsorbera
u generator — i konvencionsalni izvor za
njezino napajanje (npr. elektri¢na energi-
ja); tako sustav nije sasvim neovisan o
drugim izvorima energije. (Postoje i
izvedbe bexz mehanitke pumpe; poznati
plinski apsorpcijski hladnjak grijan plin-
skim plamenikom koristi smjesu amo-
nijaka i vodika, a cirkulacija fluida obavlja
se prirodnom konvekcijom.) Snaga po-
trebna za pumpanje tekucine iz apsorbera
u generator relativno je malena (samo

generator kondenzator ==,
redukcijski
ventil
apsorber isparivat  E=—=> hladni
zrak
; Q. Qs ﬁtopli
zrak

nekoliko promila snage hladnjaka) i mnogo
manja nego snaga kompresora u kompre-
sijskim hladnjacima pa se glavni potrodak
vanjske energije u obliku topline moze
relativno lako osigurati s pomocu solarnih
kolektora.

U novije vrijeme sve se vise Koristi
apsorpcijski sustav HxO/LiBr. U njemu
se koristi litij-bromid kao apsorber a
voda odnosno vodena para kao radni
fluid. Zagrijavanjem litij-bromida u kojem
je apsorbirana voda u generatoru oslobada
se vodena para koja odlazi u kondenzator.
Ta se para kondenzira u vodu, predajuci
toplinu vodi koja hladi kondenzator.
Voda nastala kondenzacijom pare preko
redukcijskog ventila prelazi u isparivac.
Tu se voda isparuje i oduzima toplinu
okolnom sredstvu (npr. fluidu koji stru-
ji kroz izmjenjiva topline u isparivacu)
te se tako postiZe hladenje. Nastala vodena
para prelazi zatim u apsorber, apsorbira
s¢ u LiBr, nastala otopina LiBr--H-O
odlazi u generator i ciklus se ponavlja.

U tom sustavu razlike tlakova manje su
nego u sustavu s amonijakom pa se
hladnjak moze napraviti i bez mehanic¢kih
pumpi.

Buduéi da se suncana energija moze
lakse i djelotvornije pretvarati u toplin-
sku energiju nego u mehanicki rad
(odnosno clektricnu energiju) zasad su
apsorpcijski uredaji  perspektivniji nego
kompresijski. Relativnho visoku tempe-
raturu (80 °C—120 °C) potrebnu za rad
apsorpcijskog solarnog hladnjaka dosta je
te§ko posti¢i s pomodu ravnih kolektora
te ¢e se vjerojatno u buducnosti selektivni
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fokusirajuci kolektori primjenjivati u tak-
vim sustavima. Kad se cijena elektriciteta
iz solarnih Celija bitno smanji, i kompre-
sijski ¢e se sustavi viSe upotrebljavati.

4.5. Dobivanje elektri¢ne
energije

4.5.1. Uved

Postoji vise nacina da se iz suncane
energije dobije elektri¢na energija. Najjed-
nostavnija je izravna pretvorba s pomoéu
solarnih celija. Princip rada sundanih
celija temelji se na fotovoltai¢nom efektu:
kad se Sunfevo zrafenje apsorbira u
solarnoj celiji, na njezinim se krajevima
pojavljuje elektromotorna sila tako da se
¢elija obasjana Sundevim zradenjem moze
koristiti kao izvor elektridne energije.
Prema rezultatima najnovijih istraZivanja
i na taj nadin moéi ée se vjerojatno
uskoro vise koristiti sunana energija
[Ba 81, De 81].

Drugi je natin da se suncana energija
najprije pretvori u toplinsku, a zatim
iz toplinske u elektri¢nu energiju; to
je zapravo klasi¢an nadin dobivanja elek-
triéne energije s pomodu turbina i ge-
neratora, samo se kao toplinski izvor
koristi solarna energija. U svijetu se gradi
ili je ve¢ dovrSeno vie takvih energana
odnosno elektrana; u njima se stjetu iskus-
tva za eventualnu buduéu komercijalnu
proizvodnju elektri¢ne energije iz solarne.

Energija vjetra, koja je takoder uzro-
kovana solarnom energijom, moZe se
takoder pretvoriti u mehanicku, a zatim
u generatorima u elektriénu energiju.
Energija valova, morskih struja i toplin-
skog gradijenta mora takoder bi se u
principu mogla upotrijebiti za dobivanje
elektritne energije. Od svih tih na&ina
najjednostavniji je i najperspektivnije do-
bivanje elektritne energije s pomoéu
solarnih celija; o tome ¢emo najvise i
govoriti.

4.5.2. Fotonaponska konverzija

S pomocu fotonaponskog efekta moze
se sundana energija izravno pretvoriti
u elektriénu u solarnim delijama. Kad
solarna ¢elija apsorbira Suncevo zralenje,
fotovoltai¢nim efektom na njezinim se
krajevima proizvede elektromotorna sila
(napon) i tako solarna ¢elija postaje
izvor eletritne energije.

Razvoj fotoelektrickih pretvaraca ener-
gije polinje istraZivanjima Becquerela
1839. godine. On je uolio da se jakost
struje izmedu metalnih elektroda u elek-
trolitu poveca kad se elektrode osvijetle.
Oko 40 godina kasnije napravljena je
prva fotocelija od selena. U podetku ovog
stoljeca nastavljaju se istrazivanja i obja-
snjava se fotoefekt (Einstein, 1905).
Nesto kasnije razvijaju se ispravlja& od
selena i bakar-oksida i prema tom principu
izraduju se prvi svjetlomjeri. Nagli razvoj
solarnih celija podinje 1954. godine, kada
Pearson, Fuller i Chapin izraduju prvu
solarnu ¢eliju od monokristalnog silicija.
Kasnije se silicijeva sunfana Celija usa-
vriuje i efikasnost joj se od 6%, povecava
do 149%,. Gotovo istodobno pronadena je
i solarna éelija od kadmijeva sulfida
[Reynolds 1955].

Intenzivna istraZivanja solarnih Celija
od 1956. do 1962. nisu uspjela sniziti
njihovu cijenu i udiniti ih ekonomiénima
za terestriCku primjenu. Ekonomska kriza
1973. ponovne je ubrzala istraZivanja
i razvoj solarnih delija.

Prve vaZnije primjene solarnih ¢elija
bile su u satelitima. Od 1958. godine kad
je krenuo prvi satelit, svi sateliti i svemir-
ski brodovi opskrbljeni su silicijevim
solarnim ¢éelijama. U tom razdoblju sili-
cijeva celija tehnolodki se tako razvila
da je danas vrlo pouzdan (iako, na Zalost,
ne jeftin) izvor solarnog elektriciteta.

Nakon energetske krize 1973. godine
poCinje se intenzivno istraZivati pro-
izvodnja solarnih éelija i za terestri¢ke pri-
mjene. Danas se solarne éelije koriste tamo
gdje drugi izvori elektriciteta nisu dostu-
pni. Najvedi problem u terestri¢koj pro-
izvodnji elektriéne energije s pomocu
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Slika. 4.58. Shematski silici-

jeve solarne celije

prikaz

“0zpmy
=0,3mmi
. .
suncanih celija jest vrlo visoka cijena
solarnih fotonaponskih sustava.
Silicijeva solarna cCelija (sl. 4.58)

je p-n spoj koji se dobija npr. tako da
se na povrsini plocice p-tipa silicija difun-
diraju primjese (npr. fosfora) tako da
na tankom povrsinskom sloju nastane
podrudje n-tipa poluvodica. Da bi se
skupili naboji nastali apsorpcijom fotona
iz Sunéeva zracenja, na prednjoj povr$ini
nalazi se metalna refetka, a zadnja je
strana prekrivena metalnim kontaktom.
Redetkasti kontakt na prednjoj strani
natinjen je tako da ne prekrije vise od
oko 59, povriine te on gotovo ni ne
utjefe na apsorpciju Sundeva zradenja.
Prednja povrsina Celije prekrivena je i
prozirnim antirefleksijskim slojem koji
spretava refleksiju Sunéeva svjetla i
tako povecava efikasnost.

Sunéane Celije proizvode napon oko
0,5 Vijakost struje oko 20 mA/cm?. Da
bi se dobio edgovarajuéi napon odnosno
snaga, celije se mogu spajati serijski i
paralelno. Tako se dobivaju moduli so-
larnih ¢elija u obliku plo¢e (panela) na
kojoj su celije uévr§éene i zadticene od
atmosferskih i drugih utjecaja. Moduli
se slazu jedan do drugog u fotonaponske
ravne kolektore, a kolektori zajedno s
ostalim potrebnim elementima (pretvara-
¢ima, regulatorima, akumulatorima i sl.)
tvore fotonaponski sustav.

Da bismo razumjeli princip rada so-
larnih éelija, podsjetimo se Kkristalne
strukture poluvodica i osnovne teorije p-n
spoja [v. npr. Ju 75]. Atomi u kristal-
noj reSetki poluvodi¢a (npr. Si) vezani
su medusobno kovalentnom vezom. Si-
licijev atom 14Si ima 2 elektrona u prvoj
K ljusci, 8 elektrona u drugoj L, i 4

hy
é é } i v § Sunievo svjetio

- = prednji kontakt u
i obliku refetke

p- podrutje

T T T

=~ + zadnji metalni
kontakt

elektrona u trecoj, vanjskoj M ljusci. Ta
4 wvalentna elektrona rasporedena su
tako da se dva nalaze u 3s, a dva u 3p
stanju. Buduéi da se u 3p podljusci
moze nalaziti 6 elektrona, to nedostaju
4 elektrona da bi vanjska 3p podljuska
bila popunjena.

U kristalnoj redetki silicija atomi su
pravilno rasporedeni tako da se oko
svakog atoma nalaze Cetiri susjedna atoma
koji s njim imaju zajednicki jedan elektron
i tako se medusobno veZu kovalentnom
vezom.

Na slici 4.59. prikazana je dvodimenzi-
onalna slika kristalne redetke silicija u
kojoj svaki silicijev atom ima zajednicke
parove elektrona s Cetiri susjedna sili-
cijeva atoma.

Slika 4.59. Dvodimenzionalna slika kristalne re-
Setke cistog silicija

Energetski nivoi elektrona pojedinih
atoma u kristalnoj redetki poluvodica
preklapaju se i dine tzv. energetske
vrpce.

Na slici 4.60. prikazan je energetski
dijagram intrinsi¢nog ¢istog poluvodica.
Na apsolutnoj nuli valentna je vrpca po-
punjena elektronima, a vodljiva je vrpca
prazna. Izmedu valentne i vodljive vrpce
nalazi se zabranjena vrpca, a §irina te
vrpce Ep vaZan je parametar o kojem
ovise svojstva poluvodica.
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Slika 4.60. Energetski dijagram za intrinsi¢ni
poluvedic

Raspodjela elektrona u dozvoljene nivoe
moZe se opisati Fermijevom funkcijom
f (L) koja daje vijerojatnost da je stanjec
energije E popunjeno elektronom. Fermi-
jeva raspodjela ima oblik:

1

S - )

f(E)=

gdje je E energija dozvoljenog stanja,
E; Fermijeva energija, & Boltzmannova
konstanta i T apsolutna temperatura.

Uotite da je Fermijeva energija E
intrinsi¢nog poluvodica u sredini izmedu
valentne i vodljive vrpce.

Ako je u nekom materijalu gornja
dopustena vrpca (tj. vodljiva vrpca) potpu-
no prazna, a valentna vrpca potpuno puna,
vanjsko elektri¢no polje ne mozZe proizvesti
struju u takvom materijalu (jer nema
slobodnih nosilaca naboja) i materijal se
ponasa kao odlitan izolator. Upravo je
to sludaj i s poluvodié¢em na apsolutnoj
nuli. Medutim, pri obiénim temperatura-
ma, zbog relativno malene vrijednosti
za S$irinu zabranjene vrpce Ey (za po-
luvodice oko 1eV, za izolatore oko
10 eV) elektroni u poluvodicima iz valen-
tne vrpce mogu prijeci u vodljivu vrpeu
(npr. toplinskom uzbudom), ostavlja-
juéi pri tom $upljine u valentnoj vrpci.
Tako nastaju parovi elektron-$upljina i
porastom temperature povecava se vod-
ljivost poluvodica. Vodljivost je poluvodi-
¢a prema tome uzrokovana elektronima
u vodljivoj i S$upljinama u wvalentnoj
vrpei; §to je koncentracija elektrona od-
nosnosupljina veéa, 1 vodljivost je polu-
vodita ve¢a. U &istom poluvodicu broj
slobodnih elektrona u vodljivoj vrpci
jednak je broju $upljina u valentnoj vrpci

te u vodljivosti ravnopravno sudjeluju
i elektroni i Supljine.

Dodaju li se siliciju primjese, moze se
od distog (intrinsi¢nog) silicija dobiti
p-tip odnosno n-tip. Time se znatno
povedava vodljivost poluvodica. Valen-
tnost atoma takvih primjesa razlikuje se
od valentnosti silicijeva atoma za jedi-
nicu, tj. atomi primjesa imaju tri odnosno
pet valentnih elektrona. Ako se atom
silicija u kristalnoj reetki zamijeni ato-
mom fosfora (sl. 4.61), koji ima 5 valen-
tnih elektrona, Cetiri valentna elektrona
fosfora ukljuce se u kovalentnu vezu sa
susjednim atomima a preostali peti elek-
tron lako se odvaja od jezgre, postaje
gotovo slobodan, giba se kroz kristalnu
reSetku i tako povecava vodljivost polu-
vodi¢a. Takav poluvodi¢ s viskom ne-
gativnih nosilaca naboja (elektrona) na-
ziva se n-tip.

Slika 4.61. Kristalna refetka silicija s petero-
valentnim (donorskim) primjesama (n-tip)

Sli¢no, ako se silicijevu kristalu dodaju
trovalentne primjese (bor, galij...), za
svaki dodani atom nedostaje jedan elek-
tron (sl. 4.62). Valentni elektron lako
moZe popuniti tu vezu stvarajudi $upljinu
u valentnoj vrpci. Tako nastaje p-tip
poluvodita u kojeg prevladavaju nosioci
naboja pozitivne Supljine.

Slika 4.62. Kristalna redetka silicija s trova-
lentnim (akceptorskim) primjesama (p-tip)
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Slika 4.63. Energetski dijagram za a) n-tip i
b) p-tip poluvedica

Na slici 4.63.a i b prikazan je dija-
gram energetskih vrpca za n-tip odnosno
p-tip poluvodita. Primjese su stvorile
dodatni energetski nivo unutar zabranje-
ne vrpce. U p-tipu na taj nalin nastaje
akceptorski nivo u koji mogu prijeci
elektroni iz valentne vrpce stvarajudi
pozitivne nosioce naboja (Supljine) u
valentnoj vrpci. Sliéno, u n-tipu postoji
donorski nivo iz kojeg mogu prijeci
elektroni u vodljivu vrpcu i tako povecati
koncentraciju negativnih nosilaca na-
boja (elektrona) u toj vrpci.

U intrinsi¢nom poluvodicu Fermijeva
energetska razina Fr u sredini je za-
branjene vrpce (jer je broj elektrona u
vodljivoj vrpci jednak broju Supljina u
valentnoj vrpci), u n-tipu Fermijeva
razina Fr pomaknuta je prema vodljivoj,
a u p-tipu prema valentnoj vrpci. Pomak
Fermijeve razine ovisi o koncentraciji
primjesa i o temperaturi.

Pri nastajanju p-n spoja, kao npr. pri
izradi solarne ¢celije (sl. 4.58), elektroni
iz n-podrudja (u kojem su oni vecinski
nosioci naboja) difundiraju u p-podrugje,
a Supljine (vide koncentrirane u p-podru-
¢ju) difundiraju u n-podrudje. Ta difuzija
traje sve dok se na p-n spoju ne uspostavi
odgovarajuéa potencijalna barijera koja
zaustavlja difuziju. U p-n spoju uspostav-
lja se, dakle, unutrasnje elektri¢no polje
(usmjereno od n-podrudja prema p-podru-
¢ju) koje ¢e elektrone koji se eventualno
nadu u tom podrudju ubrzati prema n-stra-
ni, a $upljine prema p-strani.

Na slici 4.64. energetski je prikaz p-n
spoja u ravnotezi. Dodatna potencijalnta
energija mijenja energetski dijagram te
se dno vodljive i vrh valentne vrpce na

p-strani podigne. Fermijev nivo mora biti
isti u citavom spoju jer je to sustav
elektrona u ravnoteZi: na n-strani nalazi
se Dblize vodljivoj, a na p-strani blize
valentnoj vrpci.

Vazno je svojstvo p-n spoja njegovo
ispravljatko djelovanje: on mnogo lakse
vodi struju kad je p-strana pozitivna,
a n-strana negativna (napon u propusnom
smjeru), nego kad je obratno (napon u
zapornom smjeru); p-n spoj radi, dakle,
kao dioda.

e vodljiva vrpea
/ ' zabranjena
ET Ef _____________ -, vrpea
g I, ; LR valentna vrpea

Slika 4.64. Dijagram energetskih vrpca homo-
gene n-p solarne celije

Kad se na p-n spoj prikljuéi izvor na-
pona tako da je pozitivni pol na p-strani,
a negativni pol na n-strani, smanjuje
se visina barijere i potekne struja elek-
trona (prema p-strani) i $upljina (pre-
ma n-strani). Ta snu}a eksponencual—
no raste s primijenjenim naponom i

p-n spoj radi kao dioda u propus-
nom smjeru. Pri inverznom naponu
(tj. ako je p-strana prikljuena na ne-

gativni, a n-strana na pozitivni pol izvora
napona) povecava se visina potencijalne
barijere i kroz p-n spoj tete vrlo mala
struja (tzv. struja zasienja) uzrokovana
parovima elektron —$upljina nastalim to-
plinskom pobudom u blizini spoja.
Veza izmedu vanjskog napona U i
struje [ kroz p-n spoj, tzv. [-U ka-
rakteristika diode, moZe se prikazati
jednadzbom
I=1Io (e?VAT—1) (4.102)
gdje je Iy struja zasicenja (zaporna struja)
koja ovisi 0 p-n spoju, e elementarni
naboj, & Boltzmannova konstanta, a
T apsolutna temperatura.



Dobivanje elektri¢ne energije

117

Il 3
O—T' u

Slika 4.65. I—U karakteristika p-n spoja

Na slici 4.65. prikazana je I-U ka-
rakteristika p-n spoja.

Solarna éelija nadinjena je tako da se,
kada je osvijetlimo, na njezinim krajevima
javlja elektromotorna sila. Kada se solar-
na Ccelija (p-n spoj) obasja svjetlo§cu
(sl. 4.66. a i b), apsorbirani fotoni
dovoljno velike energije proizvode parove
elektron—3upljina. Ako apsorpcija nastane
daleko od p-n spoja, nastali par ubrzo
rekombinira. Medutim, nastane li apsor-
pcija unutar ili u blizini p-n spoja,
unutrasnje elektricno polje, koje postoji u
osiromaSenom podrudju, odvaja nastali
elektron i Supljinu — elektron se giba
prema n-strani, $upljina prema p-strani.

hy :
L
i é -
s J7
=SSR,
P
0
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a)
n-podrugje  p-podrutie
(\1 ~ .e— Vudljiv(l vrpca
2 LH‘ lEg zabranjena vrpca
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Slika 4.66. Solarna éelija obasjana svjetlo$éu;
a) shematski prikaz celije, b) unutradnje elek-
tri¢no polje razdvaja nosioce naboja nastale
apsorpcijom fotona

Takvo skupljanje elektrona i S3upljina
na odgovaraju¢im stranama p-n spoja
uzrokuje elektromotornu silu na kra-
jevima ¢Celije. Ako su kontakti solarne
¢elije spojeni s vanjskim potrofaem,
kroz osvijetlijenu solarnu deliju protedi
¢e elektri¢na struja.

Kad je solarpa ¢elija spojena s vanjskim
potrodatem 1 osvijetljena, u Celiji ¢e se
generirati fotostruja I, te ¢e kroz vanjski
potro$a¢ teéi struja I jednaka razlici
normalne struje diode Iy odredene jed-
nadzbom (4.102) i fotostruje Ig

I=Iq—I=1I (e?V*T —1)—I;. (4.103)

Osvijetljena solarna celija ponasa se
kao izvor konstantne struje. Njezin ekvi-
valentni sklop prikazan je na slici 4.67.

I R
-rk,s Iﬁ
izvor

stalne
struje

Slika 4.67. Ekvivalentni sklop solarne celije

Izvor konstantne struje paralelno je
spojen s diodom. Serijski otpor Ry ovisi
o materijalu i izradi solarne C(celije, a
poZeljno je da bude $to manji. Paralelni
otpor (shunt) R, ovisi o kvaliteti celije
i ve¢inom je dovoljno velik da ga moZemo
zanemariti. Uz te pretpostavke struja
kroz vanjski otpor R odredena je izrazom
(4.103). Medutim, u slu¢aju da serijski
otpor R; nije zanemariv jednadzba (4.103)
ima oblik

I=1Iy (e WHRDAT 1y (4.104)

Jedan od najvaZnijih parametara sun-
Cane Celije jest njezina elektromotorna
sila, tj. napon na njezinim stezaljkama
pri otvorenom strujnom krugu (/=0).
Uvrdtavajuéi /=0 u jednadzbu (4.103),
dobivamo da je napon

kT
€e=—

In [ﬁﬂ]. (4.105)
e Iy
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Elektromotorna sila solarne Celije e
ovisi o fotostruji Is (koja raste s porastom
sundana ozracenja — solarne iradijancije)
i 0 zapornoj struji diode, a pozeljno je da
je ona §to manja. Zaporna struja diode
I ovisi o temperaturi te ¢e i elektromotor-
na sila solarne éelije ovisiti o temperaturi
i biti manja §to je temperatuia veca.

Vazan podatak za celiju jest i struja
kratkog spoja, tj. jakost struje kad je
napon na stezaljkama delije jednak nuli.
Uwrstimo li u (4.103) U=0, dobivamo
da je struja kratkog spoja jednaka foto-
generiranoj struji Jfs.

Slika 4.68. I—U karakteristika osvijetljene i
neosvijetljene solarne celije

Na slici 4.68. prikazana je I-U karakte-
ristika osvijetlijene i neosvijetljene solar-
ne celije. Vidi se, uz ostalo, i elektro-
motorna sila i struja kratkog spoja celije.

Snaga koju mozZe dati suncana celija
dobiva se mnoZenjem napona i struje

P=UI=U (I;—1 eV*T + Iy). (4.106)

Maksimalna snaga koju cdelija moze
dati Pm=Umlm oznatena je na slici
4.68. i odgovara povréini iscrtkanog pra-
vokutnika. Racunski se moZe odrediti
traZzenjem ekstrema funkcije (4.106), odno-
no pravokutnika na slici 4.68. koji ima
maksimalnu povrsinu.

Maksimalna snaga solarne celije moZe
se prikazati i s pomocu elektromotorne
sile i struje kraktog spoja

PpeTallo—ehe® (U107
gdje je
o Umln (4.108)
€ Iys

tzv. faktor punjenja koji je jednak omjeru
izmedu povrdine pravokutnika sa stra-
nicama Un i Im i pravokutnika sa stranica-
ma € i . On pokazuje koliko se stvarna
Celija priblizuje idealnoj, odnosno koliki
je utjecaj serijskog otpora celije. Obicno je
0,7<<F<0,9.

Efikasnost ¢elije omjer je izmedu njezine
maksimalne snage i ulazne snage Sunce-
va zradenja

_Pu_Pm_ ImUm _
Pi- B4 . GA

el F
, (4.109)
A

)

gdje je G sun¢ano ozracenje, a 4 povriina
celije.

Da bi efikasnost bila veca, potrebno
je da i Is bude Sto vedi, a faktor punjenja
§to blizi jedinici. Tipiéne vrijednosti
za silicijeve celijfe jesu F=0,82, Ry=
=0,96 2, «=0,57V, n=10% [Ba 81].

InUn

L7

Faktor je punjenja

efikasnost silicijeve (n-p) solarne éelije.

Primjer. Pri ozraenju 1 kW/m? elektromotorna sila solarne Celije jest 0,54 V, a struja
je kratkog spoja 50 mA. Maksimalna snaga dobije se pri opterecenju 9 i naponu 0,43 V.
Povriina je ¢elije 4 cm? Kolika je efikasnost ¢elije i faktor punjenja?

Efikasnost ¢elile moZemo odrediti s pomocu jednadibe (4.109)

Ui
=— 2 —=59%,
RGA P
e
IR

Napomenimo da je maksimalna teoretska vrijednost za fotostruju oko 40 maA/cm? [Wi
79] pri ozradenju 1 kW/m? (tj. za AM 1), §to bi za elektromotornu silu 0,6 V i makgxmalnl
teoretski faktor punjenja 0,88 dalo efikasnost 21% — $to je teoretska vrijednost za maksimalnu
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Pri apsorpciji fotona unutar poluvo-
dicke solarne ¢elije nastaje par elektron—
Supljina kojega je energija ovisna o
energiji (frekvenciji) upadnog fotona.
Pri tom mora biti ispunjen uvjet

- he
hv= Ez odnosno A< —,
g

(4.110)

gdje je » frekvencija upadnog fotona,
¢ brzina svjetlosti, / Planckova konstan-
ta, a E; Sirina zabranjenog pojasa u
poluvodi¢u, Fotoni valnih duljina veéih
od granitne A;=hc/E; ne apsorbiraju -se
u solarnoj cCeliji. Pri apsorpciji fotona
valne duljine manje od grani¢ne, visak
energije hv—E; prelazi u kristalnu re-
Setku povedavajuéi joj unutradnju ener-
giju. Iz toga bi se moglo zakljuditi da je
poluvodié prikladniji $to mu je S$irina
zabranjene vrpce Ez manja, jer poluvodic
s manjim E; moZe apsorbirati vedi opseg
valnih duljina iz Sunceva spektra. Medu-
tim, elektromotorna sila solarne celije ta-
koder ovisi o Ey: za veéi Eg manja je inver-
zZna struja zasi¢enja kroz diodu, a tako .je
veca i elektromotorna sila. Poluvodiéi ma-
log Eg nisu, dakle, prikladni jer su dobive-
ni napoeni preniski. Ta dva efekta suprot-
na su jedan drugome: zbog jednog se
povecanjem FEp smanjuje efikasnost, a
zbog drugog povedava, tako da je efi-
kasnost sloZena funkcija od Eg.

Na slici 4.69. prikazana je maksimalna
teoretska efikasnost solarne celije kao
funkcija Sirine zabranjenog pojasa FEg.
Na slici su takoder oznaceni neki od
poluvodi¢a koji bi ‘mogli posluziti za
izradu solarnih celija. Efikasnost u po-
Cetku raste s [, postize maksimum, a
zatim opada. Maksimum efikasnosti jest
oko 259, na oko 1,5eV (Sto odgovara
maksimalnoj valnoj duljini 0,83 pm).

Postoji mnogo vrsta poluvodita od
kojih bi se mogle izraditi celije. Medu-
tim, u praksi se mnogi od tih poluvodica
ne mogu upotrijebiti zbog tehnologije
izrade, cijene ili malene efikasnosti.

Sirina zabranjenog  pojasa u siliciju
jest 1,1 eV, §to odgovara efikasnosti oko
20%,; dakle, silicij nije teoretski naj-
bolji materijal za izradu solarnih Celija.
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Slika 4.69. Ovisnost maksimalne teoretske efi-

kasnosti solarne ¢elije o S§irini zabranjenog

pojasa

Najbolje bi bilo, barem teoretski, upotre-
bljavati materijale Sirine zabranjenog po-
jasa od 1,4eV do 1,6eV. Medutim,
efikasnost postignuta u praksi manja je
od teoretske. Najbolja je postignuta efi-
kasnost za silicijeve ¢elije oko 159;. Neki
u novije vrijeme istrazivani materijali
[GaAs, CdTe i dr.] velikih teoretskih
efikasnosti takoder se upotrebljavaju za
izradu solarnih ¢éelija. Medutim, dosad
postignute efikasnosti nisu vece od efi-
kasnosti silicijevih celija, a takve su Ce-
lile skuplje i nestabilnije od silicijevih.
Cilj je razvoja solarnih celija povecanje
cfikasnosti i sniZenje cijene.

Solarna ¢elija razli¢ito je osjetljiva na
razli¢ite valne duljine Sunceva spektra
[Di 79a].

Na slici 4.70. prikazana je spektralna
ovisnost struje silicijeve solarne Celije.

fotostruja | T

D2 04 06 08 10 12

i

Af pmo

Slika 4.70. Spektralna osjetljivost silicijeve so-
larne celije
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Najveca jcj je osjetljivest u podrudju
valnih duljina oko 0,8 wim jer se vecina
fotona u tom podruéju apsorbira blizu
ili u osiromadenom podrudju (p-n spoju).
Fotoni kratkih valnih duljina apsorbiraju
se odmah na ulazu u ¢eliju (dakle, daleko
od p-n spoja) te ne utjetu bitno na struju
¢elije. Fotoni velikih valnih duljina (infra-
crvena svjetlost) prolaze kroz spoj i
apsorbiraju se pri dnu éelije ili ¢ak produ
kroz nju tako da i oni bitno ne pridonose
struji.

4.5.3. Sada%nje stanje i perspektive
razvoja solarnih delija

Iako su u laboratorijima napravljene
i ispitane solarne celije od raznih po-
luvodi¢kih materijala, jedino se, zasad,
silicijske solarne ¢elije mogu komercijalno
nabavljati. Te se ¢elije izraduju od mono-
kristala silicija. Povriina im je ovisno o
povriini monokristala od kojeg se pro-
izvode, od 5 cm? do 10 cm?, a debljine su
oko 0,2 mm do 0,3 mm. Elektromotorna
je sila od 0,55V do 0,7 V, struja kratkog
spoja reda je veliCine stotinjak mA i ovisi
o povrdini, a efikasnost od 109, do 13,5%,.
Silicijeva solarna celija pouzdana je,
dugog vijeka trajanja (vise od 15 godina
u terestrickim uvjetima, a u svemirskim
zbog utjecaja radioaktivnog zracenja malo
manje), vrlo je pogodna za upotrebu
u satelitima i jedino visoka cijena one-
moguéuje njezinu masovnu primjenu.

Najvedi problem u terestrickoj pri-
mijeni solarnih celija jest njihova visoka
cijena. Iako se zadnjih godina vrlo napre-
dovalo u tehnologiji suncanih Celija,
one su, na zalost, danas jo$§ preskupe za
dobivanje sclarnog elektriciteta i uglav-
nom se primjenjuju tamo gdje se ne
mogu upotrijebiti drugi izvori. Medutim,
cijena im ipak stalno pada. Kad su se
1954. pojavile, cijena im je bila oko
10000 $ po 1 W vrine snage (tj. snage
pri maksimalnom osvietljenju), 1965. cije-
na im je pala na 1000 $/W, 1973, na
300 $/W, 1975. na 100 $/W, a 1977. na
oko 15 §/W. Danasnja im je cijena oko

10 §/W. Prema predvidenoj cijeni elek-
tricne energije iz nuklearnih elektrana
i specifi¢nostima Sunéeve energije cijena
solarnih celija ne bi smjela biti veca od
oko 0,3 $/W (30 $/m?) da bi one bile
ekonomski prihvatljive. A to je bitno sni-
zenje cijene (do 50 puta) prema danadnji-
ma. Taj se cilj moZe postignuti jedino
ako se intenzivnim istraZivanjem uspiju
na¢i novi materijali i pojednostavniti
tehnologiju proizvodnje. Sadasnju tehno-
logiju proizvodnje Celija od monokristal-
nog silicija treba uliniti jefiinijom i
povecati efikasnost tih celija; potrebno je
razviti tehnologiju proizvodnje celija od
tankih filmova polikristalnog ili amorfnog
silicija te drugih fotovoltai¢nih materi-
jala. Masovna proizvodnja solarnih celija
takoder ¢e utjecati na smanjenje cijene.

Kada govorimo o cijeni, valja tono
oznaCiti da li je to cijena samo éelije,
modula ¢elija ili pak kompletnog instali-
ranog sustava koji se sastoji od kolektora
s modulima, oZi¢enja i potrebnih insta-
lacija. Ne treba, naime, zaboraviti da
je cijena ¢elija u nekom sustavu samo
dio cijene ukupnog sustava.

Sadadnja je cijena modula solarnih
¢elija oko 10 §/W (3to odgovara oko
2 §/kW h); to je vrlo skupo i ograni¢uje
njihovu upotrebu. Ocekuje se da ce
cijena solarnih celija (u modulima) do
1986. godine pasti na 0,7 $ po vatu vrine
snage [Ba 81], Sto bi odgovaralo cijeni
2$/W za sistem, odnosno 0,5 $/kW h
elektri¢ne energije. Cijena bi do 2 000,
godine trebala pasti na oko (0,2 §/W.

Pri upotrebi suncanih celija s fokusi-
raju¢im uredajima (Fresnelovim lecama)
dobiju se dosta vece gustoce struje, me-
dutim, potrebni su uredaji za pracenje
Sunca i hladenje Celija $to povelava
cijenu sustava. Povecanjem koncentracije
dolazi do povidenja temperature, a time
do pada napona i efikasnosti. Silicijeve
¢elije pogodne su za koncentracije do
100 puta i za temperature do 100 °C.

Iako je sada doprinos solarnih ¢éelija
energetskim potrebama zanemariv, ipak
su one vaine U mnogim primjenama.
Njihova je upotreba svakako potrebna
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u satelitima i svemirskim brodovima,
gdje su se upravo najprije i pocele pri-
mjenjivati. Njihove terestricke primjene
zasad su ogranifene uglavnom na mjesta
gdje nema drugih izvora elektriciteta.
Signali na prelazima preko Zeljeznicke
pruge, udaljeni telekomunikacijski siste-
mi (npr. u planinama, na otocima i sl.),
telefonske centrale, relejne stanice, svje-
tionici, elektri¢ne ograde na pa$njacima,
sustav za navodnjavanje, neki su od
primjera gdje se solarne ¢elije mogu prak-
tiéno primijeniti. Solarni fotonaponski
sustav mogao bi se upotrebljavati i za
opskrbu elektri¢nom energijom manjeg

naselja, osobito u predjelima gdje je
insolacija velika, a drugih izvora nema.
Ono bise mogao kombiniratis generatori-
ma koje pokreée vjeter u podrudjima
gdje nema elektritne mreZe (npr. za
planinske kuce, hotele, planinske domo-
ve i sl.) tako da bi se vjetar i sunce
nadopunjavali u tom sustavu.

Kao ilustraciju primjene solarnih ce-
lija na slici 4.71a. prikazan je kolektor
sa solarnim celijama na jednom svjetioni-
ku. Snaga je kolektora oko 30 W. Kao
spremnik sluzi olovni akumulator od
12 V. Na slici 4.71b. prikazan je kolek-
or sa solarnim celijama za napajanje
elevizijskog pretvarada na Peljescu.

Slika 4.71a. Svjetionik u Splitu sa solarnim

¢elijama

Danas se komercijalne solarne Ccelije
uglavnom izraduju od Ccistog silicija,
Kompliciran tehnoloski proces proizvod-
nje glavni je uzrok visoke cijene. Da
bi se spoznala sloZenost izrade, navest
¢emo, ukratko, tok proizvodnje. Iz ra-
staljenog Cistog silicija (cijena oko 65 $/
kg) nakon ubacivanja malog monokristala
koji sluzi kao klica kristalizacije dobiva
se izvlacenjem monokristal silicija pro-
mjera oko 8cm i duljine oko 50 cm.
Rezanjem tog komada monokristala do-
bivaju se tanke okrugle plocice silicija
(debljine 0,2 mm — 0,4 mm). Pri tom
postupku samo jedan dio kristala uspije

Slika 4.71b. Kolektor sa solarnim éelijama za
napajanje televizijskog pretvarada na Peljescu

se iskoristiti, ostalo (oko 709) pri
rezanju propadne, §to bitno povecava
trodkove izrade. Da bi se od tankih sili-
cijevih plocica dobila solarna ¢elija, potre-
ban je jos niz postupaka obrade (poliranje,
difuzija drugog poluvodi¢kog sloja na
povrdini itd.) §to jo3 vise smanjuje dio
korisno upotrebljenog silicija i povedava
trofkove izrade.

Da bi se cijena solarnih ¢elija bitno
smanjila, bit ¢e potrebno pojednostavniti
izradu i upotrijebiti druge, jeftinije ma-
terijale, npr. tanki film polikristalnog
odnosno amorfnog silicija, heterospojeve,
npr. CupS/CdS itd. Intenzivnim istra-
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¥ivanjima zadnjih godina ve¢ su postignuti
odredeni rezultati i moZe se o¢ekivati da ¢e
se cijena solarnih ¢elija i u buduénosti
smanjivati.

Celije od polikristalinitnog silicija izra-
duju se u obliku tankog filma na jeftinoj
podlozi pa se tako uStedi materijal i
izbjegava skupa tehnologija izrade plo-
Gica od monokristalnog silicija. Cilj je
napraviti Celije efikasnosti 10% i vise,
stabilne dovoljno dugo (20 godina), a
cijene nize od 0,5 $/W.

Prva éelija od amorfnog silicija («-Si: H)
proizvedena je 1974. (Carlson i Wronski),
imala je €=0,8 V, Iix=12mA/cm?, A=
—0,02 cm? i efikasnost n=>5,5%. Nakon
intenzivnog istraZivanja proizvedena je
¢elija efikasnosti 7%, a ocekuje se da ce
se postignuti efikasnost barem 10%, jer je
to preduvjet da Celije postanu ekonomski
opravdane. Naime, troskovi proizvodnje
modula i instalacije uredaja za Celije
male efikasnosti (n<<109%,) tako su veliki
da bez obzira na cijenu delije sustav ne
moze postati ekonomski konkurentan
[Ba 81]. Prema najnovijim istraZivanjima
éelije od amorfnog silicija izgledaju naj-
perspektivnije.

Uz silicijeve, najperspektivnije su 1
najvise istrazene solarne Celije od kadmije-
va sulfida. CuzS/CdS solarna celija sas-
toji se od tankog sloja CdS (oko 20 )
kao n-podrudja na koji je nanesen p-sloj
bakar-sulfida CugS debljine oko 0,2 m.
Efikasnost je takvih ¢elija 79,—9%, a vijek
im je trajanja krac¢i nego silicijevim solar-
nim celijama. Tehnologija takvih ¢elija
jo$ se razvija, olekuje se da bi im se cijena
mogla spustiti i do 5 $/m? Vjerojatno
¢e ubrzo poleti i njihova komercijalna
proizvodnja.

Celije od galij-arsenida prave se u
obliku tankog filma od jedne (GaAs) ili

dvije komponente (GaAs+-CusS) na ne-
koj podlozi. Takva bi ¢elija, barem prema
teoretskim predvidanjima, bila vrlo efi-
kasna. Sirina zabranjene vrpce GaAs
(v. sl. 4.69) jest 1,4eV Sto odgovara
teoretskoj efikasnosti 24%. Medutim,
dobivene efikasnosti kreéu se oko 11%
do 139%,. IstraZivanjima tih i drugih ma-
terijala valja pronaci jednostavne i jeftine
tehnologije izrade, povecatri efikasnost
i sniziti cijenu solarne celije.

Izravna konverzija solarne energije u
elektri¢nu jo§ je preskupa da bi bila
ekonomski konkurentna., Rezultati do-
sada$njih istraZivanja, medutim, pobu-
duju optimizam. . .

4.5.4. Solarne elektrane

Osim izravnom konverzijom s pomocu
solarnih celija, elektriéna energija moze
se iz suncane dobiti u solarnim elektrana-
ma. Solarna se energija pretvara u toplin-
sku, njome se grije radni fluid koji
zatim pokreée turbine i elektri¢ne gene-
ratore. Toplinska energija potrebna za rad
takvih elektrana dobiva se fokusirajuéim
kolektorima (sustavima zrcala odnosno
le¢a) jer se ravnim Kkolektorima ne mogu
postignuti dovoljno visoke temperature
za proizvodnju pare. Obi¢no se pregrijana
vodena para, dobivena solarnom energi-
jom, uvodi u turbine i nakon obavljenog
rada vraca u kondenzator gdje se pretvara
u vodu predajuéi latentnu toplinu i zatim
kao voda vraéa u isparivad gdje ciklus
potinje ponovno. To je poznati Rankinov
proces s pomocu kojeg se obitno proizvodi
elektrina energija u termoelektranama.

Solarna je energija tu djelomican ili
potpuni izvor potrebne topline. Glavni
su dijelovi solarne elektrane (sl. 4.72)
dakle: kolektori (koncentrirajuci, obitno

Slika 4.72. Blok shema solarne termoelek-
trane

ELEKTRIENA
MREZA
KOLEKTOR SPREMNIK ISPARVAE |—=— TURBINA [—>— GENERATOR J
Y
KONDENZATOR
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cilindriéno paraboli¢ni ili heliostati), pri-
jemnik (apsorber), spremnik topline i
turbine s generatorom za proizvodnju
elektritne energije.

Zbog intermitentnosti Sundeve energije
takve elektrane moraju imati dobro ri-
jeseno toplinsko uskladiStenje energije
ili pomoéniizvor topline kad Sundeva zra-
¢enja nema ili nije dovoljno. Vjerojatno
bi najpovoljniji bio tzv. hibridni sustav
koji bi imao konvencionalni izvor topline
i relativno maleni toplinski spremnik.

Iako sunéane elektrane ne rade na
principu Carnotova nego Rankinova pro-
cesa, moze se njihova efikasnost pribliZno
procijeniti primijenjujuéi teoriju idealnog
Carnotova procesa za koji je

Ty

N ..
7 T

(4.111)

gdje je Ty temperatura toplijeg spremnika,
a T, temperatura hladnijeg spremnika
(obi¢no okolne atmosfere).

Odatle se vidi da je uvjet za visoku
efikasnost visoka temperatura radnog flu-
ida koja je u solarnim elektranama ogra-
ni¢ena raznim faktorima (izradom kolekto-
ra, efikasno$¢u kolektora na vi$im tempe-
raturama, materijalnim tro$kovima izrade
itd.). Budué¢i da je ukupna efikasnost
umnozak efikasnosti termodinamickog ci-
klusa i efikasnosti kolektora, postoji opti-
malna temperatura za svaku solarnu
termoelektranu.

Postoje uglavnom dva nacina kako
se moZe dobiti potrebna solarna toplina
za pogon takve elektrane: sustav s raspo-
redenim Kkolektorima (DCS-Distributed
Collector System) i sustav sa sredi$njim

prijemnikom (CRS-Central Receiver Sy-
stem).

U sustavu s rasporedenim kolektorima
(sl. 4.73) s pomoc¢u niza koncentrirajucih
cilindriéno-paraboli¢nih zrcala (omjera
koncentracije 10—100) rasporedenih na
vecoj povrsini skuplja se Sunceva energija
i fokusira na apsorberske cijevi koje se
nalaze u Zari§noj liniji kolektora i kroz
koje protjece fluid za prijenos topline.
Tako se dobiva para potrebna za pokre-
tanje turbine povezane s elektri¢nim
generatorom. Taj je sustav pogodan za
manje elektrane. Njegove su mane veliki
broj zrcala koja moraju pratiti Sunce,
kompliciran sustav cijevi kroz koje tece
fluid itd.

U elektranama sa sredi$njim prijem-
nikom (sl. 4.74) izravno Suncevo zra-
&enje s pomocu velikog broja heliostata
reflektira se u prijemnik koji se nalazi na
vrhu visokog tornja. Heliostati su ravna
(to¢nije — malo zakrivljena) zrcala koja
stalno prate Sunce i usmjeravaju njegovu
energiju na vrh tornja gdje se zagrijava
odgovarajué¢i fluid. Tako dobivena to-
plinska energija koristi se za pogon
termoelektrane. Omjer koncentriranja ta
kvog sistema reda je veli¢Gine 500. Su-
stav je pogodan za elektrane vece snage-

Za elektricnu centralu snage 100 MW.
bilo bi npr. potrebno oko 20000 zrcala
(heliostata) — svaki povrsine oko 40 m? —
poredanih na oko 3,5 km2. Izrada takve
solarne centrale vrlo je skupa i sloZena.
Jedan od problema jest izrada heliostata.
Svaki heliostat mora sadrZavati precizni
mehanizam s pomocéu kojeg prati Sunce.
Zrcala se moraju tako razmjestiti da
sjenom ne smetaju jedan drugom. Cijena
je polja heliostata oko 509, ukupnog troska

A hY ] ) A\ N\ Y
T P J 1 AR J /
spremnik
elekiriéna
isparivat ’— turbina |—{generator ]L”_> Slika 4.73. Sistem s rasporedenim ko-
lektorima
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Slika 4.74. Sistem s centralnim prijemnikom
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Citavog postrojenja. Heliostati su danas
vrlo skupi i takvo postrojenje postat &
ekonomiéno tek kad im cijena bude oko
10 puta manja od danasnje. Istrazivanjima
se zeli smanjiti cijena heliostata i eventu-
alno pobolidati njihova svojstva.

U svijetu se gradi nekoliko solarnih
elektrana, ali sve su eksperimentalne
jer je cijena solarne elektricne energije
jos vrlo visoka za komercijalnu upotrebu.
Spomenimo neke od njih.

Pokusne solarne eclektrane prvog tipa
izgradene su i rade u nekoliko zemalja.
Uglavnom su male snage. U Seibersdorfu
(Austrija) izgradena je solarna elekirana
snage 10 kW [Fa 81]. U cijevima smje-
grenim u fokusu parabolicnih kolektora
zagrijava se voda do 130 °C. Dobivena
toplina upotrebljava se za isparivanje
freona. S pomodu freonskih para pokrecu
se turbine i dobiva elektri¢na energija.
Medunarodna agencija za energiju (IEA —
Pariz) izgradit ¢e u Spanjolskoj (Almeria)
dvije solarne elektrane, po jednu svakog
tipa, snage oko 500 kW [Br81b].U prijemni-
ku na vrhu tornja kao radni fluid bit ce
natrij (530 °C), a u kolektorima druge
elektrane kao radni fluid upotrebljavat
¢e se mineralno ulje (280 °C). Te dvije
eksperimentalne elektrane omogudit ce
usporedbu oba nacina dobivanja elektri-
¢ne energije iz solarne.

Pokusna elektrana u  Albuquerqueu
(USA), zavrsena 1979. godine, ima 222
heliostata (svaki povrSine 37,3 m®) koji
koncentriraju 9unécvo zradenje na toranj
visok 66 m [Fa 81]. Toplinska je snaga
5 MW. Elektrana u Aldranu (bmh]a

ima toplinsku snagu 4,8 MW, a elektri¢nu
I MW. Sastoji se od 182 heliostata i
priiemnlka na vrhu tornja visokog 355 m
Procjene troskova izgradnje termi(zke
solarne elektrane [v. npr. Ca 77] razli-
kuju se ovisno o tome na temelju kojii
su pretposrawalxa radene. No, moze se
procijeniti da ¢e biti oko 2000 % po
1 kW elektricne snage (0,08 $/kW h), a
trodkovi su konvencionalnih elektrana
dva do &eriri puta manji. Medutim, prema
tim procjenama oéekuje se da e troskovi
izgradnje nuklearne i solarne elektrane
postati usporedivi pri kraju stoljeca.

Osobito ako se uzme u obzir 1 porast cijena
goriva, cijena ¢e elektriciteta iz solarnih
elektrana oko 2000. godine vjerojatno
biti uporediva s cijenom elektrine energi-
je iz nuklearnih elektrana i termoelektrana.
Spomenimo na kraju jo§ jedan nacin
dobivanja elektri¢ne energije posrednim
kori§tenjem solarne energije. S pomocu
razlike u temperaturi slojeva na povrsini
i slojeva u velikoj dubini oceana moZe se
takoder dobiti elektriéna energija. Zbog
malene razlike u temperaturi (npr. 20 °C)
efikasnost takvih toplinskih strojeva vrlo
je malena (reda veli¢ine 19%), a izvedba
elektrane vrlo skupa [Br 81, Ha 80].
Jedna takva mala OTEC (Ocean Thermal
Electric Conversion) elektrana (50 kW)
radi na Havajima, medutiin, efikasnost je
malena pa se vecina dobivene energije
upotrebljava za pogon same elektrane.
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4.6. Biokonverzija

4.6.1. Uvod

Covjek se sluzio biolodkim energetskim
izvorima otkad postoji, koriste¢i pro-
izvode fotosinteze u biljkama ne samo
kao hranu nego i kao gorivo. Do pocetka
intenzivne upotrebe fosilnih goriva (uglje-
na i nafte) drvo je bilo primarno gorivo
za kuhanje, grijanje i industriju. U mno-
gim krajevima svijeta drvo je i danas
jedan od vaZnih izvora energije. U
zadnjih stotinjak godina fosilna goriva
postala su primarni izvor energije i
uspjesno  su  zadovoljavala energetske
potrebe, pogotovo u razvijenijim zemlja-
ma. U novije je vrijeme i nuklearna
energija vaZna u energetici mnogih ze-
malja. Bioloski energetski izvori sve su
se manje Koristili, osobito sve manje, §to
je zemlja postajala razvijenija. Energetska
kriza 1973. godine uputila je na razvoj i
primjenu nekonvencionalnih izvora ener-
gije: tako se uz ostala istrazivanja sve vise
istrazuje i primjena biomase za proizvod-
nju energije.

Primjena biomase, dobivene uzgojem
biljaka, za proizvodnju energije ima
niz prednosti, ali i nedostataka. Navest
¢emo samo ncke od njih. U agrikulturi
i Sumarstvu do sada su postignuti vrijedni
uspjesi koji se mogu izravno primijeniti
i za proizvodnju biomase kao goriva.
Biomasu dobivamo uzgajanjem i na zemlji-
§tu koje nije pogodno za poljoprivredu.
Sunceva je energija jzravno uskladidtena u
biomasi i moZe se prenositi i koristiti
prema potrebi. (Pri ostalim primjenama
Sunceve energije uskladiStenje je velik
problem koji veéinom jo§ nije zadovolja-
vajuce rijeSen). Medutim, biomasa ne
mozZe osigurati pokrivanje veceg dijela
energetskih potreba neke zemlje jer bi
na ogromnim povrdinama trebalo uzga-
jati sasvim odredene biljke. To bi vrlo
negativno djelovalo na ekoloski sustav
i ravnoteZu u prirodi, smanjilo poljo-
privredna zemlji§ta i proizvodnju hrane;
pretvaranje tako velikih koli¢ina biomase
u energiju onecistilo bi znatno okolicu

itd. Prema prednostima i manama
moglo bi se re¢i da ¢e i biokonverzija,
uz ostale nekonvencionalne izvore, u
buduénosti biti vazna u proizvodnji
energije, te da ce sluZiti kao dopuna
ostalim izvorima.

Dobro je poznato da je modernoj
poljoprivredi potrebno mnogo energije —
za proizvodnju umjetnih gnojiva, pesti-
cide, za mehanizaciju i dr. Pri proizvodnji
biologkih energetskih izvora valja nastojati
da omjer izmedu dobivene energije i
energije uloZene za proizvodnju biomase
bude $to veéi. Cesto je, naime, pri pro-
izvodnji hrane, osobito u razvijenim ze-
mljama, taj omjer manji od jedan, tj.
vise se energije (u obliku umjetnih gno-
jiva, pesticida, mehanizacije) potrodi nego
$to se dobije. Pri proizvodniji hrane takvu
energetsku bilancu te$ko je i napraviti
jer se dobiveni proizvodi upotrebljavaju za
prehranu, a ne kao gorivo. Pri proizvodnji
biomase bit ¢e potrebno potroditi S$to

manje energije odnosno povedati energet-
sku efikasnost proizvodnje i konverzije.
Medutim, zbog nedostatka i sve vece
cijene fosilnih goriva (nafte) postat ce
ubrzo takva pitanja aktualnima 1 u
poljoprivredi. I u njoj ée trebatil stedlji-
vijom upotrebom kemijskih proizvoda,
vecom upotrebom prirodnih nacina gnoje-
nja i sl. nastojati dobiti $to pozitivniju
energetsku bilancu, te nadi optimum izme-
du potrofene energije 1 dobivenog pri-
nosa.

Opseg ove knjige ne dopusta da foto-
sintezu i dobijanje biomase obradimo
detaljno. Samo ukratko prikazat ¢emo
proces fotosinteze u biljkama, ne govo-
re¢i detaljnije o kemijskim procesima
koji se pri tome zbivaju. Zatim d¢emo
opisati neke naline proizvodnje i pretva-
ranja biomase u energiju. O biokonverziji
je objavljeno mnogo ¢lanaka u raznim
znanstvenim ¢asopisima i mnogo izvrsnih
knjiga; neke su navedene u popisu
literature.
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4.6.2. Fotosinteza

Fotosinteza u biljkama vaZzan ie oblik
konverzije Sunéeve energije. Ona omo-
guéuje da se osim hrane dobije i gorivo.
Taj je proces poteo na nasoj planeti prije
oko tri milijarde godina [Br &1] i
u njemu su nastali 1 kisik koji postoji u
nadoj atmosferi i fosilna goriva koja
nalazimo u Zemlji.

U biljkama utjecajem Sunceva svjetla
nastaje proces fotosinteze u kojem se od
ugljik-dioksida iz atmosfere i vode do-
bivaju organski spojevi, a oslobada se
kisik. To je vrlo sloZen proces; svi
njegovi detalji jo§ nisu potpunc objad-
njeni. Za objadnjavanje fotosinteze osobito
su zasluzni M. Calvin i J. A. Bassham,
Melvin Calvin razvio je osnovnu teoriju
fotosinteze organskih tvari iz CO: i
prema njemu se niz reakcija koje se pri
fotosintezi dogadaju u biljkama naziva
Calvinov ciklus. Za svoje radove o foto-
sintezi Calvin je dobio Nobelovu nagradu
1952. godine.

Proces fotosinteze, iako vrlo sloZen,
mozemo s bioenergetskog gledista pri-
kazati jednostavnim izrazom

svjetlost
—

CO:+H:0 : {CH:0} +0Os,

lorofil
(4.112)

gdje smo s {CHz0} simboli¢no oznatili
organsku tvar nastalu fotosintezom. U
li¥éu biljaka nalazi se, naime, zeleni
klorofil koji apsorbira svjetlosnu energiju
i djeluje kao fotokatalizator, stvarajuci
od ugljik-dioksida i vode organske spo-
ieve u bﬂjCi (npr. giukozu CsHmOs).
Fotosintezu moze uzrokovati samo vidljivi
dio Sunteva spektra (0,4 um do 0,7 pm),
dakle, samo oko 439%, upadne suncane
energije.

Istrazivanja su pokazala da je za reduk-
ciju svake molekule COz potrebno 8 do 9
kvanata vidljive svjetlosti (fotona) ne-
ovisno o frekvenciji. Za redukciju jednog
mola COg potrebna je energija oko 470 kJ
[Ba 81, Br 81] i ona je uskladi$tena u dobi-
venim organskim spojevima. Energija fo-
tona koji sudjeluju u fotosintezi veca je

i npr. za crvenu svjetlost iznosi OINahv =
=1 540 kJ; dakle za crvenu je svjetlost

maksimalna  teoretska efikasnost oko
470 kJ/1 540 k] =30%,. Buduéi da samo
dio Sunceva spektra (400 pm<<A<C

<700 pm), tj. 43% od ukupne Suncanc
energije moZe uzrokovati fotosintezu,
maksimalna je teoretski moguca efikasnost
fotosinteze Suncevim svjetlom 4394-0,3 =
= 139,. Buduéi da se Suncevo svjetio u
biljkama ne apsorbira potpuno (1009),
nego samo djelomiéno (oko 809;), maksi-
malna teoretska efikasnost fotosinteze ne
moZe biti veda od 109, [Ba 81].

Osim fotosinteze u biljkama se zbiva
i suprotna reakcija (fotorespiracija)

{CHzO} + 03 ->CO2+H20, AO=470 kJ
' (4.113)

Energija dobivena takvim ,,disanje:n” ko-
risti se za odrzavanje fizioloSkih procesa u
biljei kad nema Sunceva svjetla (nocu),
a i danju ako biljki treba mnogo energije.
Jedan dio tako nastale energije potreban je
i za sintezu sloZenijih spujeva. Ako se
pretpostavi da se takvim izgaranjem pot-
rodi oko 309, proizvoda nastalih foto-
sintezom, gornja je granica elikasnosti
fotosinteze oko 7%, [Ba 81].

Stvarna srednja efikasnost fotosinteze u
biljkama mnogo je manja — od 0,19 do
0,29%,. U uzgajanim kulturama postignuta
je efikasnost od 1%, do 39%,, u posebnim
optimalnim uvjetima do 5%, a u labo-
ratorijima i do 6%.

Osim obi¢nih (tzv. C3) biljaka postoje
neke bilike sa slozenijim ciklusom asi-
milacije ugljik-dioksida 1 smanjenom fo-
torespiracijom, nazivamo ih C4 biljke.
One mogu dati dosta veée prinose od
C3 biljaka. Biljke C4 uglavnom uspijevaju
u tropskim i suptropskim krajevima, a
najvaznije su $ecerna trska i kukuruz s
najveéim dnevnim prinosima od 40g/m? do
50 g/m? i najvecom efikasnoscu oko 3%.
Najefikasnije C3 biljke (Secerna repa,
alfalfa, eukaliptus, chlorea) mogu dati
dnevne prinose od 20 g/m? do 30 g/m?®
odnosno postignuti efikasnost od 1%,
do 29, [Ba 81]
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Proces fotosinteze mnogo je sloZeniji
nego $to ga prikazuje izraz (4.112). Sastoji
se od niza reakcija; za prvu je potrebno
svjetlo, a ostale se dogadaju bez utjecaja
svietla i zovu reakcije u tami. Navest
¢emo te procese u vrlo pojednostavnjenom
obliku [Br 81]. Utjecajem svjetlosti i
putem klorofila u biljkama iz dvije moleku-
le vode prenesu se &etiri elektrona na
cetiri molekule posebne bjelandevine —
feredeksina (ova se redukcija odvija na
ionima Zeljeza u molekuli):

hv

2H-0O 4 4Fe3t 4Fe? 40y 4H+.

(4.114)

klorofil

Kisik se oslobada u atmosferu, a iz
nastalog reduciranog fercdoksina Fe?+,
H+ i COz iz atmosfere nastajc organska
tvar {CH20}, npr. glukoza CgH;20s.
Rezakcije u tami — u kojima se djelova-
njem reduciranog feredoksina, ugljik-
~dicksid pretvara u biomasu — moZemo
shematski prikazati ovako

4Fe?* +4H*+ COp—>4Fed+ 4 {CHz0}
(4.115)

gdje je opet {CHz0} simbolicka oznaka
za fotosintetizirane ugljikohidrate.

Navedene reakcije daju samo pribliZnu
predodzbu kako se zbivaju procesi u
biljkama. Iz njih se npr. ne vidi da su
za proizvodnju organske tvari biljkama
potrebni i drugi elementi: dusik, fosfor,
sumpor itd. Detaljnije su procesi foto-
sinteze opisani u navedenoj literaturi
[npr. Ba 81, SI 79, Wi 79].

4.6.3. Proizvodnja energije iz bioma-
se

Godidnje se na Zemlji fotosintezom
proizvede oko 2-101! tona organske
tvari (oko 101! tona ugljika), §to bi ener-
getski iznosilo 3 - 1021 J. To je oko deset
puta viSe nego svjetske energetske po-
trebe [Br 81]. Naravno, sva proizvedena
organska tvar ne moZe se pretvoriti u
energiju, medutim, ocekuje se da ¢ce
biokonverzija biti vaZna u podmirenju

energetskih potreba Covjetanstva u bu-
ducnosrti, ¢ak vaznija nego $to je bila
u proslosti.

U novije vrijeme sve se vide istrazuje
proizvodnja i upotreba biomase (posebno
uzgojene ili razni organski ostaci) kao
oblika energije. Zasad se samo mali dio
(oko 19%,) fotosintetizirane tvari na Zemlji
upotrebijava za hranu; tako teoretski osta-
je velik dio biomase neiskori$ten i po-
tencijalni je izvor energije. Osim toga
proizvodnja biomase moZe se udiniti
efikasnijom i prinosi se povecati. Nave-
dimo prinose nekoliko biljaka pogodnih
za proizvodnju biomase. Sederna trska,
poznata C4 biljka, daje godi$nje oko
50 tona suhe tvari po hektaru, Seéerna
repa (C3 biljka) 6 t/ha, kukuruz 6 t/ha
posebna vrsta algi (uzgajaju se u bazeni-
ma) od 20 do 60 t/ha i sl. Osobito su veliki
prinosi biljaka u kojih nema fotorespiraci-
je, takva je npr. Secerna trska. Efikasnost
fotosinteze mogla bi se povecati smanje-
njem respiracije biljaka; ako bi se u bududé-
nosti u tome uspjelo, mogla bi se tako
mnogim C3 biljkama poboljsati efikasnost
odnosno povecati prinos. Postoji vie na-
¢ina poboljsanja produktivnosti biljaka.
Gajenjem dviju ili vi$e biljaka zajedno mo-
Ze se bolje iskoristiti zemljiste i tako po-
vecati prinosi. Uzgajanjem u kontrolira-
nim uvjetima u staklenicima takoder se
moZe povedati proizvodnja. Ocekuje se
da ¢e se pronadi nadini kako bi se raznim
genetskim promjenama u biljkama moglo
bitno utjecati na buducu proizvodnju
biomase, Ako bi biljke mogle koristiti
dusik izravno iz atmosfere, ustedjele
bi se ogromne koli¢ine dusi¢nih gnojiva.
Zasad mogu asimilirati atmosferski du-
$ik jedino bakterije i plavo-zelene alge.
Leguminoze (npr. grasak) u évorovima na
korijenju sadrZe bakterije (Rizobium sp.)
koje svojim encimima anaerobi¢no (bez
prisutnosti kisika) vezuju atmosferski
dudik pretvarajuéi ga u amonijak i organ-
ske dusiéne spojeve.

Leguminoze obogacuju zemljiste du-
sikom te se ¢esto plodoredom kultura
(tako da se izmjenjuju leguminoza i
druga kultura) mogu ustedjeti umijetna
gnojiva, a tako i energija. Upotreba pri-
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rodnih gnojiva (stajskog, komposta) moze
takoder poboljsati energetsku Dbilancu.
Ne smije se, naime, zaboraviti da se,
osobito u razvijenim zemljama, mnogo
energije u poljoprivredi trodi na proizvod-
nju umijetnih gnojiva, pesticida i sl
pa uitede u tom podrucju povecavaju
omjer izmedu dobivene i uloZene energije
koji pri koristenju bioloskih energetskih
izvora treba biti §to manji. Poljoprivredni
i drugi otpaci mogu se takoder koristiti
na razne nadine kao nekonvencionalni
izvori energije; i ispravno gospodarenje
s otpacima moglo bi takoder pridonije-
ti udtedama konvencionalnih izvora ener-
gije.

Omjer izmedu energije dobivene iz
biomase i energije uloZene u proizvodniju
biomase (tzv. energetski omijer) nizak
je za uzgoj povréa (manji od 1), za
itarice i kukuruz nesto je veci od jedan,
a za Sume (i za biljke koje rastu ,na
divlje””) moze biti ¢ak od 30 do 50 [Br 81].

Upotreba umjetnih (dudiénih) gno-
jiva jako smanjuje energetski omjer i
pri proizvodnji biomase za energiju treba
upotrebljavati §to manje umjetnih gno-
jiva ili ih Cak uopée ne upotrebljavati.

Uzgojem jednostavnih organizama —
zelenih 1 modrozelenih algi — takoder se
Jobiva biomasa. Prinos je velik, a po-
trebne povrdine relativno malene. Efikas-
nost fotosinteze u algama jest 3%, do
50, a prinosi oko 50 tona suhe tvari
po hektaru godisnje. Istrazuje se rast
mikroskopskih i makroskopskih algi (npr.
Scedesmus, Spirulina, Chlorella i dr.)
radi dobivanja biomase koju bismo ko-
ristili za dobivanje energije ili kao hranu.
Takve alge mogu se upotrebljavati kao
(zivotinjska) hrana, fermentirati u metan
ili osusene koristiti kao gorivo [Br 81].
Medu nejpoznatije sadadnje istraZivace
algi pripadaju W. Oswald iz Berkeleyja
(Kalitornija) i G. Florenzano iz Firenze.

Neke biljke mogu izravno proizvoditi
hidrougljike, npr. Hevea proizvodi mnogo
hidrougljika u obliku gume. Destilacijom
se npr. od biljke Euphorbia mogu dobiti
hidrougljici, a fermentacijom ostatka alko-
hol. Neke druge biljke daju ulja koja se

mogu izravno upotrebljavati u dizelskim
motorima.

Postoje razni nacini da se iz biomase
dobije energija. Biomasa se moZe izravno
pretvoriti u energiju jednostavnim izgara-
njem. To je zapravo i najstariji nadin
energetske primjene biomase kojom se
Zovjetanstvo uglavnom koristilo do po-
tetka upotrebe fosilnih goriva. Izgara-
njem osuSene organske tvari moZe se
proizvesti pregrijana vodena para koja
se moze upotrijebiti za grijanje u industriji
i za dobivanje elektri¢ne energije, npr.
u malim termoelektranama u poljopriv-
rednim kombinatima.

Fermentacija biomase u alkohol za sad
je najrazvijenija metoda kemijske konver-
zije biomase. Takav se postupak najopsez-
nije razvija u Brazilu gdje se godiSnje
dobiva oko milijun tona etanola za po-
con motora (vozila), a otekuje se da e
se tako u bududnosti proizvesti mnogo
vise (u Brazilu oko 2- 107 tona godiSnje
pri kraju stoljeca). Etanol se moZe dobiti
fermentacijom $ecernog soka (melase) iz
se¢erne trske, $ecerne repe i drugih bi-
ljaka. Taj proces fermentacije moZemo
prikazati izrazom

- fermentacija
CeHpeOp————

{Secer)

2C:HsOH +2COs.
{alkohol) (4 11 6)

Tehnologija proizvodnje sastoji se od
Zetiri faze: iscjedivanja soka iz smljevene
$e¢erne trske, fermentacije s pomocu
kvasca, destilacije i dehidracije. Ostatak
(bagasa) moZe se npr. upotrijebiti kao
gorivo za pogon tvornice.

Etanol se moze dobiti i tako da se
celulozni materijal encimskom hidro-
lizom pretvara u glukozu iz koje se
zatim fermentacijom dobiva alkohol.

Etanol pomije$an s benzinom u omjeru
1:5 do 1:10 moze se jednostavno upo-
trebljavati u benzinskim motorima (bez
ikakvih promjena na motoru). Pri tome
se mogu ostvariti odgovarajuce ustede
benzina, a ako bi primjena bila ekonomski
opravdana, takva mje$avina (poznata pod
engleskim imenom .gasohol””) mogla bi
se naveliko upotrebljavati za pogon auto-
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mobila. Pri proizvodnji alkohola od
C4 biljaka, energetski je omjer povoljan
(5—10), pa bi to bila jedna od najperspek-
tivnijih konverzija biomase ako istrazivanja
omoguce ekonomski prihvatljivu znatajnu
primjenu.

Anaerobitnom fermentacijom (tj. fer-
mentacijom bez prisutnosti kisika) moze
se iz biomase dobiti metan. Djelovanje
posebnih bakterija na organske materijale
mozZe se prikazati pojednostavljenom jed-
nadzbom

(CHi0Os)n+nHpQ 22%crobne bakterije
3nCO:+3nCH,  (4.117)

Tako nastali ,,bioplin® sadr#i metan i
ugljik-dioksid u volumnom omjeru 2:1
(i tragove NHj i H3S) te se moZe upotri-
jebiti kao gorivo. Posebno je zanimljiva
fermentacija stajskog gnojiva i poljo-
privrednih otpadaka. Poznati su generatori
bioplina iz stajskog gnojiva kojim se npr.
u Indiji dobiva plin za kuhanje, rasvjetu,

grijanje i pogon motora [Gu 81]. Takav
uredaj moZe proizvesti oko 0,15m? do
0,3 m3 bioplina od kilograma fermenti-
ranog gnojiva. Nakon fermentacije do-
biva se Kkvalitetno prirodno gnojivo s
oko 2% dusika, kvalitetnije od gnojiva
upotrebljenog za fermentaciju. Fermen-
tacija se moZe ubrzati zagrijavanjem,
npr. s pomoc¢u sunéanih sustava pa se
tako moZe uspje$no povezati toplinska i
bioloka konverzija sundane energije.

Grijanjem bez prisutnosti zraka, tzv.
suhom destilacijom ili pirolizom moze
se od biomase dobiti metanol, aceton,
drveni ugljen i drugi produkti. Zagrijava-
njem u prisutnosti ograni¢enih koli¢ina
kisika dobiva se iz biomase smjesa pli-
nova CO i Ha koja se moZe Koristiti u
industriji ili kao gorivo.

U ovom smo prikazu ukratko opisali
najvaZnije nacine proizvodnje energije iz
biomase. ViSe o biologkim energetskim
izvorima moZe se naéi u literaturi [npr.
u Sl 79, Ma 81, Ba 8la].



5. Dodatak

5.1. Funkcije korisnosti i
proradun solarnih sistema

Procjena rada termickog i fotonapon-
skog sistema u toku duzeg razdoblja
moze se dobiti tako da se nacini detaljna
kompjutorska simulacija. Rad sistema
simulira se od sata do sata tijekom cijelo-
ga dana, mjeseca i godine. Za takve
simulacije potrebno je poznavati satne
meteorolodke podatke (globalno i difuz-
no zratenje, temperaturu), §to ¢esto nije
dostupno. Osim toga, detaljne su kom-
pjutorske simulacije sloZzene i skupe te
se primjenjuju samo u velikim projekti-
ma. Zbog toga su razvijene jednostavni-
je metode pomo¢u kojih se na osnovi
mjeseénih prosjeka meteoroloSkih poda-
taka izradunavaju mjeseCni prosjeci
energije koju moZe dati odredeni ter-
mic¢ki odnosno fotonaponski sistem.
Jedna takva jednostavna metoda bazirana
na rezultatima kompjutorskih simulacija
razvijena je na University of Wisconsin
(Siegel, Klein i Beckman). Ona se koris-
ti tzv. funkcijama korisnosti koje je uve-
lo nekoliko autora pri razmatranju rada
solarnih sistema (Hottel i Whillier 1953,
Liu i Jordan 1963, Klein i Beckman
1979). Te se funkcije mogu uspjesno
primijeniti pri prora¢unu rada termic-
kih i fotonaponskih solarnih sistema. U
literaturi se mogu nadi empiricke relaci-
je za te funkcije dobivene iz metearolo-
kih podataka za neke lokacije i one sc
mogu aproksimativno primjenjivati i za
druga podruc¢ja. Medutim, ako su za
promatrano podrudje poznati dugogo-
disnji satni meteoroloski podaci za glo-
balno i difuzno zracenje i temperaturu,
bolje je proradunati satne i dnevne funk-
cije korisnosti i njih upotrebljavati
umjesto onih iz literature. Definirat ce-
mo funkcije korisnosti i navest ¢emo
prosjecne vrijednosti tih funkcija izra-
¢unatih za naSe jadransko podrudje.

Korisna energija koja se moZe dobiti
iz kolektora u toku odredenoga vremen-
skog intervala (obi¢no se uzima jedan

sat) prema Hottel-Whillierovoj jed-
nadzbi iznosi
O, = AFy [taH,—k(T,—T)] (5.1)

gdje je Fyp faktor prijenosa topline iz
kolektora u fluid, ta efektivni produkt
transmisijskog i1 apsorpcijskog faktora
prozora odnosno apsorbera, A povrsina
apsorbera kolektora, k& koeficijent ukup-
nih toplinskih gubitaka, T, temperatura
fluida na ulazu u kolektor i T, tempera-
tura okolnog zraka, H, ozrafenost ko-
lektorske plohe Sunéevim zraCenjem
kroz promatrani vremenski interval {v.
str. 60).

Iz te se jednadzbe vidi da postoji
minimalan kriti¢ni nivo zracenja defini-
ran kao zradenje pri kojem je tempera-
tura kolektora jednaka temperaturi ulaz-
nog fluida, tj. za koji je Q,=0. Da bi se
iz kolektora dobila toplina, Sundéevo
zradenje mora biti vece od toga Kriti¢no-
ga. Ako je zraenje manje od kriti¢noga,
protjecanje fluida kroz kolektor mora se
zaustaviti, jer bi se inace fluid pri pro-
lasku kroz kolektor hladio i sakupljena
toplina gubila.

Kriti¢ni nivo zraCenja H, , moZe se
izradunati iz jednadzbe (5.1) uvritavaju-
¢ Q=0

k(T ,—T
H.ﬂ,k=_( > _J'

To

(5.2)

Uvritavajuci (5.2) u (5.1), dobivamo
korisnu toplinsku energiju skupljenu u
toku promatranog vremenskog intervala
(obi¢no sata):

O, = AFgta(H,—Hy ). (5.3)

Ako je ulazna temperatura fluida T,
konstantna cijeli sunev dan, tada je i
H, konstantno kroz cijeli dan. Pri pro-
racunu rada sistema mogu se uzeti u
obzir razne pretpostavke, npr: 7, kon-
stantno kroz cijeli sunéev dan, i to za
svaki dan promatranog mijeseca, ili T,
nije konstantno u toku dana, ve¢ se mi-
jenja od sata do sata, ali na isti nacin
svakoga dana u mjesecu.
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Promatrajmo interval od jednog sata
(npr. izmedu 8h i 9h). Korisna toplina
skupljena u toku tog sata dana je relaci-
jom (5.3).

Ako pretpostavimo da je temperatura
T, ista u tom satu u toku cijelog mjeseca,
tada ¢e ukupna toplina skupljena izmedu
8h i 9h tijekom cijelog mjeseca (N dana)
iznositi

. N
NQ,=AFgta ) (H,—H, )*. (5.4)
i=1
Predznak ,,+“ oznacava da treba
uzeti u obzir samo pozitivne vrijednosti
I?'ﬂ—HB‘k.”(Toplin_a 0O, je mjesec¢ni pro-
sjek energije skupljene od 8h do 9h.)
Definirajuéi satnu funkciju korisnosti
¢ izrazom

N +
¢:I\il s HH— 0" (s
i=1

B

gdje je H; mjesecni prosjek satnog zrade-
nja za dani sat dana, a N broj dana u
mjesecu, mjesecni prosjek korisne ener-
gije skupljene u promatranom satu dana
mozemo racunati ovako:

O = AFytaH . (5.6)

Satna funkcija korisnosti ovisi o satu
za Koji smo je racunali, mjesecu, nagibu
kolektora i lokaciji.

Ako je ulazna temperatura fluida stal-
na za vrijeme cijelog sunéevog dana i u
toku cijelog mjeseca, tada se umjesto sa
satnom moze racunati s dnevnom funk-
cijom korisnosti ¢ tako da osim po dani-
ma u mjesecu sumiramo i po satima od
izlaska do zalaska sunca i izradunamo
izraz za pojedini mjesec:

1

—H o

sati dani B

$=

gdje je H; srednja vrijednost satne ozra-
¢enosti kolektora usrednjena po svim sa-
tima u mjesecu.

Koncepciju funkcije korisnosti uve-
denu pri proucavanju rada termickih ko-

lektora moZemo primijeniti i za fotona-
ponske sisteme.

Jednadzba fotonaponskog panela ana-
logna Hottel-Whillierovoj jednadZbi za
ravni kolektor glasi:

R(T,—T)

gdje je E elektri¢na energija koju daje
panel u promatranom vremenskom in-
tervalu, Hy sunceva ozracenost panela, &
koeficijent toplinskih gubitaka, A4 po-
vriina panela, 7o produkt transmisijskog
faktora zastitnog prekrivaca celije i ap-
sorpcijskog faktora ¢elije.

Ako je u efikasnost panela, a na éelije
upada ozracenost H;, dobivena elektri¢-
na energija jest

E=AtHp. (5.9

Dobivena elektri¢na energija iz panela
odlazi potro$acu preko kontrolnog pod-
sistema efikasnosti #,, te je energija do-
stupna potrofacu y.E. Ako je ona veda
od energije E, potrebne potrosacu, viak
Ey=nE—E, treba uskladistiti ili odbaci-
ti. Ako je sistem bez akumulatora, tada je
disipirana energija E, za vrijeme promat-
ranog vremenskog intervala (npr. jednog
sata) jednaka

E,=n.E—E,=(qqtAH,~E)*. (5.10)

I ovdje ¢emo definirati kriti¢ni nivo
zracenja kao zradenje pri kojem je iznos
proizvedene elektri¢ne energije jednak
potrosnji, tj. za koji je disipirana energija
jednaka nuli:

_EL

= ! i1
Anat A

Hﬁ.k

Sli¢no kao i za ravne kolektore defini-
ra se satna korisnost ¢ (5.5) 1 mjesetni

prosjek dnevne funkcije korisnosti ¢
B
Funkcije korisnosti obi¢no se prikazu-
ju u ovisnosti o kritiénom omjeru ozra-
¢enosti [K1 78, Mi 81]:
H
X, =—Lk, (5.12)
H,
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Mjese¢ni srednjak kriti¢nog omjera
ozraCenosti X, jednak je omjeru kritic-
nog nivoa Hy , i zratenja u podne ,,sred-
njega‘* dana u mjesecu. (Srednji dan u
mjesecu ovdje je dan u kojem je ukupno
zracenje jednako mjeseCnom prosjeku
dnevnog zracenja.) Taj se omjer moze
izratunati pomocu izraza

Ht,L
r,RH
gdje je R.p omjer ozracenosti u podne na

nagnutu i horizontalnu plohu za prosjec-
ni dan u mjesecu:

ra, H. reo H
R:(]__ddJ }T_;)RB»P-F_&_EJ

X =

(5.13)

TP rP H
1—
1+§osﬁ+g (;OS,B (5.14)

a H je mjeseCni prosjek dnevne globalne
ozracenosti i Hy difuzne dnevne ozrace-
nosti horizontalne plohe.

Vrijednost ry , jednaka je omjeru di-
fuzne ozradenosti u podne prema dnev-
noj totalnoj ozracenosti:

T 1 —cos my
Ta.p=771 (5.15)
24
sin o, ’%a)s COS @,

a r, je omjer totalne ozracenosti u podne
prema dnevnoj totalnoj ozracenosti, koji
se moze izratunati empirickom relacijom
[Co 79]:

ry=rq.,[1,07+0,025sin (w,—60)] (5.16)

gdje je w, kut izlaska (zalaska) Sunca na
horizontalnu plohu.

Faktor R, , je omjer izravne ozrace-
nosti na nagnutu i horizontalnu plohu u
podne (v. relaciju 4.33 za w=0):

cos (@ —f)cos d+sin (¢ — f)sind
Ry ,= .

cos ¢p cos & +sin @ sin d
(5.17)

U literaturi se mogu nac¢i empiricke
relacije za mjeseéni prosjek dnevne funk-
cije korisnosti [K1 78, Mi 81]:

$=f (K, R,y R, X)) (5.18)

izvedene za ameri¢ko klimatsko podru-
¢je. One se u nedostatku regionalnih mo-
gu koristiti i za druga podrudja, naravno
uz odredenu pogresku. Na sl. 5.1, prika-
zane su dnevne funkcije korisnosti izra-
Sunate iz meteoroloskih podataka za
podrudje Bara. Proracun je nainjen na
temelju osmogodisnjih satnih podataka
za globalno i difuzno zracenje. Te krivu-
lie zbog toga bolje odgovaraju nasem
klimatskom podrudju nego one iz litera-
ture koje su izraunate iz podataka za
druga geografska podrudja.

U tablici 5.1. navedeni su faktori r_,
R,, R, , omjer mijesecnog prosjeka
dnevne prizemne i ekstraterestricke oz-
racenosti horizontalne ravnine Ky=H/H,
i omjer ukupne ozracenosti nagnute i
horizontalne plohe R=Hy/H za Bar
(p=42°N, f=55").

Tablica 5.1. Podaci za izracunavanje funkcija korisnosti za podrucje Bar

Mjesec £ K Hser R R R
Mim 2 T D MIm 2 b,p Td.p L P

I 6,5 0,47 0,52 10,9 2,09 0,17 0,178 1,52 1,67
II. 8,8 0,46 0,52 12,4 1,77 0,15 0,162 1,20 1,41
111. 13,6 0,52 0,47 15,9 1,38 0,13 0,145 111 1,17
V. 17,4 0,51 0,47 16,3 1,10 0,12 0,131 0,98 0,94
V. 22,6 0,57 0,41 18,3 0,93 0,11 0,122 0,91 0,81
VI 25,1 0,6 0,37 18,9 0,86 0,11 0,118 0,87 0,75
VIIL. 25,9 0,64 0,33 20,1 0,88 0,11 0,119 0,90 0,78
VIII. 235 0,62 0,35 20,7 1,07 0,12 0,127 0,99 0,89

IX. 17,1 0,59 0,39 18,8 1,26 0,126 0,139 1,15 1,1
X. 12,5 0,59 0,39 17,9 1,61 0,14 0,155 1,33 1,43
XI. 7,3 0,48 0,5 12,1 2,05 0,16 0,173 1,35 1,66
XII. 5,6 0,45 0,54 10,1 2,34 0,17 0,184 1,38 1,81
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Slika 5.1. Dnevne funkcije korisnosti za podru¢je Bara

Primjer 5.1. U tablici 5.2. je prikazano globalno zra¢enje na horizontalnu plohu u Baru u sijeénju
1976. god. izmedu 9h i 10 h.

a) Izracunajte koliku bi elektri®nu energiju u tom periodu dao horizontalni fotonaponski
panel povriine 1 m? ako je ty=0,1, a potrofaé¢ snage 5W, [0W, I5W, 20W, 25W i 30 W. Kolike
su satne funkcije korisnosti?

b) Koliku bi toplinsku energiju daoc horizontalni ravni kolektor (Fr,=0,75,
kFp=4,5Wm~™2K™") ako je temperatura ulazne vode stalno 35°C i temperatura okolnog zraka
10°C?

Tablica 5.2.

Dan .2 3 4 5 6 7. 8 9. 10. 11. 12. 13. 14. 15 16.

H

Whm=—2 210 12 35 268 292 35 268 257 280 268 117 280 245 268 47 303
m

Dan Ii. 18 19. 200 21 22. 23, 24. 25 26 27, 28 20 30 I

‘Hr__ 327 292 303 233 70 315 175 35 23 70 47 47 222 128 82
Whm™2
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a) Elektri¢na energija koju bi dao horizontalni fotonaponski sistem povr§ine A i efikasnosti 1
na koji upada zracenje H jest
E=ntAH
gdje je  ukupna efikasnost a t fakror transmisije pokrova celija.
Ako je dobivena energija F ve¢a od energije potrebne potrodatu E, vidak energije koji treba ili
uskladigtiti ili disipirati iznosi
E,=ntAH—E,=(0,1 H—E,).

Ako je E<E,, razliku je E; potrebno osigurati iz pomo¢nog izvora ili akumulatora.
Uzmimo npr. da je snaga potroiaca 15W, 1j. da je E = 15Wh. U one dane kada je zraCenje
vece od kritiénog H,
E
H,=—L=10E,=150Wh
™mA
dio energije trebat ée disipirati, dok ¢e u danima kada je H < H,, disipirana energija biti nula.
Dakle,
Ey=Ant(H—H)".
U tablici 5.3. su rezultati raduna disipirane energije i energije iz pomodénog izvora za
E,=15Wh.

Tablica 5.3.

B Ve _ - ik o~ B I B B = T IR -~ 1

Wh

L 14 11 11,5 33 10,3

Wh

Dan |17. 18. 19. 20. 21. 22. 23. 24, 25. 26. 27. 28. 29. 30. 31.| Ukupno
(Wh)

Bl 1418 8 - 173 - - - - 7 - - 210

Wh

Ly 8 1,5 13 8 10,3 10,3 83 7 120

Wh :

Sistemn ¢e u toku mjeseca od 9h do 10h proizvesti 555 Wh elektri¢ne energije. Potrosac ¢e od
toga iskoristiti 345 Wh, dok ¢e se 210 Wh pohraniti u akumulatoru ili odbaciti. Iz pomoc¢nog izvora
bit ée potrebno osigurati 120 Wh.

Isti rezultat mozemo dobiti i pomocu satne funkcije korisnosti, koju ¢emo izraCunati pomocu
izraza .

1 ¥ (H-H)?*
== Z 4__—k
Nn:I H

Ukupno zradenje je 5554 Wh/m?, a mjeseéni je prosjek H=5554/31Whm ?=179Whm™ 2.

Ako zbrojimo izraze (H—H)" =60+040+118+1424...+ 0 za cijeli mjesec, dobivamo
2100 W/m?. Funkcija korisnosti iznosi dakle

1 2100Wm™?

=i U e,
31 179Wm™2

Disipirana energija je
E,=AmHN=210Wh

odnosno mijeseéni prosjek dnevne disipirane energije je E,/N=6,8 Wh.
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Proraéunamo li sli¢no za druge potrosade, dobit ¢éemo rezultate u tablici 5.4.

Tablica 5.4.

PIW E,/Wh X, ¢
5 402 0,28 0,73
10 304 0,56 0,55
15 210 0,84 0,38
20 123 1,12 0,22
30 5 1,68 0,01

Satna funkcija korisnosti u ovisnosti o X, =ka1?1 prikazana je na sl. 5.2.

q;.ll

09

]

0,8

]

0,7

06
05
04 1
03
02

]

01

0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2 X,

W

Slika 5.2. Satna funkcija korisnosti

b) Jednadzba kolektora je

Qu=AFy (o H—k(T,—T,).

Kriti¢ni nivo zracenja je

Kolektor ¢e davati korisnu toplinu samo u onim danima kada je H> H,, a to je prema tablici
53 udane 1.1, 4.1, 5. 1, ... 29. I, a ne¢e dati energiju 2. 1, 3. 1, 6. I, ... 31. L.

_Fpk(T,~T)

=150Wm™2.
Fino

k

Energija koju ée dati kolektor iznosi dakle

N
o= E AFgn,(H—H)*.

=1

Racunajuéi po danima od pocetka do kraja mjeseca, dobivamo:

Isti rezultat dobivamo primjenom funkcije korisnosti, koja u ovom primjeru iznosi 0,378, tj.

O0,=1m?-0,75-(60+0+0+118+...+724+0+0) Whm?
0,=1575Wh,

0, =NAFHp=31-1m?*-0,75-179,2 Whm 20,378
Q= 1575Wh.

)
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Primjer 5.2. Simulirajte rad solarnog sistema za grijanje vode u Splitu u toku jednoga dana u
sijeénju za koji su satne vrijednosti globalne ozracenosti horizontalne plohe dane u tablici 5.1.
Pretpostavite da je difuzno zradenje 489, od globalnog i albedo okoline 0,2. Kolektor je okrenut
prema jugu i nagnut pod kutom 60° prema horizontali. Povriina kolektora je 6m?,
Fek=5Wm™2K™'. Temperatura okolnog zraka je 8°C u toku cijelog Sunteva dana. Potro3nja
vode je od 8h do 18h kontinuirano po 20 L/h. Temperatura potro$ne vode je 50°C, a vodovodne
15°C. Volumen spremnika je 200 L, a podetna temperatura vode u spremniku 20°C. Zanemarite
gubitke u spremniku.

1z ozratenosti horizontalne plohe izraéunamo ozracenost kolektora nagnutog pod kutom 60°.
Rezultati ratuna su u tablici 5.5.

Tablica 5.5.

Sat 8—9 9-10 10—11 11—12 12—13 13-14 [4—15 15—16 1617
H
e 98 192 263 306 312 276 200 106 16
Whim
R, 3,9 2.8 245 2,33 2,33 2,45 2,8 3,9 1.5
R 2,44 1,86 1,68 1,62 1,62 1,68 1,86 2,44 4,3
Hey 0,85 122 1,59 1,78 1,82 1,67 1,34 125 0,25

Rezultati simulacije navedeni su u tablici 5.6. Korisna toplina koju daje kolektor ra¢una se izrazom

O =AFg nH;—k(T, —Z,)*].
Toplina koju potro§na voda odnosi iz spremnika jest

Q,=mc, (T, —15°C).
Toplinska energija koja ostaje u spremniku jest
Q=00

Termicka energija potrebna za zagrijavanje potrosne vode jest

Q,=mc,(50°C—15°C)=2,93 M].

Toplina koju daje pomocni grijac jest

Qpﬂm = Qz == Qp'
Konaéna temperatura vode u spremniku na kraju promatranog sata
T L
me,
Tablica 5.6.
Sat Hk Tsl 7‘52 Qk Qp Q . z qunl
MIm™2h™! 20 °C MJh™' MJh™! N K MJIh™!
8§—9 0,85 20 229 2,27 0,42 1,85 2.2 2,51
9—-10 1,22 22.2 25,8 3,6 0,6 3,0 2557 2,33
10—11 1,59 25,8 30,4 4,76 0,9 3,86 4,6 2,01
11—-12 1,78 30,4 34,9 5,06 1,29 3T 4,5 1,64
12—13 1,82 34,9 38,5 4,74 1,68 3,06 3,6 1,25
13—14 1,68 38,5 40,6 3,76 1,97 1,79 2,1 0,96
14—15 1,34 40,6 40,5 251 2:15 —0,05 0,1 0,78
15—16 1,25 40,5 40 1,74 2,14 —0.4 0,5 0,79
16—17 0,25 40 37.5 — | —-2,1 2,5 0,83
17—18 ~ 375 35,3 - 1,89 —-1,9 2,2 1,04
Ukupno 11,78 M] 28,03M] 15,14M] 12,88 M] 14,16 MJ

Iz kolektora se dobije energija 28,03 M]J, od toga 15,14 MJ u potrosnoj toploj vodi a 12,9 M] se
uskladisti u spremniku.
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5.2. Tablice

5.2.1. PoloZaj Sunca i faktori R, za
srednji dan u mjesecu

PoloZaj Sunca moZe se odrediti po-
mocu visine Sunca « i solarnog azimuta
Y. Visina Sunca je kut izmedu Suncevih
zraka i horizontalne plohe (v. str. 45):

sina=sin ¢ sin § + cos ¢ cos d cos . (5.19)

Solarni azimut y je kut izmedu pro-
jekcije Sunceve zrake na horizontalnu
plohu i smjera sjever-jug u horizontalnoj
ravnini. Obi¢no se uzima da je pozitivan
prema istoku a negativan prema zapadu.
Kada je Sunce na jugu, yy=0. Racuna se
pomocu formula

cosv,b:smd sin ¢ —sin 0
i COS 0 COS @

sin ¢ cos d cos @ —cos @ sind

cos =

(5.20)
cos o

ili
g cos dsinw
sinfyy=———,
cos o
Napomenimo da je zadnja formula
ispravna samo za azimute manje od 90°.

U tablici 5.7. su navedeni uz visine
Sunca i solarni azimuti za svaki mjesec u
godini, 1 to za dan kad je deklinacija ¢
jednaka srednjoj mjesecnoj deklinaciji.
Osim toga naznaceno je 1 trajanje sundce-
va dana Z.

Omjer direktnog zracenja na juznu
plohu nagnutu pod kutom f prema hori-
zontali Hy, i direktnog zralenja na hori-
zontalnu plohu H, zove se Rj faktor, a
ovisi o poloZaju Sunca i kutu nagiba
plohe (v. str. 60):

R{,:COS 9y

sin o

__cos (¢ —f8)cos d cos w+sin (¢ — f) sin &

€08 (@ cOs 0 oS w +sin ¢ sin J
(5:21)

gdje je 9, kut upada zrake direktnog
Sunceva zraCenja na nagnutu plohu, a «
visina Sunca.

Obicno se faktori Ry raCunaju za raz-
doblje jednoga sata od izlaska do zalaska
Sunca i nazivaju se satni, za razliku od
dnevnih faktora R, koji se dobiju integ-
riranjem po cijelom suncevu danu.

U tablici su prikazani faktori Ry, i R,
za ,,srednji dan‘ u svakom mjesecu za
p=42°Ni46°N1if=0¢.

Za satne kutove o vece od 90° Sunce-
ve zrake ne upadaju na tako nagnutu
plohu. Zato je u ljetnim mjesecima za
w>90°, R, =0 premda Sunce jo$ obasja-
va horizontalnu plohu.

5.2.2. Broj stupanj-dana

Pojam stupanj-dana koristi se za pro-
cjenu izgubljene toplinske energije za
vrijeme odredenog mjeseca iz stana u
okolinu. Ako se u prostoriji zeli odrzati
neka stalna temperatura, potrebno je do-
vesti koli¢inu topline jednaku izgubljenoj
toplini u tom vremenskom razdoblju.

Toplina Q,, potrebna da bi se unut-
ranjost zgrade (stan) odrzala na referent-
noj temperaturi 7, (npr. 18°C) u toku
jednog mjeseca, tj. energija potrebna za
zagrijavanje prostorija, moZe se izracu-
nati pomocu izraza

Q.=kAN 4t (5.22)

gdje je kA produkt ukupnog koeficijenta
gubitaka topline % i povrsine A, tj. ukup-
ni gubitak topline po stupnju tempera-
turne razlike (izrazen u WK™1!), a on
ovisi o konstrukciji zgrade.

Broj stupanj-dana N_; u tom mjesecu
jest zbroj razlika izmedu referentne tem-
perature 7, u unutrasnjosti prostorije i
srednje dnevne temperature okolnog zra-
ka T,:

N
Nsd= Z (Tr_ Tz)+

n=1

(5.23)

gdje je N broj dana u mjesecu. Znak
5>+ oznacava da uzimamo u obzir samo
pozitivne vrijednosti u toj sumi. Ako je
T,<T, uzimamo da je 7,—T,=0. U
izrazu (5.22) pojavljuje se i vrijeme 7 jer
je kA4 u vatima po kelvinu WK™!, N, u
kelvini danu (K dan), a da bismo dobili
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Tablica 5.7. Polozaj sunca. Faktori R, za f=¢
@=42°N @=46°N
Dan Sat af° (/7 R, Sat of® /7 R]
12 27,05 0,00 2,05 12 23,05 0,00 2,39
11 25.53 15,54 2,09 11 21,68 15,08 2,44
G & 10 21,21 30,06 2,24 10 17,73 29,36 2,66
n=17 9 14,56 43,02 2,63 9 11,62 42,39 3,28
8 6,18 54,44 4,34 8 3,85 54,15 6,96
Z=931h R,=2,44 Z=8,89h R,=2,89
12 34,64 0,00 1,71 12 30,64 0,00 1,91
11 32,94 17,46 1,73 11 29,11 16,75 1,93
15.. 111 10 28,13 33,48 1,79 10 24,77 32,40 2,01
n=46 9 20,89 47,42 1,93 9 18,16 46,39 2,21
8 11,94 59,45 2,35 8 9,88 58,79 2,83
7 1,86 70,10 7,76 7 0,50 70,02 29,10
Z=10,35h R,=191 Z=10,1h R,=2,17
12 45,48 0,00 1,40 12 41,48 0,00 1,51
11 43,45 20,87 1,40 11 39,70 19,64 1,51
16. III. 10 37,85 39,24 1,41 10 34,71 37,42 1,52
n=75 9 29,71 54,42 1,43 9 27.33 52,67 1,54
8 19,99 67,02 1,46 8 18,39 65,75 1,58
7 9,37 77,97 1,59 7 8,51 77.35 1,75
Z=11,7h R,=143 Z=11,65h R,=1,55
12 5732 0,00 1,17 12 53,32 0,00 1,23
11 54,75 26,27 1,17 11 51,13 24,02 1,22
10 48,02 47,54 1,15 10 45,24 44,49 1,20
15. IV. 9 38,82 63,59 L1 9 36,95 60,83 1,16
n=105 8 28,36 76,20 1,04 8 27,34 74,16 1,07
7 1735 86,96 0,86 7 17,09 85,72 0,87
6 6,22 96,95 0,0 6 6,69 96,50
Z=1%13h R,=1,08 Z=13,3h R,=1;12
12 66,72 0,00 1,0 12 62,72 0,00 1,07
11 63,46 33,27 1.0 11 60,04 29,40 1,06
10 55,52 56,77 1,00 10 5319 52,22 1,02
15.°Y. 9 45,44 72,62 0,94 9 44,12 68,87 0,96
n=135 8 34,52 84,55 0,84 8 34,05 81,84 0,85
7 23,39 85,34 0,62 7 23,65 87,08 0,61
6 12,40 104,14 0,0 6 13:35 106,25 0,0
5 1,87 113,75 5 3,48 113,58
Z=14,37 R,=0,88 Z=14,74 R,=0,89
12 71,06 0,00 0,97 12 67,06 0,00 1,00
11 67,31 38,12 0,96 11 64,05 32,97 0,99
10 58,68 62,25 0,93 10 56,65 56,80 0,95
1L VI. 9 48,21 77,50 0,87 9 47,20 73,25 0,89
n=162 8 37,16 88,80 0,76 8 36,97 85,78 0,76
7 26,05 81,56 0,54 7 26,57 83,53 0,53
6 15,20 107,16 0,0 6 16,37 106,48 0,0
5 4,89 116,88 5 6,68 116,52 0,0
Z=15,01h R,=0,80 Z=1549h R,=0,8
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Nastavak tablice 5.7.

Dan Sat af® Wwi° R, Sat af® vf° R,
12 69,24 0,00 1,00 12 65,24 0,00 1,03
11 65,71 3591 0,99 11 62,38 31,35 1,02
10 57,38 59,83 0,96 10 55,22 54,78 0,98
17. VII. 9 47,07 75,39 0,90 9 45,93 71,35 0,92
n=198 8 36,07 86,98 0,79 8 35,76 84,09 0,80
7 24,94 83,17 0,57 7 25,35 85,04 0,56
6 14,03 106,10 6 15,11 105,11 0,0
5 3,62 115,56 5 5,34 115,28
Z=14,73 R,=0,84 Z=15,17Th R,=0,84
12 61,57 0,00 1,11 12 5151 0,00 1,15
1 58,74 29,00 1,10 1 55,19 26,15 1,14
10 51,50 51,33 1,08 10 48,90 47,68 1,12
16. VIIL 9 41,90 67,44 1,03 9 40,26 64,26 1,06
n=228 8 3121 79,84 0,94 8 30,43 77,50 0,96
S 20,12 89,63 0,73 7 20,09 88,90 0,73
6 9,03 100,17 0,0 6 9,72 99,52 0,00
Z=13,67h R,=0,99 Z=1393h R,=1,01
12 50,37 0,00 1,30 12 46,37 0,00 1,38
11 48,14 22,80 1,30 11 44,44 21,23 1,38
10 42,12 42,34 1,29 10 39,11 40,08 1,37
15. IX. 9 33.55 57,97 1,28 9 31,36 55,83 1,36
n=258 8 23,51 70,67 1,25 8 22213 69,08 1,33
7 12,70 81,61 1,18 7 12,08 80,74 1,24
6 1,58 88,24 0,0 6 1,70 88,36 0,0
Z=12,28h R,=1,27 Z=123%h R,=1,35
12 38,18 0,00 1,59 12 34,18 0,00 1,75
11 36,38 18,47 1,60 11 32,58 17,62 177
16. X, 10 31,33 3522 1,64 10 28,04 33,93 1,82
n=289 9 23,81 49,60 1,73 9 21,18 48,35 1,93
8 14,59 61,86 1,96 8 12,68 61,01 2,24
7 4,32 72,65 3,38 7 3,12 72,40 4,68
Z=10,81h Ryp=1573 Z=10,62h R,=1,93
12 28,95 0,00 1,95 12 24,95 0,00 2,24
11 27,39 15,99 1,98 11 23,54 15,48 2,29
14. XI1. 10 22,95 30,88 2,10 10 19,50 30,09 2,45
n=319 9 16,16 44,10 2,40 9 13,27 43,37 2,91
8 7,63 55,68 3,56 8 537 55,30 5,05
Z=9,59h R,=2.28 Z=921h R,=2,67
12 2491 0,00 2,18 12 20,91 0,00 2,58
1 23,45 15,04 593 1 19,58 14,64 2,65
11, XII. 10 19,24 29,15 2,42 10 15,74 28,55 2,94
n=>345 9 12,77 41,83 2,94 9 9,77 41,30 3,83
i 8 4,55 53,05 5,79 8 2,14 52,86 12,30
Z=8,99h R,=2,64 Z=8,51h Ry=5:18
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Q,, u dzulima, treba mnoziti sa =24 x
% 3600 s/dan=_86400s/dan.

Ako je npr. kA=221W/K, N,=7T48K
dan, tada je potrebna toplina u tom mje-
secu

Q,,=221 W/K - 748K dan- 86 400s/dan =
=14,3G]J.

Broj stupanj-dana u hladnijem godis-
njem razdoblju moZe posluziti za odredi-
vanje godi$nje potro$nje goriva za zagri-
javanje prostorija. Na sli¢an nacin mogu
se koristiti stupanj-dani hladenja u top-
lom dijelu godine.

U tablici su navedeni srednji stu-
panj-dani pojedinih mjeseci u hladnom
razdoblju godine [Cv 84] za Zagreb i
Split izradunati na osnovi petogodisnjih
podataka o temperaturama zraka. U lite-
raturi [Cv 84] mogu se nac¢i podrobniji
podaci za ta i druga mjesta.

Tablica 5.8. Stupanj-dani

Mijesec | X XI XII I II III IV Zbroj
Split 64 220 355 466 388 338 235 2066
Zagreb (238 485 654 748 614 496 327 3563

5.2.3. Optimalni kut nagiba kolektora

Prora¢unati optimalni kut nagiba ko-
lektora za koji je mjeseéno upadno Sun-
¢evo zraCenje najvece, kao 1 pripadna
ozraCenost kolektora ili fotonaponskog
panela okrenutog prema jugu u Splitu
prikazani su u tablici 5.9. za svaki mje-
sec, a u tablici 5.10. za zimsko i ljetno
razdoblje.

Ako bi se panel svaki mjesec podesa-
vao tako da kut nagiba bude optimalan,
ukupno zracenje bilo bi 6964 MJ/m?,
dakle 6%, vece nego ako bi se upotreblja-
vao u toku cijele godine nagib od 37°. Za
sisteme kod kojih je vazniji doprinos u
toku zimskih mjeseci, mjesecno optimi-
ranje kuta umjesto fiksnog nagiba od 58°

Tablica 5.9. Optimalni kut nagiba i pripadna ozra-
¢enost za svaki mjesec

Mjesec Bope [(M] m{_fgm;,esec' L

: 65° 386

. 5g° 438

111 42° i

- 24° 592

. 9° 728

1 0° 772

VII 5° 78

VIII 19° 2

- 37° 614

. 54 597

< 63° 409

XII 68° 68

=2

Ukupno f;;gghgl\l?ﬂ m™?

Tablica 5.10. Optimalni nagib i pripadna ozrace-
nost u pojedinim vremenskim raz-

dobljima
. H o lf
Razdoblje Bii J(MJm~ r];]jesec’ h
RI T 65° A58
XTI 58° 454
IV—1X 16° o
I—XII 37° 547

utjecalo bi manje od 19,. Ti su proracu-
ni za kolektor okrenut prema ekvatoru
(jugu), tj. za azimut nula. Medutim, azi-
mut kolektora takoder utjeCe na primlje-
no zracenje.

Proracuni pokazuju da je smanjenje
ozraCenosti panela nagnutog pod kutom
od 58° u XII. mjesecu i okrenutog za
+10° od juga samo za oko 1Y%. Ako je
azimut +20°, smanjenje iznosi 4%. U
ljetnim mjesecima promjena je jo§ ma-
nja.

Ovisnost srednje dnevne ozracenosti
kolektora o kutu nagiba za pojedini mje-
sec prikazana je na sl. 5.3a 1 5.3b. Te su
krivulje proracunate za podrudje Zadra.
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5.3. Fizikalne velidine i jedinice

Naziv fizikalne velidine Zals fizigalng  Snakmemne
velic¢ine jedinice

povr§ina A m?

povriina kolektora A, m?

brzina svjetlosti c m/s

specifi¢ni toplinski kapacitet ¢ T/ (kg K

konstanta u Rayleighovoj raspodjeli [ m(s

koeficijent snage cp

Betzov koeficijent Cp max

energija E ]

disipirana energija E, ], Wh

Fermijeva energija E, J

§irina zabranjenog pojasa E, I, eV

ekstraterestricko sunéano ozracenje (solarna iradijancija)

plohe okomite na zradenje E, W/m?

solarna konstanta (suncana konstanta) E, W /m?

faktor punjenja F

geometrijski faktor kolektora F

faktor efikasnosti prijenosa topline iz kolektora u fluid Fp (Fp)

solarni doprinos f

ukupno sunéano ozracenje (globalna solarna iradijancija)

horizontalne plohe G Wim?*

izravno sunéano ozracenje (direktna solarna iradijancija)

horizontalne plohe G, W/m?

izravno sun¢ano ozracenje (direktna solarna iradijancija)

plohe ckomite na zragenje G W/m?

rasprieno sunc¢ano ozracenje (difuzna solarna iradijancija)

horizontalne plohe Gy W/m?

ekstraterestricko sunano ozraenje (solarna iradijancija)

horizontalne plohe Gy W/m?

odbijeno sungano ozracenje (reflektirana solarna iradijancija) G, W/m?

ukupno sunéano ozradenje (globalna solarna iradijancija)

nagnute plohe pod kutom f G, W /m?

ukupna ozracenost (globalna iradijacija) horizontalne plohe H J/m?

mjeseéni prosjek dnevne ukupne ozracenosti (globalne iradijacije) -

horizontalne plohe H J/m?

dnevna ekstraterestricka ozracenost (iradijacija) horizontalne ravnine H, Jjm?

mijeseéni prosjek dnevne ekstraterestricke ozraCenosti (iradijacije) .

horizontalne plohe s J/m?

dnevna ekstraterestri¢cka ozracenost (iradijacija) nagnute plohe Hog J/m?

ukupna ozracenost (globalna iradijacija) nagnute plohe H, Jjm?

kriticna ozraCenost Hy J/m?

jakost struje I A

struja diode I A

struja kratkog spoja dye A

struja zasi¢enja (zaporna struja) 1, A

fotostruja solarne celije 1 A
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Naziv fizikalne velic¢ine

Znak fizikalne

Znak mijerne

veliine jedinice
faktor atenuacije (ekstinkcijski koeficijent) k
koeficijent toplinskih gubitaka k W/(m?K)
efektivni koeficijent toplinskih gubitaka ke=kFy W/(m? K)
indeks prozra¢nosti K;
kut loma I °, rad
specifi¢na toplina faznog prijelaza L Jkg
masa m kg
,,0pticka masa‘“ zraka m ’
maseni protok fluida =£:1L:! kg/ls
egzitancija M Wim?
spektralna egzitancija M, Wim?*
redni broj dana u godini (brojen od 1. I) n
indeks loma n '
tlak b Pa
snaga P W
gustoca toplinskog toka g W/m?
toplina; energija zracenja Q ]
toplinski tok iz apsorbera u fluid 0,—dQ,/di W
kut refleksije r °, rad
elektri¢ni otpor R Q
omjer koncentriranja R
toplinski (termicki) otpor R K/(Wm?)
paralelni otpor R, Q
serijski otpor R, Q
omijer srednje dnevne izravne ozradenosti nagnute i horizontalne —
plohe za pojedini mjesec R, Q
omjer srednje dnevne ukupne ozradenosti nagnute i horizontalne L
plohe za pojedini mjesec R
trajanje sijanja Sunca (insolacija) s h
relativno trajanje sijanja Sunca S=s/Z
vrijeme t s
temperatura T °C
temperatura apsorbera T, °C
temperatura kolektora 7 °C
srednja temperatura fluida u kolektoru T; °C
temperatura fluida na izlazu iz kolektora T i
temperatura prozora kolektora ‘ T, °C
temperatura materijala u spremniku T, 2
temperatura fluida na ulazu u kolektor T, °C
temperatura okolnog zraka T. °C
kut upada u °, rad
brzina v m/s
brzina vjetra v, m/s
trajanje Sundeva dana Z h
apsorpcijski faktor (apsorptancija) o
spektralni faktor apsorpcije o, m™!
kut izmedu Suncevih zraka i horizontalne plohe (visina Sunca) o °
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Naziv fizikalne veli¢ine Znak fizikalne  Znak mjerne

velicine jedinice

omijer selektivnosti afe
kut visine Sunca u Sunéevo podne a, 7
nagib prema horizontali f °
kut deklinacije Sunca I} °

" elektromotorna sila g \Y
emisijski faktor (emitancija) £
spektralni faktor emisije £, mi
orbitalni ekscentritet gibanja Zemlje oko Sunca £(n)
efikasnost kolektora 7
efikasnost kolektora za T=T, Mo
kut upada Sunéevih zraka na nagnutu plohu 9 °
zenitni kut Sunca (zenitna udaljenost) a, °
toplinska vodljivost yi WmK
valna duljina A m
omjer brzine lopatica i brzine vjetra A
frekvencija v Hz
gustoca P kg/m?
refleksijski faktor (reflektancija) p

spektralni refleksijski faktor p

g

transmisijski faktor (transmitancija) 1

Stefan-Boltzmannova konstanta o W/(m?2K*
standardna devijacija brzinske raspodjele o ms~!
zemljopisna Sirina @ °

satna funkcija korisnosti ¢

dnevna funkcija korisnosti g

tok (snaga) zradenja; toplinski tok ¢ W
spektralni tok zracenja ¢, W/m
zemljopisna duzina (sjeverna, juzna) @ °N, °S

umnoZak transmisijskog i apsorpcijskog faktora pri okomitom upadu (ta),
efektivni umnozak transmisijskog i apsorpcijskog faktora (a)
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nickog fakulteta u Zagrebu. Predaje
predmet fizika za studente Elektro-
tehnickog i Tehnoloskog fakulteta, a
na postdiplomskom studiju predmet
rovi izvori energije.

Autor je brojnih znanstvenih radova
iz podrucja nuklearne fizike, zatim iz
fizike nekonvencionalnih izvord ener-
gije. posebno solarne energije. Autor
je 1 koautor nekoliko knjiga, udzbe-
nika i priruénika za fakultete i sred-
nje Skole: Mehanika i toplina, Valovi i
optika, Rijeseni zadaci iz mehanike i
topline, Elektromagnetske pojave i
struktura tvari (1991), Zadaci iz fizike
za srednje Skole 1 Mehanika i termodi-
namika za prirodoslovna usmjerenja
gimnazija (1991). U knjizi Novi izvori
energije (1985) napisao je dio o Sun-
¢evoj energiji, koji sada, preraden i
prodiren, izlazi kao posebna knjiga.



