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1. Uvod

U danasnje vrijeme svjedoci smo jacanja svijesti o potrebi koriStenja obnovljivih izvora energije,
kao i povecanja energetske ucinkovitosti u proizvodnji i njezinu koristenju, a sve kao odgovor na
ubrzan rast cijena fosilnih energenata, predvidanja o njihovom iscrpljivanju u skoroj buduénosti te
onecis¢enje okoliSa. Suncevo zracenje je najveci izvor obnovljive energije na Zemlji, gdje se pre-
tvara u ostale oblike poput hidroenergije, energije vjetra, biomasu, energiju valova i dr. Danas se
u svijetu sunceva energija direktno najcesce koristi u toplovodnim sunanim sustavima za potrebe
zagrijavanja potrosne tople vode i grijanje prostora. Proracuni i praksa pokazuju da suncani susta-
vi u Republici Hrvatskoj mogu ponekad biti isplativi ¢ak i bez namjenskih novc¢anih potpora.

2. Fizikalne osnove

2.1 Izmjena topline

Kod suncanih toplinskih sustava najveci dio energije izmjenjuje se u obliku topline. U nastavku je
dan pregled odgovaraju¢ih mehanizama izmjene topline te izrazi kojima se oni opisuju.

2.1.1 Temperatura

Temperatura (7, K 1 9, °C) veli€ina je stanja neke materije (tijela ili fluida) kojom se opisuje nje-
zin stupanj zagrijanosti odnosno ohladenosti. Temperatura ovisi o prosjecnoj kinetickoj energiji,
tj. brzini gibanja Cestica od kojih se sastoji materija, pri ¢emu je temperatura to visa §to je veca
kineticka energija. Za mjerenje temperature koristi se apsolutna Kelvinova i relativna Celzijeva
skala. Veza izmedu tih dviju skala jest

T(K)=8(°C)+273,15 2.1)

pri ¢emu je 0 K najniza temperatura, tj. apsolutna nula koja odgovara teorijskom stanju pri kojem
nema gibanja Cestica. 0 °C odgovara tocki smrzavanja vode pri standardnom atmosferskom tlaku
(101325 Pa). Interval podjele identican je kod obiju skala.

2.1.2 Toplina
Toplina (Q, J) je energija koja se izmjenjuje izmedu dvaju tijela (ili sustava) kada su ona na razli-
¢itim temperaturama. Toplinski tok je toplina izmijenjena u jedinici vremena

P =%, Js=W. (2.2)

Cesto se kod sun¢anih sustava za iskazivanje izmijenjene topline koristi mjerna jedinica, Wh
umjesto, J. I Wh predstavlja toplinu koja se izmjeni tijekom 1 sata pri toplinskom toku od P=1 W.
Pri tome je 1 Wh= 3600 J.

Kod uredaja namijenjenih izmjeni topline (npr. izmjenjivaci topline, kolektori 1 dr.) za toplin-
ski tok P koristi se i termin snaga.

Gustoca toplinskog toka izmijenjeni je toplinski tok po jedinici povrSine okomite na smjer Si-
renja topline

P
4= W/m? (2.3)

A — plostina povriine izmjene topline, m’.
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2.1.3 Provodenje topline
Provodenje topline (kondukcija) mehanizam je izmjene topline putem izmjene kineticke energije
izmedu Cestica tvari (molekula, atoma) i gibanja slobodnih elektronabez njihovog primjetnog ma-
kroskopskog pomicanja, a sve uslijed postojanja temperaturnih razlika (gradijenta) unutar tvari.
Provodenje topline jedini je moguéi mehanizam izmjene topline unutar krutih neprozirnih tvari
(kod prozirnih moguce je jo§ i1 zracenje) i1 izmedu krutih tvari koje su u toplinskom kontaktu.Isto
tako, provodenje topline prisutno je i kod kapljevina i plinova ukoliko nema primjetnog mijesanja
makroskopskih Cestica kada se nalaze u malom i ograni¢enom prostoru (npr. izmedu dviju stakle-
nih stjenki prozora). Kod laminarnog strujanja, kod kojeg nema mijeSanja strujnica, toplina se
provodi popre¢no na smjer strujnica.

Prema Fourierovom zakonu, provodenjem se izmijenjeni toplinski tok kroz ravnu stjenku mo-
7e 1zraziti kao

P=—%-AT-A, W (2.4)

A —toplinska provodnost materijala stjenke, W/mK

0 —debljina stjenke, m

AT — temperaturna razlika povrsina stjenke, K

A —ploitina povriine okomite na smjer Sirenja topline, m*.

U tablici 2.1 dane su vrijednosti toplinske provodnosti za nekoliko gradbenih materijala i rad-

nih fluida koji se koriste kod suncanih toplinskih sustava. Iz prikazanih vrijednosti moze se uociti
kako su metali najbolji, a plinovi najlosiji vodici topline.

Tablica 2.1: Toplinska svojstva tvari (pri 20 °C)

Materijal Gustoca Toplinska provodnost Specifi¢ni toplinski kapacitet
0, kg/m? A, W/mK Cp, kJ/kgK
bakar (trgovacki) 8300 372 0,419
aluminij 2700 229 0,896
Celik — obicni 7840-7850 47-59 0,460-0,465
Celik — nehrdajudi 7900-7880 14-20 0,477-0,502
kamena vuna 50-300 0,036-0,043 0,67
staklo 2700 0,76 0,840
voda 998 0,598 4182
Xg(‘j’z/(g!:;c:lna tekucina) 1046 0,382 3733
zrak 1,164 0,0251 1,013

2.1.4 Konvekcija

Konvekcija je mehanizam izmjene topline izmedu krute stjenke 1 kapljevine (tekucine ili plina)
koja se primjetno giba. Konvekcija se temelji na gibanju makroskopskih Cestica kapljevine (vecih
od molekula) razli¢itih temperatura, pri cemu u medusobnim kontaktima dolazi do izmjene ener-
gije. Sto je vise takvih kontakata, to je intenzivnija izmjena topline, a to prije svega ovisi o uvje-
tima strujanja (brzini, geometriji stjenke i dr.) te fizikalnim svojstvima kapljevine. Kako uslijed
gibanja fluida do stjenke dolaze uvijek nove Cestice razlicite temperature, koje se kod turbulen-
tnog strujanja jo§ dodatno mijeSaju s onima iz ostatka struje, konvekcija dovodi do znatno inten-
zivnije izmjene topline nego §to je to, primjerice, kod provodenja topline izmedu stjenke i
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mirujuce kapljevine. Konvekcija moze biti slobodna ili prisilna. Kod slobodne je konvekcije giba-
nje kapljevine uz stjenku uzrokovano uzgonskim silama koje su posljedica razlike u gustoéi Cesti-
ca razli¢itih temperatura uz i dalje od te stjenke.

S druge strane, kod prisilne je konvekcije strujanje kapljevine izazvano vanjskim djelovanjem,
npr. pumpom, ventilatorom ili vjetrom.

Konvekcijom izmijenjen toplinski tok moze se prema Newtonovom zakonu izraziti kao

P:a(ﬂ

stj

-%)-4, W (2.5)

a —koeficijent prijelaza topline, W/m?K

¥ — temperatura stjenke, °C

% — temperatura fluida dalje od stjenke (izvan grani¢nog sloja uz stjenku), °C
A —plostina povriine okomite na smjer §irenja topline, m*.

Koeficijent prijelaza topline ¢ za rjeSavanje prakti¢nih problema odreduje se iz eksperimentalno.

2.1.5 Zracenje
U Sirem smislu zracenje je emitiranje odredenih energetskih Cestica (alfa, beta Cestice, fotoni dr.)
ili elektromagnetskih valova neke materije u prostor. Postoje razliite vrste s razlicitim uzrocima
unutar atoma, poput alfa, beta, gama, rendgenskog, neutronskog i elektromagnetskog zracenja.
Elektromagnetsko zracenje obuhvaca UV zracenje, svjetlost (vidljivi dio spektra), infracrveno
(IC) zracenje, radio valove i dr. Za izmjenu topline zanimljivo je ono elektromagnetsko zracenje
koje je odredeno temperaturom i prirodom pojedine tvari, a obuhvaéa podrucje valnih duljina od
cca. 0,1-100 um, tj. dio UV podrucja, cijeli vidljivi dio spektra i infracrveno podrucje. U nastavku
¢e se za to zracenje jednostavno koristiti termin "zracenje". Zracenje je mehanizam izmjene topline
putem elektromagnetskih valova koja odasilju tijela razli¢itih temperatura. Za razliku od provode-
nja i konvekcije, ovakav nacin izmjene topline moze se odvijati sa i bez posrednika, jer se elek-
tromagnetski valovi mogu $iriti kroz vakuum (npr. u svemiru izmedu Sunca i Zemlje) kao i kroz
razne plinove (npr. kroz atmosferu) ili prozirne medije (npr. kroz staklo sunc¢evog kolektora). Sva
tijela emitiraju elektromagnetske valove pri cjelokupnom spektru valnih duljina, a ¢emu je uzrok
titranje elektrona oko jezgre atoma.

Zracenje E koje dolazi na povrSinu nekog tijela moze biti djelomicno ili u potpunosti apsorbi-
rano, reflektirano i propusteno. To ovisi o svojstvima povrsine, valnoj duljini zra¢enja, upadnom
kutu zracenja te o vrsti materijala.

Na osnovi zakona o odrzanju energije vrijedi:
E=r-E+a-E+7-E, Wm’, (2.6)
odnosno
r+a+7=1 2.7)
r —koeficijent refleksije
a —koeficijent apsorpcije
7 — koeficijent propusnosti.

U teoretskim analizama zracenja koristi se koncept crnog tijela, idealiziranog etalonskog tijela
koje u potpunosti apsorbira svo upadno zracenje svih valnih duljina iz svih smjerova, tj. a = 1.

Raspodjela emitirane energije zracenjem crnog tijela odredene temperature po spektru valnih
duljina odredena je Planckovim zakonom zracenja, slika 2.1.
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Intenzitet zrafenja, 107 W/mZum

Valna duljina A (um)

Slika 2.1 Intenzitet vlastitog zraenja crnog tijela u ovisnosti o valnoj duljini za razne temperature

Energija koju crno tijelo emitira zratenjem na pojedinoj temperaturi dobije se integriranjem
krivulje intenziteta zracenja za tu temperaturu sa slike 2.1 po svim valnim duljinama. Rezultat je
Stefan-Boltzmannov zakon

E =0-T*, Wm? (2.8)

o — Stefan-Boltzmannova konstanta o= 5,67-10® W/m?K*
T —termodinamicka temperatura, K.
Realna tijela zraCenjem emitiraju manje energije od crnih, tako da Stefan-Boltzmanov zakon
za realna tijela poprima oblik
E=¢e-0-T", Wm? (2.9)
& —koeficijent emisije (emisijski koeficijent)
Kirchoffov stavak daje vaznu vezu izmedu koeficijenata apsorpcije i emisije povrSine tijela za
zraCenje pri odredenoj valnoj duljini i kod vremenski nepromjenjive temperature tijela
a=¢ (2.10)
Ovdje treba naglasiti da kod nekih tijela (npr. selektivnih premaza apsorbera sunceva kolekto-
ra) koeficijenti apsorpcije pa tako i emisije mogu znatno varirati po valnim duljinama.

Ukupno zracenje koje dolazi s povrSine nekog tijela zbroj je vlastitog, reflektiranog i propus-
tenog zracenja.

Neto izmijenjeni toplinski tok zracenjem izmedu dvaju tijela razli¢itih temperatura razlika je
odzracenih energija s njihovih povrsina. Ukoliko je tijelo 1 toplije od tijela 2, izmijenjeni toplinski
tok s tijela 1 na tijelo 2 moze se izraziti kao

P=Fy-0-4-(T'-T), W (2.11)

Fy, — geometrijski faktor oblika, ovisi o medusobnom geometrijskom polozaju tijela i
koeficijentima emisije

A; — plostina povrsine tijela temperature 7}, m?

T, — termodinamicka temperatura tijela 1, K
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T, — termodinamicka temperatura tijela 2, K.

Vrijednosti Fj; mogu se pronaci u specijaliziranim priru¢nicima u obliku tabli¢nih izraza za
pojedine slucajeve.

Izdvojeni karakteristi¢ni sluc¢ajevi koji se susre¢u u analizi izmjene topline u kolektorima:

a) dvije paralelne ravne stjenke

1

= 2.12
P e 41/ e, -1 (212)
b) tijelo 1 obuhvaceno tijelom 2 pri ¢emu je A;<<A, (npr. kolektor i nebeski svod)
F,=¢ (2.13)

Kada govorimo o Suncevu zracenju, mogu se koristiti sljede¢i termini i definicije:

Suncevo zracenje — odnosi se na elektromagnetske valove, odnosno ukupno zracenje (osim ako nije
navedeno druk¢ije) koje emitira Sunce.

Ozracenje (iradijancija), W/m® — energija sunéevog zraenja dozra¢ena u jedinici vremena (ener-
getski tok) na 1 m? povriine plohe okomite na smjer tog zraéenja (odnosno gustoéa energetskog
toka Sunceva zracenja na neku plohu).

Ozracenost (insolacija), J/m? ili, Wh/m? — energija Sunéeva zraéenja dozratena u nekom vremenu
na 1 m* povriine plohe okomite na smjer zraéenja.

2.2 Izmjena topline izmedu dvaju medija

Toplinski tok izmijenjen izmedu dvaju medija razli¢ite temperature odvojenih stjenkom moze se
izraziti kao

P=k-A-(8 ), W (2.14)

&, %y —temperature fluida, °C
A — povrsina izmjene topline, m?
k — koeficijent prolaska topline, W/m°K
ili
A'(ﬁf,t _ﬂf,h)

p=—>— 7/ W 2.15
Ry 219

Ry — ukupni toplinski otpor prolasku topline, m*K/W.

g

)
E
e
&)

{h
B

«—
5

Slika 2.2 Raspodjela temperatura pri izmjeni topline kroz ravnu stjenku
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Pritom je za ravnu stjenku koeficijent prolaska topline definiran kao

1=L+£+L, W/m’K
k oy A oy

S

¢, Ok — koeficijenti prijelaza topline s fluida na stjenku, W/m’K
As — toplinska provodnost materijala stjenke, W/mK
os —debljina stjenke, m,

a ukupni toplinski otpor prolasku topline kao

Ry =Ry +Ry+Ryy, mK/W

Rg, Ren — toplinski otpori prijelazu topline s fluida na stjenku, m*K/W

Ry; — toplinski otpor provodenju topline kroz stjenku, m*K/W.
Za cijevnu (cilindri¢nu) stjenku vrijedi:

oAy A g
k, oy 24 d, d, o,

u u

Lo de 4 U wim
k, d,-o, 2-A d,

\% u

k., —koeficijent prolaska topline sveden na unutrasnju povrsinu stjenke cijevi, W/m?K

k, —koeficijent prolaska topline sveden na vanjsku povrsinu stjenke cijevi, W/m’K

d, — unutra$nji promjer cijevi, m, a d,— vanjski promjer cijevi, m

2.3 lIzmjena topline transportom mase

(2.16)

2.17)

(2.18)

(2.19)

Toplinski tok doveden fluidu koji struji kroz neki od toplinskih uredaja u suncanom sustavu (npr.

suncevi kolektor, izmjenjiva¢ u spremniku) moze se izraziti kao

P=ri-c, (S, — ), W

f,iz
m —maseni protok fluida, kg/s
¢, — specifi¢ni toplinski kapacitet fluida, J/kgK

¥ru — temperatura fluida na ulazu u promatrani toplinski uredaj, °C

i, — temperatura fluida na izlazu iz promatranog toplinskog uredaja, °C.

3. Obnovljivi izvori energije

3.1 Obnovljivi izvorii fosilna goriva

(2.20)

Najveci obnovljivi izvor energije na Zemlji je Sunce. Energija Sunceva zraCenja se pretvara u

druge iskoristive oblike obnovljive energije (slika 3.1) poput:
= hidroenergije
= biomase
= energije vjetra
= energije valova
= energije morskih struja
= toplinske energije oceana.
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Uz navedeno, u obnovljivu energiju spada i

= geotermalna energija

= energija plime i oseke.

Geotermalna energija ima izvor u kemijskim i nuklearnim reakcijama u slojevima duboko is-
pod zemljine povrsine te u toplinskom kapacitetu rastaljene zemljine jezgre.

Energija plime i oseke ima izvor u orbitalnom gibanju i gravitacijskim silama izmedu Zemlje,
Mjeseca i Sunca.

Kratkovalno zraéenje

Topl. za zagrijavanje zraka,
zemlje i oceana: 81 000 TW "
47% « o

Suncéevo zracenje: 173 000 TW Direktna refleksija:

52 000 TW, 30%
Ciklus isparav.-
kondenzac.:
40 000, TW 23%
Fotosinteza: e
40 TW, <1% Vjetrovi, valovi, struje:
370 TW, <1%
\ \
\

Slika 3.1 Pretvorba Sunceve energije u druge oblike obnovljivih energija na Zemlji, [2]

Na slikama 3.1 1 3.2 dan je prikaz energetskih tokova obnovljive energije. Do granice atmosfe-
re dozraci se 173 000 TW sunceve energije od Cega se u atmosferi, tlu i vodama apsorbira
120 000 TW. Za usporedbu, svjetske potrebe za primarnom energijom imaju ekvivalent od 16 TW
(2006. g.). Veliki problem pri iskoriStenju te energije predstavlja to §to je ta sunceva energija doz-

racena na veliku povrSinu §to ima za posljedicu relativno malu vrijednost gustoce energetskog
toka <1 kW/m’.

Slika 3.2 Prirodni tokovi raznih oblika obnovljive energije na Zemlji (jedinica 1 TW), [3]

Najveci dio apsorbirane sunceve energije na Zemlji trosi se na zagrijavanje atmosfere Zemlji-
ne povrsine, vodenih masa te na ishlapljivanje vode. Ukupno manje od 1 % te energije iskoristi se
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kroz proces fotosinteze za rast biomase te za pokretanje vjetrova, valova i morskih struja. Vjetro-
vi, valovi 1 morske struje nastaju uslijed razli¢itog zagrijavanja pojedinih dijelova Zemlje. Kako
se vidi iz slike 3.2, najve¢i dio Zemlji dozracene sunceve energije mogao bi se direktno iskoristiti,
i tonpr. s pomocu suncevih kolektora i fotonaponskih ¢elija, koriStenjem toplinske energije aku-
mulirane u oceanima i tlu te hidroenergije. Stvarna moguénost iskoristenja ovisi o karakteristika-
ma odgovarajuceg oblika obnovljive energije te tehnoloSko-ekonomskim aspektima u odnosu na
primijenjene uredaje i sustave.

~, Kontinuirani izvor Konaéni izvor
| energetskog toka energetskog potencijala

ORD Odvodenje @-} Odvodenje

Odnovljiva energija Neobnovljiva energija

Slika 3.3 Razlika izmedu tijeka obnovljive i energije iz fosilnih goriva kroz okolis, [3]

Na slici 3.3 prikazana je temeljna razlika izmedu obnovljive energije i one dobivene izgara-
njem fosilnih goriva. Obnovljiva je energija tijekom koristenja samo "skrenuta" iz svog prirodnog
obnovljivog toka te opet vracena u njega. S druge strane, fosilna goriva su staticni izvori u kojima
se energija akumulirala kroz viSe milijuna godina. Tako akumulirana energija oslobada u okolis$
vanjskim djelovanjem, i to u bitno kracem vremenu nego $to se akumulirala.

3.2 Karakteristike obnovljive energije

Najveca prepreka Siroj uporabi Sunceve energije kod direktne pretvorbe u korisnu energiju jest
relativno niska vrijednost gusto¢e energetskog toka, koji je manji od 1 kW/m?. Fosilna goriva u
pravilu omoguéuju postizanje znatno vecih vrijednosti, primjerice, u lozistu toplovodnog plinskog
kotla moguée je izmijeniti 100 kW/m? toplinske energije. Ipak, u slu¢ajevima gdje postoji mogué-
nost akumulacije obnovljive energije kao, primjerice, kod biomase i hidroenergije, mogu se posti-
¢i vrijednosti gustoce energetskog toka koje su usporedive s onima kod fosilnih goriva. Za razliku
od prvotne pretvorbe iz primarne u korisnu energiju, korisna se energija u konacnici lokalno ko-
risti uz znatno niZe vrijednosti gusto¢e energetskog toka, a koje su istoga reda velic¢ine bez obzira
radi li se o obnovljivoj ili energiji iz fosilnih goriva. Stoga je prikladno pretvorbu obnovljive pri-
marne energije u onu korisnu obaviti lokalno, kod samog korisniku (npr. u sun¢anom sustavu u
sklopu zgrade). S druge strane, pretvorba vecih iznosa primarne energije iz fosilnih goriva u kori-
snu energiju ¢esto se obavlja centralno (npr. termoelektrana snage 200 MW), a korisna se elektri-
¢na 1 toplinska energija onda distribuira dalje korisnicima.

Drugo vazno svojstvo obnovljive energije njezina je promjenjivost u vremenu, $to dovodi do
neuskladenosti s potrosnjom. To namece potrebu za uskladiStenjem viskova energije te postoja-
njem dodatnog fosilnog izvora energije i slozene regulacije.

Promjenjiva prostorna raspolozivost obnovljive energije iziskuje ¢esto dugogodis$nje pracenje
meteoroloskih parametara odabrane lokacije (npr. Sunceva zracenja, brzine vjetra i dr.) kako bi se
dobili vjerodostojni podaci za dimenzioniranje sustava za iskoriStavanje. Pri tome proracunski



Damir Dovi¢: Suncani toplovodni sustavi [Priru¢nik]

11

postupci ¢esto ukljucuju dinamicke simulacije rada sustava, a konacno se rjeSenje odabire na te-
melju tehnolosko — ekonomske analize izvedivosti.

Kvalitetno iskoristavanje obnovljive energije zahtijeva multidisciplinarni pristup, koji ukljucu-
je podrucja poput biologije, kemije, meteorologije, poljoprivrede, geologije, strojarstva, elektrote-
hnike i arhitekture.

Efikasnosti pretvorbe obnovljive u korisnu energiju iznose oko 50 % kod suncevih toplovodnih
kolektora, 10 % kod fotonaponskih ¢elija, 70 % kod toplovodnih kotlova na biomasu, 60 % kod hid-
roelektrana, 30 % kod vjetroelektrana,a 75 % kod elektrana koje koriste energiju plime ili valova.

Zbog slozenosti iskoriStavanja, redovito velikih investicijskih troskove i visoke specifi¢ne ci-
jene energije dobavljene krajnjem korisniku, za postizanje veéeg udjela obnovljive u ukupnoj
energetskoj bilanci RH nego Sto je to danas, potrebno je posti¢i visoku razinu ekoloske osvijeste-
nosti drzavne administracije, lokalne zajednice i energetskih strucnjaka.

4. Suncevo zracenje

4.1 Karakteristike

Reakcijama nuklearne fuzije u sreditu Sunca oslobada se golema energija od oko 380000-10° TW.
Pri tome prosje¢na temperatura u njegovu sredi$tu iznosi oko 10’ K a na povrini 5777 K. Od
Sunca se Zemlji putem elektromagnetskih valova dozrac¢i 173 000 TW, a od toga se na njoj apsor-
bira oko 120 000 TW. Spektralna raspodjela intenziteta zracenja po valnim duljinama oblikom je
vrlo sli¢na onoj crnog tijela temperature 5777 K (slika 4.1). Stoga se najveci dio sunceve energije
prenese u vidljivom i kratkovalnom infracrvenom podru¢ju valnih duljina A = 0,3-2,5 um, tj. pu-
tem tzv. kratkovalnog zracenja.

Povrsina temp. 5500°C
%, vecinu energije zraci u 30% zradenja se
= podrudju kratkih reflektira
- valova: Ty Prosje¢na prora¢ temp.
2 atmosfere -23°C

Dugovalno zracenje u
Prosj. temp. Zemlje svemir temp. -270°C
15°C sve dozracene energije

Izvan atmosfere

Pri povrsini Zemlje

Intenzitet sun. zracenja

: Dugovalno
zracenje (IC)

300 600 1200 2500 5000 10 000 20000 nmM  yalna duljina
2 83881
= mE Kratkov. IC Radio valovi -
£
s % g 1000 - 2000
> =3 L
= A~ N QO

Slika 4.1 Izmjena topline zra¢enjem izmedu Sunca, Zemlje i Svemira, [2]



12

Implementacija novih kurikuluma: Poveéanje znanja i informacija o obnovljivim izvorima energije

Povrsina ispod krivulje spektralne razdiobe intenziteta zratenja sa slike 4.1 iznosi 1367 W/m?
1 naziva se "Sun¢evom konstantom" te predstavlja iznos ekstraterestrickog Sunceva ozracenja na
granici zemljine atmosfere, iskazanog po jedinici povrSine plohe okomite na smjer zraenja. Od
tog esktraterestrickog zracenja 30 % se odmah reflektira nazad u svemir, ve¢inom od oblaka, a
jedan manji dio od zemljine povrSine (ve¢inom snijega i leda). Preostali dio zrac¢enja (vrijednost
ozratenja do 1000 W/m? ) djelomi¢no se apsorbira u atmosferi, a ostatak u Zemljinoj povrsini.

Suncevo zracenje dolazi do povrSine Zemlje u obliku direktnog i1 difuznog zracenja. Difuzno

zracenje nastaje rasprSivanjem dijela direktnog zraenja na oblacima, molekulama zraka
(Rayleighovo zracenje), vodenoj pari i prasini.

Oblaci, vod.
para, prasina

Direktno
zracenje

< 4N

i‘ Difuzno zrac.

Slika 4.2 Direktno i difuzno suncevo zraCenje, [3]

4.2 Efekt staklenika

Suncevo zracenje apsorbirano u atmosferi uzrokuje njezino zagrijavanje. Pri tome atmosfera zraci
prema povrsini i prema svojim gornjim slojevima odnosno svemiru. S druge strane, Zemljina pov-
rSina (tlo, oceani) apsorbiranu energiju predaje atmosferi kroz procese isparavanja i naknadne
kondenzacije u visim slojevima atmosfere te konvektivno i zracenjem. Na kraju je ukupno dozra-
¢ena energija Zemlji jednaka ukupno odzracenoj energiji nazad u svemir temperature -273 °C.
Kako je efektivna temperatura za izmjenu topline zraCenjem u svemir gornjih slojeva atmosfere
-23 °C, a povrsine 15 °C, tj. relativno je niska, najveci se dio energije sa Zemlje u Svemir odzraci
u podruéju infracrvenog zracenja, odnosno u rasponu valnih duljina A = 5-25 um.

Najveci dio tog dugovalnog zraCenja prvotno se apsorbira u tzv. staklenickim plinovima koji
su sastavni dio atmosfere, i to ponajvise u CO,, vodenoj pari 1 metanu. Ta se energija potom dje-
lomi¢no emitira u svemir, a dio nazad prema Zemljinoj povrsini. Taj je prirodni proces poznat i
kao "efekt staklenika". Prema tome, staklenicki plinovi djeluju kao prirodni izolator povecavajuci
toplinski otpor izmjeni topline izmedu Zemlje i svemira. Bez toga bi temperatura Zemljine povr-
Sine iznosila oko -20 °C, uz znatno vece temperaturne promjene dan/no¢. Svako povecanje kon-
centracije stakleni¢kih plinova dodatno povecava toplinski otpor izmjeni topline sa svemirom te
nuzno dovodi do povecanja prosjene temperature povrSine i atmosfere, jer dozracena energija
Zemlji i dalje ostaje ista. Pretpostavlja se da je mjerenjima zabiljezeno povecanje prosjecne tem-
perature na Zemlji od sredine 20 stolje¢a do danas za 0,7 °C upravo posljedica povecanja koncen-
tracije staklenickih plinova uslijed koriStenja fosilnih goriva.

4.3 Godisnja promjena Sunceva ozracenja

Godisnja promjena Sunceva ozracenja posljedica je orbitalnog kretanja Zemlje oko Sunca, slika
4.3. To dovodi do promjene upadnog kuta suncevih zraka na Zemljinu povrsSinu, Sto uvelike utjece
na iznos ozracenja. Isto tako, mijenja se i duljina puta koji sunceve zrake moraju prolaze kroz at-
mosferu §to utjece na iznos rasprSenog, reflektiranog i apsorbiranog zracenja. Mjera promjene
Sunceva ozragenja kroz godinu je deklinacija J,tj. kut nagiba Zemljine osi prema ravnini orbite
koji se mijenja se od 9= -23.5° zimi do 9= 23.5° |jeti.

Iznos ukupne dozracene sunceve energije na horizontalnu plohu u jednoj godini, tj. godiSnja
ozratenost, za podruéje Zagreba iznosi 1200 kWh/m?, a Splita 1600 kWh/m?. Kako je vidljivo iz
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dijagrama na slici 4.4 za zemljopisnu Sirinu 45°, tj. za nasu zemlju, postoji velika razlika u ozra-
¢enosti izmedu zimskih i ljetnih mjeseci, tako da je u sijeCnju ona oko 5 puta manja nego u lipnju.
Isto tako, 75 % godisnje dozracene sunceve energije otpada na topliju polovicu godine, tj. period
od travnja do listopada. Ta ¢injenica otezava dimenzioniranje suncanih sustava koji moraju osigu-
rati dostatne koli¢ine toplinske energije korisniku u zimskim mjesecima kad su potrebe najvece,
ali da se izbjegnu zastoji u radu u ljetnim mjesecima zbog mogucih viskova prikupljene sunceve
energije koja se ne moze iskoristiti.

Ozujak 235

e Zracenje pri

cay - poloZitijem kutu L '
Ve Zima - - &2
Lipanj wplV Prosinac s LR

Ljeto ‘
add P

Ljeto Zracenje pri

. / : okomitijem kutu p r
Zima ) g

-~

Rujan 238

Slika 4.3 Orbitalno kretanje Zemlje oko Sunca i promjena nagiba zemljine osi, [2,3]
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Slika 4.4 Promjena dnevne sunceve ozracenosti horizontalne plohe tijekom
godine za vedra dana i razne zemljopisne $irine, [3]

Detaljni podaci o satnim ozraenostima horizontalne plohe i plohe nagnute pod kutom od 45°
za Zagreb 1 Split dani su u [19]. Podaci za plohe nagnute pod drugim kutovima mogu se pronaci u
odgovarajucoj literaturi ili pak izracunati iz podataka za horizontalnu plohu koriste¢i neki od mo-
dela iz stru¢ne literature (npr. izotropni model [1]).

4.4 Optimalni kut kolektora

Suncev kolektor uputno je montirati pod optimalnim kutom prema horizontali koji u periodu kori-
Stenja (godini, ljetnim mjesecima) osigurava najvecu ozracenost kolektorske plohe. Optimalni kut
ovisi o zemljopisnoj Sirini, periodu u godini za koji se odreduje (slike 4.5, 4.6) te 0 namjeni sun-
¢anog sustava. Optimalni godi$nji nagib kolektora obi¢no je iznosom blizak zemljopisnoj Sirini
¢ = 45°pa tako za Republiku Hrvatsku iznosi 37°. Ukoliko je namjena sustava takva da je potreb-
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no prikupiti §to vise energije u ljetnim mjesecima (npr. u apartmanima i hotelima tijekom turistic-
ke sezone) tada je optimalni kut (10-20)°. 1zvan turistickog sektora, obi¢no je tijekom ljetnih mje-
seci potrebno prikupiti manje toplinske energije nego u ostatku godine tako da, ovisno o ciljanom
periodu, optimalni kut moze biti veéi i od 45°.

. ljeto
{6

Polozitiji
kolektor u ljeto

Nagib jednak z. .
Sirini u jeseni | Vertikalniji
polozaj u zimi

proljece

a) b)

Slika 4.5 a) Optimalni kut nagiba kolektora u ovisnosti o godi$njim dobima, b) Relativna putanja
Sunca u odnosu na promatrac¢a na Zemlji tijekom pojedinih godisnjih doba, [2]

H, MJ/m?*

i — | ! fa— » - A . -
L] i w w v vi vn Vil x x xi xu

mjesec

Slika 4.6 Izmjerene vrijednosti godi$nje ozragenosti kolektora H za razli¢ite kutove nagiba (8= 0+90°), [4]

Optimalni kutovi nagiba kolektora za razlicite mjesece u Republici Hrvatskoj dani su na slici 4.7.

Slika 4.7 Mjese¢ne optimalne vrijednosti kuta nagiba kolektora fkroz godinu, [17]
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Kada bi se kut nagiba kolektora svaki mjesec namjestao tako da bude optimalan, ukupna godi-
$nja ozratenost takvog kolektora u Splitu bi iznosila 1900 kWh/m?, dok bi onaj montiran pod 45°
imao ozragenost od 1800 kW/h/m?, tj. 6 % manje sunéeve energije. S obzirom na promjenu opti-
malnih kutova kroz godinu (slika 4.7), tako mala razlika odrazava Cinjenicu da je difuzna kompo-
nenta zra¢enja manje osjetljiva na promjenu kuta nagiba od one direktne.

5. Kolektori Sunceva zracenja

5.1 Efikasnost kolektora

Sunceva energija danas se komercijalno najvise koristi u toplovodnim suncanim sustavima (slika
5.1) i to za pripremu potrosne tople vode (PTV) te u manjem obimu za grijanje prostora i zagrija-
vanje bazenske vode. Najvazniji element suncanih toplovodnih sustava predstavljaju suncevi ko-
lektori. Oni prikupljaju suncevu energiju i predaju je radnom mediju koji struji u zatvorenom
krugu izmedu kolektora i spremnika tople vode te kojoj preko izmjenjivaca predaje prikupljenu
toplinsku energiju.

Solarni kolektori

Ulaz hladne
vode
prema

potrosacu

Toplov.
kotao

Cirkulacijska
pumpa
Regulacijska
jedinica

Akumulacijski spremnik PTV-a

Slika 5.1 Suncani sustav za pripremu PTV-a s ploc¢astim kolektorima

Efikasnost prikupljanja sunceve energije za kolektore je stoga od presudnog utjecaja na efika-
snost rada cijelog sustava. Podatke o efikasnosti njihovi proizvodaci daju u sklopu izvjesc¢a o ispi-
tivanju kolektora koje je obavio akreditirani laboratorij.

Efikasnost kolektora definirana je kao udio sunceve toplinske energije predane vodi i energije
upadnog suncevog zracenja Gy, na plohu kolektora povrsine Ay,

Pkol

— . 5.1
Gsun ) Akol ( )

Niot =

Efikasnost se odreduje eksperimentalno mjerenjem toplinskog toka predanog fluidu, tj. ulazne i
izlazne temperature fluida te njegovog masenog protoka 71 ,a moZe se izracunati iz sljedeceg izraza

By =m-c, '(ﬁf,iz Gy ) W] (5.2)

Isto tako, da bi se odredila efikasnost, potrebno je mjeriti i ukupno suncevo ozracenje Gy, za
Sto se koristi instrument piranometar. Rad piranometra temelji se na mjerenju temperature apsor-
berske plocice (termopilovima) izlozene Suncevu zraCenju i temperature okoline. Temeljem toga
dobije se potrebno ozracenje za odrzavanje te temperaturne razlike.
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Efikasnost se najces¢e iskazuje u ovisnosti o razlici srednje temperature radnog fluida & u
kolektoru 1 temperature okoliSnog zraka &, te upadnom sunc¢evom ozrafenju G, na ravninu ko-
lektora, odnosno izrazom

_ (ﬁf,sr _192) (ﬂf,sr _192) ?
ot =1, _alG—_astun G— (5-3)
8. :w, oC (5.4)

Koeficijenti polinoma 7,, a; 1 a; odreduju se regresijskom analizom eksperimentalnih podata-
ka koji se obi¢no prikazuju u dijagramima poput onog na slici 5.2.
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Slika 5.2 Mjerene vrijednosti efikasnosti ploc¢astog kolektora
i regresijski polinom (podaci FSB, Zagreb)

Razlika & — ¢, predstavlja potencijal za izmjenu topline izmedu radnog medija i okoline, tj.
za toplinske gubitke. Sto su toplinski gubici kolektora manji, to ée i njegova ée efikasnost biti ve-
¢a, 1 obrnuto

Iz prethodnog se dijagrama vidi da pri konstantnom Suncevu zracenju efikasnost kolektora
pada s porastom temperature radnog fluida. Tada toplinski gubici na okolinu rastu jer dolazi do
povecanja temperature svih dijelova kolektora, posebice apsorbera. Prema tome, radnu temperatu-
ru medija u kolektoru je pozeljno drzati $to nizom, a da se pri tome jo$ uvijek mogu posti¢i Zelje-
ne temperature vode u spremniku (55-60 °C).

Do povecanja gubitaka na okolinu dolazi i kod snizavanja temperature okoliSnog zraka, a pri
konstantnim ostalim parametrima rada. Smanjenje Sunceva zracenja pri istoj temperaturnoj razlici
e — U, Ce isto Ce tako dovesti do smanjenja efikasnosti s obzirom da su toplinski gubici isti, ap-
sorbirana energija niza, a time je i niza dovedena korisna toplina radnom fluidu. Tako ¢e u zim-
skim mjesecima, kada je suncevo ozraCenje manje, a temperature zraka nize, pri istim
temperaturama radnog medija efikasnost kolektora biti niza.

5.2 Plocasti kolektori

U suncanim toplovodnim sustavima danas se najvise koriste plocasti kolektori, a u novije vrijeme
sve vise 1 vakuumski (poglavlje 5.3). Razne izvedbe plocastih kolektora prikazane su na slici 5.3.
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Prvi je komercijalni plocasti kolektor patentiran u Kaliforniji 1909. godine, a masovnija proiz-
vodnja biljezi se tijekom naftne krize 70-tih godina proSlog stoljeca. Od tada su plocasti kolektori
znatno unaprijedeni, $to se posebice odnosi na njihovu toplinsku efikasnost kao i pouzdanost u
radu i trajnost. To je sve dovelo do znatnoga povecanja broja instaliranih kolektora tijekom
1990-tih i, posljedi¢no, znatnog snizavanja cijena. Taj se trend i danas nastavlja.

Slika 5.3 Razne izvedbe plocastih kolektora

Na slici 5.4 prikazan je tip plocastog kolektora s pokrovnim staklom kakav se najcesc¢e moze
pronaci na trzistu.

; 5 — kuiste
izolacija

ploda
apsorbera

Slika 5.4 Plocasti kolektor s pokrovnim staklom

Osnovni dijelovi kolektora su: apsorberska ploca, cijevni registar, pokrovno staklo, izolacija i
kuciste. Apsorberska je plo¢a premazana posebnim premazom koji apsorbira suncevo zracenje. Ta-
ko prikupljena toplina dalje se provodi kroz materijal apsorberske ploce (debljine cca 0,3-0,5 mm)
prema cijevnom registru i na kraju predaje radnom fluidu koji protjece kroz cijevni registar. Cijevi
su pricvrséene za apsorber lemljenjem, laserskim ili ultrazvu¢nim zavarivanjem i ponekad lijep-
ljenjem. Najvise se koriste tzv. selektivni premazi apsorbera koje karakterizira visoki koeficijent
apsorpcije za kratkovalno suncevo zracenje (a = 0,9-0,96) i niski koeficijent apsorpcije, tj. emisije
za dugovalno IC zracenje (a = €= 0,06-0,2) koje predstavlja toplinske gubitke kolektora. Takva
svojstva osiguravaju istovremeno znacajnu apsorpciju suncevog zracenja i bitno smanjenje toplin-
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skih gubitaka zagrijane ploCe apsorbera dugovalnim zra¢enjem u odnosu na premaze koji nisu
selektivni (poput npr. obicne crne boje). Sli¢ne karakteristike 1 ulogu ima pokrovno staklo ¢iji je
koeficijent propusnosti za kratkovalno suncevo zracenje visok (7= 0,9-0,95), a za dugovalno vrlo
nizak (7 < 0,02). Osim smanjenja toplinskih gubitaka, staklo ima i vaznu ulogu u zastiti kolektora
od atmosferskih utjecaja. Radi dodatnog smanjenja toplinskih gubitaka, kolektor je izoliran sa
straznje 1 bocne strane. Za izolaciju se obi¢no koriste mineralna vuna ili PU pjena debljine 30-70

mm, pri ¢emu gubici kroz izolaciju iznose oko 5-10 % ukupnih gubitaka kolektora.

Cijevni registar tipa "ljestve" (engl. harp) sastoji se od niza cijevi promjera 6-10 mm uspored-
no napajanih iz distribucijskih cijevi ve¢eg promjera (12-14 mm) (slika 5.3). Drugi se tip registra
sastoji od jedne cijevi savijene u obliku serpentine (slika 5.3). Kolektor s paralelnim registrom
radi s ve¢im protocima (veéi broj cijevi) u odnosu na onaj sa serpentinom, §to ima za posljedicu
nizi prirast temperature radnog medija od ulaza do izlaza iz kolektora. U tom slucaju su zbog nize
prosjecne temperature radnog medija toplinski gubici kolektora manji, tj. veca je efikasnost (vidi
poglavlje 5.1).

S druge strane, niZze temperature na izlazu iz kolektora mogu predstavljati prepreku za predaju
sve prikupljene topline vodi u spremniku. Stoga je takav tip apsorbera primjereniji za uporabu u
toplijim klimatskim podrucjima, gdje je tijekom cijele godine moguce posti¢i dovoljno visoke
temperature na izlazu iz kolektora da se omoguci predaja sve prikupljene topline na izmjenjivacu
standardnih dimenzija vodi u spremniku. Registri u obliku serpentine omogucuju vece izlazne
temperature fluida iz kolektora prilikom svakog prolaza i kod nizih vrijednosti ozracenja i tempe-
rature okoline, pri ukupno manjim vrijednostima protoka kroz, u ovom slucaju, samo jednu cijev
serpentine. To ih ¢ini prikladnijim za umjerene do hladne klime (npr. srednja, zapadna i sjeverna
Europa). U toplijim podru¢jima (npr. Mediteran) ima vise smisla koristiti paralelne registre (pogo-
tovo u ljetnom periodu) zbog vecée efikasnosti u radu.

5.3 Vakuumski kolektori

Danas su vakuumski kolektori, poslije plocCastih, najvise koristeni tip kolektora. Razvijeni su kako
bi se smanjili konvektivni gubici s apsorbera na okolinu, §to je u¢injeno na nacin da je iz prostora
izmedu apsorbera i stakla izvucen zrak. Kod standardne konstrukcije ploCastih kolektora tako nas-
tali vakuum bi doveo do pucanja pokrovnog stakla, pa se kod vakuumskih kolektora apsorber
smjesta u vakuumirane staklene cijevi (koje zbog kruznog oblika stjenke imaju pri istom vakuumu
znatno manja naprezanja u materijalu).

Osnovni tipovi prikazani su na slici 5.5. Kod jednog tipa kolektora fluid struji u dva smjera
kroz niz paralelno spojenih koaksijalnih cijevi, pri ¢emu je unutrasnja povratna iz sustava (hladni
fluid) a vanjska polazna (zagrijani fluid), slike 5.5a,b. Apsorber je kao kod plocastih kolektora
pricvrséen za cijev (slika 5.5a) ili pak ulogu apsorbera ima vanjska povrSina koaksijalnih cijevi na
koju je nanesen premaz (slika 5.5b). U posljednjem slucaju kod nekih se modela koriste reflektira-
juca zrcala koja usmjeravaju suncevo zracenje na apsorbersku cijev (slika 5.5b). Na slici 5.5¢ pri-
kazan je drugi tip vakuumskog kolektora koji umjesto koaksijalne cijevi ima savinutu, tzv. U-
cijev, kod koje kroz jedan ogranak struji povratni medij iz sustava a kroz drugi zagrijani polazni
medij u sustav. Apsorber je u tom slucaju izveden kao ravna ploca.

Na trzistu se takoder mogu pronadi i tzv. toplinske cijevi (engl. heat pipe) kod kojih fluid stru-
ji kroz samo jednu cijev u dva smjera (slika 5.5d). U donjem apsorberskom dijelu cijevi radni flu-
id (freon, alkohol) isparava, a u gornjem dijelu cijevi dolazi do njegove kondenzacije, pri cemu se
toplina predaje sekundarnom fluidu koji ju dalje preko izmjenjivaca predaje vodi u spremniku.
Slican se princip koristi 1 kod hladenja vecih elektronskih sklopova. Zbog visokih koeficijenata
prijelaza topline pri isparavanju i kondenzaciji, ovakvi kolektori imaju ponesto vecu efikasnost od
prethodno opisanih s jednofaznim strujanjem.
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b)

U-cijev

. Dewar cijev  PovrSina apsorbera
Ulazna cijev

1zlazna cijev

d)

Slika 5.5 a) Konstrukcija s koaksijalno postavljenom polaznom i povratnom cijevi i ravnim
apsorberom, [11] b) Konstrukcija s apsorberom nanesenim na koncentri¢nu cijev kroz koju struji
fluid (s 1 bez reflektirajuéih zrcala), [11] ¢) Konstrukcija s U cijevi i ravnim apsorberom, [1]
d) Konstrukcija s tzv. toplinskom cijevi, [11]

Vakuumski kolektori imaju manje toplinske gubitke u odnosu na plocaste pri istim uvjetima
rada. No zbog nuznosti koriStenja staklenih cijevi manja je korisna povrSina apsorbera u odnosu
na ukupnu projiciranu povrsinu kolektora (odnos je oko 0,6) u usporedbi s plocastima (odnos je
oko 0,9). Efikasnost (i cijena) vakuumskih, kao i plocastih kolektora, odreduje se prema ukupnoj
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projiciranoj povrsini apsorbera ili kolektora. Zbog toga na taj nacin izracunata efikasnost vakuum-
skih kolektora moze biti i niza od one kod plocastih kolektora identi¢nih karakteristika apsorbera 1
stakla. To je Cest slucaj u dijelu radne krivulje koja odgovara pretezito ljetnom rezimu rada, tj. pri
(O — 9,)/Ggun= 0-0,05 Km?*/W, slika 5.6. Drugim rije¢ima, ukoliko se u toplijoj polovici godine
zeli prikupiti jednaka koli¢ina sunceve energije kao i s plocastim kolektorima, vakuumski kolektori
¢e zauzeti vecu povrSinu na krovu. Obrnuto vrijedi u zimskim mjesecima, pri oblanom vremenu ili
izuzetno visokim temperaturama fluida (>70°), tj. pri (O — 9,)/Ggun= 0,05-0,15 Km*/W. Tada do
veceg izraZzaja dolazi smanjenje toplinskih gubitaka u vakuumskim kolektorima nego kod plocas-
tih pa je i njihova efikasnost veca. To ih €ini prikladnima za koriStenje u hladnijim klimama s ni-
zom suncevom ozracenosti. Zbog manjih toplinskih gubitaka vakuumski kolektori omogucéuju
postizanje vecih temperatura na izlazu (max. 100 °C) nego plocasti (max. 85 °C). To ih ¢ini prik-
ladnima za koriStenje ,primjerice, u sun¢anim rashladnim sustavima. Kao nedostatak vakuumskih
kolektora treba spomenuti moguénost napuknuca stakla uslijed dilatacija izazvanih temperaturnim
promjenama, pri ¢emu dolazi do gubitka vakuuma i znacajnog pada efikasnosti.

Slika 5.6 Krivulje efikasnosti razli¢itih konstrukcija kolektora

5.4 Neostakljeni apsorberi

Neostakljeni apsorberi (slika 5.7) sastoje se od plasti¢nih ili gumenih cijevi otpornih na UV zra-
¢enje i montiranih u paralelnom spoju. Zbog nepostojanja pokrovnog stakla toplinski gubici su
veliki, tako da su ovakvi kolektori prikladni samo za rad pri nizim temperaturama, i to u ljetnim
mjesecima. NajceS¢e se koriste za zagrijavanje bazena i pripremu PTV-a. Njihova niska cijena
opravdava malu efikasnost i kratak rok trajanja (nekoliko godina), a zbog propadanja materijala
uslijed djelovanja UV zracenja.
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5.5 Koncentrirajudi kolektori i suncane elektrane

Da bi se sunc¢evim kolektorima mogla efikasno proizvoditi elektricna energija, potrebno je zagri-
jati radni medij na temperaturu visu od nekoliko stotina °C. U tu se svrhu koriste koncentrirajuci
kolektori koji prikupljaju suncevo zracenje na vec¢oj povrSini i usmjeravaju ga na apsorber znatno
manje povrsine. Tako se postizu znatno veée vrijednosti gusto¢e energetskog toka u odnosu na
one kod plocastih i vakuumskih kolektora. Koncentrirajuci kolektori dijele se na tzv. paraboli¢na
korita 1 tanjuraste koncentratore, slika 5.8.

Slika 5.8 Koncentrirajuéi kolektori — a) paraboli¢no korito, b) tanjurasti koncentrator, [2]

Paraboli¢no korito sastoji se od apsorberske cijevi i paraboli¢nog zrcala (aluminij ili srebro
naneseno na staklo ili plastiku) koje se okre¢e oko uzduzne osi orijentirane u smjeru istok-zapad
radi pracenja promjene upadnog kuta Sunca. Zracenje se koncentrira na apsorbersku cijev kroz
koju protjece radni fluid (npr. ulje) 1 zagrijava na temperature do cca 500 °C. Zagrijani fluid se
odvodi dalje u postrojenje za proizvodnju vodene pare. Tako proizvedena para koristi se za pogon
parne turbine i na njezino vratilo vezanog generatora elektricne struje. Slika 5.9 prikazuje primjer
jedne sunceve elektrane s paraboli¢nim koritima. Najvecéa efikasnost pretvorbe sunceve u elektri-
¢nu energiju iznosi oko 22 %, a prosjecna je oko 14 %. Omjer koncentracije R odnos je povrsine
zrcala i povrsine apsorbera te za paraboli¢na korita iznosi oko R = 50.

Slika 5.9 Suncana elektrana Luz , juzna Kalifornija

Veci omjeri koncentracije (teoretski R =45 000, a u praksi do R = 10 000) postizu se tanjuras-
tim koncentratorima. Oni prate kretanje Sunca u dvije dimenzije, po visini 1 po azimutu (istok-
zapad) 1 omogucuju postizanje temperatura na apsorberu i do 2700 °C. U praksi su, zbog ograni-
¢ene izdrzljivosti materijala, temperature ipak nize te se kre¢u oko 700-1000 °C. Takve, jos$ uvijek
visoke temperature, omogucuju direktnu proizvodnju mehanickog rada za pokretanje generatora
elektri¢ne struje. Tada se koristi Stirlingov stroj koji se smjesta u fokus koncentratora, slika 5.10.
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Pri tome se postize i visoka efikasnost pretvorbe sunceve u elektri¢nu energiju od 30 %, §to je bli-
zu prosjecnim efikasnostima pretvorbe kemijske energije iz goriva u elektricnu u konvencional-
nim termoelektranama (33-35 %).

Slika 5.10 Tanjurasti koncentratori sa Stirlingovim strojem smjestenim u Zaristu

Na slici 5.11 prikazana je suncana elektrana koja koristi tzv. Suncev toranj. Ovdje se helio-
statskim zrcalima koji prate kretanje Sunca usmjerava suncevo zracenje na apsorber smjesten na
vrhu tornja. Tamo se zagrijava termicko ulje ili tekuca sol (npr. KaCl) na ~500 °C i potom odvodi
dalje u postrojenje smjesteno pored tornja. Tamo se koristi za proizvodnju vodene pare za turbinu
te u konacnici za proizvodnju elektricne energije. Dio prikupljene energije akumulira se u sprem-
nicima te koristi za proizvodnju pare i elektri¢ne energije tijekom noci. Danas u svijetu postoji
nekoliko ovakvih elektrana (SAD, Spanjolska, Francuska), pri ¢emu, primjerice, u Spanjolskoj
postoje planovi za instalaciju 7 elektrana (dvije su ve¢ instalirane, svaka sa po cca. 20 MW el.
snage). Cijena proizvedene elektricne energije po kWh zbog veli¢ine je niza nego kod individual-
nih postrojenja s, primjerice, fotonaponskim ¢elijama.No investicijski troskovi su znatno veéi, §to
je do sada Cesto bila prepreka Sirem koristenju.

Slika 5.11 Suncev toranj (10 MWe) u juznoj Kaliforniji, 1818 heliostatskih zrcala

Opcenito, glavni je nedostatak fokusiraju¢ih kolektora njihova visoka cijena. Razlog tome je
potreba za preciznim smjeStanjem apsorbera u fokus, postizanjem geometrijski tocnog parabolic-
nog oblika samih zrcala te ugradnje mehanizma za prac¢enje Sunca. Osim toga, reflektirajuca zrca-
la su podlozna koroziji 1 oksidaciji uslijed izloZenosti visokim temperaturama, a potrebno je i
osigurati visoku Cisto¢u reflektirajuc¢ih povrsina sto dodatno povecava troSkove odrzavanja.

5.6 Raspodjela strujanja u kolektorima

Kolektori se spajaju u grupe serijski ili paralelno, slika 5.12. Svaki od nacina spajanja ima svoje
prednosti 1 nedostatke. Tako je paralelni spoj bolji zbog manjeg pada tlaka jer fluid prolazi manji
ukupni put kroz spoj. Noon zahtijeva veci broj i promjere razdjelnih cijevi uslijed ve¢ih proto¢nih



Damir Dovi¢: Suncani toplovodni sustavi [Priru¢nik]

23

koli¢ina radnog fluida u njima. Sto se ti¢e serijskog spoja, iako je ukupni protok kroz spoj manji,
ukupni pad tlaka je znatno ve¢i, jer isti fluid prolazi kroz svaki kolektor u spoju. S druge strane,
sve to omogucuje postizanje veceg prirasta temperature od ulaza do izlaza iz spoja. Medutim zbog
toga je prosjecna temperatura u serijskom spoju visa, a time je i prosjecna efikasnost niza nego
kod paralelnog spoja s istim brojem kolektora. Sli¢no kao §to je to slucaj s kolektorima s cijevnom
serpentinom, serijski spoj je ponekad neizbjezan jer u hladnijim klimama s nizom godisnjom oz-
racenosti omogucuje koristenje izmjenjivackih povrSina standardnih dimenzija u spremnicima
tople vode, a da se jo$ uvijek moze predati sva prikupljena toplina vodi u spremniku. Prednost
serijskog spoja je u tome §to nema problema s nejednolikom distribucijom radnog fluida kroz po-
jedine kolektore u spoju. To se inace dogada kod veceg broja paralelno spojenih kolektora, pri
¢emu kolektori u sredini spoja imaju najmanji protok. Da bi se to izbjeglo, preporucuje se da broj
kolektora u paralelnom spoju ne bude veci od 5-6. Kod serijskog spoja broj kolektora je ogranicen

dozvoljenim padom tlaka.
» M
a) b)
Slika 5.12 a) Paralelni i b) Serijski spoj kolektora

—

6. Izmjena topline u plo¢astom kolektoru

6.1 Mehanizmiizmjene topline

Slika 6.1 shematski prikazuje osnovne mehanizme izmjene topline u plo¢astom kolektoru. Sunce-
vo se zracenje nakon prolaska kroz pokrovno staklo i gubitaka uslijed refleksije i apsorpcije u sta-
klu (ukupno 10 % kod stakla sa 7= 0,9) jednim dijelom apsorbira u premazu apsorberske ploce.
Preostali dio upadnog zracenja dospjelog do apsorbera reflektira se nazad u okolinu kroz staklo,
ali pri tome i djelomic¢no apsorbira u njemu. U konacnici ukupno apsorbirana energija zracenja u
apsorberu iznosi G+(7-a). Dio te energije provodi se kroz materijal apsorberske ploce (bakar, alu-
minij) preko materijala spoja do cijevi 1 u na kraju predaje radnom fluidu (voda, propilen-
glikol/voda) koji struji kroz te cijevi. Ovdje treba napomenuti da veliki utjecaj na efikasnost
kolektora ima upravo toplinski otpor spoja izmedu cijevi i apsorbera.
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Slika 6.1 Osnovni mehanizmi izmjene topline u plo¢astom kolektoru

Na zalost, sva apsorbirana sunc¢eva energija ne uspije se predati radnom mediju. Znacajan dio
izmjeni se s okoliSem 1 kao takav predstavlja toplinske gubitke kolektora. Izmjena topline s okoli-
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Sem odvija se konvektivno i zraCenjem u vise faza. U prostoru izmedu apsorbera 1 stakla dominan-
tna je slobodna konvekcija s ploc¢e apsorbera na zrak. Zrak se uslijed toga kre¢e od apsorbera
prema staklu predajuc¢i mu toplinu i potom vrac¢a nazad prema apsorberu.

Staklo se isto tako zagrijava i od dugovalnog zraCenja koje emitira zagrijana apsorberska plo-
¢a. Pokrovno staklo prakticki ne propusta to dugovalno zracenje, ali ga apsorbira. Od konvekci-
jom i zracenjem zagrijanog stakla toplina se dalje gubi putem slobodne ili prisilne konvekcije (u
sluc¢aju kada puse vjetar) na okoli$ni zrak te zraCenjem na okolne objekte i nebeski svod. Jedan
manji dio topline izgubi se provodenjem kroz izolaciju kolektora (< 5-10 % ukupnih gubitaka).
Opisani gubici mogu se u analogiji s elektricnim krugovima prikazati putem paralelnog i serijskog
spoja toplinskih otpora i temperaturne razlike apsorber-zrak, slika 6.2.

Slika 6.2 Prikaz toplinskih otpora izmjeni topline izmedu apsorbera i
okoline — analogija s elektricnim krugovima

Korisni toplinski tok predan radnom fluidu moze se izraziti kao razlika apsorbirane energije
zracenja 1 toplinskih gubitaka na okoli§ svedenih na temperaturu zraka %,
Pkol = Gsun ’ (Ta) : Akol - Akol (Zgaps - 192 ) / Rt [W] (61)
Taj je toplinski tok upravo jednak toplinskom toku izmijenjenom izmedu apsorberske ploce
temperature &, 1 fluida u cijevima temperature o
Bt = Aol (T _Tf)/Ra-f [W]. (6.2)

aps

gdje R,.c(m’K/W) predstavlja toplinski otpor izmedu apsorbera i fluida u cijevima. Ukupni toplin-
ski otpor gubicima topline R, (m*K/W) ra¢una se prema slici 6.4 kao serijski spoj dviju grupa pa-
ralelnih otpora zracenja i konvekcije te otpora provodenja kroz staklo (detaljnije u [16]).

6.2 Utjecaj konstrukcije na toplinske karakteristike

6.2.1 Utjecaj optickih svojstava apsorbera i stakla

Jednadzbe 6.1 1 6.2 osnova su za proracun izmjene topline u kolektoru. U kombinaciji s proracu-
nom toplinskih otpora omogucuju analizu utjecaja konstrukcijskih parametara na efikasnost kolek-
tora te slijedom toga i optimizaciju konstrukcije. Na slici 6.3 prikazani su rezultati jedne takve
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analize utjecaja koeficijenta emisije apsorbera i propusnosti stakla. Ovdje se moze primijetiti kako
smanjenje koeficijenta emisije s € = 0,12 (prosjecni premazi) na € = 0,05 (visoko selektivni i nesto
skuplji premazi) ima isti utjecaj na povecanje efikasnosti, kao i povecanje koeficijenta propusnosti
stakla s uobi¢ajenih 7 = 0,9 na 7 = 0,96, koji imaju najkvalitetnija i vrlo skupa kolektorska stakla.

0,9

08 s
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~ \_

& T~ e005,1709 a=0.95

N~
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0,3 \
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Slika 6.3 Utjecaj koeficijenta emisije apsorbera i propusnosti stakla na efikasnost ploc¢astog kolektora, a = 0,95

Slika 6.7 Rezultati mjerenja kolektora s TINOX premazom i laserski
zavarenim cijevima za plocu apsorbera, [16]

6.3 Utjecaj strujanja radnog fluida

Utjecaj protoka radnog fluida kroz kolektor na njegovu efikasnost prikazan je u dijagramu na slici
6.4. Krivulje efikasnosti izraCunate su za razliCite vrijednosti protoka, odnosno koeficijenata prije-
laza topline u cijevi ¢4 te usporedene s izmjerenim vrijednostima pri normiranom ispitnom pro-
toku od 70 kg/h-m? povriine apsorbera, $to odgovara op=450 W/m’K. Kako se vidi iz tog
dijagrama, o nema znacajniji utjecaj na efikasnost kolektora nakon $to njegova vrijednost prijede
o= 450 W/m?K. Kod tipi¢ne konstrukcije kolektora s promjerom cijevi od 7-10 mm radni su pro-
toci fluida 35-50 kg/h po m* apsorbera. Tada je strujanje uglavnom laminarno, a o5 = 300-400
W/m’K. Daljnje poveéanje protoka iznad navedenih nema smisla, a i $tetno je u smislu poveéanja
pogonskih troskova za cirkulacijsku pumpu jer pad tlaka raste gotovo 8 puta brze nego 4. S druge
strane, kada se protok smanji toliko da je o < 200 W/m’K, toplinski otpor prolasku topline od
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cijevi prema fluidu ima veéi utjecaj na ukupni otpor od apsorbera do fluida. Tada dolazi do zna-
¢ajnijeg smanjenja efikasnosti kolektora. Zato je potrebno obratiti pozornost da vrijednosti proto-
ka kroz kolektore ne padnu ispod cca. 25-30 kg/h-m?. U tu se svrhu provodi prora¢un hidrauli¢kih
gubitaka strujanja u kolektorskom krugu i temeljem toga odabire odgovaraju¢a cirkulacijska
pumpa. Indikacija premalog protoka moze biti 1 prirast temperature na kolektoru ve¢i od 15 °C.
Sli¢no, kod prevelikog protoka prirast temperature je manji od 5 °C.

”kol

(3,,-8.)G,, Km’W

Slika 6.4 Utjecaj o na efikasnost kolektora, temeljeno na mjerenjima i
CFD simulacijama u FLUENT 6.1, [16]

7. Suncani toplovodni sustavi

7.1 Sustavi za pripremu PTV-a

Kako je ve¢ ranije navedeno, danas se za direktno iskoriStavanje Sunceve energije najc¢esce koris-
te niskotemperaturni (40-60 °C) toplovodni suncani sustavi (vidi sliku 5.1). Najveci broj instalira-
nih sustava namijenjen je zagrijavanju potrosne tople vode (PTV) zbog toga S§to je Sunceva
ozracenost najveca upravo u periodu godine izvan sezone grijanja. Osnovni su dijelovi tih sustava
suncevi kolektori i akumulacijski spremnik. Radni fluid je obi¢no voda ili mjeSavina voda/glikol
otporna na smrzavanje. Cirkulacija radnog fluida izmedu kolektora i spremnika najcesce je ostva-
rena prisilno uz pomo¢ pumpe. Isto se tako koriste i termosifonski sustavi s prirodnom cirkulaci-
jom koja nastaje uslijed razlike gusto¢a, odnosno razlike temperature radnog fluida u kolektoru i u
spremniku, slika 7.1. Kod takvih sustava spremnik se mora nalaziti iznad kolektora da bi se uspos-
tavila prirodna cirkulacija pod djelovanjem sila uzgona. One se dodatno pojacavaju $to je sprem-
nik viSe iznad gornjeg ruba kolektora (preporuca se min 20 cm). Imajuéi u vidu da se kolektori
najce$¢e montiraju na krovove, to instalaciju Cesto €ini neprakticnom. Zato se Cesto koriste kom-
paktni sustavi (slika 7.2) gdje je spremnik pri¢vrséen za gornju stranicu kolektora. Zbog vanjskog
smjestaja taj ¢e spremnik imati znatno vece toplinske gubitke (niske temperature, vjetar) nego kad
je smjeSten unutar objekta. Alternativno, kod sustava s prirodnom cirkulacijom kolektor se moze
smjestiti na terasu ili na tlo, a spremnik u objekt. Pritom treba voditi racuna da su spojni cjevovodi
kolektorskog kruga sto kraci i ve¢ih promjera, uz izbjegavanje dodatnih otpora strujanja (koljena,
ventili) kako bi se ukupni pad tlaka drzao Sto nizim,s obzirom na relativno male uzgonske sile ko-
je pokreéu fluid. Zbog toga su i protoci kroz kolektor takoder niski — najvise 30-40 litara/(h-m?),
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Sto ponekad moze dovesti do znacajnijeg snizavanja efikasnosti kolektora. S druge strane, tempe-
raturni gradijenti u spremniku su ve¢i u odnosu na sustave s prisilnom cirkulacijom. To znaci da
¢e iz donjeg dijela spremnika izlaziti hladniji fluid prema kolektoru $to ima povoljan utjecaj na
njegovu efikasnost. Prednost u odnosu na sustave s prisilnom cirkulacijom lezi u ¢injenici da se ne
trosi elektri¢na energija za pogon pumpe (koja iznosi oko 2-5 % prikupljene sunceve energije),
nema regulacijskog sklopa, a 1 cijena sustava i instalacije je niza. Termosifonski sustavi su zbog
opisanih karakteristika prikladniji za koristenje u toplijim klimama s veCom godisnjom ozracenos-
ti, npr. mediteranske zemlje, Australija, Izrael, gdje su tradicionalno vrlo rasireni. U nasoj zemlji
takvi sustavi predstavljaju dobro rjeSenje tijekom ljeta, no u zimskim mjesecima, osim velikih
toplinskih gubitaka vanjskog spremnika, problem predstavlja i opasnost od smrzavanja vode u
spremniku kad el. zastita od smrzavanja zakaze.

a) b)

Slika 7.1 a) Termosifonski suncani sustav s prirodnom cirkulacijom, b) Raspored temperatura
(uzgonske sile su proporcionalne povrsini koju zatvaraju linije 1234), [3]

ulaz hladne vode

Slika 7.2 Primjeri kompaktnog termosifonskog sustava

Na slici 7.3 prikazana je shema jednostavnog sustava s prisilnom cirkulacijom ostvarenom
cirkulacijskom pumpom i jednim spremnikom za pripremu PTV-a. U prikazanom primjeru
spremnik nema klasi¢ni izmjenjivac topline u obliku cijevi, kao na slici 5.1, ve¢ radni medij ko-
lektorskog kruga struji kroz dvostruki plast spremnika od njegovog vrha do dna. Na taj nacin top-
linu predaje vodi u spremniku. Polaz fluida kolektorskog kruga nalazi se na najnizem, tj.
najhladnijem dijelu spremnika, kako bi se ostvario §to efikasniji rad kolektora. Pri tome je vazno
osigurati Sto vecu razliku temperatura po visini spremnika. To je moguce posti¢i, npr. izduZenim
oblikom spremnika, postavljanjem rasprSivaca mlaza ulazne hladne vode radi smanjenja njenog
mijeSanja s gornjim toplijim slojevima vode u spremniku, zagrijavanjem spremnika na razli¢itim
visinama ovisno o trenutnoj temperaturi vode 1 dr.

U nacelu, sustavi s prisilnom cirkulacijom koriste diferencijalnu automatiku za iskljucivanje
pumpe kada razlika temperatura fluida na izlazu iz kolektora i vode u spremniku postane manja
od neke zadane vrijednosti (najcesce 3-5 °C). Time se sprjeava rashladivanje spremnika. Auto-
matika ¢e ponovo ukljuciti pumpu kada se uspostavi trazena minimalna temperaturna razlika.
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Slika 7.3 Sustav s jednim spremnikom za pripremu PTV-a, [11]

Na slici 7.4 prikazan je primjer kombiniranog sustava za pripremu PTV-a i grijanje prostora.
Ovdje se koriste spremnici za vodu iz sustava grijanja koji u sebi imaju jedan manji s PTV-om.
PTV iz manjeg spremnika izmjenjuje toplinu s vodom iz vanjskog spremnika koja se indirektno
zagrijava kolektorima preko izmjenjivaca u donjem dijelu spremnika. U gornjem dijelu spremnika
nalazi se izmjenjiva¢ pomoc¢nog izvora topline, koji je obi¢no toplovodni kotao ili protoc¢ni zagri-
ja¢ vode. Kod ovakvog sustava se izbjegava naruSavanje temperaturne raspodjele vode u veem

spremniku, koje inace nastaje zbog mijeSanja s hladnom svjezom vodom jer se hladna voda ovdje
dovodi direktno u manji spremnik.
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Slika 7.4 Primjer kombiniranog sunc¢anog sustava za pripremu PTV-a
i grijanje prostora s dvostrukim spremnikom, [11]

Za zagrijavanje PTV-a umjesto akumulacijskog spremnika moze se koristi i proto¢ni zagrijac,
slika 7.5. Njime se izbjegava mijeSanje svjeze hladne vode i prethodno zagrijane vode u spremni-
ku. Isto tako, temperatura PTV-a mozZe biti niza od 55-60 °C jer nema opasnosti od razvoja bakte-
rije legionele. S druge strane, kako bi se uspjela izmijeniti sva potrebna toplina za zagrijavanje
protoc¢ne vode, temperatura u gornjem dijelu spremnika mora biti desetak °C visa od Zeljene tem-
perature PTV-a. To Cesto dovodi do potrebe za paljenjem pomoc¢nog grijaca. U sustavu sa dvos-
trukim spremnikom (slika 7.4) zbog moguénosti akumulacije PTV-a vrijeme je zagrijavanja PTV-
a dulje. To znaci da se izmjena topline izmedu dvaju spremnika moze odvijati pri nizim tempera-
turama vode u vanjskom spremniku, sve dok su one postanu jednake temperaturi PTV-a u ma-
njem spremniku. Kako bi se iskoristile dobre strane i proto¢nog i akumulacijskog nacina
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zagrijavanja, ¢esto se proto¢ni zagrijac¢i kombiniraju s manjim akumulacijskim spremnikom, ka-
kav je prikazan na slici 7.6.
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Slika 7.5 Kombinirani suncani sustav za pripremu PTV-a i grijanje prostora
s proto¢nim grija¢em (izmjenjivacem) PTV-a, [11]

Slika 7.6 Spremnik s proto¢nim grijaéem kombiniran s manjim akumulacijskim spremnikom

Kada je potrebno ugraditi spremnik zapremine vece od 500 lit, kao Sto je to kada je kolektor-
ska povr§ina > 10 m?% preporuéuje se ugradnja dvaju manjih umjesto jednog spremnika, slika 7.7.
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Slika 7.7 Kombinirani suncani sustav za pripremu PTV-a i grijanje prostora dva spremnika, [11]

U takvom sustavu kolektori prvo zagrijavaju jedan spremnik do Zzeljene temperature (npr.
55 °C). Nakon toga se fluid kolektorskog kruga usmjerava uz pomo¢ troputnog ventila prema
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izmjenjivacu drugog spremnika, u kome se predgrijava svjeza voda koja ulazi u sustav. Na taj na-
¢in se prvi spremnik brZze zagrijava na Zeljenu temperaturu, a zbog zagrijavanja drugog spremnika
nize temperature vode prosjecna efikasnost kolektora tijekom perioda rada je veca nego $to bi bila
da se zagrijavao samo jedan vec¢i spremnik. Takvi su sustavi posebice prikladni za koriStenje u
turistickim objektima ,npr. privatnim ku¢ama s apartmanima gdje su potrebe za PTV-om tijekom
ljeta velike. U zimskim mjesecima, kada je potreba za PTV-om znatno manja, kao $to je uostalom
1 sunceva ozracenost, zagrijava se samo prvi spremnik, dok kroz drugi voda samo protjece ili se
pak taj spremnik moze u potpunosti iskljuciti iz rada.

Op¢enito, kod svih sustava izmjenjivaci topline moraju biti tako dimenzionirani da izmjene
svu toplinu prikupljenu kolektorima pri odredenoj minimalnoj temperaturnoj razlici kolektorskog
fluida i vode u spremniku koja moze nastupiti tijekom rada. U suprotnom dolazi do povecanja po-
lazne temperature fluida kolektorskog kruga i snizenja efikasnosti kolektorasve dok se ne izmjeni
sva prikupljena toplina. Kako je ve¢ objaSnjeno u prethodnim poglavljima, ukoliko potrebnu
izmjenjivacku povrSinu nije moguce smjestiti u spremnik ili je naprosto jeftinije koristiti manje
izmjenjivace, potrebni toplinski u¢inak moguce je posti¢i povecanjem temperature radnog fluida, 1
to bilo spajanjem kolektora u serijski spoj i/ili koriStenjem kolektora s cijevnom serpentinnom, §to
svakako smanjuje efikasnost kolektora.

7.2 Sustavi za grijanje prostora

Iako najcesc¢e za pripremu PTV-a, suncani sustavi koriste se i za niskotemperaturno grijanje pros-
tora. Na prethodnim shemama kombiniranih suncanih sustava prikazan je nacin napajanja sustava
radijatorskog grijanja iz spremnika vodom temp. (40-60) °C koja je fizicki uvijek odvojena od
PTV-a, ili pak sustava podnog, ili zidnog grijanja vodom temperature oko 30 °C. Kod sustava po-
dnog grijanja temperatura polaza grijanja regulira se preko troputnog ventila kako bi se tempera-
tura poda drzala ispod 30 °C (radi sprjeCavanja podizanja praSine i nastajanja proSirenih vena).
Zbog Cinjenice da je zimi sunceva ozracenost do 5 puta manja nego ljeti, a potrebe za toplinom
oko 6-7 puta vece, bile bi potrebne 30-40 puta vece povrsine kolektora za pokrivanje ukupnih top-
linskih potreba objekta za vrijeme zime. To bi, uz velike investicijske troskove 1 veliki period
povrata investicije, dovelo i do pregrijavanja sustava ljeti. Da se sve to izbjegne, potrebno je paz-
ljivo optimirati broj kolektora i zapreminu spremnika. Obi¢no se sustavi dimenzioniraju na nacin
da se prikupljenom sunc¢evom energijom pokrije oko 10-15 % ukupnih energetskih potreba zimi
(grijanje + PTV), ovisno radi li se o kontinentalnom ili primorskom dijelu Hrvatske. U energetski
tako da je u pasivnim niskoenergetskim kuéama (Qgng < 15 kWh/m*) moguée i 100 %-tno pokri-
vanje potreba za toplinskom energijom i u zimskim mjesecima. Pri tome je potrebno osigurati mi-
nimalno 50 lit zapremine spremnika po svakom m? instalirane kolektorske povriine kako bi se
izbjeglo pregrijavanje spremnika ljeti.

7.3 Sustavi za grijanje bazena

Zagrijavanje bazenske vode pomoc¢u suncevih kolektora jedan je od najefikasnijih i najekonomic-
nijih nacina koriStenja sunceve energije za grijanje tople vode. Razlog tome su relativno niske po-
trebne temperature vode (24-32) °C 1 mogucénost koriStenja jeftinih neostakljenih apsorbera.
Prikupljena sunceva energija na kolektorima se ovdje koristi za pokrivanje toplinskih gubitaka
bazena uslijed ishlapljivanja, prskanja, konvekcije na zrak (vjetra), zracenja prema nebu 1 okolis-
nim objektima te za zagrijavanje svjeze vode koja se ubacuje u bazen radi odrzavanja higijenskog
minimuma. Procijenjeni toplinski gubici otvorenih bazena iznose oko 4 kWh/m” na dan, dok zat-
voreni bazeni imaju gubitke oko 2,5 kWh/m? na dan. Da bi se smanjili ti gubici, bazeni se Gesto
prekrivaju prozirnim plasticnim ploama, koje istodobno omogucuju prolaz Sunceva zracenja
prema vodi i apsorpciju u njoj.
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7.4 Regulacija

Regulacija je od velike vaznosti za efikasnost suncanog sustava. U osnovi regulacija se sastoji od
upravljacke jedinice, osjetnika temperature smjeStenog na izlazu iz kolektora i na razli¢itim pozi-
cijama u spremnicima. Osjetnik temperature u spremniku smjesta se neposredno iznad izmjenji-
vaca kolektorskog kruga kako bi se osiguralo da u trenutku kada se uklju¢i pumpa i na tom
najtoplijem dijelu izmjenjivaca postoji temperaturna razlika u odnosu na fluid kolektorskog kruga.
Osjetnik temperature fluida na izlazu kolektora montira se tako da bude zasti¢en od direktnog
Sunceva zracenja, najbolje direktno u fluid. Alternativno, osjetnik se moze samo pricvrstiti za ci-
jev i sve skupa izolirati.

Upravljacka jedinica ukljucuje i iskljucuje pojedine pumpe, usmjerava fluid preko troputnog
ventila na pojedini spremnik, ukljucuje rad pomo¢nog elektricnog grijaca ili pumpe toplovodnog
kotla. Isto tako, moderne regulacije imaju funkciju upravljanja i ostatkom sustava grijanja u zgra-
di (npr. grupama podnog grijanja i radijatora po prostorijama i dr.) povezujuci sve u jedinstveni
sustav upravljanja.

7.5 Opremaiarmatura

Ekspanzijske posude i ventili sigurnosti vazni su dijelovi sun¢anog sustava koji osiguravaju nje-
govu funkcionalnost u svim uvjetima rada. Montiraju se u kolektorskom krugu, dovodu svjeze
vode i sustavu grijanja. S obzirom na velike promjene temperatura koje mogu nastupiti tijekom
rada (posebice u kolektorskom krugu) ekspanzijska posuda mora biti dimenzionirana tako da mo-
ze prihvatiti sve promjene volumena vode, tj. da osigura stalni tlak u sustavu. Tlak u kolektor-
skom krugu obic¢no se kre¢e oko 2-2,5 bar, a u ostalim dijelovima sustava oko 3 bar. Ukoliko dode
do pada tlaka u kolektorskom krugu ispod 1,5 bar, moze do¢i do smanjenja protoka radnog fluida
zbog pojave kavitacije na usisnoj strani pumpe. U takvoj situaciji isto tako moze do¢i do ispara-
vanja fluida u kolektoru, pri ¢emu se u potpunosti zaustavlja cirkulacija. Do pada tlaka moze do¢i
1 zbog, primjerice, propustanja spojeva izlozenih sun¢evom zracenju, uslijed propustanja sigurno-
snog ventila bilo zbog njegove ili neispravnosti ekspanzijske posude ili pak zbog pregrijavanja
sustava uslijed nestanka elektri¢ne energije za pogon cirkulacijske pumpe. 1z tih razloga potrebno
je redovito (npr. jednom tjedno) provjeravati tlak u sustavu i po potrebi dopunjavati kolektorski
krug radnim fluidom.

U kolektorski krug obvezno se ugraduje nepovratni ventil kako bi se sprijecilo rashladivanje
spremnika tijekom no¢i ili oblaénog vremena zbog prirodne cirkulacije od toplijeg spremnika
prema hladnijim kolektorima. Iz istih razloga se nepovratni ventil postavlja izmedu spremnika i
toplovodnog kotla. Te je ventile potrebno ocistiti od necisto¢a u redovitom godiSnjem servisu jer
u suprotnom mogu djelomic¢no izgubiti funkciju.

Na cjevovodu svjeze vode montira se redukcijski ventil koji osigurava stalni tlak u sustavu.
Na isti je cjevovod pozeljno montirati filter i omekSivac¢ te nepovratni ventil kako bi se sprijecilo
praznjenje spremnika i pad tlaka (i eventualnu imploziju spremnika) kada nestane vode u vodovo-
du. Na izlaznom cjevovodu PTV-a potrebno je montirati zastitni termostatski mijesajuci ventil
(vidi sliku 7.3) koji ima ulogu sprijeciti protok vru¢e vode (npr. temperature > 50 °C) prema iz-
ljevnom mjestu tako da PTV iz spremnika promijesa s hladnom vodom.

Sto se ti¢e cjevovoda, oni bi opéenito trebali biti §to je moguce kraéi ne bi li se toplinski gubi-
ci sveli na najmanju mjeru. Svi dijelovi cjevovoda kolektorskog kruga moraju se izolirati izolaci-
jom debljine (2-%) x promjer cjevovoda. Za to se Cesto se koristi specijalna UV otporna
(Armaflex) izolacija, kojoj je nedostatak Sto je mogu ostetiti ptice. U ve¢im sustavima koristi se
mineralna vuna oblozena Al limom (koji izmedu ostalog pruza zastitu i od ptica). U manjim ku¢-
nim sustavima do 10 m? kolektorske povrsine cjevovodi su obi¢no promjera 10 do 20 mm.
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7.6 Montaza kolektora

Kolektori se obicno montiraju na krov (slika 7.8a). Bolje je rjesenje ako se kolektori montiraju
kao dio krova (slika 7.8b) jer se tako Stedi na materijalu pokrova, npr. crijepu, a na tom mjestu
dobiva se 1 izvrsna toplinska izolacija. Isto tako, kolektori se mogu montirati na ravne krovove,
terase ili tlo koriste¢i posebne nosace (slika 7.9). Pri tome je potrebno provjeriti nosivost krovne
konstrukcije.

Slika 7.8 a) Kolektor montiran na krov b) Kolektor montiran kao dio krova

U vecim sustavima kolektori se spajaju u grupe, slika 7.9. Ovdje treba voditi racuna o tome da
se pravilnim dimenzijama cjevovoda osigura jednoliki protok kroz sve grupe. Sustav se balansira
ventilima u pojedinim granama s ugradenim mjeracem protoka.

Na najvisem dijelu instalacije, odnosno izlazu iz kolektora ili grupe, montira se odzracni ventil
koji se koristi za ispustanje zraka iz cjevovoda tijekom punjenja sustava.

Slika 7.9 Suncani sustav s grupama kolektora montiranim na krovne nosace

8. Ispitivanja suncevih kolektora i sustava

U EU ispitivanja se provode u ispitnim laboratorijima akreditiranim od strane neke akreditacijske
agencije prema sljede¢im normama:
= EN 12975-2: Solar thermal systems and components — Solar collectors — Part 2: Test
methods
= EN 12976-2: Solar thermal systems and components — Factory made systems — Part 2: Test
methods, koja preuzima dio ispitivanja iz
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ISO 9459-2:1995 Solar heating-Domestic water heating systems: Outdoor test methods for
system performance characterisation and yearly performance of solar only systems.

Isto tako, pojedini ispitni centri provode ispitivanja prema nacrtima normi:

ENV 12977-2 (Custom built systems) i ENV 12977-3 (Stores)

Europski odbor za normizaciju (CEN) uveo je dobrovoljnu oznaku "Solar Keymark" kojom se
potvrduje da je kolektor kolektor ispitan prema gore navedenim EN normama i ispunjava sve zah-
tjeve iz njih te da je provedena provjera osiguranja kvalitete u proizvodnji. Veéina kolektora koji
se dostavljaju na trziste EU-a , kao i Hrvatske, nosi oznaku "Solar Keymark".

Ispitivanje kolektora (prema EN 12975-2:2006) ukljucuje:

1.

ok w D

Mjerenje efikasnosti sa i bez vjetra
Odredivanje faktora promjene upadnog kuta
Izracun toplinskog kapaciteta
Pad tlaka
Ispit kvalitete
5.1 Tlacna proba (1.5 X max radni tlak)
5.2 Otpornost na visoku temperaturu (odredivanje stagnacijske temperature)
5.3 Ispitivanje izlozenosti dugotrajnom Suncevu zracenju
5.4 Vanjski i unutrasnji toplinski Sok
5.5 Propusnost na kiSu
5.6 Otpornost na smrzavanje
5.7 Mehanicko opterecenje stakla 1 spojeva s kucistem (uslijed vjetra 1 snijega)
5.8 Otpornost na udarce (kamenje, tuca).

a)

Slika 8.1 a) Ispitna linija za mjerenje toplinskih karakteristika kolektora i b) sustava

Standardna ispitivanja sustava do 10 m” i 900 Lit prema EN 12976-2:2006 ukljuduju:

1.

NN

Otpornost na smrzavanje

Zastita od pregrijavanja

Tla¢na proba

Prikladnost za pitku vodu

Otpornost na vanjske utjecaje

ZaStitna oprema (sigurnosni ventili, ekspanzijske posude. .)

Oznacavanje

Toplinske karakteristike sustava — provedba ispitivanja karakteristika komponenti

prema ISO 9459-5
8.1 Odredivanje pomoc¢ne energije (el grijaci, kotao,...)
8.2 Odredivanje "parazitske" energije (pumpa, regulacija)
8.3 Odredivanje energije odvedene potrosacu
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8.4 Odredivanje udjela solarne u ukupnoj energiji
8.5 Simulacije rada za razne pogonske 1 vremenske uvjete na temelju mjerenja
8.6 Provjera pokrivanja potreba bez rada kolektora

9. Zastita od povratnog strujanja

10. Elektri¢na sigurnost

Ispitivanje komponenti spremnika za potrebe PTV-a i grijanja:
= odredivanje toplinskih gubitaka
= odredivanje ukupne godisnje prikupljene energije u kombinaciji s razli¢itim kolektorima ili
regulacijom ili pumpama.
Ispitivanje materijala
1. Odredivanje propusnosti stakla

2. Odredivanje karakteristika premaza apsorbera
3. Odredivanje faktora promjene upadnog kuta stakla

Posebna ispitivanja
= Paralelna ispitivanja dvaju usporedivih sustava
= Ispitivanja kombiniranih sustava za pripremu PTV-a i grijanje prostora

9. Simulacija i ekonomi¢no dimenzioniranje suncanih
sustava

9.1 Metode proracuna

Sunc¢ani sustav mora biti tako dimenzioniran do pokrije dio ili ukupnu potrebu za toplinskom
energijom u odredenom periodu godine, a da se izbjegne pregrijavanje sustava i zastoj rada u bilo
kojem trenutku. U tu je svrhu najbolje provesti simulaciju rada suncanog sustava na satnoj razini.
Simulacija ukljucuje prora¢un dovedene i odvedene energije iz sustava u pojedinom satu tijekom
dana te slijedom toga odredivanje temperatura vode u spremniku i kolektorskom krugu. Na taj se
nacin dobiju podaci o dinamickim karakteristikama sustava tijekom cijelog dana, Sto omogucuje
medusobno uskladivanje povrSine kolektora, zapremine 1 broja spremnika te toplinskog ucinka
izmjenjivaca topline 1 snage pomo¢nog izvora topline. Kona¢ne dimenzije 1 karakteristike kompo-
nenti dobiju se optimizacijom u odnosu na cijenu investicije i prikupljenu energiju (tj. ekvivalen-
tne uStede na trosSkovima za gorivo), i to tako da period povrata investicije bude najmanji.

Osim provodenja detaljnih simulacija rada, prora¢un sustava moguce je napraviti prema raz-
nim drugim poopc¢enim metodama temeljenim na odredivanju potrebnih parametara iz dijagrama,
poput f~chart metode ili @, f~chart metode i dr. (vise u [1]).

U nastavku su dani osnovni izrazi koji se koriste u prethodno spomenutoj simulaciji rada to-
plovodnog sun¢anog sustava. Izrazi se odnose na kombinirani sustav s jednim spremnikom za
zagrijavanje PTV-a 1 grijanje prostora. Korisna sunceva energija prikupljena kolektorima u
vremenu ¢ moze se odrediti iz eksperimentalnih podataka o efikasnosti kolektora dobivenih od
proizvodaca prema

Okol = Mot * Ogun * Ao -t [Wh], 9.1

pritomejes=1h.
Gqn je suncevo ozracenje na plohu kolektora u odredenom satu karakteristicnog dana pojedi-
nog mjeseca u godini. Podaci o mjerenim satnim vrijednostima sunéevog zracenja na horizontalnu
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plohu i plohu nagnutu pod 45° prema horizontali su dani u [19]. Za druge kutove nagiba plohe
potrebno je provesti zaseban proracun (vise u [1]). U [19] su isto tako dani i podaci o temperaturi
okoliSnog zraka potrebni za proracun efikasnosti.

Toplinska energija koja se odvodi iz spremnika tijekom potrosnje PTV-a pri protokuni (kg/s)
racuna se prema:

Opry = 1c, (&, —8;) ¢, Wh 9.2)

gdje je & temperatura vode u spremniku na pocetku svakog vremenskog intervala (¢ = 1h). Svjeza
voda koja se dovodi u spremnik jest temperature #,; = 10-15 °C. Raspodjela potro$nje vode tije-
kom dana znacajno utje¢e na dinami¢ko ponaSanje sustava, odnosno njegovo dimenzioniranje. Na
zalost, protok PTV-a u pojedinom satu tijekom dana teSko je tocno odrediti. U tu se svrhu mogu
koristiti dijagrami poput onih sa slike 9.1. Op¢enito, moze se uzeti da potrosnja PTV-a referentne
temperature 45 °C u kucanstvima iznosi oko 40-60 litara/dan po osobi, dok je u hotelima i auto-
kampovima ona znatno visa i iznosi oko 80-120 litara/dan po osobi.

Slika 9.1 Primjer satne potrosnje PTV-a u kucanstvu kroz dan, [1]

Toplinska energija akumulirana u spremniku jest

Qsprem = Qkolng ~Oprv s Wh. (9.3)

gdje 77, uzima u obzir toplinske gubitke cjevovoda 1 izmjenjivaca (7, = 0,9).

Porast prosjecne temperature spremnika zapremine Vyrem tijekom svakog sata jest

Qsprem

AP =——orem
Vsprem 'p'cp

, °C. 94)

Temperatura vode u spremniku na kraju svakog sata tada je
3, =0, +A¢, °C. 9.5)

Izrazi (9.1)-(9.5) omogucuju izra¢un promjene temperature vode u spremniku tijekom karakte-
risticnog dana u mjesecu. Ukupna povrSina kolektora i zapremina spremnika tada se odreduju na
nacin da se postignu Zeljene temperature u spremniku u pojedinom mjesecu (npr. u ljetnim mjese-
cima maks. 55 °C). Na kraju pojedinog dana postignuta temperatura spremnika umanjuje se za
(2-3) °C zbog toplinskih gubitaka tijekom no¢i te se s tom vrijednoS¢u ulazi u simulaciju rada za
sljede¢i dan, tj. u sljedeci korak iteracije. Nakon proracuna nekoliko koraka simulacije (tj. za ne-
koliko dana) postize se stacionarna raspodjela temperatura od jutarnjih do veCernjih sati. Teme-
ljem te temperaturne raspodjele provodi se proracun potrebne energije pomoc¢nog grijaca (kotla,
el. grijaca) da bi se voda zagrijala na zeljenu temperaturu (npr. 50 °C). Najveca temperatura PTV-
a u spremniku bi u jednom dijelu dana morala biti izmedu 45-55 °C radi sprje¢avanja razmnoza-
vanja legionele, ali ne znatno visa, jer se time nepotrebno smanjuje efikasnost kolektora. Iznos
toplinske energije dodatnog izvora (el. grijac, kotao) racuna se prema
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Opry =11¢,(50°C~T,) ¢, Wh. (9.6)

U ovakvom modelu proracuna pretpostavljeno je da se PTV dogrijava izvan spremnika (npr.
plocastim izmjenjiva¢em) na temperaturu 50 °C, tako da je temperatura u spremniku ovisna samo
o toplini dovedenoj kolektorima i onoj odvedenoj kroz potrosnju PTV-a. U najveéem broju susta-
va to se dogrijavanje dogada na izmjenjivacu u samom spremniku (vidi poglavlje 7.1).

9.2 Rezultati simulacije

Primjenjujuci prethodno opisanu metodu, provedena je simulacija rada suncanog sustava za obi-
teljsku kuéu korisne povriine 4, = 100 m* s 4 ukucéana, smjestenu u dvama razli¢itim klimatskim
podru¢jima — Zagrebu 1 Splitu, [10].

U dijagramu na slikama 9.2a,b prikazana je izracunata temperatura vode u spremniku tijekom
karakteristicnog dana u pojedinom mjesecu. Povrsina je kolektora tako odredena da se u potpu-
nosti pokrije potreba za zagrijavanjem PTV-a u ljetnim mjesecima. Rezultati o¢ekivano pokazuju
da je srednja godisnja efikasnost kolektora veca u Splitu 7, = 0,60 nego u Zagrebu 7, = 0,49.
Zanimljivo je vidjeti kako je tijekom ljetnih mjeseci efikasnost kolektora 7, = 0,62 u Splitu tek
nesto veca nego u zimskim mjesecima 75, = 0,58. Tako male razlike posljedica su nizih tempera-
tura u spremniku zimi (Sto podize efikasnost) i druge strane nizih vrijednosti temperature zraka i
ozracenosti ($to pak snizava efikasnost). U Zagrebu je efikasnost kolektora zimi 7, = 0,4 znatno
niza nego ljeti 7o = 0,56. To je posljedica vec¢ih razlika temperatura zraka i iznosa ozracenosti
zimi 1 ljeti od onih u Splitu. Isto tako, efikasnosti se u ljetnim mjesecima u Zagrebu i Splitu znatno
manje razlikuju nego one za ova dva grada u zimskim mjesecima, i to upravo zbog vecih razlika u
temperaturama zraka i ozracenosti tijekom zimskih mjeseci.

60 60
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Slika 9.2 Simulirane vrijednosti promjene temperatura u spremniku PTV-a tijekom
karakteristicnog dana za optimirani suncani sustav u a) Zagrebu i b) Splitu, [17]

9.3 Period povrata investicije

Visina investicije i njezin period povrata ¢esto u konac¢nici odreduju dimenzije komponenti sun-
¢anog sustava, 1 to prije svega ukupnu povrSinu kolektora. U postupku optimizacije nastoji se
odabrati ono rjesenje koje daje najmanji period povrata investicije. Pri tome je zgodno prikazati
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cijenu investicije kao zbroj promjenjivih troSkova ovisnih o ukupnoj povrsini kolektora Cy,; 1 nep-
romjenjivih troSkova sustava Cii.

Cinvest = Crot kot + Crix [kn]. (9.8)

nvest

Tada ukupna povrsina kolektora postaje varijabla po kojoj se vrsi optimizacija.

Fiksni troSkovi definirani su za odredeni raspon ukupne povrsSine kolektora i odnose se na
spremnik, regulaciju, pumpe, ekspanzijske posude, ventile, cijevi, ugradnju i dr. Dakako, ukoliko
su spremnik i sva pripadaju¢a armatura dio konvencionalnog sustava koji bi se ionako morao ug-
raditi, onda investicija u suncani sustav obuhvaca samo one dijelove koji se dodatno moraju ugra-
diti (kolektori, regulacija, dodatne cijevi, pumpe, razlika u cijeni sun¢anog spremnika i manjeg
spremnika u konvencionalnom sustavu i dr.). Najto¢niji nacin odredivanja investicije u suncani
dio sustava jest razlika ukupne cijene konvencionalnog sustava kombiniranog sa suncanim i sa-
mog konvencionalnog sustava.

Ustede na troSkovima za gorivo koje se ostvaruju kroz koriStenje suncanog sustava tijekom
godine odreduju se iz rezultata simulacija. Iznosom su jednake cijeni za odredeno gorivo koje bi
se moralo potrositi da se dobije koli¢ina energije jednaka iskoriStenoj Suncevoj energiji za zagri-
javanje vode (za PTV i grijanje prostora). Ta se usteda moze izraCunati prema

S =de -Cq, kn. 9.9)
”kotao

gdje je Hy donja ogrjevna moé goriva (kg/J, m,*/J), a Cg je cijena goriva (kn/kg, kn/m,’). 3Okl Mg
je ukupna prikupljena godiSnja sunceva energija iskoriStena za zagrijavanje vode. Treba napo-
menuti da ovdje nisu uracunate ustede vezane uz smanjene toplinske gubitke konvencionalnog
dijela sustava. One posebice dolaze do izrazaja ljeti kada je smanjena potros$nja energije (samo
za pripremu PTV-a), a dodatni izvor topline (kotao) mora biti ve¢i dio vremena u stanju prip-
ravnosti (stand by rezim rada) kako bi odrzavao temperaturu vode u spremniku. Koristenje sun-
canih sustava omogucuje rad samo s povremenim uklju¢ivanjem dodatnog izvora topline, tj. ne
mora biti u stanju pripravnosti cijelo vrijeme, ¢ime se postizu znatne ustede i podiZe prosjecna
godisnja efikasnost konvencionalnog dijela sustava. Za procjenu tih usteda potrebno je koristiti
proracune iz skupine normi HRN EN 15316. Njihovim pridodavanjem prikupljenoj Suncevoj
energiji znatno se moze smanjiti izracunata vrijednost perioda povrata investicije (ovisno o ve-
li¢ini sustava cca. 10-30 %).

Jednostavni period povrata investicije racuna se prema
Cinvest :
P= —g godina. (9.10)

U prethodnom izrazu radi jednostavnosti nije uzet u obzir utjecaj kamata niti inflacije. Ukoli-
ko se investicija financira bankarskim kreditom, utjecaj kamate produljio bi period povrata. S
druge strane, utjecaj inflacije bio bi takav da skracuje period povrata.

9.4 Optimizacija povrsine kolektora i zapremine spremnika

U tablici 8.1 dane su optimizirane vrijednosti povrsina kolektora i zapremina spremnika suncanih
sustava za pripremu PTV-a razli¢itih veliina ovisno o broju osoba, i to za klimatska podrucja Za-
greba i Splita. Optimalna povrsina kolektora u ovisnosti o broju osoba prikazana je dijagramski na
slici 9.3. Isto tako, za sve sustave je izracunat period povrata investicije, slika 9.4. Za proracun je
uzeta relativno visoka potro$nja PTV-a referentne temp. 45 °C u iznosu od 80 lit/dan po osobi. To
predstavlja prosjecnu vrijednost potrosnje u suncanim sustavima u rezidencijalnom i turistickom
sektoru (apartmani, autokampovi i sl.).
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Nacelno, kod suncanih sustava povecanje potrosnje PTV-a rezultira pove¢anjem iznosa godis-
nje prikupljene sunceve energije, jer dovodi do snizavanja prosjecne temperature vode u spremni-
ku. Isti efekt ima 1 povecanje zapremine spremnika, no ono povlaci i ve¢e investicijske troskove,
tako da u konacnici moze dovesti do povecanja perioda povrata investicije. Sustavi su optimizira-
ni prema dvama kriterijima, a to su:

1. da se u potpunosti pokriju energetske potrebe za pripremom PTV-a u srpnju i kolovozu

2. minimalni period povrata investicije.

Investicijski su troskovi procijenjeni temeljem prosjecnih trziSnih cijena opreme razlicitih pro-
izvodaca i cijena kolektora prosjecnih toplinskih karakteristika. Kod sustava za pripremu PTV-a
sa 6 1 viSe osoba koji ionako moraju imati spremnik sa svom pripadaju¢om armaturom (npr. venti-
li, ekspanzijske posude, pumpe i dr.) u investiciju suncanog dijela sustava uracunati su samo tros-
kovi za kolektore, cjevovode, regulaciju, "solarni set" (pumpa, ekspanzijska posuda, ventili i dr.) i
ugradnju te razlika u cijeni izmedu sunc¢anog spremnika i onog za konvencionalni sustav. Rezultat
toga je naglo smanjenje perioda povrata investicije u odnosu na sustave za broj osoba <6. Ustede
u gorivu i periodi povrata investicije racunati su u odnosu na plin (Cg = 0,31 kn/kWh) 1 elektri¢nu
energiju (Cg = 0,69 kn/kWh). Naime, to su energenti koji se najcesce koriste za pripremu PTV-a.
Rezultati ocekivano pokazuju kako se u klimatskom podrucju Splita ostvaruju znacajno nizi peri-
odi povrata investicije nego u podrucju Zagreba. Isto se tako vidi kako period povrata investicije
pada s veli¢inom sustava.

Kako je ve¢ ranije spomenuto, kada bi u izracun ukljucili ustede zbog smanjenja toplinskih
gubitaka konvencionalnog sustava, dobile bi se jo§ niZe vrijednosti povrata investicije. Na taj na-
¢in bi mogli postati isplativi uz drzavne poticaje i manji suncani sustavi (br. osoba <6 ), cak i u
objektima gdje se koristi plin kao konvencionalni energent.

Tablica 9.1: Tehnicke i ekonomske karakteristike optimiziranih suncanih sustava razli¢itih veli¢ina u
odnosu na broj osoba za podrucje Zagreba i Splita

Broj | Povrsina kolektora, . | Iskoritena sun. energija,| Energijaza | Povratinvest.- | Povratinvest- | Cijena investicije,
osoba m? Spremnik kWh/a PTV plin,,a el.energija.,a kn

ZAG SPLIT Lit. ZAG SPLIT kWh/a ZAG SPLIT| ZAG | SPLIT ZAG SPLIT

3 4 3 200 2320 2850 3574 36,4 27,8 18,2 13,9 29001 27201
4 5 4 200 2900 3800 4765 30,9 22,2 15,5 11,1 30801 29001
5 6 5 250 3480 4750 5957 28,1 19,4 14,1 9,8 33547 31747
6 7,5 6 300 4350 5700 7148 18,6 12,8 9,3 6,4 27800 25100
7 8,5 7 350 4930 6650 8339 17,7 11,9 8,9 6,0 29981 27281
8 10 8 400 5800 7600 9531 16,6 11,3 8,3 5,7 33064 29464
9 11 8,5 450 6380 8075 10722 15,9 10,9 8,0 55 34783 30283
1 12 9,5 500 6960 9025 11913 15,5 10,5 7,8 5,3 36989 32489
11 13,5 10,5 550 7830 9975 13105 14,9 10,1 7,5 5,1 40133 34733
12 15 11,5 600 8700 10925 14296 14,5 9,9 7,3 49 43319 37019
13 16 12,5 650 9280 11875 15487 14,3 9,6 7,2 4.8 45645 39345
14 17 13 700 9860 12350 16679 14,2 9,6 7.1 48 48007 40807
15 18 14 750 10440 13300 17870 14,0 9,5 7,0 47 50394 43194
16 19,5 15 800 11310 14250 19061 13,8 9,3 6,9 47 53694 45594
17 21 16 850 12180 15200 20253 13,6 9,2 6,8 46 56988 47988
18 22 16,5 900 12760 15675 21444 13,5 9,2 6,8 4.6 59354 49454
19 23 17,5 950 13340 16625 22635 13,5 9,1 6,7 45 61665 51765
20 24,5 18,5 1000 14210 17575 23827 13,3 8,9 6,7 4,5 64792 53992
21 26 19,5 1050 15080 18525 25018 13,1 8,8 6,6 44 67798 56098
22 27 20,5 1100 15660 19475 26209 13,0 8,7 6,5 44 69746 58046
23 28 21,5 1150 16240 20425 27401 12,8 8,5 6,4 43 71491 59791
24 29 22 1200 16820 20900 28592 12,6 8,4 6,3 42 72985 60385
25 30 23 1250 17400 21850 29783 12,4 8,2 6,2 41 74177 61577
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Slika 9.3 Optimalna povrSina kolektora u ovisnosti o broju osoba
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Slika 9.4 Izracunati period povrata investicije (godina) u ovisnosti o broju osoba, a) usporedba s plinom,
b) usporedba s elektricnom energijom kao energentom u konvencionalnom dijelu sustava
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Instrument pretpristupne pomoci (eng. Instrument for
Pre-Accession Assistance — IPA) pretpristupni je program
za razdoblje od 2007. do 2013. godine koji zamjenjuje
dosadasnje programe CARDS, Phare, ISPA i SAPARD.
Osnovni ciljevi ovog programa su pomoc¢ u izgradniji
institucija i vladavine prava, ljudskih prava, ukljucujuci

i temeljna prava, prava manjina, jednakost spolova i
nediskriminaciju, administrativne i ekonomske reforme,
ekonomski i drustveni razvoj, pomirenje i rekonstrukciju

te regionalnu i prekograni¢nu suradnju.

IPA Komponenta IV Razvoj ljudskih potencijala
doprinosi jacanju gospodarske i socijalne kohezije, te
prioritetima Europske strategije zaposljavanja u podrucju
zaposljavanja, obrazovanja, stru¢nog osposobljavanja i

socijalnog ukljucivanja.

Europsku uniju ¢ini 27 zemalja ¢lanica koje su odlucile
postupno povezivati svoja znanja, resurse i sudbine.
Zajednicki su, tijekom razdoblja prosirenja u trajanju
od 50 godina, izgradile zonu stabilnosti, demokracije

i odrzivog razvoja, zadrzavajudi pritom kulturalnu
raznolikost, toleranciju i osobne slobode. Europska
unija posvecena je dijeljenju svojih postignuca i svojih

vrijednosti sa zemljama i narodima izvan svojih granica.

Europska komisija izvrsno je tijelo EU.
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