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PREDNOSTI | NEDOSTACI RAVNOG SOLARNOG KOLEKTORA SA
POKRETNIM PANELOM U ODNOSU NA FIKSNI

Nebojsa Lukié¢'

Rezime: Koris¢enjem formiranog matematickog modela Suncéevog zraenja na
nagnutu povrSinu i odgovaraju¢eg softvera, ispituju se mogucénosti povecanja
efikasnosti ravnog vodenog solarnog kolektora, koris¢enjem pokretnog panela. PolozZaj
fiksne ploc¢e ravnog solarnog kolektora se odreduje prema preporukama, koje zavise
od geografske Sirine mesta i godisnjeg doba, radi ostvarivanja §to manjeg ugla izmedu
upadnog zraka i normale na povrsinu koja prima zraenje. Pri proraunu gubitaka
solarnog kolektora koristi se promenjiva opticka efikasnost, zavisno od upadnog ugla
zraCenja. Ukoliko bi solarni kolektor posedovao uredaj za zaokretanje panela u skladu
sa dnevnim i godi$njim prividnim kretanjem Sunca, svakako bi dosSlo do povecanja
efikasnosti ovog uredaja. O kakvim se pozitivhim efektima radi pokuSava da odgovori
ovaj rad. Bez obzira na svoje prednosti, pokretni panel zahteva posebne uslove
funkcionisanja, §to stvara probleme pre svega sa mestom ugradnje.

Kljuéne rijeci: solarni kolektor, pokretni panel, prednosti

ADVANTAGES AND DISADVANTAGES OF A FLAT-PLATE SOLAR COLLECTOR WITH
MOBILE PANEL COMPARED WITH A FIXED PANEL ONE

Abstract: Using the realized mathematical model of solar radiation on an inclined area
and following software, the increasing possibilities of efficiency of solar collector with
mobile front-panel are investigated. The position of fixed front panel is defined
according to recommendation. This position depends on latitude and time of year in
order to reach a good angle between sun- ray and the normal of panel area, as close
as possible to zero angle. If solar collector has possibility of rotation its front-panel in
accordance with annual and daily moving of sun, certainly such collector will achieve
better efficiency than a fixed panel one. Which improvement can be obtained? In this
paper the defined question is considered.

Keywords: solar collector, mobile front-panel, advantages

1. UVOD

Pretvaranje Sunleve energije zracenja u toplotnu energiju koris¢enjem, pre
svega ravnih solarnih kolektora, jedan je od osnovnih vidova koriS¢enja obnovljivih
izvora energije (OIE) i njegov razvoj je definisan u Belog knjizi Evropske Unije vezanoj
za OIE.

"Vanredni profesor, Nebojéa Lukié, Kragujevac, Srbija, Masinski fakultet, (lukic@kg.ac.yu)
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Matematicki modeli Sunevog zracenja na nagnutu povrSinu baziraju se na
jednacinama prividnog Sunéevog kretanja u odnosu na zemlju (dnevnog i godiSnjeg),
solarnoj konstanti (1353 W/m?) i jednacinama baziranim na dugoro&nim meteorologkim
merenjima insolacije, koje uzimaju u obzir propustljivost atmosfere, oblaénost,
nadmorsku visinu. MatematiCki modeli Sunéevog zraCenja su najéesée delovi znatno
obimnijih softvera za simulaciju termi¢kog ponaSanja objekata, kakvi su DOE-2,
BLAST, TRNSYS [1], BUNYIP, ESP, kao i najnovijeg EnergyPlus [2]. Kako stvarni
podaci o insolaciji zavise od lokalnog stanja atmosfere (lebdece Cestice, troatomni i
viSeatomni gasovi) kori§¢enjem matemati¢kih modela se dolazi vide ili manje pribliznih
podataka.

U ovom radu je iskori§¢en matemati¢ki model Suncevog zracenja, kao deo
softvera DZID [3]. Osnovna ideja sprovodenja serije simulacija, Sun€evog zracenja na
nagnutu povrsinu, je utvrditi razliku insolacije na fiksnom panelu solarnog kolektora u
odnosu na pokretni panel, koji bi pratio prividno kretanje Sunca i zauzimao uvek
optimalan polozaj.

2. MATEMATICKI MODEL

U opisu matemati¢kog modela Sun€evog zra€enja na nagnutu povrsinu, date
su samo klju€ne dve jednacdine, dok se kompletan model moze nadi u [4].

Ugao izmedu zraka i normale nagnute povrsine (napadni ugao), i (°) se
izraCunava kao:

cosi = [cos Gsing —sin G cos g cos(z — a)]sin & +

[cos G cos@ +sin G sing cos(7 — a)|cos & cost + (2.1)

sin G sin(7 — ar)cos 5 sint

gde su: ¢ (°) geografska &irina mesta, d (°) deklinacijski ugao, t (°) svetsko vreme
(¢asovni ugao Sunca), G (°) nagib nagnute povrsine u odnosu na horizontalu, a (°)
orijentacija nagnute povrsine koja predstavlja ugao izmedu smera severa i projekcije
normale povrSine na horizontalnu ravan, mereno od smera severa suprotno od

kretanja kazaljki ¢asovnika.
Ukupno Sunc€evo zraCenje na nagnutu povrsinu, I, (W/mz) se izraCunava kao
[5]:

/ , coSi +H:;,f(l"‘COSG)_‘_gr~H'(1—cosG)

7 sin B 2 2
gde su: H', H'gir, Hgit (W/mz) ukupno, direktno i difuzno ¢asovno zraenje, respektivno,

B (°) ugao solarne altitude, g, (-) zemljin albedo (u konkretnom matemati¢ckom modelu
usvojeno je g, =0).

3. SIMULACIJE | REZULTATI

3.1 Konstantne i promenjive veli¢ine sprovedenih simulacija

(2.2)

Sprovedene simulacije su podrazumevale tip klasi¢énog ravnog solarnog
kolektora, sa jednostrukim staklom. Efikasnost kolektora, ni (-) je izraunavana prema
jednagini:
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77k=d~a—Ku£ (3.1)
]P
gde su: d (-) propustljivost staklene ploe (koeficijent dijatermije, a (-) koeficijent
apsorpcije apsorbera solarnog kolektora, K, (W/mZK) ukupni koeficijent prolaza toplote
solarnog kolektora (kondukcya, konvekcija, zracenje), za kolektor sa jednostrukim
staklom usvojeno, K,=7 W/Im“K, At=t; - t, (K) temperaturna razlika radne temperature
kolektora (vode), tx i temperature okoline t,. Radna temperatura kolektora je
nepromenjiva t,=50°C. Proizvod d-a predstavlja optiéku efikasnost solarnog kolektora.
U [4] se propustljivost staklene plo¢e solarnog kolektora posmatra kao
konstantna veli¢ina (a=0,85), kao i koeficijent apsorpcije apsorbera (a=0,9). Medutim,
to realno nije slucaj jer se recimo, put zraka kroz stakleni pokriva¢ kolektora razlikuje u
zavisnosti od upadnog ugla zraka. U tabeli 3.1 date su uobi¢ajene vrednosti za velic¢ine
d i a u zavisnosti od ugla pod kojim zrak pada na povrsinu ravnog solarnog kolektora.
Tabela 3.1 Opti¢ka efikasnost solarnog kolektora u zavisnosti od upadnog ugla zraka

Upadni ugao 0 60 70 80 90
zrakai (°)

Propustljivost 0,9 0,8 0,65 0,35 0
stakla d (-)

Koef.apsorpcije 0,92 0,85 0,75 0,60 0
apsorbera a (-)

Opticka 0,83 0,68 0,49 0,21 0
Efikasnosty=d-a (-)

Ukoliko se usvoji promenjiva optiCka efikasnost solarnog kolektora, jednacina
(3.1) moze da se napise na sledeéi nadin:

i H' (1+cosG
l: 'H(;ir cos! + dlf( )j| Ar

sin S I 2
7, = - K, (32)
p p
, CoSsi 2 . . o
gde su H),—— (W/m") komponenta direktnog Sunéevog zrafenja na nagnutu
sin
H, (1+cosG)

povrsinu, (W/mz) komponenta difuznog Suncevog zralenja na

2
nagnatu povrsinu, vy, (-) srednja dnevna opti¢ka efikasnost, u radu usvojena kao 0,7
(preporuéena vrednost).
Simulirano je Suncevo zragenje i ponasanje solarnih kolektora za tri datuma:
01.07., 01.10. i 01.02. Promene spoljne temperature za ove datume su usvojene
prema tabeli 3.2.
Tabela 3.2 Promene temperature okoline u zavisnosti od vremena i datuma

Vreme (h) 5 6 7 8 9 10 11 12
%(C) 01.07. | 24 244 253 26.6 28.2 29.7 30.8 31.9
0,
t(°C) 01.10. - 5 8.7 12.3 15.6 18.4 208 225
0,
t("C) 01.02. - -3 1.6 -0.3 0.8 1.9 28 3.4
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Vreme (h) 13 14 15 16 17 18 19 20
W('C)0107. | 355 329 332 328 32.1 31 29.8 28.7
W(C)0110. | 235 24 236 226 20.7 18.4 15.6 12.3
&(C)01.02. | 54 4 3.8 34 28 1.9 08 0.3

Usvojeni nepromenjivi geografski parametri su: geografska duzina mesta,
A=21° i nadmorska visina, h=0,1 km, severna geografska $irina mesta, ¢=40°, udeo
jasnih sunéanih sati, S/Z=70%.

U prvom sluéaju solarni kolektor je postavljen fiksno i to u letnjem i jesenjem
periodu (01.07. i 01.10.), a=180° (smer juga) i G=¢-10°=30° a u zimskom periodu
(01.02.), a=180° i G=¢+10°=50°.

U drugom sluc¢aju softver bira optimalni polozaj solarnog kolektora (orijentaciju
i nagib), za identi¢ne simulacione uslove, Agpt, Gopt (USIOV 1;=lgmax). Optimalni polozaj
solarnog kolektora znaéi da upadni ugao zraka bude uvek priblizno 0° (u slu¢ajevima
velike obla¢nosti, kada difuzna komponenta ima veliki uticaj, ovaj optimalni ugao moze
da se razlikuje od 0°, a prema usvojenoj jednagini (2.2)).

Za geografske parametre Beograda i Kragujevca, za udeo jasnih sun&anih
sati, S/Z=70%, usvojeni matemati¢ki model Sunéevog zratenja daje podatke bliske,
merenim podacima (Savezni hidrometeorolo$ki zavod do 1986.), Sto je prikazano u
tabeli 3.3.

Tabela 3.3 Srednja ukupna dnevna insolacija za pojedine mesece u (kWh/mzdan)

Izvor podataka Jul Januar April
Kragujevac
(prema SHMZ) 6,45 1,5 4.8
Beograd
(prema SHMZ) 6,75 1,4 4,85
Rezultati simulacije
(S/1Z=70%, 9=40°) 6,7 1,8 5,2

3.2 Rezultati simulacija i diskusija

KoriS¢enjem usvojenih podataka, sproveden je niz simulacija kako bi se utvrdili
toplotni dobici solarnog kolektora sa pokretnim panelom u odnosu na onaj fiksni ali i
razlike izmedu matemati¢kog modela konstantne [4] i promenjive opti¢ke efikasnosti
solarnog kolektora.

Na slici 3.1 prikazana je efikasnost solarnog kolektora u zavisnosti, pokretnosti
panela i primenjene jednacine (konstantna opticka efikasnost-jednacina (3.1),
promenjiva efikasnost-jednacina (3.2) i tabela 3.1), tokom obdanice. Sa koris¢enjem
pokretnog panela dobijaju se vece efikasnosti kolektora i to naro€ito u pocetnim i
krajnjim satima obdanice. Konstantna vrednost opticke efikasnosti daje nize vrednosti
efikasnosti solarnog kolektora za sate maksimalne insolacije, a promenijiva u uslovima
kada ugao upadnog zraka na fiksni panel solarnog kolektora je daleko od vrednosti 0°.
Primetno manja razlika efikasnosti solarnog kolektora se primecuje za fiksni panel, dok
u sluéaju pokretnog panela zapaza se znacajno odstupanje. Drugim recima,
priblizavanje realnim uslovima funkcionisanja solarnog kolektora, usvajanjem
promenjive opti¢ke efikasnosti ima mnogo vise smisla u sluaju optimalno pokretnog
panela.
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Slika 3.1 Zavisnost efikasnosti solarnog kolektora od pokretnosti panela i
primenjenog simulacionog modela, tokom obdanice

Na slici 3.2 prikazana je efikasnost solarnog kolektora (promenjiva opticka
efikasnost, P*) u zavisnosti od datuma, i pokretnosti panela, tokom obdanice. Saglasno
dijagramu prikazanom na slici 3.1 primetne su razlike efikasnosti solarnog kolektora sa
fiksnim i pokretnim panelom i to znatno izrazeninije nego za iste simulacione slucajeve
za prethodno koris¢eni matematicki model u [4]. Ipak najveca razlika se uo¢ava na
krivama fiksni-pokretni panel za datum 01.10., $to govori da izabrani nagib fiksnog
panela (G=30°) nije ba$ najidealniji. U svakom sluéaju manje odgovarajuéi nego za leto
(G=30°) i zimu (G=50°).

Na slici 3.3 prikazana je toplotna snaga solarnog kolektora, Qg=nilp, U
zavisnosti od datuma i pokretnosti panela (promenjiva opti¢ka efikasnost, P*), tokom
obdanice. Efikasnost primene optimalno pokretnog panela solarnog kolektora narocito
dolazi do izrazaja u jutarnjim i popodnevnim satima, kada fiksni panel gubi na svojoj
efikasnosti. Najveci efekti se postizu u letnjim mesecima koris¢enja solarnog kolektora.
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Slika 3.2 Zavisnost efikasnosti solarnog kolektora od datuma i pokretnosti panela
(promenjiva opticka efikasnost), tokom obdanice
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Slika 3.3 Zavisnost toplotne snage solarnog kolektora od datuma i pokretnosti
panela, tokom obdanice

U tabeli 3.4 je prikazano ukupno dnevno apsorbovano (|skor|sceno) zraCenje

solarnog kolektora pokretnog (Quept) i fiksnog panela (Qxsix) (kWh/m dan) u zavisnosti
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od datuma i primenjenog matematickog modela (fiksna P ili promenjiva P* opti¢ka
efikasnost). Kao $to je to primeéeno na dijagramima, nema znaajnog efekta pri
primeni definisana dva matemati¢cka modela, u sluaju fiksnog panela solarnog
kolektora. Medutim, u slu€aju optimalno pokretnog panela, znacajno bolji rezultati se
dobijaju u sluéaju promenjive opticke efikasnosti Sto je blize i realnim parametrima
funkcionisanja solarnog kolektora.

Tabela 3.4 Ukupno dnevno zra¢enje solarnog kolektora QuopyQusix (kWh/mzdan)

S/Z=70%
o (°) Datum P p*
01.07. 5,16/3,47 5,76/3,43
40 01.10. 3,02/2,21  3,36/2,18
01.02. 1,52/1,18 1,82/1,21

U tabeli 3.5 su prikazani procentualni toplotni dobici pokrethog solarnog
kolektora (tabela 3.4) u odnosu na fiksni, za oba kori§¢éena matematicka modela. Kako
su fiksne vrednosti optiCke efikasnosti usvajane prema srednjim dnevnim vrednostima,
a optimalno pokretni panel ima uvek nulti upadni ugao zraka, razlike dva modela su
najveée kod pokretnog panela.

Tabela 3.5 Dobici (QuoptQusx)/Quax (%) pokretnog panela u odnosu na fiksni

S/Z=70%
¢ (°) Datum P p*
01.07. 48.70 67.93
40 01.10. | 36.65 54.13
01.02. 28.81 50.41

Ostvareni toplotni dobici solarnog kolektora sa pokretnim panelom u odnosu
na fiksni su zna&ajni, naroCito u letnjem periodu i za nase podneblje se krecu preko
60%. Ovo su najpovoljniji uslovi za rad pokretnog panela, jer su spoljne (simulirane)
temperature visoke. U zimskom periodu, koriSéenje pokretnog panela daje takode
procentualno dobre efekte ali su apsolutne veliine iskoriS¢éene energije Sunéevog
zracenja znacgajno nize.

4. ZAKLJUCAK

Dobijeni podaci ukazuju na znaajne dobitke ovakvih panela u odnosu na
fiksne (preko 60% u letnjem periodu).

| pored njihove ocigledne prednosti u odnosu na fiksne, primena pokretnih
solarnih panela zahteva dodatne investicione troSkove. Tu su i problemi sa
postavljanjem pokretnih sistema, koji bi zahtevali viSe prostora. Konstrukcija panela u
krovnoj konstrukciji je iskljuéena. Ugradnja vise panela na jednoj noseéoj konstrukciji
postaje praktitno neizvodljiva. Postoje problemi sa moguc¢im senkama koje prave
okolni objekti.

Preporucljivo je za simulacije funkcionisanja kolektora sa pokretnim panelom
koristiti model sa promenjivom opti¢kom efikasnoscu.
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Osnovni problem sa OIE je njihova trziSna neisplativost i zavisnost od drzavnih
subvencija. Ugradnja solarnih kolektora i sistema se u zemljama EU subvencioniSe sa
30% do 70%, u zavisnosti od lokalne insolacije, moguénosti primene jednostavnih
konstrukcija (Gr¢ka, Kipar) i drzavne strategije.

Prema IEA-SHC (International Energa Agency — Solar Heating and Cooling),
predlozeni konverzioni faktor, kojim se mnozi instalirana povrSina solarnih kolektora
(bez obzira na njegovu konstrukciju, tip i lokalnu insolaciju) da bi se dobila godiSnja
proizvodnja toplotne energije, je 700 KWh/m?. Pilot postrojenje solarnog kolektora sa
pokretnim panelom u Srbiji bi trebalo da potvrdi iznesene podatke i da proizvodnju
toplotne energije na godisnjem nivou podigne na 950-1050 KWh/m? (prosecna godisnja
insolacija u Srbiji iznosi 1400 kWh/m?).
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