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U okviru ovog rada prikazani su rezultati eksperimentalnog ispitivanja dvostruko ozracenog i
klasicnog, ravnog vodenog prijemnika sunceve energije. Dvostruko ozracen prijemnik (DOP) je
prijemnik koji moze apsorbovati solarno zracenje gornjom kao i donjom povrsinom apsorbera.

Apsorpcija donjom povrsinom apsorbera omogucena je upotrebom ravnog reflektora. Reflektor je
postavljen ispod i paralelno sa prijemnikom. Eksperimentalna ispitivanja su bila sprovedena tokom
meseca avgusta, septembra i oktobra 2012. godine. U okviru ovog rada prikazani su
eksperimentalni rezultati za datume kada je bila najmanja (08. avgust) i najveca (04. oktobar)
postignuta dnevna ozracenost donje povrsine apsorbera DOP-a. Rezultati su pokazali da je
toplotna snaga DOP-a bila za 41,79-66,44% veca od toplotne snage klasicnog prijemnika sunceve
energije (KP). Termicka efikasnost DOP-a priblizno je ista onoj za KP. Srednja dnevna termicka
efikasnost za DOP i KP tokom 08. avgusta iznosila je 0,575 i 0,576, a tokom 04. oktobra 0,521 i

0,508, respektivno.
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In this paper the results of the experimental testing of the double exposure flat-plate and the
conventional flat-plate water solar collectors are presented. The double exposure flat-plate solar
collector (DEFPC) is a solar collector which can absorb solar radiation by upper as well as lower
absorber surface. Absorption from lower absorber surface is enabled by application of a flat-plate
reflector. The reflector is placed in parallel below the collector. The experiments were performed in
the months of August, September and October in 2012. In this paper the experimental results for the
dates when the achieved dayly irradiation of the lower absorber surface of the DEFPC was the
lowest (8" of August) and the highest (4" of October) are presented. The results showed that the the
thermal power of the DEFPC was 41,79% to 66,44% higher than the thermal power of the
conventional solar collector (FPC). The thermal efficiency of the DEFPC is the similar to that of
the FPC. The dayly average thermal efficiency of the DEFPC and the FPC duirng the 8" of August
was 0,575 and 0,576, while during the 4" October 0,521 and 0,508, respectively.
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I. Uvod

Dvostruko ozra¢en, ravan prijemnik sunceve energije (DOP) predstavlja solarni prijemnik koji istov-
remeno i svojom gornjom i donjom povr§inom apsorbera (DPA) moze apsorbovati solarno zracenje. Prijem
solarnog zra¢enja DPA ostvaruje se primenom ravne reflektujuée povrsine (reflektora) postavljene paralelno



ispod prijemnika. S druge strane, apsorpcija zraenja gornjom povrSinom apsorbera identi¢na je onoj kod
klasi¢nog ravnog prijemnika sunceve energije (KP). Da bi se omogucéio prijem zra¢enja DPA osim upotrebe
reflektora neophodno je i da prethodno izolacija smeStena u donjem delu kutije prijemnika bude uklonjena, a
donja strana kutije prijemnika zamenjena zastakljenjem. Prijemno-reflektujuc¢i sistem (PRS) analiziran u
ovom radu je u odnosu na prethodno istrazivane sisteme [1-4], razlicit iz viSe razloga. Prvi razlog je paralel-
nost prijemnika i reflektora. Na taj na¢in, omoguceno je da upadni ugao solarnog zraka, koji pada na gornju
povrsinu apsorbera, bude identican upadnom uglu solarnog zraka koji nakon refleksije od reflektora pada na
DPA. Drugi razlog se odnosi na to da je kod ovog sistema kao reflektuju¢a povrsina upotrebljeno pleksiglas
ogledalo. Kod ogledalo povrsine refleksija je spekularna, odnosno upadni i odbojni uglovi solarnog zraka su
isti. Reflektor je pokretan u sva tri moguéa ortogonalna pravca, pravcu sever-jug, pravcu istog-zapad i prav-
cu normalnom na njegovu povrsinu. Dimenzije reflektora priblizno su iste dimenzijama prijemnika. Kako bi
se prethodno definisao optimalni poloZzaj reflektora u odnosu na prijemnik, sprovedena su teorijska istraziva-
nja i verifikacija matematickog modela odredivanja povrSine ozracenosti DPA DOP-a [5]. Istovremeno sa
ispitivanjem DOP-a, ispitivan je i KP sa jednostrukim zastakljenjem i identi¢nih karakteristika apsorbera,
kako bi se definisale razlike u performansama. Paralelno sa eksperimentalnim ispitivanjima DOP-a, formiran
je 1 verifikovan matematicki model njegovog termi¢kog ponasanja. U okviru ovog rada prikazani su eksper-
imentalni rezultati ispitivanja dvostruko ozracenog i klasicnog prijemnika sunceve energije. Rezultati se
odnose na njihovu termic¢ku efikasnost.

II. Termicka efikasnost

Pored parametra korisna toplotna snaga KP-a (DOP-a) Ok. (Qq.), za ocenu termickog ponaSanja
prijemnika koristi se 1 parametar, stepen efikasnosti prijemnika #y . (#4.). UopSteno posmatrano stepen efika-
snosti nekog energetskog sistema definiSe se kao odnos dobijene (korisne) i uloZzene (dovedene ili maksimal-
no raspolozive) energije. Kod solarnih prijemnika korisna energija predstavlja energiju predatu radnom flui-
du dok uloZena energija predstavlja ukupno dozracenu energiju na povrSinu zastakljenja tih prijemnika.
Jednacine koje se koriste za izratunavanje eksperimentalnih vrednosti efikasnosti prijemnika 7y 1 74 date su
kao:
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gde su: A’ (W/m®) ukupno solarno zraenje dozradeno na jedini¢nu povr§inu zastakljenja KP-a, 4, (m?)
povrsina apsorbera KP-a, my (kg/s) maseni protok radnog fluida KP-a, ¢, (J/kgK) specifi¢na toplota pri kon-
stantnom pritisku radnog fluida KP-a, 7y; (K) izlazna temperatura radnog fluida KP-a, 7\, (K) ulazna
temperatura radnog fluida KP-a, H’4; (W/m?) ukupno solarno zragenje dozradeno na jedini¢nu povr§inu
zastakljenja DOP-a, 44 (m®) povriina apsorbera DOP-a, my (kg/s) maseni protok radnog fluida DOP-a, Cpd
(J/kgK) specifi¢na toplota pri konstantnom pritisku radnog fluida DOP-a, T;; (K) izlazna temperatura radnog
fluida DOP-a, Ty, (K) ulazna temperatura radnog fluida DOP-a. Jednacine koje se koriste za izracunavanje
parametara H’yg i H 4 su prikazane ispod:
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gde su: g, (W/m?) intenzitet dozradenog direktnog solarnog zra¢enja na horizontalnu povrsinu, i (rad) upa-
dni ugao solarnog zraka, S (rad) solarna altituda, A’y (W/m?) intenzitet dozratenog difuznog solarnog
zrac¢enja na horizontalnu povrsinu, G (rad) ugao nagiba solarnog prijemnika, p (-) koeficijent refleksije refle-
ktora, i; (rad) upadni ugao reflektovanog solarnog zraka, 4, (rnz) povrsina ozracenosti DPA DOP-a, 44 =
Agg = A (m?) povrsina donje (gornje) povriine apsorbera DOP-a, 4, (m”) povriina reflektora i F, (-) faktor
oblika. Faktor oblika F je izraGunat prema Ehlert-ovom modelu [6], dok su vrednosti parametra A, dobije-



ne upotrebom matematickog modela detaljno opisanog u [5]. Pri odredivanju povrSine ozracenosti DPA
DOP-a uzet je u obzir i uticaj bo¢nih strana DOP-a na njen oblik i veli¢inu [7].

III. Eksperiment

Eksperimentalna instalacija ispitivanih solarnih prijemnika nalazi se u okviru Laboratorije za
Termodinamiku i termotehniku, Fakulteta inzenjerskih nauka u Kragujevcu. Instalacija obuhvata prijemno-
reflektuju¢i sistem, klasiCan prijemnik sunceve energije, hidraulicnu i mernu instalaciju. Prijemno-
reflektujuéi sistem (slika 1) sastoji se od noseée konstrukcije (pozicija 1), DOP-a (pozicija 2), reflektora
(pozicija 3) i konstrukcije za pomeranje reflektora (pozicija 4).

v

Slika 1 Prijemno - reflektujuci sistem: 1 - noseca konstrukcija, 2 - DOP, 3 - reflektor i 4 - konstrukcija za pomeranje
reflektora

Takode za potrebe poredenja termickog ponasanja DOP-a izraden je klasican, jednostruko ozracen
ravan prijemnik sunceve energije istih dimenzija i karakteristika apsorbera kao DOP, prikazan na slici 2.

Slika 2 Klasic¢an ravan prijemnik sunceve energije

Tehnicke karakteristike DOP-a 1 KP-a su date u tabeli 1.



Tabela 1 Tehnicke karakteristike DOP-a i KP-a

Duzina reflektora (m) 1
Sirina reflektora (m) 0,5

p () (Pleksiglas ogledalo) 0,9
Duzina apsorbera prijemnika (m) 0,840
Sirina apsorbera prijemnika (m) 0,460
Debljina apsorbera prijemnika (m) 0,002
Koeficijent emisije apsorbera prijemnika (-) (Aluminijum) 0,9
Koeficijent apsorpcije apsorbera prijemnika (-) (Aluminijum) 0,9
Debljina izolacije (m) (Tvrdo presovana mineralna vuna) 0,032
Rastojanje izmedu apsorberskih cevi (m) 0,092
Unutrasnji precnik apsorberskih cevi (m) (Bakar) 0,015

Eksperimentalna ispitivanja DOP-a i KP-a vr§ena su za razliite vrednosti zapreminskih protoka vode
i razliCite vrednosti ulaznih temperatura vode, u periodu od 05. avgusta do 19. oktobra 2012. godine. S obzi-
rom da je eksperimentalna instalacija otvorenog tipa i da se kao radni fluid koristila voda solarni prijemnici
su ispitivani samo u uslovima kada su najniZe spoljasnje temperature bile iznad nule. Merenja termickih
karakteristika solarnih prijemnika zapocinjala su u 10:00 h a zavrSavala se u 17:00 h. Tokom perioda mere-
nja koji je obuhvatao kraj septembra i pocetak oktobra merenja bi se prekidala i pre 17:00 h zbog prisustva
senke susednih objekata na PRS-u.

Oba solarna sistema su u navedenom vremenu ispitivanja bila postavljena pod uglom nagiba od G =
36’ i orjentacijom od a = 147, koja je delom bila definisana polozajem objekta za koji je PRS bio vezan. U
svakom slucaju osnovni zahtev merenja je podrazumevao identi¢ne uslove za KP i DOP. Reflektor PRS-a se
pomerao manuelno i to na svakih sat vremena tokom perioda ispitivanja, a u odnosu na njegov optimalan
polozaj u sredini jednoCasovnog mernog perioda. Vrednost za A4, je izraCunavana pomoc¢u matematickih
modela datih u [5, 7]. Svakim danom ispitivanja istovremeno su se prikupljali podaci o trenutnom dozrace-
nom zrac¢enju na horizontalnu povrsinu, ulaznim i izlaznim temperaturama vode, masenim protocima vode,
temperaturi okoline i brzini vetra.

IV. Rezultati

Na slikama 3 i 4 prikazani su dijagrami eksperimentalnih vrednosti termicke efikasnosti KP-a (7y.),
DOP-a (#4,) kao i vrednosti povrSine ozracenosti DPA DOP-a 4, (%), u zavisnosti od vremena.
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Slika 3 Eksperimentalni dijagrami termickih efikasnosti 1y, 4. i povr§ine A,
u funkciji vremena za 08. avgust 2012.
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Slika 4 Eksperimentalni dijagrami termickih efikasnosti .., Ha. i povrsine A,
u funkciji vremena za 04. oktobar 2012.

Rezultati za ova dva datuma su odabrani s obzirom da je najmanja i najveta postignuta dnevna
ozrac¢enost DPA DOP-a bila tokom 08. avgusta (48,63%) i 04. oktobra (76,17%), respektivno. Najveci uticaj
na vrednost ukupno apsorbovanog zracenja /4, toplotne snage Q4. 1 efikasnosti 74, DOP-a ima vrednost
povrsine ozracenosti A,,. Dijagrami toplotne snage Q4. i relativne procentualne razlike toplotnih snaga
DOP-a i KP-a AQ dobro korespondiraju sa dijagramom povrsine 4, [8]. Gledano za sve ispitivane datume,
najmanja razlika AQ, tokom dana, bila je oko podneva kada je ozracenost DPA DOP-a bila najmanja.
Najveca procentualna razlika izmedu Qqu. 1 Ok, bila je u kasnim prepodnevnim i ranim poslepodnevnim
satima, kada je ozra¢enost DPA bila najveca. To su periodi 10:00-11:30 h i 15:00-17:00 h (13:00-15:00 h za
04.10.). Za ove vremenske intervale srednja vrednost razlike AQ kretala se u opsegu od 48,35-63,34% i
62,38-78,63%, respektivno. Ozra¢enost DPA tokom ovih perioda iznosila je 72,01-86,31% i 63,69-77,48%,
respektivno. Srednja dnevna vrednost ozraCenosti i srednja dnevna relativna razlika snaga, za ispitivane
datume, imale su vrednosti u okviru granica 48,63-76,17% 141,79-66,44% [9].

Dijagrami sa slika 3 1 4 ukazuju na to da je termicka efikasnost DOP-a priblizno jednaka ili veca od
termiCke efikasnosti KP-a. Za vremenske intervale kada je bila najve¢a ozracenost DPA u toku dana,
efikasnost DOP-a bila je nesto manja odnosno veca od efikasnosti KP-a, respektivno. Objasnjenje se vezuje
za vecu procentualnu relativnu razliku toplotnih snaga u poslepodnevnim satima kao posledica vece
procentualne relativne razlike ukupno apsorbovanog zracenja i uticaja prelaznog efekta. Uzroci pojave prela-
znog efekta su visa temperatura sistema DOP-a i njegov nesto veci toplotni kapacitet, u odnosu na sistem
KP-a.

Takode, 1 u periodu oko podneva, kada je ozracenost DPA bila najmanja tokom dana, efikasnost DOP-
a bila je vec¢a od efikasnosti KP-a. Razlog je uticaj reflektovanog reflektovanog zracenja sa apsorbera i sta-
kla, reflektovanih toplotnih gubitaka sa apsorbera i prelaznog efekta. Narocito je zanimljiv efekat dvostruko
reflektovanog zracenja sa reflektora PRS-a, sa donje staklene ploce i DPA, koji je bio manje ili viSe izraZzen u
zavisnosti od datuma i ¢asa merenja. Naime, u pojedinim trenucima merenja medusobni polozaj DOP-a i
reflektora je omogucavao delu zraCenja da pri spekularnom odbijanju od donje staklene ploce (i apsorbera) i
reflektora, ponovo dospe na apsorber DOP-a. Zbog sloZenosti ove pojave, faktor reflektovanog reflektova-
nog zracenja nije uzet u obzir u matematickom modelu termickog ponasanja DOP-a. Razlika izmedu efikas-
nosti DOP-a i KP-a bi, tokom ovog perioda, bila manja da nije zanemaren uticaj pomenutih faktora refleksi-
je.

Srednja termicka efikasnost za DOP i KP tokom 08. avgusta iznosila je 0,575 1 0,576, a tokom 04.
oktobra 0,521 i1 0,508, respektivno. Vrednost efikasnosti je, izmedu ostalog, bila manja u oktobru zbog nize
spoljne temperature vazduha i manjeg iznosa dozra¢enog solarnog zracCenja. Prikazane vrednosti efikasnosti
DOP-a i KP-a prakti¢no su identi¢ne. To govori da je relativna razlika njihovih toplotnih snaga AQ priblizno
ista relativnoj razlici njihovog ukupno dozraCenog zraCenja na povrSini zastakljenja. Treba ista¢i da na



razliku termic¢kih efikasnosti DOP-a 1 KP-a utie razlika izmedu razlike AQ i razlike njihovog ukupno
apsorbovanog zracenja Al. Kada je veca razlika izmedu AQ i Al veca je i razlika izmedu njihovih efikasnosti.

Termicka efikasnost 74., dobijena u ovom istrazivanju, nije uporedena sa termickom efikasnoscu
DOP-a, dobijenom u [3]. Razlog za to jeste nepravilno izracunavanje efikasnosti u [3]. Ona je racunata preko
odnosa dobijene korisne toplotne energije i ukupno apsorbovane energije, umesto preko odnosa dobijene
korisne toplotne energije i ukupno dozracene energije na povrSinu zastakljenja prijemnika.

V. Zakljudak

U ovom radu prikazani su eksperimentalni rezultati ispitivanja dvostruko-ozra¢enog, ravnog, vodenog,
prijemnika sunceve energije sa paralelnim reflektorom istih dimenzija smestenim ispod kutije prijemnika.
Osnovni cilj ovog istraZivanja je bio uporediti performanse identicnog klasicnog prijemnika sunceve energije
sa dvostruko ozracenim. Rezultati su pokazali da za konstrukciju PRS i DOP umerenih gabarita (maksimalno
rastojanje kutije prijemnika i reflektora od 0,6 m), za severne geografske Sirine od 44, od 08.08.12. do
04.10.12. mogu se dobiti od 41,79% do 66,44% vece toplotne snage u odnosu na odgovarajucu konstrukciju
KP-a, respektivno [9]. Najveca dobijena dnevna relativna razlika AQ je za 18,44% veca od maksimalno pos-
tignute razlike u prethodnom istrazivanju DOP-a [1] od 48%. Termicka efikasnost DOP-a priblizno je ista
onoj za KP. Srednja dnevna termicka efikasnost za DOP i KP tokom 08. avgusta iznosila je 0,575 1 0,576, a
tokom 04. oktobra 0,521 i 0,508, respektivno. Glavne prednosti predlozenog PRS-a, u odnosu na prethodno
ispitivane, su: paralelnost reflektora i prijemnika, ogledalo reflektujuca povrsina i pokretljivost reflektora u
sva tri moguca ortogonalna pravca.

ZAHVALNOST: Ovo istrazivanje je deo projekta TR 33015 tehnoloskog razvoja Republike Srbije i
projekta III 42006 integralnih i interdisciplinarnih istraZivanja Republike Srbije. Zelimo da se zahvalimo
Ministarstvu prosvete, nauke i tehnoloskog razvoja Republike Srbije na njihovoj finansijskoj podrsci tokom
ovog istrazivanja.
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