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U okviru ovog rada prikazana je eksperimentalna verifikacija matematickog
modela odredivanja povrsine ozracenosti donjeg dela apsorbera dvostruko ozracenog
ravnog prijemnika sunceve energije (DPSE). DPSE je solarni prijemnik koji moze
apsorbovati solarno zracenje svojim gornjim kao i donjim delom apsorbera. Apsorpci-
ja donjim delom apsorbera omogucena je upotrebom ravne reflektujuce povrsine
(reflektora). Reflektor, postavijen ispod i paralelno sa prijemnikom, ima priblizno iste
dimenzije kao i prijemnik. Eksperimentalna verifikacija sprovedena je za 20. avgust
2012. godine za svaki sat pocev od 09.00 h pa do 17.00 h. Odstupanja povrsSina ozra-
Cenosti izracunatih teorijskim modelom i eksperimentalno iznose: 3,78% (09.00 h),
2,55% (10.00 h), 3,82% (11.00 h), 0,16% (12.00 h), 0% (13.00 h), 3,77% (14.00 h),
3,21% (15.00 h), 2,02% (16.00 h) i 1,07% (17.00 h). Dobijena odstupanja su posledi-
ca nesavrSenosti prijemno-reflektujuce konstrukcije, neidealne paralelnosti izmedu
reflektora i prijemnika kao i neidealne refleksije zracenja sa reflektora

In this paper, the experimental verification of the mathematical model for deter-
mining the irradiated area of the lower absorber surface of the double exposure flat-
plate solar collector (DEFPC) is presented. The DFPC is a solar collector which can
absorb solar irradiation with the upper and the lower part of its absorber. Absorption
from the lower side is enabled by the application of the flat-plate reflective surface (re-
flector). The reflector, placed below and in parallel with the collector, has approxi-
mately the same dimensions as the collector. The experimental verification is conduct-
ed for 20" August 2012 for every hour starting from 9 a.m. until 17 p.m.. Variations
between the irradiated area calculated by the theoretical model and the same obtained
by the experiment are as follows: 3.78% (09:00 h), 2.55% (10:00 h), 3.82% (11:00 h),
0.16% (12:00 h), 0% (13:00 h), 3.77% (14:00 h), 3.21% (15:00 h), 2.02% (16:00 h)
and 1.07% (17:00 h). The obtained variations are the consequence of imperfection of
the collector-reflector construction, nonideal parallelism between the reflector and the
collector as well as nonideal reflection from the reflector
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1. Uvod

Dvostruko ozracen, ravan prijemnik sunceve energije (DPSE) predstavlja
solarni prijemnik koji istovremeno i svojim gornjim i donjim delom apsorbera
(DDA) mozZe apsorbovati solarno zracenje. Prijem solarnog zra¢enja DDA ostvaruje
se primenom ravne reflektuju¢e povrsine (reflektora) postavljene ispod prijemnika.
S druge strane, apsorpcija zracenja gornjim delom apsorbera identi¢na je onoj kod
klasi¢nog ravnog prijemnika sunceve energije (PSE). Da bi se omogucio prijem zra-
¢enja DDA, osim upotrebe reflektora neophodno je i da prethodno izolacija smeste-
na u donjem delu kutije prijemnika bude zamenjena zastakljenjem.

U okviru ovog rada izvrSena je eksperimentalna verifikacija matematickog
modela odredivanja povrSine ozracenosti donjeg dela apsorbera DPSE-a. Pomenuti
matematicki model [1] u odnosu na prethodne modele [2, 3, 4] omoguéava odredi-
vanje povrSine ozracenosti donjeg dela apsorbera A, pri proizvoljnim dimenzijama
reflektora i prijemnika kao i njihovom proizvoljnom medusobnom polozaju. Razlika
je ita $to je u ovom slucaju reflektor postavljen paralelno ispod prijemnika i pokre-
tan u sva tri medusobno normalna pravca, pravcu sever—jug, istok—zapad i pravcu
normalnom na ravan reflektora.

2. Eksperimentalna instalacija prijemno-reflektujuceg sistema

Prijemno-reflektujuci sistem (PRS) je instaliran i eksperimentalno testiran na
vertikalnom jugozapadnom zidu otvorenog prostora Laboratorije za termodinamiku i
termotehniku Fakulteta inzenjerskih
nauka u Kragujevcu. Pomenuti sistem
se sastoji od nosece konstrukcije (sl. 1,
pozicija 1), dvostruko ozracenog pri-
jemnika sunéeve energije (DPSE-a)
(sl. 1, pozicija 2), reflektora (sl. 1,
pozicija 3) i konstrukcije za pomeranje
reflektora (sl. 1, pozicija 4). U ovom
radu detaljno je opisana svaka njegova
komponenta.

2.1. Noseca konstrukeija prijemno-
reflektujudeg sistema

Nose¢u konstrukciju PRS ¢ine

Slika 1. Prijemno-reflektuju¢i sistem: 1 - noseéa dva k 1 5a (sL. 2. 1 .
konstrukeija, 2 - DPSE, 3 - reflektor i 4 - kons- va konzolna nosaca (sl. 2, levo, pozi-

cija 1), osovina sa podeonom glavom
(sl. 2, levo, pozicija 2) i nosa¢ prijem-
nika (sl. 2, levo, pozicija 3). Celi¢nim konzolnim nosa¢ima ostvarena je veza izmedu
vertikalnog zida laboratorije i PRS. Aluminijumski nosa¢ prijemnika (sl. 2, levo i

trukeija za pomeranje reflektora
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desno) osim toga Sto nosi tezinu samog prijemnika, nosi i teZinu konstrukcije za
pomeranje reflektora kao i tezinu reflektora. Prilikom njegove izrade vodilo se racu-
na i o tome da profili njegovih stranica ne prekrivaju povrsinu zastakljenja odnosno
povrsinu apsorbera.

Slika 2. Noseca konstrukcija PRS (levo): 1 - konzolni nosa¢, 2 - osovina sa podeonom glavom i 3 —
nosa¢ prijemnika i nosa¢ prijemnika (desno)

Veza izmedu nosaca prijemnika i konzolnih nosaca ostvarena je preko osovine
za koju je pricvrséen nosa¢ prijemnika. Za osovinu je zavarena podeona glava na
kojoj je izbuseno 7 otvora. Svaki otvor predstavlja ta¢no odreden ugao nagiba prije-
mnika. Ugaono osno rastojanje izmedu otvora iznosi 15°. Fiksiranje prijemnika pod
odredenim uglom omoguceno je posredstvom klina provucenog kroz otvor na pode-
onoj glavi i otvor na konzolnom nosacu.

2.2. Dvostruko ozracen prijemnik sunceve energije

Analizirani prijemnik, prikazan na sl. 1, ima gabaritne dimenzije 945 x 483 x 105
mm. Kuéiste i apsorber prijemnika su od aluminijuma, dok su apsorberske cevi, raz-
vodna i sabirna cev kao i prikljuéne cevi od bakra. Polozaj prijemnika u prostoru ispi-
tivanja definisan je njegovim uglom nagiba od G = 36’ i orijentacijom od o = 147",

2.3. Reflektor

Prijem solarnog zracenja donjim delom apsorbera analiziranog prijemnika
omogucen je upotrebom reflektora (sl. 3, desno). Odabrani reflektor je pleksiglas
ogledalo dimenzija 1000 x 500 x 2 mm. Reflektor je uvek paralelno postavljen u
odnosu na prijemnik. Zbog promene polozaja Sunca na nebu tokom dana i godine
neophodno je pomerati i reflektor da bi DDA bio delimi¢no ili po moguéstvu potpu-
no ozracen. Reflektor se pomera manuelno uz pomo¢ kliznih elemenata opisanih u
narednom tekstu.

2.4. Konstrukcija za pomeranje reflektora

Pomeranje reflektora se vrsi u tri medusobno normalna pravca, pravcu normal-
nom na njegovu ravan, pravcu normalnom na njegovu duzinu (pravac sever—jug)
kao i pravcu normalnom na njegovu Sirinu (pravac istok—zapad). Da bi se to izvelo
izradena je aluminijumska konstrukcija za njegovo pomeranje (sl. 3, levo). Ona se
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sastoji od pravougaonog rama (sl. 3, levo, pozicija 1) i rama za reflektor (sl. 3, levo,
pozicija 2).

Slika 3. Konstrukcija za pomeranje reflektora (levo): 1 — pravougaoni ram i 2 — ram za reflektor, i
reflektor (desno)

Vertikalnim delom pravougaonog rama menja se rastojanje izmedu reflektora i
prijemnika u pravcu normalnom na njihovu ravan. Pomeranjem reflektora po hori-
zontalnom delu ovog rama menja se rastojanje izmedu osa reflektora i prijemnika u
pravcu normalnom na njihovu duzinu. Osno rastojanje otvora na vertikalnom delu
iznosi 50 mm, dok je isto rastojanje na horizontalnom delu rama 100 mm. U cilju
pomeranja reflektora i u pravcu normalnom na njegovu §irinu izraden je ram za koji
je pri¢vrscen sam reflektor. Osno rastojanje izmedu otvora na ovom ramu iznosi 100
mm. Fiksiranje reflektora u taéno odredeni polozaj omoguéeno je posredstvom alu-
minijumskih kocki i klinova.

3. Eksperimentalna verifikacija matemati¢kog modela odredivanja
povrsine ozracenosti DDA DPSE-a

Matematicki model odredivanja povrSine ozracenosti donjeg dela apsorbera
DPSE-a detaljno je opisan i prikazan u [1]. U poredenju sa prethodnim modelima [2,
3 ,4] pomenuti model omoguc¢ava odredivanje povrsine ozracenosti A, pri proizvo-
ljnim dimenzijama reflektora i prijemnika kao i njihovom proizvoljnom medusob-
nom polozaju. U istom modelu reflektor, postavljen paralelno u odnosu na prijem-
nik, pomera se u svojoj ravni i u pravcu normalnom na njegovu ravan. Pretpostavka
usvojena prilikom izrade modela odnosi se na to da je upadni ugao reflektovanog
zraka jednak odbojnom uglu. Eksperimentalna verifikacija teorijskog modela izvrse-
na je za proizvoljno odabran datum 20.08.2012. godine. Za svaki sat pocev od 09.00
h pa do 17.00 h izracunata je teorijska i eksperimentalna povrsina ozracenosti A, i
Aoze- Neophodni podaci za njihovo izraCunavanje su dimenzije prijemnika (945 x
483 x 105 mm), dimenzije reflektora (1000 x 500 x 2 mm) kao i podaci o polozaju
PRS (G =36 ia=147).

Oblik i veli¢ina povrSina ozraCenosti Ay, 1 Ay, dobijenih upotrebom
FORTRAN-a i AutoCad-a, prikazani su na sl. 4-13. Plavom bojom obelezena je
A, dok je crvenom bojom obelezena A,,.. Nasl. 5, 7,9, 11 i 13 prikazane su foto-
grafije povrSine A, koriS¢ene za verifikaciju modela.

Za 09.00 hi10.00 h (20.08.2012).
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Slika 4. Teorijska A (svetlo) i eksperimentalna A, (tamno) za 09.00 h (levo) i 10.00 h (desno)

Slika 5. Eksperimentalna A, za 09:00 h (levo) i eksperimentalna A, za 10:00 h (desno)

Za11.00 hi12.00 h (20.08.2012).

Slika 6. Teorijska A, (svetlo) i eksperimentalna A, (tamno) za 11.00 h (levo) i 12.00 h (desno)

Slika 7. Eksperimentalna A, za 11:00 h (levo) i eksperimentalna A, za 12.00 h (desno)

Za 13.00 hi14.00 h (20.08.2012).

Slika 8. Teorijska A, (svetlo) i eksperimentalna A, (tamno) za 13.00 h (levo) i 14.00 h (desno)
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Slika 9. Eksperimentalna A, za 13.00 h (levo) i eksperimentalna A, za 14.00 h (desno)
Za 15.00 hi16.00 h (20.08.2012).

Slika 10. Teorijska A, (svetlo) i eksperimentalna A,,,. (tamno) za 15.00 h (levo) i 16.00 h (desno)

m—— — 7 B —

Slika 11. Eksperimentalna A, za 15.00 h (levo) i eksperimentalna A, za 16.00 h (desno)
Za 17.00 h (20.08.2012).

Slika 12. Teorijska A, (svetlo) i eksperimental- Slika 13. Eksperimentalna A,
na A, (tamno) za 17.00 h za17.00 h
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4. Rezultati i diskusija

Kao $to je ve¢ pomenuto za izraCunavanje povrSina ozracenosti Ay, 1 Aoze
neophodno je poznavati polozaj PRS, dimenzije prijemnika i reflektora kao i datum i
vreme ispitivanja. Podaci o pozicijama reflektora u eksperimentu, veli¢ini povrSina
ozracenosti Ay, 1 Agze kao 1 njihovom medusobnom odstupanju dati su u tabeli 1.
Treba naglasiti da prilikom izra¢unavanja A,,. 1 Ay, zanemaren je uticaj bo¢nih
strana prijemnika na njihov oblik i veli¢inu. Takode, u tabeli 1 date su i kombinacije
slu¢ajeva (podslucajeva) polozaja reflektora u odnosu na prijemnik.

Tabela 1. Pozicije reflektora, kombinacije slucajeva (podslucajeva), vrednosti za A ;i Ay
i njihova odstupanja za svaki sat i datum 20.08.2012. godine

Sluéaj Pozicije reflektora Aot | Aozre | Gres.
(podslucaj) (V15 V2, Wi, W2, ¥) m’) | (m’) | (%)
9h BSewa / w;=0,0275 m, v,= 0,02 m, y = 0,3463 m | 0,4201 | 0,4042 | 3,78
Ella,g,
Ella. g,/ _ _ _
10h Ella v;=0,0725 m, v,= 0,02 m, y=0,5963 m | 0,4073 | 0,3969 | 2,55
nsGo
Ella.,g,/ _ _ _
11h v;=0,1725m, v,= 0,12 m, y=0,5963 m | 0,3716 | 0,3574 | 3,82
Ella,g,
Ella,,g,/ _ _ _
12h v;=0,3725m, v,= 0,12 m, y=0,5963 m |0,1834 |0,1837| 0,16
Ella,g,
130 |EMaaca! | — 03725 m v,=0,12m,y=0,5963m | 00 | 00 | 0
Ella,g,
Ella,,g,/ _ _ _
14 h Ella v;=0,2725m, v,= 0,163 m, y = 0,5963 m | 0,2358 | 0,2269 | 3,77
nsGo
Ella.,g,/ _ _ _
15h Ella vi=0,1725m, v,= 0,163 m, y = 0,5963 m | 0,3519 | 0,3406 | 3,21
nsGo
EllaewGu/ — — —
16h | g v,=0,0725 m, v,=0,063 m, y = 0,5963 m | 0,3786 | 0,3864 | 2,02
nsGo
BSewGa/ — —
17h | g5 w,=0,1275 m, v,= 0,063 m, y=0,4463 m | 0,3698 | 0,3738 | 1,07
nsGa

Dobijene vrednosti za povrSine Ay, 1 Ay e SU uporedene, nakon Cega se pristu-
pilo odredivanju njihovog odstupanja (greske). Pomenuta odstupanja iznose: 3,78%
(09.00 h), 2,55% (10.00 h), 3,82% (11.00 h), 0,16% (12.00 h), 0% (13.00 h), 3,77%
(14.00 h), 3,21% (15.00 h), 2,02% (16.00 h) i 1,07% (17.00 h). Navedena odstupa-
nja su posledica nesavrSenosti konstrukcije PRS, neidealne paralelnosti izmedu
reflektora i prijemnika kao i neidealne refleksije zracenja sa reflektora. S obzirom da
su ona minimalna moze se zaklju¢iti da je teorijski model odredivanja povrSine
ozracenosti donjeg dela apsorbera dvostruko ozracenog prijemnika sunceve energije
eksperimentalno verifikovan.
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