TOPLOTNI DOBICI RAVNOG SOLARNOG KOLEKTORA SA
POKRETNIM PANELOM U ODNOSU NA FIKSNI

HEAT GAIN OF A FLAT-PLATE SOLAR COLLECTOR WITH MOBILE
PANEL COMPARED WITH A FIXED PANEL ONE
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Koriséenjem formiranog matematickog
modela suncevog zracenja na nagnutu
povrSinu i odgovarajuceg softvera,
ispituju se mogucnosti povecanja
efikasnosti ravnog vodenog solarnog
kolektora, koriséenjem pokretnog
panela. Polozaj fiksne ploce ravnog
solarnog kolektora odreduje se

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 zracenje.
Ukoliko bi solarni kolektor imao
uredaj za zakretanje panela u skladu
sa dnevnim i godisnjim prividnim
kretanjem sunca, svakako bi doslo do
povecanja efikasnosti ovog uredaja.
O kakvim se pozitivnim efektima radi,
pokusava da odgovori ovaj rad.

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

the recommendations. This position
depends on latitude and time of year in
order to reach a good angle between
sun s ray and the normal of panel
area, as close as possible to zero
angle. If solar collector certainly has
possibility of rotation its front-panel
in accordance with annual and daily
moving of sun, such collector will
achieve better efficiency than a fixed
panel one. Which improvement can
be obtained? In this paper the defined
question is considered.

Kljucéne reci: solarni kolektor; pokretni panel; toplotni dobici
Key words: solar collector; mobile front-panel; heat gains

Uvod

Pretvaranje sunceve energije zracenja u toplotnu energiju koris¢enjem, pre svega
ravnih solarnih kolektora, jedan je od osnovnih vidova kori§¢enja obnovljivih izvora
energije (OIE) i njegov razvoj je definisan u Belog knjizi Evropske unije vezanoj za
OIE. Zvani¢ni podaci EU za 2004. godinu govore da Nemacka poseduje najvecu po-
vrdinu solarnih kolektora instaliranih u EU, od 6 199 000 m?, Gr&ka 2 826 700 m?,
Austrija 2 399 791 m? i tako dalje. Intenzivno povedéanje instaliranih solarnih panela
realizuje se prema usvojenoj strategiji EU o ukupnoj proizvodnji energije 2010. go-
dine, u kojoj OIE treba da ucestvuju sa 12%. Paralelno sa ovim aktivnostima usavr-
Savaju se ravni solarni kolektori (sa pokrivnom plocom i bez nje, vakuumski), dono-
se se novi i poboljsavaju stari standardi (EN i ISO).

Matematicki modeli suncevog zracenja na nagnutu povrSinu baziraju se na je-
dnacinama prividnog sun¢evog kretanja u odnosu na zemlju (dnevnog i godisnjeg),
solarnoj konstanti (1353 W/m?) i jedna¢inama baziranim na dugoro¢nim meteorolo-
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Skim merenjima insolacije, koje uzimaju u obzir propustljivost atmosfere, oblacnost,
nadmorsku visinu. Matematic¢ki modeli suncevog zracenja su najéesce delovi znatno
obimnijih softvera za simulaciju termi¢kog ponasanja objekata, kakvi su DOE-2 [1],
BLAST [2], TRNSYS [3], BUNYIP [4], ESP [5], kao i najnovijeg EnergyPlus [6].
Kako stvarni podaci o insolaciji zavise od lokalnog stanja atmosfere (lebdece Cestice,
troatomni i viSeatomni gasovi), koris¢enjem matematickih modela dolazi se do vise
ili manje pribliznih podataka.

U ovom radu je iskoris¢en matematic¢ki model suncevog zraCenja, kao deo sof-
tvera DZID [7]. Osnovna ideja sprovodenja serije simulacija suncevog zracenja na
nagnutu povrsinu, jeste utvrditi razliku insolacije na fiksnom panelu solarnog kole-
ktora u odnosu na pokretni panel, koji bi pratio prividno kretanje sunca i zauzimao
uvek optimalan polozaj.

2. Matematicki model

U opisu matematickog modela suncevog zracenja na nagnutu povrsinu, nalaze
se klju¢ne jednacine, dok se izracunavanje nekih osnovnih veli¢ina vezanih za privi-
dno kretanje sunca (deklinacija, svetsko vreme, vreme zalaska sunca, ugao solarne al-
titude) moze nacéi u raspolozivoj literaturi [8, 9].

Prose¢no dnevno zracenje na vrhu atmosfere (prose¢no ekstraterestrijalno zra-
Cenje) H (W/m?2), (W. D. Sellers, Physical Climatology, 1965), moZe se izra¢una-
ti kao:

H, = ]—”[l +0,033¢c08(0,0172142 - brd)) | (cos@ - cosd -sint, +1_sing -sind), 2.1
T

gde su: 7, = 1353 (W/m?) solarna konstanta, brd (-) redni broj dana u godini, ¢ (°)
geografska Sirina mesta, J (°) deklinacijski ugao, ¢, (°) ugao zalaska sunca (kada je t,
izvan funkcije sinus, zamenjuje se u radijanima).

Jos je 1940. J. A. Prescott (Evaporation from Water Surface in Relation to So-
lar Radiation) predloZzio opste prihvacenu vezu izmedu srednjeg dnevnog zracenja na
vrhu atmosfere, H, i na povrsini zemlje H (W/m?), kao:

H S

"l b= (2.2)
gde su: a, b (-) koeficijenti, S/Z () udeo jasnih suncanih sati u toku obdanice (S —
broj jasnih suncanih sati, Z — obdanica). Koeficijenti a i b su usvojeni prema [10],
kao:

a=-0,309+0,539cos —0,0693h+0,29; (2.3)
b:1,527—1,027005({)—0,0926h—0,359% 24

gde je & (km) nadmorska visina mesta.

Odnos ¢asovne (H’,, H") i dnevne (H, H) insolacije je usvojen na osnovu je-
dnacine koju su predlozili M. Collares-Pereira i A. Rabl u The Average Distribution
of Solar Radiation, 1979:

H' H'
F: (al+b1-cost) H” (2.5)

o
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gde su al i bl (—) koeficijenti, koji se izracunavaju kao:

. b1
al :0,409+0,5016sm(t2 —?j (2.6)

b1 =0,6609 —0,4767sin [zz - %j 2.7)

Casovno (trenutno) zratenje na vrhu atmosfere (¢asovno ekstraterestrijalno zra-
Cenje) H' (W/m?), moze se izratunati kao [11]:

H) =1,[1+0,033c0s(0,0172142 - brd) | (sing - sind +cos - cosd - cos) (2.8)

gde je ¢ (°) svetsko vreme (¢asovni ugao sunca).

IzraCunavanje odnosa dnevnog direktnog H (W/m?) i difuznog H i (W/m?)
zracenja se vrsi prema jednacini koju su predlozili B. Y. H. Lui i R. C. Jordan u The
Interrelationship and Characteristic Distribution of Direct, Diffuse and Total Radia-
tion, 1960:

2 3 4
H,
T _0,974+0,69321 6,067[i] + 6,416(i] - 1,931[i] (2.9)
H H, H, H, H,
Hyy = H = H gy (2.10)

Razli¢iti autori koriste razli¢ite koeficijente u jednacini (2.9), u zavisnosti od
lokalnih meteoroloskih podataka. Jednacdina (2.9) vazZi za srednje dnevno zracenje,
ali se priblizno moze koristiti za izraCunavanje trenutnog (Casovnog) zracenja (H’,,
H)).

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

cosi = [cos Gsin@ —sin G cos@ cos(T —ot)]siné +
+[cos Gcos@ +sin Gsin@ cos(n —oc)]cosfi cost + (2.11)
+sin Gsin(m —ot)cosd sin ¢
gde su: G (°) nagib nagnute povrsine u odnosu na horizontalu, a « (°) orijentacija na-
gnute povrsine koja predstavlja ugao izmedu smera severa i projekcije normale po-

vrsine na horizontalnu ravan, mereno od smera severa suprotno od kretanja kazalj-
ki ¢asovnika.

Ukupno suncevo zraCenje na nagnutu povrsinu, Ip (W/m?) izraunava se kao
[12]:

cosi H), (1+cosG) L& -H'(1-cosG)

I =H
7T sin B 2 2

(2.12)

gde su: £ (°) ugao solarne altitude, a g (-) zemljin albedo (u konkretnom matemati-
¢kom modelu usvojeno je g = 0).
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3. Simulacije i rezultati
3.1. Konstantne i promenljive veli¢ine sprovedenih simulacija

Sprovedene simulacije su podrazumevale dva tipa ravnih solarnih kolektora, sa
jednostrukim i dvostrukim staklom. Efikasnost kolektora, 7, (—) izratunavana je pre-
ma jednacini:

At

nk_d'a+KuZ 3.1
gde su: d (—) propustljivost staklene ploce (koeficijent dijatermije), za kolektor sa je-
dnostrukim staklom, d = 0,85, za kolektor sa dvostrukim staklom, d = 0,85 - 0,85 =
0,7225, a (-) koeficijent apsorpcije apsorbera solarnog kolektora (za oba tipa kolekto-
ra usvojeno, a = 0,9), K, (W/m2K) ukupni koeficijent prolaza toplote solarnog kole-
ktora (kondukcija, konvekcija, zracenje), za kolektor sa jednostrukim staklom usvo-
jeno, K, =7 W/m?K, a sa dvostrukim, K, =3 W/m?K, Az = ¢, — ¢, (K) temperaturna
razlika radne temperature kolektora (vode), ¢, i temperature okoline ¢,. Radna tempe-
ratura kolektora je nepromenljiva ¢, = 50°C.

Simulirano je suncevo zraCenje i ponaSanje solarnih kolektora za tri datuma:
1.7, 1.10. i 1.2. Promene spoljne temperature za ove datume usvojene su prema ta-
beli 3.1.

Tabela 3.1. Promene temperature okoline u zavisnosti od vremena i datuma

Vreme (h) 5 6 7 8 ) 10 | 1 12
£,(°C) 1.7. 24 244 253 266 282 297 30,8 31,9
£,(°C) 1.10. - 5 87 123 156 184 208 225
£,(°C) 1.2. 3 16 03 08 19 28 34
ST O I I A B N
£,(°C) 1.7. 32,5 329 332 328 321 31 298 287
£,(°C) 1.10. 236 24 236 226 207 184 156 123
£,(°C) 1.2. 38 4 38 34 28 19 08 -03

Usvojeni nepromenljivi geografski parametri su: geografska duzina mesta, A =
21° i nadmorska visina, 2 = 0,1 km. Promenljivi parametri su: severna geografska $i-
rina mesta, ¢ = 30°, 40° 1 50°, udeo jasnih suncanih sati, S/Z = 100%, 70% i 40%.

U prvom slucaju solarni kolektor je postavljen fiksno i to u letnjem i jesenjem
periodu (1.7. 1 1.10), a = 180° (smer juga) i G = ¢ — 10°, a u zimskom periodu (1. 2),
o=180°1G = ¢ + 10°.

U drugom slucaju softver bira optimalni polozaj solarnog kolektora (orijentaciju
i nagib), za identi¢ne simulacione uslove, o opt G opt (uslov Ip = Ipmax).

Za geografske parametre Beograda i Kragujevca, za udeo jasnih suncanih sati,
S/Z = 70%, usvojeni matematicki model suncevog zracenja daje podatke bliske me-
renim podacima (Savezni hidrometeoroloski zavod do 1986), s§to je prikazano u ta-
beli 3.2.
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Tabela 3.2. Srednja ukupna dnevna insolacija za pojedine mesece u (kWh/m’dan)

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

3.2. Rezultati simulacija i razmatranje

Kori$¢enjem usvojenih podataka, sproveden je niz simulacija kako bi se utvrdili
toplotni dobici solarnog kolektora sa pokretnim panelom u odnosu na onaj fiksni.

Na slici 3.1 prikazana je zavisnost optimalnog nagiba, G (°) solarnog kolektora
(panela) od datuma i udela jasnih suncanih sati (obla¢nosti), tokom obdanice. Da bi
solarni panel primio maksimalnu, mogucu koli¢inu zracenja za zadate uslove, potre-
bno je da znacajno menja svoj nagib, naro€ito u letnjim mesecima (od 12° pa sve do
90°). Razumljivo, najvisi uglovi solarnog panela zahtevani su u jutarnjim i kasnim
popodnevnim ¢asovima. U zimskom periodu, raspon dnevnih optimalnih nagiba je
nesto uzi i iznosi od 54° do 90°. Povecana oblacnost (S/Z = 40%) zahteva nesto nize
nagibe panela, §to je uslovljeno uve¢anom komponentom difuznog zracenja.
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Slika 3.1. Zavisnost optimalnog nagiba solarnog panela od datuma i oblacnosti, to-
kom obdanice

Na slici 3.2 prikazana je zavisnost optimalne orijentacije, o (°) solarnog pane-
la od datuma i geografske Sirine, tokom obdanice. Moze se primetiti da jasni sunca-
ni sati nemaju uticaja na optimalnu orijentaciju panela. U slu¢aju zimskih i jesenjih
meseci ova promena je priblizno pravolinijska, dok u letnjim mesecima, vremenu sa
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najduzom obdanicom, ova promena je u obliku sinusoide oko prave linije kojoj tezi
ova promena u zimskom periodu. Sa smanjenjem severne geografske Sirine u letnjem
periodu povecava se amplituda opisane sinusoide.

300

lst‘1<\§§.f\\ S/Z =100, 70, 40%
-+1.7.fi=40

240 & —-1.10fi=40
12 fi=40

210 e 1.7.fi=30

+-1.7.1fi=50

J
180 £

Optimalna orijentacija, o (°)

150 N
120 \\\\\
N

60

4 6 8 10 12 14 16 18 20
Vreme u toku dana (h)

Slika 3.2. Zavisnost optimalne orijentacije solarnog panela od datuma i geografske
Sirine, tokom obdanice

Na slici 3.3 prikazana je zavisnost insolacije solarnog panela, Ip od datuma i nje-
gove pokretnosti, tokom obdanice. Dakle, uporedno su prikazane vrednosti insolacije
fiksnog (P = fix) i optimalno pokretnog panela (P = opt). ZapaZza se znacajno veca in-
solacija pokretnog panela, narocito u letnjem periodu i po¢etnim i krajnjim ¢asovima
obdanice. Osnovna vrednost oblac¢nosti koja se koristi na svim dijagramima je S/Z =
70%, $to odgovara eksperimentalnim podacima suncevog zracenja u Srbiji.

Na slici 3.4 prikazana je efikasnost solarnog kolektora (videti jednacinu 3.1)
u zavisnosti od datuma, pokretnosti i zastakljenja (jednostruka staklena ploca — S1,
dvostruka plo¢a — S2), tokom obdanice. Sa kori§¢enjem pokretnog panela dobija-
ju se vece efikasnosti kolektora i to narocito u pocetnim i krajnjim satima obdanice.
Solarni kolektor S2 je bolje izolovan i efikasniji u slucajevima niske spoljne tempe-
rature, $to predstavlja vreme kada pokretni panel daje najbolje efekte (jutarnji i ka-
sni popodnevni ¢asovi, velike dnevne varijacije temperature — jesen). Najslabiji efe-
kti koriS¢enja pokretnog panela se pokazuju u zimskom periodu velike oblacnosti (S/
Z =40%).

U tabeli 3.3 je prikazano ukupno dnevno apsorbovano (iskori§¢eno) zracenje so-
larnog kolektora pokretnog (Q, ) i fiksnog panela (Qkﬁx), u zavisnosti od datuma,

v

severne geografske Sirine 1 zastakljenja.
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Slika 3.3. Zavisnost insolacije solarnog panela od datuma i njegove pokretnosti, to-
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nja, tokom obdanice
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U tabeli 3.4 su prikazani procentualni dobici iz tabele 3.3 u odnosu na fiksni pa-
nel. Iskori$¢ena toplotna energija kolektora je proizvod insolacije (I ) i njegove efi-
kasnosti (77,).

Tabela 3.3. Ukupno dnevno apsorbovano zracenje solarnog kolektora Qkop/Qkﬁx
(kWh/m?dan)

S/Z 100% S/Z 70% S/Z 40%

7, 19/4 43 7, 01/4 43 5, 16/3 47 5, 28/3 6 2, 53/2 2,91/2,33

40 1.10. 4,59/3,19 4,9/3,53 3,02/2,21 3,56/2,65 1,02/0,89 1,6/1,4

1.02. 2,94/2,16 3,96/2,96 1,52/1,18 2,54/2  0,08/0,06 0,8//0,7
30 1.7. 5,92/4,05 5,79/4,09 4,62/3,35 4,69/3,49 2,63/2,17 2,96/2,45
50 1.7. 8,61/491 8,22/4,85 5,81/3,59 5,84/3,71 2,35/1,74 2,81/2,13

Tabela 3.4. Procentualni dobici (Qkopt O )/Qkﬁx (%) pokretnog panela u odno-
su na fiksni

S/Z =100% S/IZ =70% S/Z = 40%

1.7. 62,30 58,24 48,70 46,67 26,50 24,89

40 1.10. 43,89 3881 36,65 3434 1461 1429

12. 3611 33,78 2881 27,00 3333 1429
30 1.7. 46,17 41,56 3791 3438 2120 20,82
50 1.7. 7536 6948 61,84 5741 3506 3192

Ostvareni toplotni dobici solarnog kolektora sa pokretnim panelom u odnosu na
fiksni su znacajni, narocito u letnjem periodu i za naSe podneblje iznose preko 40%.
Ovo su najpovoljniji uslovi za rad pokretnog panela, jer su spoljne (simulirane) tem-
perature visoke. U zimskom periodu, kori$¢enje pokretnog panela daje takode pro-
centualno dobre efekte, ali su apsolutne veli¢ine iskori§¢ene energije suncevog zra-
Cenja jako male.

4. Zakljucak

Primena pokretnih solarnih panela zahteva dodatne investicione troskove. Tu su
i problemi sa postavljanjem pokretnih sistema, koji bi zahtevali viSe prostora. Kon-
strukcija panela u krovnoj konstrukciji je isklju¢ena. Medutim, dobijeni podaci uka-
zuju na znacéajne dobitke ovakvih panela u odnosu na fiksne (preko 40% u letnjem
periodu). Osnovni problem sa OIE je njihova trzi$na neisplativost i zavisnost od dr-
zavnih subvencija. Ugradnja solarnih kolektora i sistema u zemljama EU se subven-
cionise sa 30% do 70%, u zavisnosti od lokalne insolacije, moguc¢nosti primene je-
dnostavnih konstrukcija (Grcka, Kipar) i drzavne strategije.

Prema IEA-SHC (International Energy Agency — Solar Heating and Cooling),
predlozeni konverzioni faktor, kojim se mnozi instalirana povrsina solarnih kolekto-
ra (bez obzira na njegovu konstrukceiju, tip i lokalnu insolaciju) da bi se dobila godi-
$nja proizvodnja toplotne energije, je 700 kWh/m2. Pilot-postrojenje solarnog kole-
ktora sa pokretnim panelom u Srbiji trebalo bi da potvrdi iznesene podatke i da proi-
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zvodnju toplotne energije na godi$njem nivou podigne na 850-1000 kWh/m? (prose-
¢na godisnja insolacija u Srbiji iznosi 1400 kWh/m?).
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