SOLERNA ENERGIJA | NJEDNO KORISCENJE

1. RASPOLOZIVOST ZRACENJA SUNCA
1.1 EnergijaSunca

Sunce je zajedniCki izvor svih obnovljivih izvora energije Ciji kapacitet moZzemo smatrati
neograniCenim. SunCeva energija je resurs koji je, zavisno od klimatskog podrucja, u veco;j ili
manjoj meri dostupan svim ljudima. Snaga Sunca koju prima Zemlja iznosi oko 1,8x10™ MW §to
viSestruko prevazilazi sve energetske potrebe. Ova energija se moze Koristiti kako za proizvodnju
elektriCne, tako i toplotne energije. Vecina oblika energije na Zemlji nastala je i nastaje djelovanjem
Suncevog zracenja. KoriStenjem Sunceve energije smanjuje se potreba za fosilnim gorivima te se
smanjuje i onec€iScenje okoline prouzrokovano njihovim izgaranjem. Sunceva energija ne proizvodi
staklenicke plinove koji uzrokuju globalno zatopljenje i radioaktivni otpad.

Toplota koja zraCenjem sa Sunca dolazi na Zemlju je najveci izvor energije i njen godisnji
teoretski potencijal iznosi 5,6x10° EJ, pri éemu ovek putem fosilnih goriva raspolaze sa samo vrlo
malim delom te energije.

Konverzija suneve energije se vrSi pomoéu termalnih solarnih kolektora i pomocu
fotonaponskih ¢&elija. Termalni solarni kolektori sluze za dobivanje tople vode i zagrijavanje
prostora, a fotonaponske Celije se koriste za direktno dobivanje elektricne struje od sunceve
energije.

Ekspanzija fotonaponskih ¢elija omogucena je zna€ajnim tehnoloSkim napretkom u toku
posljednje decenije. Koeficijent korisnog dejstva je udvostru€en, sa oko 7% na 15%.

Pomocu solarnih panela sun€eva energija se moze koristiti kao neiscrpni izvor energije.

12 Solarna konstanta

Na spoljnoj granici Zemljine atmosfere u zavisnosti od aktivhosti Sunca, na povrSinu
upravnu na pravac zracenja, u svakoj sekundi sunce dozradiizmedu 1307 W/m?i 1393 W/m?. Ova
dozracena energija u jedinici vremena (ozracenost ili iradijancija) se zove ekstraterestricna, jer je
dostupna izvan, odnosno na spoljnoj granici Zemljinog vazdusnog omotaca. Prose¢na vrednost
ove iradijancije naziva se solarna konstanta. Prihvaceno je da je vrednost solarne konstante iznosi
E, = 1353 + 21 W/m?.

13 Godisnja energija globalnog zraéenja Sunca

Globalno zragenje Sunca predstavlja energiju ukupnog zra¢enja Sunca (direkinog i difuznog)
koja tokom nekog vremenskog perioda dospe na jediniénu povrSinu Zemlje. Drugim re€ima
predstavlja energiju insolacije u nekom vremenskom periodu.

Vrednosti globalnog godignjeg zradenja Sunca G, izrazava se u kWh/(m°god) i obavezno
se definiSe ugao nagnutosti povrSine za koju se odnosi data vrednost.

Pored godiSnjeg, u raznim studijama ¢esto se navode prose¢ne dnevne vrednosti energije
zradenje Sunca Gy, koja se izrazavaja u kWh/(m?dan).

Osnovni parametar za procenu opravdanosti izgradnje Solarnih grejnih sistema (SGS) na
nekoj lokaciji jeste godiSnja energija globalnog zraCenja Sunca na horizontalnu ravan te lokacije
G., dakle, ukupna vrednost energije suéevog zracenja koja tokom godine dospe na m* horizontale
povrSi na odgovarajucoj lokaciji.

Postoji opSte miSljenje da je prosec¢no godiSnje globalno zracenje Sunca u Srbiji za 30%
veCe nego u zemljama zapadne Evrope, pa se na slici 1.1 daje prikaz mapa godiSnje energije
globalnog zra€enja Sunca na horizontalnu ravan za teritoriju Republike Srbije, a u tabeli 1.1 su
dati podaci o mesec¢nim i godiSnjim energijama globalnog zraenja Sunca na horizontalnu ravan
za neke gradove u Srhiji, preuzeti iz studije Jeferrson Instituta.



Slici 1.1:
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Prosecna godiSnja energija globalnog zracenja Sunca na horizontalnu ravan u Srhbiji

Tabela 1.1

Mesec Ukupno

Grad | I M IV Vv VI vil | v IX X XI xii | godisnje
Beograd 14 2,2 335 48 60 645 675 60 465 305 16 115 14468
Zergnn 13 25 | 35 | 49 605 | 635 |65 |59 45 | 2% | 145 | 106 | 141945
Kinca 10 26 | 3% |51 64 6% |68 |56 |46 |30 15 106 | 14565
MSec 10 20 3B | 4 60 64 655 | 685 | 46 3p 1% | 10 142475
Dooo 13 205 | 34 48 586 | 62 655 | 6D 45 | 30 15 | 105 | 141206
Sombor 1% | 215 |35 |45 |[5% |63 615 |56 |42 28 135 | 14 138735
Paic 13 21 35 | 50 615 |65 |65 |55 |43 285 | 14 115 | 14074
Moes 145 | 2% |35 |48 59 615 | 64 57 4% | 2% |15 |12 140685
NoiSed 1 | 2% | 3R 465 | 58 62 65 |55 |4 29 1 |12 139264
Cuoia 1% | 2% |35 50 61 615 | 665 | 61 515 | 34 18 13 14%4
KiuSeve 166 | 2% | 35 49 56 | 606 | 645 |59 51 33 18 135 | 151985
N§ 15 | 26 35 | 50 61 635 | 67 615 |55 |36 |1» |15 15314
Kusumip || 215 | 3p 36 56 |55 |66 |65 |61 53 35 20 175 | 15505
Pec 185 | 2% |37 4 | 5% |65 |6/ |65 |49 3B |25 | 16 154625
Piina 185 | 29 37 55 | 63 66 6% | 63 51 3% |19 16 157825
\iare 17 27 36 |55 |65 |64 65 65 |55 |36 |1® |15 15434
KPaenka || 185 | 28 38 52 62 645 | 69 63 51 34 20 165 | 15678
Piizen 15 25 | 35 48 59 665 | 72 655 |48 | 315 | 17 1% | 15125
Lomica 15 23 36 | 4% |53 56 | 615 | 56 43 28 145 | 12 13335
han Sedo 145 |25 |35 |43 506 | 585 | 63 566 |43 |2/ |15 12 13226
Kl 16 25 35 | 4% | 59 62 66 605 |46 |36 | 165 |13 | 14584
Kegueec | 15 24 35 | 48 586 | 61 645 | 59 4% | 33 17 13 144785
wm 15 |23 | 3% | 4% 60 |63 |65 |55 |46 (32 |17 |12 | 1488
Smedemo || 145 | 25 | 34 48 57 63 65 56 |4/ |35 | 1B |11 14275
Negah 135 |26 |35 |45 |66 |66 6%5 |65 |4m | 29 145 | 12 145335
Qnivih 14 215 | 315 |46 |57 605 | 65 586 |48 | 31 16 115 | 1381
ZojeCar 15 25 |35 |48 6056 | 645 | 6% |63 4% | 2% | 15 13 149805
\epo 15 |25 |31 a4 56 | 5% | 6% |55 |46 [2%5 |15 12 13626
UflaPokegall 135 | 215 | 315 | 44 52 54 | 57 51 40 |25 |1 |11 126635
Zabbor 15 23 3 |45 |51 566 | 59 5% | 43 275 | 16 13 13164

Tabela 1.1: ProseCna dnewa i godiSnja energija globalnog zra€enja Sunca na horizontalnu ravan,

kWh/m~ za neka mesta u Srbiji




1.4 Stepen korisnosti prijemnika solarne energije

Stepen korisnosti prilemnika solarne energije (PSE) predstavija meru sposobnosti PSE da
apsorbuje $to veéu koli€inu energije zratenja Sunca koja dospe na njegovu povrSinu i u §to vecoj
meri pretvori u toplotnu energiju kojom ¢Ce zagrejati grejani fluid. Otuda se i stepen korisnosti PSE
(npse) definiSe kao odnos toplotnog protoka predatog grejanom fluidu, tj. grejne snage PSE (®y,) i
insolacije (iradijancije zraenja Sunca na povrSini Zemlje (E,)):

Npse = Por/E; (1)

S obzirom na krivu zavisnosti stepena korisnosti PSE od razlike srednje temperature
radnog fluida u PSE i temperature okolnog vazduha, stepen korisnosti PSE, prema ,IZGRADNJA
SOLARNIH GREJNIH SISTEMA U REPUBLICI SRBIJI - Vodi€ za investitore®, obi¢no se izrazava po
jednadini:

npse: n—a; (Tsr - Tamb ) / Ez -y (Tsr - Tamb)2 / Ez (2)

Gde je:
Npse:  Stepen korisnosti PSE [-]

No: maksimalni stepen korisnosti [-]

a: koeficijent gubitaka toplote 1. stepena [W/(K-m?)]
a,;  koeficijent gubitaka toplote 2. stepena [W/( K*-m?)]
E. solarna iradijancija na povrsini PSE [W/m?]

Ts:  srednja temperatura radnog fluida u PSE [K]

Tamb:  temperature okolnog vazduha [K]

U skladu sa EU direktivama, svi proizvodaci PSE obavezni su da u listu sa podacima o
proiz- vodu daju informacije o vrednostima oba koeficijenta.
U skladu sa definicijom stepena korisnosti PSE, sledi da se toplotna snaga PSE moZe
izraCunati kao:
. D = ApserEzMpse 3
gde je:
Ppse : grejna snaga PSE [W]

Ajse: povrsina PSE [m?]

Stepen korisnosti
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Slika 1.2: Tipi€na promena stepena korisnosti PSE u zavisnosti od temperaturne razlike izmedu
srednje temperature PSE i temperature okolnog vazduha.

Boje ukazuju na odnos izmedu optickih gubitaka (plava), toplotnih gubitaka
(narandzasta) i preostale korisne energije (zelena) koja moze da se uporedi sa ukupnom
koli¢inom energije iz zracenja.



1.5 Uticaj upadnog ugla zra¢enja na stepen korisnosti PSE

Deo dozratene solarne energije koji se reflektuje od prekrivne povrsi i od apsorbujuce
povrSine nije konstantan. On zavisi od upadnog ugla zraCenja Sunca. Da bi se ovaj uticaj
obuhvatio proracunom, neophodno je vrednost maksimalnog stepen korisnosti PSE n, pomnoziti
sa korekcionim koeficijentom upadnog ugla zraenja kg (IAM - incident angle modifier) (jednacina
4).

Vrednost ovog koeficijenta daje se u listu sa podacima o proizvodu i to za upadne uglove
od 10° 20° 30° 40° 50° 60° i 70°. Takode, vrednost ovog koeficijenta moze biti definisana i
pomocu jednog od dva izraza:

ke=1—by[1/cos (B)—1] 4

gde su:

b, : eksperimentalno ustanovljena konstanta, obi¢no navedena u listu sa podacima o

proizvodu koju je ustanovio proizvoda¢ PSE i/ili institut koji je vrsio ispitivanje [-] i

0 : upadni ugao zracenja u odnosu na ravan PSE.

lli preko izraza:

ke=1-—tan’ (B/2) (5)
gde je:

p : eksperimentalno ustanovljena konstanta, obi¢no navedena u listu sa podacima o

proizvodu koju je ustanovio proizvodaca PSE i/ili institut koji je vrSio ispitivanje [-]

Na slici 1.3 prikazan je primer promene korekcionog koeficijenta upadnog ugla zraenja u
zavisnosti od upadnog ugla.

Korekcioni koeficijent upadnog ugla zratenja

1.0 = —
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Slika 1.3: Tipi¢ne promene korekcionog koeficijenta upadnog ugla zratenja u zavisnosti od upadnog ugla
(na osnovu izraza 4).

1.6 Pokrivenost solarnom energijom

Zbog malog broja sun€anih dana tokom zimskog perioda, a velikog tokom letnjeg perioda,
kada grejanje prostora nije potrebno, a takode da bi udeo solarne energije u ukupno potrebnoj
grejnoj energiji bio $to veéi, SGS za zagrevanje objekta uvek se izvode u sprezi sa sistemom za
zagrevanje PTV.

Pogre$na su razmisSljanja da ¢e se viSe solarne energije iskoristiti u dogrevanju ako se
viSestruko poveca povrSina PSE. To bi moglo da vazi samo za prole¢ne i jesenje dane (slika 1.4).
Veca iskoriS¢enost i veéi udeo solarne energije u ukupno potrebnoj energiji za grejanje postize se
pre svega povecanjem zapremine akumulacionog rezervoara, a ne povec¢anjem povrSine PSE.



Prevelike povrSine PSE stvorile bi ogroman viSak toplotne energije tokom letnjih meseci,
koja ne bi mogla da se potroSi, $to bi izazvalo ozbiljna oSte¢enja SGS.

Grubo se procenjuje da povrSina PSE u SGS za zagrevanje prostora nikako ne sme da
bude veca
od jedne i po povrSine PSE koji se koriste u SGS samo za zagrevanje PTV.

Na slici 1.4, prikazana je raspodela potrebne energije za zagrevanje prostora i potrosSne
tople vode tokom godine i moguc¢nosti njenog obezbedivanje sa povecanjem povrSine PSE

energija predimenzionisanog
sistema PSE

potrebna energija

energija optimaing
dimenzionisanog sistema PSE

potrebng energia

za zagrevanje PTV
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Slika 1.4: Raspodela potrebne energije

Optimalno projektovan solarni sistem moze zadovoljiti do 80% godiSnjih potreba zaPTV i
oko 30% toplotne energije za zagrevanje prostora.

U Srbiji imamo oko 2200 sunc¢anih sati godiSnje, $to znacida se od 600 W/h — 1000 W/h po
metru kvadratnom moze dobiti od sunca. Ovaj podatak je dovoljan razlog da koristimo energiju
sunca.

2. SOLARNO TERMALNI SISTEMIINJIHOVE KOMPONENTE

2.1 UPOTREBA SOLARNO TERMALNIH SISTEMA

Kako upotrebiti sunevu energiju, pitanje je koje Cesto postavljamo sebi. Razvojem
savremene tehnike energija se moze sve kvalitetnije iskoristiti, a jedan od nacina je primenom
solarnih kolektora za razne svrhe. Kolektori se, prema nameni, dele na fotonaponske i toplotne.
Fotonaponski kolektori proizvode elektricnu energiju a toplotni, toplotnu energiju. Fotonaponski se
dalje dele prema materijalima od kojih su izradeni (monokristalni, polikristalni,...).

Solarno termalni sistemi se koriste u sledec¢e svrhe:
e zagrevanje sanitarne, odnosno potroSne vode,
e zagrevanje tehniCke vode,
e zagrevanje bazenske vode,
e zagrevanje prostora i/ili podrSka grejanju i td.

2.2 OSNOVNE KOMPONENTE SOLARNIH SISTEMA

Solarni kolektori

Solarni kolektori, kao PSE, primaju sun€evo zracenje i apsorbuju toplotu koju preko radnog
fluida prenose do spremnika toplote, u vecini slu€ajeva do bojlera.
Na osnovu naucnih istrazivanja za Srbiju, vaze sledeci parametri:

e Potpuno vedro, sun¢ano nebo omoguc¢ava nam 1000 W/h po metru kvadratnom,



e Delimi¢no vedro nebo 600 W/h po metru kvadratnom,
¢ Delimi¢no oblaéno 300 W/h po metru kvadratnom,
e Obla¢no nebo 100 W/h po metru kvadratnom.

Suncevo zracenje, bilo da je direktno ili indirektno, kao $to se vidi, ¢ak i u maglovitim
danima dopire do povrSine kolektora i izvor je solarne energije. MoZe se uStedeti na dragocenom
gorivu i time sniziti troSkove, ali i emisije Stetnih sastojaka u okolinu. Kod povrSine kolektora od
samo 6m?izbegava se oslobadanje do 1000kg CO: godinije.

Rezervoari- spremnici toplote

Rezervoari u solarnim sistemima sluZze za akumulaciju toplote i zbog toga se jo$ nazivaju i
~Spremnici toplote®, bilo da se koriste kao postoje¢i rezervoari u sistemu grejanja za pripremu
sanitarne vode ili kao posebni rezervoari koji akumuliraju sunéevu energiju tokom dana. Postoji
nekoliko tipova ovih spremnika toplote, u zavisnosti koja im je namena (sanitarna topla voda,
grejanje, zagrevanje vode u bazenima i njihova kombinacija), sa i bez izmenjivaca toplote i
elektricnog grejaca.

Ostale komponente

U ostale komponente solarnog sistema sadaju:

e Cirkulaciona pumpa, za potiskivanje vode kroz sistem,

e Ventili za ru€nu i/ili automatsku regulaciju protoka vode kroz sistem,
e Senzori/davadi termperature u rezervoaru, bazenu i kolektoru

o Kontroler, uredaj za automatsku regulaciju rada sistema.

3. TROSKOVI ULAGANJA | ISPLATIVOST SISTEMA

Cena opreme solarnog sistema za porodi¢nu kucu kod klasi¢nih solarnih kolektora krece se
od 1 500 € pa naviSe, a zavisi od namene sistema i postoje¢eg stanja.

Kod MiniSolar cena okruglih solarnih kolektora je za 1/3 do 2/3 niza od klasi¢nih ravnih
solarnih kolektora, Sto znatno pojeftinjuje ukupnu cenu solarnog sistema.

Uz trend rasta cene energenata, obracun potroSene energije u domacinstvu sve vise ¢e icCi
u prilog kori§¢enju sun€eve energije.

Sto se tice isplativosti sistema, brojke kojima baratamo su od 4 do 8 godina, kod klasi¢nih
kolektora, odnosno 2-3 godine kod ugradnje MS - OSK, pa ¢ak i do 12 meseci kod STV za mala
domacinstva.

Ako se uzme u obzir da je vek trajanja solarnog sistema viSe od 30 godina, jasno proizlazi
da je ugradnja solarnih sistema viSestruko isplativa, kako u ekoloSkom tako i ekonomskom
smislu.



	1. RASPOLOŽIVOST ZRAČENJA SUNCA
	1.2 Solarna konstanta
	1.3 Godišnja energija globalnog zračenja Sunca

	Slici 1.1:  Prosečna godišnja energija globalnog zračenja Sunca na horizontalnu ravan u Srbiji
	1.4 Stepen korisnosti prijemnika solarne energije
	2. SOLARNO TERMALNI SISTEMI I NJIHOVE KOMPONENTE
	Solarni kolektori
	3. TROŠKOVI ULAGANJA I ISPLATIVOST SISTEMA


