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1. ZASTO SOLARNA ENERGIJA

Solarna energija je izvor Zivota. Bez suncevih zraka na Zemlji ne bi bilo Zivih bica!

Znaci, zahvaljujuéi Suncu i njegovom zracenju imamo:
v" drveée u Sumama,
v nalazista ugalja, nafte i plina, koja su nastajala tokom miliona godina,
v" vodenu energiju jezera i rijeka, koje neprekidno primaju vodu iz oblaka, a koju zahvaljujuéi
ljudskoj inteligenciji sekundarno koristimo za stvaranje toplote i elektriciteta,
v" direktno iskoridtenu sunéevu energiju putem solarnih kolektora.

Energija koja nam dolazi sa Sunca:
v" ne zagaduje okolinu i ne nastaje otpad,
v ukoliko je atmosfera neoStecena, ne uzrokuje nesrece i nema zracenja,
v raspoloZiva je u neograni¢enim koli¢inama.

Ocigledno postoji dovoljno razloga, da bismo se pozabavili solarnom energijom!

Koristenje solarne energije je izazov, jer:

koriStenjem solarnih sistema moZemo odrZati postojeca ili stvoriti nova radna mjesta,
sa solarnim sistemima moguce je ostvariti dobit,

solarni sistemi su za veliki broj stru¢njaka nova tehnologija,

za solarne sisteme postoji veliki interes,

solarni sistemi su energetski isplativi,

solarna energija nam omogucava da Stedimo neobnovljive izvore energije.

ASANENENENEN

KoriStenje solarne energije znaciti odgovornost i brigu za okoli$ te odrZavanje i poboljSavanje kvaliteta
Zivota.

Priru¢nik o solarnim sistemima za toplu vodu je pripremljen na osnovu znanja, iskustva i materijala koji
su nastali kao rezultat implementacije konkretnih projekata Centar za ekologiju i energiju iz Tuzle i
namjenjen je svima koji Zele ovladati osnovnim i specijalistickim znanjima iz ove oblasti. Oblast
transformacije sunceve energije u elektricnu nije ovdje razmatrana. Vise o ovoj temi na
www.ekologija.ba. Nadamo se da ¢e vam prirucnik pruZiti odgovore na najhitnija pitanja o ovoj temi.
Zelimo vam puno zadovoljstva i uspjeha u vasoj buduéoj realizaciji kolektorskih solarnih sistema.

1.1. Sunce

Sunce je nama najbliza zvijezda i centralana tacka naseg suncevog sistema, koja svojom masom (333.660
puta veéom od mase Zemlje), planete i brojna druga nebeska tijela drZzi u putanjama oko sebe. U
unutrasnjosti sunca se stalno odigrava proces fuzije jezgre, pri kojem se u jezgru stvara temperatura od
15 miliona °C i pritisak od 200 milijardi bara. Masa sunca iznosi 99% mase naseg suncevog sistema, a
sastavljen je od 75% vodonika, 23% helijuma i 2% teskih metala.

Intenzitet suncevog zracenja u kosmosu (izvan zemljine atmosfere) je zbog promjene rastojanja izmedu
Zemlje i Sunca sa godisnjim dobima podloZno oscilacijama od oko +1,7%. Srednja vrijednost tzv solarna
konstanta iznosi Eo = 1.376 W/m?2. Na povrsini zemlje ta vrijednost umanjena je zbog utjecaja atmosfere i
popratnih pojava: refleksije, apsorpcije i rasipanja.

Nezavisno od mjesta na Zemlji, oko podne, po sun¢anom danu, intenzitet sunéevog zracenja iznosi oko
1000 W/m?. U toku godine Sunce nam preda energiju od 220.000 biliona kWh, 3to je preko 2.500 puta
vise od energetske potrosnje cjelokupnog covjecanstva. Ako se sabere vrijednost sunéevog zracenja
tokom jedne godine na jednom mjestu dobije se srednje globalno zraenje u kWh/m?.

Prosje¢no zralenje za Bosnu i Hercegovinu je oko 1250 kWh/m? godinje (1.000 — 1.400 kWh/m?) . U
poredenju sa dijelovima Sahare, Saudijske Arabije, Srednje Amerike ili Sjeverne Australije, mjesta koja su
najbogatija suncem, u BiH dobijemo 65% sunlevog zracenja. Prema statistickim podacima, u BiH je
godiSnje oko 270 suncanih dana. Ovi podaci su pokazatelj da je postavljanje i koristenje solarnih
kolektora i fotonaponskih sistema moguce i isplativo.
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Slika 1.1. Bilans suncevog zracenja na Zemlju

1.2. Zra¢enje na horizontalnu povrsinu

Zemlja se okrece oko jednog nivoa (tzv. ekliptika) oko sunca. Ovo kretanje traje 365 dana i 6 sati, pri
¢emu Sest sati svake 4 godine biva kompenzirano prijestupnim danom.

Posto osovina oko koje se rotira Zemlja sklapa sa ravni u kojoj se kre¢e oko sunca ugao od 23,5°, nastaju
4 godisnja doba.

EKliptika
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~

Slika 1.2. Sunéevo zracenja na zemljinu povrsinu zavisi od nagiba ekliptike

Time se mijenja globalno zracenje sa odredenim udjelom difuznog zracenja u godisnjem ciklusu. Ova
promjena je na slici 1.2 prikazana za neko mjesto na sjevernoj polulopti.
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Primijetiti treba, da odnos globalnog zracenja od jula do januara moze biti oko 10:1. Uz to se Zemlja za
24h okrene oko svoje osovine. Slika 1.3 pokazuje vrijednosti koje se mijenjaju sa difuznim zracenjem
tokom jednog dana.

U praksi se izraduju karte sa prosjec¢nim globalnim zra¢enjem za svaki mesec na odredenom podrucju. Na
intenzitet, koli¢inu i kvalitet (raspodjela talasnih duZina u spektru) uti¢u: astronomski, fizicki,
meteoroloski, geometrijski i geografski.

Na slici se takoder vidi da globalno zracenje zavisi kako po intenzitetu tako i po kvalitetu od doba dana
(prikazan je samo dio spektra). Isprekidana linija pokazuje intenzitet svjetlost na izlasku i zalasku Sunca.
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Slika 1.3. Udio difuznog i globalnog zracenja na Zemlju

Bududi da je udio difuznog zracenja oko 50%, na nasim geografskim Sirinama, se prakti¢no uvijek koriste
kolektori koji mogu koristiti kako direktno, tako i difuzno zracenje.

1.3. Zracenje na kosu povrsinu
Tokom godiSnjeg putovanja Zemlje oko Sunca mijenja se maksimalna visina sunca za 47°.

Radi boljeg koristenja sunéevog zracenja, povrSina kolektora bi trebala stajati okomito u odnosu na
upadni ugao suncevih zraka. Ali, posSto se polozaj sunca stalno mijenja, to nije moguce. Nagib povrsine se
zbog toga postavlja tako da bude okomit na upadni ugao suncevih zraka, onda kada je suncevo zracenje
najjace (podne).

Koje godisnje doba ¢emo odabrati zavisi od potreba.

Kako udio direktnog zracenja zavisi od pravca, tako promjena ugla nagiba direktno uti¢e na udio
direktnog zraCenja. To znadi, da ugao nagiba u oblastima sa visokim udjelom difuznog zracenja, nema
veliki uticaj.

Radi Sto boljeg iskoriStenja sunceve energije ljeti (npr. za grijanje bazena), optimalan ugao nagiba
povrsine je od 25° do 35°.
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Slika 1.4. PoloZaj Sunca tokom godine Slika 1.5. Upadni ugao suncevih zraka

Za cjelogodisnje koristenje (prelazno vrijeme) preporucuje se ugao nagiba izmedu 40° do 60° (fasadni
kolektor 90°).

1.4. Orijentacija povrsine (skretanje od juga)
Ugao orijentacije povrsine, koja se naziva jos i azimut, definira skretanje te povrsine od juga.

Tacéna orijentacija: prema istoku = -90°, prema jugu = 0°, prema zapadu = +90°

Slika 1.6. Odstupanje povrsine od smjera juga (B — nagib, © — azimut)

Povrsine koje su orijentirane ka jugu mogu da apsorbiraju najvece koli¢ine sunceve energije. Odnosno,
prema istoku orijentirana povrsina koristi uglavhom jutarnje i podnevno sunce, a prema zapadu
orijentirana povrsina koristi uglavhom podnevno i vecernje sunce.

Mnogi faktori mogu dovesti do zasjenjenja povrsine kolektora: jako visok horizont (narocito u planinskom
podrucju), visoko drvecée juzno od povrsine kolektora, visoke gradevine u blizini, a juzno od povrsine
kolektora. Manja zasjenjenja su u praksi dozvoljena.

www.ekologija.ba 7



2. SOLARNI KOLEKTORI

Solarni kolektor ima zadatak, da Sto efikasnije suncevu svjetlost pretvori u toplotnu energiju.

Srz kolektora je crni apsorber, koji se grije kada je osuncan. On se sastoji od sistema cijevi, da bi se
toplota preko medija koji nosi toplotu mogla odvesti.

Ne moze se sva toplota koja nastane u kolektoru prevesti u medij koji prenosi toplotu. Zato postoje tri
vrste toplotnih gubitaka:

A. Toplotnim strujanjem ili konvekcijom, kada se topli zrak transportira u smjeru hladnog zraka zbog
razlike u gustini.

B. Provodenjem toplote; npr.: zagrijavanjem Cvrstog materijala ili zagrijavanjem zraka

C. Isijavanjem toplote; npr.: ,vrelo” tijelo, koje emitira infracrveno zracenje

Da bi se u apsorberu dobivena toplota transformirala sa Sto manjim gubicima, mora postojati odredena
toplotna izolacija. Na prednjoj strani kolektora to je transparentni pokrov, na straznjoj strani toplotna
izolacija. | vakuum moZe biti toplotni izolator.

Okvir je kao ,,pakovanje kolektora®”, da bi kolektor mogao tako da bude stabilan i vodootporan.

2.1. Vrste kolektora

Najcesce koristeni tip kolektora je ravni (tzv. plocasti) kolektor. On je dostupan kao pojedinacni gotovi
kolektorski element ili kao ugradni kolektor, koji se tek sastavlja na krovu.

Pored toga, razlikujemo i kolektore sa transparentnim pokrovom i selektivno obloZzenim apsorberomili sa
dva transparentna pokrova i apsorberom bez obloga.

Kolektori sa negativnim pritiskom (takoder poznati kao ravni vakuum kolektori) pripadaju prvo kategoriji,
a u njima se konvektivni gubitak reducira preko negativnog pritiska u kuéistu kolektora.

Jos se koriste i kolektori sa vakuum-cijevima. Ovakav kolektorski element sastoji se od veceg broja (jako)
vakuumiranih cijevi, ¢ime je reduciran konvektivni gubitak i odavanje toplote zraku.

2.1.1. Kolektor sa ravhim elementima

Slika 2.1 pokazuje izgradnju tipi¢nog kolektora za ravnim elementima.

1. Transparentni pokrov, 2.Zracenje koje se reflektira od pokrova, 3.Zracenje koje se reflektira od apsorbera,
4. Apsorber, 5.Toplotna izolacija, 6. Donja ploca, 7. Okvir, 8. Dihtung, 9. Otvor za ventilaciju

Slika 2.1. Principska grada kolektora sa ravnim elementima

8 www.ekologija.ba



Svjetlosne zrake prodiru transparentni pokrov (1) od stakla ili umjetnog materijala. Pokrovi su s
unutrasnje strane najcesée neravni, imaju neki finu strukturu, tako da se i onaj mali udio zraka koje se
reflektiraju (2) raspu, da se ne bi stvarao odsjaj. Zraenje potom dolazi do crnog apsorbera, od koga se
samo jako mali dio zracenja reflektira (3).

Staklena ploca sprjecava i hladenje apsorbera putem vjetra koji je obi¢no prisutan u okruZzenju i koji bi se
hladio jer svako tijelo koje je toplije od okoline emitira toplotu.

Sada providni pokrovi imaju osobinu da daleko bolje propustaju svjetlost u odnosu na toplotu (slika2.2).
Pokrov zbog toga apsorbira veliki dio toplotnog zracenja, zbog Cega se kolektor zagrijava. Ovaj proces je
opce poznat kao efekat staklenika.

Da bi se gubici odbijanja svjetlosti sa apsorbera sveli na $to manje vrijednosti, on se premazuje tzv.
selektivnim slojem koji jako dobro apsorbira svjetlosno zracenje, a smanjuje nastanak toplotnog zracenja
i tako smanjuje gubitak toplote. Da bi se smanjio gubitak toplote sa straznje strane apsorbera, potrebno
ju je toplotno izolirati.

Toplota koja nastaje u apsorberu odvodi se teku¢inom, mjesavinom vode i glikola (35/65%; do -22°C).

Slika 2.2. Izgled ravnog plocastog kolektora

Funkcija ugradnog kolektora je ista kao i funkcija kolektora sa ravnim elementima. Cesto proizvodaci
kolektora koriste iste materijale za izgradnju ove dvije vrste kolektora.

Osnovna razlika je u profilu okvira. Pri tome se dijelovi ne montiraju pojedinacno na krov, ve¢ se montira
kompletan profil od aluminija ili drveta.

www.ekologija.ba 9



Ugradni kolektori se najc¢esée koriste za integraciju u kose krovove. Pojedini proizvodaci raspolazu sa
konstruktivnim rjeSenjima za ugradnju kolektora u krovnu konstrukciju.

Za razliku od kolektora sa ravnim elementima, ugradni kolektor raspolaze slijedeéim:

Prednosti: nema meduprostora izmedu pojedinih elemenata ¢ime su smanjeni povrSina i gubici
refleksijom Sto pozitivno utice na stepen efikasnosti kolektora; efikasnije je iskoriStenje povrsine krova;
oborine manje uti€u na cijevi kolektora.

Nedostaci: nemoguénost montaze na ravne krovove, ¢esto je tesko kontrolirati spojeve izmedu kolektora
(paziti na kvalitet!).

2.1.3. Kolektor sa vakuum cijevima

Kod vakuumiranih cijevnih kolektora se koristi ¢injenica, da u prostoru u kome nema zraka ne dolazi do
konvektivnog gubitka toplote, niti se toplota moze provoditi.

Zbog toga se apsorber nalazi u staklenoj cijevi iz koje je evakuiran zrak.

Inace je princip rada apsorbera identi¢an radu ravnih kolektora. Cijevni kolektor je pogodan kao rjesenje
za montiranje na krovove, ali i na gelendere. U praksi se koriste razne izvedbe cijevnih kolektora.

Kolektori sa vakuum-cijevima imaju veci stepen efikasnosti od ravnih kolektora. Ta razlika je joS izraZenija
pri jako visokim temperaturama kolektora.

Zbog toga kolektori sa vakuum-cijevima omogucavaju proizvodnju vrele vode (80°C) za procesnu toplotu.

VRUCT TOPLINSKI MEDD HEAT PIPE KONDENZATOR

Slika 2.3. Poprecni presjek i izgled vakuum-staklenih cijevi
2.1.4. Kolektor za niske temperature

Kolektor za niske temperature, koji se joS naziva i kolektor za kupaliSta, sastoji se od apsorbera koji nije
izoliran i koji nije pokriven. Materijali koji se uglavnom koriste su vjesStacki, kao EPDM (ethylene
propylene diene terpolymer).

Ovaj tip kolektora doseZe pri niskim temperaturama jako veliki stepen efikasnosti. Uglavnom se koristi za
grijanje kupaliSta. Pri tome kroz kolektor direktno tece voda iz bazena. Radi pri temperaturi okoline.
Buduci da toplotna izolacija u tim uslovima ima zanemarivu ulogu, kolektor se moze napraviti i bez nje.

10 www.ekologija.ba



Ukoliko se kupaliste koristi samo u ljetnim mjesecima, onda se ovim kolektorima moze realizirati jedan
financijski vrlo povoljan kolektorski sistem.

solarni kolektori
kontrolor ®
3 =
temperaturni senzor B
— ®

filter bazena

L

Slika 2.4. Kolektorski sistem za niske temperature

2.2. Materijali za kolektor
2.2.1. Transparentni pokrov

Kao transparentni pokrov se kod elementnih kolektora koristi staklo (s malim udjelom Zeljeza, taljeno),
kod ugradnih kolektora se ponekad koriste i vjestacki materijali.

Prednost stakla je u dobroj UV-otpornosti, kao i otpornost na mehanicke uticaje. Vjestacki materijali su
laksi i jeftiniji.
2.2.2. Apsorber

Osnovna funkcija svakog kolektora zavisi od apsorbera. Izbor materijala i njegov kvalitet imaju veliki
uticaj na kvalitet solarnog kolektora.

Apsorber je, u ravnim kolektorima i kolektorima sa vakuum-cijevima, od bakra, celika ili aluminija, pri
¢emu bakarni i Celicni apsorberi u pravilu imaju i selektivni premaz.

Postoji nekoliko nacina gradnje apsorbera:

v" Apsorber u obliku zastave sastoji se od pojedinaénih lamela (bakar, &elik, aluminij) sa ugradenim
cijevima (najcesce od bakra).

v" Apsorber u obliku jastuka sastoji se od dvije velike metalne plode (Eelik, legirano Zeljezo), koje su
lemljenjem tackasto spojene jedna za drugu.

v Roll-bonding apsorber sastoji se kao i prethodni od dvije metalne plo¢e (aluminij), ali su ove
spojene pomocu procesa roll-bonding.
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Slika 2.5. Apsorber u obliku zastave (bakar)

Povrsina:
1-3m?

_ mjesto lemljenja
”~

N T N presiek apsorbera

Slika 2.6. Apsorber u obliku jastuka (nehrdajuci celik)
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Slika 2.7. Rollbond - apsorber (aluminij)
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2.2.3. Toplotna izolacija i okvir kolektora

Kod ravnih kolektora koristi se mineralna vuna ili umjetni materijali kao toplotna izolacija. Kolektorima sa
vakuum-cijevima je toplotna izolacija nepotrebna.

Okvir kolektora se pravi od aluminija, drveta ili Celika. UspjeSno se koriste i kombinacije aluminija i
drveta.

2.2.4. Testiranje efikasnosti kolektora
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Slika 2.8. Test efikasnosti kolektora

Testiranje se odvija u prirodi sa sun¢evim zraenjem. Pri tome se u pravilu zajedno testiraju dva identi¢na
kolektora zajedno sa dva referentna kolektora. Tako mogu s jedne strane razlike u kvalitetu bolje biti
prepoznate, a s druge strane je lakSe korigirati razlike zbog godi$njih doba.

Linija stepena efikasnosti je graficki prikaz testa efikasnosti. Tako pri odredenoj vrijednosti x moZe biti
ocitan stepen efikasnosti kolektora.

Da bi se stepeni efikasnosti mogli medusobno uporediti, definirane su tri karakteristi¢na stanja kolektora
(znadi, tri razlicite vrijednosti x) i njima odgovarajuci stepeni efikasnosti.

v ne je stepen efikasnosti kolektora pri x=0, kada je srednja temperatura kolektora jednaka
vanjskoj temperaturi.

v" noos je stepen efikasnosti kolektora pri x = 0,05, srednja temperatura kolektora 60°C, vanjska
temperatura 20°C i globalno zraenje 800W/m2. Ovo je mjerodavni stepen efikasnosti kolektora
za solarne sisteme za grijanje vode.

v" noije stepen efikasnosti kolektora pri x=0,1, srednja temperatura kolektora 100°C, vanjska
temperatura 20°C i globalno zraenje 800W/m2. Ovo je mjerodavni stepen efikasnosti kolektora
za solarne sisteme za procesnu toplotu.
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2.2.5. Proracun bruto dobitka toplote

Za dimenzioniranje povrsine kolektora jednog solarnog sistema neophodno je, da se poznaje ocekivani
dobitak toplote pod odredenim uslovima. Takvi proracuni se obi¢no rade uz pomo¢ kompjuterskih
programa. Vedina prodavaca kolektora ili biroa za planiranje moZe lako napraviti proracune za dobitak
toplote za odredeni kolektor. Za to su potrebni sljedeci podaci:

a) Meteoroloski podaci
- mjesto montiranja

Programi za proracunavanje uzimaju u obzir dugogodisnje vremenske podatke iz referentnih mjernih
stanica, ako oni postoje, ili se isti snimaju tokom godine pa koriste kao referentni.

b) Ugao postavljanja
- ugao nagiba
- orijentacija (azimut)

Ako je moguce odrediti ugao nagiba i azimut kolektora (npr. za montiranje kolektora na ravne krovove),
onda se racunaju bruto dobici toplote za razne poloZaje, da bi se postigla optimalna dobit toplote.

c) Vrsta kolektora

Takoder je potreban i tip kolektora sa njegovim konstantama, da bi se razliCiti stepeni efikasnosti mogli
uzeti u razmatranje.

Sa svim ovim podacima i odgovarajuéim softverom, mogude je napraviti tabelu bruto dobitka toplote.
Primjer:

Tabela 2.1 pokazuje, kao primjer, bruto dobit toplote za mjesto Erlenbach u Svicarskoj u kWh/m?
povrsine kolektora kako po mjesecima, tako i ukupno za godinu.

°C | JAN FEB MAR | APR MAJ | JUN JUL AVG SEP OKT | NOV | DEZ | Total

10 19,0 37,8 65,3 92,6 | 111,8 | 119,3 | 134,4 | 116,5 96,1 60,8 27,0 13,5 | 894

20 13,8 30,8 55,1 80,3 96,9 | 103,8 | 118,7 | 102,1 83,9 51,0 21,0 9,1 | 766

30 10,3 25,1 46,7 70,0 84,5 90,6 | 104,3 89,4 | 73,4 | 432 16,8 6,3 | 661

40 7,8 20,6 39,5 61,0 74,0 79,3 92,0 78,6 64,3 36,9 13,7 4,6 | 572

50 6,1 16,8 33,3 53,1 | 64,6 69,3 80,8 | 69,0 | 56,2 31,5 11,2 3,4 | 495

60 4,7 13,5 28,8 | 46,0 | 56,0 | 60,1 70,5 60,3 | 48,9 26,8 9,1 2,5 | 426

70 3,5 10,7 23,2 395 479 | 51,4| 60,8 | 522 | 421 22,5 7,2 1,8 | 363

80 2,6 8,2 18,9 | 33,5| 403 | 43,2 51,6 | 44,5 35,7 18,7 5,5 1,3 | 304

90 1,8 6,1 15,0 279 | 33,1 | 354 | 429 | 37,2 28,8 15,1 4,0 0,8 | 249

Tabela 2.1. Bruto dobit toplote u kWh/m? za Erlenbach (Svicarska)

Napomena: Bruto dobitak toplote ne treba kod velikih sistema izjednaciti sa potrebama za energijom, jer
u prvom nisu uzete u obzir navike troSenja, Cuvanje i usponske cijevi.

Jasno je da je bolji stepen efikasnosti pri nizim temperaturama rada zbog manjih termickih gubitaka
kolektora.
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Uz pomoc¢ standardnog sistema biée objasnjeni pojmovi i nacin rada solarnog sistema.

Pretvaranje sunceve svjetlosti u toplotu dogada se u solarnom kolektoru. Toplota koja nastaje u
solarnom kolektoru ¢esto nastaje u trenutku kada se ne koristi. Zato je potreban jedan spremnik izmedu
kolektora i potrosaca koji ¢e preuzeti pufersku funkciju.

Slika 3.1. Standardni kolektorski sistem za dobijanje tople vode

Transport toplote od kolektora do spremnika odvija se uz pomoc¢ cirkulacije kroz kolektor: dvije cijevi
spajaju kolektor i spremnik, a pumpa osigurava kretanje medija koji prenosi toplotu. Taj protok kroz
kolektor je zatvoreni sistem. Zbog toga je potrebna posuda za ekspanziju i sigurnosni ventil, te sistem za
punjenje sa dvije ¢esme sa klipom izmedu. Medij koji prenosi toplotu je mjesavina vode i glikola. Kako
medij koji prenosi toplotu nije isti medij koji ¢uva toplotu, potreban je izmjenjiva¢ toplote. Nocu je
kolektor hladniji od donjeg dijela spremnika. Da bi se sprijeCio transport toplote gravitacijom natrag u
kolektor, neophodan je ventil koji ¢e sprijeciti reverzno kretanje medija u kolektoru.

Pumpa smije biti ukljucena, tek kada je kolektor topliji od donjeg dijela spremnika; da bi transport
toplote stalno tekao od kolektora ka spremniku (a ne obrnuto). Za tu svrhu je instaliran regulator. On se
sastoji od regulatora temperaturne razlike i dva ili viSe temperaturnih senzora.

Temperaturni senzor mjeri temperaturu u gornjem dijelu kolektora (a ne onaj na spojnoj cijevi). Senzor u
spremniku mjeri temperaturu u visini izmjenjivaca toplote. Pumpa se isklju¢i, kada nema prijenosa
toplote iz kolektora ka spremniku, odnosno, kada suncevo zracenje nije dostatno.

Sunce sija prema prirodnim zakonima i zbog toga je za sisteme koji griju prostorije i vodu neophodan
agregat (dodatno grijanje), koji osigurava toplotu onda kada je suncevo zraenje nedostatno.

Efekat termosifona se koristi kada je spremnik postavljen iznad kolektora i rade na principu pasivnog
sistema bez pumpi ili drugih pokretnih dijelova (slika 3.2).

Da bi se osigurala funkcija sistema termosifona, potreban je kolektor koji ima jako male gubitke pritiska
(posebni kolektori i izmjenjivaci toplote). Pored toga, preporucljivo je, da cijevi budu za oko %“ do %
vece nego kod standardnih sistema.
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Tok teénosti za provodenje toplote se stvara uz pomo¢ priodnih temperaturnih razlika.

U sistem uvodimo hladnu vodu koja puni cijevi i rezervoar do vrha. Sunce zagrijava vodu koja je unutar
cijevi plocastog kolektora, a kako se toplota povecéava, topla voda se prirodno penje do vrha, gdje izlazi iz
panela i penje se do rezervoara sa vodom.

S obzirom na to da vakuum ne mozZe nastati u cijevima, topla voda koja je napustila panel zamjenjuje se
hladnom vodom iz rezervoara. Cjelokupni proces stvara prilicno brz vodeni tok u i iznosu od oko 60 |/sat.
Ovaj efekat se nastavlja sve dok je vanjska temperatura visa od one u rezervoaru i panelu.

Kada su vanjske temperature nizZe, npr. tokom nodi ili kada je oblacno, dolazi do obrnutog efekta.

Tophnsk
spremuk

Regulaciska Ulaz hladne vode
ventilli

e
Izlaz tople vode

Solanu
kolektor

Pomocni'dodatm
toplimski spremuk s
gamjacem

Slika 3.2. Princip termosifonskog efekta

| pored gubitaka, termosifonski sistem moZe da nas opskrbi sa vise nego dovoljno tople vode pri
odgovarajuéim uslovima, a kruZenje radne tecnosti izmedu solarnog kolektora i rezervoara (toplotnog
spremnika, bojlera), obavlja se uz prirodnu cirkulaciju, tj. ne postoje pumpe niti bilo kakvi drugi pokretni
mehanicki dijelovi.

Postoje dva tipa solarnog termosifonskog sistema:

v" Prvi, kod kojeg se u sistemu nalazi samo voda, naziva se otvoreni ili direktni sistem,
v" Dok se drugi, kod kojega se u sistemu nalazi i voda i radna medij, poznata kao i ,solarni fluid*,
naziva zatvoreni ili indirektni sistem.

Princip rada za direktni sistem je sljededi: teza hladna voda se uslijed gravitacije iz rezervoara spusta do
solarnog kolektora, gdje se onda postepeno grije, uslijed ¢ega joj se smanjuje gustoéa te postaje laksa
polako se podizuéi prema gore, dok istovremeno na njeno mjesto dolazi hladnija voda iz rezervoara.

=0 Topla voda

Toplnski spremnik

“THladna voda

Solarmu
kolektor

Ulaz
T (Wadna)

Slika 3.3. Direktni — otvoreni termosifonski sistem
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Zagrijana voda odlazi u rezervoar gdje sa djelom svoje topline grije i hladnu vodu u rezervoaru. Zbog
razlike u gustodi, najtoplija voda nalazi se na vrhu, dok se najhladnija voda nalazi na dnu. Teorijski, voda
¢e u sistemu kruziti onoliko dugo dok se temperatura vode u rezervoaru ne izjednaci sa najviSom
temperaturom u solarnom kolektoru. Ako se voda iz rezervoara trosi onda u njega pristiZe svjeza koli¢ina
vode iz vanjskog izvora (npr. vodovod, spremnik kisnice i sl.).

Kod direktnog sistema rezervoar se mora obavezno nalaziti iznad solarnog kolektora, na odgovarajuéoj
visini, kako bi se izbjeglo da sistem tokom noénih sati radi u“drugom smjeru” i hladi vodu iz rezervoara.

U slucaju indirektnog sistema, jedina razlika je u tome Sto se u solarnom krugu nalazi solarni medij, koji
se zagrijan u kolektoru diZze do toplotnog rezervoara, gdje preko izmjenjivaca predaje toplinu vodi, pri
¢emu se hladi i ponovno vraéa u kolektor.

Izolacya
Tophnski spremmk

- Izmjenjivaé tophne

Ulaz hladne vode

f/

Slika 3.4. Indirektni — zatvoreni termosifonski sistem

Kao solarni medij koristi se glikol, jer je nerazgradiv i pri visokim temperaturama i ne povecava pritisak u
sistemu. Kod indirektnog sistema, osim $to je otporan na smrzavanje, takoder nema rizika od nakupljanja
kamenca ili korozije, Sto kod direktnog sistema mozZe dovesti i do zacepljenja kolektora. Ali, indirektni
sistemi su skuplji, prvenstveno zbog kompliciranije izvedbe rezervoara sa izmjenjivacem.

Osnovna prednost solarnog termosifonskog sistema je Sto je jeftin i jednostavan za odrzavanje i za rad
istog nije potreban dodatni vanjski izvor energije, Sto ga Cini vrlo dobrim rjeSenjem na mjestima gdje je
dostupna opskrba vodom ali ne i pristup elektroenergetskoj/plinskoj mrezi. Ipak, sta ako potrosimo vece
koli¢ine zagrijane vode iz rezervoara, pri ¢emu ¢e na njeno mjesto doéi hladna voda i ukupna
temperatura vode u rezervoaru opasti, te je ponovno potrebno pricekati neko vrijeme da se voda zagrije.
Kako bi se ovo izbjeglo, moguca je kombinacija sa elektri¢nim grijacem, s kojim se onda voda dogrijava na
Zeljenu temperature. Elektricna energija za elektri¢ni grija¢, u potpuno autonomnom sistemu, moZze se
dobiti iz fotonaponskog ili vjetrogenaratorskim sistemom.

Pri koristenju bilo kakvog sistema sa prirodnom cirkulacijom postoji problem raspoloZivog pada pritiska,
odnosno, raspolozZivi pad pritiska je malen. Stoga, baziramo li cijeli sistem samo na prirodnoj cirkulaciji,
isti mora biti paZljivo projektiran i izveden, tj. bez puno ventila, regulacijskih elemenata i sa
odgovaraju¢im presjekom cijevi, u suprotnom sistem nece ispravno raditi. Takoder, nedostaci koji mogu
utjecati na odluku o ulaganju su i vizualan izgled objekta te ogranicenja pri nizim temperaturama.

3.3. Dijagram raspodjele energije

Dijagram raspodjele energije na slici 3.5 pokazuje, kuda i u kojem odnosu se energija dijeli od atmosfere
do potrosaca.
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Globalno zratenje,
prosjedno u BiH,
1200 kWhim?

(nagib 457 azimut 0°)

Gubici koleklora
400 kWh/m?2

| Vigak (ljeti | nekoristenje)
| 300 kWh/m?

Cijevi 30 kWh/m?

Gubici spremnika
70 kWhi/m2

Toplota koja se koristi 400 kWh/m 2

Slika 3.6. Dijagram raspodjele energije

Da bi se dijagram raspodjele energije mogao bolje interpretirati, na slici 3.6 (pojednostavljeno) je
pokazan odnos krive dobiti i potrosnje tokom godine. Ukoliko je tokom ljeta suncevo zracenje jako, onda
u porodi¢nim kuéama (zavisno od velic¢ine povrsine kolektora) dolazi do prekoracenja, odnosno postoji

visak toplote.

J FMAMUJJ AS OND

A = bruto dobitka toplote tokom godine, B = potreba za toplom vodom tokom godine
1 =solarna neto dobit, 2 = potreba za dodatnom energijom, 3 = ljetni viSak

Slika 3.6. Raspodjela energije u solarnom sistemu za toplu vodu

Za vece porodicne kuce je vazno, da se sistem koncipira tako, da se Sto vise dobijene toplote u kolektoru
dovodi korisnicima. Solarni sistem treba biti Sto jednostavnije koncipiran, jer nepotrebni dijelovi podizu
cijenu sistema, a imaju i negativan uticaj na sigurnost njegovog rada.
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4. SOLARNO GRIJANJE VODE

Cirkulacija medija za transport toplote (radi sprjecavanja mrznjenja, najces¢e mjesavina vode i glikola)
kroz kolektor (primarni krug) je odgovorna za transport toplote od kolektora do spremnika (slika 4.1).

Medij za transport toplote predaje u kolektoru dobivenu toplotu, preko izmjenjivaca toplote, spremniku.

Dotok iz solarnog kruga odvija se u donjem dijelu grijaca vode. Zbog slojeva temperature u grijau vode,
hladna voda je uvijek u donjem dijelu. To uzrokuje da se primarni krug, a time i solarni kolektori, imaju
samo neophodnu temperaturu, a time i veci stepen efikasnosti.

GrijaC toplote je tako koncipiran, da volumen iznad dodatnog izvora energije toliko velik, da time moze
biti zadovoljena dnevna potreba za energijom. Zbog toga gornji dio odgovara rezervnom volumenu.

Dodatni izvor energije (elektri¢ni grijac¢ i/ili dodatni izmjenjivac toplote) obicno se plasira iznad solarnog
izmjenjivaca toplote.

Zagrijana voda se penje prema gore, zbog manje gustoce. To znaci, da je donji dio grijaca vode uvijek
,puferski spremnik” za solarnu energiju, je on moZze biti samo zagrijan preko primarnog kruga.

Ukoliko solarna energija nije dovoljna za zagrijavanje vode na Zeljenu temperaturu, onda se govori o
solarnom pred-zagrijavanju. Dodatni izvor energije mora podiéi temperaturu, dijelom vec zagrijane vode,
na Zeljeni nivo.

Da bi se slojevi temperature u spremniku mogli Sto bolje stvoriti, spremnik bi trebao biti dovoljno velik.
Odnos visine i promjera spremnika trebao bi po moguénosti biti 2:1 ili vise.

Povrsinski kolektor v

«——

Solarna
stanica

~—

Topla
voda

Hladna
voda

Solarni spremnik

Slika 4.1. Pricip rada kolektorskog sistema za toplu vodu
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4.1. Grijanje vode sa podrskom grijanju

Cesto se u odredenom objektu sunceva energija ne Zeli koristiti samo za grijanje vode. Tada postoji
mogucnost da se solarni sistem za toplu vodu koristi zajedno sa sistemom grijanja.

Osnovna ideja je, da je suncevo zracenje i u prelaznim periodima dovoljno velikog intenziteta, Sto znaci
da se u znacajnom stepenu (dijelom i 100%) moZe zadovoljiti potreba za grijanjem. Ovo dovodi do
znacajnog smanjenja perioda kada se mora koristit neki drugi izvor energije za grijanje. Sa odgovarajuc¢im
povecanjem povrsSine kolektora i povecanim volumenom spremnika, moguce je u ljetnim mjesecima
100% pokriti potrebe za toplom vodom; $to takoder moZe dovesti do stvaranja viska energije.

Postoje razne varijante sistema za grijanje vode sa podrskom grijanju.
4.1.1. Kombinirani spremnik za grijanje i toplu vodu

Prvo rjesenje sastoji se od spremnika za grijanje sa integriranim grijacem vode (slika 4.2).

Kontroler
Radijator
el e e el e e ol ‘L."f'- “y
sais
' | | | Toplavoda 1 Ekspanziona
‘ ‘ ‘ i t posuda
JUUUuUGUJLu O
r_[
—— % f ——
T3] Pumpna
I stanica
Kotao X :
na ulje Pl =
iligas
u i3 | ¥ T2
= 1 —
| — ST : —

|
Slika 4.2. Spremnik za grijanje sa integriranim grijatem vode

Spremnik je napunjen vodom za grijanje. Grija¢ vode nije izoliran i nalazi se u spremniku. Tako voda za
grijanje automatski grije vodu koja se nalazi u grijacu.

Sunceva energija grije vodu za grijanje u donjem dijelu spremnika. Kod nedovoljnog suncevog zracenja,
slijedi dopunsko zagrijavanje gornjeg dijela pomodu pedéi na drva, ulje ili plin; takoder, postoji mogucnost
ugradnje elektricnog grijaca. Radijatori (ili podno grijanje) dobijaju toplu vodu direktno iz spremnika.

4.1.2. Sistem sa spremnikom za vodu i spremnikom za grijanje

Jedna od moguénosti je tzv. sistem sa dva spremnika s prebacivanjem pomodéu motornog ventila. Koriste
se odvojeni spremnici za toplu vodu i grijanje. Korisnik moze preko kontrolnog ormari¢a odabrati
prioritet potrosaca. Drugi spremnik se zagrijava tek kada je potreba prvog prioriteta pokrivena.
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RADIATOR

Slika 4.3. Sistem sa dva spremnika

4.1.3. Topla voda za zagrijavanje bazena

Cesta je potreba da se bazen zagrijava putem solarne energije.

Prednost zagrijavanja bazena je u tome Sto velike koli¢ine toplote koje nastaju ljeti u kolektoru mogu biti
iskoristene, a to opet vodi efikasnijem koristenju povrsine kolektora.

U pravilu se bira veca povrsina kolektora nego kada je kolektor samo za grijanje vode.

Slika 4.4 pokazuje princip rada jednog solarnog sistema sa podrskom grijanju bazena. Radi se o sistemu
sa dva spremnika sa moguc¢noscu odabira prioriteta.

Sistem za solarno zagrijavanje tople vode, centralno grijanje i zagrijavanje vode u bazenu je ekonomican
sistem za solarno zagrijavanje potrosne tople vode, centralno grijanje i zagrijavanje vode u bazenu.
Ekonomicnost se ogleda u slijede¢em:

v
v

AN

moguénost povezivanja na druge toplinske izvore,

godiSnja usSteda do 70% na troskovima zagrijavanja vode i 35% na troSkovima za centralno
grijanje,

mnogo varijanti spremnika tople vode,

mogucénosti primjene — kuce, sportski centri, hoteli, proizvodni pogoni ...

jednostavna montaza,

dugi vijek trajanja.
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1. Kolektor, 2. Solarna regulacija, 3. Pumpna stanica, 4. Spremnik vode, 5. Alternativni izvor toplote (pelet),
6. Kontrolni uredaj sa senzorima, 7. Radijator, 8. | 9. Nehrdajuci bazenski ismjenjivaci, 10. Bazen.

Slika 4.4. Zagrijavanje bazena solarnim grijanjem
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5. SOLARNI SISTEM ZA PORODICNU KUCU
5.1. Osnovna Sema sistema za porodi¢nu kucu
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Slika 5.1. Osnovna Sema sistema za porodi¢nu kucu
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5.2. Varijante i dopune osnovne Seme
Dodatna energija iz elektro-mreze:

Elektri¢ni grijac se nalazi u srediStu grijaCa vode.
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Slika 5.2. Varijanta za dodatnim elektri¢nim grijacem

Sistem sa dva grijaca vode:

v Grijadi su serijski vezani; dodatna energija je spojena sa grijaéem 2.
v' Trokraki ventil (V1) za obilaZenje grijaa dodatnim izvorom energije tokom ljeta, kada ovaj
uzrokuje velike gubitke energije.
v" Trokraki ventil (V2) za usmjeravanje cirkulacije tople vode:
- Zimi ka grijacu sa dodatnim izvorom energije (2)
- Ljeti ka solarnom grijacu vode (1).
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Slika 5.3. Varijanta za dva grijaca vode

Dodatna energija ulje, plin, drvo:

Izmjenjivac toplote dodatne energije nalazi se izmedu srednjeg i gornjeg dijela grijaca vode.
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Slika 5.4. Varijanta sa nekim drugim vidom dodatne energije

Sistem sa izmjenjivacem toplote koji se nalazi vani:

Ne koristi se za male sisteme.
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Slika 5.5. Varijanta sa izmjenjivacem izvan rezervoara za vodu

5.3. Dimenzioniranje kolektora

1.01. Vrijednosti za dimenzioniranje .. .. Preporucene
kolektora Jedinica Standardni sistem et

Potrosnja tople vode po osobi na dan I/d pri 55°C 50 50

Nagib kolektora:

Podrucje sjeverne BiH °(stepen) 15-60 30-45

Podrucje juga BiH °(stepen) 25-60 45-60

Orijentacija kolektora °(stepen) -451do +45Z -301do+302Z

Stepen efikasnosti kolektora pri n0,05 % 50-65 ok

Relativna kolektorska povrsina (Arei) m?/osoba 1,2 1,0-1,5

Tabela 5.1. Dimenzioniranje kolektora za sjever i jug nase zemlje
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Informacije za dimenzioniranje

v" Relativna povrsina kolektora (A) koja prelazi preko 1,2 m? po osobi obi¢no dozvoljava da se
dodatni izvor energije ne koristi tokom ljeta.

v" Povrsina kolektora se zaokruZuje na veli¢inu norme odabranih kolektora.

v" Vrijednosti u sivom dijelu dijagrama imaju slijedeée karakteristike:
- Karakteristike sistema su blizu optimuma.
- Preporucene vrijednosti za dimenzioniranje su primjerene po ekonomskoj i tehnickoj logici.

** Veliki stepen efikasnosti povecava dobit od sistema. Ali, prilikom odabira kolektora treba uzeti u obzir
i kvalitet i finansijske aspekte.

5.4. Prijedlog standardnog sistema
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o) 5 0 S |2 | E SIES S| 2@ = 8|18 5318 <
& g5 | e l5 2 1& slga x| 88 |6 218 &ls 8
2 100 2,4 3/8“ 120 160 25 200 0,5 15
3 150 3,6 3/8“ 180 200 35 250 0,7 18
4 200 4,8 2 240 200 50 350 1,0 25
5 250 6,0 2 300 250 50 450 1,2 28
6 300 7,2 % 360 350 80 500 1,5 32
7 350 8,4 % 420 350 80 600 1,7 42
8 400 9,6 % 480 200 80 700 1,9 46
9 450 10,8 %" 540 220 110 750 2,2 50
10 500 12,0 %" 600 250 110 800 2,4 55
11 550 13,2 % 660 300 110 900 2,7 57
12 600 14,4 %" 720 350 110 1000 2,9 60
Tabela 5.2. Prijedlog standardnog sistema
v’ Reaktivni pritisak sigurnosnog ventila je 3 bara.
v" Manometar sa skalom 0-4 bara.
v’ Vrijednosti dimenzioniranja standardnog sistema su definirane u tabeli 5.2..
v' Pomodu odgovarajuéih dijagrama mozZe se odrediti i solarni stepen pokrivenosti.

Osnovne komponente koje se montiraju su:

1. Solarni kolektori

2. Cijevi solarne cirkulacije
3.8. Pumpa

4. Grija¢ vode

5. Medij za prijenos toplote
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6. Regulator
7. Dodatna energija
8. Potrosac tople vode
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Slika 5.5. Osnovne komponente standardnog sistema

Pumpa se ukljucuje kada je temperatura u kolektoru visa od temperature u grijacu.

5.5. ProsSirenje solarnog sistema za toplu vodu

1m? panel-kolektora dovoljan je za dnevne potrebe jedne osobe za toplom vodom. Medutim, ako je cilj
koristenje solarne energije za zagrijanje objekata (npr. kuée), a ne samo vode za topla tusiranja, sudopere
itd., onda je potrebna povrsina kolektora veée. Dakle, u slu¢aju koristenja solarnih sistema za kompletno
zagrijavanje kuce za jednu ¢etvoroélanu porodicu potrebno je 15-20 m? kolektora i rezervoar kapaciteta
1.000 — 2.500 litara. IzraZeno u energiji za vodu i centralno grijanje potrebno je oko 0,6 — 1 m? na svakih
1.000 kWh potrosene (potrebne) energije.

Serijski r’

-I_ | -]_ | Kombinovano | I f
0 L Jam .

B B B —

Paraleleno L B — — I I . . p—

-
-
—
L
-
-
-

Slika 2.12. Razli¢iti nacini spajanja solarnih kolektorskih panela
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Dva ili vise kolektora se mogu spojiti na nekoliko nacina s obzirom na to kako namjeravamo koristiti
vodu. Prakti¢no su u upotrebi: serijska, paralelna i kombinovana veza.

Svaki od ova tri nacina ima svoje prednosti i mane: kod serijske veze se moZe razviti visoka teperatura
vode, ali istovremeno mozZe dodi do veceg gubitaka iste; kod paralelne veze temperatura je prilicno
konstantna u svim panelima, ali u danima kada su male koli¢ine sunceve svjetlosti, temperatura vode je
niska; kod kombinovane veze se stvara ravnoteza izmedu dvaju prethodnih zahtjeva, Sto znadi da ima i
njihove prednosti, ali i mane.

U praksi ovo znaci da bi paralelna veza vise odgovarala normalnom koriStenju tople vode u
domacinstvima (za tusSiranja, sudopere, itd.), dok je serijska veza povoljnija za centralno grijanje, mada bi
zadnji panel trebalo bolje izolirati od prethodnih da bi gubitak toplote bio minimalan.

Za ispravno instaliranja termosifonskih solarnih sistema treba voditi racuna i o sljede¢em:

v

AN

AN

v
v

Solarne sisteme je najbolje orijentirati prema jugu, neposredno ispod spremnika za vodu.
Moguca je i zapadno ili isto¢na orijentacije ali ¢emo smanjiti efikasnost sistema za oko 20%.
Spremnik za toplu vodu mora uvijek biti instaliran iznad solarnih kolektora.

Sredstvo protiv smrzavanja (propilen glikol) treba pripremiti tako da bude zastita na -25 °C.

Ako spremnik za vodu ima elektri¢ni grija¢, koji po potrebi automatski dogrijava vodu, tada je
teSko uociti eventualne kvarove u funkcioniranju solarnog sistema. Zato treba tokom ljeta
periodi¢no iskuljucivati elektri¢ni grijac i provjeriti ispravnost sistema.

Ako se rad elektri¢nog grijaca na tajmeru ogranici na 17:00 — 23:00 sat, postoje dodatne ustede.
Cijevi koje odvode toplu vodu iz kolektora do spremnika moraju biti izolirane da bi umanijili
gubitak topline do koje ¢e dodi tokom 24 sata.

Preporucuje se koristenje plasticnih cijevi, koje su otporne na niske temperature. Sve cijevi
moraju biti izolirane zbog smanjenja toplotnih gubitaka i dodatne zastite od smrzavanja.

Cetiri sedmice nakon instaliranja mora biti uradena kontrola funcioniranja solarnih sistema, a
poslije toga je neophodno vrsiti kontrolu jedanput godisnje.

Prilikom instaliranja rezervoara za toplu vodu ispod krova, mora se osigurati da nema gresaka na
spojevima i oStecenja cijevi da ne bi doslo do curenja vode. PreporucCuje se da se osigura
odvodnja vode izvan objekta, do koje moze doci prilikom kvara na sistemu.

Kod ovih sistema se ne ugraduje automatski ventil za ozraku i izlazak pare.

Svi cjevovodi izmedu solarnih kolektora i spreminka za vodu moraju se uvijek uspinjati bez krivina
na "dole" inace nece funkcionirati termosifonski sistem.

Nekoliko prakti¢nih savjeta za samogradnju solarnih panela:

v

.....

bolje. Ali, ne treba lijepiti donju ivicu poklopca da bi nakupljena vlaga mogla izaci. PozZeljno je
izbusiti nekoliko rupa na donjoj ivici panela da bi voda mogla otjecati.

Kao izolaciju koristimo mineralnu vunu. Ali moZete koristiti i razne druge materijale, prema
Zeljama, kako bismo bili obzirniji prema okolisu. Trebate znati da i debljina materijala igra
znacajnu ulogu. Smanjimo li debljinu izolacije za 2,5cm, moZe doci do povecanog gubitka toplote
u panelu za oko 8%.

Ako vise volimo da imamo neku vrstu staklenog prekrivada panela umjesto polikarbonatnog,
postoji nekoliko dobrih izbora, mada moramo uzet u obzir faktore poput temperaturnih
kolebanja, moguénosti prenosa toplote i otpornosti na grad. Mogli bismo koristiti obi¢no staklo,
ali bi mozda bolji izbor bio kaljeno staklo sa malim udjelom Zeljeza, debljine 4mm.

Solarni kolektorski panel treba biti dva puta duzi od svoje Sirine, a najmanje dug 1m, mada ce
ocigledno mjesto na koje planiramo postaviti kolektorski panel zahtijevati razli¢ite dimenzije.

Solarnu energiju imamo na dohvat ruke i u neograni¢enim koli¢inama. Dobrodosli medu pionire ovih
tehnologija u nasoj drzavi i Zelimo vam da izabeterete sistem koji vama najbolje odgovara.
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