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1.UVOD

Cilj ovog zavrsnog rada je u potpunosti opisati solarne kolektore i proces proizvodnje toplinske
energije iz dostupne Sunceve energije pomocu suncanih toplovodnih sustava. Opis procesa krece
teorijskom podlogom vezanom za Suncevu energiju gdje se uz karakteristike zra¢enja opisuju bitni
¢imbenici koji su vazni prilikom izgradnje sustava. Nakon toga, dan je uvid u solarne kolektore,
najcesce koristene vrste, dijelove kolektora, prednosti i mane. Opisan je njihov rad i uloga u
cijelom procesu uz teorijski opis racunanja njihove ucinkovitosti, gdje se takoder nalazi tablica sa
okvirnim vrijednostima parametara bitnih prilikom odabira kolektora. NajopSirnije poglavlje su
suncani toplovodni sustavi gdje je opisan cijeli proces koriStenja Sunceve energije uz pripadne
sheme koje ovise o primjeni sustava-priprema PTV-a ili grijanje prostora. To poglavlje je ujedno
i uvod u zadnje, gdje je na primjeru jedne obiteljske kuce simuliran rad sustava. Uz poznatu
potroSnju i potrebu za energijom, prikazano je graficki koliko tokom pojedinih mjeseci mozemo
prikupiti energije 1 pritom zadovoljiti potrebe ukucana. Kolektori su realni sa stvarnim podacima

preuzeti sa sluzbene stranice proizvodaca koji je napravio i solarni kalkulator koristen u simulaciji.
Rad je podijeljen u 4 klju¢na poglavlja koja se sastoje od viSe potpoglavljai odjeljaka.
Prvo poglavlje donosi kratak uvod u opis 1 zadatak zavrSnog rada te opisuje strukturu rada.

Drugo poglavlje opisuje karakteristike Suncevog zracenja radi lakSeg shvacanja fototermickog
procesa, koji je takoder opisan, kao i vrste i ucinkovitost kolektora koji su vazan dio sun¢anih
toplovodnih sustava opisanih u sljede¢em, treCem poglavlju. Tamo su navedeni primjeri najcesce
korisStenih sustava, uz opis 1 pripadne sheme, njihova primjena, potrebna oprema i nacin regulacije.
Detaljnije je opisana primjena sustava na temelju kuéanstva kroz sustave za primjenu

PTV(potrosne tople vode) 1 grijanje prostora.

Cetvrto poglavlje donosi simulaciju i usporedbu razli¢itih solarnih sustava ovisno o tome koji
kolektor je koriSten i u koju svrhu. Simulacija je odradena na obiteljskoj ku¢i smjeStenoj u
Zagrebu, Hrvatska. U ku¢i zive 4 Clana i polazni podatak je da svaki ¢lan prosjecno trosi 50 litara

vode na dan. Svi ostali referentni podaci nalaze se u tablicama.

Na kraju rada, u zadnjem poglavlju daje se zakljucak koji je rezultat teorijskog opisa i simulacije

te ¢e biti dodan popis koriStene literature.



1.1. Zadatak zavrSnog rada

U teorijskom dijelu opisati fototermicku pretvorbu energije Suncevog zracenja u toplinsku
energiju, vrste 1 ucinkovitost solarnih kolektora i sustava. U prakticnom dijelu izvrsiti proracun

solarnog sustava na primjeru kuc¢anstva.



2. SOLARNA TOPLINSKA ENERGIJA

Solarna toplinska energija je prikupljanje Sunceve topline i njeno koriStenje putem solarnih
kolektora zahvaljujuéi procesu fototermicke pretvorbe. To je jedan od najstarijih oblika energije i
najces¢e koristen izvor obnovljive energije koji ima Sirok raspon uporabe. Najbolji primjeri
koriStenja ove energije su kucanstva gdje energiju koristimo za potrebe grijanja kuce, zagrijavanje
potrosne tople vode ili bazena i slicno. Upravo zbog Sirokog podrucja uporabe postoje 3 razine
temperature koje su obuhvacene tehnologijama u solarnim kolektorima pa tako imamo nisko-
temperaturne, srednje-temperaturne i visoko-temperaturne kolektore. Prednost ove vrste energije
su uStede koje se ostvaruju u usporedbi sa tradicionalnim sustavima grijanja kao i ekoloSka
prihvatljivost. Glavni nedostatak predstavljaju visoki pocetni troskovi koji nastaju prilikom
instaliranja opreme potrebne za koriStenje ove vrste energije kao i nemogucénost prenoSenja na
velike udaljenosti 1 skladiStenja energije. Da bi cijeli ovaj proces funkcionirao i kako bi solarnu
toplinsku energiju mogli koristiti u razne svrhe potrebno je imati funkcionalan sustav, a koji e,

barem jedan njegov dio, biti opisan u narednim poglavljima.
2.1. Suncevo zracenje

2.1.1. Karakteristike

Energija koju dobivamo pomocu Sunceva zracenja pripada obnovljivim izvorima energija i kao
takvu ju smatramo neograni¢enom. Ona pristiZze kontinuirano na Zemlju koja se okrece oko svoje
osi 1 oko Sunca. Upravo zbog toga imamo dnevne 1 sezonske promjene snage zraCenja Sunca.

[1,str.73.]

U sredistu Sunca, kao posljedica reakcije nuklearne fuzije, dolazi do oslobadanja energije od
otprilike 380000-10° TW dok je prosje¢na temperatura sredista 10’ K, a povrsine 5777 K. Od te
energije prema Zemlji se dozraci 173 000 TW putem elektromagnetskih valova, a od toga Zemlja
apsorbira 120 000 TW. Najve¢i dio suneve energije prenese se putem takozvanog kratkovalnog

zracenja. [2]
Suncevo zracenje do Zemljine povrSine dolazi u obliku:

e Izravnog ili direktnog

e RasprSenog ili difuznog zracenja

a ono sa povrsine Zemlje moze biti odbijeno ili reflektirano (slika 2.1.).
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Slika 2.1. Zracenje Sunca ovisno o nacinu upada zraka Sunca na objekt postavljen na Zemlji [3]
Najcesca pretvorba sunceve energije je u elektriénu energiju(fotonaponska pretvorba) i toplinsku
energiju(fototermi¢ka pretvorba). Pretvaranje sunCeve energije u toplinsku pomocu solarnih

kolektora glavna je tema ovog zavr$nog rada i u sljede¢im poglavljima ¢e biti opisana detaljnije.
2.1.2. GodiSnja promjena Sunceva ozracenja

Promjene u suncevom ozracenju koje se odvijaju tokom godine posljedica su okretanja Zemlje
oko Sunca. To dovodi do promjena upadnih kutova sunc¢evih zraka na Zemljinu povrsinu, a takoder
se mijenja i duljina puta kroz atmosferu koji prolaze sunceve zrake. Kut nagiba Zemljine osi prema
ravnini orbite mjera je godiSnje promjene suncevog ozracenja, a mijenja se od -23.5 © zimi do 23.5
° ljeti. Prema slici 2.2. prikazana je pomocu dijagrama razlika u ozracenosti za naSu zemlju
(zemljopisna Sirina 45°) izmedu ljetnih 1 zimskih mjeseci iz ¢ega je vidljivo kako je ona u sije¢nju

5 puta manja nego u lipnju. [2]
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Slika 2.2. Godisnja promjena dozracene sunceve energije na horizontalnu plohu tijekom vedra
dana i za razlicite zemljopisne Sirine [2]



Godis$nja promjena sunceve ozracenosti predstavlja najveci problem prilikom dimenzioniranja
solarnih sustava gdje zimi moramo osigurati dovoljnu koli¢inu toplinske energije jer su tada
potrebe vece, 1 ljeti kada se ne smiju dogoditi visSkovi neiskoriStene energije koji utjeCu na rad

sustava.
2.1.3. Optimalni kut kolektora

Kut nagiba i usmjerenje kolektora vrlo su vazni za optimalan rad solarnog sustava i osiguravanje
najvece ozracenosti povrsine kolektora. Kut nagiba oznacavamo sa a i on predstavlja kut izmedu
kolektora 1 horizontale. Optimalni kut ovisi o viSe ¢imbenika, a neki od njih su namjena sustava,
zemljopisna §irina, period u godini tokom kojeg se postavlja i sli¢no (slika 2.3.). Njegov optimalni
godisnji iznos za Hrvatsku je 37°. Veéi kut koristi se tokom zimskim mjeseci ( Sunce je nisko), a
manji kut prikladniji je za ljetne mjesece (Sunce je visoko). Ukoliko je namjena takva da nam
tokom ljetnih mjeseci treba viSe energije(apartmani tokom sezone), kut mozemo postaviti na 10°
do 20°. Izvan turistickog sektora, ljeti prikupljamo manje energije pa kut moze prijeci 45° jer je
Sunce ljeti visoko pa pomocu veceg kuta prikupljamo manju koli¢inu energije zbog toga Sto

apsorberska ploca nije ravnomjerno ozracena. [2,4]
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Slika 2.3. Polozaj kolektora u ovisnosti o godisnjem dobu [2]



Optimalni iznosi kutova nagiba tokom godine za Republiku Hrvatsku dani su na slici 2.4.
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Slika 2.4. Optimalni iznosi kutova nagiba kroz razlicite mjesece [2]

2.2. Kolektori sunceva zracenja

Solarni kolektor jedan je od najvaznijih dijelova suncanih toplovodnih sustava. Sluzi za
prikupljanje sunevog zraCenja koje pretvara u toplinu pomocu fluida za prijenos topline.
Prvenstveno se koriste za aktivno solarno grijanje i sluze za pripremu potrosne tople vode, grijanje
domacinstva 1 sli¢no. Postoji viSe vrsta ovakvih kolektora koji se razlikuju prema namjeni ili
lokaciji koriStenja, a dva najpoznatija su ploCasti 1 vakumski kolektor. Te dvije vrste biti ¢e opisane

u naredna dva odjeljka.
2.2.1. Plo¢asti kolektor

Plocasti kolektori najcesce su koriStena vrsta u danasnjim sunc¢anim toplovodnim sustavima. Oni
su nastali kao nastavak ideje da se kolektor stavi u kutiju koja izgleda kao peénica sa staklom u
smjeru sunca. Od 70-ih godina proslog stolje¢a doZivjeli su brojne promjene u podrucju toplinske
ucinkovitosti, pouzdanosti u radu i trajnosti $to je dovelo do povecanja broja instaliranih kolektora

u svijetu. Postoje razne izvedbe plocastih kolektora od kojih su neke prikazane na slici 2.5. [2,5]
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Slika 2.5. Raznolike izvedbe plocastih kolektora [2]

Glavni dijelovi ove vrste kolektora su: kudiste, izolacija, pokrovno staklo, apsorberska ploca 1

cijevni registar (slika 2.6.).

- Te— kuéidte

1zolacyja
i

ploca
apsorbera

Slika 2.6. Dijelovi i presjek plocastog kolektora [2]



Apsorberska ploca premazana je premazom koji sluzi za apsorbiranje sunceva zracenja. Na taj
nacin prikuplja se toplina koja se dalje provodi kroz materijal apsorberske ploce prema cijevnom
registru 1 na koncu se predaje radnom fluidu koji protjece kroz cijevni registar. Najcesce je koriSten
selektivni premaz koji ima svojstva znacajne apsorpcije sunceva zraenja i bitno smanjenje
toplinskih gubitaka. Pokrovno staklo takoder sluzi za smanjenje toplinskih gubitaka, ali 1 za zastitu
kolektora od atmosferskih utjecaja. Radi jo§ ve¢eg smanjenja gubitaka sluzi izolacija sa straznje i
bocne strane. Cijevni registar moze biti raznih oblika ( slika 2.6.) od kojih su najpoznatiji tip
Lljestve 1 cijevi savijene u obliku serpentine. Kod prvog tipa zbog veceg protoka fluida niza je
prosjecna temperatura fluida pa su time manji toplinski gubitci i u¢inkovitost je veéa. Zbog toga
se koristi u toplijim podruc¢jima dok se registri u obliku serpentine koriste za umjerene i hladne

klime zbog vece prosjecne temperature.|[2]
2.2.2. Vakuumski kolektor

Drugi najcesce koristen tip kolektora su vakuumski. Razvijeni su s ciljem kako bi se smanjili
konvektivni gubici s apsorbera na okolinu. Gubici su smanjeni na nacin da je izvuen zrak iz
prostora koji se nalazi izmedu apsorbera i stakla. Bitna razlika u usporedbi sa plocastim
kolektorima je ta $to je kod vakuumskih apsorber smjesten u vakuumirane staklene cijevi. Razli¢ite

izvedbe vakuumskih kolektora prikazane su na slici 2.7. [2]

U-cijev
 Dewarcijev  Povréina apsorbera
= = % 1

Ulazna cijev

Izlazna cijev | #¥

c)

Slika 2.7. Osnovni tipovi vakuumskih kolektora [2]



Na slici 2.7. a, b vidljiv je tip kolektora kod kojeg fluid struji u dva smjera kroz paralelno spojene
koaksijalne cijevi. Apsorber moze biti pricvrséen za cijev ili ulogu apsorbera obavlja vanjska
povrsina koaksijalnih cijevi na koje je nanesen premaz. Kod nekih modela koriste se reflektirajuc¢a
zrcala koja pomaZzu pri usmjeravanju sunceva zracenja u kolektor. Drugi tip kolektora nalazi se na
slici 2.7.c koji ima U-cijev umjesto koaksijalne cijevi. Zadnja slika 2.7. d prikazuje tip kolektora
koji se naziva toplinske cijevi kod kojih kroz jednu cijev fluid struji u dva smjera i ujedno ima
vecu ucinkovitost od prethodno navedenih. U usporedbi sa plocastim kolektorima vakuumski
imaju manje toplinske gubitke pri istim uvjetima no plocasti imaju vecu korisnu povrSinu
aposrbera. Upravo zbog toga ako tokom ljetnih mjeseci zelimo prikupiti istu energiju kao s
plocastim, vakuumski kolektori ¢e zauzeti ve¢u povrSinu na krovu. To €ini vakuumske kolektore
ucinkovitijima tokom hladnijeg vremena s niskom ozracenosti kada dolaze do izrazaja mali
toplinski gubici. Glavni nedostatak vakuumskih kolektora predstavlja mogu¢nost napuknuca

stakla prilikom temperaturnih promjena $to moze dovesti do gubitka vakuuma.[2]
2.2.3. U¢inkovitost fototermicke pretvorbe kolektora

Ucinkovitost prikupljanja sunc¢eve energije za kolektore od presudnog je utjecaja na ucinkovitost
rada cijelog solarnog sustava. Podatke o u¢inkovitosti proizvodaci kolektora daju u sklopu izvjes¢a

o ispitivanju kolektora. [2]

Ucinkovitost fototermicke pretvorbe solarnih kolektora moZe se opisati kao omjer topline predane

fluidu 1 toplinskog toka upadnog suncevog zracenja:

_ Qkol _ U;éol oo Eabs' 0 w4 14
Dkot = G AL Tkoef " Xabs — G ' (Tabs - Tamb) -7 ' Tabs - Ty (2'1)
sun “Akol sun sun

gdje je:

Quol (W) toplinska energija predana fluidu

Gsun (W/m?) energija upadnog sunéevog zradenja
Aol (m?) povrsina kolektora

Troet (-) koeficijent transmisije

aabs (-) koeficijent apsorpcije apsorbera sunceva zracenja

U, (W/m? K) srednji koeficijent prijenosa topline za konvektivne i konduktivne toplinske

gubitke kolektora pri nuli ili odredenoj brzini vjetra



Tabs(°C,K) srednja temperatura apsorbera

Tamb (°C) temperatura okoline kolektora
€abs (-) koeficijent emisije apsorbera za dugovalno zracenje

o (W/m*K*) Stefan-Boltzmannova konstanta 5.67-10® W/m?K*
T, (K) srednja temperatura zraka

Formula (2-1) u prakti¢noj uporabi ima brojne nedostatke stoga se ¢eSc¢e koristi izraz (2-2) koji uz
pomo¢ karakteristine krivulje uzima u obzir toplinske gubitke Taps —Tamb u linearnom i
kvadratnom obliku. Kvadratni oblik uzima u obzir sve nelinearne dijelove toplinskih gubitaka kao
Sto su temperaturne razlike koje ovise o konvektivnim i radijacijskim prijenosima topline[6,str.

17]:

— — 2
Taps—Tamp —a,- (Tabs_Tamb) (2_2)

Dkot = Po — A1~

Gsun Gsun

gdje je:

no (-) faktor konverzije ili optickih gubitaka; korisnost kada je Tabs =Tamb
a1 (W/m*K) ukupni koeficijent prijenosa topline povezan s Tabs =Tamb

a, (W/m?K?) kvadratni izraz; nelinearni gubici zratenja i temperaturna ovisnost koeficijenta

prijenosa topline

Karakteristi¢na krivulja odreduje se prema standardu EN 12975-2 (2006) koji objasnjava kako se
ona izvodi pomocu mjerenja. Treba naznaciti da li se koeficijenti u€inkovitosti kolektora a; 1 az
odnose na bruto povrSinu, podrucje otvora ili podruc¢je apsorbera kolektora. Oni se zajedno s
koeficijentom 1o odreduju regresijskom analizom eksperimentalnih podataka koji se prikazuju u

karakteristi¢noj krivulji.[2,6,str.18]

Slika 2.8. prikazuje krivulju ucinkovitosti za razlicite tipove kolektora i njihove bruto povrSine
kao i specifi¢ne temperaturne razlike (Tabs -Tamb)/Gsun za razlicite primjene u srednje europskoj

klimi.
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Slika 2.8. Karakteristicna krivulja ucinkovitosti kolektora [6,str.19]

Manyji toplinski gubici rezultiraju veCom ucinkovitoS¢u kolektora 1 obratno. Toplinski gubici na
okolinu povecavaju se kada imamo konstantno suncevo zracenje jer raste temperatura fluida i svih
ostalih dijelova kolektora. Do povecanja gubitaka dolazi i kada se snizi temperatura okoliSnog
zraka uz konstantne ostale parametre rada. Ukoliko pri istoj razlici temperatura fluida i zraka dode
do smanjenja Sunceva zracenja, ucinkovitost ¢e se takoder smanjiti jer ¢e toplinski gubici ostati
isti, a apsorbirana energija je niza $to dovodi do smanjenog iznosa dovedene korisne topline fluidu.
Tokom zime kada je slabije suncevo zraenje, temperatura zraka niza, ako temperatura fluida

ostane ista, ucinkovitost kolektora biti ¢e manja. [2]

Tablica 2.1. prikazuje tipi¢ne vrijednosti za solarne kolektore vezane za krivulju u€inkovitosti sa
slike 2.8. kao 1 temperaturna podruc¢ja koriStenja, koriSteni materijali, ulozena energija za
proizvodnju i podru¢ja primjene. U tablici su navedeni podaci za 3 vrste plocastih kolektora gdje
1 predstavlja neselektivni apsorber s jednim pokrovom, 2 je neselektivni apsorber sa duplim

staklom 1 3 je apsorber sa selektivnim premazom 1 jednim pokrovom.
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Tablica 2.1. Parametri razlicitih vrsta kolektora [6,str.21.]

Faktor Potrebna

Opticka toplinskih | Temperaturno | uloZena Podrucje

ucinkovitost | gubitaka | podrucje u °C | energijaza | primjene

o aru proizvodnju

W/(m?-K)

Neostakljeni 0.92 12-17 0-30 Mala Bazeni
apsorber
Plocasti 0.80-0.85 5-7 20-80 Srednja PTV
kolektor 1
Plocasti 0.65-0.70 4-6 20-80 Srednja PTV
kolektor 2
Plocasti 0.75-0.81 3.0-4.0 20-80 Srednja PTV, GP
kolektor 3
Vakuumski 0.45-0.80 0.6-1.2 50-120 Srednja PTV,GP,PT
kolektor
Sidney 0.35-0.6 0.8-1.5 50-120 Srednja PTV,GP,PT
vakuumski
kolektor
SloZeni 0.6-0.7 0.8-1.2 50-120 Velika PTV,GP,PT
paraboli¢ni
kolektor

PTV-potrosna topla voda; GP-grijanje prostora; PT-procesna toplina
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3. SUNCANI TOPLOVODNI SUSTAVI

Kako bi prikupljenu Suncevu energiju mogli u¢inkovito koristiti i primijeniti u svakodnevnom
zivotu potreban nam je suncani toplovodni sustav. On sluzi za direktno iskoriStavanje sunceve

energije uz pomoc¢ prethodno objaSnjenih solarnih kolektora.

Najcesce koristeni sustavi su nisko-temperaturni( 40 — 60 °C) koji u veéini slucajeva sluze za
pripremanje potroSne tople vode, u manjoj mjeri grijanje prostora i grijanje plivackih bazena.
Osnovni dijelovi ovakvih sustava su plocasti ili vakuumski suncevi kolektori pomocu kojih se
zagrijava voda u spremniku i akumulacijski spremnik. Radni fluid je €esto voda ili kombinacija
voda/glikol kako bi se sprijecilo smrzavanje. Cirkulacija tog fluida od kolektora do spremnika

¢esto se ostvaruje pomocéu pumpe ili prirodnom cirkulacijom.[2,7]

Upravo zbog toga postoje dvije vrste sustava: sustavi s prisilnom cirkulacijom 1 termosifonski

sustavi s prirodnom cirkulacijom koji ¢e biti opisani u narednom potpoglavlju.
3.1. Primjeri toplovodnih sustava

3.1.1. Sustavi s prirodnom cirkulacijom

Prirodna cirkulacija ostvaruje se zbog razlike gustoce, odnosno temperature fluida koji se nalazi u
spremniku i kolektoru. Nakon §to se fluid u kolektoru zagrije diZe se do spremnika, tamo se hladi
i onda vraca natrag u kolektor, potiskujuéi topliji fluid prema spremniku. Kretanje se nastavlja sve
do trenutka kada se temperature izjednace(prirodna cirkulacija). Nije potrebna regulacija niti
pumpa, a spremnik se nalazi iznad kolektora kako bi se uspostavila prirodna cirkulacija. Slika 3.1.
prikazuje takvu vrstu kompaktnog sustava gdje je spremnik pri¢vr§éen za gornju stranicu

kolektora, a ujedno je 1 prikazana priprema PTV-a i kruzenje fluida. [7]

ULAZ HLADNE VODE SOLARNA TEKUCINA

Slika 3.1. Primjer sustava s prirodnom cirkulacijom [2]
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Upravo zbog tog vanjskog smjestaja spremnika povecavaju se toplinski gubici koji se mogu izbjeci
ukoliko se spremnik montira unutar objekta. Protoci fluida su manji pa to utjeCe na ucinkovitost

koja se zbog toga smanjuje.

Prednosti u odnosu na sustave s prisilnom cirkulacijom su vec¢i temperaturni gradijenti zbog kojih
raste ucinkovitost sustava jer iz donjeg dijela spremnika izlazi hladniji fluid, uSteda na elektri¢noj
energiji koja se ne trosi jer se ne koristi pumpa (pogon pumpe uzima oko 2-5 % sunceve energije),

nema regulacijskog sklopa i sama cijena sustava i instalacije je niza. [2]

Zbog navedenih karakteristika koriste se u toplijim podrucjima i za pripremu potrosne tople vode

u ljetnim mjesecima za manje objekte.
3.1.2. Sustavi s prisilnom cirkulacijom

Prisilno strujanje ostvaruje se pomoc¢u pumpe koja pomaze da fluid cirkulira kroz kolektor. Ovdje
je prisutan regulacijski sklop jer on upravlja radom pumpe, odnosno pali ju i gasi. Da bi se pumpa

ukljucila potrebno je posti¢i odredenu razliku temperature izmedu kolektora i spremnika.[7]

Primjer jednog takvog sustava prikazan je na slici 3.2.

Ulaz hladne

vode
prema

potrosacu

& L

Toplov.
kotao

Cirkulacijska
pumpa
Regulacijska
jedinica

Akumulacijski spremnik PTV-a

3.2.8ustav s prisilnom cirkulacijom za pripremu potrosne tople vode [2]

Ovakva vrsta sustava koristi se kada je kolektor stavljen iznad spremnika koji nije stavljen van

objekta zbog niskih temperatura zimi i najéesce se nalazi u podrumu kuce.
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Postoji vise izvedenica ovakvog sustava ovisno o potrebama kucanstva i ulozi sustava pa se tako
konstruiraju sustavi sa jednim spremnikom kojima se moze dodati grija¢ , dva spremnika,
dvostrukim spremnikom i svi oni ¢e biti opisani u sljede¢em potpoglavlju koje govori o pripremi

potrosne tople vode(PTV).
3.2. Sustavi za pripremu PTV-a

Kao $to je ve¢ navedeno ranije, suncani toplovodni sustavi se u najvise slucajeva koriste za
pripremu PTV-a. Vrsta toplovodnog sustava ovisi o objektu u kojem ga koristimo. Za manje
zahtjeve za PTV dovoljno je ugraditi jedan spremnik, no ako su potrebe vece to se rjeSava

dodavanjem jos$ jednog spremnika. Najjednostavniji sustav prikazan je na slici 3.3.

RECIRKULACUA
TEMPERATURNO REGULIRANA TOPLA VODA
. 4 VENTILZA
l — B tki ZAPORNI VENTIL _DI‘]_- PUNJEMJE/PRAZNIENIE
o 7
22| \ Bl REDUKCLISKI VENTIL CILIEVNI TERMOSTAT 54
it | ‘ 1 SATNIM MEHANIZMOM
e
%‘I SIGURNOSNI VENTIL |j DIFERENCIIALNA
AUTOMATIKA
[]|] ODZRACNI VENTIL = OSIETNIK TEMPERATURE
=1 NEPOVRATNIVENTIL ® Pumea
ij TERMOSTATSKI (® TERMOMETAR/
MIESAIUCT VENTIL MANOMETAR
Eﬂf-_.m;_, o ELEKTROMOTORNI FILTAR+OMEKEIVAE
—E.,_l_’_l_ MIESAIUCI VENTIL
— kiR O
ULAZ HLADNE ; . EKSPANZIISKA POSUDA (1) TERMOMETAR
VODE iy '

Slika 3.3. Sustav za pripremu PTV-a s jednim spremnikom [2]

Fluid struji od najnizeg, tj. najhladnijeg dijela spremnika kako bi se postigla §to veca ucinkovitost.
Upravo zbog uc¢inkovitosti treba osigurati Sto vecu razliku u temperaturi kroz visinu spremnika, a
to se najlakSe moze posti¢i izduZenim oblikom tog spremnika. Princip rada sustava s prisilnom
cirkulacijom je da se uz pomo¢ diferencijalne automatike iskljuci pumpa kada temperatura radnog
fluida na izlazu i1z kolektora 1 spremnika vode postane manja od zadane vrijednosti. Kada se
ponovo uspostavi trazena temperaturna razlika pumpa se ukljucuje. Na taj nacin sprijeceno je

rashladivanje spremnika. [2]
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Slika 3.4. prikazuje kombinirani sustav koji sluzi i za primjenu PTV-a i za grijanje prostora, a bitan
dio je dvostruki spremnik. Manji spremnik sluzi za PTV dok je ve¢i spremnik povezan sa sustavom
grijanja. Kod ovakvog sustava nalazi se pomoc¢ni izvor topline kao protocni zagrija¢ vode ili
toplovodni kotao. Prikladan je jer se izbjegava naruSavanje temperaturne raspodjele u vanjskom
spremniku koja nastaje zbog mijeSanja s hladnom vodom koja se u ovom slu¢aju dovodi u manji

spremnik, a mana je duze vrijeme zagrijavanja PTV-a zbog mogu¢nosti akumulacije PTV-a.[2]

w
=
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Y | poeemae B |S AUTOMATIKA
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TEMPERATURE

sT
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TERMOMETAR/
TERMOSTATSKI @  \anomeTar
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Slika 3.4. Prikaz kombiniranog sustava koji sluzi za pripremu PTV-a i grijanje prostora s
dvostrukom spremnikom [2]

Kako bi se izbjeglo mijeSanje svjeze hladne vode i zagrijane vode u spremniku prilikom
zagrijavanja PTV-a postoji izvedba sustava gdje se umjesto akumulacijskog spremnika koristi
protoc¢ni zagrijac(slika 3.5.). Takvim sustavom omogucuje se postizanje nizih temperatura PTV-a

od najcesc¢e koriStenih 55-60 °C jer ne postoji opasnost od razvijanja bakterije legionele.

Ovakva izvedba zahtijeva da je temperatura u gornjem dijelu spremnika barem desetak °C viSa od

temperature PTV-a koju zelimo postici, a to se ostvaruje paljenjem pomocnog grijaca.[2]
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Slika 3.5. Kombinirani sustav za pripremu PTV-a i grijanje prostora s protocnim grijacem|2]

Ukoliko imamo slucaj da je potrebno ugraditi spremnike ve¢e zapremnine(>500 litara), primjer

kada je kolektorska povrsina > 10 m? , tada se sustav sastoji od dvaju manjih spremnika. (slika
3.6.)[2]
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Slika 3.6. Kombinirani sustav za pripremu PTV-a i grijanje prostora koji se sastoji od 2
spremnika [2]

U ovakvim sustavima prvo se zagrijava jedan spremnik do zeljene temperature, a onda se fluid
usmjeri prema izmjenjivacu drugog spremnika u kojem se predgrijava svjeza voda koja ulazi u
sustav. Na taj nacin povecava se ucinkovitost kolektora u usporedbi sa koriStenjem jednog

spremnika. Kod ovakvih sustava, ukoliko nije potreban, jedan od spremnika se moze iskljuciti iz

rada. [2]
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3.3. Sustavi za grijanje prostora

Kao $to je vec¢ objasnjeno suncani toplovodni sustavi ve¢inom se primjenjuju za pripremu PTV-a,
ali mogu se koristiti 1 za nisko-temperaturno grijanje prostora. Takvi sustavi koji se koriste u obje
svrhe zahtijevaju vec¢u zapremninu spremnika i vecu povrSinu kolektora. Sheme prikazane u
prethodnom potpoglavlju odnose se i na grijanje prostora jer su prikazani nacini spajanja sustava

radijatorskog grijanja, zidnog i podnog grijanja.

Prema [2] zimi je sunCeva ozracenost do 5 puta manja nego ljeti, a potrebe za toplinom su oko 6-
7 puta vece. Zbog toga bi bile potrebne 30-40 puta vece povrsine kolektora za pokrivanje ukupnih
toplinskih potreba za vrijeme zime. Uz to dolazilo bi i do pregrijavanja sustava ljeti kao 1 velikih
investicijskih troskova. Kako bi se to izbjeglo, nuzno je optimizirati broj kolektora i zapreminu
spremnika. Prilikom dimenzioniranja sustava vodi se racuna da se pomocu prikupljene sunceve
energije pokrije oko 10-15 % ukupnih energetskih potreba zimi (grijanje + PTV), ovisno o kojem

dijelu Hrvatske je rijec.
3.4. Regulacija sustava

Regulacija je veoma bitna za suncane sustave jer je njen zadatak osigurati najve¢u ucinkovitost
rada sustava. Opcenito, regulacija se sastoji od upravljacke jedinice i osjetnika temperature koji se
nalazi na izlazu iz kolektora 1 na raznim pozicijama unutar spremnika. Svrha upravljacke jedinice
je da ukljucuje 1 iskljuCuje razlicite pumpe, po potrebi ukljucuje elektricni grija¢ 1 pumpu
toplovodnog kotla te usmjerava fluid kolektorskog kruga preko troputnog ventila na pojedine
spremnike. Razvojem sustava unaprijedila se i regulacija pa je tako moguce upravljati i ostatkom

sustava grijanja u zgradi (grupama radijatora i podnog grijanja po prostoriji 1 slicno).[2]
3.5. Ostala oprema i montaza kolektora

Vazni dijelovi sunfanog sustava za njegovu funkcionalnost su ekspanzijske posude i razni
sigurnosni ventili, a nalaze se u kolektorskom krugu, dovodu svjeze vode i sustavu grijanja.
Ekspanzijska posuda sluZi za osiguravanje stalnog tlaka sustava. Ukoliko dode do pada tlaka moze
se smanjiti protok radnog fluida ili pak moze do¢i do isparavanja fluida u kolektoru. U
kolektorskom krugu nalazi se nepovratni ventil koji sprjecava rashladivanje spremnika do kojeg
dolazi zbog prirodne cirkulacije od toplijeg spremnika prema hladnijim kolektorima. U istu svrhu
taj se ventil ugraduje i izmedu spremnika i toplovodnog kotla. Redukcijski ventil montira se na

cjevovod svjeze vode, a zadatak mu je osigurati stalni tlak u sustavu. Takoder se na taj isti cjevovod
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montiraju filter, omeksSivac i nepovratni ventil u svrhu sprjeavanja praznjenja spremnika i pada
tlaka. Zastitni termostatski mijeSajuci ventil ugraduje se na izlaznom cjevovodu PTV-a i zadatak
mu je sprijeciti protok vruce vode prema izljevnom mjestu PTV-a. Cjevovodi bi trebali biti Sto

kra¢i kako bi se smanjili toplinski gubici i izolirani. [2]

Kolektori se obi¢no nalaze na krovu ili kao dio krova §to osigurava ustede na materijalu pokrova
1 osigurava izvrsnu toplinsku izolaciju. Osim na krovu kolektori se mogu nalaziti i na terasama ili
tlu. Prilikom montiranja kolektora vazno je na najvisem dijelu ugraditi odzracni ventil koji sluzi

za ispustanje zraka iz cjevovoda prilikom punjenja sustava. [2]
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4. SIMULACIJA SUNCANOG TOPLOVODNOG SUSTAVA NA
PRIMJERU KUCANSTVA

Simulacija je provedena pomocu kalkulatora kroz tri slucaja:

e priprema PTV-a s plocastim kolektorom
e priprema PTV-a s vakuumskim kolektorom

e priprema PTV-ai grijanje prostora pomocu vakuumskog kolektora.

Rezultati simulacije odnose se na period od godinu dana, gdje je prikazano koliki iznos potro$nje
se moze pokriti pomoc¢u solarnog sustava tokom pojedinih mjeseci. U sva tri slucaja koriSteni
solarni sustav je sa prisilnom cirkulacijom i fiksnim poloZajem kolektora. Usporedbe radi, u
svakom od tri slucaja odradena je 1 simulacija sa istim kolektorima, ali oni prate kretanje Sunca

preko jedne osi pomocu optimalnih kutova za svaki mjesec.

Svi slu€ajevi simulirani su na ku¢i koja se sastoji od 4 ¢lana sa prosje¢nom potro$njom tople vode

od 50 litara po glavi ukuc¢ana.
4.1. Priprema PTV-a s ploc¢astim ili vakuumskim kolektorom

4.1.1. Referentni podaci

U tablici 4.1. opisan je smjestaj sustava koji je koriSten za simulaciju, njegove karakteristike 1
podaci o suncevom zracenju. Na slici 4.1. prikazana je dnevna potroSnja PTV-a po satu u kuéi,
slika 4.2. predstavlja godiSnju potroSnju PTV-a, a u tablicama 4.2. 1 4.3. dani su podaci

proizvodaca o koriStenim kolektorima.

Tablica 4.1. Podaci o sustavu

Lokacija Hrvatska, Zagreb
Horizontalno zracenje Gsunhor=1212 kWh/(m?-a)
Nagib kolektora 37°

Volumen spremnika 3001

Temperatura PTV-a 60 °C

Temperatura svjeze vode 9.6 °C

Pomo¢ni sustav za dogrijavanje Uljni bojler
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Lokacija kuce je u Zagrebu, Hrvatska. Prema dostupnim podacima Suncevo horizontalno zracenje
u Zagrebu iznosi 1212 kWh/(m?-a). Prema teorijskom uvodu, optimalni godisnji iznos kuta fiksnog
kolektora za Hrvatsku je 37° stoga je on odabran za nagib kolektora. Uljni bojler, kao pomoc¢ni

sustav za dogrijavanje, odabran je zbog njegove optimalne prikladnosti prilikom pripreme PTV -a.

Tablica 4.2. Plocasti kolektor SKR500 [8]

Broj kolektora 3
Ukupna povrsina kolektora 7.74 m?
Ucinkovitost 1o 0.82
Apsorpcijski koeficijent o 0.95
Koeficijent emisije € 0.05

Koeficijent gubitaka topline a;

3.821 W/(m>K)

Koeficijent gubitaka topline a>

0.0108 W/(m*K?)

Ucinkovitost pri 40K@1000W/m?

0.65

Tablica 4.3. Vakuumski kolektor VK25 [9]

Broj kolektora 3

Ukupna povrsina kolektora 7.71 m?
Ucinkovitost 1o 0.605
Apsorpcijski koeficijent o 0.96

Koeficijent emisije € 0.06

Koeficijent gubitaka topline a; 0.850 W/(m*K)
Koeficijent gubitaka topline a> 0.010 W/(m*-K?)
Uginkovitost pri 40K(@1000W/m? 0.56

Ucinkovitost oba kolektora dana je pri razlici temperatura od 40 K izmedu kolektora i okolnog
zraka i pri globalnom sunéevom zracenju od 1000 W/m?. Iz danih podataka o kolektorima vidljivo
je da iznosi opticke uc€inkovitosti 1 koeficijenata gubitaka odgovaraju vrijednostima opisanim u

tablici 2.1.
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Slika 4.1. Potraznja tople vode tokom dana [10]

Slika 4.1. prikazuje potraznju obitelji za toplom vodom. Vidljivo je da je najveéa potreba tokom

tjedna u razdobljima prije posla(ujutro), za vrijeme rucka te uvecer, po povratku s posla. Vikendom

potraznja varira ovisno o potrebama svakog ukuéana pojedinacno.

v
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Slika 4.2. Potraznja tople vode tokom godine za svaki mjesec [10]
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4.1.2. Rezultati simulacije

U rezultatima simulacije vidljivo je koliko potrebne energije je moguce pokriti pomocu solarnog
sustava tokom pojedinih mjeseci, kada se najviSe mora ukljucivati pomo¢ni sustav za dogrijavanje
1 koliko iznosi ukupna koli¢ina prikupljene energije za dano podrucje preko navedenih kolektora.
Nakon svake simulacije odradena je dodatna simulacija s istim kolektorima gdje ¢e se umjesto
fiksnog kolektora koristiti pokretni kolektor koji prati kretanje Sunca. Iznosi kutova odabrani su
prema slici 2.4. iz 2. poglavlja. Na temelju grafova analizirana je koli¢ina prikupljene energije

tokom pojedinih mjeseci i tokom cijele godine.
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Slika 4.3. Rezultati simulacije za plocasti kolektor SKR500 [11]

Slika 4.3. prikazuje rezultate ostvarene pomocu plocastog kolektora. Ukupna prikupljena energija
iznosi 3374 kWh/godisnje §to ¢ini 60 % ukupne energije potrebne za pripremu potrosne tople
vode. Tokom zimskih mjeseci zbog slabije ozracenosti ukupno prikupljena i raspoloziva energija
je jako malog iznosa i veéina potreba se mora zadovoljiti pomocu pomocnih sustava za
dogrijavanje. GodiSnjim mijenjanjem optimalnog kuta ovisno o godisSnjem dobu taj postotak moze
biti neznatno vec¢i. Ugradnjom veceg broja kolektora moglo bi se prikupiti vise energije tokom

ljetnih mjeseci, ali zimi bi taj postotak 1 dalje bio veoma nizak.
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Slika 4.4. Rezultati simulacije za pokretni plocasti kolektor SKR500 [11]

Slika 4.4. prikazuje rezultate nastale mijenjanjem iznosa kutova za svaki mjesec prema slici 2.4. .

Vidljiva je veéa kolicina prikupljene energije kao i veéi udjeli solarnog dijela prilikom pripreme

PTV-a. U sljedecoj tablici dani su iznosi energije za svaki mjesec kao i ukupna prikupljena

energija.

Tablica 4.4. Usporedba rezultata fiksnog i pokretnog plocastog kolektora SKR500

Mjesec Iznos energije za fiksni [kWh] | Iznos energije za pokretni [kWh]
Sijecanj 145 170
Veljaca 216.2 230.3
Ozujak 278.1 283.25
Travanj 333.2 333.2
Svibanj 357.7 367.5
Lipanj 368.55 377.65
Srpanj 404.55 413.85
Kolovoz 404.8 409.4
Rujan 342.65 347.1
Listopad 256.5 265.5
Studeni 177.45 204.75
Prosinac 89.3 108.1
Ukupno = 3374 3511
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Prilikom koristenja pokretnog plocastog kolektora gdje je svaki mjesec prilagodavan kut kolektora
prikupljeno je 4% vise energije tokom godine dana S$to je vidljivo na prikazanim grafovima i u

tablici za svaki pojedini mjesec.
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Slika 4.5. Rezultati simulacije za vakuumski kolektor VK25 [11]

Koristenjem vakuumskog kolektora prikupljeno je 3726 kWh/godisnje energije ¢ime je
zadovoljeno 65 % ukupnih potreba za pripremu potrosne tople vode. Unato¢ manjoj ispitnoj
ucinkovitosti vakuumskog kolektora prikupljeno je viSe energije u usporedbi sa plocastim
kolektorom 1 u¢inkovitost takvog sustava veca je tokom cijele godine §to je vidljivo na slici 4.5.

Razlog tomu su smanjeni toplinski gubici, 1 u¢inkovitiji rad cijelog sustava.

Slika 4.6. prikazuje rezultate simulacije kada se koristi vakuumski kolektor, ali pritom se svaki
mjesec mijenja kut za iznos optimalan pojedinom mjesecu. Koristeni kutovi su jednaki kao 1
prilikom simulacije kod plocastog kolektora. Prilikom pra¢enja Sunca najvise smo dobili energije
tokom zimskih mjeseci. U simulaciji je vidljivo da i pokretni vakuumski kolektor prikuplja vise

energije od pokretnog plocastog kolektora.

U tablici 4.5. ponovno su dani usporedni rezultati prikupljene energije kada je vakuumski kolektor

fiksiran i kada je pokretan kao i ukupna prikupljena energija.
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Slika 4.6. Rezultati simulacije za pokretni vakuumski kolektor VK25 [11]

Tablica 4.5. Usporedba rezultata fiksnog i pokretnog vakuumskog kolektora VK25

Mjesec Iznos energije za fiksni [kWh] | Iznos energije za pokretni [kWh]
Sijecanj 163.2 188.7
Veljaca 244.8 259.2
OZujak 320.25 320.25
Travanj 377.4 377.4
Svibanj 398.95 404
Lipanj 399.9 418.5
Srpanj 409.4 413.85
Kolovoz 441.8 446.5
Rujan 377.65 377.65
Listopad 289.8 294.4
Studeni 197.8 220.8
Prosinac 104.5 123.5
Ukupno = 3726 3845

Prema tablici 4.5. prikupljena je veca koli¢ina energija za otprilike 4%. Tokom pojedinih mjeseci

promjenjivi kutovi blizu optimalnom za fiksni stoga nema velikih promjena u iznosima.
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4.2. Priprema PTV-a i grijanje prostora pomoc¢u vakuumskog kolektora

Simulacija je provedena na istoj ku¢i kao u prethodna 2 slucaja, ali se uz pripremu PTV-a
prikupljena energija koristi 1 za grijanje prostora. Potraznja PTV-a na dnevnoj i godi$njoj razini
prikazana je na slikama 4.1. 1 4.2.. KoriSteni kolektor je vakuumski kolektor VK25 sa

karakteristikama danim u tablici 4.3..
4.2.1. Referentni podaci

Tip kuée je niskoenergetski sa prosje¢nom potro§njom energije za grijanje od 30 kWh/(m?-a).
Povrina kuée iznosi 160 m? s godi$njom potrebom energije za grijanje od 4800 kWh/a koja se
ostvaruje putem konvencionalnih nac¢ina grijanja. Grijanje prostora vrsi se pomocu radijatorskog
grijanja koje koristi prikupljenu suncevu energiju, dok je pomocu sustav za dogrijavanje ostao
uljni bojler. Volumen spremnika je sada veci zbog vece koli¢ine radnog fluida koji se koristi i1 za

pripremu PTV-a i za grijanje prostora.

Tablica 4.6. Podaci o sustavu

Lokacija Hrvatska, Zagreb
Horizontalno zracenje Gsunhor=1212 kWh/(m?-a)
Nagib kolektora 37°

Volumen spremnika 10001

Temperatura PTV-a 60 °C

Temperatura svjeze vode 9.6 °C

Pomoc¢ni sustav za dogrijavanje Uljni bojler
Temperatura prostorija 25°C

Tip grijanja Radijatorsko grijanje
Ulazna temperatura radijatora 40 °C

Broj kolektora 7

Ukupna povrsina kolektora 17.99 m?

4.2.2. Rezultati simulacije

Slika 4.7. prikazuje rezultate simulacije sustava opisanog u tablici 4.6. gdje je naznacen postotak
potrebne energije na mjesecnoj razini koja se moze pokriti pomocu solarnog sustava, a gdje i u

kojoj mjeri moramo koristiti pomoc¢ni sustav za dogrijavanje. KoriStenjem solarnog sustava na
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godisnjoj razini ostvari se 7148 kWh/godisnje energije. Pomocu te energije moze se pokriti 70%

godisnje potrebne energije za pripremu PTV-a kao 1 42% godiSnje potrebne energije za grijanje.
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Slika 4.7. Rezultati simulacije za vakuumski kolektor VK25 za PTV i grijanje prostora [11]

Tokom ljetnih mjeseci manja je potreba za grijanjem prostora ili je uopée nema, stoga se zbog
vece povrsine kolektora prikuplja veca koli€ina energije ¢ime se ostvaruje sto postotno ispunjenje
potrazivane koli¢ine energije jer se vecina prikupljene energije koristi za pripremu PTV-a. Kao u
prethodna dva slucaja i ovdje je simuliran slucaj kada za potrebe pripreme PTV-a i grijanje
prostora koristimo pokretni vakuumski kolektor koji prati Sunce tokom godine. Rezultat te

simulacije dan je na slici 4.8.
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Slika 4.8. Rezultati simulacije za pokretni vakuumski kolektor VK25 [11]
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Vrijednosti prikupljene koli¢ine energije dani su u tablici 4.7. gdje je napravljena usporedba

sustava kada se koristi fiksni i pokretni vakuumski kolektor.

Tablica 4.7. Usporedba rezultata fiksnog i pokretnog vakuumskog kolektora VK25 u sustavu za

pripremu PTV-a i grijanje prostora

Mjesec Iznos energije za fiksni [kWh] | Iznos energije za pokretni [kKWh]
Sijecanj 369.6 431.2
Veljaca 572 611
OZujak 756 756
Travanj 836.6 836.6
Svibanj 697.5 705
Lipanj 620 620
Srpanj 660 660
Kolovoz 640 640

Rujan 652.8 652.8
Listopad 636.4 645
Studeni 471.5 529

Prosinac 235.2 279.3
Ukupno = 7148 7366

Pomocu pokretnog kolektora prikupili smo 3 % viSe energije tokom godine dana. Razlog niskim

postotcima u sva tri slucaja je mali broj kolektora §to ujedno daje malu povrSinu apsorbera, kratak

period simulacije(godinu dana), jakost suncevog zracenja iznad Hrvatske 1 dr.
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5. ZAKLJUCAK

Sunceva energija je, uz povoljan polozaj i klimu, jedan od najvecih energetskih potencijala koji
moze zadovoljiti osobne potrebe za energijom, a uz razvoj tehnologije i sustava moze postati jedan
od najvecih izvora energije 1 proSiriti svoju upotrebu na industriju. Solarni kolektori kao bitan
kotaCi¢ u suncanim toplovodnim sustavima predstavljaju najve¢i izazov u Sto ucinkovitijem
prikupljanju Sunceve energije. Stalnim istrazivanjima i unaprjedivanjima postojecih kolektora,
povecava se njihova ucinkovitost, a smanjuju gubitci. Planiranje i oblikovanje suncanih
toplovodnih sustava ovisi o njihovoj primjeni u kucanstvu 1 Sire, pa se tako energijom moze
opskrbiti od malih vikendica s niskom potro$njom energije pa sve do obiteljske kuce ili stambene
zgrade s viSe obitelji. Veci prohtjevi rezultiraju vecim spremnicima energije kao i veom
povrsinom kolektora. Simulacijom sustava na obiteljskoj kuci, gdje su se prikazale dvije osnovne
1 najcesce koristene vrste kolektora, dokazana je tvrdnja o boljoj ucinkovitosti vakuumskih
kolektora zbog smanjenih toplinskih gubitaka koja ujedno povecava i u€inkovitost cijelog sustava.
Plocasti kolektori su imali vecu ispitnu u€inkovitost zbog toga Sto imaju veci korisnu povrsinu
apsorbera 1 stoga prikupljaju vise Sunceve energije, ali se ona zbog povecanih toplinskih gubitaka
ne moze u potpunosti iskoristiti. Bitno je naglasiti kako je simulacija provedena pomocu odredenih
parametara opisanih u tablicama, a njen rezultat nije stvar realnih proracuna ve¢ okvirnih rezultata
koji mogu biti smjernica prilikom projektiranja takvih sustava ili kupnje kolektora koritenih u

simulaciji, a koji su vlasnistvo tvrtke koja je napravila kalkulator.
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SAZETAK

Proces fototermicke pretvorbe omogucuje nam prikupljanje Sunceve energije i njenu pretvorbu u
toplinsku energiju pomocu solarnih kolektora i suncanih toplovodnih sustava. UspjeSnost te
pretvorbe ovisi o brojnim ¢imbenicima kao Sto su kut kolektora, godiSnja promjena ozracenosti
prostora i dr. Razvojem kolektora kao najbolja vrsta pokazao se plocasti kolektor koji se postupno
zamjenjuje vakuumskim kolektorom koji ima svoje prednosti nad plocastim u vidu smanjenih
gubitaka, dok neki njegovi nedostaci omogucuju jo$ uvijek Siroku primjenu plocastih kolektora.
Ucinkovitost rada kolektora kao 1 cjelokupnog sustava osim o njihovim karakteristikama ovisi i o
ucinkovitosti fototermicke pretvorbe. Suncani toplovodni sustavi takoder imaju brojne vrste, a
najcesce koristena je nisko-temperaturni sustav koji se koristi u kué¢anstvu za pripremu PTV-a ,
grijanje prostora ili grijanje bazena. Izvedbe takvih sustava su sa prisilnom ili prirodnom
cirkulacijom. Ovisno o namjeni oni mogu biti jednostavni sa jednim spremnikom pa sve do
kompleksnijih sustava koji sadrze viSe spremnika uz brojne ostale dijelove. Osim nabrojanih vrsta
za svaki sustav je bitan nacin regulacije te sva popratna oprema. Nakon teorijskog uvoda, pomocéu
solarnog kalkulatora simuliran je jedan sustav na obiteljskoj kuc¢i sa razli¢itim kolektorima 1
razli¢itom upotrebom. Pomoc¢u grafova i rezultata dan je okviran prikaz kako jedan takav sustav
funkcionira i koliko on moZe udovoljiti potrebama korisnika koji se odluc¢e na takav nacin

prikupljanja i koriStenja energije za osobne 1 Zivotne potrebe.

Klju¢ne rije¢i: Sunceva energija, Sunce, fototermicka pretvorba, toplinska energija, kolektor,

plocasti, vakuumski, solarni sustav, PTV
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ABSTRACT

The photothermal conversion process enables us to collect solar energy and convert it to thermal
energy using solar collectors and solar heating systems. The success of this conversion depends
on a number of factors such as the angle of the collector, the annual change in the irradiation of
the space, etc. With the development of the collectors, flat-plate collector proved as the best
version, but it is gradually being replaced by a vacuum collector, which has its advantages over
the flat-plate collector in the form of reduced losses, while some of its disadvantages allow flat-
plate collectors to still be widely used. The efficiency of the collector and the whole system
depends on the efficiency of photothermal conversion. Solar thermal systems have many types.
The most commonly used are low temperature system and they are being used for preparing DHW,
for space heating or pool heating. The designs of such systems are with forced or natural
circulation. Depending on the purpose, they can have a single container, or they can be complex
systems that contain multiple containers along with numerous other components. A regulation
system and all related equipment are important for each system. Following a theoretical
introduction, a system was simulated on a single-family house with different collectors and
different uses. Graphs and results give an outline of how that type of a system works and how
much it can fulfill the needs of users that choose to collect and use energy by that way for their

personal and life needs.

Key words: Sun energy, Sun, photothermal conversion, thermal energy, collector, flat-plate,

vacuum, solar system, DHW
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student ostvaruje izravan upis na Fakultet elektrotehnike, racunarstva i informacijskih tehnologija
u Osijeku. Odabire preddiplomski sveuciliSni studij Elektrotehnika uz opredjeljenje na 2. godini
na smjer Elektroenergetika. Kao nagradu za trud i rad, student u akademskoj godini 2018./2019.
dobiva pravo na STEM stipendiju financiranu od strane Europske unije. Uz hrvatski jezik, aktivno

govori engleski jezik i pasivno njemacki jezik. U slobodno vrijeme vozi motocikl.
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