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SAZETAK:

Simuliran je na godiSnjem nivou rad Cd{etiri hibridna ravna solarna
prijemnika razli¢itih konstrukcija kori§éenjem specijalno razvijenog softve-
ra. Njihov rad se pratio zavisno od promene sledeéih konstrukcijskih para-
metara: 1) koeficijenta apsorpcije hibridnog solarnog prijemnika; 2)
koficijenta efikasnosti fotocelijskog panela; 3) ugla nagiba hibridnog solar-
nog prijemnika. Analiza rezultata pokazuje da se najviSe korisne toplote do-
bija pomoéu hibridnog solarnog prijemnika sa jednim staklom i fotoée-
lijskim panelom na apsorberu, dok se najviSe elektri¢ne energije dobija po-
mocu hibridnog solarnog prijemnika sa providnim foto¢elijama na njego-
vom pokrivnom staklu.

Kljuéne refi: hibridni solarni prijemnik, elektri¢na energija, korisna toplota

1. UVOD

Hibridni solarni prijemnik uobi¢ajno se sastoji (prikazan na slici 1) iz
staklene obloge (1), fotocelijskih (PV) panela (2), apsorbera (3), cevi kroz koje
proti¢e voda koja se zagreva (4) i izolacije (5). Ovaj prijemnik je sastavni deo
instalacije koja radi na slede¢i nalin (slika 2). Suncevi zraci prolaze kroz
staklenu oblogu solarnog prijemnika (1) i padaju na fotocelijski panel koji je
postavljen na apsorberskoj plo¢i. Jedan deo energije suncevog zraCenja se
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pretvara u elektri¢nu energiju, dok se drugi deo tro$i na zagrevanje vode. Na
apsorberskoj ploc¢i su zavarene cevi kroz koje protie voda. Apsorberska ploca
predaje toplotu cevima, a cevi vodi. Ova voda izlazi iz prijemnika i dovodi se
bojleru (3) gde greje potrosnu vodu pomocu spiralnog grejaca (2). 1z spiralnog
grejaca voda se vraca u solarni prijemnik gde se obnavlja proces zagrevanja te
vode. Ukoliko spiralni greja¢ nije zagrejao potrodnu vodu na Zeljenu temperatu-
ru, ona se dogreva pomocu elektri¢nog grejaca (4) koji se nalazi u sklopu ove
instalacije.

U okviru ovog rada prikazani su rezultati simulacije rada Cetiri hibridna rav-
na solarna prijemnika razli¢itih konstrukcija kori§¢enjem specijalno razvijenog
softvera /1/ koji se bazira na energetskoj jednacini:

Qu = era _qub _Qel (M

koja za vaZi za stacionaran proces i drugim jedna¢inama iz /2, 3/. Ovde je:
0, —raspoloziva energija solarnog zracenja za zagrevanje vode u kolektoru,
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Slika 1: Sematski prikaz hibridnog Slika 2: Instalacija za zagrevanje potro$ne
solarnog prijemnika vode

0.r. — ukupna energija solarnog zracenja koju apsorbuje kolektor,

QOqu» — gubici energije sa kolektora prema okolini usled konvekcije, zraenja
i kondukcije,

Q. — elektri¢na energija koja nastaje u fotonaponskim éelijama.

2. ANALIZA RADA HIBRIDNIH SOLARNIH PRIJEMNIKA

U okviru ovog rada izvrSena je analiza rada Cetiri hibridna ravna solarna
prijemnika razli¢itih konstrukcija oznacenih kao PV/Tn=;, PV/Tn=0, PV/Tn=py, 1
PV/TN=s’pv.

Hibridni ravni solarni prijemnik PV/Ty-; ima PV-panel je postavljen na ploéi
apsorbera i staklenu oblogu na nekom rastojanju iznad panela. Hibridni ravni
solarni prijemnik PV/Tn= ima PV-panel je postavljen na plo¢i apsorbera ali
nema staklenih obloga iznad panela. Hibridni ravni solarni prijemnik PV/Tn-py
ima jednu staklenu oblogu na kojoj su postavljene PV-¢elije. Hibridni ravni so-
larni prijemnik PV/Tn=spy ima providni PV-panel koji je postavljen na nekom
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rastojanju iznad apsorbera, i staklenu oblog koja je postavljena na nekom rasto-
janju iznad panela.

Tabela 1: Parametri hibridnih ravnih solarnih prijemnika

Povr§ina prijemnika (m?) 2
Keficijent emisije fotocelijskog panela (-) 0,90
Koeficijent emisije ploce apsorbera (-) 0,90
Koeficijent emisije stakla (-) 0,88
Koeficijent kondukcije za toplotnu izolaciju (W/mK) 0,023
Debljina toplotne izolacije (mm) 50
Referentna temperatura fotocelijskih panela (°C) 25
Koeficijent apsorpcije fotocelijskog panela (-) 0,92
Koeficijent apsorpcije plo¢e apsorbera (-) 0,92
Temperaturski koeficijent fotocelijskog panela (%°C) 0,40
Efikasnost fotocelijskog panela (-) 0,10

Rad prijemnika se pratio u zavisnosti od: koeficijenta apsorpcije, efikasnosti
fotocelijskog panela i ugla nagiba hibridnog ravnog solarnog prijemnika.

Kod hibridnih ravnih solarnih prijemnika kod kojih je fotodelijski panel
postavljen na plo¢u apsorbera (PV/Tn-g, PV/Tn-;) koeficijent apsorpcije se
odnosi na fotocelijski panel, dok se kod hibridnih ravnih solarnih prijemnika kod
kojih fotocelijski panel nije postavljen na plo¢u apsorbera (PV/Tn-py i
PV/Tn=spv) se odnosi na plo¢u apsorbera.

Uzeto je u obzir da su kod ispitivanih solarnih prijemnika fotocelijski panel i
apsorber neselektivni. Vrednosti najvaznijih parametara analiziranih solarnih
prijemnika su date u tabeli 1.

Simulacijom energetskog ponaSanja ovih hibridnih solarnih prijemnika na
godiS$njem nivou pomocu softvera iz /1/ izraunava se korisna toplota i elektri-
¢na energija koje se dobijaju na ovim solarnim prijemnicima. Analiza rezultata
koji su prikazani na slkama 3, 4 i 5 pokazuje da se najvise korisne toplote dobija
pomocu hibridnog solarnog prijemnika PV/Tn-; (sa jednim staklom i fotocelij-
skim panelom na apsorberu), dok se najvise elektricne energije dobija pomocu
hibridnog solarnog prijemnika PV/Tn-py (sa providnim fotocelijama na njego-
vom pokrivnom staklu). Detalji vezano za uticaj koeficijenta apsorpcije, efikas-
nosti fotocelijskog panela i ugla nagiba hibridnog ravnog solarnog prijemnika.

2. 1. Uticaj koeficijenta apsorpcije

Analizirane su tri vrednosti koeficijenta apsorpcije (alfa = 0,60; 0,75; 0,90).
Rezultati su prikazani na slici 3. Sa slike se vidi da $to je veéi koeficijent
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apsorpcije, prijemnici daju veéu koli€inu korisne toplote i ukupne energije. Kada
je u pitanju elektri¢na energija, situacija je nesto sloZenija.
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Slika 3: Zavisnost korisne toplote i elektri¢ne energije od koeficijenta apsorpcije

Naime, ukoliko se foto¢elijski panel nalazi na apsorberu, tada se poveéanjem
koeficijenta apsorpcije povecava i koli¢ina proizvedene elektri¢ne energije. Ako
fotoCelijski nije na apsorberu, proizvedena elektriéna energija skoro da i ne
zavisi od koeficijenta apsorpcije.

2. 2. Uticaj efikasnosti fotoCelijskog panela

Razmatrane su tri vrednosti stepena efikasnosti fotoéelijskog panela (5%;
10%; 15%). Rezultati su prikazani na slici 4. Ogigledno je da §to je veéi stepen
efikasnosti, prijemnik tokom godine daje manju koli¢inu toplote, veéu kolidinu
elektri¢ne energije dok dobijena ukupna energija ostaje na istom nivou.
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Slika 4: Zavisnost korisne toplote i elektri¢ne energije
od stepena efikasnosti fotoéelijskog panela
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2. 3. Uticaj ugla nagiba ravnog solarnog prijemnika

Analizirana su tri razli¢ita ugla nagiba ispitivanih hibridnih ravnih solarnih
prijemnika (30°; 50°; 70°).
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Slika 5: Zavisnost korisne toplote i elektri¢ne energije od ugla nagiba

Rezultati su prikazani na slici 5. Vidi se da postoji ugao nagiba za koji dobi-
jamo maksimalnu koli¢inu toplote i elektri¢ne energije. Optimalni ugao nagiba
prijemnika za Kragujevac (44° geografske §irine) je 54°, $to i pokazuju obavlje-
na istraZivanja u okviru ovog rada.

3. ZAKLJUCAK

Za Qetiri razlicita tipa hibridnih ravnih solarnih prijemnika izracunava se do-
bijena elektri¢na energija, korisna toplota i ukupna energija na godi$njem nivou i
to za razliite vrednosti koeficijenta apsorpcije, efikasnosti fotocelijskog panela i
ugla nagiba hibridnog solarnog prijemnika. Na osnovu dobijenih rezultata, za-
klju€uje se: 1) da se sa porastom koeficijenta apsorpcije, povecava se i dobijena
koli¢ina korisne toplote kao i dobijena koli¢ina ukupne energije; 2) da se sa po-
veéanjem stepena efikasnosti fotoéelijskog panela, smanjuje dobijena koli¢ina
toplote, dok se uvecava dobijena koli¢ina elektri¢ne energije; 3) da za svaku lo-
kaciju postoji onaj ugao nagiba kada se dobija maksimalna koli¢ina toplote i
elektri¢ne energije.

4. ZAHVALNOST

Rad je jedan od rezultata istraZivanja u okviru projekta EE271003 “Razvoj i
ispitivanje hibridnog solarnog prijemnika sunceve energije za toplotno i elektri-
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¢no pretvaranje” koji finansira Ministarstvo za nauku i zastitu Zivotne sredine
Republike Srbije.
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ANALYSIS OF ANNUAL OPERATION
OF HYBRID SOLAR COLLECTORS

ABSTRACT:

This paper shows the simulation results of annual operation of 4 hybrid
solar collectors as a function of the following construction parameters: 1)
absorptivity of hybrid solar collector; 2) efficiency of photovoltaic panel; 3)
inclination angle of solar collector. The obtained results show that the
hybrid solar collector with one glass and with photovoltaic panel located on
absorber surface "generates the largest amount of heat. Hybrid solar
collector with transparent photovoltaic cells located on glass of solar
collector generates the largest amount of electricity.

Key words: hybrid solar collector, electrical energy, heat
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