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Mogucnosti povecanja energetske efikasnosti ravnih plocastih kolektora (prijemnika)
sunceve energije imitirane su fundamentalnim fizickim zakonima i raspolozivim tehnologijama.
Jedan od tehnoloskih problema predstavlja komercijaina konstrukcija pokrivke primenom
staklenog transparenta sa ostvarenim vakuumom u medutransparentnom prostoru. Ugib ravne
stakelne ploce i njena mehanicka otpornost onemogucili su optimalnu izradu
takvog vakuumskog sistema.

U radu su izloZeni rezultati teorijskih i eksperimentalnih istraZivanja ove problematike, pri
cemu je kao model transpareninih pokrivki odabran sistem izveden spajanjem jedne profilisane i
jedne ravne staklene ploce, sa razmakom susednih ravnih ploc¢a od 4 mm, i vakuumom u
medutransparentnom prostoru.

Navedeni su konstrukcioni parametri utvrdenog profila sa aspekia mehanickih karakteristika
stakla i preporucenog, dozvoljenig, ugiba. Analizirani su toploini gubici takvog reSenja i uporedeni
sa uobicajenim resenjima dvostrukih zastakljenja koja se koriste za komercijalne
tipove kolektora sunceve energije.

Uvodne napomene

Jedan od limitirajucih faktora koji sprecava povecanje ener-
getske efikasnosti ravnih, ploCastih prijemnika (kolektora)
Sunceve energije, jeste intenzivan toplotni gubitak sa njegove
prednje - prijemne strane. Transparentni materijali koji se kod
svih ovakvih prijemnika mogu postaviti, ne mogu iz tehni¢ko—
-fizi¢kih 1 komercijalnih razloga biti takve vrste, tolike debljine
il u toliko slojeva (sa vazduhom na atmosterskom pritisku u
medutransparentnoj zoni), da u zna¢ajnoj meri smanje gubitke
toplote sa prednje strane. Iz tih razloga neka od konstruk-
cionih reSenja prijemnika predvidena su sa vakuumom u un-
utraSnjem prostoru, $to predstavlja znatno skuplje resenje, a
time i njigovu znatno manju ekonomi¢nost primene. Poseban
problem kod ovakvih konstrukcija prijemnika je odrzavanje
vakuuma dovoljno dugo vremena, jer elementi unutar njega
(termi¢ka izolacija, zaptivka, boje-premazi, elementi nosaca
transparenta, apsorbera i dr.) odgovarajucim isparenjima vrlo
brzosmanjuju nivovakuuma [1]. Neka istraZivanja [2] upucuju
na konstrukciono efikasnije refenje kojim se vakuum
obezbeduje u manjoj zoni - samo izmedu dva transparenta, $to
je znatno ekonomiénije, a s obzirom na karakteristike stakla,
odrzavanje vakuuma znatno duze. Medutim, atmosferski
pritisak bi kod primenjenih ravnih staklenih ploca (klasi¢no
prozorsko staklo) 1zazvao njihovo ulegnude, &ime bi s¢ doveo
u direktan kontakt zna¢ajan deo poviSine transparenta. To bi
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za posledicu imalo intenzivnije toplotne gubitke. U ovakvom
sluCaju moguce je, zbog velike krutosti materijala stakia, da
dode do njegovog prskanja usled ugibanja.

Sistem profilisane i ravne staklene ploce

Provedena istrazivanja [3] vezana za mehanmicku otpornos!
transparenta od stakienog materala, Ciji je gabarit uobitajen
za komercijalne upove ravnih polo€astih prijemnika 1 za nacim
njihovog relativno clastiénog ukledtenja — ukazuju na mogué-
nost profiliranja transparenta sa ciljem da nastali ugib nc ugrozi
znatnije potrebnu debljinu medutransparentne zone (debljinu
zone u kojoj vlada obezbeden vakuum).

Na slici 1. prikazani su detalji sistama profilisane 1 ravie stak-
lene ploce, pri ¢emu je srednje rastojanje 1izmedu dva susedna
ispusta — distantna ostonca — (s) limitirajuy parametar kopm
sc obezbeduje potrebno rastojanje (b) izmedu njih.

U cilju utvrdivanja parametra “s”, izvrieno j¢ cksperimentalno
opterecivanje prozorske staklene ploce elasucno ukiestenc u
nosacu | ramu ravnog prijemnika — sve do nenog pucanja -
loma. Na osnovu eksperimentainih rezultata, utvedene su cm-
pirijske jednaline (razvijen polinom) zavisnosti maksimalnog
ugiba staklene plofe od potpritiska, za sluca) termicki neop-
lereenog i opterecenog transparenta.
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Slika 1. Detalj sistema profilisane (1) i ravne (3) staklene ploce:
2 —20na vakuuma, 4 - distanini oslonci

a) Obicno prozorsko staklo debljine 3,9 mm, dimenzije ploce
1750 750 mm:
f=-031+ 1945 - Ap-9,78 - Ap* + 3,91 -
Ap* =095 « Ap* + 0,1 - AP’
Gornji polinom vaZi za podrudje sniZenja pritiska od 0 do 4 kPa,

jer do prskanja transparenta dolazi, u zavisnosti od sluaja

ispitivanja, ve€ pri snizavanju pritiska privrednostiod Ap = 1,3
-1,5 kPaidalje do 4 kPa. U sledecoj tabeli su navedeni nekl od
rezultata ovih ispitivanja.

Tabela 1. Rezultati ispitivanja transparenta — prozorskog
stakla dimenzija 1750 x 750 x 3,9 mm na snizavanje pritisky
sa jedne strane ploce, Transparent je elastiéno uklesten.
Ispitivanje je vrSeno za varijantu grejanog i hladnog trans-
parenta — na temperaturi okoline

Potpritisak|  Apsolutni Ugib f Temperatura
Ap (kPa) |prit. p, (kPa) | (mm) transparenta u
trenutku loma (°C)
0,25 99.75 4 nije dosla do loma
0,55 99,45 8 nije doslo do loma
0,95 ‘ 99,05 12 nije dodlo do lomé
1,50 98,50 14%* 96
1,50 98,50 16 nije do$to do loma
2,15 97,85 17 134
2,30 97,70 20 nije doflo do loma
3,00 97,00 22 106
3,40 96,60 24 nije doslo do loma
375 96,25 24* 128
3,90 96,10 20" 16
4,20 95,80 26* 18

2 Ispitivanja su vrsena sa 8 staklenih ploca.

* 8 obzirom da obrada ivica staklenih plocu i odredeno mini-
malno odstupanje mera, kao i nehomogenost umateryjalu stakla
utiéu na tremutak pojave loma, ofuda se 1 pojedinim slucrgewma
u tabeli javlja odregiena nekontinualnost. o, = 3 x 100 Nim’
Owax = 9x 10" Njni®.

b) Kaljeno staklo, ploca debljine 5/6 mm, dimenzija 1750 x 750
f=-56+16,16 - Ap—9,1 - Ap* + 2,96 -
- Ap*=0451 - Ap* + 0,0254 - Ap®

Gornji polinom vazi za pad pritiska (4 odnosu na atmosferski)
do 7 kPa, odnosno do maksimalnog potpritiska ispitavnya. Pri-
tom nije, zbog boljih mehani¢kih karakteristika, doslo do
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prskanja transparenta. Dalje sniZavanje pritiska sa jedne sirane
transparenta nije vrieno s obzirom da je ugib na sredini ploce
bio dovoljno velik i neprihvatljiv za reSenje koje se analizira u
okviru ovog rada. U tabeli 2. su rezultati ovih ispitivanja, a vaZi
za varijantu uleZiStenja transparenta bez odgovarajuceg zazora
(&vrsto uklestenje).

U tabeli 3. su podaci vezani za promenu veli¢ine ugiba kaljene
staklene ploce debljine 5/6 mm od veli¢ine ostvarenog potpriti-
ska — za sludaj elastitnog ukledtenja.

Tabela 2. Rezultati ispitivanja transparenta — Kaljene stak-
lene ploce dimenzija 1750 x 750 x 5/6 mm u cilju utvrdivanja
veli¢ine ugiba usled snizavanja pritiska sa jedne strane tra-
nsparenta — za sluéaj ¢vrstog uklestenja

Potpritisak Ap (kPa) | 1 2 3 - 5 6

Ugib f(mm) 40 | 76 1105] 13415216,

Srednja temperatura transparenta pri pocetku snizavanja pri-
tiska sa jedne strane transparenta iznosila je 18°C, a pri pot-
pritisku od 0 kPa oko 150°C.

Tabela 3. Rezultati ispitivanja trunspuarenta — kaljene stuk-
lene ploce dimenzija 1750 x 750 x 5/6 mm — za slucuj elas-
ticnog uklestenja

Potpritisak Ap (kPa) ] 15

(58]

3 4,

Ugib f(mm) 14 | 22 26

)

Srednja temperatura transparenta pri pocetku sniZavanja pri-
tiska sa jedne strane transparenta iznosila je 18°C, a pri pot-
pritisku od 4 kPa cko 120°C (izmedu kaljene staklene plode i
apsorbera, u ovom sjudaju je postavljeno obiéno prozorsko
staklo, §to je uzrok nizoj temperaturi Ispitivanog transparen-
ta).

Nasl. 2. je grafiCki prikazana zavisnost veli¢ine “s” — potrebnog
(maksimalno dozvoljenog) rastojanja izmedu dva susedna os-
jonca profilisanog transparenta od stakla debljine 3,9 mm.
Velitina “s” zavisi od veliine Ap, a limitirana je ja¢inom na
savijanje, modulom elasti¢nosti 1 Poasonovim koeficijentom
materijala stakla.

Za dati gabarit transparenta od obiénog prozorskog stakla, pri
dozvoljenoyj rdéumko; vrednostl naprezanja transparenta na
savijanje od 3 x 107 N/m” - racunski ugib plode iznosi oks 7,6
mm dok pri maksimalnom paprezanju na savijanje od 9 x
10'N/m’, ta} uglb je oko 17 mm - za pc}prut‘nu osu ploce. Pri
dozvoljenom naprezanju stakla od 3 x 10" N/m* dozvoljeno
opterecenje usled dejstva pritiska vazduhy sa strane 1zlozenc
atmosterskom pritisku u ddnosu na zonu sa sniZenim pritiskom
je oko 2230 N/m~. odnosno oko 18 000 N/m” za sluéa; mak-
simalno dozvoljenog naprezanja na savijanje od Y x 10 N/m’
[3]. Medutim, eksperimentaina isiraZzivanja ukazuju na €in-
jenicu da staklena ploCa prska i pre dostignutog opterecenja iz
razlititih razioga. Jedan od tih vaznih razioga jc 1 uticaj stepena
obrade ivica plote (mikroprskoting izazivaju prevremeno prs-
kanje staklene ploce).

U tabeli 4. je naveden minimalni radijus krivine (maksimalna
krivina), pri kojem je doslo do prskanja staklene ploce debljine
3.9 mm-za sluajeve ekperimentalnog istrazivanja. Na osnovu
tih podataka odreden je minimaini radijus knvine za slucag
primene sistema profilisane | ravoge staklene ploce, a za razlicite
polpritiske (stepene ostvarenog vakuuma u medulransparent-
noj zoni).
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Slika 2. Zavisnost teorijskog maksimalnog rastojanja izmedu
dva oslonca (profila) profilisanog stakla (s) od veliéine potpri-
tiska (Ap) za razliéite vrednosti srediSnogugiba (f) transparenta
i prikaz radijusa krivine (r)

Tabela 4. Grani¢na vrednost minimainog radijusa krivine
(maksimalna krivina) za sluc¢ajeve klasi¢nog i sistema pro-
filisanog i ravnog transparenta — staklene ploce debljine 3,9
mm, pri kojem dolazi do prskanja transparenta

Klasi¢no zastakljenje prijemnika

Ugib £ (mm) 14 17 | 22 | 24 | 26

Radijus r'mmy | 5029 | 4144 | 3207 | 2941 | 2717

Sistem profilisane ravne staklene ploce

Potpritisak Ap (kPa) 22 44 87 100

Parametar s (mm) 219 155 110 103

Ugib f (mm) 20 | 10 | 05 | 044

Radijus r (mm)”) 3000

Y Dati radijus od 3000 mm predstavija maksimalnu vrednost za
siucaj dobro brusenih ivica staklenih ploca, u cilju otklanjanja
ivi¢nih mikroprskotina, koje uticu na prskanje transparenta pre
dostizanja maksimalno moguceg radijusa (i maksimalnog
ugiba). Pri lodijoj pripremi staklenth ploa i pri njegovim loSijim
mehanickim karakterisiikama, ovaj radijus ce biti veci (manja
krivina), $to znaci da e transparent prskati pri dostignutirm
manjim vrednostima ugiba, odnosno pri manjim potpritiscima
— 1 obrnuto. U cilju ostvarenja veceg polpritiska (vieg stepena
vakuuma) potrebno je, za odreden: kvalitet materijala i obrade
stakla, obezbediti manje rastojanje izmedu profila — oslonaca
profilisunog stakla (s) i obrnuto.

Tabela 5. Uporedni podaci o toplotnim gubicima dva tipa
prijemnika (tip A — komercijalni tip i tip B - sa odredenim
stepenom vakuuma u medutransparentnoj zoni)*

Tip prijemnika Tip A Tip B

9

Pritisak pe (Pa) 10° [107]107'{ 10° | 10 | 10°

Ukupni toplotni :
gubici sa prednje 250 | 163 1180 | 230 | 240 | 245
strane gL(W/m®)

Konvekcioni/konduk-

3 {
cioni gubici (W/m?) 80 0 |20(701 85 |9

Radijacioni gubici 170 | 163|160 | 160 | 155 | 155

(W/m?)

*) Podaci su prema [3). Paranerri ispitivanja i1 prijemnika: a)
koeficijent einisije apsorbera ¢ = 0,1; rastojanje apsorbera od
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transparenta je 25 mm, rastojanje izmedu transparenta je 25 mm
(tip A) i 4 mm (tip B); termicka izolacija zadnje strane je
poliuretanska pena debljine 50 mmy; debljina rovne staklene
ploce je 3,9/4 mim; b) srednja temperatura apsorbera je 100°C,
temperatura okoline je 10°C, brzina vetra je 5 mfs, ugao nagiba
prijemnika je 45°.

Rezultati i njihovo razmatranje

Rezultati teorijskih prakti¢nih istrazivanja izneti u ovom radu
ukazuju na realnu tehnitku moguénost smanjenja toplotnih
gubitaka sa prednje, prijemne, strane ravnih plogastih prijem-
nika sunfeve energije — primenom sistema profilisane i ravne
staklene plo¢e sa vakuumom u medutransparentnom pros-
toru. Medutim, relativno slabe mehanic¢ke osobine (posebno
elasti®nost) prozorskog stakla ogranicavaju mogucnost dos-
tizanja pozeljnog nivoa vakuuma bez znatnog povecanja reb-
rastih oslonaca — profila na profilisanom transparentu. Po-
vecan broj ovih oslonaca povecava, u suilini, ufesce kontakine
u ukupnoj povréini, odnosno povriine u kojoj se direkino
oslanjaju profili profilisane plo¢e na ravnu, zbog Cega se u
odredenoj meri javlja direktan konduktivni prenos toplote ¢d
jedne ka drugoj ploc¢i. Koliko to intenzivira toplotne gubitke,
pokazuje toplotni fluks kroz oslonac, od gornje povrsine donje
ravne staklene plo¢e, do donje povréine pornje-profilisane
staklene ploce (1o je zona u kojoj se odvija konvektivan — kod
klasi¢nih tipova prijemnika — ili konduktivan prenos toplote —
kod sistema sa vakuumom u medutransparentnoj zoni). Tako,
na primer, toplotni fluks kroz prozorsko staklo (misli s¢ na
profilisani oslonac), visine oslonca od 4 mm iznosi 186 v\t /m” -
po jednom stepenu Kelvina, odnosno oko 1860 W/m® - pri
razlici temperatura dve stranc oslonca od 10 K (A = 0,744 W/m
K). U odnosu na vazduh ili vakuum, ovakav prenos toplote
videstruko je veci — kako se to moze oceniti prema tabeli 5. U
znatnoj meri tiplotni fluks kroz rebrasti oslonac s¢ moze uman-
jiti smanjenjem kontakine povrdine — oslonca, zaobljenjem pri
vrhu, kako to pokazuje slika 1.

Ukoliko se za cilj ima ostvarenje pritiska u medutranspareninoj
vakuumiranoj zoni od oko 0,01 Pa, potrebno je za iste karak-
teristike staklene plote obezbediti rastojanje (s) izmedu dva
susedna profila, od oko 100 mm. Transparent datih dimenzija
1750 x 750 x 3,9/4 mm - imace u tom slu¢aju oko 15 rebrastih
oslonaca ~ po celoj Sirini transparenta. Ovi oslonc bi za slucaj
nezaobljenih vrhova —osionih bridova imali ukupnu kontakinu
povrsinu od oko 0,045 m* , Stou r)dnoxu na ukupnu povriinu
transparenta koja iznosi oko 1,3 m* - &ini oko 3,5%. Preko te
povr$ine moze (imajuéi u vidu maksimalni toplotni fluks sa
dpsorbcra prijemnika sunéeve energije koji iznosi oko 1000

W/m~), u ckstremnom, teoryskom slucaju da nastane toplotni
gubitak snage oko 58 W. Medutim, imajuéi u vidu slozenu
promcn’u temperature po visini—=lubini rebra, kao 1 toplotne
otpore usled zaobljenosti vibova — bridova rebrastih ispusta,
ova vrednost je znatno manja.

U poredenju sa podacima o toplotnim gubicima - iz tabele 6
uotava se prednost sistema profilisane i ravne siaklene ploce
sa vakuumom u medutransparcninom prostoru u odnosu na
klasi¢an. Za dati primer, ostvaruje se manji Loplotni gubitak od
oko 46 W, ili oko 44% (ova napomena s¢ 0dnosi samo na
redukciju toplotnih gubitaka vezanih za konduktivan/konvek-
tivan prenos toplote).

Prilog

Priizraunavanju ugiba, radijusa krivine, optercéen)a i potreb-
nog rastojanja izmedu dva susedna profila - rebra - oslonca,
koriSéeni su sledei izrazi:

- za ugib u sredidtu staklene ploce [6]:
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fie= G} E-
pri femu je C; = 0,1420, za odnos duzine i §irine segmenta
plote (izmedu dva susedna profila) do 5 do =; E — modul
elasti¢nosti koji za staklo iznosi oko 55 - 10° daNlmm:; e}
= 3,9/4 mm;

— za rastojanje izmedu dva susedna profila:

il s=2Vi-2-r-1)

-
Ap - s [mm],
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