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MOgUCllosti povecanja energetske efikasnosti ravnih plocastih kolektora (pJijemnika ) 

sunceve energije limitirane su Jundamentalnim Jizickim zakonima i rmpo!oiivim tehnoLogijama. 


l eeian od tehnoloskih problema predstavlja komercijaLna konstrukcija pokrivke primenom 

staklenog transparenta sa ostvarenim vakullmom u medutransparentnom prostoru. Ugib ra yne 


stakelne ploce i njena mehanicYka otpomost onemogucili su optimalnu izradu 

takvog vakuumskog sistema. 


U radu su izloteni rezu/tati teorijskih i eksperimentaillih istraiivanja ove problematike, pri 

cemu je kao model frmlsp arentnih pokrivki odabran sistem izveden spajanjem Jedne profilisane i 


Jedne ra yne staklene p loce, sa razmakom susednih ravnih pLoca od 4 m m, i vaku.umom u. 

medutransparentnom prostoru. 


Navedeni su konstrukcioni paramelri utvrdenog profila sa aspekla mehalli kilt karakleristika 

stakla i preporucenog, dozvoljenig, ugiba. Analizirani su toplomi gubici takvog resenja i uporedeni 


sa uobicajenim resenjima dvostrukih zastakljenja koja se koriste za komercijalne 

tipove kolektora sunceve energije. 


Uvodne napomene 
Jedan od Jimitirajucih faktora kOJi spre~ava poveeanJe ener­
getske efikasnosti ravnih, plotastih prijemnika (kolektora) 
Suneeve energije, jeste intenzivan toplotni gubitak sa njegove 
prednje - prijemne strane. Transparentni materipli koji se kod 
svih ovaievih prijemnika mogu postaviti, ne mogu iz tehni~k()­
·-tlziekih i komercijalnih razloga biti takve vrste, tulike (lebljme 
iii u toliko slojeva (sa vazduhom na atmosferskom pntisku u 
medutransparentnoj zoni), da u znatajnoj meri smanje gUbitkC 
toplote sa prednje strane. Iz lih razloga neka od konstruk­
cionih reSenja prijemnika predvidena su sa vakuumom u un­
utraSnJem prostoru , Sto predstavlja znatno skuplje resenJe , a 
time i njigovu znatno manju ekonomienost primene. Poseban 
problem kod ovaievih konstrukcija prijemnik3 je odriavanJe 
vakuuma dovoljno dugo vremena, jer elementi unutar nJega 
(termieka izolacija, zaptivka,· boje-premazi, clementi nosaea 
transparenta , apsorbera i de.) odgovarajucim isparTnJima vrlo 
brzo smanJuju nivovakuuma [1). Neka istrazivanp [2) upucuJu 
na Konstru kciono efikasnije reSenJe koj im se vaku u m 
obezbeduje u manjoJ zoni -sarno izmedu dva tr3nsparenta, Sto 
je znatno ekonomieniJe, a s obzirom na karakteristike stakla, 
odrzavanjc vakuuma znatno duze. M edullm, atmosferskl 
pritisak bi kod primenjenih ravnih staklenih plata (k.lasit no 
prozorsko staklo) izazvao njihovo ulegnucc, clme bi se doveo 
u direktan kontakt znaeaJan dco povrSine transparenta. To bi 

za posledicu imalo rntenzivnij toplatnc gubitkc . 1) ovaievom 
slucaju moguce je, zbog velike krutosti materiJala slakla, da 
dode do nJegovog prskanja usled ugibanJa. 

Sistem profilisane i rayne staklene ploce 

Provcdcna istrazivanl,l [3) vezana J.:<I mehanlcku otpornas' 
transparenta od sl<lklenog matcnjala, eiji .le gabarit uUblCCtJcn 
za komercijalne tlpOVC ravnih polo6rstih prijemmka r za naCin 
nJihovog relat ivno d asl icnog ukle~tcnja - UkHZUJU n:.t moguc­
nost profiliranja transparenta sa ciljem da nastali ugib ne ugroZI 
znatm]e potrcbnu debljinu mcdutranspare ntnc zone (ueblj inu 
zone u kojoj vlada obezbeden vakuum). 

Na slici 1. prikazani su delal]i sistama profi lrsane I ravnc stak ­
lene plote, pri eemu.le srednje rastojanjc rzmedu dva slJscdna 
ispusta - distantna osloncil - (5) limltiraj Cl param\: tar kOjlm 
sc obezbeduje pOlrcbno rasloJ<lnje (b) izmedu nJlh. 

U cilJu utvrdivanJil paramctra '·s", i zvr~cnojc ckspcrimentalno 
opterecivanje prozorske slaklene ploce clasl lcno ukle~te I1 c u 
nosacu i ramu ravnog pnj emnika - we do nJcnog pucanJCl ­
loma. Na osnovu ekspenmentalnih n:zul tala, ulvrdene su Cffi ­
pirijske Jednaeinc (razvijen polinom) zavl·nosti maI<simalnog 
ugiha staklcne plo~c od pOlpriliska, za SluCal !crmieki ncop­
terecenog i optercccnog transparenta. 
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Slifw 1. Detalj sislema profilisane (1) i ravne (3) staklene p!o(:e: 
2 - zona vakuw na, 4 - distamni oslonci 

a) 	 Obitno prozorsko staklo debljine 3, 9 mm, dimenzlje ploce 
1750x 750mm: 

f == -0,31 + 19,45 . 6.p -9,78· lJ.p2 + 3,91 . 

. 6pJ - 0,95 . 6 p4 + 0,1 . 6.ps 

Gornji polioom vaZi za podru~je sniZcnja pri tiska od 0 do 4 lcPa, 
Jer do prslcanja tr ansparenta dolazl, u zavisnosti od slutaja 
ispitivanja, vee pri smiavanJ u pritiska pri vredDosti od 6 p = 1,3 
--1,5 !cPa i dalje do 4 kPa_ U sledeeoj labeli su lIavedeni neki od 
rezlll lala ovih ispit ivclnja_ 

Tabela 1. Rezul tat i ispit ivanj a trllosparent.'1 - p rozorsl<o~ 
~takla dimenzija 175 x 750 x 3,9 mill na s n izllv lIlljt! pritis~!\ 
a jedne strane ploee. Transpllrenl je elasticllO uklesten.· 

Ispitivanje je vI'iieno Zll varij antu grejanog i bJadnog trans­
parenta - na temperaturi okoli.ne 

POlpri lisak 
t..p (\cPa) 

A psolutni I U gib f 
pri!. p", (kPa) I (mm) 

Temperatura 
l ran~parenta u 

trenutku lorna (eC) 

! 

0,25 99.75 4 nije do~lo do lorna ! 

0,55 99,45 8 nijc JoSlo do lorna 

0,95 99,05 j 2 
I 

niJe do~lO do \oma 

1,50 9~, 50 14* 90 i 
1,50 98,50 16 nije doSlo do lorna 

2,15 97,85 17 134 

2,30 97,70 20 nij e doSlo do lorna 

3,0 97,00 22 106 

3,40 96,60 24 niie doSlo do lorn 

3 ,?: 96,25 24· 12~ 

3,90 96,10 2()" 10 

4,20 95 ,~O 26· 1:-\ 

I) i spili)lanja Sli vr.fena. sa 8 sraklenih ploca_ 
* S obzirom da obrwla ivica staklenih plat a i or/rcdeno mm/­
maIno odsnlpanje mem , fwo j nehomogenos[ II m arerijaill stakla 
wicll na trelllllak pojave lorna, olllda se /l pojedinim slllc{}jevim a 
It wheli Javlja odredena nekontinualnost. a dol. = 3 x 10' N /m 2 
<Tmax = 9 X 107 N /m". 

b) Kaljeno staklo, ploca debljine 5/6 mm, dimenzija 1750 x 750 

f = -5,6 + 16,16 . ~p - 9,1 . 6pl + 2,96 . 

. 6.pJ _ 0,451 . 6p4 + 0,0254 . L\p-' 

G ornj i polinom aii za pad priliska (u odnusu ncl almosferskil 
do 7 kPa, odnosno do maksimalnog potpritlska ispi tuvllJa. Pr!­
tom n ij , zbog bol,ph mehanit kl h karakter isl ikd, do~lo do 

prskanja l ransparenla. Oalje sniZavanje pritiska sa jedne strane 
transparema nije vrSeno s obZlrom da je ugib na sredini plate 
bio dovoljno ,'ciik I neprihvaLljiv za r~nje kOj e se analmIa u 
okviru ovog rada_ U tabeli 2 su rezultati ovih ispitivanja, a vaZi 
za varijantu u!eilltenja lransparenta beZ octgovaraJuceg zazora 
(tvrsto ukle~teDje) _ 

lJ tabcl i 3. su podaci vczaru za promenu velitine ugiba kalJene 
stakleoe ploCe debljine 5/6 mm oct velil!ioe oslv3renog potprill­
ska - za slutaj elastitnog uklestenja. 

Tabela 2. Rezultati ispitivanja transparenta - k.:Jljeue stak­
lene ploce dimenzija 1750 x 750 x 5/6 mm u ciJju utvrdivanJa 
velicine ugiba usled sniiavaoja pritiska sa jedne strane tcu ­
nsparenta - za sluenj cvrstog ukiestenju 

Potpritisak: 6.p (k.Pa) 1 2 3 4 5 6 

U gib f(mm) 4,0 7,6 10,5 13,4 15,2 16, 1 

Srcdnja temperatura transparenta pri po~elku snlZavanJ<I pn ­
tiska :;a jedne Sl rane lmnsparentu lZncl'i la j e 18"C, a pn pot­
pritisku od 6 kPa oko 150°C. 

Tllhdlt .3. Rezultuti ispitivallj a lranspunmta - ka ljcnc stak­
11:'01:' plocl:' dillumzija 175U x 7S() x 5/6 mrn - lU :.Iucuj t!las­
ticoog uklestenja 

Pmpritisak 6p (kPa) ,. 1,5 2 3 
.., 

Ugib f(mm) I 14 16 22 26 

SrednJa temperatura transparenta pn potctku sniZavanja pri ­
tiSka sa Jedne stranc lranSpJrenta iznosila Ie ISoC, a pri pOl ­
pritisku OCI 4 K1:'a leo 120°C (izmedu kaljene stalelene plo~ i 
apsorbera, II ovom SJll~JU j e postavljcno obl~no prozorslco 
~;ta !d o, st0.lt: uzrok nil O) rc:mperatun Ispilivanug lran paren ­
ta). 

Na sl. 2.je grafi t k.i prikazana zavisnost velitine "I;" - pOlrebnog 
(maksimalno dozv01Jcnog) raslojanja izmedu dva usedna os­
jonea profilisanog lransparenta ad stakla deblj lne 3,9 mm. 
Veli~ina " s" zavlsi od veHeine 6.p, a IImitirana je ja~inom na 
savijanje, modulom elasti tnosli i Poasonovim koeficiJcntom 
m terijala stakla. 

Za dal i gabaril transpareOla oct obJ(~n()g prowrs og stak la, pri 
dozvOl]cnoJ ra~u nskoj vrednosti naprt:zanJa transparent" na

7 c savijanje od 3 x 10 N/m - racunsk i ugth ploce IlDO~l ok" 7,6 
mm, dok pri makslmaln(l111 oapreZ:lDjU na ~avij,mJe O<.l 9 x 
]Q7N/m2, taj uglb jC ok() 17 mm - za popreCnu o.';u plotc . PI! 

. 	 7 ' 
cJozvolJ cnom naprezanJu stakla ()d '1 ,~ 10 Nlm-, dozvolJcno 
\ plerceellJe us!ecJ lieJ 'LVJ pnllska Vdlliuha Sol "tranc 1t:lllzeJl(:: 
atmosferskom pnlisku u ddno 'u na wnu sa sllizemm pIllI~kom 
Je oko 2230 N/m2 odnosnu oko 18 000 N/m~ za SlutaJ mak­
simalnu dOZVO!jenog naprezanp na savljanJe uu 'J x i 0 N/m2 
(3]_ MeClu tlm, eksperimen talna ISlmzlvanJa ukazu]u na tin­
j enicu da staklena plota prska i pre dosl ignu to~ OplcretenJ8 l:l 
razli~itih razloga. Jedan od ti h vamih razloga JC i Utica] slepena 
obrdde iviea plate (mikroprskOline izaZlVaj U pr vremeno prs­
\..anj e staklcne ploce)_ 

U tabelt 4 . ]e navcden mimmalIll radiJus Imvlnc (mak!;lmalna 
kriv ina) , pr i kojem j e d~lo do prskanja sl aklene plate dchljlne 
3,9 mm -za slut a]cve ekpcrimem alnog lSlraZlvanja. Na osnovu 
lIh pOd1l1aka odrcden Jc; m lDlmalnt radiJus knvlDc I.a sluCa] 
primene SISlema r rofiliS<lne I r dvlll; ~1<1klene ploce, <I za ralhcite 
potpritJske (~terene oSlvarcnog vaku uma u m~Clulnmsparcn l­

no] zoni). 
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rransparenta je 25 mm, rastojanje iz.medu transparenJa je 25 mm 
(tip A ) i 4 mm (tip B); termicka izolacija zadnje slrane je 
polluretanska pena debljine 50 mm; debljina rayne staklene 
ploce je 3,9/4 mm ; b) srednja temperatura apsorbera je lO(f'C, 
temperatura okaline je 1 ffC, brzina vetra je 5 mis, ugao nagibll 
pnjemnika je 450. 

Rezultati i njihovo razmatranje 
Rezultati teor i skih prakti~nih istraiivanJa izneti u ovom radu 
ukazuju na realnu tehni~ku mogucnost smanjenJa toplotnib 
gubitaka sa prednje, prijemne, strane ravnih plOCastih prijem­
nika sunreve energije - primenom sis lema profi lisane i rayne 

Slika 2. Zavisnost teorijskag maksimalnog rastojanja izmedu 
dva os[onca (prafila) profiZisanog stakia (s) od veliCine potpri­
tlSka (t.p) za razZieite vrednosti srediSnog ugiha (f) transparenta 
i prikoz radijusa krivine (r) 

Tubels 4. GranicII3 vrednost minimalnog radijusa kriville 
(maksimnln krivina) za sluenjeve k1asicnog i sis temn pro­
lilisanog i ravnog transparenta - sta khme ploce debJjine 3,9 
mm, pri kojem dola:Li do prskanjn transparenta 

KJasi~no zastakljenje prijemnika 

Ugib f(mm) 14 17 22 24 26 

R adij uH mml 5029 4144 3207 2941 2717 

Sistem profilisane raYne staklene plore 

Potprilisak t:. p (!cPa) 22 44 87 100 

Parametar s (mm) 219 155 110 103 

Ugib f (mm) 2,0 1,0 0,5 0,44 

Radijus r (mm) 0) 3000 

.) Dati radijus od 3000 mm predstavlja maksimalnu vrednost za 
slucaj dobra brusenih iviea staklenih ploea, u eilju otklanjanja 
ivicnih m ikroprskotina, kaje uticu na prskanje Iransparenta pre 
doslizanj a maksimamo mogueeg radljusa (i maksimalnog 
ugiba). Pri IOsijoj pripremi stakZenih ploea i pri njegavim lo§ijim 
mehaniekim karakteristikama, ovaj radijus ee bili veei (manja 
krivina), sto znaci da ce transparent prskali pri doslignutim 
manjim vrednostima ugiba, odnosno pri manjim porpriliseima 
- i obm uto. U cilju ostvarenja veeeg potpriliska (vi.veg srepena 
va/auuna) potrebno je, za odredeni kvaZilel mmerija/o i abrade 
slakla, obezbediti manJe rasroJanje izmedu profiLa - osLanac(/ 
prafitisanog stakla (s) i obrnlllo. 

Ta~11l S. Uporedni podaci 0 toplotniDl gubicima dva tipa 
prijemuika (tip A - komercijllini tip i tip 8 - S ll odredenim 
tepenom vlIkuuma lJ Dledutransparentnoj zoni)* 

T ip prij emnika T ip A TipE 

Pritisak pa (Pa) 105 10-2 lO-l 10° lOl 105 

Ukupni IOplotni 
gubici sa prCdn~e 
strane gL(W/m ) 

250 163 180 230 240 245 

Konvekcioni/kond u k­
cioni gubici (W/m2) 

80 0 20 70 85 90 

RadijCl,cioni gubici 
(W/m-) 

170 163 160 160 155 155 

*) Podaci Sll prema [3]. Paramelri ispitivanja i prijemnika: aJ 
koefieijent emisije apsorbera f; = 0.1; raslojanje ap.mrbera oil 

staklene plo~e sa vakuumom u medutransparentnom pros­
toru. M edutim, relati vQo slabe mehani~ke osobine (posebno 
elasti~nost) prozorskog stakla ograni6!vaju mogucnost dos­
tizanja potcljnog mvoa vakuuma bez Lnalnog povec3nj a rcb­
raslih oslonaca - profi la na proflli anom transparen tu. Po­
vecan broj vih oslonaca povecava, u su~ti ni, u ~eSCe kontaklne 
u uku pnoj povr~i ni, odnosno povrsine u kojoJ se direklno 
oSlanjaju profili profilisane plo~e na ravnu, zbog ~ega se Ll 

odredenoj meri j<lvlja direklan konduktivni pre nos lOplate od 
Jedne ka drugoj ploci. Koliko 10 inrenzivira [oplome gubilke, 
pokazuje toplolni fluks kruz oslonac, od gomjc povrsine donJe 
rayne staklene pl o~e, do donje povrSil1e gornJe- profil lsane 
slaklene plo~e (to Je zona u kOJ oJ se odvija konveklivan - kod 
klasi~nih tipova prijemnika - iii kondu ktiva preno$ tOplOlC ­
kod sis tema sa vaku umom u medutranspare tnoJ zoni). Tako, 
na primer, toplotn i tlu ks kroz prozor ko sLaklo (misli :e na 
profilisani oslon C), visine oslonca od 4 m ll1 lZDosi 186 W/ml_ 
po jednom stepenu Kelvma, odnosno oko 186 W/m2 

- pri 
razlici t mperatu ra dYe strane loo<.:<l od 10 K (A =0,744 W/m 
K). U odnosu na vazduh ii i vakuum, ovak' v prenos toplote 
viSestruko je veti - kaka se to mote ocenilj prema tabeli S. 
znatnoJ meri tiplotni flules kruz rebrasti oslonacsl: moze uman­
j ili smal1jenJem kOnt3ktnC povr~me - oslonca, zaoblJenJcm prj 
vrhu, kaka to pOkazuJe slika 1. 

U koliko seza eil) imaostvarenje priliska u mec1utransparCnlnOj 
vak.uumiran j zoni od oko 0,01 Pa, potrebno je u! iste karak­
terist ike staklene plote obezbediti rastojanje (s) izmedu dva 
susedna profi la, od oko 100 mm. Transparent datih dimenzija 
1750 x 750 x 3,9/4 mOl - imace u tom slu ~aJ u ako 15 rebrastih 
oslonaca - po eeloj sirin i transparcnta. OVI [)SlanCl bi za slucaj 
nezaobljen il1 vrhova -OSlqOlh bridova imali ukupnu kon lClk lnu 
povrSinu od oka 0,045 m-, StO U odnosu na ukupnu povr~mu 
transparenla kOJa iznosi oka 1,3 m 2 

- ~ini aka 3,5%. Preko te 
povrsine moze (imaju('i u vidu maksimalm toplolOi t1uks sa 
apsorbera priJemnlkil sunccve cncrgiJe kOJi iznosi oko 1000 
W/m\ u 'kslremnum, l orijskolll slu(:aJu (ja naSlane tuploln i 
gubitak snage oko 5,s Mcc1ut im , imaJucl lJ vidu slozenu 
prametru tempcral ure po vlsl11 i-dubiOi re fa , kao I loplmnc 
otpore usled zaoblJcnostJ v hova - bridova rebraslih ispusta, 
ova vrednosl Je zna tno manJa. 

U poredenju sa podacima 0 toplm nim gu blcima - iz tabe le 6 
uOCava se prednosl sistema profilisanc i rayne 5laklcne plo~c 
sa vakuumom u medu transparenlnom prostoru u odnosu na 
kJasiean. Za dati primer, ostvaruJe se manjl l oplot oi gubitak cx1 
uko 46 W, iii oko 44% (ova napomena se odnosi sarno na 
redukciju toplOtOlh gubitaka vczanih za ko duktivan/konvek ­
tivan prenos top lole). 

Prilog 
Pri izra1!unavanJu ugiba, ra(jiJu sa krivine, opterccc nJa i pOlrcb­
nog rasloj anja izmedu dva susedna pro fila - rebra - oslonca, 
kori~ceni su siedeci izrazi: 

- za ugib u sredi~lu stak lene plOCe [e,l: 
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- ~ f -	 C1 E . ~a [01m] , 

pri Cemu je C 1 = 0. 1420, za odnos duZine 1 i>irme segmenta 
ploCe ( izmedu dva susedna profila) do 5 do x; E - modul 
elasli nosli koj i za slaklo iznosi oko 55 . lO~ daN/mm ~; <5 
= 3,9/.:1 mm; 

- za rast JanJe izmedu dva susedna profila: 

::\.4 I f . E . ~.1 • J 
S - \J C . ilp' iii s = 2 V f . (2 . r - r) 

1 

- :za radijus krivinc: 

Literatura 
[1] 	 Lambie, M.: Tennoenergetika pri;emnika slmi'eve energlje , 

Tehnitkll knj iga, Beograd, 199 1. 

(2] 	 Lambie, M.: Top/omi gubici solarnog prijemnika sa vaku­
ulnom u medurransparemnom prosforn, zbornik radova 
Tehn i~kog fakullela "M . Pupin", ZrenJanin , vol. 1/1990. 
SI r. 13-22. 

[3] Lambie, M et al. : Sllplemenr co the Characteristics Analvsis 
ofPlan Plate CollectOrs , Proc. "3rd International Congress 
on the New Fnerh'Y Sources", Istanbul, 19~4, p. 1.1- 1. 12. 

[4] 	Wu J ia-ging, et al.: Maintenance of Vacuum in AII--Glas.1" 
Tubular EvacuaJed Collectors , Solar World Congress, Vol. 
2, Pergamon Press, Oxford, 1984. 

[5J 	 Mahdjuri, F.: Vacl/um CollectOr Equipped With Heal Pipe, 
Solar World Congress, Vol. 2, Pergamon Press, Oxford, 
1984. 

[6J 	 * * *: inienjersko-rehnicki prirncnik, Otpornost materijala 
- prora~un konstrukcija, Rad, Beograd, 1976. 

kgh 

K/iJllmizac ija grej(lTIje hladaz}e • Bro) 4/1993. 33 


