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Висококвалишешна сунчева eHepzuja .може се корисшиши као енерzешски извор за 
.мноZе радне ойерације на Ше.мiiераШураМLI изнад JWC Ефикасна конверзија со­
ларноz зрачења у шойлошу, на шим Ше.мiiераШурним HивOиМLI, захшева коришhе­
ње фокуcuрајуhих или фокуcuрајуhе вaKyy.мupaHиx Йрије.мника сунчеве eHepZuje. 
у раду су йриказане неке каракшерисшике йpиjeМLI сунчеве eHepzuje линијско-фо­
Kycupajyhu.м ypeђajиМLI, са асйекШа ойшичке анализе, као и један од .мноZих йрис­
шуиа дефинисању Zео.меШријскоZ .месШа шачака криве рефлекшора, у циљу оЙШи­
МLlлноz йрихваШа зрачења. 

High quality solar energy саn Ье utilized as the еnаЮ' source Јог mаnу processes operating at 
temperatures above ЈОООс. Тhe efficient conversion о! solar radiation, at these temperature 
levels into the heat, requires the ше о! concentrating ог evacuated solar collectors. Јп this ра­
рег, some Jeatures о! line-Jocusing solar collectors, from the optical analysis vewpoint, as Ivell 
as оnе о! mаnу possible approaches to the optimal reflectors shape determination аге de-
scribed in detail. . 

1. УВОД 
Уређај који повеhава густину сунчевих зрака (соларни флукс) у апсорберу 
колектора изнад околног нивоа назива се концентратор. Једна од најва­

жнијих карактеристика фокусирајућих система је концеН1Ј>ациони однос 
(степен концентрације) - CR, који представља однос ефективне површи­
не апертуре и површине апсорбера. Ефекат концентрације усавршен је 
коришћењем рефлектујућих или рефрактујућих елемената, који су поста­
вљени тако да је соларни флукс фокусиран у пријемну компоненту и то, 
условно, на тачку или линију. Први могу обезбедити знатно више тем­
пературе од других, али захтевају и сложеније оптичке и уређаје за погон 
и навођење. Практично, сви фокусирајући пријемиици захтевају промену 
положаја током коришћења, како би се добили максимални топлотни 
ефекти. Ово навођење према Сунцу врши се путем аутоматских уређаја -
што знатно утиче на цену целог склопа, или, када експлоатациони услови 

то допуштају, периоДИчно - ручно. Недостатак покретних фокусирајућих 
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колектора је и шго користе само директно сунчево зрачење, док на дифу­
зно не реагују. 

КонцеН1ратори који се користе у средњотемпературној конверзији сунче­
ве енергије (l00-f400oc) не захтевају оштар фокус ни прецизно праћење 
привидне путање Сунца. Могу бити стационарни, или са повременим ок­
ретањем колектора. 

УПО1реба ових концеН1ратора је врло пmрока, користе се најчешће за гре­
јање санитарне и технолошке воде, просторија, за металуршке, текстилне 
и др. ИНДУС1ријске ПО1ребе, у домаћинствима и др. 

у раду су дате неке карактеристике пријема сунчеве енергије линијско­
фокусирајућим уређајима са аспекта оптичке анализе (на примерима па­
раболично-цилиндричног, цевно-вакуумског и Винстоновог параболичног 
концеН1ратора), као и један од могућих приступа дефинисању геоме1риј­
ског места тачака криве рефлектора, у циљу оптималног прихвата сунче­
вог зрачења. 

2. Средњотемпературна конверзија сунчевог зрачења 
За средњотемпературну конверзију сунчевог зрачења (100+4000С) кори­
сте се линијски концен1рИШУћи (вакуумирани или не) соларни колектори, 
стационарни, са повременим или континуалнимпокретањем. Међу ове 
уређаје спадају: 

- параболично-цилиндрични концеН1ратор (Parabolic Through Concentra­
tor) - РТС; 

- цевно-вакуумски колектор (Evacuated Тubular Collector); 
- Винстонов параболични концеН1ратор (Winston-Compound Parabolic 

Concentrator) - СРС; 
- Френелов колектор са огледалима или сочивима (Fresnel Mirror or ИNS 

Collectors); 
- спирално или 1рапезоидно фокусирајући колектори; 
- разни типови соларних пећница итд. 

у раду су анализиране неке геоме1ријске и оптичке карактеристике прва 
1ри типа концеН1ратора, са посебним аспектом на уређај СРС, као и један 
од могућих приступа дефинисању геоме1ријског места тачака криве ре­
флектора у циљу оптималног прихвата сунчевог зрачења. 

2.1. IIaраболично-цилиндрични концентратор (РТС) 

Најчешће комерцијално коришћен концеН1ратор, за средњотемпературну 
конверзију сунчеве енергије, је параболично-цилиндрични концентратор 
(РТС). Помоћу РТС уређај а могуће је постићи тећшературе од 300 до 
4О00с. Колектори РТС обично прате привидну путању Сунца са једним 
степеном слободе кретања, користећи једну од три оријентације: ис­
ток-запад, север-југ или поларну [1]. Исток-запад и север-југ конфигу­
рюшје су једноставније за постављање у дуге низове, али имају веће гу­
битке везане за упадне углове од поларних. Поларни апсорбују више со­
ларног зрачења по јединици површине. 
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Апсорбер колектора РТС може бити цевни (цилиндричан) или планаран 
(равански) и обично је смешген у стаклену цев ради смањења конвекције 
ефектом стакленика (greenhouse). или да се елиминише вакуумом. Апсор­
бер може бити круто везан за носач и представљати осу ротације РТС или 
за рефлектор. чиме цео склоп прати пп сунца. Подесном конструкцијом 
РТС може бити ·ослобођен· дејства гравитационе силе. обично противте­
гом и избором угла венца (носача). Оптичка ефикасност колектора (110) је 
однос оне сунчеве светлости која је апсорбована апсорбном компонентом 
реалног колектора који можда није окренут Сунцу директно и оне која је 
прихваhена помоhу апертуре идеалног колектора који је директно окре­
нутСунцу. 

Осам главних параметара колектора комбинују се у оптичку ефикасност 
означену са 110 : 

1. коефицијент рефлексије огледала (рефлектора) - Rm (рефракциони 
уређаји га немају). 

2. коефицијент пропустљивости склопа омотача апсорбера - 'tr. 
3. коефицијент апсорпције апсорбера - <Ха. 
4. грешка нагиба површине огледала (рефлектора) - \јЈl' 
5. расипање соларног зрачења (соларна дисперзија) - изражено преко 

параметра угаоне девијације снопа зрака -\јЈ2 
6. грешка путање огледала (рефлектора) услед'праhења привидне путање 

Сунца. изражена параметром неподешености апертуре -\јЈЗ 
7. засенчење огледала (рефлектора) од цеви омотача апсор&ра и носача 

дато као параметар - ft. 
8. упадни угао i. 

Општи израз за оптичку ефикасност концентришуhег колектора је: 

110 = Rm • 't r • <Ха . f t • ~ \јЈl' \јЈ2) . F( Ч1з) . Щ) (1) 

где је 8(\јЈl' \jJz) оптички зауставни фактор који дефинише део зрака одби­
јених од површине рефлектора. ~ прихваhен од стране апсорбера при 
идеалној путањи рефлектора F(\јЈз) = 1. односно идеалног џраћења приви­
дне путање Сунца. 

Део зрака прихваhен од апсорбера при перфектној оптици 8(\јЈl' \јЈ2) дефи­
нисан је фактором грешке путање F(\јЈз) .. Експериментална мерења [3] по­
казала су да грешка од 10 у праћењу смањује оптички захват за 20% (сл. 
1). Вредности 8(\јЈl. \jJz) и F(\јЈз) за разЛичите типове колекторских склоп-
ова могу се нам у [2]. . 

Фактор грешке упадног угла са рефлектора на апсорбер I(i) последица је 
неправилног упада рефлектованог снопа зрака на апсорбер •. при чему су 
губици везани за рефлексију истих са апсорбера. вем него за номиналне 
зраке [1]. У анализу која следи овај ефекат није укључен. Међутим. ако се 
за омотач апсорбера користе глатко стакло и селективне површине без 
антирефлектаната. тај ефекат је потребно узети у обзир. 

Алтернативна метода за разматрање грешке праhења је комбиновање са 

параметрима \јЈl и \јЈl У заједнички утицајни фактор 8(\јЈl' \јЈ2. \јЈз). За корек-
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Слика 1. Про.мено. фактора F(\јЈз) У односу но. iрешку uраћења 

1ПО пројектован и реализован уређај РТС са подешавањем (покретни) 
могу се усвојити ~Ч\јЈl' \јЈ2) - 0,95 и F(\јЈз ) - 0,95 [1]. Тачне вредности доби­
јају се мерењем на колекторском склопу. За нормални упадни угао, 
оптичка ефикасност РТС је око 62%. Када би се за омотач апсорбера кор­
истило • неглатко • стакло, оптичка ефикасност се може повећати на око 
66%. 

2.2. Цевно-вакуумски колектори 

Цевно-вакуумски колектори су стационарни фокусирајући колектори 
који са ефикасношћу од 40% загревају воду у опсегу 80-2000с. Неколико 
типова комерцијалних цевних колектора приказано је на слици 2. Мада је 
геометрија пријемника различита, код свих се унутар стакленог омотача 
користи вакуум због елиминације губитака топлоте кондукцијом и кон­
векцијом са ПОВРППlне апсорбера. 

Пријемници цевно-вакуумских колектора могу бити са рефлектором (сл. 
3 ц), или са директиим захватом сунчевог зрачења (сл. 3 а, б, д). 

Оптичка анализа цевних колектора варира у зависности од 'l1ша апсор­
бера. На пример, за колектор на слици 2а, вредност оптичке ефикасности 
може се одредити изразом: 

"0 =. · а ·G ., r а g (2а) 

где је Gg геометријски фактор (узима у обзир спољни пречник цеви апсор­
бера и nшрину апсорбера) . 

Оптичка ефикасност колектора типа б и Д може се представити као: 
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Слика З. Неке варијанше колекшора СРС 

110 = 't r ·(Х.а • а( Ib,d' D a , ј) (2б) 
где G(Ib,d, D a, ј) више није само геоме1ријски фактор, већ у обзир узима и 
интензитете директног и дифузног зрачења као и утнцај промене упадног 
угла [1]. 

Код цевно-вакуумских колектора са рефлектором у стакленој цеви се као 
рефлектор обично користи алуминијумска фолија. Изнад рефлектора се 
налазе две спектрално обојене апсорпционе цеви кроз које протиче радни 
флуид (сл. 3ц). Код цевно-вакуумских колектора тнпа б, проточна и ап­
сорпциона цев су осносиметрично постављене у односу на стаклену цев. 

2.3. Винcrонов параболични концентратор (СРС) 

Виастонов параболични концентратор је стационаран и састоји се од 
више паралелних параболичних рефлектора, у чијим се жижама налази 
апсорбер. На слици 3 приказана су четири типа СРС од којих је (а) ориги-
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нални Винстонов, који користи два сегмента параболе. Лева површ је ре­
флеК'I)'јуhа парабола са Фокусом у У и осом кроз У паралелном са РХ (Р 
је лоцирано на темену угла 8mах на СРС оптичкој оси). Десна површ је 
слика у огледалу леве. Апсорбер је равански и у неким конструкцијским 
решељима може бити смештен у стаклену цев ради смаљеља топлотних 
губитака. Типови (б) и (ц) су модификована конструциона решеља апсор­
бера. 

Модификација СРС типа (д) је са цевним апсорбером; рефлекторне повр­
ши нису параболичног облика, али номенкла'I)'ра СРС је усвојена за обе­
лежаваље типа колектора. Облик рефлектора је одређен захтевом да 
нормала на површину рефлектора у било којој тачки Q полови угао из­
међу случајног зрака који долази на апер'I)'РУ (О1ЋОР) под углом 8mах и 
погађа тачку Q и линије тангенте на апсорбер кроз Q. Гранични услов је 
да је тангента на горљем крају рефлектора паралелна оптичкој оси срс. 

Број оптичких губитака претходно описаних подешавајуhиx колектора 
занемарљив је код колектора СРС, због широког пријемног опсега и мо­
гућности да користе непрецизне оптичке елементе. Од седам (7) оптичких 
фактора губитака, већ набројаних, најмаље четири (4) су смаљена или не­
постојеhа код СРС. На пример, грешка нагиба рефлектора '1'1 и соларна 
дисперзија '1'2 су без утицаја, осим врло близу границе прихвата. Пошro би 
СРС радио близу тих граница само неколико минута дневно, '1'1 и '1'2 су 
ефекти другог реда. Грешка путаље '1'1 такође није од значаја, пошro 
СРС, у зависнocrи од типа, треба нamyrи повремено (учестаност нагиљаља 
- закретања зависи од CR, прихватног угла и сл., а у циљу осигураља на­
јмаље 7 h ефективног рада), или љегово помераље уопште није потребно 
(стационаран). Подесним конструкционим решељем и избором одго­
варајуће локације, СРС не би имао губитке услед засенчења, тако да је ft = 1,0 
У изразу (1). 

Три преостала оптичка параметра: 

- коефицијеитрефлексије рефлектора (огледала) Rm, 
- коефицијент пропустиљивости склопа омотача апсорбера 'tr И 
- коефицијент апсорпције апсорбера (Х.а, 

ефекти су првог реда за срс. 

Ефекти Rm су незнатно различити за СРС у односу на друге линијско-фо­
кусирајуhе рефлекторе, пошто СРС не формира оштру слику сунца на ап­
сорберу. Рефлектовани зраци који падају на апсорбер под неправим углом 
(сл. 4) узрокују веће губитке услед рефлексије са апсорбера него за номи­
налне зраке који упадају под углом од 900 на површину апсорбера. Ако се 
за површински слој апсорбера користе неселективне површине, или се­
лективне површине без антирефлектаната, тај ефекат треба узети у 
обзир. . 

Такође, зраци који падају близу ивице апеР'I)'ре рефлеК'I)'ју се више пута 
на свом пy'I)' до апсорбера (сл. 4). Ефекат вишеструке рефлексије може се 
показати преко RmП, где је п средљи рефлексиони број (условно - средљи 
број рефлексија свих упадних углова). 
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Слика 4. Ше.маШски uриказ рефлексије уuад1Ю2 С1Юuа зрака 

За основни СРС на слици 3а средњи број рефлексија може се одреднти 
помоhу днјаграма [1] за различите CR и 28mах. За СРС са цевастим пријем­
ником п би било повеhано за - 0,5 преко основног п. 
За прорачуне је прецизније користити аналитички израз за п: 

п = (1,0 + 0,07CR) ± 0,1ln.JCR (3) 

Ако при пројектовању криве рефлексионе поврmине, а у зависџости од 
постављених захтева, постоји горњи део криве скоро паралелан оптичкој 
оси, тај део криве се може елиминисати "зарубљењем", попrro даје мале 
ефекте концентрације. У неким случајевима тај део износи идо 40+60% 
пројектоване дубине, чиме се смањује величина СРС и цена. Коришhењем 
поступка "Ray-Trace" (траг зрака) може се видети путања и зависност 
случајног зрака од упадног угла (сл . 4). Последње разматрање у оптичкој 
анализи фамилије СРС је ефекат делимичног прихвата дифузног зрачења. 
Теоријске анализе и експериментална разматрања А. Rabla fSolar Energy) 
и Х. Хотела (Radiative Transfer) показа,ла су да бар CR - упадног ди­
фузног зрачења допире до апсорбера. Попrro СРС раде у опсегу CR < 10, 
очигледно је да је бар 1/10 упадног ДНфузног зрачења прихваhена. Ово је 
нарочито важна карактеристика фамилије СРС, поготово за време обла­
чних и магловитих дана и у зимском периоду. 

Ово својство СРС је погодно укључено у СРС оптичку ефикасност дефи­
нисањем оптички зауставног фактора 8 донекле другачије од разматрања 
израза (1). Ако са 8 означимо део тоталног зрачења прихваhеног од СРС, 
оно може бити изражено као: 

8 == (Ib + Id,ef) / Itot (4) 
где се индекси Ь, d и tot односе на директио, дифузно и тотално зрачење, а 
индекс ef на ефективни део, у овом случају дифузногзрачења. 

Оптичка ефикасност 110 СРС онда може бити овако представљена: 

110=R~·'tr·aa·() (5) 

Мада ова једначина има изглед као и једначина (1), треба нагласити да 8 
зависи од карактеристика локалног соларног флукса и није чисто геоме-
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Слика 5. Кон.сШрукција криве рефлекш.ора СРС - 2V 

'Ipијски фактор као 8(\Џl, \Џ2). Вредност оптичке ефикасности СРС је 
7+8% већа него код уређаја РТС, IIПO је делимично надокиада за ограии­
чење CR (CR< 10). 
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3. Пример модификације Винстон овог параболичног 
концщпратора у ознаци CPC-2V 
Концепт СРС-2У колектора потиче од Винстоновог и других сложених 
параболичних концентратора. Као и код СРС типа d (сл. 3), облик рефле­
ктора није параболичан, али је номенклатура СРС искоришћена за обе­
лежавање и овог типа колектора. 

Постављени захтеви у пројектоваљу концентратора одређују границе при­
хватног угла и концентрационог односа, а самим тим и геометрију рефле­
ктујуће ПОВРIIIИне, избор склопа апсорбера итд. 

Модификација СРС-2У има за циљ остварење следећих главних захтева: 

1. линијско фокусираље дуж цеви апсорбера, без неопходности сложених 
оптичких елемената за дефинисаље ошгрог фокуса; 

2. оптимални прихват сунчевог зрачеља за ГОДИIШЬИ период за положај 
4зОN - обезбеђен јужном оријентацијом и нагибом колектора од 450; 

3. максимална искоришћеност сунчевог зрачеља за период Х - II месец и 
потпуна стационарност уређаја за исти период - чиме је одређен угао 
прихвата 20mах = 1100, а на основу средњег дневног положаја сунца Ј 
ХЈI месецу (излазак у 7:50 h, азимут 1250; залазак у 16:10 h, азимут 235 ; 
дужина обданице 8 h 20', при вертикалном положају цеви апсорбера 
под углом од 450); 

4. оптимални прихват дифузног зрачеља током целе године (нарочито 
важно за зимски период), при чему 1I,ес ~ 0,7 Id; 

5. максимално умаљеље топлотних губитака - омогућено избором аде­
кватног селективног апсорбера (а.а / Еа > 4,5) и вакуумираног стакленог 
омотача, чиме су кондуктивни и конвективни губици са ПОВРIIIИне цеви 
апсорбера елиминисани; 

6. компактност и запrrита конструционих елемената колектора од спо­
љних утицаја - избор транспарента, конструкција носећег рама и кући­
urгa и сл., као и цена уређаја кроз избор одговарајућих материјала, ума­
њењем тежине и поједностављељем конструкције уређаја. 

За постављене захтеве максималног упадног угла 20mах = 1100 и центра­
лни положај цевног апсорбера (015/13), смештеног непосредно испод те­
мена угла 28mах, на оптичкој оси тако да су гранични упадни зраци 
тангенте на апсорбер са горље стране (сл. 5), основни је проблем дефини­
саља геометријског места тачака криве рефлектора, тако да сви упадни 
сунчеви зраци након рефлексије (а) буду усмерени ка апсорберу (при­
марни услов). 

Конструисање тражене криве тако да она целом својом контуром задово­
љава исте геометријске услове од почетне до крајње тачке (конструкција 
·тачка по тачка· од почетне до крајље тачке под иt."гим условима) , не во­
ди испуљељу почетног захтева, због немогућности потпуног усмерења 
упадних зрака на апсорбер, што је последица вредности угла захвата 
2€ IШIХ. При мањим вредностима 20mах s; 380, крива која би на задовоља­
вајући начин усмеравала рефлектоване зраке на апсорбер могла би да се 
добије као сегмент закривљене параболе . 
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Да би се објаснила КОНС1рукција рефлекторне криве модификације СРС-2У, 
1реба уочити две области у околини апсорбера (сл. 5), и то област испод 
·десног· граничног упадног зрака, и то у доњој зони (испод апсорбера), и 
област изнад поменутог зрака до ·левог· граничног упадног зрака, 0-1 
(доња област) и 1-10 (горња област). 

Поступак КОНС1руисања криве у доњој области заснован је на усмерењу 
критичних упадних зрака на апсробер . У овом случају критични упад ни 
зраци су они чије су линије путање, на свом путу ка рефлекторној повр­

IIIИни - У доњој области, линије тангенте на цев апсорбера. Нормала на 
ма коју тачку на рефлекторној кривој, за критични упад ни зрак, мора 
бити у правцу истог, чиме је обезбеђено рефлектовање свих других упад­
них зрака ка апсорберу. Тиме је омогуhено да контура 0-1 ·сакупља· све 
упадне зраке и усмерава их (након једне или више рефлексија) ка апсор­
беру. Због такве особине контура 0-1, проблем КОНС1руисања криве у 
горњој области своди се на КОНС1рукцију такве криве која hе упадне зраке 
рефлектовати на највиmy тачку апсорбера или ниже. Гранични услов за 
контуру 1-10 је да се тачка 10 ове криве ·налази· на левом граничном зр­
аку и да је тангента у тачки 10 паралелна оптичкој оси. 

Овим поступком КОНС1руисана је лева рефлекторна површина. Десна је 

слика леве у огледалу. На слици 5 је приказан комплетан поступак КОН­
С1руисања контурне кgиве рефлектора. Поступком ·Ray Trace· за ма који 
упадни угао - 550+55 , може се показати да случајни упадни зрак увек 
пада на апсробер после једне или више рефлексија. КОНС1рукцијом је 
одређена и IIIИрина апертуре, која за овај случај износи 65 тт, односно и 
концеН1рациони однос CR = 1,38. 

Променом упадног угла (током дана) мења се и величина зауставне повр­
IIIИне упадних зрака (нормална компонента - Апс), па је за описану кон­
С1рукцију СРС - 2У исправније користити израз 5,5 за одређивање 8: 

8 = ( Ib • Ап + Id,ef . Ас) IItot . Ас (6) 

За модификацију СРС-2У, за поменуте геоме1ријске услове и усвојене о.а 
= 0,94 и Ва = 0,051 за бакарну цев апсробера са селективном превлаком на 
бази црног хрома нанесену методом електрохемијског таложења, Rm -
- 0,95 за Al99,8% рефлектал и 'tr = (0,880+0,920) за систем 1ранспарент -
- стаклени омотач апсробера и угао упада зрака 0-550, оптичка ефикас-
ност се креhе у интервалу 110 = 0,574 за сноп зрака под углом ±550 до 110 = 
110mах = 0,673 за упад од 900 на ПОВРIIIИну апертуре. 

Претходни поступак за КОНС1русање криве рефлектора примењив је за 
различите геоме1рије апсорбера (пр. (2) 12/11 и др.), за различити број и 
распоред истих, као и за жељене прихватне углове. Такође, рефлективна 
крива, која се у модификацији СРС-2У састоји из два дела (основни об­
лик), може бити и из више сегмената, чиме је могуhе остварити и неке до­
датне захтеве у погледу пријема сунчевог зрачења и ефикасног усмерења 
ка апсорберу. 
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Слuка 6. ПоuреЧIlU йресек једно? модула СРС - 2V 

4. Закључак 
Показним консryкционим решењем рефлективне криве CPC-2V омогу­
ћен је захват упадног сунчевог зрачења са пријемним углом од 110°, без 
посебно сложених оптичких уређаја и елемената, при CR = 1,38, чиме је 
омогућен и значајан прихват дифузног зрачења. То је једно од низа могу­
hих КОНС1Ј'укционих решења рефлективне криве. Треба нагласити да при­
сутност геоме1Ј'ијске и физичке сличности неких типова СРС не обавезује 
на слично оптичко и топлотно понашање, али се за почетну анализу може 

применити. Пријем сунчевог зрачења CPC-2V за усвојени пријемни угао, 
у односу на расположиву месечну сунчеву енергију, оптималнији је у Х, 
ХЈ, XII, 1 i П месецу од осталих. Ефикасније коришhење сунчеве енергије 
ван овог периода (када је њена укупна вредност и највећа) могуће је обе­
збедити на више начина - уградњом помоhних рефлекryјуhиx елемената , 
закретањем колектора или рефлектора (због значајног прихватног угла 
довољно је и једно закретање дневно) и сл. 
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