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1. Uvod

Svrha ovog rada je sazeti ono §to znamo o suncevoj svjetlosti, solarnoj energiji, termalnim
solarnim elektranama, te opéenito o koristenju obnovljivih izvora energije. Ideja rada je da na pocetku
naucimo $to je to sunceva svjetlost, u kojem se spektru ona sve pojavljuje, njen sastav u atmosferi, a
odnosno na povrsini Zemlje. U sljede¢em poglavlju naucit ¢emo $to je insolacija te kako se ona
prikazuje. Nakon insolacije prelazimo na suncevu energiju koju opisujemo zgodnim grafovima, npr.
jedan graf prikazuje odnos ukupne energije koja stigne na Zemlju i iskoristene energije. Glavni dio
rada su solarni sustavi 1 termalne solarne elektrane gdje objasnjavamo kako funkcioniraju
fotonaponske celije, jedan od najcescih oblika iskoriStavanja sunceve energije. U radu su opisane
razlicite vrste termoelektrana sa koncentriraju¢im zracenjem, a navedeni su i neki primjeri. Na kraju
rada navedene su prednosti 1 nedostaci koriStenja solarne energije, a opisani su i utjecaji solarnih
elektrana na okolis.



2. SUNCEVA SVJETLOST

Najbliza zvijezda nasem planetu je Sunce, te je ono na taj nacin, posredno ili neposredno,
izvor gotovo sve energije koja je raspoloziva na Zemlji. Sunceva je energija jedan od osnovnih
temelja Zivota na Zemlji 1 ona je stalno pratila razvoj ¢ovjecanstva. U Suncevom srediStu
temperature dosezu 15 milijuna °C. Tamo se dogadaju nuklearne reakcije odakle 1 potjece Sunceva
energija. Rije¢ je o fuziji, kod koje nastaje helij (spajanjem vodikovih atoma), a pritom se oslobada
velika koli¢ina energije. Na ovaj nacin, svake sekunde, otprilike 600 milijuna tona vodika prelazi
fuzijom u helij, pri ¢emu se u energiju pretvori masa od oko 4 milijuna tona vodika. Ta se energija u
obliku topline 1 svjetlosti Siri u svemir pa tako i do Zemlje dolazi jedan mali dio te energije.
Nuklearna fuzija na Suncu se odvija ve¢ oko 5 milijardi godina, koliko se procjenjuje njegova
starost, a uzevsi u obzir raspolozive zalihe vodika moze se izracunati da ¢e se fuzija odvijati jos oko
5 milijardi godina. Na povr$ini Zemlje se pod optimalnim uvjetima moze dobiti 1 kW/m?, a realna
vrijednost ovisi o godisSnjem dobu, lokaciji, vremenskim uvjetima, dobu dana, itd.

Pretpostavlja se da ljudi sunc¢evu energiju aktivno koriste od 7. stolje¢a prije nove ere, kada
se uglavnom koristila za potpalu vatre. Tehnologije danasnjice upotrebe sunceve energije ukljucuju

.....

drustvo prepoznalo je brojne prednosti koje ima uporaba sunceve energije: smanjenje koristenja 1
ovisnosti o neobnovljivim izvorima energije odnosno fosilnim gorivima, poboljsanje kvalitete zraka
1 smanjenje emisija staklenickih plinova. U isto vrijeme, proizvodnja 1 ugradnja solarnih sustava
postaje nova industrija i potice razvoj gospodarstva te otvaranje novih radnih mjesta.

Sunceva svjetlost ili solarno zracenje je Citav spektar elektromagnetskog zracenja koje dolazi
sa Sunca. Na Zemlji se Sunceva svjetlost prigusuje i filtrira kroz Zemljinu atmosferu.

Intenzitet sunceve svjetlosti najveci je na gornjoj granici atmosfere, a priblizavanjem tlu postaje sve
slabija, zbog apsorpcije 1 rasprSenja na molekulama plinova u atmosferi. Suncevoj svjetlosti je
potrebno 8,3 minute da stigne na Zemlju. Kada Suncevo zracenje ne prikrivaju oblaci, dozivljavamo
suncanje, Sto je kombinacija toplinskog zracenja i bljestavog svijetla. Kada je Suncevo zracenje
prekriveno s oblacima, tada dozivljavamo rasprSeno Suncevo zracenje odnosno difuzno Suncevo
zracenje. Svjetska meteoroloska organizacija (WMO) definirala je period u kojem je intenzitet
Sundevog zragenja veéi od 120 W/m? kao sijanje Sunca odnosno osun¢avanje. Trajanje sijanja Sunca
ili osunc¢avanje mjeri se u satima.[l1] Suncevo se zracenje moze mjeriti Campbell-Stokesovim
heliografom, pirheliometrom ili piranometrom. [2] Luminoznost (L) je definirana kao energija koju
emitira neko nebesko tijelo (npr. galaktika ili zvijezda) u jedinici vremena. Mjerna jedinica
luminoznosti jest vat (W), a luminoznost Sunca (Lo) iznosi Lo =3,8 x 10 W. [3]

Sunceva svjetlost omogucuje fotosintezu, koja je neophodna za zivot na Zemlji.

Spektar Suncevog zraCenja moze se usporediti s toplinskim zra¢enjem idealnog crnog tijela s
temperaturom 5778 K (5505 °C). Suncevo zracenje ukljucuje infracrvenu, vidljivu i ultraljubicastu
svjetlost. [4]



Spektar elektromagnetskog suncevog zracenja, koje dolazi do Zemljine atmosfere, pojavljuje se u
podruc¢ju od 100 nm do oko 1 mm valne duljine. Mozemo ga podijeliti u 5 podrucja:

ultraljubicasto C ili UVC zracenje, 100 - 280 nm, valne duljine manje od vidljive svjetlosti,
zbog Zemljine atmosfere neznatna koli¢ina stigne na samo tlo
ultraljubicasto B ili UVB zracenje, 280 - 315 nm, Zemljina atmosfera apsorbira vecinu tog
zracenja
ultraljubicasto A ili UV A zracenje, u rasponu od 315 do 400 nm
vidljiva svjetlost, 380 nm - 780 nm
infracrveno zracenje, 700 nm - 1 mm. Dijelimo ga na:
= JC—-A:700 nm—1400 nm
= JC-B: 1400 nm—3000 nm
= JC-C:3000 nm—1 mm [5]
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Slika 1 Spektar Suncevog zracenja (Zemlja) [6]



3. INSOLACIJA

Insolacija je kolic¢ina energije koju prima Zemlja sa suncevim zrakama. To zracenje sadrzi
emitiranu energiju najvise u obliku svjetla 1 kratkovalnog zracenja. Do Zemljine povrsine dospijeva
samo mali dio kratkovalnog zracenja, dok se preostali dio energije reflektira, rasprsuje ili ju apsorbira
atmosfera. Insolacija se izrazava vremenom (brojem sati) sijanja Sunca nad nekim mjestom tijekom
godine.

Postoje stvarno osuncavanje, ono ovisi o okrenutosti obzora (horizonta), vremenu tj. naoblaci 1 duljini
dana sa dnevnim svjetlom 1 vremenu tj, naoblaci, kao i1 astronomski moguce osuncavanje, koje je
moguée izracunati koriste¢i Sunceve deklinacije i zemljopisnu Sirinu promatranoga mjesta. U
Hrvatskoj, ocekivano, mjesta na juznom i srednjem Jadranu imaju najvise sati osuncavanja (oko 2
700 sati godisnje), dok se priblizavanjem prema unutrasnjosti godiSnje osunc¢avanje smanjuje na
priblizno 2 000 sati.[7] Trajanje insolacije je razli¢ito u planinskim i nizinskim dijelovima zbog toga
Sto planinski predjeli ljeti imaju vise naoblake nego nizinski, a zimi su vedriji od nizinskih dijelova.[ 8]

Global horizontal irradiation
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Slika 2 Insolacijska karta Europe [9]
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Slika 3 Insolacijska karta Hrvatske [10]



4. SUNCEVA TOPLINSKA ENERGIJA

Sunceva (solarna) toplinska energija je toplinska energija dobivena pretvaranjem iz energije
suncevog zracenja. Koristi se za dobivanje elektri¢ne struje, grijanje, zagrijavanje i hladenje zgrada,
dobivanje tople vode, itd..

S obzirom da Sunce u jednoj sekundi oslobodi viSe energije nego Sto je ¢ovjecanstvo iskoristilo
tijekom svojeg razvoja, znacaj istrazivanja Sunceve energije postaje jos veci. Takoder 1 istrazivanja
pretvaranja energije sunceva zracenja u korisne 1 iskoristive oblike energije poprima sasvim nove,
vece razmjere s golemim potencijalom rjeSavanja problema sve ces¢ih energetskih kriza, koje su u
svijetu sve prisutnije.

zalihe ugljena
zalihe nafte
zalihe urana
zalihe plina

godiinja potroinja energije u svijetu

godisnje Sunéevo zracenje

Slika 4 Godisnje suncevo zracenje na povrsini zemlje u usporedbi sa zalihama fosilnih i nuklearnih goriva te godisnjom potrosnjom
energije u svijetu [11]

Slika 4 slikovito prikazuje prirodni potencijal Sunca i njegovog zraCenja. Suncevu energiju
predstavlja velika zuta kocka. Ona je 50 puta veca od svih zaliha nuklearnih i fosilnih goriva zajedno.
Tehnicki potencijal energije solarnog zracenja trenutacno je jos uvijek puno veéi od ukupne potrosnje
energije u svijetu, koja je na slici prikazana malom plavom kockicom. [11]



Iako se ¢ak oko 30 % energije koju Sunce emitira odbije odnosno reflektira natrag u svemir, Zemlja
od Sunca na godi$njoj razini dobiva otprilike 1,07-10'® kWh energije, a to je i do nekoliko tisuéa puta
viSe od ukupne godiSnje potrosnje iz primarnih izvora energije.

Energija koja se ne odbije u svemir nego su ju apsorbirale atmosfera ili Zemljina povrSina, pretvara
se u toplinsku energiju. Oko 23% te energije potrosi se za isparavanje i posljedicno za nastajanje
atmosferske vlaznosti i oborina, a ostatak, oko 47 %, dolazi do Zemlje u obliku ogromnih koli¢ina
energije. Zbog zagrijavanja dolazi do isparavanja vodenih povrSina, stvaranja vjetrova i morskih
struja 1, najvaznije od svega, omogucen je Zivot na Zemlji.

Interesantno je da se od energije koja dolazi do tla, biljke za proces fotosinteze (za nastanak biomase)
koriste tek njenim tisuéitim dijelom. Covjedanstvo se pak uglavnom koristi energijom koju su
milijunima godina skupljale biljke i to kroz proizvodnju nafte, plina i ugljena.

Zbog toga mozemo reéi da su svi izvori energije, pogotovo obnovljivi, samo razli¢iti oblici, pretvorbe
1 koncepti energije solarnog zracenja.[11]

Slika 5 Razlicite pretvorbe i oblici energije Sunceva zracenja [11]



Uobicajeni izvori energije (nafta ,plin, ugljen, nuklearna goriva) su iscrpljivi 1 ograniceni, a njihovo
koristenje najvecim je dijelom uzrok ispustanja staklenickih plinova, a pogotovo ugljikova dioksida
CO3, koji znatnim dijelom utjeCe na globalno zatopljenje i1 klimatske promjene. Shodno tome,
potrebno je pronaci balans izmedu nacina zivota suvremenog ¢ovjeka, nivoa tehnoloskog razvoja 21.
stolje¢a, te ocuvanja prirode 1 odrzivog razvoja.

Upravo zbog svih tih razloga koje smo naveli gore, a i ne samo njih, energiju moramo dobivati iz
alternativnih i nekonvencionalnih izvora energije, kao Sto su energija vode i malih vodotoka, energija
vjetra, sunceva energija, geotermalna energija, energija oseke i plime, energija biomase, energija
morskih valova i morskih struja, vodika i sl. To ¢e se siguran sam promijeniti tehnoloskim razvojem
1 povecanjem svjesnosti o klimatskim promjenama 1 obnovljivim izvorima energije, $to 1 pokazuju
slika 6 1slika 7.[11]
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Slika 6 Rast obnovljivih izvora energije i udio u ukupnoj potrosnji energije do 2060.godine [11]
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Slika 7 Predvideni scenarij koristenja primarnom energijom 2100. godine [11]



S. SOLARNI SUSTAVI

Solarnu tehnologiju mozemo podijeliti na aktivne i pasivne solarne sustave. U pasivne solarne
sustave spadaju sustavi koji koriste samo suncevo zracenje bez uporabe ikakvih drugih oblika
energije. U aktivne sustave, s druge strane, ubrajamo sustave koji koriste dodatne mehanizme poput
pumpi i generatora koji se koriste za transformiranje 1 unosenje sunceve energije. Aktivni sustavi se
obicno koriste za dobivanje topline i elektricne energije, dok sustavi kojima se grije voda mogu biti i
aktivni i pasivni.[12]

5.1 PASIVNI SOLARNI SUSTAVI

Kod pasivnih solarnih sustava uglavnom govorimo o dizajniranju i pozicioniranju kuca i
zgrada ne bismo li dobili bolje osvjetljenje 1 ustedili dodatnu energiju grijanjem 1 hladenjem. Primjer
koriStenja sunceve energije na taj nacin prikazan je na slici 8.

zimi sunce

nadmreéniw
sunce

Slika 8 . Pasivno zagrijavanje prostora zimi i ljeti [13]

Kako bi se potencijalno suncevo zracenje sto bolje iskoristilo, paznja i pozornost se obra¢a na
pozicioniranje i izvedbu prozora, ventilacije, izolaciju kuce, ali cak i boju zidova. [12]

5.2 AKTIVNI SOLARNI SUSTAVI
Medu aktivne solarne sustave spadaju:

- Fotonaponske ¢elije,
- Solarni kolektori (paneli) ,
- Koncentrirajuéi solarni sustavi.

Kod fotonaponskih éelija, sunceva se energija direktno pretvara u elektricnu energiju unutar same
svih ostalih solarnih sustava. Mogu biti postavljene na razli¢ita mjesta: kuce, zgrade, ¢ak 1 na vanjske
uredaje. Na taj nac¢in se mogu namjenski upotrijebiti na odredenom objektu ili za odredenu funkciju.
No, isto tako, mogu se postaviti u oblik fotonaponskih farmi odnosno imati funkciju solarne
elektrane.

Solarne kolektore najcesce koristimo u svrhu zagrijavanja vode u zgradama i kuc¢ama.

Koncentrirajuci solarni sustavi proizvode elektricnu energiju na nacin da zagrijavaju vodu i pretvaraju
vodu u tekucem stanju u vodenu paru koja pokreée turbinu. Za razliku od fotoelektricnih ¢elija,
koncentrirajuéi sustavi sluze proizvodnji elektri¢ne energije na veéoj skali. Koriste se za proizvodnju
elektricne energije za velike potrosace odnosno za vece industrijske pogone. Koriste sistem zrcala
koje koncentrira sunceve zrake u svrhu dobivanja visoke temperature. Kad govorimo o solarnim
termalnim elektranama, obi¢no mislimo na koncentrirajuce solarne sustave.[12]



6. FOTONAPONSKE CELIJE

Henri Becquerel je 1839. godine poceo promatrati fotoefekt. Pocetkom dvadesetog stoljec¢a
taj je efekt bio predmet brojnih istrazivanja. Cak je i Albert Einstein svoju jedinu Nobelovu nagradu
dobio za istrazivanje fotoelektrinog efekta. Prvi fotonaponski ¢lanak koji je generirao iskoristivu
kolicinu elektri¢ne energije predstavili su 1954. godine u Bell Labs u SAD-u.

Fotonaponske se ¢elije sastoje od dva suprotno nabijena poluvodica. Kada su izlozeni svjetlu, izmedu
njih se stvara elektricitet. Ako izmedu fotonaponske ¢elije 1 nekog potrosaca zatvorimo strujni krug,
poteci ¢e struja 1 taj potrosac bit ¢e opskrbljen elektricnom energijom. U fotonaponskim ¢éelijama se
zbog njihovih elektrickih svojstava stvara istosmjerna struja. Komponentama kao Sto su baterije i
izmjenjiva¢i mozemo regulirati, pohranjivati i isporucivati elektri¢énu energiju do krajnjih potrosaca.
Fotonaponski sustavi su vjerojatno najbolje rjesenje za one korisnike koji moraju imati stalni 1 odrzivi
izvor elektricne energije na udaljenijim mjestima koja nemaju prikljucak na javnu elektri¢nu
mrezu.[14]

PHOTOVOLTAIC CELL
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7. TERMALNE SOLARNE ELEKTRANE

Kada govorimo o termalnim solarnim elektranama, uglavnom mislimo na sustave
koncentrirajuc¢eg solarnog zrac¢enja. No, termalna solarna elektrana moze biti realizirana i na druge
nacine. Sustavi koncentriraju¢eg sunéevog zracenja ukljucuju sljedece vrste solarnih termoelektrana:

- s paraboli¢nim zljebastim kolektorima,

- sa sredi$njim (centralnim) prihvatnikom na tornju i poljem heliostata,
- s paraboli¢nim tanjurastim kolektorima,

- s Fresnelovim kolektorima.[12]

Ovdje ¢emo se detaljnije baviti koncentriraju¢im solarnim sustavima, no spomenimo i ostale solarne
kolektore.

Kolektore solarne energije 1 solarnog zracenja dijelimo na visokotemperaturne,
srednjetemperaturne i niskotemperaturne kolektore. Niskotemperaturni kolektori primjenjuju se u
obliku ravnih plo¢a, a uglavnom se upotrebljavaju za klimatizaciju prostorija i grijanje vode.
Srednjetemperaturni kolektori se naj¢esée izvode kao izolirani kolektori s pokrovom, a uglavnom im
je namjena grijanje vode za upotrebu u stambenim ili drugim objektima. Viskotemperaturni kolektori
pomocu zrcala ili leca koncentriraju suncevo zracenje, a koriste se za proizvodnju elektri¢ne energije.
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7.1 NISKOTEMPERATURNI KOLEKTORI

Niskotemperaturni kolektori uglavnom su poznati samo kao solarni kolektori. Ovi kolektori
suncevu energiju pretvaraju u toplinsku energiju vode (ili neke druge tekucine). Solarni sustav ovog
tipa Cine solarni kolektor, spremnik vode i regulacija. U ovakvom se solarnom sustavu koji je
zatvoreni sistem direktna difuzna zracenja sunca pretvaraju u toplinu. Toplina se prikuplja solarnim
kolektorom, uz pomo¢ pumpe za cirkulaciju solarne tekucine, a zatim se ona odvodi u spremnik
pomocu izmjenjivaca topline, a iz spremnika se topla voda moze prenositi dalje u kucu ili se
akumulirati (uskladistiti) u spremnike gdje se moze dodatno dogrijavati. Na trzistu postoje razliCite
vrste solarnih kolektora. Mozemo izabrati izmedu kolektora razli¢itih karakteristika, a razlikuju se po
iskoristivosti sunceve energije, radnom vijeku, montazi, a samim time i cijeni. Osnovne izvedbe na
koje dijelimo kolektore su — plocasti (ravni) 1 vakumski (cijevni).

VAKUMSKI CIJEVNI KOLEKTORI

Slika 10 Plocasti i vakuumski solarni kolektori [14]

Ucinkovitost ovakvih kolektora u pretvorbi sunceve energije dostize i do 40-60 % (60% samo
kod najnovijih tehnologija). Postoje dvije vrste sustava za grijanje vode. Sustav moZe biti otvoreni,
kod takvih sustava voda koju je potrebno zagrijati prolazi kroz kolektor na krovu pa se grije direktno
suncevim zrac¢enjem, ili zatvoreni, u kojem kroz kolektore prolazi teku¢ina koja se ne smrzava (npr.
antifriz). Zato se zatvoreni sustavi mogu koristiti gotovo uvijek i1 bilo gdje, ¢ak i kad vanjska
temperatura padne ispod nule. Stoga, ako je tijekom dana lijepo vrijeme, vodu je dovoljno grijati
samo u kolektorima. Ako pak vrijeme nije lijepo 1 voda se ne moze grijati samo u kolektorima oni ¢e
svejedno smanjiti potrosnju struje jer ¢e pomo¢i u grijanju vode.
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Slika 11 Otvoreni i zatvoreni solarni sustav [14]
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Solarni kolektori su takoder vrlo korisni 1 kad je rije¢ o grijanju bazena. U tom slucaju,
temperatura vode je niza nego voda za kupanje i temperaturu je jednostavnije odrzavati pomocu
otvorenih sustava grijanja. Kad se koristi takav sustav optimalna temperatura bazena odrzava se i
nekoliko tjedana vise u godini dana nego bez sustava grijanja. To je puno ekonomiénije. Da bismo
mogli dobivati toplinsku od sunceve energije, solarni kolektori moraju biti smjesteni na adekvatno
mjesto. Mjesta koja su najucinkovitija za postavljanje solarnih kolektora su krovovi s pogledom
prema jugu (jugoistok i jugozapad takoder mogu), idealno pod kutem 37-43°, ali 1 ravni krovovi su
dobra mjesta za smjestaj kolektora. Ukoliko se solarna energija koristi samo za dobivanje tople vode,
potrebno je 1-1,5 m? kolektorske povrsine po osobi, no ako se solarni sustav koristi za dodatno
dogrijavanje u sustavu grijanja, onda se preporu¢a minimalno 2,5 m? kolektorske povrsine po
osobi.[14]

7.2 SREDNJETEMPERATURNI KOLEKTORI

Ova vrsta kolektora najcesée se koristi za dobivanje vru¢e vode za upotrebu u stambenim i
komercijalnim objektima, a takoder se zbog dovoljno visokih temperatura koristi i neposredno za
kuhanje, dobivanje soli desalinizacijom i dezinfekciju.

Slika 12 Primjer srednjetemperaturnog kolektora [15]
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7.3 VISOKOTEMPERATURNI KOLEKTORI

Solarni kolektori koji su realizirani kao ravne plo¢e su najcesce koristeni kolektori koji ne
koriste koncentrirajuéi sistem tamo gdje temperatura medija ne treba prelaziti 95°C. No za efikasnu
proizvodnju elektricne energije potrebna nam je puno veca temperatura od 95°C. U solarnim
termoelektranama solarno zracenje se koncentrira uz pomoc¢ zrcala i leéa radi postizanja vece
temperature. Takvu tehniku nazivamo sunceva (solarna) koncentrirana energija. I dok se u
kucanstvima za grijanje vode 1 bazena koriste uglavnom plocasti kolektori, od termoelektrana se
danas koriste jedino koncentrirajuée solarne termoelektrane (CSP — Concentrated Solar Plant).

U raznim solarnim elektranama koriste se razli¢iti pogonski sustavi ovisno o temperaturi medija s
kojim ta solarna elektrana radi . Parne se turbine koriste do 600°C, dok se za vece temperature koriste
plinske turbine. Zbog vrlo visokih temperatura potrebno je koristiti razli¢ite materijale 1 tehnike. Tako
se primjerice, za temperature vece od 1100°C tekuca fluoridna sol preporuca kao radni medij, te
viSestupanjski turbinski sustav, ¢ime se moze posti¢i efikasnost i do 60%.

S obzirom da je jeftinije spremiti toplinsku energiju nego spremiti elektricnu energiju, solarne
termoelektrane se najcesce realiziraju sa spremnicima topline. Na taj nacin se, osim danju, elektri¢na
energija moze proizvoditi i nocu. Solarne elektrane su vrlo pouzdan izvor elektricne energije na onim
lokacijama s pogodnim suncevim zra¢enjem (insolacijom).

Unato¢ visokom stupnju pouzdanosti, pogodnim lokacijama na kojima se grade takve elektrane te
besplatnom, neograni¢enom izvoru energije, jedina poteskoc¢a kod implementacije takvih elektrana
je cijena zrcala, odnosno leca kojih treba biti jako puno da se pokrije velika povrsSina, jer jedino se na
taj na¢in mogu dobiti znacajnije koliCine elektri¢ne energije.

Slika 13 Primjer koncentriraluce solarne elektrane [16]
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8. SISTEMSKA I1ZVEDBA VISOKOTEMPERATURNIH
KOLEKTORA

Kako se mijenja polozaj Sunca, potrebno je ugraditi sustave za praéenje promjene polozaja
Sunca kako zrcala ili lee ne bi mijenjali fokuse. Tako postoje razliCite vrste kolektora s razlic¢itim
sustavima pracenja Sunca i razli¢itim konceptima koncentriranja suncéeva zracenja.

8.1 PARABOLICNI KOLEKTORI ILI PTC (Parabolic Trough Colector)

Od svih koncentrirajuéih solarnih elektrana ovaj tip je najstariji i najcesce se koristi (oko 90 %). Snaga
koju generiraju ovakve elektrane uglavnom se krece izmedu 14-80 MW. Ove se elektrane sastoje od
paraboli¢no zakrivljenih zrcala (zakrivljena su oko samo jedne osi) koja su poredana u dugacke
nizove, a iznad njih u fokusu zrcala nalazi se kolektor. Prednost ovakvih elektrana je sto je pomicanje
zrcala potrebno samo kada Sunce promjeni svoj polozaj u okomitom smjeru, dok u sluc¢aju paralelnog
pomaka Sunca to nije potrebno jer zrake svjetlosti i dalje padaju na zrcala. Kroz kolektore u cijevi
iznad zrcala najcesce protjeCe sinteticko ulje koje se djelovanjem Suncevih zraka moze zagrijati do
maksimalnih 390 °C. U tim slucajevima efikasnost je oko 14-16 %, dok se koristenjem otopljene soli
moze posti¢i maksimalno do 550 °C, a efikasnost tada raste na 15-17 %. Povrsina zrcala se Stiti
selektivnim, antirefleksnim premazom koji filtrira infracrveno zracenje, te propusta zracenje iz dijela
spektra vidljive svjetlosti. Trenutno je u svakodnevnoj komercijalnoj upotrebi devet solarnih polja
termalne solarne elektrane SEGS, koja se nalaze u pustinji Mohave u Kaliforniji, a u pogon je u
studenom 2008. godine pustena i prva termalna solarna elektrana u Europi, Andasol u Spanjolskoj.
Do sada je pomocu ovih solarnih elektrana stvoreno vise od 12 milijardi kWh elektricne energije,
¢ime se moze opskrbiti 12 milijuna ljudi.
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Slika 14 Prikaz funkcioniranja parabolicnih zljebastih kolektora [17]
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Pomicanje zrcala u smjeru istok-zapad oko osi sjever-jug da bi se pratilo kretanje Sunca pokrece
pogonska jedinica kojom se upravlja iz sredisnje kontrolne jedinice. Jedna pogonska jedinica obi¢no
pokrece jadan red kolektora.

Sredisnja kontrolna jedinica moze raditi na dva nacina: temeljena na senzoru za prac¢enje Sunceva
svjetlosnog intenziteta ili temeljena na astronomsko-matemati¢kom algoritmu. Kontrolna jedinica
temeljena na senzoru za pracenje svjetlosnog intenziteta Sunca koristi fotocelije kojima pronalazi
polozaj Sunca, dok kontrolna jedinica koja se temelji na astronomsko-matematickom algoritmu
racuna Suncevu putanju koriste¢i vrlo precizne matematicke algoritme i proracune za pronalazenje
azimuta 1 kutne visine Sunca prema c¢emu se zatim odreduje smjer zrcala i upravlja nagibom zrcala
preko pogonskih jedinica. Toplina se u ovim paraboli¢nim koncentriraju¢im sustavima prenosi kroz
dva termicka kruga. Prvo kroz solarni toplinski krug, toplina se sintetickim uljem prenosi od kolektora
do generatora i turbine gdje se toplina predaje parno-turbinskom toplinskom krugu u kojem turbina
pokrece generator, a radni medij je vodena para. [12]

SOLARNA TERMOELEKTRANA SEGS

Solarna termoelektrana SEGS (engl. Solar Energy Generating Systems) je jedna od najvecih
termalnih solarnih elektrana na svijetu. Sastoji se od 9 solarnih polja u pustinji Mohave u Kaliforniji.
Tamo je insolacija odnosno broj suncanih sati medu najve¢ima u SAD-u. Preko 200 tisuca
domacdinstava moze se opskrbiti elektricnom energijom koju proizvodi termoelektrana SEGS. U
samom postrojenju se nalazi gotov 400 tisuéa parabolicnih kolektora, koji se prostiru povrsinom od
6,5 km?. Ponekad se zbog snaznog vijetra osteéuju ogledala, tako da ih je godisnje oko 3 tisuée
potrebno zamijeniti novima. No u slucaju izrazito jakog vjetra postoji moguénost da se ogledala
spuste na zemlju 1 zastite. Postoji i sustav za automatsko pranje zrcala. U ovom postrojenju se unutar
vakuumirane staklene cijevi kao radno sredstvo koristi sinteticko ulje, koje se grije na temperature 1
do 400 °C. Intenzitet Sunceve svjetlosti u fokusu paraboli¢nih kolektora je 1 70 do 80 puta veci od
uobicajene Sunceve svjetlosti. [24]

Slika 15 Solarna elektrana SEGS [25]
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8.2 SOLARNI TORNJEVI

Ove elektrane sastoje se od velikog broja ogledala (heliostata) koja se nalaze oko tornja koji se nalazi
u srediStu. Zrcalima se upravlja preko racunala te se pomocu njih nalazi optimalan kut za reflektiranje
svjetlosti prema solarnom tornju. U ovim elektranama mogu se, ovisno o radnoj tvari, posti¢i vrlo
visoke temperature. Osim ve¢ prije spomenutih sintetickih ulja i rastopljene soli, moguée je koristiti
i plinove te tako dosti¢i 1 temperature iznad 800 °C. Trenutno se najisplativijim pokazalo koristenje
rastopljene soli pri 565 °C, ali za nekoliko godina vjerojatno ¢e se ako radna tvar koristiti plinovi pri
visokim temperaturama. Trenutno je najveca solarna elektrana ove vrste Ivanpah u Kaliforniji koja
kao radnu tvar koristi vodenu paru pri 565 °C, dok je efikasnost elektrane 29 %. Glavni nedostatak
ove metode iskoriStavanja suceve energije je Sto je potrebna relativno ravna povrSina, trenutna
tehnologija dopusta maksimalno odstupanje radne povrsine (polje zrcala) od samo 1 % na ravninu.

Slika 16 prikaz elektrane sa solarnim tornjevima u Sevilli[18]

Dva najvaznija dijela elektrane su sredisnji toranj i heliostati. Toranj moze biti napravljen samo od
celika ili od betona i ¢elika. Kod tornjeva nizih od 100 metara sa laksim prijemnikom (apsorberom)
koristi se Celicni toranj, a kod 100-250 m visokih tornjeva sa tezim prijemnikom koristi se betonsko-
celicni toranj. Heliostati bi se trebali ponasati kao suncokreti koji prate gibanje Sunca. Obi¢no su
sastavljeni od zrcala i1 satnog mehanizma. Satni mehanizam je programiran tako da prati razinu
Suncevog zracenja u vremenu te odreduje optimalan polozaj ogledala tako da ona budu sto duze
izlozena Suncevom zracenju kako bi se iskoristila §to veéa energija. Na taj nacin se kuciste heliostata
okrece gore-dolje 1 lijevo-desno te tako poput suncokreta prati kretanje Sunca. Takoder, svako zrcalo
ima 1 stabilizator koji sluzi da bi se pri pojavi vjetra ucvrstila zrcala 1 osiguralo normalno
funkcioniranje elektrane.[12]
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Slika 17 Koncept solarnog tornja[20]
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SOLARNA TERMOELEKTRANA IVANPAH

Termalna solarna elektrana Ivanpah sastoji se od tri solarne elektrane (Ivanpah 1, 2 1 3) koji zauzimaju
povrsinu od 1600 hektara Mohave pustinje. Elektrana se sastoji od polja zrcala koji fokusiraju
suncevu svjetlost u prijemnike na srediSnjim solarnim tornjevima. Posebno prilagodene parne turbine
se pogone vodenom parom dobivenom od energije fokusirane na prijamnike na tornjevima. Ivanpah
1 koristi se najveéim sustavom parne turbine ikad proizvedenim (SST — 900, snage 126 MW) i
generatorom koji je u potpunosti pogonjen suncevom energijom. Ukupna snaga cijele elektrane je
392 MW. Ivanpah 1 ima snagu 126 MW, dok Ivanpah 2 i 3 imaju snagu od 133 MW svaki. Cijelo
postrojenje sadrzi oko 173 500 heliostata s po dva ogledala povrsine 7,02 m? , §to znaci 14,04 m? po
heliostatu, a ukupno se postrojenje prostire na vise od 2 435 000 m? . Stupanj efikasnosti elektrane je
28,72 %. [27]

Slika 18 Solarna elektrana Ivanpah [26]
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8.3 SOLARNI TANJURI

Izgledaju kao satelitski tanjuri, ali su oko 10 puta veci. Zrake svjetlosti se odbijaju od zrcala, skupljaju
se u jednoj tocci (kolektoru) koja se nalazi iznad njih. Tu se postizu temperature 1 do 900 °C.
Stirlingov motor pretvara suncevu energiju u mehanicku, a generator koji je spojen na Stirlingov
motor zatim tu mehanicku energiju pretvara u elektricnu. Radna tvar koja se koristi vodik ili cesce
helij, a s tim plinovima se postize efikasnost od 30% se po jednom tanjuru. Snaga koju generira jedan
tanjur krece se izmedu 5-50 kW. Zbog velikog broja pomic¢nih mehanizama potrebna su cesta
servisiranja sustava, a cijeli sustav se rotira oko dvije osi i potrebna su vrlo skupa paraboli¢na zrcala,
Sto na kraju dovodi do manje isplativosti jednog ovakvog sustava.
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Slika 19 Shema tanjurastog parabolicnog kolektora[21]
Za razliku od ostalih solarnih termoelektrana sa koncentriraju¢im suncevim zracenjem ovdje se

elektri¢na energija proizvodi na samom tanjurastom kolektoru ¢ime se smanjuju gubici prijenosa
toplinske energije. [12].

Slika 20 Prikaz tanjurastog parabolicnog kolektora[19]
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8.4 FRESNELOVI KOLEKTORI

Fresnelovi kolektori sastoje se od nizova dugih malo zakrivljenih ili ravnih ogledala, a rade na
slicnom principu kao paraboli¢ni kolektori. Sistem je takav da nekoliko nizova zrcala cilja u isti
kolektor ¢ime se ostvaruju financijske ustede, a i sama ogledala se moraju okretati samo oko jedne
osi. Zrcala mogu ciljati u razli¢ite kolektore u razlic¢ita doba dana, te je na taj nacin moguée postaviti
ogledala u gust raspored. Tako se dobiva vise energije usprkos relativno maloj efikasnosti od 20 %.
Ova tehnologija fokusiranja suncevih zraka je najmlada, pa stoga postoji svega par elektrana koje
rade na tom principu. Najveéa je Puerto Errado 2 u Spanjolskoj snage 30 MW. Takoder, trenutno je
u izgradnji elektrana snage 44 MW Kogan Creek u Australiji.
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Slika 21 Princip djelovanja Fresnelovih kolektora [22]

Ova tehnologija je nesto izmedu solarnih paraboli¢nih zljebastih kolektora i koncentriranja suncevog
zracenja s prijamnikom i heliostatima.

Slika 22 Fresnelovi kolektori integrirani u elektranu [23]
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9. PREDNOSTI I MANE KORISTENJA SOLARNE ENERGIJE

9.1 PREDNOSTI KORISTENJA SOLARNE ENERGIJE

Solarni paneli ne zagaduju okolis 1 zivotne sredine. Jedino zagadenje koje je vezano uz solarne
panele posljedica je procesa proizvodnje samih solarnih panela 1 komponenti solarnih elektrana u
tvornicama, tijekom transporta 1 instalacije. Proizvodnja energije na konvencionalan nacin
koristenjem fosilnih goriva, pa ¢ak i nekih vrsta obnovljivih izvora energije, kao Sto su primjerice
turbine na vjetar, moze biti veoma bucna. S druge strane, proizvodnja elektri¢ne energije upotrebom
solarnih elektrana, panela ili ¢elija je izuzetno tih proces. Jedna od najveéih prednosti solarne energije
je mogucénost proizvodnje energije na udaljenim lokacijama gdje se nije moguce prikljuciti na mrezu.
Odlican primjer toga je proizvodnja energije u svemiru gdje se sateliti energijom opskrbljuju
koriStenjem efikasnih solarnih ¢elija. Instaliranje solarnih panela na udaljenim mjestima je puno
povoljnije nego instalacija kompletnih visokonaponskih vodova elektricne energije. Solarna energija
ima potencijal biti efikasna na mnogim lokacijama nase planete, a nove tehnologije nam omoguéavaju
sve efikasniju upotrebu solarnih panela cak i kada vrijeme nije povoljno, odnosno kada je oblacno
ili kada nema dovoljno direktne sunceve svjetlosti. Solarni paneli se mogu montirati na krovove
mnogih kuca 1 drugih objekata, Sto uklanja problem pronalaska prostora i ulaganja u puno novih
instalacija. Jos jedna velika prednost sunceve energije je njena cijena. lako su pocetni troskovi visoki,
jednom kada se solarni paneli instaliraju oni osiguravaju besplatnu energiju koja ¢e isplatiti pocetne
troskove tokom godina koriStenja iste. KoriStenje solarne energije omoguéava nezavisnost od
svjetskih zaliha fosilnih goriva.[28]

9.2 MANE KORISTENJA SOLARNE ENERGIJE

Glavna mana su inicijalni troskovi. Trenutno efikasni paneli za skupljanje solarne energije
mogu stajati i preko tisucu eura, a mnoga kuéanstvo imaju potrebu i vise od jednog panela. Zbog toga
pocetna ulaganja postaju vazan i nezanemariv faktor prilikom razmatranja o ulaganju u solarnu
energiju. Jo§ jedna mana solarne energije je Sto solarna tehnologija moze proizvoditi struju samo
danju. To znaci da tijekom 24 sata, 12 sati solarni paneli ne mogu proizvoditi energiju. Vrijeme
itekako utjece na kolic¢inu proizvedene energije. Pove¢anjem zagadenja zraka smanjuje se efikasnost
solarnih panela. To moze biti glavni nedostatak za primjenu solarnih panela u industrijskim 1 jako
zagadenim mjestima, primjerice u industrijskim zonama velikih gradova.[28]
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10. UTJECAJ SOLARNIH TERMOELEKTRANA NA OKOLIS

Eventualni negativni utjecaji solarnih elektrana na okoli§ mogu se podijeliti u nekoliko
skupina i unutar tih skupina na utjecaje koji nastaju tijekom same izgradnje elektrana i na utjecaje
koji nastaju koristenjem istih.

Utjecaj na krajobraz
a) Utjecaj tijekom izgradnje

Tijekom izgradnje solarnih elektrana cesto je potrebno prokrciti povrsinu na koju ¢e se postaviti
elektrana. Zbog toga se trajno mijenja karakter krajobraza odredenog podrucja.

b) Utjecaj tijekom koristenja

Jednom kada su elektrana izgradene, tijekom njihovog koristenja, podrucje na kojem se nalaze
sastavom, oblikom 1 karakterom trajno odstupa od okolnog podrucja. Uzimajuéi u obzir vrijednost i
veli¢inu okolnog krajobraza, potrebno je procijeniti utjecaj svake elektrane posebno.

oooooo

a) Utjecaj tijekom izgradnje

Izgradnja solarnih elektrana zahtijeva djelomic¢no uklanjanje postoje¢eg pokrova na povrsini. Da bi
se solarni paneli mogli postaviti, cijela povrsina lokacije se ureduje, odnosno kosnjom i kréenjem se
dovodi u stanje na kojem je moguce postavljanje solarnih panela kao i izgradnja popratnih
gradevina 1 prometnica. Sami radovi imaju kratkotrajan negativan utjecaj uslijed emisija prasine na
floru 1 poviSenja razina buke na faunu okolnog podrucja.

b) Utjecaj tijekom koristenja

Solarne elektrane ne proizvode buku, niti se radi o postrojenjima, koja je potrebno Cesto obilaziti 1
odrzavati zbog ¢ega nema znacajnog utjecaja na zivotinjski svijet tijekom koristenja.

Utjecaj na kvalitetu zraka
a) Utjecaj tijekom izgradnje

Tijekom izgradnje solarnih elektrana, do lokalnog utjecaja na kvalitetu zraka dolazi zbog koristenja
gradevinske mehanizacije i vozila. Taj je utjecaj gotovo uvijek negativan. Moguce ga je smanjiti tj.
ograniciti odgovornim ponasanjem i odredenim mjerama (primjerice, prilagodavanjem brzine
vozila). Solarne elektrane su najcesce dovoljno udaljene od najblizih naseljenih mjesta, pa je utjecaj
na kvalitetu zraka tijekom radova, ukoliko ne dode do nepredvidenih situacija (npr. pozar),
zanemariv.

b) Utjecaj na kvalitetu zraka tijekom koriStenja

Solarne elektrane nemaju nikakav Stetni utjecaj na kvalitetu zraka, jer nemaju nikakva Stetna
ispustanja u zrak.
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Utjecaj na gospodarenje otpadom
a) Utjecaj tijekom izgradnje

Tijekom izgradnje solarnih elektrana stvara se otpad koji ukoliko se ne zbrine na odgovarajuci
nacin, moZe imati negativan utjecaj na okolis.

b) Utjecaj tijekom koristenja

Prilikom rada solarnih elektrana ne nastaje nikakav otpad, pa je utjecaj zanemariv. [29]
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11. Zakljucak

Solarne termalne elektrane pretvaraju suncevu energiju u toplinsku tako Sto
usmjeravaju zrake Sunca u tocke gdje se nalazi tekuéina ili plin i tako ga zagrijavaju. Zatim tu radnu
tvar iskoristimo u kruznom procesu gdje se ta toplina prenosi na vodu odnosno vodenu paru koja
pokrece turbinu 1 generator te se stvara elektricna energija. Buduci da solarne elektrane imaju
zanemarivo malen utjecaj na okolis, a 1 imaju puno viSe prednosti nego mana zakljucak je da bi se
trebale puno vise koristiti u opskrbljivanju ¢ovjecanstva energijom.
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