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AN OVERVIEW OF THE TECHNICAL STATE OF SOLAR COLLECTORS WITH
TECHNOECONOMIC ANALYSIS

Bojan Joki¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - MASINSTVO

Kratak sadrzaj — U ovom radu prikazana je ekonomska
analiza, razlicitih sistema za grejanje tople potrosne vode
i grejanje prostora, koriséenjem solarnih kolektora u
Srbiji. Koriséenjem “F chart” metode mozemo dobiti
visoku tachost proizvodnje tople vode u procentima na
godisnjem nivou.

Kljucéne reci: Solarni termicki sistemi, kolektori, f chart

metoda, solarni sistemi za grejanje vode, solarni sistemi za
grejanje vazduha

Abstract —This paper presents the economic analysis, of
different systems for hot water heating and space heating,
using solar collectors in Serbia. By using the "F chart"
method, we can obtain a high accuracy of hot water
production in percentages on an annual basis.

Keywords: Solar thermal systems, collectors, f chart
method, solar water heating systems, solar air heating
systems

1. UvoD

Zbog zagadenja zivotne sredine, povecanja cene
energenata kao i nesigurnosti snabdevanja gisti i
obnovljivi izvori energije dobijaju na znac¢aju. Srbija je
zemlja sa jednim od najzagadenijih vazduha i Evropi, ali i
sa iznad prosecnom insolacijom, i dok su, manje efikasni,
fotonaponski sistemi dobili na znac¢aju, solarni termicki
sistemi nisu dovoljno zastupljeni.

Kao §to na slici 1 mozemo videti Srbija nije ni u prvih 15
zemalja po broju postavljenih solarnih kolektora po glavi
stanovnika, iako od vec¢ina istih zemalja ima vecu
insolaciju.

U Evropi, ali i u Srbiji se oko 15 % od ukupne potrosene
energije trosi na zagrevanje vode, naj¢esce koris¢enjem
elektricne energije [1]. Solarni kolektori predstavljaju
sjajan nacin smanjenja potrosnje energije, kao i jedan od
najcistijih nacina. Solarni termicki sistemi ne zahtevaju
mnogo odrzavanja, retko dolazi do kvarova i imaju dug
zivotni vek, ali se postavlja pitanje isplativosti, uticaja na
zivotnu sredinu i energetskog duga.

Postoji vise vrsta kolektora i sistema za grejanje potrosne
vode u kojima se mogu Koristiti, najcesc¢e korisceni je
ravan plocasti kolektor u termosifonskom direktnom
sistemu. Za grejanje tople vode se cesto se koriste i
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vakuumski kolektori, ali oni su najces¢e u indirektnom
sistemu, odnosno koriste fluide za prenos toplote jer
obi¢nu vodu mogu zagrejati na vise od 100 °C. Solarni
kolektori se mogu Koristiti i za grejanje vazduha, direktno
ili zagrevanjem te¢nog fluida koji nakon toga predaje
toplote vazduhu.

Postavljeni kolektori na 1000

Zemlja stanovnika u kvadratnim metrima
Austrija 288.89
Gréka 283.43
Danska 60.63
Nemacka 45.13
Svajcarska 36.11
Portugal 25.00
Svedska 25.00
Holandija 13.48
Spanija 11.42
Francuska 9.90
Finska 5.87
Italija 5.45
Ujedinjeno Kraljevstvo 3.49
Belgija 2.35
Irska 0.87

Slika 1-Evropske zemlje po broju kolektora po glavi
stanovnika [2]

2. POTREBE ENERGIJE ZA GREJANJE VODE |
PROSTORA

Kolicina tople vode koje koristi jedno domacinstvo zavisi
od mnogo faktora, i ne moze se izracunati sa 100%
tacnosti. Najvece opterecenje je kada se sva mesta
istovremeno koriste. Kako to nije ¢est slucaj onda iz
dnevnog grafikona za celu nedelju treba uzeti kao
merodavne srednje vrednosti duzih iskoris¢enja a ne
maksimume. Takode, vrednost koju dobijemo zavisi i od
standarda koji koristimo, dok su razli¢ite studije dolazile
do razlic¢itih rezultata. Najées¢e dobijena vrednost u
studijama je 60 litara tople vode po danu za 1 osobu. U
ovom slucaju posmatratemo Cetvoroélanu porodicu.
Pretpostavljamo da je voda u bojleru ili rezervoaru
zagrejana na 60 °C, koji Kkoristi elektri¢ni grejac
efikasnosti 99 %, i da je temperatura vode iz gradskog
cevovoda 15 °C. Prema tome, utroSena energija po danu
je (jednacina 1):
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Dok utroSena energija po mesecu mozemo dobiti prema
jednacini 2:

Qmesec =30°Q (2)
Qmesec = 1374540 K] ili priblizno 380 kWh

Qgod = 12 Qmesec = 4560 kWh (3)

gde je:

Q — Utro$ena energija za grejanje vode [ kWh ]
n — Efikasnost elektri¢nog grejaca [ % ]

Cp — Specifiéni toplotni kapacitet [ lq];—{K ]

At — Temperaturna razlika izmedu vode koje koja ulazi i
izlazi iz rezervoara [ °C ]

Qmesec —Utrosena energija za grejanje vode na mesecnom
nivou [ kWh ]
Qgoaq — UtroSena energija za grejanje vode na godiSnjem
nivou [ kwh ]

Pretpostavljeno je da se domacinstvo nalazi u plavoj
tarifnoj zoni i da placa kWh 9,051 dinar. Cena koriséene
elektriCne energije prema tome na godi$njem nivou za
zagrevanje vode je 41468 dinara. Cena elektri¢ne energije
preuzeta sa sajta countryeconomy.com [4].

Za analizu potro$nje energije za grejanje izabrana je
porodi¢na kuéa u Beogradu koja se sastoji iz prizemlja i
jednog sprata sa kosim krovom. U tabeli 1 mozemo videti
utroSenu toplotnu energiju za zagrevanje prostora, dok na
slici 2 mozemo videti poredenje troskova za tri najcesce
kori$¢ena nacina grejanja.

Mesec UtroSena energija U KWh
Oktobar 956

Novembar 2351

Decembar 3743

Januar 3979

Februar 2997

Mart 1918

April 983

Tabela 1 - UtroSena energije za grejanje kuce [3]
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Slika 2 - Poredenje troSkova za grejanje kuce [3]

Na svakom spratu se nalaze dnevna soba, kuhinja, tri
spavace sobe, dva kupatila i ostave, dok je masinska sala
smestena u prizemlju.

Ukupni trosak grejanja na godisnjem nivou:

- Elektricni kotao 128 198,55 RSD (1094 €)
- Gasni kotao 77 452,37 RSD (661 €)
- Toplotna pumpa 38 784,77 RSD (331 €)

3. “F CHART” METODA

Metoda F-grafikona ili metoda “F-Chart” zashiva se na
korelacijama velikog broja simulacija u zavisnosti od
bezdimenzionalnih promenljivih X i Y [5]. X je povezan
sa odnosom gubitka kolektora i toplotnog opterecenja , a
drugi se odnosi na odnos apsorbovanog suncevog
zraenja i toplotnog opterecenja [5]. Uslovi simulacije
varirali su u odgovaraju¢im rasporedima parametara
prakti¢nih dizajnerskih sistema. Dobijene korelacije daju
f, razlomak mese¢nog grejnog opterenja (u ovom slucaju
grejanje prostora i tople vode) i proizvedene toplotne
energije dobijene sunCevim zraCenjem. Rezultat
simulacije sistema za koje se primenjuje f grafikon su
koris¢eni za razvoj korelacije izmedu bezdimenzionalnih
promenljivih i f, mese¢nog udela toplotnog opterecenja
zadovoljenog solarnom energijom [5]. Bezdimenzionalni
parametri X i Y su definisani kao (formule broj 4 i 5):
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gde je:

Ac — Povr$ina [m? ]

F'g — Efikasnost kolektora [ % ]

A — Broj sekundi u mesecu

L — Toplotno opterecenje po mesecima [ J ]

T, — Prose¢na mese¢na ambijentalna temperatura
[°C ]

To — Bezdimenzioni
apsorpcije

U;, — Toplotni gubitak kolektora [

proizvod transmitivnosti i

—=]
Ht — Prosectno dnevno zraenje po mesecima [#]

N — Broj dana u mesecu
T.of — Empirijski Izvedena temperatura [ 100 °C ]

Taénost metode ,,F Chart” je prikazana u poredenju sa
simulacijom u programu “TRNSIS” gde je razlika bila 3,3
% za sisteme za grejanje vode i 3,7 % za vazdu$ne
sisteme. U poredenju sa ostalim metodama kao $to je
“Barlei i Vinn's”, metodom gde je razlika manja od 3 %,
za stohasti¢ki pristup modela “Sfeirov” oko 2,5 %, “SLR
Metod (Balcomb i McFarland, 1978)” razlika 9 %, dok se
“Chang” i “Minard-ovom” optimizacijom, “Havas” i
“Abou-Zeid R-Chart”, “Ajona” i “Gordon” analiti¢kim
modelom, “Tsilingirisov” jednostavnim kompjuterskim
simulacionim modelom skoro u potpunosti slaze, dok je



najveca razlika pronadena tokom direktnog merenja
performansi sistema, najveca je bila 15% [6].

“F udeo” ukupnog mese¢nog toplotnog opterecenja koje
obezbeduje solarna energija za grejanje vode (teéni
sistem) dat je kao funkcija (formula broj 6)[5]:

f = 1.029Y — 0.065X — 0.245Y2 + 0.0018X% +
0.0215Y3 (6)

Uslovi za primenu formule 6 su:
0<Y<3i0<X<18

Uslovi su preuzeti iz rada “F-Chart Method for Designing
Solar Thermal Water Heating Systems” [5].
Gde je godisnji “F udeo” dat kao (formula broj 7):

Y fi- Li
f= Y Li @)

Za sisteme koji zagrevaju vazduh koristi drugadija
formula (formula broj 8):

f = 1.040Y — 0.065X — 0.159Y2 + 0.00187X2
— 0.0095Y3 (8)
4. TEHNOEKONOMSKA ANALIZA

U tehnoekeonomskoj analizi odradeni su proracuni
prostog perioda povratka investicije, interne stope
povrata, kao i neto trenutne vrednosti. Proracuni su radeni
u programu “Microsoft Excel” prema knjizi “Microsoft
Excel 2013: Data Analysis and Business Modeling” [7].
Pretpostavljeno je da ¢e ugradnja koStati 10 % od
investicije i da ¢e troSkovi odrzavanja biti zanemarljivi.
Pretpostavljeni radni vek sistema je 25 godina.

U slucajevima grejanja vode, pretpostavljeno je da se
kolektori koriste u kombinaciji sa elektriénim grejacem.

U sluéajevima grejanja prostora dobijamo vise rezultata,
jer je radena analiza za tri razlicite vrste grejanja, 0dnosno
kombinacija kolektora sa elektricnim kotlom, gasnim
kotlom ili toplotnom pumpom. Troskovi grejanja su uzeti
za objekat naveden u poglavlju 2. Analizirani kolektori
za grejanje prostora koriste vazduh kao grejni fluid.

4.1. Ravan plocasti kolektor “SOL 27 Premium W”
Ravan plog¢asti kolektor za grejanje vode:
Godisnji “F udeo” :

o 2L 09
M Li ’
SPB = 13,74 godina
IRR = 52%

NPV =333707,69 RSD
4.2. Vakuumski kolektor “TZ58-1800”
Vakuumski kolektor za grejanje vode:
Godisnji “F udeo™:

o 2L 0301
D

SPB > 25 godina

Period povratka investicije je duzi od predvidenog radnog
veka sistema.

IRR=9%
NPV = 190511,52 RSD
4.3. Vakuumski kolektor “Solar Master SHA50¢
Vakuumski kolektor za grejanje prostora
Godisnji “F udeo”:
f= Zzﬁl;i]‘l = 0,148
Kada se koristi sa gasnim kotlom:
SPng = 4,86 godina

IRRgy = 20%
NPVg = 162115 RSD
Kada se koristi sa elektri¢nim kotlom:
IRRg, = 34 %
NPV,, = 268331,5 RSD
SPB.x = 2,94 godine
Kada se koristi sa toplothnom pumpom:
IRR, =9 %
SPB, = 9,72 godina
NPV, = 81118 RSD
4.4 Vazdus$ni kolektor “FCB-120-1V”
Kolektor za grejanje prostora
Godisnji “F udeo™:
(o Y fi- Li
Y Li

= 0,047182

Kada se koristi sa gasnim kotlom:
SPng = 16,69 godina
IRRg =3 %
NPVg = 51504,66 RSD

Diskontni period povratka je duzi od predvidenog radnog
veka sistema.

Kada se koristi sa elekticnim kotlom:
SPB.x = 10,8 godina
IRRex =9 %
NPV, = 85250,11 RSD



Kada se koristi sa toplotnom pumpom:
SPBy, > 25 godina

Period povratka investicije je duzi od predvidenog radnog
veka sistema.

IRRy, = 1%

NPV, = 25791,29 RSD
gde je:
SPBgy — Period otplate u kombinaciji kolektor i
gasni kotao
SPB,y — Period otplate u kombinaciji kolektor i
elektri¢ni kotao
SPBy, — Period otplate u kombinaciji kolektor i
toplotna pumpa

IRRy, —Interna stopa povrata kada koristimo kolektor
sa toplotnom pumpom

IRRgx — Interna stopa povrata kada koristimo
kolektor sa elektricnim kotlom

IRRg — Interna stopa povrata kada koristimo
kolektor sa gasnim kotlom

IRRg —Interna stopa povrata kada koristimo kolektor
sa gasnim kotlom

NPV, —Vrednost u upotrebi kada se kolektor koristi
sa gasnim kotlom

NPV, — Vrednost u upotrebi kada se kolektor koristi
sa elektri¢nim kotlom

NPV, — Vrednost u upotrebi kada se kolektor koristi
sa toplotnom pumpom

NPV, — Vrednost u upotrebi kada se kolektor koristi
sa toplotnom pumpom

5. ZAKLJUCAK

Na osnovu dobijenih rezultata, vidimo da, u slucaju
zagrevanja vode za date kolektore, isplativije nam je
koriS¢enje ravnog plocastog kolektora u odnosu na
vakuumski. Prilikom grejanja prostora, dati vakuumski
kolektor je znacajno isplativiji od ravnog kolektora.

Solarni kolektori predstavljaju sjajan nacin povecanja
energetske nezavisnosti, smanjenje emisija gasova
staklene baste ali period povratka investicije je relativno
dug. Imaju veoma dug radni vek i ne zahtevaju previse
odrzavanja, a mogu se koristiti i za grejanje prostora i za
grejanje vode. Imaju veoma visoku efikasnost, a uz
napredak izolacionih materjala, kao i materjala za
apsorber i zastakljenje, fluida za prenos i skladistenje
energije, mogu znacajno povecati svoj udeo u grejanju
vode ili prostora.
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