


УНИВЕРЗИТЕТ У l<РАГУЈЕВЦУ 

Факултет инжењерс1<их наука 

Број : 01 -1/ 2306-25 
06.07.2023. године 
1\рагујевац 

На предлог Але1<сандра Нешовића (број 01 -1/2307 од 29.06.2023. године) а на основу 
чланова 1 и 3. став 5. Правилни 1<а о стицању истраживач1<и х и научних звања (Сл. гл. РС 

бр . 159/2020 и 14/ 2023) и члана 173 Статута Факултета инжењерс1<их нау 1<а у l<рагујевцу 

(број 01-1/932 од 01 .04.2021. године - пречишћен те1<ст и број 01 -1/ 1638-7 од 
27.05.2022. год.), Наставно-научно веће Факултета инжењерс 1<их нау1<а у l<рагујевцу, на 

седници одржаној 6.07.2023. године, донело је 

ОДЛУКУ 

Усваја се пријава технич1<ог решења под насловом : " Експериментална 

инсталација за испитивање фиксних соларних пријемника са отвореним 

циркулационим кругом и концепт фиксног равног застакљеног соларног 

пријемника са SnA/zOз селективним апсорбером и гравитационим протицањем 
воде ", чију су аутори : Александар Нешовић, др Небојша Лу1<ић, др Драган 

Тарановић, др Драган Цветковић, др Небојша Ј уришевић, др Душана Гордића и др 

Младен Јосијевић . 

11 Технич 1<0 решење се упућује Матичном одбору за енер гети1<у, рударство и 
енергетс1<у ефикасност. 
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Подаци о техничком решењу 
 

Врста техничког решења 

М82 – Ново техничко решење примењено на националном нивоу 

Аутори техничког решења 

1. Маст. инж. маш. Александар Нешовић, истраживач-сарадник1 

2. Др Небојша Лукић, редовни професор1 

3. Др Драган Тарановић, ванредни професор (у пензији)1 

4. Др Драган Цветковић, научни сарадник2 

5. Др Небојша Јуришевић, научни сарадник1 

6. Др Душан Гордић, редовни професор, Факултет инжењерских наука Универзитета у 

Крагујевцу, Крагујевац1; 

7. Др Младен Јосијевић, доцент, Факултет инжењерских наука Универзитета у Крагујевцу, 

Крагујевац1.  
1Факултет инжењерских наука Универзитета у Крагујевцу, Крагујевац 
2Институт за информационе технологије Универзитета у Крагујевцу, Крагујевац 

Назив техничког решења 

Експериментална инсталација за испитивање фиксних соларних пријемника са отвореним 

циркулационим кругом и концепт фиксног равног застакљеног соларног пријемника са 

SnAl2O3 селективним апсорбером и гравитационим протицањем воде 

Кључне речи 

Соларна инсталација, фиксни равни застакљени соларни пријемник, топлотна снага, термичка 

ефикасност, отворени циркулациони круг, гравитационо протицање 

Наручилац техничког решења 

Ово техничко решење је проистекло из рада на пројекту Истраживања и развој српске куће 

нето-нулте енергетске потрошње (шифта: ТР33015) 

Израђено за потребе ЕИП доо Крагујевац, 34000 Крагујевац, Србија 

Корисник техничког решења 

ЕИП доо Крагујевац, 34000 Крагујевац, Србија 

Година израде техничког решења  

2021. година 

Година када је почело да се примењује техничко решење 

2023. година 

Верификација резултата 

M23 

1. Nešović, А., et al., EXPERIMENTAL ANALYSIS OF THE FLAT-PLATE SOLAR 

COLLECTOR WITH SN-AL2O3 SELECTIVE ABSORBER AND GRAVITY WATER FLOW, 

Thermal Science, Vol. 27, No. 1A, pp. 349-358, ISSN: 0354-9836, Doi: 10.2298/TSCI220904171N, 2023 

2. Nešović, A., et al., THEORETICAL AND NUMERICAL ANALYSIS OF THE FIXED FLAT-

PLATE SOLAR COLLECTOR WITH SN-AL2O3 SELECTIVE ABSORBER AND GRAVITY 

WATER FLOW, Thermal Science, Vol. X, No. X, pp. X, ISSN: 0354-9836, Doi: 

10.2298/TSCI230225100N, 2023 

Ко је прихватио техничко решење 

Факултет инжењерских наука универзитета у Крагујевцу 

Начин коришћења техничког решења 

Соларна инсталација је намењена за експериментално испитивање термичких перформанси 

фиксних соларних пријемника са природним (гравитационим) протицањем воде. Фиксни равни 

застакљени соларни пријемник са гравитационим протицањем воде примену може наћи у разним 

секторима: индустријском, пољопривредном, стамбеном... 

Област на коју се техничко решење односи 

Индустријски производ 
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1. Проблеми који се предложеним техничким решењем 

превазилазе 
 

Рекордна потрошња финалне (134696 TWh) и примарне (161755 TWh) енергије на 

глобалном1 нивоу у 2019. години, опомена су човечанству да се убудуће још више пажње 

треба посветити очувању животне средине, а да се излаз једним делом налази у 

коришћењу обновљивих извора енергије (ОИЕ). И поред великих напора, учешће ОИЕ у 

потрошњи финалне и примарне енергије, глобално гледано, и даље је недовољно2 (<20%).  

Од свих ОИЕ, соларни потенцијал је највећи, а притом се веома мало користи. Осим 

нуклеарне, геотермалне и енергије плиме и осеке, сви извори на Земљи (обновљиви и 

необновљиви) у ствари воде порекло из енергије Сунца. 

Соларна енергија се соларним уређајима може конвертовати у тополотну енергију 

(соларни пријемници), електричну енергију (фотонапонски пријемници), односно у 

топлотну и електричну енергију истовремено (хибридни соларни пријемници).  

Соларни пријемници први су соларни уређаји за трансформисање соларне енергије. Са 

циљем да се соларни потенцијал што више искористи, временом је настао велики број 

различитих конструкција соларних пријемника (Сл. 1.1): фиксни и покретни, 

концентришући и неконцентришући. 

 

 
Слика 1.1 – Класификација соларних пријемника. 

 

Фиксни соларни пријемници и даље имају већу комерцијалну примену од соларних 

пријемника са механизмом за праћење кретања Сунца. Разлози њихове велике употребе 

су: релативно једноставан технолошки поступак израде, широк спектар примене 

(индустријски, комерцијални, стамбени и др. сектори) релативно ниска цена, 

задовољавајуће термичке перформансе, приступачност на тржишту, већа компактност, 

                                                           
1 Подаци доступни на сајту OWD (енгл. Our World in Data). 
2 Подаци доступни на сајтовима IEA (енгл. International Energy Agency), WB (енгл. The World Bank) и EEA 

(енгл. European Environment Agency). 
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лакша монтажа, релативно дуг радни век, релативно ниски оперативни трошкови (не 

захтевају додатно улагање електричне енергије као покретни соларни пријемници) и 

трошкови одржавања, итд. 

Најбољи представник фиксних соларних пријемника је равни застакљени соларни 

пријемник (ФРЗСП). Поменути соларни пријемник данас се готово свуда користи у 

соларним инсталацијама са затвореним циркулационим кругом, и то на следећа два 

начина:  

 У крајевима где су температуре спољашњег ваздуха током целе године довољно 

високе (изнад 0°С), протицање (и загревање) воде кроз ФРЗСП одвија се 

термосифонским ефектом. У овој изведби избегава се ангажовање циркулационе 

пумпе (нема улагања електричне енергије), али се изнад соларног пријемника 

обавезно поставља бојлер за складиштење топлотне енергије. Вода се из соларног 

бојлера потом користи за разне потребе, најчешће гравитационим истицањем;  

 У крајевима где температура спољашњег ваздуха током године пада испод 0°С, 

кроз соларни пријемник протиче (и загрева се) примарни (несмрзавајући) радни 

флуид (вода са додатком антифриза). Загрејани примарни радни флуид потом 

протиче кроз цевни размењивач у бојлеру. Проласком кроз цевну змију бојлера, 

топлотна енергија даље се преноси са примарног на секундарни радни флуид 

(води намењена крајњем кориснику/потрошачу) који се у бојлеру налази са друге 

стране цевне змије. Примарни радни флуид се на тај начин хлади, па поново 

одлази у соларни пријемник. У овој варијанти (поред бојлера и два радна флуида) 

обавезно се користи циркулациона пумпа која обезбеђује непрестану циркулацију 

примарног радног флуида. 

За разлику од поменутих соларних инсталација са затвореним циркулационим кругом, 

у овом техничком решењу представљена је соларна инсталација за испитивање фиксних 

соларних пријемника са отвореним циркулационим кругом и концепт фиксног равног 

застакљеног соларног пријемника са SnAl2O3 селективним апсорбером и гравитационим 

протицањем воде (ФРЗСП). Цео концепт разрађен је на Факултету инжењерских наука 

Универзитета у Крагујевцу. Због гравитационог протицања воде (супротно од смера 

одвијања термосифонског ефекта), ФРЗСП се може посматрати и као соларни проточни 

бојер. Иако се у овом случају достижу нешто ниже температуре воде на излазу из 

соларног пријемника, енергетски, економски и еколошки бенефити су доста већи (нема 

употребе акумулационих резервоара, циркулационих пумпи, сложених цевних система, 

антифриза и других радних флуида, итд., – смањује се тзв. енергија уградње3), што 

додатно доприноси проширивању области примене соларних пријемника, рецимо у 

условима енергетских рестрикција, као и на локацијама где нема (или је доста отежано) 

приступа коришћењу електричне енергије (рецимо пољопривредни сектор).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                           
3 Енгл. embodied energy. 
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2. Стање решености проблема у свету 
 

Математичке моделе истраживања ФРЗСП термичких перформанси развили су следећи 

аутори: Beckam и остали [1], Mehregan и остали [2], Rabl [3], Kalogirou [4], Stine и  

Harrigan [5], Wang и остали [6], Ali и остали [7] итд. 

Оптичке карактеристике селективних премаза биле су предмет следећих истраживања: 

Ni-Al2O3 [8-10], AlNi-Al2O3 [11], Mo-Al2O3 [12, 13], W-Al2O3 [14], Cu-CuAl2O4 [15], Pt-Al2O3 

[16], Ag-Al2O3 [17] и Sn-Al2O3 [18-20]. 

Разна побољшања термичких перформанси ФРЗСП са алуминијумским апсорбером 

такође се могу наћи у литератури: 

 Deng је са својим тимом у [21] представио ФРЗСП са равним алуминијумским 

плочама који користи микротоплотне цеви распршене селективним премазом, уско 

распоређене у кутији соларног пријемника. Предности оваквог решења огледају се у: 

већој отпорности на смрзавање, већем коефицијенту пролаза топлоте, мањим 

топлотним губицима, елиминисању поступка заваривања и спречавању цурења 

радног флуида. Просечна дневна термичка ефикасност наведене соларне 

конструкције током тродневног експеримента била је: 71,05%, 64,25% и 50,46%;  

 ФРЗСП са алуминијумским апсорбером и проточним каналима попречног пресека у 

облику троугла представљен је у [22]. Резултати истраживања показали су да се 

оптичка и термичка ефикасност могу побољшати за 15,8%, односно за 10,7%; 

 Занимљив предлог смањивања топлотних губитака у ФРЗСП дали су Bezaatpour и 

Rostamzadeh у [23]. Резултати њиховог истраживања показали су да се применом 

Fe3O4/вода нанофлуида, уз ротирање цеви унутар алуминијумског апсорбера, 

топлотни губици соларног пријемника смањују у опсегу од 1,65-10,44%; 

 У циљу повећања примене соларних пријемника, Seddaoui и остали развили су 

соларни пријемник са алуминијумским апсорбером који комбинује перформансе 

равних и вакуумских соларних пријемника [24]. Теоријски, као и експериментални, 

модели показали су да развијени концепт даје боље резултате и од једних и од 

других (за 7,13-28,32%) фиксних соларних пријемника; 

 Ваздушни слој између апсорбера и застакљења у ФРЗСП са алуминијумским 

апсорбером био је предмет изучавања у [25]. Ако би се ваздушни слој поделио на две 

одвојене зоне (применом вертикалних преграда, тј. баријера), топлотни губици би се 

смањили за 2,2%. Са три баријере, исти параметар се смањује још више (за 5,3%). 

Међутим, ако би се ваздушни слој поделио на 4 баријере, топлотни губици би се 

повећали за 2,9%. Закључак до ког су дошли Garcia и остали је да примена баријера 

у ФРЗСП може бити добро техничко решење, али да се њихов број мора 

оптимизовати у зависности од специфичности самих конструкција ФРЗСП. 

Комбиновање ФРЗСП са рефлетујућим површинама, односно са механизмима за 

једноосно или двоосно параћење кретање Сунца представљено је унаставку: 

 Теоријски модел ФРЗСП са једностраним доњим фиксним равним рефлектором, 

за подручје Италије, представљен је у [26, 27]; 

 Користећи два просечна дневна индекса учинка (однос површине и фактор 

побољшања), у [28] је представљена комбинација ФРЗСП са једностраним 

горњим, са једностраним доњим рефлектором и са двостраним (горњим и доњим, 

односно десним и левим) рефлекторима. У свим анализираним сценаријима 

рефлектори су били фиксни и равни; 

 ФРЗСП са четвоространим фиксним рефлекторима [29] теоријски је анализиран за 

географске ширине у распону од 35-45°, због његове евентуалне примене током 

зимске сезоне (први сценарио), односно током целе године (други сценарио). У 

раду су приказане методе за одређивање оптималног положаја овакве соларне 

конструкције; 
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 У [30] је математички одређен оптимални положај равног рефлектора (са ручним 

привидним праћењем Сунца) испод двоструко изложеног ФРЗСП; 

 Математички модел развијен у Бразилу [31] показао је да је ФРЗСП са двоосним 

праћењем Сунца боље решење од ФРЗСП са једноосним праћењем Сунца;  

 У [32], Neville је нумерички упоредио термичке перформансе различитих 

концепата ФРЗСП: ФРЗСП са једноосним праћењем у И-З правцу (први случај), 

ФРЗСП са једносним праћењем у С-Ј правцу (други случај) и ФРЗСП са двоосним 

праћењем (трећи случај). Сличне нумеричке анализе термичког понашања ФРЗСП 

са двоосним праћењем Сунца спроведене су у [33] и [34]. 
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3. Суштина предложеног техничког решења 
 

Експериментална инсталација за испитивање фиксних соларних пријемника са 

отвореним циркулационим кругом и концепт ФРЗСП приказани су на наредној слици (Сл. 

3.1). 

 

 
Слика 3.1 – Експериментална инсталација за испитивање фиксних соларних пријемника 

са отвореним циркулационим кругом и концепт ФРЗСП. 

1 – ФРЗСП; 2 – Носећи рам; 3 – Фиксно постоље; 4 – Зглобна веза; 5 – Навојне шипке;  

6 – Горњи резервоар; 7 – Нивостат; 8 – Носач горњег резервоара; 9 – Испусна славина;  

10 – Зауставни вентил; 11 – Коси ручни регулациони вентил; 12 – Доњи резервоар;  

13 – Соларно одзрачно лонче; 14 и 15 – Куглични вентили; 16 и 17 – Pt-100 сонде;  

18 – Електро орман. 

 

Соларни пријемник чије се термички показатељи одређују, у овом случају ФРЗСП (1), 

поставља се на носећи рам (2) који је са фикним постољем (3) зглобно везан (4) преко 

навојних шипки (5). Носећи рам могуће је оријентисати ка било којој страни света, све 

према захтеваним условима. Исто важи и за угао нагиба према хоризонталној површини. 

У горњем резервоару воде (6), на постољу (8), налази се пловак за одржавање 

вредности масеног (запреминског) протока у жељеним границама. Ниво воде у горњем 

резервоару може се очитати на спољашњој страни, преко нивостата (7). Горњи резервоар 

воде је топлотно излован (Сл. 3.1) како би се и температура воде на улазу у анализирани 

соларни пријемних држала у одређеним температурним границама који одговарају 

условима водоснабдевања у пракси. На излазу из горњег резервоара (са доње стране) 

постављена је једна испусна славина (9) – за случај хитног пражњења, као и један 

зауставни вентил (10) – за случај хитног спречавања нежењене испоруке воде ка соларном 

пријемнику. Резервоар (6) и соларни пријемник (1) повезују се флексибилним цревом (Сл. 

3.1).  

Вредност масеног (запреминског протока) подешава се косим ручним регулационим 

вентилом (11). То знали да се соларни пријемници могу испитивати у условима 
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константног и променљивог масеног (запреминског) протока. Испуштање ваздуха из 

соларне инсталације врши се преко соларног одзрачног лончета (13). Куглични вентили 

(14) и (15) служе за пружање додатних сигурносних гаранција испитивања. Температуре 

воде на улазу и излазу из соларног пријемника мере се Pt-100 сондама (16) и (17). Сигнал 

са Pt-100 сонди прикупља електро орман (18) на стабилном постољу (3). Вредност масеног 

протока мери се волуметријском методом, тј. мерењем времена пуњења доњег резервоара 

воде (12). 

Носећи рам (2) у овом случају коришћен је за истраживање термичких перформанси 

ФРЗСП активне површине 0,35 m2, али се може модификовати за истраживање соларних 

пријемника и других димензија. 
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4. Детаљан опис предложеног техничког решења 
 

4.1 Предмет истраживања  
 

Предмет истраживања у овом случају био је ФРЗСП (Сл. 4.1) спољашњих димензија 

965×475×80 mm. Апсорберску површину формирало је пет равних алуминијумских 

апсорберских плоча селективно премазаних (SnAl2O3 селективни апсорбер). Са доње 

стране апсорбера постављен је изолациони слој. Изнад апсорбера постављено је 

једностуко стакло. Равне апсорберске плоче интегрисане су са проточним каналима 

кружног попречног пресека Ø15. Пречници сабирника и разделника били су Ø22. 

Геометријске и термичке карактеристике анализираног ФРЗСП дате су у (Таб. 4.1). 

 

 
Слика 4.1 – Главне позиције ФРЗСП. 

 

Табела 4.1 – Геометријске и термичке карактеристике ФРЗСП. 

Слој Материјал A [m2] d [mm] k [W/mK] τ [-] a [-] e [-] 

Рам Алуминијум 0,23 2 203 - - - 

АПС Sn-Al2O3 0,35 2 203 - 0,88 0,25 

Гас Ваздух - 33,5 0,026 - - - 

Прекривка Стакло 0,46 4 0,8 0,9 - 0,9 

Изолација 
Тврдо пресована 

минерална вуна 
0,46 40 0,037 - - - 

 

4.2 Теоријски модел 
 

Математичке формуле за одређивање теоријских термичких перформанси хронолошки 

су представљене у (Таб. 4.2). 

 

Табела 4.2 – Изрази за одређивање ФРЗСП теоријских термичких перформанси. 

Соларни упадни угао 

 sinsincoscoscoscos z  

 sinsincossincoscossincossinsincoscoscoscoscos   

Оптичка ефикасност 

    BFBFFBEAMF aaa ,,)(, 01,1    

    DFDFFDIFFF aaa ,,)(, 01,1    

    RFRFFREFLF aaa ,,)(, 01,1    
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Табела 4.2 – Изрази за одређивање ФРЗСП теоријских термичких перформанси  

(наставак 1). 

Укупно апсорбовано соларно зрачење 

REFLFDIFFFBEAMFTOTF IIII ,,,,   

 
z

BEAMBEAMFBEAMF IаI







cos

cos
,,   

 
2

cos1
,,





 DIFFDIFFFDIFFF IаI  

   
2

cos1
,,,





 DIFFBEAMREFLFREFLFREFLF IIalbаI  

Топлотни губици 






LOSSF

airABSF

LOSSF
R

TT
Q

,

,

,  

 EDGFINSFGLFupABSFLOSSFupABSF

LOSSF
UUUAUA

R
,,,)(,,)(,

,

11





  

Коефицијент пролаза топлотних губитака 

)(,)(,,

,

)(,)(,

,
11

1

conairGLFradairGLFGLF

GLF

conGLABSFradGLABSF

GLF

hhk

d

hh

U

 




  

)(,,

,
,

1

1

conairINSFINSF

INSF
INSF

hk

d
U





  

TOTF

EDGF

conairEDGFEDGF

EDGF
EDGF

A

A

hk

d
U

,

,

)(,,

,
,

1

1





  

Коефицијенти прелаза топлоте 

  

1
11

,,

,,

2

,

2

,

)(,






GLFABSF

GLFABSFGLFABSF

radGLABSF

ее

TTTT
h

 
 

AIRF

AIRFAIRF

conGLABSF
d

kNu
h

,

,,

)(,   

  airGLFairGLFGLFradairGLF TTTTеh  ,

22

,,)(,    

Wh conairGLF 38,2)(,   

Карактеристичне површине 

ABSFABSFABSFABSF uLnА ,)1(,,,   

 FFFFEDGF ulLlА  2,  

 FFFFFFTOTF uLulLlА  2,  

 

 

 

 



Факултет инжењерских наука Универзитета у Крагујевцу 

II-10 

Табела 4.2 – Изрази за одређивање ФРЗСП теоријских термичких перформанси 

(наставак 2). 

Топлотна снага 
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4.3 SLR модел 

 

SLR метода је статистичка метода која се заснива на међусобном односу две 

квантитативне варијабле, при чему се вредност зависне варијабле може предвидети на 

основу једне независне варијабле. SLR метода је најједноставнији облик линеарне 

регресије, а притом веома моћан алат када је потребно одредити функционалну зависност 

између неких појава. 

Поменути алат у овом случају коришћен је са циљем одређивања функционалне 

зависности између интензитета соларног зрачења на хоризонталну површину 

(експериментално измерена вредност путем хоризонталног пиранометра – улазна 

варијабла) и топлотне снаге ФРЗСП (излазна варијабла – функција циља). 

 

4.4 Експериментални модел 
 

Експерименталној инсталацији (Сл. 3.1) за одређивање термичких перформанси 

фиксних соларних пријемника са отвореним циркулационим кругом подршку пружа 

метеоролошка станица у склопу Факултета инжењерских наука. Мерењем података попут 

интензитета соларног зрачења, температуре ваздуха, правца и брзине ветра, али и других 

временских параметара, обезбеђују се оптимални услови испитивања. Експериментална 

инсталација заједно са метеоролошком станицом формира заокружену експерименталну 

целину – мерни ланац (Сл. 4.2). 

Мерење интензитета сунчевог зрачења, са временским кораком од 5 минута, одређује 

се хоризонталним пиранометром Kipp & Zonen SMP3. Температурне сонде WZP-035 

Ø5×50mm Pt-100, са истим временским кораком мерења, важно место заузимају у оквиру 

мерне инсталације. Прецизност коришћених мерних инструмената налази се у (Таб. 4.3). 

Након експериментално измерених вредности интензитета соларног зрачења на 

хоризонталну површину, улазних и излазних температура воде, масеног (запреминског) 

протока, интензитет соларног зрачења на нагнуту површину, топлотна снага и термичка 

ефикасност за ФРЗСП прерачунавају се једначинама у (Таб. 4.4). 
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Слика 4.2 – Мерни ланац за испитивање фиксних соларних пријемника са отвореном 

циркулацијом воде. 

 

Табела 4.3 – Прецизност мерне опреме у оквиру мерног ланца. 

Мерни уређај Прецизност 

Kipp & Zonen SMP3 пиранометар <5% 

Kipp & Zonen METEON регистратор података <0,1% 

WZP-035 Ø5×50mm Pt-100 температурне сонде ±0,2°C 

 

Табела 4.4 – Изрази за одређивање ФРЗСП експерименталних термичких перформанси. 
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4.5 Резултати истраживања 
 

4.5.1 Топлотна снага  

 

Поређење ФРЗСП теоријских и експерименталних специфичних топлотних снага, за 

три дана, приказано је на наредним сликама: 29. јун (Сл. 4.3), 30. јун (Сл. 4.4) и 15. јул (Сл. 

4.5). 

Просечне дневне вредности ФРЗСП експерименталних специфичних топлотних снага 

током одабраних дана биле су: 381,78 Wm-2 (29. јун), 364,33 Wm-2 (30. јун) и 373,06 Wm-2 
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(15. јул). Овим вредностима одговарају следеће просечне дневне специфичне теоријске 

топлотне снаге: 391,86 Wm-2 (29. јун), Wm-2 (30. јун) и 387,46 Wm-2 (15. јул). 

 

 
Слика 4.3 – ФРЗСП специфична топлотна снага (29. јун). 

 

 
Слика 4.4 – ФРЗСП специфична топлотна снага (30. јун). 

 

Током сва три дана забележени су тренуци када је теоријска специфична топлотна 

снага била већа од експерименталне специфичне топлотне снаге (позитивна одступања), 

као и тренутака када је експериментална специфична топлотна снага била већа од 

теоријске (негативна одступања). Позитивна одступања кретала су се у следећим 

границама: 29. јуна (од 0,54-19,32%), 30. јуна (од 0,05-21,4%) и 15. јула (од 0,26-30,11%). 

Негативна одступања била су у следећем распону: 29. јун (од -7,33% до -0,09%), 30. јун 

(од -7,26% до -0,21%) и 15. јул (од -7,41% до -0,1%). 

Верификација математичког (теоријског) модела у односу на експериментална мерења 

потврђена је захваљујући просечним дневним одступањима која су се кретала у следећим 

границама: 29. јун (2,54%), 30. јун (4,1%) и 15. јул (3,84%). 
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Један од разлога одступања теоријског од експерименталног модела је вредност 

масеног (запреминског) протока. Наиме, у теоријским прорачунима коришћена је 

константна, односно просечна дневна вредност масеног протока, иако пловак у горњем 

резервоару (Сл. 3.1) није могао да обезбеди константност хидростатичког притиска током 

читавог дана. Другим речима, било је малих варијација у масеном (запреминском) 

протоку. Не сме се занемарити ни сложеност механизама простирања топлоте између рама 

соларног пријемника и околине. На прецизност теоријског модела утицало је и присуство 

прашине на површини стакла, замућеност атмосфере и тачности мерне опреме (Таб. 4.3). 

 

 
Слика 4.5 – ФРЗСП специфична топлотна снага (15. јул). 

 

4.5.2 Карактеристичне температуре воде 

 

На наредним сликама (Сл. 4.6-4.8), у складу са експерименталним специфичним 

топлотним снагама (Сл. 4.3-4.5), приказане су експериментално измерене вредности 

оперативних температура воде на улазу и излазу из анализираног соларног пријемника 

(ФРЗСП), као и њихова температурна разлика. 

 

 
Слика 4.6 – Карактеристичне оперативне температуре за ФРЗСП (29. јун). 
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Прво што се може приметити са приложених дијаграма (Сл. 4.6-4.8) је промена 

температуре воде на улазу у соларни пријемник (од 09:00-17:00 һ): 29. јун (са 26,07°С на 

36,24°С), 30. јун (са 28,34°С на 37,9°С) и 15. јул (са 24,29°С на 32,73°С).  

Температура воде на излазу из соларног пријемника у истим временским интервалима 

износила је (Сл. 4.6-4.8): 29. јун (31,49°С и 38,69°С), 30. јун (32,76°С и 39,88°С), и 15. јул 

(28,87°С и 34,08°С).  

На крају се може закључити да је температурна разлика (од 09:00-17:00 һ) била у 

следећим границама (Сл. 4.6-4.8): 29. јун (5,42°С и 2,44°С), 30. јун (4,41°С и 1,98°С) и 15. 

јул (4,58°С и 2,17°С). 

 

 
Слика 4.7 – Карактеристичне оперативне температуре за ФРЗСП (30. јун). 

 

 
Слика 4.8 – Карактеристичне оперативне температуре за ФРЗСП (15. јул). 

 

4.5.3 Нумерички резултати 

 

Резултати нумеричког истраживања термичких перформанси ФРЗСП, применом SLR 

методе, приказани су на наредним сликама: 29 јун (Сл. 4.9), 30. јун (Сл. 4.10) и 15. јул (Сл. 

4.11). 
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Коефицијент детерминације (R2) топлотне снаге соларног пријемника, ако се узме у 

обзир само соларно зрачење, показује задовољавајуће резултате (R2>0,9 за све случајеве). 

Најбољи (нумерички) предиктивни резултати постигнути су за 29. јун (R2=0,95). Други 

најбољи резултат постигнут је 15. јула (R2=0,92), док је коефицијент детерминације 

најмање био током 30. јуна (R2=0,91). 

 

 
Слика 4.9 – Функционална зависност између интензитета соларног зрачења на 

хоризонталну површину и експерименталне специфичне топлотне  

снаге за ФРЗСП (29. јун) 

 

 
Слика 4.10 – Функционална зависност између интензитета соларног зрачења на 

хоризонталну површину и експерименталне специфичне топлотне  

снаге за ФРЗСП (30. јун) 

 

На основу нумеричких резултата може се извести још један закључак. При нижим 

вредностима интензитета соларног зрачења (ITOT<770 Wm-2), топлотна снага анализираног 

соларног пријемника опада заједно са ITOT. Са друге стране, када је ITOT>770 Wm-2, тада се 

топлотна снага ФРЗСП повећава заједно са ITOT. До ове критичне вредности интензитета 

соларног зрачења, qF,HEAT<350 Wm-2. Сa друге стране, за вредности 770< ITOT<950 Wm-2, 

топлотна снага је 350<qF,HEAT<550 Wm-2. 
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Слика 4.11 – Функционална зависност између интензитета соларног зрачења на 

хоризонталну површину и експерименталне специфичне топлотне  

снаге за ФРЗСП (15. јул) 

 

Свеобухватна (теоријска, нумеричка и експериментална) анализа ФРЗСП са Sn-Al2O3 

селективним апсорбером и отвореним циркулационим кругом оправдала је примену 

експерименталне инсталације за испитивање фиксних соларних пријемника са отвореним 

циркулационим кругом, представљену у оквиру овог техничког решења.  

Како је глобална ситуација у енергетском, еколошком и економском смислу све тежа, у 

будућности (у свим секторима: стамбеном, индустријском, пољопривредном, итд.) треба 

још више уложити труда да се максимизира коришћење обновљивих извора енергије, уз 

истовремено минимизирање улагања исте, посебно у климатским појасевима где 

временске прилике то дозвољавају.  
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5. Закључак 
 

Након вишесемечних експерименталних (уз теоријску и нумеричку верификацију 

резултата) испитивања топлотних перформанси ФРЗСП, у овом техничком решењу 

извршено је представљање експерименталне инсталације за испитивање фиксних 

соларних пријемника са отвореним циркулационим кругом и концепт ФРЗСП.  

Коришћење соларних пријемника са гравитационим смером протицања воде у 

будућности доноси бенефите по питању потрошње финалне и примарне енергије (због 

смањења потрошње embodied енергије), остваривању економских уштеда, а на крају, и 

очувања животне средине. 

Експериментална инсталација предложена у оквиру овог техничког решења допринела 

би развоју соларне технике, посебно у тропским и умерено континенталним појасевима, 

где климатски услови током већег дела године дозвољавају избегавање употребе 

циркулационих пумпи у соларним инсталацијама (са затвореним циркулационим кругом). 

Предложено техничко решење може допринети већем имплементирању соларних 

пријемника у свим секторима, па и пољопривредном, јер се на овај начин може 

обезбедити топлотна енергија (температура воде на излазу из соларног пријемника може и 

преко 10°С бити виша од температуре воде на улазу у соларни пријемник) за разне 

намене, и то без додатног улагања електричне енергије. 
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