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Sazetak

U ovom se radu Citatelle uvodi kroz povijest KkoriStenja solarne
energije.Ukratko su opisani najucestaliji nacCini koristenja solarne energije. U glavhom
teoretskom dijelu slijedi detaljniji tematski opis Solarnih termoelektrana: princip rada,
vrste solarnih termoelektrana, njihove mane i prednosti te utjecaji na okoliS. Na kraju
se nalazi prikaz proracuna iskoristivosti jedne hipotetske solarne termoelektrane
spripadaju¢om shemom .
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1. Uvod

1.1. Solarna energija

Solarna energija je energija dobivena iz sunCeva zraCenja. Koristi se za
dobivanje elektricne struje, zagrijanje i hladenje zgrada, te grijanje i dobivanje tople
vode. Takoder, sunCeva se energija koristi tisutama godina odprije iako to sam
Covjek uzima zdravo za gotovo.

Ne smijemo zanemariti utjecaj sunCeva zraCenja u bioloSkim lancima i
bioloskoj izmjeni tvari i energije. SunCevo zraCenje praktiCki je najbitniji faktor u
procesu fotosinteze, ¢ime se stvaraju hranjivi sastojci energetske vrijednosti poput
Secera, ali i kisik, potreban element za disanje, Sto Cini solarnu energiju posrednim
izvorom Zzivota za sve organizme na Zemlji. Time je sunCeva energija odgovorna i za
nastanak nekih drugih sekundarnih izvora energije kao $to su biomasa ali i fosilna
goriva.

Toplina Sunca takoder utjeCe na meteoroloSke prilike na Zemlji Cime je
odgvorna za nastanak vjetrova odnosno enrgije vjetra.Jedini energetski izvori na
Zemlji koji nisu pod utjecajem solarne energije su radioktivnhost u zemljinoj kori,
odnosno nuklearna fuzija i fisija nekih radioaktivnih elemenata, te energija plime i
oseke uzrokovana gravitacijom Mjeseca.

Naime, ove Cinjenice, iako mozda nama banalne, bitan su nam podsjetnik
koliko je Sunce i njegovo zraenje mocan i bitan izvor energije koji u biti, nije niti blizu
iskoriSten od strane Covjeka, koliko bi u zbilji mogao biti.

1.2. Koristenje sunéevog zra€enja u anticko doba

Sto se tiGe koritenja sunéeva zradenja u anti¢ko doba, veé drevni Grei uvidjeli
su mogucnost koristenja sun€eva zraCenja za pasivno grijanje i hladenje doma bez
ikakvih dodatnih uredaja i strojeva.Filozof Sokrat opisao je kako kuca treba biti
postavljena kako bi se zimi grijala a ljeti hladila.To saznanje su nadalje slijedile
kasnije rimska i kineska kultura.

Kod drevnih Rimljana vrijedi istaknuti to da su za zagrijavanje svojih javnih
kupalista koristili crne ploCe koje su apsorbirale suncevo zracenje i preko kojih bi
tekla voda koja bi se time ujedno i zagrijavala. Rimski arhitekt Vitruvius izradio je
planove kupaliSta koje koristi pasivni solarni dizajn za zagrijavanje zgrade.

U ruSevinama grada Ninevaha koji je bio dio drevne Asirije nadena su stakla,
odnosno velika i jaka povecala koja su sluZila za paljenje vatre kao jo$ jedan dokaz
koristenja sunCeva zraenja. Sunleve zrake su se koncentrirale u svrhu dobivanja
jedne snazne vrlo vruc¢e zrake koja je mogla stvoriti Zzeljenu vatru na odredenim
predmetima.



1.3. Moderni razvoj koristenja solarne energije

Solarna energija je veC nekoliko stolje¢a koriSstena u znanstvene svrhe.
Znanstvenik, Joseph Priestly (1733-1804), upotrebljavao je sunCevo zraCenje za
svoja postignuca i izolaciju kisika. Zagrijavao je i razbio molekule Zivinog oksida
upotrebljavajuci koncentrirano suncevo zraCenje.

U ranijim godinama 19. stolje¢a doslo je i do uporabe 'zelenih kuc¢a'. Zelena
kuc¢a je, naime, stambeni objekt ali i ujedno pasivni solarni kolektor koji skuplja
suncCevo zracenje u svrhu rasta biljaka. Takva ku¢a zadrzavala je energiju suncevih
zraka odnosno nastalu toplinu i uz postoje¢u vlaznost koja je sluzila za hidriziranje
biljaka omogucavala je nesmetan rast istih ¢ak i zimi kada u prirodnom okruzenju
nisu mogle rasti.

Nadalje, tokom 19. i 20. stolje¢a razvijale su se tehnologije i primjene
fotonaponskih celija, solarnih kolektora, tanjurastih (dish) i paraboli¢nih solarnih
sustava, kao i sustava sa sabirnim tornjem.

1.4. Aktualna solarna tehnologija

Solarna tehnologija se moze podijeliti na pasivne i aktivhe sustave. Pasivni
solarni sustavi uklju€uju samo suncevo zraCenje bez ikakve uporabe ostalih formi
energije. Dok aktivni uklju€uju dodatne mehanizme kao $to su pumpe i generatori koji
sluze za pretvaranje i dodavanje nastale odnosno dobivene sunCeve energije. Aktivni
sustavi obi¢no sluze za dobivanje elektricne energije i topline dok sustavi za grijanje
vode mogu biti i aktivni i pasivni.

1.4.1. Pasivni solarni sustavi

Pasivni solarni sustavi uglavnom se odnose na dizajniranje kuca i zgrada te njihovo
pozicioniranje u smislu osvjetljavanja i Stednje dodatne energije u svrhu grijanja i
hladenja. Primjer takvog koriStenja Sunéevog zra¢enja prikazan je sl.1.1.
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SI.1.1. Primjer pasivnog koriStenja Sun€evog zracenja [1]
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Obraca se i pozornost na izvedbu prozora, izolacije i ventilacije kod takvog
dizajniranja kako bi se potencijalna Sunceva energija Sto viSe neposredno iskoristila.

Jo$S jedan nacin pasivnog koristenja solarne energije su solarni kolektori
nacinjeni od tamno premazanog metala koji sluze zagrijavanju zgrada preko zraka
koji cirkulira kroz kolektor i unutrasnjost zgrade.

1.4.2. Aktivni solarni sustavi

Aktivni solarni sustavi ukljucuju:
- Fotonaponske celije,
- Solarne kolektore (paneli) ,
- Koncentrirajuéi solarni sustavi.

Fotonaponske celije sluze pretvaranju sunceve energije direktno u elektricnu
direktno suncevo zraCenje za generiranje struje. Mogu se postavljati na razliCita
mjesta: zgrade, kuce, vanjske uredaje. | time ujedno biti namjenski orijentirane
doti€énom objektu i upotrebi. No, mogu biti postavljene i kao fotonaponske farme
odnosno imati ulogu solarne elektrane.

Solarni kolektori se obi¢no najceSce koriste za zagrijavanje vode u ku¢ama i
zgradama ali ponekad i za zagrijavanje i hladenje prostorija. lako se neki kolektori
koriste u pasivnim solarnim sustavima c¢eSc¢a je upotreba kroz aktivhe sustave
bududi je uobicajeno uz njih koristiti razne toplinske pumpe i ostale uredaje za
efikasnije dovodenije topline.

Koncentrirajucéi solarni sustavi sluze za zagrijavanje vode i pretvaranje vode
iz tekuceg stanja u paru u svrhu pokretanja turbina kod proizvodnje elektricne
energije. Sluze proizvodnji elektriCcne energije na vecoj skali od fotoelektricnih
Celija. Kao takvi koriste se u svrhu proizvodnje struje za veca industrijska
postrojenja ili za poslove i potroSace velikih razmjera. Karakteristicno je to da
koriste efekt zrcala kako bi se koncentriralo sun€evo zraenje u svrhu dobivanja
Zeljene vece topline.

1.4.3. Fotonaponske celije

Alexandre-Edmond Becquerel 1839. otkrio je fotoelektricni (fotonaponski)
efekt Sto je bilo pokretaé osmisljavanja tehnologije fotonaponskih éelija i dobivanja
elektricne struje na taj nacCin. Do pronalaska je do$ao dok je vrSio eksperiment na
elektrolitiénoj éeliji. Celija je bila naginjena od fotoosjetljivog materijala sastavljenog
od dvije metalne elektrode uronjene u elektricki vodljivu otopinu (elektrolit). Cim se tu
Celiju izloZilo suncCevoj svjetlosti potekla je i elektricna struja.
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Sl. 1.2.Postrojenje fotonaponskih ¢elija [2]

Becquerel je inspirirao time i mnoge druge znanstvenike da nastave raditi ha
fotoelektricnom efektu. Sljedece otkrice na tom polju doSlo je od znanstvenika
Willoughby Smith-a (1828-1891) 1873. godine, koji je pronasao fotoelektriCnu
provodljivost selena. Nadalje, Cetiri godine kasnije dva znanstvenika William G.
Adams and R. E. Day, dosli su do saznanja da bi selenij u ¢vrstom stanju mogli
koristiti kod fotonapaonskog efekta. Naime, njihova, prvobitna celija mogla je
pretvoriti tj.iskoristiti samo 1% svjetlosne energije u elektricnu.lako je Celija Adams-a i
Day-a bila vrlo limitirana, ameriCki znanstvenik Charles Fritts 1883. godine izradio je
fotonaponsku celiju koja je bila izradena od selenijskih vafera koja je bila nesto
ucinkovitija.

Krajem 19.i poCetkom 20.stoljeca radilo se na razvoju tih Celija, no tek 1954.
nacinjena je prva fotonaponska celija koja je bila dostatna prakti€noj primjeni.Ta
Celija nacinjana je u Bell laboratoriju od strane tri znanstvenika: Calvin Fuller, Daryl
Chapin i Gerald Person. Oni su istraZivali u€inak fotonaponske celije nacinjene od
silicijskih kristala. Rezultat je bio taj da je takva Celija od sunceva zracenja proizvodila
veliku koli€inu elektricne struje. Buduéi se sve od tada pa do danas koriste
fotonaponske celije na bazi silicijskih kristala ta je Celija postala i ostala temelj svih
kasnijih fotonaponskih ¢elija. Recimo za primjer samo to da je izvedba satelita
neizbjezna bez takvih Celija od tadasnjih dana Cime se sateliti pogone u zemljinoj
orbiti i ospkrbljuju potrebnom energijom.

Fotoni Fotoni

Metalni kontakt I i Neumi\_ma
am ¥ i —+  stezaljka
N tip poluvodica
; >
Osiromaseno s
podrucje =
P tip poluvodica = strujal
] oz 4 == Pozitima
Metalni kontakt  Rekombinacija stezaljka

© Supljina = pozitivii naboj
© Elektron = negativiii nahoj

S1.1.3. Shematski prikaz fotoelektricnog efekta u fotonaponskoj celiji [3]
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1.4.4. Solarni kolektori

U 80-im godinama 19. stoljeca francuski inzenjer Charles Tellier utjecao je na
razvoj solarnih kolektora. Dizajnirao je prvi nereflektirajuCi solarni kolektor. Taj
kolektor bio je sastavljen od deset plo¢a. Svaka je ploCa bila sastavljena od dva
Zeljezna plasta koje su bile povezane. Dok su ploce bile povezane cijevima kako bi
formirale solarni kolektor. Za toplinski medij u cijevima umjesto vode Koristio je
amonijak zbog manje tocke klju€anja. Kad je takav kolektor izloZio sun€evu zracenju
na krovu svoje kuce on je ispustio amonijak u plinovitom stanju.Takav plin amonijaka
pod povecanim tlakom sluzio je za pogon vodene pumpe koja je u sun¢anim satima
iz izvora mogla crpiti i do 1000 litara dnevno. Taj pronalazak omogucio je razvijanje
tehnologije zamrzavanja. Tellierova zamisao je bila da svaki krov u sjevernoj
hemisferi okrenut prema jugu posjeduje takav kolektor ¢ime se iznatno doprinjelo
jednostavnom energetskom snabdjevanju tih kuca, a najvecu beneficiju od toga bi
imale kuce u Africi gdje bi se ujedno rijeSio problem oskudice i visoke cijene energije
u tim domacinstvima. Takva ideja je joS aktualna ali i nazalost, joS uvijek uveliko
nerealizirana.

solarna teénost
o p——

ulaz hiadne vode

=

S1.1.5. Pojednostavljeni prikaz koridtenja solarnog panela za zagrijavanje vode [5]
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1.4.5. Tehnologija koncentrirajuceg suncevog zracenja

Bit ove tehnologije se zasniva na koriStenju optickog svojstva zrcala pomocu
Cega se upadne zrake (Sunca) koncentriraju u jednu toCku, tj. fokus, ¢ime se u toj
toCci ujedno i Zeljeno dovodi visoka toplina buduci se iz svjetlosne energije Sunca
velikim dijelom pretvara u toplinu zbog fizikalnog efekta crnog tijela.

Sredinom 19.stolje¢a francuski inzenjer Auguste Mouchout patentirao je izum
koji je je koristeéi solarnu energiju stvarao paru. Mouchout je za taj izum Koristio
tanjur za koncentriranje suncevih zraka. To je ujedno bila i prva verzija tanjurastog
solarnog sustava. Mouchout-a je rad na takvom projektu nagnala zabrinutost da je
njegova zemlja tada bila previSe ovisna o ugljenu kao glavhom energentu.

Mouchout-ov izum vodio je do razvoja tanjurstih sustava preko drugih
znanstvenika kao Sto je bio John Ericsson. Ericsson je, naime, unaprijedio dizajn
Mouchot-ovog patenta. Dio za reflektiranje zraka s prethodnog tanjurastog oblika
promjenio je u kombinaciju tanjurastog i stozastog oblika. Ericsson je nadalje takav
oblik reflektora promjenio u paraboli¢ni te koncentrirao suneve zrake na jednoj liniji
uzduz takvog reflektora. lako takav oblik nije imao efikasnost poput tanjurastog bio je
potpuno funkcionalan i lako izvediv.

Americki znanstvenik Aubrey Eneaspred kraj 19. stoljeCa je osmislio drugaciji
nacin sakupljanja sun¢evog zracenja u jednu tocku i time otvorio novu tehnologiju u
tom polju. Njegova tehnologija se sastojala od puno ravnih zrcala smjestenih u
polukrug oko sabirnog tornja na Cijem su se vrhu u prakti¢no jednu to¢ku sakupljale
sunceve zrake reflektirane sa svih tih zrcala.

sunceve zrake

I

S1.1.6. Shematski prikaz koncentriranja suncevih zraka pomoc¢u konkavnog zrcala [6]
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Kasnije pa sve do danas taj se oblik koristenja solarne energije neprestano
razvija i pospjeSuje kroz razliCite detalje: dizajn, materijale, koriStenje motora za
praéenje suncevih zraka itd. No o tome u jednom od narednih poglavlja buduéi da
¢emo se ovom temom posebno pozabaviti jer se na ovoj tehnologiji zasniva i rad
solarnih termoelektrana.

1.5. Prednosti i mane koristenja solarne energije

Jedna od prednosti koju moZzemo istaknuti na prvom mjestu je ta da da je to
energija obnovljivog izvora. Suncevo zraCenje je praktiCki dostupno svugdje na
planetu i to besplatno. Energija i njezino iskoristavanje je vrlo Cisto i ekoloski
prihvatljivo.

No, postoje i brojni nedostaci. Najznacajniji je taj da je iskoriStavanje takve
energijejos relativno vrlo skupo iako s vremenom postaje sve jeftinije. Tehnoloska
izvedba samih uredaja i sustava je vrlo skupa kao $to je izgradnja solarnih tornjeva,
dok je izrada solarnih kolektora i fotonaponskih ¢éelija skupa u odnosu na dobivenu
energiju preko njih.

Drugi veliki problem predstavlja neravnomjerni raspored sunceva zraenja po
povrSini Zemlje. Primjerice, postoje mjesta s mnogo obla¢nih dana i nedostatkom
potrebnih suncanih sati Sto ograni€ava uporabu odredenih solarnih sustava. Tako
dostupnost sunCeve energije nije razmjerna potrebama na svim lokacijama.

Kod nekih sustava kao Sto su sustavi koncentriranog zraCenja koji se ostvaruju
s velikim brojem ogledala i time zahtijevaju veliku povrSinu za svoju izvedbu problem
je nedostatak slobodnog prostora.
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1.5.1.Ekonomski utjecaji solarne energije

KoriStenje solarne energije stvara vecu energetsku neovisnost kod zemalja
koje takvu energiju viSe Kkoriste jer se time umanjuje uvoz ostalih energetskih resursa
koji se nadomjestaju energijom iz solarnih sustava. Nadalje, buduci da se za solarne
sustave troSak odnosno ulaganje odnosi samo na konstrukciju i materijale za izradu
takvih sustava a ne i za nabavu goriva Ciji nedostatak moze biti razlog za ovisnost o
uvozu, takav izbor za solarni sustav omogucuje da tok novca ostane unutar drzave
ako se uzme u obzir pretpostavka da su unajmljeni radnici lokalnog stanovniStva te
da se materijali za potrebnu konstrukciju izraduju u toj zemlji.

1.5.2. Socijalni utjecaj koriStenja solarne energije

KoriStenje solarne energije omogucilo bi snabdjevanje energijom i ona mjesta
kojima do sada nije to bilo omoguceno, tj. nisu se mogla snabdjevati iz komunalne
mreze. To su uglavnom siromasnija mjesta ¢ime bi se na ovaj nacin olakSao Zivot na
tim lokacijama gdje bi se ta mjesta mogla financijski pokrenuti a time naposlijetku i
potpuno oZiviti.

1.56.3. Nedostaci koriStenja solarne energije

Dva glavna problema se javljaju u koristenju solarne energije. To su
iskoristivost i cijena. Naime, iskoristivost solarne energije joS uvijek nije na razini koja
je potrebna da bi se koristila u Sirokim proporcijama. S druge strane, cijena koristenja
solarne energije joS uvijek nije na povoljnjoj razini koja je obecana od nekih
kompanija i istrazivata. lako je tehnologija ostvarena i postala fiziCki dostupna,
tehnologija nije razvijena do te mjere da bude i cijenom vrlo dostupna. Trenutno
rieSenje bi moglo biti umanjivanje takse za koriStenje i ulaganje u takve projekte.

Zasad je koridtenje solarne energije na manjoj razini vrlo uspjesSno, no da bi se
moglo reci kako je koriStenje takve energije u potpunosti uspjeSno trebat ¢e se
koriStenje takve energije dovesti na viSu tvorniCku razinu odnosno masovniju
proizvodniju.

2. Nacelo rada solarnih termoelektrana

Kako bi se dobila potrebna toplinska energija za rad termoelektrane za razliku
od ostalih konvencionalnih termoelektrana solarne termoelektrane ne koriste se
gorivom (fosilnim, nuklearnim i ostalim) ve¢ sunevim zraCenjem kao izvorom
energije. Nadalje se, kao i kod ostalih konvencionalnih termoelektrana, preko
termodinamickih procesa prvo potencijalna energija dobivene pare tj. toplinske
unutrasnje energije pretvara u kinetiCku energiju mlaza pare, gdje se zatim kinetiCka
energija u turbini pretvara u mehanicki rad odnosno mehani¢ku energiju, a na
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poslijetku ta mehani¢ka energija u generatoru pretvara se u elektricnu koja se raznim
vodovima doprema do potrosaca.

Toplinska Mehanicka

. Elektri¢cna
energija energija

Sl.2.1. Slijed pretvorbe energije u solarnoj termoelektrani

Dakle, nacelo rada solarne termoelektrane kao kod konvencionalne
termoelektrane temelji se na toplinskom stroju koji pretvara toplinu, koju daje neki
energetski izvor (Sunce, fosilno gorivo, biomasa, nuklearno gorivo), u mehanicku
energiju pritom dajuci otpadnu toplinu koja predstavlja gubitak pri koriStenju energije.

Toplinski stroj sastoji se od tri osnovna dijela: radnog medija (fluida),
toplinskog spremnika na viSoj temperaturi (energetski izvor) i toplinskog spremnika
na nizoj temperaturi (atmosfera, rijeka, more). Radni medij se zagrijava, zatim
isparava i eventualno pregrijava te ekspandira u turbini i naposlijetku ponovo
kondenzira. Za pretvorbu topline u mehanicku energiju kao termodinamicki procesi
koriste se Rankienov, Stirlingov ili Braytonov proces.[35]

Kao bitnu karakteristiku tog toplinskog stroja uzimamo njegov stupan;
djelovanja ():

w Q1-Q2 _ 1 — Q2

an_1= Q1 Q1

(2.2)
Q.- toplinska energija ogrievnog spremnika (toplina koju stroj prima od ogrjevnhog
spremnika tj. izvora energije)(J),
Q,- toplinska energija rashladnog spremnika (toplina koju stroj predaje rashladnom
spremniku tj. okolini)(J),
W - rad toplinskog stroja (mehaniCka energija predana generatoru) (J) .

Stupanj djelovanja moze se napisati i kao:

T,

n=1- = (2.2)

T

gdje je:
T; - termodinamicka temperatura ogrjevnog spremnika ( ulazna temperatura)(K),
T,- termodinamicka temperatura rashladnog spremnika (izlazna temperature)(K),[35].

Iz izraza (2.1) i (2.2) vidi se da stupanj djelovanja toplinskog stroja (n)
uglavnom ovisi o toplinskoj energiji odnosno temperaturama ogrjevnog i rashladnog
spremnika[35]. No, u stvarnom radu toplinskog stroja stupanj djelovanja ovisi i 0
trenju niza komponenata za pretvorbu topline u mehaniCku, izolaciji, vanjskim
toplinskim ¢imbenicima itd.

Opet, kombinirani sustav proizvodnje elektricne i toplinske energije poveéava
stupanj djelovanja s 35% koji se postize kod konvencionalnih termoelektrana, na
60%. Ukoliko se moze iz tog sustava dobiti i rashladna energija, stupanj djelovanja
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se povecCava i do 85% [35]. Dok toplinska energija ima tzv. niZzu vrijednost a
elektriCcna tzv. viSu, iz tog razloga nije opravdano koristiti elektricnu energiju za
grijanje i potroSnu vodu u Siroj primjeni ve¢ samo u posebnim slucajevima. Za takve
potrebe valja koristiti toplinsku energiju koja proizlazi neposredno iz toplinskog stroja.

2.1. Temelji koriStenja energije sun€eva zra€enja u solarnim termoelektranama

Kod obi¢nih kolektora, ravnih (plo€astih) i vakuumskih mogu se dobiti
temperature do oko 150°C [35]. No, to nije dovoljno za vecu industrijsku primjenu, {j.
pogon solarnih termoelektrana. Kako bi se dobile viSe temperature radnog medija za
Zeljeni pogon moraju se koristiti koncentrirajuci kolektori koji s pomocu zrcala ili le¢a
fokusiraju SunCevo zraCenje u tocku ili dio pravca, pri ¢emu se na tom mjestu
dobivaju mnogostruko viSe temperature.

Bitan faktor koji nam sluzi za odredivanje koncentriranja Suncevog zraCenja
odnosno karakteristiku koncentriraju¢ih kolektora je omjer koncentriranja (R).To je
omjer izmedu povrSine otvora kolektora koji prima Sunéevo zracCenje i povrSine
apsorbera koji prima koncentrirano zraCenje. Iz toga se odmah da zakljuciti kako je
omjer koncentriranja za ravni kolektor jednak iznosu jedan, dok za koncentrirajuc¢e
kolektore moze iznositi u rasponu od 2 do 1000.

Kao mijerilo za karakteristiku koncentrirajuéeg kolektora uzimamo stupan;j
djelovanja kolektora (n,) koji se dobiva sljede¢im matemati¢kim izrazom:

go (T —T24))

N, = Fg (P)/(Ta)ef R, [46] (2.3)

a bududéi da je T/*>>T,}, ¢lan T, ne &ini veliku razliku pa radi jednostavnijeg radunanja
mozemo umjesto (T} — T,) pisati samo T;* odnosno T*#, pa dobivamo konacan izraz:

eoT*
Mk = Fr (py(m)ef - F) [46] (2.4)
b
gdje je:
Fr -emisijski faktor,
p -refleksijski faktor povrsine reflektora (zrcala),
y -faktor koji odreduje koliki dio reflektirane energije od reflektora dode na
apsorber,

(ta) . c-efektivni produkt transmisijskog faktora cijevi u kojoj je apsorber i
apsorpcijskog faktora apsorbera,

R - omjer koncentriranja kolektora,

Gp - izravno suncevo zracenje (W/m?K),

€ - toplinski emisijski faktor apsorbera,

o - univerzalna konstanta zracenja crnog tijela koja iznosi 5.67 * 10~ 8W/m2K*,
T - radna temperatura (K).[35]
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lzravno suncevo zraCenje (G,) na vodoravnu ili nagnutu plohu moze se naéi u
tablicama koje pokazuju suncevo zraCenje u odredenom periodu i koje izraduje
aktinografska struka, specijalizirani dio meteorologije koji se bavi sunCevim
zraCenjem. A dok se samo mjerenje suncevog zracenja obavlja pirheliometrom.

Za viSe temperature radnog medija potreban je veci koncentriraju¢i omjer.
Nadalje, kolektore koncentrirajuceg omjera oko 10 i manje potrebno je povremeno,
sezonski zakretati, dok kolektore vecCih omjera koncentriranja valja stalno okretati
precizno prateci gibanje Sunca kako bi dobili $to vecu temperaturu radnog medija i
time potrebnu ucinkovitost kolektora, Sto opet povecava tehniCku sloZenost a time i
cijenu izvedbe. Solarne termoelektrane koriste uglavnom visokotemperaturnu toplinu
izravnog suncevog zracCenja iz koncentrirajuih solarnih kolektora za proizvodnju
elektricne energije. Solarna termoelektrana moze raditi kogeneracijiski, odnosno uz
proizvodnju elektricne energije proizvoditi i toplinu za grijanje (solarne
termoelektrane-toplane), a moze i trigeneracijski, ako se uz sve to, jo§ generira i
energija potrebna za hladenje.

Posljednja pretvorba ili niz pretvorbi u proizvodnji elektricne odvija se tako da
toplinski stroj pretvara toplinu u mehani¢ku energiju. Toplina prelazi s tijela vise
temperature na tijelo nize temperature, ¢ime se ostvaruje rad. Takvi procesni ciklusi
odvijaju se u toplinskim strojevima kao $to su postrojenja termoelektrana pa tako i
solarnih termoelektrana.

Specifitna odnosno jediniCna toplina koja se izmjenjuje tijekom takvog
procesa je:

g = q1-02 = gdov— Qodv [35] (2.5)

g1(qdov) - specificna dovedena toplina procesu (J/kg)
g2(godv) - specificna odvedena toplina procesu (J/kg).

Primjec¢ujemo da je izraz analogan izrazu (2.1) samo $to je toplinska energija
svedena na jediniénu masu tj. J/kg [35].

Ukupan stupanj djelovanja solarne termoelektrane (nu) bit ¢e rezultat
umnoska stupnja djelovanja koncentriraju¢eg kolektora (nx) sa stupnjem djelovanja
Carnotovog desnookretnog procesa (n) u parnoturbinskom dijelu, ali i sa svim
dodatnim gubicima (ns) na izolaciji, trenju, pumpama, izmjenjivacu i petvorbi topline
itd. :

Nuk = NNsN (2.6)
U realnoj situaciji to iznosi negdje oko:
Nuk = 0,35 1k [35] (2.7)
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3. Vrste solarnih termoelektrana

Kada se spominje izraz solarne termoelektrane, ili u nekoj literaturi sunceve
termiCke elektrane odnosno sustavi, uglavhom se pomisli na sustave
koncentriraju¢eg suncevog zracenja, Sto se iz dosadasnjeg pisanja prakticki moglo
poistovjetiti. No, to je samo jedan od nacina ili tehnika kako solarna termoelektrana
moze biti ostvarena. U tu skupinu koncentrirajucih solarnih sustava spadaju sljedece
solarne termoelektrane:

- s parabolicnim Zljebastim kolektorima,

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

- s Fresnelovim kolektorima.

Solarne termoelektrane koje ne spadaju u tu skupinu koncentrirajucih solarnih
sustava su:
- solarna dimnja¢na (uzgonska) elektrana i
- solarna termoelektrana izvedena uz pomo¢ solarnog jezera (solarna
termoelektrana - jezero)

3.1. Solarne termoelektrane s paraboli¢nim zljebastim kolektorima

Ovakve elektrane su najCeSc¢e instalirana postrojenja kad se o solarnim
termoelektranama govori. Sastoje se od dugih paralelnih zrcala savijenih u Zlijeb
(korito) koja prate Sunce obi¢no oko osi sjever-jug kako bi se Sto bolje iskoristilo
direktno suncevo zracenje. Sunceve zrake fokusiraju se na cijev smjeStenu u zariste
(fokus) zrcala paraboli¢nog kolektora.

absorpcijska

reflektor

cijevi za radni medij

S1.3.1. Jednostavni prikaz funkcioniranja paraboli¢nog zZljebastog kolektora [8]

Iz ovog vidimo da je to slu€aj koncentriranja sunevog zraCenja na dio pravca
odnosno liniju. Parabolicna zrcala, koja se ovdje koriste, odbijaju izravno suncevo
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zraCenje koncentrirajuéi ga na linijski prijamnik, u ovom slucaju cijev koja se nalazi u
ZariStu zrcala. Koncentrirano zraCenje tako zagrijava medij koji struji tom cijevi pri
¢emu se sunCeva energija pretvara u toplinsku te prenosi na medij. Paraboli¢ni
Zljebasti kolektori pogodni su za rad na temperaturama od 150°C do 500°C.

Rotiranje kolektora oko osi sjever-jug kako bi se pratila putanja Sunca pokrece
pogonska jedinica koja moze pokretati cijeli red kolektora a upravlja se iz srediSnje
kontrolne jedinice.

S1.3.2. Postrojenje s paraboli¢nim Zljebastim kolektorima [9]

Postoje dva nacina rada srediSnje kontrolne jedinice:

- kontrolna jedinica temeljena na osjetniku pracenja Sunca odnosno njegova
svjetlosnog inteziteta,

- kontrolna jedinica temeljena na astronomskom algoritmu. [35]

Kontrolna jedinica temeljena na osjetniku pra¢enja Sunca koristi fotocelije za
pronalaZzenje poloZaja Sunca, dok kontrolna jedinica temeljena na astronomskom
algoritmu raCuna Suncev vektor koristeéi precizne matematiCke proradune za
pronalazenje nagiba Sunca i azimuta prema ¢emu se odreduje nagib kolektora i
upravlja tim nagibom preko pogonskih jedinica. [35]

Vecina komercijalnih paraboli¢nih kolektora Kkoristi jednoosne sustave
dvodimenzonalnog prac¢enja Sunca, dok su dvoosni sustavi trodimenzionalnog
pra¢enja Sunca skuplji i jo§ uvijek ekonomski neisplativiji pa zbog toga jo$ nisu u
masovnijoj uporabi iako dvoosni sustav omogucuje najoptimalnije kontinuirano
praéenje najveceg sunCevog zraCenja u datom trenutku. No, s druge strane,
povecavaju se toplinski gubici zbog potrebe za dodatnim spojnim cijevima cije je
odrzavanje skuplje. Zbog mehanicke sloZenosti izvedba ne samo da je skuplja veé se
joS stvaraju dodatni gubici. Sve to rezultira ekonomskom neisplativoS¢u njihove
uporabe.

lako imamo neke primjere jednostavnih parabolicnih Zljebastih solarnih
termoelektrana s jednim toplinskim krugom tj. izravnim generiranjem pare s kolektora
na parnoturbinski krug, ¢esc¢i slu€aj je da se za radni medij obi¢no koristi termalno
ulje ukoliko se radi na temperaturama iznad 200°C zbog toga $to voda na tako
visokim temperaturama stvara visoki tlak u cijevima $to zahtjeva jace cijevi i zglobove
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C¢ime se povecava cijena instalacije. Tako da se toplina prenosi kroz dva toplinska
kruga. Prvo kroz solarni, termalnim uljem od kolektora do generatora pare gdje se
toplina predaje parnoturbinskom krugu kojem je radni medij voda odnosno vodena
para. Za temperature ispod 200 °C moze se Koristiti mjeSavina vode i etil-glikola ili
hermetiCko strujanje vode jer je tlak na tim temperaturama joS podnosljiv za
instalaciju. No i za termalno ulje moramo uzeti u obzir faktor maksimalne radne
temperature jer iznad te temperature termalno ulje gubi postojanost tj. svojstva i
ubrzo nastupa degradacija.

KarakteristiCna prijamna cijev kod parabolicnih Zljebastih kolektora sastoji se
od cCelicne cijevi okruzene staklenom cijevi koja smanjuje konvekcijske gubitke topline
isijavane s CeliCne cijevina radni medij zbog efekta staklenika koju takva izvedba
nudi. Dok Celi€na cijev ima visokoapsorbirajuce i niskoemitirajuce tamne premaze
koji maksimalno apsorbiraju zraCenje (efekt crnog tijela). 1z slike 3.3 vidimo da se
prostor izmedu obi¢ne staklene cijevi i absorpcijske staklene cijevi s nereflektirajué¢im
premazom ispunjava vakuumom ili, u jeftinijoj varijanti, zrakom koji stvara malo vece
gubitke kod kolektora. Prijamna cijev s vakuumom Kkoristi se pri visokim radnim
temperaturama iznad 250°C jer tada daje znatno bolju efikasnost. Prijamne cijevi sa
zrakom Kkoriste se za nize temperature od 250°C jer tada toplinski gubici nisu tako
kriticni. lzmedu absorpcijske cijevi i prijamne cijevi prolazi fluidni radni medij koji se
zagrijava toplinskom konvekcijom s prijamne cijevi. Tako Citava obloZena prijamna
cijev za jedan kolektor se dobiva spajanjem vecéeg broja cijevi.

solarna
zraka

zrcalo

staklena
cijev
vakuum/
zrak
absorpcijska

cijev radni  prijamna e
medij cijev 2

Sl. 3.3.Detaljan prikaz dijelova paraboli¢nog Zljebastog kolektora [10]

Vanjska staklena cijev postavljena je na cCeliCnu cijev tako Sto je zavarena
preko kompenzatora koji izjednaCuje razliCita rastezanja cijevi pri njihovom radu.
Mijesto zavara staklo-metal koji spaja staklenu cijev i kompenzator mora se zastiti od
koncentriranog suncevog zraCenja kako bi se izbjegla visoka toplinska i mehanicka
naprezanja koja bi mogla ostetiti cijev. [35]

Paraboli¢ni kolektori postavljaju se uglavhom s osima rotacije u smjeru sjever-
jug a samo ponegdje u smjeru istok-zapad [35]. Postavljanje istok-zapad ima
neujednacenije prihode suncevog zracenja ali se kolektori mogu postavljati na ravnu
ukoSenu povrsSinu prema jugu dok oni kolektori postavljeni u osi sjever-jug moraju biti
postavljeni na popriliéno vodoravnoj povrSini. U ljetnim mjesecima dobije se tri do
Cetiri puta viSe dozraCene energije nego zimi, ovisno o geografskom polozaju i
vremenskim uvjetima [35]. Zrcala koja sacCinjavaju te kolektore imaju visok stupanj
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refleksije (oko 88%) kako bi se ¢im viSe Sunevog zracenja reflektiralo na prijamnu
cijev. Ta zrcala su s donje strane posrebrena €ime je vijek trajanja kolektora duzi a
stupanj refleksije zraenja veci.

U jednom uobiCajenom solarnom polju parabolicno Zljebastih kolektora
nekoliko serijski spojenih kolektora €ini red, a redovi se zatim spajaju paralelno u tzv.
petliju kako bi se postigla Zeljena toplina na izlazu. Tako broj kolektora spojenih u
seriju u svakom redu i broj petlji ovisi o temperaturi koja se Zeli dobiti na izlazu iz
solarnog polja. No, mora se uzetu i u obzir da duZzi redovi i viSe petlji produciraju
nesto vecCe gubitke jer su instalacije i put kroz cijevi duzi, te se nabire gubitak od
trenja i nesavrSenosti toplinske izolacije. Pored toga, u svakom kolektorskom redu
prijamna cijev na grani¢nim rubovima kolektora mora biti spojena preko fleksibilnih
spojeva da bi se kolektor mogao nesmetano rotirati kako se Sunce krece.

Neki od najceSc¢ih u uporabi do sad su kolektori skupine modela Luz (LS) i
Eurotrough (ET).

3.1.1. Karakteristicni parametri parabolicnih Zljebastih kolektora

Za izvedbu paraboli¢nih Zljebastih kolektora vazna su neki od parametara:
- geometrijski omjer koncentriranja (R),

- kut prihvacanja,

- rubni kut ().

Geometrijski omjer koncentriranja se dobiva omjerom izmedu povrsine otvora
paraboli¢nog kolektora koji prima izravno Suncevo zraCenje i povrSine plasta
prijamne cijevi apsorbera koji prima koncentrirano zracenje. Dakle, racuna se prema
jednadzbi:

Ul g
T dnl dm

[35](3.1)
gdje je:

d - vanjski promjer prijamne cijevi (m),

[ - duljina kolektora (m),

l,- Sirina parabole kolektora (m).

vanjski promjer prijamne (d)
, 7 cijevi

fokalna daljina (f) :

: rubni kut (¢ )
|
|

v

|
|
|
|
(x,2) : X
|
T
|
|

Sirina parabole kolektora (|a ) |

S1.3.4. Parametri parabolickog Zljebastog koletora [11]
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Kut prihvacanja je onaj maksimalni kut koji moze biti formiran ve¢ s dvjema
zrakama da bi nakon odbijanja od reflektora sjekle prijamnu cijev. Preporuceni kut
prihvacanja u stvarnosti iznosi izmedu 1°i 2°.

Rubni kut (@) izravno odreduje duljina luka koncentratora i njegova se

vrijednost moze raCunati iz izraza:
lg @
E = tg 2 [35] (3.2)
Iz izraza (3.2) vidi se da je rubni kut (&) ovisio udaljenosti zarista ili fokusa
(fokalne daljine) parabole (f) i Sirine parabole (I,). Obi¢no taj kut iznosi izmedu 70° i
110° [35].
Aperturna povrSina kolektora (A) takoder je bitan parametar kod kolektora koja
je ujedno i povrSina ozracenosti kolektora kako bi odredili snagu izravnog suncevog

zraCenja (P,) na kolektor pomocu izraza:

P, = G,A (3.3)
Sto ujedno jednako:
P, = Gyl,l (3.4)

gdje nam je (G,,) izravno suncevo zracenje iz prethodnog poglavlja.

aperturna povriina, A

absorpcijska / i

cdjev 7/

S1.3.5. Uzduzni prikaz paraboli¢nog Zljebastog kolektora [12]

3.1.2..1zvedbe solarnih termelektrana sa spremnicima topline | paraboliCnim
Zljebastim kolektorima

Krenimo od najjednostavnijeg oblika. To je solarna termoelektrana s
paraboli¢nim Zljebastim kolektorima koja ima samo jedan radni/prijenosni medij (para
ili rastaljena sol) koji direktno sa solarnog polja opskrbljuje parnoturbinski dio Ciju
pojednostavljenu shemu mozemo vidjeti na slici 3.6.
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SI.3.6. Pojednostavljena shema jednostavne nehibridne solarne termoelektrane s
paraboli¢nim zljebastim kolektorima [13]

No, uglavhom, praksa je, zbog boljeg ucinka, da se takve elektrane obic¢no
izvode u hibridnom obliku. Tj., kao Sto je prethodno reCeno, postoje dva kruga:
solarni i parnoturbinski. Standardizirano je koriStenje termalnog ulja kao radnog
medija koje se zagrijava na oko 400°C preko parabolicno Zljebastih kolektora.
Nadalje, ulje svoju toplinu predaje vodi koja se predgrijava, isparava i pregrijava gdje
u obliku pare dolazi u parnu turbinu. KinetiCka energija dobivena u parnoj turbini
pretvara se u mehanicki rad i naposljetku u elektricnom generatoru u elektricnu
energiju.

Kod hibridne solarne termoelektrane sa spremnicima topline i
paraboliénim zljebastim kolektorima parna turbina dobiva potrebnu toplinu preko
paraboli¢nih Zljebastih kolektora ili iz ve¢ ugrijanog spremnika topline kada je
Suncevo zraCenje nedostatno za rad elektrane Cime se povecavaju radni sati
pogona. Za usporedbu hibridne solarne termoelektrane bez i sa spremnicima topline
moZzemo pogledati sljedecée dvije slike 3.7. i 3.8.

medupregrijac

solarno,
polje

rashladni
toranj

'}:“5 predgrijac

s

r

pumpa rad;?og medija v napojna pumpa
S1.3.7. Pojednostavljena shema hibridne solarne termoelektrane s paraboli¢nim
Zljebastim kolektorima bez spremnika topline [14]
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S1.3.8. Pojednostaviljena shema hibridne solarne termoelektrane s paraboli¢nim
Zljebastim kolektorima sa spremnikom topline [15]

Za spomenuti su i hibridne solarne termoelektrane na prirodni plin i
paraboliénim Zzljebastim kolektorima. Ukoliko je energija iz SunCeva zracCenja
nedostatna, koristi se prirodni plin kao dodatni energent za potrebno zagrijavanje
radnog medija. UkljuCuje se pomocni toplinski krug koji vodi radni medij kroz lozacki
dio gdje se radni medij dogrijava do dostatne temperature. Ovime se omogucuje
kontinuirana proizvodnja elektricne energije kao i povecan broj radnih sati elektrane
C¢ime se ostvaruje i ve¢e ekonomska isplativost. No, koristenje plina kao dodatnog
goriva ograni¢eno je za takva postrojenja zakonskim drzavnim uredbama u vecini
sluCajeva do maksimalno 25% potrebne toplinske energije kako elektrana ne bi u
potpunosti izgubila svoju primarnu ekolosku komponentu.

Ovo su samo neki od osnovnih primjera izvedbe solarne termoelektrane s
paraboli¢nim Zljebastim kolektorima. Postoje jo$ raznorazne kombinirajuce izvedbe.

3.1.3. Primjeri solarnih elektrana s paraboli¢nim Zljebastim kolektorima

Prva takva elektrana komercijalne uparabe izradena je u juznoj Kaliforniji na
podrucju pustinje Mojave. Kompleks je od 9 postrojenja instaliranih i pustanih u
pogon u razdoblju od 1985. do 1991. nazvano SEGS (Solar Electric Generating
System). Prvo pusteno postrojenje snage je 13,8 MW s proizvodnim troSkom od 0,24
US$/kWh. Narednim postrojenjima koja su bila izvodena sa ve¢om nazivnom
snagom od 30 odnosno 80 MW proizvodni troSak je padao gdje je za posljednje
postrojenje iznosio 0,1 US$/kWh. Iz primjera tih podataka zaklju¢ujemo da se ova
tehnologija znatno razvijala u tom periodu u izvedbenim moguénostima a i u
ekonomskoj isplativosti. Na kraju ukupna dobivena snhaga tog kompleksa iznosi
354MW, a ukupna povrsina kolektora oko 3km? $to nije nezamarivo veliki prostor pa
je zbog toga bilo nuzno graditi je u pustiniji.

Od 1998. godine i u Europska unija je poCela poticati razvoj parabolicnih
Zljebastih kolektora, prvenstveno u Spanjolskoj .

Instalacija ovakvih elektrana Siri se nadalje i u sjevernu Afriku, programom
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DESERTEC prvenstveno Maroko. U okolici Ourzazate-a poCetkom 2016. izgraden je
prvi od tri planirana kompleksa elektrane Noor. Prvi kompleks Noor 1 moze raditi
snagom od 150 MW dok planirani Noor 2 i Noor 3 trebaju zajedno povecati snagu
kompleksa do 500 MW Cime Ce to postati najsnaznija elektrana tog tipa na svijetu.

S1.3.9. Solarna termoelektrana s paraboli¢nim Zljebastim kolektorima u Maroku kod
Oaurzazate-a [16]

3.2. Solarne termoelektrane sa srediSnjim prihvatnikom na tornju i poljem
heliostata

Ove solarne termoelektrane proizvode elektricnu energiju fokusirajuéi Sunceve
zrake na prihvatnik smjesten na tornju. Kod takvog se sustava suncevo zraCenje
fokusira preko polja pojedinacno smjestenih ogledala koje zovemo heliostatima, u
jednu to€ku na vrhu tornja, ¢ime se postizu temperature i viSe od 1000°C. Na vrhu
tornja nalazi se apsorber, koji toplinu predaje radnom mediju, a zatim radni medij
prenosi toplinu do parnoturbinskog dijela elektrane. Sustav se sastoji od nekoliko
stotina pa ¢€ak i tisuca heliostata koji prate kretanje Sunca i reflektiraju suncevo
zraCenje na srediSnji prihvatnik na tornju. Prihvatnik pretvara Suncevo zracenje u
toplinu i predaje ju radnom mediju (para, zrak, natrij ili rastaljene soli natrija i kalija)
¢ime se u parogeneratoru proizvodi para za parnoturbinski krug. Takvi su sustavi
prikladni za elektrane veliine od 30 do 400 MW koje su spojene na elektroenergetski
sustav [35].

prihvatnik

koncentrirano sunéevo
zralenje

izravno sunéevo zraéenje izravno sunéevo zraéenje

T T T T T m TTTTT

heliostati toranj heliostati

Sl. 3.10. Koncept solarne termoelektrane s centralnim prihvatnikom na tornju i poljem
heliostata [17]
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Sredisnji prihvatnik i heliostati su dva najbitnija dijela elektrane. Toranj moze
biti &eliéni ili betonsko &eliéni. Celiéni se toranj koristi za laksi sredi$nji prihvatnik
(apsorber) i visinu tornja ispod 100 metara, a betonsko Celi¢ni toranj koristi se za tezi
sredisnji prihvatnik (apsorber) i visinu tornja od 100 do 250 metara. Heliostati su
uredaji koji prate gibanje Sunca. Adekvatan prirodni primjer za heliostat bi bio
suncokret koji prati Sunce na nebu tako da bude maksimalno izlozen Suncevoj
svjetlosti. [35] Mehanicki heliostati rade slicno tomu s istim cillem prikupljanja
suncevog zraCenja. Heliostat je obi¢no sastavljen od satnog mehanizma i zrcala.
Satni mehanizam je programiran da prati najoptimalnije sunevo zraCenje za
odredeno vrijeme tako da zrcala budu adekvatno izlozena zraCenju kako bi se
iskoristila Sto veca energija sunCevog zraCenja. KucCiSte heliostata se tako okrece
lijevo-desno (istok-zapad) i gore-dolje Cime prati kretanje Sunca. Svaki heliostat ima
okvir za zrcalo i stabilizator. Stabilizator se koristi zbog pojave vjetra koji moze tresti
heliostate i time ometati optimalno pracenje sunCevog zracenja.

3.2.1. Osnovne izvedbe solarne termoelektrane sa sredisnjim prihvatnikom na tornju i
poljem heliostata

Razlikujemo dvije osnovne izvedbe kod ovih elektrana. To su:

- solarne termoelektrane s otvorenim volumetrijskim prihvatnikom na tornju i
poljem heliostata

- solarne termoelektrane s volumetrijskim tlacnim prihvatnikom na tornju i
poljem heliostata.

Hibridna solarna termoelektrana s otvorenim  volumetrijskim
prihvatnikom na tornju i poljem heliostata radi na slijedeci nacin:

Kod otvorenog volumetrijskog prihvatnika okoliSni se zrak zagrijava putem
koncentriranoga Sunceva zracenja na visoke temperature. Tako zagrijani zrak preko
izmjenjivaCa topline generira paru, a zatim nastala para pogoni parnu turbinu s
generatorom koji proizvodi elektriCnu energiju. Zrak se moze ugradnjom dopunskog
plamenika u kanal dodatno zagrijavati, Cime se dobiva veca raspolozivost elektrane.
Njezinu pojednostavljenu shemu mozemo vidjeti na slici 3.12.
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S1.3.12. Pojednostavljena shema hibridne solarne termoelektrane s otvorenim
volumetrijskim prihvatnikom na tornju i poljem heliostata [19]

Drugu izvedbu €ini hibridna solarna termoelektrana s plinsko-parnom
turbinom i volumetrijskim tlaénim prihvatnikom na tornju s poljem heliostata.
Kod volumetrijskog tlacnog prihvatnika tlaceni se zrak zagrijava preko srediSnjeg
prihvatnika na tornju te pogoni plinsku turbinu kola s pomocu generatora proizvodi
elektricnu energiju. Otpadna toplina plinske turbine moze se iskoristiti u procesu
parne turbine i tako povecati stupanj djelovanja. | ovdje se zrak mozZe dodatno,
ugradnjom plamenika u kanal i izgaranjem nekog plina, zagrijavati, ¢ime se ljeti
dobiva veci broj radnih sati elektrane [35].
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S1.3.13. Pojednostavljena shema hibridne solarne termoelektrane s plinsko-parnom
turbinom i volumetrijskim tla¢nim prihvatnikom na tornju s poljem heliostata [19]
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3.2.2.Primjeri solarnih termoelektrana sa sredisnjim prihvatnikom na
tornju i poljem heliostata

Primjer pionirske solarne termoelektrane s centralnim prihvatnikom na tornju i
polijem heliostata je eksperimentalna solarna elektrana Solar One u Barstowu, SAD,
koja je izgradena 1982. godine nazivne snage 10 MW. Ukupno ima 1818 heliostata
pojedinacne povrsine 39,13 m?, §to Cini ukupnu povrsinu od 71138 m? [35].

Solarna termoelektrana s centralnim prihvatnikom na tornju i poljem heliostata
(Planta Solar P10) nalazi se kod Seville i prva je takvog tipa u komercijalnoj uporabi.
Ukupno ima 624 heliostata, da bi se dobila nazivna snaga elektrane od 11 MW $to
usporedbom s pionirskom elektranom Solar One mozemo zakljuciti da je izvedba u
smislu iskoristivosti elektrane od tada dosta napredovala. Uz nju je netom kasnije
izgradena i druga sliCna elektrana samo vece nazivne snage od 20 MW.

2014. u pustinji Mojave uz granicu Kalifornije i Nevade u pogon je pustena
solarna termoelektrana takvog tipa nazivne snage od 392MW S§to je Cini najsnaznijom
operativnom solarnom termoelektranom na svijetu do sada. Cine je 3 jedinice
odnosno tornja koje snabdjeva ¢ak 173 500 heliostata od kojih se svaki sastoji od 2
zrcala. Koristi plinsko gorivo u sluCaju nedostatka energije iz sunCeva zraCenja.
Okupira povrSinu od 1 420 ha, a ukupna neto proizvodnja elektriCne energije za
2016. godinu iznosila je 703 039 MWh.

S1.3.14. solarna termoelektrana Ivanpah s tri tornja s prihvatnikom i poljima
heliostata [20]

Mozda joS znacCajno za dodati kako je 2016. i u JAR-u instalirana solarna
termoelektrana s centralnim prihvatnikom na tornju i poljem heliostata nazivne snage
50 MW. Planiranje, izgradnja i razvijanje takvih elektrana krenulo je i u Kini, a i na jo$
ponekim lokacijama na svijetu su u izradi takve elektrane. U najavi su dvije solarne
termoelektrane s prihvatnim tornjem i heliostatima velikog poduhvata: U Nevadi i Kini
(Mongolskoj pustinji) gdje ¢e svaka od njih biti nazivne snage od ¢ak 2 GW.
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Sl. 3.13. Slika s tlai panrmka slika Solarne termoelektrane PS-10 i PS-20 kod
Seville [21]

3.3. Solarne termoelektrane s paraboli¢nim tanjurastim kolektorima

Princip ove solarne termoelektrane polazi od fizikalnog efekta paraboli¢nog
konkavnog zrcala u obliku tanjura tako da sve sunCeve zrake koje upadaju na
povrSinu zrcala reflektiraju u jednu toCku, tj. na prihvatnik u fokusu zrcala (tanjura).
Uz prihvatnik je smjeSten i Stirlingov motor koji sun€evu energiju pretvara u
mehaniCku a generator koji je preko vratila izravno spojen sa Stirlingovim motorom
mehaniCku energiju pretvara u elektricnu. Time se ovakav energetski sustav
koncentriraju¢eg suncevog zracenja razlikuje od ostalih solarnih termoelektrana koje
rade na principu koncentriranja suncevog zraCenja jer se u biti elektricna energija
proizvodi ve¢ na samoj jedinici tanjurastog paraboli¢nog kolektora ¢ime se umannjuju
gubici na toplinskom prijenosu. Takve jedinice se mogu slagati u jedan sustav ili polje
povezujuci proizvedenu elektricnu energiju elektricnim vodovima sa svih jedinica u
jednu centralu. No, takoder, postoji opcija da se koncentrirana energija suncevog
zraCenja s prihvatnika prenese radnim medijem do srediSnjeg spremnika, te se iz
spremnika prenese u jedan zajedniCki parnoturbinski krug. Zbog fiziCke izvedbe
ovakvi sustavi mogu opskrbljivati samo manje potrosace elektricne snage do 100kW.
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: motorom

4 -4
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e refiextor

S1.3.14.Koncept koncentriranja suncevih zraka kod tanjurastog paraboli¢nog
kolektora [22]

30



S obzirom na to da tanjurasti kolektori prate putanju Sunca u dvjema osima i
fokusiraju Suncevu energiju izravno u zariste zrcala, u kojem se nalazi apsorber,
moZze se radni medij zagrijati i preko 1000°C, te tako pokretati Stirlingov motor ili
parnu turbinu [35].
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Sl. 3.15.Shema jedinice tanjurastog paraboli¢nog kolektora [23]

3.3.1.Primjeri solarnih termoelektrana s paraboli¢nim tanjurastim kolektorima

S1.3.16. Primjer postrojenja paraboli¢no tanjurastih kolektora [24]

Demonstracijski pogon Advanco Corporation of Beverly Hills, SAD, ostvario je
pretvorbu Sunceve energije u elektricnu sa stupnjem djelovanja od 31,6% &ime je
pokazana i najbolja djelotvornost pretvorbe SuncCeve energije u elektricnu u
usporedbi s ostalim solarnim tehnologijama. Takoder, Australija je primjer zemlje koja
se usredotoCuje na instalacije mnogih solarnih termoelektrana s paraboli¢nim
tanjurastim kolektorom te se trenutno radi na smanjivanju troSkova ovakvih sustava
kroz povecanje serijske proizvodnje.
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3.4. Solarne termoelektrane s Fresnelovim reflektorima

Fresnelovi kolektori su linearni koncentrirajuCi sustavi s prihvatnikom. Za
razliku od paraboli¢nih kolektora oni ne prate hod sun€evog zracenja. Umjesto toga,
primarna zrcala (reflektori) od kojih se sastoji i koja se nalaze najblize tlu se naginju u
smjeru sjever-jug tako da se zraCenje najoptimalnije usmjerava ka sekundarnom
reflektoru koji skrec¢e zrake konacno na apsorbirajucu cijev $to mozemo vidjeti na slici
3.17..

sekundarni -
reflektor

apsorbirajuca
cijev sunceve zrake

primarni
reflektori

Sl. 3.17.Princip djelovanja Fresnelovih kolektora [25]

Mogli bi reci da je to neki oblik kombinacije solarnih paraboli¢nih Zljebastih
kolektora i koncentriranja sunevog zraCenja s prihvatnikom i heliostatima. Ovisno o
dizajnu, primarna zrcala su ravna ili lagano zaobljena i paralelno postavljena
naspram prihvatnika. Prihvatnik je apsorbiraju¢a cijev koja je prakti¢ki jednako
izradena kao i apsorbiraju¢a cijev kod paraboli¢nih Zljebastih kolektora te je
smjestena na fokalnu daljinu sekundarnog reflektora. Dok je sekundarni reflekor
smjesten iznad i uzduz apsorbirajuce cijevi kao Sto mozemo i vidjeti na slici 3.17.
Daljni prijenos topline i princip rada elektrane su identi¢ni solarnim termelektranama s
paraboli¢nim zljebastim kolektorima.

SI. 3.18. Fresnelovi kolektori integrirani u sustav elektrane [26]

Fresnelovi kolektori su jeftiniji za izvesti od paraboli¢no Zljebastih kolektora te
se mogu lakSe odrzavati zbog manje mehanicke kompleksnosti. No, samim time
efikasnost im je za 30% manja od paraboli¢no Zljebastih kolektora ako usporedujemo
kolektore istih veliina. Veci gubici zbog sjenki u jutarnjim i vecCernjim satima Cine
veliku neujednacenost u snazi rada elektrane tijekom sun€anog perioda dana. Stoga,
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izvedba ovakve elektrane ne bi smjela prelaziti 70% troSkova solarne termoelektrane
s paraboli¢nim zljebastim kolektorima iste nazivne snage kako bi bila konkurentna.

Do nedavno su ovakve elektrane bile samo u razvojnoj fazi, no 2012.otvorena
je prva solarna termoelektrana s Fresnelovim kolektorima za komercijalnu upotrebu
Puerto Errado u Spanjolskoj regiji Murcia nazivne snage oko 30 MW.
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S1.3.19. Solarna termoelektrana s FresneIO\}im linearnim leéama Puerto Errado [27]

3.5. Solarne dimnjaéne elektrane

Solarna dimnjacna ili uzgonska elektrana ostvaruje svoj u€inak pomocu efekta
staklenika i toplinskog uzgona. Sastoji se od velike apsorbiraju¢e povrsine pokrivene
pokrovom tj. prozirnim materijalom kao $to je polivinil-fluorid ili staklo koji sluzi kao
kolektor topline Cineci jedan veliki “staklenik”. Energija sunevog zracenja zagrijava
unutradnji apsorbirajuci prostor uz pomo¢ efekta staklenika. Sto znadi da se dio
energije suncevog zraCenja koje se reflektira i emitira s povrSine tla opet dijelom
reflektira od pokrova nazad prema unutrasdnjosti “staklenika” ¢ime dodatno zagrijava
taj prostor na oko 35°C viSu temperaturu od okoline. Pokrov staklenika postavljen je
pod malim nagibom prema sredini sustava gdje je smjeSten visoki dimnjak. Topli zrak
struji prema sredini, gdje se nalazi dimnjak. Zbog toplinskog uzgona, jer je zrak vani
hladniji a unutarnji topliji zrak laksi, topliji se zrak iz staklenika uzdiZze kroz dimnjak
iznad hladnijeg vanjskog zraka. Tako se razvija dostatno zra¢no strujanje potrebno
za pokretanje vjetroturbine i generatora.

Kako bi se strujanje zraka sto viSe iskoristilo poZeljno ga je koncentrirati Sto je
moguce nize pri tlu gdje se mogu smjestiti zracne turbine. To se postize ugradnjom
(posebnom tehni¢kom izvedbom) dimnjaka koji na svojem dnu formira podtlak koji je
potreban za rad turbine. Prostor ispod velike povrSine kolektora, odnosno, u ovom
slu€aju ,staklenika®, ima ulogu akumulacije energije kao $to kod hideoelektrana ima
umjetno jezero na viSoj razini (gravitacijska energija), samo $to je u tom slu¢aju medij
voda a ne zrak.
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Sl. 3.20.Nacelo rada solarne dimnjacne elektrane [28]

Zagrijani zrak pred ulazom u dimnjak ima odredenu radnu sposobnost, tj.
eksergiju, koja se samo jednim dijelom troSi na koristan rad odnosno na pokretanje
turbine, dok veéim dijelom na podizanje i dalje lakSeg zraka iza dimnjaka [35]. Nacin
konstrukcije omogucava koriStenje izravnog i rasprSenog SuncCevog zracenja. |
ukoliko se ostvaruje Sto veca razlika temperatura unutrasnjeg i vanjskog zraka time
¢emo Ce se povecati i brzina odnosno protok zraka. PovrSina ispod stakla sluzi kao
spremnik topline jer tada prozirni pokrov staklenika djelomice sluzi kao toplinski
izolator pa se rad elektrane moze produziti i nekoliko sati nakon zalaska Sunca, no
sa smanjenim kapacitetom, ovisno o Kkoli€ini akumulirane energije u tlu unutar
“staklenika” ali i u samom materijalu pokrova.

Ukupna ucinkovitost solarne dimnjacne elektrane iznimno je niska i kreCe se
od 0,5 do 1,3% [35]. Iskoristivost raste s visinom dimnjaka i tu se nailazi na
gradevinski problem jer visina dimnjaka iznad 1500m [35] predstavlja nepremostive
tehniCke ali i ekonomske prepreke. No, velika je prednost u tome Sto je pogonski
energent apsolutno besplatna sun€eva energija, te elektrani ne treba puno dodatnih
instalacija i uredaja koji bi izazivali gubitke. Nema nikakvog Stetnog utjecaja na okolis
za razliku od nekih koncentrirajuéih solarnih sustava koji mogu ostaviti manje
posljedice na ekoloski sustav. A moze se graditi i na poljoprivrednim terenima Cciji
,Staklenici® sluze za uzgoj poljoprivrednih kultura..

Ideja za takvu elektranu predstavljena je ve¢ davne 1901. u Spanjolskom
Casopisu “La Energia electrica”. Dok je koncept solarne dimnjacne elektrane razvio
profesor Jérg Schlaich s Instintuta za konstrukciju i dizajn Sveucilista u Stuttgart-u.
Izgradnja prvog prototipnog postrojenja u Manzanaresu u Spanjolskoj zapodela je
1980. godine, a dovrSena 1985., nakon Cega su provedena ispitivanja radnih
karakteristika do 1990. godine. Izvedba te elektrane opisana je u narednom odjeljku
kao primjer solarne dimnjacne elektrane.
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Sl. 3.21.Solarna dimnja¢na termoelektrana u Manzanaresu [29]

Kolektorski krov kombinirane je izvedbe od stakla i posebne plasti¢ne folije.
PovrSina prekrivena plasti€nom folijom iznosi 40 000 m?, a staklom 6000 m2. Ukupni
troSkovi gradnje prototipa iznosili su neSto manje od milijun americki dolara. Visina
dimnjaka iznosi 194,6m, a promjer 10,2m. Promjer kolektorskog pokrova je 244m.
Nazivna snaga iznosi 50kW s Cetiri turbinska agregata. Tijekom probnog rada ispitani
su razliciti profili turbinskih lopatica i nacini smjestaja turbinskih agragata. Pri brzini
od 2,5m/s turbine su zapocCinjale rad, sve do maksimalno predvidene brzine od
12m/s. Za vrijeme probnog rada uoceno je da su postrojenja vrlo stabilna u pogledu
kolebanja napona zbog €ega su daleko povoljnija od vjetroturbina. Kod takvih se
postrojenja stabilizacija mreze provesti bez vecih zahvata. [35]

S1.3.22. Plantaza ispod kolektora elektrane koji sluze kao staklenici [30]

Zasad, uvijet za izgradnju ovakvih elektrana je podrucje s priblizno 2000 kWh
po kvadratnom metru. Od ukupno raspoloZive svjetske povrSine s pogodnom
insolacijom najviSe zauzimaju nerazvijene zemlje. Upravo se komercijalizacijom
postrojenja solarnih dimnjacnih elektrana moze pomodi tim nerazvijenim zemljama. S
tom vrstom elektrana pokrenule bi se i plantaze koje se mogu usputno odrzavati
ispod kolektora elektrane Sto ne samo da ne bi time oduzimali prostor
poljoprivrednom zemljistu ve¢ bi i pripomogli u poljoprivrednom razvoju. Za
napomenuti je da je u Arizoni u procesu izrade najveca elektrana tog tip koju ¢e
pogoniti turbine od 200MW.
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3.6. Solarno jezero-elektrana

Solarno jezero je u biti otvoreni spremnik slane vode s tamnim dnom. Umjetno
se izaziva pojava termoklina. Voda se, naime, zbog razliCite slanoc¢e u slojevima ne
mijeSa iz jednog temperaturnog dubinskog sloja u drugi Sto izaziva velike
temperaturne razlike izmedu slojeva a i postojanost temperaturno razlicitih slojeva.
Voda iz jezera je podjeljena u tri sloja. Gornji sloj hladne vode i niske slanoce izlozen
je atmosferskim utjecajima, srednji sloj s gradijentom slanoce i doniji topli sloj visoke
slanoce, Cija debljina definira toplinski kapacitet elektrane jer je u izravnom doticaju s
tamnim dnom koje se zagrijava jer apsorbira sun€evo zraCenje zbog efekta crnog
tijela. lako se oCekuje da se toplija voda iz donjeg sloja podigne u gornji zbog
toplinskog uzgona, zbog vece koncentracije soli voda iz donjeg dijela je teza i ne
mozZze prijeci u gornji. Isto tako, lakSa hladna voda iz gornjeg sloja ne moze prijeci u
doniji sloj.

Voda se, zatim, iz vruéeg donjeg sloja moZe crpiti u sustave za proizvodnju
pare u parnoturbinskom krugu. Zbog male temperature vode (ispod 100°C),
termodinamicka djelotvornost pretvorbe iznosi do 8%, a ukupna djelotvornost
pretvorbe SuncCeve energije u elektricnu 0,5% [35]. Bas zbog toga primjerci ovakve
elektrane su rijetki i joS uvijek su u razvojnoj fazi te se obi¢no mogu izvoditi samo na
susnim i vru¢im dijelovima Zemlje.

4. Uskladistenje solarne energije

Kod svih solarnih elektrana opcenito je problem $to rad elektrane ovisi o
postojanju sunevog zracenja a energiju treba distribuirati po Zelji potroSaca Sto se
uvijek ne podudara sa trenutnom koli€inom suncCeva zra€enja, posebice noéu, kada
tog zraCenja niti nema. Stoga, kako bi se Sto viSe smanjio udio koristenja
konvencionalnog goriva u ispomoci rada takvih elektrana, pa Cak kako bi se takve
elektrane potpuno oslobodile pomoc¢nog konvencionalnog goriva, utvrduju se
raznorazne metode skladistenja energije, mahom u obliku topline.
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Sl. 4.1. Grafi¢ki prikaz odnosa raspodijela snage kod solarne termoelektrane tokom
jednodnevnog perioda [31]
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Najjednostavnije izvedene solarne termoelektrane su one s direktnim
generatorom pare. Sto znadi da se para stvara veé u samom solarnom polju i kao
takva se koristi kao jedini prijenosni medij topline ali i kao medij za spremanije topline.
Ovakvi sustavi za spremanje topline koriste se za ravnotezu izmedu potraznje i
proizvodnje pare u procesu rada elektrane. Za to se koriste akumulatori pare koji
omogucuju zasi¢enu vodenu paru pri tlaku do 100 bara. Vrlo dobro iskoriStavaju
visoki volumski kapacitet pohrane topline tekué¢e vode u iznosu do 1,2 kWh/ms. U
tlaCnim posudama direktna pohrana zasi¢ene i pregrijane pare nije ekonomicna zbog
niske volumske energetske gustoce. Nasuprot tome, akumulatori pare koriste osjetnu
toplinsku pohranu u visokotlacnoj zasi¢enoj tekucoj vodi koja se nalazi u takvim
akumulatorima. Prednost ovakvog nacCina koriStenju toplinskog medija i ovakve
pohrane topline je u tome $to daje apsolutnu neovisnost od fosilnih goriva kao
dodatni izvor topline, a uz to eliminira dodatne izmjenjivaCe topline koji su potrebni
kod viSe toplinskih krugova razliCitih toplinskih medija na ¢emu se ujedno i gubi dio
topline. Takoder omogucuje rad solarnog polja na viSim temperaturama rezultirajuci
viSu snagu toplinskog kruga, tj. vecu proto€nost fluida s manjim gubitcima zbog
crpnih sistema.

Drugi nacin je direktno pohranjivanje pare. Sa solarnim krugom spajaju se
tankovi (moduli) u koje se sprema zagrijana voda koja kao takva sluzi kao medij
kojim se sprema toplina. Ovakav tip elektrane ima pretvorbu solarne energije u
elektricnu oko 17,5% a efikasnost spremanja topline kroz takve tankove iznosi oko
92%.

Treé¢i nacin pohranjivanja topline se moze ostvariti pomo¢u dva tanka
mineralnog ulja koje sluzi kao medij za pohranjivanje topline a ujedno i medij za
prijenos topline. Ulje se sprema u dva razliCita tanka gdje se u jednom sprema toplije
ulje od oko 307°C koje je neposredno prije toga bilo zagrijano od strane solarnog
polja a u drugi hladnije od oko 240°C kako bi se regulirala Zeljena temperatura a time
i snaga toplinskog kruga. Problem ovakvog pohranjivanja topline je u tome Sto ovo
ulje koje se koristi kao medij ima visok tlak pri isparavanju te se ne moze koristiti u
velikim nestlacenim tankovima ako Zelimo da pogon radi na viSim temperaturama.
Tankovi pod tlakom su vrlo skupi za izvedbu a i ne proizvode se u vecim
zapreminama. Nadalje, potrebne su velike koli€ine ulja Sto povecava troSak
instalacija. Prednost je u tome $to se koristi isti medij za prijenos i pohranjivanje
topline tako da se na toj vrsti separacijske instalacije Stedi.

Cetvrti nadin pohranjivanja topline moze se ostvariti pomocéu jednog vruéeg i
hladnog tanka gdje nam kao medij za pohranjivanje topline sluZi rastaljena sol. U
hladnom tanku drzi se toplija sol koja moze imati temperaturu i do 600°C dok se u
hladnijem tanku drzi sol na oko 290°C &ime se regulira snaga elektrane. Ovakvo
pohranjivanje topline dobilo je prednost prema pohranjivanju topline s mineralnim
uljima jer omogucuje rad na viSim temperaturama a da struktura materijala i njegova
glavna svojstva ostaju nepromijenjena. Nadalje, taj nacin spremanja topline
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funkcionira pri niskom tlaku para, soli posjeduju umjerenu specificnu toplinu, nisku
kemijsku reaktivhost te je zbog svega toga troSak izvedbe znatno smanjen.
Upotrebljavaju se razliCite soli i u razliCitim komponentama i omjerima ovisno o
Zeljenim optimalnim zahtjevima. Te komponente soli mogu biti fluoridi, kloridi, nitrati i
karbonati alkalijskih metala: natrija, kalija i litija; iako se mogu naci i soli s elementima
kalcija, magnezija pa €ak i barijem i stroncijem. Ova metoda spremanja topline ima
veliku vrlo visoku ucinkovitost Sto je rezultiralo da se i najviSe primjenjuje kao nacin
pohranjivanja topline u solarnim termoelektranama. Ovakvo pohranjivanje topline
moze se izvesti direktno tj. da sol bude istodobno medij za pohranjivanje ali i za
prijenos topline, te indirektno Sto znaci da nam je ta sol samo medij za pohranjivanje
topline a za prijenos topline sluZi ili mineralno ulje ili para.

— e

CULTERT N
Sl. 4.2. Hladni i vruci tank rastaljene soli integriran u solarnu termoelektranu s
paraboli¢nim Zljebastim kolektorima [32]

SkladiStenje energije pomocu latentne topline je joS jedan nacin kako
regulirati rad elektrane za potraznjom elektricne energije. Toplina dovedena nekom
materijalu uzrokuje povecCanje njegove unutrasnje energije i osim Sto se time
povecava njegova temperatura, moze mu se mijenjati agregatno stanje (latentno
zagrijavanje). Akumulacija sun€eve energije pomocu latentne topline koristi toplinu
taljenja odgovarajuceg kemijskog spoja. Materijal u spremniku pod utjecajem
dovedene topline prelazi iz Evrstog u kapljevito stanje na odredenoj temperaturi, koja
je za Ciste tvari konstantna i odgovara taliStu. Kod nekih tvari toplina se uskladiScuje
kao toplina kristalizacije. Te tvari dovodenjem topline prelaze iz jedne Cvrste faze u
drugu, a oduzimanjem topline vracaju se u pocetnu fazu. Spremnici koji koriste
latentnu toplinu rade u temperaturnom podru¢ju oko talista, tako da je pocetna
temperatura nesto ispod talista, a konacna temperatura nesto iznad talista tvari. [57]
Tako se dovodenjem energije u spremnike temperatura znatno ne podize vec se
samo tali medij za pohranjivanje topline. U praksi je to sol, najéeS¢e Glauberova sol
(NaS04x10 H,0) koja se tali pri 30°C.

Kod skladiStenja energije latentnom toplinom u praksi je djelotvornost veca
ako se to izvodi kroz kaskade. Koristi se viSe modula napunjenih solju u kojem svaki
modul ima svoju koncentraciju rastaljene i skru¢ene soli, tj. medija za pohranjivanje
topline u vremenu rada elektrane. Primjerice, u po¢etnom modulu koji se nalazi na
jednom kraju gdje se kaskada puni toplinom, sol je rastaljena u udjelu od oko 90%,
dok je na drugom kraju kaskade modul koji se nalazi kod izlaza toplinskog praznjenja
i koji sadrzi 67% udjela krute soli. Ovakav nacin koristenja latentne topline u
skladiStenju energije omogucuje vecu iskoristivost kod faznih prijelaza i viSe
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ujednacCene izlazne temperature u jedinci vremena. Prednosti kaskadnog skladiStenja
energije pomocu latentne topline u odnosu na dva tanka (vruci i hladni) su sljedeci:

- koristi se manja koliCina soli za jednaku koliCinu uskladiStene topline,
- ne trebaju se instalirati dodatne pumpe i ostali uredaji za regulaciju topline
koje se kod skladistenja s dva tanka koriste kako bi sol bila u tekucoj fazi.

Nedostaci u odnosu na skladiStenje s dva tanka:

- potreban je izmjenjivac topline zbog neujednacene izlazne temperature medija
za prijenos topline

- troSak izvedbe je vecCi zbog kompleksnosti sustava odnosno instaliranja veceg
broja tankova tj. modula te vece koli€ine medija za prijenos topline.

U nekim elektranama sluze se pasivnim skladiStenjem topline za Sto se
koristi kruti medij u oblaganju cijevi s toplinskim medijom. Kruti mediji imaju visoki
toplinski kapacitet sto smanjuje volumen pohranjenog toplinskog medija, dok visoka
toplinska provodnost povecava dinamiku sustava. Odgovarajuéi koficijent toplinske
ekspanzije, postojanost i niski troskovi izvedbe uvjetovali su da se za to ponajprije
koristi beton. U opticaj je joS uSla i lijevana keramika kao materijal koji bi mogao
zamijeniti ili nadopuniti koriStenje betona u te svrhe. Jer takav materijal posjeduje
20% vedi toplinski kapacitet i puno vecu toplinsku vodljivost od betona. No, taj
materijal je joS uvijek dosta skuplji od betona iako ima potencijal da mu se izvedbena
cijena smanji. Nadalje, beton je ¢vrs¢i i lakS8e se ugraduje u sustav elektrane te
znakova degradacije izmedu cijevi toplinskog medija i betona nema.

U nekim elektranama izveli su hibridno skladiStenje energije tj. skladiStenje
energije pomocu kaskadnog skladistenja latentnom toplinom u kombinaciji s pasivnim
skladistenjem uz pomo¢ betona. Time se htjela posti¢i bolja efikasnost buduéi se
dobiva kombinacija dobre toplinske vodljivosti i cijene betona sa dobrom
karakteristikom skladiStenja energije od strane rastaljene soli.

U zaCecima je kemijski nacdin skladistenja energije. Koncept je taj da
reaktanti u fiksnoj zalihi prolaze naizmjeni¢no izmedu reaktora za pohranjivanje
energije i reaktora za ispustanje energije s odredbom skladistenja reaktanata na
temperaturi okoline izmedu reaktora. To je u principu Haber-Bosch-ov postupak.
Postupak je prikazan na slici 4.3. Ovakav nacin skladiStenja energije prigodan je kod
postrojenja s paraboli¢nim tanjurastim kolektorima.

: disocijacija amonijaka sinteza amonijaka

(endotermna reakcija) (egzotermna reakcija)

izmjenjivaci topline

| - —

( N:IIN: l\t
plin

—————

generiranje el. struje
u parnoturbinskom
krugu

tekucina

1 NHJ,. J

separacija i skladistenje

NH; + DH «= 1/2N, + 3/2H,

Sl. 4.3.Koncept kemijskog skladiStenja energije [33]
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Prednosti ovog sustava skladiStenja energije su da nepozeljne nuspojave nisu
moguce, CineCi solarne reaktore laganim za upravljanje. Endotermna reakcija se
odvija na temperaturi solarnih koncentratora. Omogucena je automatska fazna
separacije amonijaka i vodika-duSika tj. sinteza amonijaka koja se vrsi uz prisustvo
katalizatora. A moZe se Koristiti uobicajeni tank za skladiStenje.

Inovativni pristupi skladiStenju energije:

Koncept pokretljivog (fluidiziranog) sloja je primjenjiv u solarnim
termoelektranama sa srediSnjim prihvatnikom na tornju i heliostatima. Sastoji se u
tome da je izmjenjivaC topline zrak/pijesak instaliran u prihvatni toranj da bi se
smanijili gubici. Pijesak je fluidiziran u izmnjenjivacu, u namjeri da zrak prolazi kroz nj.
Zrak dostize vrlo visoku temperaturu u prihvatnom tornju, Sto znaci poboljSanje
efikasnosti i stupanj skladistenja energije elektrane.

Koncept pokretljivog zida je predlozen s namjerom da se koncept od dva
tanka (hladni i vruci) reducira na jedan i time smanje troSkovi instalacije. K tome se
smanjuju toplinski gubici Cinjenicom da je hladni i vruéi volumen rastaljene soli
razdvojen samo unutarnjim pokretljivim zidom kojim se regulira odnos volumena
vruceg i hladnog medija u tanku.

5. Utjecaj solarnih termoelektrana na okolis

Gradnja ovakvih elektrana karakterizira bitho veci (viSe nego za jedan red
veli€ine) utroSak materijala i radne snage po jedinici instalirane snage nego $to
iziskuje  gradnja nuklearnih i termoelektrana. Stoga, takav povecani utroSak
materijala kao i utroSena snaga u proizvodnji potrebnih dijelova za instalaciju
elektrane imaju odredeni dodatni indirektni utjecaj na okolis. [46]

Daljnji utjecaj na okoli§ kod ovih postrojenja je vezan uz znatnu zauzetost
terena za gradnju terena i pogon kao Sto smo vidjeli iz navedenih primjera iz
prethodnih poglavlja.

Sunceva elektrana u pogonu malo utjeCe na zdravlje okolnog stanovnistva.
Jedini se utjecaj moze pripisati mogu¢em osteenju vida zbog intenzivnog
reflektiranog zraCenja [46], i utjecaja kemikalija u prijenosnom fluidu kod sustava s
centralnim tornjem. Zabiljezeni su i neki slu€ajevi stradavanja ptica koje su se nasli u
polju centralnog prihvatnika s heliostatima, posebice u slu€aju najvece takvog tipa,
elektrane lvanpah. Problem se pokus$ava rijesiti dalekoseznom akusticnom napravom
i radarom za ptice ¢ime se koriste i u zraChom prometu kako bi se omele i skrenule
ptice s tog podrucja. Nadalje, postoji rizik i od izljevanja radnog medija ukoliko je taj
radni medij termicko ulje koje moze ostaviti teZe posljedice po bliZoj okolini.

40



6. Usporedba solarnih termoelektrana s ostalim elektranama

Solarne termoelektrane, prvenstveno one iz skupine sustava koncentrirajuéeg
zraCenja su trenutno jedina opcija s kojom se razmatra moguénost zamjene klasicnih
termoelektrana u buduénosti jer su jedine iz podrucja obnoviljivih izvora energije kojim
se mozZe proizvoditi energija vece potraznje a da to bude donekle prakti¢no, tehnicki
izvedivo i ekoloski prihvatljivo, ne usporedujuéi ih samo s konvencionalnim
elektranama (s fosilnim gorivima i nuklearnim elektranama) vec i s fotonaponskim
sustavima te vjetroelektranama i hidroelektranama. Solarne termoelektrane,
uzimaju¢i u obzir njihovu izravnu i posrednu posljedicu samog rada a i svaku
djelatnost u njezinoj instalaciji i odrzavanju, najbolje zadovoljavaju Protokol iz Kyota
jer za istu koliCinu proizvedene energije generiraju najmanji udio emisija ugljikova
dioksida (CO2) te su vrlo povoljne za zadovoljavanje smanjenja ostalih Stetnih plinova
kao Sto su SO2i NOx.

Solarne termoelektrane koriste najveci energetski potencijal na Zemlji koji je
neiscrpan, obnovljiv, svugdje lako prisutan, ne treba ga uvoziti niti izvoziti. Dok s
druge strane, nacin rada elektrane je uvelike sli¢an klasicnim termoelektranama gdje
se koriste termodinamicki procesi kako bi se doSlo do Zeljenog rezultata i otvara
razne mogucnosti integracije i hibridizacije pogona s pogonima konvencionalnih
termoelektrana. A to je ujedno i razlog zasto jedino takve elektrane mogu biti
konkurentne u koli€ini proizvodnje elektricne energije s ostalim termoelektranama i
hidroelektranama. No, isto tako, nazalost, ne mozemo ocekivati pravu konkurentnost
dok je ponajprije cijena ulozenog konvencoinalnog goriva po proizvedenom KWh
znatno niza od cijene proizvedenog kWh u solarnoj termoelektrani. Predvidanja su da
bi u razdoblju do 2050. godine cijena kWh dobivenog iz najucinkovitijih
koncentrirajucih solarnih termoelektrana trebala doseci cijenu kWh dobivenog iz
vjetroelektrana i hidroelektrana i biti ¢ak niza od cijene dobivenog kWh iz ugljena i
nafte ili plina. Zasad je cijena dobivenog kWh iz tih najuncikovitijih koncentrirajucih
solarnih termoelektrana niza od kWh dobivenih iz fotonaponskih sustava iako se i
kod njih zapaZza joS znacCajniji pad u cijeni izvedbe postrojenja.

Osim nekih manjih negativnih ekoloskih utjecaja na faunu okolisa koje smo
spomenuli u prethodnom poglavlju javlja se problem tehniCke izvedivosti i velikog
financijskog potrazivanja u izgradnji koji pred gradevinsku struku predstavlja izazov.
A uz to, posebno kod skupine sustava koncentrirajuéeg zracenja, pojavijuje se i
problem smjestaja tj. zauzimanja velikih povrdina prostora. Problem je vezan i uz
transport energije buduci da energiju treba dovoditi iz insolacijskih krajeva u daleke
krajeve puno manje insolacije (primjer sjeverna Afrika - srediSnja Europa).

Kao i kod svih solarnih elektrana i solarne termoelektrane nisu imune na
neujednacenost Zeljene opskrbe u jedinici vremena zbog variranja sunceva zracenja
tokom vremenskog perioda pa se zbog toga moraju ulagati dodatna sredstva i napori
za uskladistenje regulaciju protoka energije.

U tablici 6.1. prikazano je razdoblje povrata utroSene energije za proizvodnju,
pogon i razgradnju (recikliranje) elektrane u okoliS. Vidi se da solarna termoelektrana
za 5 mjeseci povrati svu utroSenu energiju na to Sto je najkrace vrijeme u odnosu na
druge elektrane u proizvodnji energije. Termoelektrana na plin ili ugljen takoder
sadrzi energetski i nov&ani ulog (input): za izgradnju postrojenja, sam rad elektrane,
konstantnu dobavu goriva i izdavanje penala za stakleni¢ke plinove, $to je u
konacnici neusporedivo s obnovljivim izvorima energije. [35]
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Vjetroelektrana 4-7 mjeseci
Hidroelektrana 9-13 mjeseci
Solarna termoelektrana 5 mjeseci
Fotonaponski sustav 1-4 godine
Termoelektrana na plin Nije analizirano
Termoelektrana na ugljen Nije analizirano
Nuklearna elektrana Nije analizirano

Tablica 6.1. Razdoblje povrata uskladiStene energije za proizvodnju, pogon i
razgradnju elektrane u okolis [35]

Ako usporedujemo opcenito solarne termoelektrane s ostalim solarnim
sustavima dolazimo do zakljuCka sustav obiCnih ravnih solarnih kolektora koji moze
posluziti samo za grijanje vode kucanstva ne moze proizvoditi elektriCnhu struju snage
reda stotina megavata kao $to to mogu brojne solarne termoelektrane. Fotonaponski
sustavi su, dodus8e konkurentniji Sto se toga tiCe, pogotovo u zadnje vrijeme gdje je
nekoliko fotonaponskih sustava izgradeno (mahom u podrudju jugozapadnog SAD-a)
razvijajuci snage i po nekoliko stotina MW. iskoristivost tih sustava je veca jer se
solarna energija direktno pretvara u elektri¢nu, te se mogu graditi i u podrucju manjih
insolacija ali za manje energetske potrebe. Mane fotonaponskih sustava u odnosu na
solarne termoelektrane su ti osim $to je vidljivo iz tablice 6.1. da su za njih potrebni
veci ulozi sa isti red veliCine koji se kasnije amortiziraju, €injenica je i da kemijska
razgradnja fotocéelija ostavlja Stetan utjecaj na okoli§ a i u proizvodniji takvih sustava
proizvodi nesto viSe Stetnih tvari kao $to je ugljicni dioksid.

Ako usporedujemo medusobno neke solarne termoelektrane onda moramo
reéi da je zasad daleko najbolja iskoristivost solarne termoelektrane s paraboli¢nim
Zljebastim kolektorima koja iznosi i do 30% zbog manijih instalacija i gubitaka u
parnoturbinskom dijelu. No, takve elektrane se koriste tek za manje koli€ine potrosnje
i njihovi troSkovi po proizvedenom kWh su najveci (2-3 puta veci od ostalih solarnih
termoelektrana), iako pokazuju veliku tendenciju pada u odnosu na ostale solarne
termoelektrane. Negdje podjednaku iskoristivost od 11-13% imaju solarne
termoelektrane s paraboliCnim Zljebastim zrcalima i one s prihvatnikom na tornju i
heliostatima iako su zasad one s paraboli¢nim Zljebastim zrcalima jo$ uvijek nesto
malo isplativije od onih s prihvatnikom na tornju i heliostatima. Dimnjacne (uzgonske)
solarne termoelektrane imaju vrlo malu iskoristivost od 1% i ne mogu razvijati visoku
nazivnu snagu kao one sa parabolicnim Zljebastim kolektorima i one s prihvatnikom
na tornju i heliostatima, ali njihov adut je u vrlo visokom opadanju troSkova
proizvodnje energije jer se dijelom troSkovi dobivanja te energije trebaju povratiti kroz
popratnu poljoprivrednu djelatnost koju takve elektrane nude ispod staklenika. Ti
troSkovi proizvedenog kWh bi veé uskoro trebali iznositi manje od kWh proizvedenog
u ostalim solarnim termoelektranama.

Iz tablice 6.2. mozemo vidjeti neke brojCane vrijednosti koncentrirajucih
solarnih termoelektrana za usporedbu pod napomenom da su se te brojke nesto
izmijenile u ovih destak godina od kad je uzeta usporedba.
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Parametri sustava Solarne Solarne Solarne
termoelektrane s termoelektrane s termoelektrane s
paraboli¢nim prihvatnikom na paraboli¢nim
Zljebastim tornju i poljem tanjurastim

kolektorima heliostata kolektorima

Omijer 40-100 400-1000 200-1000

koncentriranja (R)

Povrina kolektora 15-8 10-6 16-5

u m?kW

Ukupna gradevna 40-25 40-20 40-15

povrSina u m2/kW

Temperature 150-400 450-1200 400-1200

apsorbera u °C

Godisnji stupan; 10-15 10-20 15-35

djelovanja u %

Tablica 6.2. Parametri usporedbe koncentrirajucih solarnih termoelektrana [35]

7. Proraéun iskoristivosti na primjeru hipotetske solarne
termoelektrane s crtezom sheme postrojenja

Za reprezentativni primjer izraCuna iskoristivosti hipotetske solarne
termoelektrane uzet ¢emo solarnu termoelektranu s parabolicnim zljebastim zrcalima
koja sadrzi solarni i parnoturbinski krug, buduéi da je to primjereniji slu€aj u praksi
zbog najbolje efikasnosti. Parnoturbinski krug smo zasad sveli na jednostavni krug s
jednom turbinom i bez sustava medupregrijavanja.

Uzmimo da elektrana treba zadovoljavati izlaznu elektricnu snagu od P, =
50 MW u blizini podrugja grada Sibenika oko podne u prosjeénim uvjetima mjeseca
prosinca. Iz literature [49] (str. 2167-2168) koja nam daje simulacijske podatke u
nominalnim uvjetima za jednu takvu elektranu mozZzemo izvuci sljedeCe parametre
vezane za parnoturbinski krug (Rankine-ov parni krug):

- ulazna temperatura je t; =370°C, odnosno T; = 643,15 K
- ulazni tlak, p; = 90 bar = 9 * 10°Pa

- tlak u izlaznom tj. kondenzacijskom dijelu, p, = 0,08 bar = 0,008 * 10°Pa
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hz
? 2
x=1

ha=h'z

>

51=52 s

Sl. 7.1. h-s dijagram rada parnoturbinskog dijela
Prvi korak nam je za zadatak naci snagu turbine (P.,,,) koja se dobiva iz izraza:
Peyrp = M (hy — hy) (7.1)
gdje nam je:
m - maseni protok pare u parnoturbinskom krugu ,
h;- entalpija pregrijane vodene pare u tocki 1 na dijagramu sa slike 7.1,
h,- entalpija pregrijane vodene pare u tocki 2 na dijagramu sa slike 7.1.

Entalpiju (h; ) moZemo naci preko termodinamickih tablica ili posebne aplikacije gdje
se koristimo parametrima p, =90 bar i t; =370°C . Interpolacijom ili jednostavno
aplikacijskim raCunanjem dolazimo do vrijednosti:
h, = 3023,5 K
1= ) kg
Takoder preko termodinamickih tablica ili aplikacije slijedeCi jednake parametre
dobijemo entropiju (s;) u to¢ki 1 na dijagramu sa slike 7.1. dolazimo do vrijednosti:

kJ
S = 6,138@
koja ¢e nam trebati kasnije.
Dalje, entalpija (h, ) bit ¢e jednaka izrazu:
h, = hy + x (hy — h}) [40](7.2)
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gdje su nam:

h; - entalpija vodene kapljevine u pri tlaku p, = 0,08 bar koju nalazimo preko
termodinamickih tablica

hy - entalpija vodene pare u pritlaku p, = 0,08 bar koju nalazimo preko
termodinamickih tablica .

Dok ¢emo (x) pronadi uz pomoc izraza:
Sy = Sp+x (55 —55) [40](7.3)

A buduci da je s; = s, Sto je i iz dijagrama 7.1.vidljivo, (x) ¢emo iz toga dobiti
izrazom:

_ $1=S,
X = —sé,_sé (7.4)
gdje su nam:

sy- entropija vodene kapljevine u pri tlaku p, = 0,08 bar koju nalazimo preko
termodinamickih tablica,

sy - entropija vodene pare u pri tlaku p, = 0,08 bar koju nalazimo preko
termodinamickih tablica.

Iz toga dobijemo da je

6,138 —0,5927
X = 8227 -05927
x = 0,726

Vra¢amo se naizraz 7.2 pa dobivamo da je:

h, = 173,94+ 0,726 (2576 — 173,9)

h, = 19187kj
2 ) kg

UCin tj.snaga turbine dobit ¢e se izrazom:

Pey

Pryrp = (7.5)

NelmehMNgpMturb
gdje su nam:
Namen - €lektromehanicka iskoristivost kod generatora struje koja iznosi 0,98 ,

ngp - iskoristivost generatora pare od 0,98,

Newrp - ISKOristivost turbine veliine 87,5% odnosno 0,875 ,
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Cije podatke nalazimo u literaturi [49] (str. 2167-2168). Gubitke na pumpi, cjevovodu i
zanemerujemo jer su vrlo mali i ne ulaze u proracun. Dakle, snaga turbine Ce glasiti:

50
Prury = 0,98 * 0,98 * 0,875

tj.
Poyrp = 59,5 MW

Vracajuci se na izraz (7.1) maseni protok pare u parnoturbinskom krugu ¢e glasiti:

M = Lturb (7.6)
hi—h;

radi lakSeg rac¢unanja 59,5 MW éemo prebaciti u 59,5 * 103kW, te racunati

_ 59,5%10°
"~ 3023,3—1918,7

m
¢ime dobivamo da je

k
= 53,87?‘9

Termodinamicki stupanj korisnosti parnoturbinskog dijela koji nam je potreban kako
bi kasnije izraCunali ukupnu korisnost elektrane glasi:

= g (7.7
dov
gdje je:
040» — dovedena toplina u jedinici vremena u (kj/s) odnosno (kW) i glasi,

Odov =m (hy — h3) (7.8)

entalpija (hs) u togki 3 u trenutku kad se toplina dovodi je jednaka entalpiji (h;) pa
¢emo za (h3) uvrstiti vrijednost pa ¢emo raunati:

B 59,5 * 103
~ 53,87 (3023,3 — 173,9)

Nr

nr = 0,388

Ukupna snaga solarnog kruga (B,,) ¢e biti jednaka:

p,, = 2dov (7.9)
Mp
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gdje je (ﬂp) ucinkovitost pri prijelazu topline ili snage iz solarnog kruga u generator
pare kod parnotrubinskog kruga i u standardu iznosi negdje oko 90% tj. 0,9 $to nam
daje

m (hi—h3)

P.=
us np

(7.10)

53,87 (3023,3 — 173,9)
Pus = 0 9

P, = 170,552 MW

Jo$ ostaje izraCunati korisnost i snagu kolektora (Py), te naposlijetku potrebnu snagu
sunceva zracenja (P,) kao i potrebnu povrsinu kolektora (A).

Snaga kolektora ce biti:

P
P, === (7.11)
Nus
gdje nam je (n,,) stupanj iskoristivosti solarnog toplinskog kruga te iz raznih literatura

mozemo procijeniti da ona ima neki srednji iznosi od oko 70% odnosno 0,7
prvenstveno zbog energetskih gubitaka u cijevima. Dakle,

170,552
Pe=—37

P, = 243,65 MW

Za izraCun iskoristivosti kolektora uzet ¢emo da se koristimo eurotrough-150 (ET-
150) kolektorima koji su duljine [ =147m i aperturne povrsine A= 815m?, buduci se
koriste na prostoru juzne Europe (kao npr. u Almeriji na elektrani identicne snage od
50 MW) i za sada su najoptimalniji. Specifikacije ET-150 su otprilike (svaka literatura
daje drugacije ali priblizne podatke):

Fr = 0,92 - emisijski faktor,
p = 0,92 - refleksijski faktor povrsine reflektora (zrcala),

y = 0,75 - faktor koji odreduje koliki dio reflektirane energije od reflektora dode na
apsorber ili optiCka ucinkovitost,

(ta)er = 0,94

e = 0,14 - toplinski emisijski faktor apsorbera pri radnoj temperaturi pri kojoj koristimo
kolektor,

R = 82 - omjer koncentriranja kolektora.
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Radna temperatura solarnog kruga iznosi 393°C odnosno T = 666.15K [49] (str.
2169).

Za izravno suncCevo zraCenje uzimamo uzorak iz literature [35] (str.699 ) gdje
mozemo iz tablice vidjeti da je srednji dnevni hod ozraenosti vodoravne plohe
sunéeve ozracenosti za Sibenik u razdoblju od 11h do 12h ili od 12h do 13h. Izravna
ozraCenost tada iznosi G, = 116 W/m? na kolektore koji su ujedno tada postavljeni
vodoravno pa ne moramo u proracun ukljucivati i kut nagiba kolektora.

|z prikazanih parametara mozZemo pomocu izraza (2.4) izraCunati iskoristivost
solarnog kolektora (n,) , pa uvrstavamo:

0,14 % 5,67 * 1078 * 666,15*
N = 0,92(0,92 % 0,75 * 0,94 —

82+ 116
Ne = 0,446

Potrebna snaga suncevog zraCenja nam je naposlijetku:

P
p=-t (7.12)
Nk
243,65
Rs‘ =
0,446
P, = 546,3 MW

Potrebnu ukupnu povrSinu kolektora izvest cemo iz izraza (3.3) pa nam je:

P
A= Esb (7.13)
A 546,3 = 10°
B 116

A =4,7%10°m?

Na kraju ¢emo dobiti najbitniji faktor elektrane, a to je ukupni ucinak elektrane (n,).
Ako ulaznu snagu, tj.u ovom slu€aju, snagu sunCevog zraCenja (P,) podijelimo s
izlaznom snagom elektrane, odnosno snagom elektricnog generatora (P,;).

e =~ (7.14)
S

50
546,3

Nk =

e = 0,09 = 9%
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Iz ovih dobivenih rezultata mozemo zakljuCiti da je rad ovakve solarne
termoelektrane s lokacijom kod Sibenika u prosincu jo$ uvijek neisplativ iako se radi
o periodu opskrbe strujom od 11h do 13h kada je sunCevo zraCenje najjaCe u danu
gdje je efikasnost elektrane manje od prosjeCne efikasnosti tipicne solarne
termoelektrane s parabolnim Zljebastim kolektorima. Sibenik sam uzeo za probu iz
razloga Sto bi od svih mjesta u Republici Hrvatskoj mogao najprije zadovoljavati
uvjete jer je grad s veCom suncevom insolacijom od vecine gradova u Hrvatskoj, na
kopnu s pogodnim prostorom $to omogucuje lakSe instaliranje i integriranje u
energetski sustav. A i povrSina od 4,7 km? koriStena za elektranu bi bila dosta velika,
s time da moramo uzeti u obzir da uz izraCunatu povrSinu kolektora moramo i
pridodati povrSinu koja je izmedu kolektora.

Dodus$e, ovo su bili vrlo zahtjevni uvjeti za izvedbu solarne termoelektrane
buduci smo zahtjevali da elektrana radi punom nazivhom snagom u prosincu. Ako
uzmemo iznos za iste sate u srpnju kad je insolacija najveca i da ostale eventualne
promjenjive utjecaje ne uzimamo u obzir izravna sunceva ozracenost (G,) tada iznosi
487 W/m? pa uvrstenjem te veli€ine u proracun dobivamo:
N = 0,561,

P, = 434,3 MW,
A =891 786 m?,
Me = 0,115 = 11,5%

Sada iz rezultata za srpanj vidimo da su parametri elektrane na puno prihvatljivijiem
nivou, no ostaje pitanje na nama da procjenimo kolika je zasad isplativost da takva
elektrana radi samo u ljetnom periodu.

Na sljedeéoj stranici moze se vidjeti crtez sheme jedne takve hipotetske
elektrane. Ona bi obavezno uklju€ivala hibridizaciju tj.dodatno koristenje nekog
fosilnog goriva (najprimjerenije plin za podrucje Hrvatske), buduci ne bi zadovoljavala
potraznju u zimskim periodima, gdje se vidi iz prethodnog prorac¢una.
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8. Zakljuéak

SuncCevo zraCenje je ogroman potencijal izvora energije na Zemlji samo je
pitanje tehniCke izvedivosti koliko se moze od tog potencijala iskoristiti u praksi.
Solarne termoelektrane elektrane predstavljaju veliki izazov danasnjoj energetici ali
ostavljaju dosta mogucnosti za razvoj. MoZzemo iz svega zakljuCiti da solarne
termoelektrane prije svega iziskuju angazman raznih znanstveno-tehnickih disciplina.
Od fizikalne optike, fizike materijala, fizike zraCenja, termodinamike, elektrotehnike,
automatike, gradevinarstva, kemije, meteorologije, te najbitnije, dovodi nas i do onog
ekoloskog aspekta zbog ¢ega smo si i primarno postavili taj zadatak da se okuSamo
u takvom nacinu proizvodnje elektriCne energije ali i energije uopce. Da bi ostavili Sto
manje negativan utjecaj na okolis i pronasli vrlo odrZiv izvor energije Sto nam ovakav
tip elektrana i omogucuje, nuzno je pozabaviti se tom temom. A zbog svoje
kompleksnosti proracuna i izvedbe je ujedno i zanimljiva.

Ove elektrane mogle bi biti velika prekretnica u svjetskoj energetici s obzirom
da je njihovo najbolje iskoristenje mogucée ostvariti u pustinjskim predjelima gdje
svojim brojnim zauzimanjem prostora nece smetati ostalim djelatnostima,
nastambama, ali i uzrokovati ¢e manje Stete u slu€aju neke nesrece. Prilika je to da
zemlje koje su siromasne klasi¢nim resursima a bogate sunéevom insolacijom (sto je
Cest slucaj) podignu privredni standard. Jer uz hidroelektrane, solarne termoelektrane
su elektrane iz podrucja obnovljivih izvora energije koje bi mogle u buducnosti
zadovoljiti ve€u potraznju energije kakvu nude brojne klasi¢ne termoelektrane.

Ovaj dio energetike je joS podosta neotkriven te se jo$ uvijek podosta nalazi u
inovacijskim povojima iako vidimo da su ideje i koncepti razvijani ¢ak i prije
konvencionalnog koriStenja nekih fosilnih goriva koja su danas u konvencionalnoj
uporabi. Posebno u Republici Hrvatskoj solarne termoelektrane nisu ozbiljno uzete u
obzir. DoduSe, isplativost joS nije na razini na kojoj nude lokacije izmedu 40° juzne i
sjeverne geografske Sirine u susnijim predjelima Zemlje ali s razvojem tehnologija
koje se bave problematikom solarnih termoelektrana za oCekivati je da bi u bliskoj
buducnosti i kod nas taj tip elektrana mogao dosecéi konkurentnu isplativost jer kao
Sto vidimo, cijene izvedbe tih elektrana generalno opadaju. Ne zaboravimo da se
Hrvatska dijelom nalazi na Sredozemlju i da taj dio Hrvatske (Dalmacija, juzna Istra)
je samo stepenicu nize od uvjeta koju nudi Spanjolska gdje su ve¢ instalirane brojne
solarne termoelektrane. Uz to, moramo navesti i detalj da su veéinom ovakave
elektrane u moguénosti hibridizacije s pogonima na plinsko gorivo Cije rezerve imamo
pa mozemo osmis$ljavati integraciju solarnih termoelektrana s plinovodima. No, pa
Cak i da se kod nas ne isplate instalirati takve elektrane moze nam se otvoriti
moguc¢nost za sudjelovanje u proizvodnji komponenata solarnih termoelektrana i
ostalom poslovanju posredno i neposredno vezanom za to.

U svakom slu€aju, iako pustinjska prostranstva ne obiluju resursima za Zivot
kao $to su hrana i voda, vrlo su iskoristiva za gradnju solarnih termoelektrana jer su
nenastanjeni prostor koji ostavlja mogucnosti nesmetane gradnje velikih povrsina, a
sacinjavaju ih prostori visoke insolacije gdje je recimo samo jedan manji dio Sahare
dostatan za opskrbljivanje velikog dijela svijeta. Tako da od sada pustinjske dijelove
svijeta moramo razmatrati kao globalni potencijal, a ne nezZeljeni prostor.
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