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Zagrijavanjem vode, odnosno pare u kolektorima solarnih

termoelektrana dobiva se temperaturna neravnoteæa prema

okolici koja se inaËicom Rankine-Clausiusovog parnog

ciklusa koristi za dobivanje rada. Zbog stupnja djelovanja teæi

se razmjerno visokim temperaturama dovoda topline - do

400 °C za stupanj djelovanja do 15%. Iz toga slijedi upotreba

kolektora s koritastom ili paraboloidnom koncentracijom

izravnog SunËevog zraËenja. RijeË je o sloæenim postrojenjima

u kojima cijena proizvedenog kW h ne pada bitno s poveÊanjem

snage. Zato je STE razmjerno skup izvor rada, odnosno energije,

ograniËene i nejednolike snage.

NaËelno je drugaËije ako se u solarnom kolektoru zagrijava

zrak: on time dolazi ne samo u temperaturnu, nego i u meha-

niËku neravnoteæu s okolnom atmosferom u gravitacijskom

polju. Ta se neravnoteæa oËituje pojavom uzgonske sile koja bi

u slobodnoj uzlaznoj struji djelovala po cijeloj visini atmosfere,

sve do njezinog nestanka na nekoj maksimalnoj visini. Meha-

niËka neravnoteæa omoguÊava izravno strujanje kolektorskog

zraka u stroj koji Êe davati rad, ne brinuÊi se za druge dijelove

potrebne za zatvaranje ciklusa kakve moraju imati visoko-

temperaturna postrojenja.

Kako je radna sposobnost kolektorskog zraka, rasporeena

po cijeloj visini atmosfere sve do maksimalne dostupne visine,

za njezino je tehniËko koriπtenje poæeljno koncentrirati je pri tlu,

gdje se jedino mogu smjestiti turbine. To se postiæe ugradnjom

cijevi, odnosno ‘dimnjaka’, unutar kojega viπe nema uzgonske

sile, ali koji na svojem dnu formira podtlak koji je potreban za

rad turbine:

prof.dr.sc. Neven NINI∆, dipl.ing.

SOLARNE DIMNJA»NE ELEKTRANE:

NA»ELO RADA I MOGU∆NOSTI POBOLJ©ANJA

Solarne dimnjaËne elektrane predstavljaju

vrlo zanimljiv naËin za iskoriπtavanje

dozraËene SunËeve topline za proizvodnju

elektriËne energije. Pri tome je vjerojatno

najzanimljivije i to πto je ta tehnologija za

buduÊnost predmet prouËavanja domaÊih

struËnjaka s Katedre za termodinamiku,

termotehniku i toplinske strojeve Fakulteta

elektrotehnike, strojarstva i brodogradnje

SveuËiliπta u Splitu.

    
�p gH= �( )� �a kol d ,

pri Ëemu su:

�p - podtlak, Pa

�a
 - srednja gustoÊa atmosferskog zraka, kg/m3

�kol - srednja gustoÊa kolektorskog zraka duæ dimnjaka, kg/m3

g - ubrzanje sile teæe, = 9,81 m/s2

Hd
 - visina dimnjaka, m.

Za sada je izgraeno i ispitano samo jedno prototipno

postrojenje takve solarne dimnjaËne elektrane. Na il. 1 prikazan

je projekt takve elektrane snage 200 MW. Elektrana je

predviena za rad u okolnostima velikog intenziteta ukupnog

SunËevog zraËenja 2300 kW h/m2 godiπnje (u Hrvatskoj to

zraËenje nigdje ne prelazi iznos 1700 kW h/m2 godiπnje).

ProraËuni pokazuju da je za propuπtanje tolikog protoka

zraka kroz kolektor pribliæno optimalno da u njemu temperatura

poraste za oko 35 °C, πto odgovara brzini kroz dimnjak oko

15 m/s i padu tlaka u turbini oko 900 Pa. To bi u usporedbi s
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nazivna snaga, MW 5 30 200
visina dimnjaka, m 445 750 1500
promjer dimnjaka, m 54 84 175
promjer kolektora, m 1110 2220 4000
učinkovitost kolektora, % 56,2 54,7 52,6
učinkovitost dimnjaka, % 1,4 2,3 3,1
učinkovitost turbine, % 77,0 78,0 80,8
učinkovitost cijelog postrojenja, % 0,63 1 1,31

Tablica 1
Ukupna učinkovitost postrojenja SDE ovisno o nazivnoj snazi 

Hrvatskoj za sada nije ekonomski rentabilna. Pogodne lo-
kacije za gradnju takvih postrojenja su pustinjska područja 
s dovoljnom insolacijom. Takva područja mogu se naći u 
Africi, Bliskom istoku, Australiji i dr. gdje je osigurano više 
od 2200 kW h/m2 godišnje. Od ukupno raspoložive svjet-
ske površine s pogodnom insolacijom, najviše zauzimaju 
nerazvijene, tj. siromašne zemlje. Upravo se komercijalizaci-
jom postrojenja SDE može pomoći nerazvijenim zemljama. 
Jedan od dobrih primjera je Afrika koja bi mogla, osim 
zadovoljenja svojih potreba, električnu energiju izvoziti, a 
samim time ostvariti ekonomsku stabilnost i elektroener-
getsku neovisnost. Prema provedenim analizama, tako 
proizvedena električna energija mogla bi se transportirati 
na velike udaljenosti pri čemu bi na tržištu po cijeni još bila 
konkurentna zbog malih gubitaka transporta. Na primjer, 
gubici tijekom transporta električne energije od Sahare do 
središnje Europe (udaljenost oko 3500 km) iznosili bi najvi-
še 15% što je u odnosu na veliku udaljenost prihvatljivo. 

Prva ideja za proizvodnju električne energije na takav 
način iznesena je 1931. godine, da bi se početkom osamde-
setih godina pokrenuo ozbiljan i zahtjevan projekt. Konačan 
cilj projekta je bila gradnja prvog prototipnog postrojenja 
i prikupljanje eksploatacijskih karakteristika čime bi se 
potaknula komercijalizacija postrojenja. U to vrijeme projekt 
je prepoznala i podržala njemačka vlada te u njega uložila 
oko 15 milijuna (tadašnjih) DEM kroz razdoblje od 10 go-
dina. Izgrađeno je i prototipno postrojenje u Španjolskoj 
(Manzanares) čime je projekt uspješno priveden kraju. 
Gradnjom prototipa napravljen je važan korak čime su se 
osigurali svi tehnički preduvjeti za gradnju prvog komer-
cijalnog postrojenja.

Dugogodišnja ispitivanja i stečena iskustva na prototi-
pu rezultirala su početkom gradnje prvog komercijalnog 
postrojenja SDE u Australiji. Dugo su vođene polemike o 
gradnji postrojenja zbog iznimno visokih troškova gradnje, 
ali i različitih energetskih lobija kojima ne pogoduje rea-
lizacija takvog projekta. Potkraj 2002. godine, australska 
je vlada odobrila financiranje polovice ukupne investicije
čime je formalno započela realizacija projekta.

Početak gradnje prvog komercijalnog postrojenja nije 
ostao nezapažen u svijetu. Pojavile su se zainteresirane 
zemlje kao što su Maroko, Indija, Egipat, Kina i dr. u kojima 
je tvrtka EnviroMission već započela analize mogućnosti 
gradnje takvih postrojenja.

Prema trendu razvoja energetske situacije u svijetu, 
može se očekivati da će u bliskoj budućnosti SDE zauzi-
mati svoj udio u ukupnoj proizvodnji električne energije na 
svjetskoj razini zbog ekološke prihvatljivosti, konkurentne 

cijene proizvedene električne energije i dugog vijeka traja-
nja postrojenja uz niske troškove održavanja. 

Prototipno postrojenje

Gradnja prvog prototipnog postrojenja započela je 1980, 
a dovršena 1982. godine, nakon čega su provedena ispi-
tivanja eksploatacijskih karakteristika do 1990. godine. 
Izgled postrojenja prikazan je na il. 2 [2]. Kolektorski krov 
je bio kombinirane izvedbe od stakla i posebne plastične 
folije. Površina prekrivena plastičnom folijom iznosila je 
40 000, a staklom 6000 m2. Ukupni troškovi gradnje pro-
totipa iznosili su nešto manje od 1 milijun USD. Osnovne 
tehničke karakteristike postrojenja prikazane su u tablici 
2 [2].

Tijekom pokusnog rada ispitani su različiti profili tur-
binskih lopatica i načini smještaja turbinskih agregata. 
Pri brzini od 2,5 m/s turbine su započinjale rad, sve do 
maksimalno predviđene brzine 12,0 m/s. Za vrijeme ek-
sploatacije uočeno je da su postrojenja vrlo stabilna u 
pogledu fluktuacija napona, zbog čega su daleko povoljnija
od vjetroturbina. Kod takvih postrojenja stabilizacija mreže 
može se provesti bez većih zahvata. 

Ispitani su kolektorski krovovi od različitih materijala, a 
kao najbolji se pokazao tzv. tetlar (polivinil-fluorid) s deblji-
nom folije 1,8 mm i predviđenom trajnošću 10 - 12 godina. 
Folija je polagana na čeličnu konstrukciju rastera 6 × 6 
m, a na sredini svakog rastera postavljan je uteg koji je 
služio kao uravnoteženje za vrijeme rada postrojenja, kada 
je strujanje zraka intezivno. Uz samu blizinu središnjeg di-
mnjaka, umjesto plastične folije, postavljano je jednostruko 
ostakljenje debljine 4 mm jer su pred dimnjakom najveći 
gubici topline (zrak je najtopliji). 

Dimnjak je bio izveden od sekcija, cilindričnog obli-
ka trapezoidnog profila stijenke i debljine lima 1,25 mm.
Duljina svake sekcije iznosila je 8,6 m, a nakon svaka 4 m 
postavljane su čelične ukrute. Pri samom dnu središnjeg 

Ilustracija 2
Prototipno 
postrojenje SDE u 
Manzanaresu

visina dimnjaka, m 194,6
promjer dimnjaka, m 10,2
promjer kolektorskog krova, m 244,0
srednja visina kolektorskog krova, m 1,85
broj turbinskih agregata 4
prosječni porast temperature zraka, K 20
nazivna snaga, kW 50

Tablica 2
Osnovne tehničke karakteristike prototipnog 
postrojenja SDE u Manzanaresu
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dimnjaka postavljani su čelični profili koji su služili kao
potpora, tj. kao uležištenje najdonje sekcije.

Praćenje rada postrojenja bilo je osigurano sa 180 sen-
zora koji su svake sekunde prikupljali podatke o radnim 
parametrima. Od 1986. do 1989. godine postrojenje je 
radilo oko 8611 h, približno 8,9 h/d. Osim dnevnog rada, 
postrojenje je radilo i noću, ali s manjim intenzitetom što je 
bilo osigurano posebno izvedenom akumulacijom topline. 
Ona je bila izvedena s crnim plastičnim cijevima koje su 
bile ispunjene vodom i polagale su se u zemlju ispod 
kolektorskog krova. Tijekom dana se Sunčevim zračenjem 
grijala voda u cijevima, a tijekom noći kada se zrak u 
kolektoru polako hladio ulogu izvora topline preuzimala 
je akumulacija. Time je bio osiguran neprekidan rad po-
strojenja, ali s manjom proizvedenom snagom zbog niže 
temperature kolektorskog zraka. 

Prvo komercijalno postrojenje u Australiji

U Australiji je 2003. godine na pustinjskom podru-
čju Mildura nedaleko od Melbournea australska tvrtka 
EnviroMission uz pomoć stručnjaka njemačke tvrtke 
Schlaich Bergermann und Partner započela je gradnju 
prvog komercijalnog postrojenja nazivne snage 200 MW. 
Njegove tehničke karakteristike prikazane su u tablici 3 [4]. 

Dimnjak visine 1000 m predstavljat će najvišu građevinu 
na svijetu, ali i svojevrsni tehnički podvig i iskušenje. Prema 
ranije opisanom načelu rada, 32 turbine proizvodit će 700 
- 800 GW h električne energije godišnje uz 24-satni rad 
postrojenja pri insolaciji 2300 kW h/m2 godišnje. Temeljem 
provedenih proračuna i analiza, proizvedena energija bit 
će dostatna za pokrivanje ukupnih potreba za električnom 
energijom za oko 200 000 kućanstava. Ukupna vrijednost 
investicije iznosi oko 1 milijardu AUD od čega polovicu po-
kriva australska vlada. Kraj izgradnje postrojenja predviđen 
je za 2008. godinu. Cijena proizvedene električne energije 
predviđa se približno oko 0,07 EUR/(kW h), što ovisi o 
kamatama, predviđenom vijeku trajanja, godišnjem rastu i 
dr. Središnji dimnjak bit će izgrađen od betona (predviđa 
se utrošak konstrukcijskog betona oko 700 000 m3) jer na 
tako razmjerno velikim visinama nerijetko pušu jaki vjetrovi 
brzinom i do 50 m/s. Naime, problem predstavljaju velika 
vrtloženja zraka na tim visinama koja za trenutak mogu 
pretvoriti dimnjak u hrpu materijala. Na il. 3 [3] prikazana 
je računalna simulacija dimnjaka s vidikovcem.

U odnosu na postrojenje u Manzanaresu, predviđeni su i 
neki novi detalji. Naime, osim primarne namjene (proizvodnja 
električne energije), postrojenje će predstavljati i svojevrsnu 
turističku atrakciju. Predviđen je prijevoz turističkih skupina 
od dna središnjeg dimnjaka do vidikovca smještenog na 
samom njegovom vrhu. Posebno uređena strojarnica s tur-
binama moći će se razgledavati za vrijeme rada. Goleme 
površine ispod kolektorskog krova služit će kao staklenici 
za uzgajanje voća i povrća, a oni će se iznajmljivati.

Izgradnja takvog objekta predstavlja izazov za stručnjake 
i znanstvenike koji će morati predvidjeti sve okolnosti i 
moguće probleme u radu. Velika pomoć zasigurno će biti 
stečena iskustva na prototipnom postrojenju. Osim tehni-
čkih problema, veliki problem predstavljaju i golemi troškovi 
koji su već u fazi prvih kalkulacija iznimno visoki. Iz spo-

menutih, a i drugih razloga u Australiji su se pojavile struje 
koje se protive gradnji postrojenja. Kao glavne činjenice 
spominju se visoki troškovi koji će prema njima nadmašiti 
potencijalne dobiti. Nadalje, zamjera se što nije izgrađeno 
postrojenje srednje snage pa tek nakon prikupljenih isku-
stava postrojenje velike nazivne snage. Pojedinci ukazuju 
na probleme održavanja i čišćenja goleme kolektorske 
površine nakon pješčanih oluja i dr.

Unatoč svemu, gradnja postrojenja u fazama je započeta 
i Australija će tako postati prva zemlja koja će na takav 
jedinstven i prije svega ekološki način proizvoditi električnu 
energiju.

Što se radi na FESB-u?

Na Katedri za termodinamiku, termotehniku i toplinske 
strojeve Fakulteta elektrotehnike, strojarstva i brodogradnje 
Sveučilišta u Splitu u završnoj je fazi projekt Ministarstva 
znanosti, obrazovanja i športa pod nazivom ‘Bitno smanje-
nje visine solarnih dimnjačnih elektrana’, pokrenut 2002. 
godine pod vodstvom prof. dr. sc. Nevena NINIĆA, dipl. 
ing. Naime, glavni cilj projekta je ‘uklanjanje’ dimnjaka 
budući da je on ‘crna’ točka postojećeg postrojenja, a 
ujedno i glavni razlog razmjerno niske ukupne učinkovitosti 
postrojenja. Nova ideja je u zamjeni dimnjaka gravitacij-
skim vrtložnim stupom koji je u prirodi vrlo sličan tornadu. 
Razvijen je matematički model koji simulira složen proces 
u vrtložnom stupu, a u tijeku je eksploatacija modela uz 
analizu dobivenih podataka. 

visina dimnjaka, m 1000,0
promjer kolektorskog krova, m 7000,0
ukupna učinkovitost, % 1,50
ukupna kolektorska površina, km2 38,0
broj turbinskih agregata 32
nazivna snaga, kW 200

Ilustracija 3
Detalj simulacije 
dimnjaka sa 
vidikovcem

Tablica 3
Osnovne tehničke karakteristike postrojenja SDE u Australiji
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