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SAZETAK

Shvacajuéi da neobnovljivi izvori energije ugrozavaju okolis i ljude, svijet se sve vise

poceo okretati prema obnovljivim izvorima energije. Jedan od njih je Sunce.

Osim potraznje za iskoriStavanjem Sunceve energije za potrebe kucanstva, kao Sto su
zagrijavanje prostora, zagrijavanje vode ili proizvodnja elektri¢ne energije, javlja se potreba i
za iskoriStavanjem u automobilskoj industriji 1 ostalim vozilima kao Sto su plovila ili letjelice.
Zasad, takav nacin iskoriStavanja Sunceve energije jos uvijek je u razvoju, ali napredak je

vidljiv.

U ovom radu osvrnuti ¢u se na solarnu energiju i njeno opéenito iskoriStavanje, razvoj
i napredak solarne energije u automobilizmu, konceptualne automobile buduénosti te ostala

vozila.

SUMMARY

Understanding that non — renewable resources very harmful to the enviroment and
people, the world is more and more started turning to renewable energy sources. This an

energy source is the Sun.

One method is to use solar energy for household needs like space heating, water
heating or electricity generation. Another method is to use in the automotive industry and
other vehicles like boats or aircraft. For now this way of wusing solar energy is still in

development but progress is evident.

In this work | will look at solar energy and it's general use, development and progress

of solar energy in motorsports, conceptual future cars and other vehicles.
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1. UvOD

Oduvijek je poznato kako postoji velika povezanost ¢ovjeka s prirodom. U zelji za
viSim 1 boljim standardom zivota drustvo ne postavlja granice kada je u pitanju iskoriStavanje
svega onoga sto nam priroda daje, od hrane, vode, klime pa sve do same energije ¢ijom
potrosnjom se stvaraju velike koli¢ine raznog otpada koji u konacnici zagaduje okoliS. Zbog

toga je vazno zastititi okolis koliko god je to u covjekovoj mogucnosti.

Sunce je jedan od najvecih ¢imbenika razvoja i postojanja danasnjeg svijeta, naSe
planete Zemlje. Ono oblikuje vrijeme i klimu te predstavlja glavni izvor elektromagnetskog
zracenja 1 neiscrpnog izvora obnovljivog oblika energije. Obnovljivi izvori energije dijele se
na tradicionalne i na nove izvore energije. Tradicionalni se odnose na biomasu i velike
hidroelektrane, dok novi izvori energije se odnose na iskoristavanje energije Sunca, vjetra,
geotermanih izvora i sli¢no. Vrlo je bitan razvoj obnovljivih oblika energije jer osim S$to su
ekoloski ¢isti, njihovom upotrebom smanjuje se CO,, jedan od krivaca za globalno

zatopljenje.

Danas, najpopularniji obnovljivi izvor energije je upravo Sunce i njegova solarna
energija. MoZzemo ga upotrebljavati na mnogo nacina kao S$to su proizvodnja elektri¢ne
energije upotrebom fotonaponskih ¢elija ili upotrebom koncentrirane solarne energije,

zagrijavanje zgrada, zagrijavanje vode ili zraka uz pomo¢ solarnih panela, i sli¢no.

U ovom radu osvrnuti ¢u se na samu solarnu energiju te njeno iskoriStavanje u
domacinstu, pretvorbu solarne energije u elektricnu, posebice u vezi solarnih automobila 1

ostalih solarnih vozila.

Veleuciliste u Karlovcu — Strojarski odjel 1
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2. SUNCE

2.1 Energija Sunca

Sunce je najveéi izvor energije na Zemlji te je glavni izvor elektromagnetskog
zracenja koje prolazi atmosferom. Suncevo zracenje zajedno sa sekundarnim suncevim
izvorima kao §to su energija vjetra i energija valova, hidroenergija i biomasa zajedno ¢ine
vecéinu raspolozive obnovljive energije na Zemlji. Medutim, upotrebljava se samo neznatan

dio raspolozive energije Sunca.

Sunceva energija potjece od nuklearnih reakcija u njegovom sredistu, gdje temperatura
doseze 15 milijuna °C. Radi se o fuziji, kod koje spajanjem vodikovih atoma nastaje helij, uz
oslobadanje velike koli¢ine energije. Svake sekunde na ovaj nacin u helij prelazi oko 600
milijuna tona vodika, pri ¢emu se masa od nekih 4 milijuna tona vodika pretvori u energiju.
Ova se energija u vidu svjetlosti i topline Siri u svemir pa tako jedan njezin mali dio dolazi i
do Zemlje. Tako pod optimalnim uvjetima na povriini Zemlje moZe se dobiti 1 kW/m?, a
stvarna vrijednost ovisi o lokaciji, godisnjem dobu, dobu dana, vremenskim uvjetima, itd. U

Hrvatskoj je prosjecna vrijednost dnevne insolacije na horizontalnu plohu 3-4,5 kWh/m?. [1]

WORLD INSOLATION MAP

(U0 DOBh BN HOUM I Ot A INOnEN)

Slika 2.1. Insolacijski nivo u svijetu

Na Kkarti koja prikazuje insolacijski nivo vidi se da Europa nije na vrlo pogodnom

podru¢ju za eksploataciju, ali unato¢ tome u Europi je direktno iskoriStavanje Sunceve

Veleuciliste u Karlovcu — Strojarski odjel 2
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energije u velikom porastu. Vecinom je to rezultat politike pojedinih drzava koje
subvencioniraju instaliranje elemenata za pretvorbu Sunceve energije u iskoristivi oblik
energije. Osnovni problemi iskoriStavanja su: mala gusto¢a energetskog toka, velike oscilacije

intenziteta zraGenja i veliki investicijski troSkovi. [2]

Energija koju Zemlja i Hrvatska prime sa Sunca u jednom danu (24 sata) moze se

izraCunati po izrazu:

Ez=Pz-t [Ws]

Pz=K Gy Aq [W]

An=2 Ry 1I [m?

gdje je :

Ez — energija koju sa Sunca primi Zemlija,

G = 1370 W/m? — snaga Sunéeva zradenja na rubu atmosfere,
Rz = 6,378 - 10° m — polumjer Zemlje,

Ay = 56594 km? — povrsina Hrvatske,

K = 0,5 — indeks prozracnosti,

t = 12 sati, Sunce sija 12 sati na dan.

Veleuciliste u Karlovcu — Strojarski odjel 3
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2.2 IskoriStavanje Sunceve energije

Osnovni principi direktnog iskoriStavanja energije Sunca su: solarni kolektori,

fotonaponske c¢elije 1 fokusiranje Sunceve energije.

Osim direktnog iskoriStavanja, Sunéeva energija se moze iskoristavati kroz aktivne i
pasivne sustave. Pasivni nacin oznaCava iskoriStavanje energije Sunca za grijanje prostora
primjenom odgovarajuce arhitekture, dok je aktivno odli¢je moderne tehnologije za grijanje

PTV-a ( potro$na topla voda) i prostora, hladenje, proizvodnju pare i elektri¢ne energije.

Aktivno termicko iskoriStavanje energije Sunca dobijemo tako da Suncevu energiju
pomocu uredaja sa zrakom ili teku¢im medijem (kolektori) neposredno pretvaramo u
toplinsku energiju. U ovom slucaju strujanje medija zahtjeva posebnu energiju. Zagrijani
medij najceS¢e koristimo za zagrijavanje sanitarne vode, ali ponekada i za zagrijavanje
bazena, staklenika, suSenje voca. Sakupljenu energiju najéescée je potrebno skladistiti, jer ju
zelimo koristiti kada nam sunceva energija nije na raspolaganju, tj. proizvodi se kada nema
potrebe za njenim koriStenjem. Zagrijanu teku¢inu, tako skladiStimo u izoliranim

spremnicima, a zagrijani zrak u akumulacijama od kamena.

Toplina sunca...
0 ... 2a toplu vodu

Prikljuak na vodu ~ Prikljuéak na vodu

n Sunéeve zrake n Medij zagrijando u U izmjenjivaéu u U meduspremniku

zagrijavaju tekudi 90" Ccirkuliraizmedu topline medij pohranjena toplina na

mediju kolektoru kolektora i sunéevom toplinom raspolaganjujeinoéuiu
meduspremnika zagrijava vodu hladnim danima.

Slika 2.2.1. Aktivni nacin iskoristavanja energije Sunca za proizvodnju potrosne tople vode

Veleuciliste u Karlovcu — Strojarski odjel 4
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Kod aktivnog fotonaponskog iskoristavanja energije Sunca, pomocu fotonaponskih
modula energiju Sunca pretvaramo u elektri¢nu energiju. Na ovaj na¢in dobivenu energiju
istosmjernog napona moze se koristiti za rasvjetu, ventilaciju i sl. Prema potrebi, potrosaci
koji potrebuju izmjeni¢ni napon od 230V, mogu koristiti ovakve sustave uz upotrebu dodatne
inverterske jedinice. Energija se moze sakupiti i skladistiti u akumulatorima. U brojnim
slu¢ajevima, potrebna je opskrba elektricnom energijom na mjestima gdje nije izgradena
elektricna mreza, a zbog velikih troskova se niti ne planira (vikendice, otoci, udaljena
mjesta...). U ovim slucajevima namecu se kao rjeSenje fotonaponski sustavi, i to samostalni ili

u kombinaciji sa vjetrogeneratorima ili dizelskim generatorima, tzv. hibridni sustavi.

sundeve zrake

SKICA INSTALACIJE = wlmwmn:duh
FOTONAPONSKOG SUSTAVA X

aluminijski okvir
Glawnl sklop Istosmieme struje

Fotonaponski panel seriski se spajajy
stvarapdl tako zomi napon

ulazni folon

Pretvaranie istosmjemne struje
u Zmjeniéru - potrebno za napajanie
u elokirinu mredy

princip funkcloniranja
solarne éelije

nedifundirani silici s
vikoen pozitivio
nabijenih Saslica

prdifundirani siici] s
vigkom negativno

kontakt na stradnoj strani

(s pazitivim mhmeﬁj

Slika 2.2.2. Aktivni nacin iskoriStavanja energije Sunca za dobivanje elektri¢ne energije
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Pasivno koristenje energije Sunca primjenjuje se prvenstveno u zgradarstvu. Tu
podrazumijevamo orjentaciju zgrada, energetski koncipirane vanjske zidove, viseslojne fasade
i sl. Tako izgradena zgrada trosi znacajno manje energije za grijanje u odnosu na klasi¢no
gradene zgrade. Osnovno je kod planiranja tih zgrada da su prostorije u kojima se najvise
boravi orjentirane prema jugu, jer u tom slu¢aju mogu iskoristiti energiju sunceva zracenja.
Uz to, prostorije u kojima se manje boravi, tj. koje je potrebno manje grijati, orjentiraju se na
sjevernu stranu gradevine. Ovakvim na¢inom gradnje zimi imamo znacajne solarne
(toplinske) dobitke. Slojevitim fasadama rjeSava se kako toplinska izolacija, kao 1 skladiStenje
topline. Bit pasivnog koriStenja solarne energije jeste da navedene stavke ne koristimo

pojedinacno, ve¢ da po moguénosti sve integriramo u jednu cjelinu. [3]

Slika 2.2.3. Pasivno koristenje energije Sunca

Veleuciliste u Karlovcu — Strojarski odjel 6
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2.2.1 Solarni kolektori

Solarni kolektori su elementi solarnog sustava, koji direktno pretvaraju Suncevu

energiju u toplinsku energiju vode ili neke druge radne tvari.

Neki od bitnijih solarnih kolektora su plocasti i vakumski kolektori koji pripadaju u
nekoncentrirane solarne kolektore. Pa tako solarni nekoncetrirani kolektori se najceSce

pojavljuju u obliku ploc¢astih kolektora.

Plocasti kolektor ima stupanj iskoristivosti Sunceve energije 50-80%, te je osnovni dio
Suncevog toplovodnog sustava. Prekriven je Suncevim staklom, te je otporan na tucu i lom.
Najces¢e se postavljaju okomito ili horizontalno, okrenuti prema jugu i nagnuti prema
horizontali. Kut nagiba je naj¢e$¢e od 35° do 45°, no postoje 1 neki drugi nacini postavljanja

ove vrste kolektora.

Solar-povratni tok
Solar-polazni tok

Stakleni pokrov
Absorber pune povriine
Dvostruki meander
Toplinska izolacija
Straznja stijena kudista
Profil okvira od fiberglasa
Plasti¢ni brizgani uglovi
Rubni spoj

@\JGV‘&WN-‘;(:}

Slika 2.2.1.1. Plogasti solarni kolektor

Veleuciliste u Karlovcu — Strojarski odjel 7

Mjerno mjesto temp. (tobolac senzora)


http://hr.wikipedia.org/wiki/Stupanj_iskori%C5%A1tenja
http://hr.wikipedia.org/wiki/Sun%C4%8Deva_energija
http://hr.wikipedia.org/wiki/Staklo
http://hr.wikipedia.org/wiki/Tu%C4%8Da
http://hr.wikipedia.org/wiki/Lom_materijala

Anita Katic¢ Zavrsni rad

Vakumski kolektori imaju vakumirane cijevi ¢ime su im toplinski gubici prema
okolini svedeni na minimum. Efikasniji su od ravnih plocastih kolektora. Za usporedbu, kod
sustava za pripremu tople potrosne vode efikasniji su za 25-30 %, a kod sustava gdje se traze
visoke temperature vode (apsorbcijsko hladenje) i do 50 %. Za razliku od ravnih plocastih
kolektora mogu se koristiti na potpuno ravnim ili okomitim povrSinama (fasada) zahvaljujuci
okretnim cijevima. Svaka cijev, a time i apsorber koji se nalazi u njoj moze se zaokrenuti oko

svoje osi maksimalno za 25 stupnjeva. [4]

Bakreni obrub cijevi

Aluminijsko
zaglavije kuciSta
lzolacija

Bakreno
kuciste cijevi

Indikator vakuma

Slika 2.2.1.2 VVakumski solarni kolektor
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2.2.2. Fotonaponske Celije

Fotonaponske celije, FN (engl. Photovoltaic, PV ) ili fotocelije su poluvodicki
elementi koji direktno pretvaraju energiju sunceva zracenja u elektricnu energiju, a
funkcioniraju kao ekoloski izuzetno prihvatljiv 1 gospodarski sve zanimljiviji izvor elektri¢ne
struje. Fotonaponske (FN) celije proizvode se iz silicija, a izvode se kao monokristalne,

polikristalne i amorfne.

Grupe ¢elija tvore solarne module, koji dalje tvore solarne panele (solarne ploce ili
fotonaponske ploce). Energija proizvedena solarnim modulima primjer je solarne energije.
Fotonaponske ploce mogu se koristiti kao samostalni izvori energije ili kao dodatni izvor
energije. Kao samostalni izvor energije koriste se npr. na satelitima, cestovnim

znakovima, kalkulatorima i udaljenim objektima koji zahtijevaju dugotrajni izvor energije.

Svemirske misije puno polazu u ovu tehnologiju, jer je u Svemiru snaga sunceva
zratenja puno veca pa je i dobivena Sunéeva energija ve¢a. Kao dodatni izvori energije
fotonaponske ¢elije mogu se prikljuciti na distribucijsku elektriénu mrezu nekog drzavnog

sustava, ali za sada je to ekonomski neisplativo. [5]

:

=
5
v

Slika 2.2.2.1 Fotonaponska celija Slika 2.2.2.2. Solarni ili fotonaponski modul
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2.2.3. Fokusiranje Sunceve energije

Fokusiranje Sunceve energije upotrebljava se u Suncevim elektranama za pogon
velikih generatora ili toplinskih pogona. Fokusiranje se postize pomo¢u mnogo leca ili ¢eSc¢e

pomocu zrcala slozenih u tanjur ili konfiguraciju tornja.

Primjer jedne takve elektrane je Ivanpah Solar Electricity Generating System —
najve¢a danasnja solarna farma smjeStena u Mojave pustinji u Kaliforniji, koja
koristi "BrightSource Energy's power-tower" termalnu tehnologiju. Sastavljena od tri
odvojene solarne elektrane koje se prostiru na vise od 14 km? i proizvodi elektriénu energiju

za potrebe 140.000 domacinstava u Kaliforniji u vrijeme najvec¢ih dnevnih opterecenja.

Za razliku od fotonaponskog, ovaj sistem ne pretvara direktno solarnu radijaciju u
elektricnu energiju nego 300.000 softverski upravljanih ogledala prate kretanje sunca i
fokusiraju suncevu energiju prema solarnim prijemnicima (bojlerima), smjeStenim na vrhu
140 metara visokih tornjeva. Na taj nacin zagrijava se voda u bojlerima do 530°C, a para koja
nastaje u procesu se koristi za pokretanje turbina za proizvodnju 392 MW elekti¢ne energije
(bruto). [6]

0y

Slika 2.2.3.1. Najveca solarna farma na svijetu Ilvanpah Solar Electricity Generating System

Veleuciliste u Karlovcu — Strojarski odjel 10


http://www.brightsourceenergy.com/ivanpah-solar-project#.U3CDM_ldWaJ
http://www.brightsourceenergy.com/stuff/contentmgr/files/0/8a69e55a233e0b7edfe14b9f77f5eb8d/folder/ivanpah_fact_sheet_3_26_14.pdf

Anita Katic¢ Zavrsni rad

3. SOLARNI AUTOMOBILI

U danasnje vrijeme, zbog stalnih poskupljenja nafte i njezinih derivata, sve ubrzanijeg
globalnog zatopljenja, koje je jednim dijelom uzrokovano emisijama ugljikovog dioksida

(COy), sve vise ozivljava ideja o solarnim automobilima i opéenito solarnim vozilima.

Solarni automobil pripada vrsti solarnih vozila, a samo solarno vozilo oznacava
elektricno vozilo koje za pogon elektromotora koristi direktnu sunc¢evu energiju. Uobicajeno
je da solarno vozilo ima na sebi ugradene solarne plo¢e u kojima se nalaze fotonaponske
¢elije, koje pretvaraju Suncevu energiju u elektricnu. Kod takvih vozila solarna energija se
moze koristiti u potpunosti za pogon vozila ili samo jednim dijelom. Uz to §to sluzi za pogon,

solarna energija se moze iskoristiti i za uredaje unutar samog vozila. [7]

Solarna vozila jo$ uvijek nisu toliko raSirena u slobodnoj prodaji za svakodnevnu upotrebu
ve¢ se vecinom koriste za demonstracije i u istraZzivacke svrhe, ¢esto spozorirane od strane
vladinih agencija. Medutim, postoji nekoliko vrsta koje se mogu naci na trzistu poput solarnih

brodova.

.
Slika 3.1. Solarno vozilo katamaran Planet Solar ( Turanor ); najveci danasnji
brod na solarni pogon
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Solarni automobil je kombinacija tehnologija koje se inace koriste u zrakoplovstvu,
biciklizmu, alternativnim oblicima energije i automobilske industrije. Vecina solarnih
automobila je napravljena u svrhu solarnih utrka. Od 2011. godine polako su se poceli

dizajnirati solarni automobili za svakodnevnu upotrebu.

Fotonaponske ¢elije su osnovni dijelovi solarnog automobila. Pomoc¢u njih Sunceva
energija direktno se pretvara u elektri¢nu. Fotoni® Sunéevih zraka udaraju u elektrone koji se
nalaze na ¢eliji 1 stavljaju ih u veci energetski nivo te na taj nacin stvaraju elektricnu struju.
Celije se najéesce rade od silicija, koji je najudinkovitiji materijal efikasnosti od 15 do 20%.

Osim silicija koriste se i legure od indija, galija i dusika. [8]

Slika 3.2. Solarni automobil Tokai Challenger

! Fotoni - Zestice koje se mogu opisati kao elektromagnetni energetski paketi odredene frekvencije; primjer
fotona je svijetlost, u ovom slucaju Sunceva svijetlost.
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Fotonaponske c¢elije sastavljaju se tako da ¢ine solarne module. Vise modula ¢ine

solarne panele, koji mogu onda biti postavljeni na nekoliko nacina:

a)

b)

Horizontalni nacin - naj¢es¢i raspored celija koji daje najvisu ukupnu snagu
tijekom vecine dana u ljeti i ima najmanju interakciju s vjetrom; mogu biti
integrirani ili u obliku slobodne nadstresnice.

Vertikalni nacin - ovaj raspored cCelija je samostalnog oblika ili integriran u
obliku jedra koja inaCe koriste energiju vjetra; korisna solarna energija je
ograni¢ena ujutro, poslije podne ili zimu kada je Sunce jako nisko, a vozilo se
kre¢e u takvom pravcu.

Prilagodljiv nacin - kod ovakvog nacina rasporeda solarni paneli Se mogu
gibati oko osi putanje vozila tako da povecaju snagu kada je sunce nisko ili sa
strane vozila.

Integrirani nac¢in - odnosi se na neka vozila kod kojih je svaki slobodan prostor
popunjen sa ¢elijom; neke su ¢elije pod optimalnim kutom, a neke u hladu.
Prikolice - solarne prikolice su posebno korisne za opremanje vozila sa malom
stabilnoscu, npr. bicikle.

Daljinski na¢in - montiranje panela na neku nepokretnu lokaciju umjesto na
vozilo; snaga moze biti maksimalna, a otpor minimalni, medutim, na taj nacin
dolazi do vecih elektri¢nih gubitaka nego $to je to kod pravog solarnog vozila,

a 1 baterija treba biti puno veca.
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Slika 3.3. Fotonaponske ¢elije (solarne ¢elije), moduli i solarni paneli
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Geometrija solarnog panela odreduje se s obzirom na optimizaciju izlazne snage,
aerodinamic¢nog otpora i mase samog vozila. Na solarnim automobilima paneli su drugacije
motirani nego kod nepomicnih konstrukcija. Obi¢no se koriste obostrano ljepljive trake
postavljene na tijelo automobila na koje se stavljaju solarni paneli. Ti paneli sami po sebi su

obloZeni s tankim slojevima termoplasti¢éne gume ( Tedlar ).

Baterija koja se mora nalazit unutar solarnog automobila, kada se napuni preko
fotonaponskih ¢elija, dovoljna je da auto prijede oko 400 kilometara bez sunca i omogucuje
brzinu voznje do nekih 97 km/h. Pomocu baterije, naravno, pokrece se motor, koji trosi manje

snage nego neki kucanski aparati i obi¢no ima od 2 do 3 konjske snage. [11]

Materijali koji se nace$¢e koriste za samu konstrukciju solarnog automobila su
aluminij i karbon. Osim tih materijala sve ¢eS¢e se koriste kompozitni materijali, Koji su
sastavljeni od najmanje dvije vrste materijala od kojih je jedan osnovni materijal, a drugi je
materijal za o¢vrs§¢ivanje, npr vlakna ili Cestice. Ti materijali za o¢vr§¢ivanje mogu biti na

primjer karbonska vlakna ili kevlar®. [12]

Izgledi solarnih automobila ¢esto podsjecaju na zrakoplove ili svemirske letjelice, a

razlog tome je da se postigne §to bolja aerodinamicnost, tj. da otpor zraka bude $to manji.

@ picture-alliance/ Z B2

Slika 3.4. Solarni automobil Solar - World No. 1

? Kevlar - vrsta jako otpornog sintetickog vlakna ( fibera ). Ovaj materijal je pet puta izdrzljiviji od metala i dobro
podnosi visoke temperature. Zbog svoje kemijske strukture Kevlar je veoma lagan pa se zbog toga koristi u
prozvodniji dijelova aviona, svemirskih raketa i satelita, kao i bolida Formule 1. Zbog svoje izdrZljivosti, Kevlar se
takoder koristi i u proizvodnji pancirnih kosulja.
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3.1 Razvoj solarnih automobila

Prvi pocetci solarnih automobila kre¢u 1955. godine kad je William G. Cobb izumio
Sunmobile. Radilo se o automobilu od svega 38 centimetara na kojem se nalazilo 12
fotoaponskih celija napravljenih od selena. To je bio modelski prikaz solarnog automobila.
Fotonaponske ¢elije su bile spojene serijsko i paralelno i pretvarale su svjetlost sunca izravno
u elektri¢nu energiju koja je pokretala nisko - inercijski elektromotor. Motor se vrtio na 2000
okretaja po minuti i pokretao na 1,5 volti. Energijom motora pokretao se pogon osovine, a
energijom pogona osovine pokretala se kolotura uz pomo¢ koje se okretala straznja osovina

automobila. Model je bio napravljen od laganog balsa drveta®.

Slika 3.1.1. Prvi solarni automobil Sunmobile, od svega 38 cm duzine

® Balsa drvo (lat. Ochroma lagopus) - vrsta drveta iz porodice baobaba, raste u Srednjoj i Juznoj Americi, stablo
visine do 25 metara, vrlo lagano drvo.
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Nedugo nakon Cobb-ovog prvog solarnog automobila, godine 1958. The International
Rectifier Company pretvorila je Baker-ov starodobni model elektri¢nog automobila iz 1912.
godine u automobil koji je za pokretanje koristio fotonaponsku energiju. Oko 10 640
samostalnih solarnih ¢elija bilo je ugradeno na krov te na taj nacin se dobivala elektricna
energija za pokretanje elektromotora, a time i samog automobila. Ovaj automobil je prvi

solarni koji je osoba mogla voziti, medutim za javnost je postao dostupan tek 1962. godine.

Slika 3.1.2. Staromodni model automobila pretvoren u solarni automobil pod vodstvom tvrke

The International Rectifier Company

U 1977. godini Ed Passereni, profesor na SveuciliStu Alabama, napravio je solarni
Bluebird automobil, koji nije imao baterije u sebi nego ga je pokretala elektricna energija

dobivena pomocu solarnih Celije.

U razdoblju izmedu 1977. 1 1980. godine ( to¢an datum se ne zna), na Tokyo Denki
University, profesor Masaharu Fujita prvi je kreirao solarni bicikl, a potom i solarni automobil
na 4 kotaca. Taj solarni automobil zapravo je bio napravljen od dvaju spojenih solarnih

bicikala.

Godine 1979. englez Alain Freeman izumio je solarni automobil sa tri kotaca. Njegov

solarni automobil je imao solarni panel, koji je sluzio kao 1 krov tog istog automobila.
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Slika 3.1.3. Solarni automobil Alaina Freemana s tri kotac¢a

1980. godine u Izraelu na sveucilistu Tel Aviv, Arye Braunstein sa svojim suradnicima
kreirao je solarni automobil Citicar, koji je imao solarne panele na poklopcu motora i na
krovu. Bio je sastavljen od 432 ¢éelije, koje su mogle stvoriti do 400 W vr$ne snage te 8
baterija od 6 volti za pohranu fotonaponske energije. Citicar je imao 600 kilograma te je

mogao dosti¢i brzinu od 65 kilometara na sat i1 prijeci udaljenost od 80 kilometara.

Slika 3.1.4. Solarni automobil Citicar
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Izumitelji Hans Tholstrup i Larry Perkins 1981. godine izumili su prvi solarni
automobil za utrke Quiet Achiever, a samo godinu dana poslije s tim istim solarnim
automobilom su presli put od Pertha do Sydneja, to jest presli su s njim preko cijelog
kontinenta Australija. Kasnije, Hans Tholstrup je postao zaéetnikom utrke World Solar

Challenge® u Australiji.

Slika 3.1.5. Solarni automobil Quiet Achiever

Sunrunner je jos jedan solarni automobil za utrke kojeg su razvili Greg Johanson i Joel
Davidson 1984.. Sunrunner je bio prvi automobil napajan samo s solarnom energijom bez
upotrebe baterija. Takoder, Sunrunner je postavio i prvi rekord §to se tice solarnih automobila

postigavsi maksimalnu brzinu od 65 km/h te tako uSao u Guinness-ovu knjigu rekorda.

* World Solar Challenge je najveca svijetska utrka solarnih automobila od 3021 kilometara koja se odrzava u
Australiji svake druge godine.
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Slika 3.1.6. Solarni automobil Sunrunner

Tri godine kasnije, Generals Motors napravio je Sunraycer koji je uspio prijec¢i put od

3000 kilometara s prosje¢nom brzinom od 68 km/h.

Slika 3.1.7. Solarni automobil Sunraycer

Od tog razdoblja do danas razvijeno je jo§ mno$vo solarnih automobila, §to u vlastite
svrhe, a $to u svrhe natjecanja i1 izlozbi. Ovi navedeni solarni automobili su jedni od

zancajnijih za razvijanje solarne tehnologije u automobilizmu. [10]
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3.2. Solarni automobili danaSnjice

Solarni atomobili danas, s obzirom na solarne automobile u 20. stoljeCu, nisu se
previse izmijenili. I dalje su to automobili sli¢ni obicnim automobilima osim §to im je glavni
pokreta¢ Sunce. Ono S§to se izmijenilo je ljudska svijest o tome koliko nam je prijeko
potrebno smisljati nacine iskoriStavanja solarne energije i biti $to inovativniji. Tako danas
nema drzave u kojoj se na neki nacin ne radi na osmisljavanju $to inovativnijeg solarnog
automobila. Skole i fakulteti prednjade u tome, pogotovo u svrhe natjecanja na solarnim
utrkama, koje su sve brojnije danas. Osim $kola i fakulteta, neke od najvecih automobilskih
industrija pocelo je osmisljavati svoje koncepte "automobila buduénosti”, ali o tome vise u

idu¢em poglavlju.

Sto se ti¢e solarnih utrka, bez kojih danas mozda nebi bilo toliko solarnih autmobila,
postoje daljinske i brzinske. Daljinske, kao §to im samo ime govori, su utrke na daljinu. Kod
brzinskih utrka, za razliku od utrka na velike udaljenosti, vozila koja sudjeluju u ovim
utrkama ne Koriste baterije ili uredaje za pohranu energije. Obi¢no Se natjecatelji utrkuju
jedan protiv drugog na cCetvrt kilometra udaljenosti na ravnoj stazi. Trenutno se solarne
brzinske utrke odrzavaju svake godine subotom koja je najbliza ljetnom solsticiju5 u

Wenatchee, Washington, SAD.

Prva solarna utrka bila je Tour de Sol 1985. godine u Svicarskoj koja pripada daljinskim
vrstama utrka. Danasnje dvije najistaknutije daljinske utrke solarnih automobila su World
Solar Challenge i North American Solar Challenge. World Solar Challenge utrka dugacka je
oko 3000 kilometara i vozi se jednog kraja Australije na drugi, a North American Solar

Challenge izmedu 1900 i 2900 kilometara preko Sjeverne Amerike.

> Solsticij ili suncostaj — vrijeme kada Sunceu prividnom gibanju oko Zemlje postigne najvecu
pozitivnu deklinaciju +23°27' (ljetni solsticij), odnosno najveéu negativnu deklinaciju od —-23°27' (zimski
solsticij). Ljetni solsticij je 21. Lipnja i tad je dan na sjevernoj polutci Zemlje najdulji, a zimski je 21. prosinca i tad
je dan najkradi.
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3.2.1. World Solar Challenge

World Solar Challenge utrka nastala je tako $to dvojica izumitelja, Hans Tholstrup i
Larry Perkins, napravili svoj prvi solarni automobil Quiet Achiever te s njim presli put od
Pertha do Sydneja u Australiji 1982. godine. Nedugo nakon toga, Hans je osmislio solarnu

utrku, koja se odrzava i dan danas, prvotno svake tri, a u novije vrijeme svake dvije godine.

Utrka je dugacka 3021 kilometar te privlaci timove iz cijelog svijeta. U utrci sudjeluju
prvenstveno sveuciliSta, ali ima i timova iz srednjih $kola, te timova koje financiraju privatna
poduzeca. Odrzava se s svrhom kako bi se nastavio razvoj napredne automobilske tehnologije
te kako bi se promovirale alternative konvencionalnim automobilskim motorima, u ovom

slu¢aju solarni pogon automobila. [13]
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Slika 3.2.1. Karta rute u utrci World Solar Challenge

Veleuciliste u Karlovcu — Strojarski odjel 21



Anita Katic¢ Zavrsni rad

Najbolji sudionici utrke postizu prosjecnu brzinu od oko 100 km/h. Vrijeme
odrzavanja utrke tokom jednog dana i raunanje vremena je samo za vrijeme dnevne
svijetlosti, te se ostatak vremena ne racuna. Sama strategija utrke temelji se na u¢inkovitom
balansiranju energetskih resursa te potroSnje snage. U svakom trenutku, optimalna brzina
automobila ovisi o vremenskim uvjetima i kapacitetu baterije. Isto tako, vrlo je bitno napuniti
bateriju Sto je vise moguce po dnevnom svijetlu kad se auto ne utrkuje, a to se ostvaruje tako
da solarni paneli se postave okomito na zrake sunca da bi upili §to vise solarne energije. Utrka

se ne vozi po noci.

Postoje razna pravila utrke. Tako je jedno od njih da automobili na putu od Darvina do
Adelaide moraju do¢i isklju¢ivo samo pomocu solarne energije. Pravila na cesti vrijede kao
za ostale urke obi¢nih automobila, medutim dopusteno im je iskorisiti cestovne prilike na
nacin da iskoriste $to vise solarne energije, npr. poslije podne kada je sunce na zapadu bilo bi
pozeljno voziti na desnoj strani ceste, pod uvjetom da nema prometa u suprotnom smjeru. U
svakom timu moraju biti najmanje dva vozaca, a najviSe Cetri, s tim da tezina vozaca mora biti
najmanje 80 kilograma, u protivnom ako je tezina manja, u automobil ¢e se dodati balast kako
bi se nadoknadila razlika u tezini. Kapacitet baterije je ograni¢en na snagu od 5 KWh, te se ne
smije mjenjati tijekom natjecanja, osim u sluéaju kvara. Sto se ti¢e dizajna samog auta jedina

pravila koja postoje su u vezi dimenzija, ostalo nije strogo odredeno.

Od 2007. godine automobili se po€inju razvrstavati u raz¢icite klase — Challenger i
Adventure, a od 2013. godine dodaju se jo$ dvije klase — Cruiser i Evolution. Klase se
razvijaju i dodaju na osnovi povratnih informacija od samih natjecatelja, pa tako klasu
Challenger Solar EV (Electrical vehicle) odlikuju vozila koja su efikasna, ali nisu prakti¢na i
udobna i u vozilu se smije nalaziti samo jedan voza¢. Klasu Cruiser Solar EV odlikuje
prakti¢nost i vozila u ovoj klasi moraju imati dva ili viSe putnika/vozaca koji trebaju biti
okrenuti prema naprijed. U Adventure klasi se natje¢u vozila koja ne ispunjavaju uvjete za
Challenger klasu, dok u klasi Evolution se nalaze vozila koja ne ispunjavaju sve kriterije
Solar EV.
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Zadnja utrka World Solar Challenge je odrzana 2013. Godine od 6. Do 13. Kolovoza.
Na toj utrci u klasi Challenger pobjedu je odnio Nuna 7. To je solarni automobil iz Nuna
series napravljen od strane Nizozemskog solarnog tima Nuon Solar Car Team, koji je
predstavljao nizozemsko Sveuciliste tehnologije Delft. Nuna 7 je sedmi automobil tog tima,
koji se sastojao od 16 studenata. Duljina vozila iznosila je 1,12 m, a ukupna masa automobila
iznosila je 190 kilograma. Na njegovom krovu nalazilo se ukupno 391 monokristalnih
silikonskih solarnih ¢elija te prosjecna efikasnost iznosi 21%. Elektromotor koji pogoni ovo
vozilo je CSIRO InWheel Direct Drive elektromotor. U automobilu se nalazi 21 kg Li-lon
baterija kapaciteta 5,3 kWh. Ovaj automobil je izraden od karbonskih vlakana te aramidskih
vlakana na dijelovima gdje je potrebna dodata zastita vozaca. Otpor zraka mu je 12 puta manji
nego kod obi¢nog automobila, a otpor kotrljanja 10 puta manji. Straznji ovjes automobila

izraden je od aluminija s metalnim oprugama.

To je prvi automobil koji je koristio sustav le¢a pod nazivom koncetrator. Na taj nacin je
ostvario vecu efikasnost i vec¢u kolicnu spremljene energije. Svrha koncentratora je da
usmjerava veliku koli¢inu solarne energije na malo podrucje ¢elija od galij — arsenida. Oni se
rastvaraju kada automobil stoji i tijekom jutra i veceri. Nuno 7 do cilja je stigao za 33 sata i 3

miute s prosje¢nom brzinom od 90,71 km/h. [14]

Slika 3.2.1.1. Nuna 7, pobjednik utrke World Solar Challenge 2013. u klasi Challenger

Na principu kontrukcije vanjskog i unutarnjog izgleda Nune 7, rade se svi takvi solarni

automobili u svrhu raznih natjecanja i utrka, osim §to su iz dana u dan inovativniji.

Veleuciliste u Karlovcu — Strojarski odjel 23



Anita Katic¢ Zavrsni rad

3.3. Solarni automobili u Hrvatskoj

Uz sve drzave svijeta, koje se trude u vezi solarnog napredka automobila i opcenito
solarne tehnologije, nasla se i nasa Hrvatska. Ve¢ dugi niz godina u Hrvatskoj postoji solarna
osvjestenost, ali do nedavno to je bilo samo u vezi proizvodnje elektri¢ne energije i potroSne
tople vode uz pomoc¢ solarne energije. Danas se ve¢ mozemo pohvaliti 1 naSim prvim solarni
automobilom. Sve je zapocelo osnivanjem projekta nazvan SOELA ili Solarni Elektricni

Automobil.

SOELA je osnovana u Tehnickoj Skoli Sisak, te se financira sredstvima iz Europske Unije u
iznosu od 190 000 eura. U projektu prvotno je sudjelovalo 5 srednjih strukovnih $kola,
medutim ta brojka se sve viSe povecava. SOELA je vrlo specifican, jedinstven i inovativan
projekt jer se njegovom realizacijom Zeli posti¢i razina kompetencije nastavnika i ucenika, a
posebno se to odnosi na podizanje kvalitete stru¢ne prakse kao osnovnog temelja posojece, ali

i buduée proizvodnje u gospodarstvu Republike Hrvatske. [15]

s(H)ELA

Solarni eloktricni automobil

Slika 3.3.1. Solarni automobil za projekt SOELA
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Zadatak skola koje sudjeluju u tom projektu je da naprave solarni automobil od isth
zadanih komponenti i u okviru redovnog nastavog procesa zajedno s svojim mentorima
projektirati oblik solarnog automobila i ugraditi zadanu opremu. Na kraju tog ciklusa
organizira se utrka napravljenih solarnih automobila u Sisku, to¢nije u Lonjskom polju. To je

zapocCeto 2013. godine, nastavlja se i danas i to je jedina utrka takve vrste u Europskoj uniji.

Zajednicke komponente, koje su Skole dobile sastoji se od elektromotora snage 1500
W i napona 48 V, koji se nalazi u straznjem kotac¢u. Dobiveni solarni fotonaponski modul je
snage 90 W i napona 12 V, te je postavljen s gornje strane karoserije i daje ukupnu snagu od
540 W. Akumulatori koji se koriste su kapaciteta 100 Ah. Dizajn i oblik automobila je po
izboru, jedino $to je ogranien jer svih 5 Skola su na raspolaganje dobile istu koli¢inu

aluminijskih profila.

Na prvoj utrci odrzanoj u Sisku pobijedila je sisacka Tehnicka $kola sa svojim solarni
automobilom. Njihov automobil je projektiran za jednog vozaca s maksimalnom brzinom do
40 kilometara na sat. Izraden je od auminijskih cijevi, ima tri kota¢a od kojih je jedan
pogonski ¢ime su manjili moguce gubitke u prijenosu snage motora na kotace, lanac i

zupcanike, te mu je ugrazen fotonaponski sustav. [16]

Slika 3.3.2. Solarni automobil sisacke Tehnicke Skole
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Slika 3.3.3. Solarni automobil Elektrotehnicke i prometne $kole u Osijeku

Slika 3.3.4. Solarni automobil Strukovne Skole Vice Vlatkoviéa iz Zadra
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Slika 3.3.6. Solarni automobil Tehnicke skole Kutina
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4. AUTOMOBILI BUDUCNOSTI

Automobili budu¢nosti odnose se na automobile kod kojih pogon moze izri¢ito biti
solarni ili uz jo§ neki izvor energije. Ovdje ¢e biti predstavljena samo neka od takvih
automobila, koje bi danas svatko htio imati i to izriCito zbog privla¢nog izgleda samog

automobila.

Koenigsess Quant je automobil Svedske kompanije koja se bavi razvojom
superautomobila. To je konceptni automobil, koji koristi najneobi¢niju kombinaciju izvora
energije: solarne energije i pirita, materijal koji inace se mjesa sa zlatom. Najavljeno je kako

¢e Quant moci preci 480 kilometara sa samo 20 minuta punjenja.

Quant je sportska verzija automobila buduénosti koji ima dva izmjeni¢no-induktivna
elektromotora snage 512 KS i momenta 714,51 Nm. Sasija mu je napravljena od karbonskih
vlakana, a vanjska konstrukcija od aluminija. Cijelo tijelo automobila je prekriveno,
ukljuéuju¢i i prozore, tankim slojem solarnih celija, koje jednim dijelom daju snagu

elektromotoru.

Slika 4.1. Koenigsess Quant, Svedski automobil buduénosti
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Slijede¢i automobil koji se isto smatra automobilom budu¢nosti je Antro Solo. To je
madarski automobil koji koristi kombinaciju solarne i plinsko-elektri¢ne energije. Tijekom
sun¢anog vremena, sami solarni paneli na krovu su dovoljni za napajanje automobila na

kratkim putovanjima od 15 do 25 kilometara.

Slika 4.2. Antro Solo, Madarski koncept solarnog automobila

Engleski automobil Lotus Eco Elise, iako nije potpuno ekoloski ist i jos uvijek ovisi o

fosilnim gorivima, ugradeni solarni paneli na njemu napajaju cijelu elektroniku u automobilte

na taj nacin Stede energiju.

Slika 4.3. Lotus Eco Elise
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Jo§ jedan konceptualni automobil buduénosti je Mindset Six50. Taj automobil moze
pre¢i 100 km sa samo jednim punjenjem, koje vrsi pomocu svojih krovnih solarnih panela.
Mindset Six50 nije potpuno solarni automobil, nego je u kombinaciji s benzinom. Tezi oko
800 kg. Napravljen je od kombinacije plastike i aluminija; Sasija je aluminijska, a vanjska
konstrukcija od plastike. Motor mu snage od 70 kW te omogucuje brzinu automobila do 140
km/h, a ubrzanje do 100 km/h ua 6 sekundi.

Jedna od glavnih prednosti ovog automobila je njegova cijena, iako trenutno nije u
proizvodnji. Cijena mu se procjenjuje na 31 000 eura, $to je dosta kompetitivna cijena

mnogim sli¢nim automobilima. [17]

Slika 4.4. Automobil Mindset Six50
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5. SOLARNA VOZILA

U poglavlju 3.SOLARNI AUTOMOBILI spomenuto je da solarni automobili
pripadaju u solarna vozila. Osim solarnih automobila u solarna vozila mozemo svrstati i

bicikle, vlakove, brodove, letjelice, itd.

5.1. Solarna plovila

Do sad su se solarna plovila koristila samo za neke manje udaljenosti na rijekama i
kanalima. Medutim kako sve napreduje tako i solarna tehnologija plovila. Danasnje najvece
solarno plovilo je katamaran Planet Solar. Dugacéak je 31 metra i prekriven je s vise od 500
¢etvornih metara solarnih plo¢a snage 93 kW koje opskrbljuju energijom dva elektromotora te
ih na taj nacin pokrecu. Sunceva energija mu je jedino gorivo, te se ona pohranjuje u litij-
ionske baterije koje teZe 8,5 tona te ¢ine znac¢ajnu masu katamarana. Brzina kretanja mu je do
14 ¢vorova ili 26 km/h. U slucaju kada je lose vrijeme i nema sunca, ima moguc¢nost rada oko

tri dana. Planet Solar sagraden je u Njemackoj i porinut je u more 31.03.2010. godine. [18]

Slika 5.1.1. Planet Solar
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5.2. Solarni vlakovi

Solarni vlak koji se kre¢e tracnicama te koji ima vlastiti solarni pogon i solarne panele
na sebi, jo§ nije napravljen, ali je na dobrom putu do toga. Vlak koji povezuje Pariz i
Amsterdam biti ¢e prvi koji u Europi koji ¢e na jednoj dionici upotrebljavati energiju iz
solarnih ploca za pogonsko gorivo. Te solarne ploce postavljene su iznad tunela kojim prolazi
pruga. Tunel je dugacak 3,6 kilometara i ima 16 000 solarnih plo¢a ukupne povrsine 50 000
cetvornih metara, $to odgovara povrSini 8 nogometnih stadiona. Osim napajanja vlaka, te
solarne Celije prozivesti ¢e toliko elektri¢ne struje da ¢e je isporucivati i gradu Antwerpenu,
posto te tunel i nalazi tu tom gradu. U jednoj godini proizvesti ¢e se dovoljno struje da
zadovolji potrebe gotovo tisucu obitelji. Te solarne ploce, tijekom dvadeset godina, sprijeciti

¢e da 47 milijuna kilograma ugljikova dioksida ode u atmosferu. [19]

Slika 5.2.1. Solarni tunel za pogon vlaka na jednoj dionici puta u gradu Antwerpen, Belgija
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5.3. Solarna letjelica

Solarna letjelica je vrsta elektri¢ne letjelice, koju pokrece elektromotor, a struja mu
dolazi uglavnom od fotonaponskih ¢elija i od baterija gdje se solarna energija skladisti. Za
sad, solarne letjelice su joS uvijek u fazi ispitivanja. Najambiciozniji projekt solarne letjelice

je Solar Impulse. Ta vrsta solarne letjelice je avion pogonjen Sun¢evom energijom.

Solar Impulse pogoni otprilike 12 000 fotocelija koje pokrivaju njegova velika krila i
pune bateriju Sto zrakoplovu omogucuje letenje danju i nocu bez dodavanja goriva. S obzirom
da mu je promjer krila jednak kao i na obi¢nim zrakoplovima, tezina mu je kao kod nekog

prosjeénog automobila, §to nije bas pohvalno u slu¢aju loseg vremena. [20]

Slika 5.3.1. Solar Impulse, avion na solarni pogon
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5.4. Solarni bicikl

Solarni bicikl je solarno vozilo koje osim solarne energije koristi i mehni¢ku energiju
pedaliranja vozaca. Jedan takav primjer bicikla je Leaos. To je prvi elektri¢ni beikl na solarno
punjenje. Leaos je nezavisan od tradicionalnih izvora energije. Potrebno mu je samo Sunce.
Medutim, kada na ekranu, koji je ugraden na volanu bicikla, pokaze se nizak nivo energije,
bicikl se moze dopuniti s drugim izvorom energije, u ovom slucaju elektricne. Napravljen je
od karbonskih vlakana, §to omogucuje raznovrsnost dizajna, ali i ugradivanje tehnickih
elemenata kao Sto su solarni paneli. Zahvaljuju¢i dizajnu bicikla, povrSina je iskoriStena za

stvaranje dovoljno energije da se prijede do 30 kilometara na dan.

Leaos se proizvodi u dvije verzije. Jedna verzija dostiZe brzinu od 25 km/h, dok druga

od 45 km/h. Uklonjiva baterija je kapaciteta 11,6 Ah, a sam bicikl ima masu od 22 kilograma.

Slika 5.4.1. Solarni bicikl Leaos
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6. ZAKLJUCAK

Sunce je Cisti izvor energije koja ne kosta nista 1 ima je u neogranicenim koli¢inama. S
obzirom na ocigledne promjene u svijetu, kao Sto su nagle promijene klime, pitanje
spasavanja CovjeCanstva od njegovog djelovanja nije zakasnjelo. SreCom, vidimo danas na
primjeru iskoriStavanja solarne energije u razne svrhe, da je Covjecanstvo postalo svijesno da
je doslo vrijeme da se malo pomalo izbacuju konvencionalni oblici energije kao Sto su nafta,

ugljen i nuklearna goriva, a pocnu se koristiti obnovljivi izvori energije.

U ovom radu opisano je kako se sunceva energija moze iskoristiti, na jeftin i isplativ
naéini bez zagadivanja naSe Zemlje. Izbor je razan, od iskoristavanja u svrhu zagrijavanja

potrosne tople vode, grijanja ili hladenja, pa sve do proizvodnje elektri¢ne struje.

Jedan od najvecih zagadivaca zraka i okoliSa su automobili. Zato se sve vise radi na
promicanju solarne tehnologije u automobilizmu. Za sad jos uvijek se ne mogu mjeriti s
obi¢nim automobilima S$to se ti¢e brzine i1 korisnosti, medutim razvoj solarne tehnologije i
ekoloski cCiste tehnologije opcenito, na dobrom je putu da jednog dana automobili i ostala

vozila na fosilno gorivo postanu samo proslost.
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