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TOPLOTNA PRIMENA SUNCEVE
ENERGIUJE

Zna led zimskog sunca — pa zrno tegli mray
Mogu ambar sunca nemravi da strace
Sunce, ko dan sudnji, skine sve do gola.

Skender Kulenovi¢

Toplota dobijena pomoc¢u suncanih prijemnika moze
da ima raznovrsne primene. Zagrevanje vode i zgrada
privla¢i najvece interesovanje Sireg kruga [judi, ali postoje 1
brojne druge primene: u induslrijl,_pohoprw;edl, turizmu 1
drugde. Pokazalo se, na primer, da je u mnogim preradwg‘c-
kim industrijama koje koriste toplotu do oko 200°C
tehni¢ki i ekonomski opravdano primenjivati suncanu
energiju. Tako se razmatra njeno kpriééenj_f_:_ u _prehrambe-
noj i tekstilnoj industriji, zatim u industriji piva, l_e_kova,
cigle i crepa, drvenih preradevina i dr. U agrqmgiuslrus}cor_n
kompleksu Sunceva toplota moze da se koristi za susenje
poljoprivrednih proizvoda, za staklene baste i dr. Godine
1978. u nasoj zemlji su propale velike koli€ine kukuruza,
koji je, zbog visokog sadrzaja vlage, napadala plesanb u
ambarima. A dr Marija Todorovi¢, profesor Poljo-
privrednog fakulteta u Beogradu, pokazala je kako se
jeftinim 1 jednostavnim plastiénim prijemnicima moze
dobiti topao vazduh pogodan za suSenje poljoprwredn}h
proizvoda, Zitarica, sena, S§ljiva, duvana i dr Pomocu
Sundeve toplote moguce je, takode, pospesiti vrenje u
raznim procesima, npr. u preradi otpadaka radi dobijanja
alkohola ili metana, itd. Desalinizacija morske vode sunca-
nom energijom moze da nade znacajnu primenu u predeli-
ma koji oskudevaju u vodi, kao §to su, na primer, nasa ostrva.

U svetu su takve primene sunane energije tek‘u
zatetku, te jo§ nema pouzdanih podataka o mogucim
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energetskim dobicima u praktiénom radu niti o njegovoj
ekonomskoj strani. U ovoj knjizi éemo se stoga ograniciti
na primene Sunceve toplote za zagrevanje vode i zgrada.

ZAGREVANJE VODE

Kojim cistim o¢ima
sunce da ugledamo?
Smederevski besednik

Najmanje $to ¢ovek moze da u¢ini da u svoj dom
uvede sunCanu energiju jeste da se snabde uredajem za
grejanje vode za svakodnevnu upotrebu. Takav solarni
bojler radi preko cele godine i dosadasnja iskustva su
pokazala da se njegovo korii¢enje ekonomski brzo isplati,
gotovo pod svim uslovima.

Lako se moze proceniti koja je optimalna veli¢ina
solarnog bojlera za jedno domacdinstvo. Polazimo od
podatka da se, pri relativno visokom Zivotnom standardu,
po ¢lanu domacinstva dnevno trosi od 50 do 100 litara vode
zagrejane do 60°C. Pretpostavimo da imamo &etvoro¢lano
domacinstvo s potrebama na nesto nizoj skali standarda, tj.
s dnevnom potrosnjom od 200 litara vode zagrejane na
60°C. Neophodna energija da se voda iz vodovoda (tempe-
rature od 15°C) zagreje za dnevne potrebe ovog domacin-
stva iznosi:

200 x 45K x4 186 J/kgK =37 674 000J = 10,465 kWh.

Posto solarni greja¢ radi preko cele godine, njegovu
veli¢inu biramo tako da on tokom leta (tj. od aprila do
oktobra) u proseku podmiruje 90 odsto potreba u energiji.

Iz podataka za Beograd vidimo da u letnjem periodu
na nagib od 45° dospeva na kvadratni metar 4 590 miliona

dzula, ili % =25 MJ/m? dan.
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Ako prijemnici iskoriste 40 odsto energije, to iznosi
10 MJ/m? dan. Da bismo podmirili 90 odsto potrebne sume
od 37,674 MJ/dan, neophodno je imati ukupnu povrSinu

37,74 o
0’9%_:3,39512, ili okruglo 4m?

prijemnika od
Iskori¥¢ena sundana energija u toku leta tada bi izno-
sila 4x10x183=7320MJ. U zimskom periodu, pret-
postavljajuéi da je moguce iskoristiti treinu suncane
energije, s povrsinom od 4m? dobili bismo energiju
4x0,33x2626=3466 MJ. Ukupni dobitak energije tada
iznosi 7 320+ 3 466=10 786 MJ =2 996 kWh.

Vrednost ove energije, ratunajuci po 2 din/kWh, izno-
si: 5.942 din. Na osnovu ovoga moZemo da izratunamo pri
kojoj ceni nam se isplati koriéenje solarnog grejaca vode.
lako njegov vek moze da iznosi 20 godina, racunajmo s
manjim vekom otplate, recimo od 5 godina, koliki je
najées¢e i garantni rok koji daje proizvoda¢. Vrednost
dobijene energije u tom periodu iznosi 29.960 din. Ovo bi, u
stvari, trebalo da bude realna cena solarnih grejaca
navedene veli¢ine u masovnoj industrijskoj proizvodnji.
Tolika je njihova cena u nekim zemljama u kojima se oni
odavno koriste. Nasi proizvodaci solarnih uredaja jo§ nisu
izasli na trziste sa solarnim grejatem vode za domacinstvo
te, na Zalost, ne moZemo navesti njegovu cenu u nasoj
zemlji.

Ako bi korisnik dobio petogodi$nji kredit za kupovinu
solarnog grejata po pomenutoj ceni, onda bi, Cak i s
kamatom od 10 odsto, njegova godi¥nja otplata kredita bila
manja od ustede koju bi ostvario na racunu za elektri¢nu
energiju, jer poslednjih godina cena energije realno raste za
najmanje 10 odsto. Posle 5 godina korisnik bi sunéanu
energiju dobijao besplatno. Ako bi, pak, dobio desetogodis-
nji kredit, onda bi mu se isplatilo da plati i dvostruko vecu
cenu. Iz ovoga se vidi znacaj druStvene podrSke za
masovniju primenu solarnog zagrevanja vode. A dobit za
zajednicu je veoma velika. Procenjuje se da samo u
Beogradu instalirana snaga elektri¢nih bojlera iznosi preko
500 MW. Ona opterecuje elektricnu mrezu prili€no sinhro-
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nizovano (ujutro i rano po podne). Ako bi se svako &etvrto
domacinstvo u Jugoslaviji snabdelo solarnim grejadem,
verovatno bi se mogla ustedeti investicija za dve nuklearne
elektrane kao 3to je ona u Krskom. Prema tome, uvodenje
solarnih bojlera trenutno predstavlja najjeftiniji i najprih-
vatljiviji naCin da se dode do novih stotina megavata
toplotne, a praktiéno i elektriéne snage, §to bi znatno
olak3alo pritisak na elektrane.

ekspanzion! sud
senzor |

s

skladiéfe dopunski

/ grejaé
y / ———
L

odvod
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220V

:u;-qﬁo dovod vode

SI. 33. Sistem za zagrevanje vode.

Kao §to smo videli, solarni bojler zahteva svega
nekoliko kvadratnih metara povrsine juZnog krova zgrade i
stoga se moZe postaviti gotovo na svaki objekat. Moze se
postaviti 1 na ravan krov, na balkon, u dvoriste, na juzni zid
i drugde. S arhitektonske tacke gledista, njegovo uklapanje
u ‘bIIO koji gradevinski stil ne predstavlja problem. Jedno
krilo Bele kuce u VaSingtonu, na primer, snabdeveno je
povec¢im solarnim sistemom za grejanje vode.

Prijemnici su samo jedan element sistema za zagrevanje
vode i zgrada. Ostale neophodne delove ¢ine toplotno
skladiste, izmenjivadi toplote, pumpe ili ventilatori, auto-
matski regulatori i ventili, termometri i razvodna vodovod-
na ili vazduSna mreZa. Ponekad se koristi krajnje jednosta-
van sistem, ali se Cesto, naro¢ito za industrijske uredaje,
usvaja suprotna koncepcija i1 grade vrlo sloZeni sistemi. Po
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mome migljenju, svaki solarni inZenjer, ako Zeli da ostane
veran duhu solarnog pokreta, treba da tezi ka jednostavnim
reSenjima. Samo tada se moZe otekivati da sunce dobije
bitku i na ekonomskom planu.

Koncepcija sistema zavisi od njegove namene i od
ambicioznosti zadatka koji treba da obavi.

Na sl. 33 prikazan je Sematski sistem za zagrevanje
vode kakav se obi¢no nudi u prodaji.

krov  _Akladidte

WAAA dopunski

— /gre;aé
T odvod

dovod
vode tople
vode
TAVAN ‘L:;
/

Sl. 34. Sistem za zagrevanje vode na termosifonskom principu.

Uredaj za zagrevanje vode moze se izgraditi bez pumpe
i automatskog regulatora ako se koristi tzv. termosifonski
princip. Iznad prijemnika, na rastojanju od najmanje 30 cm,
postavi se rezervoar s koli¢inom vode odredenom u
zavisnosti od veli¢ine prijemnika, prema pravilu koje
dajemo na kraju ove glave (odeljak ,,Toplotno skladiste®).
Iz donjeg dela rezervoara voda se dovodi u donji deo
prijemnika, u kome se zagreva (sl. 34). Iz gornjeg dela
prijemnika topla voda se odvodi u gornji deo rezervoara.
Bududi da je voda u prijemniku i u odvodnoj cevi toplija
nego u rezervoaru i dovodnoj cevi, ona obrazuje vodeni
stub manje tezine i potiskuje se u rezervoar. Na taj nadin se
ostvaruje spontani tok vode dokle god se ona zagreva u
prijemniku. Kad nema sunca i kad je voda u rezervoaru
toplija nego u prijemniku, nece do¢i do termosifonskog
efekta, jer se rezervoar nalazi iznad prijemnika. Vodi u
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skladistu i prijemniku mora se dodati sredstvo protiv
zamrzavanja, a posto voda iz vodovoda prolazi kroz
bakarnu spiralu postavljenu u sud rezervoara, ovaj ne mora
da bude otporan na visok pritisak. U ovom uredaju je,
medutim, stepen iskoris¢enosti osetno niZi nego pri korisce-
nju pumpe, zbog toga Sto se zahteva da temperatura u
prijemniku bude znatno visa od temperature vode u
rezervoaru.

dvostruko
staklo

pokretni
zastor
apsorber, ' dv
skladi$te ?o p?g
iizmenjivaé vode
el. motor TAVAN

SI. 35. Sistem za zagrevanje vode u kome prijemnik i skladiSte Cine
celinu.

Jo§ jednostavnije reSenje zagrevanja vode, bez ikak-
vog snizavanja stepena korisnosti, razradeno je u Institutu
T,Boris Kidri¢** u Vinéi. U tom reSenju (sl. 35) prijemnik je u
isto vreme i skladiSte toplote. On se sastoji od crno obojene
metalne kutije, ¢ija zapremina iznosi 100 litara po kvadrat-
nom metru prijemne povrsine, a postavlja se pod pogodnim
uglom ispod jednostruko ili dvostruko zastakljenog dela
krova. Kutija je sa zadnje strane toplotno izolovana, a s
prednje se, automatskim putem, navlaci termicki zastor kad

7 Nasu$no sunce
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god nema priliva sunane energije. U kutiji je smeStena
bakarna spirala kroz koju proti¢e voda iz vodovoda. Voda
se na taj nacin predgreva, zatim ide u elektricni bojler, gde
se dogreva na Zeljenu temperaturu ukoliko nije dovoljno
topla.

U ovom reSenju treba oc¢ekivati da stepen korisnosti u
principu bude visi od onog u sistemu prijemnika s pumpom
1 odvojenim skladistem, zato $to se sunana energija bez
posrednika predaje skladistu. Ono je i znatno jeftinije,
posto prijemnik i skladiSte zajedno nisu skuplji od samog
apsorbera vecine uobicajenih prijemnika.

dvostruko
1ok!

reflektor odvod
f tople
dovod vode BERE
absorber i
skladiste

SI. 36. Sistem za zagrevanje vode s paraboli¢nim reflektorom.

Drugo reSenje, razradeno takode u Institutu u Vinéi i
zasnovano na istom pristupu, koristi nizak stepen koncen-
tracije Sundevog zralenja, kao u Vinstonovom prijemniku
(sl. 36). Strane paraboli¢nog korita, koje su iznutra
reflektujuce, a spolja nose termalnu izolaciju, sklapaju se
oko apsorbera-skladiita kada nema dotoka sun¢ane energi-
je. U ovom slu€aju, zahvaljujuéi cilindri¢noj geometnji
skladidta, nije nuZno koristiti bakarnu spiralu kao izmenji-
va¢ toplote, ve¢ voda iz vodovoda direktno prolazi kroz

rezervoar.
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SOLARNO GREJANJE ZGRADA

Oc¢i su mi kao u nomada
Suncima bezbrojnim vecno opijene.

Jovan Duci¢

Primena suncane energije za grejanje zgrada izaziva
najvece interesovanje u §iroj javnosti zbog toga §to su
dana$nji izdaci za ogrev visoki i §to nijedan od postojecih
energetskih izvora za grejanje nije u nas sasvim pouzdan i
uvek raspoloZiv, niti sasvim zadovoljavajuéi u pogledu cene,
prakti¢nosti ili zastite okoline. Vlasnik individualne zgrade
suoCen je danas, odista, s teSkim problemom kako da
obezbedi toplotu u svome domu. Stavise, naredne decenije
izgledaju mu jo$ neizvesnije.

Zato smo u ovoj knjizi najviSe prostora posvetili
ogrevnoj primeni sun¢ane energije. Napomenimo odmah da
solarno grejanje zgrada predstavlja i veoma sloZen problem.
Jer Sunce je najSkrtije u periodu kad nam je potrebna
najveca koli¢ina energije za grejanje i kad su najnepovoljniji
uslovi za zahvatanje njegove energije. Solarni uredaji za
grejanje zgrade moraju, s jedne strane, da budu visokog
kvaliteta, a s druge se koriste samo u zimskom periodu,
kada je, kao §to smo videli, dotok sun¢ane energije dvaput
manji nego leti. Stoga je dobijena suncana energija u ovoj
primeni u principu dva i vi§e puta skuplja nego u primeni za
zagrevanje sanitarne vode.

O solarnom grejanju zgrada bilo je dosta reéi u $iroj jav-
nosti u nas. Vise puta se moglo ¢uti kako smo na pragu uspe-
Snog resenja tog problema. Mnogi koji se bave primenom
suncane energije skloni su da u svom entuzijazmu previde
sve teSkoce na koje se nailazi pri grejanju zgrada solarnim
sistemima, narocito u pogledu postizanja prihvatljive cene.
Takav stav moZe da donese vise Stete razvoju solarne
energije nego koristi. Jer svaki promasaj, bilo u tehni¢kom
ili ekonomskom pogledu, predstavlja antipropagandu pri-
mene suncane energije. Poznati ameri¢ki struénjak na ovom
polju, DZordZ Lef, koji ve¢ dve decenije svoju kucu zagreva
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suncem, u svome govoru prilikom prijema jedne velike
nagrade za uspehe u primeni suncane energije kao glavni
problem istakao je zanemarivanje ozbiljnosti teSkoca solar-
nog grejanja zgrada. PokuSacemo, stoga, da na bazi
svetskih i domacih iskustava damo realnu ocenu mogucno-
sti solarne energije u ovoj primeni.

Iako intenzivan rad na razvoju suncane energije u
svetu traje tek jednu deceniju, do sada je dato na stotine
raznih reSenja za §to efikasnije i 3to jeftinije zahvatanje
sunca. Proucavaju¢i svetsku literaturu na ovom polju,
tovek ne moze da se ne zadivi ljudskoj ingenioznosti. Ne
znam da li postoji neko drugo tehni¢ko podrucje u kome je
za tako kratko vreme dato toliko novih i neobi¢nih ideja.
Pristalicama sunca oc¢ito ne manjka entuzijazma i na-
dahnuca.

Ta okolnost, mada zasluzuje divljenje, novodoslici u
primeni solarne energije pri¢injava velike teskoce. Kratak
period njenog razvoja ne dopusta da se sve ideje provere
stroZim nau¢nim i praktiénim kriterijumima. Mnogi autori
u ovoj oblasti nisu profesionalno dorasli da kriticki
sagledaju svoja resenja, pa su njihove tvrdnje ¢esto neprove-
rene i neopravdane. Kako se, onda, sna¢i u izobilju
svakojakih pronalazaka i reenja?

Sto se ti¢e solarnog grejanja zgrada, u ovoj knjizi
postavili smo zadatak da izvr§imo selekciju reSenja na bazi
slede¢ih kriterijuma: da imaju zdravu nauénu i tehnicku
osnovu; da su potvrdena u praktiénoj primeni i publikova-
na u priznatim asopisima ili proverena od kompetentnih i
nezavisnih stru¢njaka; da daju povoljne rezultate ne samo u
tehni¢kom nego i u ekonomskom pogledu; i, najzad, da su
prihvatljiva za naSe uslove u pogledu cene, raspoloZivosti
materijala, moguénosti realizacije itd. Kada se uzmu u obzir
svi ovi kriterijumi, onda se pokazuje da je relativno mali
broj reSenja poloZio ispit.

Razmotri¢emo, dakle, §ta sunce realno pruza u pogle-
du zagrevanja zgrada, pod kojim uslovima, pomocu kakvih
uredaja i, razume se, po kojoj ceni. Ali najpre sagledajmo
veli¢inu problema grejanja zgrada.
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Energetski bilans kuée. Ovaj problem razmatracemo na
primeru tipi¢ne individualne zgrade u nas, jednospratne,
Gja je korisna stambena povr§ina 160m? a osnova
12 m x 8 m. Pretpostavimo da je izgradena po najnovijim
propisima u pogledu toplotne izolacije i da se nalazi na
podrud¢ju Beograda.

Kolika je energija potrebna da se u svim prostorijama
ove zgrade tokom jedne grejne sezone odrzava prosecna
temperatura od 22°C, koja se obi¢no zahteva?

Ovo nije tesko izraCunati ako znamo sve konstruktiv-
ne elemente zgrade — tj., od kakvih je zidova nacinjena,
kolike su povriine prozora, kakva je izolacija krova i
tavanice, i dr. Pretpostavimo da ona u pogledu toplotne
izolacije zadovoljava sadadnje propise, koji definiSu toplot-
nu provodnost pojedinih delova zgrade. (Toplotna provod-
nost oznadava snagu u vatima prenesenu kroz materijal
povrsine 1 m? podvrgnut temperaturnoj razlici od 1K, a
izrazava se u W/m?K.) Neka zgrada ima ove koeficijente
(k), odnosno vrednosti toplotne provodnosti: zidovi
k =0,8 W/m2K ; tavanica i pod k=0,6 W/m?*; prozori s dva
stakla k=3 W/m2K; temelj 0,5 W/m?*K.

Da objasnimo na primeru zida povrsine (A) 10 m* §ta
prakti¢no znale te vrednosti toplotne provodnosti. Ako u
prostoriji odrzavamo temperaturu (T,) od 22°C, a spoljna
temperatura (T,) iznosi 0°C, onda ¢e gubici energije u
sekundi (tj. njihova snaga) iznositi:

povrSina x razlika temperatura x provodnost,
tj.
A-(T,—T,) k=10(22-0)-0,8=176 W.

U toku 24 ¢&asa kroz ovaj zid izgubice se ukupna
energija (=snaga x vreme) od

176-24-3600=15206400] (dZula).

Ako ovu vrednost podelimo sa 3,6-10°, dobi¢emo energiju
u kilovat-¢asovima, tj. 4,224 kWh.

Na ovaj nadin mozemo da izratunamo ukupne energet-
ske gubitke zgrade. To &inimo zasebno za zidove, pod,
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tavanicu i prozore, mnozeci njihove povrsine s odgovaraju-
¢im koeficijentima provodnosti. Za nasu zgradu, pretposta-
vljaju¢i da prozori zauzimaju 10 posto povriine zidova,
dobijamo sledec¢e vrednosti gubitaka po stepenu tempera-
turne razlike:

zidovi: A,=200m?, K,=200-0,8=160 W/K;

prozori: A,=20m? K =20-3=60 W/K;

krov: A, =100m?*; K,=100-0,6=60 W/K;

temelj: O,=40m, K, =20 W/K.

(Gubici kroz pod i temelj ovde su obracunati po

obim zgrade (m)
R+10

iskustvenom obrascu K,=35, , gde je

R =1/k, tj. toplotnom otporu temelja.

Ovome treba jo§ dodati gubitke pri izmeni vazduha
(provetravanju), jer se u kucu stalno mora unositi svez
vazduh ne samo zbog potrosnje kiseonika ve¢ i zbog
otklanjanja neugodnih mirisa. Iz iskustva se zna da je
neophodno izmeniti sav vazduh u kuéi bar jednom u toku 2
¢asa. U stvari, to je i najmanja moguca izmena vazduha u
dobro zaptivenoj kuci. U vecini ku¢a provetravanje je vece
od ovoga, jer prozori i vrata obi¢no nisu dobro zaptiveni.
Pretpostavimo da se u nasem primeru vazduh minimalno
izmenjuje tj. jednom u 2 c¢asa. Gubici energije zbog
ispustanja toplog vazduha a unoSenja hladnog iznose:

masa vazduha x specifi¢na toplota=M,-C,.

Masa vazduha je, razume se, jednaka proizvodu
zapremine kuce i gustine vazduha, tj. M,=V-g, te gubici
iznose:

V-0-C,=4000m?- 1,2 kg/m*- 1,012 kJ/kgK =485 kJ/K.

Ovo su gubici u toku 2 ¢asa, a u sekundi se tako gubi
485kJ/K

33 Eo0s” §to odgovara snazi od 67 W/K.

energija od K, =
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Ukupni koeficijent toplotnih gubitaka kuce prema
tome je:

K=K, +K, +K, +K,=144+60+60+20+67=367 W/K

Ovaj koeficijent nam omogucuje da u svakoj situaciji
odredimo kolika je snaga, odnosno energija, potrebna za
grejanje kuce. Na primer, pri spoljnoj temperaturi od 0°C
kuéa ¢e za temperaturu od 22°C zahtevati snagu od
22x367=8074 W=8,074kW.

Za podru¢je Beograda grejni sistem se projektuje tako
da temperaturu u kuéi moze da odrzava na 22°C pri
spoljnoj temperaturi od —16°C, pa za taj slucaj neophodna
grejna snaga iznosi

[22—(—16)]-367=(22+16)-367=14kW.

Tabela 9. Toplotna provodnost gradevinskih materijala

Gustina (kg/m?)

Materijal Provodnost (W/mK)
puna opeka 1200—1 800 0,76 — 0,47
Suplja opeka 1200 0,52
betonski blokovi 1 000 — 1 600/ 0,47 —0,80/
bez Supljine ili s njom /1000—1400 /0,44 —-0,56
kameni zid 2000 1,06
malter kre¢ni/cementni 1 600/2 100 0,81/1,40
zemlja/pesak 1 500/2 000 1,16—1,74/
/1,51—-2,56

ispuna

perlit 100 0,05

strugotina 250 0,09

mineralna ili

staklena vuna 50 0,046

pluta (drobljena) 50 0,04
drvo hrast./borovo 700 —800/500— 600 0,21/0,14
termoizolatori 300 0,04

miner. i staklena

vuna (tvrde ploce)
pluta 120 0,04

polistirol ploge

(stiropor) 15-30 0,04

porofen 40—60 0,04
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Pod ovim uslovima bi u toku 24 ¢asa naSa kuca tro-
Sila grejnu energiju od 24x 14=336kWh. Po ceni od
2din/kWh dnevno, grejanje elektricnom energijom bi tada
kostalo 730 dinara. Srecom, ovako hladnih dana u
Beogradu bude svega desetak u toku jedne zime.

Treba napomenuti da u prora¢unima toplotnih gubita-
ka ameri¢ki autori preporuuju da se za unutradnju
temperaturu ne uzima vrednost od 22°C ve¢ od 18°C, jer se
u kuéi uvek proizvodi toplota i upotrebom raznih uredaja
(Stednjaka, radio- i TV-prijemnika, pegle i dr.), kao i
prisustvom samih stanovnika, tako da sve to doprinosi
zagrevanju kuce za oko 4°C. U naSim proraCunima je ta
preporuka usvojena.

Zanimljivo je da, prema tekucoj praksi, u nasoj zemlji
projektanti grejanja zgrada izratunavaju neophodnu maksi-
malnu grejnu snagu sistema, povrSine grejnih elemenata u
pojedinim prostorijama, ali ne i potrebnu energiju za
grejanje zgrade. Ni propisi jusa to ne zahtevaju. A upravo
to je za potroSaca najzanimljiviji podatak, koji on saznaje
tek iz prakse.

Grejnu energiju, odnosno toplotne gubitke, korisno je
izradunati po mesecima. IzloZi¢emo taj raun na primeru
naSe kuce, jer je za svakog korisnika zgrade ili stana to od
interesa. Uzmimo mesec januar, u kome srednja dnevna
temperatura (za Beograd) iznosi —0,5°C. Energija toplot-
nih gubitaka za ceo mesec, E, iznosi:

E, =K, (Tyyce — Tokotine) * (broj sekundi u mesecu)=
=367-(1840,5)-31-24-3600=1,82-10"°J=5051 kWh.

Na isti naéin izraGunavamo gubitke i za druge mesece.

Preporuéujemo svakom vlasniku da izracuna toplotne
gubitke za svoju kuéu. Da bismo pomogli onima koji
nemaju podatke o toplotnoj provodnosti delova kuce, na
tabeli 9 dajemo koeficijente provodnosti za razne gradevin-
ske materijale.

U na$em primeru za celu grejnu sezonu u Beogradu,
od oktobra do marta, potrebna je ukupna energija od
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22 781 le}_, za koju b_i izdaci, u slucaju grejanja elektrié-
nom energijom po ceni od 2din/kWh, iznosili 45562 din.

- Na sl. 37 prikazana je raspodela ovih gubitaka po
pojedinim elementima kude.

KROV
3622

ZiDov!
967€

4319

VENTILACIJA

40
%2 TEMELJI

1184

GUBICI ENERGIJE U ZIMSKOM PERIODU (U kWh)
UKUPNI GUBICI:  22781kWh

Sl. 37. Raspodela toplotnih gubitaka u tipi¢noj individualnoj kuéi na
podrudju Beograda.

~ Ako bismo Zeleli da u potpunosti resimo problem
grejanja sunCanom energijom, onda bismo morali da
posmatramo najnepovoljnije mesece, decembar i januar,
kada je najhladnije i kada ima najmanje sunca. U januaru,
na primer, na na$ objekat, koji normalno izlaze Sun&evim
zracima povrSinu od oko 100 m*, dospeva ukupna energija
od 9830kWh. To je skoro dvaput veéa koli¢ina od one
koja je neophodna za grejanje u januaru (5051 kWh).
Prema tome, ova kuca bi mogla da se u potpunosti greje
solarnom energijom ako bi joj se cela juzna strana prekrila
prijemnicima izvanrednog proseénog stepena korisnosti
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(oko 60 posto). To bi bilo veoma skupo i neprakticno
reSenje, i dosada je u svetu izradeno samo nekoliko

ambicioznih projekata za izgradnju potpuno solarne kuce.

Mnogobrojne struéne studije o ovom pitanju 1 praktlc-
na ispitivanja na objektima pokazuju da solarni sistem s
prijemnicima postaje tehnicki 1.e_kon0msk1 najramonglngl_
ako se projektuje tako da podmiri, u proseku za ceo z:ms(;
period, polovinu do tri Cetvrtine ogrevnih potreba. Uzgre
napominjemo da je nepisano pravilo da solarnom k‘tvlcorn
treba nazivati samo objekat koji suncem poglml_rUJe vise od
polovine toplotne energije potrebne za grejanje, pa cemo
ponoviti radun za naSu kucu, pfr!hvata_]_ule zadatak da
pomocu solarnih prijemnika podmirimo tri Cetvrtine njenih
ogrevnih potreba. B

U celom zimskom periodu na kvadratni metar povrsi-
ne u nagibu od 60° dospeva suncana energlja od 740 kWh.
Pretpostavljajuc¢i proseni stepen korisnosti prijemnika od
40 odsto, dobi¢emo da iskoristljiva energija 1znosi 2?6kWh
te lako dolazimo do podatka o potrebnoj velifini pri-
jemnika:

(% x 22 781 kWh):296:58 m?.

1 ova kuéa, mada sa tehnicke strane prihvatljiva, bila
bi, medutim, relativno skupa. U naSoj zemlji jo§ nisu
formirane realne trzisne cene prijemnika, ali primer jedne
kuée u Francuskoj (u Nici), izgl:gdene po posebnom
projektu, s prijemnicima ¢ija je povrsina 50131 , ukazuje na
to da bi kompletan sistem od 55m” koStao najmanje
500000 din. U toku 10 godina on bi proizveo energiju od
10 x 55x296=171680kWh, ¢&ija vrednost iznosi oko
343360 dinara. Prema tome, ovo reSenje bi predstavljalo
samo dugoro&no isplativu investiciju. Ako bi se taj so!?rpl
sistem kupio na petnaestogodiSnji kredit, onda bi godisnja
otplata bila manja od ustede na izdacima za grejanje,
pogotovu ako se uzme u obzir da ce regljlg cena goriva 1
dalje rasti, najmanje za oko 10 odsto godisnje.

Medutim, pre nego §to se odlu¢imo da udemc_) u ovako
skup poduhvat, potrazimo moguénost olakSanja samog
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problema grejanja smanjivanjem toplotnih gubitaka zgrade.
Ta moguénost postoji, jer toplotna izolacija koju smo
pretpostavili nije najviSe $to nam savremena tehnologija
nudi. U svetu i kod nas je demonstrirano da se uz razumne
troSkove moZe izgraditi kuca s dvostruko boljom izolacijom
od one u naSem primeru. Njeni toplotni gubici ipak ne bi
bili dvaput manji, zbog toga $to gubici pri izmeni vazduha,
kao i oni na prozorima, ostaju isti. Koli¢ina grejne energije
za ovu bolje izolovanu kucu bi tokom jedne zimske sezone
u stvari iznosila 15 504 kWh.

Dalje, mozemo da uvedemo jos jedno izolaciono pobolj-
Sanje i smanjimo potro$nju energije. Ono se sastoji u
upotrebi no¢nih termalnih zastora na prozorima, $to moze
da smanji gubitke toplote za faktor dva. Tada bi koligina
potrebne grejne energije iznosila 13 480 kWh godisnie.

Najzad, ostaje nam da iskoristimo toplotu vazduha
koji odlazi iz prostorija. Ako dobro zaptijemo kuéu i
provetravanje vr§imo kroz jedan otvor, tako da se u njemu
svez vazduh susrece s ustajalim, pomoéu pogodnog izmenji-
vata moZemo povratiti polovinu energije koja otpada na
toplotne gubitke pri izmeni vazduha. Na taj naéin, imali
bismo ku¢u koja za grejanje zahteva svega 11 575kWh
godi$nje.

U poslednje vreme pocinje da se koristi i toplota
otpadne vode, pomoéu posebnih izmenjivada, te se tim
putem moZe ustedeti jo§ nekoliko postotaka grejne energije.

Uz ovakve pretpostavke, solarni sistem koji bi podmi-
rivao tri Cetvrtine ogrevnih potreba imao bi prijemnike
ukupne povriine oko 30 m? i bio sasvim prihvatljiv kako s

tehnickog i arhitektonskog, tako i s ekonomskog sta-
novista.

Dobra termicka izolacija zgrade, dakle, treba da pretho-
di_primeni solarne energije. Ulaganje u izolaciju donosi
takve energetske uStede da pocinje da se isplacuje u roku od
svega nekoliko godina.

Stepen ugodnosti. Pri projektovanju kuce, bilo da je
ona solarna ili ne, ne sme se prenebregnuti njena stambena
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ugodnost. Nije lako precizno definisati tu ugodnost, jer
razni ljudi imaju razli¢ite ideje o tome §ta im godi. Pored
zahteva da kuca bude svetla, suva, prostrana, da ima dobar
raspored itd., medu najvaznije kriterijume stambene ugod-
nosti spada, za svakoga bez izuzetka, toplotno ponaSanje
kuée. Americki struénjaci za klimatizaciju 1 grejanje posveti-
li su ovom pitanju vide studija i razradili modele Covekove
energetske ravnoteZe u raznim uslovima ambijenta. U tim
modelima se ponaSanje Soveka kao termodinamickog ob-
jekta u interakciji s okolinom opisuje dosta sloZzenim jed-
nacinama. Ljudska reakcija na toplotnu neusaglaSenost i fi-
zioloski stres odreduje se prema ,,procentu nezadovoljnih
ljudi* i daje se skala koja ovo definiSe kvantitativno.

Identifikovani su razni parametri koji karakteriSu
toplotnu ugodnost i izufen je uticaj svakog od njih.
Prvenstveni faktori ugodnosti su temperatura vazduha,
srednja radijaciona temperatura, relativna vlaznost, vazdu-
%na kretanja, brzina Covekovog metabolizma i vrsta 1
koli¢ina odece. Na osnovu svih ovih parametara moze da se
kvantitativno odredi i standardizuje toplotna ugodnost.

U toku grejne sezone najvazniji parametri su tempera-
tura-vazduha u zgradi i srednja radijaciona temperatura.
Ovu drugu definiSe temperatura zidova u prostorijama,
koja se pri projektovanju mora pazljivo razmatrati. Pasivne
solarne zgrade su u ovom pogledu povoljnije od klasi¢nih
jer ratunaju s toplim zidovima i podom.

Svako odstupanje od pozeljne temperature znali sma-
njenje ugodnosti. Ameri¢ki autori preporucuju da se srednji
kvadrat odstupanja od zadate temperature (tj. kvadrat
standardne devijacije, odnosno varijansa) usvoji kao indeks
neugodnosti. Na primer, ako je standardna devijacija
+3°C, onda je indeks neugodnosti 9°C?, §to predstavlja
nizak stepen neugodnosti. Vrednost ovog stepena iznad 20
nije prihvatljiva.

Sistem za solarno grejanje. 1 kada re§imo kako da
prijemnicima zahvatimo dovoljno sunfane energije, ostaje
nam problem kako da tu energiju iskoristimo za grejanje
kuée. Ako koristimo vazdusne prijemnike, onda je taj

108

= —

problem lako resljiv. U najjednostavnijem slucaju, topao
vazduh iz prijemnika moZemo direktno ubacivati u prosto-
rije kad god se on u njima zagreje na temperaturu iznad
nekog'p_raga_ (recimo iznad 30°C). Tako se radi kod manjih,
pomocnih sistema, koji ni po sunanom danu ne mogu da
daju visak energije. Medutim, u solarnim ku¢ama neophod-
no je imati toplotno skladiste, i tada se obi¢no koristi sistem
prikazan Sematski na sl. 38. Pomocu ventilatora se topao
vazduh iz prijemnika vodi kroz kameno skladiste, a odatle,

i kameno
R skladiste
SI. 38. Sistem za grejanje zgrade toplim vazduhom iz vazdudnih
prijemnika.

po potrebi, u pojedine prostorije. Ukoliko temperatura
sklgdléta nije dovoljna, vazduh se dogreva pomoc¢nim
grejaem  (elektriénim, gasnim, uljnim ili  drugim).
Dogrevanje se moZze izvrsiti centralno, za celu kucu, ili
posebno za svaku prostoriju. Ovo drugo je pogodnije
u‘.ol_lkq §to dozvoljava da se pojedine prostorije zasebno
lrctlra:]u, u zavisnosti od namene i reZzima koris¢enja (npr.
spavade sobe se ne moraju zagrevati preko celog dana niti
na temperaturu od 22°C, koja se zahteva u dnevnoj sobi).
U svakom slucaju, sistem s vazdu$nim prijemnicima se
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najbolje uklapa u vazduini sistem zagrevanja zgrada, jer
tada nisu potrebni nikakvi posebni izmenjivaci toplote.

U vezi s vazdunim sistemom za zagrevanje ne mozemo
da ovde ne primetimo da je u nas ta vrsta grejanja sasvim
zanemarena, bar kad su u pitanju stambene zgrade. To je,
po mom miSljenju, veliki propust, jer je taj sistem znatno
jeftiniji od vodenog sistema, pogotovo za nase uslove. U
nas se objekti najceS¢e zidaju od Supljih gradevinskih
elemenata, pa bi se zidovi, podovi i tavanice mogli
upotrebiti kao besplatna grejna tela, §to ima, kao Sto cemo
videti u glavi VII, i druge velike prednosti.

{
]
: ~
]
pumpga ) lfopao
— 1
=) o= vazduh
brrrrre VTG R0 E AR Al b
vodeno i AF1E fo
: Y 18 el T +tH{—— Ppomocni
skladiste @. .l grejat |

T

ventilator sa izmenjivaéem
voda-vazduh
SI. 39. Sistem za grejanje zgrade pomocu vodenih prijemnika.

Pri upotrebi vodenih prijemnika pojavljuju se dodatni
problemi. Bilo bi prirodno da se tada koristi vodeni sistem
zagrevanja kuce. Ali ne moZemo raCunati da c¢emo u
zimskim uslovima lako postizati temperaturu skladista
iznad 50°C, koja je neophodna za grejna tela (vodene
radijatore). Stavise, temperatura vode na izlazu iz radijato-
ra je visa od prosetne temperature skladiSta, tako da
toplotu iz prijemnika ne moZemo da Kkoristimo ni za
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predg-revanje vode. Stoga se najée$ce toplota iz vodenog
skladiSta predaje vazduhu preko toplotnih izmenjivaga voda
— vazduh, pa se u kuci koristi vazdusni grejni sistem (sl. 39).

Postoji, istina, moguénost da se koristi podno vodeno
grejanje, pomocu metalnih ili plasti¢nih cevi. Tada su grejne
temperature nize, pa dolazi u obzir i sprezanje ovog sistema
sa solarnim prijemnicima. Medutim, taj sistem je dosta
skup i riskantan; ukoliko dode do kvara, korisnik je u
velikoj nevolji.

elektriéni pogon

< $polini vazduh
g
: rashladni fluid 0°C/3,2 bar

25% uzeta
elektritna struja

isparivad . : kondenzator

tok energije
0.25+0,75

=40

ekspanzioni ventil

SI. 40. Sematski prikaz rada toplotne pumpe.

Jedan drugi nacin, mada takode skup, izgleda prihvat-
ljiviji, jer omogucuje da se jednovremeno redi i problem
dopunskog izvora toplote. On se zasniva na upotrebi
toplotne pumpe. S obzirom na to da ova masina u nas nije

dovoljno poznata, ukratko éemo objasniti kako ona radi.
Toplotna pumpa predstavlja termodinami¢ku masinu
vrlo sli¢nu klima-uredaju (,,er-kondi§nu*), ali radi u suprot-
nom smeru. Klima-uredaj, naime, oduzima toplotu iz
ogranienog prostora i izbacuje je u atmosferu vise tempe-
rature, a toplotna pumpa uzima toplotu iz nekog veceg
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rezervoara nize temperature (zemlja, atmosfera, solarno
toplotno skladiste i dr.) i ubacuje je u ograniCeni prostor
viSe temperature.

Odredenije, rad toplotne pumpe zasniva se na korisce-
nju faznih prelaza, o kojima smo govorili u glavi IV (sl. 40).
Teénost koja, na primer, ima tacku isparavanja —5°C i
toplotu isparavanja Q; isparava u dodiru s atmosferskim
vazduhom ili nekom drugom sredinom vece mase Cija je
temperatura iznad —5°C, pa se u gasovitom stanju vodi u
kompresor, gde se sabija do visokog pritiska, usled Cega se
zagreva, npr. do 55°C. Posto tacka isparavanja, odnosno
kondenzacije, zavisi od pritiska, dolazi do kondenzacije
gasa, ali ovog puta na temperaturi od 55°C. Pri tome se
vraca energija Q,, ulozena u isparavanje te¢nosti, a uzeta 1z
vazduha. Kondenzovana te¢nost se preko ekspanzionog
ventila ponovo vra¢a u isparivac, a toplota oslobodena u
kondenzatoru odvodi u grejni sistem. Toplotna pumpa,
dakle, ne proizvodi toplotu — ona je samo prenosi (pumpa)
iz jednog rezervoara nize u drugi vise temperature posred-
stvom faznog prelaza tekuc¢ine. U tom termodinami¢kom
procesu morali smo da utrodimo mehanicki rad za pogon
kompresora, ali taj rad je otiSao na zagrevanje tekucine.
Ispostavlja se da u dobro konstruisanoj toplotnoj pumpi na
svaku jedinicu utroSene mehanicke energije (odnosno elek-
tricne, ako se za pogon kompresora koristi elektromotor)
mozemo dobiti tri do &etiri jedinice toplotne energije. Prema
tome, ako neko koristi elektri¢nu energiju za grejanje
zgrade, treba da razmisli o uvodenju toplotne pumpe, jer ée
za istu koli¢inu potrebne toplotne energije utrositi tri do
Cetiri puta manje elektri¢ne energije. To bi, razume se, bilo
korisno kako za pojedinca, tako i za Siru zajednicu. U nas,
na zalost, jo§ nije razvijena proizvodnja toplotnih pumpi.

Kada se toplotna pumpa spreze s vodenim (ili vazdu-

§nim) prijemnicima, onda se gradi vece toplotno skladiste,
koje se zagreva do neke nize temperature, recimo do 30°C.
Tada prijemnici rade pod vrlo povoljnim rezimom i Moze s€
ocekivati dobar prose¢ni stepen korisnosti. Toplotna pum-
pa podize tu nizu temperaturu na vrednost koju zahtevaju
grejna tela. Treba naglasiti da se ne moze ocekivati da
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toplotr}fi.pumpa prr_aizvcclc vise energije od one koja se
uskladisti (sem doprinosa od jedne trecine ili Cetvrtine, koji
ona sama daje radom kompresora).

lako je toplotna pumpa skup uredaj, njeno koris¢enje
potinje da se isplacuje u roku od nekoliko godina. U nekim
zemljama, npr. u Nemackoj i Engleskoj, planira se sve veca
upotreba toplotnih pumpi.

U ostale neophodne delove solarnog sistema — pored
toplotnog skladista, o kome cemo govoriti u sledecem
odeljku — spadaju pumpa ili ventilator, koji sluZe za pogon
rat;lpog ﬂ}llda, pomoc¢ni grejaé za dopunu grejanja kada
pr:l}vvs:uncgne ‘energije nije dovoljan, i uredaj za automatsko
ukljucivanje sistema. Ovaj sadrzi dva senzora osetljiva na
promenu temperature, od kojih se jedan postavlja na izlaz
iz toplotnog skladiSta, a drugi na izlaz iz prijemnika.
Senzori su povezani s diferencijalnim pojacavacem, koji
daje signal za uklju¢ivanje sistema kad god je temper,atura
prljergn}ka veca od temperature skladista. Cim se ta razlika
smanji ispod nekog praga, prethodno utvrdenog, sistem se
iskljuCuje. Taj uredaj je veoma vazan za pravilno funkcioni-
sanje solarnih  prijemnika, naroCito pri  promenljivoj
suncanosti.

SKLADISTENJE TOPLOTE

Pomréa sunce, vecita stud.

Laza Kosti¢

A nek se sunce malko skrije,
Nestane sve te carolije.
Dobrisa Cesarié
A ako conyewio 10 chema

Bo gaaboka 3emja ke caezaill
H ke 10 owikouaad coHuewio

Pagoban ITabaobcku

B Nasuino sunce
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Cim po¢nemo da razmiSljamo o korid¢enju suncane
energije, odmah se suofavamo s pitanjem: A Sta kada
nema sunca?* — Ovo je, zacelo, ozbiljno pitanje, koje nas
dovodi do problema skladistenja sunCane energije, odno-
sno, u njenoj primeni za zagrevanja vode i zgrada, do
problema skladistenje toplote.

Priroda nam je dala veliki izbor moguénosti da
toplotnu energiju uskladi§timo i saCuvamo za kasniju
upotrebu, za no¢ ili za periode kada je suncanost smanjena.
Svako telo ima veéu ili manju sposobnost upijanja toplote,
odnosno toplotni kapacitet. Pri upijanju toplote ono se
zagreva, i njegov toplotni kapacitet cenimo upravo prema
porastu temperature pri datom dotoku toplote. Odredenije,
koligina toplotne energije potrebna po jednom kilogramu
mase tela da bi se ono zagrejalo za 1K ili 1°C nazivamo
specificnom toplotom, a merimo je jedinicom J/kgK. Na
tabeli 10 dati su podaci o specifitnoj toploti nekih najcesce
koris¢enih materijala. Vidi se da najvecu specifi¢nu toplotu
ima voda, 4 186 J/kgK, koja je na prvom mestu i u pogledu
prihvatanja toplote po jedinici zapremine. Jedna tona vode
zagrejana za 80°C (npr. s 20 na 100°C) primi i akumulira
energiju od 93 kWh. A to je energija kojom bismo mogli da
zagrevamo stan tri dana. Pored visoke specifi¢cne toplote,

Tabela 10. Toplotni kapacitet nekih materijala

Materijal
Veli¢ina UV (iola  kamen voda Fazni prelaz
zemlja
specifiéna toplota J/kg"K 838 837 838 4190 2000
toplota faznog prelaza
J/kg — - - - 232000
gustina kg/m? 1260 1700 2300 1000 1600
masa za uskladiStenja
1GJ* tona 60 60 60 12 36
relativne mase 16,4 16,4 16,4 3.27 1
zapremina m® 479 360 266 119 2,27
relativna zapremina 21,05 1582 11,70 5.25 1

* Za temperaturni porast od 20°C.
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voc?al je pogodna i za transport toplote iz skladista do
grejmh tela, a uz to je i najjeftiniji materijal od svih koje
Covek koristi. No voda ima i ozbiljnih mana: rezervoar u
kome je drZimo je skup, ona izaziva koroziju, lako isparava,
maksimalna temperatura do koje je smemo zagrevati
ogranicena je relativno niskom tackom kljucanja.

Ipak, voda predstavlja najpopularniji medijum za
skladistenje toplote. Dosetljivi pronalazaci su uspeli da
nadu rc§§nje 1 za jeftin rezervoar: polovna benzinska burad,
boce koje se inae bacaju i zagaduju okolinu, plasti¢ni
sudovi i, mozda najdomisljatije, plasti¢ne vree — sve se to
koristi za smestaj vode.

I kamen je Cesto koriS¢en materijal za toplotnu
gkumulacuu. lako za prihvatanje iste koli¢ine toplote, pri
jednakom porastu temperature, kameno skladiste zahteva
dva puta vecu zapreminu od vodenog, ono je jeftino, a po
potrebi se moZe zagrejati i do nekoliko stotina stepeni. Kod
solarnih sistema s vazdu$nim prijemnicima ono se gotovo
iskljuéivo koristi, jer je pogodno kao vazdu$ni toplotni
izmenjiva¢ bududi da se sastoji od kamenih komada ¢&ija je
ukupna dodirna povrsina velika. Obi¢no se koristi re¢ni
oblutak prose¢nog pre¢nika 3—10cm. Skladidte od tako
gradiranog kamena ima i veliku propusnu moé, tako da se
za vazdudni protok ne zahteva veca snaga ventilatora.

Zemlja je, medutim, materijal koji ima najvece izglede
da posluzi za dugorocno skladiStenje toplote. Svaki se
objekat gradi na tlu, te je zemlja dostupna u prakti¢no
neograni¢enim koli¢inama. U poslednje vreme sve se vise
razmatra mogucnost da se tlo ispod zgrada koristi za
sk@adlétenje toplote preko leta za zimu. Izraunato je, na
primer, da se u sloju zemlje debljine 6 m ispod Cetvorosprat-
ne zgrade s 50 stanova moze akumulirati i sacuvati
dovoljno toplote za grejanje u toku cele zime.
~ Sve vie se razmatra i mogucnost skladistenja toplote u
zidovima zgrade. Individualna zidana zgrada od 100 m?
sadrzi u proseku oko 100 tona materijala, 3to zaista
|1_rcds_tavlja veliki toplotni rezervoar. Ovo je, kao 3to éemo
videti u glavi VII, naro€ito zna¢ajno pri pasivnom solarnom
prejanju zgrada.

o
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Najbolji i najefikasniji nacin skladistenja toplote sastoji
se u koris¢enju tzv. faznih prelaza, tj. prelaza iz jednog
stanja materije u drugo. Da bismo, na primer, otopili 1 kg
leda, moramo da utro§imo 19 000J. Kada se voda ponovo
zaledi, ova energija se oslobada. Ali to se, na zalost,
odigrava na 0°C, pa je oslobodena toplota isuvise niske
temperature. Medutim, drugi materijali imaju tacku
topljenja na pogodnijoj temperaturi. Jedan od najpozna-
tijih je tzv. glauberova so (natrijum-sulfat-dekahidrat,
Na, -SO, - 10H,0), koju je potrebno me3ati sa 3 do 4 posto
boruksa da bi se otopljena so potpuno kristalizovala. Njena
kristalizacija odigrava se na oko 30°C, §to je vrlo pogodno
za grejne elemente u stambenoj prostoriji; u tom slucaju
skladiste predstavlja i termostabilizator. Drugim re¢ima, sve
dok se i poslednji deli¢ soli ne otopi (ili, obrnuto, ne
iskristalife) sud napunjen njome bice na temperaturi od
30°C. Nedavno su se na ameri¢kom trzistu pojavili Sipkasti
clementi za skladistenje toplote (,,thermol 81°), na bazi
faznog prelaza, s toplotom topljenja od 232000 /kg i
temperaturom prelaza od 28°C. U kubni metar ovog
materijala moze se, prema tome, uskladistiti oko 4 puta vise
energije nego u vodi.

Toplotno skladiste se moZe koristiti za dnevno, sedmic-
no ili jo§ dugoro¢nije izravnavanje proizvodnje i potro$nje
energije, i veli¢ina mu zavisi od namene. S gledista najbolje
iskori§¢éenosti primljene sun¢ane energije, a u granicama
ekonomicnosti, postoji optimalan odnos izmedu ukupne
povrsine prijemnika i toplotnog kapaciteta skladiSta.
Dosadanja prakti¢na iskustva, koja se slazu s izraCunava-
njima, ukazuju na jednostavno pravilo: na svaki kvadratni
metar prijemnika treba obezbediti skladiste od 50 do 100
litara vode ili onu koli¢inu drugog materijala koja ima
ekvivalentan toplotni kapacitet.

VI

SAMOGRADNIJA
SOLARNIH UREDAIJA

Al istrajacu sve dotle dok sjaj iz
mene izgreva

da opet prigrlim sunce pri njegovome
rodenju . . .

Milan Dedinac

- Jednoga letnjeg popodneva 1959. dr Hari Tomason
c¢inovnik Patentnog ureda u Vasingtonu, borave¢i kod svojt;
laz}am_c na selu, doZiveo je iznenadan pljusak u polju.
PoZzurio je da se skloni od kise i, dok je utréavao pod krov
umbara,_ nekoliko kapi vode palo mu je s krova na glavu.
Iznenadilo ga je koliko su kapi bile zagrejane. Pogledao je
na l_<r9v i oquh shvatio uzrok; u istom trenutku sinula mu
je 1 ideja o jednostavnom solarnom prijemniku. Krov
nmba_ra bio je, naime, pokriven talasastim limom, koji se
zagrejao na suncu, i prve kiSne kapi su odnosile njegovu
toplotu. Trebalo je samo umesto kise dovesti vodu na vrh
krova, pustiti je da teCe niz njega i preko oluka je skupljati
u toplotni rezervoar. Tomason je doneo termometar i, ¢im
s¢ sunce ponovo pojavilo, konstatovao da se krov zaéreva
do 50°C. A jo§ nije bio obojen crnom bojom niti pokriven
staklom. Tomason je shvatio da bi s tim dodacima metalni
talasasti krm_r predstavljao dobar prijemnik. Tako se rodila
samisao o jednom od za samogradnju najpopularnijih
solarnih sistema.

'omason se dao na posao da konstruide i demonstrira
volarni grejni sistem zasnovan na toj ideji. Uz pomoc¢ cele
woje porodice poCeo je, posle radnog vremena i preko
vikenda, da g:jadi solarnu kucu. Uspeh nije izostao. Kuca
|6, zaista, veci deo potrebne grejne energije dobijala od
sinea, iako je locirana blizu Vasingtona, koji ima klimu
nedto odtriju od beogradske. Po Tomasonovom tvrdenju,
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§ 7-ulje, koja je sluzila za dopunsko grejaqje, k'grvl‘stxl
5; cs;r:rllc_}aogo IjlekolijkoJ ¢asova nedeljno. On u ovoj kuci Zivi
ve¢ petnaest godina. |

Tomason je razradio detaljna uputstva za samogradnju
ovog sistema i, po americkom obicaju, dao ‘1h u prodajJJ (po
ceni od 10 dolara). Tako je ne samo brzo isplatio troskove
izgradnje solarne kuce nego 1 ostvario dob}“u zdaradud.
(Njegova uputstva mogu se dobiti od preduzeca E mu;
Scientific Co, Book 9487, Barrington, New Jersey, USA).
Tomasonov sistem prikazan je Sematski na sl. 41.

ZBUSENA CEV

SLIVNI PUMPA
OLUK V

TOPAO VAZDUH
1
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(] ® 9 2.200,00.0.0.0a0M0N
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) KAMENOQ
SKLADISTE SKLADISTE

S1. 41. Sema Tomasonovog sistema za zagrevanje zgrade.

Tomasonu treba odati priznanje Sto je uocio i reahz_q-
vao jednu izuzetno vaznu stvar u primeni s_olarn_e: energije
za grejanje kuce, a to )¢ njeno skupljanje 1 kons%enjté_na
niskoj temperaturi. Zagrejanu vodu on, naime, 0dvo iu
veliki toplotni rezervoar, mnogo vect U odnosu prema
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povrsini prijemnika nego §to to iskustveno pravilo propisu-
Jje, o Cemu smo govorili u glavi V. Rezervoar se nalazi ispod
Citave kuce i iz njega se, pomoc¢u vazdu$nog toka, toplota
prebacuje u nju, i to na relativno niskoj temperaturi. Na taj
na¢in toplota od 30°C postaje korisna, i Tomasonovi
prijemnici rade na niskoj temperaturi, pa i pored jednostav-
ne konstrukcije daju dobar uéinak.

Ovaj sistem ima i veliku prednost u tome §to je
izbegnut problem zamrzavanja vode. Posto se voda slobod-
nim padom vraca u rezervoar, ona sva, ¢im pumpa prestane
da radi, otice s krova.

Tomasonov sistem, isproban na nekoliko kucéa u
okolini Vasingtona, dao je iznenaduju¢e dobre rezultate.
Tomason tvrdi da od 75 do 85 posto ogrevnih potreba
podmiruje suncem. Mada treba s izvesnom rezervom uzeti
ovu tvrdnju, jer sistem nije ispitivan od nezavisnih strué¢nja-
ka, ili pod njihovom kontrolom, ipak postoji dovoljno
dokumentovanih podataka o njegovoj vrednosti.

U letnjem periodu sistem moze da sluzi i kao rashladni
uredaj, jer se nocu voda iz rezervoara moze pustati preko
krova da bi se rashladila. Ukoliko to nije dovoljno,
Tomason je predvideo manji rashladni uredaj koji nocéu
hladi vodu u rezervoaru.

U Tomasonovom sistemu je duz gornje ivice, zapravo
slemena kuce, postavljena bakarna cev pre¢nika 12 mm, na
kojoj su izbulene sitne rupe (pre¢nika 1,5mm, a na
rastojanju od 60 mm). Kroz ove rupe pumpa istiskuje vodu
na krov, nac¢injen od rebrastog aluminijumskog lima
obojenog crnom bojom. Iznad lima, na rastojanju od
20mm, krov se pokriva s jednim ili dva sloja stakla, u
zavisnosti od klimatske zone. Voda zagrejana na alumini-
Jjumskom limu sliva se slobodnim padom u oluk i odatle
odlazi u skladiSte (eli€ni rezervoar zapremine 6,5m> za
povriinu prijemnika od 70 m?). Oko rezervoara nalazi se
slo) kamena, ukupne mase od 50 tona, na koji se prenosi
toplota iz vodenog skladista. Kao §to smo pomenuli, kuca
s zagreva na taj nacin $to se pomocu ventilatora ostvaruje
kruzenje vazduha iz prostorija, preko kamenog sloja, pa
ninzad u prostorije.
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Sistemi s vodenim prijemnicima. Samogradnja.sistema
za grejanje s vodenim prijemnicima zahteva vodoinstalater-
sku vestinu, te se moze preporuciti samo onima koji imaju
takvo iskustvo. Jer nepropisno izveden sistem, ako pocne
da popusta, moze da donese mnogo glavobolje, pa i
neplanirane materijalne izdatke.

Prvo pitanje koje se u vezi s vodenim sistemom
postavlja jeste kakve prijemnike upotrebiti. PoZeljno je da
se koriste isprobani prijemnici, gradeni industrijski. Ali
takvi prijemnici su po pravilu skupi i, u stvari, ¢ine najvecu
stavku u ceni solarnog sistema.

Kako da ¢ovek sam izgradi jeftin i dobar vodeni
prijemnik? Osnovni problem u samogradnji prijemnika
predstavlja apsorber, koji nije lako naciniti. Navescemo dva
re§enja koja su se u praksi dobro pokazala.

Po prvom (sl. 13, glava IV), apsorber se sastoji od dve
aluminijumske table, debljine 0,5 mm, izmedu kojih se
stavlja zmijasta bakarna cev pre¢nika 10— 15mm. Da bi se
ostvario dobar kontakt izmedu cevi i tabli, ona se s njima
&vrsto spaja zakivcima ili zavrtnjevima. Jednu od alumini-

jumskih tabli treba, razume se, sa spoljne strane obojiti-

crnom bojom, i ta strana je izloZzena suncu. Kao boja moZe
da posluzi svaki crni lak, koji izdrzava temperaturu do
150°C, ali treba se potruditi da povrSina bude mat. To
moze da se postigne tako to se boji doda oko 10 posto
talka, koji se dobro izmesa s njom.

U samogradnji, najbolje resenje za povrSinu apsorbera
bila bi upotreba niklene samolepljive trake, obradene tako
da ima selektivna svojstva (videti glavu 1V). Takva traka se
moZe dobiti u inostranstvu po pristupacnoj ceni (npr.
Maxorb Solar Foil, koeficijent apsorpcije Suncevog zrace-
nja 0,90, koeficijent emisije toplotnog zratenja 0,10; pro-
izvod engleske firme MPD Technology Ltd, Wiggin Street,
Birmingham).

Drugo resenje apsorbera je lakSe ostvariti. Zapravo, u
pitanju je nabavka gotovog uredaja. Pokazalo se da ravna
grejna tela (plocasti radijatori) mogu da posluze kao dobri
solarni apsorberi ako se s jedne strane oboje crnom bojom.,

120

Ti radijatori nisu skupi, jer se proizvode u velikim
koll_(.‘:inama u automatizovanim fabrikama. (U nas takve
radijatore proizvodi, pored drugih, fabrika Jugoterm,
Gnjilane, Kosovo).

Ukoliko se i ovde primeni selektivna folija, dobice se
apsorber izvrsnih osobina ravan komercijalnim proiz-
vodima.

Qstale delove prijemnika opisali smo u glavi 1V, i sve
§to je tamo reeno o njima mora se imati u vidu pri
samogradnji prijemnika. Po autorovom iskustvu, kutiju
prijemnika je najbolje praviti od tankog lima (npr. alumini-
jumskog ili crnog, debljine 0,5 mm), s tim da se ona iznutra
pojaca drvenim ramom, koji je nosa¢ prednjeg staklenog
pokrivaga. S prednje strane drvo treba dobro zastititi od
padavina, najbolje profilisanim aluminijumskim elementi-
ma, tehnikom uobiajenom u Kkonstrukciji metalnih
prozora.

~Najcesce prakti¢ne teSkoce u samogradnji prijemnika
pri¢injava prednji pokriva¢. Kao §to smo ranije istakli, za
sada nema adekvatne zamene za staklo, pogotovo ne u nas.
A na prijemnicima staklo je izloZeno velikim toplotnim
naprezanjima, jer moze da se zagreje i do 150°C. Narocito
je nepovoljno kada se toplog, sunfanog dana iznenada
spusti pljusak, koji na staklu moze da izazove pravi
termalni Sok. Posledice su utoliko ozbiljnije ukoliko se
koristi samo jedno staklo. Zbog toga ono mora da bude
debljine 5 mm, da lezi na savrSeno ravnom ramu, da sa
svake strane ima toleranciju od oko 5mm, a ne da bude
stegnuto ili ukljesteno. Najbolje je pronaci specijalno
profilisanu zaptivhu gumenu ili plastiénu traku pa u nju
ubaciti staklo.

Pumpa za cirkulaciju fluida bira se prema veli¢ini
sistema 1 vrsti prijemnika. Za svaki kvadratni metar
prijemnika potrebno je ostvariti protok vode od 1 do 3 litra
u minutu, a pad pritiska na prijemniku (kod apsorbera koje
smo preporucili za samogradnju) iznosi od 1 do 2 metra
vodenog stuba. Kapacitet pumpe i njena potisna moc
odreduju se prema broju prijemnika u sistemu, koji mogu
biti vezani na red ili paralelno.
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