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Posle petnaest meseci intenzivnih priprema, prvo tematsko izdanje ,,Galaksije *‘ nalazi
se, najzad, pred svojim citaocima. Posvetili smo ga jednom veoma ozbiljnom
problemu i jednom veoma ozbiljnom jzazovu ne samo za savremenu nauku

nego i za sve nas — nestasici energije i jednom od puteva njenog prevazilaZenja

— | pripremili ga u saradnji sa Institutom, Boris Kidri¢* u Vinéi i RO ,,Nas stan‘

iz Beograda.

Opredelivsi se samo za jedan segment, za primenu sunceve energije u kudi, trudili
smo se da obuhvatimo sve Sto je u ovoj temi vredno reci: od ideja i prakti¢nih
res"enja za uvodenje sunéeve energije u svaki dom, preko §est eIz;i'I.:u::nr'.ﬂr.s.'m’h0
iskustava iz sveta.

,Solarne kuce'’ predstavljaju prvu celovitu informaciju na srpskohrvatskom jeziku o
mogucnostima primene suhceve energije.Nas solarni gambit moZete prihvatiti samo
ako i sami postanete pobornik koriscenja sunceve energije — odlukom da
solarizujete postojecu ili sagradite novu solarnu kucu. Prihvatajuci jednu novinu,
postacete ucesnik u znacajnom drustvenom i nauc¢nom poduhvatu.

Zauzvrat, bicete nagradeni ne samo toplim domom nego i b!agorédm’m osecanjem da
ste, resavajuci svoj sopstveni problem, doprineli i reSavanju problema energije
uopste i ocuvanju Zivotne sredine.

Redakcija



Prvorazredno pitanje

Energija je postala prvorazredno ekonomsko, politicko i drustveno pitanje
svake zemlje. Klasicni energetski pn‘rodni izvori, pre svega nafta, ograniéeni
su, a njihovo neracionalno raubersko i profitersko koriscenje stvorilo je stanje
hroniénih poremedaja u ovoj oblasti. S druge strane, stalno rastuce potrebe za
energijom postavile su na dnevni red pitanje organizovane drustvene akcije za
N korenitim promenama koje c¢e voditi racionalnijem koris¢enju postojecih
klasicnih izvora energije, ali i orknvanju i primeni novih, takozvanih alternativnih
izvora energije. Efikasnost u resavanju ovih imperativa danasnjice i sutrasnjice
postaje sve vise i merilo vitalnosti druStvenih i pr:vredmh sistema, jer je
energija nesumnjivo kljuéno pitanje ne samo razvoja i buducnosti, vec i tekuceg
normalnog privredfvanja i drustvene reprodukcije uopste, a, samim tim, sve
znacajnifi i presudmﬂ faktor i nezavisnosti pojedinih zemalja, velikih 1 malih,
razvijenih i manje razvijenih.
Nas sistem socijalistickog samoupravljanja, bez sumnje, pruZa siroke mogucnosti za
resavanje ovih problema jer je okrenut zadovoljavanju ljudskih potreba i
humanizaciji prirode i jer siroko otvara prostore inicijativama privrednih subjekata,
proizvodaca i gradana u njihovom udruZivanju radi racionalnog koriscenja
energetskih i drugih prirodnih izvora. No, da bi se ta mogucnost brZze pretvarala u
stvarnost, neophodno je imati dugoroc¢an program razvoja energetike u Cijem bi
ostvarivanju odluc¢ujuc¢u ulogu morao da ima udruZeni rad, ali Cija bi pretpostavka
morala biti najSira drustvena akcija zasnovana na svesnom odnosu prema
ovom problemu. Razume se, da bismo to postigli, neophodno je brZe se oslobadati
zablude da smo zemlja koja je bogata energetskim izvorima koju smo u jednom
ranijem periodu doduse u drugacijim energetskim prilikama u svetu, iz
nepoznavanja, ali i iz potreba da jacamo sopstveno samopouzdanje i sami negovali.
U stvari, nasa zemlja spada u red energetskim izvorima najsiromasnijih
evropskih zemalja, pri ¢emu je sama Evropa, kao sto je poznato, jedan od
energetski najsiromasnijih i najzavisnijih regiona u svetu. Stoga, u danasnje vreme,
upravo da bismo u izmenjenim uslovima jacali sopstveno samopouzdanje, moramo
razvijati svest o sustini ovog problema i o potrebi najSire organizovane drustvene
akcije na Stednji, racionalizaciji koris¢enja energije, na otkrivanju i primeni
alternativnih izvora energije.




Lazar Kolisevski

Na Zalost, zaostajemo u razvijanju ove svesti i pokretanju inicijativa u

ovom pravcu. Dok zemlje Koje su daleko razvijenije i bogatije od nas imaju

razradene programe i ve¢ znacajna prakticna iskustva u ovoj oblasti, svedoci
smo ponasanja u na$oj zemlji koja su i sa druStvenog stanovista krajnje rasipniéka

i Stetna. Dok, na primer, SAD, koje koriste 1/3 ukupne svetske energije, imaju

program Koji predvida da se do 2000. godine 20% njihove potrosnje zasniva na o2

takozvanim alternativnim izvorima kao $to su sunceva, geotermalna energija,

koriscenje snage vetra, biomase i slicno, u nasoj zemlji, u periodu od 1973, od

takozvanog prvog energetskog Soka do danas izgradeni su kapaciteti u energetici

i industriji koji treba da udvostruée koris¢éenje veoma skupe uvozne nafte.

Zato je s pravom jedan na$ naucnik mogao da kaZe na simpozijumu o

suncevoj energiji odrzanom u na$oj zemlji pre nekoliko godina da se mi ponasamo

kao da su svi izvori svetske nafte u Jugoslaviji.

Zaostajemo | u razradi i primeni i drugih neophodnih mera na popularizaciji
racionalnog pona$anja i njegovoj stimulaciji ekonomskim sredstvima. Mnoge
zemlje su, na primer, ve¢ uvele veoma bitne poreske olakSice za viasnike stanova
koji koriste sunCevu energiju za zagrevanje stanova i vode, ili su, pak, ova

pitanja uvrstili u obavezni obrazovni program u redovnim $kolama.

Utoliko je znacajnija i dru$tverio korisnija Inicijativa redakcije .Galaksije" da ovaj
specijalni broj posveti koris¢enju sunceve energije za zagrevanje stambenih ili
drugih prostorija, za zagrevanje vode za higijenske, a i privredne potrebe.

Geografski poloZaj nase zemlje i stepen razvoja navs"_e_industri]v‘e i nauke nesumnjivo
pruZaju uslove da u ovoj oblasti u kratkom r_qku ucinimo- znacajnije korake i ovom
relativno jeftinom i obnovljivom izvoru energije obezbedimo ono mesto u nasem
energetskom bilansu koje mu nesumnjivo pripada.
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Branko
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I\ U naSe vreme &ovelanstvo doZivljava neslu€eni razvoj
i postize nauéne i tehni¢ke uspehe koji su do
nedavno mogli da se uvrste jedino u domen
fantastike. Covek je kro¢io na Mesec i dosegao
najudaljenije planete, otkrio genetski kod i pofeo da
se upli¢e u izgradnju Zivih bi¢a, postigao da glava
¢iode za njega pamti i obavlja sloZzene misaone
operacije, video nevidljivo i proniknuo u najsuptilnije
tajne prirode na nivou mnogo dubljem od atoma,
svojim pogledom obuhvatio gotovo ceo kosmos,
saznao kako je on nastao, a nasluéuje i kako Ce se
ova grandiozna kosmicka farsa zavr$iti. Ljudskom
saznanju i njegovom tehni¢kom napretku kao da
nema kraja.

NiSta manje impresivan nije ni razvoj materijalnog
bogatstva. U najrazvijenijim zemljama Zivotni standard,
¢ak i proseénog gradanina, dostigao je zavidne
razmere.

O sunce

Ptico koja grejes

Ti

Prkosna ruzo

Jasno vreme

Darobita vatro

Na zaledenom nebu
Darivaj granu prolecem

Branko Miljkovi¢

racl

No, i pored svega toga, poslednje decenije
fantasti¢nog 20. stole¢a &ovetanstvo ne doctekuje u
dobrom raspoloZenju. Najveéa naué¢na i tehnicka
dostignuéa, po pravilu, imaju i drugu, faustovsku
stranu, onu koja ugrozava ljudsku egzistenciju.
lzu€avanje atoma, na primer, donelo nam je nuklearna
oruZja strahovite razorne mo¢i, a let u kosmos izbacio
je ta oruZja visoko iznad nasih glava; genetitka
postignuéa prete izrodavanjem Zivih bi¢a; ¢ak i naoko
nevini kompjuteri najavljuju moguénost potpune
policijske prismotre svakog gradanina. | tako se
pretnje nizu u nedogled.

S druge strane, i pored velikog tehnickog napretka, u
svetu je jo§ mnogo gladnih. NereSeni politicki
problemi, socijalni potresi, nacionalne razmirice i
ratovi ni€u na sve strane, a sve zemlje sveta pocinju
da se suo&avaju sa nestasicom energije i sa
sveopstim ugrozavanjem ¢ovekove
Zivotne sredine.

Sve je jasnije, zaista, da
nauénotehni&ki progres
savremene civilizacije nije pracéen,
u odgovarajucéoj srazmeri, povecanjem
ljudske sre¢e. No, samo povrsni
posmatra&ce sva ova zla pripisati
razvoju nauke i tehnike. Krivca
pre treba traziti u zaostalosti
drustvenih odnosa, istorijskom
nasledu, ljudskoj prirodi

ili neCem drugom.



nade

U ovoj tamnoj slici pojavljuje se, ipak, jedna
nesumnjivo svetla tatka: ¢ovek je najzad po&eo da se
otrze od totkova zahuktale civilizacije i da poseZe za
Cistom i neiscrpnom energijom — energijom sunca,
koja pruza zratak nade da postoje prihvatljiva reSenja
nekih veitalnih problema savremenog drustva.

Posle vise poku$aja kori$¢enja sunceve energije u
poslednjih 200 godina, koji nisu doveli do njene Sire
primene, najnoviji razmah solarnog pokreta daje
osnova da verujemo da smo ovoga puta stvarno
zakoratili u solarnu eru. Mnogobrojne primene
sunCeve energije ve¢ su uspes$no demonstrirane i
proverene u praksi: topla voda za svakodnevne
potrebe, zagrejana suncem, naveliko se koristi u
mnogim zemljama; kuée koje se greju sun&evom
energijom ni€u kao peéurke; pumpe za vodu na
sunéev pogon, solarni uredaji za desalinizaciju vode i
druge naprave takode pocinju da se proizvode na
komercijalnoj osnovi; na pomolu je i jeftina solarna
elektriéna energija, a mnoge druge primene su u
punom razvoju.

Uz sve ovo, ne treba zaboraviti da je Ziva supstanca
oduvek nalazila ¢udesne nacine da svoje bivstvo
uskladi sa suncem, da ga zahvata kada joj je
potrebno i da se brani od njega kada joj ugrozava
opstanak. Naj¢udesniji od izuma prirode u kori§éenju
sunceve energije, proces fotosinteze, kome dugujemo
nas opstanak, jo8 ne razumemo sasvim i predstoji
nam zadatak da ga potpuno rasvetlimo i pobolj$amo
njegov u&inak. Jo§ ambiciozniji su poku$aji, na bazi
geneti€¢kog inZenjerstva, da se stvore i odgoje mikrobi
i bakterije koji bi sa velikom efikasno$¢u pretvarali
suncevo zracenje u korisna energetska goriva.

Sunce je, to je odavno spoznano, izvor Zivota na
Zemlji. Ono je iskljucivi davalac energije za
odrzavanje tog fasciniraju¢eg ciklusa Zivot-smrt-zivot,
u kome je Zivot do sada uvek odnosio pobedu,
prkosecéi svemoénom zakonu povecanja entropije.
Instiktivno su ljudi ocenili zna¢aj sunca jo$ od
pradavnih vremena, o éemu svedoéi isticanje sunca
kao vrhovnog boZanstva u vecine naroda. | nasi preci,
stari Sloveni, ostavili su nam u naslede boga sunca,
ve¢ zaboravljenog Dazboga.

Moderni €ovek, zanesen moénom tehnikom i izobiljem
fosilnih goriva, bio je izgubio iz vida sve blagodeti
ovog najprihvatljivijeg izvora energije, koji, zapravo,
ne nudi samo jedno alternativno reSenje energetske
krize.

Impakt sunceve energije se, odista, ne iscrpljuje
upotrebom solarnih prijemnika i drugih naprava i
prikupljanjem pogodnije i jeftinije energije. Okretanje
suncu iznelo je u prvi plan i celokupni ¢ovekov odnos
prema prirodi, navelo nas na to da saberemo 35ta sve
od nje uzimamo i §ta joj vratéamo. Sada sve vise
razmisljamo o nasSoj ulozi na ovoj planeti, o
sudbonosnom uticaju savremene civilizacije na
celokupni ekosistem. Ekoloski aspekt svakog nasSeg
koraka, pa i u gradnji i koriséenju ,,krova nad
glavom", postaje predmet ozbiljnih razmatranja.

No, sunce nas ne navodi samo na humanitarna i
filozofska razmisljanja. Ono nam i pruza $ansu da u
velikoj meri uskladimo na3e potrebe i nase Zelje sa
onim $to godi nasoj rodnoj planeti Zemlji, koja nam
je do sada, kroz milijarde godina, sve dok &ovekova
intervencija nije postala primetna i odluéujuéa,
pruzala idealne i, mozda, u galakti¢nim razmerama
jedinstvene uslove za svestrani razvoj ljudske vrste. Sa
Sireg gledista, odista, sunCevi zraci postaju zraci

nade, i to ne samo u figurativnom smislu.



(O~ Sunce je za ljudske pojmove neiscrpan izvor energije. Ono
sija gotovo istom jaginom ve¢ oko pet milijardi godina i
sijace najmanje jo$ toliko. Ta, nama najbliza zvezda, u
stvari, predstavlja dZinovsku usijanu gasovitu kuglu,
pre€nika 1792000 kilometara. Temperatura na njenoj
povrsini iznosi oko 5800 K, a u sredistu dostize 15 miliona
stepeni. Zahvaljujuéi ovako visokoj temperaturi, Sunéevo

jezgro predstavlja termonukiearni reaktor gigantskih razmera,

u kome se odigravaju nuklearni procesi fuzije. Svake sekunde

1zvor

koji nikad
ne presusuje

se, na taj nacgin, u jezgru sunca oko 600 miliona tona
vodonika pretvara u 596 miliona tona helijuma. Razlika u
masi od 4 miliona tona se, po poznatoj Ajnstajnovoj relaciji
E=m.c? pretvara u energiju, §to znagi da se na Suncu
oslobada snaga od 360 milijardi milijardi megavata
(36-10%*W). Ova snaga se izrauje u prostor u obliku
elektromagnetskih talasa, ¢iji spektar odgovara zracenju
crnog tela zagrejanog na temperaturi od 5800 K (sl. 1).
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SI. 2 Raspodela sunceve energije
u Beogradu po mesecima
za horizontalnu ravan (dve merne stanice)

\

20 . p_— e
T T T T T
= 1 || 8 /v ] A [ Y [ 1 T
| |
| | |
0 L ! = | — e I — |
B za hnruzumalnu. a
v.‘ I laVII'I ! |
ukupna anergijal |
B o, = |
:_E)n- ] 1 za varlukalnu [ 1 i
=z 8 | ravan el 4 | ietnji period !
% | I [ E (maj-sept) |
: | 3
2 B4+———— x J e 1 - —
: | | = :lu:lu-p::e‘;wa |
$4 ! ——— 2 ek
22 |~— =
1’0 m v VvV M VIOV OIX XXX o o L &0 %0°

| 1 I !
‘-0.5‘ 1.3 ' 6.4 11,9!15.?-20,0!22,l|2‘1,3 178|125 | 67 | 2.0 ‘

srednja mese&na temparatura *C

SI. 3 Raspodela sunceve energije
u Beogradu po mesecima
za horizontalnu i vertikalnu ravan
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6 — Bogatstvo na dohvat ruke: Karta srednjih dnevnih suma
globalnog suncevog zracenja u nasoj zemlji u vatcasovima po
kvadratnom metru na dan; na karti su date vrednosti za 117
mesta; vrednosti su uitvrdene aproksimativno, na osnovu
meteoroloskih podataka o godisnjem trajanju sijanfa sunca, pa ih

treba prihvatiti sa izvesnim oprezom
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Solarna konstanta

Zemlja, zbog udaljenosti od 149 miliona kilometara, prima
samo pola milijarditog dela ove energije. No, i ta energija
je sa toveclijeg gledista kolosalna — ona odgovara snazi
od 164 milijardi megavata! Ta snaga premasa preko 100000
puta snagu svih elektrana u svetu kada rade u punom
pogonu. Snaga koja dospeva na kvadratni metar povr$ine
na granici Zemljine atmosfere, upravne na pravac sunéevih
zraka, naziva se solarnom konstantom. Prema najnovijim
merenjima, njena vrednost iznosi 1353 W/m?.

Na povr§inu Zemlje dospeva neSto manja snaga zbog
refleksije zraka od atmosfere i apsorbcije u njoj. Vrednost
prispele snage zavisi od ugla pod kojim suné&evi zraci
prolaze kroz atmosferu i od meteoroloskih uslova. Sto ugao
sun&evih zraka viSe odstupa od vertikale, to je njihov put
kroz atmosferu duzi, pa i na Zemlju prispeva manja snaga.
Na primer, pod uglom od 60° (30° u odnosu na
horizontalu), a to je poloZaj podnevnog sunca sredinom
januara u Beogradu, duzina puta kroz atmosferu je dva
puta ve¢a nego pri vertikalnom ulasku zraka. Ipak, suncéeva
snaga je tada u potpuno vedrom danu umanjena za samo
oko 10 odsto. Zimsko sunce, dakle, sija gotovo istom
facinom kao i letnje, samo je njegova putanja preko neba
znatno kraca.

Leti, po vedrom danu, kada je sunce u zenitu, na kvadratni
metar horizontalne povrdine dospeva snaga pribliZno
jednaka 1 kW. Obi¢no se ova okrugla vrednost uzima u
opstim razmatranjima. Snaga od 1 kW/m?, razume se, znadi
da u toku jednog Casa na povrsini od kvadratnog metra
dospe energija od jednog kilovatéasa (1 kWh). To prakti¢no
znadi da bi se, ako bismo svu ovu energiju upotrebili za
zagrevanje 10 litara vode, u toku jednoga ¢asa temperatura
podigla za 86 K (recimo, od 10 do 96°C). Naime, 1 kWh ima
3,6 miliona dZula, a za zagrevanje 1 kg vode za 1 K (ili 1°C)
potrebno je 4186 J.

Komponente zracenja

Sa gledista praktiénog koris¢enja sunéeve energije,
interesuje nas, medutim koli¢ina one energije koja dospeva
na neku povrdinu u toku dana. Ta koli¢ina zavisi od
geografske Sirine, godiSnjeg doba, orijentacije povrsine i
meteoroloskih uslova. Sto se ti¢e prva tri faktora, koji su, u
stvari, geometrijskog karaktera, postoje ra¢unski metodi
njihovog taénog odredivanja. Kada ne bi bilo promenljivih
meteoroloSkih uslova, unapred bismo ta¢no znali koliku
¢emo energiju dobiti od sunca u nekom periodu na datom
mestu. Stvarna energija je, pak, veoma zavisna od
meteorolo8kih uslova, pa se pouzdani podaci mogu dobiti
jedino dugogodi$njim merenjima.

U meteoroloskim stanicama obi¢no se meri suncevo
zraenje koje pada na horizontalnu povrsinu, rede na
vertikalnu. U praksi se, medutim, solarni uredaji postavijaju
pod raznim uglovima prema horizontalnoj ravni, pa je
potrebno preradunati energiju za odgovarajuéi ugao nagiba.
To je dosta sloZzen racun koji zahteva specijalizovano
znanje.

Treba naglasiti da na Zemljinu povr§inu dospevaju dve
komponente suncevog zracenja, jedna, koja dolazi direktno
od Sunca (direktno zraéenje) i druga, koja nastaje
rasejavanjem direktnog zragenja u atmosferi (difuzno
zracenje). Ovo poslednje je uvek prisutno, ¢ak i po vedrom
danu dostize nekoliko procenata. Zanimljivo je da u
zimskom periodu (zbog vece oblagnosti) veci deo sunceve
energije prispeva na zemlju u obliku difuznog zraéenja.

Neki uredaji, kao §to su ravni prijemnici, Koriste obe
komponente zragenja, dok uredaji sa optickim ;
koncentratorima uglavnom koriste direktno zracenje.

Godisnji hod

Na sl. 2. prikazan je godisnji hod ukupnog i difuznog
sunéevog zraéenja za Beograd. Vidimo da u Beogradu u
januaru na zemlju dospeva oko 4,3 puta manje energije
nego u julu. To ukazuje na neuskladenost nasih potreba za
grejanjem sa onim $to nam sunce daje i predstavlja jedan
od najveéih problema u grejanju zgrada suncéevom
energijom. Medutim, ako posmatramo energiju koja u
januaru dospeva na vertikalnu povrsinu, taj odnos (prema
energiji na horizontalnu ravan u julu ) znatno je povoljniji i
iznosi 1:2,3.

Za korisnike sunéeve energije vazni su podaci i o srednjoj
dnevnoj sumi energije po mesecima, kao i o prose¢nim
temperaturama za iste periode. Ti podaci za Beograd dati
su na sl. 3.

Takode je neophodno, kao $to smo istakli, znati koli€¢inu
energije koja dospeva na nagnutu povrSinu. U ovom
slu¢aju, pored direktnog i difuznog zra€enja, na povrsinu
dospeva i suncevo zragenje koje se reflektuje od okoline
(takozvani albedo). On moze da poveéa sumu ukupnog
zraCenja za oko 20—30 odsto, a u slu¢aju sneznog
pokriva¢a ¢ak i do 70 odsto.

U izradunavanju zraenja na nagnutu povrsinu uzimaju se u
obzir sve tri komponente zracenja. Na sl. 4. dati su
izracunati podaci za Beograd za razne nagibe u letnjem i
zimskom periodu. Vidimo da za zimski period optimalni
ugao iznosi 60° ali nema bitne razlike ni ako se odstupi od
ovog ugla nanize i do 20° a naviSe i do 30° (tj. izmedu 40°
i 90°). To je zbog velikog uc¢esca difuznog zracenja i albeda
u tom periodu.

Optimalni ugao

Ako smo zainteresovani za koriS¢enje energije tokom cele
godine, a to je sluéaj pri zagrevanju sanitarne vode, onda
optimalni ugao iznosi 45°. Uopsteno govoreci, optimalni
ugao za celu godinu jednak je geografskoj Sirini, a za
zimski period tom uglu dodajemo 10—15°.

Kod vecine solarnih uredaja difuzno zraéenje samo po sebi
nije dovoljno da u zimskom periodu dovede do
upotrebljivog porasta temperature. Stoga je za realnu
ocenu uc¢inka uredaja, na primer, prijemnika, potrebno znati
i prosecan broj sunéanih ¢asova.

Meteoroloski podaci za sunc¢anost i koli€¢inu sunceve
energije za podruéje Jugoslavije veoma su oskudni i tek
predstoji zadatak da se ti podaci prikupe za dovoljan broj
mernih mesta. |1z iskustva se zna da postoje znatne lokalne
varijacije ovih veli€¢ina, ¢ak i za rastojanja od nekoliko
kilometara, po dosadasnja merenja za Jugoslaviju, izvodena
u 18 stanica, ni izdaleka nisu dovoljna. Cak i oni podaci
koji su mereni nisu obradeni tako da mogu da posluze za
solarne proradune, a nisu ni lako dostupni javnosti. Za
sada se, na Zalost, svaki projektant solarnih uredaja snalazi
kako zna i ume. Uz to, isti posao obavlja viSe ljudi
nezavisno jedan od drugog, umesto da se podaci
kompetentno obrade i publikuju, kako bi svakome stajali na
raspolaganju.



2
sunceve
! am
Prihvatljivo veé¢ danas: Solarni kolektori obezbeduju toplu ener I e
vodu i nesto toplote za grejanje za porodiénu kucu
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Najisplativije u hotelijerstvu: Solarni kolektori firme , Stiebel
Eletron' na krovu kupatila jednog kampa



sunce .
na sto nacina

Sunceva energija koja dospeva na povrsinu Zemlje
predstavlja elektromagnetno zracenje, koje, pored vidljivog
dela spektra, sadrzi i ultraljubitaste i infracrvene radijacije.
Ono se moze pretvoriti u druge forme energije — toplotnu,
hemijsku, mehaniéku, elektri€nu i dr. U savremenom
drustvu neophodna je energija u svim tim raznim vidovima,
pa se u laboratorijama Sirom sveta ulaZzu veliki napori da
se koris¢enjem sunéeve energije postigne §to potpunije
podmirenje energetskih potreba. Front iskoriS§¢avanja
solarne energije je, tako, veoma 8irok. Za sada se najvise
uspeha ima u njenom pretvaranju u toplotu, i to na
temperaturama do oko 200°C. Stepen iskori§¢avanja u toj
primeni, uopste uzev, mozZe da dostigne i 70 odsto, a pri
tome je moguce posti¢i i ekonomski prihvatljivu cenu.

Elektri€na energija

Pretvaranje suncevog zracenja u elektri¢nu energiju je
znatno tezi problem. Stepen iskori$¢enja je izrazito maniji,
kreée se izmedu 10 i 20 odsto, ali glavni problem
predstavlja postizanje dovoljno niske cene uredaja. Za sada
je preskupo koristiti solarne elektricne generatore za
snabdevanje kuéa elektricnom energijom, sem kod
usamljenih i udaljenih objekata. Ali, vaznije od trenutne
cene je njen trend, a on je veoma povoljan. Cene solarnih
generatora, tzv. solarnih c¢elija, stalno opadaju: racuna se
da ¢e one, od sadadnjih 7 dolara po vatu vrSne snage, do
1986. godine opasti na oko 1 dolar po vatu. Tada ¢ée biti
otvoren put za njihovu Siroku upotrebu. Ra¢una se da c¢e
prvi vec¢i korisnici biti individualna domacinstva.

Hemijska goriva

Najtezi problem je pretvoriti sunéevu energiju u pogodna
hemijska goriva, koja bi direktno zamenila naftu, ugalj ili
gas. Nauéni principi takve konverzije nisu, u stvari,
dovoljno istrazeni i jo§ se ne raspolaze tehnologijom koja
bi obezbedila dobar stepen iskoriSéenja i dovoljno nisku
cenu. Ovim pitanjima se, medutim, u svetu poklanja velika
paZnja i na tom polju treba ocekivati stalan progres. Pri
tome nisu isklju¢ena ni iznenadna i epohalna otkri¢a, koja
bi nas zauvek oslobodila energetskih briga.

Mimo svih oéekwanja H‘azvo,! solarnih celija, koje sunéevu

svetlost direktno pretvaraju u elektricitet, napreduje tako

TOp'Ota munjevito da ¢e one postati ekonomski pr.'hvar!,we vec sredinom
ove decenije (gore)

Sa gledista individualnog potrosaca, najvaznije je

podmirenje potreba za toplotnom energijom, koja se koristi So!fa_ma centrala sa koncentratorima: Panel sa solarnim
za grejanje kuéa i vode. Od ukupne energije od oko 20000 Selijama snage 22 kilovata koji je firma ,,Martin Marietta"
kWh, koliko godinje trosi jedno prose&no domacinstvo, tri Proizvela za Saudijsku Arabiju (dole)

Cetvrtine otpada na podmirenje tih potreba, a ostatak ide

na osvetlenje, elektricne aparate i dr. Sadasnji glavni izvori

energije, iscrpivi i podloZni nepredvidljivim skokovima cena,

ne ulivaju spokojstvo, a perspektive nisu nimalo

ohrabruju¢e. Stoga je koriséenje sunceve energije u ove

svrhe doSlo u prvi plan.



UsStede

Smanjenje potroSnje konvencic Ine energije za grejanje
. Zgrada i sanitarne vode i njena . mena su od velikog
] znaCaja ne samo za pojedinca nego i sa Sireg drustvenog
., stanoviSta. Pokazacemo to konkretnim razmatranjem.

Procenjuje se da ¢e u Jugoslaviji do kraja ovog stoleéa biti
izgradeno oko dva miliona individualnih kuéa i stanova.
Pretpostavimo da se te ku¢e grade na dosadasnji naéin i

i da njihov vek upotrebe iznosi 100 godina. Proseéna kuca
kod nas tro8i godiSnje za grejanje oko 5 tona mrkog uglja

. (ili ekvivalent tome), sto za period od 100 godina iznosi 500
tona. Ako bismo, pak, primenili nau¢na saznanja i ove kuée

’,,”’;;;; izgradili na novim, solarnim principima, mogli bismo da
EEEEEREsEeeseRe e smanjimo tu potro3nju na jednu tonu uglja godisnje po
! L & ,.‘,,E,‘_‘P’.!"“““‘_ kuc¢i. Tada bi usteda po jednoj kuéi u toku 100 godina
L L L L T T T T 1Y e s R iznosila 400 tona. Po sadasnjim cenama to bi iznosilo oko
e e T4 — ST e g 'a 800000 dinara. Dva miliona kuca izgradenih na ovaj nadin
o G RN ey v -j:"'-‘_;_ > omogucéilo bi, dakle, ustedu od 800 miliona tona uglja. A
» v 3 ¢ v #=1 graditi solarne kuée je, zacelo, mnogo laksi i prihvatljiviji

posao nego kopati ugalj. Sem toga, atmosfera nad nasim
nebom bi tokom sledeteg stole¢a bila ¢&istija za
odgovarajuce koli¢ine produkata sagorevanja uglja.

Prema tome, kada bismo postavili ambiciozan zadatak da u
. kra¢em roku ovladamo potrebnim znanjem i predemo na

- gradnju kuéa na novim, solarnim principima, to bi bilo

' jednako vredno kao kada bismo u 21. vek usli sa
iskopanom rezervom od 800 miliona tona uglja! Uglja —
koji ,,sagoreva' bez dima i pepela.

Elektricitet iz sunca: U Albukerku (SAD) ,,Sandia Lab"
2rivodi kraju gradnju solarne elektrane toplotne snage 5 MW:
suncevu energiju prikupljaju ogromna ogledala (heliostati) i
usmeravaju je prema kotlu na vrhu tornja (gore)

Najtvrdi orah: Pokusaji sa direktnim pretvaranjem sunceve N
energije u pogonska goriva jos uvek su u samom povoju; na slici:
fotoliza vode pomocu poluprovodni¢ke elektrode (u obliku Sljive)




|jemn|C| sunceve energlje

solarni kolektori

Jednostavna primena: Vodeni kolektor

za toplu vodu i grejanje; A — alunrinijumsko kuciste;
B — staklena pokrivka: C — apsorber;

D — izolacija od staklene vune

Suncevo zracenje se lako apsorbuje u raznim materijalima i Za primenu u stambenim objektima, medutim, gotovo
pri tome se njegova energija najve¢im delom pretvara u isklju¢ivo se koriste ravni prijemnici. Postoji vise desetina
toplotu. Uredaj u kome se to ostvaruje naziva se prijemnik . raznih konstruktivnih reSenja ovog tipa prijemnika, ali sva

(kolektor) sunéeve energije. Prema konstrukciji i nag¢inu ona pocivaju na istim principima. Suncevo zragenje se u
rada, razlikujemo dve osnovne vrste prijemnika: ravne i njima apsorbuje pomocu ravne plode, obojene tamnom
fokusirajuce. Prvi postizu temperaturu do 100°C, a drugi, bojom. Osnovni delovi ravnih prijemnika prikazani su
zahvaljujuéi koncentrisanju sunéevog zra¢enja pomocu shematski na sl. 1.

optickih sistema, €ak do 3500 K. Medutim, ti prijemnici
zahtevaju stalno usmeravanje prema suncu.
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Princip selektivne apsorbcije: A — spektralna apsorbtivnost
idealne selektivne ‘povrsine, B — spektralna apsorbtivnost crnog
hroma, C — spektralna apsorbtivnost bakarnog oksida, D —
spektar zracenja crnog tela temperature 100°C, E — spektar
sunceve svetlosti
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SI. 2 Karakteristike vodenih prijemnika: T1 =T8418¥rlise m°)
staklom i obiénom bojom; 2 — sa dva stakla i obiénom bojom:;

3 — sa jednim staklom | selektivnom bojom; 4 — sa dva stakla i
selektivnom bojom; 5—prijemnik sa evakuisanim staklenim cevima
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Prijemne plocCe

Glavni deo prijemnika je prijemna plo¢a (apsorber). To je
crno telo koje upija veliki deo zra¢enja u oblasti sun&evog
spektra. Asporber je, u isto vreme, i izmenjivac toplote, jer
primljenu energiju predaje u obliku toplote radnom fluidu,
koji je odvodi do potrosaca ili, najcesce, u toplotno
skladiste, za njenu kasniju upotrebu. Kao radni fluid
upotrebljava se te¢nost, naj¢eSce voda, Cista ili pomesana
sa sredstvom- protiv zamrzavanja (antifrizom), ili vazduh. U
vezi sa ovim razlikujemo vodene i vazdusne prijemnike.
Pojedini tipovi prijemnika razlikuju se medu sobom najvise
po konstrukciji asporbera.

Apsorberi se prave od bakra, mesinga, gvozda,
aluminijuma, nekih plastika, a, takode, i od raznih
kombinacija ovih materijala. Apsorber treba da ima dobru
toplotnu provodnost i da je u dobrom kontaktu sa fluidom,
kako bi se primljena toplota efikasno prenela. On, takode,
mora da bude otporan na koroziju i mehani¢ko naprezanje,
vremenski postojan, pogodan za automatizovanu
proizvodnju i relativno jeftin. Na Zalost, ni u jednom od
tipova koji se sada nalaze u prodaji u svetu nisu u
potpunosti zadovoljeni svi ovi zahtevi, i jo$ se traga za
najboljim reSenjem. Ipak, ima viSe asporbera koji u praksi
daju zadovoljavajuce rezultate.

Za razliku od apsorbera vodenih prijemnika, apsorber
vazdusnih prijemnika ne predstavlja tezi problem. To jnoze
da bude svaka ravna ili razudena i profilisana povrsina iz
bilo kog materijala otpornog na temperaturu do 160°C (do
te temperature se apsorber moze zagrejati kad se izlozi
suncu, a da se pri tome ne odvodi toplota). Obiéno se
upotrebljavaju tanki rebrasti aluminijumski limovi raznih
profila.
Sl 4= Shematski prikaz prijemnika sunceve energije;

1 — apsorber, 2 — toplotni izolator, 3 — kutija, 4 — dovod
vede, 5 — odvod vode, 6 — prednji pokrivaci



kolektori

Prednja povrSina apsorbera, na koju pada zra¢enje, pokriva
se crnom bojom koja ima visok stepen apsorpcije sunéevog
zragenja (iznad 90 odsto). Ova boja treba da ima i dobru
viSegodi$nju postojanost i otpornost na temperature do
200°C. Ponekad se upotrebljava specijalna boja, ili, bolje,
povrSina koja je sama vrlo slab emiter infracrvenog
(toplotnog) zracenja, iako je dobar apsorber suncevog
vidljivog spektra (tzv. selektivna povrsina). Prijemnik sa
selektivnom povr§inom ima male toplotne gubitke koji
nastaju sopstvenim zracenjem, pa je njegov stepen
iskoris¢enja vec¢i nego u obi¢nih prijemnika. Ali, selektivhe
povrSine su skupe i jo§ nisu dovoljno ispitane u pogledu
postojanosti. Ipak, izgleda da su u poslednje vreme nadena
prihvatljiva resenja.

Prijemnik se sa zadnje i sa bo¢nih strana izoluje tako da
toplotni gubici na tim stranama budu bar deset puta manji
nego kroz prednju, providnu stranu, na koju ulazi zracenje.
Za izolaciju se najce$ce koriste poliuretan, mineralna vuna,
staklena viakna i slicno.

Prednji pokrivac

Posle apsorbera, najvazniji deo prijemnika predstavlja
prednji pokrivaé, koji treba da propusti najve¢i deo
zracenja solarnog spektra i, u isto vreme, spreci neposredni
dodir atmosferskog vazduha sa povrSinom apsorbera, kako
bi se smanijili toplotni gubici. Uz ove osnovne zadatke
pokrivac treba da zastiti prijemnik od atmosferskih
padavina i vlage, te, prema tome, on mora da ima potrebnu
mehani¢ku, toplotnu i hemijsku otpornost. |, razume se,
treba da bude jeftin. Ali, kao i u slu¢aju apsorbera, do
sada jos nije pronaden pokriva¢ koji ispunjava sve ove
zahteve. Ipak, neki materijali se pokazuju prihvatljivim. To
je, u prvom redu, staklo, a zatim neki specijalni plasti¢ni
materijali (na primer, staklena viakna pomesana s nekim
vrstama polietilena).

Pri konstrukciji prijemnika treba odrediti broj pokrivaca,
njihove debljine, kao i potrebna rastojanja. Sve te veli¢ine
uti¢u na stepen iskorisc¢enja prijemnika. Broj pokrivaca bira
se u zavisnosti od uslova pod kojima prijemnik treba da
radi, pri €¢emu je glavni parametar temperaturska razlika
izmedu asporbera i okoline. Ve¢i broj pokrivaca smanjuje
toplotne gubitke i dozvoljava da prijemnik radi na visokoj
temperaturi i u zimskim uslovima. Ali, u isto vreme,
smanjuje se njihova ukupna propustljivost za upadno
zraCenje, a, sem toga, povecavaju se tezina i cena
priemnika. Zato se nikad ne upotrebljavaju viSe od tri
pokrivaca, a najceSce se koriste jedan i dva.

Stepen iskoris¢enja

Korisnika najvise interesuje koliko energije moze da prikupi
na datoj lokaciji sa odredenim prijemnikom u odredenoj
nameni. To je, pre svega, vezano sa stepenom iskoris¢enja
prilemnika i sa lokalnim meteoroloskim uslovima.

Stepen iskoris¢enja prijemnika zavisi od njegove
konstrukcije i kvaliteta, kao i od uslova i rezima rada. On
se definiSe kao odnos sunceve energije koju radni fluid
odnosi potrosacu i energije koja pada na prijemnik.
Posmatrajuci sve u jedinici vremena, govorimo o snazi, pa
je, na primer, u slu¢aju kad na prijemnik dospeva suncevo

zraCenje snage 800 W, a fluid odnosi snagu 560 W, stepen
iskoriséenja 7, = 553=0,70
sa 100, kazemo da prijemnik ima stepen iskori§¢enja od 70
odsto.

ili, mnoZec¢i ovaj rezultat

Ovo bi bio veoma visok stepen iskoris¢enja i on bi mogao
da se postigne sa najboljim prijemnicima u letnjim
uslovima, kad je temperatura okoline visoka a radna
temperatura prijemnika relativno niska. Ako bismo, pak,
Zeleli da zagrejemo vodu iznad 60°C pri spoljasnjoj
temperaturi ispod nule, teSko da bismo mogli da
postignemo ovako visok stepen iskoris¢enja. | kod najboljih
prijemnika on bi tada bio ispod 60 odsto.

Iz ovih razloga ne moze se govoriti o stepenu iskoriséenja
prijemnika kao o jednoj nepromenljivoj veli€ini, veé¢ se
obiéno daje kriva stepena iskori§¢enja u zavisnosti od
razlike temperatura prijemnika i okoline, (T, — To) u
stepenima K ili C. Pri tome se uzima u obzir i intenzitet
sungevog zragenja, H, koji se daje u vatima. Tako se
izrazava u zavisnosti od veli¢ine (T, — To)/H. U mnogim
zemljama propisi zahtevaju da proizvoda¢ u okviru atesta o
prijemniku priloZi takvu krivu, a postoji i medunarodna
saglasnost o postupku merenja i ispitivanja prijemnika za
dobijanje podataka na osnovu kojih se ona crta. Na sl. 2
dati su stepeni iskoriséenja za neke tipove prijemnika.

Prijemnici u primeni

Korisniku koji nije struénjak nije lako da na osnovu ove
krive zaklju¢i Sta moze da oc¢ekuje od prijemnika. To je, u
stvari, posao specijaliste za solarnu energiju — solarnog
inzenjera, koji do potrebnih veli¢ina dolazi pomazuéi se i

kompjuterom. Ovde ¢emo dati samo opstije napomene o
vrednosti pojedinih prijemnika u raznim primenama.

Ako, na primer, Zelimo da samo leti zagrevamo vodu za
svakodnevnu upotrebu (do 50°C), onda ¢e gotovo svaki
prijemnik sa jednim pokrivaéem biti zadovoljavajuci. Za
zagrevanje plivackih bazena u sezoni od maja do oktobra
moZe se upotrebiti i plastiéni prijemnik bez pokrivaca, jer
se zahteva temperatura vode do 25°C. Stepen iskoriS¢enja
u ovim slucajevima moze da bude visok (oko 60 odsto). Za
zimske uslove u kontinentalnom delu nase zemlje (npr. za
T, = 60°C, To = O°C), neophodno je na prijemnicima imati
dva pokrivacCa, jer se i tada dobija stepen iskoris¢enja tek
od oko 38 odsto (moZe se upotrebiti i prijemnik sa jednim
pokrivacem, ali sa selektivnom povrsinom). U tim uslovima,
medutim, znatno bolje rezultate bismo postigli sa dva
stakla i selektivnom povrsinom (T, = 47 odsto).

Kao op3tu orijentaciju u tome sta mozemo da oc¢ekujemo
od prijemnika za zagrevanje zgrada navesSéemo da je na
dosadasnjim praktiénim sistemima u svetu merenjima
ustanovljeno da u zimskom periodu u zoni umereno
kontinentalne klime u najboljem slu¢aju mozemo da
iskoristimo u proseku oko pola energije koja pada na
prijemnik. Kod veéine komercijalnih prijemnika taj deo je
maniji. IskoriS¢enje jedne tre¢ine moze se smatrati
uspehom.
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Solarni bojler: Prenosni kolektor sa rezervoarom za toplu Za Sva ku

vodu zapremine 245 litara firme ,,Spencer Solarise'’; zahvaljujuci
termosifonskom principu cirkulacije vode, sistem nema pokretnih
delova, ali mu je efikasnost, po pravilu, nesto niZa nego kod
odgovarajucih sistema sa prinudnom cirkulacijom

Najmanje sto ¢ovek mozZe uéiniti da u svoj dom uvede suncéevu od 50 do 100 litara vode zagrejane do 60°C. Pretpostavimo da

energiju jeste da se snabde uredajem za grejanje vode za imamo domacinstvo od 4 ¢lana sa potrebama na nizoj skali

svakodnevnu upotrebu. Takav solarni bojler radi preko cele standarda, tj. sa dnevnom potrodnjom od 200 litara vode

godine. Dosadasnja iskustva pokazala su da se njegovo kori§¢enje zagrejane na 60°C. Neophodna energija da se voda iz vodovoda

i ekonomski brzo isplati, gotovo pod svim uslovima. (temeratura 15°C) zagreje za dnevne potrebe ovog domacinstva
iznosi:

Optimalna veli€¢ina 200- 45K - 4186 J/kgK=37674000J=10,465 kWh.

Lako se moZe proceniti koja je optimalna veli¢ina solarnog bojlera Posto solarni greja¢ radi preko cele godine, njegovu veliéinu
za jedno domacinstvo. Polazimo od podatka da se oni relativno biramo tako da on u toku leta (tj. od aprila do oktobra)
visokom Zivotnom standardu po ¢&lanu domacinstva dnevno trosi podmiruje, u proseku, 90 odsto potreba u energiji.




