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Abstract

U radu je predstavljen proces oscilacija termickog polja u akumu-
latoru termosolarne energije sa stenovitom podlogom. Kao posledica
toga, temperatura vazduha koji prolazi kroz akumulator je, takodje,
promenljiva. Iz ovih razloga je potrebno da se u sistem ukljuci jedan
dodatni klasi¢ni sistem zagrevanja (na primer, elektri¢ni), da bi se
mogla zagrejati jedna klimatizaciona prostorija. U ovom smo radu
analizirali uslove ovog procesa. Smatramo da se sistem kaptiranja
solarne energije pomoc¢u akumulatora sa stenovitom podlogom moze
sa uspehom koristiti u izolovanim brdsko-planinskim domacinstvima
(za zagrevanje, ali i u suSarama poljoprivrednih proizvoda), kao i u
turistickim kampovima i izolovanim benzinskim pumpama.

Kljucne reci: solarna energija, solarni kolektor, akumulator sa
stenovitom podlogom, klimatizaciona prostorija
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Uvod

Na Univerzitetu ”Politehnika” u Temisvaru, Rumunija, na Katedri za
fiziku, realizovana je eksperimentalna laboratorija za istrazivanje kaptiranja,
konverzije i ocuvanja solarne energije, u vidu ”Solarne kuée”. Da bi troskovi
bili minimalni, izabrana je konverzija solarne u termicku energiju (De Sabata
i Luminosu, 1993). Energetski lanac ove solarne ku¢e obuhvata: ravne solarne
kolektore sa vodom, serijske izrade, veli¢ine 24 m?, cevi za prenos toplote,
menjac toplote sa vazduhom, akumulacioni toplotni basen sa stenovitom pod-
logom i klimatizacionu prostoriju. To je, u stvari, jedna dnevna prostorija sa
minimalnim termickim gubicima. Laboratorija omoguéuje merenje slede¢ih
fizickih veli¢ina: intenziteta solarnog zracenja, pomocu solarimetra tipa ” So-
laris 27, sopstvene izrade; temperature, pomocu elektronskog termometra;
protoka vode i vazduha pomoc¢u odgovaraju¢ih debitmetara. Takodje, so-
larna kuca poseduje i automatizacione elemente koji uklju¢uju rad solarnih
kolektora zavisno od nivoa solarnog zracenja.

U toku no¢i, prostorija se klimatizuje unosenjem toplog vazduha pomocu
menjaca toplote ili elektri¢nih radijatora koji se uklju¢uju zavisno od termickog
nivoa vazduha koji dolazi iz akumulatora. Klimatizovanje je potrebno posto
je solarno zracenje fluktuacionog karaktera: dan - no¢, odnosno vedri -
oblaéni dani.

Prirodni gubici toplote iz basena (akumulatora), kao i njeno crpljenje,
procesi koji deluju naizmeni¢éno sa procesima punjenja, ¢ine da termicko polje
u akumulatoru poprimi oscilatorni karakter. Zavisno od nivoa termickog
polja u akumulatoru, klimatizovanje prostorije vrsi se solarno, elektricno, ili
kombinovano, solarno i elektri¢no.

Princip rada eksperimentalne laboratorije

Shodno struénoj literaturi (Ilina, Bandrabur i Oancea, 1987), promena nivoa
solarnog zracenja i potrosnje energije u toku jednog dana i u toku jedne
godine fluktuacionog je karaktera, ali se moze primetiti i izvesno pravilo
njihove promene. U toku jednog vedrog dana, vremenska kriva promene
nivoa solarnog zracenja ima otprilike aspekat jedne parabole, sa kracima
oko 6 i 18 ¢asova i vrhom (maksimumom) u 12 ¢asova. Energetske potrebe
u domacdinstvu, medjutim, rastu skoro linearno, u intervalu izmedju 5 i 23
casova, da bi potom naglo opale.



U toku jedne godine, maksimalni nivo solarnog zracenja dostize se, u
nasem geografskom podrucju, za vreme meseca juna i jula, da bi u decembru
bio najnizi, tako da ova kriva ima skoro sinusoidalni oblik. Naprotiv, ener-
getske potrebe u domacinstvima su obrnute, tako da je ta kriva komplemen-
tarna, imajuéi skoro oblik funkcije kosinus (De Sabata, Marcu i Luminosu,
1993). Naravno da, zbog lokalnih meteoroloskih uslova, ima odstupanja od
ovih idealizovanih kriva, kao Sto se desava sa svim teoretskim modelima.

Jasno je, dakle, da je potrebno akumuliranje solarne toplote da bi se
kompenzirali periodi bez suncevog zracenja, a sve sa ciljem da se u klimati-
zacionoj prostoriji odrzi zeljeni nivo temperature.

U toku jednog dana, akumulacija termosolarne toplote postaje efikasna
ako se toplota dobavlja u slede¢im vremenskim intervalima (Dumon, 1978):
a) 1-2 casa, protekciona akumulacija; b) 6-8 ¢asova, obezbedjenje maksimalne
potrosnje; ¢) u intervalu od otprilike 8 casova, u toku noéi, u tropskim pre-
delima; d) u intervalu od otprilike 16 ¢asova, u toku noci, u umereno-toplim
predelima.

Termosolarni uredjaj ostvaren na Univerzitetu " Politehnika” u Temisvaru
zamisljen je da zadovolji energetske potrebe u uslovima umerene klime, kada
su noc¢i blage, to jest da omoguci klimatizaciju u kratkim vremenskim inter-
valima (3 do 4 dana).

Princip rada solarne kuce je sledeéi (Majogan, 1992; Luminosu, 1993):

U toku perioda solarnog zrac¢enja, voda koju zagreva solarni kolektor salje
se pomoc¢u pumpe prema menjacu toplote i zagreva vazduh koji prodire u zoni
akumulatora sa stenovitom podlogom. U toku no¢i, pomocu ventilatora,
zagrejani vazduh se Salje u klimatizacionu prostoriju. Postoji moguénost
merenja temperature u slede¢im karakteristicnim tackama energetskog lanca:
na ulazu (A) i izlazu (B) vode, odnosno ulazu (b) i izlazu (a) vazduha u
menjac toplote; na ulazu (C) iizlazu (D) vazduha u akumulator sa stenovitom
podlogom i u njegovoj unutrasnjosti (J); na ulazu vazduha u klimatizovanu
prostoriju (H), kao i u njenoj unutrasnjosti (F'); temperature vazduha u hod-
niku pored klimatizovane prostorije (I), kao i merenje spoljasnje temperature
(G).

Intenzitet solarnog zracenja meri se solarimetrom plasiranim uz sam so-
larni kolektor.

Naravno da su cevi za vazduh koje ulaze i izlaze u akumulator i menjac
toplote predvidjene odgovarajué¢im regulacionim ventilima, koji regulisu pro-
tok vazduha prema ovim elementima energetskog lanca.

3



Efikasnost karika energetskog lanca

Sistematska visegodisnja merenja omogucila su procenu efikasnosti raznih
karika u energetskom lancu ovog procesa, i to (Luminosu, 1993):

Konvertor solarne u termicku energiju, tipa ”Sadu 1”7 jeste ravni solarni
kolektor dimenzija 2 x 1 x 0.12 m, sa prednjom povrsinom od stakla debljine
4 mm i ¢elicnom kutijom debljine 0.8 mm. Izolacija je realizovana pomocu
meneralne vate debljine 50 mm. Prec¢nik unutrasnjih cevi iznosi 20 mm,
a rastojanje izmedju cevi 150 mm. Termoprovodni agens jeste voda, pro-
toka 0.16 m3h~!, ¢ija temperatura pri izlasku iz kolektora iznosi 50°C (a u
podne ¢ak 80°C). Radni u¢inak termokonverzije kod samog kolektora nalazi
se u intervalu od 0.35 do 0.45 . Prosetna snaga viSe povezanih kolektora
(ukupne povrsine 12 x 2 = 24 m?) u podne nalazi se u intervalu 12-15 kW,
pri intenzitetu solarnog zracenja od 700 do 900 Wm=2, dok prosecna dobi-
jena dnevna koli¢ina toplote jeste < Qap >=145.8 MJ/dan, a prose¢ni radni
ucinak kolektora je < n >=0.374 .

Toplotni menjac ostvaren je u vidu vijugave cevi kroz koju prolazi voda
kao prenosnik toplote, koja se hladi od temperature < ¢4 > do temperature
< tp > i ustupa u toku 1 s kolic¢inu toplote:

dQAB . dm

Vazduh koji protice oko vijugave cevi u menjacu toplote ima protok od
1500 m3h~1, zagreva se od temperature < tp > do temperature < tc > iu
toku od 1 s absorbuje koli¢inu toplote:

dQcp dm

Vazduh preuzima, dakle, deo koli¢ine toplote:

< Qcp > (3)

< >=
fC’D < QAB >7

a eksperimentalno je odredjeno da taj odnos iznosi 82 %, pri vrednosti <
Qcp >=119.7 MJ/dan.

Simbol < ... >, ovde i u nastavku, oznacava srednju vrednost u odnosu
na varijabilnu vreme t.



Akumaulacioni basen, sa stenovitom podlogom (to jest, sa stenovitim termickim

agensom) ima dimenzije (1.5 x 1.5 x 4) m i koristi kao materijal re¢ni sljunak.
To je materijal koji sasvim odgovara ovoj nameni, a nalazi se u izobilju skoro
u svim re¢nim tokovima, Sto ¢ini da, sa te tacke gledista, troskovi ne bivaju
veliki. Betonski zidovi imaju deblinu 0.4 m, frontalna povrsina iznosi 2.25

, a duzina strujne trase je 4 m. Kalori¢ni kapacitet stenovite podloge

izracunat je klasiénim metodom i iznosi C' = 16.7M J/K (Luminosu, 1993).

Povisenje temperature u basenu moze da dostigne 24 °C. Dnevna brzina

porasta temperature smanjuje se od dana do dana u toku procesa termickog
punjenja, njena srednja vrednost iznosi < dt; >=4.5 °C/dan, a dnevna
prosecna akumulovana toplota iznosi < Q; >=mc < Aty >; < Q; >=75.16
MJ/dan.

Deo toplote koju preuzima stenovita podloga iznosi:
< >
<fJ>:L:63% (4)
< Qcp >

Prostorija minimalnih termickih gubitaka, to jest prostorija gde se Salje

akumulisana toplota, jeste dnevna prostorija dimenzija 3.5 X 3.5 X 2.8 m, na
spratu solarne kuce. Prosecni koeficijenat termickih gubitaka iznosi k=0.58
W/m?°C. Tmajuéi u vidu gradjevinske elemente i prirodu materijala zidova,
koli¢ina toplote koja se gubi iznosi (Luminosu, 1993):

Qq = 18.3Atr + 5.38At; + 7.1Atc, (5)

gde indeksi oznacavaju razliku temperatura u odnosu na: spoljasnost - E,
akumulator sa stenovitom podlogom - J, hodnik - C.

Forsiranjem cirkulacije vazduha od basena (akumulatora) prema klimati-

zovanoj prostoriji, protoka 860 m?/h, ostvareno je klimatizovanje prostorije
na temperaturi od 24 °C, kada je spoljasnja temperatura iznosila 17°C, u 4
vremenska intervala od po 12 ¢asova, izmedju kojih je bio takozvani ”interval
¢ekanja”.

Prosecan termicki doprinos akumulatora sa stenovitom podlogom prema

klimatizovanoj prostoriji iznosio je < Qp >=< Qg >=34 MJ/dan. U toku
intervala ¢ekanja, stenovita podloga se je prirodno ohladila brzinom od 0.4
9C/dan, dakle u svakom intervalu klimatizacije od po 12 ¢asova, sa po 3°C.
Znaci da je stenovita podloga ustupila 50.1 MJ/dan korisne koli¢ine toplote.

Deo kolicine toplote koja se ubrizgava u klimatizovanoj prostoriji iznosi:



< Qg >
< QJT >
i predstavlja deo korisne koli¢ine toplote koji se moze izvaditi iz akumulatora.

Prosecni ukupni radni uc¢inak ove eksperimentalne laboratorije moze se
izracunati pomocu obrasca:

< few >= = 68% (6)

< Nyot >=< 1 >< fop >< [; >< fer >=13.1% (7)

Oscilacija temperature u stenovitoj podlozi

Rezim punjenja i praznjenja u termickom akumulatoru sa stenovitom podlo-
gom proucavan je u toku nekoliko godina. Posto je brzina promene tempera-
ture relativno mala, termicki ciklus se proteze u periodu od nekoliko dana (u
nasem slucaju, 19 dana), podeljenih u intervalima od po 12 ¢asova. Posma-
tranjem promene temperature u akumulatoru mogu se odrediti sledece zone,
duzina intervala od po 12 casova, kao i odgovarajuca promena temperature
(u °C). Dajemo primer jednog takvog ciklusa promene temperature u aku-
mulatoru: - zona prirodnog zahladjenja, 32 int., zahladjenje od 35 do 20.5 ;
- zona termickog punjenja, 1 int., zagrevanje od 20.5 do 30 ; - zona noénog
zahladjenja, 1 int., zahladjenje od 30 do 29.5 ; - zona termickog punjenja,
1 int., zagrevanje od 29.5 do 34.5 ; - zona noéne klimatizacije prostorije,
zahladjenje od 34.5 do 30.5 ; - zona postepenog zahladjenja, zbog prisustva
oblaka, zahladjenje od 30.5 do 30 ; - zona nocne klimatizacije, zahladjenje od
30 do 26.5.

Primeéuje se da brzina prirodnog zahladjenja iznosi 0.5 °C po intervalu,
dok je brzina zahladjenja u akumulatoru, pri prinudnom protoku vazduha
kroz stenovitu podlogu, u cilju klimatizacije 4 do 5 °C. Prorac¢uni pokazuju
da je, u toku intervala klimatizacije, stenovita podloga otpustila 101 MJ, od
kojih je 33 MJ izgubljeno kroz cevi, a 68 MJ je dospelo u klimatizacionu
prostoriju. Broj intervala koji se mogu ”pokriti” toplotom iz akumulatora
jeste 4.

Solarna energija koja je dospela na solarnom kolektoru iznosila je 975 MJ
na cas, a to znaci da je prosecni radni ucinak koriséenja solarne energije bio
0.137 .



ZAKLJUCAK

Koris¢enje solarne energije predstavlja jedan stalni izazov, pogotovu u uslovima
sve vecih troskova koje iziskuje koriséenje konvencionalnih energetskih resursi.
Pogotovo je izazovno koristiti sun¢evu energiju u uslovima brdsko-planinskog
podrucja, iz sledecih specificnih razloga: - sto se geografsko-klimatskih uslova
tice, ova podrucja imaju dovoljan broj suncanih dana da bi bilo opravdano
koriséenje solarne energije; - brdsko-planiski predeli obezbedjuju dovoljnu,
jevtinu i kvalitetnu koli¢inu materijala za stenovitu podlogu, za model solarne
stanice koji u radu predlazemo; - to su predeli sa relativno malim brojem at-
mosferskih zagadjivaca (velika industrijska postrojenja), koji bi prouzrokovali
da atmosferske padavine bitnije uti¢u na radni u¢inak solarne stanice.

Iz ovih ali i drugih razloga, moze se zakljuciti da je u ovim predelima
preporucljivo koriséenje solarne energije kao komplementarni izvor energije,
pored onih konvencionalnih. U radu je pokazano da je rentabilno koristiti ovu
energiju u cilju klimatizacije nekih prostorija. Sa tacke gledista efikasnijeg
iskoris¢avanja poljoprivrednih resursi iz ovih podruja, ove prostorije mogu
biti, na primer, susare za razne poljoprivredne proizvode, zatim staklenici
i slicno. Takodje, nije bez interesa montiranje takvim solarnih stanica u
brdsko-planinskim turistickim kampovima ili, pak, u izolovanim benzinskim
pumpama. Vrednost radnog ucinka takvih solarnih uredjaja u potpunosti
opravdava njihovo koris¢enje.

LITERATURA

De Sabata, C., Luminosu, I. (1993): Complex Experimental Base for the
Study of Heat Conversion and Solar Energy Storage. Solar Energy in Roma-
nia, v. 2, no. 1-2, 115-116.

De Sabata, C., Marcu, C., Luminosu, I. (1994): Some Industrial Utiliza-
tion of Solar Energy in South West Romania. Renevable Energy, World Ren.
En. Congress, Sept. 1994, Reading, UK, 387-389.

Dumon, R. (1978): Energie solaire et stocage d’énérgie. Ed. Masson,
Paris 1978, 19-20.

Ilina,AM., Bandrabur, C., Oancea, N. (1987): Energii neconventionale
utilizate in instalatiile din constructii, Ed. Tehnica, Bucuresti 1987, 58-64.



Luminosu, I. (1993): Constant Temperature Maitenance within an En-
closure with Small Losses by Applying Solar Energy Stored up and Electric
Power. Solar Energy in Romania, v. 2, No. 1-2, 113-114.

Luminosu, I. (1993): Povecavanje radnog ucinka ravnih solarnih kolek-
tora proucavanjem fizickih pojava implikovanih u termokonverziji. Doktorska
dizertacija (neobjavljena, na rumunskom), Universitatea ”Politehnica” din
Timigoara, 1993.

Majogan, V. (1992): U vezi obezbedjenja energetske nezavisnosti nekih
naselja pomocu koriséenja solarne energije. Doktorska dizertacija (na rumun-
skom, neobjavljena), Universitatea ”Politehnica” din Timigoara, 1992.

OSCILLATIONS OF THE THERMAL FIELD
IN THE THERMOSOLAR ACCUMULATOR
WITH THE SUPPORT OF STONE

LUMINOSU 1., POPOV D.

SUMMARY

In the paper we have pointed out the process of oscillation of the thermal
field in the thermosolar heat accumulator with the support of stone. As a
consequence, the temperature of air which passes through the accumulator
is, also, variable. For this reasons, it is necessary to introduce in addition a
classical heating system (i.e. electrical) for heating a climatized room. In the
paper we have analized the conditions for this process. We consider that the
solar energy collection by an accumulator with the support of stone may be
successfully used in the isolated mountain houses (for heating, but also for
the agricultural products drying rooms), as well as in the tourist’s campings
and in the isolated gas stations.

Key words: Solar energy, solar collectors, accumulator with the support
of stone, climatized room



