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Sigurno je da samo dobar prijemnik
sunceve energije nije dovoljan i da se
jedino dobro odabranim uredajem i re-
gulacijom koja optimalno uskladuje rad
svih elemenata uredaja, moZe optimalno
koristiti sunéeva energija.

Regulatori potroinje energije mogu bi-
ti jedinice odvojene od regulatora pri-
kupljanja. Cesto se nailazi na obe regu-
lacije u istom kuéiStu. Razvoj regulacije
ide u pravcu primene wmikroprocesora
koji wmogu obavljati funkcije koje, sa
uobitajenim regulatorima, ne bi bile mo-
guce bez uceiéa coveka. Projektovanje i
optimiranje Citavog uredaja lako se izvo-

It is beyond doubt that a good so-
lar energy collector alone is not suf-
ficient, and that only by using carefully
chosen equipment, regulated so as to ob-
tain maximum coordination of all its
elements, can maximum benefit be obta-
ined from solar energy.

Energy consumption regulators can
be units which are separated from the
collector regulator. Both however are
frequently found in the same casing. Re-
gulation is developing towards the use
of microprocéssors capable of carrying
out functions which, in the case of or-
dinary regulators, require human inter-

di pomoéu racunara.

vention. Planning and improvement of
the entire plant is greatly facilitated by
computers.

1. UVOD

Suncevoj energiji se iz dana u dan posveduje
sve veca paznja. Ona ne zagaduje okolinu ali po-
stavlja sledeca pitanja:

— kako je sakupiti pomocu sunéevih prijem-
nika (PSE),

— kako je u skladi$niku toplote uskladistiti
s obzirom na vreme i mesto [15].

NajviSe je danas raSirena toplotna primena
za koju je razvijeno viSe vrsta prijemnika, toplot-
nih skladiSnika i viSe konstrukcionih reSenja
suncevih uredaja. Spomenudemo samo da je u
»IMP«-u razvijen prijemnik na bazi teénosti sa
trodimenzionalnim grejatem (slika 1). Proizvod-
nja ovih je u svetu veé poznata i zbog izvanred-
nih kvaliteta veoma cenjena i uklju¢ena u prog-
rame poznatih proizvodaca opreme za koristenje
sunCeve energije, kao 3to su Univerzitet i izrael-
ski LORDAN [24], [25]. Bakarne cevi grejaca, na
koje su poredane talasaste aluminijumske lame-
le, omogudéuju neposredno grejanje zgrada ili ba-
zenske vode bez toplotnih posrednika (TP). La-
mele sa vrlo visokim stepenom iskoriséenja su
montirane i konstruisane tako, da su konvekcij-
ski gubici kao i gubici zra¢enja PSE-a u odnosu
na okolinu minimalni, a stepen iskori§éenja ta-
kode visok i nije potrebno dvostruko zastaklje-
nje. Povrsina lamela je priblizno 8 puta veca od
povrsine prijemnika. Nagib prijemnika u odnosu
na horizontalu ne utice tako mnogo na prijem

energije, kao kod ostalih vrsta prijemnika. Pri-
jeranik je mogude montirati ¢ak vertikalno ili ho-
rizontalno i sundevi zraci koji padaju pod malim
uglom na PSE se ne reflektuju [18]. Od skladis-
nika su najce$éi »osetljivi« toplotni skladisnici.
Sunéevi uredaji se izvode sa prirodnom ili pri-
nudnom cirkulacijom, a prema okolini su otvore-
ni ili zatvoreni, sa ili bez prenosnika toplote, ko-
ji bez elemenata za regulaciju naj¢esc¢e ne mogu
funkcionisati.

2. REGULACIJA UREPAJA

Veoma je vazna regulacija uredaja za isko-
ri$¢avanje sunceve energije, imajudi veliki utica]j
i na njihovu ekonomic¢nost. Pri izboru se moraju
uzeti u obzir svi faktori promene koj iuti¢u na
rad uredaja. Znamo da sakupljanje sunceve ener-
gije pretezno zavisi od stepena iskoriSc¢enja pri-
jemnika PSE, koji na zalost mnije konstan-
tna vrednost, te osim tumperature skladis$ni-
ka t, (slika 2) [10, 6]. Jedino kod cevnog, a pone-
kad i kod ploc¢astog [32] vakuumskog prijemni-
ka PSE stepen iskori$cenja je prakti¢no nezavi-
san od temperature okoline i brzine vetra. Ovi
prijemnici, kojima viSe nije potrebna izolacija i
velike staklene povrSine, su veoma pogodni za
predele sa niskom temperaturom, kod kojih se
moze primiti ¢ak 300 i viSe procenata energije u
odnosu na uobicajene plocaste prijemnike PSE.
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Veoma su pogodni za sisteme gde se planira gre-
janje zgrada. Regulatori mogu biti jednostavniji,
poSto nije potrebno merenje temperature okoline
i brzine vetra, a sami prijemnici su svekako sku-
plji i kod nas za njih jo§ nema proizvodaca [33].
Dalje, efikasnost skladiStenja energije zavisi od
temperaturnih nivoa u skladi$nicima A, koji zavi-
se od profile potroSnje. Ovo moze kod jednakih
uredaja prouzrokovati razli¢ite stepene iskoris-
c¢enja [5].

Postoji mnogo nacdina regulisanja uredaja,
koji zavise od namenc i nadina potroSnje ener-
gije PSE. Osim toga, regulacijom se moraju spre-
¢iti smrzavanje, pregrevanje i toplotni gubici ure-
daja, ako je to potrebno. Zato se regulacija ure-
daja deli na:

a) regulaciju prijema energije,

b) regulaciju potros$nje energije,

¢) regulaciju za$tite protiv smrzavanja,

d) regulaciju zaStite protiv pregrevanja,

€) regulaciju zaStite protiv toplotnih gubita-
ka.

a) Regulacija prijema energije

Uredajima sa prirodnom cirkulacijom obi¢-
no nije potrebna neka posebna regulacija, jer ra-
de na principu samoregulacije [1]. Regulacija je
potrebna samo u sluc¢aju dodatnog elektri¢nog
grejanja, a mozda i u sluc¢aju kada se Zeli da se
akumulator odrzava na §to viSoj temperaturi i
onda kada nema vise suncevog zradenja, a koris-
nici toplotu jo$ uvek troSe (slika 3).

Regulacija je svakako vazna za uredaje sa
prinudnom cirkulacijom, gde se u sluéaju povolj-
nog izbora mogu znatno smanjiti dimenzije pri-
jemnika [10]. Ovde treba izdvojiti:

1) regulaciju prijema energije sa uticajem na
pumpu i

2) regulaciju prijema energije bez uticaja na
pumpu.

1. Regulacija prijema energije bez uticaja na
pumpu. Najéesée je regulacija sa uticajem na
broj obrtaja cirkulacione pumpe PSE. Poznate
su vezeana i nevezana regulacija.
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Vezana regulacija broja broja
obrtaja pumpe. Regulacija je veoma efikas-
na. Ukoliko je temperaturna razlika izmedu pri-
jemnika i skladiSnika veda, to je veéi i broj obr-
taja pumpe. Celokupna prednost regulacije se
manifestuje i pri manjem stepenu osuncanosti.
Obi¢no se primenjuje proporcionalni regulator.
Ukoliko regulaciju prijema vodi mikroprocesor,
postoji idealna mogucénost da se promenom bro-
ja obrtzja pumpe postigne optimalni stepen is-
koriSéenja prijemnika PSE.

Nevezana regulacija broja obr-
taja pumpe. Regulacija je manje efikasna u
odnosu na vezanu, a zbog svoje jednostavnosti
veoma raSirena. Poznato je viSe reSenja, koja ba-
ziraju na principu delovanja diferencijalnog ter-
mostata.

Najprostije resenje regulacije je prikazano
na slici 4. Potrebno je voditi ra¢una da prijem-
nik bude montiran $to blize skladi$niku i da tem-
peratura prijemnika i sa manjim stepenom osun-
¢anosti bude dovoljna za pokretanje pumpe
PSE-a. U suprotnom sluéaju se mogu pojaviti
problemi.
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Ukoliko je manji sadrzaj te¢nosti u prije-
mniku PSE, i vedi protok pumpe PSE, tim pre
moze se desiti da se pumpa prilikom ukljuciva-
rja iskljuci, $to zavisi od podeSavanja »a« i »bx
na regulatoru R. Prijemnik »IMP«-a, sa 2 m? po-
vrsine, sadrzi samo 2,25 1 te¢nosti, Sto mu garan-
tuje dobru dinamiku. Neekonomic¢nost rada se
moze izbedi primenom veé pomenute vezane re-
gulacije broja obrtaja pumpe, pomocu regulato-
ra sa ugradenim satnim mehanizmom kao i
ugradnjom vedeg broja pumpi (slika 5), prime-
nom cirkulacionog voda (slika 6, 7), zamenom
temperaturnog dava¢a prijemnika davacem zra-
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¢enja (slika 8), primenom regulatora koji u od-
nosu na temperaturu skladi$nika povecavaju tem-
peraturne razlika (izmedu A i PSE) pri kojoj se
uklju¢uje pumpa kao i sa regulatorima, koji u
odnosu na nivo skladi$nika ukljuc¢uju najpovolj-
niji toplotni posrednik TP, kojih ima vide u
akumulatoru.

Na slici 5 je prikazan jednostavan suncan
uredaj sa dve pumpe P, i P,. Regulator R ima
ugraden sat za merenje vremena. Regulacijom
bi se ukljucivalo vise pumpi, te bi se priblizava-
lo vezanoj regulaciji broja obrtaja pumpe.

Na slici 6 je prikazan jednostavan sundan
uredaj sa cirkulacionim vodom CV. Ventili V, i
V, mogu biti samo u polozaju »otvoreno« ili »za-
tvoreno«. Sli¢no ima cirkulacioni vod CV sa po-
sebnom kumpom P; kao i malo komplikovaniji
uredaj na sl. 7, koji uklju€uje, osim toplotne
pumpe TP, kojoj pripadaju skladi$nici A; i A,,
i veci skladi$nik A,, sa nizim temperaturnim ni-
voom, kao $to je A, [2]. To poboljsava ukupni
stepen iskoriS¢enja uredaja i povedava prijem
energije [10, 3, 16].

SL 4.

Dat=tg-4,
2) Pumpa:a=10°C, b= 15°C
¢ 4>
d:st<a
4d)e - energetsko punjsnje A

e

RN

P

3

< a

E Ui pon 4
u

FYl Cas 6

Ma slici 8 je prikazan komplikovaniji suncev
uredaj sa dva skladi$nika A, i A,. Daval zrace-
nja postavljen je odvojeno pored prijemnika
PSE. .Njime postizemo u odnosu na skladi$nike,
znatno vece temperaturne razlike, od onih u slu-
¢aju primene temperaturnog davaca ugradenog
u prijemnik PSE. To poboljSava rad uredaja, a
omogucava i primenu jednostavnijih regulatora,
koji veoma fina podeSavanja At ne bi podneli.
Pri manjoj osuncanosti regulacija dozvoljava
energetsko punjenje najhladnijeg skladi$nika, a

pri velikim najtoplijeg, Sto povedava ukupno is-
kljucenje uredaja [3].

Uredaji sa regulatorima koji temperaturnu
razliku, pri kojoj se uklju¢uje pumpa P, sma-
njuju sa povedanjem temperature skladi$nika,
imaju dobru primenu i povecavaju stepen isko-
ri$¢enja uredaja [4]. Na visokim temperaturama
skladi$nika i pri jakom suncevom zraenju, mo-
Zze se jo$ uvek primati energija. Na slici 2 se
vidi da je za stepen iskoriséenja prijemnika naj-
nepovoljnija visoka temperatura skladi$nika t,.

2. Regulacija prijema energije bez uticaja na
pumpu. Regulacija koja se na manjim uredajima
retko primenjuje je sliéna regulaciji sa cirku-
lacijom (slika 6). Moguce je vrSenje bez regulato-
ra R, tako da je ventil V, ru¢no podesljiv, dok
ventil V, termostatski i vezano menja proto¢nu
koli¢inu te¢nosti kroz toplotni prenosnik TP aku-
mulatora. Pumpa radi neprekidno. Za vede ure-
daje i veée udaljenosti izmedu prijemnika PSE
i skladiSnika A, karakteristicno je resenje sa re-
gulatorom i trokrakim ventilom (slika 9b).

b) Regulacija potrosnje energije

Toplu vodu zagrejanu suncevom energijom
moZzemo upotrebljavati u svim moguéim pod-
ruc¢jima, od jednostavne pripreme sanitarne vo-
de, grejanja zgrada, bazenske vode, za grejanje
su$ionica, perionica, hladenja zgrada pomodu ap-
sorpcionih hladnjaka, klimatizacije zgrada [19],
pa do primene u razli¢itim industrijskim proce-
sima.

Na slici 9-a je prikazan suncev uredaj za
pripremu sanitarne vode, koji je pridodan vel
postojecem kotlu za centralno grejanje sa ugra-
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denim bojlerom, bez regulacije potros$nje [31].
U sistem su ukljuceni takode i svi aparati za
domadinstvo, §to znatno povecava ekonomi¢nost
uredaja [31].

Na slici 9-b je prikazan suncev uredaj na-
menjen grejanju prostorija,
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Za ts < t, vazi: sa punim otvorom usmerava
A-AB na V,, pri dodatnom grejanju DG otvora
V, (smer B-AB)

Za t; > t, vazi: pri dodatnom grejanju sa V,
otvara samo u smeru B-AB.

Na slici 9-¢ je prikazan uredaj sa tri regu-
latora potrodnje. Karaktéristicno je da se to-
plota moze koristiti direktno iz prijemnika PSE.

U »a« je protok za slucaj t, > t;; u »b« je
protok za slucaj t; < t;; u »c« je protok za slu-
Caj ty < t5; Pyradizat, > t,. Pyradi za t, < t; [11].

c) Regulacija zastite od smrzavanja

Zastita uredaja je potrebna da se u nesun-
¢anim periodima, ili za vreme hladnih nodi,
ne bi smrzla te¢nost u prijemniku ili ¢ak u
skladis$niku [14]. (Prijemniku sa vazduhom ova
zaStita nije potrebna).

Uredaj mozZemo zastititi bez ispu$tanja te&-
nosti iz prijemnika ili primenom teénosti koja
je otporna na smrzavanje, ili uklju¢enje pumpe
P. Na slici 10-a, b sa te¢no$cu koja je otporna
na smrzavanje zaSticen je samo prijemnik, a na
slici 10-c i skladiSnik, $to je skupo. Unutrasnji
toplotni posrednik TP, za dobar prenos toplote
zahteva vede temperaturne razlike u odnosu na
spoljni posrednik TP,, §to ima za posledicu nizi
stepen iskoris¢enja prijemnika PSE (videti sliku

Hat=tg-4,
2)Pumpa a:4°C, b:1°C
Ventiti. ¢=8C , d:6°C
3)edt >0
r 4>
9: dt<c

4) h -energetsko punjenje 4

el

TEMPERATURA

2), a to znadi da je potrebna veca povrsina pri-
jemnika [14]. Pri ovakvoj za$titi nije potrebna
regulacija, ali se mora uzeti u obzir manja spe-
cificna toplota za$titnih te¢nosti [30], $to sma-
njuje stepen iskori§cenja uredaja, povecava vi-
skoznost ovih te¢nosti i smanjuje stepen isko-
riS¢enja i pritisak (stepen iskoriséenja mnogo
viSe nego pritisak) pumpe {[8, 26, 30]. Zbog
slabe provodljivosti smanjenje i stepen iskori-
$¢enja toplotnih prenosnika TP [30], te povecava
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¢ak do dva puta otpore pritiska u cevnom siste-
mu [30]. ZaStita od ukljudivanja pumpe P (slika
10-d) mora biti vezana za regulator i dolazi u
obzir samo za podrucje sa blagim zimama, gde
su pojave niskih temperatura veoma retke. Uko-
liko temperatura u skladiSniku opadne do blizu
tacke mrznjenja, onda te¢nost u akumulatoru
treba dodatno zagrevati sa druge strane.
Ispustanjem te¢nosti iz prijemnika mozemo
sasvim da spre¢imo smrzavanje, a to trazi odgo-
varajucu zaStitu od korozije u cevima i u pri-
jemniku, jadu pumpu i odreden polozaj pumpe,
koja mora nakon ispustanja tecnosti jo$ ostati
zalivena (slika 10-e). S obzirom da je jaca pumpa
potrebna samo za vreme ponovnog punjenja pri-
jemnika, viSe puta nailazimo na rednu vezu jed-
ne vece 1 jedne manje pumpe. Posle izvesnog
vremena rada vede pumpe, koja je napunila si-
stem, regulacija isklju€uje vecu i ukljucuje ma-
nju pumpu P,. Manja pumpa je dovoljna za cir-
kulaciju tec¢nosti i potrebna joj je manja pogon-
ska snaga (slika 10-f). Uredaju na slici 10-e za
zaStitu protiv smrzavanja nije potrebna dodatna
regulacija, s obzirom da se sistem isprazni ¢im

)oAty= dp-ty,
aty = ty=ty,

2. PUMPA . 2:=5°9  bs4®
AKUMULATOR! | ¢+ 30°, d+ 25°¢C

3 e-ENERGEISKO PURIENJE A1 8
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odtitna

se pumpa ukljuci. Gas iznad nivoa u skladisniku
sprec¢ava koroziju. Na ovaj nacin svake noc¢i aku-
mulisana toplota te¢nosti iz prijemnika, koja bi
se inade izgubila, saduva se u skladis$niku. Uko-
liko prijemnik sadrzi viSe te¢nosti, ovi gubici mo-
gu biti veéi. Uredaj na slici 10-f je izveden sa
dve pumpe, bez zastitnog gasa. Na uredajima sa
slike 10-a i h, te¢nost iz prijemnika se odvodi
samo ukoliko temperatura okoline padne blizu
tacke mrznjenja. Ventil V moze preko regula-
tora R zauzeti samo polozaj »otvoreno« ili »za-
tvoreno«. U uredajima gde je skladiSnik A sud
pod pritiskom, tec¢nosti iz prijemnika P se odvo-
di u poseban manji rezervoar, povezan sa atmo-
sferom, iz kog se preko dodatnog ventila V (»ot-
voreno« ili »zatvoreno«) i dodatne pumpe P, s
obzirom na davaé pritiska, prepumpava ponovo
[14, 29]. Za za$titu od korozije teénosti potrebno
je dodati inhibitorske dodatke, koji nakon pra-
znjenja tankim slojevima §tite prijemnik i cev-
ni sistem. Jo$ je jednostavnija primena bakar-
nih ili plasti¢nih cevi [26, 27]. U pogledu vrste
zaStitne te¢nosti mora se odrediti nacin spaja-
nja i zaptivanja cevnog sistema (zavrtnji, tvr-
do lemljenje, varenje) [27] kao i vrsta arma-
ture. Posebno treba obratiti paznju na bazensku
vodu [27].

d) Regulacija zaStite od pregrevanja

Zastita koja se odnosi na sakupljanje ener-
gije je potrebna zato da temperatura prijem-
nika ne bi dostigla najvise dozvoljene grani-
ce koje garantuje proizvodal, da temperatura
skladiSnika ne bi bila previsoka, da je zagaran-
tovana zaptivenost i da pritisak zatvorenih si-
stema ne bi bio previsok [14]. Kod visoko kva-
litetnih prijemnika sa ta¢no$céu, temperatura pri-
jemnika pri jakom sunéevom zraCenju kada se
toplota ne moze viSe akumulisati, moze predi i
znatno preko 100°C [6]. Stepen iskoriScenja je
tada 0, $to predstavlja preseénu tacku krive ste-
pena iskori$cenja i apscise [7]. Prijemnik »IMP«-a
moze pri kapacitetu osuncenja od 1000 W/m?
da dostigne i temperaturu od 160 °C.

Uredaj mozemo za$tititi dodavanjem hladne
1 ispustanjem suviSe zagrejane te¢nosti [2]. Za-
§tita je idvodljiva samo u uredaju gde kroz pri-
jemnik prolazi voda. Na slici 1l-a je ovakva
zatSita izvedena pomodu termostatskih ventila,
koji rade bez dodatne energije, a na slici 11-b
je izvedena pomocu trokrakih ventila i regulato-
ra. Uredaj moZemo zaS$tititi i vazdudnim toplot-
nim prenosnikom VTP (slika 1l<), ispustanjem
tenosti iz prijemnika (slika 10-e, f, g, h) [24],
$to zahteva zaStitu od korozije i primenu releja
ili zaluzina Z (slika 11-d). Relej moze u toku noci
da smanji gubitke akumulisane toplote prijem-
nika u okolinu. Za za$titu mozZemo primeniti i
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sigurnosne ventile za pritisak [29]. Prijemnik
»IMP«-a izdrzava pritisak od 25 bar, $to je u
odnosu na ostale proizvodace veliko preimudstvo.
Moguce je primeniti i teénosti koje ne kljuéaju
na visokim temperaturama (ulje). Uredaj uvek
mora biti zastiéen pomodu otvorenog ili zatvo-

S 11.
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renog ekspanzionog suda i sigurnosnog ventila
[29, 27].

e) Regulacija zaStite od toplotnih gubitaka

Zastita je najCeSée potrebna samo za ureda-
je sa prinudnom cirkulacijom (prijemnik je po-
stavljen iznad skladi$nika) za vreme kada uredaj
ne prima energiju. U toku hladnih noci moze se
naroc¢ito pri velikim visinskim razlikama izmedu
prijemnika PSE i skladi$nika A dogoditi da te¢-
nost sa prirodnom cirkulacijom prenosi toplotu
skladi$nika do prijemnika, gde se gubi u okolinu.
Ove gubitke moZzemo spreciti zaStitom uredaja
ugradujuci jevtinije povratne ventile PV odmah
kod pumpe P (videti sliku 10-a), a u vi§im zgra-
dama primenom povratnog voda [3]. Bolju za-
§titu postizemo pomocu opruznog ventila za spre-
Cavanje prirodne cirkulacije, koji veoma dobro
zaptiva [3]. Ventil na magnetni ili motorni po-
gon, koji mozZe imati poloZaj »otvoreno« ili »za-
tvoreno« je dobar, te mora biti snabdeven regu-
latorom (vidi sliku 10-g). Za prijemnike koji
rade na osnovu toplotnih cevi, ova zaStita naj-
¢e$ce nije potrebna [2, 16]. Ukoliko su prijemnik
PSE i skladiSnik A na istoj visini, a uredaj radi
na principu prirodne cirkulacije, za ovu za$titu
je pozeljno primeniti toplotnu diodu (voda, ulje),
kojoj nije potrebna regulacija [28].

3. ZAKLJUCAK

Sigurno je da dobar prijemnik ne predstav-
lja jos sve, te da se jedino dobro odabranim ure-
dajem i dobro odabranom regulacijom, koja op-
timalno podesava rad svih elemenata uredaja,
moze dobro koristiti i upotrebljavati sunceva
energija, a time osetno Stedeti klasi¢na goriva.

Regulatori potros$nje energije mogu biti od-
vojene jedinice u odnosu na regulator prijema,
a Cesto se nailazi i na regulacije objedinjene u
istom kudistu sa kompletnom zastitom. Razvoj re-
gulacije bez sumnje ide y pravcu mikropro-
cesora, koji mogu obavljati funkcije koje ne bi
bile mogude bez uce$ca coveka sa uobiajenim
regulatorima, ukoliko bismo zeleli da uredaji
optimalno funkcioni$u [22, 23]. Projektovanje i
optimiranje ceclokupnog uredaja potrebno je po-
boljsati pomodu rac¢unara [2, 1, 12, 17 19, 20, 21].
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