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IZVOR,I SUNC;E;VE ENE.RGIJEU RUANDI 
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Institut де мOOanique et Тhеrnюdynаmi,que 
universi~, де Liege ; ', Lieg~ , (~elgique) 
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1. U v о d 

, Energija , је kощроnеnta Qd prvorazrednog znacaja u razvoju jedne 
zem1je. Nafta, koja је dan~ i~am:edan izvor energije, iz џana u dan је 
вуе skuplja. 

Proucavanje novih 'izvora је; dakle, neophodno. Medju njima sun­
сеуа energija ima posepno ~~to u jednoj s~canoj zem1ji kao sto је Ruan':' 
да [1] . Primena оуе energije koja ве moze nazreti је mnogostroka. 

U оvопi tekst1li daсеnю п ekoliko rezultata dobijenih posle prvog 
istraZivanja koje је J. :ivrSeno 'па ' Univerzitetu u Lijezu, о posebnom proble­
mu mogucnosti spajanja: 'jedne 'apsorpcione шавine i ravnih suncevih prima­
са, radi pokrivanjapotreba '. za Ћ1adjenjem u Ruandi. 

Konkretno, ispituje ве razvoj specificne proizvodnje tople уоде 
од 40, 60 i '100Ос, uz pomoc ravnih suncevih primaca, koji su manje i1i 
vise razvijeni. 

Ispituje. В,е takщlје ukupni stepen. kQrisnosti apl>orpcione masine u 
gomje~ slucaju. 

\ ! " 

2. Meteorolo .. ski podaci :, 

Za analiziranje karakteristika pJ1imac~ potrebn~ Ви ЬПi lokalni 
meteoroloski podaci. Za nasa posmatranja izabrali smo -oblast Ruvona u 
Ruandi [ 2] ,[ 3] . Za tu snЮ oblp.st imali najvise meteoroloskih podataka 
а ona ве takqdje moze smatrati i kao \ tipicna za klimu ,Ruande. 

Najva~niji rezultati, ovih "merenja dati su u tabeli 1. Za simulisa­
nje rada suncevih primaca Ciji su rezultati dati u ovom tekstu, koristili 
smo podatke koji se odnose па тевес januar, smatrajuci да оп moze da 
predstavlja prosek z а Citavu jednu godinu. 

167 



т аЬ е lа I - Мeteoroloski podaci [2], [3] 

Mesec 

Januar 
Februar 
мart 

April 

Rubona 

т 
а.mзx 

ос 

Geografska duZina 
Geografska sirina 
Visina 1706 metara 

т . 
а.mш 

ос 

V 
moy(m/s) 

6-12 h 13-18 h 

Е 
g -2 

J.cm 

E
d -2 

J.cm 

967 
1021 
921 

Мај 

25.3 
25.2 
25.2 
24.5 
24.1 
24.3 
25.6 
26.6 
26.7 
25.9 
24.8 
24.6 

13.5" 
13.4 
13.6 
13.9 
13.9 
12.5 
12.2 
13.1 
13.5 
13.6 
13.5 
13.6 

1.64 Ј 
1.64 
1.72 
2.08 
1.89 
2.31 ' 
2. 42 
2.44 
2.42 
2.11 
1.97 
1.75 

2.44 
2.53 
2.42 
2;28 
2.44 ' 

2055 
2206 
1976 
1926 
1959 

1042 '" 
925 
867 '" 

473 
908 
967 
946 

I • ~' '; 

Jun 
Jul 
Avgust 
Septembar 
Oktobar 
Novembar 
Decembar 

т 
а.mзx 

Т "" .' 
а.mш, 

, ,., 

V :\ 
moу .,-

Е '; g " 

E
d

, 

,)' 

2. 19 
2.33 
2.64 
2.81 
2.78 
2.81 
2.53 

' 1934 ,: 
1875 
2013 
2018 
1942 
1942 
2269 

mзksimalnа srednja temperatura vazduha ' 

' - minimalna srесЩја ' temperatura vazduђ.a . , 

srednjabrzina \7etra na 2 m od zem1je 
. : .1 , '" гЈ f '." 

- srednje dnevnaukupna ' en~rgetska izloZenost . 
(posmatranje od jula 1959. ; do juna 1960) , 

- srednja dnevna <Щuznа: ,energetska izlozenost 
(posmatranjeod jula 1959. do juna 1960) 

1005 , 
917 

'! 

. ,1 ј.' 1 • 

.. ' ,Pi'omene koje ва ве 'desava1e ро Satima, ' u tOku jednog ; tipicnog 
dana шевеса januara, i to za: temperaturu vazduha, brzinu vetra i Ukup-i'" 
по energetsko osvetljenje na jednoj horizontalnoj povrsini, date BU U taЬeli 

П. 

Za temperaturu vazduha uzima ве linearIii razvQj' Jz.medju 'slede-: 
6ih temperatura: 

" - ' 'm1nimalne temperature u 6 Ь ," 

- mзksimabiе " teщ>е:tаturеu14 , h 
- u 18 Ii minimalna: temperatura j~ , +ЗqС. 
Za ukuPno ;energetsko оsvеt1јаvanјЭ, рпtnежiШ Smo relativriu ra­

spodelu do koje ве dbSl0 u toku 1960. ' godme и' Ruboni [3] ,' za srednju 
ukupnu energetsku izlozenost u 'mesecu januaru. ' 

.' 
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Tabela II - МeteoroloSki роdзc! [2] [3] 

Rubona Geografska duZina I 29046' 
Geografs}ta sirina Ј 2029' 

Сав т ос V mlв G 
-2 

1960. W. m 
G Januar 

6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 
13 
14 
~5 
16 
17 
18 

т 
а 

V 
G 1960 
о 

G janцar 
о 

3. Primaci 

а о vf. -2 .m 
13.5 1.64 
15. О 1.64 140 147 
16.5 1. 64 335 349 
18. О 1.64 523 537 
19.4 1.64 663 683 
20.9 1: 64 774 802 
22.4 1 . 64 781 809 
23.8 2. 44 719 740 
25.3 2.44 628 640 
23.10 2. 44 509 523 
20.9 2.44 314 321 
18.7 2.44 140 147 
16.5 2.44 

о 
- temperatura vazdUha ( С) 

- srednja brzina vetra (in/S) 
- srednje ukupno energetsko osvetljavanje u 1960. 

- energetsko osvetljavanje izraCunato za ja.Iiuar 

Posmatrani primaci su klasicni (dimenzije 1,50 m . 2 m) i ро­
sta.vljeni su horizontalno (Rubona: geografska sirina Ј 2029'). 

Nacinjeni su od aluminijumske upojne ploce (debljine е = 0,5 mm 
). = 210 W/moc) koja је pokrivena crnom bojom ( Е: Р = 0,95) Ш selektiv­
nom bojom ( Е Р = О. 11). 

Nosi1ac toplote struji kroz cevi (D = 16 mm) prievrMene za le­
dja apsorbera ва jednom medjuosovinom (W = 0.15 m). 

Zaвtakljeni pokrivaci ( Е: g = 0,88) imaju jedno, dva Ш tri stak­
la, zavisno od slueaja. Odgovaraju6i koeficijenti prenosa ( т а ) imaju vred­
nosti : 0.87, 0.80 i 0.75. 

Izo1acija na zadnjoj strani је debljine 0.05 m ( ). = 0.045 W/m<>c) 
i па periferiji је podignuta (ОО moze da Ьшlе pamuk). 

Кorisna snaga ро kvadratnom mestu (Qu/ Ас) data је k1asicnim оЬ­
rascom [4) : 

Qu 
л- = F

R 
[ Н (та) - U

L 
(T

f 
. - т ) ] 

с .1 а 

gde su: 
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Ukupni ~oeficijent gubitka primaea 

10.---------------=----.....:.,;.;--, 

5 

о 
40 

(1: а) о . 
(T

f
, .-Т ) ( С) 
,1 а 

-2 о 
UL(Wm . С) 
F

R 

60 

__ -----:---'2---­----- ---------;------- 3 

во 100 120 140 

. Temperatura apsorbera ос . 

Slika 1. 

• ~ 1 \ 

- f3щ~;rgеtskо osvetljavanje primaca. јефakо G
o

' iџасunato 

u tabeli П jer је kolektor posta\;ljen hpnzontalno 
- koeficijent prenosa zastakljenog. pokrivaca " 
- rаz1Ща temperature izmedju nosioca 4>p~ote ,na ulazu, i 

okolnog vazduha . 
- ukupni koeficijent gцbitka primaca (videti sliku 1) 
- faktor reduk:cije koji zavisi od kar~ristika primaca. 

(videti tabelu III). 

4. Apsorpcioni, sistem hladjenja 

,. 

Apsorpcioni sistem h1adjenja, koji је proucavan, poboljsan је \t1asic· 
ni sistem sa vodom i amonijakom [5] . 
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т а,Ьеlа . IП - Fakto~ ,r.edukcije FR 

gde је Gc ..... 
. Р 

F' 

д . 2 
g е Је m 

" .. .. . ј • 

, . ~~ 
F . = .~ '(I-е 
но U

L 

U F' . ,L , 

G<:p 

".-: protok 'pQ ;lщadrащоm metru. i specificna toplota 
fluida toplonose (voda) 

1 
U

L 
1 .. ' '\ 1 

W [U [D+(W-D)F'J"': ' ·-1т-' -=h~.D~.- Ј 
. L 1 1 

- koeficijent razmene i unutrasnji precnik cevi u kojima . 
cirkulise f1шд toplonosa 

thm 
W-D 

2 
F = --':::W-:----:D~--

m 
2 

- odnos izmedju koeficijenta 1,1kuPnog gubitka p,rimaca i 
koeficijenta provodnosti u apsorberu. . 

Brojna 'vrednost F R */ 

Temperatura vode 
u ос 40 60 100 

Sposobnost emisije 
apsorbera 0.11 . 0.95 0.11 ,0. 95 0.).1 0.95 

Jedno staklo 0.83 0.76 0.83 0.74; 0.82 0.71 
Dva stakla ' .. 0. 88 0. 84; 0.88 '. 0.83 0.86 0.81 
Tri вtзkla 0.90 0.87 0.89 . 0.86 o,~ .. 0~ 85 , 

* / Pro~ vode 50 ~(h ро m2 primaca , , . , -2 О ' 
kqeficijent razmene u цnщrаsпјоsti cevi 300 W m . С 

ТаЬеlа IV ' - Energija proizvedena· godisnje 'ро m
2 

primaca (КWh) 
',' Godi'snji st.kor. primaca(%) . 

Temperat. 
yoд~ ' ес("; 1 .•. ,1, 

"'ј 

60 " . 100 

SPOSO~6st . 0.11 
emis: apsor. . . 0.95 О.џ . 0.95 . ,,; 0.11 0.95 

,,, , ' К\vhl ,%., КWh ' 

1 вtaklo 1321 63 ' 'Н60 
2 stakla 1366 66 1255 
3 stakla 1370 66 1295 

-, .% 
56 
60 
62 

КWb. 
. 10'85 

1145 
1115 

. % КWh 
52 742 
55 962 
53 1003 

%' КWh % " КWh % 
36 567 . 27 ' 86 4 
46 703 з4 404 19 
48 738 35 616 30 
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Prikazan је sematski па slici 2. Podvucimo sledeca poboljsanja: 
- razmenj1vac toplote, izmedju apsorbera · i bojlera. on smanju­

је toplotno optere6enje bojlera zagrevajuci bogati rastvor koji izlazi iz ар­
sorbera pomocu slabog rastvora koji izlazi iz bojlera. Na taj naCin · ве ро­
boljsava degazacija OOgatog rastvora i povecava apsorpcioni kapacitet в1а-
bog rastvora; . 

- deflegmatorna izlazu bojlera koji obewedj1vanjem bliskog kon­
takta izmedju. para koje iz1aze iz ООјleп i bogatog rastvora koji u njega u­
lazi, оЬоgaбuје pare i zagreva rastvarac; 

- ispravljae koji ве hladi vodom i koji је postavljen na iz1azu def­
legmatora tako da dovrsava odvajanje pare amonijak-voda; 

- razmenj1vae toplote izmedj1i tecnosti koja izlazi iz kondenzatora 
i para koje izlaze iz isparivaca, da Ы ве роуесао rashladni efekat u ispa­
rivacu. 

Uz slede6e uslove пda: -2 
- visok pritisak 12 kg ст арв. 

- OOjler 105"С 
- izlaz ispravljaca 550с о 
- u1az redukcionog ventiI!210 С 
- nizak pritisak 3 kg ст арз. 

- isparivac -10Ос 
- apsorber 350с 

odnos izmedju energije uzete u isparivacu i predate bojleru, је О. 58. 

5. Rezultati izracunavania i zakljucci 

Za razlicite proucavane slucajeve imamo: 
-Da s]i.ci 3 i 4, korisnu snagu ро т2 primaca u toku jednog ti-

picnog dana тевеса januara; 2 
- u tabeli N, procenu energije koja ве proizvede godisnje ро m 

primaca, kao. i njihov godisnji stepen korisnosti. 
Posmatranjem razliCitih stepenova korisnosti koji su dati u tabeli 

N proizlazi da, uz kontrolu odrzavanja selektivnih ООја, izbor"udruZlvanje 
selektivne Ьоје i jednog stakla" izgleda da ве namece za visoke temperature. 

Kolicine godisnje proizvedene energije шеоо iz iste tabele omogu­
cavaju da ве proracunaju investicioni troskovi koji ве mogu prihvatiti za 
instalisanje primaea, uzimajuci u obzir lokalne uslove trZista energije, ali 
ne zaboravljajuci pri tome da ве па izvore sunceve energije ne moze racu­
nati bez previda. 

Takona primer u slucaju udruZivanja primaca ва вelektivnom 00-
јот pokrivenog zastakljenom povrsinom, ва rashladnom masinom opisanom 
pod tackom 4, mozemo ве nadati da сеmo godiSnje na isparivaCu uspeti da 
izvucpmo oko ·300 КWh ро т2 instalisanog primaca, ali ovот energijom ве 
raspolaZe u proseku зато oko 6 casova па dan (videti sliku 3). 
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Веша rashladnog sistema 

55 ·с 

'------ ispravlj~ 

deflegmator 

kondenzatOr 

. 25 ·с 

redukcioni ventil 

~ __ I- hladjenje 

, apsorber isparivac, 

Slika 2. 

razme­
njivac 

Ј 7 3 



. 2 . 
Коriзna snaga ро m primaca с= 0,11 

Qtt 'WrVi2. 
д;: 

~~---------------------------------------~---------------~ 

. 500 

400 

1 staklo 
... 2 stakla 
о 
А 3 Stakla 

о ' 0 '· 
- . 40 С (t vode) 

о о 
-·.,.60 С (t vode) 

_~ф +~ -'-100 С (~ vode) 

/ " /~,~~~, 
1,+ "'1. 

I ~ \." . 
11; ~\(jl-

о о 

" '+". 'ь 1:.\ \ 1, ,,\ 
01 . '~\ 
А \\ \ 

11 '\" 
11 ~') 

11 ~\ 
1.'.' _-А .\\\~ 1/ Л'. /:-'Q~ 

"'/ " 'n // .~~ \~ 
/1 . ,....-i'. . t}\\ 

i' t '. \ \\\ 

-./ I \ "' \)1 tr ' \.\ 1'~ 
р / \ . \\\ 
I . \ , \\\ 
/ i \ '\ \\ 

/1 "- \\ 
ј' ../ \ \\ \\ 
'/ т , ' ~ \\ ' 

" ј' .' \ \\ \ \ <:> 
11 /// \'~ \\ 

1, . fl ' . ~ '\ \ 
~Г /? / . \ ~\\ "\h 
hI 11 • \ \\ , .\\ 

,:,+ ii . / . i '~ . т.\ , 
1, јј' t \'\ ' \ 

1, '/ . . '. \ \\ •. \\ 

/: il ·· ,' \ \\ \\ 
,~ fi \~ \ 
1

:,1 " '\ \~ . \\ 
I 0 0 \' 

06' ! ! ! ! ! . '; ! , I I ? 
1 В 9 10 11 12 1,) 14 1> 1& 11 п, 

\ vreme 
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k 
2 

Кor1sDa SD!Iga ро m. 1m1ektora. Е= 0,95 

Ас. 

600 ~------------~------~----~--~----~ 
. '. ", .' 

, ' 0 

100 

~
Г+~ . 
,.-А Т " ~;...-в:. ,' : " , ' . . !р " ,,', " ',. '1 \1\ 

i' It Q\ + 
/1 '\ # \\ 

"'1 .... ...., \' 
, f " \\~ 
/е 1 \ \0-

11 I _А '+ \\ 
'1 I ,.. \\ 
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1/ 1, - \\ 
'1 ,Т / \ \. \\ 
..' \ \ \4 
~ / е {6 /. • ..... ""0. \ \ \\ 

11 • G , • \ \\ 

'1 / /,1 '," \ \\ 
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,~' /.1 / ", \ \ ~ 
11 1 / ' " ',+ . \\ 

11 ... , / ' \ \\ ... '1 '/ / е \ \ \ \\ + 
'1 ',:;. .1 ~ • \ \\ 

11 / / / \ '\ \ '\~ 
tJ l' / 'Ъ 

'1 /.1 /' ..... -+ \. \\\' 
11 1.1· / . '\ \ '\ ,,'1 ј . \ е \ \ 

/1 ~i.'.1 1- \ \ ~ 
'1 1. I / \ , ' \ + 

~ t~,~I/~/~t~/_' ~o __ ~t~/ __ ~o __ ~o __ ~o \~'~o __ ~o~\~\~\~1 
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- ' " . 

200 
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