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ISPLATIVOST UGRADNJE SOLARNIH KOLEKTORA | SOLARNIH
BOJLERA ZA ZAGREVANJE VODE U DOMACINSTVIMA

COST-EFFECTIVENESS OF INSTALLING SOLAR PANELS AND SOLAR
WATER HEATERS FOR WATER HEATING IN HOUSEHOLDS

Strahinja Staréevi¢®, Marko Antonijevi¢?, dr Slobodan Savi¢ ¥,
dr Dusan Gordi¢”, dr Vanja Sustersic®

Rezime: U ovom radu je razmatrana mogucnost ustede elektricne energije za grejanje sanitarne
vode u domacinstvima ugradnjom solarnih panela, tj. solarnih bojlera. Sva energija koju
koristimo potice od SUnca, pa se moze reci da je njena eksploatacija veoma isplativa. Koriséenje
sunceve energije za zagrevanje vode u domovima je, za razliku od koriséenja elektricne energije,
znatno isplativije.

U prvom delu daju se napomene o energiji sunca i vrstama solarnih kolektora, kao i o toplotnoj
konverziji. U drugom delu prikazuje se nacin funkcionisanja postrojenja koje pretvara suncevu
energiju u toplotnu, kao i proracun isplativosti ovakve investicije.

Kljuéne redi: solarni kolektor, solarni bojler, sunceva energija.

Abstract: This paper studies the method to save electrical energy used for water heating in
households by incorporating solar panels, i.e. solar water heaters. All the energy that we use
comes from the Sun, so it can be considered a very profitable exploitation. When it comes to
alternative energy sources, it is said that they are very useful and lucrative. The use of solar
energy for water heating in homes, unlike the use of electricity is very profitable.

The first part of the paper describes the power of the Sun and the types of solar collectors as well
as the thermal conversion. The second part explains the operation of the plant that converts solar
energy into heat and studies the cost-effectiveness of this investment.

Key words: solar collector, solar boiler, sun energy.

1. UVvOD

Republika Srbija ima solidan potencijal za
proizvodnju energije iz obnovljivih izvora, kao
$to su energija biomase, energija malih hidro-
elektrana, energija sunca, energija vetra i
geotermalna energija. Energetski potencijal ovih
izvora energije, koji bi mogao da se iskoristi,
procenjen je na preko 4,3 miliona tona ekvi-
valentne nafte (Mten) godisnje, pri ¢emu bi se
oko 0,6 Mten dobilo iskoriséenjem suncevog
zracenja [1]. Ovaj iznos predstavlja priblizno
4% trenutne potrosnje primarne energije u
Srbiji.

Energija sunca, kao §to je poznato, predsta-
vlja besplatan, neogranicen i gist izvor energije
koji ne utice negativno na zivi svet. Na
trenutnom stupnju tehnoloskog razvoja ova
vrsta energije relativno lako moze da se
konvertuje u toplotnu. Medutim, veliku pre-

preku za eksploatisanje solarne energije cine
znacajna pocetna finansijska ulaganja za instali-
ranje odgovarajuce opreme. To je jedan od
glavnih razloga zasto se i dalje u velikoj meri
koriste fosilna goriva, koja imaju negativnih
uticaja na zivot i zdravlje ljudi a Stetne posle-
dice na zivotnu sredinu.

Postoje dva nacina proizvodnje toplotne
energije uz pomo¢ solarne energije, a to su:
pasivno i aktivno grejanje. Pasivno grejanje je
prirodno grejanje bez upotrebe dodatne opreme
ili uredaja. Za aktivno grejanje se koriste
kolektori (solarni paneli) [2]. Proizvedena
toplota moze da se iskoristi za zagrevanje vode
u stambenim i javnim objektima.

Srbija je zemlja sa veoma velikim brojem
sunanih sati u toku godine. GodiSnji odnos
ostvarene i moguée ozraCenosti je oko 50% i
iznad proseka je u odnosu na vecinu evropskih
zemalja. Potencijal na$e zemlje za primenu
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sunceve energije je veliki ali, o¢igledno, nedo-
voljno iskoriscen.

Cene elektriéne energije, nafte, prirodnog
gasa i uglja stalno su u porastu. Razlika izmedju
eksploatacije pomenutih energenata i koris¢enja
sunceve energije je u tome $to se kod upotrebe
fosilnih energenata redovno izdvajaju finan-
sijska sredstva, a kod solarnih sistema postoje
ulaganja prakti¢cno jedino prilikom ugradnje.
Troskovi odrzavanja solarnih sistema su
relativno mali, a za neke vrste sistema ¢ak i ne
postoje. Za one sisteme, koje treba odrZavati, u
proseku cena odrZzavanja je oko 1% na
godisnjem nivou, od ukupne vrednosti sistema.
Zivotni vek ovih sistema iznosi od 20 - 50
godina.

lako je stepen iskori$¢enja solarnih sistema
maksimalan u podru¢jima sa mnogo suncanih
dana, postoje sistemi koji su veoma efikasni i u
hladnijim predelima. U oblastima sa duzim
trajanjem sneznog pokrivada tokom zimskog
perioda, rad ovih sistema nije ugrozen buduéi da
se, zbog geometrijskog polozaja kolektora, sneg
veoma kratko zadrzava na njihovoj povrSini.
Sistemi su, takode, efikasni i kada je obla¢no,
bududi da su konstruisani tako, da je dovoljno i
malo svetlosti za njihovo funkcionisanje.

2. TOPLOTNA KONVERZIJA

Energija suncevog zracenja transformise se
u toplotnu energiju na apsorberu prijemnika
sunéevog zratenja. Ti prijemnici se nazivaju
toplotnim kolektorima (slika 1).

Slika 1 - Primer toplotne konverzije

Efikasnost ovakve transformacije energije krece
od 35% do 55%, a u pojedinim slu¢ajevima ¢ak
i do 70%. Osnovi toplotne konverzije sunéevog
zracenja nalaze se u direktnoj apsorbciji
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suncevog zracenja na kolektorima, odakle se
apsorbovana energija pomoc¢u toplotnih vibra-
cija materijala apsorbera i elektrona sa pove-
¢anom energijom prenosi na radni fluid
solarnog sistema, a zatim na potrosnu vodu [3].

3. SOLARNI KOLEKTORI
ZA ZAGREVANJE VODE

Kolektori se izraduju od materijala koji
potpuno apsorbuju suncevu energiju. Mogu se
postavljati na krov, fasadu ili neku nosecu
konstrukciju.

Toplotni kolektori se, prema tipu fluida koji
cirkuli$e kroz njih, dele na kolektore sa te¢nim
fluidom i one sa vazduhom, a prema opsegu
radnih temperatura na niskotemperaturne (ravni
kolektori i kolektori sa vakuumskim cevima) i
kolektore sa koncentrisanjem suncevog zracenja
(srednjetemperaturne i visokotemperaturne) [3].

Klasi¢ni, ravni kolektori su najpovoljniji
zbog cene i zbog jednostavne konstrukcije, ali u
hladnijim periodima godine imaju manju
efikasnost zbog toplotnih gubitaka. Za takve
periode Kkorisniji su vakuumski kolektori koji se
sastoje od vakuumskih staklenih cevi u kojima
je smestena apsorbciona povrsina. Buduci da su
vakuumski  kolektori  skuplji od ravnih,
preporucuju se za stambene objekte u kojima se
redovno boravi. Za objekte u primorskim
mestima ili one koji se koriste pretezno leti,

preporu¢uju se klasiéni ravni kolektori. Ovi
kolektori (slika 2) proizvode niZze temperature i
manje elektri¢ne energije, dok vakuumski imaju
specijalna koncentrujuéa ogledala, zbog ¢ega su
i efikasniji.

Slika 2 - Ravni solarni kolektor

Upotrebom ravnih toplotnih kolektora se
dobijaju temperature fluida do 100°C. Ovakvi
kolektori [3] se sastoje od:

1 - cevi, obi¢no bakarne, kroz koju struji fluid
(HF - ulaz hladnog fluida, TF - izlaz toplog
fluida);

2 - kuéista;

3 - termoizolacije (naj¢e$ce mineralne vune);

4 - apsorbera (bakarne crno obojene ploce évrsto
vezane sa cevi) i



5 - staklene ploce sa antireflektuju¢im slojem.

4. NACIN FUNKCIONISANJA I
DELOVI SOLARNOG SISTEMA

Solarni uredjaji za zagrevanje potrosne
vode sastoje se iz vise komponenti. Najvaznija
je, razume se, solarni kolektor. Ukoliko postoji
potreba, ugraduje se vise kolektora koji mogu
biti spojeni serijski ili paralelno.

U solarnim sistemima postoje dva cirku-
laciona kruga - primarni i sekundarni. U
primarnom krugu apsorbovana toplota se pre-
nosi do izmenjivaca toplote. Prenosilac toplote
u primarnom krugu je najces$¢e smesa vode sa
etilen glikolom. U sekundarnom krugu se
toplota preko izmenjivaca predaje akumulatoru
te toplote, a odatle posredno ili direktno
potrosacu, kao topla sanitarna voda. U ovakvom
sistemu mora da postoji i dodatni sistem za
grejanje vode, jer solarna energija nocu i zimi
ne moze u potpunosti da zadovolji potrebe
potrosaca.

Postrojenje za zagrevanje sanitarne vode
uglavnom se sastoji od slede¢ih komponenti:
solarnih kolektora, solarnog bojlera, cirkula-
cione pumpe, diferencijalnog termostata, cevi,
nepovratnog ventila, senzora, odvoda, meraca
pritiska, meraa protoka i meSajuteg ventila
(slika 3). U unutrasnjosti solarnog bojlera nalazi
se izmenjivaC toplote spiralnog oblika ¢ija je
povr§ina veéa U odnosu na izmenjivaé toplote
koji se koristi kod konvencionalnih bojlera.
Praksa je da se koriste solarni bojleri sa dva
izmenjivaca i elektrogrejacem. Uloga diferenci-
jalnog termostatata je da meri temperaturu u
bojleru i na izlazu iz kolektora. Kada je
temperatura u kolektoru veca za desetak stepeni
od temperature u bojleru, ukljucuje se cirku-
laciona pumpa, ¢ime se omogucava veoma
efikasan prenos energije od kolektora do vode u
bojleru. Uloga nepovratnog ventila je da spreci
da se voda hladi preko kolektora [4].

Efikasnost delovanja sistema je mera
uskladjenosti kolektora sa bojlerom i izmenji-
vacem toplote. U bojleru se nalaze slojevi vode
razliitih temperatura od dna (hladna voda)
prema vrhu (topla voda). Stoga su bojleri sa
manjim pre¢nikom i ve¢om visinom efikasniji
jer se omogucava optimalniji prenos toplote
strujanjem. Naime, toplija voda struji prema
vrhu bojlera, pa je njena temperatura na vrhu
visa. Ukoliko suncevo zracenje nije dovoljno,
voda se, kao §to je ve¢ pomenuto, dodatno
zagreva sistemom konvencionalnog grejanja.
Pritiskom u cevima spreCava Se povratno
zradenje apsorbera, ¢ime se i stepen efikasnosti
kolektora znatno povecava.
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Slika 3 - Sema postrojenja za
solarno grejanje vode

5. ISPLATIVOST UGRADNJE
SISTEMA ZA SOLARNO GREJANJE
SANITARNE VODE

Solarni sistemi su, po pravilu, skuplji od
konvencionalnih sistema, koji se uglavnom
koriste, ali je njihova velika prednost ekoloska
Cistoca.

Solarnim sistemom za zagrevanje vode
moze se u proseku ustedeti 50-60% godisnje
potrebne energije, a optimalno projektovan
sistem moze zadovoljiti ¢ak i do 80% godisnje
potrebe za toplom vodom. U letnjem periodu se
konvencionalni sistem zagrevanja vode moze
iskljuciti, ¢ime Se smanjuje emisija S$tetnih
gasova usled sagorevanja fosilnih goriva.
Koris¢enjem solarnih  sistema moze se
uobicajena upotreba gasa ili loz-ulja smanjiti za
oko 25%.

Zapremina bojlera za ugradnju moze se
veoma lako izracunati tako $to se broj osoba
domacinstva pomnozi pojedinaénim utroskom
tople vode po jednom danu (oko 50 | po osobi).
Kako bi se povecala akumulacija sunceve
energije, dobijeni proizvod se uvetava za 50%
kada sunca ima, dok kod velikih solarnih
sistema ovo uvecanje od 50% nije neophodno.
Ako rezultat koji se dobije varira izmedju dva
bojlera sa razli¢itim zapreminama, praksa je da
se izabere bojler vece zapremine. Detalji se
utvrduju nakon pregleda celog objekta i
sagledavanja njegovog polozaja u odnosu na
prividnu sunéevu putanju tokom dana.



Srbija ima prose¢no 2200 suncanih sati
godisnje, $to znadi da se od Sunca moze dobiti
600-1000 kWh/m? energije. Ovaj podatak
predstavlja jedan od klju¢nih argumenata, zbog
kojeg bi trebalo vise da se ulaze u eksploataciju
suncéeve energije [3].

Kompletna oprema sistema za konverto-
vanje sunceve energije u toplotnu, sa ugradnjom
kosta oko 600 evra. Neophodni su: dva plocasta
kolektora sa krovnim nosadima, bojler
zapremine 120 litara sa slojevitim punjenjem,
prate¢i ventili i zaStite, nosa¢ bojlera i spojne
cevi. Montaza se obavlja na krovu, vrsi se
hidrauli¢cko povezivanje, uz obaveznu upotrebu
adekvatnog antifriza [5].

U domacinstvima se, uglavnom, koriste
bojleri snage 2 kW. Za zagrevanje vode u
bojleru ovolike snage potrebno je oko 3 - 4 h
dnevno. Racunica pokazuje da je dnevna
potroS$nja elektriéne energije, potrebna za
zagrevanje vode od 6 - 8 kWh, tako da ¢e se u
ovom radu, zbog preglednosti, koristiti srednja
vrednost potrosene elektri¢ne energije koja
iznosi 7 kWh po jednom danu. Godina ima 365
dana, tako da ovaj broj dana pomnoZen sa
dnevnom potrosnjom elektricne energije daje
godisnju potrosnju od 2555 kWh. Ukoliko se
godi$nja potro$nja elektricne energije pomnozi
sa prose¢nom cenom od 5 dinara po 1 kWh, tj.
cenom od 0,05 evra, dobija se proizvod koji
pokazuje cenu potrosene elektricne energije u
toku godine, a njegova vrednost je 128 evra.
Ukoliko je prosecna cena elektriéne struje 7
dinara po 1 kwh, tj. 0,07 evra, tada se dobija
troSak od 179 evra godisnje. Zakljucuje se da je
potrebno nesto manje od 4 godine kako bi se
pocetna investicija isplatila. Pri tome se ne
uzima u obzir ofekivano povecanja cene
energenata (zbog inflacije ili iz nekog drugog
opravdanog razloga).

Istrazivanja [6], koja su razmatrala uticaj
klimatskih promena na potro$nju elektricne
energije u stambenom sektoru Brazila, na pravi
nacin su pokazala koliko se uStedi zamenom
elektri¢nih bojlera solarnim.
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Tabela 1 - Rezultati ostvarenih usteda u
stambenom sektoru Brazila

A-365

Ova istrazivanja (Tabela 1) pokazala su da se na
godisnjem nivou ustedi ¢ak 11,50 TWh elektri-
¢ne energije i da ¢e do 2030. godine usteda
narasti na 16,42 TWh. Zakljucuje se da je u
stambenom sektoru moguca usSteda elektricne
energije od 7,7 % godisnje.

6. ZAKLJUCAK

Zalihe uglja i nafte u svetu sve su manje, pa
¢e cena konvencionalnog vida energije u
buduénosti neprestano da raste. Zato se namece
potreba veéeg ulaganja u razvoj i istrazivanje
obnovljivih izvora energije. Sunéeva energija je
ogroman, nepresusni izvor obnovljive energije
kojom se moze zadovoljiti deo energetskih
potreba Republike Srbije.

Ugradnjom solarnih sistema u domacinstva
u Srbiji ostvarila bi se znacajna finansijska
usteda. Ustedeni novac mogao bi da se
preusmeri na zadovoljenje drugih Zivotnih
potreba. Ulaganje u $tednju energije doprinosi
velikoj ustedi u periodu od svega nekoliko
godina.

Konacno, ulaganja u obnovljive izvore
energije, povecanje njihovog koris¢enja (U
ovom slucaju solarne energije), Uz smanjenje
negativnih uticaja na Zivotnu sredinu, ulaganja u
energetsku efikasnost, stednja bilo kog vida
energije su, zapravo, pravi ekonomski interesi
Republike Srhbije.

ZAHVALNICA

Ovaj rad predstavlja deo istrazivanja
realizovanih na projektu 111 42013, finasiranom
od strane Ministarstva za nauku i tehnoloski
razvoj Republike Srhije.
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