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Prikazali smo moznosti izkori§¢anja son¢ne energije v postopku suSenja lesa v
Sloveniji. Primerjali smo uc¢inkovitost steklenjakov, sprejemnikov son¢ne energije
za pridobivanje tople vode ter fotovoltai¢nih celic. Izra¢une smo naredili na osnovi
zbranih podatkov o trajanju in energiji globalnega son¢nega obsevanja in tehni¢nih
znaCilnosti sistemov za sprejemanje sonéne energije. Razpolozljivo energijo
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izkorigtili glede natlorisno povrsino komore, smo primerjali z energijo, potrebno v
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We have showed the possibility of solar drying in Slovenia. Glass panels,
photovoltaic panels for producing hot water, and photovoltaic cells for electricity
generation were compared. Data collected on the duration and solar radiation were
calculated, and the average conditions provided by the provider panels. The free
energy of solar radiation, depending on the season and location in Slovenia, which
could take advantage of the floor area of the chamber, was compared to the energy
required for drying of 50 mm thick beech (Fagus sylvatica L.). Possibilities to cover
energy demands to use solar energy are only 3.5 %; therefore, in present conditions
still not acceptable.
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1 UvOD

1.1 PROBLEM IZHODISCA

Izkoris¢anje son¢ne energije v procesu susenja lesa je za naSe razmere dokaj nenavadno,
saj ima ze susSenje na prostem, ki seveda tudi izkoris¢a ta naravni vir, bolj negativni

prizvok ob vse moderngsih susilnih tehnikah. Z razvojem tehnike pa je vse bolj odprto

tudi vprasanje izkori§¢anja sonéne energije. Ceprav danasnje moderne tehnike uporabljajo

toploto, ki jo pridobimo iz lesnoindustrijskih ostankov, pa poleg nje potrebujeo tudi
elektricno energijo. Moderne tehnike so prav tako ¢edalje bolj zanesljive, saj lahko proces
suSenja kontroliramo. Ce pa Zelimo proces suienja izbolj$ati ter pospesiti in Ge pri tem
upostevamo tudi naravo oziroma okolje, bi lahko bolje izrabili vsakdanjo son¢no energijo,
ki jo za zdaj Se ne izkoriS¢amo kaj veliko. Ta energija je namre¢ ena najCistejSih, saj s
sprejemanjem soncne energije skoraj ne bremenimo okolja (Slika 1). Za izkoris¢anje
sonCne energije obstaja ve¢ nacinov, ki nudijo moZznosti najrazli¢nejSe uporabe. Pri

taksnem pridobivanju naravne energije lahko izboljsamo proces susenja in pri tem tudi

varujemo naravo

CO; emissions from different power plants
in g CO; equivalent per kWh,
calculated for the life cycle of the power plant

v

v
Natural gas 640

¥

Gas Combined 410 to 430
cycle

solar [ 80 to 160

Muclear I 16 to 23
Wind 8 to 16

Hydro power I 41013 ¥ Electricity generation with CC5

Slika 1: Slika 2 Obremenjevanje okolja z razli¢nimi tehnikami pridobivanje energije (Sekavcnik 2010)
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1.2 PREDPOSTAVKA
Predvidevamo, da bi veliko tezavo susenja na prostem, zaradi nezmoznosti kontroliranja

procesa, lahko zmanjsali ali celo odpravili s smotrno izrabo son¢ne energije. Dosegali bi
vi§je temperature in s tem ugodnejSe susSenje tudi do nizjih koncnih vlaznosti in zato
prispevali k optimalnejsi rabi energije v lesno industrijskih podjetjih, ker bi lesne ostanke
tudi bolje izkoristili. Tako bi namre¢ lahko vecje in uporabne lesne odpadke namesto za
kurjavo, porabili za izdelavo plosS¢ ali drugih lesnih produktov. Razli¢ne tehni¢ne moznosti
izkoriS€anja soncne energije (toplozracni sprejemniki, fotovoltai¢ni sistemi,...) nudijo

moznosti povecanja tako toplotne kot tudi energijske ucinkovitosti.

1.3 CILJ NALOGE
Za tipi¢no mesto v Sloveniji zelimo ugotoviti Stevilo ur son¢nega obsevanja in koli¢ino

energije, ki jo je z razli¢nimi tehni¢nimi sistemi mozno izkoristiti.

Ugotoviti zelimo mozen prihranek energije, ¢e bi solarno susenje kombinirali s klasi¢nim
procesom susenja.

Zanimajo nas razlike v moznosti izkoriS¢anja son¢ne energije v najugodnejsih pogojih (v
juliju) in najmanj ugodnih (decembru.). Izkoris¢ali bomo specificno moc¢ sprejemnikov
soncne energije (SSE) ob predpostavki, da za sprejem izkoristimo tlorisno povrS§ino
konvencionalne susilne komore. Primerjalno bomo ovrednotili pokritost energijskih

zahtev, v postopku suSenja lesa z zajemom soncne energije.
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2 SPLOSNI DEL

2.1 SUSENJE NA PROSTEM

Ze pri susenju na prostem izkori§¢amo naravne klimatske razmere, ki so odvisne tudi od
soncnega obsevanja. Med prvimi moramo tako prouciti prednosti in pomanjkljivosti
suSenja na prostem glede na preostale tehni¢ne postopke susenja. ManjSa vlaganja v
opremo, prihranek energije in manjse tveganje zaradi milgsih razmer so prednosti, ki le
redko prevladajo nad pomanjkljivostmi: ¢as suSenja je daljSi, ne moremo dosegati nizkih
kon¢nih vlaznosti, uravnavanje suSilnih razmer ni mogoce, sredstva so dalj Casa vezana v
zalogah lesa, skladis¢a zavzemajo veliko prostora, poCasnejSe je prilagajanje zahtevam
trga. Mnogokrat pa prav posebni dejavniki odlocitev prevesijo v prid suSenja na prostem.
Med najpomembnejSimi moramo upostevati sezonsko naravo secnje in dobave nekaterih
lesnih vrst, razpoloZljivost finan¢nih virov, prostora in energije ter posebne zahteve
kakovosti lesa (Gorisek, 2004).

Ceprav se vse ve¢ svezega zaganega lesa takoj po razzagovanju osusi v obi¢ajnih sugilnih
komorah, vseeno priporocamo, da se v ¢asu med dvema Sarzama izkoristijo naravne

razmere, saj je naravno susenje svezega lesa najucinkovitejse.

2.1.1 Znacilnosti susenja na prostem
Pri hitrosti suSenja in doseganju nizke kon¢ne vlaznosti na prostem, smo odvisni ve¢inoma

od vremenskih razmer, lahko s pravilno izbiro in primerno ureditvijo susilnega prostora ter
ustrezno pripravo lesa za susenje ve¢ kot samo zadovoljivo izkoristimo tudi vse naravne

moznosti (Slika 2).
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Slika 2: Urejeno skladisce zaganega lesa z u€inkovitim suSenjem na prostem (Montpries, 2009).

Susenje je ucinkovito, ¢e zagotovimo ustrezen toplotni tok na susSeco se povrsino in hkrati
¢im hitrejSe odvajanje izhlapevajoCe vode iz lesa. Nalogo prenosa toplote in vodne pare
opravlja zrak. Zaradi oddajanja toplote se ta pri prehodu skozi zlozg ohlgja, hkrati pa se
zaradi sprejemanja vode njegova vlaznost povecuje. Oba pojava zmanjSujeta ucinkovitost
suSenja, zato je pomembno, da se zrak ¢im hitreje izmenjuje. Hitrost izmenjave zraka je
odvisna od hitrosti vetra, oblikovanosti zlozaja, lege skladovnice na skladiscu, oblike in

urejenosti skladis¢a (Gorisek, 2004).

2.1.2 Zlozaj za ucinkovito suSenje na prostem
Zlozaje oblikujemo takoj po razzagovanju hlodovine in so primerni za transport in hkrati

za uCinkovito susSenje. Les zato sortiramo po enakih suSilnih znacilnostih. Med njimi so
najpomembnejSe: lesna vrsta, debelina, zaCetna vlaznost, kakovost, Sirina in dolzina
7aganega lesa. Zaganice pred zlaganjem odistimo, kajti Zaganje pomeni infekcijske
mostove za bioloske okuzbe (barvne pege) in zadrzuje vlago, prah in blato pa upocasnita
suSenje ter povzrocata tezave pri nadaljnji predelavi. Zlozaj mora imeti prizmati¢no obliko,
da zagotovimo enakomerno susenje, velikost pa je prirgjena dimenziji sortimentov in vrsti
oziroma nacinu transporta. NajobicajnejSe Sirine zlozajev so od 120 do 160 centimetrov,
dolzine od 300 do 600 centimetrov in visine od 130 do 150 centimetrov. Na skladisc¢u

postavljamo ve¢ zlozajev drugega nad drugim v skladovnice (Slika 3).
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Zlozaje zlagamo tako, da posamezne vrste Zaganega lesa med sabo lo¢imo z distancnimi
letvicami ter tako omogoc¢imo dostop zraka do povrSine lesa. Od distancnih letvic
zahtevamo enake mere (pomembna je predvsem debelina— od 0,5 do 0,75 debeline lesa),
da so predhodno osusene, biolosko neokuzene in iz vrst, ki niso nagnjene k zvijanju in ne
puscajo madezev. Za letviCenje barvno obcutljivih lesnih vrst uporabljamo perforirane
letvice. Distan¢ne letvice morajo biti v zlozaju vertikalno poravnane na medsebojni

razdalji od 60 do 120 centimetrov, odvisno od debeline naletvicenih sortimentov.

Slika 3: Priprava zlozajav skladovnici pripravljeni za susenje lesa naprostem (Montpries, 2009).

Zrak pri prehodu skozi zlozg oddaja toploto, zato se ohlga in postga tezji. Hkrati se
zaradi spregjemanja vode iz lesa tudi navlazuje. Da se tako ohlgen in vlazen zrak ne
zadrzuje v zlozgju, moramo poskrbeti tudi za vertikalno gibanje zraka. To ustvarimo z
ve¢jim medsebojnim horizontalnim razmikom Zaganega lesa v spodnjih delih zlozajev
(zlagamo v kamin; tako zlaganje pa ni primerno tam, kjer imamo prisilno krozenje zraka).
V spodnjih delih skladovnice se kopici zrak z visoko vlaznostjo, zato morajo biti dvignjene
od tal, da je odstranjevanje vlaznega zraka ucinkovitejSe (Slika 4) (Gorisek, 2004).

Zagan les v skladovnici zavarujemo pred padavinami s kritino. Ta ga varuje tudi pred
neposrednim son¢nim sevanjem, ki pri nekaterih vrstah povzro¢i pokanje in pri drugih

obarvanje.
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DESTANE N E

LETYICE STRENA

PORSTAVEI

Slika 4: Formiranje zlozaja za uéinkovito su$enje na prostem (Gorisek, 2004).

2.1.3 Dejavniki, ki vplivajo na cas susenja
Hitrost suSenja na prostem je odvisna predvsem od dejavnikov kot so suSilne znacilnosti

lesa, priprave zlozajev, urejenosti skladisc¢a in klimatskih razmer, katere so odvisne tudi od

posameznega kraja oziroma lege.

2.1.4 Klimatske razmere
Hitrost in c¢as, pa tudi kakovost in s tem ekonomic¢nost suSenja na prostem so odvisni

predvsem od klimatskih razmer v skladi§¢nem prostoru, ki so povezane tako z makro- kot
tudi mikrolokacijo (Gorisek, 2004).

Prevladujo€ vpliv na hitrost in s tem u¢inkovitost susenja na prostem ima temperatura. Ta
zelo mocno posredno vpliva tudi na hitrost gibanja zraka in Se posebno na relativno zra¢no
vlaznost, ki je prek ravnovesne vlaznosti merilo ostrine susenja. Meteorne padavine in
megla zviSujejo relativno zra¢no vlaznost in zavirajo suSenje (GoriSek in sodelavcei, 1994).
Po ucinkovitosti naravnega suSenja lahko Slovenijo lo¢im na dve pokrajinski enoti: na Sirsi
primorski del in preostali, veCinoma celinski del (GoriSek, 2004). Na obeh obmo¢jih je
hitrost susenja na prostem zadovoljiva v pomladnih in poletnih mesecih (od marca do
septembra), ko les lahko povsod osusimo do 15 % vlaznosti, v ugodnih razmerah v
Primorju celo do 12 %. Jesenski in zimski meseci so manj ugodni za naravno susenje, sgj

nizke temperature in visoke relativne zra¢ne vlaznosti dovoljujejo, da se les v Primorju
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osusi do 13 %, v preostalem delu Slovenije pa le do 20 % vlaznosti. Razlike v aktivnosti

suSenja med pokrajinama so tako posebno ocitne v manj ugodnih mesecih.

2.1.5 Prednosti in pomanjkljivosti suSenja na prostem
Velika prednost susenja na prostem je v tem, da ne potrebujemo energije, vliaganja v

pomozne haprave so heznatna, sa ni potrebnih veliko naprav in instrumentov, ki so sicer
nujni v suSilnih komorah. Vecinoma uvr§¢amo susSenje na prostem med manj tvegane
postopke, saj so razmere suSenja mile, ¢as suSenja pa daljsi, kar pripomore k vecji
sprostitvi suSilnih napetosti in razlini porazdelitvi vlaznosti. Priporocljivo je, da
izkoristimo naravne razmere takoj po razzagovanju, ko je les Se svez in ni treba zagotoviti
visokih temperatur susenja. Redkejsi lesovi se lahko v ugodnih razmerah osusijo tudi do 5
odstotkov na dan (beljava iglavcev), gostejsi domaci listavei pa od 2 do 3 odstotke na dan.

Poleg dolgotranega postopka je velika pomanjkljivost susenja na prostem ta, da ne
moremo doseci nizkih vlaznosti, procesa ne moremo uravnavati, sredstva, vlozena v nakup
lesa so dolgo vezana, les pa bolj izpostavlijen nevarnostim bioloskih okuzb. Ob vse

.....

povrsine.

2.2 NORMALNOTEMPERATURNO KONVEKCIJSKO KOMORSKO SUSENJE Z
DELNO IZMENJAVO ZRAKA

Susenje lesaje med energijsko ngjpotratnejsimi postopki v predelavi lesa, zato so moznosti
zmanjsanja porabe energije ali njena zamenjava z obnovljivimi viri v tem predelovanem
postopku najracionalnejSe. Zanimanje za uporabo son¢ne energije se je povecalo tudi v
procesu susenja lesa, zlasti zaradi boljse izrabe lesnih ostankov. Danasnji razvoj tehnike
nakazuje najhitrej$i razvoj pri izrabi son¢ne energije z razlicnimi moznostmi njene izrabe:
aktivni solarni sistemi, pasivni sistemi, son¢ne celice.

Da bi ocenili moznosti uvganja susil-ne tehnike tudi v Sloveniji, je bila v sklopu
raziskovano-razvojnega centra za uporabo obnovljivih virov energije postavljena pilotska
eksperimentalna suSilnica. Posebnost komore je izklju¢na uporaba obnovljivih energetskih
virov, oziroma energije sonca tako za segrevanje kot za pogon naprav za prisilno krozenje
zraka. Ze v projektu pa je bila naértovana uporaba ekoloko najsprejemljivejsih materialov.
Energijske zahteve pri susenju lesa so zelo velike, sg se od vse potrebne energije v

predelave lesa od 60 do 70 % porabi za njegovo susenje. V Sloveniji, in tudi v Evropi, je
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trenutno najpogostese t.i. normalnotemperaturno konvekcijsko komorsko susenje z delno
izmenjavo zraka, ki pomeni priblizno 80 % vseh kapacitet suSilnih naprav. Pri tem nacinu
se 80 do 85 % porabi kot toplotna energija, ve¢inoma pridobljena iz lesnih ostankov,

preostalih 15 do 20 % pa kot elektri¢na(Gorisek-Novak, 1998).

2.3 MOZNOSTI IZKORISCANJA SONCNE ENERGIUE
Sonce je »neizérpen« vir obnovljive energije. Je ekolosko Cista oblika energije, ker ne

onesnazuje okolja in jo imamo v »neomejenih« koli¢inah. Son¢na energija nam primarno
daje svetlobo in toploto, lahko pa jo uporabimo za ogrevanje sanitarne vode, ogrevanje
prostorov ali jo spremenimo v elektricno energijo. Energijski tok, ki ga sonce seva na
zemljo, je 15.000 krat vecja od energije, ki jo porabi ¢lovek. Na Zemljo pada pri kroZenju
okoli Sonca energijski tok z gostoto priblizno 1353 W/m?, merjeno na ploskev, pravokotno
na soncne zarke. To vrednost imenujejo »solarna konstanta«. Od te energije se priblizno
19 % absorbira v ozracju, oblaki pa v povprecju odbijejo nadaljnjih 35 % vpadlega
energijskega toka. Jakost sontnega sevanja znaSa v jasnih dneh 1.000 W/m? Sonéno
obsevanje sestoji iz direktnega son¢nega sevanja ter razprSenega soncnega sevanja (Zelena
energija Pomurja, 2008).

Nacini zajemanja soncne energije:

1) pasivno - s solarnimi sistemi za ogrevanje in osvetljevanje prostorov,

2) aktivno - s sprejemniki son¢nega sevanja za pripravo tople vode in ogrevanje prostorov,

3) s fotovoltaiko - s son¢nimi celicami za proizvodnjo elektri¢ne energije.

2.3.1 Tehnologije izkoris¢anja soncne energije
Osoncenost (obsevanost s soncnim sevanjem) zemeljskega povr§ja, ki obicajno ni

vodoravna ploskev, je zanimiv podatek za gozdarje, lesarje, agronome ipd. Medtem, ko
globalno osoncenost pogojujejo astronomski in podnebni vplivi, pa je kvaziglobalna
osoncenost tal odvisna Se od oblike reliefa in albeda tal. Kvaziglobalno osoncenost lahko
delimo na direktno (vpliv vpadnega kota Sonca in senc) in difuzno (vpliv deleza vidnega
neba) (povzeto po projektu Kras, 2009). Eden izmed pomembnih vhodnih podatkov za
Studijo so bili podatki o letnem globalnem obsevu. Trajanje soncnega obsevanja merimo s
Campbell-Stokesovim heliografom. Ob son¢nem vremenu leca v obliki steklene krogle
izzge sled na lepenko. Dnevno trajanje soncnega obsevanja je sorazmerno dolzini izzgane

sledi. Neposredno iz meritev in posredno iz trajanja soncnega obsevanja tako dobimo
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podatke o urnih vrednostih direktnega in difuznega soncnega obseva. Za primer poglejmo
sliko (Slika 5), na kateri je prikazano meseCno trajanje son¢nega obsevanja. Grafikon
prikazuje potek osoncenosti v zadnjih 12 mesecih do prejSnjega meseca. Primer: Ce je
danes je 30. avgust 2009, na grafikonu je potek mesecnega trajanja sonnega obsevanja od
avgusta 2008 do julija 2009.

Sivo obarvan pas predstavlja razpon obi¢ajnih vrednosti v referenénem obdobju na dolo¢en
mesec v letu. Polovica vseh izmerjenih vrednosti tega obdobja se nahgja v tem pasu.
pasom.

Trajanje son¢nega obsevanja je zaradi reliefa manjSe v hribovitih krajih in na krajih z

ovirami kot so gozdovi, visoke stavbe oziroma objekti in podobno.

350 E povpredje 71-00 H najvisja (71-00) W najnizja (71-00) O izmerjeno
mesetno trajanje
sanénega ohsevanja najvedje meseéna trajanje
3004 v preteklin 12 mesecih sonénega obsevanja v
& navedenem ohdobju
\ 75. percentil
250117
\ 25. percentil | | ] ]
povpreéno mesecno trajanje /d——-——*"
™ sonénega obsevanja v ]
g 200 navedenem obdobju
o —
£ ) ]
©
= 190 =
i L
najmanjse mesefna trajanje //
1004 sonénega obsevanja v
\ navedenem obdobju
504
jul. awg. sep. okt now. dec. jan. feb. mar. apr. maj. jun.
mesec

Slika 5: Mesecno trajanje son¢nega obsevanja (ARSO, 2009).

2.3.2 Sprejemniki soncne energije (SSE)

Pasivna raba son¢ne energije pomeni rabo primernih gradbenih elementov za ogrevanje
zgradb, osvetljevanje in prezracevanje prostorov. Elementi, ki se uporabljajo pri pasivnem
izkoriS¢anju sonc¢ne energije so predvsem okna, sonc¢ne stene, steklenjaki itn.

Aktivna raba son¢ne energije pomeni rabo s pomocjo sprejemnikov son¢ne energije. V
SSE se segrejeta bodisi voda za pripravo tople vode, bodis zrak za ogrevanje prostorov.

Absorber je bistveni del sprejemnika son¢ne energije, ki je navadno iz kovine. Na njem je
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plast, ki absorbira son¢no energijo. Glavna naloga absorberja je, da prenese toploto iz te
plasti na vodo ali zrak, ki teCe skozenj. Sprejemnike son¢ne energije obi¢ajno povezemo
skupaj v sistem SSE, ki ga postavimo na streho zgradbe. Ti sprejmejo najve¢ soncne
energije, ¢e so postavljeni pod kotom 25° - 45° poleti ter 45° - 65° pozimi in so obrnjeni v
smeri Jai JZ (Slika 6), vendar jih zaradi velikih stroskov in zahtevnega dela spreminjanja

naklonain smeri postavljamo pod kotom 45° in v smeri J (Letonje, 2010).

555 m

@22m

34m N

Slika 6: Postavitev in dimenzije son¢nih kolektorjev (Letonje, 2010).

2.3.3 Fotovoltaika
Fotovoltaika je tehnologija pretvorbe son¢ne energije neposredno za segrevanje sanitarne

vode ali v elektri¢no energijo. Proces pretvorbe je Cist, zanesljiv in potrebuje le svetlobo
kot edini vir energije. Proces pretvorbe poteka preko soncnih celic. Soncne celice so
sestavljene iz polprevodnega materiala. Najveckrat je to silicij, ki se ga pridobiva iz
kremencevega peska. Pri procesu predelave kremencevega peska v ustrezno cist silicij, ki
se ga rabi za proizvodnjo soncnih celic, je potrebno veliko korakov. Poznamo
monokristalne, multikristalne in amorfne soncne celice. Osnova monokristalnih son¢nih
celic so plos¢ice narezane iz enega samega Cistega kristala. Te celice imajo najvecji
izkoristek med son¢nimi celicami (15 - 20 %) in so najpogosteje uporabljene. Proizvodnja
sonc¢nih celic iz drugih oblik silicija pa je cenejSa. Soncne celice so sestavljene iz najmanj

dveh plasti polprevodnega materiala. Ena plast ima pozitivni naboj, druga negativni. Pri
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absorbciji svetlobe se na kovinskih stikih plasti vzpostavi elektri¢ni potencial. To sprosti
elektrone na negativni plasti soncne celice, ki zacno te¢i iz polprevodnika po zunanjem
krogu nazaj na pozitivno plast. Tok stece, ko se prikljucijo naprave oz. porabniki in s tem
sklenejo krog (Slika 7) (Letonje, 2010). Elektri¢no energijo, proizvedeno s procesom
fotovoltaike, lahko uporabimo v ve¢ primerih:

0 oskrba odro¢nih naselij, zgradb itn.

0 oskrba oddaljenih naprav (svetilniki, sateliti itn.)
0 oddaja v elektricno omrezje
0]

uporaba v proizvodih kot so npr. racunalniki ali ure.

Sistemi son¢nih modulov: za boljSe funkcioniranje so son¢ne celice, povezane skupaj v
son¢ne module, moduli pa so skupaj z ostalimi komponentami povezani v sisteme. Ti

sistemi so lahko samostojni ali prikljuceni na elektri¢no omrezje.

PHOTOVOLTAIC CELL
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= Free electron

Proton
@ Tightly-held electron
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Slika 7: Delovanje fotovoltai¢ne celice (Letonje, 2010).

Proizvajalci oziroma ponudniki SSE nam podajajo neke povprecne moci, katere so

pridobljene na osnovi sonno obsevanje 1000Wh/m? pri zratni masi 1,5g kar ima
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malenkosten vpliv naizkoristek. Predpostavljgo tudi, da celice delujgo pri temperaturi 25
°C, kar tudi vpliva na izkoristek fotovoltaicnih celic medtem, ko je pri steklenjakih
zazelenavisjatemperatura. Vpliv temperature naizkoristek ngjbolje razlaga dlika (Slika 8),
katera ponazarja pridobljeno napetost pri sonénem obsevanju 1000Wh/m® z razliénimi

temperaturami fotovoltai¢nih panelov.

. AM-1.5, 1000W/m*
.00 - _

i i i
500 | '
ST 1Y SN S NSNS B
= 1 1 !
£ | : ;
0.00 ] ! !
0 10 0 30

Voltage[V]

Slika 8: Napetost v odvisnosti od toka pri razli¢nih temperaturah panelov (Sanyo, 2009).

2.4 SUSENIJE S SONCNO ENERGIJO
Prvi poskusi suSenja lesa s soncno energijo so bili opravljeni leta 1958. Les so susili s

toplim zrakom, ki so ga segreli z zelo enostavnim son¢nim sprejemnikom.

Nagosnovngsi tip solarne susilne komore je naravno ogrevanje prek direktnih sistemov
(steklene stene), indirektnih sistemov (masivne stene) in steklenikov (zimskih vrtov). V
praksi se izvgjgjo kombinirani sistemi, sg tako izkoristijo vse prednosti ai nadomestijo
slabosti posameznih izvedb. Sonc¢no sevanje se prek zastekljenih odprtin prenasa v
notranjost prostorov, kjer se toplota akumulira v tleh ai stenah komore. Dodatni
ventilatorji v susilnem prostoru zagotavljgo enakomerno segrevanje in susenje celotnega
Zlozgja. (Gorisek, Novak, 1998), (Tschernitz, 1977 do 1980).

Najpomembnejsi element aktivnih solarnih sistemov je SSE, ki absorbira son¢no sevanje in
se pri tem segreje. Toplota prehgja natoplotni prenosnik (zrak, voda), ki prek ventilatorjev

prenasa energijo v susilno komoro. Uporablja se veC sistemov prenosa toplotne energije iz
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zbirnega mesta do mesta porabe. Sistem z zrakom je relativno enostaven in poceni,
najvecja tezava pa je skladiScenje toplote za daljSe ¢asovno obdobje. Pri nekaterih zunanjih
SSE se kot prenosni medij uporablja tekoCina. Sistem je kompleksen in drag, vendar Ze
omogoca tudi akumuliranje toplote za uporabo v ¢asu, ko ni son¢nega obsevanja (Gorisek,
Novak, 1998).

V zadnjem casu son¢ni energiji posveCamo vse vecjo pozornost, predvsem zato, ker viri
fosilnih goriv usihgjo, drugi viri energije pa so izredno dragi oziroma sedanja tehnologija
ni dozorela za njihovo izkoriS€anje. Eden najvecjih problemov pri pridobivanju son¢ne
energije je njeno skladiS¢enje. Poleg tega, da je ta neenakomerno porazdeljena po vsej
zemeljski obli, je tudi neenakomerno porazdeljena prek dneva. Za no¢ oz. zimo bi morali
napraviti zalogo, najbolje v kakSnem drugem gorivu, npr. vodiku, ki bi bil tudi odli¢na

Zzamenjava za bencin.

2.4.1 Danasnje susilnice za susenje lesa s son¢no energijo
Susilnica je zgrgjena enako kot druge susilnice, kjer se les susi z zrakom, mora pa biti zelo

dobro toplotno izolirana. Trenutno se uporablja za segrevanje zraka samo kolektorski
nacin. Uporabljata se oba sistema: direktni, kjer je delovni fluid zrak in indirektni, kjer je

delovni fluid voda.

2.4.2 Direktni nacin

Ta nacin (Slika 9) se uporablja v nekaterih drzavah po svetu, predvsem v toplejsih dezelah.
Na Cekem so pri zratni temperaturi 26 °C segreli zrak s kolektorji na maksimalno
temperaturo 89,5 °C, pri zra¢ni temperaturi 28 °C pa celo na 96 °C. Les je imel pri suSenju
zacetno vlaznost 60%, po 20 dneh suSenja pa je vseboval le Se 25% vlage. Kolektor je

imel 20 m? povriine, tako daje imel toploto 21.600 kJ/h (Gorisek in sodelavci, 1994).

1 - kolektor
2 - ventilator
3 - sudilnica

@N

Slika 9: Shema direktnega gretja susilnice (prerez) (Gorisek in sodelavci, 1994).
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2.4.3 Indirektni nacin
Pri tem nacinu zrak v suSilnici segrejemo indirektno z ogreto vodo. Temperature so nizje,

vendar ima to prednost, da temperatura zraka manj variira (Slika 10). Pri indirektnem
nacinu pada temperatura zlasti pono€i. Pri tem nacinu imamo lahko enostavnejsi sistem,

kjer setoplavoda akumulirav rezervoarju (Gorisek in sodelavci, 1994).

. — § T SNl
érpalka —/:_:-‘: érpalka
R - reflektor T}
K - kolektor voda

L

Slika 10: Shema indirektnega gretja susilnice (Gorisek in sodelavci, 1994).

2.4.4 Kombinirane susilnice
Solarno susSenje ima najvecje moznosti v juznih (soncnih) krajih. Pri nas so primerni

kombinirani nacini gretja suSilnice.

Na sliki (Slika 11) je prikazana kombinacija ogrevanja s son¢nim kolektorjem in
klasicnimi grelniki. Ko sije sonce, se suSilnica ogreva s segretim zrakom iz kolektorja.
Hkrati se segrevatudi voda, ki v rezervoarju (akumulatorju) zadrzi toploto, in z njo ogreva
suSilnico pono¢i. V akumulatorju je parafinsko olje. Akumulacija son¢ne energije je
posebna prednost te susilnice. NameSceni so tudi obicajni grelniki na vroco vodo ali paro,
ki se vklopijo, ko v sistemu na son¢no energijo pade temperatura.

Kombinirana solarno-kondenzacijska susilnica porabi zelo malo energije. Son¢ni kolektor
je namescen na susSilnici ali poleg nje. Kondenzacijski agregat je v komori, kompresor in
motor pa zung nje in nistaizpostavljena visokim temperaturam.

Ventilatorji sonnega sistema se vklopijo, ¢e je temperatura zraka v son¢nem sistemu visja
od temperature v suSilnici. Kondenzacijski agregat (toplotna ¢rpalka) pa se vklopi, ko
releativna vlaznost zraka preseze nastavljeno vrednost (npr 80%) (Gorisek in sodelavci,
1994).
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1 ogredie sudiinice 8 - rezervoar (akumulator)

2 - ventllator 9 - &palka

3 - dodatni ventilator 10 - trismerni ventil

4 dovodnl zragnik 11 - protipovratni ventll

5 - odvodnl zradnik 12 - ekspanzljska posoda

6 sonéni kolektor 13 - grelnlk na paro ali vroo vodo
7 - grelnik na vodo, ogreto s soncem

Slika 11: Kombinirana susilnica s sonénim kolektorjem in klasi¢nimi grelniki (Gorisek in sodelavci, 1994).
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3 METODA

31 ZAJEM PODATKOQV

Podatke o globalnem son¢nem sevanju, smo zajeli iz meteoroloskih dnevnikov, kjer so bile
spremljane dnevne vrednosti globalnega soncnega obsevanja za razli¢ne kraje po Sloveniji.
Izbrali smo naslednje krgje in mesta:

Bilje

Ljubljana Bezigrad

Maribor

Murska Sobota

Novo mesto

O O O o o o

letaliSce Portoroz in

o] Ratece

V izra¢un smo po posameznih krajih vkljucili desetletno povprecje (od 2000 do 2009)
globalnega obsevanja, povprecno Stevilo son¢nih ur in primerjavo med najbolj in najmanj

ugodnim mesecem.

3.2 KARAKTERISTIKE SPREJEMNIKOV SONCNE ENERGIJE
Zbrali smo karakteristike sprejemnikov son¢ne energije, kjer moci znaSajo za steklenjaka

0,04 kW/m? z izkoristkom 20%, fotovoltai¢ni kolektorji za pridobivanje tople vode so
mod&i 0,193 kW/m? z izkoristkom 25%, fotovoltaiéne celice za proizvodnjo elektriéne
energije, pa imajo mo¢ 0,2 kW/m? ter izkoristek 19,3 %.

Naredili smo izraCun na podlagi ponudnikovih podatkov za tlorisno povrsino
konvencionalne su$ilne komore, kjer smo dobili povprecno zajeto energijo na podlagi
serijskih podatkov.

Z dobljenimi povpre¢nimi vrednostmi globalnega son¢nega obsevanja za posamezne kraje
smo nato te vrednosti preracunali v moci, s katerimi lahko kolektorji in fotovoltai¢ne celice

obratujeo.

3.3 SUSILNA KOMORA
Za hipoteticen izraCun smo izbrali konvencionalno susilno komoro, z bruto dimenzijami,

dolzine9 m, sirine6,1 m, in visine4 m.
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Pri optimalnem polnjenju lahko v komoro razporedimo 18 zlozgev standardnih dimenzij
140 cm x 140 cm x 400 cm.

V izbrani susilni komori, ng bi bile vgrajene stropne grelne naprave iz bimetalnega navitja
(Sopov cevi), s skupno instalirano mocjo 389 kW. Za prisilno krozenje zraka bi sluzilo
osem osnih aksialnih ventilatorjev na stropu s skupno mocjo 24 kW.

Kot grelni medij naj bi se uporabljala vro¢a voda sistema 90 / 100 °C.

Povrsina strehe susilne komore znasa 54,9 m?, kar smo izradunali iz predpostavljene neto

kapacitete susenja.

3.3.1 Poraba energije pri konvencionalnem komornem susenju
Za izraCun potrebne energije in ¢asa susenja smo uporabili les bukve (Fagus sylvatica L.)

(Preglednica 1). Hipoteticno smo predpostavili suSenje bukovine v komori z neto
kapaciteto 64,8 m*, z osnovnimi dimenzijami Zaganega lesa 400 cm x 40 cm x 5 cm.
Predvidevamo, da les suSimo iz sveZega stanja z vlaznostjo 80 % na kon¢no ciljno vlaznost

10%.

Preglednica 1: Gostota absolutno suhega stanjalesa (py), koeficient lesne vrste (a) ter specifiéna poraba
energije (q).

drevesna vrsta o q [kWh/kg] P o[kg/m
Bukev 0,021 2 490...680...880

Za izracun koliCine celotne energije, ki jo potrebujemo pri konvencionalnem komornem
suSenju z delno izmenjavo zraka, smo maso vode v lesu pomnozili s specificno porabo

energije za susenje bukovine.

Qe =p xmy (D

Qcel -ov-e celotnaenergijav kWh

Porenns specificna poraba energije za susenje bukovine v kWh/kg

my ...... masavode Vv lesu v kg
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3.4 CAS SUSENJA LESA

Pri izraCunu ¢asa smo sledili ameriSkemu programu susenja in uporabili Kollmannovo

enacbo (Straze, 2008)

t=1/a x In(uzuy) x (d/25)* x (65/T) ...(2)
Kjer je

to... Cas enega cikla suSenja

a...... koeficient lesne vrste, ki opredeljuje njeno permeabilnost in difuzivnost in znaSa za

bukovino 0,021.

Uy ...... zaCetna vlaznost v %

Ug ...... koncna vlaznost v %
d...... debelina zaganic v mm
T...... temperatura susenjav °C

Kollmannovo ena¢bo smo uporabili zaradi enostavnosti ter namena nase raziskave, v kateri
raziskujemo moznosti za solarno susenje v Sloveniji, sg so susilni rezimi bolj namenjeni

natancnejSemu nacrtovanju susilnih procesov.
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4 REZULTATI

4.1 PORABA ENERGIJE ZA SUSENJE

V predpostavljeni konvencionalni komorni susilnici z delno izmenjavo zraka, katera v
optimalnem polnjenju zgjame 68,8 m* Zaganega lesa standardnih dimenzij traja susenje
bukovine, debeline 50 mm iz zacetne vlaznosti 80 % na ciljno kon¢no vlaznost 10% 304
ure.

V postopku susenja se izlo¢i 44064 kg vode za kar, ob specifi¢ni porabi energije 2 kWh/kg
izloCene vode (Straze, 2008), skupno potrebujemo 88128 kWh energije. Poraba elektricne
energije znasa 20 %, kar pomeni, da za osusitev ene sarze potrebujemo 17626 kWh

elektricne energije, preostali del potrebne energije, to je 70502 kWh pa je toplota.

4.2 TRAJANJE GLOBALNEGA SONCNEGA OBSEVANJA
Povprecno Stevilo ur son¢nega obsevanja na leto je v Sloveniji od 1710 ur v Novem mestu

do 2678 ur v Portorozu (Preglednica 2). V Ljubljanski kotlini je zaradi megle cas
obsevanja nekoliko krajsi. Glede na letna nihanja lahko grobo ocenimo, da imamo
povprecno na leto 2000 ur sonca, glede na specificne klimatske razmere pa v gorskem

svetu morda nekaj ur manj in pri morju nekaj ur vec.

Preglednica 2: Letno $tevilo ur sonénega obsevanja v urah za posamezne kraje po Sloveniji(ARSO, 2009).

Lj. Murska Novo
leto Bilje Bezigrad | Maribor | Sobota Meato | Portoroz | Ratece enota
2000 2109 2245 2291 2340 2314 2460 2071 [h]
2001 2222 1993 2110 2121 2028 2448 2017 [h]
2002 2120 1924 1967 2059 1990 2331 1912 [h]
2003 2583 2251 2257 2296 2249 2678 2127 [h]
2004 2111 1780 1768 1798 1710 2345 1733 [h]
2005 2185 1895 1941 1926 1774 2361 1777 [h]
2006 2236 1888 2003 1928 1861 2321 1875 [h]
2007 2392 2010 2118 2091 2013 2528 1971 [h]
2008 2138 1824 2000 2052 1849 2254 1764 [h]
2009 2251 1970 2022 1937 1944 2412 1842 [h]
povpreéno | 2234,7 1978 2047,7 2054,8 1973,2 24138 1908,9 [h]
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Kot smo ze omenili, je trajanje soncnega obsevanja zelo odvisno od lege kraja ter ovir
son¢nih zarkov. Zaradi vrste dejavnikov, ki so povezani s polozajem planeta, prihaja do
razlik, kar se vidi v diagramu letnih nihanj (Slika 12). Diagram nam pokaze, da trend
trajanja globalnega soncnega obsevanja rahlo pada, v zadnjih letih je nihanje trajanja
nekoliko bolj izrazito, trend Cas trajanja soncnega obsevanja pa se v zadnjih Stirih letih
nekoliko obraga v pozitivno. Ce primerjamo med nastetimi kraji tudi po nadmorski visini,
lahko sklepamo da tudi ta rahlo vpliva na trajanje in energijo globalnega son¢nega

obsevanja, vendar te teze niso dokazane.
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Slika 12: Diagram trajanja sonénega obsevanja po krajih v Sloveniji [kWh/m?].

4.3 ENERGIJA GLOBALNEGA SONCNEGA OBSEVANJA
Energija letnega globalnega obsevanja je v tesni korelaciji s Stevilom ur sonc¢nega

obsevanja (Slika 13), najvecji globalni obsev je v Primorju, sledi Predalpsko Dolenjsko
hribovje, ki ima skoraj enake energije obsevanja kot primorska, nadpovprecno pa je Se v

vzhodni Sloveniji in po nekaterih krajih na gorenjskem.
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Slika 13: Globalno sonéno obsevanje v Sloveniji (Kras, 2009).

Povprecna energija globalnega son¢nega obsevanja na leto v Sloveniji je od 1176 kWh/m?
v Ljubljani do 1486 kWh/m? v Portorozu (Preglednica 3). V Ljubljani in Mariboru je
zaradi klimatskih dejavnikov energija son¢nega obsevanja nekoliko nizja. Glede na letna
nihanja lahko grobo ocenimo, da imamo v povprecju na leto 1300 kWh/m? sonéne
energije, glede na specificne klimatske razmere pa v Gorskem svetu morda nekaj kWh
soncne energije manj in obratno v Primorju. V zajetih letih pa so tudi odstopanja, katera so
nadpovprecna v Portorozu saj so tudi do 200 kWh vi§ja, podpovprecna pa so v Ljubljani z
odstopanjem do 150 kWh, kar znasa do 11 % pod in do 13 % nad desetletno povprecje

globalnega son¢nega obsevanja.
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Preglednica 3: Skupna energija globalnega sonénega obsevanja v kWh/m? za posamezne kraje po Sloveniji
od |eta2000 do 2009 (ARSO, 2009)
Ljubljana Murska Novo

leto Bilje Bezigrad Maribor Sobota Mesto Portoroz Ratede enota

2000 1294,75 1270,73 1278,74 1341,74 1330,67 1406,52 1310,79 [kWh/m?]
2001 1261,86 1187,29 1265,97 1257,83 1235,12 1381,27 1267,36 [kWh/m?]
2002 1252,50 1175,57 1233,66 1248,56 1211,40 1339,87 122942 [kWh/m?]
2003 1410,87 1341,32 1356,79 1351,83 1352,06 1485,56 1352,94 [kWh/m?]
2004 1285,34 1160,68 1191,60 1183,81 1164,14 1393,91 1221,08 [kWh/m?]
2005 1306,97 1202,21 1244,38 1252,53 1206,03 1400,37 1264,83 [kWh/m?]
2006 1306,81 1246,34 1267,20 1266,36 1241,21 1405,09 1263,62 [kWh/m?]
2007 1353,35 1311,43 1318,23 1312,72 1296,65 1454,74 1302,59 [kWh/m?
2008 1279,57 1191,44 129227 1286,60 1253,64 1432,58 1242,74 [kWh/m?
2009 1357,48 1241,03 1292,60 1284,58 1289,74 1471,22 1273,18 [kWh/m?]
povp. 131095 | 123280 | 127414 127866 | 125807 | 141711 127286 | [kwhm?

Na diagramu (Slika 14) smo prikazali kraje, ki lezijo na razli¢nih delih Slovenije in imajo

razli¢no globalno soncnega obsevanje. Ker sta son¢na energija in trajanje obsevanja moc¢no

odvisni, je tudi tu energija obsevanja visja v Primorju, v osrednjem delu pa nekoliko

manjsa. Ljubljana in Maribor imata identi¢ne koli¢ine energije, ki je le malenkost visja v

Mariboru.
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Slika 14: Diagram energije globalnega sonénega obsevanja glede na lokacijo v Sloveniji [kWh/m?].
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4.4 1ZKORISTEK SONCNE ENERGIJE ZA SUSENJE
Na osnovi globalnega son¢nega obsevanja za julij in december (Preglednica 4) smo prisli

do podatkov, da je mozno izkori§¢ati povprecno mo¢ sprejemnikov soncne energije v
Biljah zajulij 0,27 kW/m? v decembru 0,04 kW/m?; v Ljubljani 0,25 kW/m? za julij, v
decembru 0,03 kW/m?; v Mariboru zajulijski mesec 0,25 kW/m?, decembra 0,04 kW/m? v
Murski Soboti je moé v juliju 0,25 kW/m? v decembru 0,03 kW/m?% za Novo mesto je
julijska mo& 0,25 kW/m?, decembrska pa 0,03 kW/m?% v Portorozu je julija povprecna
mo& 0,29 kW/m?, decembra pa 0,05 kW/m? ter v Ratecah ki imajo julijsko mo& 0,25
kW/m?, v decembru pa 0,04 kW/m?. Do taksnih razlik prihaja zaradi klimatskih pogojev v

posameznem kraju ter zaradi njihove lege.

Preglednica 4: Julijske in decembrske meseéne vrednosti globalnega sonénega obsevanja v kWh/m?.

[KWh/n?] Bilje Ljubljana Maribor Murska Sobota
leto julij december julij december julij december julij december
2000 189,77 23,71 186,95 21,29 164,07 24,44 171,45 24,30
2001 187,29 39,69 183,13 29,72 174,20 33,05 170,47 30,82
2002 195,25 2354 184,26 15,80 187,14 17,41 190,27 16,89
2003 204,15 31,56 189,70 32,24 184,81 33,64 186,51 30,82
2004 203,85 36,94 185,82 22,31 171,74 25,57 167,90 23,56
2005 192,14 30,77 169,87 25,25 160,83 32,79 169,81 30,79
2006 207,96 30,37 204,06 26,00 202,15 29,63 202,17 24,87
2007 211,20 37,83 204,84 23,12 202,63 23,72 200,00 20,92
2008 202,20 31,65 184,99 17,27 183,14 23,44 178,36 20,69
2009 207,73 22,93 188,62 19,78 197,43 29,31 194,67 26,52

povp. 200,15 30,90 188,22 23,28 182,81 27,30 183,16 25,02

Novo mesto Portoroz Ratece
julij december julij december julij december
2000 181,27 25,33 202,97 27,84 180,49 29,67
2001 181,90 32,67 208,65 41,50 182,28 33,35
2002 181,98 15,91 201,31 25,95 176,42 22,74
2003 189,96 33,53 219,02 36,02 189,96 31,17
2004 179,66 22,70 219,77 38,76 185,88 33,79
2005 168,49 25,36 206,64 31,36 167,73 27,70
2006 200,69 27,65 220,86 32,98 193,19 29,52
2007 206,53 21,79 224,39 41,19 195,45 32,53
2008 181,06 20,79 224,51 35,31 181,60 22,83
2009 196,98 23,62 223,85 30,81 193,37 23,18

povp. 186,85 24,94 215,20 34,17 184,64 28,65
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Glede na predpostavljeno tlorisno povriino susilne komore 54,9m? lahko pri¢akujemo, da

bomo v ¢asu suSenja ene povprecne Sarze glede na razli¢ne tehnike sprejemanja socne

energije, zgeli od 100 kWh do 1400 kWh energije (Preglednica5).

Preglednica 5: Predvidena zajeta energija na povrsini komore v ¢asu ene Sarze z razlicnimi tehnikami SSE.

sistem Qw Qvodni Qei ektro
mesec julij | december | julij | december | julij | december | enota
podane vrednosti 133 804 643 kwh
Bilje 1149 177 1436 222 1108 171 kwh
Ljubljana 843 104 1054 130 814 101 kwh
Maribor 819 122 1024 153 790 118 kwh
Murska sobota | 1051 144 1314 179 1014 139 kwh
Novo mesto | 1072 143 1340 179 1035 138 kwh
Portoroz 964 153 1205 191 930 148 kwh
Ratede 827 128 1034 160 798 124 kwh

Iz izracunov (preglednici 4 in 5) lahko zaklju¢imo:

- V zadnjih desetih letih bi v Biljah lahko izkoristili v ¢asu suSenja ene SarZe na celotni
povrsini suSilne komore med 1108 kWh do 1435 kWh son¢ne energije. Nihanja med leti so
relativno majhna, sg je koeficient variacije le 6 %. Decembra obsevanja nihgo v
proucevanih letih od 171 kWh do 221 kWh z bistveno vecjim koeficientom variacije ( do
28%).

- V zadnjem desetletju bi v Ljubljani lahko izkoristili v poletnem obdobju v ¢asu ene Sarze
na celotni povrSini suSilne komore med 813 kWh in 1054 kWh son¢ne energije. Nihanja
med leti so releativno majhna sgj je koeficient variacije 9 %. Decembra obsevanja nihgjo
od 100 kWh do 130 kWh z bistveno vecjo variacijo (do 28 %).

- V Mariboru bi v prouc¢evanem desetletju lahko izkoristili v juliju na predvideno velikost
Sarze in nacelotni povrsini susilne komore od 790 kwWh do 1024 kwh. Nihanja med leti so
vi§ja od predhodnih krajev saj je koeficient variance od 5 % do 11 %. V zimskem ¢asu pa
bi lahko zgjeli od 118 kWh do 153 kWh, z koeficientom variacije do 21 %.

- V Murski Soboti bi v proucevanih desetih letij v poletnem obdobju na celotni povrSini
komore za Cas suSenja predvidene Sarze, lahko zajeli od 1014 kWh do 1314 kWh soncne
energije. Koeficient variacije je v tem ¢asu majhen, saj je do 9 %. V zimskem obdobju pa
bi lahko zajeli od 139 kWh do179 kWh son¢ne energije. Nihanja med leti so releativno
velika sg znasa koeficient variacije od 16 % do 23 %.
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- V zadnjih desetih letih bi v Novem mestu lahko izkoristili v ¢asu suSenja ene Sarze na
celotni povrsini suSilne komore med 1035 kWh do 1340 kWh soncne energije. Nihanja
med leti so relativno majhna, sg je koeficient variacije le od 3 % do 10 %. Decembra
obsevanja nihajo v proucevanih letih od 138 kWh do 179 kWh z bistveno vecjim
koeficientom variacije ( do 31%).

- V zadnjem desetletju bi v Portorozu lahko izkoristili v poletnem obdobju v Casu ene Sarze
na celotni povrSini suSilne komore med 930 kWh in 1205 kWh son¢ne energije. Nihanja
med leti so releativno majhna sg je koeficient variacije le 3 %. Decembra obsevanja nihagjo
od 148 kWh do 191 kWh z bistveno vecjo variacijo (do 21 %).

- V Ratecah bi v proucevanem desetletju lahko izkoristili v juliju na predvideno velikost
Sarze in na celotni povrsini susilne komore od 798 kWh do 1034 kwh. Nihanja med leti so
majhna saj je koeficient variance do 6 %. V zimskem ¢asu pa bi lahko zajeli od 124 kWh

do 160 kWh, z koeficientom variacije do 16 %.

Ce primerjamo kraje in posamezne tipe SSE med seboj je razvidno, da najve¢ energije
zberemo s pomocjo fotovoltai¢nih sprejemnikov za pridobivanje tople vode, do Cesar pride
zaradi izkoristkov posameznih SSE. Najve¢ energije zajamemo v Portorozu in Ratecah,

kjer so ngjboljsi pogoji.
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5 RAZPRAVA
Za konvencionalno komorsko susenje 64,8 m® bukovine (Fagus sylvatica L.) debeline 50

mm iz ocenjene 80% na koncno 10 % vlaznost, potrebujemo skupaj 88128 kWh energije,
od tega 80 % toplotne, kar znaSa 70502 kWh in 20 % elektri¢ne torej 17626 kWh. S SSE v
najbolj ugodnem casu (poletni meseci) pridobimo do 1400 kWh toplotne in 1100 kWh
elektriéne energije (Preglednica 6). Ce pogledamo po krajih, je razvidno, da najveé
energije pridobimo v Biljah, saj pridobimo do 6 % elektricne energije in nekaj manj
toplotne. Ker je elektri¢ne energije za proces susenja potrebno veliko manj, so tudi delezi s
SSE pridobljene elektri¢ne energije vecji, torej je bolj ekonomic¢no pridobivati elektricno
energijo, ker bomo tako pokrili ve¢ji del potrebne energije. Za Biljem je najbolj ugoden
krgj za pridobivanje energije s SSE je Novo mesto, sedijo mu Murska Sobota, Portoroz,

Ljubljana, Ratece in kot zadnji Maribor.

Preglednica 6: Primerjava med potrebno energijo za susenje in s SSE pridobljeno energijo v poletnih mesecih

(kWh).
Qtopl delez [%] Qa delez [%]
energija 70502,4 100 17625,6 100
komor skega susenja

Bilje 1436 2 1108 6
Ljubljana 1054 1 814 5
Maribor 1024 1 790 4
Murska Sobota 1314 2 1014 6
Novo mesto 1340 2 1035 6
Portor oz 1205 2 930 5
Ratece 1034 1 798 5

Ker Bilje lezijo na megli med Primorsko in Gorenjsko, kjer je ngugodnesa klima,
zajamemo tudi najve¢ sonc¢ne energije. Tu namre¢ ni ovirajoCih dejavnikov (megla,
hribi,...). Novo mesto, ki je na drugem mestu lezi na Dolenjskem, kjer je ravninski svet in
imajo velik delez son¢nega obsevanja (Slika 13). Prav tako je z Mursko Soboto in
Portorozem. Ljubljansko podrocje, kot naslednje je za suSenje ugodno predvsem poleti saj
jo vedji del zime prekriva megla. Takrat je za suSenje ugodnejSi Maribor, ki je sicer na
zadnjem mestu. Pred Mariborom so tako Se RateCe, ki lezijo na Gorenjskem, kjer je

soncnega obsevanja veliko, a je tu klima manj ugodna, druga ovira pa je lega. Grafi¢no
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smo prikazali mozno pridobljeno energijo s SSE na celotni povrsini komore v enem letu in
deleze pokritja celotne energije v procesu susenja (Slika 15, Slika 16, Slika 17, Slika 18).
Iz spodnjih dlik je razvidno da so ngjugodneisi meseci maj, junij, julij in avgust, kateri
imgjo tudi ngjvisje deleze. Ngjmanj ugodni pa so januar, november in december, ki imao
najnizje vrednosti in deleze. Ostali meseci pa so nekje vmes in tvorijo ravno neko letno
povprecje. Poraja se tudi vprasanje o prodaji elektricne energije, pridobljene s
fotovoltai¢nimi celicami, saj je odkupna cena 0,42 €/kWh. Mesecno v povprecju zajamemo

800 kWh, kar znasa 340 €. S prihodkom je mozno pokriti precejsen del stroskov

komornega susenja.
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Slika 15: Diagram pridobljene toplotne energije s SSE v enem letu [v kWh].
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Slika 16: Diagram pokritja celotne toplotne energije v enem letu [v %).
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Slika 17: Diagram pridobljene elektricne energije s SSE v enem letu [v kWh].
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Slika 18: Diagram pokritja celotne elektricne energije v enem letu [v %].
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6 SKLEPI
V raziskavi o moznosti solarnega susenja lesa v Sloveniji, ob doloCenih predpostavkah o

suSilni komori in vrsti lesa ter nainom zajema soncne energije s SSE, smo prisli do
naslednjih sklepov.

Cas obsevanja s sonéno energijo v prouevanih desetih letih je najdaljsi v obdobju, od
zaCetka maja do konca septembra. Tudi mesec oktober je nekoliko ugodnejSi glede na
zimske mesece oziroma ima nekoliko daljSi ¢as obsevanja, vendar se ze opazi krajSanje
dneva. Torg na splosno imamo sonca Vv izobilju ob koncu pomladi, preko poletja ter del
jeseni. Odstopanja se opazi po posameznih lokacijah, saj je Cas obsevanja daljsi v
primorskem delu Slovenije (Portoroz in Bilje), sledi ji skrgjni vzhod Slovenije (Murska
Sobota in Maribor), nato osrednja Slovenija (Ljubljana in Novo mesto) in na koncu se
Gorenjska (Ratece). Globalno son¢no obsevanje v prou¢evanem desetletnem obdobju je
najmocnejse od konca pomladi, natan¢neje zacetka aprila, preko poletnih mesecev, do prve
polovice jeseni, ali drugace do konca septembra. Pri globalnem sonc¢nem obsevanju je
nekoliko drugace glede lokacij, saj najve¢ energije pade na primorski del z okolico, malo
man] energije paje mozno zajeti na Dolenjskem in Gorenjskem.

S pomocjo SSE pri pridobivanju tople vode imamo vecje izkoristke sistema vendar manjse
koeficiente pokritja celotne energije susenja. Nekoliko manjsi izkoristek sistemaimamo pri
SSE za proizvodnjo elektri¢ne energije, a ker jo v procesu susenja porabimo znatno manj
je delez pokritja vecji. Najvecji odstotek pokritja tako dosezemo v ugodnih poletnih
mesecih, pozimi pa je ta odstotek najmanjsi. V pomladanskem in jesenskem casu pa so ti
delezi ravno neko povprecje glede na letno nihanje.

Ker je proces susenja lesa zelo potraten z energijo, je delez pokritja potrebne energije zelo
majhen. Vemo tudi, da je najve¢ son¢ne energije poleti, ter na koncu pomladi in zacetku
jeseni, lahko v tem Casu zajamemo najve¢ soncne energije. Zaradi zaradi premajhnega
deleza pokritja energije in negativnih dejavnikov smo izloCili steklenjake. Koli¢insko
najveC energije tako zberemo s SSE za pridobivanje tople vode, vendar je v tem primeru
zaradi velike porabe toplote, delez pokritja potrebne energije zelo mahen, sg v tem
obdobju sega od 1 % do 2 % v najugodnejSem obdobju. Vecjo pokritost nudijo SSE za
pridobivanje elektricne energije, saj nudijo delez pokritja potrebne energije v procesu
susenja od 3 % do 5 % v ugodnih mesecih in od 1 % do 3 % v manj ugodnih. Delez
pokritja potrebne energije v procesu susenja lesa se spreminja tudi glede na lokacijo, tako

tudi tu velja isto kot pri globalnem son¢nem obsevanju.
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