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הגנה מקרינה סולרית עבור גג של       בית מגורים
תקציר לספר הפרויקטים

פרויקט גמר

הכין: אנטון פבליצ'נקו 
שם המנחה: אינג' יהודה שוורץ
מקום ביצוע הפרוייקט: אוניברסיטת תל אביב
מאי 2008
תקציר מנהלים
מטרת העבודה 
תיכון אמצעי הגנה מקרינה סולרית לגג שטוח. העבודה כוללת סקר שיטות קיימות עבור הגנה מקרינה סולרית לגג בית מגורים. חישובי מעבר החום לאמצעי הגנה שונים לגג, כגון ציפוי רפלקטיבי וכריות מים. תיכון משטח רפלקטיבי מתקפל שיתאים לגג שטוח, התכן כולל שרטוטים והפניה לקטלוגים לחלקים סטנדרטיים שאפשר לרכוש.
תאור הבעיה שטופלה במסגרת הפרויקט
גג של בית מגורים הוא החלק החשוף ביותר לקרינת השמש. אנחנו מעוניינים שהגג יקלוט מינימום קרינה סולרית וכך לא יעביר חום פנימה. השיטה המקובלת בישראל, היא שימוש בחומר בידוד תרמי תיקני כגון פוליסטירן מוקצף ומעליו חומר איטום בצבע בהיר כדי להחזיר חלק מהקרינה, שיטה זו לא מהווה הגנה מספיק טובה נגד קרינה סולרית בתקופת הקיץ ולכן כדי להשיג טמפרטורת נוחות אקלימית פנימית רצויה בתוך הבית (
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 בקיץ), צריך להוסיף הגנה נוספת לגג.

דרישות עיקריות לאמצעי ההגנה הנוסף: 

· פשוט ומהיר להתקנה.

· מתאים לכל גג שטוח ללא צורך לבצע שינוים במבנה לצורך התקנתו.
· מחיר נמוך.
· מינימום טיפול שוטף. 
· עמידות לפגעי מזג האוויר וקרינה אולטרה-סגולית עד לפרק זמן של 8 שנים.

מהות העבודה

· לימוד הנושא של קרינה סולרית ומעבר חום.

· הצגת שיטות קיימות להגנה מקרינה סולרית של גג שטוח.
· הצגת מבנה ועיקרון פעולה של אמצעי הגנה שנבחרו לפי התאמה מרבית לדרישות שהוצגו.
· חישובי מעבר חום וקרינה סולרית לאמצעי הגנה שנבחרו.
· תיכון של משטח רפלקטיבי מתקפל לגג שטוח.
· חישובי כדאיות כלכלית של משטח רפלקטיבי מתקפל.
שיטות קיימות

· הצללה
הצללה של הגג תאפשר למזער בצורה משמעותית את שטף קרינה סולרית. קיימות מספר אפשרויות להצללה של הגג:
1. סוככים מתקפלים – הצללה על ידי סוככים מתקפלים אשר מצלים את הגג במהלך העונה החמה וניתנים לקיפול כאשר זקוקים לשמש לצורך חימום בחורף. שיטה זו פשוטה וזולה אך קיים צורך לקיפול ידני כאשר יש צורך בחימום.
2. הצללה ירוקה – מערכת צמחייה אשר מונחת על הגג שמשפרת את בידוד תרמי של המבנה ובכך מפחיתה את התחממות התקרה בעונה החמה.
זו שיטה אקולוגית וידידותית לסביבה אך מסובכת בהתקנה ודורשת טיפול שוטף רב.
· קירור באיוד 
שיטה זו מתאימה לבתים בעלי גג שטוח ומבוססת על איוד של מים מהגג. אפשר ליישם שיטה זו על ידי בריכה רדודה על הגג. הקירור מתבצע על ידי מעבר החום מהמים לסביבה באמצעות איוד וכך פעולת איוד המים מקררת את התקרה. 
אפשר לייעל את השיטה על ידי הוספת מכסה לבריכה (המכסה לא יהיה הרמטי כדי לאפשר איוד) כך שבקיץ, ביום, תהיה הבריכה מכוסה כדי למנוע קליטת קרינה למים. בלילה תהיה הבריכה פתוחה כדי להתקרר בקרינה לחלל. המים מתקררים במשך הלילה ומקררים את המבנה במשך היום.
שיטה זו דורשת שינויים במבנה לצורך בניה של בריכה על הגג וגם דורשת ניקוי שוטף של הבריכה.   
· חומר בידוד תרמי
מעבר חום מתבצע באמצעות מנגנון הולכה, הסעה וקרינה.
גופים במגע מעבירים חום בניהם בהולכה. חומרים מבודדים מקטינים בצורה משמעותית את מעבר החום דרכם בהולכה בגלל מקדם מוליכות נמוך, בהשוואה לחומרים מוליכים. גג מבודד עם מקדם מוליכות יחסית נמוך לא יאפשר לחום שנקלט על משטחו החשוף לחדור פנימה.

ציפוי רפלקטיבי לגג תקטין בצורה משמעותית את החום העובר למבנה בקרינה, שיטה זו נקראת "גג קריר". 

הסעה היא תופעה של מעבר החום בנוזל או בגז. על מנת להקטין את מעבר החום משתמשים בחומרים שמכילים בועות אוויר או בקצף בידוד וחומרים סיביים.

· מסה תרמית 
מסה תרמית יכולה להיות כל חומר שסופג  ומחזיק חום, כגון בטון, אבן,אדמה או מים. בבניה משתמשים במסה תרמית כדי לצבור חום במשך היום ולשחררו במשך הלילה. ביום טמפרטורה פנימית תישאר נמוכה מטמפרטורת הסביבה, וקירור של מסה תרמית יתבצע במשך הלילה ע"י שחרור חום לסביבה קרה יותר. שימוש במסה תרמית יעיל במיוחד באזורים מדבריים בגלל הפרשי טמפרטורה גבוהים בין יום ולילה (לפחות
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), כך שמסה תרמית תספיק להתקרר בלילה.
שיטה זו פשוטה מבחינה טכנית, אפשר להוסיף מסה תרמית גם בשלב הבניה וגם מאוחר יותר. שיטה זו לא דורשת תפעול מיוחד אחרי התקנה.  

הפתרונות שנבחרו שבוצעו אליהם חישובי מעבר החום

הדרישה העיקרית לבחירה של אמצעי הגנה היא פשטות והתאמה לכל גג שטוח ללא צורך לבצע שינוים במבנה. לכן לא נבחר להשתמש באמצעים מסובכים שדורשים תפעול שוטף, כגון בריכה רדודה על הגג או הצללה ירוקה. לכן הבחירה שלי תהיה:  

· משטח רפלקטיבי נייח – על מנת להקטין את מעבר החום בקרינה דרך הגג, נצפה את השכבה העליונה של הגג בחומר בעל רפלקטיביות גבוה להחזרת קרני השמש. משטח בעל רפלקטיביות (החזרה) גבוהה יחזיר חלק גדול של הקרינה לשמים ויפחית מעבר החום לתוך הגג. שיטה זו נקראת "גג קריר" ("cool roof"). 
החישובים בוצעו עבור ציפוי "אקריליק וויט" שמחזיר 87% מהקרינה. התברר שתוספת ציפוי זה מורידה את הטמפרטורה מהצד הפנימי של הגג מ-
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· כריות מים כמסה תרמית – מבחינת התכונות שלהם, מים הם חומר הכי יעיל כמסה תרמית ובנוסף, מים הם חומר זול ונפוץ מאוד ולכן, אני מציע להשתמש במים בכריות המונחות על הגג כמסה תרמית. כריות של מים יצברו חום במשך היום וישחררו אותו בלילה.
החישובים מראים שתוספת של כריות מים בעובי של 20 ס"מ לגג בתוך שקיות לא שקופות וברפלקטיביות של 37% (כמו רפלקטיביות של איטום מקורי של הגג) מורידה את הטמפרטורה מהצד הפנימי של הגג מ-
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· בדיקת תוספת בידוד של פוליסטירן מוקצף – לצורך השוואה לשיטות אחרות בוצעו גם חישובים עבור תוספת בידוד לבידוד קיים. התברר שהגדלת עובי בידוד מקורי מ-3 ס"מ ל-6 ס"מ מוריד את הטמפרטורה מ-
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הפתרון שנבחר על סמך החישובים ודרישות לאמצעי הגנה

מתוך חישובי מעבר החום שבוצעו, רואים שתוספת של ציפוי ברפלקטיביות גבוהה יעיל מאוד בהורדת טמפרטורות של הגג. תוספת של ציפוי רפלקטיבי לגג זהו תהליך פשוט ומהיר לכן נבחר אותו מתוך האפשרויות שהוצגו.

החיסרון של הציפוי הרפלקטיבי הנייח הוא בתפקודו בחורף הקר, כאשר אנחנו זקוקים לשמש כדי לחמם את הבית, לכן נרצה לעשות את המשטח הרפלקטיבי נייד, שניתן להזיזו בתקופת החורף, כך שהגג יקלוט את הקרינה.    

הפתרון שנבחר עבור משטח רפלקטיבי נייד, הינו מערך של לוחות לבידים מתקפלות המצופות בציפוי רפלקטיבי "אקריליק וויט".
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                                         עקרון פעולה של משטח רפלקטיבי מתקפל

נזיז את הלוחות פעמיים במהלך השנה – פעם נפרוס אותם בקיץ ופעם נקפל אותם בחורף, כאשר נרצה שהשמש תחמם את הגג. 

בדיקה כלכלית

על פי חישובים שבוצעו, ציפוי רפלקטיבי מאפשר לחסוך בקירור 
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 של הגג, ששווים ל-1201 ₪ לשנה עבור ציפוי לגג בשטח של 80 מ"ר.

עלות בניית מערך לוחות לגג בשטח 80 מ"ר הינו 7282 ₪, כך שזמן החזרת ההשקעה הוא כמעט 7 שנים. אורך חיים המשוער של המערכת הוא 10 שנים והרווח שהינו מקבלים אחרי החזרת ההשקעה ועד סוף אורך חיים של המערכת, אם היינו משקיעים את החיסכון מהמערכת בבנק הינו 3711 ₪.  

מסקנות

החישובים שבוצעו לגג שמוגן בבידוד מקורי בלבד, מראים שלא מספיק בבידוד תרמי רגיל וקיים צורך להוסיף הגנה מקרינה סולרית נוספת לגג.

מבין כל האפשרויות שעשיתי עבורם חישובי מעבר החום, ציפוי רפלקטיבי הוא היעיל ביותר וגם הפשוט ביותר ולכן יכול להתאים לרוב גגות שטוחים ולקבל הפצה רחבה בארץ.    
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