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Rezime:

U radu su prikazane opSte napomene o potrebi trazenja reSenja izgradnje kuca po principu energetske efikasnosti. Kroz analizu
zahteva iz projektnog zadatka koji sam sam sebi zadao, trazio sam nacine kako da se realizuje resenje koje ¢e obezbediti totalni
energetski optimum - minimalni utroSak energije i u fazi izgradnje i u fazi eksploatacije kuce. Iz tog razloga usvojeno je resenje
solarne kuc¢e u formi polulopte precnika 18.5m realizovane u tehnologiji ferocementnih ljusaka. Na isti nacin izgradena je i
polucilindri¢na garaza 9x18m. Kori$¢enjem skeletnog metoda gradnje u tehnologiji ferocementa izgradeni su bazen i vidikovac.
Spiralna stepeniSta su izgradena koriStenjem metoda zatvorenog kalupa. Prikazana su usvojena resenja za aktivni i pasivni zahvat
sunceve energije, kao i nacin skladistenja te energije. ObrazloZen je izbor reSenja da se kuca ukopa u zemlju u cilju ostvarivanja
minimalnih gubitaka toplote. Nadalje prikazani su rezimi funkcionisanja solarne kuce zimi i leti. Tabelarno su prikazani proracuni
ocekivanog zahvata sunceve energije, gubici toplotne energije kuce kao i energetski bilans.
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UvOoD

Svest o ograni¢enim izvorima energije odavno je ve¢ u svetu nametnula potrebu za racionalnim koriS¢enjem energije. U tom
smislu definisana je i potreba za traZenjem reSenja za racionalnu potrosnju jednog od najvecih potroSaca energije - grejanje
prostora u kojima ljudi Zive i borave.

Sunce emituje na Zemlju ogromnu energiju: godisnje 1,5x10'® kWh odnosno sunce za manje od jednog dana emituje na zemlju
vise energije nego $to je energetski potencijal svih svetskih poznatih zaliha fosilnih goriva (nafta, gas, ugalj).

Paralelno sa traZzenjem tehnickih reSenja za racionalnom potrosnjom energije traZena su i reSenja da se na isplativ nacin koristi
nepresusni izvor energije - sunceva energija.

1.1 PROJEKTNI ZADATAK

Pre viSe od trideset godina zainteresovao me izazov traZzenja optimalnih reSenja za zahvat sunceve energije za grejanje kuca.
Cinjenica da sunceve energije ima najvise leti, pogoduje lakom refavanju zagrevanja sanitarne tople vode praktiéno tokom cele
godine.

No, kod reSavanja problema zagrevanja kuca koriStenjem sunceve energije suoavamo se sa ¢injenicom da sunceve energije
ima najmanje kad je najvise treba - zimi.

U Zelji da svoja razmiSljanja preto¢im u realan projekat, vremenom sam sebi definisao projektni zadatak:

A - obezbediti maksimalni zahvat sunceve energije

B - barem deo te energije uskladisti i koristi kada sunca nema

C - ostvariti minimalne gubitke toplotne energije

D- sve to realizovati u zelenoj tehnologiji

1.2 OSNOVNI PRINCIPI ZA REALIZACIJU PROJEKTNOG ZADATKA

Proucavajuéi literaturu i analizirajuéi razna reSenja u startu sam odbacivao ona koja su bila komplikovana i skupa. Dakle,
generalni princip kojim sam se rukovodio je bio da za realizaciju projektnog zadatka pronadem prirodna, jednostavna i jeftina
resSenja.

1.2.1 Zahvat sunceve energije

Da bi se obezbedio maksimalni zahvat sun¢eve energije neophodno je osmisliti reSenja da se obezbedi $to veca povrSina prema
jugu kako bi se moglo §to pasivnim $to aktivnim zahvatom prikupiti u objekat $to viSe sunceve energije.



Opredeljenje da se obezbedi aktivan zahvat sunceve energije znacilo je da na juZnoj strani treba predvideti veliku povrSinu
kolektora, a da bi se obezbedio pasivan zahvat potrebna je velika staklena povrSina na juZnoj strani objekta kako bi $to vise
sunceve svetlosti ulazilo u objekat da zagreva unutrasnjost objekta.

1.2.2. Akumuliranje sunceve energije

Prilikom traZenja jeftinog i jednostavnog reSenja za akumulaciju toplotne energije kada je ima vise nego §to je u tom trenutnku
potrebno, za periode kada je nema dovoljno, opredelio sam se za kombinovano resenje: da se energija nastala pasivnim zahvatom
sunceve energije (zagrevanjem vazduha) akumulira u kamenom toplotnom akumulatoru, a energija zahvacena aktivnim zahvatom
— zagrevanjem vode u sunc¢evom kolektoru delom uskladistiti u kameni toplotni akumulator (600 tona kamena i betona), a delom
za zagrevanje vode bazena unutar kuée (60m’ vode).

1.2.3. Minimizacija gubitka toplote

U okviru zadane fizike objekta gubici toplote zavise od povrSine objekta prema vanjskom prostoru, §to namece zakljucak da u
okviru zadanog prostora ta povr§ina treba da bude §to manja- - optimum u tom smislu je sferni oblik.

Sa druge strane gubici zavise od gradijenta temperature (razlika izmedu unutrasnje i vanjske temperature). Ako se objekat
definisane fizike nalazi u ekstremnim klimatskim uslovima —20°C, pri unutrainjoj temperaturi od +20°C, gradijent je 40°C i
srazmenrno tome i gubici toplote. Ako se isti objekat, pri istoj temperaturi vazduha —20°C ukopa u zemlju, gde je temperatura u
proseku +5°C, pa je to sada spoljnja temperatura za taj objekat; gradijent temperature je vise nego prepolovljen pa samim tim i
gubici.

1.2.4. Ekoloska gradnja

Napred navedena reSenja obezbeduju minimalni utroSak energije u fazi eksploatacije kuce. Da bi se obezbedio i minimalni
utroSak energije u fazi izgradnje I §to vece koriStenje prirodnih materijala, izabrano je reSenje solarne kuce u formi polulopte
realizovane u tehnologiji ferocementnih ljusaka. To reSenje obezbeduje minimalni utroSak materijala za ciju proizvodnju je
potreban utroiak energije. Za izgradnju 2100 m’ zatvorenog prostora utrofeno je najvise prirodnog kamena razli¢ite granulacije,
oko 2500 m” rabica, oko 10 tona raznog Zeleza i oko 80 tona cementa, odnosno 5.7 kg Zeleza / m’ i 38 kg cementa/ m’ zatvorenog
prostora.. Preradunato po m* zatvorenog prostora to iznosi 24 kg Zeleza / m* i 160 kg cementa/ m* poda kuce.



2. KONSTRUKCIJA SOLARNE KUCE

Kuéa je izgradena u formi polulopte prec¢nika 18,5 m, ukopane u zemlju Sto obezbeduje minimum toplotnih gubitaka. Vidljiv
je samo juzni deo polulopte koji je u staklu (cca 100 m?) §to obezbeduje pasivni zahvat sunéeve energije. Na kupolu se nastavlja
polucilindri¢na garaza 9 x 18 m na koju se naslanja velika povrsina solarnih kolektora (110 m?) koji obezbeduju aktivni zahvat
sunceve energije.

Kolektori su vlastite izrade. Konstrukcijski su izvedeni tako da je osnovna Celi¢na konstrukcija oslonjena na ferocemenenu
konstrukciju garaze. Dve celicne cevi su horizontalno postavljene duz cele duZine kolektora, jedna pri dnu, a druga pri vrhu.
Medusobno su povezane velikim brojem bakarnih cev¢ica, koje su uvezane uz rabic mrezZu, a potom utopljene u sloj maltera (2
cm).

Tako dobijena ferocementna povrSina ofarbana je mat zelenom bojom koja ima veliku efektivou povrsinu zbog bolje
apsorpcije sunéevog zracenja. Na kraju cela povrsina je ustakljena sa spoljasnje strane, a polistirenskim ploCama izolovana sa
unutrasnje strane.

slika 1 - konstrukcija kolektora



Konstrukciju kuée sadinjavaju dve ferocementne ljuske na razmaku od 40 cm, spregnute ferocementnim lu¢nim rebrima, koji
zajedno ¢ine komore kroz koje cirkulise vazduh. Debljina ljusaka i rebara je 2 do 4 cm.

slika 2 - izgled solarne kuce, osnova

U tehnologiji ferocementa izradeni su i garaza, bazen, spiralna stepenista, vidikovac.

Po vertikali kuéa je organizovana u cCetiri nivoa., dva stambena i dva tehnoloska. NajniZi nivo je ukopan ispod nivoa okolnog
terena i predstavlja donji tehnoloski nivo u kome je smesten kameni akumulator toplote, a sve je to prostor povisenog vazdusnog
pritiska koji stvaraju ventilatori. U sredini tog nivoa je centralna vazdus$na komora koja ima otvor u prostor dnevnog boravka -
prostor normalnog vazdusnog pritiska.

Slede¢i centralni nivo je izveden kao jedinstven prostor (220 m?), a organizovan kao dnevni boravak, kuhinja, trpezarija,
bazen, sanitarije. Centralno spiralno ferocementno stepeniste povezuje slede¢i nivo-galeriju na kojoj su smestene dve spavace
sobe sa kupatilima.

Deo kalote polulopte predstavlja Cetvrti nivo (tehnoloski), organizovan kao dve odvojene sabirne komore koje se nastavljaju
na komore izmedu ferocementne ljuske i rebara. Na ulazu svaka sabirne komore montirani su ventilatori €iji rad je procesorski
upravljan.



3. REZIMI FUNK CIONISANJA SOLARNE KUCE

Prilikom projektovanja solarne kuce cilj je bio da se ostvare §to stabilniji mikroklimatski uslovi u kuéi bez obzira na
temperaturu izvan kuce.

Dvostruka ljuska od koje je objekat izgraden omogucuje cirkulaciju vazduha kroz kameni akumulator toplote i vracanje istog
kroz centralnu vazdus$nu komoru u unutrasnjost objekta Sto omogucuje zimi grejanje a leti hladenje vazduha u objektu.

3.1. REZIM ZIMA-DAN

Kada postoji sunc¢evo zracenje, svetlosna energija kroz staklenu povrsinu ulazi u objekat, zagreva vazduh koji se kao laksi dize
prema vrhu objekta, gde ga ventilator(i)* kroz gornje sabirne komore potiskuju izmedu ferocementnih ljusaka objekta u donji
tehnoloski nivo gde prolazi kroz kameni toplotni akumulator i tako ga zagreva. Sav taj vazduh se sabira u centralnoj vazdu$noj
komori kroz ¢iji izlaz dolazi ponovo u prostor dnevnog boravka. Na taj nacin centralnom unutra$njom cirkulacijom vazduha
toplota nastala suncevim zracenjem se skladisti u kameni toplotni akumulator.

Istovremeno automatika ukljucuje vodenu pumpu koja potiskuje vodu iz bazena u niZu horizontalnu cev kolektora, puni solarni
kolektor, voda se zagreva, pa se iz gornje horizontalne cevi odvodi u izmenjiva¢ voda-vazduh koji je montiran u otvor izmedu
centralne vazdu$ne komore i prostora dnevnog boravka, nalazi se dakle na putu centralne unutrasnje cirkulacije vazduha, pa tako
predaje deo toplote vazduhu.

Daljim prolaskom vode kroz cevni izmenjiva¢ ugraden u podu kamenog akumulatora toplote, deo toplote predaje akumulatoru, pa
se nakon toga voda vraca u
bazen zagrevajudi i njega.

2) Automatika ukljucuje prvi ventilator koji iz svoje sabirne komore potiskuje vazduh putem koji ne obuhvata zidove spavacih soba kako se prostor u sobama
ne bi previse zagrejao. Samo kada taj ventilator ne moZze pri maksimalnom broju obrtaja da odvede sav viSak toplote u kameni akumulator toplote, automatika
ukljucuje i drugi ventilator iz Cije sabirne komore vazduh prolazi putevima koji obuhvataju i zidove spavaéih soba.



1 menjivac (voda-vazduh)
2 zmenjivac (voda-vazduh)
3 cenfraina cirkulacija vazduha

slika 3 - osnova tehnicke etaZe solarne kuce ,sema funkcionisanja

Na taj nacin se ostvaruje ujednacenje temperature vode i vazduha, a to onemogucuje stvaranje prevelike relativne vlage u
objektu.

Kada prestane suncevo zracenje diferencijalni termostat iskljucuje vodenu pumpu, nakon ¢ega se sva voda iz kolektora vraca u
bazen, $to zimi onemogucuje zamrzavanje kolektora (tako su konstruisani padovi cevi).

U periodu kada sunca nema dovoljno, na raspolaganju je kamin u centralnom delu dnevnog boravka ¢ijim loZenjem se zagreva
vazduh koji cirkuliSe oko lozista i ukljucuje se u centralni tok cirkulacije vazduha.

Ne treba strahovati od pregrevanja prostora jer se sav visak toplote akumulira u kamenom akumulatoru toplote.

Pored toga ugraduje se i toplotna pumpa koja ¢e toplotu vode iz bunara (+10°C) prenositi u drugi izmenjiva¢ koji je smesten
ispred prvog, dakle, takode na putu centralne cirkulacije vazduha pa se ostvaruje isti efekat - zagreva se vazduh unutar objekta, a
visak toplote akumulira u kamenom spremniku.



slika 4 - reZim zima dan - zima no¢

Sanitarna topla voda za potrebe kuce zagreva se ve¢inskim delom koriStenjem energije sunca (cca 85% potrebne energije). Oko
10% suncevog kolektora je organizovano kao zasebna celina. Cevi kolektora konstantno napunjene tecnos¢u koja ne mrzne do -
50°C. Kada ima sunéevog zrafenja automatika ukljucuje cirkulacionu pumpu koja gura zagrejanu te¢nost u 500-to litarski
izmenjiva¢ gde zagreva sanitarnu vodu. Samo u slu¢aju da sunecva energija ne moze da zgreje vodu na zadanu temperaturu ona se
dogreva elektricnim grejacem (do 15% energije potrebne za zagrevanje sanitarne vode).

3.2. REZIM ZIMA-NOC

Nocu toplota akumulirana u kamenom akumulatoru toplote koji se nalazi ispod dnevnog boravka po principu podnog grejanja
odrzava toplotu u dnevnom boravku a centralnom cirkulacijom vazduha koju sada stvara drugi ventilator , greju se spavace sobe i
nadoknaduju se gubici toplote iz objekta preuzimanjem toplote iz akumulatora toplote.

3.3. REZIM LETO-DAN

Velika staklena povrsina kuce leti moze dovesti da previse sunceve energije ude u kucu i iz tog razloga se ta energija znacajno
reducira tako $to se pocetkom proleca postavi polutransparentni zastor na za to predvidena mesta sa spoljasnje strane stakla.

Toplota koja ude u kucéu odvodi se centralnim cirkulisanjem vazduha u akumulator toplote pa se temepratura vazduha u kuci
odrzava na zadanom nivou.

Ukoliko je potrebno automatika propusta bunarsku voda kroz prvi centralni izmenjivac i tako hladi vazduh u kuc¢i.

U toku leta sanitarna topla voda se zagreva iskljucivo sun¢evom energijom.



slika 5 - reZim leto dan - leto no¢

3.4. REZIM LETO-NOC

Kada temperatura spolja$njeg vazduha tokom no¢i padne ispod 20°C, aktivira se treéi ventilator koji ubacuje spoljasnji vazduh
kroz akumulator toplote, vazduh izlazi iz objekta kroz otvorene prozore i dimnjak i hladi akumulator toplote.

Procesorski se upravlja radom svih izvr$nih jedinica: ventilatori, vodena pumpa, toplotna pumpa, otvaranje i zatvaranje
prozora i elektromagnetnih vodenih slavina.



4. ENERGETSKI BILANS

Veliki toplotni kapacitet kuée (da bi se u unutranjosti promenila temperatura za 10°C potrebno je dovesti-odvesti preko 2100
kWh toplotne energije) omogucuje vrlo stabilne klimatske uslove u kuéi.

4.1. ZAHVAT SUNCEVE ENERGIJE

veranda kolektori
mesec proseé:la temp. energija/ dan iskoriSéenje za 920 energija za 30 iskoriSéenje za %0 energija za 30

(W(®) (KkWh/m2) 90 % m dana 50% m dana

X +12,5 3,1 2,8 252 7560 1,6 128 3840
XI +6,7 1,5 1,3 117 3510 0,8 64 1920
XII +2,0 1,1 1,0 90 2700 0,5 40 1200
1 -0,5 14 1,3 117 3510 0,7 56 1680

11 -1,3 2,3 2,0 180 5400 1,1 88 2640
111 +6.4 3,3 3,0 270 8100 1,6 128 3840

(Tabela 1)

4.2. GUBICI TOPLOTNE ENERGIJE

GUBICI kWh/dan
mesec | prose¢na temp. (°C) | ATC) | zid | staklo | prema zemlji | izmena vazduha | ukupno dnevno
X +12,5 6 5 28 80 29 162
XI +6,7 12 9 57 80 55 201
XII +2,0 16 12 76 80 75 243
1 -0,5 19 14 90 80 89 263
11 -1,3 20 15 95 80 93 283
111 +6.4 12 9 57 80 55 201

(Tabela 2)



4.3. ENERGETSKI BILANS

mesec | gubici ukupno mesecno | dobijena solarna energija iz kolektora i kroz verandu | potrebna dodatna energija (kWh)
X 4860 11400
XI 6030 5430 600
XII 7290 3900 3390
1 7890 5190 2700
11 8490 8040 450
11T 6030 11940
X 7140 kWh
(Tabela 3)

Iz gornje tabele vidljivo je da ¢e prema proracunima pored energije sunca za grejanje kuée biti potrebno iz drugih izvora cca
7000 kWh toplotne energije ili cca 20 kWh/m2 na godiS$njem nivou, $to ukoliko se kroz merenje koja ¢e se izvoditi tokom zime
pokaZze tacnim svrstava ovu solarnu kucu u sam vrh energetski efikasnih kuca u svetu.

slika 6 - enterijer



