Trombov zid (sl. 49) je obojen crnom ili nekom
drugom tamnom bojom i pokriven s jednim ili vise
staklenih pokrivaca, na rastojanju 2—10cm. Suncevo
zraCenje pada na zid i u njemu se apsorbuje, $to dovodi do
njegovog zagrevanja. Toplota se postepeno provodi ka
unutradnjoj strani zida i, kako dan odmice, ta strana je sve
toplija. Trombov zid, dakle, sluzi kao solarni prijemnik,
zatim kao toplotno skladiste i, najzad, kao grejno telo.

On se Cesto izvodi i s otvorima na dnu i vrhu. Topao
vazduh, zagrejan zidom, penje se uz njega i kroz gornji
otvor prolazi u prostoriju, kruzi kroz ovu i, poito se
rashladio na suprotnoj strani, pada i ulazi u trombov zid
kroz donji otvor. Ovim se pobolj§ava odvodenje toplote iz
zida u prostoriju. Taj proces se moze pospesiti uvodenjem
ventilatora u jedan od otvora. U tom slu¢aju je mogude
topao vazduh voditi kroz kanale na tavanici, suprotnom
zidu i podu, tako da se u prostoriji ne oseca suvi§na
ventilacija.

Masa zida (M) se odreduje na osnovu koli¢ine suncane
energije koja po sunanom januarskom danu prolazi kroz
dva stakla. (Kao $to smo naveli, u Beogradu ona iznosi
4 Kwh/m* = 14,4 MJ/m?). Kad se ta energija (Qs) apsorbuje
u zidu, njegova temperatura poraste za AT =Q_/MC, gde je

C specifi¢na toplota zida. Taj porast temperature ne sme da_

bude previsok; neka je, recimo, 10°C (s 18 na 28°C). Ne
treba da o¢ekujemo, medutim, da ée sva energija koja pada
na trombov zid biti uskladi§tena u njemu. Jedan njen deo se
gubi kroz staklene pokrivae, a drugi odlazi u kuéne
prostorije. NajviSe §to se moze ocekivati jeste da se 2/3 te
energije zadrzi u zidu, te racunajmo s tom vredno$éu. Tada
neophodna masa zida iznosi:

2Q, 2 144-10°

M= =< =1145kg/m?
3-:C-AT 3 s38-10 | 14oke/m,

L 145 ]

§to odgovara debljini zida d=M/Q=-2-3a)-:0,49m (uzeli

smo da je zid od betona).

152

Trombov zid je, dakle, znatno deblji od uobicajenih
betonskih zidova, pa je i relativno skuplji. Sem toga, pri
takvoj debljini javlja se i problem transporta toplote od
Jedne strane do druge. Sto je zid deblji, to toplota kasnije
pristize u unutradnjost kuce. U drugu ruku, deblji zid je
pogodan jer smanjuje temperaturno kolebanje. Na tabeli 13
dato je vreme pojave temperaturnog maksimuma na unu-
tra§njoj strani zida, kao i veli¢ina temperaturnog otklona
na njoj ako zid nema ventilacione otvore.

Tabela 13.
Debljina zida Temperaturni Cas temperaturnog

cm otklon °C maksimuma
20 8 18
30 - 20
40 2 22.30
50 1 0.30
60 0,

4 4.30

Vidimo da je za debljinu zida od 50 cm kasnjenje u prenosu
toplote preveliko, a temperaturni otklon nepotrebno mali.

Resenje ovog problema lezi u smanjenju debljine zida i
u boljem preno3enju toplote na druge zidove u zgradi. Ako
usvojimo debljinu zida od 35c¢m, onda ¢e temperaturni
otklon na unutradnjem zidu biti dovoljno mali a zid ¢e jos
uvek moci da prihvati skoro polovinu energije koja pada na
njega. Temperaturni maksimum ¢e tada doéi u prihvatljivo
vreme (oko 21 ¢as).

- Ukoliko zid ima ventilacione otvore, &ja povrsina
Iznosi 3 posto povrsine zida, temperaturni otklon se moze
Izracunati po obrascu

AT,=0,65AT,,

pde je AT, dato u grafikonu na sl. 46a.

U nasem primeru AT, =0,65-16,6=10,8°C, pa maksi-
malne i minimalne temperature u kuéi iznose po januar-
skom sun¢anom danu
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Toax=—0,5+16,6+10,8=279°C;
Tyn=—05+16,6—10,8=35,3°C.

Ako je, medutim, u trombov zid ugradena noc¢na
zavesa, onda ¢e temperaturno kolebanje biti veée. U tom
sluéaju morace se otvarati prozori i ispustati toplota,
ukoliko nisu ugradena pomoc¢na kamena skladista koja bi
primila njen visak. Solarni inZenjer je u stanju da debljinu
zida optimalizuje prema datim uslovima kako bi zahvatanje
energije bilo maksimalno a temperaturno kolebanje prih-
vatljivo.

Vodeni zid. Umesto tvrdog materijala moze se u
trombovom zidu koristiti metalni sud napunjen vodom, §to
ima viSe prednosti. Voda je dva puta bolji akumulator, te je
zid tanji, a sem toga se, usled termalnih strujanja, toplota
brzo prenosi s njegove spoljainje na unutra$nju stranu.
PonaSanje vodenog zida se, dakle, osetno razlikuje od
ponasanja ¢vrstog.

Poznato i ve¢ pomenuto reSenje Amerikanca Stiva
Bera, koji je iza staklenih prozora postavio tamno obojenu
metalnu burad (za benzin) napunjenu vodom, moZe se
smatrati i vodenim zidom.

Jednu od najnovijih varijanti vodenog zida predstavlja
providan vodeni zid, usavrSen na Univerzitetu Ejms (SAD).
Voda se u tom zidu (koji nazivaju transwall) nalazi u
staklenoj posudi, sliénoj akvarijumskoj. U posudu je
stavljena tanka vertikalna plo¢a od delimi¢no obojenog
plastika. Sun¢ana energija se apsorbuje najvise ovom
plo¢om, zatim u vodi i staklenim zidovima, a samo jedan
njen deo prolazi u prostoriju. Na taj naéin se u prostoriji
dobija dovoljno svetlosti, a kroz zid se vidi okolina gotovo
kao kroz pravi, normalan prozor.

I vodeni zid i transvol su, medutim, tehnologki
slozeniji, pogotovu za naSe uslove, pa treba dobro razmisliti
da li su njihove prednosti vredne dodatnih ulaganja i rizika
(korozija suda, popustanje njegove zaptivenosti, problem
odrzavanja kvaliteta vode i dr.).
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Sto se tice boje trombovog zida, upotrebe zastora,
broja stakala, nadstre3nice i drugog, uglavnom vaze ista
pravila kao i za direktni zahvat solarne energije.

Jedan od nacina da se trombovom zidu poveca zahvat
Suncevog zradenja sastoji se u upotrebi horizontalnog
reflektora, postavljenog ispred zida. Ovaj nacin nije prak-
tiCan pri direktnom zahvatu, jer tada reflektor baca na
prozore neprijatan blesak.

Korisno je da reflektor sluzi i kao termalni zastor, koji
se danju spusta u horizontalan polozaj a noéu podize uza
zid, poput mosta na srednjovekovnim zamkovima, i prekri-
va ga. Zastor je, dakle, u ovom slu¢aju s unutrasnje strane
pokriven reflektorom, obi¢no aluminijumskim. To je po-
godno resenje i stoga §to se po potrebi moze birati ugao
reflektora.

Ponekad se i sama priroda postara da postavi reflektor
— u obliku sneznog pokrivaca. Stepen refleksije na snegu
dostize 70 posto.

Grafikoni na sl. 45 i sl. 46 izraGunati su uz pretpostavku
da okolina ima prosetan koeficijent refleksije (RO) od 0.3.
Zracenje okoline je uglavnom difuzno, sem kada se ispred
objekta nalazi posebna povrsina (npr. zgrada s metalnim
krovom, vodena povr§ina i sl.). Za RO=0,3, koli¢ina
zahvacene energije povecava se i do 20 posto.

~ Posebnim, sjajnim reflektorom moze se postici poveca-
nje faktora USE i do 50 posto. Taj ra¢un je neito slozeniji.
Za Beograd, optimalni poloZzaj reflektora prema zidu nije
horizontalan, ve¢ lezi pod uglom od 100° (dakle 10° ispod
horizontale).

~Ucinak trombovog zida. 1z grafikona na sl. 45 i sl. 46
vidi se da se pomocu trombovog zida moZe, za istu
prijemnu povrsinu, apsorbovati vie sunfane energije nego
dircktnmm zahvatom. Ta razlika je narocito izrazena ukoli-
ko se ne koriste nocni zastori, §to se moze i odekivati, jer se
nocu kroz prozore gubi mnogo vise energije nego kroz
(rombov zid.

U praksi se, medutim, retko koristi samo jedan nacin
sahvata. Na juznoj strani zgrade obi¢no moramo da
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ostavimo 1 prozore, tako da se dobija meSovit sistem —
trombov zid plus direktni zahvat. U tom slu¢aju s grafikona
treba uzimati vrednost USE za ukupni odnos TO/P kao da
se sva prijemna povrsina sastoji od trombovog zida, zatim
kao da se radi samo o direktnom zahvatu, i onda treba naéi
prosec¢ni iznos ove dve vrednosti, uzimajuci ih u procentima
koji odgovaraju prijemnim povr§inama. Na primer, neka
prijemna povrsina nase zgrade u Beogradu od 40 m? sadrzi
24 m? trombovog zida 1 16 m? prozora bez zastora. Iz
grafikona na sl. 45 nalazimo da bi trombov zid od 40 m?
dao USE=0,33 a direktni zahvat 0,22. Po$to trombov
zid ¢ini 24/40=0,6, ili 60 posto prijemne povrsine, a
prozori 40 posto, to je stvarna vrednost USE=
=0,6-0,33+0,4-0,22=0,28, odnosno 28 posto.

U ovoj knjizi dajemo grafikone samo za Beograd i
Budvu, koje je autor do sada uspeo da izradi. Ova_dvq
grada su izabrana kao reprezentativne lokacijelza najveci
deo Jugoslavije. Beograd se moZe uzeti kao tipi¢no mesto
za unutra$njost zemlje, a Budva za Primorje. Bilo bi, zacelo,
od velike vrednosti da se sli¢ni grafikoni, kao i mnogi drugi
neophodni za projektovanje, pripreme za druge lokacije u
Jugoslaviji. To je zamaSan posao i zahteva ozblljnq
materijalnu 1 kadrovsku potporu. Nadajmo se da ée se naci
neka organizacija, samoupravna zajednica ili _drustveni
organ koji ¢e uvideti znacaj tog zadatka i pomoci da se on
ostvari.

SOLARNA KUCA SA STAKLENIKOM
Ditiramb suncu peva péela
Sve reci od same vatre.

Jovan Dudid
U toku protekle decenije bilo je na hiljade pokusaja da

se sunce na najbolji nacin uvede u kucu, i vreme je da
sumiramo postignute rezultate i da iz svih tih iskustava
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izdvojimo osobine koje bi prihvatljivo reenje moralo da
ima. Prvorazredni znadaj pridajemo, naravno, ceni, i na
tom ispitu mnoga reSenja padaju. Zatim dolazi uginak
solarnog sistema, tj. njegova sposobnost da zahvati ve¢i deo
sunCane energije, i to u najtezim, zimskim mesecima.
Trazimo, dalje, da reSenje bude prihvatljivo s estetske strane
i da ostavlja dovoljno prostora za pogodno arhitektonsko i
funkcionalno oblikovanje zgrade. Najzad, trazimo i da ne
pogorsava ugodnost Zivljenja u njoj.

Iz onoga §to smo do sada prikazali u ovom pregledu, a
Sto je, nadamo se, veran odraz sadanjeg stanja solarne
tehnologije, proizlazi da prihvatljivo resenje treba traziti u
pretvaranju kuce u prijemnik. Odgovarajuéa iskustva, pak,
ukazuju nam dalje §ta kuca prijemnik podrazumeva: pre
svega, veliku prijemnu povrSinu — koja u ostrijim klimat-
skim uslovima mora da obuhvati prakti¢no celu juznu
stranu; velike mase za skladistenje toplote; izvrsnu toplotnu
izolaciju s no¢nim zastorima; nesmetano osunéavanje verti-
kalnith juznih povr$ina. Od ovakve kude se ocekuje da
zadovolji bar tri etvrtine grejnih potreba i da ne bude
podlozna preteranim toplotnim kolebanjima.

Videli smo da pri direktnom zahvatu imamo problema
S pregrevanjem zgrada, $to utice na udobnost stanovanija i
ograni¢ava iskorid¢enje suncane energije. Trombov zid
takode ima nedostataka u tom pogledu, a sem toga se na
estetskoj osnovi moze zameriti slepom zastakljivanju cele
juzne strane.

Izgleda, stoga, da u traganju za pravim reSenjem
problema konstrukcije kuce prijemnika moramo da uéini-
mo korak dalje. Taj korak se sastoji u podeli kuée na dve
Klimatske zone: jednu, staklenik prigraden juznoj strani,
pde se dozvoljavaju relativno velika temperaturna koleba-
fja, 1 drugu, prostorije za dnevni boravak, gde se tempera-
(ura odrzava u uskim granicama. Na taj nacin se prevazilazi
problem preteranog zagrevanja. Visak energije tada ne
mora da se odbacuje, nego se iz staklenika odvodi u
toplotno  skladiste, koje je najpogodnije postaviti ispod
prostorija za dnevni boravak.
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Uvodenjem staklenika kuca se, takode, §titi od no¢nog
rashladivanja s juzne strane, koje se pri direktnom zahvatu
ne moze da spreci.

Staklenik, dakle, postaje staklena veranda, koja ne
predstavlja novinu u arhitekturi. Naprotiv, ona je u
mnogim tipovima kuca omiljen element. Stara balkanska ili
novija engleska arhitektura kuce, na primer, ne mogu se
zamisliti bez neke vrste staklene verande, i to, razume se, S
juzne strane. Lep izgled kuce, kao i pogled iz nje, zatim
ugodna Sunceva toplota u odredenim periodima godine,
prostor za malo zelene oaze u kué¢i — to su bile ubedljive
prednosti zastakljene verande. Ali, kao §to ¢emo videti, sve
prednosti koje ona pruza nisu ni izdaleka bile koris¢ene, pa
ni uocene. Oslanjanje jedino na iskustvo, makar ono bilo 1
vekovno, ni u ovom slu¢aju nije bilo dovoljno da se dode
do saznanja kako najbolje zahvatiti sunce staklenikom i, 5to
je jos vaznije, kako saCuvati zahvadenu sunéanu energiju.
Kao i pri neposrednom zahvatu kroz prozore, rezultat ¢e
zavisiti od toga Sta se nalazi iza stakala verande i kako je
cela kuca spregnuta s njom. A za pravo resenje potrebno je
osloniti se na nau¢na saznanja. Nauéni pristup dao je
verandi nove kvalitete, pa je ona dobila 1 novo ime —
sunéani prostor (na engleskom sun space).

Iz dosada$njih proutavanja proizlazi da kuca sa
staklenikom predstavlja slozen termodinamicki sistem, slo-
7eniji od drugih vrsta pasivnih solarnih sistema. Ni najveci
kompjuter na svetu ne bi mogao da na egzaktan nacin opise
tok svih toplotnih i drugih procesa u njoj. Ipak, danas
raspolazemo pribliznim metodima prorafunavanja ponasa-
nja tog pasivnog sistema i u stanju smo da ga predvidimo.

S jedne strane, staklena veranda ima osobine trombo-
vog zida, a s druge se ponasa kao prostorija s direktnim
zahvatom. Stoga su u njenoj stru¢noj analizi zastupljene
odlike i jednog i drugog, kao i njene sopstvene.

Kao i u trombovom zidu, u okviru verande je pozeljno
da imamo veéu, tamno obojenu masu, lociranu na mestu
najveée suncanosti. To je obi¢no pregradni zid izmedu
verande i glavnih prostorija u kuéi (dnevne sobe, trpezarije,
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spavacih soba i dr.), ali moZe da bude i masa posebno
namenjena za zahvatanje suncane energije. Medutim, ceo
prostor staklenika postaje u toku sunéanog dana veoma
topao i potrebno je toplotu iz njega prebacivati u druge
delove kuce, koji su hladniji, pa i u toplotno skladiste.
Obi¢no je veranda spojena sa susednim prostorijama
prostranim vratima, koja se danju otvaraju da bi se
omoguéilo slobodno strujanje toplog vazduha u unutras-
njost kuc¢e. Kod verandi koje zahvataju veci deo juzne
strane kuce ispostavlja se da to nije dovoljno, pa se uvodi i
dodatni cirkulacioni sistem s ventilatorom, kojim se postize
jace kruzno strujanje toplog vazduha i bolja izmena toplote.

U pogodno konstruisanoj zgradi topli vazduh iz
staklenika moze da se provodi kroz tavanicu, zatim kroz
suprotni zid i tek onda kroz kameno skladiste ispod poda.
Na taj na&in, cela kuca sluzi kao skladiste, svi zidovi su
topli i toplotna inercija je velika.

Solaristi koji su izgradili kuce s podnim i zidnim greja-
njem zapazili su jedan nov i zanimljiv efekat. U takvoj kuéi,
naime, nije potrebno odrzavati temperaturu vazduha na
22°C, kako je inate uobiajeno, ve¢ svega na 18°C. Zbog
toplotnog zraenja sa zidova i, narocito, s poda stanari imaju
utisak kao da je temperatura u prostorijama visa za
nekoliko stepeni (Balkom, ¢iju smo kucu pomenuli, u svom
izve§taju 0 njenom ponasanju primecuje da ¢lanovi njegove
porodice i posle dve godine s nevericom gledaju u termome-
tre, koji u tako ugodnoj ku¢i pokazuju svega 18°C). Ovo,
pored ugodnosti, dovodi do znatne ustede grejne energije,
jer smanjuje toplotne gubitke. A da je to veliki efekat
pokazuje ova prosta raCunica. Za prosecnu zimsku tempe-
raturu u Beogradu od +6°C imacemo, pri grejanju
prostorija na 22°C, temperaturnu razliku prema okolini od
16°C, a za grejanje na 18°C temperaturnu razliku od 12°C.
loplotni gubici su srazmerni ovim razlikama, te ¢e u
drugom slucaju biti manji za (16—12)/16=0,25, tj. za 25
posto.

Toplotni bilans kuce sa staklenikom. InZzenjerska meto-
dologija projektovanja kuée sa staklenikom jo§ nije dovolj-
no razvijena u svetu. To je zbog toga §to je, s jedne strane,
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taj pristup zahvatanju sunca sasvim nov i, s druge, veoma
slozen. On se ne moZe adekvatno opisati samo na osnovu
odnosa prijemne staklene povrSine prema toplotnom opte-
recenju, jer njegovo ponasanje zavisi u velikoj meri od opste
koncepcije zgrade. Autor ove knjige je u projektovanju
zgrada sa staklenikom koristio metode proracuna za sistem
sa solarnim vazdu$nim prijemnicima, §to staklena veranda
u stvari i jeste. Pri tome su za pojedine parametre korisceni
mereni podaci o ponalanju takvih kuca objavljeni u
svetskoj literaturi.

I pored ovih teSkoca, moguée je dati opSta pravila,
dovoljna za prvu i osnovnu orijentaciju projektanta.

Najvaznije je pravilno odrediti raspodelu suncane
energije koju zahvata staklenik. A ta encrgija moze da bude
znatna, jer nema nikakvih ozbiljnih primedbi na to da
staklenik obuhvati celu juznu stranu kuce ili njen najveci
deo. U nasem primeru, tako, prijemna povrsina staklenika
moZe da bude 70m?, i to postavljena pod efektivnim
nagibom od 60°, koji je povoljniji nego onaj od 90°. U
prostor staklenika te povrine dospeva suncanog januar-
skog podneva kroz dva stakla Sunceva snaga od S0 kW! A
u toku celog dana koli¢ina prispele energije iznosi
290 KWh. Sta uraditi s tolikom energijom?

Jedan njen deo se odmah gubi iz staklenika: taj
gubitak zavisi od prose¢ne temperaturne razlike izmedu
staklenika i okoline, kao i od osobina staklenika (broja
stakala, zaptivenosti i dr.). Za ostatak se moramo postarati.

Ispostavlja se da je neophodno Kkoristiti gotovo sva
raspoloziva sredstva da bismo ovu energiju uskladistili i
satuvali za no¢ i hladnije dane. Kao §to smo vec¢ rekli,
koristimo i masivni zid u stakleniku, i prirodno strujanje
vazduha kroz prostrana vrata, i prinudnu cirkulaciju
pomocu ventilatora. Prema dosadasnjim iskustvima s ovim
tipom kuce, izgleda da je najbolje energiju koja se zadrzi u
stakleniku raspodeliti na tri podjednaka dela, pa jedan deo
deponovati u njegov zid, drugi u ostale delove kuce i treci u
posebno skladiste. '

Ako prihvatimo takvu raspodelu, onda slede izracuna-
vanja pojedinih elemenata sistema. Karakteristike zida u
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stakleniku odredujemo na na¢in koji smo ocrtali za
trombov zid. U ovom slu¢aju, medutim, ne moramo previse
da brinemo ni o pregrevanju zida ni o vremenu kaSnjenja
dotoka toplote na njegovu unutra$nju stranu. Buduc¢i da je
sad kuca dobro povezana sa staklenikom, ti se problemi
redavaju delom spontano, a delom i automatskom regulaci-
jom. Jer pored prirodnog strujanja vazduha, koji odnosi
toplotu u druge delove kuce, koristimo i ventilatorski
sistem, kojim mozemo da vecu ili manju koli¢inu toplote
prenesemo u skladiSte.

Proracun skladista®. Odlucivsi se da trec¢inu zahvacene
energije (1/3Qs) sun¢anog zimskog dana prebacimo u
skladi$te, uéinili smo prvi korak u njegovom dimenzionira-
nju. Neophodna masa skladiSta zavisi od koli¢ine te
energije i od dozvoljenog porasta temperature. Buduci da
nam skladidte sluzi za podno grejanje, ne smemo i¢i na
temperature iznad 22°C. A koja je pocCetna temperatura
skladista? Moramo da pretpostavimo da je bilo vise
uzastopnih sunfanih dana i da temperatura skladista nije
previse niska, pogotovo zato Sto prostoriju iznad njega
odrzavamo na 18°C. Iz iskustva se zna da temperatura
skladidta tada ne pada ispod 16°C. Porast temperature je,
dakle, 6°C, pa je neophodna masa data obrascem
M=1/3Q./c-AT=1/3Q,/c-6.

Kameno skladiste treba da ima dobru propusnu moc’;,‘a
(o ¢emo obezbediti ako upotrebimo gradirani kamen Koji je
u proseku otprilike veli¢ine pesnice. Tada popunjenost
prostora kamenom iznosi 58 posto, te je, za gustinu kamena
od 1600kg/m®, gustina skladidta 1600-0,58 =928 kg/m?.
Posto je specificni toplotni kapacitet kamena 886 J/kgK,
skladiste moze da prihvati 886-928 =822kJ/m’K toplotne
energije. Sada mozemo direktno da izraCunamo zapreminu
skladista: V,=1/3Q /C, AT=1/3Q,/6-822=Q//15 876, gde
za Q. treba da uvrstimo energiju u kilodzulima.

Za na$ primer, ako usvojimo povrsinu staklenika od
40 m?, ima¢emo:

Q,=40-14,6=>584 MJ/dan

i, dalje

11 Nasuino sunce ] 61



V,=Q,/15876 =584 000/15 874 =37 m®.

Sada treba ovu zapreminu da rasporedimo ispod podo-
va. Neka se skladiSte nalazi ispod poda prizemlja na
povrsini od 60m?. Tada je debljina kamenog sloja
d=37/60=0,61 m.

~ Podno skladiste treba da ima dobru termoizolaciju i
hidroizolaciju sa svih strana osim na podu. Izolacija od
poliuretana debljine 10cm bila bi zadovoljavajuéa.
Ravnomeran tok vazduha kroz celu zapreminu skladi$ta
obezbeduje se spojnim ulaznim i izlaznim kanalima.

'Skladiéte s retnim kamenom pre¢nika od nekoliko
santimetara ima dobru propusnu mo¢, te pad pritiska u
tipicnom skladistu, kakvo je u nasem primeru, iznosi svega
nekoliko milimetara vodenog stuba.

Protok vazduha kroz skladiste*. Da bismo odabrali
neophodan ventilator, potreban nam je podatak o protoku
vazduha. Ko!iéina energije koju vazduh moZe da primi i
prenese iznosi

Q,=C, M, AT,=1020-M-AT,,

I ona treba da bude jednaka 1/3Q,. U januaru sunéana
energija prispeva u dovoljnoj koli¢ini samo sredinom dana,
te uzimamo da je treba transportovati prose¢no za 6
Casova. Tada je protok vazduha

F [m?Mh]=1/6- = - ]
tj L/ =16 13 QU S T T020[ /keK] - AT [K]

F,=Q,/22032 AT =454-Q,[MJ]/AT,[K].

Opet imamo iskustveno pravilo da porast temperature
vazduha (AT,) moZe da bude dva puta veéi od porasta
temperature skladiSta. Ratunamo, tako, da se vazduh koji
iz s_kladiéta dospeva u staklenik zagreva za, recimo, 10°C,
pa je F,=4,54-Q..

U naSem primeru Q,=584 MJ/dan, te je F,=
2651 m*/h ili 0,74 m3/min.

162

Na osnovu protoka vazduha i otpora toku fluida u
spojnim kanalima i skladiStu, biramo ventilator odgovara-

juceg kapaciteta i potisne moci. Razume se da mozemo da

upotrebimo i dva ili vise ventilatora, u zavisnosti od toga
sta nude proizvodaci.

Zidovi i tavanice kao deo grejnog sistema. Pozeljno je
da iskoristimo tavanice i zidove kao elemente skladiSta i da
kroz njih vodimo vazdu3ni tok. S malo dodatnog truda, to
je moguce izvesti koriS¢enjem standardnih gradevinskih
clemenata kakvi se u nas najveéma upotrebljavaju u gradnji
kuca. Ako gradimo tavanicu od Supljih opeka (,,monta-
opeke**), dobi¢emo idealne kanale duz pojedinih nosecih
greda. Ali, treba obezbediti ulaz u te kanale 1 — dok se
proizvodadi tih opeka ne reSe da usavrie posebne spojne
clemente — spojni kanal se mora na licu mesta ugradivati.
Slicno vazi i za zidove, koji se grade od Supljih cigala
blokova. Njih bi trebalo podizati tako da se obezbedi
nesmetano prolazenje vazduha po vertikalnim kanalima, a
pri vrhu i dnu takode treba obezbediti pristupne kanale. U
vezi s ovim, pred ciglarskom industrijom postavlja se
sadatak usavriavanja Supljih blok-cigala takvog oblika koji
¢e omoguéiti da se. bez ikakvih posebnih postupaka u
sidanju, dobiju potrebni kanali. Sem toga, neophodni su i
spojni elementi za povezivanje zida s tavanicom 1 podom.

Cak i da koris¢enje solarne energije ne pruza motiv za
usavrsavanje ovih opeka, bilo bi korisno da se one usavrse
kao elementi vazduSnog grejnog sistema. Ranije smo
ukazali na prednosti vazdusnog nad vodenim grejanjem.
lUpotrebom standardnih gradevinskih elemenata u zidovi-
ma i podu kao grejnih tela izbegava se instaliranje skupog
centralnog sistema s vodenim radijatorima, dobija se u
korisnom stambenom prostoru, a grejna temperatura u kuci
s¢ moze smanjiti na 18°C. Pored toga, zidovi i pod se mogu
koristiti kao termoakumulaciono skladiSte, obezbedujuci
tako grejanje noénom elektri¢tnom energijom, bilo direktno
ili preko toplotne pumpe.

Staklenik. Staklenik je najskuplji deo ovog tipa samo-
grejne solarne kuée i stoga, ako Zelimo da pojeftinimo

L
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zal}vgtanje sunCane energije, treba da obratimo posebnu
paznju na njegovo projektovanje. Za vecinu nasih krajeva
neophodno je da stakla na njemu budu dvostruka. Staklo
Je, medutim, u nas skupo, a ovaj zahtev se odnosi samo na
najhlgd’nije mesece — decembar, januar i februar — te treba
razmiSljati o tome da se u stakleniku ugrade jednostruka
stakla a da se u hladnom periodu dodaju, s unutrasnje
strane, J;dnostavni ramovi s jeftinom providnom plastic-
nom folijom (npr. od polietilena). Jer, pored ustede u
staklu, i noseca konstrukcija za jednostruka stakla moe da
bude znatno jeftinija od one za dvostruka: sem toga, ta bi
se konst.rukcija tada mogla proizvoditi od posebnih alumi-
nijumskih profila ,,na metar*, pogodnih za samogradnju. S
druge strane, posto se plasti¢na folija dodaje s unutrasnje
strane, zaSticena je od ultraljubiastih radijacija i od
vremenskih uticaja, te moze da bude od jeftinog plastika a
da dugo traje, pogotovu 3to se koristi samo sezonski. U
svakom slu¢aju, na dnevnom redu je zadatak da se
konstruiSe jeftin, funkcionalan i estetski prihvatljiv
staklenik.

_ Sto se tice zida u stakleniku, njegove mase i boje, vaze
sli¢na _pravila kao za trombov zid. U ovom slucaju,
medutim, raCunamo, kao §to smo naveli, da u zidu
uskladiStimo svega 1/3 zahvadene sundane energije.
Odredenu ulogu u tome igra i pod staklenika. Ako Zelimo
da nam staklenik sluzi i kao zimska basta, onda je korisno
da mu se pod danju zagreva da bi noé¢u obezbedio u njemu
temperaturu iznad nule. Dovoljno je da pod bude betonski,
uobicajene debljine i izvedbe.

‘ Termalni zastori su i ovde veoma vazni, ali moZzemo da
biramo gde ¢emo ih postaviti: na zid koji deli kuéu od
staklcpika ili na same njegove prozore. U prvom slucaju
zastor1 su manji i lakSe ih je izvesti, ali se u drugom i
staklenik $titi od noénog hladenja.

' Gajen_je biljaka u staklenoj verandi iziskuje energiju,
koja se najve¢im delom trosi na njihov proces fotosinteze i
isparavanje. Balkom, o ¢ijoj kuci ée biti viSe redi, ustanovio
Je da oko 10 posto energije koju zahvata staklenik ide na
isparavanje. Ali ta energija nije izgubljena, jer u stambenim
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prostorijama je neophodno odrzavati odredenu vlaznost
vazduha, i ovo je mozda najbolji nacin za to, posto svez
vazduh kuca dobija preko staklenika. U Balkomovoj kuéi
vlaznost se, na taj nacin, spontano odrzavala u granicama
od 30 do 50 posto.

Uvodenje zelene oaze u stambeni prostor mozda
predstavlja najlep§u stranu ove vrste solarne kuce. U
projektima koje nude Institut u Vin¢i i RO Na$§ stan u
Beogradu, inace pioniri samogrejnih solarnih kuéa u nas,
pored tehnickog opisa solarnog sistema nalazi se i jedna, za
takve tehnicke dokumente neuobi¢ajena poruka, koju vredi
citirati u vezi s tom funkcijom staklenika: .Staklena
veranda je projektovana tako da ni najhladnijih dana
temperatura u njoj ne pada ispod nule. Uz to je 1 dovoljno
prostrana, tako da se u njoj tokom cele godine moze gajiti
cvece 1 povrée. Bicete ispunjeni ponosom kada usred cice
zime budete posluzili goste sopstvenom zelenom salatom,
paradajzom 1 drugim, ili kada vaSe ruze budu prkosile
sneznoj vejavici. Stoga verandu ne smatrajte samo solarnim
(roSkom nego i korisnim prostorom koji moze da poboljsa
kvalitet vaSeg zivljenja. Pretvorite je u staklenu ba$tu, jer
¢ete se tako vratiti prirodi preko svog doma™. ,Suncani
prostor*, ako je dobro projektovan, odista predstavlja
kvalitetno nov element stana, i navedenu poruku ne treba
shvatiti kao frazu. Nadajmo se da u naSoj arhitekturi
stambenih zgrada staklena veranda nece vise biti izuzetak,
nego da ¢e postati pravilo.

Ucinak kuce sa staklenikom. Kao §to smo naglasili, tek
nam predstoji da razradimo pogodne grafikone i tabele za
brzo i lako projektovanje solarne kuce sa staklenikom.
Autor je izraCunao pona$anje takve kuce u beogradskim
klimatskim uslovima, ali za relativno mali raspon veli¢ina
staklenika, tako da se za sada mogu povuci samo provizoi-
ne krive, poput onih na sl. 45 i 46. Kuca sa staklenikom
daje znatno bolje rezultate od drugih vrsta pasivnih
solarnih kucéa. U poredenju s ku¢om s trombovim zidom, a
suisti odnos toplotnog optere¢enja prema prijemnoj
staklenoj povrsini, udeo sunéane energije u grejanju zgrade
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Jje 20— 30 posto veéi, pod uslovom, razume se, da se postuju
sva pravila o kojima smo govorili.

Prosledimo primer nase kude, pretpostavljajuéi da se
ona nalazi u Beogradu i ima staklenik povrsine 40 m2, i
izraCunajmo njen zahvat solarne energije. Izradunavamo
priliv sun¢ane energije u staklenik po mesecima i oduzima-
mo njen odliv iz njega na osnovu proseénih temperaturnih
razlika izmedu staklenika i okoline. Tako dobijamo korisnu
zahvacenu energiju. S druge strane, izraunavamo neop-
hodnu grejnu energiju, takode po mesecima. Uporedujudi
ovu sa zahvacenom energijom, dolazimo do podatka o
uceScu sunCane energije u grejanju. Rezultati ovakvih
raCuna dati su na tabeli 14.

Tabela 14.
Daotok Dotok Gubici
Potreb & & energije Zahvacena
grejna energije energije iz sunéana Pomocna
Mesec energija na u staklenika energija energija
M mesec* staklenik staklenik MJ/mesec MJ/mesec MJ/mesec
MJ/mesec MJ/mesec
Januar 10668 13320 9200 4571 4629 6029
Februar 8690 17080 11120 3970 7150 1 540
Mart 6666 21600 13320 3404 9916
April 3398 22360 12560 2118 10442
Oktobar 3175 23200 14400 2112 12288
Novembar 6294 13280 8 640 3456 5184 1110

Decembar 7725 10148 6480 4089 2391 5344

Svega 46606 120988 67440 23720 43720 14023
* MJ — megadzul

Vidi se da u toku grejne sezone, uglavnom u decembru
1 januaru, nedostaje 14 023 MJ, odnosno 3 895 kWh. Posto
Jje za grejanje kuce ukupno potrebno 46 606 MJ, odnosno
12946 kWh, to proizlazi da suncana energija doprinosi
9 051 kWh, odnosno 70 posto. 1z dijagrama na sl. 45 vidi se
da bi s trombovim zidom udeo sun¢ane energije iznosio 53
posto.

Stedeti energiju ili hvatati sunce? 1z dosadagnjeg izlaga-
nja o problemu grejanja zgrada proizlazi da postoje dva
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efektivna nacina da se smanji potroSnja grejne energije, a to
su minimatiziranje njenih gubitaka, prvenstveno boljom
toplotnom izolacijom zgrade, i zahvatanje sunCane energije.
Neki struénjaci smatraju da je prvi gaém efikasniji i
ekonomiéniji, pa preporucuju superizolacu}u zgrade kako !:n
se toplotni gubici sveli na minimum. {)rugt pak smatraju
da, pored mera konzervacije, ne treba izostaviti ni pasivni
zahvat sunéane energije. Koje je shvatanje prav.llmje?l 1li, da
postavimo pitanje preciznije, koliko treba investirati u
poboljsanje izolacije a koliko u zahvatanje sunca?

COST OF PASSIVE SOLAR

§5000

OPTIMUM MIX )
54000

5% ENERGY
SAVINGS

53000

§2000

$1000

s 52000 54000 $6000
COST OF ENERGY CONSERVATION
SI. 50. Mapa usteda energije u zavisnosti od ulaganja u ouvanje energije
{apscisa) ili u pasivni zahvat sunane energije (ordinata). Procenti na
krivama oznacuju ukupne energetske ustede.

Ovo pitanje je bilo predmet temeljne naucne studije
Dz. D. Balkoma iz Los Alamosa. Ona je pq}(agala da je
najbolja strategija koristiti i mere konzervacije 1 suncanu
energiju. Pri tome se odredena uélec!a grejne energije postize
optimalnom podelom (optimum mix) investicija na ta dva
pristupa, koja omogucuje minimalne ukupne troSkove.
Njen prikaz je dat dijagramom na sl. 50. Linija optimalne
podele pokazuje da u zahvat sunca treba ulagati nesto vise
nego u mere konzervacije (priblizno u odnosu 55:45).

Balkom je obradio i pitanje kolike su ofekivane u§te_de
ni izdacima za gorivo u veku jedne zgrade pri raznim
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podelama fiksnih investicija u ova dva nacina Stednje
energije. Dijagram na sl. 51 sadrzi rezultate u obliku
kontura odredene ustede. Vidi se da je nju moguce postici
razli¢itim srazmerama investicija u konzervaciju i pasivni
zahvat sunca, ali za svaku konturu konstantne uStede
postoji optimalna tacka, koja pokazuje kako treba podeliti
investicije. Ovaj dijagram podseca na topografsku mapu s
izohipsama i u Cijem je srediStu prili¢no zaravnjen vrh. To
znaci da postoji maksimalno moguca usteda, a najbolji put
do nje ide linijom optimalne podele sa sl. 50. Ako zelimo.
na primer, da postignemo uStedu grejne energije od 80
posto, treba da u ocuvanje energije investiramo 2000
dolara, a u pasivni zahvat sunca 2 500 dolara. Tada ¢e &ista
uSteda, po odbitku svih troskova, iznositi 13 500 dolara.

CONTOURS OF CONSTANT
COST OF PASSIVE SOLRR LIFE-CYCLE SAVINGS

(SPRCING = !IQOQJ\

] $2000 54000 SE000
COST OF ENERGY CONSERVATION

$5000

-

$4000

§3000

s2000

$1000

0

SI. 51. Konture finansijskih usteda u veku zgrade u poredenju s
konvencionalnom ku¢om. Koordinate su iste kao na sl. 50.

Gornji dijagrami vaze za Dodz Siti (Kanzas) i za
americke uslove, te se ne mogu mehanicki koristiti za druge,
ali glavni zakljucci imaju opstiju vaznost i mogu se uzeti kao
rukovodece nacelo u odredivanju strategije u projektovanju
kuca.

VIII

PRIMERI USPELIH
SOLARNIH KUCA

Pod Uckam kuéice Na sunce se kucice

bele, griju,

mice kot suzice vele. na turne urice
............ biju.

Drago Gervais

U specijalnom izdanju ,,Galaksije pod naslovom
Solarne kuce* opisao sam 20 razli¢itih solarnih kuca iz
celog sveta za koje sam smatrao da predstavljaju uspela
reSenja. Tehnicke moguénosti Stampe, a i priroda tog
izdanja, dozvolile su da se u njemu da izvrstan graficki i
likovni prikaz solarnih kuca i, uopste, primene solarne
cnergije. U ovoj knjizi su graficke moguénosti mnogo
ograniCenije. Stoga, kao §to sam naglasio u predgovoru,
izdanje ,,Solarne kuce* treba koristiti kao dopunu knjizi
Nasusno sunce, mada su i jedno i drugo celina za sebe. U
ovom odeljku prikazacemo nekoliko najuspelijih kuéa kao
ilustraciju primene saznanja o kojima je bilo redi u
prethodnoj glavi. No treba naglasiti da su ta saznanja
skorasnja i da se tek sada grade kuée koje su u potpunosti
bazirane na njima.

Balkomova kuca. Solarna ku¢a u Santa Feu, Novi
Mcksiko (SAD), Ciju je solarnu koncepciju dao poznati
americki struénjak za pasivno koriséenje suncane energije
7. Daglas Balkom, spada u najpoznatije zgrade sa
solarnim pasivnim grejanjem u svetu. Poznata je ne samo
po tome Sto se u njoj devet desetina grejnih potreba
podmiruje suncem ve¢ i zato §to je najbolije naucno
obradena. U njoj je, na primer, kori$¢eno 86 raznih mernih
senzora da bi se dobila kompletna slika njenog toplotnog
ponasanja. Opisa¢emo ovu kuéu detaljnije, jer se ona moze
smatrati uzorom u pasivnoj solarnoj arhitekturi.
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Santa Fe se nalazi na 36° severne geografske Sirine, na
nadmorskoj visini od 2 200 m, te u njemu, iako je to predeo
s dosta suncanih Casova, vlada oStra planinska klima i
zimske temperature padaju duboko ispod nule. Takvi
predeli, u stvari, spadaju u idealna podruja za primenu
sunéane energije jer, s jedne strane, imaju dovoljno sunca a,
s druge, velike grejne potrebe.

SI. 52. Plan prizemlja i sprata Balkomove kuce.

Balkomova kuca u osnovi ima oblik slova L, sastoji se
od prizemljd i sprata ukupne korisne stambene povriine
210 m? (sl. 52). U prlzemlju su smestene velika dnevna soba,
trpezarija i pomocne pl‘OStOI‘lje a na spratu su tri spavace
sobe. Na juznoj strani je trouglasta staklena veranda s
dvostrukim staklima, u ¢ijem sredi$tu je postavljeno stepe-
niste, tako da se na sprat ide kroz nju. Glavni ulaz u kuéu
takode vodi kroz nju. Njena staklena povrsina iznosi 38 m®.

Veranda je osnova solarnog grejanja u Balkomovoj
kuci. Suncevo zraCenje pada na zid od cigle, koji verandu
odvaja od prostorija u kuci, zagreva ga i, kako smo opisali
u odeljku o paswnom grejanju pomocu staklenika, ta
toplota se prenosi ka unutrasnjoj strani zida da bi doprinela
zagrevanju prostorija uvee i nocu. Debljina ovog zida
iznesi u prizemlju 35 cm, a na spratu 25 cm. Danju su vrata

izmedu verande i dnevne sobe obavezno otvorena da bi
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topao vazduh iz verande prirodnim strujanjem prelazio u
kucu. Ispod poda u prizemlju nalaze se kamena skladista,
koja imaju vaznu ulogu u Balkomovom solarnom sistemu.
Kad god je temperatura u verandi visa od temperature
skladiSta, ukljucuju se dva ventilatora, koji ostvaruju
kruzno strujanje vazduha: veranda — skladi§ta — veranda:
pri tome, vazduh od staklenika do skladiita ide posebnim
kanalima (sl. 53). Na taj nacin se jedan deo sunéane energije
prebacuje u skladista, koja, buduéi da nisu izolovana od
poda, sluze ne samo kao izvor energije za podno grejanje
ve¢, ujedno, sacinjavaju i sam sistem podnog grejanja. U
tome je, razume se, velika usteda u troskovima izgradnje
kuce. U skladistima je deponovan sloj re¢nog kamena
(oblutaka veli¢ine pesnice) éi{'a debljina iznosi 60cm a
ukupna zapremina oko 20m®. Prose¢no se u zimskom
periodu za jedan dan uskladisti do 20 kWh.

U stakleniku temperatura se menja u §irokom rasponu.
Sun€anog dana u podne dostize i 30°C, a noéu se spusta do
7°C. Medutim, u dnevnim prostorijama se odrzava na
204+3°C. Temperatura poda u prizemnim prostorijama
odrzavana je za sunéanih dana na 22°C, a za uzastopnih
obla¢nih dana opadala je do 18 C. Da nije upotrebljen ovaj
sistem podnog grejanja, temperatura poda, pri navedenoj
temperaturi prostorija, iznosila bi svega 14°C. Zbog toga
se, kao §to smo to ranije objasnili, u ovoj kuci ima osecaj
kao da je temperatura vazduha za nekoliko stepeni visa
nego §to stvarno jeste.

Za pomocno grejanje u kuéi sluzila je elektriéna
energija, kao i jedna pe¢ na drva. Termostati na elektri¢nim
grejacima bili su postavljeni na 18°C, tako da se pomo¢ni
sistem  uklju¢ivao automatski kad temperatura opadne
ispod ove vrednosti. U toku jedne grejne sezone je za
dodatno grejanje utroseno 745kWh i 600 kg drveta.
SunCana energija je doprinela 14 149 kWh, §to odgovara
22421 nafte; ili, kako Balkom s ponosom istice, zahvaljuju-
¢i zahvatanju sundeve energije, u zemlji je ostalo neiskopa-
no 8.9 tona uglja.

Najtezi ispit kuca je imala u jednom desetodnevnom
periodu kada je spoljna temperatura padala na —25°C. |
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tada je, medutim, ve¢i deo grejne energije dolazio od sunca.
Elektricni grejaci su ukljuéivani samo rano izjutra, i to s
ukupnom snagom od 1—2kW.

PonaSanje Balkomove kuée proveravano je u toku tri
sezone pomocu automatskog mernog sistema, koji je
belezio veliki broj raznih parametara. U svom izvestaju
Balkom sa saradnicima tvrdi da se izmereni rezultati slazu s
projektovanim ponaSanjem. Medutim, on jo§ nije objavio
metodologiju projektovanja ovog tipa pasivne solarne kude.
S obzirom da je njegov rad finansiralo Ameri¢cko ministar-
stvo za energiju, mozemo ocekivati da ¢e svi njegovi
rezultati uskoro biti u potpunosti dostupni javnosti.

Na osnovu dosadasnjih detaljnih merenja, koja su jos u
toku, on je izvukao niz veoma korisnih zakljutaka o
stakleniku, prenoSenju toplote kroz zidove, prirodnim
strujanjima vazduha u kudi i dr. Na primer, temperatura u
stakleniku nikad nije padala ispod +7°C, a za sun&anih
dana rasla je ponekad i do 32°C. Za njegovo provetravanje
leti predviden je jedan otvor na vrhu stepenista i dva
prozora na mnjegovom vlastitom krovu; ispostavilo se,
medutim, da je sasvim dovoljan samo otvor na stepeniStu;
drugi prozori uopste nisu koriséeni.

U pogledu ponadanja skladista, Balkom navodi da nije
mogao da ustanovi kuda ide jedan deo, zapravo 40 posto
uskladiStene energije. Verovatno postoje toplotni putevi
kroz zemlju koje on nije uzeo u obzir.

Dr Balkom je ponosan na svoju zimsku bastu u
stakleniku i istiCe da nije fraza kada se kaze da se u ovakvoj
kuci podize kvalitet zivljenja. Njegova staklena veranda
predstavlja cvetni vrt usred zime.

Najzad, evo podataka i o ceni Balkomove kuce.
Ukupni troSkovi za njenu izgradnju iznosili su 104 000
dolara (5,3 miliona din.), od Cega je za simo zemljiite
placeno 24 000 dolara. Posebni troskovi za solarne elemente
sgrade iznosili su 12000 dolara (456 000 din.), dakle 15
posto od cene kuce. Ali, u kudi nije instaliran sistem za
ventralno grejanje, koji bi kostao 12 000 dolara. Osim toga,
ona je dobila i dodatak od 30m? Zivotnog prostora u
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staklenoj verandi. Prema ameri¢kom Zakonu o demonstra-
ciji solarne energije, gradevinskom preduzeéu je drzava
isplatila 8 000 dolara na ime uvodenja solarnih elemenata.
Balkom je, tako, besplatno dosao do trajnog i pouzdanog
grejnog sistema, koji zahteva minimalne izdatke za dodatno
gorivo. Nije ¢udo onda §to on zakljutuje da pasivni grejni
sistem u kuci predstavlja, zapravo, mudru investiciju.

Autor koristi ovu priliku da dr Balkomu zahvali za
svesrdnu pomo¢ koju mu je pruzio dajuéi mu potrebna
objasnjenja u direktnom kontaktu, kao i stavljaju¢i mu na
raspolaganje originalne fotografije svoje kuée i sve informa-
cije 0 njoj.

Energetski samostalna kuéa u Karlajlu. U Glavi IX
opisane su solarne celije koje Suncevo zralenje pretvaraju
direktno u elektri¢nu energiju. Procenjuje se da ¢e sredinom
ove decenije solarna elektrina energija postati u nekim
primenama konkurent drugim izvorima elektri¢ne energije.
Kao jedna od prvih $irih primena predvida se elektrifikacija
individualnih stambenih zgrada, pod uslovom da su one
ukopCane u opstu elektricnu mrezu, iz koje pozajmljuju
energiju kada same ne proizvode dovoljno i kojoj prodaju
viskove. U sledecoj fazi, koja ée verovatno poceti naredne
decenije, o¢ekuje se da energetski potpuno samostalna kuca
takode postane rentabilna.

Americka preduzeca ve¢ su pristupila gradnji solarnih
kuca za trziste koje svu potrebnu energiju, toplotnu i
elektri¢nu, dobijaju od sunca. Na pomolu su, dakle,
energetski samodovoljne kuée. Zahvaljujuéi predusretljivo-
sti dr S. Dz. Stronga, rukovodioca u preduzeéu Solar
Design Associates iz Linkolna (Masacusets, SAD) dobili
smo dokumentaciju o jednoj od Sest takvih kuéa koje je ovo
preduzece izgradilo. Opisacemo kuéu koja se nalazi u
Karlajlu, drzava Masacusets (severoistoéni deo SAD).

Ukupna potrosnja elektri¢ne energije u domacinstvima
stalno raste s usavriavanjem i uvodenjem sve novijih
elektri¢nih aparata. Kada se izraduna primarna energija
neophodna za proizvodnju kilovat-casa elektri¢ne energije
utrodene u kuci, onda se ispostavlja da savremena domacdin-
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stva, ¢ak i u hladnijim predelima, utrode viSe goriva za
clektriénu nego za toplotnu energiju. To pogotovu vazi za
dobro projektovane pasivne solarne kuce. Stoga sada u prvi
plan dolazi proizvodnja elektricne energije na licu mesta, tj.
kod samog potrosaca. Takav pristup ima dye znalajne
prednosti: prvo, domacinstvo postaje energetski nezavisno:
drugo, smanjuje se ukupna potro3nja primarnih energetskih
izvora. Stoga se opravdano ra¢una da buducnost pripada
energetski samodovoljnim kuc¢ama.

Sest kuéa koje su projektovali i izgradili stru¢njaci
preduzeéa Solar Design Associates nalaze se u raznim
krajevima SAD. Ocigledan je cilj ovog pre_duzec:a da stekne
iskustvo u projektovanju i izgradnji takvih kuca za razne
klimatske uslove. Svih Sest kuca spadaju u pasivan tip
solarnih stambenih zgrada s izvanrednom toplotnom_lzola-
cijom. Vrlo su prostrane i gradene tako da pruzaju sve
udobnosti na koje su Amerikanci navikli; dakle, to su prave
rezidencije.

Na njihovim krovovima smestene su solarne cCelije, koje
su visokog stepena korisnosti i gusto upakovane, tako da
zauzimaju skoro sav raspolozivi prostor krova. Veli¢ina tih
solarnih generatora odredena je u zavisnosti od geografske
lokacije 1 nadina potro$nje energije, ali s osnovnom
koncepcijom da se zadovolji najveci deo elektroenergetskih
potreba. Kucne elektrane su spregnute s elektromreZom.
Posebno je znaajno $to su ove kuée gradene za odredene
narucioce i §to se u njima Zivi.

Solarni elektri¢ni generator se u funkcionalnom pogle-
du izvrsno dopunjuje sa sistemom pasivnog solarnog
grejanja. U arhitektonskom smislu, medutim, izmedu njih
postoji izvesno rivalstvo, posto i jedan i_drugl sistem
zahtevaju osun&ani prostor. Stoga se od arhitekte zahteva
brizljivo razmatranje namene pojedinih povrsina pri obliko-
vanju kuce. Srecom, za vece geografskc sirine, na primer
one na kojima se nalazi Jugoslavija, zimsko sunce je nisko,
le pasivna arhitektura koristi uglavnom juznu vertikalnu
povr§inu kuée. Tako krov ostaje slobodan za solarni
penerator.
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Buduci da je optimalni ugao za celogodisnje zahvatanje
suncane energije isti za solarni generator i za prijemnike za
zagrevanje sanitarne vode, krov moze da bude pod jedin-
stvenim nagibom, pri ¢emu se manji njegov deo dodeljuje
sistemu za zagrevanje vode.

Karlajl lezi 30 kilometara severoistono od Bostona,
na geografskoj Sirini od 43°, tako da je za juZni krov
zgrade, na kome se nalazi generator, izabran nagib od 45°.
Juzna strana zgrade je dobrim delom u staklenim vratima
(ukupne povrsine 32,5 m?), kroz koja ulazi sunce, zagreva-
juci prostorije za dnevni boravak, trpezariju itd. Podovi
ovih prostorija su od betonske mase ukupne zapremine
11,5m?, a pokriveni su tamnim keramickim plocicama. U
ovoj masi se skladi§ti najveéi deo suncane energije koja
dospeva kroz prozore. U sredistu dnevne sobe nalazi se
velika pe¢ (kamin) sa znatnom masom zidova dimnjaka, a u
decjoj dnevnoj sobi metalna pe¢ na drva. Kuhinja i druge
pomocne prostorije su takode u prizemlju, dok su &etiri
spavace sobe i dva kupatila na spratu (sl. 54).

Spoljni zidovi kuce i pod izolovani su tablama od
fiberglasa, debljine 20,5 cm, i stiropora, debljine 2,5¢cm, a
krov fiberglasom debljine 30,5cm. Prozori na isto&noj,
zapadnoj i severnoj strani imaju trostruka stakla. Temelji su
takode izolovani sa spoljne strane. Koeficijent gubitka
energije za ovu kucu je, tako, sveden na 0,8 W/K po m?
stambene povrsine, §to je oko 2,5 puta niza vrednost nego u
standardnim kucama.

Dopunsko grejanje ostvaruje se pomocu toplotne
pumpe vazduh —vazduh, snage 11,3kW. Vazduh iz pumpe
ulazi u kuc¢u kroz otvore pored prozora, a vraca se niz
posebne kanale u centralnom dimnjaku. Ventilator u tom
sistemu sluZi i za raspodelu vazduha u kuéi kada se ovaj
zagreva suncem. Sem kroz velike prozore na juznom zidu,
sunce se zahvata i kroz niz manjih prozora duz gornje ivice
krova. Leti su ti prozori zasticeni nadstresnicom, a mogu i
da se otvore radi provetravanja. Ako je potrebno, i
toplotna pumpa moze da radi kao rashladni uredaj.

Juzni krov je podeljen na tri dela: dva spoljna, ukupne
povriine 98.4m’ na kojima su postavljeni moduli s
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Sl. 54. Plan prizemlja kucée u Karlajlu.

fotonaponskim éelijama, i unutradnji, od 10 m?, na kome se
nalazi solarni sistem za zagrevanje sanitarne vode.

Upotrebljene solarne celije su proizvod firme Solarex;
nacinjene su od polukristalnog silicijuma, a kvadratnog su
oblika, tako da je njihovo pakovanje u module veoma
efikasno. Solarni generator ima ove karakteristike:

snaga — 7,3 kWp (58 Wp po modulu);

energija — 10 MWh godisnje;

napon — 190V jednosmerne struje od 38 A;

raspored — 126 modula (18 redova po 7 modula i 9
nizova po 14 modula).

Jednosmerna struja se transformiSe u naizmeniénu
preko jednofaznog invertera od 8 kW, izlaznog napona od
240 V 1 stepena korisnosti od 95%,.

|2 Masuino sunce
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Generator ima nominalnu vrinu snagu od 7,3kW, ali
po zimskom suncu proizvodi nesto vecu, a leti manju, zbog
zavisnosti stepena korisnosti éelija od temperature. U kudéi
nije postavljen nikakav uredaj za akumulaciju elektri¢ne
energije, tako da se ona pozajmljuje iz mreze kada nema
dovoljno sunca, a viSak se, opet, isporuduje mrezi kada
solarni generator proizvodi vise od kuéne potraznje.

Za celu godinu solarni generator proizvede u proseku
gotovo onu koli¢inu energije koja se u kudéi utrosi, ali, dok
se u letnjem periodu javlja viSak, u toku zime kuéa dosta
zavisi od elektri¢ne mreze. Po mesecima to izgleda ovako:

Proizvodnja Procenat
Mesec generatora zadovoljenja

KWh/mesec potreba
januar 521 40
februar 619 58
mart 862 77
april 885 95
maj 1011 123
jun 1071 145
jul 1007 140
avgust 927 131
septembar 933 140
oktobar 732 85
novembar 507 54
decembar 459 37

Svega 9 534 kWh Prosek 949,

U praktiénom radu solarni generator je pokazao
izvrsne rezultate. Najsunéanijeg dana u maju proizveo je
39,9 KWh, a najtmurnijeg 2,6 KWh. Najve¢u snagu imao je
u martu — 7,87 KW.

Autori ove kuce, S. Dz. Strong i R. DZ. Osten, ukazuju
na Cinjenicu da se kuce danas uglavnom grade na kredit, i
to s rokom vracanja od dvadeset do trideset godina. U tom
periodu ¢e, po njihovom misljenju, doéi do znatnih prome-
na u nafinu proizvodnje, raspodele i potro3nje energije u
svetu. Niko ne zna kakve ée se sve promene desiti, ali jedno
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je sigurno: era obilnih i jeftinih fosilnih goriva i elektri¢ne

energije je prosla.

Kucée solarnog naselja u Beogradu. Institut ,,Boris
Kidri¢*“ u Vinéi i RO Nas stan u Beogradu projektovali su
nekoliko kuca za eksperimentalno solarno naselje u
Beogradu. One su detaljno opisane u specijalnom izdanju
Casopisa ,,Galaksija““ pod naslovom ,,Solarne kuc¢e*. Ovde
¢emo izneti samo njihove osnovne karakteristike i princip
rada.

U tim kuéama je predvidena gotovo tri puta bolja
toplotna izolacija nego $to zahtevaju sadasnji jugoslovenski
propisi (za zidove, npr., k=0,35 W/Km?), ali se ostalo u
granicama opravdanim kako s tehnicke, tako 1 s ekonomske
strane. Kada bi to tehnicke moguénosti dozvoljavale, bilo
bi ¢ak opravdano koristiti jo§ bolju izolaciju. Predvidenom
izolacijom se toplotni gubici smanjuju za gotovo dva puta u
poredenju sa standardnim kuéama iste veli¢ine.

U svim ovim projektima sunCana energija se zahvata
preko staklene verande, na sliCan nac¢in kao u Balkomovoj
kuci, koja je sluzila kao nauc¢no verifikovan uzor. Takode se
koristi kameno toplotno skladiSte kao element podnog
grejanja. U poredenju s Balkomovom kucom, medutim,
uunjena su dva dodatna poteza. U verandama i na
prozorima predvideni su termalni zastori za noénu zastitu
kuce, koji doprinose boljem oluvanju toplotne energije u
njoj. Zatim, topli vazduh iz staklenika vodi se kroz Suplje
¢lemente u tavanici i zidovima, a ne posebnim kanalima,
kao kod Balkoma. Na taj nacin se zidovi efektivnije koriste
za uskladistenje suncane energije, sluze i kao grejna tela,
flo je posebno vazno za pregradne zidove, a dobija se i
veliki popre¢ni presek vazdu$nih vodova.

Na sl. 55 dat je poprecni presek jedne od tih kuca. Iz
verande se zagrejani vazduh, posto prode kroz tavanicu i
suprotni zid, vodi kroz masivno kameno skladiste ispod
poda i zatim vraca u staklenik.

Ove solarne kuce projektovane su prema principima

izlozenim u glavi VII. Rezultati detaljnih proracuna njiho-
vog ponasanja su vrlo ohrabrujuci. Ocekuje se da one u
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SI. 55. Presek kuce u solarnom naselju u Beogradu,

grejnoj sezoni donesu prose¢nu ustedu energije od 70 do 90
posto, i to u poredenju s kucama iste toplotne izolacije. U
poredenju sa standardnim kuc¢ama, ovde treba, razume se,
racunati i s uStedom koju donosi sama toplotna izolacija.
Procenjuje se da dodatni solarni trosak udestvuje u grade-
vinskoj ceni s oko 10 do 15 procenata.

Izgradnja ovog naselja je u toku i ono ¢e posluziti za
sticanje iskustva u projektovanju i gradnji stambenih
zgrada na bazi pasivne solarne arhitekture. U njegovim
kucama c¢e biti instalirani merni uredaji za pracenje
njithovog prakti¢nog ponasanja, te ¢e ve¢ posle jedne sezone
biti moguce oceniti ispravnost principa na kojima su
zasnovane.

PRIMENA SUNCANE ENERGIJE
U VELIKIM ZGRADAMA

O sonce je! Je, ker ga slutimo,
ker v globini duse ¢utimo.

Oton Zupancic

Nau¢na saznanja i postignuéa u kori§éenju suncane
energije za grejanje na principu pasivne arhitekture velikim
delom su primenjiva ne samo u porodiénim kuéama veé i u
bilo kom objektu — vecoj stambenoj zgradi, hotelu, bolnici,
kasarni, Skoli, poslovnom ili sportskom centru, fabri¢koj
hali i drugde. U nekim od tih objekata moguénosti primene
suncane energije su ¢ak vece nego u manjim zgradama. Sto
Jc objekat ve¢i, to je njegova spoljna povriina manja u
odnosu prema zapremini i korisnoj povrfini, pa su i
relativni toplotni gubici manji. U nekim objektima, kao §to
su fabri¢ke hale, povrsina izloZena suncu je, s jedne strane,
relativno veca, a zahtevana temperatura u radnom prosto-
fu, s druge, manja nego kod individualnih stambenih
sprada; sem toga, u fabrickim halama &esto dolazi i do
velike disipacije toplote pri proizvodnim procesima, a ta se
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