alarni

oJler

Iz podataka za Beograd vidimo da u letnjem periddu na nagib od
45° dospeva na kvadratni metar 4590 miliona d¥ula, odnosno
4590:183=25 MJ/m” na dan. Ako prijemnici iskoriste 40 odsto -
energije, to iznosi 10 MJ/m? na dan. Da bismo podmirili 90
odsto potrebne sume od 37674 MJ/dan, neophodno je imati
ukupnu povrsinu prijemnika od (0,9:37,674):10=3,39 m?, ili
okruglo 4 m? prijemnika. Iskoriéena sunéeva energija u toku leta
tada bi iznosila 4-10:-183=7320 MJ. U zimskom periodu,
pretpostavljaju¢i da je moguce iskoristiti tre¢inu suné&eve energije,
sa povrSinom od 4 m? dobili bismo energiju 4-0,33-2626=23466
MJ. Ukupni dobitak energije tada iznosi 7320+ 3466=10 786
MJ=2996 kWh.

Vrednost ove energije, ra¢unajuéi po 2 din/kWh, iznosi 5942 din.
Na osnovu ovoga mozemo da izraéunamo pri kojoj ceni nam se
isplati koriS¢enje solarnog grejaca vode. lako njegov vek trajanja
moZe da iznosi 20 godina, raéunajmo sa manjim vekom otplate,
recimo, 5 godina, koliko najéesce traje garantni rok koji daje
proizvodag. Vrednost dobijene energije u tom periodu iznosi
29960 dinara. Ovo bi, u stvari, trebalo da bude realna cena
solarnog grejata navedene veli¢ine u masovnoj industrijskoj
proizvodnji. Tolike su njihove cene u nekim zemljama u kojima se
oni odavno koriste. Nasi proizvodagi solarnih uredaja jo§ nisu
iza8li na trZiSte sa solarnim grejaéem vode za domadinstvo, te, na
Zalost, ne moZemo navesti cene u nasoj zemlji.

Kreditna politika

Ako bi korisnik dobio petogodidnji kredit za kupovinu solarnog
grejata po ovoj ceni, onda bi, &ak i sa kamatom od 10 odsto,
njegova godisnja otplata kredita bila manja od ustede koju bi
ostvario za elektriénu energiju, jer poslednjih godina cena
energije realno raste za najmanje 10 odsto. Posle 5 godina
korisnik bi sunéevu energiju dobijao besplatno. Ako bi, pak, dobio
desetogodisnji kredit, onda bi mu se isplatilo da plati i dvostruko
veéu cenu solarnog uredaja. Iz ovoga se vidi zna&aj drustvene
podrSke za masovniju primenu solarnog zagrevanja vode. A dobit
za zajednicu od ove primene solarne energije je veoma velika.
Procenjuje se da samo u Beogradu instalirana snaga elektriénih
bojlera iznosi preko 500 MW. Ona optereéuje elektriénu mrezu
vremenski prili€éno sinhronizovano (ujutro i pri povratku sa posla).
Ako bi se svako ¢etvrto domacinstvo u Jugoslaviji snabdelo
solarnim greja¢ima, verovatno bi se mogla ustedeti investicija u
dve nuklearne elektrane kao $to je ona u Krskom. Prema tome,
uvodenje solarnih bojlera trenutno predstavlja najjeftiniji i
najprihvatljiviji naéin da se dode do novih stotina megavata
toplotne, a prakti€no i elektritne snage, koja bi znatno olak$ala
pritisak na elektrane.

Osnovni tipovi

Kao $to smo videli, solarni bojler zahteva svega nekoliko
kvadratnih metara povrSine juZnog krova zgrade i stoga se moze
postaviti gotovo na svaki objekat. On, takode, moZe da se postavi
i na ravni krov, na balkon, u dvoriste, na juzni zid i drugde. Sa
arhitektonske tacke glediSta ne predstavija problem uklopiti ga u
bilo koji stil gradevine. Jedno krilo Bele kuée u Vadingtonu, na
primer, snabdeveno je pove¢im solarnim sistemom za grejanje
vode.

Solarni bojler sastoji se od nekoliko komponenata: kolektora,
rezervoara, izmenjivaca toplote, uredaja za pogon i kontrolu
radnog fluida i dodatnog, obi¢no elektriénog grejada.

Najjednostavnija i najekonomiénija varijanta solarnog bojlera je
sistem sa tzv. prirodnom cirkulacijom radnog fluida (sl. 1), kod
koga se procesi pogona i kontrole odvijaju spontano.
Zagrevanjem vode u kolektoru dolazi do razlike u temperaturi
vode u pojedinim delovima sistema a time i do razlike u gustini.
Najhladnija i najgus¢a voda pada na dno, &ime se uspostavlja
protok te¢nosti. Cirkulacija u sistemu postoji sve dok je kolektor

SI. 1 Shema sistema za grejanje sa prirodnom (a)

i prinudnom cirkulacijom (b); kod pravog cirkulaciju spontano
uspostavija (i zaustavlja) razlika u gustini izmedu tople i hladne
vode, a kod drugog elektricna pumpa; ovde sistemom upravija
diferencijalni termostat koji uklju¢uje kolektor samo ako je
temperatura u njemu visa nego u bojleru
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topliji od ostalih delova, odnosno sve dok ima sunca. Efikasnost
ovakvih sistema je nesto niza nego sistema sa forsiranom cirkulacijom,
ali je njihov najveéi nedostatak ipak ozbiljnije prirode. Da bi bojler
funkcionisao, rezervoar se mora nalaziti barem trideset
centimetara iznad kolektora. Problemi oko smestaja rezervoara na
krov i dodatne izolacije obi€no su tako veliki da potiru sve
prednosti vezane za jednostavnost konstrukcije.

Kod sistema sa forsiranom cirkulacijom, koja se ostvaruje
pomocu vodene pumpe, rezervoar se moze smestiti na bilo koje
mesto u kuéi, a brzina protoka podesiti na najveéu efikasnost
prihvatanja sunéeve energije. Osim dodatnog pogona, ova vrsta
bojlera zahteva i specijalni elektronski sklop, diferencijalni
termostat, za kontrolu i upravljanje. Prate¢i temperaturu vode na
vide mesta u sistemu, sklop ukljuéuje kolektor uspostavljanjem
cirkulacije ¢im temperatura vode u solarnom rezervoaru opadne
ispod odredene granice i iskljuéuje ga kad se temperature gotovo
izjednage. U protivnom, kolektor bi pogeo da isijava toplotu u
atmosferu. Ukoliko ni u rezervoaru ni u bojleru nema dovoljno
toplote, termostat ukljucuje elektriéni greja¢ za dodatno grejanje
koji se nalazi u elektri¢nom bojleru.

Prikupljenu energiju kolektor ne predaje rezervoaru direktno veé
preko izmenjivaca toplote. Ovakav zatvoreni sistem omoguéuje da
se kao radni fluid koristi teénost koja ne mrzne, §to proSiruje
sezonu rada kolektora i na najhladnije dane.

U projektima solarnih zgrada Instituta ,,Boris Kidri¢" i ,,Naseg
stana' primenjeno je originalno reSenje solarnog bojlera, u kome
je prijemnik jednovremeno i toplotni rezervoar. Na taj naéin se
sistem znatno pojednostavljuje, $to se, naravno, odraZava i na
cenu. Ovo redenje je detaljnije objasnjeno u okviru opisa ovih
projekata. Ocekuje se da neko preduzece otkupi licencu za ovaj
uredaj od Instituta u Vingéi.
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Topli za hladnije dane: Zajednicki akumulator toplote za

solarno naselje porodiénih kuéa daleko na severu Svedske; tokom
leta toplota se skladisti u velikom rezervoaru da bi se koristila
preko zime posredstvom toplotne pumpe

Prijemnici predstavljaju samo deo solarnog sistema za grejanje
zgrada. Buduéi da je sunce ¢udljivo i sija po svom nahodenju, a
ne prema nasim Zeljama i potrebama, neophodno je imati
toplotno skladiste, koje mozZe da sauva toplotu od dana za noég,
ili u toku nekoliko dana, pa ¢ak i nedelja i meseci. Jasno je da
veli¢ina skladista zavisi od uloge koja mu se dodeljuje.

Kamen

Najjednostavniji i najjeftiniji tip skladiSta predstavilja gomila
kamenja kroz koju struji topao vazduh iz vadusnih prijemnika. Da
bi imalo dobru propusnu moé¢, kamenje treba da je pribliZno iste
gradacije, najbolje proseénih dimenzija 3—10 cm. Razume se da
skladiste treba da bude propisno zaptiveno i izolovano u skladu
sa predvidenim vremenom ocuvanja toplote. Kameno skladiste se
Cesto stavlja ispod kuce, tako da moze da sadrzi vise desetina
tona kamenja i da primi toplotu dovoljnu za podmirenje
visednevnih potreba u grejanju. Tada ono moze da sluzi i kao
podno grejanje. Drugi tip jednostavnog skladista &ini zid ili pod,
sa Supljinama kroz koje struji topao vazduh, ili sa ugradenim
cevima kroz koje tece topla voda.

Voda

Kod vodenih prijemnika kao toplotno skladiSte najéeSce se koristi
bazen sa vodom. Kao $to je poznato, voda predstavlja sredinu
koja ima najvecu sposobnost prihvatanja toplote po jedinici
zapremine (specifiénu toplotu). U zapreminu vode od 1 m?®
mozemo po svakom stepenu Celzijusa da uskladistimo 4186,8
hiljada dZula, odnosno 1,163 kWh. To znaéi da u vodeni rezervoar
zapremine 10 m®, pri poveéanju temperature vode od 40 K,
mozemo da uskladistimo 10X 1,163 x40=465 kWh. U primeru nase
kuce (sa poboljsanom izolacijom) takvo skladiste bi u proseénim
januarskim uslovima u Beogradu obezbedilo grejanje u toku 4
dana, pod pretpostavkom da za to vreme uops$te ne bude sunca.

Kamen je oko dva puta slabiji prijemnik toplote od vode, tako da
u 1 m® kamenog skladista mozemo da deponujemo oko 0,5
kWh/K. Medutim, ukoliko se koriste specijalni prijemnici, sa
optickom koncentracijom svetlosti, onda je kamen pogodniji, jer
se moze grejati i iznad 100°C.

Fazni prelaz

Najbolji i najefikasniji nac¢in skladistenja toplote ostvaruje se
koris¢enjem tzv. faznih prelaza, tj. prelaza iz jednog stanja
materije u drugo. Da bismo, na primer, otopili 1 kg vode, moramo
da utro$imo 19000 J. Kada se voda ponovo zaledi, ova energija
se oslobada. Ali to se, na Zalost, odigrava na 0°C, pa je
oslobodena toplota isuviSe niske temperature. Medutim, ima i
drugih materijala &ija tacka topljenja lezi na pogodnijoj temperaturi.
Jedan od najpoznatijih je tzv. Glauberova so (natrijum-suifat-
dekahidrat, Na, - SO, - 10H, O). Kristalizacija ove soli odigrava se
na oko 30°C, 5to je vrlo pogodno, jer takvo skladiste predstavlja i
termostabilizator. Drugim re¢ima, sve dok se i poslednji deli¢
ovog materijala ne otopi (ili iskristaliSe, idu¢i u drugom smeru),
sud ¢e biti na temperaturi od 30°C. Nedavno su se na americkom
trzistu pojavili elementi za skladistenje toplote u obliku Sipki

(, THERMOL 81") na bazi faznog prelaza, sa toplotom topljenja od
232000 J/kgK i temperaturom prelaza od 28°C. U kubni metar
ovog materijala moZe se, prema tome, uskladistiti oko 4 puta vise
energije nego u istu zapreminu vode.

Sa gledista najboljeg iskorid¢enja prijemnika, a ostajuci u
odredenim granicama cene ko$tanja, postoji optimalan odnos
izmedu povriine prijemnika i toplotnog kapaciteta skladista.
Dosadasnja prakti€éna iskustva, koja se slazu sa raéunima, ukazuju
na jednostavno pravilo: na svaki kvadratni metar prijemnika treba
obezbediti skladiste od 50 do 100 litara vode.

Skladiste moZe da bude podeljeno u dva ili tri dela, koji rade na
raznim temperaturama, tako da pri razlicitim meteoroloskim
uslovima moZe da prihvati najveci deo energije koju zahvate
prijemnici.

U ostale neophodne delove solarnog sistema za grejanje zgrade
spadaju pumpa ili ventilator, koji sluze za pogon radnog fluida,
pomocéni greja¢ za dopunu grejanja kada prinos sunceve energije
nije dovoljan, i uredaj za automatsko ukljucivanje sistema u rad.
Ovaj poslednji sadrZi dva senzora osetljiva na promenu
temperature, koji su postavljeni na prijemnik i skladiste i povezani
sa diferencijalnim prekidacem. Kad god je temperatura prijemnika
iznad temperature skladista, prekida¢ ukljucuje sistem koji radi
sve dok skladiste ne postigne temperaturu prijemnika. Posle toga
prinos energije je negativan i sistem se isklju€uje. Ovaj uredaj je
veoma vaZan za rad pri promenljivoj sun¢anosti i neophodan je za
pravilno funkcionisanje solarnih prijemnika.
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SI. 1 Shematski prikaz funkcionisanja toplotne pumpe

Toplotna pumpa predstavilja termodinami¢ku masinu vrlo sliénu
rashladnom uredaju (,.,erkondidnu’’), ali radi u suprotnom smeru.
Rashladni uredaj, naime, oduzima toplotu iz ograni¢enog prostora
i izbacuje je u atmosferu koja je na viSoj temperaturi; a toplotna
pumpa uzima toplotu iz veceg rezervoara na nizoj temperaturi
(zemlja, atmosfera, solarno toplotno skladiste i dr.) i ubacuje je u
ograni¢eni prostor na visoj temperaturi.

Odredenije, rad toplotne pumpe zasniva se na koris¢enju faznih
prelaza o kojima smo govorili u vezi sa skladistenjem toplote.
Te&nost koja, na primer, ima ta¢ku klju¢anja na —5°C isparava u
dodiru sa atmosferskim vazduhom ili nekom drugom sredinom
veée mase (&ija je temperatura iznad —5°C, pri ¢emu se oduzima
toplota neophodna za isparavanje, na primer 800 kJ /kg) pa se u
gasovitom stanju vodi u kompresor u kome se sabija do visokog
pritiska, usled ¢ega se zagreva, npr. do 55°C. Posto tatka
kljuéanja, odnosno kondenzacija zavisi od pritiska, dolazi do
kondenzacije gasa, ali ovog puta na temperaturi od 55°C. Pri
tome se vraca energija od 800 kd/kg, uloZzena za isparavanje
teénosti, a uzeta iz vazduha. Kondenzovana te¢nost se preko
ekspanzionog ventila, ponovo ohladena, vraca u isparivac, a
toplota oslobodena u kondenzatoru odvodi se preko toplotnog
izmenjiva¢a u grejni sistem.

Toplotna pumpa, dakle, ne proizvodi toplotu. Ona je samo prenosi
(pumpa) iz jednog rezervoara nize temperature u drugi na visoj
temperaturi posredstvom faznog prelaza teénosti. U tom
termodinamiékom procesu utroSen je mehanicki rad za pogon
kompresora, ali on ipak odlazi na zagrevanje te¢nosti. Ispostavlja
se da u dobro konstruisanoj toplotnoj pumpi na svaku jedinicu
utrodene mehaniéke energije (odnosno, elektriéne, ako se koristi
elektromotor za pogon kompresora) mozemo dobiti tri do Cetiri
jedinice toplotne energije. Prema tome, ako neko koristi elektri¢nu
energiju za grejanje zgrade, treba da razmisli o uvodenju toplotne
pumpe, jer ¢e za istu koli¢inu toplote utroSiti tri do Cetiri puta
manje elektriéne energije. To bi, razume se, bilo korisno kako za
korisnika tako i za $iru zajednicu. Kod nas, na Zalost, toplotnih
pumpi jos nema u prodaji.

Kada se toplotna pumpa spreZze sa vodenim (ili vazdusnim)
prijemnicima, onda se gradi vece toplotno skladiste, koje se
zagreva do niZih temperatura, recimo do 30°C. Tada prijemnici
rade u vrlo povoljnom rezimu i moZe se ocekivati dobar prosecni
stepen iskoris¢enja. Toplotna pumpa podiZze ovu temperaturu na
vrednost koju zahtevaju grejna tela. Treba naglasiti da se ne moZe
oéekivati da toplotna pumpa proizvede viSe energije od one koja
se uskladisti (sem doprinosa od trecine ili Eetvrtine koju ona
unese kroz kompresor). lako je toplotna pumpa skup uredaj,
njeno koridéenje se isplati u roku od nekoliko godina.
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Sistem vazduh —-voda: Potrebnu energiju toplotna pumpa

crpi iz vazduha sve dok njegova temperatura ne opadne ispod
3°C; tada se u sistem ukljuéuje klasiéni grejaé; grejanje je podno
jer toplotna pumpa, zbog relativno niske izlazne temperature
(55°C) zahteva velika grejna tela (gore)

Sistem voda — voda: Toplotna pumpa koristi toplotu

podzemnih ili nadzemnih voda, gradskog vodovoda ili solarnog
akumulatora toplote i napaja podno grejanfe; dodatni izvor toplote
nije potreban ako temperatura izvora ne pada ispod 6°C (gore desno

Sistem antifriz — voda: Toplota zemlje ili solarnog

akumulatora toplote prikuplja se pomocu podzemnih cevi i'i
kompaktnih podzemnih kolektora, €ija je povrsina trostruko veca
od povrsine zagrevane prostorije; sistem se moZe Koristiti i za
crpljenje energije vazduha, vlage, kise itd., koja se prenosi
pomocu antifriza; u ovom drugom slucaju potrebno je dodatno
grejanje (desno)



Grejanje zgrada sunevom energijom
|

solarni radijatori

Primena sunéeve energije za grejanje zgrada izaziva
najvecCe interesovanje u $iroj javnosti. lzdaci za grejanje su
visoki, a nijedan od postojecih energetskih izvora nije
sasvim pouzdan i uvek raspoloziv, niti sasvim

zadovoljavaju¢i u pogledu cene, praktiénosti ili zagadivanja”

okoline. Vlasnik individualne zgrade suocen je danas,
odista, sa teSkim problemom kako da obezbedi toplotu u
svome domu, a naredne decenije izgledaju mu jo$
neizvesnije.

Potpuni sistem

Razmotrimo $ta sunce moZe da nam pruzi, pod kojim
uslovima i sa kakvim uredajima. Ali, najpre sagledajmo
veli¢inu problema grejanja zgrade, i to na primeru tipiéne
individualne zgrade, korisne stambene povrsine 160 m? na
sprat, sa osnovom od 12 m-8 m=96 m® Pretpostavimo da je
izgradena po novijim propisima u pogledu izolacije i da se
nalazi na podruéju Beograda.

Znajut¢i prosecne klimatske uslove, nije tedko izradunati
ukupnu energiju neophodnu za grejanje. Ako usvojimo da
cela zgrada treba da se odrZava na temperaturi od 22°C i
da povrS$ina prozora iznosi 10 odsto od povrsine zidova,
dolazimo do rezultata datih na skici (sl. 1).

PROZORI «
4319

VENTILACIJA «
4040

SI. 1 Gubici toplotne energije u zimskom periodu (u kWh);
ukupni gubici za zgradu u tekstu iznose 22 781 kWh

Vidimo da je za zagrevanje ove kuée u toku jedne zimske
sezone neophodna energija od 22 780 kWh, ¢ija bi cena
iznosila, u slu€aju grejanja elektri¢cnom energijom, 45 562
dinara.

Ako bismo Zeleli da u potpunosti resimo problem grejanja
pomocu sunéeve energije, onda bismo morali da
posmatramo najnepovoljnije mesece, decembar i januar,
kada je najhladnije i kada ima najmanje sunca. U januaru,
na primer, na na$ objekat, koji normalno na sunéeve zrake
ispoljava povrsinu od oko 100 m? dospeva ukupna
energija od 9830 kWh. To je za 53 posto veta energija od
one koja je neophodna za grejanje u januaru (5208 kWh).
Prema tome, ova kuca bi mogla da se greje u potpunosti
solarnom energijom ako bi se njena cela juzna strana
prekrila prijemnicima izvanrednog prose¢nog stepena
iskoriscenja (oko 60 posto). To bi bilo veoma skupo i
neprakticno reSenje, i do sada je u svetu bilo samo
nekoliko ambicioznih projekata izgradnje takve potpuno
solarne kuce.
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SI. 2 Aktivni solarni sistem za grejanje zgrada i osnovni nacini njegove upotrebe; sistem radi na principu voda — voda (za
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Direktno grejanje
prostorija solarnom
energijom:

Kada temperatura prostorije

. opadne ispod odredenog nivoa,
direktno grejanje toplotom iz

Zagrevanje vode i
akumuliranje energije
iz solarnog kolektora:

Ovakav nacin koristi se kad ima
dosta sunca | kad nije potrebno
grejanje prostorija.

_Grejanje iz skladista
toplote:
Kada pri oblaénom vremenu ili
notu nije mogude direktno
grejanje, toplota se crpi iz
akumulatora.

kolektora je veoma ekonomiéno.

Tri Cetvrtine

Mnogobrojne struéne studije ovog pitanja i prakti¢na
ispitivanja na objektima pokazuju da solarni sistem sa
prijemnicima postaje tehnic¢ki i ekonomski najracionalniji
ako se projektuje tako da podmiruje, v proseku za ceo
zimski period, pola do tri €etvrtine potreba za grejanjem.
Uzgred, nepisano je pravilo da solarnom kuéom treba
nazivati samo objekat koji suncem podmiruje vise od pola
toplotne energije potrebne za grejanje. Ponovicemo racun
za nasu kucu, prihvatajuci zadatak da pomoc¢u solarnih
prijemnika podmirimo tri ¢etvrtine potreba.

U celom zimskom periodu na kvadratni metar povrsine u
nagibu od 60° dospeva suncéeva energija od 740 kWh.
Pretpostavljajuéi proseéni stepen iskoriSéenja prijemnika
od 40 odsto, iskoristljiva energija iznosi 296 kWh, te lako
dolazimo do podatka o potrebnoj velidini prijemnika:
(3/4-21 900 kWh):296 =55 m?.

| ova ku¢a, mada sa tehni¢ke strane prihvatljiva, bila bi,
medutim, relativno skupa. U na$oj zemlji jos nisu formirane
realne trziSne cene prijemnika, ali primer jedne kuée u
Francuskoj (vidi opis solarne kuc¢e u Nici), izgradene po
posebnom projektu, sa prijemnicima od 50 m? ukazuje na
to da bi kompletan solarni sistem od 55 m? ko&tao
najmanje 400 000 din. U toku 10 godina on bi proizveo

energiju od 10:55-296=162 800 kWh, ¢&ija vrednost iznosi
oko 325 600 dinara. Prema tome, ovo reSenje bi
predstavljalo samo dugoroéno isplativu investiciju. Ako bi se
ovaj solarni sistem kupio na petnaestogodisnji kredit, onda
bi godisnja otplata bila manja od ustede na izdacima za
grejanje, pogotovu ako se uzme u obzir da ¢e realna cena
goriva i dalje rasti, najmanje za oko 10 odsto godi$nje.

Smanjiti gubitke

Medutim, pre nego $to se odlu¢imo da udemo u ovako
skup poduhvat, potraZimo mogucnost olak$avanja problema
grejanja putem smanjenja toplotnih gubitaka. Ta moguénost
postoji, jer toplotna izolacija koju smo pretpostavili nije
najvise §to nam savremena tehnologija nudi. U svetu i kod
nas je demonstrirano da se u razumnim granicama
troSkova moze izgraditi ku¢a sa dvostruko boljom
izolacijom od one u nasem primeru. Toplotni gubici tada
ipak ne bi bili dvaput manji, zbog toga 5to gubici na
izmenu vazduha kao i oni kroz prozore ostaju isti. Grejna
energija za ovu poboljSanu kucu u toku jedne zimske
sezone bi, u stvari, iznosila 15 504 kWh.

Dalje, mozemo da uvedemo jo$ jedno poboljSanje u
pogledu toplotnih gubitaka i da smanjimo potrosnju
energije. Ono se sastoji u upotrebi noénih termalnih
zastora na prozorima, $to moZe da smanji gubitke kroz njih
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toplu vodu) i voda-vazduh (grejanje); umesto tecnosti, kroz kolektore se moZe propustati i vazduh (sistem sa vazdu$nim kolektorima)
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skladiste skladiste skladiste

Zagrevanje vode
solarnim kolektorom:
Dok se prostorije greju toplotom

.iz skladista toplote, kolektor se
moZe koristiti za zagrevanje vode.

Zagrevanje vode iz
skladista toplote:
Ukoliko se ne zahteva grejanje

akumulatora se moze koristiti za
zagrevanje vode.

za faktor dva. Tada bi neophodna grejna energija iznosila
13 480 kWh godisnje.

Najzad, ostaje nam da iskoristimo toplotu vazduha koji se
obnavlja. Ako dobro zaptijemo kuéu i novi, svezi vazduh
uvodimo kroz jedan otvor na kome se on susreée sa
izlaze€im vazduhom, pomoéu pogodnog izmenjivata
mozZemo povratiti pola energije koja ide na toplotne gubitke
izmene vazduha. Na taj nadin, imali bismo kucu koja za
grejanje zahteva svega 11 575 kWh godi3nje.

Sa ovakvim pretpostavkama, solarni sistem sa prijemnicima,
koji bi podmirivao tri €etrvrtine potreba za grejanjem, imao
bi oko 30 m? prijemnika i bio bi sasvim prihvatljiv kako sa
tehnickog i arhitektonskog tako i sa ekonomskog
stanovista.

Dobra termicka izolacija zgrade, dakle, treba da prethodi
primeni solarne energije. Ulaganje u izolaciju donosi takve
energetske ustede da se isplati u roku od nekoliko godina.

Izbor sistema

Za solarnu tehnologiju u grejanju zgrada valja se opredeliti
tek kad se iscrpe sva ostala sredstva. Pri tom se ona moZe
potpuno zaobi¢i samo kod samogrejuéih solarnih kuéa. U
svim ostalim slu€ajevima, kod ,,osunéavanja* postojecéih
stambenih zgrada, solarna oprema je neophodna.Sistem za

prostorija u toku noéi, toplota iz

Oslobadanje prekomerne
energije:

- Tokom leta, kada je solarna
energija potrebna samo za
zagrevanje sanitarne vode,
suvisna toplota se pomocu

* ventilatora izbacuje direktno u
atmosfary,

solarno grejanje, u principu, nije mnogo sloZeniji od
solarnog bojlera, ako ne ra¢unamo i obavezno skladiste
toplote, ali je znatno glomazniji. Solarni radijatori su vezani
za izmenjiva¢ toplote preko koga crpe energiju iz kolektora
ili toplotnog skladista. U sistem se sve &e3c¢e ukljuduje i
jedan specijalni uredaj, toplotna pumpa, bez koga je
funkcionisanje solarnog radijatora u nepovoljnim uslovima
nezamislivo.

Izbor sistema nije nimalo lak. U najjednostavnijem sluéaju,
topao vazduh iz prijemnika moZzemo direktno ubacivati u
prostorije kad god se zagreje do temperature iznad nekog
praga (recimo 30° C). Tako se radi kod manjih, pomoénih
sistema, koji ni po sunéanom danu ne mogu da daju visak
energije. Medutim, u stvarnim solarnim kuéama neophodno
je imati toplotno skladiste. Pomoéu ventilatora topao
vazduh se iz prijemnika vodi kroz kameno skladiste, a
odatle, po potrebi, u pojedine prostorije.

Ukoliko temperatura skladi§ta nije dovoljna, vazduh se
dogreva pomoénim greja¢em (elektriénim, gasnim, uljanim
ili drugim). Dogrevanje se moZe izvrsiti centralno, za celu
kucu, ili posebno za svaku prostoriju. Drugo resenje je
pogodnije utoliko Sto dozvoljava da se pojedine prostorije
zasebno tretiraju, u zavisnosti od njihove namene i rezima
koris¢enja (spavace sobe se ne moraju zagrevati preko
celog dana niti do temperature od 22°C, koja se zahteva u
dnevnoj sobi). U svakom slu&aju, sistem sa vazdudnim
prilemnicima se najbolje uklapa u vazdus$ni sistem

N
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Rasipanje toplote: Termogrami, snimljeni infracrvenom

kamerom u dve hladne martovske noci, jasno pokazuju puteve
oticanja toplote; na najsiabije tacke izolacije zgrade ukazuju bela,
crvena i Zuta boja, a na najjace crna, plava i maZenta

zagrevanja zgrada, jer tada nisu potrebni nikakvi posebni
izmenijivaci toplote.

Kod nas je, na Zalost, vazdusno grejanje sasvim
zanemareno, bar kad su u pitanju stambene kuc¢e. To je,
po nasem misljenju, veliki propust, jer je taj sistem znatno
jeftiniji od vodenog sistema, pogotovo za naSe uslove. Kod
nas se objekti najées¢e zidaju od Supljih gradevinskih
elemenata, pa bi se zidovi, podovi i tavanice mogli
upotrebiti kao besplatna grejna tela, Sto ima velike
prednosti.

Kod koridéenja vodenih prijemnika pojavljuju se dodatni
problemi. Bilo bi prirodno da se tada koristi vodeni sistem
grejanja u kuéi. Ali, ne mozemo ra¢unati da ¢emo u
zimskim uslovima lako postizati temperature skladista iznad
50°C, koja je neophodna za grejna tela (vodene radijatore).
Stavise, temperatura vode na izlazu iz radijatora je visa od
proseéne temperature skladista, tako da toplotu iz
prijemnika ne moZemo da koristimo ni za pregrevanje
vode.Stoga se obiéno toplota iz vodenog skladista predaje
vazduhu preko toplotnih izmenjiva¢a voda-vazduh, pa se u
kuéi koristi vazdusni grejni sistem (sl. 2).

Postoji, istina, moguénost da se koristi podno vodeno
gejanje, preko metalnih ili plasti¢nih cevi. Tada su grejne
temperature niZze, $to omogucuje i sprezanje ovog sistema
sa solarnim prijemnicima. Medutim, ovaj sistem je dosta
skup (videti primer ku¢e u Nici). Jedan drugi nacin, mada
takode skup, izgleda prihvatljiviji, jer omogucuje da se
jednovremeno resi i problem dopunskog izvora toplote. On
se zasniva na upotrebi toplotne pumpe.

Kucna solarna pec¢: Velike cevi ispunjene vodom apsorbuju
toplotu preko dana, a nocu zagrevaju prostoriju — resenje
Amerikanca Stiva Bera
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Najpriviaénije reSenje solarnog grejanja bilo bi zahvatanjem
sunceve energije bez posebnih uredaja, koriscenjem same zgrade
kao prijemnika. Takav, pasivni nacin koriscenfa sunceve energije
za grejanje zgrade u poslednje vreme priviaéi sve vecu paznju
struénjaka. Obimne teorijske i eksperimentalne studije ovakvog
nacina grejanja, obavljane Sirom sveta poslednjih godina, pokazale
su da je ranije poznavanje toplotnih procesa u vezi sa
zagrevanjem i hladenjem zgrada, tokovima toplotne i radijacione
energije, ulogom prozora i rasporedom masa i toplotne izolacije i
drugim, bilo veoma oskudno i ¢esto praé¢eno zabludama. Tek
poslednjih nekoliko godina nauka je, u stvari, pocela dublje da
ulazi u ova pitanja. lako su ove studije tek sad u punom razmahu,
dosadasnji rezultati se mogu oceniti kao vrlo ohrabrujuci.

Balkombova kuca

Kao najvaZnije, domonstrirano je da je i u krajevima sa dosta
ostrom klimom moguce samim dizajnom i konstrukcijom kuce
zahvatiti od sunca do devet desetina neophodne energije za
grejanje. Pri tome je moguce o istom troSku resiti i problem
klimatizacije zgrade u letnjem periodu. Navedimo samo dva
proverena primera za koja imamo podatke merene od strane
nezavisnih i kompetentnih stru¢njaka.

U Aptonu (Upton, New York, SAD, lezi na 44° severne $irine), koji
ima hladniju klimu i manje sunca od Beograda, izgradena je
pretprosle godine solarna kuéa sa pasivnim grejanjem, po
nacrtima istrazivaca Brukhevenske nacionalne laboratorije. Kuca
ima korisnu stambenu povr§inu od 200 m? i gradena je
koriS¢enjem standardnih materijala i tehnologije uz tipiénu
arhitektonsku stilizaciju za to podruéje. Ali, primenjena su
najnovija nau¢na saznanja u pogledu izolacije, zahvata sunca i
skladistenja energije. Merenja u toku jedne zime pokazala su da
se u toj kuci za grejanje troSi tri puta manje energije nego u
sli¢noj kuc¢i gradenoj sa istom toplotnom izolacijom (koja
zadovoljava najnovije propise u SAD), a pet puta manje nego u
standardnim ku¢ama ranijeg nadina gradenja.

Savremena kuca,
drevna arhitektura

Kod gradnje samogrejucih solarnih kucéa primenjuju se vec
zaboravijeni principi ,,utopljavanja** i ventilacije koje su graditelji
usavrsavali vekovima. Pre nego sto se posegne za mocnim ali sve
wtanjim* gorivima i termostatima, valja maksimalno iskoristiti ono
Sto se moZe dobiti od prirode: sunce za grejanje, zemlju za
izolaciju i vazduh za provetravanje. Uz nesto malo moderne
tehnike, kao Sto su solarni kolektori na krovu, ova prirodna
sredstva su gotovo dovoljna za energetski samodovoljnu kucu.

Kuca je okrenuta prema jugu. Prozori su postavijeni tako da
hvataju zracenje niskog zimskog sunca, dok nadstresnice i zastori
presecaju put visokom, toplom letnjem suncu. Integralni deo kuce
predstavija prostrana staklena veranda sa masivnim zidom od
opeke i debelim slojem kamenja ispod poda. Kamenje i opeke
apsorbuju toplotu u toku dana i oslobadaju je u toku noci. Otvori
u zidu i pokretljivi prozori obezbeduju potreban protok vazduha i
olaksavaju grejanje zimi i hladenje leti.

Severna strana kuce je zasuta zemljom. Toplotna stabilnost ove
strane obezbeduje odrZavanje prijatne temperature leti i umerene
zimi. U isto vreme, zemlfani nasip stiti od severnih vetrova.

Suncobran

Zastor je najjednostavniji
i najpristupaéniji nacin da
se smanji suncéevo
zracenje. Uz za$titu od
preterane toplote, zastori
obezbeduju i meku,
difuznu svetlost

Vazdusna brava

lako u konceptu
jednostavniji od
visenamenskog tunela na
ulazu u eskimski iglo,
trem, u osnovi, sluzi istoj
svrsi — 8&titi unuttrasnjost
od prodora hladnog i
oticanja toplog vazduha.

Polozaj

Zasticeno sa severa
planinskim grebenom
selo Pueblo hvata zimsko
sunce. Za efektivno
pasivno solarno grejanje,
ku¢a mora biti okrenuta
prema jugu unutar 25°.
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U tropskim krajevima
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zemlje $to olak3ava
provetravanje. U
savremenim kuéama
prozori, ventilatori i otvori
na zidovima u staklenoj
verandi obezbeduju
odgovarajuéu izmenu i
mes$anje vazduha.

Zaklon

Ku¢e od nabaoja ukopane
u brdo potpomazu

.+ hladenje leti i grejanje
zimi. Neke savremene
varijante postavljene su

¥ ispod linije mrZnjenja, u

£ zemlji, gde se
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N Drugi primer je ku¢a Daglasa Balkomba (Douglas Balcomb),

O~

vodecteg americkog struénjaka za pasivno grejanje, izgradena u
Novom Meksiku (SAD), na visini od 2200 metara, takode na
najnovijim principima pasivne solarne arhitekture. Ispitivanja
pomocu velikog broja raznih mernih instrumenata, obavljana u
toku dve zimske sezone, pokazala su izvrsne performanse ove
kuce. Ona je 89 posto potrebne energije dobijala od sunca, a
samo 11 odsto dopunjavano je pomoéu peci lozene drvima ili
elektricnom energijom. Ova kuca je podrobno opisana u ovom
pregledu (str. 76.)

Kuc¢a kao cvet

Osnovni princip pasivnog koris¢enja sunceve energije sastoji se u
tome da se kuca gradi tako da se ponasa kao cvet, kao lala ili
bela rada, tj. da se otvara i okre¢e prema suncu kada ga ima, a
da se zatvaranjem S§titi kada su spoljni uslovi nepovoljni. Tek u
najnovije vreme priSlo se dizajnu ku¢e na ovom principu. U
mnogim zemljama postavljeni su nauéno-istrazivatki zadaci
konstruisanja i prakti¢énog ispitivanja samogrejnih solarnih kuca.
Saznanja na ovom polju se brzo prikupljaju i, po svoj prilici, to ¢e
biti glavni nagin grejanja zgrada u buducnosti.

Dosadas$nja iskustva pokazuju da se ovim putem ne samo
ostvaruje efikasno koridéenje sunceve energije, nego se u znatnoj
meri poboljSava i kvalitet Zivota, éemu savremeni &ovek poéinje
sve viSe da poklanja pazZnju.

Ovakva kuca, pre svega, oslobada ¢oveka stalne brige za
nasusnom toplotom. Zatim, njeni zidovi i pod su topli, 5to daje
poseban osecaj ugodnosti. U njoj ima dovoljno sunca i toplote za
gajenje cveca i povréa tokom cele zime, jer, po pravilu, sadrZi
staklenu bastu, a ima i niz drugih prednosti. Iznad svega, razume
se, stoji osecaj da je to pravi put povratka prirodi kroz svoj dom.

Domaci projekti

Ovaj novi pristup arhitekturi i konstrukciji zgrada predstavlja, po
nasem misljenju, najznacajniji domet na polju solarnog grejanja
zgrada. Stoga mu u ovom pregledu korid¢enja sunéeve energije u
domacinstvu pridajemo najvec¢u paZnju. Odabrali smo primere
najuspelijih reSenja solarnih kuéa sa pasivnim grejanjem u Evropi
i Americi, postavljaju¢i pri tome uslov da su prihvatljiva za nase
prilike. Neka od tih reSenja dobila su nagrade na medunarodnim
konkursima za najbolji pasivni dizajn solarne kuce.

Pored ovog, Institut za nuklearne nauke ,Boris Kidri¢" iz Vince i
R O za projektovanje ,,Nas stan' iz Beograda razvili su, koristeéi
svoja kao i svetska iskustva, nekoliko sopstvenih projekata
solarnih kuca, a u toku je izrada i kataloga sa vec¢im izborom
tipova i veli¢ina kuéa. Pri tome je, kao Sto ¢e se videti na
primerima, dato vise originalnih reSenja pojedinih elemenata
pasivnih sistema.

Posto su ovo prva iskustva u pasivnoj solarnoj arhitekturi u nasoj
zemlji, Institut u Vinéi i RO ,Na$ stan" odluéili su da, pre nego
sto interesentima ponude svoje projekte, izgrade izvestan broj
kuéa sa pasivnim solarnim grejanjem, koje bi bile izlozene uvidu
struénjaka i svih zainteresovanih gradana. Zahvaljujuci
razumevanju igodréci Skupstine grada Beograda i njenih organa
kao i op&tine Cukarica, izgradnja tih ku¢a je u toku na Banovom
brdu u opétini Cukarica. One treba da budu zavrene iduée
godine.

Fundamentalna prednost

Pre nego sto opisemo osnovne naéine pasivnog koris¢enja
suncéeve energije, naglasimo da postoji jedna fundamentalna
prednost tog pristupa u odnosu na aktivne sisteme sa
prijemnicima. U ovom drugom sluéaju sunéevo zraenje se
preobraéa u toplotu u prijemnicima, pri ¢emu postignuta
temperatura zavisi od radnih i meteoroloskih uslova, kao i od

kvaliteta prijemnika. Po oblaénom i zimskom danu jedva ¢e se i
najbolji prijemnik zagrejati iznad 30°C. Medutim, temperature
ispod ove vrednosti nisu upotrebljive za uobigajene vodene grejne
sisteme. Jer, toplotu moZemo da prebacujemo samo sa tela vise
na telo niZze temperature, a grejna tela zahtevaju temperature
iznad 30°C. Zbog toga vodeni prijemnici u praksi daju doprinos
samo kada oblaénost nije velika, kada se sunce bar nazire. Cim
se sunéevo zraéenje smanji na polovinu pune vrednosti, postaje
praktiéno neupotrebljivo. Situacija je nesto bolja sa vazdudnim
prijemnicima, kada se topao vazduh ubacuje neposredno u
prostoriju, ali oni, po pravilu, imaju manji stepen iskoris¢enja od
vodenih prijemnika, pa krajnji ishod ostaje pribliZno isti.

Sasvim drugacija slika se dobija kada se suné&evi zraci
neposredno zahvataju ku¢om kroz staklene povrsine. Sunce je
izvor zraéenja visoke temperature (5800 K) i ono, prema osnovnim
fizickim zakonima, zraéenjem predaje energiju svakom telu koje
se nalazi na temperaturi niZoj od ove. Posto prostorije u kuéi
zagrevamo do 18°C (295 K), one ¢e uvek upijati sun€evo zra&enje,
bez obzira na njegov intenzitet ili poreklo (tj. da li je direktno ili
rasejano). Ali, i kuéa odaje toplotu okolini, te ¢ée neto prinos
energije u kuci biti pozitivan kada snaga sunéevog zraéenja
nadmasuje gubitke. Na primer, kroz prozore sa dvostrukim
staklom gubi se oko 3 W/m? K, pa éze pri temperaturi okoline od
—10°C gubici iznositi blizu 100 W/m®. Sunéeva snaga je retko
kad po danu manja od ove vrednosti, te sledi da se gotovo
svakog dana isplati, bar 5to se energije ti¢e, otvarati prozorske
kapke ili zastore. Ovo je vrlo vazan zaklju¢ak zbog toga &to zimi
najveci deo sungeve energije koja dospeva na zemlju &ini difuzno
zracenje iz oblaénog neba. Dobitak energije je, razume se, utoliko
veci ukoliko je sungevo zragenje intenzivnije.

Osnovna pravila

Prema tome, zgrada koja sama zahvata sunce moZe, ne samo u
principu, da rac¢una sa prinosom sunceve energije skoro svakog
dana, bez obzira na to da li sunce proviruje kroz oblake ili ne. U
tome je velika prednost ovog nacina grejanja u odnosu na onaj
koji koristi prijemnik. Ovo doskora nije bilo uo¢eno, pa su se
mnogi koji su gradili ku¢e na bazi pasivnog pristupa ¢udili otkud
praktiéni rezultati premasuju njihova oéekivanja.

Da bi kuca zahvatila sunce, njena juzna strana, razume se, mora
da ima vecu zastakljenu povrsinu. To mogu da budu prozori,
zastakljena veranda (staklenik ili, pak, zastakljen zid). Ali, pre
nego 5to detaljnije razmotrimo ova pojedina reSenja, podsetimo se
nekih opstih pravila kojih se treba drzati pri gradnji ku¢a, bez
obzira na to kakvo se reSenje primenjuje, pa i na to da li je kuéa
solarna ili ne.

Pre svega, podrazumeva se da je za mesto gradnje zgrade
odabrana najpovoljnija lokacija sa gledista osuncavanja, po
mogucstvu na padini okrenutoj ka jugu i zaklopjenoj od hiadnih
vetrova. Dalje, zgrada treba da je u letnjoj senci listopadnog
drveca, a slobodno izloZzena suncu u zimskom periodu. Glavne
boravidne prostorije treba postaviti na njenoj juznoj strani, a
pomoéne (ostavu, kotlarnicu, garazu i dr.) na severnoj. Duza
dimenzija zgrade treba da ide pravcem istok—zapad, kako bi deo
njene povrSine izlozen suncu bio vedéi. Ljudi su, u stvari, vekovima
razvijali mudrost odabiranja poloZaja i orijentacije kuca, pa i
naselja, i starinske kuce su postavljane znalacki, ali u najnovije
vreme kao da se na to zaboravilo.

Pretpostavljamo, takode, da je na kuc¢i primenjena propisna
toplotna izolacija zidova, tavanica, krova, prozora, vrata, temelja i
drugog. Najnoviji propisi za izolaciju zgrada prema JUS-u dati su
na prilozenoj skici. Ali, smatramo da je sa tehni¢ke i ekonomske
tacke gledista opravdano graditi kuc¢u sa znatno boljom izolacijom
od ove. Projekti koje nude ,.Boris Kidri¢" i ,,Nas stan' predvidaju
izolaciju kakva se propisuje u Americi i Zapadnoj Evropi i kakva
je usvojena u veéini uspesnih redenja solarnih kuéa u svetu.



asivni solarni
sistem

Ako zgrada kao celina treba da zahvati sunce, onda je, kao &to f
smo pomenuli, najvaZnija njena juZna strana, na koju dospeva
najvise suneve energije. Kod svih tipova pasivnog grejanja juzna
(a, eventualno i jugoistogna i jugozapadna) strana je predmet
posebne studije. Odavno je, naravno, poznato da juZna staklena
fasada &ini kuéu toplijom u zimskom periodu i upotreba staklenih
povriina sa juZne strane je i dosad &esto praktikovana.

L

termoizolacija

letnjem periodu, kada se, ionako, postavlja problem rashladivanja
zgrade. Cak i zimi, kada je, na primer, dan sunéan a spoljasnja
temperatura relativno visoka, prostorije sa velikim juZnim

§ juzni
Efekat pregrevanja S || dejstvuje
e kao pnjemnlk k .
Na Zalost, efekat zagrevanja na ovaj na&in je mnogo veéi u £ poxretni
x zastor
£

termalna masa
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staklenim povr§inama mogu da budu preterano tople. Sem toga,
velike staklene povrSine dovode do pojaganog hladenja nocu, pa
je takva prostorija, tako, podvrgnuta velikim prirodnim
temperaturskim kolebanjima.

Zadatak solarnog inZenjera-projektanta je da ovaj problem resi

tako da se do najveée mere zahvati sunce kada je to korisno, da
se pri tome prostorije ne pregreju a toplota ne ispusta, nego da
se Cuva i skladisti, kao i da se spre&i ulaz sun&evog zraéenja u
letnjem periodu. Stavise, zahteva se da se samogrejuca solarna
kuéa sama i rashladuje kada je to potrebno.

Trombov zid
zastakljen
i tamno obojen

C

Quposploanoiy

S
Kao &to smo rekli, oduvek se znalo da su prostorije sa juZne E’
strane i sa veCim prozorima toplije. Ali, pokazuje se da nije %
dovoljno samo postaviti ve¢e prozore prema jugu. Mora se imati %=
jasna fizitka predstava onoga sto sledi kada sun&evi zraci prodru ) -
u prostoriju. Neophodno je, u stvari, proslediti ili, bolje, odrediti zid =
sudbinu svakog zraka, odnosno svakog dZula unete energije i velike mase R

iskoristiti ga na najpovoljniji na&in. Drugim re&ima, ono $to leZi
iza prozora €ini da kuca bude solarna ili ne. U tome se i sastoji

novo nauéno saznanje o kuéi kao energetskom objektu. Kad se T
ovome doda zahtev da nadena reSenja budu praktiéna i ekonomski
prihvatljiva, onda se moze videti koliko je ozbiljan zadatak solarnog
arhitekte. ==

vodeni zid
(varijanta Trombovog zida)

Direktno zahvatanje

Najjednostavniji na¢in pasivnog grejanja zgrada sastoji se u
otvaranju juZne strane zgrade ugradnjom prozora veée povriine. U
literaturi je ovaj na&in nazvan direktnim zahvatanjem suncevog
zragenja. Sundéevi zraci se tada apsorbuju na podu i zidovima
prostorije, zatim na namestaju i, usled rasejavanja, na tavanici i
zidovima koji nisu na pravcu upadnih zraka. U toku dana, prema

indirektni zahvat

tome, temperatura u zgradi, u prvom redu u prostorijama na

juZznoj strani, raste, dostiZze maksimum popodne, i onda opada sve
do sledecéeg jutra. Koliki ¢e biti temperaturski otkloni od prosetne
i poZeljne temperature zavisi od veli¢ine juZnih prozora (u odnosu :
na veli¢inu zgrade, razume se), kao i od koli¢ine mase i drugih r s k :
osobina materijala koji upijaju sun&evo zra&enje. Veoma vaZna je — pokrgtné
boja pojedinih povrsina, odnosno njihova mo¢ apsorpcije, narogito AA poxfiva
onih na koje direktno pada ulazno zracenje. Projektant mora e ;’” -
proracunom da odredi neophodne vrednosti koeficijenata = :
apsorpcije svih povr§ina, kao i names&taja, a takode, i njihov S E
raspored. =

vodeni krov

metalna
tavanica

Ispostavlja se da je kod direktnog zahvata najveéi problem =
pregrevanje prostorija, i to u zimskim sun&anim danima. Tada se, AT ORI S T
razume se, moraju otvarati prozori i, na taj nacin, dragocena

toplota se gubi. Ovaj problem se ublaZuje time 3to se obezbeduje
ne samo veta masa koja apsorbuje zragenje, nego i ona koja



pasivni
solarni
sistem

NO bolje odvodi toplotu. U ovom pogledu naroéito je pogodna voda,
oS \

: jer u njoj brzo dolazi do me8anja toplih i hladnih delova. Dobro je
kuca . poznato i esto navodeno reSenje Amerikanca Stiva Bera (Steve
sa staklenikom Baer), koji je iza juzne staklene fasade u kuéi postavio metalnu

U R S B s S v o burad sa quom‘ qobl\fél tako vrlo eflkafan i jeftin sistem
zahvatanja i skladistenja sunceve energije.

Drugi uobigajeni nadin da se spreci pregrevanje prostorija jeste
ograni¢avanje veli¢ine juZnih prozora. U tom sluéaju, medutim, ne
koristimo svu suncéevu energiju koja pada na juznu stranu kuce i
udeo solarne energije u grejanju zgrade smanjuje se. Ovo pitanje
je detaljno razradeno u struénoj literaturi, u kojoj se mogu naéi’
tabele za odredivanje optimalne veli¢ine prozora na datom objektu
u odredenoj klimatskoj zoni.

pokretni
zastor

kuca Ipak, ovim jednostavnim nacinom moZe se zahvatiti od sunca i do
sa staklenikom 3/4 potrebne energije, ali u krajevima sa manje sunca i ostrijom
i prinudnom cirkulacijom klimom zahvat je mnogo manji.

ventilator LS0LLOLD

el Termalni zastori

Udeo sunéeve energije zavisi od klimatskih uslova, veli¢ine
staklenih povrsina, rasporeda masa u prostoriji u koju upada
zraCenje i, narocito, od toplotne izolacije i od zahtevane
minimalne temperature prostorije.

SloZeni pasivni sistem

QU DY

kameno
skladiste

VaZno je napomenuti da u zavisnosti od klimatskih uslova biramo
i broj stakala na prozorima. Dok ¢e se, na primer, na primorju sa
jednim staklom posti¢i zadovoljavajudi rezultati, u Beogradu su
neophodni dvostruki prozori, a u Ljubljani &ak trostruki. Sem
toga, veliku ulogu igraju termalni zastori na prozorima, koji se
navlace sa zalaskom sunca. Ti zastori moraju imati mnogo bolju
izolacionu mo¢ od onih kakvi se danas obi&no koriste. U stvari,
oni treba da su ekvivalentni poliuretanskoj izolaciji debljine bar 3
cm. Takvi zastori mogu da poveéaju sun&ev doprinos i za 50
odsto. Za neke zone, na primer za beogradsku, bez termalnih
zastora ne mogu se uopste posti¢i znatniji rezultati.

Da bi se sprecilo pregrevanje zgrade u letnjim mesecima, obiéno
se iznad prozora projektuju nadstresnice, stalne ili sezonske, koje
spre€avaju letnje sunce da prodre u prostorije. Sem toga,
predvidaju se i ventilacioni otvori, koji omoguéuju uspostavljanje
dnevnog i noénog rezima vazdusnih strujanja i obezbeduju neku
vrstu prirodne klimatizacije. Pogodno listopadno drveée na juznoj
o, m strani zgrade, takode, mozZe da predstavlja veoma korisnu zastitu

se termosifonskim od lBtl"I]Bg sunca.
putem penje u kucu
i rashladen vraca u : : s s - - =
prijemnike Ovako slozen sistem, zasigurno, savrsenije bi funkcionisao ako bi

se toplotnim procesima upravljalo pomoéu mikrokompjutera.
Uostalom, oni se ve¢ naveliko ugraduju u masine za pranje rublja
i mikrotalasne rerne. Njihov zadatak bi bio da upravljaju solarnim
bojlerom, ventilacijom i dodatnim grejanjem, podesavaju

; nadstreSnice i prozorske kapke, naviade i sklanjaju toplotne
zastore. Onima koji vole sve na gotovo, kompjutersko upravljanje
svim ovim procesima uéinilo bi Zivot u solarnoj kuéi ugodnijim.

kameno
skladiste

Y OUTTIOTUTII

vazdusni
prijemnici

kuéa na terenu
u nagibu

hibridni sistem




Skladiste toplote u spoljaérljem zidu

trom

Neki nedostaci direktnog zahvata sunc¢eve energije mogu se
otkloniti na nacin koji je pre deset godina prvi predloZio i
primenio francuski nauénik Feliks Tromb (Felix Trombe),
konstruktor poznate sunc¢eve peé¢i na Pirinejima. On je na
juznoj strani svoje kuce sagradio masivan zid, koji je obojio
crnom bojom i zastaklio, pretvarajuci ga na taj nacin u
prijemnik. Zid je istovremeno i toplotno skladiste, kao i
grejno telo u prostoriji koja je iza njega.

Zid kao skladiste

Kad sunce zagreje ovaj, kako se sada naziva, Trombov zid,
toplota se postepeno prenosi ka njegovoj unutradnjoj
strani, koja postaje sve toplija. Na taj nac¢in se maksimalna
amplituda toplotnog talasa pomera ka unutrasnjoj povrsini
zida i dostiZe je sa zakasnjenjem od nekoliko ¢asova, u
zavisnosti od debljine zida. Ovo je vrlo pogodno, jer znaci
da ¢e prostorija biti najtoplija oko 18—19 ¢asova, sto
odgovara uobi¢ajenom stilu Zivljenja u dnevnoj prostoriji.

Pored ovog direktnog grejanja iz zida, na njegovom donjem
i gornjem kraju mogu se ostaviti otvori, tako da dolazi do
prirodnog strujanja vazduha preko zagrejane apsorbujuce
povrsine. Zagrejani vazduh se, prosavsi kroz gornji otvor u
prostoriju, spusta niz suprotni zid i rashladen, kroz donji
otvor, ponovo ulazi u Trombov zid (sl. 1).

Da se zid ne bi rashladivao noc¢u, korisno je u njega
ugraditi termalni zastor, koji se spusta ¢im nema priliva
energije. Taj zastor ima veliku ulogu leti, i to u toku dana,
kada sprecava zagrevanje zida. A no¢u se on podize, kako
bi se zid rashladio zracenjem. Ukoliko zid nije snabdeven
zastorom, kakav je bio slu¢aj u originalnom Trombovom
zidu, rashladivanje se postize danju prirodnom cirkulacijom
vazduha, koji kroz otvor na severnoj strani ulazi u Trombov
zid, penje se uz toplu apsorbujuc¢u povrsinu i izlazi napolje
kroz poseban otvor.

Zatvoreno kolo

Najnovije studije Trombovog zida i pokus$aji da se ovim
putem sunceva energija Sto bolje iskoristi doveli su do
promena u koncepciji njegovog funkcionisanja. Pokazalo se
da se bolji rezultati dobiju ako se ostvari strujanje vazduha
kroz zatvoreno kolo, iz Trombovog zida kroz kanale na
tavanici i suprotnom zidu i, zatim, kroz sloj kamena ispod
prostorije, da bi se odatle vazduh vratio u Trombov zid.
Ovo se moze ostvariti bilo prirodnom ili forsiranom
cirkulacijom.

Trombov zid se moze izvesti i u varijanti sa vodom, tj.
namesto ¢vrstog zida postavlja se vodeni zid, odnosno
metalni rezervoar napunjen vodom. Kao $to smo veé
objasnili, u vodi se toplota brze prenosi sa jedne strane
zida na drugu, te necemo imati vremensko zakasnjenje u
prenoSenju toplote. To ima i nepovoljnu stranu zbog toga
§to se zid ne sme previSe zagrevati, te je koli¢ina
uskladistene toplote ogranicena.

Debljina Trombovog zida, bilo da je on od &vrstog
materijala ili vodeni, mora se izra¢unati tako da se
zadovolje uslovi maksimalnog zahvatanja energije i njenog
najpovoljnijeg koris¢enja. Obi¢no, debljina iznosi izmedu 30
i 40 cm.

v zid

toplotni
1Zolator

10

K ? ()

staklo
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SI. 1 Shematski prikaz funkcionisanja Trombovog zida

Umesto ¢vrstog zida ili vode moZe se, najzad, upotrebiti
materijal sa faznim prelazom. To je najpovoljnije, ali, za
sada, i najskuplje reSenje.

Ucinak zida

Razmotrimo uéinak Trombovog zida na jednom primeru.
Neka se nalazi na kué¢i u Beogradu i neka njegova povrsina
iznosi 10 m®. Prose&no ¢e na ovaj zid u januaru dospevati
u toku dana energija od 28 kWh, a po sun¢anom danu i
60 kWh. Od toga je moguce da zid apsorbuje do 50 odsto,
tj. maksimalno 30 kWh (96 MJ). Porast njegove temperature
zavisice od mase, po jednostavnom obrascu: primljena
energija masa X specifi¢na toplota X porast
temperature ili Q=M-C:AT. Ako debljina zida iznosi

30 cm, njegova masa je M=p-V (o — gustina, V —
rapremina), ili M = 2500 - 10 - 0,3 = 7500 kg. Tada je T
= Q/M-C = 96/7,5-0,886 = 148K.

Ako je pocetna temperatura zida bila 20°C, on ¢e se
zagrejati do 34,8°C. Ovo je, u stvari, najvise to bi se smelo
dozvoliti sa gledista pregrevanja. Mogli bismo poveéati
debljinu zida, ali tada bi dolazilo do usporavanja prenosa
toplote ka prostoriji i ona bi stizala u nepovoljno vreme.
Moramo, dakle, da izaberemo kompromisno resenje, ali,
ako toplotu skladistimo i u drugim zidovima prostorije,
izbec¢i ¢emo navedeni problem.

Kada se sistem sa Trombovim zidom resi na najpovoljniji
nacin, onda se, za podrucje Beograda, mozZe odekivati da
Ce se iskoristiti do 40 odsto sunceve energije koja na njega
dospeva. U naSem primeru tipi¢ne zgrade, dobro termalno
izolovane, ako bi se 3/4 juzne strane iskoristilo kao
kombinacija Trombovog zida i direktnog zahvata, moglo bi
da se solarnom energijom podmiri do 70 odsto potreba u
grejanju.



Kuca sa staklenikom: Pored vaZne uloge u regulisanju
tokova toplote u pasivnoj solarnoj kuci, staklena veranda znacajno
oplemenjuje Zivotni prostor

Najpriviaéniji na¢in zahvatanja sunceve energije u kucu ostvaruje
se pomocu staklene verande na juZznoj strani. Oduvek su, u stvari,
bile omiljene takve kucée sa verandama, naroéito u staroj
balkanskoj arhitekturi, ali, kao §to éemo videti, prednosti koje
staklena veranda pruza nisu ni izdaleka bile koris¢ene, pa €ak ni
uoéene. Oslanjanje jedino na iskustvo, makar ono bilo i vekovno,
nije bilo dovoljno da se dode do saznanja kako najbolje zahvatiti
sunce staklenikom i, jo5 vaZnije, kako sacuvati zahvaéenu suncevu
energiju. Kao i u slu€aju neposrednog zahvata, rezultat ¢e zavisiti
od toga 3ta se nalazi iza fasade verande i kako je cela kuca
spregnuta sa njom u toplotnom smislu.

Dve klimatske zone

Iz dosada$njih prou&avanja proiziazi da kuca sa stakienikom
predstavija slozen termodinamicki sistem. Ni najveéi kompjuter na
svetu ne bi bio dovoljan da se na egzaktan nacin odredi tok svih
toplotnih procesa u njemu. Ipak, danas raspolazemo pribliZnim
metodima proradunavanja ovog pasivnog sistema i u stanju smo
da predskazemo njegovo ponasanje.

S jedne strane, staklena veranda ima osobine Trombovog zida, a,
s druge, ponasa se kao prostorija sa direktnim zahvatom. Stoga i
njena struéna analiza ima crte jednog i drugog.

Osnovno je da se u verandi nalazi masivan zid koji treba da je
lociran na mestu najvec¢e sunéanosti i, razume se, tamno obojen.
Iza njega treba da se nalaze prostorija za dnevni boravak,
trpezarija, spavace sobe i sl. On, tako, deluje kao Trombov zid.
Medutim, ceo prostor staklenika u toku sunéanog dana postaje
veoma topao i potrebno je toplotu iz njega prebacivati u druge
delove kuce, koji su hladniji, pa i u toplotno skladiste. Obi¢éno je
veranda spojena sa susednim prostorijama prostranim vratima,

veranda
umesto solarnih

kolektora

koja se danju otvaraju da bi se omogucilo slobodno strujanje
toplog vazduha u unutradnjost kuce. Kod prostranijih verandi
ispostavlja se da to nije dovoljno, pa se uvodi i dodatni
cirkulacioni sistem sa ventilatorom, koji ostvaruje jate kruZno
strujanje toplog vazduha i bolju izmenu toplote.

Zahvatanje sunceve energije preko staklenika znaéi, u stvari,
podelu objekta na dve klimatske zone, jednu, u stakleniku, u kojoj
se dozvoljavaju relativno velika temperaturska kolebanja, i drugu,
u prostorijama u kojima se stalno boravi i u kojima se
temperatura odrZzava u uskim granicama. Na taj nadin se
prevazilazi problem preteranog zagrevanja. Visak energije ne mora
da se odbacuje, nego se iz staklenika odvodi u toplotno skladiste,
koje je najpogodnije postaviti ispod prostorija za dnevni boravak.

Pogodnom konstrukcijom zgrade topli vazduh iz staklenika moze
da se odvodi kroz tavanicu, zatim kroz suprotni zid i, tek onda,

kroz kameno skladiste ispod poda. Na taj nacin, cela kuéa sluzi

kao skladiste, svi zidovi su topli, $to obezbeduje veliku toplotnu

inerciju.

Kuca bez peéi

Solaristi koji su izgradili ku¢e sa grejanjem preko poda i zidova
zapazili su jedan nov i zanimljiv efekat. U takvoj kuéi, naime, nije
potrebno odrZavati temperaturu vazduha na 22°C, kako je inaée
uobicajeno, ve¢ svega na 18°C. Zbog zraéenja sa toplih zidova i
poda, stanari imaju utisak da je temperatura u prostorijama visa
za nekoliko stepeni. Ovo, pored ugodnosti, dovodi do znatne
ustede u potrebnoj grejnoj energiji, jer smanjuje toplotne gubitke.

Solarne kuée koje projektuju ,,Boris Kidrié¢" i , Nas stan' veéinom
koriste upravo ova najsavremenija re3enja.



