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PASIVNO KORISTENJE SUNCEVE ENERGIJE U ZGRADARSTVU - TROMBOV ZID

PASSIVE USE OF SOLAR ENERGY IN BUILDING CONSTRUCTION - TROMB WALL
Nurdin Cehaji¢

Strucni ¢lanak

SaZetak: U ovom radu je opisana mogucnost podizanja razine energetske efikasnosti zgrada koristenjem Sunceve
energije kod njihovog zagrijavanja. Osim prezentacije osnovnih pojmova o Suncevoj energiji, o njegovoj jacini, o
potrosnji energije stambenog objekta, u radu je prikazan i pasivni solarni sistem zagrijavanja zgrada. U sklopu
pasivnog solarnog zagrijavanja zgrada posebno mjesto je dano toplotnom sistemu - Trombovom zidu. Prikazane su
varijante Trombovog zida, njegova primjena u suvremenoj arhitekturi, te je predstavijen stupanj iskoristenja takvog
zida na konkretnom primjeru. Dokazano je da ovaj sistem smanjuje potrosnju energije i da je razumna investicija. Osim
toga moZe se ugraditi i na postojece objekte, ako su ispunjeni ostali parametri kao §to su orijentacija objekta, toplotna
izolacija, sjencanje i dovoljna kolicina toplotne mase.

Kljuéne rijeci: energetska efikasnost u zgradarstvu, Sunceva energija, zastita okoline, pasivni solarni sistem, Trombov
zid

Professional paper

Abstract: This paper describes the possibility of raising the energy efficiency of buildings by using solar energy for
their heating. In addition to presenting the basic concepts of solar energy, the intensity of solar radiation, the energy
consumption in buildings, the paper presents the passive solar system for heating buildings. Within the passive solar
heating of buildings a special place is given to a thermal system - Tromb wall. The variants of the Tromb wall are
shown together with its application in modern architecture. Moreover, the degree of utilization of the Tromb wall is
presented using a specific example. It is proven that this system reduces energy consumption and that it represents a
reasonable investment. In addition, it can be installed on existing facilities if the other parameters are met (object
orientation, thermal insulation, shading and sufficient amount of thermal mass).

Keywords: energy efficiency in buildings, solar energy, environmental protection, passive solar system, Tromb wall

1. UVOD

energije i emisija CO, [2], podrZava procjenu da se

trenutacna 1 buduca izgradnja zgrada u BiH moze
IstraZivanja i usavrSavanje tehnologija za iskoristenje unaprijediti  kako bi se zadovoljile suvremene

obnovljivih izvora energije provode se u mnogim arhitektonsko-energetske i biolosko-ekoloske potrebe

podrugjima ljudskog djelovanja pa tako i u zgradarstvu. S ljudi.

obzirom na to da zgrade danas potrose oko polovicu Zadovoljenje 3E forme, kao Sto su energija,

ukupne proizvedene energije, dolazi vrijeme kada ¢e se ekonomija, ekologija, novi je zahtjevni zadatak koji se

kuce sve viSe promatrati kao termodinamicki, a ne samo
kao gradevinski objekti.Prema dostupnim podacima,
postojece zgrade i individualni stambeni objekti u BiH
troSe energije koliko objekti sli¢nih karakteristika u EU
tokom 90-tih godina proslog stoljeca [1]. Kako je period
upotrebe zgrada od 50 do 100 godina, njihov je utjecaj na
okoli§ u kojem zivimo dug i kontinuiran i ne mozemo ga
zanemarivati. Na temelju toga mozZe se re¢i da je
kratkoro¢ni 1 srednjoro¢ni energetski potencijal u
postojec¢em fondu zgrada.

Zbog niske razine energetske efikasnosti koju
trenutacno imamo, naSa poduzeca troSe puno vise
energije po jedinici proizvoda nego sli¢na poduzeca iz
drugih drzava, zbog c¢ega su manje konkurentna.
Standardi koje postavlja EU u posljednjih dvadeset
godina, s ciljem smanjenja neracionalne potro$nje

postavlja projektantima i graditeljima. Struka danas moze
odgovoriti spomenutim zahtjevima i moze omoguditi da
danaSnja arhitektura postane kulturnim nasljedem
buduénosti. Svi sudionici u gradnji moraju postati svjesni
svoje odgovornosti za ono $to rade i za ono $to su mogli
napraviti, a nisu[3].

Racionalnom potrosnjom energije i postizanjem
zadovoljavajuée  energetske  efikasnosti  zgrada,
koristenjem Sunceve energije zna¢ajno bi se doprinijelo
priviednom i prostornom razvoju, a posebno
ublazavanju energetske i ekoloske krize. U podrucju
zgradarstva Sunceva energija se moze iskoriStavati
aktivno i pasivno [4].

Na temelju spomenutog te istrazenih podataka o
dovoljnom potencijalu Sunceve energije u BiH [2,5] i
potro$nji energije u zgradarstvu [1,6], u ¢lanku su
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prikazane moguc¢nosti i primjeri pasivnog koristenja
Sundeve energije za zagrijavanje zgrada. Takoder,
obraden je Trombov zid koji je nastao usavrS§avanjem
pasivhog solarnog sistema. Kroz primjere pasivne
gradnje i proracuna stupnja iskoristenja dokazano je da
se Trombov zid moze jednostavno ugraditi kroz
rekonstrukciju postoje¢ih ili putem gradnje novih
objekata.

2. SUNCEVA ENERGIJA

Vise milijuna godina Sunce daje energiju koja je
sastavni dio svih suvremenih oblika energije. Na Sunce
se danas gleda kao na spasioca covjecanstva od
posljedica povezanih s energetskom krizom i zagadenjem
okoliSa, a koje je Covjek sam sebi stvorio.

Od svih obnovljivih izvora energije, Sunceva energija
ima niz prednosti. lako ima mnogo mjesta na kojima
nema fosilnih goriva ili urana, ni jedna zemlja na svijetu
nije bez Sunéeve energije. Sunéeva energija koju prima
Zemlja i njena atmosfera toliko je ogromna da u samo 15
dana iznosi onoliko koliko su zajednicke rezerve energije
ugljena i nafte u svijetu.

Suvremene tehnologije Suncevu energiju koriste u
raznim oblicima, od solarne vrtne rasvjete do automobila
na solarni pogon. S podizanjem svijesti 0 vaznosti
upotrebe obnovljivin izvora energije, drustvo je
prepoznalo brojne prednosti upotrebe Sunceve energije, a
to su smanjenje ovisnosti o fosilnim gorivima, smanjenje
emisije stakleniCkih plinova i zastita okoline.

2.1. Sunéevo zraéenje

Na povrsinu Zemlje dospijeva manja snaga Suncevog
zraCenja zbog refleksije i apsorpcije Suncevih zraka u
Zemljinoj atmosferi. Ova snaga zavisi od duzine puta
koju zrake prijedu kroz atmosferu, te od kvalitete
atmosfere (zagadenost atmosfere i atmosferske prilike).
Utvrdeno je da 1m? horizontalne povrsine na Zemlji
primi maksimalno oko 1000 W Sunéeve snage ljeti u
podne kada je najkraci put takvih zraka kroz atmosferu.

Godisnji prosjek albeda (odnos reflektiranog zracenja
s nekog objekta u odnosu na zradenje koje na njega
dolazi) planeta je 30%. Zbog toga je pri odredivanju
mikroklime odredene sredine potrebno uzeti u obzir i
albedo Zemlje. Zbog drukcijeg reflektiranja Suncevih
zraka na razli¢itim povrSinama Zemlje, albedo Zemlje
ima promjenljive vrijednosti.

Uzimajuéi u obzir albedo, od ukupne energije koja
dolazi do gornjih slojeva atmosfere (342 W/m?), oko
30% (103 W/m?)se vraéa u svemir, dok oko 70%
(239 W/m?) apsorbira Zemljin sistem. Od toga Zemljina
povrsina prima 157 W/m?, dok istodobno zra¢i u svemir
51 W/m?. Razlika izmedu iznosa energije koji dolazi i
koji odlazi s povriine Zemlje je 106 W/m?. 1znos
energije koja dolazi Sun¢evim zracenjem i apsorbira se u
atmosferi je 82 W/m?, a kada se ovom iznosu dodaju
21 W/m? kondukcionog i konvekcionog transfera s
povriine Zemlje i 85W/m? transfera s vodenih
povr§ina, ukupna gusto¢a toplotnog toka u atmosferi
iznosi 188 W/m?. Od ovog iznosa se 82 W/m?zradi u

svemir. Iz spomenutog je vidljivo da neto terestrijalni
gubitak energije iznosi 239 W/m?, pa su prema tome
dobici i1 gubici energije zraCenja izbalansirani na rubu
atmosfere (slika 1.) [7].
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Slika 1. Sunceva energija koja dolazi i
odlazi sa Zemlje [7]

ZBMVLJINA POVRSINA

2.2. Potencijal Sunceve energije u BiH

Bosna i Hercegovina raspolaze kapacitetima solarne
radijacije od 1240 hha sjeveru zemlje do 1650 kWh/

K
m2
m? na jugu zemlje na godisnjoj razini, $to predstavlja
odli¢ne uvjete za njihovo intenzivnije iskoristenje, prije
svega u svrhu proizvodnje toplinske i elektri¢ne energije.
Prosjek za nasu regiju je 1300 kWh/m?/godini, a broj
suncanih dana u godini je 270 [5].

Usporeduju¢i na$ solarni potencijal s drugim
europskim zemljama (Njemacka, Poljska, Svedska i dr.)
koje znacajno koriste sun¢evu energiju, BiH ima znatno
vedi kapacitet (10% — 30%) godisnje solarne radijacije,
ali  nedovoljno iskoriSten. Prema istrazivanjima
potencijali solarne energije u BiH su
70,5 milijuna GWh/godisnje — EVD, 2009.).

3. POTROSNJA ENERGIJE U SEKTORU
ZGRADARSTVA

Zgrade trose vise od 40% ukupne energije (slika 2.),
ali istodobno proizvode 40% $tetnih plinova koji odlaze
u atmosferu.

28%

31%

luslambent 1 tercijami sektor mindustrija Qtransport l

Slika 2. Potro$nja energije u EU [6]
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Na slici 2. je prikazana potro$nja energije u EU po
sektorima. Sa slike 2. se vidi da stambeni i tercijarni
sektor prednjace u potro$nji ukupno proizvedene energije
(41%), zatim slijedi industrija (31%) i transportni sektor
(28%).

Odnos potrosnje energije prilikom gradnje, Sto
obuhvaca energiju gradevinskih materijala i energiju koja
se potrosi tehnologijom izgradnje, u odnosu na koli¢inu
energije koja se tro$i prilikom upotrebe i odrzavanja
objekata je 1:3. Ovaj odnos ukazuje na potrebu
inovacije i rekonstrukcije operativnih sistema objekata
(sistemi grijanja - hladenja - ventilacije, sistemi rasvjete)
koji su i najveéi potrosaci energije [7].

Na slici 3. je prikazana potro$nja energije po
pojedinim potrosa¢ima unutar Stambenog i javnog
sektora u EU.

a)
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5% 9
°) i = Muredska oprema
W hladenje
Mrasvjeta
W zagrijavanje prostora
M priprematople vode
Ekuhanje

54%

Slika 3. Potrosnja energije u zgradama u EU [6]
a) stambeni sektor, b) javni sektor

4. PASIVNI SOLARNI SISTEM

Pasivni sistem koriStenja Sunéeve energije osnovni je
i najjeftiniji naCin koriStenja energije iz okoline. Vec
Sokratov model kuée pokazuje da su ljudi tisu¢ama
godina razmisljali kako da se pasivnom arhitekturom
zastite od hladnoce i topline (slika 4.).
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e

Slika 4. Sokratova solarna kuc¢a okrenuta prema jugu [8]

Kuéa je u tlocrtu bila trapeznog oblika s bazom
okrenutom prema jugu, s masivnim vanjskim zidom od
kamena, s minimalnim otvorima na prednjoj strani
namijenjenih za provjetravanje. Trijem je bio otvoren
prema jugu, $to je omogucavalo da Sunceve zrake ljeti
gotovo uopée ne ulaze u prostor, a zimi, kada zrake
Sunca padaju nize, griju cijeli prostor [8].

Pravila pasivnih solarnih sistema:

e pravilna orijentacija objekta prema stranama svijeta

o velike staklene plohe na osunc¢anoj strani

e nadstreSnica koja sprecava ljeti prodor svjetlosti u
unutrasnjost objekta

e dovoljna koli¢ina toplotne mase

e toplotna izolacija

Na pasivne solarne sisteme utjecu:

arhitekt

izvodac radova

prostorno-planska dokumentacija

raspored i medusobno rastojanje susjednih zgrada
konfiguracija zemljista

klimatsko-meteoroloski uvjeti

Dobar pasivni sistem za zagrijavanje pomocéu
Sunéeva zraenja moze se najlakSe ukomponirati U
zgradu prilikom projektiranja, pa je pogodniji za nove, a
losiji za postojece zgrade.

Kod projektiranja pasivne solarne gradnje potrebno je
dobro prilagoditi dijelove povrSina juznih fasada
objekata da dobro apsorbiraju Suncevu energiju. Ovo se
postize tako da se spomenute povrSine oboje crnom
bojom i na odredenom rastojanju od zida zatvore
staklenom ili plasticnom plocom. Suncevo zracenje ulazi
kroz velike staklene stijene i direktho zagrijava
prostoriju. Dozrafena toplina se uskladistava u
elementima prostorije (zidovima, podu i stropu) ili u
posebnim spremnicima (pijesak ili tekuéina) koji se
zagrijavaju danju, a daju toplinu nocu (slika 5.).

zimi sunce ljeti

nadstresnica

sSUNCe

@

staklo

SPremnik

Slika 5. Pasivno zagrijavanje prostora zimi i ljeti [9]

Zragenje topline sa svih strana u prostoriji ugodno
djeluje na ljude. Temperatura u prostoriji zavisi od
meteoroloskih uvjeta, od veli¢ine juzne zastakljene
povrsine, od mase, vrste materijala i boje zidova, te od
predmeta  koji  apsorbiraju  Sunfevo  zracenje.
Temperatura raste tijekom dana narodito u prostoriji s
juzne strane, gdje dostize maksimum u podne, a zatim
pada do jutra. Konstrukcija objekta u kojem se akumulira
toplina mora biti izolirana izvana i bez direktne veze sa
zemljom ili zrakom koji je na nizoj temperaturi.U
suprotnom objekt ubrzano gubi toplinu.
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Termicki lagani materijali (lagani beton, porozna
opeka, izolatori) se zagriju na visu temperaturu u odnosu
na teSke (armirani beton, kamen) jer imaju nizi specificni
toplinski kapacitet. To zna¢i da ¢e lagani materijali lakSe
i brze izgubiti akumuliranu toplinu nego teski materijali.

Pod ne bi trebalo prekrivati tepisima, a treba se
pobrinuti i o razmje$taju namjeStaja kako bi Sunce
grijalo pod, a ne tepih i namjestaj. Treba koristiti prozore
s dvostrukim staklom, a dodatno se mogu Koristiti
zavjese, rolete i zaluzine za smanjenje gubitaka topline ili
za smanjenje pregrijavanja prostorija.

Problemi pregrijavanja prostorija pojavljuju se ne
samo u ljetnom periodu kada je neophodno hladenje
prostorija, ve¢ i u zimskom kada imamo razdoblje
sun¢anih dana S viSom vanjskom temperaturom.

Pregrijavanje prostorija u ljetnom periodu se sprecava
izgradnjom stalnih ili pokretnih nadstreSnica iznad
zastakljenih povrSina te zasadivanjem listopadnog drveca
na juznoj strani objekata.

Smanjenje pregrijavanja prostorija u zimskom
periodu ostvaruje se izgradnjom zidova vece mase radi
akumuliranja suvisne toplinske energije. Deblje zavjese
kao termalni zastor vazne su u zimskom periodu nocu,
jer mogu sacuvati i do 50% zahvacene Sundéeve energije
tijekom dana.

Primjena pasivnih solarnih sistema u zgradarstvu
prikazani su na slikama 6., 7. i 8.

Slika 7. Obiteljska kuéa u Njemackoj [10]

)

ppgd|b .

Slika 8. Moguc¢nosti koristenja Sunéeve energije [11]
a) pasivni sistem; b) kombinacija pasivnog i aktivnog
sistema

Prednosti pasivnih

sljede¢em:

e jednostavan sistem

e odrzavanje je minimalno

e duzi vijek trajanja

e zastakljena  povrS§ina ne  osigurava  Samo
skupljanje topline ve¢ je i izvor dnevne svjetlosti te
je veza s vanjskim svijetom

solarnih sistema ogledaju se u

Nedostaci pasivnih solarnih sistema:

e ultraljubicasto zradenje uzrokuje Stete na tkaninama i
umjetnickim djelima

e gubitak topline kroz pod, ako je u dodiru sa tlom

e naruSava privatnost

5. TROMBOV ZID

UsavrSavanje pasivnog solarnog sistema za
zagrijavanje prostorija zasnovanog na temelju direktnog
apsorbiranja Sunéeve energije izveo je 1956. godine
francuski znanstvenik i konstruktor Feliks Tromb. On je
u Pirinejima sagradio solarnu kucu koja je na juznoj
strani imala masivan zid obojen crnom bojom i koji je
bio zastakljen, pa je istodobno bio solarni kolektor,
akumulator topline i uredaj za grijanje. Matematickom
analizom je utvrdio da taj zid mora biti masivan kako bi
sacuvao energiju koja dolazi do njega, pa je po njemu i
dobio ime Trombov zid.
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Trombov zid izraduje se od opeke, betona ili kamena
i obi¢no je debljine od 20 do 40 cm, a sve debljine manje
od 20 cm dovode do brzog zagrijavanja i pregrijavanja
prostorija. S druge strane, ako je zid deblji od 40 cm nece
tijekom no¢i zagrijavati unutranju stranu prostorije. Na
udaljenosti od 2 do 10 cm ispred zida nalazi se staklo.

U prakti¢noj primjeni su dvije varijante Trombovog
zida: bez otvora i s otvorima pri dnu i vrhu zida.

Sunceve zrake prolaze koso kroz zastakljenu povrsinu
i padaju na Trombov zid koji se zagrijava. Oko 50% ove
topline akumulira zid, a ostalih 50% zagrijava prostoriju.
Brzina prenosenja topline s vanjske na unutarnju stranu
zida zavisi od materijala od kojega je napravljen i od
njegove debljine.

Usisani zrak kroz donji otvor zida dospijeva u prostor
izmedu zida i staklene povr§ine.U meduprostoru zrak se
zagrijava Sunéevom energijom, postaje laksi i poCinje
strujati prema gore. Zagrijani zrak prolazi kroz gornji
otvor Trombovog zida i ulazi u prostoriju koja se grije.
Zatim se zrak hladi, postaje tezi, pada nize i ulazi
ponovno kroz donji otvor Trombovog zida u prostor
izmedu zida i staklene povrSine. Tako se ponavlja opisani
kruzni ciklus (slika 9.).

ljetno ventilacijsko
prigusenje

N2
M

JUG \
zracenje
meduprostor j - ’
4 t

dvostruko | \\ ‘
staklo ljetno ventilacijsko
prigusenje
Slika 9. Trombov zid [8]

izolirani pod

Toplina koju je Trombov zid akumulirao prenosi se
kroz zid i tijekom no¢i zracenjem zagrijava prostoriju.
Da bi smanjili toplinske gubitke i povecali stupanj
iskoriStenja Trombovog zida, potrebno je u noéi spustiti
toplinske zastore (slika 10.).

Slika 10. Zracenje Trombovog zida tijekom no¢i [12]

U ljetnom periodu po danu se zastori spustaju kako bi
se sprijetilo pregrijavanje, a no¢u se podizu da bi se
omogucilo hladenje zida zracenjem (slika 11.).

O

Slika 11. Hladenje Trombovog zida zraéenjem[12]

U slucaju pregrijavanja prostorija topli zrak se kroz
gornji otvor u zastakljenoj povrsini izbacuje u atmosferu,
a kroz gornji otvor u sjevernom zidu objekta se propusta
svjez vanjski zrak (slika 12.). Na ovaj nacin je osigurano
i kondicioniranje prostorija, pa nije potrebna elektri¢na
klima koja osim buke $to ju stvara trosi i skupu
elektricnu energiju koju treba Stedjeti.

Slika 12. Kondicioniranje pasivnog solarnog
sistema [12]

Sa slike 13. se vidi da je znatno manji gubitak topline
kod pasivhog solarnog sistema (desno) u odnosu ha
tradicionalni sistem gradnje (lijevo).

Slika 13. Termosnimka pasivnog (desno) i
tradicionalnog (lijevo) sistema gradnje [10]
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5.1. Varijante Trombovog zida

Od pocetka energetske krize 1973. godine pa do
danas razvijali su se pasivni solarni sistemi za
zagrijavanje prostorija na bazi Trombovog zida. Nastale
su razne varijante ovog pasivnog solarnog sistema.

Kod varijante Trombovog zida umjesto masivnog
¢vrstog materijala postavljaju se metalni rezervoari
napunjeni vodom. Rezervoari s vodom mogu se
zamijeniti s vise bac¢vi napunjenih vodom, a to je ucinio
Amerikanac Steve Berry [11] (slika 15.).

Slika 14. Trombov zid s vodom (vodeni zid) [11, 12]

Prednosti Trombovog zida s vodom u odnosu na ¢vrsti

Trombov zid su[11]:

e zbog manjih nezavisnih toplinskih jedinica ovaj
sistem daje bolje rezultate nego ¢vrsti Trombov zid

e pri istoj zapremnini zida voda akumulira oko dva
puta vise dzula (J) nego beton, a pri istoj masi oko
pet puta vise

e  pravac prostiranja topline kroz zid nije jednosmjeran

e U vodi se toplina brze prenosi s jedne strane zida
na drugu pa nema vremenskog ka$njenja u prijenosu
topline s crne vanjske strane bacvi okrenutih Suncu
prema unutra§njosti prostorije koja se zagrijava

U zimskom periodu se nocu spusta toplinski zastor
smjesten izmedu zastakljene povrSine i crnih prednjih
strana bac¢vi da bi se sprijecilo zracenje topline iz njih u
atmosferu, te da bi se sacuvala akumulirana toplina u
prostoriji.

U ljetni se zastor no¢u podize da bi se bacvama
omogucilo zradenje topline u atmosferu, zbog Cega se
voda hladi, a time se hladi i unutrasnjost prostorije.
Spreavanje pregrijavanja prostorija danju, kada je

vanjska temperatura previsoka, takoder se ostvaruje
spustanjem zastora [11].

Istrazivanja pokazuju da se efikasnost pasivne solarne
energije zasnovane na principu Trombovog zida moze
povecati, ako se ostvari strujanje vode ili zraka kroz
cijevi vecih pre¢nika ili kroz kanale tako da se dobije
zatvoreno kolo. Strujanje vode ili zraka kroz cijevi ili
kanale moze biti prirodne ili prinudne cirkulacije.

Zatvoreno kolo strujanja vode iz Trombovog zida
prema akumulatoru topline prikazano je na slici 15.

\ }' 'IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIlllllll/lll
{J /]

zastakljena
povisina

akumulator

Trombov zid :
topline

nepovratni ventil

Slika 15. Trombov zid - zatvoreno kolo strujanja
vode [11]

Sunceve zrake, nakon S§to produ kroz zastakljenu
povrsinu, padaju na zacrnjenu prednju stranu Trombovog
zida kojeg ¢ini metalni cilindriéni rezervoar napunjen
vodom. Zadnja strana rezervoara je termicki izolirana
prema unutrasnjosti prostora koji se grije. Zagrijana voda
kao laksa se dize i prirodnim putem dolazi u veci
akumulator topline koji zagrijava prostoriju. Prirodni
kruzni tok vode se nastavlja kroz cijevi i vrata se u
Trombov zid pa se cijeli proces ponavlja.

U slucaju da voda u Trombovom zidu nije dovoljno
zagrijana za vrijeme oblaénih i maglovitih dana, strujanje
u suprotnom smjeru spre¢ava nepovratni ventil.

Jednostavnija konstrukcija i bolji stupanj iskoristenja
se postiZze strujanjem zraka u zatvorenom kolu u koje je
uklju¢en Trombov zid (slika 16.).

ploce od
stiropora

tavanica
betonska

ploca
{1' otvor
w otvor
Y zid
Trombov zid
zastakljena ijevi
povrsina
cijev
Slika 16. Trombov zid - zatvoreno kolo strujanja
zraka [11]
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Sunceve zrake prolaskom kroz zastakljenu povrsinu
padaju na Trombov zid i zagrijavaju ga, a on dalje
zrafenjem zagrijava unutra$njost prostorije. Topli zrak
izmedu zastakljene povrSine i Trombovog zida struji
navise 1 ulazi u prostor izmedu dvije tavanice. U ovom
meduprostoru su smjestene posude s vodom (I-V) kao
akumulatori topline. Prolaskom toplog zraka izmedu
posuda zagrijava se voda u njima, dok zrak dalje putem
cijevi dolazi u meduprostor izmedu Trombovog zida i
zastakljene povrsine [11].

Strujanjem toplog zraka zagrijavaju se i tavanica i
pod prostorije pa toplotna energija dospijeva u prostoriju
sa svih strana. Preko gornje betonske ploée toplina dolazi
i u potkrovlje, a ako se Zeli sprijeciti ovaj prijelaz topline
postavljaju se npr. ploée od stiropora. Dizanjem i
spuStanjem ovih plo¢a regulira se temperatura u
potkrovlju, ali i u prostoru s posudama s vodom.
Temperatura ovog meduprostora moze se regulirati i
pomoc¢u dva otvora, jednog na zastakljenoj povrsini i
drugog na vanjskom sjevernom zidu.

5.3. Prednosti i nedostaci Trombovog zida

Primjeri izgradenih objekata s Trombovim zidom su
prikazani na slikama 17. i 18.

S 2 -4

Slika 17. Obiteljska kuéa - zapadni Wales, Velika
Britanija [8]

Tl
=11

. Al S "—h-h—h‘
1 |

St S Hvaf" ~ & : - :
Slika 18. Obiteljska kuca - Silverton, Colorado (USA)
(8]

Prednosti Trombovog zida:
® nema pokretnih dijelova i odrzavanja

e ugodna toplina elemenata zgrade (zidova, stropova,
podova)

®  jeftiniji prirodni gradevinski materijali

® jednostavno ugradivanje u strukturu gradnje kao
vanjski ili unutarnji zid

Nedostatak Trombovog zida:
e vanjski zidovi su izvor gubitaka topline tijekom
duzeg obla¢nog razdoblja

5.4. Stupanj iskoriStenja Trombovog zida

Praksa je pokazala da betonski zid debljine od 40 do
50cm pri optimalnom Sunéevom zradenju moZe
akumulirati toplinsku energiju za idu¢ih 24—28 sati.

Zadovoljavajuée rastojanje izmedu zastakljene
povr§ine i Trombovog zida iznosi 10 do 15 cm.
Dimenzije otvora u Trombovom zidu minimalno su
1mx 0,1 m[9]. Veli¢ina kolektorske povrsine
Trombovog zida zavisi od zapremnine stambene
prostorije, od geografske Sirine mjesta i kvalitete
toplinske izolacije objekta. Za dobro izoliranu kuéu u
nasim krajevima na oko 45°C sjeverne geografske Sirine
odnos izmedu potrebne kolektorske povrSine Al

zapremnine prostorije V' iznosi A"/V = 0,1. To znaci da
je za svakih 100 m® zapremnine prostorije potrebno oko

10 mZkolektorske povriine. Pri odnosu A"/V =0,1,

Sunevom energijom se mozZe pokriti 50 do
75% potrebne toplinske energije. Na osnovi odnosa
Ak/V =0,1 potrebno je izgraditi duZevremenski
akumulator topline, gdje je za svaki metar kubicni
zapremnine prostorije potrebno oko 101 zapremnine
akumulatora.

Na konkretnom primjeru je pokazan nacin proracuna
kolektorske povrsine Trombovog zida i zapremnine
akumulatora topline.

Prostorija toplinski izolirane ku¢e s Trombovim
zidom ima zapremninu od 250 m3, a osnovnu povrsinu
100 m?. Trombov zid je od betona debljine 40 cm, a
kuéa se nalazi u na$im krajevima i na 1m? njenog
vertikalnog zida u zimskim uvjetima dolazi oko
100 kWh/danu Sunéeve energije od koje zid apsorbira
oko 50%, odnosno:

=50 kWh—SO 3,6 M] = 180 - 103k
Q=50 —= ,6 MJ = J

Kolektorska povrsina se dobije iz uvjeta:

A/, =01 1)
1z jednadzbe (1) imamo:

A, =V-0,1=250m3-0,1 = 25 m?

Masa Trombovog zida je

m = pV 2
a na temelju (2) je:

m = 2500 kgm™3 - 25 m? - 0,4 m = 25000 kg
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1z poznate jednadzbe
Q=m-c-At 3)
dobije se promjena temperature:

Q

m- ¢

At =

_ 180 - 10%k]
"~ 25-10° kg 0,886 kJkg—1K-!

At =8,13°C

Ako je pocetna temperatura Trombovog zida bila
22°C, onda nakon zagrijavanja Suncevom energijom
iznosi 30,13°C =~ 30°C, $to je povoljno za zimski
period. Za svaki kubi¢ni metar zapremnine prostorije
potreban je akumulator topline zapremnine 10 L

Za ovaj primjer neophodna je zapremnina
akumulatora topline:

250m3- 101/m® = 25001

6. ZAKLJUCAK

Istrazivanjem je ustvrdeno da se na temelju dovoljnog
solarnog potencijala treba poduzeti sve kako bi se
povecala energetska u¢inkovitost zgrada, a jedna od njih
je 1 pasivno KkoriStenje SunCeve energije. Zbog
ravnomjernog zagrijavanja svih prostorija u pasivnoj
zgradi stvara se ugodaj koji je neusporediv s neugodnim
toplotnim zracenjem u klasiénim zgradama grijanim
fosilnim gorivima.

Standard pasivne gradnje podrazumijeva pokusaj
smanjenja potros$nje energije i udovoljavanje globalnim
zahtjevima: ocuvanje prirodnog bogatstva 1 zastita
okolisa. Iskustva primjene pokazuju da se pasivnim
koristenjem Sunceve energije doprinosi i do deset puta
manjim ukupnim energetskim potrebama zgrada.

Pasivno koristenje Sunceve energije u zgradarstvu ne
trazi nabavu nove i sloZene tehnologije,ve¢ sistem
funkcionira tako da su elementi zgrade (kamen, beton,
staklo, drvo, metal) sakupljaci topline koja se prenosi
prijelazom, provodenjem ili zra¢enjem.

Dokazano je da se Trombov zid uz razumna
financijska sredstva moze ugraditi pri rekonstrukciji
postoje¢ih, ali i gradnji novih zgrada. Za osrednje
izoliran objekt od 100 m? Trombov zid moze ustedjeti i
do 30% toplinske energije.

Trenutaéno u svijetu ima vrlo malo energetski
u¢inkovitih  objekata. Sa svakim novosagradenim
stambenim objektom ostvarila bi se neophodna iskustva
koja bi bila osnova za buduéu gradnju jo§ boljih
objekata. U buduénosti se moze ocekivati da se
zakonskom  regulativom u  graditeljstvu  definira
postivanje nacela energetski uéinkovite zgrade.

Praktiéna primjena pasivne gradnje ¢e povecati
vrijednost novosagradenih objekata na trziStu. Investitori
koji to na vrijeme i prije drugih shvate, i u svojim
poslovnim aktivnostima primjene, imat ¢e konkurentsku
prednost u odnosu na druge.

7. LITERATURA

[1] Kuli¢, E.: Koristenje energije u zgradarstvu,
Masinstvo 1(6), 2002., 41 — 50.

[2] http://re.jrc.ec.europa.eu/pvgis/cmaps/eur.htm
(Dostupno: 30.01.2013.)

[3] http://www.savezenergeticara.org.rs/wp-
content/uploads/2011/11/Energija-Ekonomija-
Ekologija-5-2009.pdf(str.67,Dostupno: 08.02.2013.)

[4] Zbasnik-Senegaénik, M.: Pasivna kuca, Zagreb,
Suncana arhitektura, 2009.

[5] http://www.ekologija.ba/userfiles/../Uradi%20sam%
20solarni%?20kolektor... (Dostupno: 30.01.2013.)

[6] http://seminar.tvz.hr/materijalil1/11A03.pdf
(Dostupno: 10.02.2013.)

[7] Bijedi¢, Dz.: Holizam u arhitekturi, Univerzitet
u Sarajevu, Arhitektonski fakultet, 2011.

[8] Koski, Z.; Zori¢, G.: Akumulacija Sunéeve energije
u obiteljskim pasivnim kucama, e-GFOS, Vol. 1
No. 1, 2010., 80-92.

[9] http:/iwww.ekologija.ba/../Obnovljivi%20izvori%20
energije%20%20Studija.pd..(Dostupno:10.02.2013.)

[10] http://www.slideshare.net/IldaKoca/solarna-
arhitektura (Dostupno:11.02.2013.)

[11]Zmi¢, S.; Culum, Z.:. Grijanje i klimatizacija,
,Naucna knjiga“ Beograd, 1999.

[12] http://www.ecoarchitects.gr/research_docs/1171236
97.pdf(Dostupno:11.04.2013.)

Kontakt autora:

mr. sci. NurdinCehajié, dipl. ing. mas.
J.U. Mjesovita srednja $kola Zivinice
Ul. Alijje Izetbegovica 12a

75270 Zivinice

+387 35772 611
nurddin_cehajic@hotmail.com

370

Technical journal 7, 4(2013), 363-370





