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Uvod 

Defin icij a visokoefikasne suncane zgrade pcdrazumeva 
komfornu zgrad u, sa minimizovanom potrcsnjo m e nergi­
je i optimizovanom upclrebom suncevc e nergijc. Pored 
primene pasivnih i aktiv nih sistema toplotncg pretvaran­
ja, dostignuti nivo razvoja fotonaponskih sistema (FN) 
dozvoljava integraciju i siste ma FN u nove unapredene 
suncane zgrade. Stoga se danas pcstavlja pitanje mcguc­
nosti izbora optilllaine kcmbin ac ije pasivnih i aklivnih 
siste ma , ukljucujuci i fotcnaponske sisteme. 

Put odredivanja optima lnog suncanog sistema ide preko 
analize slrukture pot reba pojedinih oblika e nergetske 
potrosnje i snabdeva nja ene rgij om, odnosno raspolozivc ­
sti toplotno i fotonaponski pre tvorene sunceve e ne rgije, 
kao i klimatski h uslova na Illestu gde se kuca na lazi. 

U ovom radu se opisuju rezull at i sludije , simulacijom niza 
l110gucih resenja na putu optimizacije korisce nja sunceve 
e nergije u jednoporodicnim zgradama u Japanu, koji bi 
mogli biti od znacaj a i za druge zemlj e u svetu. Podaci iz 
e nergetske ankete su bib osnova za projektovanje model­
sistema koji je pred me t sprovede nih simulacija. 

Potrosnja energije i snabdevanje 

Kac rezultat iSlraziva nja niza statistickih pcdataka 0. pc­
trosnji energije u stambenim cbjektima u Japanu, uklju­
cujuci ijedncpcrcdicne i visepcrodicne zgrade, Nakagami 
i dr. (1990) su cdredili da prcsecna ukupna pctrcsnja 
energiie jedncg dcmacinstva izncsi 22,6 MWh/gcdisnje. 
Od tcga 40% ide na pripre mu tcple vcde, 24% na grejanje 
i 34% za apm·a te. :~ 

Slicna a naliza uz pcsebnu anketu za ckc 2 000 uzoraka (u 
gradskcm i u secskcm pcdrucju), kcju su sprcveli Sawachi 

U radu se predlaie optimizaelja koriscenja 
sunceve energije u energetski ejikasnim 
stamhenim zgradama u Japanu. Da hi se 
projektovao raeionalni sistem koriscenja 
sunceve energije, treba tacno odrediti 
strukturu energetske potrosnje u stambenoj 
zgradi i klimatske uslove regiona. Prema 
statistickim podaeima, u stamhenim 
ohjekitma u Japanu tri su glavna dela 
potrosnje energije: toplotna energija za 
grejanje , za zagrevanje potrosne vode i 
elektricna energija za kucne aparate, 
ukljucujuCi osvetljenje i kuvanje . Zbog toga 
je predloze l1a i simulaeijama proverena 
sledeca strategija: termicka izoLaeija 
omotaca zgrade radi smanjenja potreba za 
grejal1jem; postavljanje sistema za suncano 
zagrevanje sanitarne vode i postavljanje 
jotonaponskog sistema za smanjenje 
potrosnje elektricne energije iz nll-eie. 
Sprovedene simuLaeije pokazuju da se 
dobrom komhinaeijom toplotnih PSE i FN 
prijemnika, suncevom energijom moze 
raeionalno supstituisati 50% potrosnje 
energije u proseenoj japanskoj kUCl . 

Kljucne reci: prora{un potrosnje energije; 
kOll zervacija energije; sun{eva energija; slambena 
zgrada; /opla voda 
Key words: energy calculation; energy conservation; 
solar energy; residential building; hOI waler 

i dr. (1994), pc kazala je da je prcsecna ukupn a pctrosnja 
13,8 MWh/gcdisnje, pri cemu je procentualna pcdela: 46 
za lcplu vcdu, 30 za grejanje i 22 za aparate. 

Ncviji pcdaci iz 1 700 uzcraka novih obje kata industri­
jalizovne modularne gradnje (sl. 1), Ishidae i koaulora 
(1992), pokazuju varijacije potrcsnje e ne rgije po regioni­
ma uporedc sa vrednostima stepen-dana za karakt e riza ­
ciju klim a tskih uslova i potreba za grejanje. Na sl. 1 se vid i 
da je najveCi deo potrosnje za sve oblasti za pripre mu 
potrosne tople vode, sem za oblast Hak kaido, u kojoj 60% 
ukupnih potreba ide l1a grejanje. U veCini c blasti priblizno 
5 MWh/god. se koristi za pripremu tople potrosne vcde, 
sto je na primer u oblasti Kanto 40% od ukupne potro­
snje. 

Polrosnja e nergije za grejanje je priblizno ista kac i za 
aparate , sem u vec pomenutoj oblasti Hokkaida. U japan­
skim kucama nije uobicaje na upotreba sistema centralnog 
greja nja svih soba tckom cele zime , vee se vise koris ti 
prek idno grejanje lcka lnim grejnim izvorima. Medutim , 
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Stika 2. OSl7ove i i:g/ed mode/-zgrude 

Kao rezultat analize e nergetskih anketa u Japanu, utvr­
aeno je da sledece metode mogu efektivno smanjiti po­
trosnju energije koriscenj em sunceve energije u klimatski 
umerenim podrucjima u Japanu: 

- postavljanje dovoljne izolacij e u omotac objekta, da bi 
se smanjilo toplotno opterecenje a povecali efekti pa­
sivnog suncanog grejanja u zimskom rez.imu; 

- korisce nje sunceve energije za zagrevanje potrosne vo­
de ; 

- koriscenje FN sistema za napajanje, da bi se smanjila 
potrosnja elektricne e nergije iz mrez.e, posebno u peri­
odu maksimuma opterecenja mreze zbog hlaaenja. 

Model simulacije 
Predlozeni scenario uvoaenja mera za promenu profila 
energetskog opterecenja, smanjenja ukupne potroSnje 
energije i uvoaenja sunceve enrgij e, ispitan je putem ana­
lize brojnih numerickih simulacija (Udagawa, 1992, Ki­
mura i Udagawa, 1993, Udagawa i dr., 1993). U ovom radu 
opisuju se rezultati studije simulacija sprovede nih za me­
teoroloske uslove u Tokiju, za model-kucu projektovanu 
za projekat Meaunarodne agencije za energiju (lEA), 
Zadatak 13 (Kimura i Udagawa, 1993). 

Na slici 2 su plan osnove prizemlja i spoljni iz~led modela 
kuce. Ukupna povrsi na podova iznosi 148 m-. Prostor za 
dnevni boravak, obedovanje i spavace sobe, izuzev jed ne, 
sa juzne strane su, tako da su izlozene dejstvu suncevog 
zracenja zimi. Soba na severnoj strani se moze grejati 
konvekcijom toplog vazduha iz dnevne sobe, koja se na­

lazi ispod nje, a graaena je sa elementima prozora i zida 
za pasivno grejanje. Yisoki nivo termicke izolovanosti 
omotaca kuce (vidi tabelu 1) je vazan preduslov razvoja 
energe tski efikasne suncane kuce. Juzna strana krova je 
projektovana u skladu sa potrebama postavljanja prijem­
nika energije suncevog zracenja (PSE) i FN panela (sl. 2). 

Tube/a 3. Sis/em xrejanja sun(e l'om energijom za swdiju si­
mulaciie 

Tip N HW6 HWlO HWF20 

Sistem PSE - Zagrevanje 
PTV 

I 

Zagrevanje 
PTV 

Zagrevanje 
PTVi 
podno 

grejanje 

Povrsin3 
PSE 

- 6 m2 10 m2 20 m2 

Skladisni re­
zervoar 

- 300 I 600 1 6001 

Osnovni sistemi grejanja, hlaaenja i zagrevanja potrosne 
vode postoje u svim simulacijama sa sis temom PSE i bez 
njega . Konvektorski sistem sa vazduhom kao toplotnim 
izvorom toplotne pumpe je primenjen za grejanje i hla­
aenje. G asni bojler je predviaen za grejanje potrosne 
tople vode. U tabeli 2 je specifikacija sistema i kompone­
nata upot rebljenih u simulacijama . 
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U tabeli 3 su razne kombinacije suncanog sistema grejan­
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Tabela 4. SIIIc'aievi simufacije 

ukupnim 
rezullatima 

Plan i debljina terrnicke izolacije kuca je ista u 
Tabela 4 sadrzi kombinacije slucajeva 

u studiji. Podrucje pretpostavljenih veliCina 
PSE ilili FN modula je izrnedu 6 rn

model kuce sa datom povecanom toplot­
ali bez aktivnih PSE i bez FN rnodula. 

dnevni raspored upolrebe aparata uku-
je koriscen za simulaciju unulrasnjih toplotnih 

dnevne dina mike potrosnje odgo­
Kako pretpostavljeno da se i 

to je ukupna potrosnja 
energlja. Pri tome je 

Predvideni FN sistem je prikljucen na rnrezu i nema bate­


struja 

toga se FN sistemom proizvedena jednosmerna 

u naizmenicnu slruju inverlorom. Kada 


FN sistemom nije dovoljna 

da se zadovolje potrebe za elektricnom energijom, struja 

se uzima iz elektrodistribucione mreze. U slllcaju vece 

proizvodnje FN sistema od potreba, predvideno je da se 

visak struje salje 1I mreZu odnosno prodaje elektroener­
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Stika 5. Dnel'l7({ dinamiku po{rosnje rop/e vode 

Dnevna din amika potrosnje tople vode je takoae vazna 
za ene rgetsku simulaciju. Nekoliko tipova profila potro­
snje je bilo predlozeno za simulacije, a odabran je stan­
dardni profil prema (ISTM, 1992). Kao sto je pokazano 
na slici 5, profil se menja tokom godine. Godisnja potro­
snja korisne ne rgije za grejanje potrosne vode prema sl. 5 
iznosi 4,2 MWh , a stvarna potrosnja energije uzefikasnost 
bojlerskog sistema od 70% iznosi 6,0 MWh. 

Simulacije Sll izvede ne primenom generalnog simuJacio­
:§., nog programa EESLISM pripremljenog za simulaciju 

kontrole sistema energetike i sistema termicke sredine 
koja se sastoje od sistema te rmickih uslova objekata i 

L­

termotehnickih sistema, ukljucujuCi sistem prijema i pre­
tvara nja sunceve energije (Udagawa, [990, 1993, 1995). 
Niz simulacija je sproveden za vise probnih slucajeva u 
okviru pomenutog zadatka 13 projekata lEA, sa ciljem 
vrednovanja postojeCih modela simulacije i EESLISM 
model se pokazao najracionalnijim odnosno najboljim 
(Poel, 1993). Rad FN sistemaje simuliran algoritmom koji 
ima za osnovu jednaCinu I-V krive FN modula (Udagawa 
i Kimura, 1994). Casovne vrednosti standardnih klimat­
skih poda taka za Tokio su uzete za meteoroloske parame­
tre simulacija . 

Rezultati simulacija 
Casovne varijacije termickih uslova sredine, 
opterecenja i proizvedene snage 

Na slici 6 je prikazana dnevna promena temperatura va­
zduha i toplotnog opterecenja za dnevnu sobu. Zimi , s 
obzirom da je sobna temperatura kontrolisana tako da se 
postavljena radna vrednost odrzava stalnom, srednja 
vrednost vazdusne temperature i srednje temperature 
povrsina se odrZavaju na nivou postavljene temperature 
kontrolom (sl. 6). ZahvaljujuCi dobroj izolaciji kuce , sob­
na temperatra se odrzava na nivou iznad 15°C cak i u 
jutarnjim casovima, kada sistem grejanja nije jos ni uklju­
cen. Pasivni suncani efekat doprinosi smanje nju toplotnih 
gubitaka u periodu od podneva do ponoci. 

Na slici 6 je prikazan primer rezultata za suncan letnji dan. 
Hlaaenj e poCinje u 10 casova po programu i vidi se da je 
rashladno opterecenje vece uvece no tokom dana, zbog 
unutrasnjih izvora toplote od osvetljenja . 

Slika 7. pokazuje dnevne varijacije elektricnog opterecen­
ja kuce i dinamiku proizvodnje elektricne energije FN 
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Godisnj e toplotno opterecenje, ukljucujuCi potrosnu to ­
plu vodu, prikazano je na s l. 8. Nega tivne vrednosti pred­
stavljaju toplotno opterece nje pokriveno suncanim siste­
mom , pre ma tabeli 3. Tako, ukupn a duzina na sl. 8 pred­
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panela povrsine 20 m2 u slucaju 7. J zimi i !eli, cak i sa same 
20 m2 povrsne panela , proizvede na snaga je veca od opte­
recenja. Karakte ristike FN sistema velike povrsine pane­
la , prikljucenih na mreZu se takoae vide na sl. 7. Moze se 
videti da se znacajan deo proizvedene snage FN siste mom 
kao visak salje u mrezu i prodaje elektrodistribucionoj 
orga nizacij i. 
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Potrosnja energije 

Godisnja potrosnja energije odreaena simulacijama je 
prikazana na slici 9. Ona se sastoji od gasa upotrebljenog 
za bojler za vodu i elektricne struje upotrebljene za sve 
druge potrebe, ukljucujuCi grejanje i hlaaenje toplotnom 
pumpom. Doprinos sunceve energije je ukljucen u sve 
vrednosti. Razlike vrednosti baznog slucaja i ostalih po­
kazuju doprinos suncanib sistema, termickih PSE i FN 
pane la, iskljucujuci prodatu elektricnu struju. 

Na slici 9. su rezultatima simulacije dodati podaci ankete 
za Tokio (oblast Kanto) na sl. 1. Ukupno potrosena ener­
gija u baznom slucaju je manja za 10% od rezultata anke­
te, zbog primene toplotne pumpe. Simulirana potrosnja 
energije za grejanje je smanjena od 3,1 do 1,3 MWh/ 
godisnje, dok je energija za blaaenje povecana zbog uve­
canog zahteva za hlaaenjern u simulaciji. Premda je visi 
nivo ugodnosti grejanja predviaen u sirnulaciji, energija je 
smanjena zbog odlicne izolacije kuce i sistema toplotne 
pumpe. Simulirana potrosnja energije za zagrevanje vode 
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se pokazaJa veeom no u anketi, a energija za rad aparata 
je ista, jer dnevni rasporecl rada aparata nije menjan u 
odnosu na onaj na s1. 4 i 5. Simulacija rezultata osnovnog 
slucaja pokazuje da se visi nivo toplotne ugodnosti mole 
dobiti sa maniom potrosnjom energije, ali clobrom izola­
cijorn kuee. 

Iskljucujuei prodatu FN struj u, znacajna smanjenja potro­
snje energije su naaena u slucajevima 1,2,4,5,6,9, 10 i 
II, u kojima su primenjeni suncani termicki sistemi sa PSE 
porecl FN sistema, u oclnosu na slucajeve sa samo FN 
sistemima. Kada se ukIjuci prodata struja, FN sistem veee 
povrsine clopnnosi smanjl~nj u potrosene energije, s obzi­
rom cia je neto potrosena energija prikazana ocluziman­
jem prodate eJcktricne energije ocl ukupno potrosene 
energlle iznad nulte linije na s1. 9. 

Za evaluaciju dekata na energetske resurse i okolinll, 
uporeclenle potrosne energije i isporuke energije mreii 
izrazeno prima mom energijom je prikazano na sl. lOa. 
Faktor energetskog pretvaranja polrosene energiie u ocl­
nosu na primarnu energiju jc naveclen u tabeli 5. Ako se 
uporeduje primarna energija, energetski kvalitet e1ektric­
ne energije clolaZl do izrazaja i to claje utisak izvesnc 
preclnosti FN sistema u odnosu na termicki u ovim sluca­
jevima simulacije. Ipak, slucajevi upotrebe suncem grcja­
ne vode pokazuju ubcclllivo manje vrednosti. 

Neto pnmarna energetska potrosnja, LI kojoj je oduzeta 
elektricna energija prodata mrezi ocl ukupne potrosnje 
energije, pokazana je na sl. LOb. Kolicina gasa na s1. lOb 
pokazuje isto sto I potrosna to pIa voda na s1. lOa. Razlike 
izmedu slucajeva sa FN sislema i bez njega su male u 
poreaenju sa prikazom potrosene energije na s1. 9. 

Kacla se analizira neto energelska potrosnja, kao iSto je to 
pnkazano na 51. lOb, 30% i 50% energije oS[]ovnog, ba­
znog, slucaja se stecli ako se koristi polje prijemnika ocl20 
m2 oclnosno 40 m", za slucajeve sa PSE, FN moclulima iii 
sa oba termalnim i fotonaponskim sistemom. 

Slika L I a pokazuje uporedenje doprinosa sunceve energi­
je smanjenju potrosnJe energije i proclate energije nazacl 
mrezj na primarnoj energetskoj skali. Ista slika pokazuje 
cia FN sistem veee povrsine modula poveeava cloprinos 
mreii (kao !ito se to vee videlo na sL 9 i lOa), clok potrosnja 
energije zgracle iz mrde ostaje priblizllO isla na osnovnom 
iznosu od priblizno 4 MWh/godisnje. Ta tendencija se 
mogla uoCiti vee u dijagramima na sl. 7. Kako e1ektricno 
optereeenjc tokom dana nije tako veliko u poredenju sa 
kapacitetorn proizvodnje FN panela velike povrsine, ve­
clrim sllncanim danima, vise od polovine proizvedene 
energlJe se vraea u mrezu. 

Energetski troskovi su odredeni koristeei faktore pretva­
ranja iz tabele S. Rezultati su prikazani na s1. lIb (cella 
prodate energijc je oduzeta od cene potrosene energije, 
uz pretpostavljene iste cene). Kacla se razmatraju razlike 
1I veliCini ukupnih povrsina PSE vili FN modula, eloprinos 
ceni usteoene energije se uglavnom svodi na prodatu 
struju u slucaju velikih povrsina FN modula. Cena uste­
aene energije nije clovoljlla cia se povrate ulozena sreclstva 
u sistem za manjc ocl 10 godina, sto se smatra generalno 
prihvatljlvim perioclom. 

Razrnatranje optirnalnog sistema 
koriScenja sunceve energije 

PostoJe mnoge osobine koje se mogu parametarski ispiti­
vati i na taj nacin priCi optimizaciji sistema koriseenja 
sunceve energije. Sa stanovista stednje energijc klasicnih 
energelskih res ursa, rezultati izrazeni preko primarne en­
ergije bili bi najpogodniji. Kako se uticaj na okolinu obic­
no meri intenzitetom emisije ugljen-dioksida, primarna 

energija je pretvorena, uz primen u faktora iznesenih u 
tabeli 5, u vrednosti koje odgovaraju emisiji ugljen-diok­
siela. 

Za direktno smanjenje encrgetskih potreba stambenih 
zgrada, vrlo je vazno koriseenje suncanih sistema zagre­
vanja potrosne tople vode u !ito veeoj meri,jer najveei cleo 
potrosnje energije je bas za toplu vodu prema s1. 1, Za 
povrsine prijemnika (termickih PSE i FN modula) manJe 
oel 10 me, iznos smanjenja potrosnje energije sistemom 
suncanog grejanja je veCi nego uticaj FN sistema na sman­
jenje (slucaj 1, 2, na sl. lOa). Vrednosti neto potrosnje 
energije za slucaj 1 sa 6 m2 povrsine PSE i slucaj 3 sa to 

povrsine FN 1110clula su skoro iste. 

Za veee primene sa vise od 20 m2 uku pnc povrsine, razlike 
u potrosnji energije na osnovi skale primarne potrosnje 
energije nisu lako velike, dok slucaJevi bez suncanog 
sistema grejanja pokazuju veee vreclnosti oel ukupne po­
trosnje energije. Povrsine FN moclula veee od 20 m2 vise 
doprinosc viskovima elektricne energije isporucene mreii 
no poveeanju pokrivanja kuenih potreba. 

Sistem kuenog poclnog grejanja sa 20 m 2 povrsine toplot­
nih PSE (slucaj 4 i 11) pokazuje malo veeu potrosnju 
energije nego ostali slucajevi sa istom povrsinom PSE, kilo 
sto se vicli na sl. JOb, ali SLl razlike male, imajuei u viclu cia 
je u oba slucaja i 4 i 11 standard komfora visi oclnosno bolji 
su toplotni uslovi Llgodnosti, Kacla je moguee postaviti 
suncani energetski sistem sa velikom povrsinom prijem­
nika, kombinacija suncanog sistema grejanja i FN sistema, 
kao u slucajevima 9 i 10, pokazuje najmanJu neto potro­
snju energije. 

Medutim, razlika nije velika. OcluzimajuCi isporuku snage 
mreZi, neto potrosnja energije u slucajevirna 10 i 12 je 
SO% od osnovnog slucaja koji jt; gotovo identican sa 
prosecnom potrosnjom energije u jednoporodicnoJ kllCi u 
Japanu. 

Ako je smanjenje ukupne potrosnje energije preclmet 
optimizacije, 1I okviru maksimalno raspoiozivih u ovoj 
stucliji 40 m" povrisne, oncla izbor odnosa velicine povrsi­
ne termickih PSE i povrsine FN moclula nije pokazao 
znacajan uticaj na smanjenje potrosnje primarne energije, 
ukljucujuCi i isporucenu energiju elektricnoj mrezi. Me­
dutirn, sa stanovista direktnog smanjenja energetskog op­
tereeenja i instalacionih troskova, trebalo bi smatrati bol­
.10m kombinaciju suncanog toplotnog i FN sistema. 

Zakljucci 

Na osnOVll rezultata energetske ankete 0 postojeCim 
stambenim zgraclarna i sluclije simulaciJa rnoclel-kuce, is­
pitani su optimalni putevi za unapreaenje suncanih kuea 
za slucajeve umerenih klimatskih lIslovC] 1I Japanu, Rczul­
tali su sleclcCi: 

I.. 	 Postavljanjern dobre toplotne izolacije na ornotac zgra­
ele i smanjenjem koeficijenta gubitaka toplote na 1,3 
W/m2K, potrebna energija za grejanje se moze smanjiti 
na 37% od utvrdenih prosecnih vreclnosti energetskom 
an ketom, cak i kada se pretpostave bolji uslovi toplotne 
ugodnosti ocl postojeeih (prema allketl). 

2. 	 Upotreba sunceve energije vrio efikasno deluje na 
smanjenje energetske potrosnje 1I kuei, S obzirom cia na 
zagrevanje potrosne vode odlazi najveCi deo potrosnje 
u japanskim kueama. 

3, FN sistem je cfektivan u smanjenju elektricnog optere­
eenja clomaeinstva i topiotne pumpe sistema za grejanje 
i hladenje, Medlltim, za prosecno japansko domaCin­
stvo, povrsina od 20 do 30 m 2 mOle se smalrali priklad 
nom za FN sistem prikljucen na mrezlI. 
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4. 	Pokaza na je mogucnost da se za 50% smanji potrosnja 
e ne rgije sa ukupnom povrsinom sunca nih prijemnika, 
te rmickih pse i FN modula od 40 m2 
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- Sve vrste ovlaiivaca vazduha 

- Automatski elektricni parni ovlaiivaci za 
vlaienje vazduha u klima komorama i 
ugradnju u kanale sa automatskom 
regulacijom i sopstvenom proizvodnjom pare 

- Prvi parni ovlaiivaci sa elektronskom 
kontrolom dekoncentracije 

Prostorni parni ovlaiivaCi 

- Ovlaiivaci-rasprsivaci zaprostorije i 
ugradnju u kanale sa vlazenjem vodom 
putem aerosolnog rasprsivanja 

- Ultrazvucni ovlaiiv2.ci-rasprsivaci 

Evaporativni ovlaiivaci 

Susa~i vazduha sa rashladnim kompresorom 
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