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1. Uvod 

Inte nzivna, savre me na poljoprivredna proizvodnja ne 
moze se zamisliti bez p rimene staklenika/plaste nika . Na ­
jveci ogranicavajuci fa ktor primene ovih obje ka ta je ve li­
ka potrosnja e ne rgije u periodima sa niskom spoljnom 
te mperaturom ilili te mpe raturom tla. Ovaj problem naro­
cito je izraze n u podrucjima sa veom a fIuktuirajuCim kli­
matskim uslovima, kao sto je slu caj u nasoj ze mlji. Z a 
zagrevanje klasicnih staklenih basti najvise se koris te de ­
riv a ti nafte iii prirodni gas. Meoutim, po samoj svojoj 
funkciji i strukturi , st akle nici predstavljaju ide alne objek­
te za primenu sunceve e nergije, a proracuni i ispitivani 
demonstraci oni obje kti pokazuju da se prime nom sunce­
ve e nergije na nasoj geografskoj sirini moze ustedeti iz­
me du 60 i 70% energije fosilnih goriva [1], koja bi se samo 
izuze tno koristila za dogrevanje u pe riodima bezosuncan­
la. 

Razvojem novih transpare ntnih materijala sa pogodnom 
kombinacijom optickih i termickih karakteristika, mogu 
se postici i vece ustede, a razvoj i izbor materijala ­
izotermalnih skladisnika toplote treba da omoguCi regu­
Iisanj e te mpera ture , kako u tlu, tako i u prostoru stakle-

Prikazan je eJikasan i jednostavan 
sistem zagrevanja direktnom apsorpeljom 
energije suneevog zraeenja u energetskom 
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nika. Na taj nacin moze se kontrolisano odrzava ti optimal­
ni temperaturski opseg za efikasnu fotosintezu, rast, pri­
nos i kvalite l proizvoda. Tako unapre ae na te hnologija 
treba da omoguci i gajenje specijalnih biljnih sorti koje se 
uglavnom uvoze, jer zahtevaju specijalne klimatske uslo­
ve , Cime se mogu ustede ti zna tna devizna sredstva , a 
poljoprivredna proizvodnja un a prediti i uciniti konkuren­
tnijolll na svetskom trzistu. 

lzuzetne mogucnosti, tehnoloski i arhite ktonski izazov za 
energetski e fika sno, ekonomicno i este tski udobno kori­
scenje pre svega gradskog i prigradskog prostora, pred­
stav ljaju staklenici dograaeni na ravnim krovovima po ­
stojeCih zgrada, koji ce biti ra zmatrani u ovom radu . 

Ravni krovovi su dominirali u periodu od skoro 40 godina 
- od poce taka masovne stambene izgradnj e. Osnovni 
razlog nasta nka ravnih krovova u kraje vima sa vlaznom 
klimom je mogucnost obezbeoenj a re kreativnih povrsina 
na samom objektu. Ovaj razlog je vre menom u mnogim 
slucajevima zanemaren , p a izgradnjom objekata sa rav­
nim krovovima nije obezbe oena i mogucnost njihovog 
koriscenja. 

Nakon toga, pose bno u beogradskim n aseljima , usledio je 
tre nd povratka kosim krovovim a. Probleme koji su nasta­
jali na obje ktima sa ravnim krovovima u poslednjih nek­
o liko godina pokusavaJo se reSiti ponekad uspelom, a 
pone kad neuspelom dogradnjom krovova. Razlozi su sle ­
deCi: 
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- tehnicki problemi nastali zbog loseg izvodenja i odrza­
vanja objekata, starenja izolacionih materijala (termic­
ke i hidroizolacije); 

- stambena kriza podstakla je resavanje ovog problema 
stvaranjem novog prostora, na vee postojeeim lokacija­
rna itd. Ove akcije, sa svoje strane uslovile su nove 
probleme. Cesto se to radi neplanski, iIi bez dovoljno 
strucnosti. 

U energetskom smislu, ovakve zgrade su primer onih sa 
relativno malom toplotnom inercijom i krajnje su nepogod­
ne za podrucja sa izrazito hladnim zimama i izrazito toplim 
ktima. Klasicna nadgradnja tavana i kosih krovova cesto.ie 
skupa, neracionalna ili nemoguea, jer noseCi elementi ne 
mogu podneti dodatna gradevinska optereeenja. 

Daleko manje optereeen.ie, medutim, predstavljaju kon­
strukcioni elementi staklenika, sa potpuno pasivnim pri­
jemom sunceve energije i bez ugradnje kolektora, ali sa 
specijalnim materijalima, koji omogueavaju efikasnu ap­
sorpciju i konverziju suneeve toplote ..ldeja pretvaranja 
ravnib krovova u staklenike pokusava da ponovo ozivi 
pocetnu zamisao koriseenja ovih prostora, sada dod use sa 
izmenjenom funkcijom i namenom [2]. 

3. Energetske i bioloske 
karakteristike staklenika 
Sve biljne kulture zahtevaju odredenu koliCinu svetlosti 
iz suneevog spektra, neophodnu za odvijanje procesa fo­
tosinteze. Zbog toga materijal koji se koristi pretezno za 
pokrivanje, kao i za zidove staklenika, mora biti transpa­
rentan za ultraljubieasti i vidljivi deo spektra (200-700 
nm). Optima Ina temperatura tla, zidova i vazduha u sta­
kleniku zavisi od biljne vrste koja se uzgaja. U vezi sa 
prirodom vegetacije potrebno je uspostaviti toplotnu rav­
noteZu za dnevni i noeni perod i uskladiti je sa "biorit­
mom" biljne vrste, koja se uzgaja u stakleniku. Osim sto 
.ie vazno izabrati optimalnu temperaturu za rast i razvoj 
biljke, neophodno je znati i minimalnu, kritienu tempera­
turu koja se sme dozvoliti. Ta minimalna temperatura 
najeesee se odnosi na temperaturu tla, .ier su uslovi za 
koren biljke najvazniji za njen rast i razvoj. 

Za veCinu biljnih sorti, kako onib koje se .koriste za isbra­
nu, tako i ukrasnog bilja, optimalan temperaturski raspon 
za rast, razvoj i poboljsan proces fotosinteze je izmedu 20 
i 30°e. 

Staklenici nadgradeni na krovovima zgrada imaju u po­
gledu moguenosti odrzavanja povoljne temperature tla 
izuzetne prednosti nad staklenicima gradenim u polju, na 
povrsini zemljista izlozenog atmosferskim uslovima. Po­
sto se zgrade i poslovne prostorije zagrevaju u hladnim 
periodima, to i temperatura na krovu, na kome bi bila 
povrsina tla nadgradene staklene baste, nikada ne bi bila 
tako niska kao sto maze biti slueaj na samoj povrsini 
zemljista u polju. Samim tim zahtevi za dodatnom energi­
jom za zagrevanje ovakvih staklenih basti znatno su manji, 
a resenja za dodatno zagrevanje i apsorpciju suneeve 
energije su jednostavnija i ekonomienija. Kada se govori 
o energetskom bilansu ovde se mora istaei da se dograd­
njom stakJenika na krovu u velikoj meri poveeava toplot­
na inercija zgrade i znatno smanjuje potrosnja energije u 
samoj zgradi za zagrevanje u zimskom periodu. Visi spra­
tovi zgrade postaju daleko ugodniji za stanovanje i u 
letnjem periodu, jer se krovna ploea ne zagreva do prete­
rano visokib temperatura, sto je inaee slueaj na ravnim 
krovnim povrsinama. 

Sto se tiee apsorpcije same svetlosti iz suneevog dela 
spektra, potrebne za efikasan proces fotosinteze, nadgra­
deni staklenici imaju i u tom pogledu prednost. Kolieina 
svetlosti koja je na raspolaganju za apsorpciju na krovo­

virna je znatno veea,jer su ove povrsine manje zaklonjene 
senkama drveea i okolnib zgrada. U periodima povrsine 
temperature i poveeane osuncanosti, ove objekte je po­
trebno zastititi od prevelikog dejstva zraeenja i toplote, 
sto se moze postiCi izborom materijala [3,4] i regulacijom 
razmene toplote izmedu prijemnika/skladisnika i samog 
objekta [5]. Visak toplotne energije u tim periodima uvek 
je dobrodosao za zagrevanje sanitarne vode. 

ledna veoma vazna okolnost, 0 kojoj treba voditi racuna 
kod staklenib basti na krovu,je sastav tla, ukoliko se radi 
o klasicnoj basti sa nasutim zemljistem. U toku svog rasta 
i sazrevanja, biljke koriste minerale iz zemljista, pa je za 
novu generaciju uzgoja biljaka potrebno pribranjivanjc 
zemljista odgovarajueim mineralima. Slucaj je nesto jed­
nostavniji ako se radi 0 uzgoju ukrasnog bilja u saksijama. 

4. Karakteristike i prednosti 
predlozenih resenja staklenika 

U ovom radu izlozena su dva primera idejnog resenja za 
nadgradene staklenike sa efikasnim zagrevanjem pomoeu 
sunceve energije, bez klasicnih prijemnika sunceve ener­
gije, cime se izbegavaju uveeani troskovi dogradnje, a 
smanjuju masa materijala i optereeenje konstrukcionih 
elemenata zgrade. 

]edno resenje odnosi se na veCi stambeni blok iii poslovnu 
zgradu, a drugo na porodicnu stambenu zgradu, Ciji se 
jedan deo pretvara u dodatni stambeni objekat, a drugi 
deo u stakJenu bastu. Oba dela povezana su zajednickim 
sistemom zagrevanja. Opis i presek arhitektonskog resen­
ja ova dva objekta biee izlozeni u ovom radu. Sliena 
varijanta nadgradnje moze se izvesti i na veeem stambe­
nom bloku, na kome su vee delimicno izvedeni nadgrad­
nja iii preuredenje dela prostorija na krovu u stambeni 
prostor. U tom slucaju zastakljeni delovi orijentisani ka 
istoku, jugu i zapadu mogu posluziti kao staklene baste, a 
severni deo kao prosirenje komfornog prostora i kao 
toplotna izolacija. 

Sistem zagrevanja isti je za obe vrste objekta i predstavlja 
najekonomicniji, najjednostavniji i najrasprostranjeniji 
prijem sunceve energije direktnom apsorpcijom suncevog 
zracenja, bez ugradnje aktivnih prijemnika koji bi dodat­
no optereeivali krovnu konstrukciju. Razlikuje se sarno u 
tehniekim detaljima nacina prenosenja toplote. Sistem 
zagrevanja podrazumeva neposredan pasivan prijem sun­
ceve energije apsorpcijom zracenja kroz velike transpa­
rentne povrsine zidova i krova, postavljene u pravcu is­
tok-zapad, kao i dve varijante spregnutog sistema prijem­
niklrazmenjivac toplote/fazno promenljivi skladisnik. Va­
rijante su sledeee: 

I) 	 Direktna apsorpcija zracenja u crno obojenoj metal­
noj cevi sa vodom iii vazduhom kao prenosnim flui­
dom toplote. U nju je koncentricno postavljena cev 
(od polietilena iii drugog polimernog materijala), sa 
fazno promenljivim materijalom, koji ima tacku fa­
znog prelaza oko 30°e. Ovakav prijemniklskladisnik 
postavljen je sa spoljne povrsine zida staklenika, duz 
konstrukcije krova i popreeno, na mestima predvide­
nim za oluke. Predvideno je da oluk bude izraden od 
materijala visokog sjaja i elike fefleksione moCi, tako 
da poveeava efikasnost prijema sunceve energije [6] 
na donju oblogu cevilprijemnika. 

2) 	 Direktna apsorpcija suncevog zracenja u cevi sa fazno 
promenljivim materijalom, Cija je tacka faznog prelaza 
oko 20°e. U unutrasnjosti ove cevi koncentricno je 
postavljena cev sa fluid om za prenos toplote. Ovaj 
prijemniklskladisnik postavlja se u tIe unutrasnjosti 
staklenika na mesta izmedu aleja, iii na tle. 
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Stika I . aJ presek objekra sa swklenikom /1a celo; povryini mVl10g krol'o; b) ju:ni izgled objekra 

5. Opis i prikaz arhitektonskog resenja 

Na sl. 1 (a i b) prikazanoje arhitektonsko resenje nadgra­
denog staklenika na stambenu iii poslovnu zgradu, koja 
omogueava dire ktnu apsorpciju sunceve energije. U 
ovom slucaju predvideno je da se ukupna krovna povrsina 
konsti kao staklenik. Oznacen je polozaj prijemnika/skla­
disnik a elemenata A, B i C, Ciji ee princip funkcionisanja 
biti opisan u nastavku ovog rada. Elementi A rasporedeni 
su po obodu nadgrade nog krova u oluku od materijala sa 
visokom refleksijom; e lementi B postavljeni su na krovnu 
konstrukciju stakle nika, a elementi C na podu stakle nika. 

Na sl. 2 (a i b) se vidi resenje za nadgradeni stambeni 
prostor na krovu porodicne zgrade iii stambenog bloka, u 
kombinaciji sa staklenikom, koji se dodaje sa j uzne strane 
ovog prostora. Takvo rese nje je veoma pogodno,jer cesto 
na krovovima zgrada vee postoje neiskoriscene veSernice , 
ostave i slicni uglavnom nefunkcionalni i energetski nee­
fikasni prostori. R ekonstrukcijom postojeCih obje kata ovi 
prostori se mogu osmisliti tako da se u kombinaciji sa 
staklenikom iskoriste sve prednosti navedene u uvodnom 
delu ovog rada. Osim toga eventualan "visak" toplote u 

A 

c 

sistemu prijema i skladistenja se cirkulacijom tople vode 
moze u stambenom delu objekta koristiti neposredno ili 
za dogrevanje sanitarne vode. 

Spoj zast akljenog dela i stambenog objekta moze se ostva ­
riti razlicitim varijantama arhitektonskih resenja [7], sto 
ovaj rad ne razmatra. 

Zastakljene povrsine treba da budu od specijalnog stakla 
sa izolacionil11 osobinama, iIi od transparentnih plasticnih 
masa, kao sto su paneli od poliakrila, polikarbonata i 
polietile na. Ivicne konstrukcije, prozori i vrata mogu biti 
izrade ni od razlicitih cvrstih materijala: cigla , metal sa 
termoizolacionim premazom, drvo, razni Iignini i sl. Po­
ze ljno je, u cilju smanjenja toplotnih gubitaka, da krov i 
severni zid budu izradeni od dvostrukog stakla. 

Kosi krov, iii krov na dve vode, sa cilindricnim solarnim 
prijemnicima/skladisnicima duz krovne konstrukcije i u 
obliku staklenika, cine krov staklenika prakticno "samo­
Cisteeim ": kisa pere transparentne povrsine , a sneg se lako 
topi i odvodi u oluk, koji sluzi kao reflektor suncevog 
zracenja na donju povrsinu cevnog ele me nta A, sa fa zno 
promenljivim mate rijalom. 

r-­

n 

lie D 

DIDOI 


Sllka 2; uJ presek olJjekra sa s/(Jklel1ikom 11(1 delu pOlkrovlja ispred slamiJenog proslom; b) bo{ni izgled objek/(J 
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Kao dodatna solarna grejna lela, 
go ni masu ni cenu nadgradnje, 

ne opterecuju mno­
su cevni solami 

elementi prijemni­
i sa dva fazno pro­

tekstu: FPM (1) i FPM (2)], 

naznacenikao 

kao i unekoliko 
Osim toga, 

Ci no ohojt:uu 
ct:v 

PF 

FPM 

u crno obojenoj cevi u elementima 
se prenosnom fluidu (PF), kaji se 
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Slik05 . Plika: prenosa lopl/enja 1./ elemenlu B 

dima kada biljna vege tacija jos nije uznapre dovala to liko 
da lisee za klanja crnu pov rsi nu cevi) , tako i prenos toplote 
prenosnim fluidom (PF) koji se uvodi iz e lemenata A i B. 
Tehnickim izvoae nje m aktivnih prijemno/skladisnih/gre­
jnih elemenata , odnosno kontrolom cirkulacij e prenos­
nog fluida u zavisnosti od spoljne te mperature se upravlja 
prenosom top lote iz ele me nata A, B u elemente C. Pri 
e kstremno viso kim tempera turama , PF se moze zagrejati 
i nesto iznad tacke toplj e nja FPM (1) i tada koristiti 
neposredno iii dogreva ti za upotre bu kao sanitarnu toplu 
vodu . Prolaskom kroz unutrasnj os t prijemno/skladi­
sno/grejnog e.leme nta C, sa nizom tackom toplje nja , nje­
gova te mperatura se snizava , jer se deo toplote trosi na 
proces toplje nj a FPM (2). Na taj naCin se sprecava da 
unutrasnjost staklenika biva pregrejana . 

U periodim a sa niskim ternperaturama , prvo kristalise 
FPM (I), a zatim FPM (2), pa se akumulirana toplota 
oslobaaa na dva temperaturska nivoa . Moze se pokaza ti, 
kako racunski ta ko i na mode lu, da je efikasnost predaje 
toplote u ovom slucaju veea [8, 9J. 

Famo prome nljivi materijali FPM (1) i FPM (2), odabrani 
u ovom radu za kompone nte prijemno-skladisno-grejnih 
elemenata sistema, imaju sledeee te rmofizicke osobine 
merodavne za termotehnicke prorilcune i energetsku ana ­
Ii zu: 

FPM (1) kalcijum-hlorid heksa hidrat CaCI2, 6H20. 

FPM (2) smesa 20 mol% Ca(N03)24H20 + 80 mol% 
FPM 1. 

! 
1Tf!I·mofi'zil~kt' ()",()hin (' °c FPM(I) FPM (2) 

te mperatura fazllog prelaza °c 29,8 20,S 

toplota fazn og pre laza kJ/kg 150,4 149,1 

specificna gustina cvrsto-tecno glcm3 1,442,32 1,552,60 

kaeficijen t provodljivosti ta· 
plate pri temperaturi ta pljenja 

Wm-1K-1 0,52 0,53 

Pored ovih mate rijala za ovu vrstu pasivnih odnosno hi­
bridnih, pasi vno-aktivnih solarnih objekat a, mogu se oda­
brati i druge kombinacij e fazno-promenljivih materijala 
sa slicnim te rrnofizickim osobinama cak i sa veeom late n­
tnom toplotom faznog prelaza [12, 13]. Ovi mate rijali 
Izabram su pre svega za to sto su je ftini i proizvode se u 
nasoj zemlji. Kalcijum-hlorid heksahidrat se iskljuCivo 
JavlJa kao se kundarni produkt u hemijskoj industriji . 

Cril l) ()htJ.i~Jla 

mallCriJ "I;.l 
~a vi~(lkt)m 

n.: lkk,iJull1 

CICV 

PI-" 

FPM 

uluk uJ 

Zakljucak 
U ovom radu je prikazan jednostavan siste m zagrevanj a 
direktnom a psorpcijom energije suncevog zracenja u 
spregnutim e le mentima apsorber-pre nosni fluid-skladi­
snik. Sis tern sa dva fa zno prornenlji va materijala , koji 
gene risu i predaju toplotu na dye razlicite tempe rature, 
odabran za zagrevanje staklenika nadgraaenih na rav nom 
krovu, omogueuje optimizaciju procesa punje nja i pra­
znje nja dye teorijski reverzibilne funkcije skladisnika to ­
plotne energije i zajedno sa da tim prime rirn a a rhitekton­
skih rdenja pre dstavlja podlogu za dalje preciznije odre ­
aivanje karakteristicnih tehnickih rese nja za ovu vrstu 
pasvinih odnosno hibridnih, pasivno-a ktivnih solarnih ob­
jekata. 

Izlozeni pregled fitobioloskih za ht eva i termofizickih oso­
bina materijala tre ba da u nastavku rada omoguCi ne sarno 
sirnulaciju rnatematickog modela staklenika , vee i optirni­
zaciju i razvoj odgovarajuCih tehnickih resenja. 
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