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1. Uvod

Intenzivna, savremena poljoprivredna proizvodnja ne
moze se zamisliti bez primene staklenika/plastenika. Na-
jvedi ogranicavajuci faktor primene ovih objekata je veli-
ka potro$§nja energije u periodima sa niskom spoljnom
temperaturom i/ili temperaturom tla. Ovaj problem naro-
¢ito je izrazen u podrudjima sa veoma fluktuirajuéim kli-
matskim uslovima, kao $to je slu¢aj u naloj zemlji. Za
zagrevanje klasi¢nih staklenih basti najvise se koriste de-
rivati nafte ili prirodni gas. Medutim, po samoj svojoj
funkeiji1strukturi, staklenici predstavljaju idealne objek-
te za primenu sunéeve energije, a proratuni 1 ispitivani
demonstracioni objekti pokazuju da se primenom sunée-
ve energije na nasoj geografskoj $irini mozZe u$tedeti iz-
medu 601 70% energije fosilnih goriva [1], koja bi se samo
1izuzetno koristila za dogrevanje u periodima bez osunéan-
ja.

Razvojem novih transparentnih materijala sa pogodnom
kombinacijom opti¢kih i termi¢kih karakteristika, mogu
se postici 1 vece uStede, a razvoj i izbor materijala —
izotermalnih skladi$nika toplote treba da omogudi regu-
lisanje temperature, kako u tlu, tako i u prostoru stakle-
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nika. Na taj nain moZe se kontrolisano odrzavati optimal-
ni temperaturski opseg za efikasnu fotosintezu, rast, pri-
nos 1 kvalitet proizvoda. Tako unapredena tehnologija
treba da omoguci i gajenje specijalnih biljnih sorti koje se
uglavnom uvoze, jer zahtevaju specijalne klimatske uslo-
ve, ¢ime se mogu udtedeti znatna devizna sredstva, a
poljoprivredna proizvodnja unapreditii uéiniti konkuren-
tnijom na svetskom trzistu.

Izuzetne mogucnosti, tehnoloski i arhitektonski izazov za
energetski efikasno, ekonomiéno i estetski udobno kori-
$cenje pre svega gradskog i prigradskog prostora, pred-
stavljaju staklenici dogradeni na ravnim krovovima po-
stojecih zgrada, koji ée biti razmatrani u ovom radu.

Ravni krovovi sudominirali u periodu od skoro 40 godina
— od pocetaka masovne stambene izgradnje. Osnovni
razlog nastanka ravnih krovova u krajevima sa vlaznom
klimom je moguénost obezbedenja rekreativnih povrsina
na samom objektu. Ovaj razlog je vremenom u mnogim
slu¢ajevima zanemaren, pa izgradnjom objekata sa rav-
nim krovovima nije obezbedena 1 mogucnost njihovog
kori$éenja.

Nakon toga, posebno u beogradskim naseljima, usledio je
trend povratka kosim krovovima. Probleme koji su nasta-
jali na objektima sa ravnim krovovima u poslednjih nek-
oliko godina pokusavalo se rediti ponekad uspelom, a
ponekad neuspelom dogradnjom krovova. Razlozi su sle-
dedi:
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— tehni¢ki problemi nastali zbog loSeg izvodenja i odrza-
vanja objekata, starenja izolacionih materijala (termic-
ke i hidroizolacije);

— stambena kriza podstakla je re§avanje ovog problema
stvaranjem novog prostora, na ve¢ postojecim lokacija-
ma itd. Ove akcije, sa svoje strane uslovile su nove
probleme. Cesto se to radi neplanski, ili bez dovoljno
struénosti.

U energetskom smislu, ovakve zgrade su primer onih sa
relativno malom toplotnom inercijom i krajnje su nepogod-
ne za podruéja sa izrazito hladnim zimama i izrazito toplim
letima. Klasi¢na nadgradnja tavana i kosih krovova ¢esto je
skupa, neracionalna ili nemoguca, jer noseci elementi ne
mogu podneti dodatna gradevinska opterecenja.

Daleko manje opterecenje, medutim, predstavljaju kon-
strukcioni elementi staklenika, sa potpuno pasivnim pri-
jemom sunéeve energije 1 bez ugradnje kolektora, ali sa
specijalnim materijalima, koji omogucavaju efikasnu ap-
sorpciju i konverziju sunceve toplote. ldeja pretvaranja
ravnih krovova u staklenike pokusava da ponovo ozivi
poetnu zamisao kori§cenja ovih prostora, sada doduse sa
izmenjenom funkcijom i namenom {2].

3. Energetske i biolosSke
karakteristike staklenika

Sve biljne kulture zahtevaju odredenu koli¢inu svetlosti
1z sunfevog 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 ultraljubicasti i vidljivi deo spektra (200-700
nm). Optimalna temperatura tla, zidova i1 vazduha u sta-
kleniku zavisi od biljne vrste koja se uzgaja. U vezi sa
prirodom vegetacije potrebno je uspostaviti toplotnu rav-
noteZu za dnevni 1 nocni perod 1 uskladiti je sa "biorit-
mom" biljne vrste, koja se uzgaja u stakleniku. Osim $to
je vazno izabrati optimalnu temperaturu za rast i razvoj
biljke, neophodno je znati i minimalnu, kriti¢nu tempera-
turu koja se sme dozvoliti. Ta minimalna temperatura
najéesce se odnosi na temperaturu tla, jer su uslovi za
koren biljke najvaZniji za njen rast i razvoj.

Za vedinu biljnih sorti, kako onth koje se koriste za ishra-
nu, tako 1 ukrasnog bilja, optimalan temperaturski raspon
za rast, razvoj i poboljSan proces fotosinteze je izmedu 20
130°C.

Staklenici nadgradeni na krovovima zgrada imaju u po-
gledu mogucnosti odrzavanja povoljne temperature tla
izuzetne prednosti nad staklenicima gradenim u polju, na
povrsini zemljista izloZenog atmosferskim uslovima. Po-
Sto se zgrade 1 poslovne prostorije zagrevaju u hladnim
periodima, to 1 temperatura na krovu, na kome bi bila
povrsiina tla nadgradene staklene baste, nikada ne bi bila
tako niska kao $to moze biti slu¢aj na samoj povrsini
zemlji$ta u polju. Samim tim zahtevi za dodatnom energi-
jomzazagrevanje ovakvih staklenih basti znatno su manji,
a reSenja za dodatno zagrevanje i apsorpciju sunéeve
energije su jednostavnija i ekonomiénija. Kada se govori
o energetskom bilansu ovde se mora istaci da se dograd-
njom staklenika na krovu u velikoj meri povecava toplot-
na inercija zgrade 1 znatno smanjuje potro$nja energije u
samoj zgradi za zagrevanje u zimskom periodu. Visi spra-
lovi zgrade postaju daleko ugodniji za stanovanje i u
letnjem periodu, jer se krovna ploca ne zagreva do prete-
rano visokih temperatura, §to je inaée sluéaj na ravnim
krovnim povr§inama.

Sto se tiCe apsorpcije same svetlosti iz sunéevog dela
spektra, potrebne za efikasan proces fotosinteze, nadgra-
deni staklenici imaju 1 u tom pogledu prednost. Koli¢ina
svetlosti koja je na raspolaganju za apsorpciju na krovo-

vima je znatno veca, jer su ove povrine manje zaklonjene
senkama drveca i okolnih zgrada. U periodima povrsine
temperature 1 povedane osuncanosti, ove objekte je po-
trebno zastititi od prevelikog dejstva zracenja i toplote,
$to se moZe postici izborom materijala [3, 4] i regulacijom
razmene toplote izmedu prijemnika/skladi$nika i samog
objekta [5]. Vidak toplotne energije u tim periodima uvek
je dobrodofao za zagrevanje sanitarne vode.

Jedna veoma vazna okolnost, o kojoj treba voditi racuna
kod staklenih badti na krovu, je sastav tla, ukoliko se radi
o klasi¢noj basti sa nasutim zemlji§tem. U toku svog rasta
i sazrevanja, biljke koriste minerale iz zemljiSta, pa je za
novu generaciju uzgoja biljaka potrebno prihranjivanje
zemljista odgovarajuéim mineralima. Slu¢aj je nesto jed-
nostavniji ako se radi o 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 pomocu
sunéeve energije, bez klasiénih prijemnika sunéeve ener-
gije, ¢ime se izbegavaju uvedani trofkovi dogradnje, a
smanjuju masa materijala i opterecenje konstrukcionih
elemenata zgrade.

Jedno reenje odnosi se na veci stambeni blok ili poslovnu
zgradu, a drugo na porodi¢nu stambenu zgradu, ¢iji se
jedan deo pretvara u dodatni stambenti objekat, a drugi
deo u staklenu baStu. Oba dela povezana su zajednickim
sistemom zagrevanja. Opis i presek arhitektonskog reSen-
ja ova dva objekta bice izloZzeni u ovom radu. Sli¢na
varijanta nadgradnje moZe se izvesti i na vecem stambe-
nom bloku, na kome su veé delimi¢no izvedeni nadgrad-
nja ili preuredenje dela prostorija na krovu u stambeni
prostor. U tom slucaju zastakljeni delovi orijentisani ka
istoku, jugu 1 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 1 predstavlja
prijem sunéeve energije direktnom apsorpcijom suncevog
zracenja, bez ugradnje aktivnih prijemnika koji bi dodat-
no opterecivali krovnu konstrukciju. Razlikuje se samo u
tehnickim detaljima nacina prenosenja toplote. Sistem
zagrevanja podrazumeva neposredan pasivan prijem sun-
ceve energije apsorpcijom zracenja kroz velike transpa-
rentne povrdine zidova i krova, postavljene u pravcu is-
tok-zapad, kao i dve varijante spregnutog sistema prijem-
nik/razmenjivac toplote/fazno promenljivi skladi$nik. Va-
rijante su sledede:

1) Direktna apsorpcija zracenja u crno obojenoj metal-
noj cevi sa vodom ili vazduhom kao prenosnim flui-
dom toplote. U nju je koncentriéno postavljena cev
(od polietilena ili drugog polimernog materijala), sa
fazno promenljivim materijalom, koji ima tacku fa-
znog prelaza oko 30°C. Ovakav prijemnik/skladi$nik
postavljen je sa spoljne povrSine zida staklenika, duz
konstrukcije krova 1 popre¢no, na mestima predvide-
nim za oluke. Predvideno je da oluk bude izraden od
materijala visokog sjaja i elike fefleksione modi, tako
da povecava efikasnost prijema sunceve energije [6]
na donju oblogu cevi/prijemnika.

2) Direktna apsorpcija sunéevog zraéenja u cevi sa fazno
promenljivim materijalom, ¢ija je tacka faznog prelaza
oko 20°C. U unutrasnjosti ove cevi koncentri¢no je
postavljena cev sa fluidom za prenos toplote. Ovaj
prijemnik/skladi$nik postavlja se u tle unutragnjosti
staklenika na mesta izmedu aleja, ili na tle.
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Slika 1. a) presek objekta sa staklenikom na celoj povisini ravnog krova, b) juZni izgled objekia

5. Opis i prikaz arhitektonskog reSenja

Nasl. 1 (aib) prikazano je arhitektonsko resenje nadgra-
denog staklenika na stambenu ili poslovnu zgradu, koja
omogucava direktnu apsorpciju sunéeve energije. U
ovom sluéaju predvideno je da se ukupna krovna povrsina
koristi kao staklenik. Oznaden je poloZzaj prijemnika/skla-
di$nika elemenata A, B i C, ¢iji ¢e princip funkcionisanja
biti opisan u nastavku ovog rada. Elementi A rasporedeni
su po obodu nadgradenog krova u oluku od materijala sa
visokom refleksijom; elementi B postavljeni su na krovnu
konstrukeiju staklenika, a elementi C na podu staklenika.

Na sl. 2 (a1 b) se vidi reSenje za nadgradeni stambeni
prostor na krovu porodi¢ne zgrade ili stambenog bloka, u
kombinaciji sa staklenikom, koji se dodaje sa juzne strane
ovog prostora. Takvo reSenje je veoma pogodno, jer ¢esto
na krovovima zgrada vec postoje neiskoriScene vedernice,
ostave 1sliéni uglavnom nefunkcionalni i energetski nee-
fikasni prostori. Rekonstrukcijom postojecih objekata 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

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

Spoj zastakljenog delaistambenog objekta moze se ostva-
riti razli¢itim varijantama arhitektonskih resenja [7], Sto
ovaj rad ne razmatra.

Zastakljene povrsine treba da budu od specijalnog stakla
sa Izolacionim osobinama, ili od transparentnih plasti¢nih
masa, kao §to su paneli od poliakrila, polikarbonata i
polictilena. Iviéne konstrukcije, prozori i vrata mogu biti
izradeni od razli¢itih ¢vrstih materijala: cigla, metal sa
termoizolacionim premazom, drvo, razni lignini i sl. Po-
Zeljno je, u cilju smanjenja toplotnih gubitaka, da krov i
severni zid budu izradeni od dvostrukog stakla.

Kosi krov, ili krov na dve vode, sa cilindriénim solarnim
prijemnicima/skladi§nicima duZ krovne konstrukeije i u
obliku staklenika, ¢ine krov staklenika prakti¢no "samo-
¢isteéim": ki$a pere transparentne povrsine, a sneg se lako
topi 1 odvodi u oluk, koji sluzi kao reflektor sunéevog
zradenja na donju povr$inu cevnog elementa A, sa fazno
promenljivim materijalom.
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Slika 2. a) presek objekta sa staklenikom na delu potkrovija ispred stambenog prostora; b) bocni izgled objekia
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Slika 3. Deialji solarail prijemno-skladiZnit grejnih efemenata A, B i C

6. Sistem za zagrevanje i regulaciju
temperature sa dva fazno promenljiva
materijala

Staklenik kao idealan pasivni solarni objekat celom svo-
jom osnovnom povrinom prima transparentnim povrdi-
nama propudteno suncevo zrafenje, koje je tako na ras-
polaganju biljkama za proces fotosinteze. Deo pretvore-
nog sundevog zratenja u toplotnu energiju akumulira se
u tlu i zradenjemn 1 konvekcijom se predaje vazduhu i
biljkama u stakleniku.

Kao dodatna solarna grejna tela, koja ne optereduju mno-
go ni masu ni cenu nadgradnje, predvideni su cevnisolarni
grejadi ranije naznadeni kao spregnuti elementi prijemni-
ka/skladi¥nika sa prenosnim fluidom i sa dva fazno pro-
menljiva materijala [u daljem tekstu: FPM (1)1 FPM (2}],
koiji imaju razli¢itu ta¢ku faznog prelaza kao 1 unekoliko
razlitite druge termofizicke osobine. Osim toga, razlidit je
nadin prijema sundeve energije na ova dva materijala, jer
je razligit redosled prijemnika, prenosnog fluida i skladi-

$nika, kao 1 raspored elemenata u stakleniku. FPM (1)
nalazise u grejnim telima A1 B, dok je FPM (2) u grejnom
tlu C. Raspored postavljanja grejnih tela A, B : C opisan
je u poglaviu 4, a prikazan na sk 11 2, dok su detalji
redosleda prijemuika (erno obojene povrine spoljne ce-
vi} prenosnog fluida {vode ili vazduha) i izotermalnog
skladiinika sa FPM (1) 1 FPM (2}, prikazani nasl. 3.

Toplota apsorbovana u crno obojenoj cevi u elementima
A1 B, predaje se prenosnom fluidu {PF), kojt se "kapaci-
tivno” zagreva i deo toplote prenosi na FMP (1) postepe-
no ga topedi, pri femu se u njemu akumulira toplota na
njegovoj tacki topljenja. Proces topljenja nedto je brzi i

- efikasniji u elementu B zbog refleksije zracenja povrsi-

nom oluka. Sematski prikaz procesa toplienja (kretanja
graméne povriine &vrsto/teno) u grejnim telima A 1 B,
vidise nasl. 413

Prijemno/skladiini, odnosno grejni elementi C rasporede-
ni su po podu staklenika 1 u njima se FPM (2) nalazi u
spoljnoj, koncentri¢noj cevi. U elementu FPM (2) moZe
da se vr§i kako direktan prijem toplote {(narofito u perio-

crno obojena
cev

— P¥
FPM

crno obujena
cev
P

FPM

Stika 4. Prikaz procesa topljenja u elementu A
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Slika 5. Prikaz prenosa topljenja i elementu B

dima kada biljna vegetacija jo§ nije uznapredovala toliko
da ligce zaklanja crnu povrdinu cevi), tako i prenos toplote
prenosnim fluidom (PF) koji se uvodi iz elemenata A i B.
Tehniékim izvodenjem aktivnih prijemno/skladidnih/gre-
jnih elemenata, odnosno kontrolom cirkulacije prenos-
nog fluida u zavisnosti od spoljne temperature se upravlja
prenosom toplote iz elemenata A, B u elemente C. Pri
ckstremno visokim temperaturama, PF se moze zagrejati
i ne$to iznad tacke topljenja FPM (1) i tada koristiti
neposredno ili dogrevati za upotrebu kao sanitarnu toplu
vodu. Prolaskom kroz unutraSnjost prijemno/skladi-
$no/grejnog elementa C, sa nizom tackom topljenja, nje-
gova temperatura se snizava, jer se deo loplote tro$i na
proces topljenja FPM (2). Na taj nacin se sprecava da
unutrasnjost staklenika biva pregrejana.

U periodima sa niskim temperaturama, prvo kristaliSe
FPM (1), a zatim FPM (2), pa se akumulirana toplota
oslobada na dva temperaturska nivoa. MoZe se pokazati,
kako rac¢unski tako i na modelu, da je efikasnost predaje
toplote u ovom slucaju veca [8, 9].

Fazno promenljivi materijali FPM (1) 1 FPM (2), odabrani
u ovom radu za komponente prijemno-skladi$no-grejnih
elemenata sistema, imaju sledede termofizicke osobine
merodavne za termotehnicke proracune ienergetskuana-
lizu:

FPM (1) kalcijum-hlorid heksahidrat CaCl,, 6H.O.

FPM (2) smesa 20 mol% Ca(NO;),-4H,O + 80 mol%
FPM 1.

Termofizicke osobine °c FPM (1) | FPM (2)
temperatura faznog prelaza a@ 29,8 20,5
toplota faznog prelaza kl/kg 150,4 149,1

| specifi¢na gustina &vrsto-te¢no g/cm3 1,442,32 | 1,552,60

|
koeficijent provodljivosti to-  [Wm™'K™!| 0,52 0,53

| plote pri temperaturi topljenja

Pored ovih materijala za ovu vrstu pasivnih odnosno hi-
bridnih, pasivno-aktivnih solarnih objekata, mogu se oda-
brati i druge kombinacije fazno-promenljivih materijala
sa sli€nim termofizickim osobinama ¢ak i sa vedom laten-
tnom toplotom faznog prelaza [12, 13]. Ovi materijali
izabrani su pre svega zato $to su jeftini i proizvode se u
naSoj zemlji. Kalcijum-hlorid heksahidrat se isklju¢ivo
javlja kao sekundarni produkt u hemijskoj industriji.

crno obojena
cev

PF

FPM

oluk od
malcrijala
sa visokom
refleksijom

Zakljucak

U ovom radu je prikazan jednostavan sistem zagrevanja
direktnom apsorpcijom energije suncevog zracenja u
spregnutim elementima apsorber-prenosni fluid-skladi-
$nik. Sistem sa dva fazno promenljiva materijala, koji
generisu i predaju toplotu na dve razli¢ite temperature,
odabran za zagrevanje staklenika nadgradenih naravnom
krovu, omoguduje optimizaciju procesa punjenja 1 pra-
Znjenja dve teorijski reverzibilne funkcije skladi$nika to-
plotne energije 1 zajedno sa datim primerima arhitekton-
skih re$enja predstavlja podlogu za dalje preciznije odre-
divanje karakteristiénih tehnickih re$enja za ovu vrstu
pasvinih odnosno hibridnih, pasivno-aktivnih solarnih ob-
jekata.

IzloZeni pregled fitobioloSkih zahteva 1 termofizickih oso-
bina materijala treba da u nastavku rada omogucine samo
simulaciju matemati¢kog modela staklenika, vecioptini-
zaciju i razvoj odgovarajucih tehni¢kih reenja.
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