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у раду се разМl1шра Йpu.мeHa неких комйлеКСНllХ једињења са каракШерисШиЧНll.м 
ойшuчкuм својсшвuМl1 и вeoМl1 израженом йроменом свешлосне йройусшљuвосшu 
са Ше.мUераШуро.м. Исйишивани су Мl1шеријали ойшuчкu акшивнu у шемйерашур­
ском ouce'iy, који се досшuже у йриродно осунчанuм објекшuМl1, у нашим КЛU.АшЙi­
ски.А! условuма. Темйерашурска ре'iулацuја заснована је на расшворљuвосшu 
Шаквuх комйлекснuх једињења у фазно ЙРО.Аtенљuвим .АшШерuјалuМl1. РаЗ.АшШране 
су йројекшне мо'iуhНОСШll за објекше са Шаквuм маШеријалuМl1. 

Јп this wor.k, Ље apllication о! some соmрЈех compounds, wiJh specific optical properties and 
outstanding change о! transparency provoked Ьу temperature is considered. The mataials 
undergoing changes о! their optical properties јn the temperature range relevant Јог passive 
solar (ћегmаЈ еnегgy receivers, јn оиг climate condiJions аге studied. Тl!егmаЈ regulatioll is 
based оп (ће solubility о! these complex compounds јn рћasе change mаtегiаls. Possibilities 
о! various designs Јог energy efflCient greenhouse аге proposed. 

УВОД 

Пластеник (стакленик) је један од најзначајнијих пасивних солаРJlИХ си­
стема, како због своје енергетске ефикасности, тако и због своје функ­
ционалности. Од посебног су значаја пластеНlIЦll (стаклеНlIЦИ) као пољо­
привредни објекти за гајење раних и/или специјалних култура, али су од 
не мањег значаја и стакленици на стамбеним зградама (на крову или пред­
ворју), који у одређеном смислу имају улогу ефикасног пријемника сунче­
ве енергије, а повеhавајуhи њену термодинамичку ·инерцију· и као своје­
врсни складипrnик сунчеве топлотне енергије. Осим тога, ови објекти до­
приносе естетском изгледу и функционалности објекта, пrrо се пре свега 
односи на мање, породичне зграде. У термодинамичком смислу, обе врсте 
стакленика функционишу на исти начин: користи се особина транспарент­
них материјала (стакла и транспарентних чврстих пол имера) да одлично 
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Слика 1. Пресек сшакленика за йољойривредну на.мену са акумулационuм 
зидом на северу и й1оuлошнUAt раз.мењuвачUAtа у iilлу 

ПРОПУIIIТају краТКО1рајно сунчево зрачење (ултраљубичасту и видљиву 
спектрал-ну област), а врло мали део топлотног зрачења (инфрацрвени 
део спектра). Апсорбована топлота загрева ваздух у просторији, а може 
се ускладиштити у поду или зиду зграде у којој ће се одржавати темпера-
1Урски интервал са минималном и максималном дозвољеном темпера-

1Уром за узгајање одређених КУЛ1Ура, ако се објекат користи првенстВено 
за пољопривреду, или ће сам ваздушни међупростор функционисати као 
изолатор ако се ради о стамбеној згради са недограђеним стаклеником у 
коме се, између осталог, могу гајити и украсне биљке. 

Обе врсте објеката имају посебно велики значај за земљу као IIIТO је на­
ша, у. којој се огромна количина енергије расипа у стамбеној области, а 
којој је пољопривреда једна од најважнијих привредних области. Веhим и 
ефикаснијим коришhењем стакленика, уз коришhење унапређених и ино­
вативних технологија, може се у знатној мери смањити економска завис­
ност земље од увоза на тај начин IIIТO се може обезбедити гајење 
специјалних КУЛ1Ура за чији се увоз издвајају велика девизна средства. У 
овом раду предлаже се ново идејно решење .за одржавање темпера1Уре 
стакленика у жељеном темпера1УРСКОМ интервалу. Технологије о којима 
ће бити говора у раду односе се на могућност примене транспарентних 
фазно-променљивих материјала, који могу истовремено функционисати 
као складишници топлоте и реrулатори темпера1Уре, а својим термохром­

ним особинама регулисати количину апсорбоване енергије, служећи као 
физичко-хемијски, ауторегулишући застор. 

Општи услови за ефикасно функционисаље стаклеllика 

Количина течног горива (Н = 41 000 kJ!kg) коју је потребно утрошити за 
ефикасно функционисање стакленика за пољопривредне сврхе у нашим 
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климатским условима, без примене унапређених технолоmкиx и/или архи­
тектонсюр решења креће се између 30 и 200 Vm2 годишње, односно од 4 
до 30 Vm просечно месечно за грејну сезону од 7 месеци, при чему се 
доње вредности односе на одржавање температуре у стакленику на нивоу 

од 50С, а горње максималне вредности на одржавању температура у стак­
ленику од 200с. Ови трошкови износе 30-50% укупних трошкова одржа­
вања стакленика, а одржавање оптималне темпертуре је одлучујући фак­
тор за принос, квалитет, период узгајања и сазревања и цену производа. 
Према томе, од веома великог је значаја смањити утрошак енергије, а ис­
товремено обезбедити бољи принос. У овом правцу усмерена су истра­
живања и развој ове области у свету. Познато је више приступа који воде 
истом циљу: 

а) смањење топлотвих губитака применом нових материјала, који омогу­
ћавају добру изолацију и постављају се ноћу или по потреби [1]; 

б) повећање ефикасности конвенционалних поступака загревања [2]; . 
в) примена алтернативних извора енергије за загревање стакленика по 

потреби [3]. 

Технолоmки приступ рационалној 
потрошњи енергије у стакленику 

Један од начина побољшања ефикасности потрошње енергије и функ­
ционалности стакленика, испитиван на моделима површине 1000 т2 у се­
верној Грчкој [4], заснива се на побољшању изолације на северном зиду и 
бојењем његове увутрашње стране тамном бојом, у циљу боље апсорпци­
је светлости и мањих губитака топлоте у зимским месецима, док се јужни 
зид у летњим месецима маже белом бојом, која рефлектује топлотно (ин- . 
фрацрвено) зрачење. Испод зграде, на дубини која зависи од поднебља, 
односно осцилација минималне и максималне годишње температуре, по­
стављају се цеви кроз које струји ваздух као размењивач топлоте. Темпе­
ратура у зимском периоду је виша, док је у летњем периоду нижа од 
температуре на површини . тла. На тај начин ваздухом из топлотних 
размењивача може се одржавати мање или више константна температура 

у стакленику. Такав један стакленик за пољопривредну намену приказан 
је на сл. 1. 

Принцип функционисања температурске регулације са 
фазно променљивим и термохромним материјалима 

Наш рад односи се на истовремено коришћење свих набројаних поступака 
за рационалну потрошњу енергије у стакленику једним новим приступом 
- применом фазно променљивих материјала, са додатком једињења са 
термохромвим особинама и без њих. Применом тих материјала и одгова­
рајуliиx архитектонских решења, постиже се регулација температуре ста­
кленика у жељеној температурској области. 

Ово за сада идејно решење, представља потпуно оригиналан поступак ау­
томатског регулисања температуре и рационалног коришћења енергије, а 
заснован је на физичко-хемијским феноменима грађења обојених ком-
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плекса метала, који су растворени у неким фазнопроменљивим матери­
јалима, а са повеhањем температуре и/или интензитета осветљења мењају 
своје спектралне особине: боју (односно таласну дужину апсорбоване све­
тлости) и интензитет апсорбоване светлости (моларни екстинкциони кое­
фицијент). Сам фазно променљиви материјал у стопљеном стању служи, у 
овом случају, као растварач за фотохромне и термохромне комплексе, 
акумулирајуhи истовремено топлотну енергију изотермално, на темпера­
тури фазног прелаза. 

За ову сврху могу се користити они фазно променљиви материјали који 
имају тачку фазног прелаза HeIIIТO изнад средње или максималне вред­
ности амбијента у летњим месецима. Ефекат регулисања дневне темпера­
туре применом фазно променљивог материјала, са тачком фазног прелаза 
од 260с у зиду једног пасивно соларног објекта, приказан је графички на 
дијаграму, на сл . 2. 
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Слика 2. Приказ Ше.мUераШурске ре'iулације у Йloку лешње'i да1Ш UЉIЮ!iУ 
фазflO uрОАtенљиво'i машеријала 

у табели 1 приказане су релевантне термофизичке особине неких од фа­
зно променљивих материјала, у којима је испитнван термохромни и фото­
хромни ефекат. 

Обојени комплекси метала који могу бити растворени у фазно промен­
љивим материјалима су најчешhе комплексна једињења двовалентног ба-
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Табела 1. Тер.мофuзиЧ1Се особиж Ж1СUX фазlЮ Uро.м.енљивих .м.аШеријала у 
1Соји.м.а је исuишиван Шер.м.охро.м.ни ефе1Саш 

Материјал 
T(f.p.) L\H L\H Лит. 

('С) (k.Jlkg) (МЈ/mЗ) 
Са (NОЗ)2 ·4 Н20 39-42 140 230 [5] 

CaC12·6H20 29,8 150,4 230 [6] 

СНзСОNН2-СНзСООNа '3Н20 25,2;31,6 260 300 [7] 

кра, никла и кобалта, као и поливалентна једињења гвожђа, мангана и 
хрома. Апсорпционе особине неких од ових једињења, испитиваних у еу­
тектичкој смеllШ СНзСОNН2-СНзСООNа· 3Н20 у ултраљубичастој и ви­
дљивој области спеК1ра, на амбијентној температури од 26 до 2в0с, при­
казане су на сл. 3. 
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шровалеНШНОl хро.м.а у еуше1СшиЧ1Сој с.м.еши СНзСОNН2-СНзСООNа 

Промене апсорпционих спектар а са температуром запажене су нарочито 
код комплекса кобалта и хром а, а те промене постају изразитнје после до­
датка хлоридних соли. Фотохромни адитиви присутни су у микро концен-
1рацијама и не утичу значајно на цену самог фазно променљивог матери-
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јала. У току је систематско испитиваље промене апсорпционих спектара 

хлоридних комплекса кобалта и хрома у овом фазно променљивом ма­
теријалу . Слично понашање запажено је и у другим фазно променљивим 
материјалима са ниском тачком топљења [8, 9], али ћемо у овом раду на­
јвећу пажњу посветити фотохромним супстанцама раствореним у фазно 
променљивим материјалима, чије су термофизичке карактеристике при­
казане у табели 1. 

Посебна пажња посвеhена је проучавању апсорпционих особина кобалта 
са променом температуре и применом комплексирајуhег агенса. Показа­
но је да се изглед спектра, положај апсорпционих трака (боја) и интензи­
тет апсорпције мењају са температуром, а да су промене најизразитије у 
мешовитим системима, што је и раније запажено [10, 11]. До промене боје 
материјала долази услед промене структуре комплекса, која се може пре­
двидети и на тај начин контролисати спектралне особине употребљеног 
материјала . На пример, комплекси кобалта у раствору калцијум-нитрата 
тетрахидрата су ружичасти, у растопу калцијум-хлорида хексахидрата су 
плави, док су у еутектичкој смеши ацетамид-натријум-ацетат-трихидрат 
љубичасти. Повишење температуре изазива пораст интензитета боје, који 

је маље или више изражен у зависности од структуре КОМШIекса. У табели 
2 приказана је промена моларног апсорпционог коефицијента (на апсорп­
ционом максимуму) за двовалентни кобалт у различитим материјалима и 
на различитој температури. 

Табела 2. Промена иllШензиШеша аuсорuције Со (П) са Ше.мUераШУРОАt, у 
различишим маШеријалu.мa 

т СОС) 
Етах 

М(1) М(2) М(3) М(4) М(5) М(6) 

19,5 - 12,4 - - - -
26 - - 184 - - -
28 6,6 - - - - 250 

40 7,0 13,1 - - - 270 

60 8,0 14,6 - - - 290 

80 8,6 16,0 - 48 21,4 310 

90 9,2 17,2 - - 23,8 310 

Материјали: М(1) - Са(NОз)2 . 4 Н20; М(2) - 0,2 Са(NОЗ)2 . 4 Н20+0,8 
СНзСОNН2; М(3) - СНзСООNа . 3 Н20 + СНзСОNН2 eut.; М( 4) -
Са(N)З)2. 4 СНзСОNН2; М(5) - СНзСОNН2 + КNОз eut.; М(6) - CaCl2 . 
6Н20. 

Експериментално је показано да се највећа промена положаја апсорпцио­
них максимума (боја) и интензитета апсорпције догађа када је структура 
кобалтових комплекса деформисана октаедарска конфигурација, а то је 
случај у више мешовитих система. Један од таквих је и материјал М(2) са 
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додатком CaC12 различите концентрације. Промене интензитета ап­
сорпције у овом материјалу, у зависности од концентрације додатог CaC12 
и температуре, приказане су у табели 3, из које је евидентно изразито тер­
мохромно понашање. 

Табела 3. Промена инше1tЗишеша аuсорuције Со(П) са Ше.мUераШуром и 
конценшрацијом хлорида у М (2) 

[СаС121з Етах 
mol·dm 210с 4О0с 600с 800с 900с 

0,4 12,5 28 65 113 144 

0,9 65 165 280 345 370 

1,0 90 172 287 357 375 

Подаци у табели 3 показују да се термохромни ефекат може подешавати 
избором материјала, а да је у наведеном случају најизразитији при концен­
трацији хлорида од 0,9 М, раС1Ћореног у фазно променљивом материјалу 
М(2). 
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Слика 5. llресек сшакленика са фОЗIЮ Йpo.мeнљuвu.м и Шер.мОХРОАtнщt 
реiулаШоро.м iiie.мUераШуре за uољоuрuвредж сврхе 

Повећаље интензитета апсорпције значи повећање обојеља материјала, 
шго представља ефекат сличан оном од постављаља застора у време пре­
јаког осунчеља [2], с тим шго је појава промене боје аутоматски регули­
сана. Утицај застора на интензитет апсропције инфрацрвеног, топлотног, 
зрачеља, у једном просечно осунчаном јунском дану, приказан је на дија­
граму, представљеном на сл. 4. 

Из напред изложеног може се закључити да термохромни ефекат у фазно 
променљивом материјалу значи додатну регулацију температуре, у односу 
на ефекат изотермалне фазне промене, приказан на сл. 1. Ова два ефекта 
се суперпонирају само у случају достизаља одређеног прага осунчаља, 
када је фазна промена потпуна и сам материјал почиље даље да се загрева 
изнад температуре фазне промене. 

Архитектонска решења стакленика заСIIOВ8на на 
термохромном ефекту у фазно променљивом материјалу 

На основу описане физичко-хемијске појаве, могуће је извести више архи­
тектонских решеља стакленика са аутотерморегулишућим својствима за 
специјалне намене у пољопривреди и/или осунчаних простора у стамбеној 
изградљи породичних зграда. Овакви стакленици представљају ефикасне 
пасивне соларне објекте попут тзв. енергетски интелигентних зграда. На 
сл. 5 приказан је пресек једног стакленика за пољопривредне сврхе, који 
симулира или побољшава услове који се постижу у стакленику, при­
казаном на сл. 1, али који захтева велике трошкове одржа ваља. У овом 
објекту северни зид би садржавао само фазно променљиви материјал, 
чиме би се спречавало нагло хлађеље објекта по престанку осунчаља, док 
би јужни зид имао слој фазно променљивог материјала са термохромном 
супстанцом и спречавао би прекомерно осунчаље, штетно по гајеље одре-
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Слuка 6. Mozylia йpu.м.eнa фаз1Ю Йро.менљивих .маiileрuјала Шер.мохро.М­
них суuсШанцu на сшакленuку uородuчне cйla.м.6eнe зzраде 

ђених биљних врста. Улогу додатног терморегулатора или подног "греја­
ча" има фазно променљиви материјал постављен у тлу објекта. 

На сл. 6 приказано је једно од могуhиx решења осунчаног простора догра­
ђеног уз стамбену породичну зграду, који би имао функцију регулатор а 
температуре и топлотног изолатора. У овом објекту фазно променљиви 
материјал са термохромном супстанцом постављен је у крову, док је у под 
постављен само слој погодног фазно променљивог материјала. 

Правци даљег развоја 

У овом раду је изложено оригинално идејно решење стакленика као ефи­
касног пасивног соларног објекта . Предложено решење, поред до сада 
спроведених лабораторијских истраживања и њиховог даљег наставка, 
потребно је проверити термотехничким мерењима на репрезентативном 
моделу, а затим ПрИС'I)'пити раду на реализацији решења у сарадњи са спе­
цијалистима за физиологију биљака. Паралелно са тим потребно је даље 
радити на развоју материјала, са могућом имплементацијом фотохромних 
супстанци у стакло и транспарентну тврду пластику. 
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