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REZIME

Savremeni arhitektonski koncepti zasnovani na racionalnoj energetskoj potrosnji zgrada i
upotrebi sunceve energije, kao obnovljivog izvora energije, daju nove i znacajne uloge krovo-
vima, koji postaju multifunkcionalne strukture. Razlicite energetski-efikasne krovne strukture i
elementi, osim zastite, omogucavaju snabdevanje toplotnom i elektricnom energijom, prirodnu
ventilaciju i hladenje zgrade, prirodno osvetljavanje prostora, zastitu od suncevih zraka, snab-
devanje tehnickom vodom. Raznovrsne su mogucnosti za nov i atraktivan dizajn krovova, a time
i objekata. To je povod da se u radu analiziraju toplotni prijemnici sunceve energije i fotoelek-
tricni moduli integrisani u krovne ravni, sa akcentom na vizuelne efekte koji se njima postizu.

Kljuéne reci: krovni pokrivac, toplotni prijemnik sunceve energije, fotoelektricni modul

SUMMARY

Modern architectural concepts, which are based on rational energy consumption of buil-
dings and the use of solar energy as a renewable energy source, give the new and significant role
to the roofs that become multifunctional structures. Various energy efficient roof structures and
elements, beside the role of protection, provide thermal and electric energy supply, natural venti-
lation and cooling of a building, natural lighting of the indoor space, sunbeam protection, water
supply for technical use. There are numerous possibilities to achieve the new and attractive roof
design which broadens to the whole construction. With such inducement, this paper principally
analyse the roof integrated solar thermal collectors and photovoltaic modules, as well as the
visual effects that may be achieved by their application.
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1. UVOD

Potreba za smanjenjem potrosnje energije dobijene
iz konvencionalnih izvora i time manjeg zagadenja Zi-
votne sredine, dovela je do razvoja tehnologija korisce-
nja obnovljivih izvora energije. Jedan od nacina da se u
gradskim zonama proizvede toplotna, odnosno elektri¢na
energija bez zagadenja zivotne sredine i stvaranja buke
je aplikacija toplotnih prijemnika sunceve energije, od-
nosno fotoelektri¢nih sistema (FE) na objekte. Njima je
moguce delimi¢no ili u potpunosti zadovoljiti potrebe
objekta za toplotnom i elektricnom energijom, §to odre-
duje potrebnu veli¢inu povrSine omotaca pod njima, ma-
da je ona uslovljena i okruzenjem, zahtevima uklapanja
u kontekst i veli¢inom juzno orijentisanih nezasencenih
delova omotaca.

U tom smislu krov se izdvaja kao znacajan element
i dobija novu ulogu. On postaje multifunkcionalna struk-
tura koja, osim Sto §titi od atmosferskih uticaja, snabdeva
toplotnom i elektri¢cnom energijom, doprinosi prirodnoj
ventilaciji i hladenju zgrade, omoguéava prirodno osvet-
ljavanje prostora i zastitu od suncevih zraka, snabdeva
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tehnickom vodom. Navedene funkcije uti¢u na obliko-
vanje krovova, proizvode nove strukture, komponente i
tehnicka reSenja, Sto otvara nove moguénosti za dizajn
krovova (slika 1).

Slika 1. Multifunkcionalan krov sa autonomnim toplotnim
prijemnicima sunceve energije, integrisanim FE crepovima i
staklenikom za indirektno zagrevanje prostora (Hdinel A.2000)
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U radu su klasifikovane i analizane krovne struk-
ture i komponente koje imaju funkcije snabdevanja
objekta toplotnom i elektricnom energijom dobijenim iz
obnovljivih izvora energije, konkretno solarne energije,
s akcentom na ispitivanje oblikovnih karakteristika i vi-
zuelnih efekata koji se njima postizu, a u cilju njihovog
uvodenja u domacu arhitektonsku praksu.

2. KROVOVI U FUNKCIJI SNABDEVANJA ENER-
GIJOM

Krovovi ¢ija struktura pretvara suncevu energiju u
drugi vid energije popularno se nazivaju “solarni krovo-
vi”. Zavisno od vrste energije koja se proizvodi, razlikuju
se sledeci funkcionalni elementi ovih krovova:

— toplotni prijemnici sunceve energije, koji sluze za
proizvodnju toplotne energije,

— fotoelektricni moduli, koji proizvode elektri¢nu
energiju, i

— hibridni sistemi koji proizvode i toplotnu i elek-
tricnu energiju.

Postavljaju se na ravne i kose krove. Prema nacinu
instalisanja, tj. konstruisanja, §to daje razliite vizuelne
efekte, mogu biti:

— autonomni elementi (slika 2a), montiraju se preko
odgovarajuce potkronstrukcije na ve¢ postavljen krovni
pokriva¢ na ravnim i kosim krovovima, i

— integrisani (slika 2b), zamenjuju tradicionalan
krovni pokriva¢ na kosim krovovima.

Dok je osnovna funkcija autonomnih sistema proi-
zvodnja tolpotne ili/i elektricne energije, integrisane si-
steme karakteriSe funkcionalna kompleksnost jer je osim
ove funkcije potrebno da ispune i zahteve vezane za to-
plotnu i zvuénu izolaciju, zastitu od kiSe, snega i vetra,
otpornost na pozar, netoksi¢nost i konstruktivnu stabil-
nost, a sa razvojem novih tehnologija da omoguce prirod-
ni osvetljaj i zastitu od suncevog zracenja. S obzirom da
integrisani sistemi ¢ine zavrsni sloj krovnih ravni, kao i
zbog funkcionalne kompleksnosti i ¢injenice da predstav-
ljaju arhitektonske elemente kojima se postize atraktivan
izgled objekata, njihovo projektovanje i konstruisanje
predstavlja izazov za arhitekte. [z tog razloga integrisani
krovni sistemi ¢e biti predmet razmatranja u ovom radu.

2.1. Toplotni prijemnici sunceve energije integrisani
u krovne ravni

Primarna funkcija toplotnih prijemnika sunceve
energije integrisanih u krovne ravni je proizvodnja to-
plotne energije. Transfer toplote odvija se preko fluida
(teCan ili gasovit-vazduh), koji zagrejan sluzi za tem-
periranje prostora ili zagrevanje potro$ne vode u doma-
¢instvima, sportskim objektima, hotelima, zdravstvenim
ustanovama i ostalim objektima koji tokom cele godine
kontinualno koriste toplu vodu. Neophodno je ustanoviti
potencijal zgrade za integrisanje ovih sistema (Krstic-Fu-
rundzic, A., 2012; Golic, K., 2011).

Postoje dva koncepta materijalizacije zavrsnog sloja
krovnih ravni sa funkcijom toplotnih prijemnika, tj. dva
tipa njihovog konstruisanja, razli¢ita u pogledu oblikov-
nih potencijala:

a) kao zastakljene krovne ravni — zastakljeni toplot-
ni prijemnici sunceve energije, i

b) kao konvencionalni krovni pokrivac.

2.1.1. Zastakljeni toplotni prijemnici sunceve energije

Zastakljenjem se jasno iskazuje nova funkcija
krovne ravni. Glatka i sjajna povrsina kolektora se lako
uocava, bilo da je ceo ili deo krova kolektor, te obicno
dominira u izgledu zgrade i pejzaza. Apsorber solarnog
kolektora je tamne boje, obi¢no crn. Dostupni su i bojeni
— tamno crven, zelen, plav, ljubicast, a razliciti efekti se
dobijaju pod razli¢itim nagibima, kao i kod primene anti-
refleksionog stakla ili polikarbonatnih ploca (Dalenback
J.0. 1998; Krstic(-Furundzic), A. 1997). Kolektori sa
obojenim apsorberom su manje efikasni (Tripanagnosto-
poulos, Y., 2000), ali se povecanje troskova (potrebna
je veca povrsina kolektora da se prevazide manja efika-
snost) kompenzira ostvarenom estetskom harmonijom sa
arhitekturom zgrade (Kalogirou, S. 2005).

Ramovi zastakljenja mogu biti skriveni, kada se
postize vizuelni efekat strukturalne fasade, ili vidni kada
vertikalna i horizontalna podela stvaraju Saru (slike 2b,
3,4, 5), sto projektant moze da koristi da bi ostvario har-
moniju ili kontrast sa postoje¢im strukturama na krovu,
fasadama ili okolnim ku¢ama. Kolektori se mogu izvesti
od pojedinaénih elemenata koji se sklapaju na gradilistu
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Slika 2. Toplotni prijemnici sunceve energije a) autonomni (Hercog T. 1996) i b) integrisani
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a)

Slika 3. Krovni integrisani toplotni prijemnici sunceve energije sklopljeni od pojedinacnih elemenata na gradilistu (a)
ili formirani od prefabrikovanih panela (b).

Slika 5. Oluk omogucava pristup toplotnim prijemnicima u cilju njihovog odrzavanja

(slika 3a) ili se montiraju od prefabrikovanih panela (sli-
ke 3b, 4). Prefabrikovani paneli su povoljnije tehnicko
reSenje jer se proizvodnja odvija u fabrici Sto omogucava
kontrolu i ustaljen kvalitet, postavljanje je lako i brzo, ali
moze biti potrebno da se na gradilistu obezbedi prostor
za njihovo odlaganje (slika 4).

Kako bi se ocuvala efikasnost toplotnih prijemnika
neophodno je njihovo redovno odrzavanje, uklanjanje
necistoce 1 snega pa je u tom cilju potrebno odgovara-
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juéim tehnickim reSenjem omoguciti pristup toplotnim
prijemnicima (slika 5).

2.1.2. Toplotni prijemnici sunceve energije kao konven-
cionalni krovni pokrivacé

U slucaju da je spoljasnji zavrsni sloj kolektora
konstruisan po principima postavljanja konvencional-
nih krovnih pokrivaca, kolektori se svojim izgledom ne
istiCu. Prisutne su dve mogucnosti: 1) primena krovnih
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pokrivaca od gline, cementa, fibercementa, $kriljca, od-
nosno koriste se postojeéi tipovi pokrivaca za kose kro-
vove, i 2) primena specifi¢nih proizvoda koji se polazu
kao krovni pokriva¢ (npr. limene trake sa kanalima za
cirkulaciju fluida, staklene ili polikarbonatne ploce).

Kod ove vrste kolektora posebna usteda se ostvaruje
jer nisu prisutni troskovi za instalisanje i odrzavanje ko-
lektora. Osim za stambene zgrade, pogodna je primena
za $kole 1 poslovne objekte s obzirom da se radno vreme
podudara sa periodom moguceg osuncanja.

Krovni pokriva¢ se pod dejstvom suncevih zraka
zagreva dostizu¢i temperaturu najmanje 30°C visu od
temperature vazduha (MacGregor K. 2002) i znacaj-
no zagreva vazduh u svom bliskom okruzenju. Topao
vazduh ispod crepova ili drugih pokrivaca moze se ko-
risti za temperiranje prostora. Ovaj koncept ubacivanja
Cistog prethodno zagrejanog vazduha primenjen je u
stambenom naselju u Berwickshire, Skotska (slika 6). Za
ubacivanje toplog vazduha u prostorije (obi¢no sa sever-
ne strane) kori$éen je fen male potroSnje, sa tajmerom
i termostatom kako bi se obezbedilo ubacivanje samo
toplog vazduha u zimskom periodu, a koncept je unap-
reden postavljanjem fotoelektri¢nih modula 10Wp, koji
proizvode elektri¢nu energiju za pokretanje fenova. Kon-

cept je primenjiv i za no¢no rashladivanje kuca u letnjem
periodu. U postupku rekonstrukcije tradicionalnih ku¢a u
Edinburgu, koje su slabo izolovane, sa prisutnim proble-
mom kondenza i velikom potrosnjom konvencionalnih
goriva, rezultat je poboljsanje Zivotnih uslova — kuce su
postale toplije, kondenzacija smanjena i ublazena pojava
respiratornih oboljenja zahvaljujuci poboljsanju kvalite-
ta vazduha u prostorijama ubacivanjem ¢istog prethodno
temperiranog vazduha. Za klimatske uslove u Skotskoj
procenjeno je da se moze ocekivati godi$nji energetski
doprinos od 2000 kWh (MacGregor K. 2002).

Princip funkcionisanja kolektora sa spoljasnjom
oblogom od limenih ploca isti je kao kod standardnih ko-
lektora sa fluidom kao prenosiocem toplote, s razlikom
$to limena povrsina krovnog pokrivaca apsorbuje sun-
Cevu toplotu i zagreva fluid u cevima smestenim ispod
limenih traka (slika 7). Cirkulacija fluida se postize pum-
pom niske energetske potrosnje. Ovaj sistem se pokazao
posebno efikasan za distribuciju toplote preko podnih po-
vrsina. Sistem moze da sluzi i za rashladivanje cirkula-
cijom hladnog fluida kroz pod i no¢u kroz krovne ravni.
Procenjuje se da se za grejanje mogu ostvariti finansijske
ustede 50-70% u odnosu na cenu konvencionalnih goriva
(Ford M. 2001).
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Slika 6. Toplotni prijemnik sunceve energije kao konvencionalni krovni pokrivac (fibercement ploce, Berwickshire, Skotska)
i Sema funkcionisanja sistema (MacGregor K. 2002)

Slika 7. Solarni kolektor sa spoljnom oblogom od limenih ploca ispod kojih su fiksirane cevi za cirkulaciju fluida
Energy Centre, Binfield, UK (Ford M. 2001)
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Slika 8. Crepovi (levo-Techtile Therma STC systems on the roof) i slemenjak (desno— Inventum B.V,)
kao toplotni prijemnici sunceve energije

Crepovi mogu biti sa ugradenim kolektorima Sto da-
je nov estetski potencijal za krovove pokrivene crepovi-
ma (slika 8). Istrazuju se mogucnosti primene specificnih
krovnih pokrivnih elemenata, kao slemenjaka, u funkciji
toplotnih prijemnika sunceve energije (slika 8).

2.2. Krovovi sa fotoelektriénim sistemima

Primarna funkcija fotoelektri¢nih (FE) modula inte-
grisanih u krovne ravni je proizvodnja elektri¢ne energi-
je. U gusto naseljenim zonama sa ravnomernim visinama
zgrada, krovovi su najpovoljnija lokacija za FE sisteme,
jer su male mogucénosti postojanja prepreka koje bi za-
klanjale sunceve zrake.

Integrisanje FE sistema u krovne ravni odnosi se na
dva aspekta: arhitektonsko integrisanje, koje podrazume-
va ostvarivanje dobrih estetskih karakteristika, i tehni¢-
ko integrisanje, koje se odnosi na ostvarenje zastite od
spoljnih uticaja (Toggweiler P. 1999). Integrisanjem FE
sistema krovovi postaju multifunkcionalne strukture ko-
je Stite od atmosferilija, proizvode elektri¢énu energiju,
a u nekim sklopovima i toplotnu (Krstic-Furundzic, A.
2007). Primena polutransparentnih modula omogucava
prodor dnevne svetlosti i istovremeno i zastitu od sunca.
Moguénost zamene konvencionalnih krovnih obloga FE
integrisanim sistemima smanjuje cenu ovih proizvoda ko-
ja je jo$ uvek visoka. Proizvodi sa solarnim ¢elijama od

monokristalnog Si su crni, od polikristalnog Si pla- g
vi, blistavi, a amorfnog Si braonkaste boje. Upotre- a4

bom antirefleksionih obloga dobija se Sirok opseg
kolora FE modula, $to omogucava raznovrsne vizu-
elne efekte, atraktivnost i bolje uklapanje u okolinu.

Tipovi konstrukcije zavrS$nog sloja krovnih
ravni sa FE modulima su sledeci:

a) kao zastakljene krovne ravni-integrisani FE
moduli, 1

b) kao konvencionalni krovni pokriva¢ — foto-
elektri¢ni crep i Sindra.

Ova dva koncepta odlikuju razlicite vizuelne
karakteristike.
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2.2.1. Krovni integrisani FE sistemi (zastakljene krovne
ravni)

Integrisani krovni FE moduli su obi¢no grupisani u
nizove (slika 9). Kod konstrukcije tipa staklena obloga
(FE ¢elije su postavljene izmedu dve folije od etil-vi-
nil-acetata i ugradene izmedu dva sigurnosna stakla) pri-
menyjivi su svi sklopovi zid zavesa, razli¢iti u tehnickom
i oblikovnom smislu, sa vidnim ili skrivenim pre¢kama.
Pravilna tehnika postavljanja i zaptivanja omogucéava da
krovni FE moduli funkcioni$u kao zastita od atmosfer-
skih uticaja.

FE moduli mogu biti neprozirni i polutransparentni.
Neprozirni se postavljaju na masivne krovne ravni (slika
10), dok se postavljanjem polutransparentnih FE modula
omogucava osvetljavanje prostora, ali i zastita od sunce-
vog zracenja (slike 11, 12).

cell module array

Slika 9. Fotoelektricna éelija — modul — niz

Slika 10. Polaganje krovnih integrisanih FE modula
na neprozirnoj krovnoj ravni
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Slika 11. Aplikacija krovnih integrisanih FE modula na tran-
sparentnoj krovnoj ravni

Slika 12. Polutransparentni FE moduli (levo-Academy of Mont Cenis Herne, German, Nemac-
ka; desno-Zentrum fiir Kunst und Medientechnologie, Karlsruhe, Nemacka)

Kada se postavljaju na masivne krovne ravni, sistem
za kacenje ¢ine okviri koji nose module i zaptivke ili po-
krivne lajsne za zastitu spojeva modula (slika 10). Ispod
modula formiraju se kanali za cirkulaciju vazduha ka-

Slika 13. Krovni fotoelektricni crepovi (Hénel A.2000)

:-c--l o
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ko bi se sprecilo zagrevanje modula. Vazduh ulazi kroz
otvore na strehi i izvodi toplotu kroz otvore na slemenu.

Raspored i razmak izmedu FE ¢elija odreduju ko-
licinu svetlosti koja se uvodi u prostor ali i intenzitet
zasencéenja (slika 12). Kada namena prostora dozvoljava
vecu toleranciju u kvalitetu osvetljaja, direktno suncevo
zraCenje i raster FE Celija mogu dati dramati¢ne vizuelne
efekte. Raznovrsni proizvodi pruzaju moguénost aplika-
cije na razlic¢ite krovne forme, luéne, Sed-krovove (slika
12), itd.

Zbog atraktivnog izgle-
da integrisani moduli se sve
¢es¢e primenjuju za pokriva-
nje komercijalnih objekata
kao sredstvo iskazivanja re-
putacije. Fotoelektri¢ni mo-
duli se uspesno uklapaju u
arhitekturu internacionalnog
i “high-tech” stila, objekte
projektovane i izvedene po

industrijskim principima.

2.2.2. Krovni FE sistemi kao konvencionalni krovni po-
krivac—fotoelektri¢ni crep i Sindra

Za krovove stambenih objekata mogu se primeniti
integrisani moduli, ali postoje proizvodi sa povoljnijim

' S e
a. _-a—c# 5
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Slika 14. Krovna fotoelektri¢na Sindra (Kristensen P. 1998)
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cenama tipa crep, Sindra, itd., sa integrisanim solarnim
¢elijama, dimenzionalno kompatibilni sa standardnim
pokrivacima koje zamenjuju (slike 13, 14).

3. ZAKLJUCAK

Krovovi energetski-efikasnih zgrada postaju mul-
tifunkcionalne strukture koje karakterisu funkcionalni
elementi: solarni kolektori, za proizvodnju toplotne ener-
gije, 1 fotoelektri¢ni moduli ili crepovi, Sindra i Skriljac,
za proizvodnju elektri¢ne energije.

Ovi elementi poseduju izrazite estetske vrednosti.
Arhitekte ih u dizajnu objekata koriste kao nove oblikov-
ne elemente kojima se jasno iskazuje koncept energetski
efikasne krovne strukture, tj. zgrade. Analiza pozitivnih
funkcionalnih i oblikovnih potencijala multifunkcional-
nih krovnih struktura ima za cilj da se pobudi intereso-
vanje domacih stru¢njaka i javnosti za njihovu primenu u
arhitektonskoj praksi. Potrebno je naglasiti da su, pored
izazova, prisutna i ograni¢enja odredena obavezom us-
postavljanja balansa sa postoje¢im okruzenjem, karakte-
ristikama klime, preovladuju¢om gradevinskom tradici-
jom, koja kao pozitivni impulsi upucuju da resenja treba
da odrazavaju i duh mesta.
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