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TeZnja za smanjenjem potro3nje energije i generisanja gasova sa efektom staklene baste
u sektoru zgrada stavlja pasivne i odrzive ahitektonske objekte u prvi plan. Jednostavne
metode i tehnike koje se proZimaju sa odgovaraju¢im projektantskim merama i izborom
materijalaisistemaikoje odslikavaju razmatranje elemenata lokalnog okruZenja, kao sto
su vazduh i Sunéevo zracenje, obezbeduju toplotni i vizuelni komfor uz manju upotrebu
neobnovljivihizvora energije. Ove tehnike se nazivaju ekoloskimili bioklimatskim principima
projektovanja. Postoje dva osnovna tipa mera: pasivne i aktivne. Pasivni projektantski
principi eksploatiSu svojstva omotaca zgrade radi smanjenja ili povecanja gubitaka ili
dobitaka toplote, odnosno radi smanjenja potrebe za energijom. Pored toga, aktivhe
mere kao Sto su sistemi grejanja i solarne tehnologije elektri¢ne energije koriste se za
proizvodnju i distribuciju energije potrebne za dostizanje korisni¢kog komfora.

Ciljovog poglavlja je da pruzi pregled principa projektovanja udobnijih i energetski efikasnih
zgrada. Pasivni i aktivni projektantski principi predstavljaju integralni deo koncepata
ekoloske ispravnosti kojima se unapreduje ponasanje zgrada, bilo da se radi o postizanju
udobnostiifunkcionalnosti uz racionalne energetske zahteve ili ¢ak o postizanju standarda
odrzivosti kao $to su nula-energetska ili pasivna kuéa.

ekoloski, bioklimatsko projektovanje, pasivni, aktivni
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Uvod

Cilj da se smanje potrosnja energije i generisanje gasova sa efektom
staklene baste u sektoru zgrada stavlja pasivne i odrzive ahitektonske
objekte u prvi plan. Za ispunjenje pomenutog cilja mogu se koristiti
jednostavne metodeitehnike pocevod odgovarajucegoblikovanja zgrade
i izbora materijala i sistema, u odnosu na elemente okruzenja, kao Sto
suvodaiSuncevo zracenje, i radi pruzanja toplotnog i vizuelnog komfora
korisnicima. Ove tehnike su poznate kao ekolosSki ispravno ili odrzivo
projektovanje. Ideje na kojima su bazirane datiraju jos od vremena kada
je Covek tragao za skloniStem. Kao pojam, bioklimatsko projektovanje je
prihvaceno i razvijano od 1960-ih godina. Bioklimatska pitanja kao Sto
su toplotni komfori pasivna, niskoenergetska arhitektura predstavljaju
polaziSte za projektovanje novih i obnovu postojecih zgrada.

Razlikuju se dve osnovne grupe mera: pasivne i aktivne. S jedne strane,
pasivne meresu principiintegrisanisaarhitektonskim projektom, kojima
se svojstva omotaca zgrade eksploatisSu na nacin da se povecanjem ili
smanjenjem gubitaka i dobitaka toplote redukuje potreba za energijom.
Aktivni sistemi se, s druge strane, koriste za proizvodnju i distribuciju
energije radi ostvarivanja korisnicnog komfora. Upotrebu otpadne
energije takode treba uzeti u razmatranje kako na nivou pojedinacnih
zgrada tako i na nivou susedstva.

Cilj ovog poglavlja je da pruzi pregled pasivnih i aktivnih projektantskih
principa koji se odnose na oblikovanje omotaca zgrada i izbor sistema,
a primenjuju se radi postizanja udobnosti i energetske efikasnosti.
Na pocetku su razmatrane opste smernice i moguca klasifikacija
strategija sa akcentom na hijerarhijske modele koji potpomazu
projekatnski proces. Hijerarhijski pristup odrzivosti na prvom mestu
sugeriSe prevenciju koriscenja energije zatim upotrebu obnovljivih
izvora energije u najve¢oj mogucoj meri i, konacno, efikasnu upotrebu
fosilnih goriva. U poglavlju je potom objasnjeno koji pasivni i aktivni
projektantski principi i na koji nacin doprinose konceptima ekoloske
ispravnosti. Poglavlje se zavrSava obrazlaganjem nacina moguceg
vrednovanja predstavljenih mera na osnovu klimatskih karakteristika.

Hijerarhijski pristup projektovanju odrzivih zgrada

Nekoliko autora je razmatralo implementaciju strategija za ustedu
energije u kontekstu njihovog organizovanja na osnovu vise razlicitih
parametara. Tako je Lechner 1991. godine predlozio pristup
projektovanju odrZivih zgrada koji sadrZi tri nivoa (Lechner, 2014). Prvi
nivo podrazumeva primenu osnovnih projektantskih strategija kao Sto
su orijenatacija, izolacija i koriScenje spoljne solarne zastite. Ako ovo
nije dovoljno da se ispune zahtevi, Sto je u toplom klimatskom podrucju
Cest slucaj, uvodi se drugi nivo mera koje obuhvataju pasivne i hibridne
sisteme. Mere drugog nivoa su zasnovane na prirodnoj energiji i ticu
se uvodenja rashladivanja putem isparavanja, korisc¢enja tla i dnevne/
noc¢ne ventilacije. Na kraju, u okviru tre¢eg nivoa mera moZe se u zgradu
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koja je prethodno pasivno optimizovana uvesti mehanicka oprema,
ukoliko je to potrebno.

Herzog, Krippner i Lang (2004) su na sli¢an nacin definisali dva niza
strategija za upravljanje regulatornim funkcijama fasada (Herzog,
Krippner, & Lang, 2004). Ovde je prioritet dat razmatranju mera poput
toplotneizolacije, koriS¢enja solarne zastite i Cak vegetacije. Zatim slede
intervencije u domenu uvodenja dopunskih servisa zgrade kao Sto su
vestacko osvetljenje i klimatizacija, alisamo ako je to neophodno. Autori
su takode razmatrali upotrebu toplotnih kolektora ili fotonaponskih
panela Sto se dovodi u vezu sa hibridnim koriS¢enjem prirodne energije
koju je Lechner opisao kao alternativu koris¢enju fosilnih goriva.

1996. godine Lysen je uveo termin ,energetsko trojstvo” (,Trias
Energetica”) (AgentschapNL, 2013) zasnovan na trostepenoj shemi
Duijvestein-a (1993) za rangiranje mera odrzivosti u gradevinskoj
industriji. Na prvom mestu, tu je prevencija upotrebe energije, zatim
koriséenje obnovljivih izvora u najveé¢oj mogucoj merii, konaéno, ukoliko
jetoidalje neophodno, upotreba fosilnih goriva na najefikasnijimoguci
nacin. Medunarodno prihvatanje energetskog trojstva je zapoceto
2001. godine usvajanjem modela od strane bivSeg predsednika
Medunarodnog drustva za solarnu energiju (en. International Solar
Energy Society) (Entrop & Brouwers, 2010). Za nula-energetske zgrade i,
narocito, kuce treci korak sugerise veoma efikasno koriS¢enje konacnih
energetskih izvora i stopostotnu kompenzaciju obnovljivom energijom
(AgentschapNL, 2013).

3

fosilna goriva koristiti
samo kad je neophodno,
i to maksimalno efikasno

U novije vreme, energetsko trojstvo je zamenjeno strategijom novih
koraka (en. New Stepped Strategy - NSS). Ovde je uveden znacajan
korak izmedu minimalizovanja zahteva i koris¢enja obnovljivih izvora i
inkorporirana je strategija toka otpada po uzoru na princip od kolevke
do kolevke (en. Cradle-to-Cradle). Prethodni poslednji korak kojim se
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ipak prihvatala upotreba fosilnih goriva je sa novim modelom zastareo
(van den Dobbelsteen, 2008).

PASIVNE/
PROJEKTANTSKE
MERE

Toplotna zastita

Izolacija

Organska
Mineralna
Naftni derivati
Drugo

I1zolovani prozori

I1zolovani stakleni paneli
Izolovani ramovi

Infiltracija

Solarna zastita

Trajni elementi (npr. konzole)

Fiksni solarni elementi
Pokretni/adaptabilni solarni elementi
Staklo sa funkcijom solarne zastite

Solarni toplotni dobici

Direktni solarni dobici

Solarni bafer prostori

Zimska basta
Dvostruka fasada

Indirektni solarni dobici

Trombov zid
Dodati staklenik

Odbijanje toplote

Ventilisanje

Dnevno ventilisanje
Nocno ventilisanje

Rashladivanje
isparavanjem / adijabatsko
rashladivanje

Direktno
Indirektno

Rashladivanje preko tla

Hidrogeotermalno/ dubokojezersko/okeansko rashladivanje

Rashladivanje zracenjem

AKTIVNE MERE/
OPREMA

Generisanje toplote

Grejanje uz efikasno
koriscenje neobnovljivih
izvora

Kotao
Toplotna pumpa
Kombinovani sistemi (toplota+elektri¢na energija)

Grejanje pomocu
obnovljive energije

Solarni kolektori
Obnovljiva goriva
Geotermalna energija

Disipacija toplote

Elektri¢no rashladivanje
Parno-kompresioni ciklus

Potpuno vazdusni sistemi
Potpuno vodeni sistemi

Vazdusni i vodeni sistemi

Direktni sistemi sa rashladivacem

Alternativni sistemi
rashladivanja
Rashladivanje toplotom

Sorpcioni
Sa desikantom

Elektriéna energija

Dnevno svetlo

Elektri¢ni uredaji

Efikasno osvetljenje
Efikasni uredaji

Generisanje elektri¢ne
energije iz obnovljivih
izvora

Fotonaponski paneli na zgradi
Integrisani fotonaponski paneli
Mikroturbine

TABELA 2.1 Pregled pasivnih i aktivnih mera i njihova svrha u kontekstu ekoloski ispravnog projektovanja

Zajednicka svim pomenutim pristupima je Cinjenica da se mere koje se
primenjuju pri projektovanju ekoloskiispravnih zgrada generalno mogu
klasifikovati kao pasivne i aktivne. Pasivhe mere se odnose na projekat
zgrade i svojstva i funkciju njenog omotaca a aktivne na korisSéenje
mehanicke opreme. Svrha i pasivnih i aktivnih mera je pospesSivanje
toka toplote ka korisnom prostoru i od njega, pri cemu je krajnji cilj
ostvarivanje toplotnog komfora. U Tabeli 2.1 je dat prikaz ovih mera i
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navedeni su njihovi ciljevi. Slededi odeljci u okviru poglavlja obrazlazu
principe na osnovu predloZene klasifikacije aktivnih i pasivnih mera.

Pasivne / projektantske strategije

Pasivni projektantski principi teZze da minimalizuju potraznju za
energijom u zgradi. Pravilno razmatranje lokalnih klimatskih uslova
i elemenata okruzenja, oblika zgrade i svojstava materijala Cine
redukciju energetskih zahteva mogu¢om. Pasivni principi se prema
svojoj osnovnoj funkciji mogu podeliti na toplotnu zastitu, ostvarivanje
solarnih dobitaka toplote i odbijanje toplote.

Toplotna zastita

Radismanjenjaenergetskih zahtevaomotac zgrade treba daspreciilibar
minimalizuje tok toplote usled temperaturne razlike. Zimi se tok odvija
od unutrasnjeg ka spoljnom prostoru a leti, kada je spoljna temperatura
visa od unutrasnje, je obrnut. Mali prolaz toplote komponenata je,
dakle, zahtevan tokom svih godiSnjih doba. Povecanje zaptivenosti i
toplotnog otpora omotaca zgrade uz koriScenje izolacionih materijala
na neprovidnim delovima omotaca i izolovanih prozora zajedno ¢ine
glavnu strategiju toplotne zastite.

Izolacija

Materijal sa velikim toplotnim otporom koji se suprotstavlja transferu
toplote izmedu zona sa razlicitim temperaturama se smatraizolatorom
(McMullan, 2002, str. 37). Ovakvi materijali se obi¢no primenjuju na
neprovidnim gradevinskim komponentama i sluZze da unaprede
toplotnu i zvuénu izolaciju zgrade. Oni redukuju transmisione gubitke
toplote i dovode do poveéanja povrsinskih temperatura (Hausladen,
Saldanha, & Liedl, 2008).

Efekat izolacije je rezultat male provodljivosti toplote vazduha koji
je zatvoren u poroznom materijalu. Siroki asortiman izolacionih
materijala obuhvata poznate vrste, kao Sto su polistiren i mineralna
vuna, i alternativhe materijale koji postepeno postaju dostupni na
trzistu, npr. ovCiju vunu ili konoplju. U Tabeli 3.1 su prikazani tipicni
izolacioni materijali klasifikovani na prvom mestu po poreklu sirovine
na organske, neorganske/mineralne i naftne derivate. Treba pomenuti
da tehnologije izolacije mogu biti i vestacki proizvedene kao Sto je to,
na primer, slucaj sa vakuumskim izolacionim panelima. U literaturi su
dostupne dodatne informacije o specifikacijama, formama i primeni
razli¢itih materijala (AEA, 2010; Giebeler, 2009; Greenspec, 2013; Lyons,
2010; Papadopoulos, 2005).
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INDEKS OTPORA
NADIFUZIJU
VODENE PARE

KLASA OTPOR-
NOSTI NA POZAR
EUROCLASS

DOSTUPNE FORME

PRIMENA

DEBLJINASLOJA
|ZOLACIJE ZA
U-VREDNOST 0.2
W/MK (CM)

UGRADENA
ENERGIJA MJ/KG)

ORGANSKI

MINERALNI

=
<
=
o
w
=
=
=
o
<
=

DRUGO

Lan 20-50 0.038-0.045 1-2 E Rolne, prskani Spoljni zid, Supljina, : 18-20 11-30
materijal, rastresita { ETICS, pod,
ispuna potkrovlje, krov
Konoplja 20-50 0.038-0.045 1-2 E Rolne, prskani Spoljni zid, Supljina, : 18-36 10.5-33
materijal, rastresita { ETICS, pod,
ispuna potkrovlje, krov
Drvena vlakna 150-250 0.040-0.081 2-5 E Table, prskani Spoljni zid, Supljina, ; 18-36 17
materijal ETICS, pod,
potkrovije, krov
Drveno-vunene 60-600 0.080-0.100 2-5 E Table Spoljni zid, Supljina, : 40-45 10.8
table ETICS, pod,
potkrovlje, krov
Pluta 100-120 0.038-0.050 10-18 E Granule, table Spoljni zid, Supljina, ; 18-25 26
ETICS, pod,
potkrovlje, krov
Trska 155 0.040-0.065 2 E Rolne Spoljni zid, pod, 20-29
potkrovije, krov
Ovcija vuna 20-50 0.040-0.044 1-2 E Rolne, prskani Spoljni zid, Supljina, ; 18-20 209
materijal ETICS, pod,
potkrovlje, krov
Celuloza 25-66 0.040-0.045 1-2 E Rastresita ispuna, i Spoljni zid, Supljina, : 18-20 76
prskani materijal ETICS, pod,
potkrovije, krov
Kamena vuna 20-40 0.031-0.040 1-2 M Rolne, prskani Spoljni zid, Supljina, ; 16-22 16,8
materijal, table ETICS, pod,
potkrovlje, krov
Staklena vuna 16-25 0.031-0.040 1-2 A Rolne, prskani Spoljni zid, Supljina, i 16-22 49,6
materijal, table ETICS, pod,
potkrovlje, krov
Mineralna pena 70 0.035-0.051 3-5 A Table Spoljni zid, ETICS, § 16-20
pod, potkrovlje, krov
Perlit 60-160 0.040-0.060 5-25 M Rastresita ispuna i Spoljni zid, Supljina, | 25
pod, potkrovlje
Celijsko ili penasto : 10-120 0.040-0.055 ® A1 Rastresita ispuna, i Spoljni zid, Supljina, ; 18-25 26
staklo table ETICS, pod,
potkrovlje, krov
Aerogel 180 0,013 ® A Rolne, granule, Spoljni zid, 65 53
monolitni potkrovije, krov
Ekspandirani 15-30 0.035-0.040 20-100 odDdoF Table Spoljni zid, ETICS, | 16-18 108
polistiren (EPS) potkrovije, krov
Ekstrudirani 20-50 0.030-0.040 5-23 E Table Spoljni zid, ETICS, | 13-18 95
polistiren (XPS) pod, krov
Poliuretan 30-40 0.025-0.040 30-100 CBza Table (PUR/PIR), Spoljni zid, Supljina, § 11-18 101
sendvic-panele sa i nanosenje penena : ETICS, pod,
metalnim licem) licu mesta potkrovlje, krov
Vakuumski 150-180 0.07-0.10 o A (za VIP jezgro) Paneli Spoljni zid, pod, 3-4 81.9
izolacioni paneli potkrovlje
(VIP)
Transparentna 5-26 Table Spoljni zid
izolacija

TABELA 3.1 Tipi¢ni izolacioni materijali (Konstantinou, 2014, Tabela 4.3]

Pored svojstava u vezi toplote i vlage, ostali parametri koji usmeravaju
konacan izbor izolacionog materijala su otpornost na dejstvo vatre,
zvucna izolacija, mehanicke osobine, cena, pogodnost i jednostavnost
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ugradnje, ekoloske karakteristike i sadrzaj zagadujucih materija, proces
proizvodnje i hemijski sastav.

Izolacioni materijali se prema formimogu podeliti navlaknaste, penaste,
granulaste i rastresite (Hausladen et al., 2008). Adekvatnost razlicitih
izolacionih materijala zavisi od njihove primene. Rastresite ispune se
mogu ubaciti izmedu drvenih stubova i greda ili, u opstem slucaju, u
konstruktivno Suplje prostore. Izolacioni paneliipodloge se seku prema
meri i onda ugraduju prema tacnim dimenzijama. Izolacione table od
Cvrste pene su zbog vecée otpornosti pogodne za spoljnu upotrebu.

Izolovani prozori

Otvorisuintegralni deo omotaca zgrade i omogucavaju vizuelni kontakt
saspoljnim prostorom, prolazdnevnog svetlaiventilisanje. Da biostvarili
svoju ulogu, otvori su obic¢no operabilnii napravljeni od transparentnog
materijala, najcesce stakla, Ciji nedostatak predstavljaju loSe toplotne
karakteristike. S druge strane, tehnologija pruza mogucnost koriS¢enja
izolovanih prozora koji se sastoje od staklenih panela i ramova sa
manjom toplotnom provodljivoscu.

Tokom poslednjih decenija, zamena prozora sa jednostrukim
zastakljenjem prozorima sa viSestrukim staklenim panelima i
vazdusnim medurazmacima rezultovala je znacCajnim povecanjem
njihove izolacione moci. Provodljivost vazdusnog meduprostora izmedu
staklenih panela se dodatno smanjuje kada se on ispuni gasom sa
manjom provodljivoS¢u i sporim kretanjem, npr. argonomiili kriptonom,
¢ime se poboljSavaju toplotne performanse zastakljenih jedinica.

Niskoemisioni premazi (en. Low-emissivity coatings - Low-E] se koriste
radi redukovanja povrsinske emisivnosti stakla. Oni su sacinjeni od
mikroskopski tankih filmova od metalnih oksida ili poluprovodnika
i primenjuju se na strani staklenih panela koja je okrenuta prema
vazdusnoj Supljini (meduprostoru izmedu panela). Uglavnom su
transparentni pri izlaganju vidljivom delu sprektra svetlosti ali imaju
sposobnost da redukuju dugotalasno infracrveno toplotno zracenje
koje stakleni panel apsorbuje i emituje. Ukoliko je premaz apliciran
na spoljnom panelu, Sto je preporuka za hladno klimatsko podrucje,
re-emisija se usmerava ka unutrasnjem prostoru zgrade i tako
redukuje gubitak toplote. U toplom podrucju premaz treba postaviti
na unutrasnji panel tako da se Suncevo zracenje reflektuje nazad u
spoljno okruZenje (SL. 3.1).
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Hladna klima: Propustanje Suncevog zracenja

Topla klima: Deo Suncevog zracenja je reflektovan

Niskoemisioni premaz sa unutrasnje
strane spoljnog staklenog panela

Toplota velike talasne duzine
generisana u prostoriji se reflektuje

Niskoemisioni premaz sa spoljne strane
unutradnjeg staklenog panela

nazad u unutradnji prostor

Suncevo zracenje
prolazi kroz
zastakljenu povrsinu

Deo Suncevog
zraéenja

Suncevo zracenje
prolazi kroz
zastakljenu povrsinu

SL. 3.1 Sheme pozicioniranja
nisokemisionog premaza

(dugotalasno)
je reflektovan J

Zavrednovanje performansistaklenih panela obicno se koristi koeficijent
prolaza toplote ili U-vrednost. Ukupna toplotna provodljivost prozora
zavisi od broja panela, Sirine meduprostora izmedu njih, ispune gasom
i postojanja premaza. U Tabeli 3.2 uporedene su karakteristike razlicitih
tipova zastakljenja. lako date vrednosti mogu da variraju za odredene
proizvode, svrha njihovog predstavljanja ovde je da se ukaze na toplotne
osobine zastakljenja prema pripadajucim specificnostima.

ZASTAKLJENJE BROJ PANELA ISPUNA GASOM DIMENZIJE (MM) U-VREDNOST (W/
M2K)
1 - 4 5.6

Jednostruko

Dvostruko 2 Vazduh 4-6-4 3.3
Dvostruko 2 Vazduh 4-12-4 2.8
Trostruko 3 Vazduh 4-6-4-6-4 2.3
Trostruko 3 Vazduh 4-12-4-12-4 1.9
Dvostruko sa niskoemisionim premazom 2 Vazduh 4-6-4 2.5
Dvostruko sa niskoemisionim premazom 2 Vazduh 4-12-4 1.7
Trostruko sa 2 niskoemisiona premaza 3 Vazduh b-b-4-6-4 1.6
Trostruko sa 2 niskoemisiona premaza 3 Vazduh 4-12-4-12-4 1.0
Dvostruko sa niskoemisionim premazom i argonom 2 Argon 4-6-4 21
Dvostruko sa niskoemisionim premazom i argonom 2 Argon 4-12-4 1.3
Trostruko sa 2 niskoemisiona premaza i argonom 3 Argon b-b-4-6-4 1.2
Trostruko sa 2 niskoemisiona premaza i argonom 3 Argon 4-12-4-12-4 0.8

TABELA 3.2 Poredenje vrednosti tipi¢nog prolaza toplote kroz razlicite varijante zastakljenja (Izvor: ISO10077-1, 2006, str. 18, Tabela C.2]

Sa unapredenjem toplotnih karakteristika zastakljenja i zida fokus u
reSavanju problema se premesta na toplotne mostove. Da bi se ispunili
postavljeni zahtevi za ve¢om efikasnos¢u omotaca zgrade uvode se
toplotni prekidi u okviru profila prozorskih ramova. Neki od materijala
koji se koriste u ovu svrhu su: ABS (akrilonitril butadien stiren),
polietilen velike gustine, poliamid (najlon), PVC-U (polivinilhlorid),
polipropilen i poliuretan (I5010077-2, 2006). Definicija prolaza toplote
za okvire Uf razmatra debljinu materijala za ram, toplotni prekid,
zastakljenje i zaptivku.
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Prozorski ramovi se izraduju od razli¢itih materijala (SL. 3.3). Najvise se
koriste ramoviod drveta, aluminijuma, Celikaili plastike. Izborvrste rama
zavisi od svojstava, cene materijala i Zeljenog arhitektonskog izraza.

MATERIJAL SHEMATSKI PRESEK * KARAKTERISTIKE OGRANICENJA PROVODLJIVOST TOPLOTE A
(W/MK])*

Drvo

/

Psiholoski/estetski dozivljaj
‘toplog’ materijala

Niska vrednost ugradene
energije

Dobro toplotno ponasanje

Potrebno redovno odrzavanje
Posebna razmatranja radi
sprecavanja prodiranja vode i
zastite od budi i insekata

0.13

Drvo/aluminijum

Alumijumski deo potpuno
pokriva spoljnu stranu rama
Zastita od vremenskih uslova
Psiholoski/estetski doZivljaj
‘toplog’ materijala u enterijeru

Potrebno redovno odrzavanje
Posebna razmatranja radi
sprecavanja prodiranja vode i
zastite od budi i insekata

Videti provodljivost toplote za
drvo i aluminijum

Aluminijum Esktrudirani profili Velika toplotna provodljivost 160
Strukturalni integritet Potreban toplotni prekid
Precizna, zaptivena Veliko pocetno ulaganje
konstrukcija Visoka vrednost ugradene
Jednostavno odrZavanje energije

Celik Profili od preklopnog lima Potreban toplotni prekid 50
Velika otpornost na savijanje Visoka cena
i torziju Potrebna zastita od korozije
Dobra svojstva u pogledu
protivpoZarne zastite

Plastika (uPVC) Ekstrudirani profili PodloZnost deformacijama 0.17

Otpornost na grebanje i druge
uticaje

Niska cena

Jednostavna ugradnja i
odrzavanje

Otpornost na dejstvo vode i na
koroziju

pod dejstvom toplote
Neotpornost na dejstvo vatre
Ogranicena strukturalna
jac¢ina

TABELA 3.3 Tipovi prozorskih ramova (Konstantinou, 2014, Tabela 4.5)
*prilagodeno iz 1S010077-2 (2006)

313 Infiltracija

Infiltracija ili curenje vazduha podrazumeva njegovo kretanje kroz
zazore, pukotine ili druge nenamerno formirane otvore u omotacu
zgrade (Sherman & Chan, 2004). Osnovno svojstvo zgrade u vezi sa
infiltracijom je vazdusna zaptivenost. Sa energetskog stanovista,
curenje vazduha je medu vodecim uzrocima gubitaka toplotne energije,
jer omogucava da ugrejani vazduh ode iz tretiranog prostora. | pored
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prisutnosti standarda u pogledu zaptivenosti, curenje omotac¢a moze
da poveca zahteve za energijom za 5-20 kWh/(m?a) u umerenom
klimatskom podrudju (BPIE, 2011, str. 51). Curenje degradira efektivnost
izolacije i omogucuje da vlaga sa potencijalno Stetnim dejstvom prodre
u unutrasnjost omotaca. Ono se javlja na spojevima komponenata, oko
prozora i vrata, u pukotinama masivnih zidova i dr., kao i na mestima
gde cevi i kablovi prolaze kroz zgradu (Hall, 2008a, str. 49). Kako bilo,
teZnja ka zaptivenosti omotaca mora biti udruzena sa odgovaraju¢im
sistemom ventilacije koji svezi vazduh kontrolisano uvodi u zgradu radi
ocuvanja adekvatnog nivoa kvaliteta vazduha unutrasnjeg prostora.

Vrednosti infiltracije mogu biti iskazane standardima i propisima, kao
n (vol/h), tok vazduha/spoljni omotac ili tok vazuha/povrsina poda, za
razliku u pritiscima od 50 Pa, odnosno 10 Pa ili 4 Pa. Druga jedinica za
merenje infiltracije i ventilacije je brojizmena vazduha po satu (en. skr.
ACH); ona pokazuje koliko puta je vazduh u nekom definisanom prostoru,
tj. prostoriji izmenjen. Velika vazdusna zaptivenost kod energetski
efikasnih zgrada znaci oko 1.2 ACH pri 50 Pa (EN15242, 2007), dok
se 0.6 ACH odnosi na standard pasivne kuce. Izmerene vrednosti do
16 ACH pri 50 Pa (Stephen, 2000) kod postojecih zgrada pokazuju da je
potrebno znadajno unapredenje zaptivenosti postojeceg fonda.

Adekvatna zaptivenost se postize pazljivom primenom mera tokom faza
projektovanja i izvodenja. Materijali i njihova primena zavise od tipa
curenja. Za sprecavanje pojave nekontrolisanog toka vazduha i vode
mogu se koristiti membrane za vazdusne barijere i zaptivke, kao Sto
su ekspandirana pena, zaptivke primenjene pomocu pistolj-aplikatora,
trake i ispunjivaci.

Kod prozora se curenje vazduha javlja oko okvira, na spojevima sa
zidom i izmedu pokretnih delova okvira. Curenje na spoju zid-okvir
moze da ucestvuje sa 14% od ukupnog curenja. Ovaj izvor curenja se
mozZe zaustaviti primenom razli¢itih metoda zaptivanja (Sherman &
Chan, 2004). Neki materijali koji se koriste za zaptivanje i zastitu od
vremenskih uslova su dati standardom 1S010077-2 (2006).

Solarna zastita

Kao Sto je objasnjeno u odeljku 3.2, Suncevo zracenje se tokom zime
smatra pozeljnim ali tokom leta ono moze da uzrokuje pregrevanje
zauzetog unutrasnjeg prostora. Najbolja solarna zastita je spoljna;
njome se direktno Sunéevo zracenje presrece pre nego Sto dospe do
prozora nekog zida. Sistemi zastite su razlicitih oblika, dimenzija i
poloZajauprostoruiuodnosunaomotac, patakovarirajuodjednostavnih
venecijanera do naprednijih i sloZenijih sistema koji odreduju ukupnu
arhitekturu zgrade (npr. SL. 3.2]. Izbor zavisi od Zeljenih performansi i
funkcionalnih i estetskih zahteva. Na primer, spoljna zastita je efikasnija
od unutrasnje iako zahteva viSe odrzavanja.
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Masrabija videna iznutra - otvoreni
prostor ‘nebeske’ baste (Fotografija:
Abdulmajid Karanouh, Ramboll
(Karanouh & Kerber, 2015))
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U odnosu na moguénost kontrole sistemi solarne zastite se mogu
podeliti na pokretne i fiksne. Dok prvi korisnicima nude vise opcija ali
podrazumevajuivece troskove odrzavanja, drugi se smatraju efikasnijim
(ukoliko su dobro projektovani) ali i sa promenljivim u¢inkom tokom
dana zbog nemogucnosti promene polozaja. Pokretni sistemi se obi¢no
nazivaju adaptivnim jer se prilagodavaju promenljivim unutrasnjim
ili spoljnim uslovima.

Pri odredivanju vrste solarne zastite orijentacija predstavlja glavni
faktor. Horizontalni elementi solarne zastite na juznoj strani odbijaju
direktno Suncevo zracenje uz mali vizuelni uticaj. Trajni elementi kao
Sto su konzole funkcioniSu kao sezonska solarna zastita. Oni blokiraju
letnje zrake koji su pod veéim uglom a omogucavaju solarno grejanje
zimi dozvoljavajuéi zracima sa manjim upadnim uglom da prodru u
unutrasnje prostorije. Na istoCnoj i zapadanoj fasadi su pozZeljni pokretni
vertikalni elementi (lamele) jer je Sunce na manjoj visini. Pravilnim
odredivanjem ugla lamela Suncevo zracenje se blokira a vizure ka spolja
delimiéno zadrzavaju (Hausladen et al., 2008).

Izbegavanje uvodenja viSka Suncevog zracenja moZze se, Stavise, postici
korisc¢enjem specijalnih vrsta stakla kao Sto je obojeno, presvuceno ili
staklo sa promenljivim karakteristikama. Staklo se boji dodavanjem
malih koli¢ina metalnih oksida u smesu obicnog ili valjanog stakla
dajuci mu bronzanu, zelenu, plavuili sivu boju koja ne utiCe na osnovne
osobine osim Sto menja karakteristike prolaza Sunceve energije.
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SL.3.3 A+B: Reflektujuce staklo na Savremene tehnologije omogudile su razvoj stakala Cija se svojstva

poslovnim zgradama u Cikagu, SAD transmisije regulidu reverzibilnom promenom od tamnije ka svetlijoj boji
i od providnog do prozirnog materijala. Na primer, fotohromatsko staklo
sa premazima od srebro halida se usled incidentnog Suncevog zracenja
menja od providnog do tamnog. S druge strane, termohromatsko staklo
je sa premazom od vanadijum oksida koji pri porastu temperature
uzrokuje reverzibilnu faznu promenu (Soltani, Chaker, Haddad, &
Kruzelecky, 2008). Elektrohromatsko staklo je vise kontrolabilno jer je
presvucenovolframtrioksidom koji se menja od Cistogdo tamnog kada se
koristi elektri¢na struja. Efekat koji se postize je prelaz stakla od bistrog
u transparentno plavo obojeno bez narudavanja kvaliteta vidljivosti (SL.
3.4). Gornji raspon vidljive transmisije kod tipi¢nih elektrohromatskih
prozora kreée se od 0.50 do 0.70 a donji od 0.02 do 0.25.
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SL.3.4 A+B: Primer hromogenog Staklo sa promenljivim osobinama koje u novije vreme postaje sve
zastakljenja (Fotografija: SAGE popularnije je poznato kao tehnologija te¢nih kristala. Kada se elektri¢na
Electrochromics, Inc., Prava: Eric . . . . v . . .. -

Sahlin Photography] struja primeni na tankom sloju tecnih kristala, koji se nalazi izmedu
staklenih panela, kristali menjaju svoj raspored Sto dalje dovodi do
promene boje stakla od svetle katamnojuzzadrzavanje transparentnosti
(SL. 3.5). Prozori mogu da prelaze u sva medustanja izmedu svetlog i
tamnog. G-vrednost prozora krece se u rasponu od 0.45 do 0.09.
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SL. 3.5 Primer tehnologije prozora sa
te¢nim kristalima (Fotografija: Merck
Window Technologies B.V.)
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Solarni toplotni dobici

Pasivno solarno grejanje je vazno tokom zimskog perioda kada je za
toplotni komfor u unutrasnjem prostoru potrebna toplotna energija.
Ova tehnika podrazumeva postojanje transparentnih elemenata na
omotacu zgrade preko kojih se sakuplja, skladisti i distribuira solarna
energija bez ili sa minimalnim uéedéem mehani¢ke opreme (Hyde,
2008). Tokom leta, kada efekat grejanja nije potreban, zastakljeni delovi
treba da se otvore ili zastite odgovaraju¢om solarnom zastitom.

Pasivno solarno grejanje se primarno odvija na juznoj strani zgrade,
odnosno na severnoj strani na juznoj hemisferi. Na nivou kuce ovo
obicno ne predstavlja veliki problem jer se dobici toplote distribuiraju
na malim rastojanjima i tako smanjuju ukupno toplotno opterecenje.
S druge strane, kod vecih zgrada je potreba za zoniranjem koriscenja
energije u odnosu na orijentaciju izvesnija (Hall, 2008b). Posto su
prozori jedan od primarnih izvora gubitaka toplote, to znaci da dobici
toplote kroz prozore moraju da premase toplotne gubitke.

Direktni solarni dobici

Sunceva energija se u zgradama direktno sakuplja preko zastakljenih
povrsina na fasadi, a posebno preko povrsina koje su orijentisane prema
ekvatoru. Specifi¢ne fizicke osobine stakla omogucavaju korisc¢enje
Suncevog zracenja za grejanje unutrasnjeg prostora. Efekat grejanja
se zasniva na Cinjenici da staklo propusta zracenje kratkih talasa
(ultraljubicasto zracenje) koje potice od Sunca ali ne propusta toplotno
zracenje dugih talasa koje emituju materijali. Orijentacija, poloZaj i
veliCina transparentnih povrsina i organizacija unutrasnjeg prostora
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Delft univerzitetski kampus, Holandija
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u kombinaciji sa toplotnim zoniranjem zajedno odreduju efektivnost
direktnog solarnog grejanja (Hegger, Fuchs, Stark, & Zeumer, 2008).

Solarni bafer prostori

Solarni bafer (tamponski) prostor je smesten izmedu upotrebljivog
unutrasnjeg prostora zgrade i njenog neposrednog spoljnog okruzenja.
On nije klimatizovan a greje se iskljucivo od Suncevog zracenja. Bafer
prostor smanjuje transmisione gubitke toplote unutrasnjeg prostora jer
ima temperaturu vazduha koja je visa od spoljne temperature. Kod kuca
se bafer prostor josS naziva i zimskom bastom jer temperatura u njemu
moze ostati u opsegu komfora tokom duzZeg dela godine zahvaljujudi
solarnim dobicima toplote. Na taj nacin se povecava korisna povrsina
stambenog prostora.

AL AR
TSNS
LR

Konstrukcije dvostrukih fasada takode ucestvuju u stvaranju bafer
prostora. Sloj spoljne fasade u konstrukciji dvostruke fasade je odvojen
od (unutrasnjih) fasadnih elemenata koji zatvaraju upotrebni prostor.
Razmak izmedu unutrasnjeg i spoljnog sloja je promenljiv. U zavisnosti
od metode koja je upotrebljena za provodenje vazduha kroz meduprostor,
dvostruke fasade se mogu grupisati u Cetiri osnovne kategorije (Knaack,
Klein, Bilow, & Auer, 2007):

kutijaste-prozorske (en. box-window) fasade kod kojih vazduh cirkulise
iskljucivo u okviru pojedinacnih fasadnih elemenata;

daht-kutijaste (en. shaft-box) fasade kod kojih se vazduh kreée navise
kroz vertikalne Sahtove;

hodnicke (en. corridor) fasade kod kojih vazduh cirkuliSe u horizontalnoj
supljini visine jedne etaze i

fasade ‘druga koza' (en. second-skin) kod kojih vazduh tece kroz celu,
neprekinutu Supljinu izmedu dve 'koze'.
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Osim toplotnog bafer efekta, dodatne funkcije dvostruke fasade odnose
se na obezbedivanje ventilisanja (videti odeljak 3.3.1) i pruZanje zvucne
zastite i zastite od vetra.

3.23

Indirektni solarni zahvat

Indirektni solarni zahvat se ostvaruje skladistenjem toplote u
komponentama sa velikom toplotnom masom, na primer koris¢enjem
transparentnog spoljnog sloja i elementa koji apsorbuje toplotu
poreklom od incidentnog Suncevog zracenja. Solarna energija koja
je prenesSena preko transparentnog sloja se apsorbuje preko spoljne
povrSine zida i provodi kondukcijom do njegove unutrasnje povrsine
nekoliko sati kasnije, ili se prenosi kroz vazduh u prostor izmedu
zastakljenja i zida. Ovakve metode mogu biti od velike koristi, posebno
kada se kombinuju sa merama za cirkulisanje vazduha u zonama sa
promenljivim Suncevim zraenjem (Smith, 2005). Medu poznatijim
tehnologijama indirektnog solarnog grejanja su Trombov zid i staklenik
(SL. 3.8). Osim Sto doprinose energetskoj efikasnosti ovakve konstrukcije
mogu da se koriste i za povecanje povrsine stambenog prostora.
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SL. 3.8 Princip Trombovog zida i
staklenika
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4

e 4
Zid sa velikim toplotnim
kapacitetom zraci toplotu >
Zid sa velikim toplotnim kapacitetom u :rostoriju P
zraci toplotu u vazdu$ni meduprostor
Vazdusni meduprostor
se zagreva —_ 4

Otvor za kretanje
vazduha

Disipacija toplote

Kao Sto je ranije receno, koriS¢enje solarne zastite predstavlja veoma
efikasnu metodu sprecavanja ulaska toplote u zgradu, kojom se
pregrevanje minimalizuje a ukupni zahtevi za rashladivanjem prostora
smanjuju. Medutim, javljanje unutrasnjih dobitaka toplote i nezeljeni
solarni dobici zbog difuznog Solarnog zracenja (uprkos prisutnim
elementima solarne zastite) ¢ine da primena strategija prevencije
toplote obi¢no nije dovoljna da smanji temperature u untrasnjem
prostoru do nivoa komfora, naroCito tokom leta. Stoga je vazno
razmotriti pasivne strategije za disipaciju toplote koja je generisana
ili uskladistena u unutragnjem prostoru (Givoni, 1994; Santamouris &
Asimakopoulos, 1996).

Strategije za odbijanje ili disipaciju bave se uklanjanjem unutrasnje
toplote i njenim oslobadanjem u prirodne rezervoare (voda, zemlja,
vazduh). Pasivne strategije disipacije toplote ovo postizu bez potrosnje
energije, mada se njihova efikasnost moze poboljSati dodatnom
opremom kao Sto su pumpe i ventilatori u tzv. hibridnim ili nisko-
eksergetskim sistemima za odbijanje toplote (Ala-Juusela, 2003; Kalz
& Pfafferott, 2014). Efikasnost ovih strategija se dalje povec¢ava kada
su primenjene zajedno sa metodama za modulaciju toplote, kao Sto je
koriscenje toplotne mase za skladisenje toplote, tako da se disipacija
u spoljni toplotni ponor obavlja u povoljnom trenutku, npr. tokom
no¢i (Hegger et al., 2008, str. 98). TeSke konstrukcije, npr. od betona,
opeke ili krecnjaka, mogu da obezbede dovoljnu toplotnu masu ali
njihova efikasnost obavezuje na direktno povezivanje komponenata sa
unutrasnjim prostorom. Unutrasnje obloge i spusteni plafoni sprecavaju
kretanje toka toplote izmedu unutrasnje temperature i toplotne mase
zgrade. Alternativho se za skladistenje toplote umesto masivnih
konstruktivnih elemenata mogu koristiti fazno promenljivi materijali.

Strategije disipacije toplote se klasifikuju prema ponoru toplote
koji predstavlja okosnicu njihovih principa rashladivanja (Samuel,
Nagendra, & Maiya, 2013). Korisc¢enje tla, vazduha i vode u neposrednoj
blizini zgrade, kao i otvorenog neba, u vidu ponora toplote definise
mogucnosti disipacije toplote (SL. 3.9). Kao $to je ranije pomenuto, u
vecini sluCajeva se efikasna primena ovih strategija oslanja na upotrebu
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pomocne mehanicke opreme. Opis koji sledi se zato odnosi na principe
pasivnog rashladivanja koji podupiru svaku pojedinacnu strategiju, bez
razmatranja dalje upotrebe aktivnih komponenata kao Sto su pumpe
ili ventilatori. Posebno ¢e u daljem tekstu biti istraZzene strategije
ventilisanja zbog velikog potencijala ustede energije i jednostavnosti
primene u striktno pasivnom rezimu rada.

f )

VAZDUH KAO TOPLOTNI PONOR NEBO KAO TOPLOTNI PONOR
[ Dnevno ventilisanje J [ Rashladivanje zratenjem ]
[ Nocno ventilisanje ]

[ Rashladivanje isparavanjem]

ZEMLJA KAO TOPLOTNI PONOR VODA KAO TOPLOTNI PONOR

[ Geotermalno rashladivanje ] [ Hidrogeotermalni ]

[ Okeanski/jezerski duboki ]

SL. 3.9 Pasivne/nisko-eksergetske /
strategije disipacije toplote prema vrsti \

toplotnog ponora

331 Ventilisanje

Ventilisanje je najées¢a metoda disipacije toplote koja radi smanjenja
unutrasnje temperature kao rezervoar toplote koristi spoljni vazduh.
Ovde se razlikuju dve osnovne strategije: komforno - dnevno ventilisanje
i no¢no ventilisanje. Prva unapreduje korisnicki dozivljaj komfora u
vreme vrsnih zahteva, dok druga funkcioniSe odbijanjem uskladiStene
toplote u noénom periodu da bi se zgrada rashladila do sledeceg dana.
Visoke dnevne temperature mogu biti kontraproduktivne u primeni
strategije dnevnog ventilisanja. S druge strane, istrazivanja pokazuju
da su korisnici voljni da prihvate vise temperature unutrasnjeg
prostora ako im je obezbedena prirodna ventilacija, Sto dalje vodi do
razmatranja upotrebe u okviru modela adaptivne kontrole komfora
(Nicol, Humphreys, & Roaf, 2012). Na Sl. 3.10 su prikazane razliCite
strategije ventilisanja.

] 1 |_
SL.3.10 Strategije ventilisanja: I | I | |
jednostrana, poprecna i ventilacija sa
efektom dimnjaka Jednostrana ventilacija Popre¢na ventilacija Efekat dimnjaka

Nocno ventilisanje je efikasna metoda rashladivanja koja se tokom
poslednjih 20 godina tretira kao interesantna istrazivacka tema (Prieto,
Knaack, Klein, & Auer, 2017). Neka rana iskustva tic¢u se evaluacije
strategija ventilisanja merenjem na licu mesta, dok su se u drugim
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sluCajevima za procenu potencijala energetske ustede koristile
simulacije a zatim diskutovale mogucnosti primene u razlicitim
klimatskim podruéjima (Artmann, Manz, & Heiselberg, 2007; Geros,
1999). Nekoliko istrazivanja pokazalo je da se potencijal ustede usled
primene prirodnog ventilisanja krec¢e od 40% do 80%, u zavisnosti
od protoka vazduha, klimatskog konteksta i specificnosti zgrade
(Ferrari & Zanotto, 2012; Roach, Bruno, & Belusko, 2013). Strategije
noc¢nog ventilisanja su efikasnije u podrucjima sa velikim toplotnim
oscilacijama izmedu perioda dana i noci (vide od 10°C] jer koriste niZe
nocne temperature da oslobode toplotu koja je uskladistena tokom dana.

Prirodno ventilisanje (strujanje vazduha bez upotrebe ventilatora)
se zasniva na dva osnovna nacela: ventilisanje podstaknuto vetrom
i ventilisanje podstaknuto efektom dimnjaka. Prvo se vezuje za
diferencijalne pritiske usled dejstva vetra i ulazne otvore za vazduh
u fasadi, dok drugo obuhvata konvekcione tokove usled vertikalnih
temperaturnih gradijenata. Primena principa ventilisanja podrazumeva
donosenje projektantskih odluka u ranim fazamaizrade projekta zgrade.
Orijentacija prostorija, oblik zgrade i veli¢ina i polozaj prozora su faktori
od znacaja koji omogucavaju jednostranu ili poprecnu ventilaciju, dok
arhitektonski elementi kao Sto su atrijumi, solarni dimnjaci iliviSestruke
fasade posebno promovisu ventilisanje sa efektom dimnjaka.

SL. 3.11 A+B+C: Ventilisana dvostruka
fasada i vazdus$ni ulazi, kojima se
omogucava poprecna ventilacija u
zgradi GSW u Berlinu

332 Rashladivanje isparavanjem /
adijabatsko rashladivanje

Rahladivanje isparavanjem obezbeduje efekat hladenja isparavanjem
vode. Ovde su unutrasnji dobici toplote iskoris¢eni kao latentna toplota
zafaznu promenuiztecnog stanjavode u paru koja ulazi u sadrzajvlage
unutrasnjeg vazduha. Efektivnost strategije ogleda se u cirkulisanju
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vazduha pre nego sto dostigne nivo zasi¢enja vlagom, oslobadajuci toplii
vlaZanvazduh u spoljnu sredinu. Ove tehnike se zajedno sa strategijama
ventilisanja radi uvodenja prethodno rashladenog vazduha u zgradu
najvise koriste u toplim i suvim klimatskim zonama (Sl. 3.12). Njihova
efikasnost analizirana je i u drugim klimatskim zonama kako bi se
istrazio potencijal Sire primene (Morgado, Melero, Neila, & Acha, 2011).

o
- -

= TEITITS
FEIFTER
B

SL.3.12 A+B+C: Adijabatsko Primena ovih tehnologija propracena je dvema mogucénostima a to su
;:‘Shlidiva”je““”“"aénjim dvoristima, direktni i indirektni sistemi za rashladivanje isparavanjem. Direktni
aroko

sistemi povecavaju vlaznost u prostoriji ili direktnom integracijom vode
sa prostorom ili njenim mesanjem sa vazdusnom strujom. S druge
strane, indirektni sistemi zadrzavaju vodu u zatvorenom ciklusu,
osim one koliCine koja pristize sa svezim vazduhom. Drugi sistem
je kompleksniji ali pogodniji za primenu u slucajevima kada je nivo
unutrasnje vlaznosti relevantan. Aplikacija sistema za rashladivanje
isparavanjem u zgradama podstakla je istrazivanje mogucnosti
za integrisanje sa fasadnim modulima ili solarnim dimnjacima i u
kombinaciji sa strategijama za ventilisanje (Abdallah, Yoshino, Goto,
Enteria, Radwan et al., 2013; Abu Khadra & Chalfoun, 2014).

333 Rashladivanje preko tla

Rashladivanje preko tla ili geotermalno rashladivanje koristi zemlju
kao ponor toplote tokom letnje sezone, s obzirom da je na dubini
vecoj od 6 m temperatura konstantna tokom cele godine. Kada se
primenjuje zajedno sa drugim tehnikama poput toplotnog skladista,
rashladivanja isparavanjem ili ventilisanja preko solarnih dimnjaka
ova strategija zahteva koriS¢enje razmenjivaca toplote tipa zemlja-
vazduh sa unapredenom efektivnos¢u. Geotermalna strategija je dalje
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istrazena u odeljku 4.1.2 u sklopu razmatranja geotermalnog grejanja
korisc¢enjem obnovljivih izvora energije.

Hidrogeotermalno / dubokojezersko
/ okeansko rashladivanje

Hidrogeotermalno/dubokojezersko/okeansko rashladivanje prati isti
princip kao kod rashladivanja preko tla ali se ovde kao rezervoar toplote
koristi velika masa vode umesto zemlje. U prvom sluéaju primarniizvor
je podzemna voda, dok je u drugom to donji sloj jezera i okeana (Samuel
etal., 2013). Primena ovih tehnologija je uglavnom ogranic¢ena na velike
infrastrukturne i ofSor projekte, pa su u ovom pregledu one razmatrane
radi pruzanja potpunijeg uvida u predmetne mere.

Rashladivanje zracenjem

Rashladivanje zracenjem kao toplotni ponor koristi spoljni prostor,
odbijajudi toplotu u formi elektromagnetnog zracenja dugih talasa sa
povrsina koje su izloZzene nebu tokom no¢nog perioda (Samuel et al.,
2013). Tako se krov moze smatrati najvaznijim pasivnim elementom
rashladivanja zracenjem u okviru zgrade, pri ¢emu projektantski
parametri poput boje i koris¢enja pomicne izolacije mogu da
povecaju efektivnost strategije (Santamouris & Asimakopoulos, 1996).
Rashladivanje zracenjem je efikasnije pod vedrim i nezagadenim nebom
a primena se posebno preporucuje u toploj i suvoj klimatskoj zoni.

Aktivhe mere / Oprema

Isklju¢ivom primenom pasivnih projektantskih principa ne mogu se
podmiriti sve potrebe za energijom tokom cele godine. Cak i nakon
primene pasivnih mera, potrebnu dodatnu energiju obezbeduju tehnicki
sistemi zgrade, tj. pojedinacna ili kombinovana tehnicka oprema za
grejanje, rashladivanje, ventilisanje, zagrevanje vode i osvetljenje.

Generisanje toplote

Grejanje uz efikasno koriscenje
energije iz neobnovljivih izvora

Sistemi grejanja se nose sa zahtevima za obezbedivanjem toplotne
energije u bilo kojem unutrasnjem prostoru, na nacin da se dostigne i
odrzava unutrasnja temperatura koja odgovara standardima komfora.
Hidronicki sistemi za prenos toplote od mesta generisanja do emitera



SL. 4.1 Vrste izvora energije za grejanje
(Izvor: BPIE, 2011)
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koriste vrucu vodu. Najpoznatiji tip generatora toplote u hidronickom
sistemu je kotao. Kotlovi su dostupni u velikom broju vrsta i velicina
i funkcionisu uz koriscenje razlicitih goriva kao Sto su gas, nafta,
elektri¢na energija ili biomasa. Na Sl. 4.1 prikazana je kombinacija
izvora energije za grejanje u razli¢itim evropskim zemljama.

mbiomasa  * el.energija nafta  »gas

o - -

mbiomasa el. energija daljinsko grejanje wugalj mnafta mgas

Poljska (centalno i istocno)

= OlE = biomasa el. energija = ugalj » nafta = gas

Francuska (severno i
- - b _

Efikasnost kotla pokazuje koliko dobro prenosi toplotu generisanu
prilikom sagorevanja (Hall, 2008b). Tokom poslednje dve decenije
efikasnost kotlova je porasla do ¢ak 91% (SEDBUK, 2005). Ovaj podatak
je posebno znacajan pri razmatranju retrofita jer je nivo efikasnosti
sistema grejanja u starijim zgradama najces¢e manji od aktuelnih
standarda. Direktiva o energetskom ponasanju zgrada (en. skr. EPBD)
sugerise da kotlove starije od 15 godina treba pregledati i zameniti, a
nove kontrolisati na svake 2 do 4 godine.

Toplotne pumpe takode mogu generisati vrucu vodu za hidronicke
sisteme grejanja. One obuhvataju sisteme rashladivanja sa kompresijom
vodene pareilirashladno/sorbentne parove za prenos toplote od izvora,
koristeci elektri¢nu ili toplotnu energiju visoke temperature, do ponora
toplote (EN15316-4-2, 2007). Toplotne pumpe koriste razlicite izvore
niske toplote. Pumpe koje kao izvor koriste vazduh (en. skr. ASHP) nude
pogodnosti u pogledu prostornih zahteva i jednostavnog instaliranja,
ali ne mogu da obezbede jednaku efikasnost tokom cele godine kao
drugi izvori. Toplotne pumpe koje koriste vodu (en. skr. WSHP) imaju
najbolji koeficijent ponasanja (CoP) ali zahtevaju postojanje izvora vode
u blizini. Pumpe kod kojih je izvor toplote zemlja (en. skr. GSHP) ne
treba poistovetiti sa geotermalnom energijom. Cevi u GSHP sistemu su
polozene nasamo 1 m dubine od povrsine kako bi se iskoristila solarna
energija uskladistena u tlu. S druge strane, geotermalna energija je
toplota u zemlji na dubini od oko 30 m (Hall, 2008a). Toplotne pumpe cija
je upotreba za grejanje Siroko rasprostranjena su reverzibilne vazduh-
vazduh jedinice koje se takode mogu koristiti za rashladivanje (CISBE,
2005). Ovi sistemi ¢e biti istrazeni u odeljku 4.2.1 u okviru diskusije o
kompresionom rashladnom ciklusu.
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Hidronicki sistemi mogu da rade sa razlicitim emiterima toplote kao
Sto su radijatori, konvektorska tela ili podno grejanje. Na osnovu
efikasnosti emitera, mreze za cirkulaciju toplote i kotla odreduje se
ukupna efikasnost sistema za grejanje.

Toplivazduh, biloiz nezavisnih grejnih tela ili centralizovanih postrojenja
za upravljanje vazduhom, je drugaciji sistem grejanja. U mnogim
sluéajevima isti pogon se koristi za letnje rashladivanje/ventilisanje.
Izlaz toplote se uglavnom obezbeduje konvekcijom kroz topli vazduh.
Ovi sistemi imaju krace vreme odziva od hidronickih sistema.

Postrojenja za kombinovanu proizvodnju elektri¢ne i toplotne energije
(en. skr. CHP) ili postrojenja za kogeneraciju generiSu vise oblika
energije u okviru istog procesa. Energetska efikasnost instalacija
kogeneracije koje su integrisane sa zgradom krece se, u zavisnosti od
tehnologije, od 75% do 105%, Sto znaci da energetski autput moze biti
i veci od inputa (EN15316-4-4, 2007). CHP sheme su korisne za grupe
gusto rasporedenih korisnika kao Sto su stanovi u visokim zgradama i
¢ak se mogu primeniti na nivou zajednice (Emmanuel & Baker, 2012).

Daljinsko grejanje je efikasan nacin obezbedivanja toplote, pogotovu
kada se kombinuje sa CHP jedinicama. Toplota se generise u centralnom
izvoru i na zahtev dostavlja grupi zgrada u formi vruée vode (Hall, 2008b).
Ovaj princip se moze primeniti i tokom leta, u obrnutom obrascu, mada
je primena daljinskog rashladivanja retka.

Grejanje iz obnovljivih izvora

Toplota se moZe generisatiiz obnovljivih izvora, na primer preko aktivnih
solarnih sistemaili koris¢enjem biomase. Aktivni solarni toplotni sistem
(npr., solarni toplotni panel sa vakuum cevima) u kombinaciji sa velikim
skladiStem za zagrejanu vodu koja se koristi u domacinstvu predstavlja
dobro resenje u letnjem periodu. Solarni kolektori konvertuju direktno
Suncevo zracenje u druge oblike energije, tj. vrSe predgrevanje vode
koriscenjem zatvorenog toka. Postoji viSe vrsta solarnih kolektora sa
razli¢itim konstruktivnim karakteristikama. Solarni paneli sa vakuum
cevima su efikasniji od klasicnih ravnih kolektora i bolje rade prihladnim,
oblacnim i vetrovitim vremenskim uslovima. Veca efikasnost vakuum
cevi u solarnom kolektoru znadi i manju zauzetost povrsine krova.

Pojedini sistemi grejanja koriste obnovljiva goriva kao Sto je biomasa.
Biomasa je organska materija. U energetskom smislu, biomasa biljnog
porekla se smatra obnovljivom sirovinom koja obezbeduje energiju bez
proizvodnje dodatnih kolicina gasa CO, tokom svog Zivotnog ciklusa, s
obzirom da je koliCina oslobodenog CO, jednaka kolicini koju su biljke
preuzele tokom perioda rasta. Zato je biomasa CO,-neutralni izvor Ciji
je primarni energetski faktor niZi nego kod drugih goriva (Hegger et al.,
2008). Moderni sistemi grejanja na biomasu predstavljaju alternativu
konvencionalnim sistemima koji koriste fosilna goriva a nude jednaku
efikasnostijednostavnost primene. Kao gorivo u modernim sistemima
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grejanja mogu da se koriste razli¢ite obnovljive vrste, pretezno drvo (u
formi peletaili strugotine, kao $to je prikazano na Sl. 4.2), alii biljno ulje,
biogasidr. Karakteristike goriva biomase odreduju ponasanje sistema.

SL. 4.2 Kotao na biomasu (A), drveni
pelet (B) i strugotina (C) (Fotografije:
3Ne.V)

4.2

4.2.1

Geotermalno grejanje je zasnovano na svojstvu konstantne temperature
u zemlji na vecoj dubini; na dubini od otprilike 30 m temperatura tla
odgovara proseénoj temperaturi vazduha (Hegger et al., 2008). Voda
koja se upumpava u busotinu u tlu i ide nazad do povrSine prenosi
toplotu jednostavnom kondukcijom od zemlje do vode a zatim se koristi
za grejanje u zgradi.

Disipacija toplote - ventilisanje i hladenje

Ako upotreba strategija pasivnog rashladivanja nije dovoljna da bi se
garantovaleudobnetemperaturetokomletnjesezone,ondameduservise
u okviru zgrade treba ukljuciti i sistem mehanickog hladenja. Koriscenje
ovakvih sistema je ¢esto u toplom klimatskom podrucju, a posebno
potrebno u komercijalnim zgradama u kojima se veliki unutrasnji dobici
toplote javljaju usled prisustva znacajnog broja korisnika, vestackog
osvetljenja i kancelarijske opreme. Studije su pokazale da su hladenje
i klimatizacija odgovorni za oko 15% od ukupno potrosene elektri¢ne
energije u svetu (CICA, 2002]). U poslovnim zgradama udeo potro$nje
energije za ove aktivnosti moze dostici Cak i 50% od ukupih energetskih
zahteva u toplim i vlaznim sredinama (Qi, 2006). Zato je za pravilno
planiranje i projektovanje i prevenciju predimenzionisanja i dodatne
energetske potrosnje vazno razumeti principe funkcionisanja i osnovne
komponente sistema ventilisanja i hladenja.

Elektricno hladenje: parno-kompresioni ciklus

Sistem mehanickog hladenja ima pet elemenata/stupnjeva: prostoriju
koju treba rashladiti; opremu za prenos toplote; masinu za hladenje;
opremu za odbijanje toplote i spoljni ponortoplote. Generisanje hladenja
je zasnovano na termodinamickim ciklusima. Najvise se koristi parno-
kompresioni ciklus koji je prisutan u oko 90% svih instaliranih sistema.
Princip rada je zasnovan na kompresiji a zatim i ekspanziji te¢nog
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rashladnog sredstva koje cirkuliSe u zatvorenom krugu. Ekspandirani
rashladivacisparava u kontaktu sa unutrasnjim vazduhom apsorbujudi
ambijentalnu toplotu. Nakon kompresije, oslobadajuci latentnu toplotu
u okruzenje, toplota kasnije kondenzuje u spoljnom prostoru, da bi se
ciklus ponovo pokrenuo (SL. 4.3).

SISTEM ZA HLADENJE VODE SA KOMPRESIJOM VODENE PARE G OHLADENA VODA

ODBIJANJE

oL oE @ |KONDENZATOR

| ODBACIVANJE TOPLOTE (VODA)
| ELEKTRICNI UNOS

RASHLABDIVAC

PUMPA

EKSPANZIONI VENTIL

@ /\/\/\
ISPARIVAC

11|

v

KOMPRESOR

SL. 4.3 Funkcionalna shema
konvencionalnog sistema parno-
kompresione klimatizacije

Dostupno je viSe tehnologija zasnovanih na kompresiji pare, koje se
prema sredstvu za prenos toplote mogu svrstati u Cetiri kategorije:
potpunovazdusne sisteme, potpuno vodene sisteme, vazdusne i vodene
sisteme i direktne sisteme (Daniels, 2003; Lechner, 2014). Kod potpuno
vazdusnih sistema vazduh se direktno hladi i isporucuje preko kanala
a kod potpuno vodenih sistema voda (ili druga te¢nost kao $to je glikol)
se rashladuje i zatim isporucuje preko cevi. Vazdusni i vodeni sistemi
predstavljaju kombinaciju prethodna dva sistema, koja ima za cilj da
odgovori na sve zahteve za hladenjem, pri cemu potpuno vodeni sistem
obi¢no obavlja najveci deo aktivnosti hladenja. Konaéno, direktni sistemi
se sastoje od masina za rashladivanje i dva ventilatora koji isporucuju
ohladenivazduh i odbijaju toplotu prema spoljnoj sredini. U prakti¢cnom
smislu, sistemi direktnog rashladivanja kao sredstvo prenosa koriste
vazduh ali se onisporucuje direktno - bez kanala u okviru centralizovane
masine za rashladivanje. U tom smislu, ovi se sistemi mogu smatrati i
potpuno vazduSnim sistemima s tom razlikom Sto su decentralizovani.
Tipicni sistemi koji se koriste u zgradama a izvedeni su od pomenutih
tehnologija su prikazani u Tabeli 4.1.
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MEDIJUM ZA PRENOS TOPLOTE VAZDUH VODA

Generisanje hladnoée Centralna primena - Direktni ekspanzioni sistemi - Sistemi sa rashladenom vodom
(krovne jedinice) (Cileri)
Decentralizovana primena - Prozorske jedinice -
- Split sistemi
Distribucija hladnoée - Kanali za vazduh / Ventilatori - Hidronicki sistemi / Pumpe
Isporuka hladnoce Hladenje vazduha - Difuzeri - Fan-coil jedinice
- Indukcione jedinice
Povrsinsko hladenje - - Usadene cevi

(termicki aktivirani sistemi zgrade)
- Montirane cevi

(hladni plafoni)
- Kapilarne cevi

TABELA 4.1 Uobicajene tehnologije zasnovane na parno-kompresionoj klimatizaciji

Alternativni sistemi hladenja: ciklus
hladenja preko toplote

Alternativni sistemi za rashladivanje prostora potencijalno mogu da
zamene tehnologije parne kompresije i smanje potrosnju energije
uz istovremeno eliminisanje potrebe za koris¢enjem ekoloski Stetnih
rashladnih sredstava. Neke od istrazenih mogucnosti su sorpciono,
desikantno, magnetno, termoakusticno, termoelektricno i transkriticno
CO, rashladivanje (Brown & Domanski, 2014). Svaka od ovih tehnologija
ima specificne komponente i mozZe biti obecavajuéa alternativa u
buducnosti ako se nastavi dalji razvoj. U ovom poglavlju se detaljnije
istrazuju dve najstarije metode - sorpcija i desikacija - i analizira
mogucnost za njihovu sadasnju primenu u gradenoj sredini.

Ove tehnologije kao pokretac ciklusa rashladivanja koriste toplotu,
potrazujuéi pritom elektricnu energiju samo za minimalnu pomoénu
opremu kao Sto su pumpe i ventilatori. Potencijalna upotreba toplote
- energije niskog stupnja - za rashladivanje godinama je privlacila
paznju istrazivaca koji su svojim radom promovisali alternative
zasnovane na ponovnoj upotrebi otpadne toplote ili upotrebi solarne
energije iz toplotnih kolektora. Danas solarno toplotno hladenje
predstavlja Cvrsto utemeljeno istrazivacko polje koje se bavi solarnim
tehnologijama sorpcije i desikacije kroz implementaciju mnogih
projekata i razvoj prototipova i sistema koji imaju komercijalnu
primenu u zgradama. Poput parno-kompresionih sistema sorpciono
rashladivanje se zasniva na osnovnom ciklusu hladenja koji rezultuje
usled kontinualog isparavanja i kondenzovanja odredenog rashladivaca.
Medutim, mehanicka kompresiona jedinica je kod sorpcionog hladenja
zamenjena ‘toplotnim kompresorom’ koji ciklus vodi koris¢enjem
toplote iz spoljnog izvora (Henning, 2007). Efekat rashladivanja se
postize radnim parom rashladivaca i sorbenta. Rashladno sredstvo
isparava u isparivacu izvlacenjem unutrasnje toplote, nakon cega
se mesa sa sobentom, zatim razdvaja i konacno ponovo kondenzuje
odbijajuci izvucenu toplotu napolje.
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SL. 4.4 Funkcionalna shema solarnog

apsorpcionog Cilera

U okviru ovog osnovnog principa razlikuju se dve tehnologije koje se
kategoriSu prema vrsti sorbenta. Apsorpcione toplotne pumpe kao
sorbent koriste tecni rastvor a adsorpcione ¢vrsti sorbentni materijal.
Obe tehnologije kao osnovno rashladno sredstvo (rashladivac) i kao
sredstvo za distrubuciju hladnoce u zatvorenom ciklusu koriste vodu
(SL. 4.4). Prema tome, komplementarne komponente za distribuciju
i odbijanje toplote moraju se razmatrati paralelno sa sistemom
ventilisanja koji u zgradu uvodi sveZi vazduh. Apsorpcioni Cileri
predstavljaju zrelu tehnologiju (OECD/IEA, 2012) koja je komercijalno
dostupna u Sirokom opsegu kapaciteta rashladivanja, od 4.5 do preko
20.500 kW. Adsorpcioni sistemi se zbog manje efikasnostii povremenog
rada manje koriste. Medutim, kako njihov radni ciklus nije uslovljen
postojanjem pokretnih delova, oni se jednostavnije odrzavaju i rade
bez generisanja buke (Balaras, Grossman, Henning, Infante Ferreira,
Podesser et al., 2007)
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SL. 4.5 Funkcionalna shema solarnog

sistema za hladenje sa ¢vrstim
desikantom

Tehnologije rashladivanja isusivanjem, takode zasnovane na sorpciji,
koriste radni par rashladivaca i sorbentnog materijala. Za razliku od
sorpcionog rashladivanja koje funkcionise u zatvorenim sistemima,
desikantni sistemi obezbeduju hladan vazduh direktno u zgradi preko
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SL. 4.6 Potrosnja elektri¢ne energije u

sektoru stanovanja, region EU-27, 2009.

(izvor: JRC) ([prema Bertoldi, Hirl, &
Labanca, 2012, str. 35, Tabela 31)
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procesa sa otvorenim zavrsetkom. Na taj nacin se unutrasnja toplota
uklanja tokovima kretanja kondicioniranog svezeg vazduha i pri tom
obezbeduje ne samo kontrolu temperature u unutrasnjem prostoru
vec i njegovo ventilisanje (Kohlenbach & Jakob, 2014). Efekat hladenja
se postize kombinacijom dehumidifikacije i adijabatskog rashladivanja
dolazeceg toka vazduha, pa su zato ove tehnologije poznate i kao
desikantno-isparavaju¢i sistemi rashladivanja (en. desiccant-
evaporative cooling systems - DEC). Na pocCetku ciklusa spoljni vazduh
se isusuje direktnim kontaktom sa desikantom a zatim rashladuje
koris¢enjem indirektnih ili direktnih isparavajucih kulera. Za prethodno
hladenje ulaznog vazduha i poboljSanje efikasnosti sistema cesto se
koriste razmenjivaci toplote dok toplotni izvor regenerise desikantni
materijal (SL. 4.5). Prema ovom principu i vrsti desikanta razlikuju se
dve osnovne tehnologije. Cvrsti DEC sistemi koriste &vrst higroskopni
adsorpcioni materijal koji se obicno postavlja u rotirajuce lezisce
poznato kao ‘desikantni tocak’ a te¢ni DEC sistemi koriste higroskopni
rastvor koji se aplicira na nosacu ili direktno usprejava u tok dolaznog
vazduha (Kohlenbach & Jakob, 2014).

Elektricna energija

S obzirom da u stambenim zgradama na rad elektricnih uredaja
odlazi 11% a na osvetljenje 10% ukupno potroSene energije (SL. 4.6),
razmatranjem udela potrosnje energije u fazi projektovanja mogu se
ostvariti koristi u pogledu ukupnog energetskog ponasanja zgrade.

kancelarijska oprema
7.2%

set-top boksovi 1.7%

drugo 4.1%

rashladni uredaji
14.5%

razonoda 8.3%

masine za kafu 1.8%

e o
pranje i suSenje 7.2% osvetlienje 10.0%

masine za pranje
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elektricne rern
grilovi i plo¢e 6.6%

- sistemi za grejanje/

usisivaci 3.0% elektriéni bojleri 19.1%
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Elektricno osvetljenje i uredaji

Unapredenje efikasnosti osvetljenja i elektri¢nih uredaja predstavlja
prvi korak ka smanjenju potroSnje energije. Direktive o eko-dizajnu
(Directive, 2009/125/EC)ienergetskom oznadavanju proizvoda (Directive,
2010/30/EU) obezbeduju pravni okvir. Osim efikasnosti proizvoda koju
obezbeduje proizvodac, upotrebu energije odreduju i obrasci koriscenja
aoni se mogu poboljSati unapredenim i pametnim sistemima kontrole.

Dnevno svetlo

Pored pasivnog grejanja, energija Sunca se moze koristiti za povecanje
prirodne osvetljenosti prostora u zgradama i time za redukovanje
potrosnje energije za elektricno osvetljenje. U stvari, dnevno svetlo
je preferencijalni nacin osvetljavanja unutrasnjeg prostora. Ljudsko
oko je evoluiralo koristeci prirodno svetlo i njegov pun spektar znaci
bolju reprodukciju boja u odnosu na bilo koji drugi izvor svetlosti (Hall,
2008b). Najvaznije, imajudi u vidu da se za osvetljenje u stambenom
prostoru potrodi 10% ukupne elektriéne energije (Bertoldi et al., 2012),
odnosno ¢ak do 30% u visokim poslovnim zgradama (Wood & Salib,
2013), koriséenje dnevnog umesto elektricnog osvetljenja moZe da
smanji potraznju za energijom u velikoj meri.

Kolicina Suncevog zracenja propustenog u unutrasnji prostor pre svega
zavisi od velic¢ine providnih i delimi¢no providnih delova fasade, a zatim i
od orijentacije zgrade, primenjene solarne zastite, reflektivnosti okolnih
objekata i vremenskih uslova (Hausladen et al., 2008).

Generisanje energije iz obnovljivih izvora

Za razliku od korisne energije dobijene iz fosilnih goriva kao Sto su
nafta ili gas obnovljiva energija je povezana sa prirodnim procesima
koji se stalno ponavljaju, npr., solarno zracenje, kretanje vode ili vetra
i dr. | elektricna i toplotna energija se mogu generisati iz obnovljivih
izvora. Obnovljiva energija obuhvata geotermalnu energiju i biomasu
koje su razmatrane u prethodnim odeljcima, solarnu energiju i
energiju vode i vetra. Udeo obnovljivih izvora u koriséenju elektri¢ne
energije se povecava (Eurostat, 2016). U ovom radu se razmatraju
tehnologije proizvodnje energije iz obnovljivih izvora koje se na nivou
zgrada najviSe koriste, a to su fotonaponski paneli (Cesto integrisani)
i male vetroturbine.

Fotonaponski (skr. en. PV) sklopovi su tehnicki sistemi koji solarno
zraéenje direktno pretvaraju u elektricnu energiju. U jezgru sklopa
nalaze se solarne celije grupisane u okviru modula koji proizvode
jednosmernu struju (Schittich, 2006). Tipi¢ne PV celije su uglavnom
sacinjene od silicijuma sa jedno- ili viSekristalnom strukturom.
PV celije druge generacije se sastoje od tankih filmova od materijala
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SL. 4.7 Fotonaponske celije integrisane
sa staklenim panelima na krovu zgrade
Akademy Mont-Cenis, Stadtteilpark
Mont-Cenis, Herne, Nemacka
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sa svojstvom poluprovodljivosti. U celije trece generacije koje su u
razvoju spadaju organske solarne celije ili ¢elije od polimera. One su
prosle fazu ‘dokazivanja koncepta’ ali zahtevaju dalja istrazivanja radi
obezbedivanja Siroke komercijalne primene (Munari-Probst & Roecker,
2012). Elektri¢na energija iz fotonaponskih modula se Salje u elektricnu
mrezu ili se koristi da namiri energetske potrebe na licu mesta.

Godisnji ucinak PV sistema zavisi od orijentacije i ugla pod kojim je
instaliran. Najveca efikasnost PV sistema instaliranih na podrucju
severne Evrope, na primer, postize se pri juznoj orijentaciji i uglu od
30°. Performanse znacajno opadaju na vertikalnim povrsinama.

U opstem slucaju, raspoloZiva povrsina fasada je znatno veca od
povrsine krova. Stoga inkorporiranje PV sistema u projekat fasada u
principu znacivise generisane elektricne energije. U vezi s tim, iskustva
koja se sticu istrazivanjem i radom na razvoju PV sistema zasnovana su
na vrednovanju novih koncepata poput dvostrukih fotonaponskih fasada
i elemenata solarne zastite sa integrisanim PV celijama, odnosno na
proucavanju specifiénih resenja kao Sto su polutransparentna PV
zastakljenja i prilagodavanje boje solarnih modula. Ugradivanje PV
sistema u omotac zgrade je integralni zadatak. Vizuelna i konstruktivna
integracija moraju da garantuju da instaliranje PV modula nece narusiti
vec ispuniti zahteve koji se stavljaju pred omotac zgrade.
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Vetroturbine koriste kineticku energiju vetra da rotiraju svoje krake,
Sto pokrece generator i rezultuje proizvodnjom elektri¢ne energije.
Vetroturbine mogu biti slobodnostojece ili se montiraju na zgradama,
Sto je redi slucaj. Pozicioniranje vetroturbina u blizini zgrada ima vise
prednosti od instaliranja na samim zgradama (Hall, 2008b). Integrisanje
vetroturbina sa strukturom samih zgrada je mogucnost koja se razmatra
u kontekstu odrzZivog Zivljenja u prostoru okruzenja (Bobrova, 2015).
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Diskusija i zakljucak

U ovom poglavlju su predstavljene aktivne i pasivne mere koje su u
skladu sa ekoloskim i bioklimatskim principima i koje se primenjuju
radi obezbedivanja toplotnog komfora u zgradama uz minimum ili
bez koriscenja neobnovljivih izvora energije. U predocenom okviru,
glavne aktivnosti se svode na prevenciju/minimalizovanje zahteva za
energijom za grejanje i rashladivanje i na efikasno koriSéenje energije
iz obnovljivih izvora. Kako date mere nisu suprotstavljene, vec¢ su
u medusobnoj interakciji i dopunjuju se, pri projektovanju ih treba
razmatrati pararelno, uz izbegavanje preskakanja potrebnih koraka.

Predstavljene mere sumirane u tabeli 2.1. su povezane sa nacinom
tretiranjatoplote od strane omotacazgradeinjenihsistema. Dok primena
pasivnih mera rezultuje obezbedivanjem toplotne zastite, ostvarivanjem
solarnih dobitaka toplote i odbijanjem nezeljene toplote, aktivhe mere
su povezane sa disipacijom toplote i generisanjem energije.

Konacno, koriséenje energije u zgradama je povezano sa zahtevima i
ponasanjem korisnika. Pri opisivanju mera u ovom poglavlju u obzir su
uzeti zahtevi za energijom, poput grejanja, rashladivanja i ventilisanja,
a zadovoljstvo korisnika je smatrano preduslovom. Energetski zahtevi
korisnika u vezi koriS¢enja energije potrebne za rad uredaja, veStacko
osvetljenje i zagrevanje vode, na primer, nisu pod direktnim uticajem
projekta zgrade. Kako bilo, neke od razmatranih mera, npr., generisanje
elektri¢ne energije ili povecanje prirodne osvetljenosti mogu doprineti
smanjenju potrosnje energije.

Primena principa ekoloSke ispravnosti poboljSava performanse
zgrada, bilo da se projektantska ambicija tice oblikovanja udobnog
i funkcionalnog arhitektonskog objekta sa racionalnim energetskim
zahtevima ili postizanja standarda odrzivosti kao Sto je nula-
energetska ili pasivna kuca.

Izbor mera je u krajnjoj liniji projektantski izbor od kojeg ¢e zavisiti
arhitektonski kvalitet i oblikovni izraz zgrade, kao i njena funkcija. lako
klimatske karakteristike i ekoloSke uslove lokalnog okruzenja treba
uzeti u obzir, odluka ne moze bitiiskljucivo bazirana na ovim stavkama,
zbog prisustva mnogih drugih parametara koji se razmatraju. U skladu
s tim, cilj ovog rada je predstavljanje pasivnih i aktivnih mera radi
prosirivanja znanja a ne radi davanja uputstava.
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