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slučajevima za procenu potencijala energetske uštede koristile 
simulacije a zatim diskutovale mogućnosti primene u različitim 
klimatskim područjima (Artmann, Manz, & Heiselberg, 2007; Geros, 
1999). Nekoliko istraživanja pokazalo je da se potencijal uštede usled 
primene prirodnog ventilisanja kreće od 40% do 80%, u zavisnosti 
od protoka vazduha, klimatskog konteksta i specifičnosti zgrade 
(Ferrari & Zanotto, 2012; Roach, Bruno, & Belusko, 2013). Strategije 
noćnog ventilisanja su efikasnije u područjima sa velikim toplotnim 
oscilacijama između perioda dana i noći (više od 10°C) jer koriste niže 
noćne temperature da oslobode toplotu koja je uskladištena tokom dana. 

Prirodno ventilisanje (strujanje vazduha bez upotrebe ventilatora) 
se zasniva na dva osnovna načela: 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 
donošenje projektantskih odluka u ranim fazama izrade projekta zgrade. 
Orijentacija prostorija, oblik zgrade i veličina i položaj prozora su faktori 
od značaja koji omogućavaju jednostranu ili poprečnu ventilaciju, dok 
arhitektonski elementi kao što su atrijumi, solarni dimnjaci ili višestruke 
fasade posebno promovišu ventilisanje sa efektom dimnjaka. 

A B C

3.3.2	 Rashlađivanje isparavanjem / 
adijabatsko rashlađivanje 

Rahlađivanje isparavanjem obezbeđuje efekat hlađenja isparavanjem 
vode. Ovde su unutrašnji dobici toplote iskorišćeni kao latentna toplota 
za faznu promenu iz tečnog stanja vode u paru koja ulazi u sadržaj vlage 
unutrašnjeg vazduha. Efektivnost strategije ogleda se u cirkulisanju 

Sl. 3.11  A+B+C: Ventilisana dvostruka 
fasada i vazdušni ulazi, kojima se 
omogućava poprečna ventilacija u 
zgradi GSW u Berlinu
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vazduha pre nego što dostigne nivo zasićenja vlagom, oslobađajući topli i 
vlažan vazduh u spoljnu sredinu. Ove tehnike se zajedno sa strategijama 
ventilisanja radi uvođenja prethodno rashlađenog vazduha u zgradu 
najviše koriste u toplim i suvim klimatskim zonama (Sl. 3.12). Njihova 
efikasnost analizirana je i u drugim klimatskim zonama kako bi se 
istražio potencijal šire primene (Morgado, Melero, Neila, & Acha, 2011).

A B C

Primena ovih tehnologija propraćena je dvema mogućnostima a to su 
direktni i indirektni sistemi za rashlađivanje isparavanjem. Direktni 
sistemi povećavaju vlažnost u prostoriji ili direktnom integracijom vode 
sa prostorom ili njenim mešanjem sa vazdušnom strujom. S druge 
strane, indirektni sistemi zadržavaju vodu u zatvorenom ciklusu, 
osim one količine koja pristiže sa svežim vazduhom. Drugi sistem 
je kompleksniji ali pogodniji za primenu u slučajevima kada je nivo 
unutrašnje vlažnosti relevantan. Aplikacija sistema za rashlađivanje 
isparavanjem u zgradama podstakla je istraživanje mogućnosti 
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).

3.3.3	 Rashlađivanje preko tla 

Rashlađivanje preko tla ili geotermalno rashlađivanje koristi zemlju 
kao ponor toplote tokom letnje sezone, s obzirom da je na dubini 
većoj od 6 m temperatura konstantna tokom cele godine. Kada se 
primenjuje zajedno sa drugim tehnikama poput toplotnog skladišta, 
rashlađivanja isparavanjem ili ventilisanja preko solarnih dimnjaka 
ova strategija zahteva korišćenje razmenjivača toplote tipa zemlja-
vazduh sa unapređenom efektivnošću. Geotermalna strategija je dalje 

Sl. 3.12  A+B+C: Adijabatsko 
rashlađivanje u unutrašnjim dvorištima, 
Maroko
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istražena u odeljku 4.1.2 u sklopu razmatranja geotermalnog grejanja 
korišćenjem obnovljivih izvora energije. 

3.3.4	 Hidrogeotermalno / dubokojezersko 
/ okeansko rashlađivanje 

Hidrogeotermalno/dubokojezersko/okeansko rashlađivanje prati isti 
princip kao kod rashlađivanja preko tla ali se ovde kao rezervoar toplote 
koristi velika masa vode umesto zemlje. U prvom slučaju primarni izvor 
je podzemna voda, dok je u drugom to donji sloj jezera i okeana (Samuel 
et al., 2013). Primena ovih tehnologija je uglavnom ograničena na velike 
infrastrukturne i ofšor projekte, pa su u ovom pregledu one razmatrane 
radi pružanja potpunijeg uvida u predmetne mere. 

3.3.5	 Rashlađivanje zračenjem 

Rashlađivanje zračenjem kao toplotni ponor koristi spoljni prostor, 
odbijajući toplotu u formi elektromagnetnog zračenja dugih talasa sa 
površina koje su izložene nebu tokom noćnog perioda (Samuel et al., 
2013). Tako se krov može smatrati najvažnijim pasivnim elementom 
rashlađivanja zračenjem u okviru zgrade, pri čemu projektantski 
parametri poput boje i korišćenja pomične izolacije mogu da 
povećaju efektivnost strategije (Santamouris & Asimakopoulos, 1996). 
Rashlađivanje zračenjem je efikasnije pod vedrim i nezagađenim nebom 
a primena se posebno preporučuje u toploj i suvoj klimatskoj zoni. 

4	 Aktivne mere / Oprema 

Isključivom primenom pasivnih projektantskih principa ne mogu se 
podmiriti sve potrebe za energijom tokom cele godine. Čak i nakon 
primene pasivnih mera, potrebnu dodatnu energiju obezbeđuju tehnički 
sistemi zgrade, tj. pojedinačna ili kombinovana tehnička oprema za 
grejanje, rashlađivanje, ventilisanje, zagrevanje vode i osvetljenje. 

4.1	 Generisanje toplote 

4.1.1	 Grejanje uz efikasno korišćenje 
energije iz neobnovljivih izvora 

Sistemi grejanja se nose sa zahtevima za obezbeđivanjem toplotne 
energije u bilo kojem unutrašnjem prostoru, na način da se dostigne i 
održava unutrašnja temperatura koja odgovara standardima komfora. 
Hidronički sistemi za prenos toplote od mesta generisanja do emitera 
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koriste vruću vodu. Najpoznatiji tip generatora toplote u hidroničkom 
sistemu je kotao. Kotlovi su dostupni u velikom broju vrsta i veličina 
i funkcionišu uz korišćenje različitih goriva kao što su gas, nafta, 
električna energija ili biomasa. Na Sl. 4.1 prikazana je kombinacija 
izvora energije za grejanje u različitim evropskim zemljama. 

Sl. 4.1  Vrste izvora energije za grejanje 
(Izvor: BPIE, 2011)

6% 21% 13% 1% 20% 39%
Francuska (severno i

zapadno)

OIE biomasa el. energija ugalj na�a gas

20% 1% 29% 41% 3% 7%Poljska (centalno i istočno)

biomasa el. energija daljinsko grejanje ugalj na�a gas

27% 18% 32% 23%Španija (južno)

biomasa el.energija na�a gas

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

Toplotne pumpe takođe mogu generisati vruću vodu za hidroničke 
sisteme grejanja. One obuhvataju sisteme rashlađivanja sa kompresijom 
vodene pare ili rashladno/sorbentne parove za prenos toplote od izvora, 
koristeći električnu ili toplotnu energiju visoke temperature, do ponora 
toplote (EN15316-4-2, 2007). Toplotne pumpe koriste različite 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 ponašanja (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 
položene na samo 1 m dubine od površine kako bi se iskoristila solarna 
energija uskladištena u tlu. S druge strane, geotermalna energija je 
toplota u zemlji na dubini od oko 30 m (Hall, 2008a). Toplotne pumpe čija 
je upotreba za grejanje široko rasprostranjena su reverzibilne vazduh-
vazduh jedinice koje se takođe mogu koristiti za rashlađivanje (CISBE, 
2005). Ovi sistemi će biti istraženi u odeljku 4.2.1 u okviru diskusije o 
kompresionom rashladnom ciklusu. 
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Hidronički sistemi mogu da rade sa različitim emiterima toplote kao 
što su radijatori, konvektorska tela ili podno grejanje. Na osnovu 
efikasnosti emitera, mreže za cirkulaciju toplote i kotla određuje se 
ukupna efikasnost sistema za grejanje. 

Topli vazduh, bilo iz nezavisnih grejnih tela ili centralizovanih postrojenja 
za upravljanje vazduhom, je drugačiji sistem grejanja. U mnogim 
slučajevima isti pogon se koristi za letnje rashlađivanje/ventilisanje. 
Izlaz toplote se uglavnom obezbeđuje konvekcijom kroz topli vazduh. 
Ovi sistemi imaju kraće vreme odziva od hidroničkih sistema. 

Postrojenja za kombinovanu proizvodnju električne i toplotne energije 
(en. skr. CHP) ili postrojenja za kogeneraciju generišu više oblika 
energije u okviru istog procesa. Energetska efikasnost instalacija 
kogeneracije koje su integrisane sa zgradom kreće se, u zavisnosti od 
tehnologije, od 75% do 105%, što znači da energetski autput može biti 
i veći od inputa (EN15316-4-4, 2007). CHP sheme su korisne za grupe 
gusto raspoređenih korisnika kao što su stanovi u visokim zgradama i 
čak se mogu primeniti na nivou zajednice (Emmanuel & Baker, 2012). 

Daljinsko grejanje je efikasan način obezbeđivanja toplote, pogotovu 
kada se kombinuje sa CHP jedinicama. Toplota se generiše u centralnom 
izvoru i na zahtev dostavlja grupi zgrada u formi vruće vode (Hall, 2008b). 
Ovaj princip se može primeniti i tokom leta, u obrnutom obrascu, mada 
je primena daljinskog rashlađivanja retka. 

4.1.2	 Grejanje iz obnovljivih izvora 

Toplota se može generisati iz obnovljivih izvora, na primer preko aktivnih 
solarnih sistema ili korišćenjem biomase. Aktivni solarni toplotni sistem 
(npr., solarni toplotni panel sa vakuum cevima) u kombinaciji sa velikim 
skladištem za zagrejanu vodu koja se koristi u domaćinstvu predstavlja 
dobro rešenje u letnjem periodu. Solarni kolektori konvertuju direktno 
Sunčevo zračenje u druge oblike energije, tj. vrše predgrevanje vode 
korišćenjem zatvorenog toka. Postoji više vrsta solarnih kolektora sa 
različitim konstruktivnim karakteristikama. Solarni paneli sa vakuum 
cevima su efikasniji od klasičnih ravnih kolektora i bolje rade pri hladnim, 
oblačnim i vetrovitim vremenskim uslovima. Veća efikasnost vakuum 
cevi u solarnom kolektoru znači i manju zauzetost površine krova. 

Pojedini sistemi grejanja koriste obnovljiva goriva kao što je biomasa. 
Biomasa je organska materija. U energetskom smislu, biomasa biljnog 
porekla se smatra obnovljivom sirovinom koja obezbeđuje energiju bez 
proizvodnje dodatnih količina gasa CO2 tokom svog životnog ciklusa, s 
obzirom da je količina oslobođenog CO2 jednaka količini koju su biljke 
preuzele tokom perioda rasta. Zato je biomasa CO2-neutralni izvor čiji 
je primarni energetski faktor niži nego kod drugih goriva (Hegger et al., 
2008). Moderni sistemi grejanja na biomasu predstavljaju alternativu 
konvencionalnim sistemima koji koriste fosilna goriva a nude jednaku 
efikasnost i jednostavnost primene. Kao gorivo u modernim sistemima 

TOC



261 KLABS | Pregledi održivosti i otpornosti građene sredine﻿
Ekološki principi projektovanja omotača zgrada i dalje: Pasivne i aktivne mere

grejanja mogu da se koriste različite obnovljive vrste, pretežno drvo (u 
formi peleta ili strugotine, kao što je prikazano na Sl. 4.2), ali i biljno ulje, 
biogas i dr. Karakteristike goriva biomase određuju ponašanje sistema. 

A B C

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

4.2	 Disipacija toplote – ventilisanje i hlađenje

Ako upotreba strategija pasivnog rashlađivanja nije dovoljna da bi se 
garantovale udobne temperature tokom letnje sezone, onda među servise 
u okviru zgrade treba uključiti i sistem mehaničkog hlađenja. Korišćenje 
ovakvih sistema je često u toplom klimatskom području, a posebno 
potrebno u komercijalnim zgradama u kojima se veliki unutrašnji dobici 
toplote javljaju usled prisustva značajnog broja korisnika, veštačkog 
osvetljenja i kancelarijske opreme. Studije su pokazale da su hlađenje 
i klimatizacija odgovorni za oko 15% od ukupno potrošene električne 
energije u svetu (CICA, 2002). U poslovnim zgradama udeo potrošnje 
energije za ove aktivnosti može dostići čak i 50% od ukupih energetskih 
zahteva u toplim i vlažnim sredinama (Qi, 2006). Zato je za pravilno 
planiranje i projektovanje i prevenciju predimenzionisanja i dodatne 
energetske potrošnje važno razumeti principe funkcionisanja i osnovne 
komponente sistema ventilisanja i hlađenja.

4.2.1	 Električno hlađenje: parno-kompresioni ciklus 

Sistem mehaničkog hlađenja ima pet elemenata/stupnjeva: prostoriju 
koju treba rashladiti; opremu za prenos toplote; mašinu za hlađenje; 
opremu za odbijanje toplote i spoljni ponor toplote. Generisanje hlađenja 
je zasnovano na termodinamičkim ciklusima. Najviše se koristi parno-
kompresioni ciklus koji je prisutan u oko 90% svih instaliranih sistema. 
Princip rada je zasnovan na kompresiji a zatim i ekspanziji tečnog 

Sl. 4.2  Kotao na biomasu (A), drveni 
pelet (B) i strugotina (C) (Fotografije: 
3N e.V.)
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rashladnog sredstva koje cirkuliše u zatvorenom krugu. Ekspandirani 
rashlađivač isparava u kontaktu sa unutrašnjim vazduhom apsorbujući 
ambijentalnu toplotu. Nakon kompresije, oslobađajući latentnu toplotu 
u okruženje, toplota kasnije kondenzuje u spoljnom prostoru, da bi se 
ciklus ponovo pokrenuo (Sl. 4.3).

Dostupno je više tehnologija zasnovanih na kompresiji pare, koje se 
prema sredstvu za prenos toplote mogu svrstati u četiri kategorije: 
potpuno vazdušne sisteme, potpuno vodene sisteme, vazdušne i vodene 
sisteme i direktne sisteme (Daniels, 2003; Lechner, 2014). Kod potpuno 
vazdušnih sistema vazduh se direktno hladi i isporučuje preko kanala 
a kod potpuno vodenih sistema voda (ili druga tečnost kao što je glikol) 
se rashlađuje i zatim isporučuje preko cevi. Vazdušni i vodeni sistemi 
predstavljaju kombinaciju prethodna dva sistema, koja ima za cilj da 
odgovori na sve zahteve za hlađenjem, pri čemu potpuno vodeni sistem 
obično obavlja najveći deo aktivnosti hlađenja. Konačno, direktni sistemi 
se sastoje od mašina za rashlađivanje i dva ventilatora koji isporučuju 
ohlađeni vazduh i odbijaju toplotu prema spoljnoj sredini. U praktičnom 
smislu, sistemi direktnog rashlađivanja kao sredstvo prenosa koriste 
vazduh ali se on isporučuje direktno – bez kanala u okviru centralizovane 
mašine za rashlađivanje. U tom smislu, ovi se sistemi mogu smatrati i 
potpuno vazdušnim sistemima s tom razlikom što su decentralizovani. 
Tipični sistemi koji se koriste u zgradama a izvedeni su od pomenutih 
tehnologija su prikazani u Tabeli 4.1. 

Sl. 4.3  Funkcionalna shema 
konvencionalnog sistema parno-
kompresione klimatizacije
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MEDIJUM ZA PRENOS TOPLOTE VAZDUH VODA

Generisanje hladnoće Centralna primena – �Direktni ekspanzioni sistemi 
(krovne jedinice)

– �Sistemi sa rashlađenom vodom 
(čileri)

Decentralizovana primena – Prozorske jedinice 
– Split sistemi

–

Distribucija hladnoće – Kanali za vazduh / Ventilatori – Hidronički sistemi / Pumpe

Isporuka hladnoće Hlađenje vazduha – Difuzeri – Fan–coil jedinice 
– Indukcione jedinice

Površinsko hlađenje – – �Usađene cevi  
(termički aktivirani sistemi zgrade)

– �Montirane cevi  
(hladni plafoni)

– Kapilarne cevi

Tabela 4.1  Uobičajene tehnologije zasnovane na parno–kompresionoj klimatizaciji 

4.2.2	 Alternativni sistemi hlađenja: ciklus 
hlađenja preko toplote 

Alternativni sistemi za rashlađivanje prostora potencijalno mogu da 
zamene tehnologije parne kompresije i smanje potrošnju energije 
uz istovremeno eliminisanje potrebe za korišćenjem ekološki štetnih 
rashladnih sredstava. Neke od istraženih mogućnosti su sorpciono, 
desikantno, magnetno, termoakustično, termoelektrično i transkritično 
CO2 rashlađivanje (Brown & Domanski, 2014). Svaka od ovih tehnologija 
ima specifične komponente i može biti obećavajuća alternativa u 
budućnosti ako se nastavi dalji razvoj. U ovom poglavlju se detaljnije 
istražuju dve najstarije metode – sorpcija i desikacija – i analizira 
mogućnost za njihovu sadašnju primenu u građenoj sredini. 

Ove tehnologije kao pokretač ciklusa rashlađivanja koriste toplotu, 
potražujući pritom električnu energiju samo za minimalnu pomoćnu 
opremu kao što su pumpe i ventilatori. Potencijalna upotreba toplote 
– energije niskog stupnja – za rashlađivanje godinama je privlačila 
pažnju istraživača koji su svojim radom promovisali alternative 
zasnovane na ponovnoj upotrebi otpadne toplote ili upotrebi solarne 
energije iz toplotnih kolektora. Danas solarno toplotno hlađenje 
predstavlja čvrsto utemeljeno istraživačko 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 
rashlađivanje se zasniva na osnovnom ciklusu hlađenja koji rezultuje 
usled kontinualog isparavanja i kondenzovanja određenog rashlađivača. 
Međutim, mehanička kompresiona jedinica je kod sorpcionog hlađenja 
zamenjena ‘toplotnim kompresorom’ koji ciklus vodi korišćenjem 
toplote iz spoljnog izvora (Henning, 2007). Efekat rashlađivanja se 
postiže radnim parom rashlađivača i sorbenta. Rashladno sredstvo 
isparava u isparivaču izvlačenjem unutrašnje toplote, nakon čega 
se meša sa sobentom, zatim razdvaja i konačno ponovo kondenzuje 
odbijajući izvučenu toplotu napolje. 
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U okviru ovog osnovnog principa razlikuju se dve tehnologije koje se 
kategorišu prema vrsti sorbenta. Apsorpcione toplotne pumpe kao 
sorbent koriste tečni rastvor a adsorpcione čvrsti sorbentni materijal. 
Obe tehnologije kao osnovno rashladno sredstvo (rashlađivač) i kao 
sredstvo za distrubuciju hladnoće 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 sveži vazduh. Apsorpcioni čileri 
predstavljaju zrelu tehnologiju (OECD/IEA, 2012) koja je komercijalno 
dostupna u širokom opsegu kapaciteta rashlađivanja, od 4.5 do preko 
20.500 kW. Adsorpcioni sistemi se zbog manje efikasnosti i povremenog 
rada manje koriste. Međutim, kako njihov radni ciklus nije uslovljen 
postojanjem pokretnih delova, oni se jednostavnije održavaju i rade 
bez generisanja buke (Balaras, Grossman, Henning, Infante Ferreira, 
Podesser et al., 2007)

Tehnologije rashlađivanja isušivanjem, takođe zasnovane na sorpciji, 
koriste radni par rashlađivača i sorbentnog materijala. Za razliku od 
sorpcionog rashlađivanja koje funkcioniše u zatvorenim sistemima, 
desikantni sistemi obezbeđuju hladan vazduh direktno u zgradi preko 

Sl. 4.4  Funkcionalna shema solarnog 
apsorpcionog čilera

Sl. 4.5  Funkcionalna shema solarnog 
sistema za hlađenje sa čvrstim 
desikantom
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procesa sa otvorenim završetkom. Na taj način se unutrašnja toplota 
uklanja tokovima kretanja kondicioniranog svežeg vazduha i pri tom 
obezbeđuje ne samo kontrolu temperature u unutrašnjem prostoru 
već i njegovo ventilisanje (Kohlenbach & Jakob, 2014). Efekat hlađenja 
se postiže kombinacijom dehumidifikacije i adijabatskog rashlađivanja 
dolazećeg toka vazduha, pa su zato ove tehnologije poznate i kao 
desikantno-isparavajući sistemi rashlađivanja (en. desiccant-
evaporative cooling systems – DEC). Na početku ciklusa spoljni vazduh 
se isušuje direktnim kontaktom sa desikantom a zatim rashlađuje 
korišćenjem indirektnih ili direktnih isparavajućih kulera. Za prethodno 
hlađenje ulaznog vazduha i poboljšanje efikasnosti sistema često se 
koriste razmenjivači toplote dok toplotni izvor regeneriše desikantni 
materijal (Sl. 4.5). Prema ovom principu i vrsti desikanta razlikuju se 
dve osnovne tehnologije. Čvrsti DEC sistemi koriste čvrst higroskopni 
adsorpcioni materijal koji se obično postavlja u rotirajuće ležišće 
poznato kao ‘desikantni točak’ a tečni DEC sistemi koriste higroskopni 
rastvor koji se aplicira na nosaču ili direktno usprejava u tok dolaznog 
vazduha (Kohlenbach & Jakob, 2014).

4.3	 Električna energija 

S obzirom da u stambenim zgradama na rad električnih uređaja 
odlazi 11% a na osvetljenje 10% ukupno potrošene energije (Sl. 4.6), 
razmatranjem udela potrošnje energije u fazi projektovanja mogu se 
ostvariti koristi u pogledu ukupnog energetskog ponašanja zgrade. 

Sl. 4.6  Potrošnja električne energije u 
sektoru stanovanja, region EU-27, 2009. 
(izvor: JRC) (prema Bertoldi, Hirl, & 
Labanca, 2012, str. 35, Tabela 31)

kancelarijska oprema
7.2%

set-top boksovi 1.7%

razonoda 8.3%

mašine za kafu 1.8%

osvetljenje 10.0%

sistemi za grejanje/
električni bojleri 19.1%

ventilisanje i 
klimatizacija 4.7%

usisivači 3.0%

električne rerne, 
grilovi i ploče 6.6%

mašine za pranje 
posuđa 3.0%

pranje i sušenje 7.2%

rashladni uređaji 
14.5%

drugo 4.1%
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4.3.1	 Električno osvetljenje i uređaji 

Unapređenje efikasnosti osvetljenja i električnih uređaja predstavlja 
prvi korak ka smanjenju potrošnje energije. Direktive o eko-dizajnu 
(Directive, 2009/125/EC) i energetskom označavanju proizvoda (Directive, 
2010/30/EU) obezbeđuju pravni okvir. Osim efikasnosti proizvoda koju 
obezbeđuje proizvođač, upotrebu energije određuju i obrasci korišćenja 
a oni se mogu poboljšati unapređenim i pametnim sistemima kontrole. 

4.3.2	 Dnevno svetlo 

Pored pasivnog grejanja, energija Sunca se može koristiti za povećanje 
prirodne osvetljenosti prostora u zgradama i time za redukovanje 
potrošnje energije za električno osvetljenje. U stvari, dnevno svetlo 
je preferencijalni način osvetljavanja unutrašnjeg prostora. Ljudsko 
oko je evoluiralo koristeći prirodno svetlo i njegov pun spektar znači 
bolju reprodukciju boja u odnosu na bilo koji drugi izvor svetlosti (Hall, 
2008b). Najvažnije, imajući u vidu da se za osvetljenje u stambenom 
prostoru potroši 10% ukupne električne energije (Bertoldi et al., 2012), 
odnosno čak do 30% u visokim poslovnim zgradama (Wood & Salib, 
2013), korišćenje dnevnog umesto električnog osvetljenja može da 
smanji potražnju za energijom u velikoj meri. 

Količina Sunčevog zračenja propuštenog u unutrašnji prostor pre svega 
zavisi od veličine providnih i delimično providnih delova fasade, a zatim i 
od orijentacije zgrade, primenjene solarne zaštite, reflektivnosti okolnih 
objekata i vremenskih uslova (Hausladen et al., 2008). 

4.3.3	 Generisanje energije iz obnovljivih izvora 

Za razliku od korisne energije dobijene iz fosilnih goriva kao što su 
nafta ili gas obnovljiva energija je povezana sa prirodnim procesima 
koji se stalno ponavljaju, npr., solarno zračenje, kretanje vode ili vetra 
i dr. I električna 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 korišćenju električne 
energije se povećava (Eurostat, 2016). U ovom radu se razmatraju 
tehnologije proizvodnje energije iz obnovljivih izvora koje se na nivou 
zgrada najviše koriste, a to su fotonaponski paneli (često integrisani) 
i male vetroturbine. 

Fotonaponski (skr. en. PV) sklopovi su tehnički sistemi koji solarno 
zračenje direktno pretvaraju u električnu energiju. U jezgru sklopa 
nalaze se solarne ćelije grupisane u okviru modula koji proizvode 
jednosmernu struju (Schittich, 2006). Tipične PV ćelije su uglavnom 
sačinjene od silicijuma sa jedno- ili višekristalnom strukturom. 
PV ćelije druge generacije se sastoje od tankih filmova od materijala 
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sa svojstvom poluprovodljivosti. U ćelije treće generacije koje su u 
razvoju spadaju organske solarne ćelije ili ćelije od polimera. One su 
prošle fazu ‘dokazivanja koncepta’ ali zahtevaju dalja istraživanja radi 
obezbeđivanja široke komercijalne primene (Munari-Probst & Roecker, 
2012). Električna energija iz fotonaponskih modula se šalje u električnu 
mrežu ili se koristi da namiri energetske potrebe na licu mesta. 

Godišnji učinak PV sistema zavisi od orijentacije i ugla pod kojim je 
instaliran. Najveća efikasnost PV sistema instaliranih na području 
severne Evrope, na primer, postiže se pri južnoj orijentaciji i uglu od 
30o. Performanse značajno opadaju na vertikalnim površinama. 

U opštem slučaju, raspoloživa površina fasada je znatno veća od 
površine krova. Stoga inkorporiranje PV sistema u projekat fasada u 
principu znači više generisane električne energije. U vezi s tim, iskustva 
koja se stiču istraživanjem i radom na razvoju PV sistema zasnovana su 
na vrednovanju novih koncepata poput dvostrukih fotonaponskih fasada 
i elemenata solarne zaštite sa integrisanim PV ćelijama, odnosno na 
proučavanju specifičnih rešenja kao što su polutransparentna PV 
zastakljenja i prilagođavanje boje solarnih modula. Ugrađivanje PV 
sistema u omotač zgrade je integralni zadatak. Vizuelna i konstruktivna 
integracija moraju da garantuju da instaliranje PV modula neće narušiti 
već ispuniti zahteve koji se stavljaju pred omotač zgrade. 

Sl. 4.7  Fotonaponske ćelije integrisane 
sa staklenim panelima na krovu zgrade 
Akademy Mont-Cenis, Stadtteilpark 
Mont-Cenis, Herne, Nemačka

Vetroturbine koriste kinetičku energiju vetra da rotiraju svoje krake, 
što pokreće generator i rezultuje proizvodnjom električne energije. 
Vetroturbine mogu biti slobodnostojeće ili se montiraju na zgradama, 
što je ređi slučaj. Pozicioniranje vetroturbina u blizini zgrada ima više 
prednosti od instaliranja na samim zgradama (Hall, 2008b). Integrisanje 
vetroturbina sa strukturom samih zgrada je mogućnost koja se razmatra 
u kontekstu održivog življenja u prostoru okruženja (Bobrova, 2015).
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5	 Diskusija i zaključak 

U ovom poglavlju su predstavljene aktivne i pasivne mere koje su u 
skladu sa ekološkim i bioklimatskim principima i koje se primenjuju 
radi obezbeđivanja toplotnog komfora u zgradama uz minimum ili 
bez korišćenja neobnovljivih izvora energije. U predočenom okviru, 
glavne aktivnosti se svode na prevenciju/minimalizovanje zahteva za 
energijom za grejanje i rashlađivanje i na efikasno korišćenje energije 
iz obnovljivih izvora. Kako date mere nisu suprotstavljene, već su 
u međusobnoj 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 načinom 
tretiranja toplote od strane omotača zgrade i njenih sistema. Dok primena 
pasivnih mera rezultuje obezbeđivanjem toplotne zaštite, ostvarivanjem 
solarnih dobitaka toplote i odbijanjem neželjene toplote, aktivne mere 
su povezane sa disipacijom toplote i generisanjem energije. 

Konačno, korišćenje energije u zgradama je povezano sa zahtevima i 
ponašanjem korisnika. Pri opisivanju mera u ovom poglavlju u obzir su 
uzeti zahtevi za energijom, poput grejanja, rashlađivanja i ventilisanja, 
a zadovoljstvo korisnika je smatrano preduslovom. Energetski zahtevi 
korisnika u vezi korišćenja energije potrebne za rad uređaja, veštačko 
osvetljenje i zagrevanje vode, na primer, nisu pod direktnim uticajem 
projekta zgrade. Kako bilo, neke od razmatranih mera, npr., generisanje 
električne energije ili povećanje prirodne osvetljenosti mogu doprineti 
smanjenju potrošnje energije. 

Primena principa ekološke ispravnosti poboljšava performanse 
zgrada, bilo da se projektantska ambicija tiče oblikovanja udobnog 
i funkcionalnog arhitektonskog objekta sa racionalnim energetskim 
zahtevima ili postizanja standarda održivosti kao što je nula-
energetska ili pasivna kuća. 

Izbor mera je u krajnjoj liniji projektantski izbor od kojeg će zavisiti 
arhitektonski kvalitet i oblikovni izraz zgrade, kao i njena funkcija. Iako 
klimatske karakteristike i ekološke uslove lokalnog okruženja treba 
uzeti u obzir, odluka ne može biti isključivo 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 
proširivanja znanja a ne radi davanja uputstava. 
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