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SaZetak— Energetsko siromastvo, kao jedan od problema sa
kojim se susrece savremeno drustvo nedovoljno je istraZzeno u
Bosni i Hercegovini. Nedostatak adekvatnih podataka o
energetskom siromastvu, oteZava borbu protiv ovog problema
kojem su posebno izloZene osjetljive kategorije (penzioneri,
nezaposleni, viSeclane porodice itd.). S ciljem barem djelomi¢ne
identifikacije ovog problema, na Univerzitetu u Banjoj Luci
provedeno je anketno istraZivanje ovog fenomena tokom jeseni
2022. godine. Rezultati provedene ankete nesumnjivo pokazuju
da je energetsko siromastvo veoma prisutno u ispitivanom
uzorku, ali i nedovoljno prepoznato medu anketiranim
ispitanicima. Stoga bi se u narednom periodu trebala preduzeti
opseZnija istraZivanja ovog problema u znatno Siroj populaciji, s
ciljem tacnije identifikacije i preduzimanja koraka ka smanjenju
ovog problema.

Kljucne rije¢i — energetsko siromastvo; anketa; energetska
efikasnost.

L UvoD

Jedan od vodec¢ih problema u svijetu, pa i u Bosni i
Hercegovini, ali i u zemljama Evropske unije je energetsko
siromastvo. U strunoj literature, pojam energetskog
siromastva u znacajnijem obimu pojavljuje se osamdesetih
godina XX vijeka, ali do danas nema opsteg konsenzusa oko
tacne definicije ovog pojma. Bradshaw i Hutton [1] u svom
radu iz 1983, definiSu energetsko siromastvo kao
nemoguénost da se osigura adekvatna temperatura u
domacinstvu. Danas se pod pojmom energetsko siromastvo u
Sirem smislu, podrazumijeva nemogucnost domacinstva da se
zadovolje potreba za energijom (za grijanje, hladenje, rasvjetu,
kuvanje, itd.). Uzroci energetskog siromastva mogu biti
veoma razli¢iti. Ponekad je to izostanak pristupa pojedinoj
usluzi, npr. nedostupnost elektriéne mreze (neke procjene
pokazuju da 2010. godine skoro 1,3 milijarde ljudi uglavnom
u Aziji i Subsaharskoj Africi nisu imali pristup elektri¢noj
mrezi [2]), dok su u Evropi mnogo ¢es¢i uzroci prevelika
potrosnja energije, previsoke cijene utroSene energije, odnosno
niski prihodi domacéinstva ([1]; [3-5]).

Energetsko siromastvo ima direktne i indirektne posljedice na
zdravlje i zivote ljudi, ali takode i na ekonomiju i na zivotnu
sredinu ([2], [6]). Neke posljedice energetskog siromastva
uticu na kvalitet stanovanja (neodgovarajue temperature
vazduha u zimskom i ljetnjem periodu, pojava plijesni i vlage
u prostoru stanovanja, nedovoljne osvijetljenosti prostora itd.),

a time i na zdravlje osoba koje borave u navedenom prostoru,
a neke da socijalni status pojedinca uticu¢i na njegovu
socijalnu iskljuc¢enost.

Energetskim siromaStvom su naroCito pogodene viseClane
porodice,  samohrani  roditelji, penzioneri  odnosno
domacinstava sa niskim primanjima. Prema [7], cak 58%
samohranih majki u Bosni i Hercegovini nije moglo da placa
racune za stan i komunalije, a cak 42% je izjavilo da su
povremeno na granici gladi, jer im se dogada da nemaju novca
da plate hranu.

Kompleksnost definisanja energetskog siromasStva otezava
njegovu tacnu identifikaciju, tako da se podaci o broju osoba
pogodenih energetskim siromaStvom svakodnevno mijenjaju.
Stoga su prisutne i razlicite procjene broja osoba pogodenih
energetskim siromastvom ne samo u pojedinim manje
razvijenim zemljama ve¢ i u zemljama Evropske unije. Neka
istrazivanja navode da su energetskim siromastvom u Evropi
naroCito pogodene zemlje Centralne, Istocne i JuZzne Evrope
navodeci kao jedan od razloga niska primanja domacinstva [8,
9]. Prema [10] u zemljama Evropske unije izmedu 50-125
miliona stanovnika nije u mogucnosti da ostvari adekvatnu
temperature u zagrijavanom prostoru.

Na nivou Bosne i Hercegovine, odnosno na nivou entiteta
Republike Srpske i Federacije Bosne i Hercegovine ne postoje
adekvatni podaci o broju domacinstava pogodenih
energetskim siromastvom. Pa ipak, postoje neki indirektni
podaci i pojedinacna istrazivanja koja ukazuju da je znatan
broj porodica energetski siromaSan. Podaci o potrosnji
energije u domacinstvima u Bosni i Hercegovini [11] pokazali
su znatno manju potroSnju energije od potro$nje energije
predvidene nekim drugim strateSkim dokumentima, npr.
Tipologijom stambenih zgrada Bosne i Hercegovine [12]. U
strategiji obnove zgrada u Bosne i Hercegovini do 2050.
godine konstatovano je da se svega 66,5% povrSine stambenog
prostora grije, §to je jasan pokazatelj postojanja energetskog
siromastva [13].

Upravo nepostojanje bilo kakvih relevantnih podataka o
energetskom siromastvu u Bosni i Hercegovini potaklo je tim
istrazivaCa sa MasSinskog 1 Arhitektonsko-gradevinsko-
geodetskog fakulteta na istrazivanje ovog fenomena, prvo
medu zaposlenicima Univerziteta u Banjoj Luci, a potom i u
Siroj lokalnoj zajednici. U ovom radu izlozi¢emo dio rezultata
ispitivanja  energetskog siromastva provedenog medu
zaposlenicima i studentima Univerziteta u Banjoj Luci.
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II. IDENTIFIKACIJA ENERGETSKOG SIROMASTVA

Za sad ne postoji jedinstvena definicija pa time i
metodologija za ta¢nu identifikaciju energetskog siromastva.
Iz navedenog razloga, za procjenu energetskog siromastva u
nekoj drzavi, regionu, gradu, grupi i slicno uglavnom se
koriste ankete koje imaju za cilj prikupljanje §to veceg broja
podataka o svim faktorima koji uticu na potro$nju energije,
prihode domacdinstva ali i socijalnim posljedicama energetskog
siromastva na ¢lanove domacinstva. U zavisnosti od ciljne
grupe nad kojom se provodi anketa kreiraju se odgovarajuéi
upitnici, tj. ne postoji univerzalni upitnik koji bi se koristio za
potrebe istrazivanja energetskog siromastva. Prag energetskog
siromastva takode moze biti definisan na razli¢ite nacine.
Prema Opservatoriju Evropske Unije za energetsko
siromastvo, energetsko siromastvo se prepoznaje kada se 10%
do 15% mjesecnog prihoda odredenog domacinstva upotrijebi
na troSkove energije, odnosno nemogucnost osiguravanja
odgovarajuceg grijanja [14].

1. MATERIJALIMETODE

Za potrebe istrazivanja, tim istrazivaca sa MasSinskog i
Arhitektonsko-gradevinsko-geodetskog fakulteta kreirao je
odgovaraju¢i anketni upitnik (papirni i elektronski), s ciljem
prikupljanja podataka o faktorima koji uzrokuju energetsko
siromas$tvo 1 njegovim posljedicama. Anketni upitnik je
sadrzavao 42 pitanja vezana za demografske podatke, podatke
o stanuw/kudi, nafinu grijanja i hladenja stambenog prostora,
prihodima i rashodima, ugradenim izolacijama, prozorima, te
subjektivnim osjecajima i posljedicama na fizicko i mentalno
zdravlje.

Anketiranje zaposlenih i studenata Univerziteta u Banjoj
Luci sprovedeno je elektronskim putem tokom septembra
mjeseca 2022. god.

Pri analizi podataka koris¢en je analitiCko-statisticki alat
SPSS, verzija 23.

IV. REZULTATI ANKETE

Anketni upitnik je popunilo 411 ispitanika, od koji su
skoro dvije tre¢ine Zenskog pola (,,S1. 1°).

Ispitanici po polu

Sl. 1. Ispitanici po polu

Vecina ispitanika je imala visoko obrazovanje (63,3%),
dok je jedan od ispitanika bio penzioner (,,S1. 2%).

Obrazovanje, %o

® Visoko obrazovanje ® Visa Skola ®m Srednja skola = Penzioneri

Sl. 2. Ispitanici po obrazovanju

Vrlo mali broj (9%) ispitanika nije vlasnik stambenog
prostora u kojem trenutno boravi (,,S1. 3).

Objekti u kojima stanuju ispitanici su prosjecne starosti
29,94 godine, a prosjecna povrsina stambenog objekta je 96,62
m?. Prosjena novéana mjesena primanja po domacinstvu
iznosila su 2619,95 KM.

Stanovanje, %o

®Vl]astita kuéa = Stanuvlasnidtvu @ Podstanari

Sl. 3. Vlasnistvo nad stambenim prostorom ispitnanika

Najveci broj ispitanika priklju¢en je na gradsku toplanu
(27,49%). Domacinstva koja nisu na sistemu daljinskog
grijanja kao energent najce$ce koriste drvo (26,03%) ili
elektri¢nu energija (18%) - ,,S1. 4.

Grijanje prostora, %

30

20

= Toplana ® |ndivudualna kotlarnica u zgradi

® Grijanje na drva Grijanje na pelet
B Grijanje elektritnom energijom M Ostalo

B Nije odgovorilo

Sl. 4. Grijanje prostora

Prosjecni mjesecni troskovi grijanja ispitanika iznosili su
110,46 KM, a cak 45,26% ispitanika izjasnilo se da su im
racuni za grijanje previsoki. Kao razlog za visoke racune
grijanja, 39,47% ispitanika navelo je da to previsoka cijena



energenata, kombinacija niskih licnih primanja i previsoke
cijene energenata 45,6% ispitanika, 9,21% mala primanja a
5,7% navelo je ostale razloge. Sve prostorije u objektu
stanovanja zagrijavalo je 54,01% ispitanika, a kao razlog
nezagrijavanja kompletnog prostora navedeni su ne kori$¢enje
prostora (48,94%), uSteda u grijanju/ogrjevu (36,7%) i ostalo
(14,36%).

Prosjecni mjesecni troSkovi elektricne energije ispitanika
iznosili su (343 odgovora) 89,2 KM.

Za 328 ispitanika izvrSeno je poredenje prihoda i rashoda
za energiju. Pri tome su domacinstva ¢iji su troskovi za
energiju bili visi od 10% mjesecnih primanja svrstana u grupu
»energetski siromasni“ i obrnuto. Prema navedenom kriteriju,
skoro tri od pet (59,75%) domacdinstava u analiziranom uzorku
je energetski siromasno. Ovaj procenat je veéi u
domacinstvima iz kojih ispitanik nije bio zaposlen (75%) i
nesto manji u domacinstvima iz kojih je ispitanik zaposlen
(52,68%). Rezultati istrazivanja pokazuju da su energetskim
siromastvom vi§e pogodeni vlasnici kuca (77,85%) nego
vlasnici stanova (41,84%), $to se moze objasniti ¢injenicom da
je povrsina zagrijavanog prostora u slu¢aju kuca znatno veca
nego u slucaju stanova, pa su samim tim i troSkovi
zagrijavanja (hladenja) takvog prostora visi.

Ispitanici iz kategorije ,,energetski siromasni* smatraju da
su osnovni uzrok ,.energetskog siromastva“ visoki racuni za
energiju (40,16%), odnosno kombinacija niskih primanja i
previsokih cijena energenata (47,24%) - ,,SI. 5.

Uzroci energetskog siromastva, %

m Visoki raCuni za grijanje
® Niska primama
m Previsoka cijena energenta i niska primanja

Ostalo

Sl. 5. Uzroci energetskog siromastva

Kompletan prostor zagrijava 45,92% ispitanika koji

pripadaju  kategoriji ,.energetski siromas$nih“ i 68,18%
ispitanika koji ne pripadaju toj kategoriji.
Kao najces¢i razlog nezagrijavanja  cjelokupnog

raspolozivog prostora, ispitanici koji pripadaju kategoriji
energetski siromasni* navode nekori$éenje prostora (43,9%) i
usteda u gorivu (40,57%) - ,,S1. 6.

Prostor koji se ne grije, razlozi %

m Ne koriste prostor m Ostalo

m Usteda u energiji/gorivu

Sl. 6. Prostor koji se ne grije - uzroci

Imaju¢i u vidu razloge koje ispitanici iz kategorije
,energetski  siromas$ni“ navode kao wuzrok energetskog
siromastva, treba se osvrnuti na stanje objekata u kojima oni
borave. Tako dva od tri (67,86%) ispitanika iz ove kategorije
navodi da Zive u izolovanim objektima i ovaj procenat se ne
razlikuje puno od procenta ispitanika koji nisu energetski
siromasni (71,21%). Ovo je pak u saglasju sa dominantnim
odgovorom ispitanika svrstanih u kategoriju ,.energetski
siroma$nih®“ vezano za uzroke energetskog siromastva
(previsoka cijena energenata i niska primanja).

Prozorske okvire od plastike ima skoro 48% ispitanika iz
kategorije ,.energetski siromasni“, a odmah potom po
zastupljenosti su prozorski okviri od drveta (40,82%) - ,,S1. 7.

"Energetski siromasni” - okvin prozora, %

® Drveni prozorski okvir mPlastiéni prozorski okvir = Ostalo
S1. 7. ,,Energetski siromasni* — okvir prozora

Dodatno o kvalitetu ugradenih prozora govori osjecaj
strujanja vazduha (propuh) kroz prozore. Prema rezultatima
istrazivanja, osjecaj strujanja vazduha kroz prozore ima
30,26% ispitanika koji pripadaju i 25,76% koji ne pripadaju
kategoriji ,,energetski siromasni®.

Potpuno ili djelomi¢no, Stedne sijalice ima ugradeno
89,29% ispitanika iz kategorije ,.energetski siromasni* (,,SI.
8%), dok 19,7% ispitanika koji nisu u ovoj kategoriji nema
ugradenih Stednih sijalica.

"
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"Energetski siromasni” - stedne sijalice, %

® Ugradene stedne sijalice
m Stedne sijalice ugradene djelinuéno
Bez stednih sijalica

Sl. 8. ,,Energetski siromasni“ — Stedne sijalice

Interesantno je primijetiti da 29,37% ispitanika koji
pripadaju kategoriji ,.energetski siroma$ni“ smatraju da ne
postoji rizik od energetskog siromastva, dok je taj procenat
znato vec¢i kod onih koji ne pripadaju toj kategoriji (48,68%),
$to je i razumljivo s obzirom da su im prihodi ve¢i u odnosu
na druge ispitanike.

Dodatno, ispitanici iz kategorije ,.energetski siromasni*
dominantno ne smatraju da su pojedinacno niski prihodi ili
niska energetska efikasnost objekta veliki rizik za energetsko
siromastvo ve¢ samo kombinacija svih nepovoljnih faktora
(42,06%) - ,,S1. 9.

"Energetski stromadni” - nizik od energetskog siromastva,

m Niski prihodi

m Visoki rashodi za energiju (elektriénu i toplotnu)
Niska energetska efikasnost objekta u kojem se stanuje
Svi prethodno navedeni faktori zajedno

® Ne postoji nizik od energetskog siromastva

S1. 9.,,Energetski siromasni“ — rizk od energetskog siromastva

Da imaju posljedice na fizicko zdravlje zbog racuna za
elektri¢nu/toplotnu energiju izjasnilo se 9,38% ispitanika koji
pripadaju kategoriji ,,energetski siromasni, odnosno 4,69%
ispitanika koji toj kategoriji ne pripadaju. NesSto je veci
procenat onih koji su se izjasnili da imaju posljedice na
mentalno zdravlje zbog plac¢anja racuna za elektricnu/toplotnu
energiju: (10,82%) iz kategorije ,,energetski siromasni, dok je
procenat onih koji nisu iz te kategorije, ocekivano, manji
(3,1%).

V. ZAKLJUCAK

Provedena istrazivanja pokazala su prisutnost energetskog
siroma$tva u znatnom obimu (59,75%) anketiranih
domacdinstava, prema definisanom kriterijumu (troskovi za
energiju su visi od 10% mjesecnih primanja). Iako je 63,7%
ispitanika upoznato sa pojmom energetskog siromasStva,
rezultati provedene ankete nedvosmisleno pokazuju da
ispitanicima nisu u potpunosti jasni uzroci energetskog

siromastva, a time i nacini na koji bi se ovaj problem mogao
prevazi¢i. Takode, veliki broj ispitanika ocigledno nije ni
svjestan da je energetski siromasan, nemoguénost da zadovolji
potrebe za energijom prihvata kao ,,normalno® stanje, a time i
ne preduzima mjere na rjeSavanju ovog problema.

Problem je u toliko $iri §to ne postoje obimnija istraZivanja
ovog fenomena na teritoriji Republike Srpske, ali i Bosne i
Hercegovine, pa je time i onemogucen sistemski pristup
rjeSavanju ovog problema. Stoga je za ocekivati da ¢e se u
bliskoj buduénosti ovaj problem rjesavati kao i do sad,
parcijalno, putem subvencija, i to samo dijela ugrozenih
gradana, tj. onih koji su u stanju socijalne potrebe. Sa druge
strane ignorisanje postojanja ovog problema, rezultira
narusavanjem fizickog i mentalnog zdravlja ljudi, ali uti¢e i na
ekonomiju drustva, kao i na zivotnu sredinu jer su zajednice
izlozene energetskom siromastvu uglavnom prinudene da za
zadovoljenje potreba za energijom, koriste jeftinije i manje
kvalitetne energente odnosno uredaje manje efikasnosti.

Za sistemsko rjesavanje problema energetskog siromastva
u Dbosansko-hercegovackom drustvu neophodna su Sira
istrazivanja ovog fenomena koja bi dala odgovore na osnove
uzroke energetskog siromastva u Bosni i Hercegovini, te
predlozila akcione mjere koje bi se trebale preduzeti u svim
strateSkim dokumentima radi prevazilaZzenja ovog problema u
bliskoj buduénosti.
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ABSTRACT

Energy poverty, one problem that human society faces
today, is insufficiently researched in Bosnia and Herzegovina.
The lack of adequate data on energy poverty makes it difficult
to fight against this problem, to which sensitive categories
(pensioners, unemployed, multi-member families, etc.) are
especially exposed. In order to at least partially identify this

problem, a survey of this phenomenon was conducted at the
University of Banja Luka during the fall of 2022. The results
of the conducted survey undoubtedly show that energy
poverty is very present in the examined sample, but also
insufficiently recognized among the respondents. Therefore, in
the coming period, more extensive research on this problem
should be undertaken in a much wider population, with the
aim of more accurate identification and taking steps to reduce
this problem.

ENERGY POVERTY - RESULTS OF A SURVEY CONDUCTED AT
THE UNIVERSITY OF BANJA LUKA

Ljubisa Preradovi¢, Petar Gvero, Milovan Kotur
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SaZetak— Jedan od nacina dekarbonizacije urbanog podruéja
Bosne i Hercegovine, kroz prikaz geoportal aplikacije za mjere
energetske efikasnosti u zgradama, na primjeru grada Prijedora,
predstavljen je kroz ovaj istrazivacki rad. Geoportal ukazuje na
arhitektonske i energetske pokazatelje postojeceg stanja zgrada i
energetske i ekonomske pokazatelje nakon primijenjenih mjera
na omotacu zgrada i sistemu grijanja
(https://prijedor.webhexam.com/). Iako su prikazane sve
viSeporodi¢ne zgrade Prijedora izgradene do oktobra 2022.
godine, sa svojim arhitektonskim i energetskim
karakteristikama, navedeni podaci u aplikaciji korisnicima
zgrada direktno ukazuju na isplativost primijenjenih mjera
energetske efikasnosti na omotacu i na sistemu grijanja za zgrade
izgradene do 2014. godine. Takode, podaci omoguéavaju
nadleZznim institucijama, gradskoj wupravi i komunalnim
preduzeéima, Siru sliku neophodnog finansijskog ulaganja u
obnovu svih zgrada u gradu Prijedoru izgradenih prije 2014.
godine i uopste na prioritetnu obnovu najugroZenijih zgrada sa
aspekta energetskih karakteristika omotaca i sistema grijanja
zgrada Koje nisu na sistemu daljinskog grijanja.

Kljucne rijeCi—energetska efikasnost; geoportal aplikacija;
stambene zgrade; usteda energije; ekonomska isplativost

I. Uvobp

Razvoj satelitske i radarske daljinske detekcije, globalnih
navigacionih satelitskih sistema, aerofotografskih kamera,
senzorskih mreza, laserskog skeniranja 1 Kkartografije
doprinose eksponencijalnom rastu kolic¢ine prikupljenih
prostorno-vremenskih podataka [1]. Posljednjih decenija,
koli¢ine podataka su se znacajno povecale. Gotovo da nema
bilo kakve karakteristike koje nije mogucée geoprostorno
definisati, pa tako geoinformacije ¢ine jedan od najznacajnijih
izvora podataka. U tom pogledu posebnu ulogu zauzima
pojam infrastrukture prostornih podataka (Spatial Data
Infrastructure - SDI). SDI predstavlja skup smjernica,
tehnologija 1 institucionalnih sporazuma u omogudéavanju
dostupnosti i pristupa prostornim podacima. Ovim konceptom
obezbijedena je osnova za pronalazenje, evaluaciju i primjenu
prostornih podataka od strane korisnika i dobavljaca [2], [3],

[4], [5]. Geoportal grada Prijedora za mjere energetske
efikasnosti u visSeporodi¢nim zgradama je predstavljen kroz
arhitekturu samog informatickog sistema, zatim analizom
tipologije stambenih zgrada 1 perioda gradnje kroz
arhitektonske, energetske i ekonomske pokazatelje, te kroz
ukupne statisticke podatke o postojeem stanju i moguéim
mjerama energetske efikasnosti na omotacu zgrada i sistemu
grijanja. Istrazivanje postojeeg stanja i prijedlozi
unapredenja, te analiziranje podataka i stvaranje geoportala je
realizovano uz pomo¢ multidisciplinarnog pristupa istrazivaca
i inZenjera iz oblasti geodezije, arhitekture, maSinstva,
ckonomije i informatike kojima je uza oblast energetska
efikasnost u zgradarstvu. Tipologija stambenih zgrada grada
Prijedora, periodi izgradnje i tipovi viSeporodi¢nih zgrada,
izvedeni su iz Tipologije stambenih zgrada Bosne i
Hercegovine [6]. Mjere energetske efikasnosti na zgradama
vodene su direktivom 2012/27/EU [7] i regulativom EU No.
244/2012 [8], te stvarnim stanjem zgrada i prijedlogom autora.

II. METODOLOGIJA IZRADE GEOPORTALA

Za potrebe realizacije projektnih aktivnosti definisana je
metodologija prema kojoj ¢e se sagledati postojece stanje
objekata viseporodi¢nog stanovanja na teritoriji Grada
Prijedora, a koje su predmet istrazivanja. Za potrebe procjene
postojecih stambenih zgrada koriS¢ena je metodologija
ustanovljena koriS¢enjem parametara iz Tipologije stambenih
zgrada Bosne i Hercegovine, te obilaskom terena (351 zgrade)
i zakljuCivanja realnih pokazatelja arhitektonskog i
energetskog stanja zgrada. U tu svrhu je bilo potrebno
identifikovati sve objekte u skladu sa definisanom strukturom
i neophodnim atributima kako bi se mogla izvrSiti ocjena
postojeCeg stanja 1 prijedlog za energetsko unapredenje
navedenih zgrada. Istrazivanje predstavlja znacajan doprinos,
jer ni jedan grad u Republici Srpskoj nije analiziran na nacin
da su uzete u razmatranje sve stambene zgrade grada, te osim
energetske analize, prvi put su predstavljene stvarne
ekonomske preporuke. U tu svrhu projektni tim je razvio
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ekonomski kalkulator, koji ¢e uvazavati cijene mjera za
unapredenje energetskog stanja i primjenjivati ih na svakoj
pojedinac¢noj zgradi.

A.  Tipologija stambenih zgrada grada Prijedora

Grad Prijedor, zakljuéno sa oktobrom 2022. godine,
posjeduje 351 stambenu zgradu podjeljenu u tipove, prema
Tipologiji stambenih zgrada Bosne i Hercegovine na: MH —
slobodnostojece manje zgrade, koje sa svih strana imaju
vertikalni omotac¢ izloZen spoljasnjem vazduhu, AB1 — zgrade
u blokovskom nizu, koje su gradenje po obodu bloka i koje
imaju dvije boCne strane zasticene susjednim zgradama, te su

samo prednja i zadnja strana vertikalnog omotaca izlozena
spoljasnjem vazduhu, AB2 — veliki stambeni blokovi - lamele,
koje ne prate blokovski niz, ve¢ slobodno stoje na parceli i
pojavljuju se na dva nacina:

- lamele iste spratnosti su paralelne ili upravne na ulicu (u
zavisnosti od broja lamela prva i zadnja imaju tri strane
vertikalnog omotaca izloZene spoljasnjem vazduhu, dok je kod
unutra$njih lamela izloZenost samo dvije vertikalne strane) i

- lamele razliite spratnosti koje su stepenasto uvucene u
odnosu na ulicu, kod kojih je jedan bo¢ni dio omotaca zasticen
susjednom lamelom i H — neboderi, slobodnostoje¢e zgrade
koje imaju vise od osam spratova.

@

Osim prema tipu gradnje, zgrade su podijeljene i na 6 perioda
izgradnje, na ¢iju je podjelu, osim podataka iz Tipologije
stambenih zgrada Bosne i Hercegovine, uticao i ukupan broj
zgrada u Prijedoru prema navedenim periodima, te se zgrade
prema periodu izgradnje dijele na periode: prije 1960
(22.50%), 1961-1970 (14.82%), 1971-1980 (17.67%), 1981-
1991 (22.22%), 1992-2014 (11.68%) i nakon 2014 (11.11%),
»S1.2%

Posmatrajuci periode gradnje najvise zgrada je izgradeno u
periodu prije 1960. godine, ali kako taj period biljezi gradnju i
iz austrougarskog perioda, pa sa tim zahvata period i veéi od
60 godina, moze se zakljuciti da Prijedor biljezi najvecu
stambenu izgradnju u desetogodisnjem periodu od 1981-1991.

Karakteristicno je i da nakon 1960. godine pocinje
masovnija gradnja velikih stambenih blokova — AB2. Prema
tipu zgrada Prijedor posjeduje najvise velikih stambenih
blokova — AB2 (52.42%), zatim zgrada u blokovskom nizu —
AB1 (24.78%), pa slobodnostoje¢ih manjih zgrada (20.78%) i
najmanje nebodera — H (2%), ,,S1.1“. Na portalu se za
pojedinacne zgrade prikazuju svi parametri za pozicioniranje
zgrade i svi arhitektonski pokazatelji ,,S1.2* koji su neophodni
za proraunavanje energetskog stanja zgrada, a koji kasnije i
ucestvuju u proracunima za energetske i ekonomske
pokazatelje.

S1.2. Broj svih viseporodi¢nih zgrada Prijedora prema tipu i periodu
izgradnje

Kod modula za registrovane korisnike moguée je uz
pomo¢ “Odabira prikaza grafika” sagledati ukupne
arhitektonske, energetske i ekonomske pokazatelje za sve
zgrade ,,S1.3%“. Takvi podaci su neophodni za obnovu zgrada,
jer pri odlucivanju relevantnih institucija, koje zgrade
prioritetno treba energetski unaprijediti, potrebno je poznavati
kvalitet omotaca zgrada, period izgradnje, broj zgrada,
povrsinu omotaca zgrada, vertikalne i horizontalne gabarite
zgrada itd.



ABT-sgrade u biokowskom nidu
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S1.3. Geoportal za mjere energetske efikasnosti u viSeporodi¢nim zgradama za registrovane korisnike — prikaz grafika Ukupna povrsina omotaca (zidova)
prema tipovima i periodima gradnje (m?)

B.  Arhitektura sistema geoportala

Vode¢i se konceptima SDI u ovom istrazivanju razvijena je
Geoportal aplikacija za procjenu mjera energetske efikasnosti
na principima troslojne servisno-orijentisane arhitekture.
Geoportal je standardizovan u skladu sa preporukama ISO
19100-19140 i OGC Web Feature Service [9], [10]. Sistem
funkcioni$e tako $to su svi podaci struktuirani u bazi podataka
koja se nalazi u PostgreSQL sistemu upravljanja bazama
podataka sa POSTGIS prosirenjem. Komunikacija izmedu

- Q x

RO O e

e

korisnicke Geoportal aplikacije i baze podataka se odvija
putem servisa. Naime, kao sredi$nji sloj se koristi Geoserver, a
komunikacija se odvija putem Web Feature Service —
Transactional. Aplikativni sloj je razvijen u potpunosti na
WEB orijentisanoj platformi. Koris¢ene su tehnologije Open
Layers i Cesium, za kreiranje sinhronizovanog upravljanja
dvodimenzionalnim i trodimenzionalnim prikazom prostornog
sadrzaja ,,S1.4*.

S1.4. Geoportal za mjere energetske efikasnosti u viSeporodi¢nim zgradama — slika gore prikaz zgrada sa svim zgradama na hybrid mapi, slika dolje 3D
prikaz svih zgrada
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Za potrebe terenskog prikupljanja podataka i1 unoSenje
osnovnih parametara o objektima razvijena je android
aplikacija koja direktno komunicira sa postoje¢om bazom
podataka, tako da unoSenje novih podataka i1 aZuriranje
postojec¢ih vr§i u realnom vremenu. Na takav nacin je
omoguéeno pristupanje eksternih korisnika u postupku
odrzavanja aplikacije.

Za potrebe Geoportala je razvijen niz funkcionalnosti
kojim korisnik bez obaveze logovanja ima moguénost
pregleda sadrzaja objekata, vrSenja geoprostornih upita prema
bilo kom parametru, ucitavanja podataka iz spoljnih izvora i
preklapanja sa postoje¢im podacima, mjerenja i slicno.
Razvijen je poseban modul za registrovane korisnike koji
imaju mogucénost izmjene postojecih parametara objekata, kao
i kreiranja novih prema predefinisanoj Semi (povrSina, tipova
zgrada, gabarita, nacina grijanja i sli¢no). Sve izmjene koje

potvrdi korisnik se ¢uvaju u sistemu. Za potrebe aplikacije
razvijen je ekonomski kalkulator na nivou baze podataka koji
na osnovu definisanja osnovnih varijabli automatski vrsi
odredivanje ekonomskih parametara ,,S1.5“. Funkcije koje su
razvijene, za predvidene setove mjera su: racunanje korisne
povrine objekta u m? potrebna energija u MWh/god,
isporu¢ena energija u MWh/god, primarna energija MWh/god,
emisija CO; u t/god, specifi¢na potrebna energija za grijanje -

"uaa U kWh/m?a, ukupna investicija (bez PDV) u KM,
ukupna investicija (sa PDV) u KM, neto usteda u KM/god,
pay-back - period povrata u godinama, NPV - neto sadasnja
vrijednost i NPVQ - koeficijent neto sadasnje vrijednosti. U
ovom dijelu se ogleda poseban naucni doprinos, budu¢i da je
razvijena posebna SQL biblioteka za potrebe SUBP
PostgreSQL koja ima moguénost adaptacije ovih ekonomskih
funkcija u bilo koju sli¢nu aplikaciju.
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S1.5. Geoportal za mjere energetske efikasnosti u viSeporodi¢nim zgradama za registrovane korisnike — prikaz dijela aplikacije gdje je moguce izmijeniti
ekonomske parametare

III. ENERGETSKI I EKONOMSKI POKAZATELJI SETOVA
MIERA ZA ENERGETSKO UNAPREDENJE ZGRADA

Energetski i ekonomski pokazatelji u aplikaciji su stvoreni
nakon opseznog rada na terenu i istrazivanju neophodnih
podataka, koji su sagledani iz dokumentacije relevantnih
institucija i dosadasnjih projekata u vezi sa energetskom
efikasno$¢u u zgradama, a koji su izvedeni na podrucju Bosne
i Hercegovine. [6], [11], [12]. Autorski tim je nakon opsezne
analize zastupljenosti svih tipova i perioda zgrada, zakljucio
da ima 14 karakteristicnih tipova koji ¢e posluziti za
metodoloski put proracuna energetskih pokazatelja, a da ¢e od
povrsine pojednih dijelova omotaca zavisiti ekonomski
proracun. Aktivnosti su se odvijale u skladu sa dobijanjem
podataka od relevantnih institucija. Terenski rad je pokazao da
postoji 1 viSe zgrada nego Sto je prikazano u dokumentaciji
valorizacije, jer se ona vodi zaklju¢no sa 2008. godinom.
Autorski tim je doradivao podloge i prikupio podatke i za te
zgrade, iako se ve¢ina njih smatra novim zgradama, nad

kojima nije analizirano, niti navodeno energetsko
unapredivanje, nego je prikazano postojece energetsko stanje.
Nakon obilaska terena zaklju¢eno je da veéina
stanara/korisnika zgrada ima izmijenjene prozore u odnosu na
prvobitno stanje, te je odlu¢eno da se ta mjera nece koristiti u
unapredenju omotaca zgrada, a da Ce se tretirati u energetskom
proracunu kao novi prozori (koeficijenti prolaza toplote
propisani u vazeéem Pravilniku o minimalnim energetskim
karakteristikama zgrada) [13]. Zgrade izgradene nakon 2014.
godine nece imati primijenjene mjere unapredenja, jer zbog
perioda izgradnje trebale su biti gradene u skladu sa
navedenim vaZzec¢im pravilnikom 1 smatraju se novim
zgradama. Vecina novih zgrada u gradskom nizu, tip ABI1, ¢e
svoje potpune energetske pokazatelje dobiti tek izgradnjom
svih susjednih predvidenih zgrada u tom nizu. Pojedine zgrade
gradene prije 1960. godine imale su obnovu omotaca, ¢iji
netrasparentni dio omotac¢a nije unaprijeden u skladu sa
vazeéim Pravilnicima, te je zakljuCeno da ¢e se taj dio
omotaca tretirati kao da je prvobitnog/projektnog stanja.



S1.6. Geoportal — prikaz zgrada sa slojem nacin grijanja i OSM mapom

Nakon analize svih zgrada i nakon testiranja proracuna
energetskih i ekonomskih pokazatelja, zakljuceno je da ¢ée, u
aplikaciji, biti ponudene ukupno 4 varijante unapredenja
omotaca zgrada (I set mjera — zidovi, II set mjera — krov, III
set mjera - pod, IV set mjera — zidovi, krov i pod). Detaljnom
analizom sistema grijanja utvrdeno je da se stambeni fond
zgrada Prijedora moze podijeliti na dva tipa u odnosu na
sistem grijanja, odnosno na zgrade priklju¢ene na daljinski
sistem grijanja i zgrade koje nisu na daljinskom sistemu
grijanja ,,S1.6“, gdje je crvenom bojom prikazana grupa
objekata koji jesu, a plavom oni koji nisu na sistemu
daljinskog grijanja. Za zgrade koje su u potpunosti primijenile
IV set mjera unapredenja omotaca, predvidena je i1 opcija
unapredenja sistema grijanja u zavisnosti od tipa sistema
grijanja (IVa set mjera — sa unapredenom efikasnos¢u sistema
daljinskog grijanja i IVb set mjera — sa zamjenom postojeceg
sistema grijanja). Za zgrade prikljucene na sistem daljinskog
grijanja predvidena je varijanta unapredenja sistema grijanja
koja je oznacena kao IVa set mjera. Ova mjera se odnosi na
osavremenjavanje, odnosno rekonstrukciju kompletnog
sistema daljinskog grijanja, i prikazana je samo u energetskim
uStedama, a ne i u ekonomskim ustedama, jer direktni
korisnici nece osjetiti ekonomske ustede od ove mjere. Za
zgrade koje nisu na sistemu daljinskog grijanja predvidena je

Q X

- -

varijanta izmjene sistema grijanja, (IVb set mjera). Kod seta
mjera IVb bic¢e prikazani energetski i ekonomski pokazatelji
primijenjene mjere s obzirom da ¢e Kkorisnici osjetiti
ekonomske ustede od realizacije ove mjere.

Korisnicima aplikacije je omoguéeno da sagledaju
korisnosti unapredenja omotaca preko pojedinac¢nih mjera (set
mjera: I, IT ili IIT), te efekta njihovog zajednickog unapredenja
(IV set mjera), §to znaci da ¢e biti 4 varijante prikaza vezane
za unapredenje omotaca. U zavisnosti od sistema grijanja
zgradama je ponudena po jedna varijanta unapredenja sistema
grijanja (set mjera: IVa ili IVb). Za jednu zgradu ukupno je
ponudeno 5 varijanti unapredenja energetskog stanja, $to je u
zavisnosti od unapredenja sistema grijanja podrzano i sa
ekonomskim pokazateljima. Aplikacija ima fiksne pokazatelje
energetskog stanja zgrade prije i nakon primijenjenih setova
mjera, kroz parametre: potrebna energija, finalna energija,
isporucena energija, primarna energija i emisija CO», te usteda
energije ,,S1.8.

Ekonomski pokazatelji su predstavljeni kroz parametre
cijene po jedinici mjere seta mjera, zatim ukupne investicije sa
PDV-om, cijene energije, neto ustede, kamatne stope, prostog
perioda povrata — payback, neto sadasnje vrijednosti — NPV i
koeficijenta neto sadaSnje vrijednosti — NPVQ. U zavisnosti
od  kategorije  korisnika  (automatski/standardni  ili
napredni/registrovani) ponudeni su ekonomski pokazatelji.
Automatski/standardni prikazuju sljedece fiksne ekonomske
pokazatelje: ukupna investicija, neto usteda i 3 parametra
ocjene investicije (pay-back, NPV, NPVQ) ,S1.9“ Za
registrovane korisnike ponudene su izmjene parametara: cijena
po jedinici mjere dijela omotaca, cijena energije i kamatna
stopa ,,S1.10“. Za ekonomski vijek trajanja mjera na omotacu
zgrada usvojen je period od 30 godina prema regulativi EU
No. 244/2012 [8]. Procjena fiksnih ekonomskih parametara za
automatske/podrazumijevane ekonomske pokazatelje
navedena je u skladu sa cijenama materijala i radova, energije,
nominalnom kamatnom stopom i stopom inflacije iz oktobra
2022.godine.
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S1.9. Geoportal - prikaz ekonomskih pokazatelja nakon primijenjenih mjera na zgradi MH iz perioda <1960. godine
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IV. ZAKLJUCAK

Prikaz geoportal aplikacije za mjere energetske efikasnosti
u zgradama, na primjeru grada Prijedora, pokazatelj je kako je
mogucée svrsihodnost energetske obnove zgrada pribliziti
obicnim gradanima/korisnicima zgrada, kao 1 nadleznim
institucijama, pri donoSenju odluka koje je zgrade neophodno
prioritetno obnoviti, odnosno koja je ekonomska isplativost
provodenja odredenih mjera pristupom kroz javno dostupnu
web stranicu. Svaki grad ima svoje osobenosti, u smislu
tipologije zgrada, perioda gradnje, nacina grijanja i ponasanja
korisnika, pa ¢e i energetski i ekonomski proracuni varirati i
zavisiti od kvaliteta provedenih analiza eksperata iz oblasti
energetske efikasnosti zgrada. Posljednja deSavanja u svijetu,
ukazuju na nestabilnost ekonomskih parametara, koji u
znatnoj mjeri utiCu na donosioce odluka. Ova aplikacija
registrovanim korisnicima pruZza moguénost promjene cijena
energije, materijala i kamatnih stopa, a time i donoSenja
kvalitetnih odluka koje ¢e donekle uobziriti potrese koji se
desavaju na trziStu. U okviru istrazivanja identifikovane su
cijene ekonomskih setova mjera uzimajuci u obzir trenutno
stanje na trziStu (oktobar 2022. godine). Naucéni doprinos
istrazivanja predstavlja prva tipoloska i energetska analiza
svih stambenih zgrada grada Prijedora izgradenih do 2022.
godine, te stvarna energetska i ekonomska analiza parametara
za moguce energetsko unapredenje zgrada preko setova mjera
sa fiksnim cijenama za automatsku/podrazumijevanu upotrebu
geoportala i sa promjenjivim ekonomskim parametrima za
napredne/registrovane korisnike.
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ABSTRACT

One of the ways of decarbonizing the urban area of Bosnia
and Herzegovina, through the presentation of a geoportal
application for energy efficiency measures in buildings, on the
example of the city of Prijedor, is presented through this
research paper. The geoportal application indicates the
architectural and energy indicators of the existing state of
buildings and the energy and economic indicators after applied
measures on the building envelope and heating system
(www.prijedor.webhexam.com). Although all multi apartment
buildings (MABs) in Prijedor built until October 2022 are
shown, with their architectural and energy characteristics, the
data in the application directly indicate to building users the
cost-effectiveness of applied energy efficiency measures on
the envelope and heating system for buildings built before
2014. Also, the data enables competent institutions, the city
administration and utility companies, a broader picture of the
necessary financial investment in the renovation of all
buildings in the city of Prijedor built before 2014 and in
general the priority renovation of the most endangered
buildings from the aspect of the energy characteristics of the
envelope and heating system of buildings that are not on the
system district heating.

GEOPORTAL OF THE CITY OF PRIJEDOR FOR
ENERGY EFFICIENCY MEASURES IN MULTI
APARTMENT BUILDINGS

Decarbonization of the energy sector in Bosnia and
Herzegovina
Mladen Amovi¢, Darija Gaji¢, Darko Todorovi¢,
Milovan Kotur, Jovan Bukié¢
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Abstract—Cooperation between scientific institutions from
developing and developed countries is of great importance in
reaching general goals for a cleaner and healthier environment. As
a pioneer in modern technologies, Slovenia is ahead of Bosnia-
Herzegovina in terms of the construction sector development and
it gradually follows trends in reducing GHG emissions. On the
other hand Bosnia and Herzegovina lacks in knowledge and
technology in terms of building with renewable materials and
following LCA principles. This paper presents several topics
analyzed during bilateral project named »Strategies for improving
energy efficiency through renovation of residential buildings«. It
makes an overview of the strategic projects and legal framework
and current energy balance with explanation of dynamic changes
in energy consumption. It shows influential parameters on
retrofitting, analyzes projects of good practice developed in the
European Union and discusses novel retrofitting solutions
implementation possibilities to existing building stock of
participating countries.

Key words—energy strategies, energy savings, GHG emissions,
building typology, integrated retrofitting systems, building life cycle

[. INTRODUCTION

Large amount of outdated and energy-inefficient building stock
in Bosnia and Herzegovina leads to the need for research on
new and complete solutions for the renovation of buildings. At
the end of 2020, the European Union adopted the »New
Renovation Wave Strategy of the European Union«, which
includes the use of renewable materials in the renovation of
buildings. Bosnia and Herzegovina lags behind global efforts to
reduce greenhouse gas emissions heavily caused by the
construction sector too. The use of non-ecological materials
(primarily thermal-insulation materials and locker smith based
on the plastics), dominant construction with high-carbon
concrete, long distance transport of materials, energy used from
coal thermal power plant and poor legislation that does not
promote construction with renewable materials are all factors
that lead to increasing pollution. On the other hand, there are no
effective strategies for the existing building stock, which is the
largest consumer of energy for heating, and which is also faced

with the problems of worn off facades, roofs, installations and
other elements.

Energy intensity in Bosnia-Herzegovina is estimated to be at
0.40 toe [1] (tone of oil equivalent / 1000 USD of GDP). There
is an estimate that 58.44% [2] of the final energy consumption
goes to the buildings, while the rest is divided between services
(14.90%), industry (19.75%) and transport (6.92%). Total CO2
emissions for Bosnia-Herzegovina in 2019 was 21.070 kt which
is a significant difference compared to Slovenia’s 13.600 kt [3].
Since 58.32% [1] of total energy supply in Bosnia-Herzegovina
comes from coal thermal power plants, there is an even larger
necessity to reduce the level of energy consumption especially
in its largest consumer — construction sector (mainly housing).

EU statistics show that buildings account for 38% of all energy
consumers in EU [3] and are responsible for a total of 36%
GHG emissions [4]. Comparing previously stated values, there
is a visible difference of roughly 20% higher energy intensity
in Bosnia-Herzegovina compared to European standard, which
is also not too bright.

All of these parameters showed that there is a huge necessity
to promote energy retrofitting solutions through scientific
projects with the aim to gather knowledge and strategies that
can influence future government strategies and overall
population mindset. With this in mind, Innorenew CoE institute
in Izola, Slovenia and Faculty of Architecture, Civil
Engineering and Geodesy in Banja Luka, Bosnia-Herzegovina
developed a joint project named »Strategies for improving
energy efficiency through renovation of residential buildings«.

Over a three-year long period, followed by the pandemic
outbreak, researchers (authors of this paper) discussed
legislative framework, previous projects of good practice and
current trends in sustainable retrofitting approaches. This paper
will present some key aspects of strategic planning, legal
framework, timber-based  retrofitting  systems, and
implementation of renewable materials in future projects of
energy retrofitting.
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II. IMPORTANCE OF LEGISLATIVE FRAMEWORK

Legislation represents the backbone of all strategies and further
interventions. Both countries adopted building renovation
strategies in 2018 and 2019. Bosnia and Herzegovina's strategy
is based on defining U-values for specific elements of buildings,
which is a step forward towards energy efficiency and CO2
emission. However, it does not promote the use of renewable
and natural materials in energy renovation, which means that
the energy required for the production, transportation and
installation of materials is not taken into account, as well as the
fact that previously removed elements must be deposited, which
also leads to energy consumption. In the paper »Energy
retrofitting  opportunities using renewable materials —
comparative analysis of current framework in Bosnia-
Herzegovina and Slovenia«, the authors compare the legal
framework of energy efficiency in the two countries [5]. A
special contribution of the work is in the overview of the flow
of energy, from production to its consumption, where it can be
seen that, according to data from 2018, Bosnia and Herzegovina
is focused on the use of coal (42.30%). In the case of Slovenia,
it produces most of its energy from clean sources (primarily
nuclear energy), which has achieved a low level of CO:
production. Compared to the year 2019 and by noticing that
domestic energy production was smaller in Slovenia, the overall
share of imported energy is larger in 2021 than it was in 2019.
According to Slovenia's Energy Statistics [6] the amount of
imported energy used to supply the energy sector of Slovenia in
2019 was 137.996 TJ (48.7%) [6] while in 2021 it was 148.292
TJ (53.98%) [7]. By comparing these values, it is visible that
this country reduced domestic production in favor of the
imported one, however, it also showed lower overall final
consumption through all sectors.

TABLE 1. Comparison of energy consumption in Slovenia and
Bosnia and Herzegovina [2][8][9][10]

Slovenia Bosnia-Herzegovina
2016 2020 2016 2020
Total energy
consumption | 208,062 188,499 151,442 172,818
()
Household
energy 49,650 45,636 47.703 75.369
consumption ’ ’
()
31,185 31,132 70.537.968
Final :
Space heating | energy Erllr:rll galculated Not
(T consumptio &y tod | available
consumptio | energy need
n for space n for space | for heating
heating (TJ) T Sp
heating (TJ)

Table 1 shows data related to the total final consumption in the
housing sector of the analyzed countries, as well as the total
required energy for heating. In the case of Bosnia and
Herzegovina, a significant imbalance can be observed between

the actual energy used and the required energy for heating. The
reason for this is the large number of abandoned households,
households that are in occasional use, as well as the fact that the
parameter of required energy for heating Quna takes into
account total volume of buildings, while in reality the buildings
are mostly partially heated. Although the parameter is
approximate, it expresses a realistic picture of the construction
sector of Bosnia and Herzegovina, which is based on individual
housing and unplanned settlements, where it is very difficult to
specify such values. In the same table, one can see a big jump
in energy consumption in the housing sector in the period from
2016 to 2020 in the case of Bosnia and Herzegovina, while in
Slovenia this value has decreased, which proves inadequate
measures to improve the energy efficiency of existing
buildings, while increasing the number of new buildings. In the
case of Slovenia, it is interesting to see on Figure 1 that the
biggest consumers of energy are transport and industry, while
housing is in third place. Since 2017, Bosnia and Herzegovina
has recorded a sharp increase in energy consumption in the
housing sector, bringing this category to first place. This
situation arises as a consequence of the intensive construction
of new buildings, slow process of existing buildings' energy
renovation and use of energy inefficient heating methods. On
the other hand, Slovenia shows overall reduction of energy
consumption in all sectors.
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Slovenian legislation is based on the European framework, and
theirs’ system of adopting strategies is simpler, compared to
Bosnia and Herzegovina where, in addition to national
strategies, there are also strategies at the entity level. Slovenia
adopted a UZJN document which requires all public institutions
to include a certain percentage of wood in the new, or in the
renovation of existing buildings - more precisely, 30% wood or
20% wood in combination with 10% of other ecologically
certified material [11]. Both countries have similar legislation,
but in the case of Bosnia and Herzegovina, there is a lack of
reference to renewable materials. Besides legislation, most
important for concrete approaches are the rulebooks and
defined limiting factors such as U-values for walls, windows.
Here, the conclusion is that both countries are guided with
European standards and have similar values shown in Table II.

TABLE II. DEFINED U-VALUES FOR SPECIFIC BUILDING ELEMENTS IN
BOSNIA-HERZEGOVINA AND SLOVENIA [12][13]

Slovenia [W/m?K] Bosnia-Herzegovina

Element
(north zone) [W/m?K]

Envelope wall 0.28 0.30
Windows 1.30 1.60
Roof - flat 0.20 0.20
Floor between 0.90 oa
apartments
Wall towards
non-heated No value (should be 0.60)
space

The conclusion is that the necessity to reduce energy need for
heating has been reduced in both countries over the years. In
Bosnia-Herzegovina it dropped for around 3.5-3.2 times, and
similar drop is for the case of Slovenia too. However, in the
Slovenian case, the biggest savings are achieved in single
family housing — roughly 6 times less energy need for heating
compared to the investigated timeline. [14]
The analysis of the existing construction fund of both countries
is presented in the European project "Tabula". In this typology,
the conclusion was reached that in Bosnia and Herzegovina,
individual housing facilities are more common, more precisely
they amount for 39.83% more in comparison to Slovenia; on
the other hand, shared housing buildings are more common in
Slovenia, i.e. 19.33% more than in Bosnia and Herzegovina.
The presented reference buildings, the number of buildings
and estimates of the required energy for heating according to
the reference periods of construction served as a basis for a
comparative presentation of the possibilities of energy
renovation of buildings in the two countries. These possibilities
are presented in the paper "Prefabricated timber panels
application possibilities for the energy refurbishment of
residential buildings envelope in Bosnia-Herzegovina and
Slovenia". Relying on reference examples of European practice,
the authors show that by applying a system like TES - Timber
energy system developed in Norway, Finland and Germany, it
is possible to achieve significant savings. The paper came to the
conclusion that by applying standard solutions - improving the
energy efficiency of facade walls, roofs and windows, it is

possible to save about 1,243,328 MWHh/a in the case of Bosnia
and Herzegovina and about 3% less in the case of Slovenia.

Applicability of this methodology to the comparison of other
countries with the same problems of energy poverty stands out.
Individual studies solve problems within a single country;
however, cross-border projects are of essential value to
stimulate global efforts to reduce greenhouse gases because the
economy at these levels is the most intensive. In this regard, the
previous two papers were the basis for the development of
research comparing the systems in Serbia and Bosnia and
Herzegovina, where a variant of the cost-optimal improvement
of facilities and associated energy savings was shown,
according to each of them, that the ranges of energy savings are
between 1,540,113 MWh/a and 2,778,105 MWh/a depending
on the applied scenario.

1II. DEEP (ENERGY) RETROFITTING USING INTEGRATED TIMBER
SYSTEMS

In the developed European context, there are clear strategies but
also implementation projects that apply new solutions that
accelerate and promote the complete renovation of buildings -
not only the envelope, but also improve the function, stability,
installations and durability of buildings. The justification of
energy renovation projects is also based on health benefits, as a
good part of the building stock of the analyzed countries,
especially Bosnia and Herzegovina, does not meet the
recommendations for the quality of interior comfort. Indoor
Environmental Quality (IEQ) of buildings include aspects that
affect occupant health and well-being, such as indoor air
quality, thermal comfort, visual comfort and acoustic comfort
[15]. All these parameters are affected by the building envelope
performance as a boundary between the indoor space and outer
conditions [16]. Taking this into account, and in the light of
occupants' well-being, energy retrofitting should not only be
conducted based on thermal performance, but also, a variety of
influential reasons including subjective comfort feeling of the
building.

There are several parameters [17] to bear in mind when
assessing possibilities and determining which solution to use
and these are:

* Finding deviations on the facade — this can be specifically
important to the fully prefabricated systems that need to adhere
flawlessly to the existing structure;

* [rregularities in load-bearing construction;

* The need for functional upgrades — layout possibilities
(determination by building soft skills and disposition of
construction elements, installation shafts, partitions);

* Occurrence of thermal bridges and moisture - quality check
marks (water leakage, mold growth, infiltration, potential
emission of hazard elements done with thermal imaging and air
infiltration tests);

» The condition of the external locksmith;
» Composition of fagade layers;

* Disposition of openings;
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* HVAC clements and other;

* plumbing system - potential elements of conflict that lead to
the destruction of the internal structure of the wall and actually
represent one of the most common problems of the appearance
of moisture, mold and material deformation. [16]

By its typology, position on the wall and way of mounting four
systems can be used in building refurbishment, some of which
are more applicable to the analyzed countries. During this
project four examples were analyzed. These examples [14] are
shown below on the Figure 2:

1) External composite insulation system (ETICS). The most
common insulation measure with manually brought up
insulation panels covered with a plaster coating.

2) Ventilated facade system. The insulation is brought up
between substructures, fixed with a mounting system, covered
by various claddings.

3) Partly prefabricated fagade system. Assembly of
prefabricated substructure is filled with blown-in insulation.

4) Prefabricated module system. Fully prefabricated modules
are assembled in the fabrication hall, transported and mounted
on prepared sub-structure onto the fagade.

1 2

Figure 2 - Examples of the facade systems - exploded diagram.
Source: Author's figure.

Widest spread measure is ETICS because it is cheapest and
easiest to construct in countries with low prices of manual labor

and when there are no other environmental conditions rather
than defined U-values. This way, all buildings which are subject
to renovation use PVC based insulation and window frames.
What also highly influences retrofit necessity is the durability
of the building itself, which is determined by the selection of
materials, which must be designed for the required service life
as well as be compatible with one another in the ensemble [17].
Architects and building physicists have a crucial role designing
buildings with compatible envelopes and details to ensure
healthy living conditions within. When this is achieved, there
are less probable connection failures, outer envelope dismantles
due the aging process etc.

As guidance for the research several good examples developed
in the period from 2009 to 2022 can be used. Among the first
developed projects was TES (Timber energy system) that
showed a comprehensive and systematic approach in upgrading
buildings energy performance [18]. Its promising results
brought the project an upgraded Smart-TES EXTENSIONS
continuation, that evolved from panel system to modular
volumes as annexes in necessity to compensate for missing
elevator shafts, balconies etc. [19] The use of prefabricated
insulation integrates the building as a whole, ensuring a high-
quality execution in a faster time. Prefabricated retrofit systems
are standardized in construction layers and joints [14]. Some
more advanced projects as BERTIM - Building energy
renovation through timber prefabricated modules developed
software tools and algorithms for automatic position and shape
arrangement to ensure as tight fit as possible on the opaque
envelope [20].

The development of new strategies and technologies is a
demanding process that involves several actors and brings
together several fields. In the mentioned projects, there is a clear
need for detailed recording of facades, energy audit, testing of
space users, planning of construction possibilities and financial
construction, as well as additional training of the workforce that
will carry out projects of this type. All examples of renovation
from ethics to fully prefabricated systems are acceptable,
however, buildings that are completely prefabricated and
modular could be suitable for pilot projects of whole building
renovation with the help of prefabricated timber systems. This
would establish a clear system and approach to the renovation
of buildings, which could become much more cost-effective
than non-modular systems.

IV. CONCLUSION

Developing countries such as Bosnia and Herzegovina can
significantly benefit from energy renewal projects. Looking at
it from the aspect of energy efficiency, there are significant
reductions in the energy required for heating. On the other hand,
a number of other benefits open up, such as extending the life
of buildings, activating the industry and educating experts in
this field. All new technologies require additional training of
the personnel involved in the process as well as adaptation of
the infrastructure and production. Although the time of
installation and work on the construction site will be reduced,
this fact can lead to a slow implementation of modern
prefabricated solutions in construction practice, especially if it
is not represented in residential construction. Although more
and more researchers deal with the topic of integrated wood



systems for building renovation, it can still be said that no
serious progress has been made in the wider application of these
solutions [18]. The reason for this is obvious problems in the
relationship between industry - users - law makers; as well as
the still more affordable price of non-renewable materials for
construction.

Practical problems in the implementation of these projects, such
as a large amount of information, cross-sectoral management,
recording of existing facilities, creation of documentation of the
existing condition, selection of solutions and creation of
projects, until its realization, represent a challenge for the
domestic practice of Bosnia-Herzegovina, which is still not
mature for such task. However, international cooperation
projects should enable the transfer of knowledge in the
implementation of these projects because the resources
definitely exist. The solution to solve this issue might also be
implementation of the Building Information Modelling (BIM).
BIM as a digital representation of the building offers unique
possibilities to combine diverse information related to the
construction, including all phases of its life - from the concept
to demolition and recycling. Building renovation or
refurbishment projects will be more sustainable if supported by
a commonly usable methodology that is adapted to existing and
old buildings, since they often present more complexities than
the new construction. BIM can add enormous value to
renovation and retrofitting projects. Laser scanning can be used
to create a comprehensive model that offers data on
construction materials, costs, and manufacturer information. By
optimal utilization of resources during renovation, the
workflow management of the buildings will be more energy-
efficient and sustainable that will improve inhabitants’ lives.

Despite the current difficult circumstances for the
implementation of such projects, it is necessary to include
renewable materials in the strategies, that is, to define the
minimum percentage of natural materials used in the renovation
of buildings. In addition, it is necessary to look at the complete
life cycle of materials and buildings - include the energy
required for production, transport and installation of a material
in the final carbon footprint of the building, and start applying
LCA methods when creating documentation. Although
artificial materials are cheaper and installation somewhat
simpler, European directives allow the use of these materials
less and less due to their bad impact on the environment,
therefore, over time, there will be a need for countries that
aspire to join the European Union to adapt to these requirements
and significantly reduce the use artificial materials.
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SAZETAK

Saradnja naucnih institucija iz zemalja u razvoju i razvijenih
zemalja je od velikog znacaja u postizanju opstih ciljeva za
zdraviju zivotnu sredinu. Kao pionir modernih tehnologija,
Slovenija je ispred Bosne i Hercegovine po razvoju
gradevinskog sektora i postepeno prati trendove u smanjenju
emisija gasova staklene baSte. Sa druge strane, Bosni i
Hercegovini nedostaju znanje i tehnologija sa aspekta gradnje
obnovljivim materijalima i ispunjavanja LCA (Life Cycle
Assessment) principa. U ovom radu predstavljene su teme
istrazivane tokom trajanja bilateralnog projekta nazvanog
»trategije za unapredenje energetske efikasnosti kroz obnovu
stambenih zgrada®“. Rad prikazuje pregled strateskih projekata i

zakonskog okvira te aktuelnog energetskog bilansa sa
objasnjenjem dinamickih promena u potros$nji energije. On
pokazuje uticajne parametre pri dubokoj energetskoj obnovi
zgrada, analizira projekte dobre prakse razvijene u Evropskoj
uniji i razmatra mogucnosti implementacije novih resenja za
rekonstrukciju postojeéeg gradevinskog fonda zemalja
ucesnica.

MOGUCNOSTI PRIMJENE DUBOKE ENERGETSKE
OBNOVE U BOSNITHERCEGOVINII SLOVENIJI

Rezultati bilateralnog projekta »E-REFIT: Strategije za
unapredenje energetske efikasnosti kroz renoviranje
stambenih zgrada«

Slobodan Peuli¢, Darija Gaji¢, Ana Sandak, Crtomir Tavzes,
Tim Mavric, Jelena RaSovi¢, Mladen SlijepCevi¢, Biljana
Antunovié, Milica Malesevi¢, Una Okilj



Analiza 1splativosti ugradnje fotonaponskih sistema
kod kupaca-proizvodaca u Njemackoj
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SaZetak—U radu se razmatra isplativost ugradnje fotona-
ponskog (PV) sistema u domadinstvo, ¢ime kupac elektri¢ne
energije sti¢e status kupca-proizvodaca. Posmatra se njemacki
slu¢aj koji je karakteristi¢an zbog velikog odnosa cijena kupljene
i prodate elektri¢ne energije. Prvi dio rada posveéen je efektu
ugradnje PV sistema, dok se u drugom dijelu analiziraju efekti
kupovine elektricnog vozila (EV) i poveéanje isplativosti
investicije u PV sistem koje EV prouzrokuje. Konkretan
numericki primjer pokazuje da se ugradnja PV sistema u
Njemackoj, pod trenutnim trZiSnim uslovima, isplati za 9,88
godina. Prelazak na kori$éenje EV u takvim uslovima znacajno
skraduje period otplate PV sistema i krece se izmedu 2,88 i 3,94
godina, u zavisnosti od toga koliko se elektricne energije iz PV
sistema iskoristi za punjenje EV. Pokazuje se da na period
otplate PV sistema veéi efekat ima zamjena dizel vozila sa EV,
nego proizvodnja iz PV sistema.

Kljuéne rije¢ci—fotonaponski elektri¢no
sopstvena potrosnja.

sistemi; vozilo;

I. Uvop

Elektroenergetski sektor se suocava sa dubokim transfor-
macijama, motivisanim ekoloskim razlozima, promjenama na
trziStu 1 konstantnim razvojem tehnologija. U okviru ovih
transformacija mogu se identifikovati dva osnovna trenda:
samosnabdijevanje energijom i pojava elektricnih vozila. S
jedne strane, distribuirana proizvodnja i skladiStenje energije
dozvoljavaju pojedinim potro$acima da fleksibilno proizvode i
sami troSe ili predaju elektri¢nu energiju elektroenergetskom
sistemu. S druge strane, pojava elektri¢nih vozila znacajno
povecava potrosnju elektricne energije kod potrosaca [1].

Tehnoloski razvoj opreme za proizvodnju obnovljive
energije, pametne mreze i transportna rjeSenja omogucavaju
potroSacima inovativne naCine ucestvovanja u tranziciji
energetske odrzivosti u razli¢itim granama industrije. U tom
smislu, solarne elektrane i elektricna vozila predstavljaju
reprezentativne tehnologije, sa najveéim stepenom razvoja,
koje su istovremeno snazno podrzane brojnim pozitivhim
propisima i zakonskim regulativama.

Kako su solarne elektrane postale pristupaéne za
domacinstva, sve viSe potroSaca energije evoluira u tzv.
kupce-proizvodacée (engl. Prosumers) [2]. Ovaj koncept moze
da pomogne u ocuvanju prirodnog okruzenja, pokretanju
ekonomskog razvoja i pruzanju potrosa¢ima viSe energetskih
izbora. Lokalni izvori energije i elektri¢na vozila zajedno
mogu biti nafin za minimizaciju emisija Stetnih gasova i

koris¢enja elektroenergetskog sistema na znatno efikasniji
nacin. Upotrebom elektricnog vozila, kupac-proizvodac¢ dobija
novi alat za bolje koriS¢enje sopstvenih izvora elektriéne
energije.

Postavljaju se pitanja pod kojim uslovima i kome se isplati
ugradnja fotonaponskog (engl. Photovoltaic (PV)) sistema i
kako razli¢iti faktori uti¢u na period otplate. U ovom radu
izvrSena je ekonomska analiza ugradnje PV sistema na krov
porodi¢ne kuce, kao i analiza efekta elektricnog vozila na
povecanje isplativosti investicije u PV sistem. Zbog Cinjenice
da je za preuzimanje energije iz fotonaponskog sistema
neophodno da vozilo bude ku¢i i da je potreba za vozilom
velika u doba dana sa visokim solarnim zraenjem, rad ce
pokazati kako se period otplate PV sistema mijenja u
zavisnosti od procentualnog udjela proizvedene energije u
punjenju elektri¢nog vozila.

Rad analizira slucaj Njemacke, kao jedne od vodeéih
drzava Evropske unije, koja je medu prvim zemljama svijeta
donijela zakon o obnovljivim izvorima energije i u kojoj je
udio kupaca-proizvodaca u elektroenergetskom sistemu veoma
veliki i konstantno raste. Njemacka predstavlja specifian
slucaj za analizu i iz razloga §to je cijena elektricne energije
oko 5,5 puta visa od feed-in tarife za fotonaponske sisteme [3],

[4].

II. POSTAVKA PROBLEMA

Za potrebe ovog rada posmatra se domacinstvo sa Cetiri
Clana porodice, povezano na distributivhu mrezu u okolini
Stutgarta u Njemackoj. Prosje¢na godisnja potronja elektriéne
energije cetvoroclanog domacinstva u Njemackoj u 2022.
godini iznosila je 5016 kWh [5] i pretpostavlja se ista
potrosnja i u 2023. Zbog energetske krize izazvane aktuelnim
desavanjima u svijetu, cijena elektri¢ne energije je znacajno
varirala u 2022. godini i u nekoliko navrata dostizala istorijske
maksimume, medutim, kao prosjecna cijena elektricne
energije u 2022. godini u Njemackoj uzima se vrijednost
0,35 €/kWh [3]. Prema tome, navedeno domacinstvo je u
2022. moralo da izdvoji 1737,54 € za elektricnu energiju.
Trenutno, niko sa sigurno$¢u ne moze da predvidi kako ¢e se
kretati cijena elektricne energije u Njemackoj u 2023., ali su
procjene da ¢e prosjeCna trziSna cijena c,u, biti oko
0,47 €/kWh, sto ¢e se uzeti kao podatak za potrebe ovog rada.

Zakon o obnovljivim izvorima energije u Njemackoj
predvida nekoliko nacina subvencionisanja ugradnje PV
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sistema i prelazak kupaca elektricne energije u status kupaca-
proizvodaca [6]. Jedan od najznacajnijih i nazastupljenijih
nacina subvencionisanja ogleda se kroz definisanje zagaranto-
vane cijene kilovat-Casa cpyy, proizvedenog u PV sistemu, po
kojoj ¢e se ta energija prodavati u distributivau mrezu u
narednih 20 godina (tzv. feed-in tarifa), pri ¢emu se kupcu-
proizvodacu garantuje pravo prvenstva pri predaji energije u
mrezu, tj. garantuje se da ¢e sav viSak energije proizvedene u
PV sistemu biti prodat u distributivau mrezu.

Na osnovu gore navedenog nacina subvencionisanja,
domacinstvo opisano u radu razmatra instalaciju PV sistema
na krov kude i prelazak u status kupca-proizvodaca, pri cemu
bi dio sopstvene proizvodnje bio upotrijebljen za pokrivanje
potro$nje u domacinstvu, dok bi se eventualni viSak proiz-
vedene energije isporu¢ivao u mreZzu po cijeni cpya, od
0,086 €/kWh, kako je definisano u posljednjoj verziji Zakona
0 obnovljivim izvorima energije u Njemackoj. Ostatak
potrosnje domacdinstva bi se pokrivao energijom iz
distributivne mreze, po trzisnoj cijeni ¢, . Krov je orijentisan
prema jugu i nagnut je pod uglom od 30°, dok je snaga
razmatranog PV sistema 6 kW. U prvom dijelu rada ispituje se
isplativost ugradnje opisanog PV sistema.

Zbog pomenute energetske krize doslo je i do velikih
poremecaja na trziStu nafte, Sto je dovelo do poskupljenja
goriva za automobile sa SUS motorima, pa je tako cijena dizel
goriva porasla sa prosjecnih 1,39 €/1 na kraju 2021. godine, na
1,79 €/1 [7] na kraju 2022. godine, pri ¢emu je u pojedinim
trenucima cijena dizel goriva isla i do 2,20 €/1. Motivisani
naglim i nepredvidljivim povecanjem cijene dizel goriva, sa
tendencijom rasta i u 2023. godini, ¢lanovi domacinstva
razmatraju da umjesto novog dizel vozila (DV), na pocetku
2023. godine kupe novo elektricno vozilo (EV) i na taj nacin
povecaju sopstvenu potro$nju elektricne energije proizvedene
PV sistemom. Drugi dio rada treba da pokaze kakav uticaj ima
nabavka i upotreba EV umjesto DV na godiSnje troskove
domacinstva, kao i na period otplate ugradenog PV sistema.

III. METODOLOGIJA PRORACUNA

A. Modelovanje potrosnje

Na osnovu podatka o prosjecnoj godiSnjoj potrosnji
elektricne energije ¢etvoro¢lanog domacinstva u Njemackoj,
koriste¢i programski paket HOMER [8] dobijeni su podaci o
satnoj potros$nji domacinstva (Pp), za cijelu godinu. Za po-
drucje na kojem se nalazi Njemacka kao mjesec sa najvecom
potrosnjom odabran je januar, kada su ljudi vise kuci, svjetla
se ukljucuju ranije i moguca je upotreba elektri¢ne energije za
grijanje, dok je za dnevnu potro$nju energije u simulaciji
odabrano da ona varira za 10%. Na Sl. 1 prikazan je
sedmodnevni dijagram snage potro$nje domaéinstva, pri ¢emu
je dati period odabran proizvoljno i predstavlja period od 5. do
11. aprila, tj. od 95. do 101. dana u godini.

B. Modelovanje proizvodnje PV sistema

Podaci o godisnjoj proizvodnji PV sistema izracunati su
metodom tipicne meteoroloske godine uz pomo¢ PVWatts
kalkulatora americke laboratorije NREL [9]. Na SI. 1 je
prikazan dijagram proizvodnje PV sistema, dok je na Sl. 2

prikazana razlika izmedu potroSnje Pp 1 proizvodnje PV
sistema Ppy, gdje se vidi u kojim periodima dana je ta razlika
pozitivna, a u kojim negativna.

6 Potrosnja domacinstva
Proizvodnja PV sistema
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S1.1. Sedmodnevni dijagram potro$nje elektri¢ne energije
domacdinstva i proizvodnje PV sistema
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S1.2. Razlika izmedu proizvodnje PV sistema i potrosnje
domacinstva

C. Modelovanje elektricnog vozila (EV)

Za potrebe ovog rada odabrano je elektricno vozilo tipa
Nissan Leaf 39 kWh N-Connecta [10].

Vozilo se isporucuje sa baterijom kapaciteta 39 kWh, Sto
omogucava vozilu da sa punom baterijom prede 270 km.
Podaci o vozilu dati su u tabeli I, pri ¢emu su osnovi podaci
preuzeti od proizvodaca, dok su neki podaci izvedeni na
osnovu pretpostavke da je prosjecna kilometraza koju vlasnik
sa svojim vozilom prelazi u Nemackoj u toku dana 75 km.

Ovo vozilo je izabrano za analizu jer je jedno od
najprodavanijih elektricnih vozila u Njemackoj, izmedu
ostalog i zbog ne tako visoke cijene za EV. Naime, navedeno
vozilo ima mehanicku snagu od 150 KS i pripada C segmentu
vozila. Poredenja radi, Skoda Octavia 2022, u osnovnoj
opremi, sa dizel motorom snage 150 KS u Njemackoj kosta
35000 € i pripada C segmentu. Na osnovu ovih podataka,
opravdano je iz rada izostaviti uticaj cijene novog vozila na
godiSnje troSkove, s obzirom na pretpostavku da ce
domacinstvo u 2023. godini svakako zamjeniti postojece
vozilo sa novim.



TABELA 1. Pobpacio EV

Nissan Leaf 39kWh N-Connecta

Kapacitet baterije EV 39 | kWh
Predena distanca sa punom baterijom 270 | km
80% kapaciteta baterije 31,20 | kWh
Predena distanca sa 80% kapaciteta 216 | km
Prosjeéna dnevna predena distanca 75 | km
Prosjecna godisnja predena distanca 27375 | km
Prosjecna potro$nja na 100 km 14,44 | kWh
Prosjecna potrosnja po danu 10,83 | kWh
Ukupna godisnja potrosnja £, gye 3954,17 | kWh
Troskovi punjenja EV u 2023." 1858,46 | €
Cijena vozila (sa uracunatim

subvencijama i Wallbox punja¢em) 36200 | €

*Ako bi se EV punilo isklju¢ivo energijom iz elektroenergetske mreze.

Kombinacija elektri¢nog vozila i PV sistema predstavlja
veoma interesantno rjesenje, s obzirom na to da EV posjeduje
veliki sistem za skladiStenje energije koji, umjesto da za
punjenje stalno koristi energiju iz mreze po cijeni ¢y, moze
da sakuplja viSak energije iz PV sistema koji bi se u
suprotnom prodavao u distributivhu mrezu po cijeni cpyu,
koja je oko 5,5 puta niza od ¢, . U idealnom scenariju, EV bi
za punjenje preuzeo maksimalno moguéu koli¢inu energije iz
PV, medutim, sa SI. 1 se vidi da je proizvodnja PV sistema
najveca u dijelu dana kada je vecina ljudi na poslu i kada je
potrosnja domacinstva relativno niska. Kako EV dnevno u
prosjeku prelazi 75 km, jasno je da se sa vozilom putuje na
posao i nazad i da nije realno ocekivati da ¢e se EV konstantno
puniti kod kuce energijom iz PV sistema. 1z tog razloga uvodi
se faktor K, kojim se odreduje koliki se dio ukupne energije
potrebne za punjenje EV u toku godine moze pokriti
energijom iz PV sistema. Ovaj faktor polazi od 0, Sto
podrazumijeva situaciju da se EV u toku godine nikako ne
puni energijom iz PV sistema, tj. sva energija potrebna za
punjenje EV u toku godine preuzme se iz distributivne mreze,
i raste u zavisnosti od toga koliko se moZe preuzeti energije za
punjenje direktno iz PV sistema, §to zavisi od snage PV
sistema i nacina raspodjele energije dobijene iz PV sistema na
potrosnju domacinstva i punjenje EV. U analiziranom slucaju
ispostavic¢e se da nije realno ocekivati da faktor K bude veéi
od 0,63, dakle, da se energijom iz PV sistema pokrije viSe od
63% potrebne energije za punjenje EV u toku godine, jer je
prora¢unom, na osnovu godisnjih dijagrama potrosnje
domacinstva i proizvodnje PV sistema, kao i potrebe EV za
energijom, pokazano da to predstavlja maksimalnu koli¢inu
energije koju EV moze preuzeti iz PV sistema snage 6 kW
nakon §to se pokriju potrebe domacinstva za elektricnom
energijom. Cak i kada bi PV sistem posjedovao dovoljno
energije na raspolaganju da pokrije cjelokupnu potros$nju, ona
ne mora biti potpuno iskoristiva ukoliko je, npr. baterija EV
ve¢ puna jer iz nekog razloga ono nije vozeno prethodni dan,
ili ako vlasnik nije do$ao kuci u planirano vrijeme i tako ostao
bez moguénosti da puni vozilo energijom koju je taj dan
proizveo PV sistem itd. Teoretski, K moze da ide do

vrijednosti 1, ako bi se vlasnik odlu¢io da EV prioritetno
uzima proizvedenu energiju cijele godine i tako za punjenje
preuzme svu potrebnu raspolozivu energiju iz PV sistema, pod
uslovom da je PV sistem dovoljno veliki da proizvede svu
potrebnu energiju za EV, medutim, nije ocekivano da se
ovakav scenario dogodi u realnosti. Jasno je da na vrijednost
faktora K uti¢e dosta promjenjljivih kao Sto su snaga PV u
vremenu, raspodjela dolazaka vlasnika vozila ku¢i, raspodjela
predene distance po danu, uticaj vikenda, praznika i godisnjih
odmora itd., stoga je dobijanje tacne vrijednosti faktora K,
zbog slozenog matematickog proracuna u pozadini, veoma
komplikovano. Njegovo odredivanje moglo bi se testirati
Monte Carlo simulacijom uzimajuéi u obzir sve navedene
promjenljive, medutim, takva simulacija izlazi iz okvira ovog
rada i moze biti tema nekog od buduéih radova. Za potrebe
ovog rada izvrSen je proracun za nekoliko razli¢itih vrijednosti
faktora K i uoCen je njegov uticaj na vrijeme otplate PV
sistema.

D. Metod za proracun

Prvi dio rada razmatra slucaj ugradnje PV sistema i
prelazak kupca elektri¢ne energije u status kupac-proizvodac.
Ukupna energija koju PV sistem proizvede u toku godine Epy,q
raCuna se prema (1), dok se ukupna godi$nja potrosnja
domacinstva E, p, racuna prema (2)
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EPV,g =ZEPV (h) )

h=1
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E,pe= ,Z; E,,(h) ?)

gdje je sa & obiljezen ¢as u godini. Energija iz PV sistema se
koristi za pokrivanje potro$nje domacinstva, ukoliko postoji
visak proizvedene energije ona se Salje u mrezu po cijeni
crvm, a kada PV sistem ne proizvodi dovoljno energije za
domacinstvo, nedostatak se pokriva iz mreze po cijeni cpu.
Razlika E, izmedu proizvedene energije i energije koja se
potrosi u domacinstvu u toku godine dobija se iz izraza (3):

E, (h):EPV,g (h)_Eﬁ»D,g (h) (3)

Visak energije iz PV sistema Epy g, koji se na nivou godine
proda u mrezu dobija se iz (4):
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EPV,M,g:ZEA(h) za EA(h)>O 4)

Energija Epypy koju PV sistem isporuci domacinstvu u toku
godine dobija se kao razlika ukupne energije koju PV
proizvede u toku godine i energije koja se iz PV isporuci u
mrezu i data je sa (5):

EPV,D,g = EPV,g _EPV,M,g Q)

Slijedi da se energija Expg koju domacinstvo, nakon ugradnje
PV sistema, za pokrivanje potroSnje preuzme iz mreze na
nivou godine dobija iz (6):

EM,D,g = ED,g - EPV,D,g (6)
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Na osnovu ranije navedenih izraza, moguce je izracunati
period otplate PV sistema, PO:

PO= . )

Cppg “Cupg T Crrarg ~Cosm

gdje je ¢;=10300€ wukupna investicija u izgradnju PV
sistema, cogn troskovi odrzavanja PV sistema koji godiSnje
iznose 2% od ukupne investicije, ¢, p,, godisnji trosak energije
koju domadinstvo preuzme iz mreze bez instaliranog PV
sistema, cype godisnji troSak energije koju domacinstvo
preuzme iz mreze sa instaliranim PV sistemom i cpy e dobit
ostvarena prodajom u mrezu viska energije iz PV sistema.

U drugom dijelu rada razmatra se uticaj kupovine EV na
PO. Sto se ti¢e punjenja EV, s obzirom na to da je ono u
pokretu svaki dan i prelazi 75 km, pretpostavlja se da se EV
svaki dan dopunjava do maksimalne napunjenosti. Ovo je
opravdana pretpostavka, jer je cilj da baterija EV bude puna
svaki dan prije voznje, kako bi se, u slucaju nepredvidene
voznje duze od 75 km, izbjeglo punjenje EV na javnim
punjacima, jer je cijena kilovat-Casa energije iz javnih punjaca
visa od cijene koju placa domacinstvo za elektri¢nu energiju, a
pogotovo na brzim DC punjacima, gdje cijena kilovat-Casa
moze biti zna¢ajno vecéa [11]. S druge strane, klasi¢ni kuéni
punjac¢ (engl. wallbox) ima snagu od 7 kW [12] i dovoljno je
nekoliko sati da se baterija dopuni sa 20% do 100%. Energija
Egva, koju EV potrosi u toku dana, tj. za pokrivanje distance
od 75 km, iznosi 10,83 kWh.

Za razliku od prve situacije, kada smo imali proizvodnju
PV sistema i potrosnju domacinstva, Cija razlika pokazuje
kako se proizvedena energija rasporeduje izmedu domacinstva
i mreze, sada imamo i elektri¢no vozilo, sa ciljem da se §to
viSe energije za punjenje EV preuzme iz PV sistema i tako
poveéa udio proizvedene energije u sopstvenoj potroSnji
domacinstva. Proizvodnjom iz PV sistema se sada zajedno
pokrivaju potro$nja domacinstva i punjenje EV, s tim da
koli¢ina energije koja se uspije preuzeti iz sistema zavisi,
izmedu ostalog i od toga koliko vremena je EV parkirano kod
kuée u doba dana kada PV sistem proizvodi energiju, tj. zavisi
od faktora K. Ukoliko energija iz PV sistema nije dovoljna da
u potpunosti pokrije zajednicku potrosnju, nedostatak energije
preuzima se iz mreze po cijeni ¢, i, a u slu¢aju kada PV sistem
pokriva kompletnu potrebu za energijom, viSak proizvedene
energije $alje se u mrezu po cijeni cpy . Koliko ¢e se energije
iz PV sistema stvarno preuzeti za punjenje EV, zavisi od ranije
pomenutog faktora K, tj. od toga koliko ¢e vremena EV biti
ku¢i u toku proizvodnje PV sistema, kao i od toga za kakvu se
raspodjelu energije izmedju domacinstva i EV odluci vlasnik,
pa faktor K zapravo racunamo na sljedeci nacin:

E

PV,EV,
K _ g

T E ®)

PEV.g

Energija Eyere koju EV preuzme iz mreze u toku godine
racuna se kao:
E

M.EV,g

= (I_K)Ep,EV,g )

Visak energije Epyue koji se iz PV sistema isporuci u mrezu
dobija se iz:

E

PV .M,g

=F

PV.g

KE Epypg (10)

Na kraju, moguée je izraCunati period otplate PV sistema u
slu¢aju kupovine EV:

pPV.g

C.
PO = ’ (11)

CopeTCn6 " Crupe ~Cuive TCrrmg ~Cosm

gdje je cpe godisnji troSak goriva koje potrosi dizel vozilo
ekvivalentno EV, pri istoj predenoj distanci 1 ca v je troSak
energije preuzet iz mreze za punjenje EV. Sve ostale
promjenljive iz izraza (12) su ve¢ definisane i javljaju se u
izrazu (7), u sluaju bez EV.

IV. REZULTATI

U Tabeli II prikazani su rezultati analize uticaja ugradnje
PV sistema snage 6 kW, tj. efekti promjene stanja kupca u
kupac-proizvodac¢. Izracunat je i period otplate PV sistema
koji zavisi od kolicine energije koju PV sistem isporuci
direktno u domacinstvo, odnosno u mrezu.

TABELA II1. REZULTATI ANALIZE NAKON UGRADNJE PV SISTEMA
Energija [kWh] Iznos [€]
Epvpg 1938,64 CPVDg 911,16
Epymg 3918,06 CPyMg 336,95
Evpg 3076,19 CMDg 1445.81
Eppg 5016,00 CpDg 2357,52

Na osnovu vrijednosti prikazanih u Tabeli II iz izraza (7)
slijedi da je period otplate analiziranog sistema PO = 9,88
godina. Dakle, sa trenutnom cijenom elektricne energije cpu
u Njemackoj, trenutnom garantovanom otkupnom cijenom
cpym za kilovat-Cas proizveden u PV sistemu i ukupnom
godiSnjom potrosnjom domacinstva E, pg, ovakav PV sistem
se otplati za nepunih 10 godina.

Nakon $to je odredeno poslije kojeg perioda se otplati PV
sistem, sljede¢i korak je odredivanje uticaja kupovine EV,
kapaciteta baterije od 39 kWh, umjesto dizel vozila, na period
otplate PV sistema. Kako je tacan udio energije proizvedene u
PV sistemu u punjenju EV (faktor K) komplikovano odrediti,
analiza je izvrSena za viSe razli¢itih vrijednosti faktora K, kako
bi se graficki mogla prikazati zavisnost perioda otplate PV
sistema od navedenog faktora, dok su u Tabeli III
prezentovani rezultati opisane analize za Cetiri razliCite
vrijednosti faktora K.

Situacija za K = 0,63 predstavlja specijalan slu¢aj u kojem
EV preuzme svu mogucu energiju iz PV sistema, ali tek nakon
$to se pokriju potrebe domacinstva. To znaci da PV sistem,
nakon S$to zadovolji potrosnju domacinstva, u najboljem
slu¢aju moze da pokrije 63% energije koja je godisnje
potrebna za punjenje EV. Ako bi se punjenje EV postavilo kao
prioritet u odnosu na potro$nju domacinstva i ta energija
preusmjerila ka EV, faktor K bi imao vrijednost ve¢u od 0,63,
ali sigurno manju od 1, jer postoje dani u godini kada



proizvodnja PV sistema nije dovoljna da pokrije dnevne
potrebe EV za energijom, pa ¢e u tom sluaju EV svakako
morati dio potrebne energije da preuzme iz mreze.

TABELA III. REZULTATI ANALIZE NAKON KUPOVINE EV

E[Ig,rfﬁj]a K=063| K=05| K=0,1 K=0
Epvievg 2489,26 | 1976,47 395,12 0,00
Epvvg 1428,80 | 1941,59 | 352294 | 3918,06
Epvpg 1938,64 | 1938,64 | 193864 | 1938,64
Eupg 3076,46 | 3076,46 | 3076,46 | 3076,46
Euerg 1463,69 | 1976,48 | 3557,83 | 3952,95
Eppe 5016,00 | 5016,00 | 5016,00 | 5016,00
Iznos[€] | K=0,63| K=05| K=0,1 K=0
CPVEVg 1169,95 928,94 185,79 0,00
PV 122,88 166,98 302,96 336,95
CPyDg 911,16 911,16 911,16 911,16
CMDe 144594 | 144594 | 144594 | 144594
CMLEVg 687,94 928,94 | 1672,10 | 1857,89
CPDe 2357,52 | 2357,52 | 2357,52| 2357,52
n.G 3430,09 | 3430,09 | 3430,09 | 3430,09
PO 2,88 3,05 3,72 3,94

Smanjenjem faktora K ispod 0,63, smanjuje se energija
koju EV uzima iz PV sistema, pri ¢emu koli¢ina energije koju
domacinstvo preuzima iz PV sistema ostaje fiksna i
maksimalna, a povecava ce energija koju PV sistem Salje u
mrezu po cijeni znatno nizoj od trziSne, Sto dovodi do
produzenja perioda otplate PV sistema. U Tabeli III prikazani
su rezultati analize za vrijednosti faktora K od 0,5, 0,1 i 0. Kao
$to se vidi iz Tabele III, za sve vrijednosti K < 0,63, energija
Epypg, koju domadinstvo primi iz PV sistema je konstantna i
iznosi 1938,64 kWh, §to i jeste, prema (5), maksimalni iznos
energije koju PV sistem moze isporuciti domacinstvu u toku
godine, u skladu sa usvojenim modelima potros$nje i
proizvodnje PV sistema. Zavisnost perioda otplate od faktora
K prikazana je na Sl. 3. Kada je K =0, §to odgovara slucaju da
se elektri¢no vozilo puni samo energijom iz elektroenergetske
mreze, jer npr. vozilo nije kod kuée tokom dana, period otplate
je najduzi i iznosi 3,94 godine. Ako faktor K ima vrijednosti
vece od nule, to znaci da se za punjenje EV koristi dio energije
i iz PV sistema. Samim tim manji dio energije se uzima iz
elektroenergetske mreze i smanjuje se period otplate PV
sistema. Ako bi se iskoristila maksimalno moguca energija iz
PV sistema za punjenje elektricnog vozila tada bi se period
otplate smanjio na 2,88 godina. Dakle, kako se udio energije iz
PV sistema u punjenju EV krece izmedu 0% i 63% od ukupne
energije potrebne za punjenje EV u toku godine, period otplate
PV sistema se krece u opsegu od 3,94 do 2,88 godina.

S obzirom na to da period otplate PV sistema u slucaju bez
EV traje 9,88 godina, vidi se da na skraéenje perioda otplate
PV sistema najviSe utie kupovina elektricnog vozila umjesto
dizel vozila. Kako je i prikazano u rezultatima, godiSnji

troskovi goriva za dizel vozilo iste snage i skoro iste cijene, za
istu predenu godi$nju distancu, iznose cpg = 3430,09 €, dok
godisnji troskovi elektri¢ne energije za punjenje elektricnog
vozila u najnepovoljnijem slucaju iznose ¢,y = 1858,46 €,
tako da se u toku godine po tom osnovu ostvaruje usteda od:

Cagor =CpG —Cp iy =1571,63 €
5
4
EE
=0
S 2
1
0

0 o1 02 03 04 05 06 0,63
K

S1.3. Zavisnost perioda otplate PV sistema od faktora K

V. ZAKLJUCAK

U radu su razmatrani ekonomski efekti ugradnje PV
sistema snage 6 kW na krov kuée koja se nalazi u okolini
Stutgarta u Njemackoj. Pokazano je za koliko vremena se
otplati takav sistem, uzimajuéi u obzir trenutnu -cijenu
elektricne energije iz distributivne mreze u Njemackoj, kao i
zagarantovanu cijenu elektri¢ne energije koja se iz PV sistema
prodaje u mrezu, a prema aktuelnoj verziji Zakona o
obnovljivim izvorima energije Njemacke. Za analizu je
izabrano domacdinstvo koje ostvaruje prosjeénu godiSnju
potrosnju elektrine energije jedne CetveroClane porodice.
Rezultati pokazuju da je investicija u PV sistem opravdana, jer
je period otplate analiziranog sistema nepunih 10 godina, pri
¢emu se podrazumijeva da je zivotni vijek fotonaponskih
sistema, sa redovnim odrzavanjem, najmanje 20 godina, §to je
upravo i period vazenja garantovane otkupne cijene i prava
prvenstva predaje energije proizvedene PV sistemom u
distributivou mrezu.

Dodatna analiza je pokazala i kakav se efekat ostvaruje
ukoliko se domacinstvo odluci da, paralelno sa ugradnjom PV
sistema, kupi novo elektricno vozilo, umjesto novog dizel
vozila. Pokazuje se da se pod ovim okolnostima postize period
otplate analiziranog sistema izmedju 2,88 i 3,94 godine, §to
zavisi od raspolozivosti EV u periodu kada PV sistem
proizvodi energiju. Bitna napomena je da u analizi nije uzet u
obzir period otplate EV, jer se podrazumijeva da vlasnik nije
zamijenio postojece dizel vozilo elektricnim, nego je pri
odabiru novog vozila odlucio da to bude EV, a ne dizel vozilo,
kao S$to je to bio slucaj ranije, pri ¢emu su cijene oba vozila
priblizne. Dakle, i u najnepovoljnijem slucaju, period otplate
PV sistema je 3,94 godine, Sto nam govori da elektriéno vozilo
ima dominantan uticaj na skracenje perioda otplate PV
sistema, u odnosu na proizvedenu energiju.
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ABSTRACT

The paper examines the cost-effectiveness of installing a
photovoltaic (PV) system in a household, whereby the
consumer becomes prosumer. The German case is observed,
which is characteristic due to the large price ratio of purchased
and sold electricity. The first part of the paper is devoted to the
cost-effectiveness of installing a PV system solely, while the
second part analyzes the additional improvements resulting
from the purchase of an electric vehicle (EV). The numerical
example shows that the installation of a PV system in
Germany, under current market conditions, pays off in 9.88
years. Switching to EV use under such conditions significantly
shortens the payback period of the PV system, which ranges
between 2,88 and 3,94 years, depending on how much
electricity from the PV system can be used to charge the EV.
It is shown that the replacement of diesel vehicle with EV has
a greater effect on the payback period of the PV system than
production from the PV system.

COST-EFFECTIVENESS ANALYSIS OF THE INSTALLATION OF
PHOTOVOLTAIC SYSTEMS BY PROSUMERS IN GERMANY
Milo§ Jankovi¢, Cedomir Zeljkovi¢, Predrag Mrsié¢



EHepreTcka u €KOJIOIIKa OArOBOPHOCT KA0 IPUHIIMIT
IIPOJEKTOBamba

3rpaja CTyAEHTCKOT JoMa y Y HUBEP3UTETCKOM Ipaay

Cama Ysopo', Manuna Usopo', Yua Oxuss', 3opan Yisapesuh'

1yHI/IBep3I/IT6T y bamoj JIyu, ApXuTeKTOHCKO-Tpal)eBUHCKO-TEOICTCKH (HaKynTeT
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Caxcemak— IloGo/pliame yca0Ba KHBOTa, CMameme
NMOTpolIk-€¢  eHepruje M OYyBame JKHBOTHe  CpeJHHe
MoJapa3yMujeBa NpojeKTOBam-€ U U3rpaamy o0jexara y cKiaay ca
NMOCTAB/bEHMM  LMW/bEBHMa  OJPXKHUBOr  ypOaHoOr  pa3Boja.
Eneprercka M eKoJIOIIKA OArOBOPHOCT IIPHKAa3aHa je Ha
npuMjepy o0jeKTa peaqu3oBaHOI y OJHOCY Ha IPOCTOpPHe
norpede, TP:KHIIHE U APYLITBeHe CHeNU(PUYHOCTH JIOKAJIHE
cpeauHe. Ctyaentcku nom Hukona Tecna, mnaBu/boH 4, Haja3u ce
Y CKJIONYy KOMILIeKca YHHBep3uTerckor rpaga bama Jlyka —
3amTuheHor moapyYja mej3aykHe apxXuTeKType Koje MMa jaBHM
KapakTep, 0K caMy apXHTeKTypy AoMma oapelyjy jennocraBHOCT
3ampeMHHe 3rpajie ¥ yYMjepeHH AapXMTeKTOHCKH H3pa3,
PALHOHATHOCT Y MATEPHjATU3ANUJH U OPrAaHU3ALUJH IIPOCTOPA.

Y pagy ¢y TOpeacTaB/beHH  Pe3yJaTaTH  A00HjeHH
I0jeIHOCTAB/bEHOM AHAJIM30M CTPYKTYpe NMOTpPOLIeHe eHepruje y
4. napnboHy crygeHTckor noma Huxona Tecna y bawoj Jlynu, a
3a nepuoa oa 2018. xo 2022. rogune. Pe3yaraTtu cy mokasaiu aa
je ydemrhe coniapHe enepruje, u3 00HOBJbLUBHX U3BOPA, Y YKYITHO
ucnopy4yeHoj eHepruju 4.19% 3a mocmaTpaHu mnepuoj oJ mer
roauHa. Ilnyb oBor paja je npuka3aTH BPUjeJHOCTH U NPOMjeHY
CTPYKType y MOTPOIIbU eHepruje mo rognHaMa, ykasyjyhu npu
TOM Ha Ba)KHOCT AY:KMHe NlepHo/Ja KojH ce mocMarTpa.

Kuwyune pujesu —  apxumekmoHCKo — npojekmosarve,
CMYOeHmCKU cmjewimaj, enepzemcka egukacnocm, coaapua
enepzuja

1. yBOJ
Bp3 pact TrpamoBa W eBOJIyllMja TEXHOJIOTHja U

MPOU3BOJHUX METOJa UMaJ Cy OTPOMaH YTHIIA] Ha Pa3Boj
ypbaHor cujera. ['pajoBu ce pa3Bujajy MO BeOMa CIOKCHUM
obpaciiMa, ca MPOCTOPHHM, KYJITYPHHM, CKOJIOIIKUM U
COLIHO-CKOHOMCKHM KapaKTepUCTHKaMa. Pacryha
MOMyJIAPHOCT MOJea AUCIep3uBHOT rpaja y 20. BHjeKy He
caMo Ja je Omima y BeJHKO] CYNPOTHOCTH ca pPaHHjUM,
KOMIAKTHHjUM TpamoBuMma 19. Bujeka, Beh je crBopmia u
HeraTHBHE TNOCJbeNulle Ha WHQpacTpykTypy H pecypce. Kao
OZITOBOp, TPaXKECHA Cy pjelIera 3a PacT ca MambUM YTHIIajeM
Ha )KMBOTHY CpeAMHy. 3elieHH ypOaHHW3aM je OeHHHCaH Kao
IpaKca CTBapama 3ajeJHALa KOPUCHHUX U 32 JbYJE U KHBOTHY
CpemuHy, TJ/je CKOJONMIKM HWHTETPHCAHO W  OJPKHBO
TUIaHUpame rpajsa Moxe Ja 00e30jean 1 o00JbIIa SKOJIOIIKE
KOPUCTH Ha JIOKAJIHOM, HAlMOHATHOM W MeljyHapogHoM
HHBOY.

I'pan Bama Jlyka je ycBOjuO AKITMOHHM IUIaH 33 3CJICHU
rpaj ca jacCHOM BHU3HjOM: ,, [ pad uma 3a yums 0a 6yde npumjep
uHoBamusHe, namemue u 00picuse KOMyname u caoopahajne
unppacmpykmype,  noopoicane  eQUKACHUM — CUCMEMOM
Kopuwthersa 3emmuwma u nogehanom omnopnowhy Ha
KIumMamcke npomjene u opyee enemenmaphe nenozooe. Ca
30pasom U OUHAMUYHOM U32paheHOM CPeOUHOM, Mpedxcd
3erene U naage  uMgpacmpykmype — 3awmumuhe U
VHanpujeoumu 600He pecypce, Keamumem 3eMmoUmd U
obuoousepsumem, me oopxcamu penymayujy barwe Jlyke xao
,,epaoa 3enenuna‘ M nepuHUCA0 3amaTak kojuMm I'pan bama
Jlyka tpeba ,,0a ychocmasu eguxacan cucmem Kopuwimersa
eHepeuje u ceede wmeman ymuyaj Ha OKOIUHY HA MUHUMATHY
mozyhy mjepy, nobosma ycrnose kompopa u npoOUKMUEHOCH
y cucmemuma komyuaanux yeayea. “ [1]

[Mpupona y YHUBEpP3UTETCKOM Tpajy je Haj3Ha4YajHUjH
napk y bamamynm u craBbeH je mon 3amrtuty PemyOmuke
Cprncke OpnykoM MuHHCTapcTBa HpocTOpHOT  ypehema,
rpaheBuHapcTBa M exoinoruje jom 2012. romune, a 2016.
roguHe je Omnykom CkymmruHe rpana bama  Jlyka
mporjamaBa ce€ 3amTuheHo TMOoApydje ca  OAPKHBHM
KopurhemeM IpUPOAHNX pecypca kao CIIOMEHHK MapKOBCKE
apXHUTEKTypE ,,Y HuBepautercku rpan’ [2]. [Tapk uuam Gorarta
XOPTUKYITypa M3 pa3lMUUTUX BpeMEHCKuX nepuopga, 1.500
crabaja, a ICTUYY C€ HU30BH IUIaTaHa OJ] KOjUX Cy HEKH CTapH
W 110 HEKOJIMKO CTOTHHA rofinHa. Y3 Oorary Bereraiujy oBfje
JKHMBH 48 BpCTa NTHIA O] KOjUX Cy HEKE 3aKOHCKH 3amTnheHe,
a jemHMM JHMjeTIOM TpaHWIle MpOTHYe H pujeka Bpbac.
YuuBepsurercku rpan bama Jlyka cMjeIITeH je y KOMIUICKCY
6musme kacapue JHA ,,BpOac’ u ca cTaHOBHUIIITA apXUTEKType,
OBO TIOZIpYYje TpeACTaBba XETEPOTeHy Ipymy objekara Beoma
pa3iMuuTe HaMjeHe, BPEMEHa W3Ipajibe, apXUTEKTOHCKOT
0o0JMKa W MaTepujanHe peanuszanudje. Vsrpaama oOjekra Ha
OBAaKO crienupuIHOM IPOCTOpY nojpa3syMujeBa
YCIIOCTaBJbakh€ HOBHMX KBAJHMTETa, Ha4YMHA I[IOHAIAkba |
YCIIOCTaBJbakE pela a CBe y CKIaay ca MPOCTOPHUM
KOHTEKCTOM KOJUM JIOMHUHHpa 1noctojehin MpupoaHu aMOMjeHT

[3].
1. EKOJIONIKY M EHEPTETCKM EGMKACHA APXUTEKTYPA

Y ypOaHUCTHYKO-apXUTEKTOHCKOM IPUCTYIy, 3rpaja
JlomMa cryneHata W BEH ayTOPCKHM KOHIENT CIHjEIHO je
onpehene mpuHIMIe Tpamme. OOjekaT CTYASHTCKOT IoMa
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YMHU U0 yiaudHe (acaae 3amagHor npuinasa Kammycy us

npaBia uentpa rpaga. Omncexan mporpam Jloma u
HEJBOCMHUCICHN OOJMKOBHM MPAaBUH  PE3yJITHPAIH  Cy
y3Ay>)KHOM  BOJYMETPHjOM CTamOeHe 3rpaje uHje Ccy

JMMEH3Mje YIOpEIMBE Ca CYCjeJIHOM CTaMOGHOM YeTBPTH
Bopuk, ypbanum cramMOeHMM HacesbeM THIMYHHM 3a Mepuo]
couyjaiuaMa M u3rpaheHuM y AyXy HWHTEpHAIMOHAIHOT
CTWIa, KOjU KapaKTepuile ypOaHW CTHJ YHUCTHX H TOJHX
dopMu, Kao W HOBa JWMEH3Wja (QYHKIHOHAIN3MA.
ObnukoBamy oOjekra CTyHEHTCKOT JOMa MpPETXOIUIO je
yckinaljuBame HaMjeHe ca MPOIopIMjaMa CYCjeIHUX 3rpaja u
BU3YyeJHOT nej3axa u3 Kammyca raje ce mojasibyje. OcHOBa
MIPEAIOKEHOT KOHIENTa je (yHKIMOHAIHA An(epeHnujanuja
campkaja objekta Ha 3ajegHHYKEe (jaBHE) MOBpIIMHE U
MpHUBATHE MpocTope (MIPOCTOpPHje) TaKO Ja C€ Y LEHTPAITHOM
IMjelly OoTBapa BeJHMKa 3aTBOpEHa CTPYKTypa 3rpaiue ca
TpacmapeHTHOM MpelmoM  (acagoM Koja  BEpTUKAITHO
MOBe3yje 3ajeTHIYKe ca/ipKaje.

[Ipekun koju je HampaBibeH y (opMHUpamy perociujena
CTY/IEHTCKMX c00a IONyHaBajy NpeocTald jaBHU CaApKaju
3rpage — yla3HM XOJI, KOMYHHKaluje, 3ajeHHYKH
TpPIIE3apHjCKH MPOCTOP M 3ajeIHMYKU JHEeBHU OopaBak. OBe
30HE Cy OKpYXKCHE CTakJIeHHM 3HMJOBHUMa Koju omoryhasajy
Morjie/l Ka Cchojea, anu Takohe oO3HavaBajy YHyTpallby
JMHAMUKY Kopulihema 3rpaje noriaeauma crnosba. [Ipusemibe
1 TIOJIPYM Cy JTHO jaBHOT cafpikaja 3rpaje kKoja je y GpyHKmju
aIMHHHCTPaTHBHE YIIPaBe, CTYICHTCKE aMOyJIaHTe, yYHOHHULA
u ciyx6u. IIpemnoxkeHo pjememe obe30jehyje kamanuTer ox
280 nexajeBa. I[IpocTopmje Cy oOpHjeHTHCaHE Ha HCTOK H
3amaj, UMajy NPHPOTHO OCBjeTJheEHE€ M BEHTHIANMjy. dyrm
XOIHHIIM Cy IOJjeIHAKO OPTaHW30BAHU HA CBHM CIIPAaTOBHMA
W PpUTMHUYHO C€ T[OMHUjepajy YHal/bUBUM ylasuma y
cMmjemmtajae jequnuie. CBaka coba je npeasul)eHa 3a cMjemTaj
IO JIBa CTYJICHTA U ONPEMJbCHA j& KYXHECKAM OJIOKOM y XOJTY
M KynaTuiaoM. AYTOpu Cy KOpucTWid 60jy najyhu Tako
KHUBOIMCHOCT YHYTpAIIlkbeM MPOCTOPY 3rpaje, a pa3invuTe
0o0je moma KOpHUCTE ce 3a KpPEeUpame BH3YCIHOI WICHTHTETA
CBAKOT MOjeANHAYHOT cripaTa. [lorien Ha croJbalimbu MpoCTop
y mpocTopujamMa Ae(UHHCAH je TOCTOjalbeM Mpesia3He 30HeE,
nohe. [TokpeTrHe MeTanHe cujeHke Ha (pacaan ajy KOPHUCHUKY
MoryhHOCT M300pa KOJNMYMHE CBJETIOCTH WM CjeHKEe Koja
yla3®u y MpOCTOpHjy. 3amITHTa OJ CYHIIA je OCTBapeHa Kpo3
¢dbopMy TMHAMHYKHX ejeMeHaTa oOlnKoBama Ha (acamu koje
je M3BeIeHo y CKiIay ca pacnopenom npenme dacane. [lopen
TOra, c1000/1y Y apXUTEKTOHCKOM H3pa3y BEOMa PalliOHAIHOT
BOJIyMECHa 00jeKTa ayTOpU Cy Kpeupaiu ymnorpedom 0oje Ha
¢dacamu. Pasurpanu cer maHena pasHMX 00ja M JUMEH3Hja
JMUpPEKTHA je acollhjalja Ha MiIajie cTaHape OBe 3Tpaje.

Hum mpojekta 3rpame Jloma crymeHara je moOOJBIIATH
YCIIOBE KUBOTA, CMACHUTH MOTPOLIGY SHEPTHje U 09yBaTH
KUBOTHY CpEIMHY KpO3 jacHO JeUHHCAE OCHOBHHX
eyieMeHaTa (DyHKIHOHAIIHE OpraHu3aldje M apXHUTEKTOHCKE
Marepyjanusanyje mpocropa. I[IpHHIUIN MpOjeKTOBaKma M
HaYMHU pealu3alyje YyTHLOATd Cy Ha OYEKMBaHM HHUBO
EHEepreTcke ONTHMHU3AIlje W CBUX eleMeHaTa Komdopa
OopaBka ¥ pajia JbyId y OBOM clieliupuaHOM TpocTopy. Jeman
O]l LIMJbEBA ayTopa OBE apXUTEKType Ouo je na omoryhe

3aJ]0B0JbaBajyin HUBO YJOOHOCT y MPOCTOPY y3 MHUHUMAIHY
HOTPOIIbY E€HEepruje y HMpOCTOpPY Ha paluoOHaNaH HaduH. Y
CMHCIIy OCTBapema ONTUMAaJHHUX YCIOBa IPOCTOPHOT
KoMdopa U ONTHMH3ALHN]e CHEPTH]e:

* MCHHTaHU Cy yTHLajHH (akTopu Komdopa /yciIoBU Ha
JHIY MjecTa, MHUKPOKJIHMMa, JHEBHA CBjETJIOCT, 3arajuBauu
Basayxa, Oyka u ap./,

* yTBph)eHe TpaHHIEC TMOXKEJPHUX WM MPUXBATIHHBUX
ycrmoBa KoMdopa y MPOCTOPY /TeMIepaTypa, OCBF€TJHEHOCT,
KBAJIUTET Ba3lyXxa W NPHUXBATJbHBU HUBOH OyKe/,

* KOHTPOJIMCAHW TPOMjCHJBUBH MapaMeTpu / TOIUIOTA,
Ba3IlyX, CBjETIIOCT W 3BYK / y3 moMoh MmacwBHHX cpeicTaBa /
KapaKkTepUCTHKE 00jeKkTa / KOJIUKO je TO Moryhe U U3BOJIJBHBO,

* CMameHa IOTPOLIkAa CHepruje caMo Ha KOHTPONIy H
oIpkaBamke€ AaKTHBHHX cCpeacraBa 3a o00e30mjehuBame
koMmbopa /rpujama, xmahema, BEHTWIAIMjE, OCBjeTJbCHHA,
3aIITHTE 0] OyKe U CIL./.

Y oBOM pany Cy JIeTabHO aHAIM3UPaHU IMETOTOAUIILH
pesyatatu  ymrenae jgobujene ysohemem 100  KpoBHHX
COJIapHUX MaHesa Ha oko 60 0CTO yKyNHE MOBPIIMHE PABHOT
kpoBa. [{usb mHux0Be yrpaame O1o je oMoryhutu 3arpujaBame
CaHUTapHE TOIUIE BoJE y 00jekTy Koju uMa 150 kymatuia u
[JIABHU j€ MOTPOILIAy Te BOJC U TO CHEPTUjoM U3 OOHOBIJEHBUX
U3BODA.

CJIL.1. 4. ITaBusboH CryzneHTckor nqoma, bamwa Jlyka

III. EHEPI'MJA KOPULITEHA M3 OBHOBJBUBUX M3BOPA

UYerBpTtu naBmwboH CryneHtckor goma Huxoma Tecia mma
rpujany ~ Opyro  sampemuHy ~ V.=23030 m® ca
KOHJMIIMOHMPAHOM ToBpmuHOM A,=7114 m? m Qaxropom
obnuka srpazne 1,=0.237 m'!. Yuemhe npoBuanux enemenara
y YKYITHOj TMOBpIIMHM oMoTada 3rpane je z=32.0 %. [la Ou
CMamWIA TyOWTKE TOIUIOTE y MPEHOCY W KAaTeropucaiu
eHepreTcku edukacHe 3rpaje, odjekar je mpojekroBaH ca U-
BpujeqHomhy coossammer 3upa ox 0.225 W-m?ZK! ca
ne6spuHoM TepMmomsonanuje 15 cm. TIpoBuAHU eleMeHTH Cy
NPO30PH Ca JABOCTPYKUM 3aCTaKJbUBAKHEM Ca BHIICKOMOPHHM
ATYMUHHJYMCKHUM pamMoBHMa. EJEMEHTH paBHOI KpoBa Cy
MIPOjEKTOBAaHM ca 1e0JbMHOM TepMon3onanuje o 15 cmu U -
spujenuomhy ox 0248 W-m2K'!'. Tlopen nedpunncane
reoMeTpuje, Martepujaja M KIMMATCKUX  [apamerapa,



MPOI[JEeHOM  EHEepreTcKkuXx  mnepdopMaHCH, IO  CBOJHUM
CHEPreTCKUM KapaKTepHCTHKaMa M ca TOIULIBOM NOTPEOHOM
€HEeprujoM 3a TpHjarbe 3rpajia CTyAeHTCKor jaoma npunaga C
eHeprerckoj xiacu. [3][4]

Ha kpoBy 3rpajse mocTaB/beHH Cy COJNAPHHM NaHEIH KOjU
NIPOM3BO/IC SHEPrHjy 3a IMPUIpPEMy IOTPOLIHE TOIUIE BOJE.
CTO MOJMKPHCTATHUX COJIApDHHX IaHeja YKyIHe e(eKTHBHE
nospirHe 235 m? OCTaBJ/bEHO j& Ha PaBaH KPOB, OPjeHTHCAH
Ka jyry ¥ noctasjbeH noj yriaom on 6=30°. V unmy nponjene
€Hepryje Kojy FeHepHIlly COJApPHHU ITaHeNH T'OAMIIbE, OAAIH
0 MjEeCeuHOM TIJI00aJTHOM 3paderhy MPUMIBEHOM Ha HOBPLIMHU
HACJOBJLEHO] ToA yroM ox 30° cremenum 3a KOOpAMHATE
(mupuna = 44.77°, reorpadcka myxuna = 17.21%) mobujenn
Cy Ha OCHOBY CaTEJIMTCKUX ocMarpama. CTBapHa e(pHKaCHOCT
npouyujerbeHa je 2017. roguHe Ha OCHOBY KapaKTepHUCTHKA
CONIApHUX TMaHeNla W CIIOJhAlIBHX YTHIAja (IpOoIHjemeHa
pasnuka u3Mmely ynasHe Temreparype KOJEKTOpCKOr (iyuaa
U TEMIIepaType OKOJIMHE, NMPUMJBEHOT TIIIOOAIHOT CYHYEBOT
3pauema u cjeHuerma) [4]. IIpocjeuna Mjecedna epUKaCHOCT
comapHux henmja je BpmHa y ¢dedbpyapy (m=19,8 %) u
HajHmka y jynmy (m=13.9 %). Enepruja reHepucaHa wu3
CoJIapHUX TMaHesa Jo0ujeHa je moMohy jeqHauuHe:

Q_=mH-A

I'mje H; npencrasiba cpeliibe CyMe CYHUYEBOI 3pauciha Ha
JY)KHO OpjeHTHCaHy IOBPIIMHY, a A je yKynHa e(peKTHBHA
NOBpIIMHA KPOBHOI COJapHOT TmaHena. EHepruja Kojy
TEHEpUILy COJIAPHU TaHeIM Ha HHUBOY jeJHe rojuHe je 78,2
MWh u npezcraB/ba TU0 YKYIIHE €HEpPruje Koja ce TPOIIH 32
MPUIPEMY TOILIE BOJIE.

Boma y pernmpkynanmjckoM CHCTEMY Ce 3arpHjaBa ca TpU
kotaa on 1000 numrapa no Temmeparype Oy4=50 °C.
Temmneparypa J10BOJHE BOJI€ TOKOM TOJHMHE OCLMINPA Of
04.0=8 °C 3mumu 110 0y,0=14 °C meTn. I[loTpomma eHepruje 3a
3arpujBame BOJIE 32 TOMaNMHCTBO C€ MPOIjemkyje Ha OCHOBY
cienehe jeqHavnHe:

Q-“- :_,G_"_ S I':Il ( eu'.a'ei '611'. o )

I'nje je pw ryctuHa Boje W CW CrelU(UYHU TOIUIOTHH
kamauTeT Boge (pw.cw=1.16 kWh/m’K) [5]. Ha oBaj Haunn
MIPOITHjCHEHA j¢ TONWIIhA MOTPOIIkHa SHEPTHje 3a IPUIpeMy
MOTPOILICHE TOIUIE BOJAE M TO 32 CBAKy TOAMHY IIOCMATPaHOT
neprosia. YKyIHa TOTPOIIka BOAE y 00jeKTy IO ToAWHaMa,
2018., 2019., 2020., 2021. u 2022. ronuHe, MpUKa3aHa je HA
Cryu 2.

BpyTo ¢uHaiHa noTpoLIkHa eHepruje 3rpaje TOKOM T'oInHe
MOXE ce TOAMJeIMTH Ha KCHOpYYeHY TOIUIOTHY E€HEpTHjy,
€HEprujy YTpOIIeHYy 3a MPUIpPEMy IOTPOIIHE TOIUIE BOJAE M
€JIEKTPUYHY E€HEprujy YTpPOILIEHy Ha CBE OCHUM IIpHIIpeMe
TOIUIe BoJE. BpujenHOCTH O4MTaHe ca pauyHa 3a MMOTPOIIEHY
TOIUIOTHY C€HEpPrHjy 3a Tpujakbeé W YKYIHO YTpOLIeHa
€JIEKTpUYHA CHEpruja KOPHIITEHE Cy 3a J00HMjamke YKyITHE
TOAMIIE WCIOPYyYeHE CEHEprHje 3a IOCMaTpaHu IIEPUO/I.
VYKyITHO yTpOIIeHa eJeKTPUYHA CHEprHja je 30up OYMTaHHX
BPHjEIHOCTH Ca padyHa 110 TOAMHAMa U eHepruja qo0wjeHa u3
conmapHuX naHena. OBe BpHjeAHOCTH NpuKa3zaHe ¢y Ha Ciumm
3 u 4, nok je yuemhe eHepruje noOujeHe M3 OOHOBJBHBUX
W3BOpa y TOIUIIOj HCIOPYYCHO] EHEPrHju, Kao U HHEHO
yuemhe y YKYIHO YTPOUICHO] €JIEKPTHYHO] EHEpTrHjH,

OHOCHO y €HEepIuju 3a 3arpHjaBame TOIUIE BOJE, TOKOM
2018., 2019., 2020., 2021. u 2022. ronuHEe NpPUKaA3aHO je y
Conmu 3 u 5.

CJI. 2. IloTpomba Boe Ha OCHOBY padyHa U onTepehema

2018 2019 2020 2021 2022 |[YKYIHO

TO/IHII-A HCTIOPYYEeHA SHEPrHja

srpaze [MWh] 2,345.12 1,498.84 1,696.96 1,905.74 1,876.60 9,323.26
YKYTHO yTPOIIEHA eeKTPHIHA

eneprija [MWh] 708.84 953.74 915.36 1,040.24 1,172.80 4,790.98
YKYITHA EHeprija 3a

3arpHjaBame TOIIe BOe

[MWh] 276.51 373.85 202.94 587.41 530.96 1,971.67

€HEprHja 3a 3arpHjaBarme ToIIe

BOJIE I00MjeHa U3 CONapHUX

nauena [MWh] 7820 7820 78.20 7820 7820 391.00
yuemhe enepruje u3

COJIAPHHX NaHeJa y

HCIopy4eHoj enepruju [%] 3.33 5.22 4.61 4.10 4.17 4.19
yuemhe enepruje u3

COJIAPHHX NaHeJa Y YKYIHO

yTpoienoj eir.eH. [%] 11.03 8.20 8.54 7.52 6.67 8.16
yuemhe enepruje us

COJIAPHHX NAHEJIA Y eHepruju

3a 3arpujasame Boje [%] 2828 2092 3853 1331 1473 19.83

CJI. 3. Iloka3aTesbH BPHjEJHOCTU U CTPYKType MOTPOIICHE CHEPTHje

Togumma ucnopydyena eHepruja Omia je Hajpeha y 2018.
roavHH, a HajMama y 2019., cpa3MjepHO MOTPOLIHH TOIUIOTHE
eHepruje 3a rpujame, koja je y 2018. rogunu Omia HajBuIIa y
IocMaTpaHoM Mepuoay a TpocTpyko Beha nHero y 2019.
TOAIMHYU. YTIPaBO y OBMM rojJMHama JoOMjeHa je HajBHIIA 3a
2019. om 5.22% wu wHajumxka 3a 2018. rommmy oxm 3.33%
SHepruje ¥u3 OOHOBJBMBHX W3BOpa. YKYIHO YTpOIICHA
eeKTHYHA eHepruja Oma Hajpuma y 2022. a Hajamxka y 2018.
roguan. Tako cy y 2018. ronuan Kax je 3a0nbekeHa HajHIKA
MOTPOIIba EJeKTPUYHE €HEeprHje, a HajBHUIIa TOAHIIHA
UCTIOpYYE€HA €Heprhja JoOWjeHe eKCTPEMHE BPHjEeIHOCTH.
VYKynHa eNneKTpU4YHa eHepruja yTpOlleHa 3a 3arpujaBame
Torie Bojae Hajeuina je y 2021. a Hajumwka y 2020. roauHu,
Cpa3MjepHO MOTPOIIKU (TOIUIC) BOAE, IITO je a0 pe3yaTar
on 13.31% 3a 2021., onnocuo 38,53 3a 2020. ronuny.
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CJI. 4. BpujeqHOCT U CTPYKTypa IOTPOLICHE EHepruje

2021 2022 YKynHO

RLIT

CJI5.Yue
eHepruje

IV. 3AKJBYYAK

3rpaga 4. maBwBOHA CcTyAeHTCKor noma Hwukoma Tecma y
bawoj Jlyum npumjep je eHepreTcke M - EKOJIOIIKE
OJI'OBOPHOCTH, TIje je OJArOBPEeHO Ha MPOCTOpHE MOTpede,
TPXKHIIHE W JPYIITBEHE CHENU(UYHOCTH JOKAIHE CpEIHHE,
ald U CHEPreTCKO MHTame, Ma Ce CHepruja ao0HjeHa u3
OOHOBJBMBUX H3BOpa KOPHCTH 3a IMpUIpEMYy ToIuie Bojae. Y
pany cy MIPEICTaBJbEHU pesynararu Jo0ujeHH
M0j€JHOCTAaBJbEHOM  aHAlM30M  CTPYKType  MOTpOLIEHE
enepruje 3a nepuon ox 2018. mo 2022. roxune. McnuraHo je
yuerrhe eHepruje J00UjeHe W3 COMAPHUX TaHeNa Y YTPOIICHO]
SHEPrUj HE camMoO 3a MpUIpeMy Torule Boae, Beh u y
TOAMIIO] HCIIOPYYEHO] EHEpruju 3rpaje. AHanmm3a ce
3aCHUBAJIa HA MjECEYHHM payyHHMa 3a UCIOPYUYEHY TOIUIOTHY
EHEeprujy 3a rpujame, 3a BOLYy U 3a CTPYjy, T Ha MPOPadyHOM
JIOOHMjeHy TOTPeOHy EHepThjy 3a NpPUIpEeMy TOIDIe BOAC H
eHeprujy AoOHjeHy M3 CTO MOJUKPHUCTAIHUX COJApHUX
IaHena Ha KpoBy 3rpaje. [Ipuinkom aHanu3e HUCY YOO3HpEeHH
TryOUTIM CHCTEMa TpHjarba HUTH CUCTEMa 3a MPUIPEMY TOILUIe
BoJie. L{nsp oBOT pasa je mpukazaTH BPUjeIHOCTH U MPOM]jEHY
CTPYKTYpE Yy HOTpPOLIKBU €HEepruje 1o roauHama, ykasyjyhu
IIPY TOM Ha BaKHOCT Jy’KHHE IIepHo/ia KOjU ce IIocMaTpa.

Pesynraru cy nokasanm Jia je yuemnrhe conapHe eHepruje u3
OOHOBJBMBHX M3BOpA Y YKYITHO MCHOpydYeHoj eHepruju 4.19%
3a TIOCMATpaHu MEPUOA O NeT roauHa. Yuemhe eHepruje u3
COJIApPHHMX TaHela Yy YKYINHO YTPOIICHO] eNeKTPUYHO]
SHEPTUji TOKOM HCTOT IIEPUOJa UMa CPEIEby BPHjEIHOCT OJ

8.16%, ok je eHepruja noOWjeHa W3 OOHOBJBMBHX H3BOpa
yuecTBoBana ca 19.83% y yKymHO] €HEpPruju YTpPOIICHO] 3a
npunpeMy Toruie Boge. OBakaB pej BEJIHMYMHA je OYSKUBaH, HO
eKCTPEeBapHjadMITHOCT BPHjEAHOCTH OBOT ydemnrha mocMaTpaHo
M0jeTMHAYHO 0 TOIWHAMA je TTOCJhEINIa BapHjaOUIIHOCTH Y
YKYITHOj TIOTPOIIEHH €HEPTHje U BOJE, Kao U IPYTHX (aKTopa.
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ABSTRACT

Improving living conditions, reducing energy consumption
and preserving the environment means designing and building
facilities in accordance with the goals set in sustainable urban
development. Energy and environmental responsibility is shown
on the example of an object realized in relation to the spatial
needs, market and social specificities of the local environment.
The student dormitory Nikola Tesla is located within the complex
of the University City of Banja Luka. The architecture of the
dormitory in protected area of landscape architecture is
determined by the simplicity of the building's volume and
moderate  architectural expression, rationality in the
materialization and organization of space.

The paper presents the results obtained by a simplified
analysis of the structure of energy consumed in the 4th pavilion
of the Nikola Tesla dormitory in Banja Luka for the period from
2018 to 2022. The results showed that the share of solar energy,
from renewable sources, in the total delivered energy was 4.19%
for the observed period of five years. The aim of this paper is to
show the values and the change in the structure of energy
consumption by year, pointing out the importance of the length
of the observed period.

Keywords — architectural design, student accommodation,
energy efficiency, solar energy

ENERGY AND ENVIRONMENTAL RESPONSIBILITY
AS DESIGN PRINCIPLE - STUDENT HOUSING
BUILDING IN THE UNIVERSITY KAMPSUS
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Caxcemaxk— Y oxsupy npojekta ERASMUS+ ELEMEND
(Electrical Energy Markets and Engineering Education)
pa3BujeHH cy oaropapajyhm cTyaujcku mporpaMu W mpeaMeTH.
OBH CTYIHjCKH MPOrpaMu M MpeAMeTH MMajy yjory aa Oyayhu
HHKemepu O0yay MOJYYEHH y TeXHOJIOTHjaMa MaMeTHHX Mpeska
¥ MHKPO MpeKa, Y KOHTEKCTY TP:KULITA eJIeKTPHUYHe eHepruje. Y
OBOM pajay je aaT ocBpT Ha npojekat ELEMEND u Ha npumepe
AKPeIUTOBAHMUX CTYAHMjCKHX MNpeAMeTa Yy CKJIONMY MNpojeKTa
ELEMEND.

Kwyune pujesu—ERASMUS+;
unMCerepa; akpeoumavuja;l

ELEMEND; oépa3osare

I. YBOA

HoBe mapagurMe eJEeKTPHYHUX Mpexa M TPIKUILITA
3axXTeBajy Ja 0co0Jbe 3aIOC/ICHO Ha MOCIOBMMAa BE3aHHM 3a
SNEKTPUYHY €HEPrHjy, Kao U KPajibl KOPUCHULIU CICKTPHIHE
eHepruje Oyay Ha oxaroBapajylin HauuH 00pa3oBaHdH U
oOydeHn. HacTaBHY TUIaHOBU M POTPaMU U3 ENEKTPOTCXHUKE
y 3emJpaMa 3amagHor bankana, panuje cy ¢GopMmHpaHH Yy
CKIany ca TpaguLHOHATHHM MOJCIOM jeIHE BEJHKE
EJIEKTPOCHEPTeTCKE MpeXe, KOja je y BIACHHIITBY jeJHE
KOMIIaHHje, Ma je Iperno3Hara norpeda qa ce OBH IUIAHOBH U
TIpOTpaMH MIPHUIIATO/IE HOBUM yciioBuMa [1].

[pojekar Erasmus+ KA2 ELEMEND (Development of
master curricula for Electrical Energy Markets and
Engineering Education) je ocmunubeH na omoryhm na
HAaCTaBHM NPOTPaMH U3 €IEKTPOTEXHUKE Y 3eMJbama 3araHoT
bankana Oyny KOHKYpeHTHHM Kpo3 IOJydYaBame M OOYKy y
TEXHOJIOTHjaMa TIAMETHUX MpeXa M MHKpPO Mpeka, Yy
KOHTEKCTY TP)KHUINTA EJICKTPHUUHE eHepruje. PasBujeHH Cy
KypceBH Ha HHBOY OCHOBHHX akageMmckux ctyamja (OAC) u
macrep akagemckux crymuja (MAC) Ha @akynrery
TEXHUYKUX Hayka, YHuBepsutera y HoBom Cany, xao u y
NPOjeKTHUM TapTHEPCKUM ycTaHOBaMa 3amajnHor bankana;
aKaZeMCKO W TEXHHYKO 0CO0JbE je MpOoNa3mio oAroBapajyhy
00yKy ¥ KOpHIITCHH Ccy HOBHM ajath u3 jpomena UWKT
(mHpOPMAIIOHO-KOMYHHKAIIMOHUX TEXHOJIOTH]ja), Kao IITO CY
mwiathopMme 3a e-yderme M TejMU(UKOBAHN CaApPKajH 3ajeTHO
ca KOMOMHOBaHHUM y4ermeM [1].

Jlabopatopuje y cximonmy mpojekra ELEMEND cy

Osaj pao je nodpowcan 00 cmpane Daxynmema MEXHUUKUX HAVKA Y
Hogom Caoy, Llenmpa 3a mempono2ujy, y okeupy peaiuzayuje npojekma noo
nasueom  "Pazeoj  mayumo-cmpyunux memoda 'y obnacmu  MepHO-
uHGOpMAYUOHUX MEXHONO2UjA, HAYUHe U UHOYCIMPUjcKe Memponozuje, u

OpraHW30BaHE TaKo Ja Cy JOCTYITHE CBUM IapTHEpUMAa M Kao
TaKBe MPEACTaBJbajy U 0a3y 3a UCTPaKMBAYKU Paj, IOK Ce O
JMIUIOMHPaHUX WHXKeHmepa ouekyje Aa umajy nosehany cromy
3alONBMBOCTH M J1a UMajy Boxehy yiory y cBojoj obnactu

[1].

Ipenmetn pasBujeHr Ha DakynTeTy TEXHHYKUX HayKa,
Yuusepsurera y HoBom Cazy, pa3BHjeHH Cy JEOHUM JIEIOM y
capajimp¥ ca NPOjEeKTHUM MapTHEpHMa, a jEeJAHUM JEJIOM Ha
OCHOBY yBHIAa y TOTpebe CcaBpeMEHHX TpXuIITa. Takobe,
JEIHUM JIeTIoM, TIPEAMETH CYy Pa3BUjeHU Kao HOBH MPEAMETH, a
jeoHHM JeloM Cy pa3BHjeHH Kao u3MeHa mocTojehux
npeamera. Ha oBaj HaumH cy oOyxBaheHu (M MHOBHpaHH)
crymujckun mporpamu OAC Mepeme u perynammja (eng.
Measurement-Information ~ Technologies and  Control
Engineering), @~ OAC  Emneprermka,  eJeKTpOHHWKAa U
tenekomynukamuje  (eng.  Power,  Electronics  and
Communication Engineering), MAC Mepeme u perynamnmja
(eng. Measurement-Information Technologies and Control
Engineering) um MAC Enepreruka, eNeKTpOHUKa H
tenekoMyHukanuje  (eng.  Power,  Electronics  and
Communication Engineering) [2].

II. TIPUMEPU AKPEJIMTOBAHUX CTYUICKUX ITPEJIMETA Y
CKJIOITY MMPOJEKTA ELEMEND

Kipyune karenpe akyntera TEXHWYKHX (QakynTera y
HoBom Cany 3a uMmieMeHTalMjy HaBEACHHX CTYIHjCKHX
nporpama cy Karenpa 3a enextpuduHa Mepema, Karempa 3a
EHEepreTcKy eNeKTpOHWKY M TperBapade u Kareapa 3a

ayTOMaTCKO  ympaBjbame.  [IpuMepu  aKpeAMTOBAHHX
CTY/IMjCKHX MpeJMeTa Cy 1aTH Ha ciinkama oz 1 1o 5.
Jlaboparopujcke Bexbe 3a mpeamere Katenpe 3a

eJIEKTPUYHA Mepema ce M3BoJie y cieaehnm naboparopujama:
JlabopaTopuja 3a merposorujy, Jlaboparopuja 3a elekTpuyHa

Mepemwa, Jlabopartopuja  3a  €ICKTPOHCKAa  Mepermba,
JlabopaTopuja 3a MepHO-HH(DOPMAITHOHE CUCTEME.
Jlaboparopuja 3a  MeTposiorHjy uMa  crenudu4HO

ycMepeme  Ka - J1a0opaTOpHjCKMM — HWHCTPYMEHTHMa U
cucTeMrMa Hajehe TaYHOCTH M MPEHU3HOCTH, KA0 U MEPHHUM
MeToJaMa HajMame MepHe HecurypHoctu. Wmajyhm T1o y
BUIy, OBa JiabopaTopHja MpENCTaB/ba TEMEJbHH HHBO Y
METPOJIONIKO] XHMjepapXujy HaBeJeHUX JabopaTopuja.
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CTyanjck nparpanm: Mepawe W parynayvja

Hasue npeameta: 17.EIEEMI EneeTprdsa 1 sNekTROHCKE MEepersa Y MHAYCTRM]H
HacTapuurHacTaEHMLM: Mejuh B, Oparad, BaupegHu npodecop
Tomuh J. Jocud, Banpeguu npodecop
CraTye npagMeTa: Hasopuu
Bpoj ECNE: 7
Yenos: Hewma
Mpeamet npegycnosm: Hewma
Uwre npegmeata

CTHUAHS 3HaHa K2 ODNAacTH ENEKTPHYHHE H eNEKTRPOHSKME MEpeksa, NOCEDHO Y HHAYCTPHICKOM SHDYHERY.

Hexon npegmeTa

pasymesare W goSpo nozHasake ynoTpebe, NpHHUKMNA paga v CTPYETYPE ENeKTPHHYHUE MEDHHX MHCTPYMEHATA, CTHYaKE HCKYCTEa K
obyuenocT w2 obnacTu obpage peaynTaTta enekTpPHUYHME MEPEHA, CNOCOGHOCT NPETPAXHMEAA PEneBaHTHE NUTEPaTYPe W ApYIHX
oBnuka vHDopMagHja MY O5NACTH SNEKTRHYHHE MEPea H SNecOBHOCT NPaseHTAUMS PESYNTATA HETPANHEAKS,

Cagpwaj npeameata

DUIAUES BENHYMHE W MEPHS [SaHHHLS. ENSETEHYHH MEPHN HHETRYMEHTH. ERSETROMENAHMYIY MEPHN HHETEYMEHTH. VIHETRYMEHT ca
KRpeTHHAM kanemon, MNpolHpHBae MERHOr NogpyYja HHETPYMEHTA ¢a KpeTHHM Kanemon. Mpowrpreare MEPHOT ONcera MepHHx
HHCTRYMEHTA. ENexTPOHCEH MEDHH MHCTRYMEHTH. Mepetbe HEENSKTPHYMHHYE BENHYMHAE BNeXTRPHYHAM NyTem. MepHu cneTemn. MepHi
npriop. Countar-timer. Bpojarke. Meperke ppeMeHckix MHTepeana. Mepewe dperpaHumje ¥ nepuoge. Meperwe ogHoca peresHyMa.
Mepere dasds pasnues, JUrHTanHo-aHanorHy KoHeepTopH. MeHepaTopl dyELHja. AHANGIHO-QHMMTANHH KOHBPTOPH. JUrHTANHK
MynTHameTpr. Ocymnockonu, Bpemexcke Gase. Brwerananyy ocymnockonk, Qumtanukn ccyunockoni. Ocymnockoncke conge. Mepewe
I'IEPHME‘T&FI! CHrHana DCL‘MI‘IEIEKDHCIM. ME‘FHM MOCTOBM. JEHHDEMEPHH MEPHI& MmocToew. BurtcToMoe mMocT. KenBMHOE MOCT.
HE}I‘PSBH{"T&*BHH BUTCTOHOB MOET., HaMamMeHWYHK MEPHM MOCTOBM. MEPHM MOCTOBM Ca BHMLWS H:!BGFNEI.. M&PHM KGMHGHSETDPH.
JegHoCcMEPHM MEPHK KoMneHsaTopw. Mepere enekTpUYHe cTpyje. HanoHa, oTNOPHOCTH, MMNEdAHCE, CHAre, KANALUWTHEHOCTH W
HHOYKTHERCSTH. ONWTE FAPAKTEEUCTHRS MEPHKE WHETRYMEHATA. CTATHYES KApaKTepUcTHES. OceTrHBecT. NnHeapHocT. Pasonyuumja.
MepHu encer/pacnod. Cranalckazarnka/auennej. ¥naszda/manaszda wMmnegadca, Tauddecr, CrabunHocT.
HopManHH rpaHHyYHn peepeHTHH Yenoen, CaHake, DHHaMHYKS KApaETepHeTHES, DOpaga peaynNTarta Mepeta. [pewke Mepeksa. MNpybe
rpewke. CHCTEMATCRS rpawxe. Cnywajue rpewes. MepHa HecHrypHocT. CTadgapasa MepHa HecHrypHocT. KoMEMHoRaNa MepHa
HecurypHecoT, Mpowdpesa MapHa HecurypHocT. MepHa vudopmaumja. KeanuTeT MepHe wHGoprayuje.

Sl 1. Tlapamerpu cTyaujckor npesmeTa ENeKTpUuHa 1 eNeKTpoHCKa Mepersa y uHycTpuju [2].

Cryamjcrm nporpama: Mepere v perynaumja
Hazue npegmeTa: 17 E133 EnesTpoeHepraTckl NpeTeapaqm
HacTapHmk HacTasHywm: Dyranwh M. Bopuc, Banpeguw npodecop

Bacuh B. Bepan, Pegoesn npodecop
Opoc B. Bypa, Banpeauu npodracop

Crarmye npegmeTa: Ofapasan
Bpaj ECMNE: 7

Yenoa: Hema
MpegMeTH NpegyCNoBK: Hema

Unrs npegmeta

CTHUAKS OCHOBHMY 3HAKA H3 OENACTH SNEKTPOMAXAHMUKST NPATEAPAKA SHAPIH[, SNSKTPUUHMY MaWHHA, ypahaja eHapraToke
ENEKTROHMEE U eNBKTROMOTORHAX NorgHa.

Wexop npegmera

- PasyMEeBEakE CCHOBHWX NPUHUMNG SNeXTROMEXAHUYKOT NPeTEapaka HaPTHE - PAIYMeBakE OCHOBHUY cro0WHa W HauyWHa pada
POTALMOHNY ENEKTPHUHMYE MAWMHA - PAIYMEBAHE OCHOBHWX ocoBUHA W HAUMHAE pana CTATHUKWY EBNEKTPUYHUX
MAWKHA—TRAHEhOPMATORE - PASYMEBAHKES OCHOBHWY 0coBHHA W HaunHa paga ypeRaja eHepreTeRe eNeKTROHHES W HXOBE NPHMEHE -
FaIyMeBaHe OCHOES SNSETROMOTORHHE NOroHa

Canpwaj npaamaTta

CCHOBHM NPHHLMNK @NeKTPOMEXAHKYEDT NPETEAPARE SHeprHje. EMepreTcE GUNaHE SNeETPHYHE MAWMHE. THNOEH POTALWNOHHX
SNeKTRMYHMY MawKuHa. Mawrse HauImeHryHe cTpyje. Tecnuyo oBpTHO Nonse. CHHXPOHE MaWWHe, ACHHXpoHe MawuHe. Mawwse

jeaHocMepHe cTpyje. CTaTHYKS anekTpUYHE MawHvHe-TpavcdopMaTapy. OoTans anekTpHYHe MawKHe. Ypehaju sHepraTore
BHEITPL‘IHMI{&. COecHoee EnElTpﬂMDTﬂPHHI narcHa.

SI.2.  Tlapamerpu cTymujckor npesamerta Enexrpoeneprercku npetsapaun [2].




CTygujcen nporpam: Mepewe w perynayuja

Haave npegmMeTa: 17.EIDMS1 MHEpONPpOUSS OPCKH MEPHS-HHEODMALMOHH cHETEMH 1
HacrasHnr/kacTasHnym: Coanre M. Mnaton, Banpeghin npodecop

CTaTtyc npegMeTa:; KaBopun

Epej ECNE: 7

¥onos: Hewma

Mpegmeati npegycnoen: Hewma

Uwrs npeaueta

CThyake 3Haka M3 0BnacT MUEPONPOUBCOPCEXY MEPHO-HHODOPMALMOHKY CUCTEMA,

Hexoa npeamera

PasyYMEBake NPUMEHE W BPXHTEHTYPE MUKPONPOUECORCHHX MEPHO-WHMOPMALMOHUK CHCTEMA, cnocoBHOCT pada y
MHTEPOMCLUMNNHMHARHUM THMOBHMS HA PasyMeBaky M pelaBaky npobnema BesaHux 23 NPHMEHY MHEPONPOLSCOPCEME MEDHO-
MHEPCPMABUMOHKHY CHETEMA, cNOCOBHOCT NPeTPaXHEAKRA PENEBAHTHE NUTEPATYDE W ApyrHx oSnuka WHgpopMauwja ks ofnacty
MUKPONPOLSCOPCEME MEDHO-HHGOPMALMOHHY CHETEME W cNOCoBHOCT NpelsHTaUMjE pe3yNTATA WCTPAXHESHS, 00560 NOIHAEAKS H
PaIYMEBEA0 MOOYNA MUKPONPOLSCOPCKME MEPHO-HHOPMALMOHHY CHCTEMA;

Cagp#aj npegmeTa

Mojam MepHO-HHPOPMALHOHHE CHETEMA, YBOA Y AKBHSHLK]Y NOJATARA. APXHTEETYPE MHERCNPOUECOPCEME MEPHO-HHEOPMALHMOHNE
CHETEMA (NPETEAPAYH AHANOMHWE CHIHANS, KOHOWMUMOHEDKH SHANOTHKWE CHrHana, Moayny 3a Al v /A koHBEpaH]y, MUKPONDOLYECOpH,
MUEpokoRTRonepH, D3P, nporpamMadnns=M NOrHYk anemenTH, ... ). PadyRapcky 1 emelennen MepHo-aKBHIMUHMORK cHETEMK, Mprmesa
NepCoOHanHU: pAMYHARE, MUERCKOHTRONepa 1 embennsn npoyscopa. BpoTe W apxHTEETYDE MUEPOKCHTRONSRE W eM3e008 NpOLSCoRa.
CraHapoHK xapgeepckd MHTepgejcH ¥ NPOTOKONK ¥ MEPHO-AKEHIHYHOHHM CHCTEMHMa (cepujckk, napananuy, IEEE 488, LUSE,
aTxepHaT LAMN, Senordnun). Plugin kapTHus 33 akeHIduyM)y nogataka, OSpaga ¥ aHanA3a nofaTasa i MepHO-AKBHIMYHOHHM CHETSMHMA,
Crnaguwrerke NoQaTaka W TéxHHES KoMnpeckje. MNperneq KoMepUrjanHUx NpoMIBoaa 3a aKBHIMUMK]Y NofaTaka. PaseojHiu cHETEMU K
anaTti. ¥eoa v paiecj dupmeepa W codTEEpa MUEPONPOLECOPCEHE MEPHO-SKBHIHUHOHHX CHETEMAE. YBOD Y BHPTYENHY MepHOo-
AKBHIHLUHMOHY MHCTRYMEHTAUM]Y. YBo4 ¥ AHCTPHEYHPAHE MEPHO-SKBH3MYHOHE CHCTEME. YNora Meperma W akBusnyvje v SCADA
CHCTRMUMA. YBoQ ¥ wel DajnpaHe MepHO-AKEHIMUMOHE CHCTEMe. Pa3lgo] MHERONPOUSCOPSENY MEPHO-EEBMIHLMOHKY CHETEMA
Gasvpadux Ha PIC daMunuju MUEPCEOHTRONSPA.

SI.3.  Tapamerpu cTyujckor npeameTa MUKponpoiecopckn MepHo-nHdopmaronu cucremu 1 [2].

Cryamjcku nporpam: Mepers 1 perynagja

Hazxe npegmeTa; 17.EEIZ10 MHAYCTRHCEM CHETEMM H NPOTORONK
HacTaBHHE HAC TABHMLM: MapueTtwh M. Japko, Pegossn npodecop
Craryc npegmeTa: MaBopHu

Epej ECNE: &

Yenoa: Hema

MpegMeTi NpegyCnoEK: Hema

Unrs npegmeta

¥nosvaesawe cTygeHaTta ca nporpamabuninm norudkam kodtponepuma (ANU) » ca wuxoBoMm occHoBHOM NpuMeHomMm y
ENEKTPOEHEPTETHUH. YNOJHABAKE CTYAEHATA CA OCHOBHHM NPHHUMAWMMA NOKANHOT ynpasnsaka ca ML y vHAYCTPRickoM ORpyREHY.
YNoaHaBake CTYAEHATA Ca OCHOBHUM NPHHUMNKUMA AucTUEyMpador ynpaersaka ca NN » mogepHum nidophaguoHmm TexHonomja iy
HHAYCTPHM W eNeKTPOSHEPIaTHLM,

Wcxog npegmeta

1) Jobpo nosHagars paja eNeMeHTARHOr MUKPORPAYYHADA M Pada WRAYCTPUjckMX ypehaja v cucTema DasHpaKW: Ha

MHUEpORaYyHapUMa, 2} OAnUYHO NoaHaRake Hajuewhe KoprWwhe K MHOYCTPMCHHE KOMYHHEILMOHHY NPOTOKONA, 3) Kao ¥ yNo3HABAHKS
€8 OCHOBHK NPMHYMNUME NOBE2HBAKE Ypefaja Ha HHTepHEeT.

Sl. 4. Tlapamerpu cTymujckor npeameta MaycTpujcku cuctemu u npotokosu [2].
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CTyaujckl nporpam: Mepera 1 perynaymja

Hasue npeameTa: 17.AU44 MpojekToBare CHETEMa 8y TOMATCROT YNPAEI-atha
HacTagHur/HacTaBHMYN: Kynuh J. @unuwn, Pegoeuu nposhecop

CraTyc npegmeTa:; HaBopHm

Bpej ECNE: 4

Yenos:! Hama

MpeameT Npegycnogu: Hema

U npegmeTta

OBnafaBakes cTYASHTS GCHOBHAM APHHUMAKMA NPSjEETORAKA CHETEMA AYTOMATEHOM YRPAE bAHA M HOPMHPALSM NDajeKTHS
AOKYMEHTaywje ¥ CkNagy ca Ea®eyvy NPanvcviMa ¥ JaKoHCKOM PerynaTHECM W OCHOBAMa ayToMAaTckor ynpaerbamwa y abnacta
EHEQPreTHEE.

Hexon npegmeTa

CTeYeHE IHEHE MOTY C8 KOPHCTHUTH Yy PELLAEAKY KOHKPETHHX WHXemepckH npofnema, a Takche NpeacTEarbajy OCHOBY 38088
npahems STRYYHHE NpeaMaTa

Cagpma] npaaMaTa

Yeog (aedvHncare npobnema; NPOjeKTHH 324aTaK; THNOEK NPOISKATA W KHXOB CAAPHA]: CTYAHM]A CNPABAAHOCTH, HASIHH, MEHEPANHM,
rAAEHK, HABCGALKH W NPOJEKAT WIBSOEHOr CTAHKA; PEEM3H|A NPOJjEKTa; NPONKCK ¥ NPeNopyKe 3a npojerTosarke ). CTaMgapaw (cTpyxTypa
M CAgpHAj CTAHSAPAS BE3AHMX 33 W3pagy NPojEKaTa W NPojeETHE SOKYMEHTALUWjE Y ENEKTPOTEXHUYMW, MBLUWHETEY W NpoYecHa)
HHAYETRHIM, , ASMaUH H 3HALAJMHIK MeayHapoaHK cTadgapad: SEPS, ANSI, 1SA, IS0, IEEE, IEC, DIN, VDE...}). TexHuuka
SOEyMEHTAUM]A (CTaHgapgHy rpadnyky cumbonu; caHare; weme; gujarpamy; Tabens). Caspemenn cobTeep 3a wapagy TeXHULKe
Aoxymedtayuje (E-plan, AUTOCAD, M3 Project...}). Hagsop v masogere. Mapaga KOHEpPeTHOr NPOjeKTa BE2AHOr 3a ogpegeHy
NpoDNeMaTHEy (NPOUSCHa HHAYCTRH]A, NEKTRO MOTOPHH NOrOHK, CHETEMM SHCTRPHBYUME Boge (ToNNe/XNagHe |, eNeKTPUUHE SHEPrjE K
raca; TRAHCNOPTHA cHeTem...). Mepe 3aWTKTe Ha pany W TEXHWYES MEepe JAWTHTE o eNeKTRPHYHOT YOAPE Y WHOYCTEW)H. AKTYATORM ¥
HHAYCTRHjH, duamuke ocoBuHe W KAPAKTePHCTHES OKpYera. NMpHMeHa cHeTeMa ayTOMATCKOT YNPABMeaHa Y OKBHDY MOTODHWX NOroHa y

HHOYCTRHICEMM NocTpojeruMa. [pojekTosare cagpeMeHy YNPABroaqYkMy cHETEMa ¥ HHAYCTRH]K,

SI.5.  Tlapametpu cTyaujckor npeamera [IpojeKToBame cHCTEMa ayToMaTcKor ynpasibama [ 2].3akspydak

VY oksupy npojekra ELEMEND, pa3BujeHu cy KypceBu
Ha @akyiaTeTy TEXHUUYKHUX Hayka, YHuBep3urera y HoBom
Cany y oxBupy cryamjckux nporpama OAC Mepeme u
peryinamuja (eng. Measurement-Information Technologies
and Control Engineering), OAC Enepreruka, eneKTpOHHUKA
n tenekomyHukanuje (eng. Power, Electronics and
Communication Engineering), MAC Mepeme u perynanmja
(eng. Measurement-Information Technologies and Control
Engineering) m MAC Eneprernka, eneKTpOHHWKA |
tenekoMmyHukanyje  (eng.  Power, Electronics and
Communication Engineering). OBu kypceBu nmajy ysory aa
Oynyhu wumxemepn Oyly TOAYYEHH Yy TEXHOJIOTHjaMa
NAMETHUX MpeXa ¢ MHKPO Mpexa, y KOHTEKCTY
CaBpEMEHUX TPXKUILTA eIEKTPHYHE SHEPTHje.

JIUTEPATYPA

[1] https://elemend.ba/

[2] http://ftn.uns.ac.rs/1802705465/studijski-programi--akreditacija-
2020-

ABSTRACT

Within the ERASMUS+ ELEMEND (Electrical Energy
Markets and Engineering Education) project, appropriate
study programs and courses were developed. These study
programs and courses have the role of educating future
engineers in smart grid and micro grid technologies, in the
context of the electricity market. This paper provides an
overview of the ELEMEND project and examples of
accredited study courses within the ELEMEND project.
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SaZetak— U radu su prikazani rezultati analize ankete
posetilaca jednog gradskog trga i mikroklimatskih parametara
prikupljenih na terenu tokom dva vremenska perioda u
ukupnom trajanju od 15 dana, pre i posle postavljanja
privremene intervencije u javnom prostoru u zimskom periodu.
Izvrseno je anketiranje 210 korisnika radi ispitivanja
subjektivnih stavova, ocena o licnom toplotnom komforu u
otvorenom javnom prostoru pre i posle postavljanja montaZnog
objekta namenjenog rekreaciji svih starosnih grupa: javnog
klizaliSta sa opremom za kori$éenje. Cilj rada je analiza efekata
klimatski senzitivhog urbanog dizajna kroz proveru povezanosti
pojedina¢nih  mikroklimatskih  parametara  (temperature
vazduha, brzine vetra, relativne vlaZnosti vazduha, vazduSnog
pritiska, temperature crnog globus termometra), aktivnosti
metabolizma i odevenosti ispitanika. U radu je izvrSena provera
subjektivne ocene toplotnog komfora i skale toplotnog komfora
za PET indeks nakon postavljanja javnog klizaliSta u otvorenom
javnom prostoru. Prikazani su identifikovani subjektivni faktori
zagrevanja i hladenja na trgu, kao i moguéa dalja usmeravanja
istrazivanja u cilju formulisanja odgovaraju¢eg modela toplotno
senzitivnog urbanog (re)dizajna gradskih trgova.

Kljucéne reci — toplotni komfor; senzitivni urbani dizajn;
gradski trg; Kragujevac;

I. Uvobp

Gradovi su generatori klimatskih promena, ali su i mesto za
postizanje najvecih promena za njihovo smanjenje [1]. Javni
otvoreni prostori u gradovima i prilagodavanje na klimatske
promene, predstavljaju strateSko mesto savremenog urbanog
dizajna. Odgovaraju¢im dizajnom javnih prostora utice se na
nacin njihovog koriS¢enja, ponasanje i izbor aktivnosti
razli¢itih korisnika, uz istovremeno podizanje njihovog
kvaliteta u smislu Zivotnosti, komfora i atraktivnosti.

U okviru novog meduvladinog izvestaja za promenu klime,
izneta su ocekivanja da ¢e se hladni ekstremni vremenski
uslovi umanjiti po ucestanosti i intenzitetu, ali da ¢e hladno
vreme ostati znacajna pretnja za gradove, posebno za regione
sa blazom klimom, gde ¢e biti veéih temperaturnih razlika
izmedu ,,normalnih zimskih dana i hladnih ekstrema, a manje
kapaciteta za adaptaciju [2].

U prethodnih 50 godina, a narocito u prethodnih 20 godina,
sprovedene su brojne studije i objavljeni su brojni naucni
radovi o ispitivanju zavisnosti aktivnosti ljudi i toplotnog
komfora u otvorenom prostoru u Evropi i u svetu i njihov broj
je u porastu, §to se moze videti iz preglednih radova [3]-[7].

Klimatski senzitivan urbani dizajn (Climate Sensitive Urban
Design — CSUD) je urbani dizajn koji ublazava klimatske
rizike, umanjuje koris¢enje resursa i emisije i produzava
period komfornog perioda u otvorenom prostoru, predstavlja
svestan napor da se kreira prijatan javni otvoreni prostor
koriste¢i dostupne dizajn alate [8]. CSUD podrazumeva
intervencije koje se ti¢u ublazavanja i prilagodavanja na
klimatske promene koje su pretezno vezane za tople periode,
ali u poslednje vreme povecava se interes i za hladne periode,
odnosno istrazuju se moguénosti formiranja prijatnih prostora
kroz urbanisticke promene i prilagodavanje vremenu za
zimske gradove, odnosno za gradove u hladnom zimskom
periodu [9].

Organizovanje privremenih klizaliSta u gradskim centrima u
toku zimskog perioda je relativno nov trend u gradovima u
Srbiji i nije vezan za posebne politike urbanog dizajna ili
urbanih strategija. Klizaliste u Kragujevcu, u ¢ijoj je
neposrednoj blizini sprovedeno istrazivanje, je obezbedila
lokalna gradska uprava, a namenjeno je najSiroj populaciji,
dostupno svim starosnim grupama, finansijski pristupacno sa
simboli¢nom cenom koris¢enja. Pozitivna slika o klizanju i
klizalistu u gradu, je uneta u jugoslovenski, odnosno lokalni
kulturni diskurs, nakon drugog svetskog rata iz americkog
uticajnog podrucja i danas se vezuje za najpoznatije klizaliste
u Njujorku — Rokfeler plac. Posebnu popularnost klizanje na
ledu je steklo nakon Zimskih olimpijskih igara organizovanih
u Sarajevu 1984. godine. Klizalista se takode vezuju za
romantizovan narativ detinjstva i igre u dvoristu kuce, ili
zajednickog prostora za igru oko zgrade. Danas klizanje na
ledu ima 1 statusni simbol s obzirom da vazi za skup sport i da
nije pristupacno svima.

Cilj ovog rada je da odgovori na pitanja: povezanosti
privremenih intervencija u javnom otvorenom prostoru u toku
zimskog perioda i subjektivne ocene toplotnog osecaja;
povezanosti pojedina¢nih mikroklimatskih parametara i
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subjektivne ocene toplotnog komfora; povezanosti pojedinih
aktivnosti u javnom prostoru i subjektivne ocene toplotnog
komfora; da proveri skalu toplotnog komfora za PET indeks
uvodenjem subjektivnog faktora - klizalista; i da identifikuje
subjektivni faktor rashladivanja i zagrevanja lokacije..

II. TEORIJSKI OKVIR

A. Toplotni komfor kao deo kvaliteta dizajna otvorenog
javnog gradskog prostora

Znacajan za razumevanje subjektivne ocene kvaliteta javnog
prostora je savremeni koncept prostora koji je proSiren
psiholoskom 1 socioloskom komponentom, definisan kao
sistem dozivljaja koji ukljucuje li¢ne, drustvene i kulturno
znacajne aspekte [10]-[13]. Ovako definisani koncept koji se
sastoji od tri aspekta: fizickog (forme 1 prostora),
funkcionalnog (aktivnosti) i psiholoskog (emocionalnog i
kognitivnog, znacenjskog) proSirio je dodatno klimatom i
memorijom Knez [14], [15].

Znacaj dizajna javnih prostora, koji je u skladu sa osnovnim
zeljama Coveka, prepoznao je Jan Gel, u knjizi Zivot medu
zgradama: Kori$éenje javnog prostora [16].

Racionalni i adaptivni pristup u odredivanju toplotnog
komfora

Toplotni komfor je najcesée definisan prema Siroko
prihvaéenom standardu ISO 7730, kao ,stanje uma koje
izrazava zadovoljstvo toplotnim okruzenjem* SRPS EN ISO
7730: , [17]. Iako navedena definicija naglasava psiholosku
prirodu termalnog komfora u nau¢nom i stru¢nom okviru
pretezno se primenjuje racionalni, odnosno kvantitativni
pristup u oceni toplotnog komfora.

Parametri koji odreduju toplotni komfor su 1. fizicki:
temperatura vazduha, srednja temperatura zracenja, relativna
brzina vazduha i vlaznost vazduha; i 2. li¢ni parametri coveka:
nivo fizi¢ke aktivnosti (metabolizam), oblacenje, starost i pol i
masa Coveka. Najces€e koriS¢eni racionalni indeksi ocene
toplotnog komfora su ,,Fangerovi indeksi“ PMV (Predicted
Mean Vote) ocekivani stepen izjaSnjenja na skali od sedam
stepena (+3 vrelo, +2 toplo, +1 mlako, 0 neutralno, -1 malo
hladno, -2 hladno, -3 ledeno) i PPD (Predicted Percentage
Dissatisfied) pretpostavljeni procenat nezadovoljnih toplotnim
komforom; SET (standardna efektivna temperatura / standard
effective temperature) - standardna efektivna temperatura
[18]-[21] 1 PET (psiholoski ekvivalentna temperatura/
physiologically equivalent temperature) [22], [23].

Danas se u okviru adaptivnog pristupa ocene toplotnog
komfora, sve veéi znacaj pridaje i psiholoskim, odnosno
kulturoloskim i kontekstualnim uticajima [24]-[27] s obzirom
da je komfor psiholoski koncept, koji ne moze biti opisan
samo fizioloskim elementima. Korisnici prostora ne
sagledavaju kao pasivni prijemnici, ve¢ imaju aktivnu ulogu u
ulogu u kreiranju sopstvenih toplotnih preferencija [28].

B.  Privremene prostorne intervencije tokom zime i toplotni
komfor

Privremene intervencije u javnim prostorima grada, odnosno
gradskim trgovima su uobicajene za odredene periode godine
u urbanom zivotu grada (prodaja na trgu — pokretna, mobilna
pijaca, odrzavanje koncerta, i rekreativnih aktivnosti —
zajednicka vezbanja, plesne igre, klizanje na ledu i sl
aktivnosti). Ove intervencije po pravilu uvek dovode do
znatno veéeg koriS¢enja javnog prostora, poboljSavaju lokalnu
ekonomiju i uévrséuju osecaj zajednistva. Jan Gel prepoznaje
znacaj funkcionisanja javnih prostora tokom cele zime i
povezuje ga sa aktivnostima komercijalnog sektora i odrzive
ekonomije, uz opasku da takvi aranzmani podrazumevaju
dodatnu zastitu od klimatskih prilika [16].

Male privremene intervencije su one kojima se redizajnira
javni prostor, kojima se menja svakodnevnica grada i jaca
lokalna zajednica, a koji su mali u smislu budzeta, veliine i
vremena potrebnog da se efikasno transformiSe u okviru
ogranicenih resursa [29], [30].

Kako bi odgovorilo na hladni toplotni stres u javnom prostoru,
za gradove sa hladnom klimom razvijene su dve strategije:
fokusiranje na reSavanje problema hladnoce, i fokusiranje na
borbu sa emocijama. Prva strategija se odnosi na razvoj §to
vece zastite koriS¢enjem tehnologije za kreiranje vestackog
povoljnog okruzenja  — zagrevanjem, vestackim
nadstre$nicama, platnenim zastorima, staklenim panelima i
drugim zaStitama. Druga je da se ljudi ne Stite od prirode, vec¢
da se omoguci da se spoje sa prirodom i na §to pozitivniji
nacin, u drustvu, da dozive zimsku idilu. Postoji i tre¢a opcija,
a to je da se omoguéi optimalni balans izmedu zastite od
najlosijih vremenskih uslova uz izlaganje benefitima zimskih
dozivljaja [31].

Brojna istrazivanja otvorenih javnih prostora kako hladnih,
tako i toplih klimatskih regiona, sa velikom sigurno$éu
ukazuju na znaéaj umanjenja kvaliteta Zivota u gradu tokom
ekstremnih  toplotnih dogadaja, ukljucuju¢i pre svega
umanjenje licnog toplotnog komfora u spoljnim uslovima koji
dovode do povecane anksioznosti, depresije umanjene fizicke
aktivnosti, drustvenih interakcija, radne sposobnosti, turizma i
rekreacije. Pojedini istraziva¢i su primetili da ukoliko su
prostori dovoljno interesantni i nude razliite vrste stimulacija,
da ¢e ljudi imati veéu toleranciju na ekstremne uslove pod
uslovom da nisu suviSe opasni, nego §to bi bili pod obi¢nim
uslovima [26].

III. METODOLOGIJA I MATERIJAL

U radu se ispituje efekat privremeno postavljenog klizalista
dimenzija 17,0 x 12,0 m na javnoj povrSini — Trgu svetog
Porda u Kragujevcu, na subjektivni dozivljaj toplotnog
komfora. Klizaliste je postavljeno u okviru novogodi$njeg
programa u organizaciji grada Kragujevca pod nazivom
,»Korzo na ledu®, od 31. januara 2023. godine do 16. februara



2023. godine. Klizaliste je bilo otvoreno tokom za posetioce
tokom svakog dana najces¢e u dva termina od 10 — 14 h i od
17 — 22 h, osim u periodu kada vremenski uslovi to nisu
dozvoljavali zbog jakog sunca, odnosno temperature vazduha
iznad 15°C, usled Cega se topila ledena ploca klizalista, ili
usled loSeg vremena - kiSe. Maksimalni broj jednovremenih
korisnika klizalista je 80 klizaca.

A.  Prikaz upitnika

Podaci o subjektivnoj oceni mikroklimatskih uslova su
obezbedeni iz ankete posetilaca prostora, uz istovremeno
merenje  mikroklimatskih uslova na trgu pokretnom
meteoroloskom stanicom i datalogerima istovremeno dok je
vr$eno anketiranje koje je trajalo 5 - 10 min po anketi. Anketa
je vrSena u dva perioda u ukupnom trajanju od 14 dana: 1) pre
postavljanja klizaliSta — prvi period: 17. decembar 2022 — 23.
decembar 2022.god, 2) nakon postavljanja klizalista - drugi
period 21. januara 2023 - 27. januara 2023, u okviru razli¢itih
vremenskih uslova u periodu od 10 00 do 17 00 h. Tokom oba
perioda ispitivanja temperatura vazduha je bila pretezno ispod
10°C i bez padavina.

Anketa se sastojala iz tri dela: prvi deo se odnosi na licne
karakteristike ispitanika (pol, starost, duzina zivota povedenog
u Kragujevcu, aktivnost pre intervjua, odevenost). Drugi deo
se odnosio na subjektivnu ocenu vremenskih uslova (ocena
temperature vazduha, vetra, sjaj sunca i nivo oblacnosti) i
dodatne subjektivne ocene koje su u vezi sa toplotnim
komforom (osecaj promrzlina, Zeljena temperatura, osecaj
komfora, zdravstveno stanje). Treci deo upitnika se odnosio na
subjektivnu ocenu dizajna javnog prostora (dizajn pre
intervencije, dizajn posle intervencije, zastita od vetra, zastita
od kiSe i snega, zastita od sunca i nivo ozelenjenosti lokacije)
u okviru ovog dela nasla su se i pitanja vezana za osnovni
razlog dolaska i ucestanost dolaska na lokaciju. Poslednji deo
odnosio se na identifikovanje osnovnog subjektivnog faktora
hladenja odnosno zagrevanja lokacije.

Pitanja su postavljana u vidu upitnika sa ponudenim
skalabilnim odgovorima, najce$ée sa pet stepena intenziteta,
osim za ocenu toplotnog komfora za koji je koris¢ena skala sa
devet stepeni koju su u svojim istraZivanjima primenjivali
Knez i Torsonova [27].

Za svaki pojedinacni upitnik, odnosno za svakog ispitanika,
belezeno je vreme sprovodenja ankete, dok su parametri
temperature vazduha, relativne vlaznosti vazduha, brzina vetra
i temperatura globus termometra, utvrdivani naknadno,
uparivanjem sa automatskim zapisima meteoroloskih
instrumenata.

Parametari PET i srednja radijantna temperatura (MRT)
odredivani su posebno, kroz proracun, kori§¢enjem softvera
RayMan 1.2 [32]-[34]. Srednja radijantna temperatura je
parametar indikacije kompleksnog fenomena radijacije
urbanog okruzenja, uz uvazavanje karakteristika okruzenja,
izgradenosti, nivoa zra¢enja sunca, oblacnosti, karakteristika

ispitanika (starost, fizicka konstitucija, nivo metabolizma i
odevenost) [35].

Ukupni broj ispitanika koji je ucestvovao u anketi bio je 210 i
to 103 pre postavljanja klizalista i 107 nakon postavljanja
klizalista. Procenat ispitanika prema polu je bio skoro
izjednacen i to 55,2 % muskih i 44,8 % zenskih ispitanika.
Najvecéi broj ispitanika bio je starosti od 15 do 18 godina 27,6
%, nakon Cega slede ispitanici starosti od 18 do 35 godina 24,8
%, zatim oni starosti do 15 godina 23,3 %, starosti od 35 do 65
godina 14,3 % i oni starosti preko 65 godina sa 10,0 %. Prema
aktivnosti obavljanoj neposredno pre ankete, najvise ispitanika
se izjasnilo da je bilo u Setnji i to 35,5 %, u kupovini u
zatvorenom prostoru 20,0 %, sedenje u zatvorenom prostoru
14,8 %, sedenje u otvorenom prostoru 9,0 %, klizanje 8,1 % i
druga aktivnost 3,8 %.

TABELA L. KARAKTERISTIKE UPITNIKA
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B.  Lokacija istrazivanja

Za podrudje istrazivanja ,,Sl. 1%, odreden je Trg svetog
Porda u gradu Kragujevcu u Srbiji (44° N, 20° E, 173 m
mnv). Lokacija je izabrana s obzirom da je Kragujevac tipski
grad srednje veli¢ine, Cetvrti grad po veli¢ini u Srbiji sa 171
628 stanovnika RZS, [36], oko 120 km udaljen od Beograda,
politi¢ki, kulturni, obrazovni, nauéni, zdravstveni, privredni i
ekonomski centar Sumadijskog upravnog okruga kog &ine 7
jedinica lokalne samouprave. Trg je lociran u samom centru
grada, formiran kao deo vece urbanisticke celine ,,Prodor®,
koja je koncipirana nakon drugog svetskog rata na principima
moderne, kroz proces radikalne urbanisticke rekonstrukcije
[37], [38]. Trg je okruzen zgradama sa tri strane visine od P+2
do P+6, dok je sa cetvrte strane oivien saobracajnicom.
Dimenzije trga su priblizno 60 h 80 m. U postojeéem stanju
trg se sastoji od poplocanih pesackih staza Sirine oko 5 m koji
se pruzaju pravcem sever — jug, travnatom zelenom povrS$inom
u srediStu trga i povrSinom za automobilski parking.
Materijalizacija pesackih staza je delom od behaton i delom od
granitnih ploc¢a, dok je automobilski parking izraden od
asfalta. U zoni parkinga postoje stabla visokog drveca kao i u
delu trga uz objekte. Objekti koji okruzuju trg su razlicitih
preteznih namena: administracija — reprezentativni zgrada u
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kojoj je bio smesten osnovni i okruzni sud, trgovina — objekat
robne kuée Beograd, ugostiteljstvo — pekara ,,Vega“,
poslovanje — kancelarijski prostori i viSeporodi¢ne stambene
zgrade.

S1. 1. Lokacija istrazivanja Trg svetog Porda u Kragujevcu

C. Klimatske karakteristike Kragujevca

Kragujevac se nalazi u zoni umereno kontinentalne klime, bez
susnog perioda i toplim letima (Dfb), sa tendencijom prelaska
u zonu umereno suptropske klime, bez susnog perioda i toplim
letima (Cfb), Sto je u zavisnosti od posmatranih perioda, a i s
obzirom na efekte promene klime i globalnog zagrevanja [39],
[40].

Klimatske karakteristike za grad Kragujevac RHMZ, [41] za
standardni klimatoloski period 1981-2012 su odredene na
osnovu merenja u klimatoloskim terminima u 7, 14 1 21 h, na
meteoroloskoj stanici Kragujevac. Najvisa vrednost srednje
maksimalne temperature je u avgustu i iznosi 28,8°C, dok je
najniza vrednost srednje minimalne temperature u januaru i
iznosi -2,6°C. Prose¢na godiSnja temperatura (normalna
vrednost) za posmatrani period iznosi 11,6°C. Najhladniji
mesec je januar sa srednjom temperaturom vazduha (normalna
vrednost) od 0,9°C, a najtopliji mesec je jul sa srednjom
teperaturom vazduha od 21,9°C. Prose¢na godi$nja vrednost
relativne vlaznosti vazduha iznosi 72 %. Prose¢no isijavanje
sunca je 2062,9 Casova. Srednja vrednost godisnjih ledenih
dana iznosi 15,0, dok srednja vrednost broja mraznih dana
iznosi 80,1. Najucestaliji vetar je severozapadni 92 %o, srednje
brzine 2,8 m/s. Za mesece koji su obuhvaceni istrazivanjem:
Za mesec decembar srednja maksimalna temperatura je 6,2°C,
a srednja minimalna -1,1°C, prose¢na vrednost relativne
vlaznosti 81 %. Za mesec januar srednja maksimalna
temperatura je 5,2°C, dok je srednja minimalna -2,6°C,
prosecna vrednost relativne vlaznosti 79 %.

D. Nacin sprovodenja mikrometeoroloskih merenja i
karakteristike mernih instrumenata

Vremenski podaci su prikupljeni koriS¢enjem mobilne
meteoroloske stanice Conrad WH2080 i kontrolnog data
logera Dostman Log 220 sa frekvencijom automatskog zapisa
od 5 min. Za temperaturu crnog globus termometra koriséen je
LogTag TREX-8 Data Loger Recorder sa eksternom sondom
ST-10S-30, na koju je nadogradena ofarbana crna kugla —
teniska loptica ofarbana u mat crnu boju. Navedeni
instrumenti u najvecoj meri zadovoljavaju standard SRPS EN
ISO 7726:2008 Ergonomija toplotne sredine - Instrumenti za
merenje fizickih koli¢ina [42]. Parametri su mereni na 1,2 m
prilagodena prema centru gravitacije odraslog coveka [22].

TABELA II.  KARAKTERISTIKE KORISCENIH MERNIH INSTRUMENATA
Instrument Parametar Taénost Rezolucija Jedinica
Conrad WH2080 | Temperatura +-1 0,1 T, [°C]

vazduha
Relativna +/-5% 1 rH [%]
vlaznost
vazduha
Brzina vetra +/-1 0,1 v [m/s]
Vazdusni +/-1,5 0,1 hPa
pritisak
Dostman Log | Temperatura +/-0,5 0,1 °C
220 vazduha
Relativna +/-3% 0,1 rH [%]
vlaznost
vazduha
Vazdu$ni +/-1 0,1 hPa
pritisak
LogTag TREX-8 | Temperatura N/A 0,1 Tg [°C]
Data Loger + | crnog globus
LogTag ST-10S- | termometra
30 sa crnom
kuglom

IV. REZULTATI MERENJA I ANKETE

Najveéi broj intervjua pre i posle postavljanja klizaliSta na
trgu, je sproveden u rasponu temperatura od 0-10 °C ,,S1. 2%,
najceSca temperatura crnog termometra bila je oko 4-6 °C, a
najvise izmerene i temperature bile su do 38 °C ,Sl. 3“. Za
oko 40 % uzoraka brzina vetra bila je nula odnosno - bez
vetra, a relativna vlaznost vazduha se kretala u rasponu od 48
—92 % $to je vidljivo na ,,S1.4*.

lako su posmatrani periodi bili relativno sli¢ni, prema
odgovorima ispitanika, kod ocene trenutnog subjektivnog
toplotnog komfora uoceno je da se nakon postavljanja
klizalista znacajno viSe anketiranih — oko 25 % izjasnilo za
blago hladno, dok je uocljivo da pre postavljanja klizalista
ocena ledeno se takode izdvaja u odnosu na set podataka
prikupljenih nakon postavljanja klizalista. U oba slucaja
uoCeno je da su zenski ispitanici imali vise odgovora
ocenjenih nizim ocenama toplotnog komfora od muskih ,,SI.
5% Takode kod muskih ispitanika pojavljuje se i jedan broj
odgovora sa ocenama blago toplo Sto ukazuje na vecu
toleranciju muskih ispitanika na hladne uslove okruZenja.
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Odnos raspodele ocena toplotnog komfora i pojedinacnih
aktivnosti ispitanika pre i posle postavljanja klizalista govori o
znacaju linog metabolizma i1 boravka u zatvorenom ili
otvorenom prostoru neposredno pre ankete. Uocljivo je da su
ocenom toplo, blago toplo i neutralno oznacavali svoj
subjektivni toplotni osecaj oni ispitanici koji su obavljali
intenzivniju fizicku aktivnost (Setnja, klizanje i sl.) dok su se
za hladnije ocene opredeljivali oni koji su pre ankete boravili u
zatvorenom prostoru (kupovina u zatvorenom prostoru i

sedenje u zatvorenom prostoru). Takode za toplotno pozitivne
ocene izjasnili su se i oni koji su pre ankete sedeli u
otvorenom prostoru, najce$ée na suncu. Oni koji su stajali u
otvorenom prostoru pre postavljanja klizaliSta pretezno su
odgovarali ocenama hladno i ledeno, dok nakon postavljanja
klizalista, preteZzno su ocenjivali toplotni osecaj blago hladno.
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S1. 6. Odnos procenta Ocene trenutnog toplotnog komfora i pola
ispitanika pre i posle postavljanja klizalista

Da bi istrazili da 1i postoji i kakav je uticaj postavljanja
klizalista na trgu, uraden je dijagram rasprSenja koji prikazuje
odnos ocene trenutnog subjektivnog toplotnog komfora i PET
indeksa, uz prikaz regresione linije. Za period pre postavljanja
klizalista koeficijent determinacije je R2=0,458 dok je nakon
postavljanja klizalista R2=0,128. Ova razlika ukazuje na to da
pre postavljanja klizaliSta model psiholoski ekvivalentne
temperature funkcioniSe odnosno postoji znacajna relacija,
dok uvodenjem klizalista, kao novog subjektivnog faktora,
ovaj model prestaje da funkcioniSe sa jakom relacijom i daje
slabije predikcije. Iz grafikona se vidi da su ocene koje
odstupaju od PET modela, u zoni visih ocena. Ovo se moze
tumaciti time da je jedan broj ispitanika pod uticajem klizalista
promenio svoje ocene subjektivnog toplotnog komfora ¢ime je
narusen osnovni model.
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komfora i PET indeksa pre i posle postavljanja klizaliSta

Dodatno je izvrSena analiza odnosa ocene efekta
postavljanja klizalista i starosne grupe ispitanika. Vecina
ispitanika (preko 55 %) se izjasnilo da je klizaliste
unapredilo lokaciju trga. Prema starosnoj strukturi to su
najmladi do 15 godina - 12 %, od 15 do 18 godina - 19%,
od 18 do 35 godina - 13,5%. Sledeci najc¢eséi odgovor na
pitanje o oceni postavljanja klizaliSta je bio neutralan —
oko 25 %, dok su ostali odgovori bili zastupljeni sa
manje od 10 %.
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S1. 8. Odnos ocene efekta postavljanja klizalista na trgu i starosne grupe
ispitanika

Od ispitanika je kroz jedno od pitanja trazeno da identifikuju
osnovni faktor rashladivanja i zagrevanja lokacije, kroz izbor
tri ponudena odgovora uz mogucénost dopisivanja. Pokazalo se
na osnovu odgovora ,,S1. 9 1 ,,SI. 10* da nije moguée izdvojiti
jedan odredeni faktor zagrevanja ili hladenja na lokaciji koji je
kljucan. Najveci broj ispitanika je kao prvi faktor zagrevanja
lokacije identifikovao zgrade koje izracuju toplotu,
betonsko/mermerno poplocanje i1 tamna/crna boja fasade
objekata. Ostali ispitanici su kao faktore zagrevanja
identifikovali izloge i poslovni prostor u prizemlju zgrada,
klima uredaje i ljude u otvorenom prostoru.

Za prvi faktor hladenja lokacije najce$¢i izbor je bio
betonsko/mermerno poplocanje, svetla boja zgrada i senka
zgrada. Takode jedan broj ispitanika identifikovao je i1
klizaliste na trgu, vetar koji hladi, veli¢ina objekta i visoko i
nisko zelenilo kao faktor hladenja lokacije.
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V. DISKUSIJA I ZAKLJUCAK

Ova studija je obuhvatila studiju jednog slucaja toplotno
senzitivnog urbanog dizajna sprovedenu u Kragujevcu u toku
14 zimskih dana, pre i posle postavljanja klizalista. Statisticka
analiza je pokazala odstupanja stvarnih ocena subjektivno
toplotnog komfora od ocekivanih rezultata toplotnih indeksa
odredenih softverskim alatima u smeru poviSenja toplotnih
ocena u slucaju sa privremenim klizaliStem na ledu.
Privremene intervencije na gradskim trgovima u zimskom
periodu mogu da imaju znaajne efekte na povecanje
zivotnosti u gradovima uticanjem na duZinu vremena
provedenu u javnom prostoru, a samim tim stvaranjem
povoljnijih uslova za razvoj gradske ekonomije i energetskih
usteda. Postavljanje klizaliSta u otvorenom javnom prostoru,
gradskom trgu, doprinosi povecanju tolerantnosti peSaka na
niske temperature, kao i subjektivnom tendencijom toplijeg
dozivljaja otvorenih prostora tokom zime, posebno kod
mladih. Utvrdeno je da model PET indeksa slabi u uvodenjem
novog subjektivnog faktora — klizali$ta, koji pozitivno utice na
subjektivni osecaj toplote u zimskom periodu. U narednom
periodu potrebno je dodatno istraziti za koje starosne grupe i u
kojoj meri vazi ova subjektivna zavisnost. Takode potrebno je
identifikovati 1 istraziti druge privremene intervencije na
gradskim trgovima i drugim javnim prostorima koje mogu da
budu deo Sire strategije urbanog dizajna u toku zimskog



perioda kojom se moze uticati na nain Zivota i podizanje
kvaliteta zivota u gradovima u Srbiji.

OgraniCenja ovog istrazivanja ogledaju se u relativno malom
uzorku ispitanika, s obzirom na veliki broj faktora i moguéih
uticaja na subjektivni dozivljaj toplotnog komfora. Takode
vremenski uslovi nisu omoguéavali proveru u okviru
temperatura koje su nize od -4 °C, kao i kratki vremenski
intervali vecih brzina vetra, koji nije dovoljno ispitan u ovoj
studiji. Ovaj rad predstavlja deo obimnijeg istrazivanja koje se
sprovodi na gradskim trgovima u Srbiji, radi formulisanja

odgovaraju¢eg modela toplotno senzitivnog urbanog
(re)dizajna gradskih trgova.
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ABSTRACT

The paper analyzes the interdependence of the subjective
evaluation of the thermal sensation based on a survey of

visitors to the city square and microclimate parameters
collected on the field during 15 days, before and after the
installation of the ice rink. A survey of 210 users was carried
out in order to examine subjective attitudes, evaluations of
personal thermal comfort in an open public space before and
after the installation of a prefabricated object intended for
recreation of all age groups: a public ice rink with equipment
for use.The identified subjective factors of heating and cooling
in the square are shown, as well as possible further direction of
the research in order to formulate an appropriate model of
heat-sensitive urban (re)design of city squares.

TEMPORARY INTERVENTIONS ON THE CITY SQUARE IN
WINTER AND THERMAL COMFORT - SQUARE IN
KRAGUJEVAC

Lazar Mandi¢, Aleksandra Duki¢, Jelena Mari¢
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Caxcemax- QOAroBOpHO W PAUHOHATHO YPOAHHUCTUYKO
NJIaHHPame OIJIe/ia ce KP03 HHTerPAJIHH M MYJITHANMEH3HOHAIHU
npuctyn paspojy rpaga. CaBpemeHe TeopHje OAPKMBOI H
OTHOPHOr ypOaHOr IIAHHPaKka NOAPa3MHjeBajy jacHy BHU3Hjy U
cTpaTerujy pa3Boja rpajga HarJjamaBajyhm meroB MiaeHTHTeT,
cnenupuyHocTH ¥ BpujenHocTH. I'pan bama Jlyka miTtutu cBoj
3aJaHH WIEHTHTET 3eJeHOI IpajJa Kpo3 BH3Hjy M aKIHOHe
NJIAaHOBE, I0K Ce CTBAPHO KpeTame pa3Boja mpeno3Haje y nNpaBiy
KOMIIAKTHOr rpajaa. Pag ce 6aBu ABHjeMa Teopujama, 3eJieHOT U
KOMIIAKTHOI Tpajaa, raje cy ofje MOTHBHCAHE EKOJOLIKHM H
eHeprerckuM IuiaHupamem. Iwb paga je, Ha npumjepy
Yuuseprurerckor rpaga y bamoj Jlynu, noxasaru 3Hauaj 3eneHe
JUMEH3Hje KOMIIAKTHOI Ipaja y jelHOj W yCBajame NPHHIUIIA
KOMIIAKTHOCTH Yy 3€JIeHOM Tpajay y Apyroj pa3mjepu, Kako ou ce
HCIHUTAO0 BbUXOB IONPHHOC KPO3 CHHEPIHjCKO /jesioBambe.

Kuwyune pujeuu—rxomnakmnu 2pad; 3eneHu 2zpad; 00piHcueo
naanuparse; 3e1eH0 0Cmpeo;

I. VYBOJ

[Mocpenmux nenennja cBjenoynMo cee Behoj morpoimu
€Hepruje U Mpolecy Mpeiacka Ha eeKTPHUYHe CHCTEME, Ko U
CBe ydecTalljeM 3aroBapamy yumTena U 00pOM 3a cMameme
LITETHUX yTHUI[Aja HAa XKUBOTHY cpeauny. [lonmutnuku norabhaju
u3 2022. roguHe MOMATHO Cy TMOjavyaid CHEPreTCKy KpH3y
MPUCYTHY O] ceJamieceTux roanHa XX BUjeka W HaTjepaiu
YOBJEYAHCTBO Ja joIl MyOJhbe PasMHCIM O HAYUHY JKUBOTA W
CBAaKOJHEBHMM HaBHKamMa Koje Ou JOBele [0 CMameHe
notpomme  eHeprmje. Ca  acmekta  ypOaHHUCTHYKO-
APXHUTEKTOHCKE CTPYKE IOCTaBJba CE MUTAKE MPOHAIACKA
ONTHMAJIHUJHX pjellieha U TU3ajHa 32 HOBE M3a30Be ca KojuMa
ce CyouaBa 4nTaBa IUIaHeTa.

Edukacna ypbana ¢opma, kao TpajHO APYIITBEHO T0OPO
Koje OONHMKYyje YCIIOBE W HAa4YWH JKUBOTA H-ETOBUX IKHUTEIbA,
Npe/ICTaBJba MPHOPUTET IUIAHWUpakha W HOBUX CTparerdja
pasBoja rpana. MHore ypbaHe IOIHTHKE KOje ce OaBe MUTameM
(dopme rpana eBosrynpajy mpoMoBHIIyin 0JJp)KUBOCT, KBAJIUTET
KHBOTa W 3€JeHe NpocTope. Y TOM MOIJIeAy KOMIIaKTHO
iaHupana ypbana Qopma Moxke OuTH edukacaH anar 3a
mo0oJplIathe KBAJIMTETa Ba3dyXa, CMameme caobpahajHux
TyXBH (IITO AUPEKTHO yTHYEe HAa MamM Opoj HE3roaa, Mamy
yrnorpedy eHepruje M Mame 3araljeme JKHMBOTHE CpeinHe),
nmoBehame conyjanae HHTEpaKrje u GU3NIKe aKTUBHOCTH [1].
KommnakTHuja ¢opMa rpaga u TyCcTHHa HAaCEJbEHOCTH CYy Yy
OUPEKTHO] Be3W ca 3HATHO HIKUM emuchjama NOX u
UCTApPJBPUBUX OpraHckux jemumema (VOC) mo miaBu
CTaHOBHUKA [2], mTo uMImmnupa na pasyhennje gpopme rpama
uMajy Belly eMucHjy 1Mo IiaBu CTAHOBHHMKA OJT KOMITAKTHUJHX
(dhopmu rpana.

KipydHe wnpeje eKoJOmKe W ESHEepreTcKe OArOBOPHOCTH,
npemMa AXepHy, KOje Cy peJleBaHTHE 3a OAPKUBE TI'pazoBe
YKIJbyUyjy: TpWia3 Ha HHBOY pa3IUYUTHX pa3Mjepa ca
MPENno3HATJLUBUM 00pacIMa, IpoIeCHE OJHOCE M moBehany
¢u3MUKy W (QYHKIMOHAIHY MOBE3aHOCT Y OATOBapajyhmm
pasmjepama: METPOIOIMTAHCKO MO/IPYYje WU TPajl, TUCTPUKT
WIH CYCjeACTBO U NOjeAMHAYHE TIOBPIIUHE, TIpocTopH [3].

[TorpenrHo je MUIIBbEHE UM HETOBOJbHA HH(POPMHCAHOCT
0 TOMeE J1a ce KOHTpoJia KOPHUIITeha eHepruje u Hajeehe ymreae
MOTY OCTBapuUTH TPBEHCTBEHO IPHIMKOM MPOjEKTOBaba
mojemuHayHNX TpaheBuHa, kopucrehm onromsapajyhe EE
rpaljeBUHCKe  Marepujajie M TEXHOJOMNIKA  pjellciha.
JIOMHHAHTHO Ce€ W HCTpPaXHBama y OOJACTH CHEPreTcKe
e(pUKaCHOCTH JelIaBajy y OBOM IOAPYYjy KOj€ aIeKBaTHO
mpaTd ¥ 3aKOHCKa perynatuBa. Ha HUBOY ypOaHHCTHYKOT
IUTAHUPamka, 10 THTakby €HEepruje MOTPeOHO je OATOBOPHUTH,
ynpaBo OupameM ojaroBapajyher mpocTopHOr Mojena rpama
KOjU HE TOJpa3yMHjeBa caMO IHpeme ypOaHNX mpocTopa Ha
HOBa TOJpyYja HEro M PEKOHCTPYKUMjy nocrojehux
HAIYIITEHUX WHAYCTPHjCKUX 30HA, KacapHHW, OpayH(puix
Jokanyja u ci. [1].

[Ipema TeopHjckuM pa3maTpamuMa, TpoOIeM >XUBOTHE
CpeIUHEe TI00aTHO JICXKH Y pa3Bojy HEpa3BUjCHHX 3eMalba U
moseharby  Opoja  TpaiCKOr  CTAaHOBHHINTBA, OJHOCHO
WHTE3WBHOM pa3Bojy ypOaHux nozapydja. OcuM €KOHOMCKE U
colyjaHe TUMEH3H]e TPpajia, y CABPEMEHOM IIAHUPAy BaKHE
Cy U TIPETHOCTaBKE KOj€ Y EKOJOIIKOM CMHCIY YHHE Tpaj
MIPUXBATJBUBU)UM 32 KUBOT [2] .

II. 3EJIEHA JUMEH3UJA KOMITAKTHOI TPATA

barwa Jlyka he 6umu komnaxmau epad ca
00pICUBUM U ePUKACHUM — CUCMEMOM Kopuutfiera
3EMABUUMA U NOBE3AHOM MPENICOM 3€JIeHUX NOGPULUHA
Kako b6u 3adpacana ceoj cmamyc ,,epaoa seienuia ‘(4]

[ponwio je 50 romuna ox kako cy Jaut3ur u Catu yBemu
TePMHH ,,KOMIIAKTHOT* Tpaja ca jacHO [Ie(pUHHCAHIM
napamMeTpuMa W OpraHM3aldjoM, KOjU M ca JaHalliber
TJIEANIITa MOXKEMO Ha3BaTH yromujckoM 3amuciu [1]. Takas
rpajx Kao cTporo aeduHHCaHA LUjeJIMHA HHje ce oIl MOjaBHo,
aly HEroBe IPHHIUIE MOXKEMO MPEINO3HAaTH y IpajoBUMA:
VYpbana ¢opmMa ca jacHUM TpaHWIIAaMa MW  TyCTOM
KOHLIEHTPAILljOM CTAaHOBHUINTBA MAame€ 3aBHCHUX  Off
ayroMoOMJICKOr mpeBo3a; IIpocTtopHa pa3HOBPCHOCT ca
MjemoBuTHM  (yHKmmjama;  CompjasHa  jeAHAKOCT H|
camoonpxkuBocT [5]. TakaB KOHLENT IJIaHUpawka U
MpojeKToBama y ypOaHM3My 3acHOBaH je Ha e(uKacHOM
CHUCTEMY jaBHOT MIPEBO3a, MPOMOLMjU Ijeliavemha |
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OMIMKIIM3Ma y IHJbY CMamemha MOTPOLIkbE CHEpruje Hu
3araljema. Ypbane ¢opme Tpeba ma Oyday KOXEpeHTHE ca
€KOHOMHjOM, JIOK BUTAJIHO JAPYIITBO KOj€ j€ HHKIY3HBHO,
IPaBeJHO U 37ApaBo, Tpeba JAa MMa BUCOK KBAJIUTET )KUBOTA U
KMBOTHE cpenuHe. YpOana ¢opma kao ¢usmukn oOJIMK U
oOpaszanr kopumhema 3eMJBHINTAa TpagoBa M Hacesba HMa
pasnuuuTe arpulyTe: JOKaIHA NPHCTYNayHOCT, PaBHOTEXA
m3Mel)y paIHUX MjecTa ¥ CTAaHOBamka, PErHOHAIHY ITOBE3aHOCT,
VINYHY MPEXKY M KOMIOATHOWIHOCT MporpamMa MPHIAKOM
kopumhema 3emspnmTa [1].

UctpaxkuBameMm paszBoja ypOaHHMX mojapydja moryhe je
HCIUTATH Mel)y3aBUCHOCT MOJielia pa3Boja M BHXOBOTI yTHIAja
Ha TMOTPOIIBY eHepruje. EMIUPHjCKO HCTpaXkuBame O
KOMIIAKTHOM Tpajgy BaXXHO je 3a TyMaueme uIeje o
KOMITAaKTHOM Tpajly Kao rpaay OyayhHOCTH U peleBaHTaH je 3a
ypbany ¢opmy bama Jlyke. [ToBehame ryctmrHe moctojehe
usrpalleHe  CTpyKType, JONPHHOCH CMamClhy EHepruje
norpomene y caobpahajy moTrpeOHOM 3a (QYHKIMOHHCAHE
HOBHX JHjejoBa rpaga. Y TOM CMHCIY, BaXaH je W J00po
OpPTaHW30BaH jaBHU TIPEBO3, T aJITEPHATHBHU BHUJIOBH
caoOpahaja. Iloctynkom mosehama usrpaljeHOCTH CMamyje ce
1 yKyITHa TIoTpe0a 3a eHeprujoM y rpaay ImyTeM u3bopa Tumna
rpaleBuHa, jep je MOTpOIIkha EHEPTHje Y KOPHIITEHhY CTaMOeHe
JeIMHHIIE Yy BHIIECTaMOCHO] 3rpaad 3HATHO Mama O]
CTaMOCHHMX jemWHHWIA y ciobomHocTojehM MOPOAWIHUM
kyhawma). Y nporiecy mianuparma U3pa3uTo cy BaKHH €JIEMEHTH
Jouupama Hacesha W TpaljeBmHa (KOH(UTyparja TepeHa,
Haru0 TepeHa, pacholokuBa HWHQPACTPYKTYypa,...) Kao H
MUKpOKITUMa (Op3HMHA U CMjep BjeTpoBa, OCyHUame, 3araljeHocT
Basqyxa) U 3elieHe CTPYKType mpukas3ane Ha ,,Ci. 1.%, jepcyy
JTUPEKTHO] WM WHAWPEKTHO] BE3W Ca MOTPOINEH-OM CHEPTHje.
[TocToju moTtpeda 3a NajbUM HCTPAXKHUBAKBMMa y TOAPYYjY
IUTaHUpamka Koja Ou Omima ycMjepeHa mpemMa pardoHAITHOM
KOpHILTEHY HE CaMo MPOCTopa, IITO je jeAaH O MPUMapHUX
mubeBa, Beh W mpeMa IutaHWpamy Koje he ympaBo kpo3
yIIpaBJbamkbe MPOCTOPOM OMOTYHHUTH PallMOHAIHO KOPHUILITEHE
SHepruje, Te y CKIaJy C THM JIjeJIOBaTH IO MPUHLHUITIMA
OJIP>KUBOT IUTaHUpParba IPajoBa.

Hako je KOMIAKTHH Tpaj] KOHLENTYaTHO MO3HIHOHUPAH
yHyTap aebate o oap:kuBoj ypOoaHoj hopMH, TOCTOjU TOTpeda
Jla ce WHTErPHUILY JUCKYPCH KINMATCKUAX MPOMjEHa y CBjETIY
BaKHOT JOMIPHHOCA KOjU MOXE HAaTH ajamnTaija 3rpaga [6].
OBo je mupe KOHTEKCTYaIHO ITUTamke Koje Ou Tpebairo na yTude
Ha caB ypOaHM pa3BOj H Ha CTAHOBHUKE IIMPOM CBHjeTa, alH
j€, HaXKaJIoCT, MTpeMET HOJIUTHYKOT KOHTEKCTa KOjU MOJKE HITH
HE MOpa CIIOMHUbAaTH (WK MIPU3HABATH) KIMMAaTCKe TIPOMjEHE.
OBo je nebara y Kojy ce canga tpeba yKJbYYHTH HE camo 300T
cBe Beher oOmma edekaTta KIMMAaTCKHUX IPOMjeHa Koje
JIO)KMBJbaBa CBU]ET, YIJIABHOM 3eMJb€ y Pa3Bojy, Beh 3aro mro
mocToju moTpebda Ja ce pasyMHjy HadMHA Ha KOJH Ce
MOTEHIIMjaJTHA KOHLIEN Ty aJIHU CyKOOHM MoTy pjeruTH [6]. Jla Ou
C€ OBO ITOCTHUTJIO, TIOTPEOaH je HOBU (POKYC IMOJIUTHKE HA BUIIIE
HMBOa (perdoHaiiHe, TpajicKe, JIOKAaJHE) Ha KojuMa je
HEONXOJHO OJrOBOPUTH HA MPaKTHYHE H3a30Be yOliakaBarba
KJIMMaTCKUX NPOMjeHa 1 npuiiarol)aBama.
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KoMnakTHH rpajg Kao KOHLENT ypOaHOr IUIaHHpamba U
ypOaHOr 1M3ajHa, Y OKBUpY Kojer ce npedeprpa peiaTHBHO
BEIMKAa TyCTHHA CTaMOCHHMX oO0jekara, IOMHjCIIaHUX Ca
IpyruM yp6aHuM (yHKIHjamMa, IPHHIUI je TI0 KojeM ce bama
Jlyka pa3BHja y CBOjOj NOCT-COLMjIUCTHYKO] M TPAH3UIH]CKO]
uctopuju, ox 90-Tux ToAMHA 10 JaHac. Y KOMIIAKTHUM
rpajoBHMa ce MPOMOBHIIE MjelIayeHhe, BOXKIba OWIMKIA H
MacOBHO KOPHIITEHE jaBHOT T'PAJCKOI IPEeBO3a, ca IHJbEM
cMamema 3arajema Bazayxa M e(UKacCHUjer KOpHIITEHa
erepruje. Kao jomr jeman ox 6eHeprUTa KOMIIAKTHOT I'Paj 9€CTO
ce ucTuye 1 Beha MoryhHoCT conyjaine nHTEpaknuje, 003upom
Ha KOHIICHTPALHjy BEIUKOT Opoja CTAHOBHHKA HAa PEJATHBHO
MaJjioM mpocTopy. bpojHa ucTpakuBama 0 e(hUKACHOCTH OBOT
Thna ypOaHW3alyje Cy CHOpPOBEICHAa Ha INpHUMjepy TIpaaoBa
LIMPOM CBHjeTa, T€ Cy Jaja BpJIo pa3iuuurte pesynrtare. OBaj
pan ce 6aBU aHANTN30M YHHBEPTUTETCKOT rpana y bamoj Jlynu
Kao 3eJICHOI OCTpBa W eJieMeHTa 3elieHe UH(pacTpyKType y
KOMITAKTHOM TPafy.

YpbaHO TOIUIOTHO OCTPBO je yoOWdYajeHa IojaBa IIUPOM
CBHjeTa, KOja OIHKCYje IOBWINCHY TeMIeparypy ypOaHmx
cpeauHa y nopehewmy ca BUXOBOM OKOIMHOM. PazymujeBame
OBE TI0jaBe j€ O BEJMKE BAXKHOCTH y AUCKYCHJH O OJAPKHBOM
ypOaHHCTHYKOM IIaHupamy. [ToceOHO Kama 3HaMO [1a OCTOjU
KOHCTaHTaH TIOpacT TEeMIepaType NOCIbEImbUX JeleHUja U
TOIUTOTHHU TaJlaCH Cy YHOpHHUjU W yemhw. [Ipema momammma
JMOOMjeHUM OJl CTpaHe PemyOmudYkor XHAPOMETEOPOJIOIIKOT
3aBoma 2022. ronnHa je OWia HajTOIUIMja TOAMHA, Ca CPEIHOM
nsMjepeHoM Temneparypom on 13.47 °C. Cpenmwa roauiima
temepatypa o 13°C 6una je HajBuma 3a0mbexena ox 1863.
ronuue, u 10 2014. roguHe cpeama TolIulImba TeMIleparypa
HUje mocturia ucty spujenaoct [5]. Y ,,TABEJIU 1. IOPACT
TEMITIEPATYPE ¥V BABA JIYLHA Y TIEPUOY 1961.-2022.
T'OAVHE®" mpencraBibeHn cy TMomany AOOHWjEHH OJ CTpaHe
WucTuTyTa 3a TeHEeTHYKe pecypce, YHuBep3uTera y bamoj
Jlynm, xao wu3OBOjeHE BPUJEOHOCTH CpPEIHE TOIHIIHE
Temnepatype 3a nepuox ox 1961 no 2020, omnHocHo 2022.
TOJIMHE.

TABEJIA 1. [IOPACT TEMITIEPATYPE ¥ BAIA JIVIIM YV NIEPHOAY 1961.-
2022. rOAMHE [5] [7] [8]

Cpenma rogumma Hajumxka HajBuma
TeMIieparypa roauimba roauiImba
Tep Tep
1961-1970 10.26 9.72 11.03
1971-1980 10.57 9.88 11.22
1981-1990 10.86 9.71 11.66
1991-2000 11.36 10.28 12.82
2001-2010 11.95 10.71 12.80
2011-2020 12.70 12.16 13.41
2021 13.30
2022 13.47
Crparernje = KOMIAKTHUX  rpajoBa  Mopajy  Outu

JIU3ajHApaHE TaKO Ja TEHEPHIIY 3HauajaH CHHEPTHjCKU edeKaT
ca HajCaBPEMCHUJUM CTpaTerdjama ypOaHor pa3Boja, a He Kao
OCHOBHH HUTH aJiTepHaTUBHU Mojen. [ToTpeOHo je rmanupaTu
no0po yckialjene ypOane (GyHKIHje Yy OAPKUBOM ypOaHOM

0o0MKy Kako OM ce CHpujedriii MOTEHIWjalHM HEeTaTHBHHU
YTHIAjU TIONWTHUKE KOMIIAKTHUX TpaxoBa, YyKIbydyjyhu
caobOpahajHe ryxBe, TOIUIOTHA OCTPBA U JIETPaAaIH]jy IPaICKOT
mejzaxa [9].

II. 3EJIEHO OCTPBO — YHUBEP3UTETCKU I'PA

Ja nu je xommaktHH rpan u 3enenu rpaa? IlotpeGHO je
BUIIE HWCTpPaXHBamba O TOME Kako Trycra ypOaHa Hacesba
YKIbYUyjy 3eJIeHe OTBOpeHe mpoctope. OBH MPOCTOPH MOXKIa
HHUCY YBHUjEK jaBHO JOCTYITHH WJIHM BHJBHBH. AKO C€ pajau o
CTaHOBAamY 3€JICHN IPOCTOPU MOTY OWTH NPUBATHH WJIN jaBHHU.
3ajeHUYKN 3€JICHH NPOCTOpHM CBe BuUIIEe mnpeoBnahyjy y
ctaMOeHIM 30HAaMa BEJIMKE T'yCTHHE 300T BEIHKOT YAHjena
CTaHOBA Ca OTPaHMYCHUM MOTYHHOCTHMa KOPHIITEHha 3€JICHE
moBpImuHE yHyTap Onoka. Tamo rmje moctoje MoryhHOCTH 32
(dbopMupame 3eleHHX CTPYKTypa, HIp. Y OOJHKY 3eJeHUX
KpoBoBa © OankoHa, TOCTOjU TMOTpeda 3a EMITHPHjCKUM
JI0Ka3uMa Kako OU ce MCIHUTA0 CTBAPHH YTHILA] KOjH OHU UMajy
He caMo Ha XxJaljeme y nmeproay TOIUIOTHHX Tajaca, Beh U Ha
CTaHOBHHUKE, Ha BpHUjEeIHOCT HMOBMHE Ka0 U CTaHHUINTA
omonmeep3utera. Iloctoju cBe Behm Opoj HCTpakMBayKUX
JIOKyMeHata W ypOaHHX TMOJUTHKA O KOHLENTY ,,3eJIeHe
nadpacrpykrype [10]. IIpojexTn ncrpaxkuBama M pas3Boja
3es1eHe HH(PACTPYKType YBEIMKO Bapupa O 3eMJbE 10 3eMIbE.
ITocToje cmydajeBu Tje TaKBU MPOjEKTH MPEICTABIbAjy MPEKO
51% ykynHOr IakeTa CTUMYJIalfja y oIpKHUBOCTH y benruju,
18% y ®panmyckoj n 32% y Kopeju. [ok cy y npyrum
3eMJbama MPOICHTH OUJIM MarbH, alli CBEjSIHO 3ajeIHO U3HOCE
MUIHjap/ie 0J1apa y HOBUM HHBECTHIIMjaMa Koje NMajy 3a [IHJb
OUYyBamke WM IMOOOJBIIAEKE KBAJIUTETa JXKUBOTHE CPEAWHE M
CMamee NOTpoIlke pecypea [11]. Moske 11 KOMIakTHU Ipaj
TOTIPHU]ETH ITOBE3aH0] MPEXKH 3EIEHUX CTPYKTypa?

VmopaBo ce ypbaHe 3elleHE CTPYKType cMarpajy
onroBapajyinM Ha4MHOM 3a CMamkemhe yTUIaja ypOaHmX
TOIUIOTHUX OCTpPBa M TIpYyXame YJOOHOCTH CTaHapuMa Yy
ommsunau. [Topen xmalhema cTBapHOT TIpocTOpa, ypOaHe 3eleHe
CTPYKTYype MOTY Ja YTH4y M Ha OKOJIHH IPOCTOp, a OBaj
(deHoMeH ce HasuBa edekar xmahema mnomohy ypOaHHX
3esieHux octpsa [12]. HajBakHuja nuTama y norieny edekara
xnaljera momMohy ypOaHUX 3€/MCeHHX MOBPIIMHA CYy TyCTHHA M
WHTEH3UTET XJjahewa, MTO MOXE HMrpaTh BEJHUKY YJIOTY 3a
ypbaHe TulaHepe y CyouaBamy ca ypOaHHUM TOIIOTHUM
octpBoM. Edexar xnahema Benrkux ypoaHux mapkosa je ayro
OMO 0] BETMKOT HHTEpeca 3a ypOaHucTe. 3axBajbyjyhu BEIHKO]
TIOBPIIMHY 1 JIOKALU]H y CPITy TPajia, OBU MAPKOBH YECTO UMA]y
3HAYajaH yTHUIIA] Ha TeMIlepaTypy Ipajckux rnpocropa. Edexat
xnaljea OBHX TApKOBa 3aBHCH OJ HEKOJHKO (hakTopa,
YKJbY4yjyhn BenmmunHy W OOJNMK Tapka, BPCTY M KOJUYUHY
BEreTallMOHOT MOKPHBada M PETHOHANHY KIUMY. Tako 3eneHa
ocTpBa y Tpajy y oOJIMKY BEJIMKUX TapkoBa ox 20 xa, umajy
seet 011 2°C mo 5 °C Temmepatypy HIXKY OJ H3MjEepeHE Yy Tpaay
[13]. Ilpema noctynaum noaauuma 3a 2016. u 2022. roguny,
OJHOC CpelhE OIMIIBE TeMIiepaType y rpany bama JIlyka n'y
VYuuBep3uTeTckoM Tpany npukasaH je y ,, TABEJMW Il
CPEJBA TOAUIIBA TEMIIEPATYPA, TCP YV BABOJ
JIYIUU 1 YHUBEP3UTETCKOM T'PAZTY 3A 2016. U 2022.
IroanHy*.
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TABEJIA 11. CPEJIIbA I'OJIMIIILA TEMITEPATYPA, Tcr Y BABOJ JIVIIU U
YHUBEP3UTETCKOM I'PAZTY 3A 2016. 1 2022. roauny [5] [8] [14]

Bamwa Jlyka YHuBep3UTEeTCKH rpaj
Tep Tep rommuma Tep nepuos sereraunje
2016 12.42 10.50 16.90
2022 13.47 13.38 17.49

I'pan bama Jlyka je 2020. rogune ycBojuo AKIMOHU IUIaH
3a 3eJICHU TPaj Tje 3elieHe MOBPIINHE IPEICTaBIba]y jelaH O
NPUOPUTETHUX EKOJOIIKMX H3a30Ba W TO Yy JiBa MpaBla:
OrpaHHYCHE jaBHE 3€JiCHE TMOBPIIMHE M HHU3aK HHUBO
ypOanu3anuje (HCKOHTPOJIMCAHO MIHpehe rpaaa). CTparemku
LIJBEBH KOjH CE OTHOCE IUPEKTHO Ha 3eJIeHe MOBPIINHE Y OBOM
JOKYMEHTY Cy Yy UCTOM cMujepy: 1) CMambuTH HEKOHTPOIUCAHO
nmpesse rpaga u 2) [losehatn 00MM, KBaIUTET M Pa3HOIUKOCT
3eJeHUX MOBPIIMHA M Jpyre 3ejeHe uHppactpykrype. Kon
HEKOHTPOJIMCAHOT MIMpekha Ipaja, Kaja je y nuramy bama
Jlyka, iMamo puMjep TUCIIEP3HOT I'pajia, Kao MO/IeNa HINPeHha
ypOaHUX TOJpydja Ha HAJHEMOBOJFHUJH HAYMH Y CMHUCITY
onpxuBoctd. lllupeme rpama Kkoje mnoapasymujeBa HHUCKE
TYCTHHE W3TrpaljeHOCTH, WMa 3a pe3yNTaT HHU3 HENOBOJHHUX
yTULAja Ha NMPUPOIHY cpeauHy. To Cy NpBEHCTBEHO BeNIMKa
MOTPOLIHha CHEPrHje Te KOHCTAHTHO INUpPEHE M 3ay3UMame
HOBHUX IPOCTOpa (BEOMa YeCTO Ce Py O IOJEOIPUBPEIHOM
semspumity). [llupeme rpana y oBoMm ciyyajy 3axThjeBa Beha
ymarama y mnparehy wuH)pacTpykrypy — caobOpahajuy wu
KOMyHaJHy. Hacrajy BellMKe HpOCTOpHE AWCTaHIE Koje je
HEOITIXOJHO CaBJIaJaTH Kako O ce 3aJ0BOJbHMJIE OCHOBHE
KMBOTHE T10Tpede OCHM CTaHOBama (paj, TpProBHHA,
oOpa3oBame, KyATypa...). 3aHEMapyjeMO UYHICHHUIY 1A je
Morylie yUUHHUTH BEJIHKE yIITeAe €HEpPruje caMuM IpPOLEecoM
NPOCTOPHOT W ypOaHUCTHYKOI  IUIAaHHMpama  MyTeM
ycknahuBama nHTEpeca pa3zIMYUTHX KOPUCHHUKA Y TIPOCTOPY, &
y OWBY OAPXHBOT pa3Boja. bama Jlyka o30mibHHjE Tporiece
MPOCTOpHE TpaHchopMalmje rpaja u mpoiece ypoane oOHOBE
3aIyIITeHUX 30HA 3alloudbe modeTkoM 21. Bmjeka. Y
CTpaTelIKd IMOCEOHO NPHMBIAYHMM M KBAJIUTETHUM 30HaMa
TPaJULHOHATHOT TPaJCKOT LICHTPA Te MIUPET IPaJCKOTr [EHTpa
(cnobosHe MOBpLIMHE, KOMIUIEKCH HAamyIITeHHX (adpuka,
KacapHU ¥ CJ.), HeoNnOepasHu KamuTajd BHIM MPUWIUKY
CTBOPH HOBH ypOaHHUCTHYKO-apXUTEKTOHCKH pecypc [15].

Komruteke “YHuBep3utercku rpan’” Y HuBep3ureTa y bamoj
Jlymm Hactao je Kao ayCTpoyrapcku BOjJHH 00jeKaT y TOKY
OKymaiuje ¥ aHeKCHje W O] Taja JI0 Kpaja JIBaJIeCeTor BUjeKa
CTaJTHO MMao BOjHY HaMjeHy Ha YKYIHO] TOBPIIMHHU Of 28
xekTapa [14]. V majy 2012. roauHe, MUHUCTApP 332 MPOCTOPHO
ypeheme, rpaljeBunapcTBO U exonorujy Pemy6muke Cpricke, y
MIpeAMETyY NporJalaBama 3alTHheHor moapyyja, Mo 3axTjeBy
VYuusepsurera y bamoj Jlynu, a o nperxoaHo nprubaBbeHOM
MUIJBEEY MUHHCTapcTBa MOJHONIPUBPEE, LIyMapcTBa U
BojonpuBpene u PemyOnnmuke ympaBe 3a TreomeTcke H
UMOBHHCKO IIpaBHE IOCJIOBE, JOHHO je Pjemieme kojum ce
KOMIIJIEKC ,, Y HUBEP3UTETCKH Tpaf’ y bawoj Jlynm craBspa mon
3alITUTY Kao 3amTHheHo Mojpyyje 3a ynpaBibame pecypcuma
[7]. Ommyxom CkynmrtuHe rpaga bama Jlyka 2016.
nporyiaimiaBa ce 3amtuheHo moapydje ca  OAPKUBHM
KopuinhemeM MPUPOIHHUX pecypca 1Mox Ha3uBoM CIIOMEHHK
NApKOBCKE apXHUTEKType , YHUBEp3UTEeTCKH rpaa™. 30or
GoratctBa neHapoduope Koja je cahjeHa y pPazIMUUTHM

[eproaMMa U YMIbCHUIIC Ja je pujeka Bpbac ca mpupomHOM
BereTalyjoM u (ayHOM NTHIA UCTOYHA I'PAHULA KOMILIEKCa,
CUTYPHO j€ JIa je TO €KOJIOLIKH U I1€j3a)KHO N3y3€THO BpHUje/iaH
npoctop y uentpy bama Jlyke. On HactaHka, 300T CBOje BOjHE
HaMjeHe, KOMIUIEKC je OMO CKPHBEH O] JABHOCTH, TAKO J]a CE TEK
MO JI0JIaCKy Yy UHMBWIIHE PYKE OTBOPHO Ca CBHM CBOjHM
MIPUPOTHUM M CTBOPEHHM TTOTEHIIN]AJIOM.

JlpBopeny W MapKOBU NpeMa KJIACH(DUKAIUJU Y CHCTEMY
3eJIeHWIa CBAaKOT Tpaja, ma Tako u bame Jlyke, mpumanajy
o0jeKTHMa Tej3a)KHE apXHUTEKType jaBHOT KOPHUINTEHA.
Mebhytum, cietmpuanoct objexra ,, Y HUBEp3UTETCKH Tpaa’ je
y TOME€ MITO je (PYHKIHOHATHO 3a0KPYXKEH Kao MapK jEeIHOT
YHHUBEP3UTETCKOT IEHTpa MpuKa3aH Ha ,,Ci. 2., raje mopen
CBOjE €CTETCKe, peKpealuoHe, 3IpaBCTBEHE U  OIIIITE
omnemMewyjyhe (QyHKIMje WMa M €OyKATUBHU, HAyYHH H
KYJITYpPHO-UCTOPH]jCKH 3Ha4aj. Bortannuka Oamira
VuauBepsurera y bamoj Jlymm Hamasm ce y oOyxary
3amTHNCHOT TOJpyYja CIIOMEHUK IIAPKOBCKE apXUTCKType
,, Y HUBEP3UTETCKU Ipaja’, U 3ay3UMa MOBPILIMHY O] 5 XeKTapa

[71[14].

O0jexTn KOMIDIEKCa HEKaIalllbe KacapHe ,,Bpbac” cy
JEAHUM JIMjeJIOM PEKOHCTPYHCAHU U NpHiiaroeHu HOBOj Mpuje
CBera eIyKaTWBHO] HaMjeHH W Ha OBaj HAYMH je CTBOPCH
YHHUBEP3UTETCKH LIEHTap, y KOME Ce JaHac Hanase: Pexropar u
aJIMUHHMCTPAaTUBHU LEHTap YHuBep3uTera; MHCTUTYT 3a
TeHEeTHYKe pecypce ca OoTaHMYKOM Oarmrom; AKaaemuja
ymjeTHoCTH; MeanuHcKu Qakynter; OakynTeT MOJIUTHYKHX
Hayka; ®unozodcku ¢akynrer; Dumomomku (akynTer;
[MoseorrpuBpeann dakynter; akynerer GU3NUKOT BacIUTaba
U CIOpTa; APXUTEKTOHCKO — Tpal)eBHHCKO - TEOJEeTCKU
¢dakynrer; Pauynapckn nenrap; Cnoprcka H - aTieTcka
nBopaHa, Ocramu mpatehm caapkajuy U MOMONHH 00jeKTH
npukazanu Ha ,,Cn. 2.“. CtaHOBame y OKBUPY MNPEIMETHOT
oOyxBaTa je 3acTyIubeHO y (hopMH 0OjekaTa THUIA CTYACHTCKUX
momoBa (III m IV maBweon CrynmeHcTKOr IieHTpa ,,Hukoma
Tecna®), ca CMjeITajHIM KarmaureToM o oko 780 mjecta [14].
Perynanmonum rutaHom npensubeHa je M3rpajba jour jeHor
HOBOI' MaBUJbOHA, cmpatHocty Ilo+I1+6. V3 IV maBusson
CTYICHTCKOT oMa u3rpaljeH je 00jeKaT MO30pHUIIITa U TPOCTOPa
3a OKyIUbame cTyaeHarta, crpatHoctd [lo+I1. IlocnmoBame y
OKBHpY IpeIMETHOI o0yxBaTa MOApa3yMHjeBa YCIIyXKHE
JjeaTHOCTH y OKBHpPY O0jeKTa CTyAEHTCKE KaHTHHe, 00jeKTa
IIPUBPEMEHOr KapakTepa, Kao M pacagHuk HMHcTuTyTa 3a
TeHETHYKE pecypce, TAje ce BPIIM NPOW3BOIma cagHuia [7]
[14].

Y  yHyTpammocTH  o0yxBaTa IocTOje  M3rpaljeHe
caobOpahajHe noBpiIKHe, Koje ¢y HajBehuM JujenoM HacsbeleHe
U3 BpeMeHa Kaja je mpocTtop OMo BOjHa KacapHa. Pujed je o
nHTepHUM caoOpahajHuIiamMa, Koje oMoryhaBajy KOHTPOJIHUCAHU
npuctyn cBuUM noctojehum canpxajuma. YHyTap oOyxBara
MIOCTOjH BEJIMKH OpOj IMjenraykux cTa3a, Tako J1a ce Moxke pehn
na je Hajehw mpoueHaT Kperama Koja ce BpIle YHyTap
YHUBEP3UTETCKOT Ipaja mjemauk [14] .



Ci1. 2. AKCOHOMETPH]jCKH TIpHKa3 Y HUBEP3UTETCKOT Ipaja (IPUIIOT ayTopa)

IV. 3AKJbYYAK

I'pao uma 3a yum 0a 6yde npumjep unoeamusHe, namemHe
u o0poicuee KoMyHanHe u caobpahajre un@pacmpyxmype,
noopocane eQuKACHUM cucmemom Kopuuhersa semmouuima u
nogelianom omnoprowhy na Kwmamcke npomjene u opyee
enremenmapue Henoeode. Ca 30pagom U  OUHAMUYHOM
uzepaljenom  cpeounom, — mpexca — 3eleHe U nidge
un@pacmpykmype sawmumuhe u yHanpujeoumu 800He
pecypce, Keamumem 3emmuwima u Ouoousepsumem, me
oopoicamu penymayujy bare Jlyke kao ,,epada 3enenuna” [4].

[pemnoxkeHn Mozmen cuHepruje Hu3rpaljeHor W 3eJeHor
NpoCTOpa, HaJamo Cce, MOXe Ja IMOJCTaKHe IHUCKYpC O
TOTEHIIWjaJJHUM Be3aMa U J[aJbe Pa3B0j KOMIIAKTHOT M 3€JIEHOT
NPUCTYIIA IUIaHUpawy rpagosa. Y OynyhHOCTH, KOMOMHOBaHH
npuctyn Om Morao OWTH Jajbe pasBHjeH y WHOBaTHBHU
KOHIICTIT [UTAHUPamkha KOjH 00yXBaTa CIOXKEHOCT M JTUHAMHKA
JIPYIITBEHO-CKOJIOMIKMX CHUCTeMa y ypOaHMM cpeanHaMa M
MOJIpKaBa IMJbEBE IMOJUTHUKE Kao IITO Cy OJAPXKHBH Pa3Boj,
€KOJIOIIKA NPaB/ia, COLMjaTHa KOXe3Hja WM OTIIOPHOCT Ipaja.
Wnak mocroje 3axTHjeBH 3a e(uKacHe Mjepe W 3allTHTe
3eJICHUX CTPYKTypa M 3a YyOnakaBame e(ekTa TOIUIOTHOT
OCTpBa, OHOCHO XJal)ema rpajosa.

VYcnocraBbamke  3€IEHMX OCTPBAa Kao  KOHTPAITyHKT
NOCTOjaby TOILIOTHHX, IOCMAaTpa ce y paay M Kao acHeKT
TEPUTOPHUjaJTHOT KalMTajla KOjU MOKEe 3Ha4yajHO YTHIATH Ha
CXBaTambe OJPKUBOCTH YPOAHOT IpocTopa. Y TOM KOHTEKCTY,
yHanpeleme mpoleca OApKUBOI IUIaHHpama IpajoBa Kpo3
yCIIOCTaBIbamkE 3eleHe MH(]pacTpyuType Tpeba Oazmpatu Ha
pa3Bojy JEIMHCTBEHOI TNPHCTYNA >KUBOTHOj CPEAWHH KOjU
MoIpa3yMjeBa CTBapame yCIIOBa M CMjepHHIA Koje he momohn
JIOKAJTHO] 3ajelHUIM Ja NpPerno3Ha eJIEMEHTE OJPKHBOT
HPOCTOPHOT, EKOHOMCKOT ¥ APYIUTBEHOT Pa3Boja.

O0jekTH KOMIUIEKCAa HEKajalllkhe KacapHe ,,BpOac™ cy
JEHUM JIHjeIoOM DPEKOHCTPYHCAHW W IpWIaroheHn HOBOj,
00pa30BHO] HaMjeHM M Ha Taj HAYWH 3al0YHIbE MPOILEC
CcTBapama ,,YHHUBep3uTeTckor rpaga“. IlpornamaBamem
KOMILIEKca 3a 3amTHNeHo moApydje, o] Ha3UuBOM ,,CIIOMEHUK
MapKOBCKE apXUTEKType™, Hacibel)eHn npocrop uckopuuihen
je 3a yHampeheme eKOJOMmKEe CIWKe rpamga. Y BpeMeHy
mI00aTHOT 3arpHjaBama, MmoBehaHe NOTpONIkE pecypca H
MIPOU3BOEK-E OTIIA/A, TOHOBHA yroTpeba objekara omoryhmma
je ymreny pecypca. OdyBame CTapux 3rpajia CMamHIO je
HOBOTPaZiby Ha 3eJIeHUM M 00paJiBHM MOBpLIMHAMA U THME
WCITyHWJIA jeJJaH O] NJbeBa KOHTPOJIMCAHOT HIMPEka Irpasa.

EBumentHo je oxacyctBo o0aBe3yjyhnmx —cCTpaTemKux
JOKyMEHAaTa 3aCHOBAHHX HAa HCTPAXKHBAKBLUMAa TEPUTOPHUjC H
CIOpOBENEHNX ITyTeM wu3paxe cTyauja. BaxkHo je wucrahn
YHILEHHUILY J1a ce e(PMKACHO YIIPaBJbabe EHEPTHjoM Y TIOAPYYjy
apXUTEKType U ypOaHu3Ma aoral)a Ha CBUM HUBOUMA M y CBHM
pa3sMmjepama. Peanuszanuja HOJMMTHYKHX HAcja y (DU3HUKOM
NPOCTOPY TpafoBa (OAPKUBOCT, YIITEJA CHEPIHUje, pa3Boj Mo
NPUHIUIIAMA 3€JICHOT Tpaja, KOMIIAKTHH TPajioBU HTH)
onsujahie ce Kpo3 mpolec MIaHUpama Ha CBUM HHCTOBHM
HuBouma ox Crpareruje mpocTopHOr pas3Boja PemyOmuke
Cpricke TpeKo MPOCTOPHHX — IUIAHOBA, YPOAHUCTUYKHX
IUIAaHOBA IPaJioBa 10 JeTaJbHUX, PETYIAlNOHHUX [UIAHOBA.
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ABSTRACT

Responsible and rational urban planning is reflected through
an integral and multidimensional approach to city development.
Contemporary theories of sustainable and resilient urban
planning underpin a clear vision and strategy of city
development emphasizing its identity, specifics and values. The
city of Banja Luka protects its default identity as a green city
through vision and action plans, while the actual trend of
development is recognized in the direction of a compact city.
The paper deals with two theories, the green and the compact
city, where both are motivated by ecological and energy
planning. The aim of the paper is to show the importance of the
green dimension of a compact city on the one hand and the
adoption of the principle of compactness in a green city on the
other scale, using the example of the University City in Banja
Luka, in order to examine their contribution through synergistic
action.

THE GREEN DIMENSION OF A COMPACT CITY
UNIVERSITY CAMPUS BANJA LUKA

Malina Cvoro, Una Okilj, Sasa Cvoro, Zoran Uljarevi¢
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SaZetak—U radu je prikazana analiza energetske efikasnosti
individualnog stambenog objekta u Banjaluci. Postojece stanje
objekta ocijenjeno je na osnovu detaljne analize strukturalnih
elemenata omotaca (zidovi, podovi i krovovi) i toplotnih
performansi zgrade (toplotne karakteristike omotaca dobijene
proraunima i mjerenjima i sistem grijanja). Proracun je
pokazao da koeficijenti prolaza toplote elemenata omotaca kao i
koeficijent specificnih transmisionih gubitaka ne zadovoljavaju
granifne vrijednosti propisane nacionalnim propisima
Pravilnikom o minimalnim zahtjevima za energetske
karakteristike zgrada, odnosno da su gubici toplote veéi od
dozvoljenih. Mjerenjima koja su izvedena na omotacu nisu
detektovana mjesta poveéanih toplotnih gubitaka, niti prisustvo
vlage na omotacu. Za sve vrste zgrada propisan je najnizi
energetski razred ,,C*“, dok prema izvedenom proracunu, objekat
u postojeéem stanju pripada energetskom razredu ,,G”.

Kljucne rijeCi—energetska efikasnost; stambeni
toplotne performanse; energetski razred;

objekat;

1. Uvob

Danas su zgrade najvecéi pojedinacni potrosaci energije, a
time i veliki zagadiva¢ Zivotne sredine. Zbog dugog Zivotnog
vijeka zgrada njihov uticaj na zZivotnu sredinu je kontinuiran i
veoma znacajan. Prema dostupnim podacima oko 40 %
potro$nje energije i oko 17 % emisija CO;, u Evropskoj Uniji
dolazi iz gradevinskog sektora, tako da ovaj sektor nudi
najveci potencijal za efikasnije koriS¢enje energije [1]. Sa
druge strane, u Republici Srpskoj (RS) potro$nja energije u
gradevinskom sektoru je jo§ veca i iznosi Cak oko 55 %
ukupne potrosnje energije [2]. Uzrok velikoj potro$nji energije
u RS je nepostojeca ili loSa toplotna izolacija zgrada.
Potros$nja energije zgrade zavisi od njenih karakteristika
(orijentacije faktora oblika, kvaliteta i karakteristika ugradenih
materijala i proizvoda, itd.), karakteristika energetskih sistema
u njoj (sistema grijanja, elektri¢nih uredaja i rasvjete, itd.), ali i
klime podru¢ja u kojem se zgrada nalazi. Energetska
efikasnost podrazumijeva skup sveobuhvatnih mjera koje se
primjenjuju u cilju smanjenja potro$nje energije, pri cemu se
ostvaruje isti ili ¢ak i visi stepen komfora korisnika.

Sa ciljem odredivanja energetske efikasnosti, odnosno
energetskog razreda individualnog stambenog objekta u
Banjaluci, uraden je proracun toplotnih performansi omotaca u
skladu sa metodologijom propisanom u trenutno vazecim
podzakonskim regulativama [3]-[5] u Republici Srpskoj. Pri
tome, detaljno su razmatrani pojedini elementi omotaca
zgrade, odredeni koeficijenti prolaza toplote svih elemenata

omotaCa, zatim koeficijenti transmisionih, specifi¢nih
transmisionih i ventilacionih toplotnih gubitaka kao i toplotni
dobici (solarni i interni). Pored navedenog, sprovedena su i
mjerenja na omotacu (termovizijsko snimanje omotaca i
dijelova omotaca sa unutrasnje i spoljasnje strane i mjerenje
koeficijenta prolaza toplote na karakteristicnom spoljasnjem
zidu) u skladu sa vaze¢im standardima. Dobijeni rezultati
mjerenja su potvrdili kvalitet projektovanog stanja postojeceg
objekta, kao i adekvatan pristup u proracunu karakteristika
analiziranog spoljasnjeg zida s obzirom na nedostupnost
preciznih podataka i starost objekta.

Na kraju, prema zahtjevima o racionalnoj upotrebi energije
i toplotnoj zastiti u zgradama, izraCunata je potrebna toplotna
energija za grijanje, te odredena energetska efikasnost,
odnosno, energetski razred objekta.

II. METODOLOGIJA

A. Podaci o objektu

Energetski pokazatelj, potrebna energija za grijanje,
analizirana je na individualnoj stambenoj kuéi, koja je
karakteristi¢na za gradnju u Bosni i Hercegovini, nakon 1980.
godine. Na pocetku upotrebe predmetna kuéa nije imala
toplotnu izolaciju na omotacu, a korisnici su samoinicijativno
nakon 2000. godine unaprijedili samo vidni spoljasnji omotac
(fasadni zid i novi prozori). Kako je kuca izgradena u
Banjaluci, pripada klimatskoj regiji Sjever. Spratnost kuée je
Su+P+1+Pk, pri ¢emu se ne griju prostori suterena, tavana i
stepenica. Kod stepeni$nog prostora zidovi su sa spoljasnje
strane obloZeni toplotnom izolacijom, dok su unutrasnji grijani
prostori stanova odvojeni, od tog negrijanog prostora, ulaznim
vratima “Sl. 1”. Korisna povrSina grijanog dijela objekta i
ukupna povrsina grijanog omotaca iznose 156,25 m? i 471,33
m?, redom. Bruto zapremina objekta je 773,18 m?, a
zapremina grijanog prostora 587,61 m>. Faktor oblika zgrade
iznosi 0,61 m™!, a udio transparentnih povr§ina u omotacu je
~15 %. Objekat se grije sistemom centralnog grijanja [6].
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Sl. 1. Osnove prizemlja i sprata i presjek, grijani prostori (slike gore redom);

izgled kuce ulazni front (dolje lijevo) i pogled iz dvorista (dolje desno).

B. Minimalni tehnicki zahtjevi za energetske karakteristike
zgrade

Proratun 1 mjerenja energetskih karakteristika zgrade
uradeni su u skladu sa vaze¢im medunarodnim standardima i
pravilnicima Republike Srpske [3]-[5]. Pravilnicima su
propisani minimalni tehnicki zahtjevi za energetske
karakteristike predmetnog objekta koji se odnose na
racionalnu upotrebu energije i toplotnu zastitu, koji treba da
budu ispunjeni prilikom projektovanja i gradenja, a odredeni
su:

1) Najvecom dopustenom godi$njom potrebnom toplotnom
energijom za grijanje po jedinici korisne povrsine zgrade,
odnosno po jedinici zapremine grijanog dijela zgrade;

2) Najve¢im dopustenim koeficijentom transmisionog
gubitka toplote po jedinici povr$ine omotaca grijanog dijela
zgrade;

3) Sprecavanjem pregrijavanja prostorija zgrade zbog
djelovanja sunéevog zracenja tokom ljeta;

4) Ograni¢enjima zaptivenosti omotaca zgrade;

5) Najve¢im dopustenim koeficijentima prolaza toplote
pojedinih gradevinskih dijelova omotaca zgrade;

6) Smanjenjem uticaja toplotnih mostova na omotacu
gradevine;

7) Najvecom dopustenom kondenzacijom vodene pare
unutar gradevinskog dijela zgrade;

8) Sprecavanjem povrsinske kondenzacije vodene pare,
ako ovim pravilnikom nije drugacije odredeno.

C. Fizicke velicine i parametri za odredivanje toplotnih
performansi omotaca

Metodologija za odredivanje toplotnih gubitaka zgrade
zasniva se na odredivanju niza veli¢ina kojima se opisuju
transmisioni i ventilacioni toplotni gubici, kao i toplotni dobici
zgrade.

Za proraun transmisionih gubitaka toplote, prvo se
odreduju koeficijenti prolaza toplote U W/m*K svih
elemenata omotaca zgrade, koeficijenti transmisionog Hy, aqi
W/K i specificnog transmisionog gubitka toplote H's, a4
W/m?-K. Pri tome, neophodno je uzeti i u obzir i dodatne
gubitke toplote koji nastaju usljed pojave toplotnih mostova.

Koeficijent prolaza toplote U W/m2K predstavlja koli¢inu
toplote koja u jedinici vremena protekne kroz jedini¢nu
povrsinu pregradnog elementa sa strane toplijeg na stranu
hladnijeg vazduha, pri razlici njihovih temperatura od 1 K.
Koeficijent prolaza toplote elementa konstrukcije proraCunava
se u zavisnosti od vrste elementa omotaca.

Za ravan viSeslojan zid koeficijent prolaza toplote, (U-
vrijednost W/m?K), predstavlja recipronu vrijednost
toplotnog otpora zida [7]):

= ; (1)



gdje su t, °C, t; °C temperature unutraS$njeg i spoljasSnjeg
vazduha, redom, 4/ W/m-K koeficijent toplotne provodljivosti
sloja materijala, d m debljina sloja materijala, a &, W/m?*K i a;
W/m?K  koeficijenti prelaza toplote izmedu unutra$njeg,
odnosno spoljasnjeg vazduha i zida, redom.

Koeficijent prolaza toplote transparentnog elementa
omotaca (prozori i balkonska vrata) odreduje se prema izrazu
[8]:

U, A, +U_A, +1
U, = S ge TV , )
A, + 4,

gdje je A, m? povr§ina zastakljenja, 4r m? povrsina okvira, U,
W/m?K koeficijent toplotnog zastakljenja okvira bez uticaja
toplotnog mosta (zavisi od §irine proreza, visine proreza i gasa
u prorezu, emisivnosti povrsine stakala u prorezu), Uy W/m?*K
koeficijent toplotnog prenosa okvira bez uticaja toplotnog
mosta, [, m duzina spoja staklo/okvir, y, W/m-K koeficijent
toplotnog prenosa prozora sveden na duzinu (faktor korekcije
temperature za spoj staklo/okvir).

Koeficijent transmisionog toplotnog gubitka zgrade Hy.qq
W/K, uzimaju¢i u obzir dodatne gubitke usljed toplotnih
mostova, ra¢una se prema izrazu [9]:

Htr,adj

:ZUi-Ai~E+AU-A, 3)
1

gdje je U; W/m?-K koeficijent prolaza toplote i-te komponente,
A; m* odgovarajuca povrsina koju zahvata ta komponenta, F;
faktor korekcije temperature odgovaraju¢e komponente, AU
W/m?-K korekcija U-vrijednosti usljed postojanja toplotnih
mostova, a A m? povrsina termic¢kog omotaca.

Koeficijent transmisionog toplotnog gubitka po jedinici
povrSine omotada grijanog dijela zgrade H'y.u W/m?-K
odreduje se prema formuli [9]:

H, .
tradj
H 'tr,adj = y . (4)
Prema pravilniku svaka stambena zgrada mora biti

projektovana i izgradena na nacin da koeficijent transmisionih
gubitaka toplote po jedinici povr§ine omotaca grijanog dijela
zgrade, H'y.; W/m*K, zavisno od faktora oblika zgrade, f,
m’!, nije veéi od vrijednosti utvrdene jednac¢inom [4]:

1

H, .y =030+015/ ., (5)

kada je srednja mjeseCna temperatura vanjskog vazduha
najhladnijeg mjeseca na lokaciji zgrade Omin< 3°C (regija
Banja Luka [3]).

Za odredivanje ventilacionih toplotnih gubitaka koristi se
koeficijent ventilacionog gubitka toplote Hy W/K [10] fizi¢ki
parametar koji predstavlja kvantitativnu mjeru gubitka toplote
infiltracijom vazduha kroz omota¢ zgrade:

v, (©)
gdje je p. = 1,2 kg/m® gustina vazduha pri 20 °C, ¢, =1000
J/kg-K specifini toplotni kapacitet vazduha, a n h' broj

izmjena vazduha na cas (pokazuje koliko je objekat zaptiven i
predstavlja odnos zapremine vazduha koji ventilacijom

H,=p,-c

a

dospijeva u prostoriju u toku jednog cCasa i zapremine
prostorije). Kod zgrada sa prirodnom ventilacijom broj
izmjena vazduha na Cas se prema vazeéem Pravilniku o
minimalnim zahtjevima za energetske karakteristike zgrada
Republike Srpske [4] u kojem su preuzeti parametri iz
standarda [9] grubo procjenjuje na osnovu izlozenosti vjetru,
klase zaptivenosti i zaklonjenosti objekta, §to moze dovesti do
znacajnih gresaka u proracunu.

Kada su poznati koeficijenti transmisionih i ventilacionih
gubitaka i1 temperature unutraSnjeg i spoljasnjeg vazduha
mogu se odrediti ukupni toplotni gubici objekta, kao zbir
transmisionih i ventilacionih gubitaka toplote:

QH,ht = Qtr + Qve . (7)
Toplotne dobitke ¢ine solarni i interni toplotni dobici:
QH,gn = Qsol + Qint . (8)

Solarni dobici toplote kroz transparentne povrSine omotaca
zavise od orijentacije, povrSine, odnosa okvira i stakla,
kvaliteta, zaprljanosti i zaklonjenost transparentnog dijela
omotaca:

anl = Evh ’ AW ’ ggl ’ (1 - FF ) [sal > (9)

gdje je Fy, faktor umanjenja ukupnog zasjencenja, gu
efektivni stepen propustljivosti energije, 4, m?> povrina
prozora, Fr faktor okvira/rama i I, W/m? koli¢ina Sunevog
zraCenja za zadati mjesec.

Unutrasnje toplotne dobitke Qi ¢ine dobici od korisnika/ljudi
Oy 1 dobici koji nastaju odavanjem toplote od rasvjete i
elektricnih uredaja Q.

Qint = Qlj T (10)

Toplotni dobici od ljudi i rasvjete/el.uredaja odreduju se
prema sljedeé¢im jednacinama, redom:

Qi =4,-q9;-h-N, Qu=4,-q, N, (11)

gdje je Axm? korisna grijana povrsina zgrade, g; W/m? gustina
toplotnog fluksa koju odaju ljudi, # h prisutnost korisnika
prostora u ¢asovima u toku dana, g, W/m? doprinos toplotnim
dobicima od rasvjete i elektri¢nih uredaja (snaga i procjena
rada u ¢asovima), N — broj dana u mjesecu.
Objekti u Republici Srpskoj se certifikuju prema Qg
vrijednosti, odnosno godisnjoj potrebnoj toplotnoj energiji za
grijanje, koja se izraCunava prema normi BAS EN ISO
13790[10]:

QH,nd = QH,ht _nH,gn : QH,gn ’ (12)

gdje su Oun kWh/a - ukupni toplotni gubici, 74, - faktor
iskoristenja dobitaka toplote i Quen kWh/a - ukupni toplotni
dobici. Faktor iskoriSéenja toplotnih dobitaka pokazuje u kojoj
mjeri se Suncevo zracenje i unutrasnji toplotni dobici od ljudi
i uredaja pretvaraju u toplotu za zagrijavanje zgrada. Zavisi od
vrste 1 materijalizacije konstrukcije zgrade i sposobnosti
akumulacije toplote u gradevinskim konstrukcijama.
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III. ANALIZA STANJA OBJEKTA

A. Koeficijenti prolaza toplote

Koeficijenti prolaza toplote pojedinacnih elemenata
konstrukcije dati su u tabeli ,,TABELA I. KOEFICIJENTI PROLAZA
TOPLOTE SPOLJASNITH ELEMENATA KONSTRUKCIJE®, s tim §to
na objektu postoje 3 veli¢ine balkonskih vrata i 10 veli¢ina
prozora sa PVC okvirima Uy = 1,40 W/m*K i zastakljenim
jedinicama U, = 1,10 W/m?>K), te je za ove elemente dat
raspon U-vrijednosti ugradenih elemenata. Kao $to se moze
vidjeti iz tabele, za sve netransparentne elemente omotaca
izraunate vrijednosti su vise od propisanih i ne ispunjavaju
Pravilnikom propisane uslove, dok transparentni elementi
ispunjavaju minimalni zahtjev.

TABELA L. PROSJECNI KOEFICIJENTI PROLAZA
DOMINANTNIH ELEMENATA KONSTRUKCIJE OMOTACA

TOPLOTE

U-vrijednosti (W/m?-K)

Elementi omotaca Izralunata . N
. Propisana vrijednost
vrijednost

Pod — MK iznad
negrijanog podruma bez 0,58 0,30
toplotne izolacije
Zid — osupljena opeka sa
toplotnom izolacijom/ 10 0,32 0,30
cm EPS-a
Krov — MK ispod
negrijanog tavana bez 2,42 0,30
toplotne izolacije
Balkonska vrata 1,31-1,59 1,60
Prozori 1,26-1,55 1,60

Karakteristike spoljasnjeg zida iz tabele ,,TABELA L
KOEFICIJENTI PROLAZA TOPLOTE SPOLJASNJIH ELEMENATA

KONSTRUKCIE“ prikazane su u tabeli ,,TABELA 1L
KARAKTERISTIKE SPOLJASNJEG ZIDA OBJEKTA®. Koeficijent
prolaza toplote U = 0,32 W/m2-K postojeéeg dominantnog
zida (cementni malter debljine 2 cm, oSupljena opeka 25
cm, TI EPS 10 cm i fasadni malter 1 cm) ne zadovoljava
vrijednost propisanu Pravilnikom (Upex = 0,30 W/m*K za
stambeni objekat u klimatskoj zoni sjever).

TABELA II. KARAKTERISTIKE SPOLJASNJEG ZIDA OBJEKTA
Karakteristi¢ni dominantni spoljasnji zid
. Koeficijent Faktor  otpora
Materijal | Depljina, | Gustina, | toplotne difuziji  vodene
d(cm) p (kg/m3) | providljivosti, | pare,
MW/mK) yAQ)
Cem. 2,00 2100 1.4 30
malter
Giter 25,00 1400 0,48 6
opeka
EPS 10,00 15 0,041 25
Zavrsni
fasadni 1,00 1800 0,92 10
sloj

Posto ne postoji podatak o toplotnoj provodljivosti EPS-a
postavljenog na fasadi, pri proracunu U-vrijednosti
pretpostavljeno je da EPS ima toplotnu provodljivost (1 =

0,041 W/m-K). Da je pri ovom proracunu koristen EPS sa
boljim toplotno-izolacionim svojstvima tj. toplotnom
provodljivoséu 4 = 0,038 W/m-K koeficijent prolaza toplote bi
bio U= 0,29 W/m-K ¢ime bi bio ispunjen gorenavedeni uslov.

B. Kondenzacija vodene pare unutar i na povrsini zida

U skladu sa Pravilnikom o minimalnim zahtjevima za
energetske karakteristike zgrada uraden je proracun difuzije i
kondenzacije vodene pare (Glazerov analiticko-graficki
postupak) unutar elemenata. IzraCunati su pritisci zasicenja i
parcijalni pritisci, te pokazano da se kriva pritiska zasi¢enja i
parcijalnog pritiska ne sijeku ni u jednom elementu
konstrukcije, S$to znaci da ne dolazi do unutraSnje
kondenzacije. Primjer raspodjele pritisaka za zid iz tabele
,TABELA 1. KOEFICIUENTI PROLAZA TOPLOTE SPOLJASNIJIH
ELEMENATA KONSTRUKCIJE* prikazan je na slici ,,SI. 2. Pored
toga, uradena je 1 provjera uslova pojave povrSinske
kondenzacije za elemente omotaca i pokazano je da ni na
jednom elementu, osim meduspratne konstrukcije, prema
negrijanom tavanu nije ispunjen uslov  povrSinske
kondenzacije. Na tavanici prema negrijanom tavanu proracun
je pokazao da se vrijednosti temperatura mijenjaju u zavisnosti
od mjesta presjeka na konstrukciji, zbog promjene debljine
slojeva. U presjeku kroz opekarski blok ne dolazi do
povrsinske kondenzacije, jer je temperatura na unutra$njoj
strani 16,35 °C, ali kroz betonske gredice, gdje je temperatura
10,32 °C postoji moguénost pojave povrsinske kondenzacije
jer je temperatura niza od temperature tacke rose koja je 12
°C.

aler 2o
Geterbiok 25em
EPS Jiem

Fasadni mahter Jor

Sl. 2. Raspodjela parcijalnog pritiska (plava linija) i pritiska zasicenja (crvena
linija) spoljasnjeg zida predmetnog objekta (TABELA I).

Za detaljni proracun kondenzacije na ovom gradevinskom
elementu koriSten je program EcoDesigner. Rezultat
simulacije prikazan na slici ,,S1.3* pokazao je da povrSinska
temperatura plafona iznosi 13,44 °C, a posto je visa od tacke
rose na ovoj povrSini ne¢e do¢i do kondenzacije. Sa slike
»31.3%“ — desno je vidljivo da najviSe toplote prolazi kroz
betonske gredice. Takode, pregled objekta je pokazao da na



plafonu nema vidljivih oStecenja niti posljedica vlage koje bi
nakon 45 godina postojanja i upotrebe objekta bili vidljivi.

Energy Flow [WimK]

ale a!«. 823

Temperature [*C) —
L

SI. 3. Rezultat simulacije raspodjele temperatura prema negrijanom tavanu
(lijevo) i energetskog toka (desno)

C. Koeficijenti toplotnih gubitaka

Koeficijent transmisionih toplotnih gubitaka, uzimajuéi
u obzir uticaj toplotnih mostova (AU = 0,10 W/m?-K po
povrSini omotaca) i faktor oblika zgrade iznosi Hi.uq =
361,1 W/K. Za stambenu zgradu u klimatskoj regiji sjever
datog faktora oblika najviSa dozvoljena vrijednost
koeficijenta specificnog transmisionog gubitka toplote je
H'ia= 0,55 W/m2K. Medutim, za ovaj objekat dobijena
je vrijednost H'iaq = 0,77 W/m*K, Sto znaci da ni ovaj
minimalni zahtjev za energetske karakteristike zgrada nije
ispunjen.

Prema standardu BAS EN ISO 13790 [10], na osnovu
zaklonjenosti i zaptivenosti zgrade pretpostavljena je druga
klasa, tako da je uzet broj izmjena vazduha po satu, n = 0,5
h!. Koeficijent infiltracionih toplotnih gubitaka iznosi H, =
97,94 W/K.

D. Mjerenja na omotacu

Sa ciljem provjere stanja omotaCa sa aspekta gubitaka
toplote izvedeno je termovizijsko snimanje prednje i zadnje
fasade objekta i mjerenje koeficijenta prolaza toplote na
karakteristicnom spoljasnjem zidu. Za termovizijsko snimanje
koristen je uredaj FLIR b60, a mjerenja su izvedena u skladu
sa standardom (ISO 6781-1983, EN 13187:1998) [11].

SFLIR. g4q "C

e=0,75

SFLIR 58 °C SFLIE
7S y

e=0.75

" eFLIR 14 7C SFLIR |

&=0.7% e=0.73;

-
T, 14
=

—

Sl. 4. Termovizijski snimak prednje (gore) i zadnje (dolje) fasade

81T

SFLIR -1.7"C
e=0.75 3

[
]

Snimanje objekta je uradeno 22.01.2022 godine po obla¢nom
danu u jutarnjim satima, pri ¢emu je spoljaSnja temperatura
vazduha iznosila -5°C, a temperaturna razlika unutrasnjeg i
spoljasnjeg vazduha 26°C. Kao rezultat snimanja, na osnovu
intenziteta elektromagnetnog zracenja koje povrSina emituje,
dobijene su termovizijske slike raspodjela temperature na
povrsini zgrade “Sl. 4”. Na omotacu nisu uoceni povecéani
gubici toplote, a takode ni prisustvo vlage sa unutrasnje ili
spoljasnje strane objekta.

Mjerenje koeficijenta prolaza toplote je izvrSeno uredajem
Testo 435-2 i odgovaraju¢im senzorom. ,,S1.5%, u skladu sa
standardom [12] u januaru 2022. godine po obla¢nom danu
kada nije bilo padavina, u periodu od 72 sata, sa intervalima
mjerenja od 15 min. Unutrasnja temperatura vazduha je
varirala izmedu 21°C i 24°C, dok je spoljasnja temperatura
varirala izmedu -5°C i 5°C, tako da su zadovoljeni uslovi
propisani odgovaraju¢im standardom.

Poricija Fluksmetra na zidu

Pozicija termometar

S1. 5. Prikaz pozicije mjernih uredaja termometar (gore lijevo), fluksmetar,
(gore desno) i pozicija na omotacu (dolje)

Izmjerena je prosjecna vrijednost koeficijenta prolaza
toplote U = 0,327 W/m*K, te se moze zakljuditi da se, u
okviru eksperimentalne greske, izmjerena slaze sa proracunom
U-vrijednos$¢u koja iznosi U = 0,32 W/m>K “TABELA IL
KARAKTERISTIKE SPOLJASNJEG ZIDA OBJEKTA*®.

E. Toplotni dobici

Udio povrsina transparentnih elemenata u omotacu je 15
%. S obzirom na to da ne postoje podaci o prosjecnom
toplotnom fluksu od unutrasnjih izvora toplotne energije i
susjednoj nekondicioniranoj prostoriji moze se, prema
Pravilniku, koristiti pojednostavljena metoda odredivanja
unutrasnjih dotoka sa usvajanjem vrijednosti koje su
preporucene. Ukupni toplotni dobici sa parametrima
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potrebnim za proracun su prikazani u tabeli “TABELA IIL
TOPLOTNI DOBICI”.

TABELA III.  TOPLOTNI DOBICI
Toplotni dobici
Koef. solarne Povrsina Dobici
I(kWh/m?) propustljivosti, A(m?) ’ | toplote,
g (kWh)
Sjever 145 0,50 17,66 1280,35
Istok 310 - 0,00 0,00
Jug 455 0,31 19,32 2725,09
Zapad 310 0,62 1,51 290,22
Ukupni
sol.dobici Ot 4295,66
Interni
dobici Oim 1033,20
Ukupni
donid! Onr=QurOun 5328,86

Iz tabele se moze zakljuciti da su interni toplotni dobici
relativno niski prema solarnim dobicima, odnosno oko Cetiri
puta manji.

F. Energetski razred zgrade

Za razmatrani indivudalni stambeni objekat, u skladu sa
Pravilnikom, najve¢a dopustena godi$nja potrebna toplotna
energija za grijanje po jedinici korisne povrsine objekta, iznosi

"una = 72,39 kWh/m?-a. Potrebna godisnja toplotna energija
za grijanje svedena na korisnu povrsinu objekta iznosi Q 'y 4,
res = 195 kWh/m?-a, §to znaci da je oko 2,7 puta veéa od
najviSe dozvoljene potrebne toplotne energije za grijanje. Na
osnovu navedenih veli¢ina moze se zakljuciti da godisnja
potrebna toplotna energija za grijanje ne zadovoljava
propisane zahtjeve te da zgrada pripada energetskom razredu
,,G7.

IV. ZAKLIUCAK

U radu je predstavljena detaljna analiza energetske
efikasnosti individualnog stambenog objekta u Banjaluci koja
pripada klimatskoj regiji sjever. Energetski pregled zgrade
ukljudivao je 1 mjerenja koeficijenta prolaza toplote i
termovizijsko snimanje omotaca. Analiza 1 proraun su
pokazali da koeficijenti prolaza toplote elemenata omotaca
kao 1 koeficijent specificnih toplotnih gubitaka i godisnja
potrebna toplotna energija za grijanje ne ispunjavaju
minimalne propisane zahtjeve. Za individualni stambeni
objekat, prema Pravilniku o vrSenju energetskog pregleda i
izdavanju energetskog certifikata, zahtjevana godisnja
potrebna energija za grijanje po jedinici povrsine za energetski
razred ,,C* iznosi < 65 kWh/m?. Za ovakav tip individualne
kuce prema vazeCem Pravilniku o minimalnim zahtjevima za
energetske karakteristike zgrada Republike Srpske dopustena
potrebna energija 72,39 kWh/m?-a. Prema proracunu,
razmatrani objekat u postojeCem stanju, iako energetski
unaprijeden, pripada energetskom razredu ,,G*, jer godi$nja
potrebna energija za grijanje po jedinici povrSine zgrade
iznosi 195 kWh/m?-a. Glavni uzrok velikoj potro$nji energije i

energetskoj neefikasnosti objekta je toplotno neizolovana
betonska ploc¢a ispod krova, koja u znacajnoj mjeri propusta
toplotu zbog slabih izolacijskih svojstava betona, a ¢iji udio u
toplotnim gubicima iznosi 33,4%. Istrazivanje, izmedu
ostalog, ukazuje da propisani energetski razredi nisu u skladu
sa minimalnim zahtjevima.
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ABSTRACT

The paper presents an analysis of the energy efficiency of an
individual residential building in Banja Luka. The assessment
of the existing condition is based on a detailed thermal
performance of the building (structural elements (walls, floors,
and roofs) and the heating system. The calculation showed that
the heat transfer coefficients of the envelope elements, as well
as the coefficients of specific transmission heat losses, do not
meet the limit values prescribed by the Rulebook on minimum
requirements for energy characteristics of buildings. The
measurements on the envelope did not detect places of
increased heat loss or the presence of moisture. The lowest
energy class "C" is prescribed for all building types, while
according to the calculation, the building in its current state
belongs to energy class "G".

ENERGY INDICATOR OF INDIVIDAL RESIDENTAL
BUILDING IN BANJALUKA
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Uticaj vegetacionih modularnih elemenata za zidove
omotaca na energetski bilans zgrade
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Cilj ovog istrazivanja je optimizacija fasadnog omotaca,
arhitektonskog objekta, integracijom vegetacionih modularnih
elemenata. U radu se istraZuju potencijali vegetacionih zidova u
smanjenja utroSka energije potrebne za hladenje objekta u
letnjem periodu. IstraZivanje je obuhvatilo analizu energetskih
specifinosti  vegetacionih zidova i njihovu programsku
integrakciju u urbanim gradskim ambijentima. KoriSéenje
elemenata vegetacionih zidova u arhitekturi otvorilo je nove
projektantske mogucénosti i stvorilo izazove za projektante sa
ciliem poveéanja energetske efikasnosti objekata. U radu se
vegetacioni zidovi tretiraju kao elementi zaStite arhitektonskih
objekata od toplotnog pregrevanja. Analize su pokazale da
vegetacija  smanjuje Kontaktnu temperaturu povrSina
strukturalnih zidova objekta, dok isparavanje obezbeduje pasivno
hladenje. Cilj istraZivanja je da se ispitaju metode i tehnike,
kojima se obezbeduje Siroka primena vegetacionih zidova u
arhitekturi postoje¢ih i novih objekata kroz ispitivanja i
pronalaZenja  preporuka za  unapredenjem  termickih
karakteristika fasadnih omotaca objekta.

Kljucne rijeCi—vegetacija; modularni sistem; temperatura;
energetske performanse;

I. Uvob

Koris¢enje elemenata vegetacionih zidova u arhitekturi otvorilo
je nove projektantske moguénosti i stvorilo izazove za
projektante sa ciljem povecanja energetske efikasnosti
objekata. U radu se analiziraju arhitektonski fasadni elemenati
koji doprinose smanjenju ekstremnih uticaje na komfor boravka
ljudi u naSim klimatskim uslovima. Vegetacioni zidovi su
predstavljeni kao deo procesa ukupne energetske optimizacije
arhitektonskog objekta. Pojava zelenila na fasadama nije nov
koncept u realizaciji fasadnih omotaca. Integracija vegetacije
moze da bude odrziv pristup za fasade novih i postojecih
objekata. Vertikalno ozelenjeni zidovi istovremeno doprinose i
poboljsanju energetskih karakteristika objekata, biodiverziteta,
oblikovnih vrednosti i u velikoj meri omogucavaju smanjenje
vazdus$nog zagadenja [1,2]. S obzirom da se kroz omotac zgrade
odvija interakcija izmedu spoljasnje sredine i unutras$njeg
prostora, on predstavlja kljucan elemenat u reSavanju zavisnosti
izmedu ostvarivanja uslova komfora u objektu, spoljasnjeg
izgleda objekta i energetskog bilansa objekta. Istrazivanje je
zasnovano na potrebama urbanog coveka ostvarivanja
mogucénosti aktivnog kori$éenja vegetacije u procesu smanjenja
potrosnje energije. Ozelenjavanje i ouvanje urbanog prostora
postalo je vazno pitanje u razmatranju uslova za projektovanje
arhitektonskih objekata 1 redefinisanje odnosa izmedu

tehnologije, energije i oblikovanja. Povod za ovo istraZivanje
pronaden je u Cinjenicama neophodnosti reSavanja problema
odrzivosti sistema i uspostavljanje novih modela ”S1.1”, za
reSavanje energetskih, oblikovnih i tehnoloskih problema
savremenih objekata, uklju¢ujuéi probleme zagadenja zivotne
sredine.

Sl. 1. Modularni panel formiran uz pomo¢ razli¢itih biljnih vrsta

METODOLOGIJA

Vegetacioni zidovi predstavljaju deo rastu¢eg koncepta novog
kreativnog izraza fasadnog omotaca u cilju prevazilazenja
svega onog Sto donose globalne klimatske promene i
osiromasenje prirudnih resursa, a u cilju pronalazenja odrzivih
reSenja za postizanje energetske efikasnosti. Omotaci
arhitektonskih objekata danaSnjice teze dinamicnosti i
interaktivanim odnosom sa okruzenjem uz maksimalno
iskori$éenje tehnoloskih potencijala ’S1.2”. Mehanizmi kojima
vegetacioni zidovi mogu da se koriste kao sistemi pasivne
uSteda energije su razli¢iti: senka proizvedena od vegetacije,
izolaciono svojstvo vegetacije noseCeg fasadnog elementa,
evaporativno hladenje. Arhitektonski objekti buduénosti
moraju da pronadu nacin iskoriS¢enja prirodnih uslova
okruzenja za reSevanje zahtevima udobnosti korisnika.
Vegetacioni zidovi na ovaj nadin ostvaruju novi oblik
energetskog bilansa objekta, doprinose¢i razvoju novih
tehnologija [3]. Vegetativni zidovi koji u svom sklopu imaju
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ozelenjene povrsine prekrivene biljnim omotacem imaju vaznu
ulogu prilikom ujednjacavanja mikroklimatskih parametara u
odnosu na lokalno okruzenje kao i smanjenje prolaza toplote
kroz fasadni omotac u letnjem periodu.

Sl. 2. Primer vegetacionog zida primenom modularnog sistema

Lisna povrsina biljnog omotac¢a ima ulogu apsorbera sunéevog
zracenja i svojom emisivno$éu toplotnog zraCenja ponasSa se
kao element zastite fasadnog omotaca od toplotnog
pregrevanja. Evapotranspiracija, kao sloZena osobina biljnog
sveta je proces koji obezbeduje isparavanje vode iz zemljanog
zasada ( evaporacija ) i isparavanje vode iz lisnih pora do kojih
voda stize iz korenovog sistema i traheja (transpiracija) [4].
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Sl. 3. Prikaz formirane konstrukcije vegetacionog zida primenom izabranih
modularnih modela M1,M2, M3

Modularni sistem vegetacionih zidova ”S1.3”, podrazumeva
primenu kontrolisanih sistema sadnje i odrzavanja biljnih vrsta
u panelima koji sadrze zemlju ili neku drugu artikulacionu
supstancu rastu¢eg medija za biljke kao i autonomnog sistema

za odrzavanje. Vegetacioni zidovi ”S1.4” ne akumuliraju
toplotu kao zidovi napravljeni od konvencionalnih materijala.
Istrazivanja su pokazala da vegetacioni mogu smanjiti toplotne
gubitke u zimskom periodu, a samim tim i potrebnu energiju za
zagrevanje zgrada. Analize pokazuju da vegetacioni zidovi
smanjuju toplotno pregrevanje zidova u letnjem periodu i na taj
nacin smanjuju koli¢inu ukupne energe potrebne za hladenje
objekta.

Sl. 4. Prikaz makete modela M1

II. PRAKTICNI MODELI

Prakticna merenja na modelu vegetacionog zida vrSena su
svkodnevno u razli¢itim tackama, spoljasnjoj kontaktnoj
povrsini fasadnog omotaca bez i sa vegetacijom, na kontaktnim
povr$inama modela M1, M2, M3 ”S1.5,6,7” i u unutrasnjosti
prostorije na kojoj je apliciran vegetacioni zid. S obzirom na
vremenski period kada su vrSena merenja, vegetacioni zid je

ozelenjen maksimalnim  vrednostima lisne  povrSine.
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S1. 5. Prakticni model M1

Uocava se da kontaktna temperaturna razlika najveca u
mernom vremenu 14:00 casova, kada je iskazana i najvisa
spoljasnja temperatura vazduha. Temperaturne razlike postoji i
u odnosu na modele M1, M2, M3. U cilju prakticnog



razumevanja i utvrdivanja odredenih performansi izabranih
modela, njihovih karakteristika i pretpostavljenih potencijala
rad na izradi prakti¢nih modela i njihovo ispitivanje obuhvatalo
je sledece:
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Sl1. 6. Prakticni model M2

Formulisanje geometrije i veli¢ine izabranih modularnih
modela, konstruisanje i1 izrada modela sa definisanjem
potrebnih konstruktivnih elemenata i materijalizacije modela,
eksperimentalno formiranje sklopa vegetacionog zida,
prikupljanje 1 analiza klimatskih podataka za vremenske
intervale u kojima je vrSeno prakticno merenje na modelu
vegetacionog zida, rakticno merenje kontaktnih temperaturnih
vrednosti postojeceg fasadnog zida, konstruktivnih elemenata
vegetacionog zida i unutra$nje temperature fasadnog omotaca,
sa 1 bez aplikacije vegetacije, analiza i tumacenje izmerenih
podataka i vrednosti dobijenih rezultata.
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Sl1. 7. Prakticni model M3

Sami kriterijumi postavljanja vegetacionog zida koji se
analizira definisani su u odnosu na postoje¢i fasadni omotac,
¢iji je sklop identi¢an sklopu referentnog modela i njegove
orjentacije u prostoru. Za pojedina¢nu analizu modela M1
”S1.8”, M2, M3 pretpostavljeni su sledeci zajednicki parametri:
Sva tri modela tretirana su u istim vremenskim periodima i
prema istim orjentacijama sveta, spoljna temperatura uzeta je

kao srednja temperaturna vrednost za period u kom je

vegatacioni zid bio izlozen suncevom zracenju, poljne
temperaturne vrednosti za sva merna vremena data su u prilogu,
apsolutne temperature zadatih elemenata date su kao srednje
vrednosti, stepen ozelenjavanja modela je priblizno isti,
automatsko zalivanje modela vrseno je dva puta dnevno u istim
modeli

vremenskim periodima, svi su napravljeni od

vodootporne $per ploce [5,6].

Sl. 8. Prikaz modela M1

Pored merenja kontaktne temperature zadatih elemenata
eksperimentalnog modela kontaktnim 1 bezkontaktnim
termometrima , svaki od modela, a i ceo vegetacioni zid sniman
je termografskom kamerom proizvodaca FLIR e 40.
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SL 9. Prikaz termicke simulacije modela M1

Za potrebe eksperimentalnog istrazivanja definisana su tri
prakticna modularna modela za formiranja vegetacionog zida.
Prakti¢ni modeli su defimisani kao modeli M1, M2, M3. Model
M1 ”S1.9”,: Modularni sistem sa perforiranim kutijama. Prvi
modulerni modela za analizu predstavlja kutijasti model sa
kruznom perforacijom ¢eonog dela elementa. Sam model je
dimenzija 60x60 cm. Izraden od vodootpornog Spera debljine
lecm. Ovakav model je idealan za sadnju vegetacije sa malim
korenom. Debljina kutije je 10 cm u okviru koje se nalazi
staklena vuna debljine 8 cm. Ritam kruznih otvora za sadenje
biljnog rasada je simetrican. Tezina elementa pre zasadivanja
biljaka je 9,618 kg., a tezina zasadenog elementa 21,043 kg.
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SlL. 10. Prikaz termicke simulacije modela M2

Za formiranje vegetacionog sklopa u ovom modelu predvideno
je za sadnju ukupno 25 biljaka razlicitih biljnih vrsta.
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TABELA 1. GRAFICKI PRIKAZ UPOREDNIH VREDNOSTI IZMERENIH

TEMPERATURA VAZDUHA

Uoceni nedostatak ovog modela je otezano sadenje biljaka u
polozaju kada se model nalazi u ve¢ formiranom zidu. Model
M2. ”S1.10”, Modularni sistem sa platnenom podlogom. Drugi
modulerni modela za analizu predstavlja kutijasti model sa
platnenom podlogom ceonog dela elementa. Model je
dimenzija 60x60 cm.

Osnovni korpus modela izraden od vodootpornog Spera
debljine lcm. a platnena podloga od troslojnog tapetarskog
filca. Ovakav model je idealan za sadnju vegetacije sa ve¢im
korenom. Debljina kutije je 10 cm u okviru koje se nalazi
staklena vuna debljine 8 cm.Tezina elementa pre zasadivanja
biljaka je 9,310 kg., a teZina zasadenog elementa 20,540 kg. Za
sadnju u ovom modelu predvideno je ukupno 18 biljaka. Model
M2 obezbeduje lako odrzavanje, omogucena je reciklaza.
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TABELA II. TABELARNI PRIKAZ IZMERENIH TEMPERATURA PREMA

ZADATIM KRITERIJUMIMA ZA MODEM M1

MODEL M2
| orjentaciia [ Tev | Tez | Tie | Tey |Tm [Ty | Tv | Tem | Tmy
jug 25.5 24.0 23.2 20.33 22.02 19.17 24.3 26.5 20,63
istok 28.3 259 25.7 22,56 24.06 21.31 244 19.8 22.8
| zapad 28.8 26.5 26.2 22.96 24N 21.93 259 20.3 23.29
sever 29.4 26.9 26.8 2343 25.11 2232 25.7 243 23.78
TABELA III. TABELARNI PRIKAZ IZMERENIH TEMPERATURA PREMA

ZADATIM KRITERIJUMIMA ZA MODEM M2

Model M3. Modularni sistem sa objedinjenim sadnim
elementom. Tre¢i modulerni modela za analizu predstavlja
kutijasti model sa objedinjenim sadnim elementom. Model je
dimenzija 60x60 cm. Sadnja biljaka u ovakvim elementima je
najsli¢nija sadnji u saksijama.

MODEL M3
ofjentacija Tev Tez Tiz. Tey Tes Tzy Tv Tzm | Tmy
Jjug 25.5 23.5 23.2 23.63 21.47 18.61 24.4 26.6 19.8
istok 283 25.9 25.7 26.22 24.08 21.31 243 19.7 21.97
| zapad 288 | 266 | 262 26.68 24.82 204 | 262|205 22.36
sever 294 | 270 | 268 27.24 25.72 2243 | 255 | 241 22.83

TABELA 1V. TABELARNI PRIKAZ IZMERENIH TEMPERATURA PREMA
ZADATIM KRITERIJUMIMA ZA MODEM M3

Biljke se sade u redovima po potrebi sadnje i u zavisnosti od
veli¢ine biljke. Tezina elementa pre zasadivanja biljaka je 9,164
kg., a tezina zasadenog elementa 20,743 kg. Za sadnju u ovom
modelu predvideno je ukupno 22 biljake [7,8,9]. Ovaj model za
razliku od modela M1 omogucava sadenje biljaka u polozaju u
kom se model nalazi u ve¢ formiranom zidu.

Model M1 Model M2
it L

Model M3

jug | istok | zapad | sever | jug | istok | zapad | sever | jug | istok | zapad | sever

Tev | 2550 | 2830 | 2880 | 2040 | 2550 | 2830 | 2880 | 2940 | 2550 | 2830 | 2880 | 29.40

Tex | 2400 | 2650 | 27.10 | 2750 | 2400 | 2590 | 2650 | 2690 | 23.50 | 2590 | 2660 | 27.00

Tzs | 2203 | 2470 | 2535| 2595 | 2202 | 2406 | 2471 | 2511 | 2147 | 2408 | 2482 | 2572

Raz. 197 180 175 1.55 1.98 1.84 L.79 179 203 1.82 1.78 1.28
% | B33| 663 6.46 564 | 825| 699 675| 665 864 | T.05 6.69 | 474

TABELA V. TABELARNI PRIKAZ IZMERENIH TEMPERATURA PREMA

ZADATIM KRITERIJUMIMA ZA MODEM M3

Prikupljanje podatka vrSeno je osam nedelja svakodnevno, tri
puta dnevno. Merenja su vrSena u 7:00, 14:00, i 21:00 casova.
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TABELA VI. GRAFICKI PRIKAZ PROCENTUALNOG SMANJENJA
KONTAKTNE TEMPERATURE FASADNOG ZIDA SA VEGETACIJOM U ODNOSU
NA ZID BEZ VEGETACIJA

Temperatura vazduha za period jul, avgust u vreme vrSenja
eksperimenta uzeta je iz  Meteoroloskog godisnjaka 1.



”Tab.1”,NajviSa izmerena temperatura u ovom periodu 37°C
izmerena 23.07. u 14:00 casova, a da je najniZza izmerena
16.1°C

temperatura izmerena 23.8.2 u 7:00 Ccasova.
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TABELA VII. GRAFICKI PRIKAZ PROCENTUALNOG SMANJENJA
KONTAKTNE TEMPERATURE FASADNOG ZIDA SA VEGETACIJOM U ODNOSU
NA ZID BEZ VEGETACIJA

Uocava se da je najvisa prose¢no temperatura vazduha u julu
iznosila 32.2 °C zabelezena 22.07., a najniza 18.8 °C izmerena
31.07., dok je najvisa prosecna dnevna temperatura u avgustu
iznosila 30.6 °C zabelezena 15.8., a najniza 18.1 °C izmerena
20.8.god. Srednja prose¢na temperatura izmerena u julu mesecu
iznosila je 26.76 °C , a u mesecu avgustu 26.10 °C.
Analiziraju¢i dobijene rezultate uocljivo je da postoji
temperaturna razlika delova fasadnog omotaca koji je tretiran
vegetacijom u odnosu na delove gde to ne postoji.
Temperaturna razlika u markiranim povrsinama iznosi 10.7 °C.
Model M1. Model M1 “Tab.2” predstavlja model sa
perforiranim kutijama. Tokom juzne orjentacije srednja
spoljasnja temperatura iznosila je 25.5°C Izmerena
temperatura spolja$njeg zida u delu bez vegetacije iznosila je
24.0°C, a u delu gde je zid bio oblozen vegetacijom kontaktna
temperatura zida iznosila je 22.03 °C. MozZe se uociti da je
kontaktna temperatura fasadnog zida niza u odnosu na deo
fasadnog zida koji nije tretiran zelenilom za 1.7°C ili 8.33%.
Kada se posmatra istona orjentacija srednja temperatura
vazduha iznosila je 28.3°C, a izmerena kontaktna temperatura
fasade bez vegetacije 26.5°C , a kontaktna temperatura zida iza
vegetacije izmerena je 24.7°C. Postoj razlika u temperaturi u
iznosu od 1.8°C ili 6.63%. Zapadna orjentacija vegetacionog
zida tretirana je pri srednjoj vazdusnoj temperaturi od 28.8°C,
izmerena kontaktna temperatura je 27.1°C za fasadni zid bez
vegetacije 1 25.35°C za zid sa vegetacijom. Razlika u
temperaturi je 1.75°C ili 5.64%. Tokom severne orjentacije
srednja vrednost temperature vazduha je 29.4°C, izmerena
kontaktna temperatura 27.5°C na zidu bez vegetacije i 26.8°C
na zidu sa vegetacijom. Razlika u temperaturi iznosi 0.7°C ili
5.64%.

Model M2. Model M2 ”Tab.3” predstavlja model sa platnenom
podlogom. Tokom juZzne orjentacije srednja spoljasnja
temperatura iznosila je 25.5°C. Izmerena temperatura
spoljasnjeg zida u delu bez vegetacije iznosila je 24.0°C, a u
delu gde je zid bio obloZen vegetacijom kontaktna temperatura

zida iznosila je 22.02 °C. Moze se uociti da je kontaktna
temperatura fasadnog zida niza u odnosu na deo fasadnog zida
koji nije tretiran zelenilom za 1.98°C ili 8.25%. Kada se
posmatra isto¢na orjentacija srednja temperatura vazduha
iznosila je 28.3°C, a izmerena kontaktna temperatura fasade bez
vegetacije 26.5°C , a kontaktna temperatura zida iza vegetacije
izmerena je 24.7°C. Postoj razlika u temperaturi u iznosu od
1.8°C ili 6.63%. Zapadna orjentacija vegetacionog zida
tretirana je pri srednjoj vazdu$noj temperaturi od 28.8°C,
izmerena kontaktna temperatura je 26.5°C za fasadni zid bez
vegetacije 1 24.71°C za zid sa vegetacijom. Razlika u
temperaturi je 1.79°C ili 6.75%. Tokom severne orjentacije
srednja vrednost temperature vazduha je 29.4°C, izmerena
kontaktna temperatura 26.9°C na zidu bez vegetacije 1 25.11°C
na zidu sa vegetacijom. Razlika u temperaturi iznosi 1.79°C ili
6.65%.Model M3. Model M3 “Tab.4” predstavlja model sa
objedinjenim sadnim elementom. Tokom juzne orjentacije
srednja spoljasnja temperatura iznosila je 25.5°C . Izmerena
temperatura spoljasnjeg zida u delu bez vegetacije iznosila je
23.5°C, a u delu gde je zid bio oblozen vegetacijom kontaktna
temperatura zida iznosila je 21.47 °C. MoZe se uociti da je
kontaktna temperatura fasadnog zida niza u odnosu na deo
fasadnog zida koji nije tretiran zelenilom za 2.03°C ili 8.64%.
Kada se posmatra isto¢na orjentacija srednja temperatura
vazduha iznosila je 28.3°C, a izmerena kontaktna temperatura
fasade bez vegetacije 25.9°C , a kontaktna temperatura zida iza
vegetacije izmerena je 24.08°C. Postoj razlika u temperaturi u
iznosu od 1.82°C ili 7.05%. Zapadna orjentacija vegetacionog
zida tretirana je sa srednjom vazdu$nom temperaturom od
28.8°C, izmerena kontaktna temperatura je 26.6°C za fasadni
zid bez vegetacije i 24.82°C za zid sa vegetacijom. Razlika u
temperaturi je 1.78°C ili 6.69%. Tokom severne orjentacije
srednja vrednost temperature vazduha je 29.4°C, izmerena
kontaktna temperatura 27.0°C na zidu bez vegetacije i 25.72°C
na zidu sa vegetacijom. Razlika u temperaturi iznosi 1.28°C ili
4.74%. Komparativnom analizom “Tab.5” moze se uociti
da:Vegetacioni zidovi uticu na smanjenje kontaktne
temperature fasadnog omotaca [10,11,12]. na koji su aplicirani;
Postoje razlike u temperaturi kontaktnih povrSina fasadnog
omotaca u udnosu na vrstu modula koji je postavljen; Postignuti
rezultati su ujednaceni po pitanju ostvarenih temperaturnih
razlika u odnosu na modele; Pojedinaéno posmatraju¢i Model
M1 ostvario je u % najpovoljnije rezultate; Svi modeli ostvaruju
vecu temperaturnu razliku kada su aplicirani na juznu i isto¢nu
stranu objekta. Prakti¢na istrazivanja pokazala su da primena
vegetacionih zidova u arhitektonskim objektima u naSim
klimatskim uslovima obezbeduju smanjenje potrebne energije
u pogledu energije koja je potrebna za hladenje [13,14,15,16].
u letnjem periodu u rasponu od 6 - 12%. ”Tab.6,7”

III. ZAKLJUCAK

Ovo istrazivanje je pokazalo da je moguée formiranje
vegetacionih zidova u nasim klimatskim uslovima. Za njihovo
formiranje moraju da se ispune odredeni uslovi koji su
preduslov za oblikovno vrednovanje ovakvih struktura.
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Eksperimentalni model vegetacionog zida

SL. 11.

Razvoj tehnologije vegetacionih zidova omogucic¢e oblikovnu
razli¢itost vegetativnih zidova. Analizama je dokazano da
vegetacija poboljsava energetske performanse objekata u nasim
klimatskim uslovima. Vegetacioni zidovi su sigurni alati za
poboljsanje komfora ljudi u objektima u kojima i na kojima se
nalaze vegetacioni zidovi. Za pravilno definisanje novih
modela vegetacionih zidova koji bi imali energetske potencijale
za nase klimatske uslove neophodno je pravilno definisanje
parametara  komfora, poStujuéi  propisane  termicke
karakteristike fasadnih omotaca [17]. Prakti¢ni rezultati ovog
istrazivanja ogledaju se u svoobuhvatnom sagledavanju
razli¢itih aspekata formiranja vegetacionog zida u naSim
klimatskim uslovima. Rad na prakticnom modelu omogucio je
uvid u razli¢ite aspekte formiranja vegetacionih zidova.
Monitoring praktiénog modela kao i merenja koja su na njemu
vrSena pokazala su da vegetacioni zidovi imaju energetske
potencijale za nase klimatske uslove.
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ABSTRACT

The target of this investigation is optimization of the facade
covering of architectural structure, by integration of the
vegetation modular elements. The study investigats the
potential vegetation walls in the summer period. The
Investigation encloses the analyses of energetic specificities of
the vegetation walls and its programed interactions in the urban
town ambient. Usage of the elements of the vegetation walls in
the architecture has opened new design possibilities and created
new challenges for the designers in an aim to increase the
energetic efficiencies of the structures. The study treats the
vegetation walls as protective elemments of archtectural
structures from overheating. The analyses had shown that the
vegetation decreases the surface contact temperature of the
structure walls, while the respiration provides a passiv cooling.
The purpose of the study is to investigate the methods and
technics that enable a wide application of the vegetation walls
in the field of architecture of the existing and new structures
through examination and findings of recommendation s for
improvement of the thermal characteristics of the facade
coverings of the structures.

Effects of modular vegetation walls for building energy
balance

Prof.dr Budimir Sudimac, doc.dr Branko Slavkovié, prof.dr
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SaZetak - Trombov zid kao pojam postoji decenijama, ali
nasao je svoju primjenu samo u pojedinim zemljama koje imaju
veliki broj osuncanih dana. Zanimljivo je uo¢iti da poslednjih
godina, kada se od obnovljivih izvora energije solarna energija
najviSe potencira, malo paZnje dobijaju akumulacija solarne
energije i solarni pasivni sistemi, iako su mnogo jeftiniji i
jednostavniji za koriSéenje malim potrosa¢ima. Dosadasnja
istraZivanja navode da su primjenom Trombovog zida uStede za
toplotnu energiju u toku grejne sezone i do 30%. Ideja ovog rada
je da se prvenstveno definiSu karakteristike za usvojeni tipski
objekat na prostoru Bosne i Hercegovine i da se za navedeni
objekat izracuna godiSnje potrebna toplotna energija za grijanje,
prema trenutno vaZeéim evropskim standardima. S obzirom na
to da je jedna od osnovnih mjera poboljSanja energetske
efikasnosti objekata izolacija spoljnih zidova, drugi korak je
ponovljeni proracun sa izolacijom zidova i definisanje perioda
otplate. Cilj je da se dobijeni period otplate analizira sa periodom
otplate ugradnje staklenih povrSina na juZni zid postojeéeg
objekta, to jeste formiranjem solarnog Trombovog zida.
Proracun Trombovog zida je zahtjevan zbog velikog broja
nepoznatih veli¢ina u sistemu, S$to je rijeSeno primjenom
numericke optimizacione metode Pattern Search. Na osnovu
proracunom dobijenih podataka uocava se da Trombov zid,
pored toga Sto smanjuje gubitke toplote objekta, obezbjeduje i
25% sezonski potrebne energije za grijanje, to jeste energetska
uSteda sa Trombovim zidom iznosi 36,6%.

Kljucne rijeci - Trombov zid; godiSnje potrebna energija za
grijanje; solarna energija;

L Uvob

Trombov zid se prvi put pojavio u mjestu Odeju u
Pirinejima (Francuska). Félix Trombe je 1965. godine
sagradio kucu sa tamnim zidom na juznoj strani, koji je po
njemu dobio naziv Trombov zid. Trombov zid je okrenut
prema Suncu i zamiSljen kao pasivni suncev kolektor. Zid je
istovremeno sluzio za apsorbovanje toplote, za akumulaciju
toplote i kao tijelo za zagrijavanje unutras$njih prostorija.
Pojedini autori navode ustede za toplotnu energiju u toku
grejne sezone i do 30% primjenom Trombovog zida [1], Sto ¢e
biti detaljno analizirano ovim radom.

Trombov zid obi¢no se izraduje od opeke, betona ili
kamena. Na udaljenosti od 2 do 10 cm ispred zida nalazi se
staklo [2], [3], prema SI. 1.

5 Duplo staklow : S‘takAIo\
1 e —1
| I | Topli vazduh -
| I | —
[ 1 |
| SISTEM BEZ SISTEM SA |
I I CIRKULACUE CIRKULACIIOM I

I VAZDUHA VAZDUHA I
1 C
| I | Hladni vazduh’ ’

|
I |
e e e R e S Nt

SI. 1. Princip rada Trombovog zida sa i bez cirkulacije vazduha

Ay
J

Postoji nekoliko sli¢nih rjesenja, to jeste solarni zid moze
biti sa cirkulacijom vazduha (Sl. 1. desno), pasivni bez
cirkulacije (SI. 1. lijevo) ili sa veéim vazdu$nim prostorom
izmedu zida i stakla, §to se rijetko koristi u praksi [4].

Efikasnost Trombovog zida se povecava ako se u toku noci
preko njegove spoljne strane spusti zastor koji ¢e sprijeciti
gubitak toplote [5].

Prednosti Trombovog zida su: ugodna toplota elemenata
zgrade, rad bez pokretnih dijelova i bez odrzavanja, relativno
lako ukljucivanje u izgradnju strukture kao unutrasnji ili
vanjski zid i jeftini klasi¢ni gradevinski materijali. Nedostatak
Trombovog zida je taj da vanjski zidovi postaju izvor gubitaka
toplote tokom duzih obla¢nih perioda [6].

U praksi se koriste dvije konstrukcijske varijante
Trombovog zida, bez otvora i sa otvorima pri osnovi i vrhu
zida, a svaka sa jednim ili dva stakla na spoljnoj strani zida
[7]. Nakon prolaska kroz staklo, sun¢evo zraenje pada na
Trombov zid i1 zagrijava ga. Brzina prenoSenja toplote sa
vanjske na unutra$nju stranu zida zavisi od materijala od kojeg
je napravljen i njegove debljine. Sa ciljem sprecavanja
pretjeranog zagrijavanja prostorija ispred ili iza Trombovog
zida, postavljaju se odgovarajuci toplotni zastori. Uopsteno,
otvori za prolaz toplote u unutrasnjost u ljetnim mjesecima su
zatvoreni, kako ne bi doslo do narusavanja toplotnog komfora.
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Za vrijeme ventilacijskog ciklusa sunceva energija se
akumulira u spremnik, zagrijavajuci pritom vazdusni kanal i
uzrokujuéi cirkulaciju kroz otvor na vrhu i dnu zida. Za
vrijeme ciklusa grijanja, Trombov zid otpusta akumuliranu
toplotnu energiju [8]. U ovom radu ¢e biti razmatran pasivni
solarni zid bez cirkulacije vazduha sa dva stakla.

II.  PRORACUN GODISNJE POTREBNE TOPLOTNE ENERGIJE
ZA GRIJANJE OBJEKTA

Usvojeni objekat je zbog broja osuncanih dana smjesten
lokacijski u juznu regiju Bosne i Hercegovine, tacnije u
Mostar. Proracun godisnje potrebne toplotne energije je raden
prema [9]1[10].

Usvojena unutrasnja projektna temperatura objekta je 20
°C. Prema Kuli¢u [11] spoljna projektna temperatura za
Mostar iznosi -6 °C, medutim gubici toplote nece biti
definisani za fiksnu temperaturu, nego na osnovu preuzetih
temperatura spoljnjeg vazduha za svaki mjesec prema [12].

Bruto povrsina osnove objekta iznosi 115,6 m?, koju &ine
dimenzije objekta od 10,75 i 10,75 m. Visina objekta je 5,8 m.
Objekat Cine prizemlje 1 sprat, na osnovu ¢ega je korisna
povrsina 196,9 m?, a grijana korisna zapremina 511,9 m®.

Osnovne mjere poboljSanja izolovanosti objekata u
okruzenju su izolacija spoljnjeg omotaca i zamjena stolarije.
Rekonstrukcija krova i poda, sistema grijanja i pripreme tople
potro$ne vode, kao i elektroinstalacija i opreme, skoro uvijek
se radi kao druga faza sanacije objekta. S obzirom na to da je
sistem solarnog zida odredena vrsta izolacije omotaca, to jeste
ugraduju se dva sloja stakla sa spoljne strane, pri ¢emu ostaje
zarobljen vazduh, kao mjeru sanacije za uporednu analizu je
usvojeno rjesenje izolacije omotaca-spoljnih zidova.

Na osnovu standardom definisanih jednacina i dobijenih
vrijednosti za trazene koeficijente prolaza toplote, proracunati
su gubici i dobici toplote. Rezultati prora¢una su prezentovani
za svaki mjesec posebno i sumarno za cijelu godinu.
Vrijednosti dobijene proraunom za godiSnje potrebnu
energiju za grijanje Qm ., koja obuhvata transmisione Q- i
ventilacione Q.. gubitke, unutrasnje Qi 1 solarne Qs dotoke
sa faktorom iskoriS¢enja dotoka toplote, prikazane su u Tabeli
1. Toplota koja potice od unutrasnjih dobitaka toplote sastoji
se od dobitaka od ljudi i dobitaka od elektri¢nih uredaja.

TABELA 1. GODISNJA POTREBNA ENERGIJA ZA GRIJANJE

Mjesec | Okt. | Nov. | Dec. | Jan. | Feb. | Mar. | Apr.

Qr 2706 | 5516 | 7946 | 8752 | 6969 | 5988 | 3733

Qve 299 611 880 969 772 663 413

Qune | 3006 | 6127 | 8826 | 9721 | 7741 | 6651 | 4147

Qint 422 408 422 422 381 422 408

Qsol 187 263 225 244 278 409 258

QH,gn 610 672 647 667 659 831 667

NH,gn 097 | 0.99 1.00 1.00 | 0.99 | 0.99 | 0.98

Qund | 2413 | 5460 | 8180 | 9056 | 7084 | 5829 | 3491

Ukupno za sezonu grijanja Qu.nd [kWh] | 41517

Godisnja potrebna toplotna energija za grijanje izracunava
se prema jednacini (1):

QH,m] = QH,ht M gn 'QH,gn 1)

pri ¢emu se ukupni toplotni gubici Qg odreduju pomocu
jednacine (2), a ukupni dobici toplote Qng, odreduju se kao
zbir ukupnih unutrasnjih i solarnih dobitaka, prema jednacini
(3). Faktor iskori§¢enja dobitaka toplote #mg: definiSe se u
zavisnosti od toplotne akumulativnosti konstrukcija objekta.

QH,ht = er + ve (2)
QH,gn = Qint +C0 3

Godisnje potrebna energija za grijanje predstavljena je u
vidu dijagrama po mjese¢nim vrijednostima na SI. 2.

Mjese¢na potrebna energija za grijanje MWh

10
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SL. 2. Mjesecno potrebna energija za grijanje

III. TERMICKE KARAKTERISTIKE TROMBOVOG ZIDA

Nazalost, nije moguce iskoristiti maksimalno dozracenu
energiju na solarni vertikalni zid, zbog ugla upada suncevih
zraka i refleksije od stakla. To uti¢e na koli¢inu dozracene
energije koja je maksimalna kada su sunéeve zrake okomite na
ravan prijemnika. Podaci o globalnom zrafenju, koji su
kori$éeni tokom proracuna, preuzeti su iz [12], kao vrijednosti
za svaki sat u toku godine.

Za usvojene karakteristike sistema dozraCena energija se
racuna pomocu jednacine (4),

qs:(T.a).G’ (4)
pri cemu su:

e (- globalno zradenje [W/m?] i
e 7' - transmitivno-apsorptivne karakteristike sistema.

Zbog obimnosti rada usvojene su prosjecne vrijednosti
transmitivno-apsorptivnih karakteristika prema [13], [14].

Termicke karakteristike definisane su za usvojeni sistem
Trombovog zida, koji se sastoji od zida i dva stakla koji ga
razdvajaju od spoljnjeg vazduha, a prema preporukama [15]-
[18]. Trombov zid sainjen je od opeke debljine 25 cm (1=
0,76 W/mK), sa obostranim malterom debljine 2 cm. Stakla su
na medusobnom rastojanju od 10 cm, a isti razmak je usvojen
iizmedu zida i prvog stakla.



Energija sunca koju zid prima na spoljnoj povrSini
transformise se u nekoliko oblika, prema jednacini (5).

9, =9, +9, %4, - %)

Trenutno korisna energija za sistem je toplota koja se
predaje grijanom prostoru gx. Takode, korisna toplota je i
toplota akumulacije sistema, koja se skladisti u elementima
Trombovog zida na radun poveéanja temperature zida q,.
Nepovoljna osobina sistema su gubici kroz transparentne
povrsine ka spoljnjem vazduhu g,.

Temperaturne krive Trombovog zida se razlikuju za dva
opsta slucaja, prema SI. 3. U prvom sluéaju, kod toplotnih
dobitaka, temperatura zida je viSa od temperature prostorije
(SI. 3. lijevo). To je moguce ukoliko trenutno postoji
dozracena sunceva energija ili nekoliko ¢asova posle zalaska
sunca kada je temperatura zida zbog same akumulacije toplote
i dalje viSa od temperature prostora. Kada temperatura zida
postane niza od temperature prostora tada govorimo o drugom
mogucem slucaju, gubicima toplote, gdje sa vremenom rastu
gubici iz prostorije (S1. 3. desno).

|
| / |
Ak /l qg qg | qg
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SI. 3. Raspodjela temperatura kod Trombovog zida

Kao $to se uocava na Sl. 3. analiziraju se temperature
povrsina zida, temperature oba stakla kao i temperatura u
samoj unutrasnjosti zida (centar). Korisna toplota moze se
definisati na dva nacina, pomocu karakteristike samog zida
(jednacina 5) i preko konvekcije toplote sa unutrasnje povrsine
zida u prostoriju.

Toplotni fluks kroz homogen materijal definise se kao:

A
qk:g.(]wzs_];u)’ (6)

pri ¢emu su:

e J [m] - debljina konstrukcije,

o 1 [W/mK] - koeficijent toplotne vodljivosti elementa
konstrukcije i

e T, i T, [K] - temperature povrSina zida, spoljna i
unutrasnja.

Kao $to je receno, korisni toplotni fluks mozZe se definisati
i prelazom toplote sa zida na vazduh u grijanoj prostoriji,
pomocu jednacine:

6 =(y ~hoa, ) (12T, )

gdje su:
® 0., [Wm’K] - koeficijent prelaza toplote
(konvekcija) i
e My [W/mPK] - koeficijent prenosa toplote

zraCenjem sa unutrasnje povrsine zida na vazduh u
grijanom prostoru.

Pojedini autori [17] zanemaruju toplotu zracenjem u
prostor zbog male razlike u temperaturi unutrasnje povrSine
zida 1 samog prostora, na osnovu ¢ega jednacina (7) dobija
oblik:

g =a.,, (T, -T,). (8)

Prema [18] koeficijent prelaza toplote za prirodnu
cirkulaciju vazduha definiSe se pomocéu Grashofovog
(Grashof) i Nuseltovog (Nusselt) broja, prema jednacini (9):

Nu-2
A, , = TR Q)
Za unutrasnju povrSinu zida debljine 6 = 29 cm i visine
H = 2,6 m, Grashofov broj definisan je jednac¢inom:

B-AT-H®
Gr:gﬂv—z7 (10)

gdje su:

e g[m/s?] - ubrzanje zemljine teZe,

e  [S[1/K] - koeficijent zapreminskog Sirenja,

e AT [K] - razlika temperature unutrasnje povrsine zida
1 temperature sobnog vazduha (AT=T%,-T,),

e  H[m] - karakteristicna dimenzija i

e v [m?s] — kinemati¢ka viskoznost fluida.

Na osnovu dobijene vrijednosti za Grashofov broj moze se
oCitati vrsta strujanja fluida i karakteristicni Nuseltov broj. Za
date karakteristike sistema uradeno je nekoliko iteracija i
dobijen je uvijek isti rezim strujanja fluida sa Nuseltovim
brojem oblika:

0,25
0,33 PI’/
Nu=0,15-(Gr-Pr, ) [P—J . (11
/4

Za Prandtlove brojeve su usvojene sljedece vrijednosti:

e Pry=0,703 - za fluid i
e Pr.=0,0699 - za zid.
Koeficijent prelaza toplote u prostoru (zarobljeni vazduh)

izmedu zida (temperature 7,) i prvog stakla (7§;) i izmedu dva
stakla (7; 1 T;2) je prema [17] definisan jedna¢inama:

AT0,327
aZHl:0,82~W~[1—0,018~(7;,—283)]i (12)
1
0,327
al\,l_sz=0,82-AL7;T-[1—0,018-(TS,—283)}, (13)
2
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gdje su:

e [ [m] - rastojanje izmedu povrsina i
e T, [K] - srednja temperatura.

Kao poslednji konvektivni ¢lan definisan je koeficijent
prelaza toplote sa drugog stakla u okolinu. S obzirom na to da
je brzina strujanja okolnog vazduha promjenljiva, prema [19]-
[21], ovaj ¢lan se moze definisati primjenom Mek Adams (Mc
Adams) jednacina:

a, . =57+38w za w<5i (14)

a, , =6,47+w"" za w>5, (15)

pri ¢emu je w [m/s] brzina strujanja vazduha.

Kao S§to je i1 ranije navedeno prema preporukama je
usvojeno da nema zracenja od zida u grijani prostor, to jeste
henp = 0. Ukoliko se zeli definisati navedeni koeficijent
prenosa toplote zracenjem, mogao bi se izraziti kako je to
uradeno za zracenje sa stakla u okolni vazduh, prema sljedecoj
jednacini [17]:

By =60 (T5+T5)- (T, +T,), (16)

r,s2—ok
pri ¢emu su:

e ¢ [-] - koeficijent emisije zracenja (usvojena

vrijednost 0,95) i

e o [WmXKY -
(5,668:10°%).

Stefan-Bolcmanova  konstanta

Prema [18], prenos toplote zraenjem izmedu dvije
paralelne povrsine, za razliku od jednadine (16), ima dva
koeficijenta emisije zracenja. Za definisani sistem usvojene su
jednake vrijednosti datih koeficijenata, a jednaéine glase:

Lo (AT (1, 4T

r,zs—sl T 1 1 (17)
—+—-1
gzx gxl
o (T3 +T5) (T, +T,,)
hr.slfsl = 1 1 . (18)
L
& &

sl 52

Gubici toplote sistema od spoljne apsorbujuce povrSine
zida prema okolnom vazduhu mogu se definisati na vise
nacina. Toplotni fluks izmedu zida i prvog stakla je identiCan
fluksu izmedu dva stakla kao i izmedu stakla i okolnog
vazduha, prema jednacinama (19) i (20):

qg = Ugs .(T‘zs _T'ok ) = (azs—sl + hr,zx—.\'l ) .(Tvzx - 7:'1 ) 1 (19)

9, = (asl—sz +hr,s1—s2)'(];] -7, ) =
= (as270k +h oo ) : (TQ - Tak) .

Za poznate temperature okoline i pretpostavljenu
temperaturu spoljne povrsine zida, mogu se definisati gubici
toplote od solarnog zida u okolinu. Na osnovu pretpostavljenih

(20)

temperatura (ili mjerenih) prvenstveno se definisu koeficijenti
prenosa toplote konvekcijom i zraCenjem, a zatim ukupni
koeficijent gubitaka kao:

1

U, = : 1 1 .@D
+ +

aslfsz + h

r,sl-s2

a. . +h a +h

zs—sl r,zs—sl s2—o0k

r,s2—ok

Posljednji ali najvazniji dio toplote ovog sistema je toplota
akumulirana u konstrukciji, koja se moze izraziti preko porasta
temperature konstrukcije:

_9-pcAL

T

I

(22)
pri Cemu su:

e p [kg/m®] - gustina materijala od kojeg je sa¢injen
zid,

e ¢ [J/kgK] - specifiéni toplotni kapacitet materijala
konstrukcije,

e AT [K] - temperaturna razlika zida za usvojeni
vremenski period 7,, ukoliko se proracun vrsi za svaki
Cas poznata je temperatura na pocetku (za prosli ¢as)
a temperatura na kraju akumulacije (trenutna) se
izra¢unava na osnovu akumulirane toplote.

Prema izloZzenom matematickom modelu napisan je
program za proracun temperatura razmatranih povrSina, pri
¢emu se temperature dobijaju iterativno. Program preuzima
dostupne podatke iz excel fajla za dozracenu energiju, spoljnu
temperaturu i brzinu vazduha za svaki sat.

Na osnovu prve pretpostavke program iterativno
proradunava temperature povrSina za prvi usvojeni cas, a
zatim sa tim dobijenim temperaturama racuna za sljedeci, sve
dok ne uradi za cijelu godinu to jeste 8760 Casova. Za
rjeSavanje  nelinearnih  algebarskih  jednacina, tokom
programiranja za proracun trazenih temperatura koriS¢ena je
numeric¢ka optimizaciona metoda Pattern Search.

Prema vrijednostima dobijenim za korisnu i akumuliranu
toplotu, kao i za gubitke, moZe se definisati uticaj tih koli¢ina
toplote na ukupnu sezonski potrebnu toplotnu energiju za
grijanje. Da bi se to analiziralo proracun godiSnje potrebne
energije za grijanje uraden je i treci put, ali sa izostavljenim
juznim zidom objekta, koji je Trombov zid i nema tih gubitaka
nego se raCunaju posebno. Potrebna energija se smanjuje
sezonski sa 41518 kWh na 35138 kWh sezonski.

Na osnovu podataka dobijenih prora¢unom uocava se da
solarni zid na juznoj strani, pored toga Sto smanjuje gubitke
toplote objekta, obezbjeduje 1 25% sezonski potrebne energije
(Sl. 4.), to jeste 8813 kWh toplotne energije u odnosu na
35138 kWh koliko je potrebno za grejnu sezonu.

Ukoliko se analizira energetska uSteda sa Trombovim
zidom, kada se od ukupno potrebne toplotne energije u iznosu
od 35138 kWh oduzme koli¢ina koju je obezbijedio Trombov
zid (8813 kWh), dobija se umanjenje potrebne energije za
grijanje sa 41518 na 26325 kWh. Moze se zakljuciti da je
energetska usteda sa Trombovim zidom 36,6%.
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IV.  EKONOMSKA ANALIZA

Na osnovu proracuna gubitaka toplote uocava se da je
povrSina spoljnih zidova 229 m? Investicija za izolaciju
objekta sa ekstrudiranim polistirenom (4 = 0,035 W/mK),
debljine 10 cm, definisana je kao:

C =c -4 =50-229=11450 [KM], (23)

pri ¢emu su:

e (,[KM] - investicioni troskovi,
e ¢ [KM/m?] - jedini¢na cijena radova (usvojeno kao
prosjecna cijena za 2022. godinu) i

e 4;[m?] - povrsina izolovanog zida.

Za novu karakteristiku konstrukcije (koeficijent prolaza
toplote spoljnjeg zida umanjen je sa U = 1,859 na U = 0,3
W/m?K), izvrSen je cjelokupni navedeni proracun ponovo sa
novim parametrima. Definisana je nova vrijednost godi$nje
potrebne toplote za grijanje u iznosu 22502 kWh ili 114,3
kWh po 1 m? grijanog prostora. U odnosu na postojeée stanje
smanjenje potro$nje toplotne energije, sa 41518 na 22502
kWh, iznosi 46%. Na Sl. 5. uocava se udio gubitaka toplote u
zavisnosti od elementa konstrukcije, kao i poboljSanje
izolovanjem objekta.

Toplotni gubici termitkog omotata zgrade
500

450 437,11

400

159,22

116,98
91,13

54,30
50
6,31
0

Postojece stanje i mjera unapredenja izolovanjem spoljnjeg zida
® Spoljaingi zid m Spoljadngi zid - izolovan
Prozori i balkonska vrata Ulazna vrata

Gubici prema negrijanom tavanu © Pod na tlu

S1. 5. Udio gubitaka toplote u zavisnosti od elementa konstrukcije

Za prikaz isplativosti projekta koriStena je metoda perioda
povrata. Otplatni period je period potreban da se investiciono
ulaganje pokrije ocekivanim pozitivnim  gotovinskim
tokovima. Broj godina potrebnih za nadoknadu ulaganja je
jednak pocetnom ulaganju kroz godi$nji novcani prihod,
prema jednacini:

o

C,=3rC = T, ==, (24)

a

pri Cemu su:

e 7, [god] - period povrata i
e (. [KM] - ¢isti nov¢ani tok po godinama .
Period otplate navedene investicije definisan je za dva

izvora toplote sistema grijanja, i to za elektricnu energiju (ze) 1
pelet (), prema slede¢im jednacinama:

¢, _ 11450

_ G ~3.3 [god]i 25
e T a3 [god]i 23)
C, _11450
— - 6.3 [god 26
= = 1g2e ~ 0 L80d]: (26)

p

pri ¢emu su Cisti nov¢ani tokovi po godinama, za trenutne
cijene energenata, definisani kao:

C. = (QH,nd - QH,nd,z ) -C,, =3423 [KM] i 27

Crp = (QH,nd QH nd 2) =1826 [Kl\/‘[] (28)
Treba naglasiti da je period otplate izolovanja objekta, sa
elektriénom energijom kao energentom, veoma kratak zato $to
su godisnji troskovi za grijanje veoma visoki, tacnije za
grijanje sa elektro kotlom 7475 KM. Na SI. 6. uocava se
period otplate za navedene kotlove kojima su energenti pelet i
elektri¢na energija, a pored toga definisan je period otplate za
sistem grijanja primjenom toplotne pumpe i gradske toplane.

Ukoliko se ugradnjom Trombovog zida godi$nja potrosnja
energenta umanji za navedenih 15193 kWh, usteda na
energentu iznosi 2735 KM za grijanje elektricnim kotlom,
odnosno 1459 KM za grijanje na pelet:

C,, =15193-0,18=2735 [KM]i (29)
C,, =15193-0,096 = 1459 [KM]. (30)

Za investiciju duplog staklenog solarnog zida, koja iznosi
3726 KM prema jednacini (31):

C =¢,-4,=60-62.1=3726 [KM], 31)

mogu se definisati periodi otplate za iste energente prema
sljede¢im jednacinama:

3726

C
=G 3726 4 [god]i Y
T =0 o735 4 leed] (32)
C 3726
=G 37265 6 Te0d]. 33
fw =0 T 1459 [eod] (33)
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Sl. 6. Period otplate u funkciji tipa energenta i stepena izolovanosti objekta

V. ZAKLJUCAK

Za stambeni porodi¢ni objekat, lokacijski pozicioniran u
Mostaru, prvenstveno su definisane karakteristike omotaca i
svih  gradevinskih slojeva. Prema trenutno vazeéim
pravilnicima u BiH, definisana je godi$nje potrebna energija
za grijanje. Proracun je raden za grejnu sezonu, to jeste od 1.
oktobra do 30. aprila. Dobijena vrijednost sezonski potrebne
toplote za grijanje iznosi 41517,6 kWh, to jeste 210,9 kWh/m?
grijanog prostora.

Ukoliko se na objektu primijeni mjera poboljSanja u vidu
izolacije spoljnih zidova, ¢ija investicija iznosi 11450 KM,
period otplate navedene investicije sa sistemom grijanja
pomocu elektri¢ne energije i elektro kotla iznosi 3,3 godine, to
jeste sa grijanjem na pelet 6,3 godina. Naravno, navedena
analiza je zahtijevala ponovljen proracun godi$nje potrebne
energije za grijanje.

Na osnovu pregledne analize velikog broja radova i
istrazivanja, definisane su jednaCine za termicku analizu
Trombovog zida. Na osnovu dozracene sunceve energije,
definisane korisne energije koja se odaje prostoru kao i
akumulirane energije u zidu i gubitaka ka okolini, moze se
analizirati uticaj Trombovog zida na godi$nje potrebnu
energiju za grijanje. Period otplate za investiranje u solarni zid
iznosi 1,4 godine sa elektro kotlom kao izvorom toplote to
jeste 2,6 godina sa grijanjem na pelet kao gorivom. Na osnovu
navedenog uoCava se da je period otplate investicije u
Trombov zid za 60% kraéi od investicije u izolaciju omotaca
objekta.

Ukoliko se za navedeni objekat investira i u izolaciju
spoljnih zidova i u Trombov zid, tada je vrijednost godi$nji
potrebne energije za grijanje 12473 kWh, to jeste energetska
usteda je 29045 kWh. Navedeno umanjenje u potro$nji
toplotne energije daje godis$nje ustede za elektri¢nu energiju ili
pelet kao energente redom: 5228 KM i 2788 KM. U tom
slu¢aju Trombov zid obezbjeduje 41,4% potrebne energije za
grijanje.
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SaZetak — U ovom radu predstavljen je opsti osvrt uticaja
tekstilne industrije na zagadenje Zivotne sredine. Analiziran je
efekat tekstilnog otpada na Zivotnu sredinu i moguénost koriStenja
recikliranog tekstila kao materijala za termoizolaciju objekata.
Predstavljene su tri metode reciklaZe: tehnika direktne metode,
tehnika netkanog materijala i tehnika kombinovanja sa
gradevinskim materijalom. Na primjeru tipskog objekta
izgradenog u Bosni i Hercegovini, rezultati su pokazali da je

najbolja metoda reciklaZe tekstilnog materijala ,,Tehnika
netkanog materijala“.
Kljuéne rije¢i — tekstilna industrija, zagadenje Zivotne

sredine, reciklaza, termoizolacija

I. Uvop

Industrijska revolucija je dala novu savremeniju tehnologiju,
koja je ucinila proces proizvodnje tekstila brzim i efikasnijim.
Do kraja 20. i ranog 21. vijeka, trgovci na malo poput H&M-a
i Zare ukljucili su ovaj brzi nacin proizvodnje u svoje vlastite
lance snabdijevanja, proizvode¢i visoku modu jeftino i brzo.
Jedan od najvecih izazova 21. vijeka je osigurati odrzivost na
svim nivoima energetskih resursa i ekoloSkog konteksta. U
energetskom sektoru primjetna je neravnoteza izmedu
potrosnje i ogranic¢enih resursa energije, dok je u sektoru zastite
zivotne sredine, zabrinutost uzrokovana brzim porastom
svjetske populacije i povecanjem tendencije odlaganja
tekstilnog materijala na deponiju kao otpada prije isteka
zivotnog vijeka proizvoda [1]. Gradevinski sektor se smatra
jednim od glavnih potroSaca globalne energije. Procjenjuje se
da zgrade trose oko 40% svjetske globalne energije, 25% vode
i 40% globalnih resursa [2]. Termoizolacija u gradevinskim
materijalima moZze igrati vitalnu ulogu u smanjenju potrosnje
energije. KoriS¢enjem efikasnih termoizolacionih materijala, a
time 1 minimiziranjem gubitaka toplote tokom grijanja i
dobitaka toplote tokom hladenja zgrade, moze se ostvariti
znaCajna usteda energije. Postoji viSe nacina za smanjenje
emisije CO, tokom izgradnje i renoviranja objekata. Neke od
efikasnih tehnika su: poboljSanje dizajna zgrada radi ustede
energije, povecanje upotrebe odrzivih gradevinskih materijala,
kao Sto je ponovna upotreba ili reciklaza, povecanje upotrebe
obnovljivih izvora energije, smanjenje potroS$nje elektri¢ne
energije koriStenjem efikasnijih instrumenata, opreme i
rasvjete. Trenutno su najée$¢e upotrebljivani gradevinski
izolacioni materijali koji se proizvode od sintetickih materijala
ukljuCujuci: staklena vlakna, mineralnu vunu i plastiku. U
danasnje vrijeme raste svijest o koristenju ekoloski prihvatljivih

i zdravih materijala. Ovakva shvatanja motivisala su ljude da
koriste prirodne i reciklirane materijale. Zbog toga se postepeno
poveéava potreba za koriStenjem gradevinskih izolacijskih
materijala od bezopasnih prirodnih materijala i recikliranih
proizvoda. Nekoliko od ovih materijala je ve¢ prisutno na
trzi$tima, ali velika vecina je u fazi istrazivanja ili razvoja.

II. UTICAJ TEKSTILNOG OTPADA NA ZIVOTNU SREDINU

Modna industrija je druga industrija u svijetu koja najvise
zagaduje okolinu, nakon nafte. Proizvodnja i potrosnja tekstila
imaju znacajan uticaj na zivotnu sredinu, ukljucujuci: emisiju
gasova sa efektom staklene baste, crpljenje prirodnih resursa,
uni$tavanje zemljiSta, prekomjernu potro$nju energije,
upotrebu Stetnih hemikalija (S1. 1), oslobadanje mikroplastike,
uticaj na zdravlje ljudi i mnoge druge. Uzgoj sirovina,
proizvodnja, transport, marketing, prodaja, reciklaza i
upravljanje otpadom, zahtijeva ogromne koliine energije i
oslobada Stetne materija u okolinu. Vazno je shvatiti da svaki
korak u ovom procesu ima ogromne efekte na zivotnu sredinu.

Sl. 1. Zagadenje vode prouzrokovano farbanjem tekstila [3]

Prema UN-ovom savezu za odrzivu modu, modna industrija je
odgovorna za 8-10% svjetske emisije plinova sa efektom
staklene baSte i 20% zagadenja industrijskih otpadnih voda
Sirom svijeta koje se pripisuje farbanju tekstila [3]. SIL. 2
prikazuje emisije gasova staklene baste vezane za proizvodnju
po kilogramu razli¢itih vrsta vlakana. Buduéi da razliéiti izvori
pokazuju znaajne varijacije u procjenama klimatskih
promjena, brojke pokazuju minimalne i maksimalne vrijednosti

[4].
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Sl. 2. Emisija gasova sa efektom staklene baste po kilogramu
proizvedenog tekstila [4]

Kada se fokusiramo na koristenje resursa, sinteticka vlakna se
obi¢no povezuju sa velikim uticajima zagadenja jer poti¢u od
fosilnih derivata. Procjenjuje se da je za proizvodnju plasti¢nih
vlakana za tekstil godiSnje potrebno vise od 54 milijarde litara
nafte [5].

Modna industrija je druga najveéa potrosacka industrija vode.
Za proizvodnju obi¢ne pamucne majice potrebno je oko 2.700
litara vode i oko 7.570 litara vode za farmerke [6]. Na slici (SI.
3) prikazana je potros$nja vode prilikom proizvodnje pamucnih,
poliesterskih i nailonskih vlakana po 1 kg tekstila [4].
Hemijski dodaci se koriste u svim fazama proizvodnje vlakana
i tekstila, Sirom svijeta vise od 10.000 razlicitih boja i pigmenta
se koriste samo u tekstilnoj i Stamparskoj industriji. Veéina se
koristi kao zavrs$ni tretman za vodootpornost, odbijanje mrlja,
protivpozarna svojstva kao i antistati¢ka svojstva.
Mikroplastika se izbacuje iz sintetickog tekstila tokom Citavog
zivotnog ciklusa: od proizvodnje vlakana i tkanina, preko
upotrebe i pranja, do kona¢nog odlaganja bilo spaljivanjem ili
reciklazom. lako su otkrivene i velike koli¢ine prirodnih
polimernih vlakana poput celuloze i vlakana Zzivotinjskog
porijekla, procjenjuje se da izmedu 0,2 i 0,5 miliona tona
mikroplastike iz tekstila ulazi u morski ekosistem svake godine

[5].
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Sl. 3. Potrosnja vode za proizvodnju 1 kg tekstila [4]

Pranje u domacdinstvu tokom upotrebe tekstila smatra se
relativno velikim izvorom mikroplastike koja odlazi u okolinu.
Procjenjuje se da jedan ciklus pranja sa sintetickim tekstilom
moze emitovati izmedu 700.000 i 6.000000 mikroplasti¢nih
vlakana, §to predstavlja do 0,5% ukupne mase proizvoda [7].

III. IZVOR I RECIKLAZA TEKSTILNIOG OTPADA

Potro$nja odjece i tekstilnih proizvoda ubrzano raste zbog
povecanja svjetske populacije, kupovne moéi potrosaca i
promjena u potros$nji i modnim obrascima. Tekstilne industrije
brze mode (fast fashion) odgovorne su za visoku proizvodnju i
potro$nju odjece i tekstila. U roku od 15 godina, od 2000. do
2014. godine, globalna proizvodnja odjece porasla je za 100%.
Procjenjuje se da se godiSnje proizvede oko 92 miliona
metrickih tona (mt) (Sl. 4) tekstilnog otpada i da Ce se taj otpad
vjerovatno povecati za oko 60% od 2015. do 2030. godine [8].
Prikupljeni tekstilni otpad se odvojeno sortira i veliki dio se
izvozi za ponovnu upotrebu ili reciklazu u inostranstvo,
uglavnom van Evrope. Dok se procenti razlikuju od zemlje do
zemlje, oko 60—70% svih prikupljenih tekstila se ponovo koristi
u zemlji ili inostranstvu, 10-30% se reciklira, a 10-20% se spali
ili odlaze na deponiju [9]. Ogromna koli¢ina otpada nastaje u
tekstilnoj industriji tokom procesa proizvodnje. Ovaj otpad se
sastoji od kratkih vlakana, prediva, niti, otpada od rezanja,
ostataka tkanine i odbacenih tkanina u odjeljcima za kontrolu
kvaliteta [10].

Tekstilni otpad dolazi iz raznih izvora, pocevsi od proizvodaca
vlakana do krajnjih korisnika. Iako veéina tekstilnog otpada
dolazi iz domacdinstava, povecava se i otpad sa proizvodnih
linija. Na osnovu izvora, tekstilni otpad se moze klasifikovati
kao pretpotrosacki ili postindustrijski i post-potrosacki [11].

Sl1. 4. Deponija tekstilnog otpada [8]

Pretpotrosacki otpad ili postindustrijski otpad nastaje tokom
procesa proizvodnje odjece i tekstila. Ove vrste otpada
ukljucuju kratka vlakna, Cestice, otpad od prede, odbacene
tkanine zbog gresaka u proizvodnji ili bojenju, otpad od rezanja
odjece i odbacene odjevne predmete [12]. Procjenjuje se da u
procesu proizvodnje otpada ukupno 10-20% tekstila [9].
Postindustrijski tekstilni otpad smatra se djevicanskim ili Cistim
otpadom jer se materijali odbacuju bez upotrebe. Tekstilni
otpad nakon potroSnje se odnosi na bilo koju vrstu odjece ili



tekstila koje potroSa¢ viSe ne koristi zbog oStecenja,
istroSenosti, zastarjelosti ili bilo kojih drugih problema u
materijalima.

Tekstilni otpad se moze koristiti u razli¢ite svrhe ponovnom
upotrebom ili reciklazom (SI. 5). Ponovna upotreba tekstilnog
otpada znaci proSirenje upotrebljivosti tekstila sa ili bez neke
prethodne izmjene te prenosenje na novog potrosaca. Reciklaza
znaéi pretvaranje tekstilnog otpada u nove (tekstilne ili
netekstilne) proizvode sa ili bez oSteéenja prethodnog.
Reciklaza tekstilnog otpada moze biti: mehanicka, hemijska,
termicka ili njihova kombinacija. Na osnovu krajnjih
proizvoda, reciklaza se moze podijeliti u dvije kategorije. Jedan
je reciklaza u okviru proizvodnog procesa koji se odnosi na
proizvodnju novih predmeta koji su slicni tekstilu. Drugi
pristup je reciklaza iz proizvodnog procesa koji se odnosi na
proizvodnju drugacijeg predmeta kao Sto je razvoj kompozitnog
materijala za gradevinsku izolaciju [12]. Tekstilni otpad varira
u zavisnosti od: boja, vrsta, sastava i svojstava, Sto oteZava
pronalazenje odgovarajuce tehnike reciklaze [13]. Reciklaza
tekstilnog otpada u gradevinske izolacione materijale ima
potencijalne koristi u ekoloskim, zdravstvenim, druStvenim i
ekonomskim sektorima. Upotreba visokokvalitetnih materijala
za toplotnu izolaciju moZe smanjiti opterecenje na Zzivotnu
sredinu, potrosnju energije, prostor potreban za deponiju,
djevicanske vlaknaste materijale, gasove staklene baste,
zagadenje, moze ustedjeti naftu, gorivo i prirodne resurse i
poboljsati kvalitet zivotne sredine.
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S1. 5. Poredenje proizvedenih i recikliranih vlakana [14]

IV. KARAKTERISTIKE IZOLACIONIH MATERIJALA OD
RECIKLIRANOG TEKSTILA

Kako je wvrsta tekstilnog otpada razliCita, ukljucujuci
industrijski ili post-potrosacki, sinteticki i prirodni, samim tim
i proces konverzije je razli¢it. Uopsteno, u pocetku se tekstil za
pretpotrosacku ili post-potrosacku odje¢u akumulira iz
razli¢itih tekstilnih industrija i potro$aca. Nakon toga, otpad se
razdvaja prema vrsti vlakana, kvalitetu i boji. Zatim se ovaj
otpad reze na male komade, usitnjava i paZzljivo spaja bez
prekida duzine vlakana. Dobijena vlakna se ponovo sortiraju na
osnovu karakteristika ukljucujuéi duzinu, snagu i broj vlakana
[15].

A. Tehnika direktne metode

U ovoj metodi, tkanine se direktno koriste za proizvodnju
izolacionih materijala bez pretvaranja tkanina u vlakna. U
nekim slu¢ajevima, rasitnjavanje tkanine u vlakna moze dovesti
do gubitka strukture i mehanicke ¢vrstoce vlakana. Sinteticke
tkanine poput poliestera mogu se istopiti zbog toplote koja
nastaje primjenom mehanicke sile tokom pretvaranja tkanina u
vlakna. Osim toga, ponekad reciklaza vlakana mozda nece biti
ekonomski isplativa zbog veceg potrebnog vremena i energije.
U tim slucajevima, tkanine se direktno koriste za izradu
izolacionih materijala [16]. Trajkovi¢ i saradnici su tri razlicita
tipa koriStene poliesterske odjece isjekli na sitne komade
pribliznih dimenzija i nakon toga, oblozili ih kori§tenjem 100%
polipropilena te na taj nacin pripremili izolacioni materijal.
Primjenom ove metode postignuta su veoma dobra toplotna
svojstva sa toplotnom provodljivoséu u rasponu od 0,052 do
0,060 W/mK. Takode su utvrdili da njihovi izolacijski
materijali imaju dobru otpornost na vatru i da su manje
razgradivi u vlaznom stanju [16].

B. Tehnika netkanog materijala

Netkani materijali su idealna metoda za proizvodnju izolacionih
materijala zbog svoje jedinstvene orijentacije vlakana i porozne
strukture [17]. Opsti koraci koji se koriste u tehnikama
netkanog materijala pocinju od vlakana ili polimera koji se
recikliraju iz tekstilnog otpada. Reciklirana vlakna se zatim
pretvaraju u mreze razli¢ite povrSinske gustine. Nakon
formiranja mreze, potrebno je da postoji neka vrsta vezivanja
izmedu vlakana kako bi se povecala Cvrstoca i stabilnost
materijala. Uglavnom postoje tri razli¢ita procesa vezivanja:
hemijsko, termalno i mehanicko vezivanje. Odabir procesa
formiranja mreze i vezivanja zavisi od nekoliko faktora
ukljucujudi: tip vlakna, potrebnu ¢vrstocu, gustocu, debljinu i
zeljena svojstva krajnje upotrebe proizvedenog netkanog
materijala. Zach 1 saradnici su proizveli termo-izolacijske
materijale koriste¢i reciklirana pamuéna, poliesterska i lanena
vlakna. Nakon formiranja slojeva vlakana u obliku mreze,
vezivanje se vr§ilo postupkom vruéeg zraka ili mehanickim
spajanjem. Prosje¢na toplotna provodljivost njihovih materijala
bila je 0,037— 0,049 W/mK [18].

C. Kombinovanje sa gradevinskim materijalom

Tekstilni otpad se decenijama koristi sa gradevinskim
materijalima (kre¢, cement i dr.). Pretvaranje tekstilnog otpada
u materijale za toplotnu izolaciju je vrlo jednostavno kada se
koristi sa gradevinskim materijalima na nacin da se tekstilni
otpad pomijesa u odgovarajuéem omjeru sa cementom, vodom,
ciglom i drugim gradevinskim materijalima. Del Mar Barbero-
Barrera i ostali koristili su otpad od tekstilnih vlakana sa
prirodnim hidrauli¢nim kreCom za proizvodnju ploca sa ve¢im
svojstvima toplotne izolacije. Prvobitno je tekstilni otpad
(uglavnom pamuk) prikupljan iz industrije, a bez dalje obrade,
ovaj otpad je pomijeSan sa prirodnim hidraulicnim krecom i
vodom. Nakon nekoliko dana o¢vr$éavanja i susenja uzorak je
testiran. Utvrdili su da je najbolja toplotna provodljivost od 0,14
W/mK [10].
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Uz dobra toplotna svojstva, komercijalno uspjesan
termoizolacioni materijal trebao bi imati i neka druga vazna
svojstva, ukljuCujuéi otpornost na vatru i vodu. Svojstva
otpornosti na vatru izolacionih materijala mogu se ocijeniti
pomoc¢u nekoliko parametara ukljucujuéi  povecanje
temperature, brzinu gubitka mase, oslobadanje toplote i
proizvodnju dima. Svojstva otpornosti na vatru prirodnih
vlakana mogu se povecati posebnim hemijskim tretmanom ili
mijeSanjem prirodnih vlakana sa sintetickim termoplasti¢nim
vlaknima koja imaju bolju otpornost na vatru. Termoplasti¢na
sinteti¢ka vlakna poput recikliranog poliestera imaju relativno
bolja svojstva otpornosti na vatru. Termoplasti¢na vlakna se
skupljaju prilikom sagorjevanja, tope se i kapaju u dodiru sa
plamenom zbog ¢ega vlakna prestaju da sagorijevaju. Pozeljno
je da izolacijski materijali posjeduju odgovarajucu otpornost na
vlagu. Termoizolacijski materijali, posebno proizvedeni od
organskih prirodnih vlakana, mogu biti oSteceni bioloskom
korozijom (razgradnja od strane bakterija, napadnuti plijesni i
gljivicama) kada su dugo izlozeni visokoj vlazi ili dodu u dodir
sa vodom. Osim toga, termoizolacijska svojstva materijala
opadaju sa poveéanjem vlaznosti. Kako sinteti¢ka vlakna imaju
veéu otpornost na vlagu, mijeSanjem recikliranih sintetic¢kih i
prirodnih vlakana kako bi se smanjila apsorpcija vlage moze
imati ve¢éu korist za okolinu umjesto tretiranja toksi¢nim
hemikalijama.

V. POREDENIJE TOPLOTNIH KARAKTERISTIKA FASADNOG ZIDA
ZA TRI TEHNIKE DOBIJANJA IZOLACLE OD RECIKLIRANOG
TEKSTILA

Analiza primjene termoizolacionih materijala od recikliranog
tekstila je uradena na osnovu postojeceg stanja termiCkih
karakteristika odabranog tipskog objekta (Sl. 6) na podrucju
Bosne i Hercegovine.

Sl. 6. Slobodnostojeci objekat jednoporodi¢nog stanovanja, period
gradnje 1971-1980 [20]

Usvojeni parametri za proracun potrebne debljine izolacionog
sloja su koristeni iz ve¢ postojecih istrazivanja autora i njihovih
tehnika: tehnika direktne metode [16], tehnika netkanog
materijala [18] 1 tehnika kombinovanja sa gradevinskim
materijalom [10].

U Tabeli I su prikazani ulazni podaci debljine d[m] (Sl. 7) i
toplotne provodljivosti zida A[W/mK], neophodni za proracun
potrebne debljine izolacije kako bi se zadovoljio uslov u skladu
sa vazetim ,Pravilnikom o minimalnim zahtjevima za
energetske karakteristike zgrada“ [19] da je najveéa dozvoljena
vrijednost koeficijenta prolaza toplote za spoljasnje zidove Unax
< 0,30 W/m?K. Za unutradnju temperaturu vazduha uzeta je
vrijednost od 20 °C, a za spoljasnju -5 °C, koeficijent prelaza
toplote sa unutrasnjeg vazduha na zid o, iznosi 8 W/m’K, dok
koeficijent prelaza toplote sa zida na spoljasnji vazduh a5 iznosi
25 W/m?K. Pri ovim uslovima, dobijen je koeficijent prolaza
toplote U=1,809 W/m?K i gustina toplotnog fluksa g=45,227
W/m2.

TABELA L. Slojevi zida predmetnog objekta bez termoizolacije [20].

. d y R
Materijal [m] [W/mK] [m2K/W]
0,125
produzni kreéni malter 0,02 0,850 0,024
zid od opeke 0,25 0,760 0,329
produzni kre¢ni malter 0,03 0,850 0,035
0,040
_ YR= 0,553
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S1. 7. Grafikon raspodjele temperatura kroz postojeci zid, bez sloja
termoizolacije [20]

Prilikom poredenja metoda reciklaze tekstila u svrhu
izolacionih materijala na primjeru tipskog objekta na podrucju
Bosne i Hercegovine, rezultati su pokazali da je najbolja metoda
,»Tehnika netkanog materijala®, gdje je usvojen koeficijent
toplotne provodljivosti 1=0,043 W/mK i najmanja potrebna
debljina izolacije d=12 cm, a da je pri tome zadovoljen uslov
koeficijenta prolaza toplote Umin < 0,30 W/m?K, (Tabela II).

U Tabeli II prikazani su rezultati svih metoda kao i postojece
stanje objekta bez sloja termoizolacije radi lakSeg poredenja.
Uocavamo da su U-vrijednosti kod svih tehnika priblizne kao i
otpornost (R), dok je primjetna drasticna razlika u potrebnoj
debljini izolacije (d) od recikliranog tekstila.

Na Sl. 8 su prikazane raspodjele temperature kroz postojeci zid
tipskog objekta, na kojem se vidi da je najmanja debljina
izolacije d=12 cm potrebna kod tehnike netkanog materijala a
najveéa d=39 cm kod tehnike kombinovanja sa gradevinskim
materijalom pri usvojenom koeficijentu prolaza toplote Upar <
0,30 W/m’K.



TABELA II. Poredenje potrebne debljine izolacije i koeficijenta
prolaza toplote za razlicite reciklirane materijale [20].

. Potrebna
Predmetni debljina 2 q R U
objekat izolacije [W/mK] [W/m?] [M’K/W]  [Wm?K]
d[m]

Objekat bez sloja 45227 0,553 1,809
termoizolacije
Objekat sa dodatnim slojem termoizolacije
iehnika dirckine 0,16 0,056 7,348 3,402 0,294
metode
Tehnika netkanog | 0,043 7477 3,343 0,299
materijala
Kombinovanje sa
gradevinskim 0,39 0,140 7,488 3,338 0,300
materijalom

204 Tehnika dirckine metode
tu 20 = Tehnika netkanog materijala

154 = Kombinovanje sa prasdevinskim
T \\_ materijalom
£ \
-E—: 104 \\ N
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.02 0,25 0,03 0,12 0,16 0,39
debljina zida [m]

Sl. 8. Grafikon raspodjele temperatura kroz postojeci zid, sa
dodatnim slojem termoizolacije [20]

VI. ZAKLJUCAK

lako sadasnjim trziStem u  potpunosti dominiraju
konvencionalni  sinteticki izolacioni materijali, postoji
potencijal da se konvencionalni materijali zamijene

recikliranim tekstilom. Istrazivanje koristenja tekstilnog otpada
kao izolacionog materijala joS je u pocetnim fazama. Vecina
istrazenih materijala nije u potpunosti okarakterisana i
uglavnom su istrazivanja radena samo na nekim uobicajenim
vlaknima. Struktura termoizolacionih materijala moze uticati na
svojstva izolacije. Postoje ograniene informacije o nekim
drugim vaznim faktorima termoizolacionih materijala kao $to
su: otpornost na vatru, otpornost na vodu, otpornost na
StetoCine, prasinu, gljivice i bakterije.

U radu su prikazane tri tehnike reciklaze tekstila: tehnika
direktne metode, tehnika netkanog materijala i1 tehnika
kombinovanja sa gradevinskim materijalom.

Rezultati su pokazali da je najbolja tehnika netkanog materijala,
gdje je dobijen koeficijent toplotne provodljivosti 4=0,043
W/mK, a najmanja potrebna debljina izolacije je d=12 cm, $to
zadovoljava minimalne uslove Uya < 0,30 W/m?K.

Tekstilni otpad ima potencijal da se koristi kao ekoloski
prihvatljiv izolacijski materijal, medutim neophodno je
fokusirano istrazivanje kako bi se prevladala postojeca
ogranicenja i uspjesno komercijalizovali proizvodi napravljeni
od recikliranog tekstila na trzistu.
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ABSTRACT

In this paper we presented a general overview of the impact of
textile industry on the environmental pollution. We analyzed
effect of textile waste on the environment and the possibility of
using recycled textiles as materials for thermal insulation for
buildings. Three methods of recycling are presented: the direct
method, the nonwoven material technique and the technique of
combining with construction material. On the example of a
typical building built in Bosnia and Herzegovina, the results
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showed that the best recycling method is the "nonwoven
material technique".

THERMAL INSULATION FROM RECYCLED TEXTILE FOR
BUILDING ENVELOPE
Ana Joji¢, Biljana Antunovic¢
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Caxncemaxk— WHaycTpHja LeMeHTa cMaTpa ce jeJHHMM O]
3HAYAjHHUjUX y3pouyHuka emucHje CO2. Y mmby H3HAIAKeHA
pjemiersa 0BOj mpoOjeMaTHMIU y pagy ce Mpeasake 3aMjeHa

17,5% norpedHe KoOJIMYMHE IieMeHTa 3a  MPOU3BOAIY
camoyrpabyjyher 0eToHa MHHEPAJTHUM aoxanuMma.
ExcnepuMeHTalHUM  HCTpPakKMBameM Ha  4YeTHPH  BpCTe

camoyrpalyjyhux OeroHa BapupaHa je BpCTa MHHEpPAJIHOT
aogaTtka — 0eToH ©0e3 MHHEpPAJTHHUX J0JaTaKa, KpPedmhayKo
OpaiHo, eJIeKTPO(GHITEPCKH Neneo 1 KOMOMHANKja KPeYHhauKor
OpamHa u edeKkTpoduiaTepcKor menena. Y TOM CMHCIY
HAIJIAlIaBa ce Ja je eJeKTPOGUITePCKH Ieneo NMPUMMjeHeH
OPMIMHAJIHO, KAaKaB je Kao HYCHPOM3BOJ HACTao Yy
TePMOEJIEKTPAHH, Tj. HUje HM3BPLUICHO HEr0BO NPOCHjaBAE WIH
goaaTHa oOpaaa mnpuje ynorpeGe. Pesyiaratm mucTpaxkuBama
MoKa3yjy Aa MpUMjeHa MHHEPAJHUX J0AaTaKka HeMa YTHIA] Ha
yBpcTrohy GeToHa mpu crapocTH ox 2 JaHa, aJM yTHYe Ha
cMameme uppcrohe GeTona mpn npuTHCKy 3a crapoctn Behe ox 2
aaHa. Ilpu Tome, 3HaYajHHju YTHIAj] MMa eJleKTPO(HITEPCKH
neneo. Unak, taj yruuaj je y ¢pynkuuju Bpemena omajaajyher
KapaKTepa, ca TeHIEGHUHjOM [a O0eTOHM ca MHHepPaJTHUM
JofanuMa J0CcTUrHy uyBpcTohe OeToHa Ge3 MUHepAJIHUX 10aTaKa
y ctapoctuma Behum ox 28 nana.

Kuwyune pujeuu—camoyzpalyjyhu 6emon; enekmpoguimepcxku
neneo; Kpeurwauko Opawino; mepmoenekmpana; uepcmoha
Oemona npu RPUMUCKY; eKCREPUMEHMATIHO UCIPANCUEAIbe;

1. VBOA

3HayajaH yTpOIIaK IEMEHTa, 32 IPOU3BOAKY OETOHCKHUX
KoMmno3uta, Hamehe moTpedy 3a M3HANAKEHE aNTCPHATUBHUX
MaTepHjana, KojuM Ou ce cMammia morpeda 3a EMEHTOM, a
tume U emucuja CO,. YV TOM cMuCiy, HAIOMUEE ¢ 1a je 3a 7
1o 8% yxynne emucuje CO, y cBHjeTy, OAroBOpHa YIpaBo
unnycrpuja uemenrta [1], [2]. Mako cy mHoru npousBohaumn
LIEMEHTa T[I0YeNM YBOJIUTH Mjepe, KojuMa ce OrpaHuyaBa
emucuja CO,, HCTOBpEMEHO je eBHACHTHO H moBehame
rinobajHe TOTpaXKkhe 3a LeMeHToM. llpema monmanmma
Mehynapoane areHnmje 3a eHepreTuky (International Energy
Agency), ox 2014. no 2017. roanHe, yodeH je mopact eMHCH]e
CO», mpUIUKOM MPOU3BOAE IIEMEHTa, 3a 0,3% Ha roIUIIHEM
HUBOY, a cMaTpa ce Ja Ou, 300T TI00aTHOT pacTa IMoIyJialje,
no 2050. roguHe MPOM3BOMAMK-A IIEMEHTa MOTJIa HOPacTH 3a
23% [1]. Haxue, 3a cTpaTemmky pa3Boj IpyIITBa, O H3y3ETHOT
Cy 3HaYaja MCTpaXXMBama IOTCHIHjajla 32 MPOU3BOIBY OBOT
Haj3acTYIUbCHUjET MaTepHjaa, ca 3a7aTKOM HalaXema

pjeliema y BUAY CMamemha KOIUYMHE LEMEHTa, a TUME U
cmamema emucuje CO,, y3 wuckopumheme momahux
NPUPOJIHHUX pecypca, anmm MW JoMahuxX WHIYCTPHjCKUX
HyCIIPOHM3BOJa ¥ Tpal)eBHHCKOT OTIaa.

Kao jeaHo ox anrepHaTMBHHX pjelliekha NPEAMETHOM
npobieMy je TmpuMjeHa MUHEpPAIHUX HOoAaTaka, Kojuma ce y
onrosapajylieM TpoleHTy 3aMmjemyje Maca IIEMEHTa Y
OCTOHCKUM M MAaNTEePCKUM KOMIIO3UTUMa. Y TOM CMHCIY,
HApOYMTO Cy MHTEPECAHTHA MCTPAKUBAA Y MOTJIEly aHAIM3e
yTULIaja MHUHEPAJIHUX JOJaTaka Ha CaBPEMEHE TEXHOJOTHje
OETOHCKHX KOMITO3HTa, KakBa  je TEXHOJIOTHja
camoyrpalyjyher 6erona.

HcrpaxuBameM HaydyHe U CTpy4YHE JaBHOCTH, IIOKA3ajo Ce
Jla je TMpuMjeHa MUHEpaJIHMX Jojaraka y camoyrpalyjyhum
OeTOHMMa yTpaBO MOXEJhbHA 300T FHETOBHUX CIICIIU(PIIHIX
KapaKTepUCTUKAa y CBjeXKEM CTamy, Y CMHUCIY J1a ITOBOJHHO
yTUUy Ha OJp)KaBama KOXe3Wje M OTIOPHOCTH IpeMa
cerperaiyju, CMameHke TOIUIOTE XUApAaTaldje  CBjeKe
OeToHCKe Mace, a THME M Ha CMambeHhe TEPMUUKOT CKYIUbambha,
MOjaBy INPCIMHA, HUBOA MOPO3HOCTH, HAPOUUTO Y IPEIa3HOj
30HM 3pHa arperara ¥ LEMEHTHOI KaMeHa, IITO Jajbe BOIH
BUIIEM HHUBOY MHOTHUX TpPajHOCHHX CBOjCTaBa OETOHCKHX
KoHCTpyknuja [3]-[6] ® mpomyxkemy HHHXOBOT BHjEKa
eKcIUIoaTalyje, Te KOHA4YHO TpelcTaBjba U OeHedure ca
€KOHOMCKOT U €KOJIOLIKOT aCIeKTa.

Kao mMuHepanHu nomany MOTy ce KOPHCTHTH PasjIMuuTH
npupogHu W BjemTauku Mmarepujamu [3]-[5], [7], [8]. Ho, y
NpeJIMETHOM pajy TpHuKasyje ce MoryhHoCT TmpHUMjeHe

Haj3acTYIUbCHUjET MUHEpaJHOT JjojaTka Ha Jgomahem
TPXKHUIITY — KPEUmA4yKor OpallHa W HyCIPOU3BOJA
TEpPMOEJIEKTpPaHa — EeJIEeKTPOQMITEPCKOr IIernena, 3a KOju

MOCTOjH IOTEHLIMjall MAaCOBHHUje MpPUMjeHEe HE caMo Yy
Pemry6numn Cprickoj, Hero y nujeniom peruony [3], [7]1-[12].
Y TOM CMHUCIy, HallOMHIE CE€ Jla HeroBa INpHMjeHa Yy
OCTOHCKUM KOMIIO3UTHMA pjelllaBa U HHU3 JPYTuX mpodiema,
Kao HITO CY:

e  CTBapame MHIAYCTPHjCKOT OTIATKA, YHj€ CE TOIUIIEHE
KOJIMYUHE Mjepe Y MHJIMOHUMA TOHa,

e (uHaHCHpamkE CTATHUX TPOIIKOBA TPAHCIOPTa O
TEpMOEJIEKTPaHe JI0 JCTIOHH]e,
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e qnpobmem mnpeummmhaBamba Boje IOTpeOHE 3a

TpaHcnopt siereher nenena,

° 3ara1§eH,e OKOJIMHEC IIfIcjmMa JACIIOHOBAHMM Ha
OCHOBHHUM ,Z[CHOHI/IjaMa oTmanaa,

e  (uHaHCHpame 3eMJbaHUX Pa/lOBa M OJBO/HABAA 32
n3pasy ACIOHUja BEIUKUX ITOBPIIHHA,

° YHUIIITaBambe BEJIMKUX MMOBPIIMHA O6paHI/IB€ 3€MJBC U
CII.

II. TIPUMIEHA EJIEKTPO®UJITEPCKOI IIEITEJIA Y BETOHUMA

Jlerehn, OHHOCHO  e€NEKTPOMMITEPCKH, IEHmeo  je
MHUHEpalHd JOJaTaK THNA IIyLojJaHa, KOjU IPEACTaBJba
HYCHPOU3BOJI, JOOWjEeH IIpH caropujeBamy yriba y KOTJIOBUMA
TEpMOEJIEeKTpaHa, KOjU Ce€, HOILICH TacOBUMa CaropujeBama,
n3aBaja Ha ypehajuma 3a ornpammBame (puiTepuMa) —
MEXaHHYKHM WM eJIeKTPOCTATHYKHM CerapaTtopuma. 3aro
ITO C€ OTIpallyje Ha EeJIEeKTPOOTIPAIINBAYNMa, OJHOCHO
eNeKTpouiITeprMa, Ha3uBa C€ M EICKTPOPHITSPCKHM
TEHeIOM.

OBH MaTepujay HacTajy y 30HaMa BHCOKHX TeMIlepaTrypa
(m3Ham 1000°C) Ha kojuMa 10Ja3u JO OMEKIIaBama MM YaK
TOIUBbCHA HECAropjelIiX MHHEPATHUX YECTHNA, KOje 3aTHM
J0j1a3e y 30HY 3Ha4YajHO HIbKe Temriieparype (Ha oko 250°C).
VYcnujen oBaKBOT TEPMUYKOT TpeTHpama (Harior xiahema)
nerehn nenenu 1o0Hjajy CTakIacTy CTPYKTYpY, IIPH 4eMy ce
300 MOBPIIMHCKUX HamoHa (opmupajy Hajuemthe cepHOr
o0nuka Wik y (GHOpMH YEeCTHIA M3AY)KECHOT, 3a00JbCHOT WIIN
MOTIYHO HENPaBUIHOT 00JMKa, MpKo-1ipHe 60je (Ci. 1), unje
ce numensuje kpehy y rpanuiiama ox 1 go 200 um. OcHOBHY
MUHEpalHy TBOPEBHUHY NPEICTaBJbajy CTAKIAaCTe MarepHje U
mynut (2S10,-:3A1,03) y3 Mame ydemhe KBapla, XeMaTHTa,
MarHeTHTa, TeTUTa, KAJIUTA, BUCTHTA, aHXUAPHTA, IIepUKIIaca
U yIJbEHE CYICTaHIIE.

I;.‘.

Cu. 1. U3rnen enekTpouiITepCcKOr memena y cIo00IHO HACYyTOM CTaby

OcHoBHa KapakTepucTuka jerehux mnemena, Mo Kojoj ce
n3/IBajajy oA ocTtanux rpaleBHHCKMX MaTepHjaya, je HbHX0oBa
H3y3eTHO HHCKAa 3alpeMHHCKa Maca, KOja Yy pacTpecUTOM
cramy u3HocH of 500 1o 860 kg/m?. Cennduane Mace kpehy
ce y rpammmama ox 1700 mo 3300 kg/m’, a cmenudumane
nospmmHe 110 biery ox 2500 xo 6000 cm?/g [8].

YumeHHIa a jelHA MaTepHja [0 HAYMHY CBOT MOCTaHKA
IpUnajza Ipyny JieTehnx memneiga He Mopa Ja 3HAa4d JAa Taj
Merneo ayTOMATCKH MPUIaja IPyIy MyLOJaHCKUX MaTepujaia,
Hero oH Tpeba Ja uMa oAropapajyhu XeMHjCKd ¥ MHUHEPATHU
cactaB. DakTOpH KOjU YTHYY Ha IPOMjCHJBUBOCT HHETOBOT
cacTaBa yoOWYajeHO Cy: THII U MHHEPAJIONIKH CacTaB yIba,
CTEIEH CIpalliBamba CaMor yIiba, THI Iehin 3a caropujeBame,
YCIIOBH IOA KOjHUMa ce€ JOBOAM Ba3lyX, YKIJbydyjyhu oxHOC
Ba3JyX-TOPHBO, HAYMH Ha KOjHU CE€ IEIe0 CaKylba, KaKo ce ca
BUAME TIOCTYyla W HAaYWMH Ha KOJH c€ CKJIATuINTH. 300T
KOMIUIEKCHOCTH HaBEeIEHOT TMpolieca, YIpaBO je Yecra
HeyjeHaueHOCT cacTaBa jereher rermena, a To MpPeICTaBIba
HajBely MaHy memena, 300r Koje ce cMamyje MoryhHocT
Berose npumMjene [3].

EBpornickum cranpapaom EN 450-1 [13] nedunucanu cy
3aXTjeBH Yy TIOTJIELy XEMHJCKUX W (UIUYKHX CBOjCTaBa
nereher nemnena, KOju ce KOPUCTH Kao JOAATAK Y MalTepuMa 1
OeToHMMa, a KaKo je IpHuKa3aHo y Tadenu I.

TABEJIA 1. XEMUJCKE U ®U3UYKE KAPAKTEPUCTHUKE JIETERET MEMNEJA
3A MAJITEPE U BETOHE, ITPEMA EN 450-1

Metona .
ITapamerap T Kpurepujym
XEMUJCKE KAPAKTEPUCTUKE
Kareropuja A: <5 %
I'y6uTax xapemem EN 196-2" Kareropuja B: <7 %
Kateropuja C: <9 %
Xuopuau (CI) EN 196-2 <0,1 %
SOs EN 196-2 <3%
Cno6oxan CaO EN 451-1 <25 %
Peaktuau CaO EN 197-1 <10%
Peaktusuu Si0, EN 197-1 >25%
Si0, + ALOs + Fe,05 EN 196-2 >70 %
Vkynue ankanuje” EN 196-2 <5%
MgO EN 196-2 <4%
PactBopspuBu P,Os Eé\;:fal];é <100 mg/kg
Yxymuu P,Os EN 196-2 <5%
OU3NYKE KAPAKTEPUCTUKE
®unoha MiuBa Kareropuja N: <40 %*
(> 0,045 mm) EN451-2 Kareropuja S: < 12 %
Unnexc 28 nana EN 450-1/ >75 %
aKTUBHOCTH | 91 man EN 196-1 >85 %
TlocrojanocT EN 450-1/ <10 mm
3arpeMHHe EN 196-3 -
max £200 kg/m?
I'ycruna EN 196-6 0J1 IeKJIaprcaHe
BPHj€AHOCTH
ITouerak BpemeHa EN 450-1/ max +200 min y oxsocy
BesuBama EN 196.3 Ha WCIIUTaHy [IEMEHTHY
acry
EN 450-1 <95 % y omHOCY Ha
Tlorpeba 3a BogoM ¢ HCHHUTaHU [IEMEHTHH
nojarak B
ManTep

) ryGurak skaperem oapehyje ce y cknany ca EN 196-2 y3 npumjeny moaudukauuja y tadku 5.2.1 EN
450-1;

2) ako je canpkaj cnodoanor CaO sehu ox1 1%, netehu neneo ce Mopa MOABPIHYTH UCIUTUBAY
ocTojaHocTy 3anpemune npema EN 196-3;

3) ykynau canpixkaj ankannja o6pauyHaBa ce kao caapixkaj Na;O (eKBUBaJICHT);

4 dunoha ue cmuje Bapupatu 3a Bume 071 +10 % y 0HOCY HA JIEKIAPUCAHY BPH]ETHOCT.

IMopen Tora mTo ce KOPUCTE Kao aoaanu 3a 6eToH, JeTehu
MeTeNT CITMKATHOT TIOpHjeKiIa, O3HaKe ,,V’ W KaJIlHjCKOT
Mmopujekia, o3Hake ,,W,” MpUMjelmYyjy Ce M Kao cacTaBHA



KOMIIOHEHTa IIEMEHTa, a caJpKe HUX IIpeMa EeBPOICKOM
cranaapay EN 197-1 [14] caujenehe BpcTe 1iemenra:

° HNOPTIAHA-UCMCHT Ca 10AaTKOM nereher nenena:

CEM II/A-V ox 6 no 20 % nereher memena CHIMKATHOT
TIOpHjeKIIa,

CEM 1I/B-V ox 21 nmo 35 % nereher memena CHUIMKATHOD
MTOpHjeKIIa,

CEM II/A-W on 6 nmo 20 % unereher memena KaiidjcKoOT
MOpHjeKIIa,

CEM II/B-W on 21 mo 35 % mnercher memena KaiujcKor
MTOPHjeKIIa;

° TIOPTIaHA-KOMITIO3UTHHA IEMEHT:

CEM II/A-M oz 6 no 20 % cacTojaka: TpaHyJIHMCaHe 3rype,
CHJIMKAaTHE NpalliHe, TPUPOIHUX M aKTHBUPAHUX MPUPOTHUX
myloJaHa, Jietehux mernena CHIMKATHOT TOpHUjeKia, jerehux
merena KallijcKOT MOpHjeKsa, caropjelux IIKpuibama Hu
Kpeumaka,

CEM 1II/B-M og 21 mo 35 % cacrojaka: rpaHyIHCaHe 3Type,
CHJIMKATHE IpallvHe, IPUPOAHUX M aKTUBHPAHHUX NPUPOJHUX
myLoJiaHa, JieTehux mernena CUIIMKATHOT MOpHjeKia, jeTehnx
nerena KallUjcKOr MOpHjeKia, caropjesiux IIKpubala u
KpeUmaKa;

° IIYIOJIaHCKHU IEMEHT!

CEM IV/A xoju campxu om 11 mo 35 % cacrojaka:
MPUPOJIHUX M AKTUBHPAHMX MPUPOJIHHX ITyllOJaHa, JeTehux
nernesna CHIMKATHOT MOpHUjekia U jJeTehux memena KallujcKor
MTOpHjeKIa,

CEM 1IV/B koju cagpxu om 36 g0 55 % cacrojaka:
MPUPOJHUX M AKTUBHPAHWX MPUPOIHMX IyllOJaHa, JeTehux
nernena CUIMKATHOT MOpUjekia U jJeTehux mermena KallujcKor
TTOpHjeKIIa;

° KOMIIO3WUTHHU LICMCHT!

CEM V/A xoju canpxu ox 18 mo 30 % cacrojaka: mpupoOaHNX
W aKTUBUPAHMWX NPUPOTHMX IylojaHa M Jerehux menena
CHJIMKATHOT TTOPH]jeKIIa,

CEM V/B xoju caapxu ox 31 10 50 % cacrojaka: mpHUpOTHIX
W aKTHBHPAHWX TPHUPOJHMX TIIyIojaHa M JeTehnx Ternena
CHJIMKATHOT MOPHjeKJIa.

CwnkaTHO-alyMHUHATHH JieTehn Teneny, KoJ KOjux je
caapxaj peaktuBHor CaO mamu ox 10% — memenu o3HaKe
,,V”’ — IMajy IyloJIaHCKe OCOOMHE, JTOK CHIIMKAaTHO-KaJIIIH]jCKU
nerneny, KoJ Kojux je canpikaj peaktusHor CaO sehn ox 10%
— menenu o3Hake ,,W,” — mopej MmyuoJaHCKUX, MOTY UMaTh U
xunpaynnaae ocodune [14].

Jlerehn nenenu ce npema amepuakom cranaapay ASTM C
618 nujene Ha Tpu Kiace:

e N — cupOBM WIM KaJIIWHHCAHU IPUPOIHU ITyLOJaHU
Kao IITO Cy HEKe BpCTE JUjaTOMEjCKE 3eMJIbe,
OMaJICKW pOXKHAIl M IIKpWJball, Ty(], BYJIKAHCKH
Tereo, KalMHICAHN WM HeKaJIMHUCaH! 1uoByhar,
T€ pa3HM MaTepHjajy KOjH 3aXTHjeBajy KaJIMHALU]y

Jla 6u ce noOmia 3a10BosbaBajyha cBojcTBa, Kao LITO
Cy TIOjeIUHE TIMHE U IIKPUIBIIN;

e F — memenu koju HacTajy MPUIMKOM CaropujeBarba
aHTpalUTa Wid OUTYMEHCKOT yIijba, a TMOHEKaa H
MPWINKOM CaropHjeBamba cyOOUTYMEHCKOT yIiba WIN
JMTHATA; UMa]y ITyLOJaHCKa CBOjCTBa;

e C — memend Koju yoOHYajeHO HACTAjy NPUIMKOM
caropujeBama JINTHATA WK CyOOUTYMEHCKOT yIJba, a
MOT'y HacTaTU U IPHIMKOM CaropujeBarmba aHTpaluTa
WM OUTYMEHCKOT YIJba; MOPE] IyLOIaHCKHX, MOTY
MUMaTH U XUpayJndHa cBojcTBa [15].

HaBenenu nemeHTH ca jpojaTkoM Jerehux memena, a
caMHM THUM W OCTOHH KOjH WX CaJpike, OJJINKYjy Cc€ HemTo
criopujuM ouBpmhaBameM, HWKOM TOIUIOTOM XHJpaTanuje
BHCOKOM OTHOpPHOIINY Ha JIejcTBO arpecBHUX Boza [2], [8].

Ha Cn. 2 npukaszanu cy ,,SEM” cHUMIU LE€MEHTHOT
KaMeHa 3a KOjH je NMPHUMHjCHEH IEeMEHT ca 15% cummkaTtHor
merena, WCTpaxuBama peanusoBaHor y Iloseckoj [2].
Coheprunn oOnuiy, KOju ce yodaBajy Ha CHUMIIMMA, CY
yecruue nenena. Kako ce Bunu Ha Ci. 2 — nujeBo, LIEMEHTHU
KaMeH CTapoCcTH 2 J[aHa je BHCOKOT HHBOA IIOPO3HOCTH,
yrnpaBo 300r cropujer ouBpiihaBama yciaujen yijena rnemnena.
Ci. 2 — necHO TpHKa3yje EMEHTHH KaMEH y CTapOCTH of 28
JlaHa, TJje Ce youaBa Jia CHJIMKATHHU IEIeO jOIl YBHjEK HHjE
oJlpearoBao, jep HeMa XHWJApayJHMdHa CBOjcTBa, Beh camo
MYIOJaHCKA, KOja TIOCTajy OYMITIEHA TEeK TOKOM JyXKer
BPEMEHCKOT IIepHo/JIa.

Cn. 2. ,,SEM” cHuMak HieMeHTHOT KaMeHa ca 15% enexTpoduirepckor
rneresa HakoH 2 naHa (yinjeBo) u 28 nana (necHo) [2]

VY3umajyhu y 003up HaBEICHO, MPIJIUKOM IPOjEeKTOBAA
0ETOHCKMX KOMIIO3UTa M3Y3€THO je Ba)KHO BOJHUTH padyyHa, HE
caMO O KOJIMYMHM Terena, Kako je To yoOu4ajeHa mnpakca
noMaher rpaguTesbCKOT TPIKUIITA (aKO ce, Ha KaJOCT, YOIIIITe
W BOJIM pavyyHa O MPEIMETHOM), HETO M O HErOBOM CacTaBy
MIPWINKOM HM300pa BpPCTE IIEMEHTa WM EJNeKTpoduiTepcKor
mernena Kao MHHEpalHOT JojaTka, a 0o03MpoM Ha ycioBe
CpeAMHE U YCIIOBE NPUIMKOM OETOHUpAmba.

[IponertyanHo yuenrhe sereher nemena, ka0 MUHEPATHOT
nojnatka y camoyrpahyjyhum OeTOHCKMM —MjenraBuHama
Bapupa o1 5% no 40% y omHOCcy Ha Macy nemeHra [8], [16], a
pHujeTko BUIIE Of Tora. VcTpakMBameM HaydHE jaBHOCTH
MPOIEHAT 3aMjeHe IIEMEHTa eIEKTPO(HUITEPCKIM IIENEeNIOM je
Hajuenthe onTuManan y uatepBany ox 15% [17] mo 20% [3],
[4], [16], [18] mpm uemy cy HpOIECHTH YyBHjEK BHUIIHA Y
CllyyajeBHMa MPUM]jeHe YHCTOT MOPTIaH/ lIEMEHTa.
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EBporickum crangapnrom EN 206, nedunniie ce koHment
T3B. ,Kk-BpHjegHOCTH”, TIpeMa KOjeM MaceHH OJIHOC
eJleKTpouiTepcKOr  memena W [eMEHTa MOXe OuTH
makcumanao 0,33. Merum cranmapaom ce ymyhyje ma ce y
Cllydajy IpeKopadyerma OBOI' OJJHOCA, NIPEKOpaueHa KOIW4nHa
HE y3uMa y 003up KO IpopadyHa BOIONPAIIKACTOr (aKTopa
n onpehuBamba MUHMMaJIHE KOJMYHMHE [IEMEHTa y OJHOCY Ha
ycnose cpenure [19].

EBpornickimM mpenopykama 3a camoyrpalyjyhu 6eron [20]
Ha eNeKTPOQUITEepCKH IIeNeo ce yKasyje Kao Ha BpIo
KOpHCTaH Jojarak camoyrpalyjyhux Gerona, umajyhu y Bumy
Ia yTide Ha noBeliambe KOXe3uje U CMabehe 0CjeTIBHBOCTH Ha
npoMjeHe y caapxajy Boae. Mnak, HarmoMumbe ce aa ynorpeda
Behe kommumHe nereher mermena MoXe JOBECTH IO 3Ha4YajHOT
noBehama Koxesuje, ITo OM MPOY3pOKOBAJIO OTIIOP TEUYCHY U
CaMOKOMIIAKTHPAbY CBjeKe Mace.

HNako BehuHa wucCTpakMBama yKasyjy Ha HIKE paHe
yBpcTohe O6eToHa ca eneKTpOPHITEPCKUM TIETENIOM, TT0CTOje U
UCTpaXKMBamba KOjUMa Ce I0Ka3ajlo Ja WU MpU CTapocTUMa
MambUM of 28 nmaHa OETOHM ca TIeneiroM Mory jpoctuhu
yBpcTohe pedepeHTHHX OeToHa Oe3 memena. Y TOM CMHCITY
nucrpaxkuBameM [16], y kojem je Bapupano ydemthe memena
kiace F (mpema amepuukom crtanmapay) oxa 0 mo 40%, ca
HWHKpEMEHTOM 07 5%, mokasaino ce aa camoyrpalyjyhu 6eroH,
cnpasibeH ca 20% menena, y OXHOCY Ha Macy LIEMEHTa, UMajy
3a 13,4% Behy uBpcrohy mnpu NHpUTHCKY, Y OAHOCY Ha
pedepentan OetoH. [ammuM moBehamem ydemha memena
yBpcToha NpHM NPHUTHCKY Ce y TNPEeIMETHOM EKCIEpHUMEHTY
cMmamuBasia. OBaKBOM pe3yJITaTy HEABOCMHCIICHO TONPHHOCH
ympaBo BpcTa nemnena kiace F, koju, kako je y Haogy ASTM
C 618 crarmapaa mpeTXoaHO NaTo, MOpe MyIOJIAHCKIX UMa U
XHUJpayJIMn4yHa CBOjCTBA.

beronn ca nmomatkom Jiereher memnena MMmajy CHBKAacTy
00jy, mma ce yoOHU4ajeHo y CllyyajeBUMa KaJia ce JKeie mocTuhiu
CBjeTNIMje HHUjaHce OETOHa, Kao MHHEpPAIHH JIOJaTak
MpUMjerbyje 1 U3BjeCHa KOJIMYMHA Kpeumhadkor OpamiHa [8].

III. EXCNIEPUMEHTAJIHO UCTPAXUBAILE

A. Hnan u npoecpam eKCnepumermainoz ucmpasicuearoa

VY CcBpXy peanu3anuje COICTBEHOT EKCIIEPUMEHTAIHOT
HCTpaKMBamba CIPaBJbEHE Cy YeTHpU BpcTe camoyrpalyjyhux
OeroHa ca TPOCjeYHO BEIMKOM KOJMYMHOM IIPAIIKACTe
KOMIIOHEHTE.

CBu 6eToHM cy TpOo(paKIHjCK1, HOMUHAIHO HajKPYITHH]ET
3pHa 'y m®W3HOCY onx 16 mm, ca KOHTHHYyaJIHOM
TPaHyJIOMETPHjCKOM KpPHBOM, IIpH YeMYy CY KOPHIUTEHH
NpupogHU pHjedHn arperatd. Ox MUHEpaNHUX JoJaTaka
MIPUMH]EHECHN Cy: KPEeUmhadykKo OpalrHo (MHUHEPAIHHU J0AaTaKk
trna I), enexrpoduiarepcku nemeo (MUHEpaIHU JOJAaTaK THTA
II), xao u mwuxoBa KoMmOMHanMja. Kao OCHOBHO Be3HMBO
KOPHMIUTEH je IOPTIAHI-KOMIIO3BUTHH LEMEHT BHCOKE
ygpcrohe, a Kao XEMHJCKH JOJaTaKk MPHUMHJCEHECH je
cynepruiactudukarop HoBe reHepanmje. Kopumirena je Boga
U3  TpajCKOr  BOJOBOJA. 3a  IOCTH3ame  MOTpeOHe
KOXE3MBHOCTM M  OTHOPHOCTH HA  Cerperauujy Huje
MIPUMHjeHeH MOJU(UKATOp BUCKO3UTETA, IUTO je jeHa O]
MoryhHOCTH IpWIMKOM TIpojeKToBama camoyrpalhyjyhux

OcToHa, 003upoM ga Kopuiiheme HABEICHOT XEMH]jCKOT
JoflaTKa, TeHEepallHO, MOCKYIUbYje LHjeHy KoluTama OeToHa,
Jla ce Ha HalleM TPXKHUIUTY, jOII YBUjeK He oOMuaBa Herosa
MpUMjeHa, Te ce TaKo W pjehe Hajasm y MOHyIW Mpou3Bohada
XEMH]jCKHX JI0/1aTaKa.

[Toma3zHu KpUTEpHjyMH 3a TPOjEKTOBARE CBUX MjeIIaBHHA,
OJIHOCWJIM Cy C€, KaKo je To yoOwuyajeHo 3a camoyrpaljyjyhe
OeToHe, Ha 3aXTjeBe y MOINIEAYy KapaKTepHCTHKa OeToHa y
CBjEeKEM CTamy, a OWIu cy:

®  TIOCTH3ame ,,IIOTITyHE KOMITAKTHOCTH, 0€3 NpHuMjeHe
MEXaHMYKHX CpelCcTBa 3a yrpahjuBame, moTpecama
WM BUOpanyja u

e moctuzame kKkimace SF2, 3a Kojy ce BpHjeIHOCT
pasnuBama ciujerameM kpehe y rpanunama ox 660
mo 750 mm (o03upoM mda je HWCTa MOrofHa 3a
yobuuajeHy, Tj. Hajuenthe moTpeOHy NpUMjeHY; HIIp.

3a u3BOhEeWmE 3UA0Ba, CTyOOBa); TMpeMa OBOM
3aXTjeBy, y1Bphena je KOJHWYMHA
cynepruiacTudukaropa, a y cKiamy ca IpernopykoM
npousBohaya.

3a npojexkToBaHe OETOHE MPUMHUjEHEHE Cy CIIUje/e O3HAKE:

e C-E — OeroH cnpaBibeH 0e3 IpUMjeHE MHHEPATHUX
JOofaTaKa,

e C-C — OeroH cmpaBibeH IPHMjEHOM MHHEPATHOT
nojatka Thna | — Kpeumadykor OpalliHa, KOjuUM je
3aMujemeHo 17,5% Mace ieMeHTa,

e C-F — OeroH cmpaBheH MNPUMjEHOM MHHEPAITHOT
momatka tuma Il —  enekrpodmiTepckor rmnerena,
KOjuM je 3amujermero 17,5% mace riemMeHTa u

e C-C+F — OeroH crnpaBJbeH NPUMjEHOM MjEIIaBUHE
MUHepalHuX nonaraka tuma | u Tuma I, xojoMm je, y
MeljycoOHO jemHakoM OmHOCY, 3amHjemeHo 17,5%
Mace LeMeHTa.

Ha OeroHnma y CBjekeM CTamy HCIUTaHE Cy ciujeaehe
KapaKTepUCTHKE:

e Temmeparypa 6eroHa, mpema EN 12350-1 [21],
e  cajJpikaj yBydeHOT Baznyxa, npema EN 12350-7 [22],
e 3ampemuHcKa Maca, npema EN 12350-6 [23] u

®  KOH3HCTEHIMja — Pa3jMBambe CIHjerambeM, METOIOM
»Slump-flow test”, mpema EN 12350-8 [24].

Ha GeroHnma y ouBpCJIOM CTamy HCIHTaHE cy ciujeache
KapaKTEepUCTHUKE:

e 3ampemuHCKa Maca, mpema EN 12390-7 [25].

e yppcroha Npu NPUTHCKY Yy crapocTuMa on 2, 7, 14 n
28 mana, mpema EN 12390-3 [26] u

e  ¢urypa noma, npema EN 12390-3 [26].

E. Komnonenmnu mamepujanu u cacmag mjeuiasuna

3a wm3pagy NpeIMETHUX MjeIIaBHHA IPUMHUjCEHEHH CY
cnujenehin KOMIIOHEHTHH MaTepHjau:



e qpement oszHake CEM II/B-M (S-LL) 42,5 N,
»JlanManujarement”’, npousBohaua ,,CB. Jypaj” wu3
Crumra (Kamren Hlyhypar),

e  Kpeumadko OpamHo npousBohaua ,Jampa” a. a. u3
Hogor I'pana,

e ciekTpodunrepcku neneo Tepmoenekrpane ,,Hukona
Tecna b” w3 OOpeHoBma — CHJIMKAaTHH THII
esleKTpoduiITepckor nenena (caapxku Mame ox 10%
aHamutuakor CaQO), mpu yeMy ce HaloMHUEE 1a je
NPUMUjCHEH IIeNle0 OPUIMHANIHOI cacTaBa, OHAKO
Kako je gJo0WjeH, Kao  HYCIPOW3BOA, U3
TepmoenekTpane  (HWje  TpPOCHjaBaHO  TpHje
ynorpebe, Tako naa 3pHa kpymHuja ox 0,125 mm
JIONIpUHOCE caap)kajy cuTHe (pakumje arperara y
oeToHy),

e pujedyHH arperar
,Huckorpaama”  u3

»lleTomeBy”’, Tmpou3Bohaua
Jlaktama, 3a koju je

TpaHyJIOMETpHjCcKa KpWBa MjeIIaBHHE INPUKa3aHa Ha
Cn. 3.
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Cu. 3. I'panynomeTpHjcka KpUBa MjelIaBHHE arperara

e  XEMH]jCKM JOJaTaK THIIa cylnepruiactTiudukaTopa HOBe
rerepanuje ,,Cementol®Zeta Super S”, mponsBohaua
»TKK”, Cpnenuna, Crosenuja, OasupaH Ha
MOJM(HUKOBAHOM TTOJIMKAPOOKCHIMK-ETEP MOJIUMEPY
"

®  BOJa U3 IPAJCKOT BOJOBO/IA.

3a cBe IpojekToBaHe OETOHE NPUMHjEHEHa j& IPUOJIMKHO
jenHaka 30MpHA KOJMYKMHA [EMEHTa ¥ MUHEPAITHOT JI0AaTKa H
TO y m3HoCy ox 483,5 + 7.4 kg/m3, 1j. oko 0,16 m* y 1 m?
0eToHa, OMHOCHO, MPUOIMKHO jeJHAKA KOJMYMHA MPALIKACTE
KOMIIOHEHTE, Tj. IIEMEHTa, MUHEPAJIHOT J0JaTKa U arperata,
3pHa cutHHjer ox 0,125 mm, y usHocy ox 497,9 + 8,1 kg/m’,
1j. 0,1629 £ 0,0026 m* y 1 m’® Gerona. Konwunna cutHOT
arperata m3Hocwia je 384 + 2,6% 3ampemMuHE ManTepa y
OeToHMMA, [OK je YKyIHa KOJMYMHA arperata W3HOCHJIA
1571,6 = 99,4 kg/m’3, Tj. 0,5935 + 0,0254 m*® y 1 m® Gerona.
Komnuuna cynepractuduxaropa wusnHocuna je 0,0060 +
0,0007 m* y 1 m’ Gerona, 1j. 1,5% y omHocy Ha Macy
LIEMEHTa, OHOCHO 1,5% 3a eTanoHcku 0eTOH 0e3 MUHEepaTHUX
nmonataka (C-E) u 1,2% 3a GetoHe ca MUHEpaTHUM J0AanuMa
(C-C, C-C+F um C-F) y omHocy Ha Macy IIpamikacte

KOMITOHEHTe. MaceHH BOJONPAIIKACTH OJHOC H3HOCHO je
0,425 + 0,025, npu yemy ce uctu moBehaBao ca yuemhem
esrekTpodunrepckor nemnena, ogHocHo 3a 6erone C-E u C-C
je usnocuo 0,40; 3a 6eton C-C+F je usnocno 0,41 u 3a 6eToH
C-F je m3nocwmo 0,45.

B. Pe3yfzmamu u anaiuza ucmpasicuearoa

HcnutuBameM OETOHA Yy CBjeXKEM CTarmy IOKa3alo ce 1a
ce 3a CBe MpojeKToBaHe OerToHe J00MJIa BPUjEIHOCT
pasnuBama cligjerambeM y mHTepBany on 720 mo 740 mm,
OJTHOCHO Kiaca koH3ucteHuuje SF2. Y tom cMmuciy yodasa ce
Ja TpUMjeHa eNeKTPOHITEepCKOr memena, y3 HemTo Behe
yuemrhe BOJe, a Kako je IPETXOAHO HaBeICHO, HUje
nerpamupana (uaymmgHOCT cBjexke camoyrpahyjyhie mace
Oerona.

Wsrnen OeTOHCKE Mace, HAaKOH WMCIUTHBama Pa3iMBama
cimjerameM, pukaszaH je Ha Ci. 4.

Cu. 4. PasnuBame cijerameM OSTOHCKE MjeIIaBUHE [IPOjEeKTOBAHE ca
KpEeUhadKuM OpallHOM H eNeKTPO(UITEPCKUM IIeIeIoM

Temmeparypa 6eTOHa y CBjeXeM CTamby M3HOCHUIIA j& 3a CBE
6erone ox 24,8 no 26,7 °C.

KonuurHa 3a0cTanor Basayxa, U3MjepeHa OpO3UMETPOM,
usHocuia ox 1,2 1o 3,4%, Ha OCHOBY 4era ce KOHCTarTyje Jia je
3a CBE TIIpOjeKTOBaHE OETOHE TIOCTHTHyTa ,,ITOTIYHa
KOMIIAaKTHOCT”, 0e3 MpHMjeHe MEXaHWYKHX CpelcTBa 3a
yrpahuBame, morpecama WM BHOpanuja (BPHjEIHOCTH Of
0,2% u 0,4%, pecnexktuBHo 3a 6erone C-F m C-C+F, mpexo
nepuHucaHe Tpanmie ox 3% cy, kao yoOudajeHe,
MIPUXBATJbHBE 3a OETOHE ca MeTeInMa).

PesynraTtu ucnnTHBama 3alpeMUHCKE Mace YKasyjy 1a ce,
3a moOujene Bpujennoctu ox 2392 kg/m?® mo 2257 kg/m?, cBu
NPOjEeKTOBaHH OCTOHHM KapaKTEpHUILy Kao OETOHM HOPMAaHUX
3alPEeMUHCKUX Maca, IPU YeMy HajHUKE BPHUjeIHOCTH UMajy
OCTOHH ca MeTeIoM.

Pesynratun ucnmtuBama uBpcToha OeToHa MpH NPHUTHUCKY,
y crapoctiMa o 2 ¥ 28 jgaHa, NpUKa3zaHu cy Tpaduuky,
pecniektuBHO, Ha Ci. 5 u 6, nOK cy mpupamTaju yBpcroha y
CTapocTH A0 2 fanHa, o1 2 1o 7 nana, ox 7 no 14 nana u on 14
no 28 mana mpencTtaBibeHn Ha Co. 7.

3a cBe mpojekTOoBaHe OeTOHe A0OWjeHa je NpaBHIIHA
¢burypa Jioma 1 MjeIIOBUT JIOM IO IEMEHTHOM KaMEHY U 3pHY
arperara.
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Unpcroha Gerona npn npimicky [MPa]

C-E c.C C-F C-C+F

Ca. 5. UspcTohe GeToHa pu MPUTHCKY Y CTApOCTH O 2 AaHa ca MPUKA30M
BPUjEIHOCTH BOAOLEMEHTHOT (paKTOpa H IPOLEHTA YBYUCHOT Ba3ayXa

C-E c-C C-F C-C+F

Cu. 6. Uspcrohe GeTOHA MPU MPUTHCKY Y CTapOCTH 0/ 28 AaHa ca IPHKA30M
BPHjEJHOCTH BOJOLEMEHTHOT (DaKTOpa M MPOLICHTA yBYYCHOT Ba3ayXa
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Cu. 7. Ilpuparutaj uBpcrohe 6eToHa NPH NPUTUCKY y HHTEPBAINMA BpeMeHa

AHanmza W JHCKyCHja €KCIIEPUMEHTAIHOT HCTPaKHBaFha
CIPOBEJICHA j€ CUCTEMAaTH3aIlMjOM B KOMIIapaIllijoM pe3yJiTara
EKCIIEPUMEHTAIHUX HCIUTHBamba y3 TPHUMjEHy HyMepHuKe
aHaJM3e, MaTeMaTH4Ke CTaTHUCTHKE U TEOpHje BjepoBaTHONe.

3a  MjepojaBHE  BpHUjETHOCTH, KOj€  PENpPE3eHTY]Y
aHaJM3MpaHa CBOjCTBA OETOHA, YCBOJEHE Cy apUTMETHUYKe
CpelnuHe pe3yNTaTa WCIUTHBAKA, MPU 4YeMy Cy cariiefaHd
MHHHUMYMH, MaKCUMyMH M peJlaTHBHA Mjepa BapHjaOuiIuTeTa
pe3ynTata. 3HAYAjHOCT pa3iMKe apUTMETHYKHX CpEAnHA
aHANTM3UPAaHUX  CBOjCTaBa  M3BpIICHA je  IPHUMjEHOM
CTynmeHTOBOT t TecTa, a HAyWMH TeCTHpama je yTBpheH
npeTxoxHuM TectoM CHenekopa.

Tectupame 3Ha4ajHOCTH pa3jIMKa YBPCTOha MpU HPUTHUCKY
OeroHa y crapoctmMa on 2 W 28 pmaHa, TpUKa3aHU Cy,
pecnektuBHO, y Tabemama II m III. 3a cBe aHamu3upane
OeToHe, apUTMETHYKa CpeAWHa je moOwjeHa u3 3 pesynrara
UCIHTUBAmka, TaKO Ja je Opoj CTemeHW CcJI000je CBaKOT
aHanM3MpaHor napa OetoHa y m3Hocy ox 4. IIpema Tome, 3a
HUBO 3HauajHoctu of 0,05, KpuTHYHA TaOJUYHA BPHUjCIHOCT
TECTHE KapaKTePHUCTUKEe 1, pa3MaTpaHUX MapoBa OeToHa
u3HocH 2,7764.

TABEJIA II. TECTUPAILE 3HAYAJHOCTH PA3JIMKA YBPCTORA BETOHA
MPU MIPUTUCKY, Y CTAPOCTH O] 2 TAHA

Yspcroha Cranx, Uspcroha Crann, OrjeHa Enmip.
1pH eB 1pH nieB CTani. Bp. TECTa
Bpera | mprmucky| "% | Bpera | npurmexy * | rpemke |7
6eTOHa fc,cube,Z Sn 68TOHa fc,cube,Z Sn S tO
[MPa] | [MPa] [MPa] | [MPa] | [MPa] [-]
E 29.4 0,643 C 27,0 1,480 | 1,1410 | 2,5761
E 29,4 0,643 F 27,9 0,651 | 0,6470 | 2,8394
E 29,4 0,643 | C+F 29,4 1,140 | 0,9255 | 0,0000
C 27,0 1,480 F 27,9 0,651 | 1,1433 | 0,9641
C 27,0 1,480 | C+F 29,4 1,140 | 1,3210 | 2,2251
F 27,9 0,651 | C+F 29,4 1,140 | 09283 | 1,9791

[Mopehewem TecTHHMX W TEOPHjCKE BPUjEIHOCTH IapoBa
OeToHa, cTapocTH 2 JaHa, KOHCTaTyje ce Aa ce camo 3a map C-
E — C-F, oxbanyje HynTa, a mpuxBara pajHa XHIIOTe3a, Tj. Ja
ce caMmo mopelermeM eTaJOHCKOr OeTOHa, CIpaBJbEHOr Oe3
MUHEPAJIHUX JI0/IaTaka u OETOHa, KOJ[ KOjer je Ka0 MHUHEpaIHH
JI0IaTaK IPUMHjCECH HCKJBYUHBO CIEKTPOPHITEPCKH TIEIeo,
pasnHMKa apuUTMETHYKUX CpeluHa 2-IHEBHHX YBpcToha mpH
MIPUTHCKY, CTATUCTHYKH 3Ha4ajHa, 3a HUBO 1oBjepema 0,05. 3a
ocTajJe TecTHpaHe IapoBe, NPHUXBaTa ce HylATa XHIOTe3a, Tj.
cMaTpa ce Aa pe3yNTaTH NPHIanajy UCTOM CKYIy. AHAIU30M
OJIHOCA, EMITUPHjCKHUX BPHjETHOCTH TECTOBA MapoBa y KOjuMa
¢urypumie 0eToH ca KOMOMHAIMjOM MHHEPATHUX JOAaTaKa —
KpEUmaYKiM OpalrHOM W ENeKTPOPHITEPCKUM TIETEIIOM,
3aKJbydyje ce Jia je eMIMpHjcKa BpujenHoct Tecta 3a nap C-E
— C-F poOujena He NOMHHAaHTHO 300T yTHI@ja IIpHUMjeHE
eNeKTpo(UITEpPCKOr Tenesa, Hero MNPBEHCTBEHO 300r Behe
konumunHe Bojge W Beher BojpompamkacTor  (akropa,
npumMujemeHor kox oetona C-F. Ca tum y Besu, 3akibydyje ce
Ja 32 HaBeICHH HUBO ITOBjepera NMpUMjeHa U H300p BpCTe
MHUHEPAJIHOT JI0/IaTKa, HeMa 3Ha4yajaH yTUIa] Ha BPUJESAHOCT 2-
JHEBHE yBpcTohe OCTOHA MPHU MPUTHUCKY.

TABEJIA III. TECTUPAIE 3HAYAJHOCTH PA3JIMKA YBPCTORA BETOHA
PU ITIPUTUCKY, Y CTAPOCTH O/ 28 TAHA

Uspcroha Cramn. Uspcroha Cramx, Oujena Enmmnp.
1pH €B Tipu IeB CTauz. Bp. TECTa
Bpera {mputucky| ™" | Bpeta | nputucky * | rpemke |
6eTOHa fc,cubc,ZX Sn 6€TOHa fc,cubc,ZS Sn S t(]
[MPa] | [MPa] [MPa] | [MPa] | [MPa] [-]
E 55,8 5,791 C 50,3 2,053 | 4,3446 | 1,5505
E 55,8 5,791 F 44,4 1,776 | 4,2831 | 3,2598
E 55,8 5,791 | C+F 49,3 1,800 | 4,2881 | 1,8565
C 50,3 2,053 F 44,4 1,776 | 19195 | 3,7645
C 50,3 2,053 | C+F 493 1,800 | 1,9306 | 0,6344
F 44,4 1,776 | C+F 49,3 1,800 | 1,7880 | 3,3563

[Topehemem TecTHMX M TEOpPHjCKE BPHjEIHOCTH IapoBa
OeroHa cTapocTd 28 naHa KOHCTATyje ce Ja ce 3a CBe MapoBe,
y kojuMa urypume 6eron C-F, onbaiyje HynTa, a mpuxsara
paznHa xumoresa, Tj. camo cy 3a napose C-E — C-F, C-C — C-F



u C-F — C-C+F, paznuke apuTMETHUKUX CperHa 28-THEBHUX
yBpcroha NMpH MPUTHCKY, CTATUCTUYKM 3HadajHe. 3a ocrale
TECTUpaHe MNapoBe, NpUXBaTa Ce HyJTa XHUIIOTe3a, 3a HHUBO
nosjepema 0,05, Tj. cMaTpa ce 1a pe3ynTaTd MPUIaaajy HCTOM
ckymy. 13 HaBesieHOT ce 3aKJbyuyje Ja JOMHUHAHTaH yTUIla] Ha
BpHjeHOCT yBpcTohe OETOHA MPH MPUTHUCKY, Y CTAPOCTH OJ
28 nmaHa, MMa TpuUMjeHa enekTpoduiTepckor nemnena. Kako je
6eron C-F cmpaBmeH ca eneKTpoQMITEPCKHM TICTIETIOM H
Hemrto BehoMm kommuuMHOM BoOAe (MITO 300T TOCTH3aEka
3aXTHjeBaHe KOH3HCTCHIIMjE YCIOBJbaBa IPHMjeHA OBE BPCTE
MHUHEPAJIHOT JI0JIaTKa), MOXE C€ 3aKJby4HTH Jia ce IpH
OBaKBO] KOMOWHAINjH KOMIOHCHTHHX MaTepHjaia aooujajy
0eToHM MamKX YBpcToha y ofHOCY Ha OETOHE CIpaBJbeHE ca
OPYTHM TIPHMHjCH-EHHM KOMIIOHCHTHHM MaTepHjaiiMa |
BUXOBUM KOMOMHanMjama. VIcTo Tako, BaKHO je HAIIOMEHYTH
Jla je eBUIACHTUpaHU maja uBpcrohe y GyHKIMjU BpeMeHa, a 3a
uHTEepBaI o1 7 10 28 naHa cTapocTH OeToHa (KaKo ce BUIH Ha
Cn. 5), onmanmajyher kapakrepa. Y TOM CMHUCIY, PE3yJTaTH
MoKa3yjy Jna mNpuMjeHa HeoOpaljeHor enekTpoduiITepcKor
Tierena yciioBjbaBa maj uBpcrohe y crapoctuma 7, 14 u 28
JlaHa, pecreKTUBHO, 3a 25,7%, 23,5% u 20,4% y omHocy Ha
cilyyaj TOTIYHOT M30CTaHKa NpUMjEeHe JojaTaka OeToHy.
Hcto Tako TmoKazamo ce Ja M[puMjeHa KOMOWHAIHje
HeoOpaljeHOr  eNeKTPOPHUITEPCKOr Teneida W KPCUHhauKoT
OparrHa ycioBsbaBa man uBpcrohe y crapoctuma 7, 14 m 28
JlaHa, pecrneKkTuBHo, 3a 19,3%, 16,3% u 11,7% y onHocy Ha
CIIy4aj TIOTIIYHOT M30CTaHKa MpHUMjeHe poaaTaka Oetony. Obe
OBe KOHCTaTalWje WAy y TPWIOT 3aKk/bydky naa he OeToH y
KOjeM je JH0 IeMEHTa 3aMHjeHheH eIeKTPO(MITepCKIM
nerenoM, mpu crapoctuma Behum ox 28 nana, moctuhu
BPHjeTHOCTH YBPCTONe MpH MPUTHCKY OETOHA Yy MOTITYHOCTH
CIpaBJbEHUX Ca LIEMEHTOM, OJTHOCHO OeToHa 0e3 MUHEepaTHUX
JoaTaKa.

AHanu3a yTunaja npuMjeHe Kpeumbaykor OpalliHa 1mokasyje
Ja je yTHIaj Ha YBPCTONy MpW NMPHTHCKY OBE BPCTE JNOAATKa
3HAYajHO MamHM OJl YyTHUIaja eJeKTPO(HITEPCKOr Ierera.
beToHM cripaBibeHH ca KpeumhadykuM OpallHOM, y OJHOCY Ha
OeroHe Oe3 MHUHEpaTHHX JOJaTaka, MMajy MPOCjeYHO Mamby
yBpcrohy 3a 16,4%, 13,8% wu 99% vy crapoctuma,
pecniektuBHO, 7, 14 m 28 mana. Ca gpyre crpane, OETOHH
CIpaBJbEHH Ca KPEUHauyKUM OpallrHoM, y OJTHOCY Ha OeTOHE ca
HeoOpal)eHUM  eNeKTpoIITepCKUM  TenesioM, uMmajy Behy
yBpcTONY NPH MPUTHCKY TPocjedHo 3a 4,4 MPa, 1j. oxo 11,2%
y cTapoctu ox 7 maHa, 3a 5,1 MPa, 1j. oko 11,3% y cTtapoctu
on 14 mana m 3a 5,9 MPa, 1j. oxo 11,7% y crtapoctu ox 28
nmaHa. HaBenenum ce takohe youaBa ga je temmo omamajyher
yTHIaja Ha cMameme uBpcrohe OeToHa TpH IMPUTHCKY
NpUOIMKHO jefak 3a o0e BpPCTe MHHEPAJHHX O0JaTaka, ca
OyaroM TpPeJHOCTH Kpedmaykor OpalllHa, Yy OJHOCY Ha
SNIEKTPOQUITEPCKU IIEIe0, NPH YeMy C€ HAIOMUEbE Ja Ta
MPEHOCT HUje CTATUCTUYKHU 3Ha4ajHa.

OmHocoM 2-mTHeBHMX W 28-IHEBHMX 4YBpCTOha mpH
MPUTUCKY, KOHCTATOBaH je Op3 mpupaintaj uspcrohie y
(hyHKIMjM BpeMeHa 3a cBe OETOHE, ca BpHjeAHOCTIMA (aKTopa
yBpcrohe y wuHTepBany ox 0,53 mo 0,63, mpu uemy je
rpaganuja oBor (akropa cnujenehum pepocimjenom: C-F, C-
C+F, C-C u C-E.

IV. 3AKJbYUAK

TpeHnoBH M HauWMHHU Trpajre, Kako Ha xomaheM, Tako U
CBJETCKOM TpXHIITY, H3HUCKYjy cBe Behy moTpeOy 3a
MPOM3BO/IKHOM IIEMEHTA, KOjH ce y HajBehoj Mjepu npuMjerbyje
Kao HeHM30CTaBHa KOMIIOHeHTa HajBeher Opoja Bpcra
KOJIMYMHA OeToHCKUX KOMIIO3HTA. HcroBpemeHo,
HUCTPaKMBAaYKe CTyIHje yKa3yjy na je 3a 7 mo 8% ykymHe
emucuje CO, y cBHjeTy, OArOBOpPHA YIPaBO HHIYCTpHja
neMeHnTta. 300T HaBEJCHOT, ald W HU3a JPYrHX, y paiy
M3JIOKEHHUX Ppas3Jiora, OJ M3Y3eTHOT je 3Hayaja H3HAIaXCHE
pjemiea KOjUM OM Cce CMamHO YTPOIIAK IIeMEeHTa Yy
MaJITEPCKUM M OETOHCKHM KOMIIO3UTHMA.

Kao jemno ox pjemiema oBor mpobiiemMa y paay ce
mpeyIaXke IpUMjeHa eNeKTPOPHUITEPCKOT TIeTeNna, T0O0HjeHOT
Kao HYCIPOM3BOJ y Tpolecy pajaa TepMmoesekTpana. Hauwme,
enektpodunTepckn memeo je Beh gemeHmjama mo3HAT
CTPYYHO] jaBHOCTH Kao JI0J[aTaK y MPOU3BOAYU LIEMEHTa, a y
HOBHjEe BpHjeME M Kao0 MHHEpallHd IOJaTaK OCTOHHMa W
mantepuMa. Ca THM y Be3u, HAIOMUELE CE J1a HUCY CBE BPCTE
merena oArosapajyhe 3a nmpeaMeTHy HaMjeHy, jep HeMajy CBU
moTpeOHa IyIONaHCKa CBOjCTBa, OATOBapajyhm XeMHjcKH U
MHHEpaJHU cacTaB, GUHONY MITHBA, TPAHYJIOMETPH)Y HTH., TC
Jla je 3a JeKIapHucame HEeKOr Iereia, Kao Moryher momaTtka
LHEMEHTHMA WM MANTePCKUM U OETOHCKUM KOMITO3UTHMA,
HEONXOJaH HHM3 IIpoleca IEroBor  HCIHTHBaba U
onrosapajyhie oopane. CBe 0BO, HaKO CKOJIOIIKH ¥ CKOHOMCKHU
JOTIPHHOCH, HM3WCKYje Majblbu yTpomak eHepruje. Crtora ce
EKCIIEPUMEHTAIHUM HCTPAXUBAkbEM, NpPUKa3aHUM Yy pamy,
aHanmm3upa MOTyhHOCT mTpHMjeHe TOTIyHO HeobOpaleHor
eNleKTpouITepcKOr memnena, y CTamby OHAaKBOM, KakaB je
IOOHjeH Kao HYCHpPOW3BOJ M3 TEPMOEIEKTpaHe W TO Kao
KOMITIOHEHTa CaBpPEMEHE BpPCTe OETOHCKMX KOMIIO3UTa —
camoyrpalyjyher Gerora. Ca apyre crpaHe, NMpHMjeHA OBE
BpcTe OETOHCKOT KOMIIO3UTa, TaKol)e MMa IOoBOJbaH YTHIA] ca
€KOJIOIIKOT ¥ €KOHOMCKOT acIIeKTa.

AHanuzom BpCTE camoyrpalyjyhux OeTOHCKHX
komrio3ura: C-E — Oeron 0e3 mpuMmjeHe MHHEpATHUX
nomataka, C-C — OeroH y kojem je 17,5% mace nemeHTa
3aMHjeleHO KpeumhadkuM OparmHoM, C-C+F — GeToH y KojeM
je 17,5% mace ueMeHTa 3aMHjEHCHO KOMOWHALM]OM
Kpeumhadkor OpamiHa UM eNeKTpO(MITEpCKOr  Iemnesa
CIIIMKATHOT THIA y jeaHakoM oxHocy U C-F 6eToH y KojeM je
17,5% wmace 1eMeHTa 3aMHjEHEHO EIEKTPOPHITEPCKUM
TETIEJIOM CHJIMKATHOT THIIA, [TOKA3aJ0 ce Jia je 3a CBe OeToHe
Moryhe  moctuhim  BHCOKEe  3axTjeBe y  MODJIEAY
CaMOYyTPaIJBIBOCTH M KOMITAKTHOCTH CBjeke OETOHCKE Mace,
Kao ¥ KOHCTPYKIH]CKAa CBOjCTBA OCTOHA y OYBPCIIOM CTaiby.
Ca TuM y Be3W, MOKa3aJo ce Ja NPUMjeHA MHUHEPATHHX
JoJlaTaka HeMa CTaTHCTHYKM 3HavyajaH yTUId] Ha paHe
yBpcrohe (uBpcTohe MO CTapoCTH 2 HaHa), ald Ja Jerpaanupa
yBpcTohy O€TOHa IpU MPUTHCKY 3a CTapocTu Behe ox 2 naHa.
Wnak, Ba)XHO je HAMMOMEHYTH Ja je Taj yTUlaj y (QyHKIWjH
BpeMeHa omaaajyher Kkapakrtepa, Tako Jla Cc€ YyouaBa
TeHACHLM]ja aa, Ipy cTapoctuMa BehuM ox 28 nana, GeToHH ca
OpeJIMETHUM  MHHEPAIHUM  JoJalliMa W HUXOBOM
KOMOWHAITN]OM, JOCTHTHY UBpcTohe OeTOHa, KO KOjUX je Kao
BE3UBO IPHMHjCHEH UCKIJbYUHUBO [IEMEHT.
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[Ipumjena enekTpoduiaTepcKOr Iemnejga MMa 3HAYajHU)H
yTUIa] Ha CMameme uBpcTohe OeTOHA IpU TNPHUTUCKY Yy
OJTHOCY Ha TpHMjEHYy KpeumhadKor OpaliHa, y UCTOM OJHOCY
mpemMa MacH IieMeHTa. KOHKpETHO, [OIpPHHOC CMamemha
yBpcTohe OeToHAa TIpHM TPUTHUCKY YCIHjeJ HpUMjeHe
Kpeumadkor OpamrHa m3HocH: 16,4%, 13,8% u 9,9%, ycmujen
npuMjeHe enexrpoduirepckor nemnena usHocu: 25,7%, 23,5%
n 20,4% wu ycnujen mnpuMjeHe KOMOHMHAIMjE€ KpPEUHAYKOT
OpaiiHa U eJIeKTpoUITEPCKOT menesna uzxHocu: 19,3%, 16,3%
n 11,7% — 3a cBe HaBEeIECHO y CTApOCTHMA, PECIIEKTHUBHO, 7,
14 u 28 naHa, y OZHOCY Ha €TaJIOHCKU OETOH, cIpaBbeH 0e3
MHUHEPATHUX J0/IaTaKa.

Excniepumentom ce, Takohe, mokazamo mMoryhum moctuhu
Op3e mpupamTaje uBpcroha camoyrpahyjyhux OeroHa ca
OpeJIMETHUM  MHHEPAIHMM  JoJaluMa W HBUXOBOM
KOMOMHALIjOM, LIITO Ce CMATpa 3HAYajHUM ca aclieKTa yIITeae
BpEMEHa TOKOM TIpajilbe U MOTyNHOCTH DPaHUjUX CKUJabha
oruiate ca OETOHCKUX KOHCTPYKIIH]a.
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ABSTRACT

The cement industry is considered one of the most
important causes of CO, emissions. To find a solution to this
problem, the paper proposes replacing 17,5% of the required
amount of cement for the production of self-compacting
concrete with additions. Through experimental research on
four types of self-compacting concrete, the type of additions
was varied - concrete without additions, limestone filler, fly
ash and a combination of limestone filler and fly ash. In this
sense, it is emphasized that the fly ash was used originally, as
it was formed as a by-product in the thermal power plant, i.e.
it was not sieved or further processed before use. The research
results show that the application of additions has no effect on
the compressive strength of concrete at the age of 2 days, but
it affects the reduction of the compressive strength of concrete
at an age of more than 2 days. At the same time, fly ash has a
significant impact. However, this influence is a function of
time of a decreasing character, with a tendency for concretes
with additions to reach the strengths of concrete without
additions at ages greater than 28 days.

EFFECT OF FLY ASH ON THE COMPRESSIVE STRENGTH OF
SELF-COMPACTING CONCRETE
GORDANA BROCETA, ALEKSANDAR SAVIC, ANPELKO CUMBO,
MARINA LATINOVIC, ZARKO LAZIC, DRAZENKA RADIC, JOVAN
VOLAS



Optimizacija izmjenjivaca toplote sa prirodnom
konvekcijom za sistem grijanja prostora primjenom
Peltierovog termoelektricnog generatora
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SaZetak - Ovaj rad je nastavak eksperimentalne analize
mogucénosti primjene Peltierovih termoelektri¢énih modula za
grijanje objekta, tacnije optimizacija sistema. Koncept sistema je
zamiSljen da radi bez freona i bez negativnih i Stetnih uticaja na
Zivotnu sredinu. Cilj rada je dizajnirati detaljan matematicki
model optimizacije postojeceg izmjenjivaca toplote za grijanje
prostora prirodnom konvekcijom. Eksperiment je koncipiran
tako da se Peltierov element pozicionira na izmjenjivace toplote i
izvr§i mjerenje ulazne struje i neophodnih temperatura, a
cjelokupna instalacija je skalirana dimenzionom analizom zbog
cijene. Optimizacijom razmaka izmedu rebara na izmjenjivacu
toplote obezbjeduje se povec¢anje toplotnog toka konvekcijom i do
10 puta viSe od komercijalnog neadekvatnog izmjenjivaca.

Kljucne rijeci - Izmjenjivaé toplote; Termoelektricni efekat;
Peltierov modul; Grijanje; Obnovljivi izvori energije;

1. UvobD

Termoelektricni elementi pronasli su svoju prvobitno
vaznu primjenu u svemirskom programu, ali naknadno i u
izradi manjih hladnjaka, za hladenje raCunara, u auto
industriji, kao i za iskori$tavanje otpadne toplote u industriji
pri visokim temperaturama.

Jeftinije pojedine komponente, a =zatim i cjelokupni
termoelektriéni moduli (TEM), doveli su do ideje da se
primjenjuju i kod KGH sistema (klimatizacija, grijanje i
hladenje) [1], [2]. Iako imaju malu efikasnost ovi sistemi su
veoma zanimljivi za grijanje i hladenje prostora ako energiju
dobijaju iz solarnih fotonaponskih modula, jer solarno
hladenje nema adekvatno komercijalno rjeSenje. Tokom
proizvodnje elektricne energije koja se koristi u KGH
sistemima, fosilna goriva tokom sagorijevanja uzrokuju efekat
staklene baste 1 kontinuirano pogorSavaju  globalno
zagrijavanje, sa druge strane, dovodi do potraznje za
sistemima klimatizacije. Pored toga, rashladno sredstvo
tradicionalnog klima uredaja, freon, nakon curenja dovodi do
nepovratnog oStecenja ozonskog sloja.

Maksimalna vrijednost faktora dobrote termoelektricnih
modula je za leguru Bizmut-Telurida (BixTes) [3]. Pored
Bizmut-Telurida, kao najcesce koristene legure, koriste se
Olovo-Telurid, Silicijum-Germanijum i Bizmut-Antimon [4].

Pozicija ovih uredaja u objektu nije uslovljena zbog malih
gabarita, te se mogu ugraditi u zid [5] ili u spuSteni strop
prostorije [6],[7]. Postoji moguénost i izrade vazdusnog kanala
u kojem bi bio smjeSten izmjenjivac toplote sa Peltierovim
elementom kao toplotnim generatorom, pri Cemu bi se
obezbijedila cirkulacija vazduha iz prostora preko modula [8].

Prilikom izgradnje novih objekata izvor toplote moze se
lako pozicionirati u zid ili u plafon, ali kod ve¢ postojecih
objekata je veoma tesko vrsiti rekonstrukceiju stropa i bilo bi
finansijski neopravdano. Ideja rada je da se navedena
instalacija pozicionira na postojec¢i zid pri cemu se dodatno
ugradi izolacioni panel koji razdvaja sistem od okolnog
vazduha. Navedeni spoljni vertikalni zid moze biti izraden od
fotonaponskih panela, kako je prikazano SI. 1.

1. Termoelektriéni modul

2. Izmjenjivaé toplote-lopla strana
3. lzmjenjivac toplote-hladna strana
4. Nosa¢ modula-pleksiglas

5. Folonaponski panel

6. lzolacija

. Vazdusni kanal

. Ulaz vazduha

9. Izlaz vazduha

Sl. 1. Sistem grijanja sa TEM pozicioniranim u zidu

Ranije pomenuti sistem stropnog grijanja i hladenja,
primjenom termoelektricnog efekta, prikazan je na Sl. 2.
Stropno grijanje nije opravdano koristiti ukoliko sistem nije
kompletan sa hladenjem, jer se u rezimu grijanja toplota
zadrzava u gornjim zonama prostora i upravo to je nedostatak i
ogranicavaju¢i faktor ovog koncepta grijanja. Na osnovu
izlozenog usvojeno je da se analizira sistem grijanja
pozicioniran u zid prema SI. 1.
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Termoelektricni modul

2, [zmjenjivaé toplote-topla strana

. [zmjenjivac toplote-hladna strana
. Nosaé modula-pleksiglas

5. Fotonaponski panel

6. lzolacija

. Vazdusni kanal

8. Ulaz vazduha

9. Izlaz vazduha

[
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Sl. 2.  Sistem grijanja sa TEM pozicioniranim u stropu

Termomoduli pretezno imaju konstantne vrijednosti
napona i temperature pri odredenim temperaturnim razlikama.

Mnogo autora analizira efikasnost Peltierovog modula kao
samostalne komponente, ali za konkretnu primjenu
Peltierovog elementa u KGH sistemima neophodno je
posjedovati mnogo detaljnije rezultate kompletnog sistema sa
izmjenjivac¢ima toplote. Pojedini autori [5], [9]-[11] su
razmatrali cjelokupni sistem sa termoelektriénim generatorom
(TEG). Cilj ovog rada je napraviti detaljan matematicki model
prenosa toplote prirodnom konvekcijom a zatim izvrSiti
optimizaciju razmaka izmedu rebara na izmjenjivacu. Ideja je
prikazati toplotne snage izmjenivaca toplote cjelokupno
prekrivene Peltierovim elementima, za razliCite dimenzije
grejnih tijela.

U ranijem radu [12] se doslo do zakljucka da je sistem sa
Peltierovim elementima i aluminijumskim izmjenjivac¢ima
toplote sa obije strane stabilan za prirodnu konvekciju. Sistem
pri niskim naponima i strujama, koje se mogu obezbijediti i
solarnim fotonaponskim sistemima, sa lako¢om dostize 90 °C.
Mana navedenog sistema je mali koeficijent grijanja COP.

Konac¢ni cilj ovog istrazivanja je da se termoelektriéni
moduli koriste za hladenje i grijanje objekata, tako da bi neka
dalja istrazivanja razmatrala optimizaciju broja modula na
izmjenjivacu toplote, kao npr. [9].

II. MATEMATICKI MODEL OPTIMIZACIJE IZMJENJIVACA
TOPLOTE ZA GRIJANJE

Prenos toplote je veoma specifican kod izmjenjivaca
toplote sa uskim rebrima i malim razmakom izmedu rebara.
Temperatura povrsine 7 je usvojena kao i u eksperimentu 90
°C, a sobna temperatura 7, u vrijednosti od 20 °C.
Temperatura 77 za koju su usvojene karakteristike fluida iznosi
55 °C. Dimenzije izmjenjivaca toplote koji je koriSten u
samom cksperimentu su 40x40 mm, te je upravo to pocetna
vrijednost za matematicki model, a usvojena grani¢na
vrijednost dimenzija kvadratnog izmjenjivaca koji bi se
koristio u prostoru je 1x1 m.

Postoje¢i izmjenjiva¢ toplote koji je koriSten tokom
eksperimentalne analize je pripremljen u obradnom centru,
tako da ima identi¢ne dimenzije kao Peltierov element, to jeste
da prekrije cijelu njegovu povrsinu.

Karakteristine dimenzije izmjenjivaca toplote su duzina
rebra tj. visina L = 40 mm, $irina izmjenjivaca W = 40 mm i
visina rebra od baze H = 25,1 mm. Razmak izmedu rebara
iznosi § = 1,5 a debljina rebra = 1,2 mm, Sl. 3. Da bi se
definisala ukupna povrsina izmjenjivac¢a 4, neophodan je broj
rebara n = 15.
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SL. 3. Dimenzije rebrastog izmjenjivaca orjentisanog vertikalno

Proracun je prvo izvrSen za postojeci izmjenjivac toplote i
dobijene vrijednosti toplotnog toka su analizirane i potvrdene
sa vrijednostima dobijenim eksperimentalno.

Prirodna konvekcija sa vertikalne rebraste povrsine
pravouglog izmjenjivaca bila je predmet brojnih istrazivanja,
uglavnom eksperimentalnih. Bar-Koen i Rozenov (Bar-Cohen
i Rohsenow) [13] su prikupili dostupne podatke pod razli¢itim
grani¢nim uslovima i razvili korelacije za Nuseltov (Nusselt)
broj i optimalni razmak izmedu rebara S,:.

Karakteristicna dimenzija za vertikalne paralelne ploce
koje se koriste kao rebra obicno se uzima kao razmak izmedu
rebara S, pri ¢emu je Rejlijev (Rayleigh) broj izrazen
jednacinom (1):

g B(L,-T,)-8

Rag = _ .Pr, (1)
|4

gdje su: f -koeficijent zapreminskog Sirenja, Pr -Prandtlov
broj (Prandtl) i v -kinematska viskoznost fluida.

Duzina rebra, to jeste u vertikalnom poloZaju visina rebra
L, takode se moze koristiti za karakteristicnu duzinu, pri ¢emu
je odnos ova dva Rejlijeva broja definisan jednacinom (2):

L3
Ra L= Ra S F .

Prilikom eksperimentalne analize je uofeno da je
temperaturna raspodjela po duzini izmjenjivaca ujednacena, to
jeste da ima mala odstupanja. Tim zakljuckom je usvojena
preporucena jednacina za prosjecni Nuseltov broj za vertikalne

izotermne paralelne ploce [14], [15], to jeste T = const.
-0,5

(@)

576 2,873
+

Nu =
(Rag-S/L)"  (Rag-S/L)"”

(€))



Problem razmaka rebara ¢e biti prikazan u nastavku, gdje
za navedeni stvarni izmjenjiva¢ kada su definisani Rejlijev i
Nuseltov broj, koeficijent prelaza toplote ima veoma malu
vrijednost:

A
=—-Nu, 4
a 5 u 4)

§to implicira i veoma malu koli¢inu toplotnog toka,
definisanog jednacinom (5):

Qcon:a'AS.(T;_Tw):a'(n'z.L'H)'(TY_TOO)' (5)

Upravo ovaj nedostatak se deSava zbog uskih razmaka
izmedu rebara i nemogucnosti idealnog strujanja vazduha
izmedu dva rebra. Da bi se prevaziSao ovaj problem dalji
matematicki model je definisan za optimalni razmak izmedu
rebara, jer mora postojati razmak koji osigurava maksimalni
toplotni tok prirodnom konvekcijom sa izmjenjivaca [13],
[14]:

AN L
Sop,=2,714~[ j =271 6)

0,25 ?
Rag .

na osnovu ¢ega se dolazi do zaklju¢ka da Nuseltov broj za
S = S,y mora biti konstantna vrijednost:

a-S,,
Nu = 7 ? =1,307. 7

Prema jednacini (6). za komercijalni izmjenjivac toplote
(model sa SI. 4.a) koji ima razmak izmedu rebara S = 1,5 mm,
a duzinu rebara L = 40 mm, optimalan razmak rebara iznosi
Sopt = 4,71 mm. Dalje je radena detaljna konstrukciona analiza
za izradu izmjenjivaca tako da se zadrze dimenzije debljine
rebra (¢ = 1,2 mm) i Sirine izmjenjivaca (W = 40 mm).

a - postojeci komercijalni

b - optimalni

Sl. 4. Modelovani izmjenjivaci toplote za sistem grijanja prostora

Prenos toplote, pored konvekcije, mora sadrzati i zracenje
ukoliko se zeli detaljan matemati¢ki model, $to je uradeno
prema jednacini (8), gdje je & emisivnost povrsine, A, povrsina
izmjenjivata a ¢ = 5,67-10% W/m?K* Stefan-Bolcmanova
(Stefan—Boltzmann) konstanta. Zracenje koje se dobija sa
izmjenjivaca konstante temperature 7, moze se podijeliti na
zracenje izloZenih povrsina i zracenje u kanalu [16].

O =[ea8 Lre (4, -4,)] (T -L1). (8

ZraCenje kanala ima efektivnu (prividnu) emisivnost
kanala ¢q [17], za razliku od izloZzenih povrSina koje imaju
emisivnost &, kako je prikazano jednac¢inom (9):

Q. =24-S:Lo-(T'-T). ©)

Pojedini autori [18], [17] zanemaruju male povrSine, to
jeste uvode se odredena uproscenja za povrsine koje ne odaju
mnogo energije zraCenjem. U nastavku je jednacina (8).
zapisana uzevsi u obzir sve povrSine izmjenjivaca toplote
prema Sl. 3:

Qrad =(n_1)'Qr,ch +|:2LH+]1[(L+2H)+

+2-B-(L+W)]-e-0-(T'-T."). (10

Na osnovu ukupnog toplotnog toka sa izmjenjivaca
analiziran je niz mogucénosti te je uoceno da ¢e izmjenjivac
dati svoj maksimum toplotne energije za broj rebara n = 7 i
razmak S,,;=5,26 mm (Sl. 5). Ukoliko se modelira izmjenjiva¢
saS=4,71 mmin =7, toplotni tok konvekcijom iznosi 8,815
W, dok izmjenjiva¢ sa 7 rebara i razmakom rebara 5,26 mm
(S1. 4.b) odaje konvekcijom 9,477 W.
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S1. 5. Optimalni razmak izmedu rebara za izmjenjiva¢ 40x40 mm

Zracenje kanala na izmjenjivacu toplote moze se definisati

i preko faktora geometrije tijela £, [17]:

A 1
- 11
By (1)

& F,

S—o

pri ¢emu je Fis., ukupni faktor izmedu zidova i osnove kanala i
okolnog vazduha.

Ukoliko se faktor oblika uvrsti u jednacinu za koli¢inu
energije dobijenu zraenjem kanala, i ako se ne zanemari
visina kanala H prilikom definisanja povrsine, kao u jednacini
(9), dobija se nova jednacina u obliku:

(S+2-H)-L-o-(T,'~T.")
- I-¢

L
2 FS —o0

(12)

r,ch
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Ukupni faktor Fis., za kanal prikazan na Sl. 6, ima veoma
zahtjevnu proceduru definisanja, a zavisi od oblika kanala na
izmjenjivacu i eventualnih orebrenja.
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Sl 6. Kanal izmjenjivaca toplote

Za izmjenjivac sa rebrima konstantne debljine, prema [17],
faktor geometrije moze se definisati prema jednacini (13):

2-1?-[(1+Zz)”2—1}

=1- .
2-B-L+(1+2%)" -1

(13)

S—o0

Treba naglasiti da navedeni faktor ne definiSu direktno
duzina rebra odnosno kanala L i visina rebra odnosno kanala
H, nego njihov odnos sa Sirinom kanala S:

- (14)
S

Na Sl. 7. prikazane su vrijednosti toplotnog toka za
razli¢ite dimenzije komercijalnog izmjenjivaca toplote, koje su
potvrdene eksperimentalno za izmjenjiva¢ toplote dimenzija
40x40 mm, a zatim izvrSeno modeliranje za nekoliko
standardnih dimenzija grejnih tijela. Pored toga, prikazane su
vrijednosti toplotnog toka za izmjenjiva¢ toplote sa
optimalnim razmakom izmedu rebara.

=L
S

Toplotni tok za razlifite dimenzije izmjenjivaéa toplote sa rebrima
16041
Crad, .opt

Qrad ——Qcon  =——0) Qopt
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S1. 7. Toplotni tok za razli¢ite dimenzije izmjenjivaca toplote

Uocava se da optimalni razmak izmedu rebara dovodi do
povecanja prenosa toplote konvekcijom sa Q. = 1,026 W, na
Oconop=9,477 W, pri emu je toplotni tok veéi za priblizno 10
puta. Naravno broj rebara je smanjen sa 15 na n = 7.
Koeficijent prelaza toplote u tom slucaju je povecan sa 0,451
naa = 8,671 W/m?K.

Toplotni tok koji se dobije prije optimizacije sa
komercijalnog izmjenjivac¢a u vidu zracenja, kada je zagrijan
do temperature 90 °C, iznosi 1,664 W. Koeficijent grijanja
COP (Coefficient of performance), to jeste odnos toplotnog
toka Q sa izmjenjivaca toplote u prostor i ulazne snage koja je
ulozena u vidu elektri¢ne energije P, iznosi:

COP:%:0,298, (15)

pri ¢emu je uzet u obzir ukupni toplotni tok QO sa izmjenjivaca
u iznosu od 2,69 W i ulazna snaga od 9,026 W.

Koeficijent COP ima veoma malu vrijednost, a razlog je
izmjenjivac toplote koji nema optimalan razmak rebara te nije
u mogucnosti predati maksimalnu koli¢inu toplote za tu
povrsinu Peltierovog elementa. Optimizacijom izmjenjivaca
toplote sa prirodnom konvekcijom, povecao se koeficijent
COP sa 0,298 na vrijednost ve¢u od 1 to jeste 1,23, pri cemu
ukupni toplotni tok sa novog grejnog tijela iznosi 11,1 W.

III. EKSPERIMENTALNA ANALIZA SISTEMA GRIJANJA
PRIMJENOM TERMOELEKTRICNOG GENERATORA

Analizom dosada$njih istrazivanja [19]-[21], instalacija za
eksperimentalno ispitivanje izmjenjivaca toplote prikazana SI.
8, zamisljena je tako da se jedna strana Peltierovog elementa
odrzava na konstantnoj temperaturi pomocu laboratorijskog
rashladnog uredaja. U realnom procesu to je temperatura
spoljnjeg okolnog vazduha. Temperatura okolnih prostorija, to
jeste temperatura vazduha u laboratoriji gdje se nalazi
instalacija, odrzava se na fiksnoj Zeljenoj temperaturi pomocu
toplotne pumpe.

S1. 8. Eksperimentalna instalacija za analizu TEG u prostoru

1-grijana prostorija; 2-rashladni uredaj koji simulira spoljni vazduh; 3-mjerna
akvizicija; 4-senzori temperature vazduha u prostoru; 5-senzori temperature
povrsine izmjenjivaca toplote; 6-izmjenjivaé toplote na toploj strani;

Napajanje Peltierovog termoelektricnog modula koriStenog
tokom eksperimentalnog mjerenja (Sl. 9.) vrsi se pomocu
napajanja 24 V sa mogucnoséu regulacije napona od 0 do 14,5
Vistruje od 0 do 12 A.

Senzori temperature su PT100 sonde, rezolucije +0,1 °C.
Osnovna akvizicija na koju su spojeni senzori je proizvodaca
QuantumX. Akvizicija je umjerena sa kalibrisanim uredajima i
mjeri napon i struju na krajevima Peltierovog elementa i
temperature u vise tacaka.

Prostor izmedu toplog i hladnog vazduha razdvojen je
pleksiglasom debljine 4 mm, koji ima ulogu i nosaca
termomodula zajedno sa ostatkom instalacije.



S1.9.  Izgled koriStenog Peltierovog modula

Eksperimentalni rezultati mjerenja za sistem grijanja
prostora sa aluminijumskim grejnim tijelom i Peltierovim
elementom kao generatorom toplote prikazani su na Sl. 10. i
Sl. 11. Uocava se da su temperature izmjenjivaca toplote na
vthu i u dnu izmjenjivaéa ujednaene i odstupanja su
maksimalno 1,2 °C, dok je temperaturni prosjek 0,55 °C.
Usvojena temperatura ambijenta je 20 °C.

Na SI. 10. prikazani su rezultati brzog zagrijavanja
izmjenjivaca toplote, Sto ima za cilj analizu mogucnosti
postizanja zeljene temperature u kratkom vremenskom roku.
Svakako da je to veoma vazno prilikom startovanja sistema
posle prekida u radu, a uocava se da izmjenjiva¢ dostize
temperaturu u iznosu od 90 °C za manje od 4 minuta. Spoljnja
temperatura vazduha tokom mjerenja prikazanog na Sl. 10.
kretala se u granicama 10+0,1 °C.
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S1. 10. Eksperimentalni rezultati mjerenja za sistem grijanja prostora sa
aluminijumskim grejnim tijelom i Peltierovim elementom kao
generatorom toplote — brzo zagrijavanje izmjenjivaca

Na Sl. 11. prikazani su rezultati postupnog zagrijavanja
izmjenjivaca toplote, kako bi se analizirala stabilnost sistema.
Tacnije, cilj tog mjerenja je ostvariti Zeljenu temperaturu na
izmjenjivacu toplote uz minimalni utroSak energije i do¢i do
zakljucka da li sistem radi stabilno sa promjenom parametara.

Jedna od moguc¢ih promjena parametara je promjena
spoljne temperature vazduha u slucaju pojave hladnog vjetra,
§to je prikazano SI. 11. Uocava se da sistem nije stabilan, to
jeste temperatura izmjenjivaca u okolini se skokovito mijenja,
a samim tim i temperatura toplog izmjenjivaca u prostoru. Bez
obzira na ovo pothladivanje, sistem se veoma brzo ponovo
zagrijava na zadatu vrijednost.

Spoljnja temperatura vazduha tokom mjerenja prikazanog
na Sl. 11. kretala se u granicama 10+1,5 °C. Temperatura
susjednih prostorija, posmatrajuci iz prostorije u kojoj se vrse
mjerenja, usvojena je kao grijani prostor i kreée se u
granicama 20+1 °C.

Sistem je startovan sa temperaturom sobnog vazduha u
iznosu od 20,0 °C, a tokom mjerenja je dostignuta temperatura
vazduha od 22,7 °C, to jeste postignuta je toplotna ugodnost.

1o
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. 11. Eksperimentalni rezultati mjerenja za sistem grijanja prostora sa
aluminijumskim grejnim tijelom i Peltierovim elementom kao
generatorom toplote — postupno zagrijavanje izmjenjivaca

IV. ZAKLJUCAK

U radu je izvrSena optimizacija izmjenjivaca toplote sa
paralelnim rebrima, za sistem grijanja prostora sa Peltierovim
termoelektri¢nim modulima kao generatorima toplote. Uraden
je detaljan matematicki model prenosa toplote sa prirodnom
konvekcijom za postojeci izmjenjivac toplote, a zatim uradena
optimizacija izmjenjivaca toplote to jeste optimalni razmak
izmedu rebara ili Sirina kanala.

IzvrSena su mjerenja sa postoje¢im izmjenjivacem toplote,
koji je pripremljen da prekrije cjelokupni Peltierov element.
Mjerna akvizicija je prikupila podatke ulaznog napona, ulazne
struje, temperatura unutraSnjeg i spoljaSnjeg vazduha, te
povrsinskih temperatura izmjenjivaca toplote na toploj i
hladnoj strani.

Na osnovu eksperimentalnih mjerenja da se zakljuciti da je
sistem stabilan, jer pri spoljnoj temperaturi u iznosu od 10 °C
uspijeva zagrijati sobni vazduh na temperaturu od 22,7 °C.
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Na samom termoelektricnom modulu sa izmjenjivacem
toplote dostignuta je maksimalna temperatura povrsine od 90
°C, pri ulaznoj elektri¢noj snazi od 9,026 W. S obzirom da je
sistem prvobitno u prostor isporucio svega 2,69 W toplotnog
toka, dolazi se do zakljucka da je stepen korisnosti COP malih
0,298. Kada se pogleda vrijednost ulazne elektri¢ne energije i
toplote koja se oslobada u prostor, dolazi se do zakljucka da
bez optimizacije izmjenjivaca toplote ovaj sistem nije
opravdano koristiti.

Optimalni izmjenjiva¢ toplote za prirodnu cirkulaciju
vazduha bi obezbijedio toplotni tok u prostor u iznosu od 11,1
W, §to za istu koli¢inu ulazne elektri¢ne energije kao u prvom
slucaju definise COP veci od 1, tacnije 1,23.

Treba naglasiti da nije sigurno koju bi koli¢inu ulazne
elektricne energije tro§io sistem sa novim optimizovanim
izmjenjivacem toplote, zagrijanim na 90 °C. Ukoliko se Zeli
dobiti detaljna uporedna analiza, neophodno je izraditi
izmjenjivac toplote definisan ovim radom, kako bi se izvrsila
ponovljena mjerenja identi¢na prvom slucaju. Jedino tako je
zaista moguce uporediti ova dva izmjenjivaca i COP oba
sistema.

Sistem sa ovim vrijednostima COP nije konkurentan
toplotnim pumpama, ali su svakako jedna od opcija za
zamjenu freonskih sistema. Primjenom sistema sa prinudnom
cirkulacijom vazduha dodatno bi se povecala efikasnost
sistema.

Dalja istrazivanja imaju za cilj, pored definisanja sistema
za hladenje vazduha u prostoru, optimizaciju broja modula po
povrsini izmjenjivaca, to jeste raspored manjeg broja modula
na veéu povrsinu izmjenjivaca, a samim tim i povec¢anje COP.
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SaZetak—Tema rada je odredivanje optimalnog faktora
dimenzionisanja invertora, koji se definiSe kao odnos instalisane
snage fotonaponskih panela i instalisane snage invertora.
Odabrani su matematicki modeli kojima se adekvatno uvaza-
vaju geometrijske i energetske karakteristike fotonaponskog
sistema i na osnovu njih napisan je kdod programa za simulaciju.
Razvijenim softverskim alatom testiran je rad fotonaponskog
sistema za razliite vrijednosti faktora dimenzionisanja u
potrazi za maksimalnom godiSnjom proizvodnjom. Proracun
godi$nje proizvodnje izvrSen je koriStenjem podataka za tipi¢nu
meteorolosku godinu, a odvojene analize izvr§ene su za dva
klimatski razliita podrucja na teritoriji Republike Srpske.
Rezultati koji se dobijaju ovom metodologijom bazirani su
iskljucivo na energetskom aspektu, dok ekonomski aspekt nije
uzet u razmatranje.

Kljucne rije¢i —faktor dimenzionisanja invertora; fotona-
ponski sistemi; optimizacija fotonaponskih sistema; softverski
alat.

I. Uvop

Fotonaponska tehnologija je u posljednjoj deceniji dozi-
vjela znaCajan napredak. Zadani ciljevi za udio elektri¢ne
energije koja se dobija konverzijom sunceve energije postaju
sve veci, samim tim i izazovniji za svijet u kome zivimo.
Prema podacima datim od strane /EA (IEA — International
Energy Agency), moze se izvesti zakljucak da veéina drzava,
iz godine u godinu, biljezi rast ukupne instalisane snage
fotonaponskih  elektrana  §to  rezultuje  primjetnim
promjenama u energetskom sektoru. S obzirom na to da se
svijet trenutno nalazi u energetskoj reformi, sa ciljem
dobijanja §to viSe energije iz obnovljivih izvora, za o¢ekivati
je da ¢e se intenzivni razvoj solarne energetike nastaviti i u
narednim godinama. Drzave koje prednjate u ukupnoj
instalisanoj snazi prema podacima iz 2021. godine su Kina
(307 GW), SAD (95,2 GW), Japan (74,2 GW), Njemacka
(58,5 GW) i Indija (49,7 GW) [1].

Prilikom projektovanja fotonaponskih sistema jedan od
prvih zadataka jeste dimenzionisanje invertora koji ¢e se
koristiti u posmatranom sistemu. Dimenzionisanje invertora
(eng. inverter sizing) je procedura kojom se bira odnos snage
fotonaponskih panela (instalisana snaga na DC strani) i snage
invertora na kojeg su prikljuceni fotonaponski paneli
(instalisana snaga na AC strani). Navedeni odnos se naziva
faktor dimenzionsanja invertora i uobicajeno se oznacava sa

Rs. Formulacija prethodno navedene definicije moze se
prikazati kao:

P,
R, = PPV,P , (1)

inv,N

gdje je Ppy,p ukupna instalisana snaga fotonaponskih panela,
a P,y instalisana snaga invertora na kojeg su posmatrani
paneli prikljuceni [2]. Za 0 < Rs <1 invertor je predimenzi-
onisan, dok je za Rs> 1 poddimenzionisan. Kada je invertor
predimenzionisan ocigledno je da on nece biti u potpunosti
iskoriSten. Sa druge strane, kada je poddimenzionisan, javlja
se tzv. efekat odsijecanja zbog limitirane izlazne snage
invertora koji moze znac¢ajno uticati na ukupno proizvedenu
elektricnu energiju. Optimalnu vrijednost parametra Rg
definitivno nije jednostavno odrediti, jer na njegovu
vrijednost direktno ili indirektno uti€u razni parametri pocev
od geografske lokacije elektrane i klime koja vlada na tom
podrucju, pa do nagiba i orijentacije fotonaponskih panela.

Postoji viSe naucnih radova koji su posveceni navedenoj
tematici. Camps je u svom radu utvrdio da postoji mnogo vise
studija radenih simulacijama nego onih S§to su vrSene
eksperimentalnim putem [3]. Simulacione metode su obi¢no
sprovedene sa uvazavanjem fizickih ili tehnoloskih aspekata,
a najcesce se svode na softversku simulaciju. Fizicki aspekti
ukljuCuju varijable kao $§to su lokacija, zraCenje i
temperatura, tip montaZze, orijentacija i nagib modula, dok su
tehnoloski aspekti viSe vezani za fotonaponsku tehnologiju,
efikasnost invertora, sisteme za praCenje putanje sunca i
interval uzorkovanja [2]. U radu objavljenom od strane
Velasc-a, u kojem su uvazeni odredeni fizicki aspekti, doslo
se do zakljucka da poddimenzionisanje utice na smanjenje
godisnje proizvodnje elektri¢ne energije, a moze doc¢i i do
pregrijavanja invertora $to moze imati negativne efekte [4].
Notton je u svojim analizama uvazio tehnologiju fotonapon-
skog panela, nagib panela, tip invertora i lokaciju. Njegov
zakljucak je da na faktor dimenzionisanja invertora znatno
viSe uticaja ima kriva efikasnosti invertora nego tip tehnolo-
gije koji je upotrijebljen prilikom konstrukcije panela [5].

U studiji sprovedenoj u Portugaliji i Holandiji od strane
Kil-a 1 Weiden-a, doslo se do zakljucka da izlazna energija
varira samo 0,5% za Rsu opsegu od 1,05 do 1,54 [6]. Macedo
i Zilles su u svom istrazivanju, u Brazilu, zakljucili da se
izlazna energija ne mijenja znacajno za opseg Rs od 0,98 do
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1,82 [7]. Tvrdnje da moze do¢i do maksimalno 3% smanjenja
energije pri opsegu Rs od 1 do 1,24 Camps je iznio u svom
radu [3], dok sa druge strane, Pieppo i Lund su zakljucili da
¢e izlazna energija varirati maksimalno 2% za promjene Ry
od +20% u odnosu na Rs,, [8]. Dodatno, Wang je u svom
radu, pored standardnih varijabli, uzeo u obzir i ekonomski
aspekt i degradaciju panela. Njegovi rezultati su pokazali da
se, za nizu specificiranu DC snagu 1 niZi inverter/panel
cjenovni omjer, optimalni opseg parametra Rs se kre¢e od
1,12 do 1,25, a sa druge strane za visu specificiranu DC snagu
i invertor/panel cjenovni omjer, optimalni opseg parametra
Ry se krec¢e u znatno manjem opsegu, od 1,17 do 1,19 [2].

U ovom radu su analizirani faktori dimenzionisanja
invertora za dvije lokacije na teritoriji Republike Srpske na
kojima vladaju dvije razli¢ite klime. Banja Luka je grad na
sjeverozapadu republike gdje vlada umjerenokontinentalna
klima, dok je Trebinje grad na jugoistoku gdje preovladuje
mediteranska klima. Pored klimatskih uticaja ispitan je uticaj
i nagiba solarnih panela. U cilju dobijanja relevantnih
rezultata simulacija, prilikom odredivanja ekvivalentne krive
efikasnosti invertora uzeta su u obzir Cetiri razlicita invertora
koji su u aktuelnom trenutku najzastupljeniji na ovim
prostorima.

II. METODOLOGIJA PRORACUNA

Metodologija prora¢una godis$nje proizvodnje energije se
moze podijeliti u dva osnovna bloka: geometrijski i
energetski. Geometrijski blok je sastavljen od funkcija u
kojima se odreduje pozicija Sunca i proracunava ugao pod
kojim padaju Suncevi zraci na module. Funkcije za
geometrijski blok su preuzete iz rada [9]. Energetski blok
sadrzi funkcije kojima se proracunava iradijansa na ravan
fotonaponskih panela, temperatura panela i DC snaga. Ove
funkcije su takode preuzete iz rada [9], dok je funkcija za
model invertora razvijena u ovom radu.

Racunarski program je koncipiran tako da se na pocetku
unesu ulazni podaci medu kojima su geografska lokacija,
nagib i orijentacija panela, DC snaga sistema, karakteristicni
gubici sistema, itd. Potom se za odabranu geografsku
lokaciju, koriste¢i podatke o tipicnoj meteoroloskoj godini,
ucitava vektor direktne i difuzne iradijanse i ambijentalne
temperature. Ti podaci su preuzeti iz kalkulatora PVWatts
americke Nacionalne laboratorije za obnovljivu energiju -
NREL (engl. National Renewable Energy Laboratory) [10].
Da bi se mogao odrediti optimalan faktor dimenzionisanja
invertora (Rs), mijenja se vrijednost ovog faktora u opsegu od
0,20 do 1,80 sa korakom 0,01. U okviru prorac¢una za jednu
vrijednost faktora dimenzionisanja vrsi se proracun godiSnje
proizvedene energije na satnom nivou. Sumiranjem satnih
vrijednosti snaga dobija se ukupna godi$nja proizvodnja
elektricne  energije.  Optimalna  vrijednost  faktora
dimenzionisanja se ima za najveéu godiSnju proizvodnju
energije. Na sl. 1 prikazan je kompletan dijagram toka
programa. Dijelovi programa koji su preuzeti iz rada [9] su
oznaceni sivom bojom.
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SL. 1. Dijagram toka programa




III. MODELOVANJE INVERTORA

Invertor je pretvara¢ energetske elektronike koji vrsi
konverziju jednosmjerne struje u naizmjeni¢nu struju. Svaki
invertor ima svoje tehnicke parametre, od kojih su posebno
vazni nazivna snaga i stepen iskoriStenja. Nazivna snaga
predstavlja nominalnu snagu, odnosno maksimalnu AC
snagu. U izrazu (1) ova snaga je oznacena sa Pi,,y. Stepen
iskoristenja je drugi parametar od sustinske vaznosti. Na Sl.
2 prikazana je efikasnost invertora proizvodaca Huawei, tip
SUN2000-50KTL-M0 [11]. Stepen iskoriStenja invertora nije
konstantan, nego se mijenja u zavisnosti od opterecenja
invertora i u zavisnosti od napona na DC strani. Napon na DC
priklju¢cima invertora zavisi od mnogo faktora, medu kojima
su tip i broj fotonaponskih panela u nizu, te vremenske prilike
koje vladaju u datom momentu, jer se napon mijenja u
zavisnosti od snage Suncevog zraenja 1 temperature
fotonaponskog panela. Iz tog razloga proizvodaci obi¢no u
grafickom prikazu izdvoje tri karakteristike za tri vrijednosti
napona (nizi, srednji i visi napon). Ove naponske vrijednosti
nisu iste za sve proizvodace, ali se mogu izvuéi odgovarajuci
naponski opsezi. Tako postoji kriva efikasnosti za nizi napon
u opsegu od 400 V do 520V, srednji napon od 590 V do
670 V 1 visi napon za opseg od 800 V do 870 V [11]-[14].
Takode, iz karakteristika efikasnosti invertora moze se
zakljuciti da su invertori konstruisani tako da za srednji
naponski opseg efikasnost invertora dostize najvece
vrijednosti. Ovaj podatak, sam po sebi, govori da prilikom
dimenzionisanja invertora, posmatrano sa strane efikasnosti,
pozeljno je odabrati konfiguraciju da napon na DC
priklju¢cima invertora bude §to je moguce blizi srednjem
naponskom opsegu. Vazno je napomenuti da na snagu sa
kojom invertor radi uti¢e i temperatura ambijenta. Naime,
kada temperatura ambijenta prede odredenu granicu, sistem
za hladenje invertora ne moze da ohladi invertor, te on po¢ne
da smanjuje izlaznu snagu kako bi smanjio snagu koja se
disipira na elektronskim komponentama. U ovom radu se
smatra da temperatura ambijenta nikad nece biti takva da ce
do¢i do smanjenja snage invertora zbog problema sa
hladenjem.
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Sl. 2. Krive efikasnosti invertora proizvoda¢a Huawei,
tip SUN2000-50KTL-MO [11]

Prilikom odredivanja ekvivalentne krive efikasnosti uzeta
su u obzir Cetiri razli¢ita proizvodaca invertora, a to su redom

Fronius, SMA, Huawei i Sungrow [11]-[14]. Ovi
proizvodaci invertora su ujedno i najzastupljeniji na prostoru
BiH. U analizi su uzeti invertori ne stariji od tri godine sa
nominalnim snagama od 50 kVA. Radi jednostavnosti,
usvojeno je da se napon na DC priklju¢cima invertora nalazi
u srednjem opsegu, te su analizirane krive efikasnosti za
srednji opseg napona. Zavisnost stepena iskoriStenja,
ekvivalentne krive efikasnosti, u odnosu na opterecenje
invertora moZze se predstaviti u sljede¢em obliku:

k
n(g):kl+k2-g+?3, )

gdje su ki, k> i ks koeficijenti, a { relativno opterecenje
invertora. Koeficijenti su estimirani metodom najmanjih
kvadrata odstupanja i dobijene su vrijednosti:

k, =99,1321;
k, = =0,7029;
k, =—0,1380.

Na Sl. 3 prikazane su krive efikasnosti Cetiri analizirana
invertora, kao i ekvivalentna kriva efikasnosti data izrazom
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S1. 3. Krive efikasnosti invertora proizvodac¢a Fronius, Huawei, Sungrow,
SMA, kao i ekvivalentna kriva efikasnosti

IV. REZULTATI SIMULACIJE

A. Ulazni podaci

Ulazni podaci koji su potrebni za simulaciju i koji se prvo
ucitavaju su: geografska lokacija, nagib i orijentacija modula,
DC snaga sistema (50.000 W), ukupni gubici na DC strani
(14%), nominalna radna temperatura ¢elija (46,51°C), vektor
direktne iradijanse na normalnu podlogu, vektor difuzne
iradijanse na horizontalnu podlogu i vektor ambijentalne
temperature. Navedeni vektori su preuzeti iz podataka o
tipi¢noj meteoroloskoj godini i dati su na satnom nivou te se
i proizvodnja elektri¢ne energije racuna na satnom nivou.

Prva lokacija od interesa obuhvata sjeverni dio Republike
Srpske, banjalucku regiju, u kojoj vlada umjereno
kontinentalna klima, dok se druga odnosi na krajnji jug
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Republike Srpske i regiju grada Trebinja u kojoj vlada
sredozemna klima. Na Sl. 4 i SI. 5 prikazane su direktna i
difuzna komponenta Suncevog zracenja za odabrane
lokacije. Pored analize ova dva klimatska podrucja, u
odredenoj mjeri, ispitani su slucajevi koji se odnose na tip
fotonaponske elektrane, tj. da li je elektrana planirana na
zemlji ili na krovu objekta. Za slucaj kada je elektrana
planirana na zemlji, optimalni ugao fotonaponskih panela se
kre¢e od 30° do 40°. Kada je rije¢ o elektranama na krovu,
nagib panela direktno zavisi od krovne konstrukcije objekta.
Nagib krovne konstrukcije za proizvodne hale, skladi$ne hale
i objekte slicne namjene se obi¢no krece od 5° do 15° te je iz
tog razloga uzet u razmatranje ugao od 10°. Za sve
analizirane varijante fotonaponskih sistema usvojeno je da su
fotonaponski paneli orijentisani ka jugu.

1000 W Direktna komponenta zracenja
900 1 Difuzna komponenta zracenja
800
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400
300
200
100
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Dani u godini

Sl. 4. Direktna i difuzna komponenta sunéevog zracenja za podrucje grada
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S1. 5. Direktna i difuzna komponenta Suncevog zracenja za podrucje grada
Trebinja

Simulacija je vrSena za faktor dimenzionisanja invertora
u opsegu od 0,20 do 1,80 sa korakom od 0,01. Program je
koncipiran tako da DC snaga sistema ostaje fiksna, podesena

na 50.000W, a promjenom faktora dimenzionisanja se ustvari
mijenja snaga invertora.

B. Rezultati

Prva analizirana lokacija je sjever entiteta, podrucje grada
Banje Luke, a potom i jug, podrucje grada Trebinja. Za obje
lokacije, krive proizvodnje elektricne energije za uglove
panela od 35° i 10° su prikazane na jednom dijagramu kako
bi se dobio bolji vizuelni pregled razlika u rezultatima
simulacije. Grafici godi$nje proizvedene elektricne energije
u zavisnosti od faktora dimenzionisanja invertora za podrucje
grada Banje Luke su prikazani na Sl. 6, a za podrucje grada
Trebinja na SI. 7.

__56.000
55.500

2£,55.000

;1:7354.500

5 54.000

§53.500 /

2 53.000

gsz.soo

& 52.000

g 51.500

250500 TS T ST T TS TS S S S S S EST

e

350.000

G}
49.500

0,20 040 0,60 0,80 1,00 120 1,40 1,60 1,80

Faktor dimenzionisanja

Nagib modula 35°
~ = =~ Nagib modula 10°

—_— TN
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dimenzionisanja invertora za podrucje grada Banje Luke
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Sl. 7. Proizvodnja elektri¢ne energije u zavisnosti od faktora
dimenzionisanja invertora za podrucje grada Trebinja

Posmatranjem grafika dobijenih u rezultatima simulaci-je
moze se zakljuciti da sve karakteristike imaju slican izgled.
Na dva mjesta moze se primijetiti da dolazi do vecih
promjena u vrijednostima generisane elektri¢ne energije. Ova
dva mjesta se mogu definisati kao tzv. koljena krivih i postoji
jedno koljeno na pocetku (lijevo koljeno) i drugo na kraju
(desno koljeno). Iz prethodno recenog proistice da se
karakteristike mogu podijeliti u tri karakteristi¢na segmenta.



Prvi segment obuhvata dio krive od vrijednosti energije
dobijene za Ry=0,20 pa do vrijednosti energije koja
odgovara kraju lijevog koljena. Ovaj dio krive je
karakteristiCan po tome S§to invertor radi u izrazito
predimenzionisanom reZimu, nije ekonomski opravdan te se
moze okarakterisati kao neprihvatljiv segment. Drugi
segment, tj. srednji segment predstavlja dio krive od kraja
lijevog koljena do pocetka desnog. U navedenom segmentu
dolazi do jako malih promjena u generisanoj elektri¢noj
energiji. Prvobitno energija raste do maksimalne vrijednosti
energije Wp (engl. peak), a potom slijedi blagi pad. Vrijednost
faktora dimenzionisanja invertora koji odgovara vrijednosti
Wp predstavlja optimalnu vrijednost i moze se definisati kao
Rs opr. Navedeni segment je karakteristiCan po tome Sto
energija ima jako male varijacije u odnosu na maksimalnu
vrijednost te se ovaj kompletan opseg krive moze definisati
kao prihvatljiv segment. I konacno, tre¢i segment obuhvata
dio krive od pocetka desnog koljena pa do vrijednosti
energije dobijene za Rg=1,80. Tre¢i segment je
karakteristi¢an po tome $to u ovom dijelu efekat limitiranja
izlazne snage invertora ipak dolazi do izrazaja te krive biljeze
nagli pad godi$nje proizvedene elektricne energije. Pored
navedenog, u treCem segmentu zbog prilicno velikih
vrijednosti faktora dimenzionisanja, postoji opasnost od
termickih naprazenja invertora. S obzirom na receno, treéi
segment, kao i prvi, se moze smatrati neprihvatljivim
prilikom dimenzionisanja invertora

Za slucaj prikazan na Sl. 6, u kome je analizirano
podrucje grada Banje Luke, kada je ugao panela 10°, Rs opr
biljezi vrijednost 1,40 dok za sistem u kome su paneli pod
uglom od 35° ima vrijednost 1,31. Dobijeni rezultati govore
da kada je nagib panela manji od optimalnog (35°), efekat
limitiranja snage manje dolazi do izrazaja, §to za posljedicu
ima da se za takav sistem moze odabrati invertor manje
snage. Za geografsko podru¢je grada Trebinja (Sl. 7), u
poredenju sa rezultatima za podrucje grada Banje Luke,
proizvodnja u slucaju nagiba panela 35° je veca za oko 32%,
dok je za slucaj nagiba panela od 10° veca za oko 28%. Ovo
su naravno ocekivani rezultati jer klima koja vlada na
krajnjem jugu Republike Srpske je znatno povoljnija za
solarnu energetiku. Sto se ti¢e faktora dimenzionisanja,
biljeie N Vrijednosti R570PT735a: 1,13 iRsioprJ()a: 1,24

Drugaciji pristup analizi rezultata simulacije se moze
izvrsiti na naéin da se odredi opseg faktora dimenzionisanja
za koji godi$nja prozvodnja analiziranih sistema nece odstu-
pati znacajno u poredenju sa maksimalnom vrijednoscu.
Tako, ako se za analizirane fotonaponske sisteme postavi
uslov da proizvedena elektri¢na energije ne smije varirati vise
od 1% u odnosu na maksimalnu, dobi¢e se opsezi faktora
dimenzionisanja ¢ije su vrijednosti date u tabeli 1. Na SL. 6 i
7 horizontalnom linijom su prikazane vrijednosti energija
koje su za 1% manje od maksimalnih vrijednosti. Donja
granica faktora dimenzionisanja ima prilicno male vrijednosti
za sve analizirane sisteme, a najniza vrijednost dobija se
slu¢aj podrucja grada Trebinje pri uglu panela od 35°.
Dobijena vrijednost od 0,26 govori da je u tom slucaju

instalisana snaga invertora ¢ak Cetiri puta veca od instalisane
snage fotonaponskih panela. Iako ovoliko predimenzioni-
sanje invertora ima zadovoljavajuce tehnicke preformanse,
rijetko se koristi u praksi jer nije ekonomicno. Postoje rijetke
specificne situacije u kojima je invertor u ovoj mjeri
predimenzionisan kao $to su npr.:

- kvarovi na ve¢im dijelovima segmenata fotonaponskih
panela, $to za posljedicu ima da je invertor prinuden da
radi sa manjim faktorom dimenzionisanja;

- ve¢ posjedovanje opreme (prvenstveno invertora) koja
nije uskladena sa sistemom koji se zahtijeva (instalisana
snaga na DC strani);

- donacije u kojima nije vodeno racuna o uskladenosti
opreme.

TABELA L. OPSEG PARAMETRA Rs ZA VARIJACIJE PROIZVEDENE
ELEKTRICNE ENERGIJE OD 1% U ODNOSU NA MAKSIMALNU VRIJEDNOST

Nagib panela 35°
0,32 <Rs < 1,58

Nagib panela 10°
0,40 <Rs<1,71

Analizirane lokacije

Podrucje grada Banje Luke

Podrucje grada Trebinja 0,26 <Rs < 1,53 0,29 <Rs < 1,61

V. ZAKLJUCAK

U radu je razmatran problem odredivanja optimalnog
faktora dimenzionisanja invertora Rs sa ciljem maksimizacije
godisnje proizvodnje fotonaponskog sistema. Pokazano je da
se za svaku zadatu konfiguraciju sistema i zadate klimatske
uslove moze odrediti optimalna vrijednost faktora
dimenzionisanja Rs opr. Za vrijednosti Rg<1 invertor je
predimenzionisan i sva snaga koja se razvije na DC strani ¢e
se konvertovati u AC snagu, ali sa generalno manjim
stepenom iskoriStenja, tako da sa smanjenjem Rs ispod
jedinice dolazi i do smanjenja godiSnje proizvodnje. U
sluc¢aju kada je Rs > 1, invertor je poddimenzionisan i javlja
se efekat limitiranja snage, pa bi se na prvi pogled moglo
ocekivati da ¢e godiSnja proizvodnja opadati takode i sa
rastom parametra Rs. Rezultati ovog rada pokazuju da za
fiksnu snagu na DC strani sistema, odabiranjem invertora
manje snage moze se dobiti veca proizvodnja elektricne
energije. Ovakav rezultat je posljedica oblika krive
efikasnosti invertora i ¢injenice da invertor ¢eS¢e radi u
rezimima sa veéim stepenom iskori$tenja u odnosu na slucaj
kada je Rs < 1. Ipak, nakon $to faktor dimenzionisanja prede
odredenu vrijednost Ry opr, efekat limitiranja snage invertora
znacajnije dolazi do izrazaja i biljezi se pad proizvedene
elektri¢ne energije. Ovaj dio krive se moze objasniti na nacin
da invertor jednostavno nema dovoljno velik kapacitet da
konvertuje svu snagu koja se razvija na DC strani sistema.
Pad vrijednosti proizvedene elektri¢ne energije ipak nece biti
znacajan do odredene vrijednosti faktora dimenzionisanja te
iz tog razloga je uradena analiza rezultata sa dozvoljenom
varijacijom energije u odnosu na maksimalnu vrijednost. Sa
dozvoljenom varijacijom od 1% u odnosu na maksimalnu,
prema tabeli 1, zakljucak je da opseg faktora dimezionisanja
u vecoj mjeri zavisi od karakteristika fotonaponskog sistema
i da se za pojedine tipove sistema moze odabrati invertor
instalisane snage ¢ak i od 60% od instalisane snage
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fotonaponskih panela (slu¢aj podruc¢ja grada Banja Luke,
nagib panela 10°).

Na kraju treba napomenuti da je optimizacija faktora
dimenzionisanja invertora u ovom radu bazirana samo na
tehnickim parametrima i radena je sa ciljem maksimizacije
godisnje proizvodnje fotonaponskog sistema. Ukoliko bi se u
analizu dodali i ekonomski kriterijumi i za cilj postavila npr.
minimalna cijena proizvedenog kilovat-Casa elektri¢ne
energije, dobile bi se drugacije vrijednosti optimalnog faktora
dimenzionisanja invertora.

LITERATURA

[1] IEA [International Energy Agency], Snapshot of Global Photovoltaic
Markets 2021, Report IEA-PVPS T1-39:2021.

[2] H.X. Wang, M.A. Mufioz-Garcia, G.P. Moreda, M.C. Alonso-Garcia
“Optimum inverter sizing of grid-connected photovoltaic systems
based on energetic and economic considerations”, Renewable Energy
118 (2018) 709-717.

[3] X. Camps, G. Velasco, J. de la Hoz, H. Martin, “Contribution to the
PV-to-inverter sizing ratio determination using a custom flexible
experimental setup”, Appl. Energy 149 (2015) 35-45.

[4] G. Velasco, F. Guinjoan, R. Piqué, A. Conesa, J.J. Negroni, “Inverter
power sizing considerations in grid-connected PV systems”, in: 2007
Eur. Conf. Power Electron. Appl. EPE, 2007.

[5] G. Notton, V. Lazarov, L. Stoyanov, “Optimal sizing of a grid-
connected PV system for various PV module technologies and
inclinations, inverter efficiency characteristics and locations”, Renew.
Energy 35 (2010) 541-554.

[6] AJ. Kil, T.CJ. Van Der Weiden, ‘“Performance of modular grid
connected PV systems with undersized\inverters in Portugal and The
Netherlands”, in: Proc. 1994 IEEE 1st World Conf. Photovolt. Energy
Convers. - WCPEC (A Jt. Conf. PVSC, PVSEC PSEC), vol. 1, 1994,
pp. 1028-1031.

[77 W.N. Macedo, R. Zilles, “Operational results of grid-connected
photovoltaic system with different Inverter's sizing factors (ISF) ,
Prog. Photovolt. Res. Appl. 15 (2007) 337-352.

[8] K. Peippo, P.D. Lund, “Optmal sizing of solar array and inverter in

grid-connected photovoltaic systems”, Sol. Energy Mater. Sol. Cells
32 (1994) 95-114.

[9]1 C. Zelikovié, P. Mrsi¢, B. Erceg, “Metod za odredivanje uticaja
prepreka na godi$nju proizvodnju fotonaponskih sistema”, I1I nau¢no-
strucni simpozijum Energetska efikasnost - ENEF 2017, novembar,
2017.

[10] NREL's PVWatts® Calculator (NREL - National Renewebles Energy
Laboratory), Website Version 8.0.2, https://pvwatts.nrel.gov.

[11] HUAWEI, SUN2000-50KTL-MO, Smart String Inverter, oficijalni
tehnicki list proizvodaca invertora.

[12] FRONIUS, TAURO 50-3-D, Direct Version, oficijalni tehnicki list
proizvodaca invertora.

[13] SMA, STP 50-41, Sunny Tripower Corel, oficijalni tehnicki list
proizvodaca invertora.

[14] SUNGROW, SG50KTL-M-20, String Inverter, oficijalni tehnicki list
proizvodaca invertora.

ABSTRACT

This paper deals with the problem of optimal selection of
the inverter sizing factor, which is defined as the ratio of the
rated power of the photovoltaic panels and the rated power of
the inverter. Mathematical models were selected to
adequately take into account the geometric and energy
characteristics of the photovoltaic system, and based on them,
the simulation program code was written. The developed
software tool was used to test the operation of the
photovoltaic system for different values of the inverter sizing
factor in search of maximum annual production. The annual
production calculation was performed using data for a typical
meteorological year, and separate analyzes were performed
for two climatically different locations on the territory of the
Republic of Srpska. The results obtained by this methodology
are based exclusively on the energy aspect, while the
economic aspect is not taken into consideration.

DETERMINING THE OPTIMAL RATIO BETWEEN THE
RATED POWER OF PHOTOVOLTAIC PANELS AND THE
RATED POWER OF THE INVERTER
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SaZetak—Odrzivi principi gradnje i standard skoro nulte
potrosnje energije (NZEB), posljednjih deset godina, su prisutni
na prostoru Evropske unije (EU) i §ire, pri gradnji novih zgrada.
Obnova postojecih zgrada, u zavisnosti od tipa zgrade i lokacije,
jos uvijek nije prisutna u NZEB standardu u EU, a u ovom radu
je analizirana prema NZEB standardu u okruZenju (Republika
Hrvatska i Republika Slovenija), jer vrijednosti parametara
potrosnje energije navedenog standarda jo$ nisu definisane na
podruéju Bosne i Hercegovine (BiH). Analizirana je obnova,
odnosno znacajnija rekonstrukcija vrtiéa u BiH koja poStuje
principe odrZive gradnje pri ¢emu se viSe od 40% isporucene
energije za rad tehnickih sistema u zgradi dobija iz obnovljivih
izvora energije. Ovakav princip unaprijedene obnove vrti¢a
rezultirao je sa 38% vecom uStedom energije, ali i za 20% vecim
pocetnim finansijskim ulaganjem od klasi¢ne, standardne obnove
vrtica, ¢ija obnova i prema vaZeéim pravilnicima na predmetnom
podrudju nije lako dostiZna, zbog tipa zgrade - vrtiéa.

Kljucne rije¢i—odrZiva gradnja; obnova; energetska efikasnost;
vrti¢

L Uvob

Energetska kriza i princip neracionalne potro$nje sve
manje resursa okrenula je sve grane drustva principu
efikasnosti - ISO 9000:2005 definisSe efikasnost kao
»povezanost izmedu napravljenog rezultata i korisnog
znacenja“ [1]. Porast efikasnosti i manja cijena kostanja idu u
korak sa manjom Stetom po okruzenje. Efikasnost je primarna
ekonomska kategorija 1 ako posmatramo informaticku
tehnologiju, njen potencijal je zapanjuju¢i za razliku od
gradevinske industrije. U gradevinskoj industriji velike su
rasprave o tome da sli¢ni skokovi u efikasnosti ne mogu biti
primjenjivi. Zgrade koje su gradene prije 1970. godine imaju
prosje¢nu potrebnu energiju za grijanje oko 250-300 kWh/m?
na godiSnjem nivou, a ako bi se pridrzavali aktulenog
Pravilnika o minimalnim zahtjevima za energetske
karakteristike zgrada u naSoj zemlji, dopustena potrebna
energija za grijanje je maksimalno 60-70 kWh/m? [2]. Od
2020. godine u Evropskoj Uniji (EU) standard je da nove
zgrade imaju skoro nultu potros$nju energije — NZEB (Net
Zero Energy Building) standard. [3],[4]. Legislativa u Bosni i
Hercegovini ne zahtijeva izgradnju NZEB objekata, niti daje
podsticaje za njihovu izgradnju, iako se to spominje od 2011.
godine u zakonodavnim dokumentima [5]. Odrziva gradnja je
jedan od znacajnijih segmenata odrzivog razvoja, a ukljucuje
upotrebu gradevnskih materijala koji nisu Stetni po Zivotnu
sredinu, energetsku efikasnost zgrada i upravljanje otpadom
od gradnje i rusenja gradevina. OdrZiva gradnja mora osigurati

trajnost, kvalitet oblikovanja i konstrukcija, uz ekonomsku i
ekolosku prihvatljivost [6].

Cilj ovog istrazivanja je da se kroz prikaz planiranja i
projektovanja unapredenog rjeSenja i energetskih i
ekonomskih analiza obnove vrtiCa, primjenom vazeceg
Pravilnika o minimalnim zahtjevima za energetske
karakteristike zgrada (standardno rjeSenje) i primjenom NZEB
standarda na predmetnom podru¢ju Banjaluke (unapredeno
rjeSenje), ukaze na svrsishodnost primjene odrzivih principa
gradnje i NZEB standarda pri obnovi zgrada. Proracuni i
analize energetskog stanja vrtia provedeni su programom KI
expert plus [7].

II.  PRINICIPI ODRZIVE GRADNIJE PRI OBNOVI VRTICA

Odrziva gradnja danas podrazumijeva sedam principa, o
kojima se mora razmisljati pri projektovanju, a potpuno ih
primjenjivati pri izvodenju, te koristenju i odrzavanju ,,SI. 1”.
Kod standardnog rjeSenja obnove vrti¢a, kao $to se i inace
pristupa obnovi zgrada na podru¢ju BiH, ne planira se odrzivi
koncept, te ¢e se u ovom radu kod unapredenog rjeSenja
pojasniti primijenjeni principi odrzive gradnje.
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SL. 1. Principi odrzivog gradnje [8]
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A.  Odrzivo projektovanje

Na planiranje zgrada utiCe lokacija, koja je kod
predmetnog vrti¢a otvorenog karaktera, jer je vrtic smjeSten u
prigradskom naselju Kuljani i nema okolnih ograni¢enja od
izgradenosti 1 topografije terena ,,S1. 2. Jedina ogranicenost je
postojeca  struktura  samog  vrtica, jer se  vrsi
unapredenje/obnova postojeée zgrade. Prema analizama
»Centra za predskolsko vaspitanje” grada Banjaluka velika je
potraznja za smjestajem u vrti¢ima u tom dijelu grada, tako da
¢e 1 maksimalni kapaciteti biti popunjeni. Prema standardnom
rjeSenju, kada bi se samo postojeca zgrada obnovila, ukupan
kapacitet bio bi za 86 djece. Nadogradnja vrti¢a rijesila bi
prostorne kapacitete, prema analizama navedenog Centra.
Prema unaprijedenom rjeSenju uoceno je da je korisna
povrsina po jednom djetetu mala, te se u unaprijedenom
rjeSenju postavlja kriterijum minimalne kvadrature od 2,75 m?
po jednom djetetu, a za grupe od 3 do 6 godina korisna
povr§ina po jednom djetetu je 3,30 m?. Procjenjeni ukupni
kapacitet je 120 djece. Pored poveéanja smjestajnih kapaciteta
na dogradenoj galeriji su organizovane dodatne prostorije kao
§to su: kancelarija uprave, sala za sastanke i1 prezentacije i
ostava. Predlozeni koncept ukazuje na potpunu upotrebljivost i
koriStenje novoplaniranog prostora.

HINEE » 2
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S1.2. Situacija unaprijedenog rjesenja

U unaprijedenom rjeSenju planirano je ruSenje parapeta i
maksimalno povecanje otvora na juznoj i zapadnoj strani,

ostvaruju¢i direktnu vezu sa dvoriStem objekta, Sto je
unaprijedilo i prostorno i funkcionalno rjesenje vrti¢a ,,SI. 3.

Nadoradivanje galerije planirano je tako da objekat sa juzne
strane ima dvije etaze i maksimalno se otvara ka jugu, a
zatvara ka sjeveru spustaju¢i se krovom opet na nivo jedne
etaze. Na dogradenom dijelu, odnosno galeriji, igra
dimenzijama, 1 pozicijom otvora je koriS¢ena kao
arhitektonsko-vizuelni element, stvarajuci razigranu fasadu,
doprinoseci i atmosferi unutrasnjeg prostora.

S1.2. 3D unaprijedene obnove vrti¢a

B. Odrzivi gradevinski materijali i smanjenje otpada

Faktor oblika zgrade, koji je poboljSan nadogradnjom
galerije, planiran je, prate¢i trendove u EU, a i samog
potencijala BiH u tom gradevinskom materijalu, u drvenoj
konstrukciji. Koncept odrzivosti je podrzan kroz sve segmente
gradnje i u osnovnoj konstrukciji i u omotacu. Drvo, kao
obnovljiv gradevinski materijal koristi se za novi omotac
postojeceg dijela i za nadogradnju vrtica ,,SI1. 4%, dok obnovom
zgrada 1 koriStenjem postojeCe osnovne konstrukcije
podrzavamo koncept odrzivosti koja se zalaZze za ponovnu
upotrebu materijala i time smanjenje otpada od uklanjanja
postojeceg gradevinskog materijala.
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S1.4. 3D prikaz - dijagram fasade po TES principima

C. Trajnost

Pravilno isprojektovani 1 izvedeni tehnicki detalji na
omotau zgrade rijeSi¢e trajnost zgrade. Neophodno je
kontrolisati vodu i vlagu na nacin da se pravilno hidro i
toplotno izoluje zgrada. Zgrada mora da se odbrani od
podzemne vode i kapilarne vlage iz zemlje, zatim od kise i
snijega. Sa juzne strane zgrade zid podnozja zgrade je toplotno
izolovan. Projektovana nova drvena nadstreSnica za zastitu od
sunca je odvojen, dilatiran, dio objekta od postoje¢e zgrade
vrtica. Iskop za temelje nadstreSnice stvorio je priliku da se
interveniSe na toplotnom izolovanju postojeceg temelja, §to su



danasnji principi pravilnog izolovanja temelja kod novih
zgrada ,,S1. 5%.
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S1.5. Unapredenje detalja temeljnog zida - sokla

Vlaga ¢e nastati na omotacu zgrade i ako ne kontroliSemo
protok vazduha. Izmjena unutraS$njeg toplog vazduha sa
spoljasnjim hladnim vazduhom stvara vodenu paru i
kondezaciju koja se rjeSava pravilnim zaptivanjem, parnim
branama i toplotnom izolacijom. Ugradnja stolarije, RAL
metodom je jedan od uslova za poboljSanje zaptivenosti
objekta, a samim tim je i direktan preduslov za ispunjavanje
NZEB standarda. Izvodi se lijepljenjem fleksibilnih traka sa
unutra$nje i spoljne strane otvora, ,,S1. 6.
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S1.6. Detalj RAL ugradnje fasadnih pozicija

Unapredenje omotaca vodilo se unakrsnom drvenom
potkonstrukcijom punjenom toplotnom izolacijom, koja se
postavljala naizmjeni¢no, da bi se toplotni mostovi smanjili na
minimum ,,Sl. 7. Prema unaprijedenom rjesenju projektovan
je jednovodan kosi krov sa padom od juga ka sjeveru.
Kompletna nosiva konstrukcija je drvena. Na masivne drvene
rogove sa gornje strane pri¢vr$¢uju se poprecne drvene gredice

1 izmedu njih se ugraduje termoizolacija, kao i izmedu rogova,
te se na taj nacin smanjuju toplotni mostovi u krovu ,,SI. 8.

gips-karton ploda 2x1.25 cm
Al podkenstrukcija 3x3 cm
(0SB plota d=1.8 cm
chvima drvena konstrukeija d=16 cm
verlikalni nosat 10/ cm [ termoizolacija 10 cm
horizontalni nosac 10/8 cm [ termoizolacija 10 cm
paropropusna. vodonepropusna folija
vazdusni skoj 3 cm
vertikalna letva 3% cm
si-si dekorativni malter na OSB ploti

& r o . ! o} Y
[FREE— D ....... 172 ....... D ..... ;\.N:‘% o
7 I O 5 O . PG RPN A | | Pt
= = = = = ot

| Eh 60 o 60 - 60 3 60 * |

S1.7. Detalj fasadnog nadogradenog zida

plastificirani ravni im duplo perlovani
difuziona folija sa drenazom
daséani pokov 2.4 cm
poduzna letva 5i3 cm /
sloj za vietrenje 3 cm
popreéna étafla 810 cm
termoizolacija ¢=10 cm
rog 18/22¢cm/
termoizalacija d=10 cm
Al podkonstrukcija 3 cm
qips-karton ploca 1.25¢cm
=R
limeni opsay,
redetkice za prostrujavanje \.'azduhaI 8.67
|
si-si dekorativni malter na OSB plodi d=1.8 cm
vazdusni slgj 3 cm / verlikalna letva 3/5 cm
paropropusna-vodonepropusna folija :
termoizolacia 10 em f horizontalni dosa& 1008 em |||

termoizolaciia 10 cm / vertikalni nodag 10/8 cm \_ e

stilfsiva termoizolacija 2 cm L y
i “vjenanica 16/22 cm

I
]
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S1..8. Detalj fasadnog nadogradenog zida

D. Energetska efikasnost, kvalitet vazduha i ocuvanje vode

Unaprijedeno rjesenje vrtica, koje ima za cilj dostizanje
NZEB standarda, vodilo se prevashodno promjenom faktora
oblika, jer snizavanje vrijednosti faktora oblika dovodi do
manje potrosnje energije [9]. Standardna obnova, bez
nadogradnje, a postujuci unapredenje omotaca do propisanih
koeficijenata prolaza toplote (Uwa) ne moze dostici
pravilnikom propisanu potrebnu energiju za grijanje, odnosno
energetski razred C, ni stambenih zgrada, ni obrazovnih
ustanova, jer za vrtice dozvoljeni razred nije ni propisan.
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Unaprijedeno rjeSenje  predvida izvodenje drvene
potkonstrukcije sa izolacijom od ekspandiranog polistirena
(4=0,034 W/mK) debljine 30 cm i zavr$nim slojem od
silikatno-silikonskog plemenitog maltera, zatim prozore sa
drvenim okvirima i troslojnim termoizolacionim staklom sa
low-E prevlakom i punjeno argonom (U,=0,90 W/m?K). Na
podu je postavljena hidroizolacija sa 20 cm ekstudiranog
polistirena (1=0,035 W/mK) preko kojeg je postavljena zastita
od pvc folije, a zatim cementni estrih i zavrsni sloj epoksidni
pod. Kako je krovna konstrukcija iznad grijanog galerijskog
prostora, planirano je i izvedeno postavljanje sloja mineralne
vune (4=0,034 W/mK) debljine d=35 cm na krovnoj
konstrukciji. TABELA 1.

TABELA 1. U-KOEFICIJENTI KARAKTERISTICKIH ELEMENATA
FASADNOG OMOTACA — UNAPREDENO RJESENJE
Naziv gradevinskog A U Unax
dijela m? W/m*K W/m*K

Fasadni zid prizemlja 427,66 0,12 0,30
Fasadni zid galerije 311,93 0,07 0,30
Prozori 137,86 0,90 1,60
Pod 392,06 0,16 0,30
Krov 529,23 0,08 0,20

Unaprijedenim rjeSenjem su izmijenjene geometrijske
karakteristike zgrade. Istrazivanje je zasnovano na pravilno
razrijeSenim toplotnim mostovima i zaptiveno$éu uz pomoc
RAL ugradnje prozora, pa je ocekivani tok vazduha sveden na
zapreminu grijanog vazduha, pri razlici pritisaka izmedu
unutrasnjeg i spoljasnjeg vazduha od 50 Pa procjenjen je na
nsp=1,00 h'l.

U svim prostorijama, gdje borave djeca i zaposleni,
ugraduju se ventilator konvektori. Odabrani su ventilator
konvektori za dvocijevni sistem parapetne izvedbe. Na
ventilator konvektorima se ugraduju odzraéni ventili, kuglaste
slavine 1 prigusnice pomocu kojih se vrSi odzracivanje i
regulacija cijevne mreze. Regulacija temperature se izvodi
preko zicanog, zidnog daljinskog upravljaca, koji omogucava
izbor rezima rada (grijanje/hladenje), brzine ventilatora i
postavljanje Zeljene sobne temperature. U periodu grijanja kao
izvor toplote koriste se dvije toplotne pumpe vazduh-voda.
Toplotne pumpe imaju mogucénost hladenja. Odabrana su dva
kompleta sastavljena od jedne spoljne (isparivacko-
kondenzatorska jedinica) 1 jedne unutraSnje jedinice
(hidroblok). Kapacitet grijanja svake toplotne pumpe pri
spoljnoj temperaturi od -20°C je 16 kW, a kapacitet hladenja
je 13,1 kW. Jedna toplotna pumpa je sa integrisanim bojlerom
tople potrosne vode zapremine 230 litara u koji je ugraden
elektri¢ni grija¢ tople vode. Spoljne jedinice se postavljaju na
¢eli¢ne nosace na zidu objekta jedna pored druge i povezuju se
sa unutra$njim jedinicama termoizolovanim bakarnim
cijevima za freonske instalacije. Toplotne pumpe se spajaju na
akumulacioni rezervoar zapremine 300 litara.

Ventilacija prostorija za boravak djece se ostvaruje preko
cetiri rekuperativna ventilaciona sistema kapaciteta 900 m*h

stepena rekuperacije 75% sa padom pritiska 170 Pa, koji se
postavljaju u tavanski prostor. Koli¢ina vazduha je odabrana
prema broju osoba u ovim prostorima (za 25 osoba do 900
m?/h). Ventilacioni sistem ima sopstvenu kontrolu i
mogucénost rada do spoljne temperature -15 °C.

U prostorijama za boravak djece projektovana efikasna
ugradna 60x60 cm LED rasvjeta. U zonama komunikacija,
odnosno hodnicima, projektovana je nadgradna LED rasvjeta,
kruznog oblika sa radijusom lampe od 22 cm. Sistemi su
prosSireni sistemom za kontrolu prisustva, $to je znacajno
smanjilo koli¢inu energije potrebne za rasvjetu. Izabrani su
senzori prisustva u svim toaletima i prostorijama u skladu sa
korisnom povrsinom poda.

I1I. DOSTIZANJE NZEB STANDARDA

Zgrade sa nultom energijom u Evropskoj uniji definisane
su kroz EPBD direktivu, ali zbog razlika u nacionalnim
zakonima, ostavljena je mogucénost da svaka Clanica uvede
dodatne parametre. To se prvenstveno odnosi na proracun
potro$nje primarne energije, ali je sistem toliko slozen da je
zbog samog proracuna tesko postaviti jednoobrazne granice
[10]. Zgrade sa skoro nultom energijom su zgrade koje imaju
veoma visoku energetsku efikasnost, odnosno potrosnja
elektricne ili toplotne energije iz komunalnih sistema je
svedena na nultu ili veoma nisku koli¢inu energije koju bi
trebalo znacajno pokriti energijom iz obnovljivih izvora. Osim
toga, za zgradu NZEB-a potrebno je da se ova energija iz
obnovljivih izvora proizvodi unutar zgrade ili u blizini zgrade.

Uporedué¢i  klasiénu/standardnu  obnovu  vrtica sa
unaprijedenim rjeSenjem da bi se dostigao NZEB standard,
neophodno je poboljsati faktor oblika zgrade, sa postojeceg
0,79 na 0,68, kao i imati nize vrijednosti koeficijenata prolaza
toplote za omota¢, nego Sto su vazefim Pravilnikom
propisane. Prema unaprijedenom rjeSenju objekat je
zadovoljio  propisane  U-koeficijente = i  koeficijent
transmisionog gubitka po jedinici povrSine grijanog dijela
zgrade. GodiSnja potrebna toplotna energija za grijanje po
jedinici korisne povrsine grijanog dijela zgrade Q"'pne 1znosi
27,93 kWh/m?a, TABELA II., ¢ime se prema Pravilniku o
vrsenju energetskog pregleda zgrada i izdavanju energetskog
certifikata Republike Srpske [11] dostize dozvoljeni energetski
razred B za zgrade namjenje obrazovanju i kulturi, kao i za sve
ostale ponudene kategorije zgrada.

Tehnicki sistem vrtica je dopunjen fotonaponskim
panelima, da bi se zadovoljio uslov za proizvodnju energije iz
obnovljivih izvora. Projektovana je nadstreSnica na juZnoj
strani vrti¢a koja sluzi za poboljSanje zastite od ljetnjeg sunca,
a koja je ujedno posluzila i kao nosa¢ za fotonaponske panele.
Ukupna povr§ina panela je 47 m? Proratunata godiSnja
proizvedena elektricna energija iz OIE na lokaciji zgrade je
Eprres = 698442 kWh/a. Sistem se sastoji od 28
monokristalnih  silicijumskih panela sa neventilirajuéim
modulima. Dimenzije jednog panela su 1640x992x35mm.

U ovom istrazivanju nije uzeta u obzir potro$nja energije
pomo¢nih sistema: pumpe u kotlovnici koje rade kontinualno,
ventilatori na fancoil uredajima, elektro grija¢i u
rekuperatorskim jedinicama kad je temperatura spoljnjeg
vazduha veoma niska (deSava se povremeno u toku sezone



grijanja). Njihova angaZovanost zavisi od spoljnih
meteoroloskih uslova i toplotne inercije objekta koji nisu lako
predvidiva i pretpostavka autora je da je ta koli¢ina energije
mala, odnosno da je ispod 1 kWh.

Projektovana proizvodnja energije iz obnovljivih izvora je
45,41% 1 potrosnja primarne energije po jedinici korisne
povrsine grijanog dijela zgrade iznosi Epim =41,30 kWh/m?a.

TABELAIl. PREGLED ENERGETSKIH POKAZATELJA
UNAPRIJEDENE OBNOVE VRTICA, IZVOR: ANALIZA AUTORA

Povrsina fasadnog omotaca grijanog dijela A=1814,07 m?

zgrade

Zapremina grijanog dijela zgrade Ve =2946,00 m?

Faktor oblika zgrade fo=0,62m’!

Korisna povrsina grijanog dijela zgrade Ak = 624,04 m?

Potrebna godiSnja toplotna energija za| Quna=17431,69 kWh/a
grijanje

Potrebna godiSnja toplotna energija za
grijanje po jedinici korisne povrsSine

0"tnd =27,93
(max = 28,85) kWh/m?a

Godisnja potrebna energija za hladenje 0cna=10263,49 kWh/a

Potrebna godi$nja toplotna energija za| Qcnd = 16,45 kWh/m?a
hladenje po jedinici korisne povrSine

Ukupna isporucena energija Eder=9204,57 kWh/a

Godisnja isporucena energija po jedinici| E"sr = 14,75 kWh/m?a
korisne povrsine

Ukupna primarna energija Eprim =25772,79 kWh/a

Ukupna primarna energija po jedinice E"prim = 41,30
korisne povrsine (max =55,00) kWh/m?a
Koeficijent  transmisionog  toplotnog H'vaqi = 0,20

gubitka po jedinici grijanog dijela zgrade | (max = 0,54) W/m?K

Uzimaju¢i u obzir energetske analize potrebna energija za
grijanje kod standardne obnove iznosila bi oko 92 kWh/m?a
[12], a kod unaprijedene obnove oko 28 kWh/m?a, dok bi
isporu¢ena energija kod standardne obnove iznosila
Eqr = 1494237 kWh/a, a kod unaprijedene obnove
Edel = 9204,57 kWh/a.

U zemljama bivSe Jugoslavije koje su sad u Evropskoj uniji
(Republika Hrvatska i Republika Slovenija), u kojima je
propisan NZEB, najveca dopusStena vrijednost godisnje
primarne energije po jedinici korisne povrSine grijanog dijela
zgrade iznosi 50 — 100 kWh/m?a u zavisnosti od tipa zgrade i
da je nova zgrada ili obnova/veca rekonstrukcija. U Bosni i
Hercegovini jo§ uvijek nema propisanih vrijednosti NZEB, ali
bi koncept unaprijedenog rjeSenje vrtica sa potroSnjom
primarne energije po jedinici korisne povrSine grijanog dijela
zgrade od Epim = 41,30 kWh/m?a uspio dosti¢i i nize od
navedenih uslova NZEB-a u ovim zemljama Evropske unije.

IV. EKONOMSKI POKAZATELJI GRADNJE NZEB VRTICA

Ekonomska analiza, preko predmjera 1 predra¢una
gradevinskih radova i radova na maSinskim i elektro
instalacijama za 2021. godinu, pokazala je da ako obnovimo
samo postoje¢u zgradu do nivoa vazeCeg pravilnika na
podrucju Republike Srpske, BiH iznosi¢e oko 555000 KM, u
odnosu na unaprijedeno rjesSenje koje bi iznosilo oko 698000
KM, §to je za 20% veca cijena pocetne investicije. Ako
posmatramo bruto gradevinsku povrSinu postojece zgrade
vrti¢a koja je 465,59 m? a unaprijedenog rjeSenja je 814,10
m?, dobi¢emo da je cijena po jedinici bruto povrsine za 30%
manja za unaprijedeno rjesenje ,,S1.9.%.

1500

1192.34

857.36

1000

500

standardna obnova unaprijedena obnova
S1.9. Cijene po jedinici bruto povrsine - KM/m?

Osim toga, odrzivost koncepta unaprijedenog vrtica je Sto
bi se povecao i broj korisnika, za 34 djeteta, §to je povecanje
kapaciteta za 28%, koliko bi ¢inila i1 razlika u dobijanju
finansijskih sredstava od korisnika. Analizirajué¢i cijenu
boravaka koja je trenutno 165 KM/mjese¢no po djetetu, na
godisnjem nivou kod standardne obnove iznosila bi 170280
KM za godinu dana, dok bi unaprijedena obnova, sa ve¢im
korisnim prostorom, te time i smjeStajem veceg broja djece,
iznosila 237600 KM. Razlika na godi$njem nivou iznosila bi
67320 KM. Ve¢ nakon tri godine samo proSirenjem kapaciteta
korisnika, razlika izmedu standardne i unaprijedene obnove
pocetne investicije bi se isplatila.

Razlika u isporucenoj energiji standardne i unaprijedene
varijante je 5737,8 kWh/a na godi$njem nivou. Sagledavajuéi
cijenu elektricne energije sa PDV-om, koja je za decembar
2022. godine, 0,18135 KM po kWh, godi$nje ustede bi
iznosile 1040 KM, odnosno uzimajuéi u obzir kamatnu stopu
od 5% i ekonomski vijek trajanja omotaca zgrade od 30
godina, ukupna sadaSnja vrijednost uSteda izmedu
unaprijedene i standardne obnove iznosila bi 15966 KM (prvih
15 godina 10720 KM).

V. ZAKLJUCAK

Istrazivanje je pokazalo da dostizanje NZEB standarda u
odnosu na standardnu obnovu koja je propisana vazeéim
Pravilnikom o minimalnim zahtjevima za energetske
karakteristike zgrada Republike Srpske ima viSestruke koristi
samo ako se posStuju principi odrzive gradnje, odnosno u ovom
slu¢aju odrzive obnove. Odrzivost koncepta je podrZana
koriStenjem obnovljivih materijala pri obnovi postojeceg
omotaca 1 u nadogradnji vrtiéa, zatim pravilnim
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projektovanjem i izvodenjem detalja, koji dovode do trajnosti
zgrade i koriStenjem obnovljivih izvora energije do energetske
efikasnosti najviseg nivoa.

Energetska analiza isprojektovanog unaprijedenog vrtica
prema principima odrzive gradnje, ukazuje da je sa
proracunatim uce$¢em energije iz obnovljivih izvora od oko
45%, moguce dosti¢i 1 vec¢i procenat, nego §to je u NZEB
standardima, koji su propisani u zemljama u EU (Hrvatska i
Slovenija), a koje su u okruzenju Bosne i Hercegovine i koji
iznosi 25-30% ucesca energije iz obnovljivih izvora u ukupnoj
primarnoj energiji zgrade.

Ekonomska analiza obnove vrti¢a, koja je uzela u obzir
zadrzavanje samo osnovne konstrukcije postojeée zgrade,
ukazuje da se povecanjem bruto povrsine za 42,8%, Sto je bila
razlika izmedu standardne obnove, koja bi inace bila
primijenjena na predmetnom podrucju i unaprijedene obnove
koja se vodi NZEB standardom, dobija za 30% manja cijena
gradevinskih radova i radova na maSinskim i elektro
instalacijama po m? bruto povrSine vrtiéa. Naravno,
povecanjem korisne povrSine vrtica dolazi i do prosirenja
broja korisnika, §to je u ovoj analizi povecanje za 28% kod
unaprijedenog rjeSenja obnove.
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ABSTRACT

Last ten years, sustainable construction principles and the
standard of almost zero energy consumption (NZEB), have
been present in the European Union and beyond, in the
construction of new buildings. The renovation of existing
buildings, depending on the type of building and location, is
not yet present in the NZEB standard in the EU, and in this
paper it is analyzed according to the NZEB standard in the
surrounding areca (Republic of Croatia and Republic of
Slovenia), because the values of the energy consumption
parameters of the specified standard have not yet been defined
in the Bosnia and Herzegovina (BiH). This paper analyzes the
renovation, that is, the more significant reconstruction of
kindergartens in Bosnia and Herzegovina, which respects the
principles of sustainable construction, where more than 40%
of the delivered energy for the operation of the technical
systems in the building is obtained from renewable energy
sources. This principle of improved renovation of the
kindergarten resulted in 38% higher energy savings, and 20%
higher initial financial investment than the classic, standard
renovation of the kindergarten, whose renovation is not easily
achievable even according to the current legislation, due to the
type of building.

SUSTAINABLE RENOVATION OF KINDERGARTENS
RESPECTING THE NZEB STANDARD

Darija Gaji¢, Sasa Zecevi¢, Milovan Kotur
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SaZetak—U cilju postizanja Sto veceg stepena pouzdanosti,
dostupnosti i ekonomic¢nosti, ,,pametna mreza“ (eng. Smart grid)
je bazirana na automatizaciji distributivne mreZe, skladiStenju
elektricne energije, te integraciji obnovljivih izvora energije.
Nova Kkategorija, tzv. ,,prosumer® (kupac-proizvodac), aktivno
ucestvuje u proizvodnji, samim tim i u trZi$tu elektri¢ne energije,
na nacin da istu proizvoedi za sopstvenu potro$nju, skladiStenje i
isporuku u elektroenergetsku mreZzu. U radu ¢e biti prikazane
osnovne informacije vezane za same kupce-proizvodace
elektricne energije, te dati detaljniji prikaz njihove uloge u
okviru elektroenergetskog sistema.

Kljucne rije¢i—prosumer (kupac-proizvodac); elektroenergetski
sistem; obnovljivi izvori energije (Sunceva energija);

I. Uvobp

Na radijalnom prijenosu elektricne energije (od elektrana
do potrosaca) zasnovan je tradicionalni tip elektroenergetskog
sistema. Zbog neadekvatno koncipiranog funkcionisanja istog
(u smislu zadovoljavanja potreba svih potrosaca i korisnika),
podvrgnut je konstantnom prosirenju (priklju¢enju novih
korisnika), pri ¢emu se javlja neefikasnost u smislu odrzavanja
i poremecaja u radu samog -elektroenergetskog sistema.
Skladistenje elektricne energije predstavlja jedan od nacina
postizanja balansa izmedu proizvodnje i potrosnje elektricne
energije, kao i fleksibilnosti u samom radu elektroenergetske
mreze. Kada proizvodnja prevazilazi potrosSnju vrsi se
skladiStenje elektri¢ne energije. S druge strane, kada potrosnja
prevazilazi proizvodnju, dolazi do koriStenja rezervi koje su, u
prethodnom sluc¢aju, formirane.

Uslijed pojave energetske krize, te naglom porastu cijena
elektricne energije, elektroprivredna preduzeé¢a konstantno
rade na smanjenju potro$nje elektriéne energije unutar
domacinstava kako bi viSak proizvedene elektricne energije
mogli izvesti i prodati na trziStu izvan granica Bosne i
Hercegovine. U ovom smislu, sve vise se radi na tome da se
izvr$i decentralizacija elektroenergetskog sistema, tako §to se
gradani podsticu da poprime ulogu ,aktivnih ucesnika“ u
proizvodnji elektriéne energije, tj. da poprime status kupca-
proizvodaca.

Cilj istrazivanja gore navedene teme jeste, prvenstveno,
podizanje svijesti o situaciji po pitanju energenata u kojoj se
trenutno nalazimo, zatim skrenuti paznju na dekarbonizaciju
elektroenergetskog sistema, smanjenju potrosnje elektricne
energije, kao 1 izvozu iste na strana trzita, te prikazati
mogucénost iskoriStenja obnovljivih izvora energije.

II. KUPCI-PROIZVODACI ELEKTRICNE ENERGIJE

A. Uopsteno o prosumer-ima

Naziv ,,prosumer” potjece od mjesavine rijeci ,,producer i
wconsumer® 1 predstavlja domacinstvo koje, kao kupac-
proizvodac elektricne energije, najve¢i fokus stavlja na
sopstvenu (vlastitu) elektranu (decentralizovanu proizvodnu
jedinicu!) instalisanu, najée$¢e fotonaponske jedinice, na
krovu samog objekta, pri ¢emu ima moguénost da visak
proizvedene elektricne energije Salje u mrezu i kasnije, po
potrebi, uslijed manjka samostalno proizvedene energije,
energiju ponovo preuzima iz mreze. Osim naziva ,,prosumer*,
kog je prvi put 1980. godine pomenuo Alvin Toffler u svom
djelu ,,The Third Wave®, u literaturi je moguce pronaci i
nazive kao §to su: ,,proaktivni kupac* (Kotler, 1986. godine),
,dobavlja¢ i kupac* (Prahalad i Ramaswamy, 2000. godine) i
,,profesionalni kupac* (Cova i Dalli, 2009. godine) [1].

Prema Pravilniku o uslovima prikljucenja elektrana na
elektrodistributivnu mrezu Republike Srpske, pod kupcem-
proizvodacem elektricne energije iz obnovljivih izvora
energije podrazumijeva se krajnji kupac koji djeluje u okviru
svojih prostorija smjestenih unutar ogranic¢enog podrudja, te
koji proizvodi elektricnu energiju za vlastitu potrosnju,
odnosno koji ima mogucnost skladiStenja ili prodavanja
elektri¢ne energije proizvedenu iz obnovljivih izvora energije
koju je sam proizveo, pri ¢emu, kupci, koji ne pripadaju
kategoriji domacinstava, navedene aktivnosti ne predstavljaju
glavnu komercijalnu ili profesionalnu djelatnost. [2] Pod
vlastitom potro$njom podrazumijeva se potrosnja koja je u
direktnoj ili posrednoj funkciji proizvodnje elektricne energije
u proizvodnom postrojenju. S druge strane, pod potro$njom za
vlastite potrebe podrazumijeva se potrosnja elektri¢ne energije
u vlastitim objektima, na lokaciji proizvodnog postrojenja, u
koji nije ukljucena vlastita potroS$nja proizvodnog postrojenja

(2].

Neki od razloga koji su doveli do pojave kupac-
proizvodaca elektriéne energije, taénije do razmisljanja o Sto
vec¢em iskoriStenju obnovljivih izvora energije, jesu, zapravo,
teznja da se postigne Sto visSi stepen dekarbonizacije
elektroenergetskog sistema, da se smanje tokovi elektricne
energije duz mreze koji izazivaju gubitke u prijenosu i

'Prema Pravilniku o uslovima prikljucenja elektrana na elektrodistributivnu
mrezu Republike Srpske, pod proizvodnom jedinicom se podrazumijeva
sinhroni modul za proizvodnju elektriéne energije ili modul energetskog parka

(2].
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transformaciji, te da se smanji potroSnja energije u
domacdinstvima kako bi se povecao izvoz elektricne energije
od strane elektroprivrednih preduze¢a. Ovom procesu se
pribjeglo, ponajvise, zbog pretjerane zagadenosti stakleni¢kim
plinovima (mada, na drugom mjestu, i zbog ogranicenih zaliha
fosilnih goriva). Osnovni cilj provedbe ,,Green transition‘
jeste smanjenje udjela 1 emisije staklenic¢kih plinova, te, na taj
nacin, sprijeciti globalno zagrijavanje ispod 2°C u odnosu na
1990. godinu. U tom smislu, Europska unija je izvrsila
implementaciju nekoliko Direktiva, pri ¢emu je posljednja
izdata 2016. godine pod nazivom ,Clean energy for all
Europeans®. Koncepcija pomenute Direktive zasnovana je na
obavezi smanjenja udjela CO, za ¢ak 40% do 2030. godine i
povecanju udjela obnovljivih izvora energije na 32% u
finalnoj potrosnji energije [3].

Postoje tri tipa kupaca-proizvodaca u elektroenergetskom
sistemu, a klasifikacija se moze izvrsiti na osnovu njihovog
pristupa i to [2]:

e Kroz ulogu u trzistu elektri¢ne energije,

e Na osnovu tipa energije koju generisu i izvora energije
koju koriste i

¢ Kroz ulogu u elektroenergetskom sistemu.

B. Neto mjerenje

Regulatorni okvir unutar kog kupac-proizvoda¢ ima
mogucénost da viSak proizvedene elektrine energije preda u
mrezu 1, kasnije, kada njegova potrosnja prevazilazi
proizvodnju, istu preuzme iz mreze naziva se neto mjerenje.
Na koli¢inu proizvedene elektricne energije znatan uticaj
imaju godisnja doba, kao i vremenske prilike, pri ¢emu je, u
slucaju  fotonaponskih  proizvodnih  sistema, najvecéa
proizvodnja tokom ljetnog, a najmanja tokom zimskog perioda

[4].

Na osnovu Zakona o obnovljivim izvorima energije (Sl.
glasnik RS 16/22), Glava 1, Opste odredbe, ¢lan 3., moguce je
tacnije definisati neto mjerenje, pod ¢im se podrazumijeva
komercijalna Sema snabdijevanja kod koje se visak elektricne
energije, koju kupac-proizvodac¢ isporu¢i u mrezu tokom
obracunskog perioda, prenosi u naredni obracunski period u
vidu energetskog kredita koji se koristi za umanjenje potrosnje
elektri¢ne energije u periodima kada je potrosnja elektricne
energije kupca-proizvodaca veca od proizvodnje za sopstvene
potrebe. Energetskim kreditom se smatra pozitivna razlika
predate viSe proizvedene elektricne energije kupca-
proizvodaca i preuzete elektricne energije sa mreze tokom
obracunskog perioda [5].

U ovakvim sistemima koristi se dvosmjerno brojilo
pomoc¢u kog se uspostavlja dvosmjerni protok podataka
izmedu potroSaca i distributera elektricne energije putem
komunikacione mreze (energetskih vodova, radio veza,
mobilne telefonije itd.).

III. ULOGA KUPACA-PROIZVODACA U ELEKTROENERGETSKOM
SISTEMU

A. Uloga kupaca-proizvodaca na trzistu elektricne energije

Jedna od uloga kupaca-proizvodaca u elektroenergetskom
sistemu jeste, upravo, u okviru trzista elektricnom energijom,
pa se, u tom smislu, oni grupiSu u stambene, komercijalne i
industrijske kupce-proizvodace elektricne energije. Od sva tri
pomenuta, do sada je najzastupljenija stambena kategorija
kupaca-proizvodaca, pri ¢emu se dio proizvedene elektricne
energije primjenjuje unutar samog domacinstva (za napajanje
potrosaca), a drugi dio za opskrbljivanje obliznjih kupaca
(tacnije, predaje u elektroenergetsku mrezu). U pogledu
proizvodne snage ovakvih sistema, ona je ogranicena na 10
kW za stambene kupce-proizvodace. Za komercijalne kupce-
proizvodace, ista se kre¢e izmedu 10 kW i 250 kW, dok je za
industrijske kupce-proizvodace pomenuta vrijednost preko
250 kW.

Kupci-proizvodaci mogu biti organizovani kao samostalne
jedinice (pojedinacni subjekti), koje aktivno ucestvuju u
proizvodnji elektriéne energije 1 injektiranju iste u
elektroenergetsku mrezu, te kao grupe (zajednice) kupaca-
proizvodaca koji ¢ine mikromrezu, te, na taj nacin, preuzimaju
veliku ulogu u trziStu elektricnom energijom.

Zakon o elektricnoj energiji (SI. glasnik RS 68/20), Glava
I, Opste odredbe, ZnaCenje pojmova, Clan 5. Definise
energetsku efikasnost, u svrhu upravljanja potraznjom, kao
pristup upravljanju potraznjom ¢iji je cilj da utice na koli¢inu i
vrijeme potrosnje elektricne energije u cilju smanjenja ukupne
potro$nje elektricne energije i vrSnih optere¢enja davanjem
prednosti investicijama u mjere energetske efikasnosti kao
alternative gradnji novih elektrana ako su one najefikasniji i
ekonomski najbolji izbor, a da se, pri tome, ne ugrozi
sigurnost snabdijevanja [6].

Kada je rije¢ o angazmanu kupaca-proizvodaca razlicitih
tipova na trziStu elektricne energije, sva tri pomenuta tipa
imaju mogucénost sudjelovanja u organizaciji odredene firme,
te njenoj fleksibilnosti, u smislu potraznje za elektricnom
energijom, davanju doprinosa na trziStu elektrine energije
putem online platformi (kao npr. VPP-Virtual Power Plant),
planiranju razvoja potro$nje elektricne energije (ukupne
potro$nje elektricne energije, vrSne 1 minimalne snage
potrosnje, faktor opterecenja), te da bivaju ,agregatori u
ogranizaciji ESCO  (European Skills, Competences,
Qualifications and Occupations).

Pogledavsi situaciju na trziStu prije pedesetak godina,
moguce je uociti iskljucivo drzavna energetska preduzeca,
koja su dominirala u proizvodnji, prijenosu, te distribuciji
elektricnom energijom, pri ¢emu se smatralo da je jedini
korektan nacin upravljanja energetskim preduzec¢ima (u cilju
sprecavanja odredenih nepravilnosti, mita i korupcije) kada su
pod upravom drzavnog vlasniStva. Promjenom politicke
situacije, doslo je do privatizacije energetskih preduzeéa i
stvaranju konkurentnog trzista. Integracijom politike, trziSta i
energetske tranzicije (“Green transition”), mnoge drzave u
Evropi su se opredijelile za proizvodnju elektri¢ne energije iz
obnovljivih izvora. U tom smislu, kako bi se podigla svijest o
poskupljenju proizvoda proizvedenih iz neobnovljivih izvora



energije (posebno sada za vrijeme ekonomske i energetske
krize), kao 1 pretjeranoj emisiji staklenickih plinova, masovno
se uvode feed-in tarife, feed-in premije, te odredene
subvencije kako bi se S§to viSe gradana podstaklo na
proizvodnju iz obnovljivih izvora energije.

Pod feed-in tarifom se podrazumijeva tarifni instrument
kojim se garantuje fiksna cijena za proizvedenu elektriénu
energiju iz obnovljivih izvora energije, te, kao takvu, predatu u
elektricnu mrezu. Sa kupcima-proizvoda¢ima elektricne
energije, drzava potpisuje ugovor na osnovu kog se obavezuje
da ¢e u odredenom vremenskom periodu (nekoliko godina)
unaprijed placati definisanu cijenu za svaki kilovatsat
isporuéene elektriéne energije u mrezu. Visina naknade u
okviru feed-in tarife moze se odrediti na dva nacina i to:
prema administrativnoj osnovi ili putem odredenih konkursa.
Takoder, ovim ugovorom, kupac-proizvodac elektricne
energije nije odgovoran za odstupanja od definisanog plana
proizvodnje, kao 1 prouzrokovanog debalansa unutar
elektroenergetskog sistema. lako je ovaj trzi$ni instrument
dugo godina bio vode¢i ,,mehanizam* u smislu podsticaja, u
posljednje vrijeme se sve viSe pribjegava kombinaciji
razli¢itih trzi$nih instrumenata, pri ¢emu nastaju, tzv. hibridni
instrumenti. Jedan od primjera hibridnog instrumenta jesu
aukcije (tenderi) koji, prije same izrade projekta, odreduju
kapacitet, tehnologiju proizvodnje, a, ponekad, i lokaciju
postrojenja. Primjenom ovakvog nacina trziSta, menadzeri
preuzimaju znacajnu ulogu u odredivanju cijene po jedinici
elektricne energije, koja je krajnje definiSe na osnovu:
razli¢itih ponuda, cijene koju nudi menadzer, kao i ostalih
kriterija vezanih za samo postrojenje. S obzirom na svoju
fleksibilnost, aukcije su se pokazale jako korisnim ,,oruzjem®,
jer se, na ovaj nacin, vrsi prilagodba i prema kupcu-
proizvodacu i prema interesu drzave. Poredeci feed-in tarifu i
aukcije, moguce je opaziti razliku isklju¢ivo u smislu cijena.
Kod feed-in tarife, istu odreduju kreatori same trzi$ne politike,
dok se kod aukcija cijena definiSe konkurentnim nadmetanjem
izmedu ucesnika. Kada trziSna politika zagovara odredenu
tehnologiju proizvodnje, tada se primjenjuje feed-in tarifa. S
druge strane, kada su u pitanju veéi projekti i ustaljeni nacini
proizvodnje, onda se primjenjuju aukcije [7].

Prema Zakonu o obnovljivim izvorima energije (SL
glasnik RS 16/22), 2022., Glava I, Opste odredbe, ¢lan 3.,
trziSna premija za velika postrojenja oznacava promjenjivu
premiju koju, kao podsticaj, mogu ostvariti proizvodaci
elektricne energije u velikim postrojenjima, u skladu sa
zakonom, odredenu kao razliku izmedu prodajne cijene i
referentne trziSne cijene i koja se uskladuje na kvartalnom
nivou [5].

Jedan od trziSno orijentisanih sistema podsticaja jeste,
zapravo, premijski sistem (feed-in premije) koji funkcioniSe na
nain da kupac-proizvoda¢ elektricne energije prodaje
proizvedenu elektriénu energiju izravno na trziSte, te na
unaprijed odredenu cijenu prodate elektri¢ne energije dobiva
dodatni iznos premije. S obzirom da je u ovom slucaju dosta
transparentnija trziSna politika, u odnosu na feed-in tarife,
primjenjuje se za postepenu integraciju obnovljivih izvora
energije. Efikasnost premija zavisi od stepena izloZenosti
rizicima na trziStu, te, u tom smislu, mogu biti fiksne i
promjenjive (definisanje najvise i najnize vrijednosti premije u

odredenim vremenskim intervalima). Proizvodaéi, koji su
,okarakterisani promjenjivom premijom bivaju manje
izlozeni trziSnim rizicima od proizvodaca sa fiksnom
premijom. Primjenom ovakvog sistema podsticanja gradana,
proizvodaci (tj. kupci-proizvodaci) su odgovorni za svaku
nepravilnost unutar elektroenergetskog sistema (kao npr.
odstupanje od planirane proizvodnje).

B. Uloga kupaca-proizvodaca prikljucenih na
elektroenergetsku mrezu (uloga u elektroenergetskom
sistemu)

Jos jedan od nacina na koji se moze pristupiti posmatranju
i klasifikaciji kupaca-proizvodaca jeste, zapravo, da li su oni
prikljuceni na elektroenergetsku mrezu ili funkcionisu kao
samostalan sistem.

Samostalni sistemi su, obi¢no, mali sistemi (namijenjeni za
opskbu jednog ili nekoliko domacinstava), te se primjenjuju
kada ne postoji mogucnost snabdijevanja elektriénom
energijom iz mreze. Oni su, najéeSce, pozicionirani u nekim
ruralnim podrucjima gdje bi prikljucenje na mrezu zahtijevalo
velike troSkove $to nije ekonomski prihvatljivo. Jedno od
veoma vaznih pitanja, kod ovakvih sistema, jeste, zapravo,
skladiStenje elektricne energije, koje se realizuje pomocu
baterija (akumulatora), tj. spremnika energije i predstavlja
veoma vazan dio Cija je uloga balansiranje izmedu proizvodnje
i potro$nje tokom nocnih sati ili perioda sa malim intenzitetom
suncevog zracenja.

Kada je, konkretno, rije¢ o kupcima-proizvodacima koji su
povezani na elektroenergetsku mrezu, tada se moze pristupiti
opisivanju istih u zavisnosti od sudjelovanja, odnosno, uloge u
elektroenergetskom sistemu. U tom smislu, kupci-proizvodaci
se povezuju sa elektricnim vozilima, zatim skladiStenjem
elektricne energije, iskoriStavanju obnovljivih izvora energije,
te automatizacijom i daljinskim upravljanjem. Iako je kroz rad
pomenut naziv ,prosumer” u poveznici sa elektricnom
energijom, isti se moze iskoristiti i u smislu provedbe sistema
grijanja, odnosno hladenja.

S obzirom na to da je dosadasnji razvoj elektroenergetske
mreze BiH, koncipiran na radijalnom napajanju mreze, kada bi
doslo do masovnije primjene elektri¢nih automobila® i
elektromobilnosti, tada bi prenosni kapacitet distributivne
mreze bio nedovoljan za kvalitetnu i kontinuiranu opskrbu
elektricnom energijom. Imaju¢i u vidu informaciju da je
krajem jula tekuce godine, usvojena Odluka o privremenoj
suspenziji i smjenjenju carinske stope prilikom uvoza
elektri¢nih i hibridnih automobila u Bosnu i Hercegovinu, to
bi moglo, tokom postojece energetske krize, predstavljati
razlog za ,,brigu®, jer bi se, primjenom punionica® (kojih do
sada ima 173 na teritoriji Bosne i Hercegovine [8]), dodatno

%Prema Zakonu o elektri¢noj energiji (SI. glasnik RS 68/20), Glava I, Opste
odredbe, ZnaGenje pojmova, Clan 5., elektriéno vozilo se definide kao
motorno vozilo opremljeno sistemom za prijenos snage koje sadrzi barem
jedan neperiferni elektricni uredaj za skladistenje energije sa moguénoscu
ponovnog punjenja koji je moguce puniti eksterno [7].

3Prema Zakonu o elektri¢noj energiji (SI. glasnik RS 68/20), Glava I, Opste
odredbe, Znacenje pojmova, Clan 5., pod mjestom za punjenje oznalava se
standardizovani elektri¢ni prikljuc¢ak putem kog je u datom trenutku moguce
puniti elektri¢no vozilo ili zamijeniti bateriju elektriénog vozila [7].
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opteretio elektroenergetski sistem. Najskuplja komponenta
elektricnog automobila jeste litij-jonska baterija (mada se u
posljednje vrijeme pribjegava drugim tipovima) koja je
izvedena tako da, u zavisnosti od potrebe voznje, ima
mogucnost podnosenja velikih oscilacija. Ukoliko bi doslo do
nekoordiniranog  punjenja  elektricnog  automobila, u
elektroenergetskom sistemu bi se javilo opterecenje koje bi
rezultiralo odstupanjem od optimalnih vrijednosti napona,
kvalitete elektricne energije, efikasnosti, kao i1 regulacije
frekvencije. Kako bi se rijeSio pomenuti problem, masovno se
razmislja o prikljucenju kupaca-proizvodaca na ,,vozilo-mreza
(eng. Vehicle-to-Grid) sistem® u cilju balansiranja opterecenja
tokom vr$nih sati, a §to bi se ostvarilo skladisStenjem elektricne
energije pomocu baterija (akumulatora), koje se nalaze unutar
,.prosumer-skog sistema®, pri ¢emu bi tada snaga varirala
izmedu gornje granice koja napaja mrezu i donje granice koja
crpi energiju iz mreze [9].

Kako je elektroenergetski sistem koncipiran na nacin da se
sastoji iz odredenih podsistema, potroSacki podsistem se
nalazi posljednji u nizu, pa ¢e, za potrebe analize statusa
.Kupca-proizvodaca®, biti detaljnije razmatran. Optereéenje
fotonaponskog sistema varira u zavisnosti od dnevnih
aktivnosti, kao i vremenskih prilika, te se pomenute varijacije
mogu pratiti na dnevnim dijagramima optereéenja. Kao
konkretan primjer posluzit ¢e fotonaponska elektrana
smjestena na ravnom krovu objekta na teritoriji Travnika
(sjeverna geografska Sirina lokacije: 44°12'57"; istocna
geografska duzina lokacije: 17°40'35"), nadmorske visine 564
m, instalisane snage 9 kW, koja je optimizovana za
maksimalnu godi$nju proizvodnju, te ¢e ista biti posmatrana u
statusu ,.kupca-proizvodaca“ elektricne energije. Na slici 1.
prikazana je vrijednost snage proizvedene elektri¢ne energije
za zimski solsticij, tj. 21.12.2022. godine.
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S1. 1. Vrijednost snage proizvedene elektri¢ne energije za zimski solsticij

Kao $to je jasno vidljivo na dijagramu, za vrijeme zimskog
solsticija, maksimalna vrijednost snage proizvedene elektricne
energije iznosila je 5,78 kW i postignuta je tacno u 13:00h.

S druge strane, jos jedan karakteristican dan u godini jeste
ljetni solsticij, pa ¢e na sljedeCem dijagramu biti prikazana
vrijednost snage proizvedene elektricne energije u toku ljetnog
solsticija.
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SI. 2. Vrijednost snage proizvedene elektri¢ne energije za ljetni solsticij

Na slici 2. moguce je uociti da je maksimalna vrijednost
snage proizvodnje elektricne energije na dan 21.06.2022.
godine iznosila 6,18 kW i tu vrijednost je dostigla tacno u
12:00h. Uprkos ¢injenici da se na dan ljetnog solsticija na
sjevernoj hemisferi emituje najviSe sunceve svjetlosti, sa
dijagrama se moze zakljuciti da je, posebno u drugom dijelu
dana, doslo do oblacnosti, te je maksimalna snaga proizvodnje
elektri¢ne energije na ljetni solsticij za 0,4 kW vecéa u odnosu
na zimski solsticij.

Za potrebe komparacije proizvodnje elektriéne energije na
dnevnom i godi$njem nivou, u jednom ovakvom sistemu, na
sljede¢im slikama bit ¢e prikazana proizvodnja elektricne
energije na godiSnjem nivou.

1 0%
1,158.9
100640
93364
FETRT] [—
550 £T218
4158
315732
I I I 305931
B, i a 4 ) 4
" LY i o H;? ;"' b.‘;r ‘5 A_;

yf 15‘,_4 ¥ 3

Prowsoodern el energigs | <Wh|

o

o

Sremensio rudeblie (po miesecima)

S1. 3. Pretpostavljena proizvodnja elektri¢ne energije na godiSnjem nivou
(PVGIS)

Dijagram prikazan na slici 3. predstavlja pretpostavljenu
koli¢inu proizvedene elektricne energije, u pomenutom
fotonaponskom sistemu, na godiSnjem nivou, a rezultati su
dobiveni u softverskom paketu PVGIS koji je javno dostupan.
Iz dobivenih vrijednosti moze se zakljuciti da ¢e u toku ljetnog
perioda (tacnije, juna, jula i augusta), kada je najveca
koncentracija suncevog zracenja, biti proizvedeno najvise
elektricne energije, tj. pretpostavlja se oko 1417,06 kWh na
mjeseénom nivou.
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Sl. 4. Proizvodnja elektri¢ne energije na godisnjem nivou

Na slici 4. prikazane su realne vrijednosti proizvedene
elektricne energije u fotonaponskom sistemu. Uporedujuéi
vrijednosti  pretpostavljene (prema PVGIS-u) 1 realne
vrijednosti proizvedene elektricne energije, zakljucuje se da je
u januaru, julu, augustu i novembru realni fotonaponski sistem
proizveo manje elektri¢ne energije od pretpostavljene.
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S1.5.  Potrosnja elektriéne energije na godiSnjem nivou

Pravec¢i komparaciju izmedu dijagrama na slici 4. i slici 5.
evidentno je da je tokom cijele godine proizvodnja
premasivala potro$nju elektricne energije, izuzev mjeseca
maja kada je fotonaponski sistem proizveo 1294,56 kWh
elektricne energije, a za potrebe domacinstva utroseno je 1316
kWh. Sumirajuci cjelokupne rezultate dobivene iz realnog
fotonaponskog sistema, u toku 2022. godine, fotonaponski
sistem, instalisane snage 9 kW, proizveo je 10941,12 kWh,
dok je za potrebe domacinstva utroSeno 5703 kWh. Preostali
iznos proizvedene elektricne energije, tacnije 5238,12 kWh,
kada bi ovaj sistem funkcionisao na principu ,kupac-
proizvodac*, bivalo bi predato u mrezu, odnosno skladisteno u
sistemu.

Iz navedenih podataka i dijagrama moze se zakljuciti da je
jedan ovakav sistem, u ekonomskom smislu, izuzetno
prihvatljiv za instalaciju iz razloga Sto je vise u ulozi
proizvodaca, nego u ulozi kupca elektriéne energije (ostvaruje
profit ¢ak i u zimskom periodu kada je prisustvo suncevih
zraka manje u odnosu na ljetni period).

IV. ZAKLIUCAK

Uslijed pojave energetske krize, te pod dejstvom politike
odredenih drzava, unutar 2022. godine se sve viSe paznje
posvecivalo elektroenergetskom sistemu u Bosni i
Hercegovini u procesu energetske tranzicije. Naime, u
posljednje vrijeme se sve viSe razgovara na temu statusa
»Kupaca-proizvodaca“, te njihovoj ulozi unutar
elektroenergetskog sistema.

Koncept ,,pametne mreze“ zasnovan je na dvosmjernom
protoku elektriCne energije, pracenog automatizacijom, u
datom vremenu. Primjenom ovakvog modela
elektroenergetskog sistema, postizu se mnogi benefiti kao $to
su: uvid u koristenje i ustedu elektriCne energije, smanjenje
troskova ocitanja brojila, svodenje gubitaka na minimum,
produktivnije  upravljanje = proizvodnim  kapacitetima,
jednostavnije donoSenje odluka o investiranju i uceS¢u na
trzistu elektri¢ne energije.

Osnovni  cilj  uvodenja  kupaca-proizvodaca u
elektroenergetski sistem jeste iskoriStavanje energetskog
potencijala. U tom smislu, oni mogu preuzeti veliku ulogu u
proizvodnji elektri¢ne energije, pri ¢emu se pretpostavlja da ¢e
do 2050. godine njihov udio u proizvodnji za stambeni sektor
iznositi ¢ak 89% [11]. Da bi ovakav nacin proizvodnje
elektri¢ne energije ,,zazivio™ na teritoriji Bosne i Hercegovine,
neophodno je sprovesti dodatne obuke i aktivnosti pomocu
kojih ¢e se podici energetska pismenost medu gradanima.

Budu¢i da je u radu naglaseno da kupci-proizvodaci imaju
aktivnu ulogu na trzistu elektricnom energijom, u tu svrhu
potrebno je izvrsiti redizajniranje istog kako bi se uspjelo
prilagoditi novim nezavisnim proizvoda¢ima (uéiniti ga Sto
fleksibilnijim).
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ABSTRACT

In order to achieve the highest degree of reliability,
availability and economy, the “smart grid” is based on the
automation of the distribution network, the storage of
electricity and the integration of renewable energy sources. A
new category, the so-called "prosumer" (producer-consumer)

actively participates in the production, thus also in the
electricity market, by producing energy for its own
consumption, storage and delivery to the power grid. This
paper will present basic information related to the prosumers
themselves and give more detailed description of their role
within the power system.

THE ROLE OF THE PROSUMER IN THE POWER
SYSTEM

Ajla Bajri¢






SMARTIA

MF65

Z1luml

Building excellence every day

SMARTIA MF65 je toplotno izolovani sistem za sklopiva vrata.
Zahvaljujuéi minimalistiCkom dizajnu, maloj vidljivosti
aluminijuma i odli¢nim termickim i zaptivnim performansama,
idealan je izbor za velike i izdrZljive konstrukcije.

Povecava ulaz prirodnog svjetla i vidljivost

Unaprijeduje svaki prostor zahvaljujuci svojoj POSJETITE NAS!
jedinstvenoj estetici, minimalistickom dizajnu i veoma SO E AT TN
tankim profilima Njegoseva bb, 75440 Vlasenica
. , . 5 T: +387 56 733 720, F: +387 56 733 196
Postize vrhunsku toplotnu izolaciju (do U,= 1.1 W/m?2K)
TR P PJ SARAJEVO
koja Stedi energiju i troskove Halilovic¢i 6, 7 1000 Sarajevo
, - . T: +387 33 766 275, F: +397 33 766 276
Omogucava robusne i velike konstrukcije o BANJA LUKA
(do 1.3m &irine krila ili do 3m visine krila) Glamogani bb, 78250 Laktagi
Povecava zastitu protiv provale (Cetverostruko LB st S seisiasios @ st/ ot SeEiosl]
. ; = ; i T PJ BIJELJINA
zakljuCavanje u 3 tacke, mehanizam protiv podizanja) Industrijska zona 2, br. 48, 76300 Bijefjina
PruZza Sirok izbor rjeSenja (neparan broj krila, dvostruko ALUMIL IZLOZBENI SALON
ili trostruko zastakljivanje, standardni ili nizak prag) Dzemala Bijedi¢a 279, lamela C5

. ) . .. . naselje Bulevar, llidZa, 71000 Sarajevo
Obezbjeduje nesmetan i besprijekoran rad zahvaljujuci

visokokvalitetnim i izdrZljivim tocki¢ima www.alumil.com

bhmarketing@alumil.com
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SMARTIA

Office Partitions

Z1luml

Building excellence every day

SMARTIA

P200 SLIM

Osvijetlite

Novi ALUMIL unaprijedeni arhitektonski sistemi za
kancelarijske pregrade SMARTIA P100 Slim, P200 Slim i
P150 Urban dizajnirani su sa ciljem da efikasno pregrade
prostor i unaprijede radne uslove poboljSanjem privatnosti,
prirodnog osvjetljenjai cijelokupne estetike.

prostor, sacuvajte

|

ViSe prirodnog svjetla | transparentnost
Velike povrsine sa smanjenim linijama aluminijuma

omogucavaju nesmetanu difizuju prirodnog POSJETITE NAS!

i vijeStackog svjetla D.0.0. ,,BH ALUMINIUM®

NjegoSeva bb, 75440 Vlasenica

Najbolje rjeSenje za zvuénu izolaciju [0 #38756 733 720, F: #3871 56 733 196
; X . ; PJ SARAJEVO
Garantuje zvucnu izolaciju | privatnost. Haliloviéi 6, 71000 Sarajevo
T: +387 33 766 275, F: +397 33 766 276

Minimalisticki dizajn i jedinstvena estetika PJ BANJA LUKA
Elegantna rjeSenja sofisticiranog dizajna Glamocani bb, 78250 Laktasi
.. T: +387 51 508 630, F: +387 51 508 631

za moderne kancelarije.
PJ BIJELJINA

.. s . Lo . Industrijska zona 2, br. 48, 76300 Bijeljina
Sirok spektar tehnickih rjeSenja
SloZena tipologija, podesivi uglovi, fiksni www.alumil.com
okviri sa zatvorenim ili otvorenim staklenim bhmarketing@alumil.com

zidovima | visoko funkcionalnim vratima D
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Sa rjesenjima koja su dio buducénosti, LANACO je jedna od vodedih
kompanija u regiji i globalno priznat partner u IT industriji.

LANACO pruza
konsultantsku podrsku u
izboru softverskih licenci
poznatih IT kompanija.

“

Portfolio kompanije
ukljuéuje realizaciju i
implementaciju SaaS
rjeSenja koja transformisu
procese unutar poslovanja
organizacija nezavisno od
oblasti u kojoj djeluju.

Nudi usluge komunikacije
i kolaboracije,
mikrotalasnih mreza,
racunarskih i wireless
mreza i IT bezbjednost. v

je

Kompanija je ostvarila uticaj u:

Finansijskom sektoru (mala, srednja i velika preduzeda)
Energetskom sektoru (veliki distributivni sistemi)
Medicinskom sektoru (javno i privatno zdravstvo)

Obrazovnom sektoru (drzavne i privatne
obrazovne institucije)

U zavisnosti od kompleksnosti poslovnih
organizacija, njihovih praksi i zahtjeva,
LANACO sveobuhvatna rjesenja pokrivaju
specifiéne potrebe svih organizacija.

Kroz priznat i nagraden
centar za Edukaciju, LANACO

razvoju iz svih IT oblasti.

80% ukupnih prihoda
kompanije je od vlastitih
proizvoda i usluga.

Implementacije LANACO
rjeSenja su na lokalnom i
globalnom nivou.

%

LANACO realizuje sve
softverske i hardverske
zahtjeve i kreira
end-to-end ponudu za
svoje klijente, partnere i
korisnike.

Lanaco Data Centar
kompanijama i organi-
zacijama obezbijeduje
potpunu IT infrastruktu-
ru uz najvece mjere
bezbjednosti (Tier4) bez
obzira na lokaciju.

podrska u karijernom

e Ugostiteljskom sektoru (mali i veliki ugostiteljski lanci)
e Trgovinskom sektoru (veliki trgovinski lanci)

® Tranzitnoj trgovini i tranzitnom saobracaju




Kreiranjem i primjenom loT rjesenja, LANACO je dao doprinos zajednicama i
gradovima u Bosni i Hercegovini, u domenu ekoloske odrzivosti i efikasnosti.

GoParking:

e SMS i servis za karti¢no placanje

® Tri aplikacije za upravljanje i kontrolu sa parking
uslugama: GoParking Business, GoParking Control
i GoParking

GoPass:

® Prepoznavanje zauzetosti parkinga

® Prepoznavanje vozila na osnovu tablica

e Brojac zauzetosti parking mjesta

® | ed displej prezentacija

® Ulazno/izlazni terminal

e Upravljanje parking barijerama / rampama

Kasa

Uticaj kompanije na uspjesnost poslovanja malih i
srednjih preduzeda, ogleda se u vise od 200
implementacija LANACO ERP rjesenja

EcoOne kojeg odlikuje:

Brze i efikasnije poslovanje
Maksimalna dostupnost
Pokrivenost svih poslovnih procesa

Najveci nivo sigurnosti podataka



Fond za zastitu zivotne sredine Republike Srpske osnovan je 2007. godine kao pravno lice sa javnim ovlastenjima.
Osnivac Fonda je Republika Srpska. Osnivacka prava i duznosti u ime Republike Srpske vrsi Vlada Republike
Srpske, a nadzor nad radom Fonda vrSe Ministarstvo za prostorno uredenje, gradevinarstvo i ekologiju i
Ministarstvo energetike 1 rudarstva. U novembru 2011. godine usvojen je Zakon o Fondu i finansiranju zastite
zivotne sredine Republike Srpske ("Sluzbeni glasnik Republike Srpske", br. 117/11, 63/14, 90/16), kada se naziv i
djelatnost Fonda prosiruje za energetsku efikasnost. Djelatnost Fonda obuhvata poslove u vezi sa prikupljanjem
sredstava, kao i finansiranjem pripreme, sprovodenja i razvoja programa i projekata u oblasti zastite Zivotne
sredine, energetske efikasnosti i kori§¢enja obnovljivih izvora energije, kao i u oblasti upravljanja ambalaznim
otpadom i posebnim kategorijama otpada.

Fond je 14.07.2022. godine donio Odluku o raspisivanju Javnog konkursa za dodjeljivanje bespovratnih
finansijskih sredstava Fonda za sufinansiranje projekata iz oblasti energetske efikasnosti za fizicka lica.
Predmet ovog Javnog konkursa bila je dodjela bespovratnih finansijskih sredstava Fonda, radi ulaganja u
realizaciju projekata iz oblasti energetske efikasnosti i obnovljivih izvora energije kao mjera energetske efikasnosti
u stambenim objektima, a koje se odnose na povecanja energetske efikasnosti u postoje¢im stambenim objektimau
vlasnistvu. Finansirani su projekti rekonstrukcije, renoviranja, smanjenja potrosnje energije, te projekti kojima se
doprinosi povecanju koris¢enja obnovljivih izvora energije, kao mjere energetske efikasnosti. Ovim javnim
konkursom, sredstva su dodijeljena za sufinansiranje projekata koji ukljuc¢uju jednu ili viSe navedenih mjera, i to:

1) obnova spoljne zastite objekta (postavljanje termoizolacije na fasadi, postavljanje termoizolacije na stropu

ili krovu, zamjena vanjske stolarije) i
2) povecanje energetske efikasnosti sistema grijanja i hladenja (nabavka peciikotlova, zamjena instalacija).

Postupak dodjele finansijskih sredstava sprovodi se u skladu sa odredbama “Pravilnika o na¢inu i kriterijumima za
dodjelu finansijskih sredstava i mjerilima za ocjenjivanje prijedloga za dodjeljivanje sredstava Fonda za zastitu
zivotne sredine i energetsku efikasnost Republike Srpske”.

U toku je medijska kampanja koja se odvija pod sloganom “Domacinski sa energijom — I ljepse i isplativije” u
okvirukoje je dostpuna nova podstranica Fonda https://utoplidom.ekofondrs.org/

Na stranici se mogu pronaci znacajne informacije o energetskoj efikasnosti u stambenom sektoru, aktuelna
desavanja iz oblasti energetske efikasnosti i obnovljivih izvora energije, kao 1 kalkulator za izratun smanjenja
potrosnje energije i ostvarene ustede CO, https://motivator.ekofondrs.org/
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R Reynaers
Aluminium

Kao dio Reynaers grupe, Reynaers Aluminium je vodedi struénjak
za razvoj, distribuciju i komercijalizaciju inovativnih i odrzivih
aluminijskih arhitektonskih rjesenja. To ukljuduje sirok izbor

sistema prozoraivrata, fasada, kliznih sistema i zimskih basti.

Osim Siroke palete standardnih rjesenja, razvijamo i specijalna

riesenja, prilagodena pojedinacnom klijentu ili projektu.

Uspjeh nase kompanije ojacan je nasim bliskim partnerstvom s
5000 partnera fabrikatora, arhitekata i razvojnih inzenjera sirom
svijeta. Ova jedinstvena saradnja odraZzava se u nasem motu:
“TOGETHERFORBETTER”-Zajedno za bolje.

Reynaers Aluminium je osnovan 1965. i trenutno zaposljava
preko 2650 radnika u vise od 40 zemalja svijeta i izvozi u vise od

70 zemalja na 5 kontinenata.

Reynaers Aluminium
Predstavnistvo u BiH
Maglajska 1, sprat Il
71000 Sarajevo, BiH

SCIENCE Y
SO c: T: +387 33 745 420
TARGETS cradletocradle office.sarajevo@reynaers.com

DRIVING AMBITIOUS CORPORATE CLIMATE ACTION www.reynaers.com
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