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Sazetak: Ovaj rad ima za cilj da ukaze na potencijal braunfild investicija Republike Srbije. Napustena industrijska
postrojenja i ruinirani kompleksi, obi¢no smesteni u delovima grada koji su u vreme industrijske revolucije bili jezgra razvoja,
u razvijenim zemljama ne predstavljaju rugla kao kod nas, ve¢ veoma atraktivna mesta kojima je udahnut novi Zivot.
Takozvane braunfild investicije, koje pored oZivljavanja starih objekata, podrazumevaju i revitalizaciju zagadenog
gradevinskog zemljiSta, u svetu su aktuelne ve¢ oko dve decenije. Ovim radom su ispitane moguénosti adaptacije i
prenamene industrijske zgrade u Novom Pazaru u zgradu poslovne namene, sa primenom pasivnih solarnih sistema, sa
ciliem smanjenja emisije CO: i posledica po zivotnu sredinu. Energetske karakteristike zgrade su dobijene koriS¢enjem
softvera DesignBuilder i simulacione platforme EnergyPlus, uzimaju¢i u obzir parametre potrebnih unutrasnjih
temperaturnih i klimatskih podataka za Republiku Srbiju. Metodolos$ki pristup u ovom istrazivanju podrazumeva izradu
scenarija sanacije konkretnog industrijskog objekata prema C&ijim svojstvima su numeri¢kom simulacijom istrazivane
moguénosti energetske sanacije i izvrSena komparativna analiza dobijenih rezultata potrebne energije grejanja i hladenja
i smanjenje emisije COx.

Klju€ne reci: braunfild investicije, energetska efikasnost, emisija CO2, solarna energija, energetska sanacija, adaptacija.

Abstract: This paper aims to point out the potential of Brownfield investments of the Republic of Serbia. Abandoned
industrial plants and ruined complexes, usually located in parts of the city that were the core of development during the
Industrial Revolution, in developed countries are not a mockery like ours, but very attractive places that breathe new life.
The so-called Brownfield investments, which, in addition to reviving old buildings, also include the revitalization of polluted
construction land, have been current in the world for about two decades. This paper examines the possibilities of adapting
and reuse an industrial building in Novi Pazar into an office building, with the use of passive solar systems, with the aim of
reducing CO2z emissions and environmental consequences. The energy characteristics of the building were obtained using
the DesignBuilder software and the EnergyPlus simulation platform, taking into account the parameters of the required
internal temperature and climate data for the Republic of Serbia. The methodological approach in this research implies the
development of a scenario for the rehabilitation of a specific industrial facility according to whose properties the possibilities
of energy rehabilitation were investigated by numerical simulation and a comparative analysis of the obtained results of
required heating and cooling energy and CO2 reduction.

Keywords: brownfield investments, energy efficiency, CO2 emissions, solar energy, energy rehabilitation, adaptation.
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UVOD / INTRODUCTION

Zgrade troSe oko 40% ukupne energije u Evrop-
skoj uniji (EPBD, 2010). Gradevinski sektor je u eks-
panziji, Sto dodatno povecava potro$nju energije.
Energetska efikasnost i koris¢enje energije iz ob-
novljivih izvora predstavljaju vazne mere koje su
potrebne da bi se smanijila potroSnja energije u zgra-
dama i zagadivanje zivotne sredine (Pucar, 2013).
U skladu s tim bitno je istraziti sve aspekte upravlja-
nja obnovljivim izvorima energije (Ziki¢ et al., 2021).

Analiza energetskih performansi zgrada je tema
koja je znacajno ispitana u brojnim nau¢nim rado-
vima preko pojednostavljenih i detaljnih modela, ba-
ziranim na svojstvima prozora, obliku zgrade i kli-
matskim uslovima (Andjelkovi¢ et al., 2015). Uticaj
vrste zastakljenja i vrste senila na energetske karak-
teristike zgrade sa primenom dvostruke fasade tako-
de je u velikoj meri istrazena tema (Slavkovi¢, 2019;
Gratia et al., 2007). Simulacije toplotnih dobitaka sa
primenom pasivnih solarnih sistema sa aspekta
energije su dovoljno ispitani u dosadasnjim istrazi-
vanjima (VujoSevic, Popovi¢, 2016).

Primenjeni su brojni predlozi u cilju smanjenja
godiSnjih potreba za energijom za grejanje i hlade-
nje, kao na primer dvostruke fasade koja predstavlja
dodatnu oblogu na spoljasnjem zidu zgrade (Ignja-
tovi¢, 2012).

Mali je broj istrazivanja na temu primene dvo-
struke fasade pri rekonstrukciji omotaca industrijskih
zgrada. Optimizacija modela industrijske zgrade za
unapredenje energetskih karakteristika zgrade za
klimatske uslove Republike Srbije u slu€aju prena-
mene prostora do sada nije znacajno ispitana tema
(Slavkovi¢, 2017). Adaptacija i prenamena posto-
jecih industrijskih objekata u objekte razli¢ite name-
ne predstavlja opravdan pristup u savremenoj
arhitektonskoj projektantskoj praksi Sirom sveta.
Strategije kojima se definiSu principi na osnovu kojih
je moguce transformisati napustene prostore pred-
stavljene su u radovima u kojima su ispitane studije
slu¢aja u Republici Srbiji (Nikezi¢, Jankovi¢, 2012).
Primena pasivnih solarnih sistema pri sanaciji indu-
strijskih objekata do sada je nedovoljno istraZzena
tema, te se ovim radom u tom pogledu ocekuje
izvestan naucni doprinos. Analogno primeni eleme-
nata pasivne solarne arhitekture na postoje¢im indus-
trijskim objektima u Republici Srbiji, slican pristup je
primenljiv na svim objektima koji poseduju sli¢ne
konstruktivne karakteristike omota¢a, volumetrije i
orijentacije zgrade (Gajdobranski et al., 2021).
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1. MATERIJALI | METODE /
MATERIALS AND METHODS

Ovim radom su prikazani potencijalni nacini pri-
mene dvostruke fasade, kao elementa pasivne so-
larne arhitekture, u postupku rekonstrukcije, prena-
mene i energetske rehabilitacije postoje¢eg objekta.
Cilj je da se ukaze na moguénosti redukcije emisije
ugljen-dioksida i smanjenja posledica po zivotnu sre-
dinu. Naime, postojeci industrijski objekat je potrebno
adaptirati u objekat administrativne namene. Pri-
marni parametri koji najviSe uticu na energetske
performanse poslovnih zgrada su zahtevi za greja-
njem i hladenjem tokom radnog vremena (Harmati
etal., 2015). U skladu sa tim, ovim radom su ispitani
razli¢iti modaliteti primene dvostruke fasade na is-
to€noj i zapadnoj fasadi uz rekonstrukciju prozorskih
otvora i vrata, rekonstrukciju netransparentnih de-
lova fasade dodavanjem termoizolacionog sloja.
Primena dvostruke fasade podrazumeva koridorni
tip dvostruke fasade (Auer et al., 2007).

Ovim predlogom rekonstrukcije objekta pristu-
pilo se u skladu sa Evropskim standardom EN
13947 (ECS, 2006) i EN 15251, ASHRAE 55 stan-
dardom i Pravilnikom o energetskoj efikasnosti zgra-
da (Sluzbeni glasnik, 2011), o maksimalnim dozvo-
lienim koeficijentima prolaza toplote za odredene
konstruktivhe elemente, proraunom redukcije ter-
mickih gubitaka i smanjenja emisije ugljen-dioksida.

Odabrani tip industrijskog objekta jeste indus-
trijska hala sa ravnim krovom. Orijentacija koju hala
zahvata jeste pravac sever-jug. Ovaj tip industrij-
skog objekta predstavlja tipi€nu zgradu industrijske
hale gradene Sezdesetih godina u Jugoslaviji u tom
periodu. Prenamenom industrijske zgrade u poslov-
nu dat je predlog funkcionalnih zona u objektu na
osnovu kojih je izvrSeno zoniranje toplotnih opte-
re¢enja funkcionalnih celina. Model novoprojekto-
vane zgrade je podvrgnut numeri¢koj simulaciji ko-
ris¢enjem softvera EnergyPlus i DesignBuilder ¢ijim
rezultatima su dobijene vrednosti energije potrebne
za grejanje i hladenje objekta, emisija ugljen-diok-
sida, internih dobitaka u objektu, koliina solarnih
dobitaka. Kao kriterijum unapredenja energetske
efikasnosti objekta u radu je diskutovan njegov uticaj
na zivotnu sredinu, odnosho, smanjenje emisije
uglien-dioksida. Na osnovu dobijenih rezultata za
potrebnu energije i emisije ugljen-dioksida kod obje-
kata koji imaju dvostruku fasadu kao omotag¢, dis-
kutovana je optimizacija dobijenih resenja sa aspek-
ta energetike.

Izabrani tip industrijskog objekta kreiran je u
kompjuterskom programu i podvrgnut je numeri¢kim
simulacijama radi sticanja uvida u njegove energet-
ske performanse. Numeri¢ka simulacija se sprovodi
u skladu sa vazecim propisima iz oblasti energetske
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efikasnosti zgrada, na osnovu klimatskih karakteri-
stika lokacije, podataka o gradevinskim materijalima,
elementima i sistemima, podataka o elektro opremi,
uredajima i nacinu koriS¢enja objekta. Upotrebom
kompjuterskih simulacija energetskih karakteristika
zgrada dobija se velika prednost prilikom projekto-
vanja novih ili sanacije ve¢ izgradenih objekata. Veé
u prvoj fazi projektovanja mogu se ispitati razlicite
alternative u dizajnu i zadovoljenju estetskih i ener-
getskih zahteva koji se od zgrade ocekuju.

Simulacija razli¢itih sanacija izabranog modela
izvedena je upotrebom EnergyPlus simulacione plat-
forme, uz pomo¢ grafickog softvera DesignBuilder.
Ova softverska kombinacija odabrana je pre svega
zbog pouzdanosti programa EnergyPlus, koji je je-
dan od najefikasnijih aparata na koji se oslanja vecina
drugih komercijalnih softvera (Crawley et al., 2005)
i zbog pouzdanosti softvera DesignBuilder kojim su
dobijeni simulacioni podaci koji se zna€ajno podu-
daraju sa realnim podacima pri funkcionisanju zgra-
de (Andelkovi¢, 2015).

Metodoloski pristup izradi scenarija prema kojima
se vrSi unapredenje energetskih performansi zgrade
rukovoden je teznjom za oCuvanjem postojeceg iden-
titeta zgrade, unapredenjem dizajna zgrade upotre-
bom pasivnih solarnih principa arhitekture, oCuva-
njem geometrije i nacina otvaranja prozorskih otvora
i vrata, zamenu neadekvatnog i ekoloski neopravda-
nog krovnog pokrivaca sa novim materijalom.

2. REZULTATI | DISKUSIJA /
RESULTS AND DISCUSSION

Odabrani industrijski objekat jeste hala za bojenje
koja je pripadala kompleksu tekstilnog kombinata
.,Raska“ u Novom Pazaru (Projektna dokumentacija,
1969). Ovaj objekat je delo arhitekte B. Stojadinovica,
sagraden je 1969. godine i predstavlja tipi¢an objekat
visoke industrijske hale sa ravnim krovom, graden u
Jugoslaviji u tom periodu. Objekat je industrijska
zgrada u kojoj je smeSten proizvodni pogon za bo-
jenje. Osnova objekta je pravougaonog oblika orijen-
tacije sever-jug sa odstupanjem od pravca sever-jug
za 13°, spratnosti P + 0 (slika 1).

U neposrednom okruzenju objekta, nalaze se
objekti koji su predstavljali prate¢e objekte tekstilnog
kombinata ,Raska“. Na osnovu polozaja objekata na
uzoj lokaciji, konstatovana je spratnost okolnih obje-
kata. Uz juznu stranu posmatrane zgrade nalazi se
niza upravna zgrada TK ,Raska“, dok se uz istocnu
fasadu nalazi drugi objekat koji predstavlja zaseban
sadrzaj TK ,Raska“. Navedeni objekti svojim polo-
Zajem, visinom i senkom delimi¢no uti€u na osun-
¢anost posmatranog objekta.
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1- PROIZVODNA HALA
2 - SUSEDNI OBJEKAT

OSNOVA OBJEKTA -
POSTOJECE STANJE

1 5 10 20 30

Slika 1 - Raspored funkcija u objektu u osnovi —
postojece stanje
Figure 1 - The schedule of functions in the building
- the current condition

Objekat sadrzi transparentne elemente na isto¢-
noj i zapadnoj fasadi sa ujednacenim rasporedom
pra¢enim konstruktivnim rasterom.

Ukupna povrsina objekta iznosi 764,3 m?, a za-
premina grejanog prostora 6387,5 m3.

~ NEPOMERLJIVO
X JEDNOSTRUKO STAKLO

POMERLJIVO
JEDNOSTRUKO STAKLO

\ METALNI
PROZORSKI OKVIR

SPOLJNI ZID OD OPEKE
DEBLJINE 25 CM

IZGLED

OSNOVA

0 50 100 300 500

Slika 2 - 1zgled segmenta zapadne fasade i presek
prozora u osnovi
Figure 2 - The segment of western facade and the
horizontal section of the window
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Konstruktivni sklop industrijske hale &ini prefa-
brikovana armirano betonska konstrukcija skeletnog
tipa sa celicnom reSetkom kao grednim nosacem.
Spoljni zidovi su od opeke debljine 25 cm, malteri-
sani sa unutrasnje strane produznim malterom u
sloju od 2 cm. Krov zgrade jeste ravan krov sa duri-
sol plo€ama i trapezastim limom kao zavr$nim slo-
jem. Plo¢a na tlu se sastoji od nabijenog betona
debljine 15 cm na tampon Sljunku u sloju od 15 cm,
sa keramickim plo¢icama kao finalnim slojem.

Prozori na industrijskoj hali su jednostruki sa
jednoslojnim staklom debljine 6 mm sa koeficijentom
prolaza toplote U=5,8 W/m2K i metalnim okvirom
bez termoprekida sa koeficijentom prolaza toplote
U=6,0 W/m3K.

Sanacijom i adaptacijom predvidena je prena-
mena navedenog objekta u zgradu administrativhe
namene. Sanacija je izvrSena unapredenjem ener-
getskih karakteristika omotaca postoje¢eg objekta.
Netransparentni delovi fasade su unapredeni doda-
vanjem kamene vune 15 cm. Gde je bilo neopho-
dno, zbog maksimalno dozvoljenih vrednosti koefi-
cijenta prolaza toplote, dodat je sloj od 20 cm. Tran-
sparentni delovi su unapredeni zamenom postoje-
¢eg stakla sa niskoemisionim staklom 4+12+4 (Kr)
sa koeficijentom prolaza toplote U=1,1 W/m2K i PVC
okvirom sa koeficijentom prolaza toplote U=1,2
W/mz2K. Pri sanaciji se vodilo racuna po iskoris¢enju
postojece konstrukcije zgrade i postojece infrastruk-
ture. Pri tome se prenamenom prostora koristila po-
stojeca fiziCka struktura i u skladu sa tim je prostor
namenjen za industrijsku proizvodnju preuredjen u
kancelarijske prostorije, sa salom za sastanke i
horizontalnom komunikacijom i prate¢im sadrzajima
za ovu vrstu objekata. U cilju Sto veceg iskorid¢enja
prostora formiran je dvostrakt sa koridorom i admi-
nistrativne jedinice koje su pozicionirane na isto&noj
i zapadnoj fasada objekta (slika 3).

[ kanceLaruE

[ sAuA za PREZENTACIE
I vuskiToALET
STEPENISTE

[ voonik

[ ostava

I zenskiToALET

I «are

PLAN PRENAMENE OBJEKTA - PRIZEMLJE

—_—

PLAN PRENAMENE OBJEKTA

PLAN PRENAMENE OBJEKTA - SPRAT 1 5 10 20 30

Slika 3 - Predlog re$enja funkcionalnih zona
prenamene u poslovnu zgradu
Figure 3 - Proposed solution of functional zones
converted into an office building
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Na osnovu navedenih karakteristika omotaca
zgrade odredena su energetska svojstva zgrade.
Rezultati proraduna koeficijenata prolaza toplote,
postojeceg i predloga buduéeg stanje zgrade, pri-
kazani su u tabeli 1.

U tabeli 2 navedeno je pet razli¢itih scenarija
sanacije objekta od kojih 4 uklju€uju primenu dvo-
struke fasade dok jedan scenario predstavlja klasic¢-
nu sanaciju omotaca.

Tabela 1 - Dozvoljene i ostvarene vrednosti
koeficijenta prolaza toplote za konstruktivhe
elemente omotaca zgrade
Table 1 - Allowed and realized values of the
coefficient of heat transfer for the structural
elements of the building envelope

Gradevinski Koleficijent prolaga toplote
| t Umax [W/(m K)

elemen Dozvoljeno | Postoje¢e | Sanirano
Spoljni zid 0,40 1,835 0,221
Ravan krov 0,20 0,663 0,182
Pod na tlu 0,40 2,449 0,219
Prozor 1,50 5,84 1,31
Ulazna vrata 1,50 3,124 1,251

Softverom DesignBuilder definisan je fizicki mo-
del zgrade sa konkretnim geografskim polozajem i
upotrebom materijala, slojevima fasadnog omotaca.
U softveru je zadat raspored toplotnih zona, njihova
unutradnja projektna temperature, vremenski inter-
vali koriS¢enja, zauzetost, opterecenje od elektri€nih
uredaja i osvetlijenja. Radno vreme funkcionisanja
zgrade definisano je na osnovu 40 ¢asovnog radnog
vremena u nedelji, odnosno, 8h po danu i to u pe-
riodu 08:00 — 16:00 ¢asova od ponedeljka do petka.
Unutradnje projektne temperature su definisane
prema Pravilniku o energetskoj efikasnosti zgrada
(Sluzbeni glasnik, 2011), gde navedena projektna
temperatura se van radnog vremena koriguje za
+/- 4°C u zavisnosti od rezima grejanja ili hladenja
objekta. Prisustvo ljudi, odavanje toplote po osobi,
zauzetost definisani su takode prema Pravilniku,
dok su vrednosti odavanja toplote elektri¢ne opreme
i osvetljenja preuzeti iz softvera DesignBuilder u za-
visnosti od toplotne zone. Obzirom da objekat za-
uzima umereno zaklonjen polozaj gde je viSe od
jedne fasade izlozeno vetru, navedene vrednosti
provetravanja objekta prirodnom ventilacijom u za-
visnosti od stanja zaptivenosti zgrade definisani su
sa 0,9 izmena vazduha po ¢asu za postojece stanje
i 0,5 za stanje nakon sanacije.
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Tabela 2 - Predlog mera sanacije industrijske hale

Table 2 - Proposed measures for the rehabilitation of the industrial hall

Dijagram sanacije

Opis sanacije

Postojece stanje

Postojece stanje - PostojeCe stanje zgrade podrazumeva postojece stanje kon-
struktivnih elemenata omotaca zgrade sa konstruktivnim sklopom zgrade. Posma-
trajuci odabrane tipove industrijskih zgrada evidentan je nedostatak termoizolacionog
sloja u krovu, fasadnom zidu i podu zgrade, $to rezultira jako visokom koeficijentu
prolaza toplote. Prozorski otvori u fasadnom zidu se sastoje od jednostrukog stakla
debljine 6 mm i koeficijentom prolaza toplote U=5,8 W/m?K, sa metalnim okvirom bez
termoprekida. Vrata u fasadnom zidu su metalne konstrukcije sa koeficijentom
prolaza toplote U=3,124 W/m2K.

Scenario 1

Scenario 1 — Sanacija omotac¢a zgrade dodavanjem termoizolacionog sloja kamene
vune 15 cm u fasadnom zidu i plo¢i na tlu, dok je na krovu potrebno dodati kamenu
vunu 20cm. Rekonstrukcija prozorskih otvora je pracena zamenom postojecih
metalnih okvira PVC profilima sa koeficijentom prolaza toplote U = 1.4 W/m?K i
zamenom postoje¢eg jednostrukog stakla dvostrukim niskoemisionim staklom
4+12+4 (Kr) sa koeficijentom prolaza toplote U = 1.1 W/m?K. Ulazna metalna vrata
su takode zamenjena novim sa koeficijentom prolaza toplote U = 1.25 W/m?2K.

Scenario 2

Scenario 2 — Ovaj vid sanacije podrazumeva sanaciju objekta kao u scenariju 1 za
izuzetkom isto€nog i zapadnog fasadnog zida. Na isto€nom i zapadnom zidu nije
predvidena sanacija netransparentnih delova fasade ve¢ samo rekonstrukcija
prozorskih otvora kao u scenariju 1. Na isto¢noj i zapadnoj fasadi formirana je
dvostruka fasada Ciju spoljnu opnu c¢ini zid zavesa na rastojanju od 60cm od
postojeceg fasadnog zida sa jednostrukim staklom debljine 6 mm i koeficijentom
prolaza toplote U = 5.8 W/m?K.

Scenario 2a

Scenario 2a — Scenario 2a predstavlja unapredenu sanaciju scenarija 2 uvodenjem
noéne ventilacije provetravanjem ¢ime bi se smanijila potrebna energija za hladenje
objekta u letnjem periodu. No¢na ventilacija podrazumeva provetravanje objekta,
kontrolom otvora u donjoj i gornjoj zoni dvostruke fasade, otvora unutrasnjih prozora
i otvora/nadsvetla unutrasnjih vrata ¢ime bi se konstantno provetravanje od 0.5 ac/h
u periodu od 18 — 06 h povecalo na maksimalnih 1.2 ac/h u periodu od 1. aprila do 1.
oktobra.

Scenario 3

Scenario 3 — Scenario 3 takode predstavlja unapredenu sanaciju scenarija 2
uvodenjem senila na isto¢noj i zapadnoj fasadi u sklopu dvostruke fasade, ¢ime bi se
smanjila potrebna energija za hladenje objekta u letnjem periodu. Senila
podrazumevaju fiksne horizontalne brisoleje duz cele dvostruke fasade, Sirine 50 cm
postavljenih pod uglom od 45° u vertikalnom razmaku od po 80 cm.

Scenario 3a

Scenario 3a — Scenario 3a predstavlja unapredenu sanaciju scenarija 3 dodatnim
uvodenjem nocne ventilacije provetravanjem Cime bi se smanjila potrebna energija
za hladenje objekta u letnjem periodu. Noéna ventilacija podrazumeva provetravanje
objekta kontrolu otvora u donjoj i gornjoj zoni dvostruke fasade, kontrolu otvora
unutrasnjih prozora i otvora/nadsvetla unutrasnjih vrata ¢ime bi se konstantno
provetravanje od 0.5 ac/h u periodu od 18 — 06 h povecalo na maksimalnih 1.2 ac/h
u periodu od 1. aprila do 1. oktobra.

U ovom delu rada prikazani su rezultati ener- Na osnovu ukupne finalne godiSnje potrebne
getskih potreba zgrade za grejanjem i hladenjem i ~ energije za grejanje zgrade (tabela 3) zakljucuje se
rezultati emisije uglien-dioksida dobijeni kompju- da se ovakvim pristupom sanacije omotacCa zgrade

terskom simulacijom uz pomoc¢ softvera EnergyPlus

i DesignBuilder.

mogu ostvariti velike ustede energije i to do 5 puta
manje potroSnje energije u odnosu na postojece
stanje zgrade. Naime, prema scenariju 1, sanacijom
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omotaca zgrade potrosnja godiSnje potrebne ener-
gije za grejanje umanjuje se za 77,74%. Prema
scenarijima 2 i 2a koji uklju€uju primenu dvostruke
fasade, potrodnja godidnje potrebne energije za
grejanje zgrade umanjuje se za 80,94%. Prema
scenarijima 3 i 3a koji ukljuCuju primenu dvostruke
fasade sa senilima, potro$nja godiSnje potrebne
energije za grejanje zgrade umanjuje se za 77,85%
(dijagram 1).

Tabela 3 - Potrebna godisnja finalna energija za
grejanje objekta
Table 3 - Final annual energy required to heating

the building
Stanje Grejanje Grejanje Grejanje
zgrade [MWh] [kWh/m?] [KWh/m?3]
Postojece 149,99 99,50 24,29
Scenario 1 33,39 22,61 5,62
Scenario 2 28,59 18,72 4,59
Scenario 2a 28,59 18,72 4,59
Scenario 3 33,22 21,74 5,34
Scenario 3a 33,22 21,74 5,34

Godisnja potrebna finalna energija za grejanje
objekta [MWh/a]

160
140
120
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80
60
40

0

Postojece Scenarlo Scenarlo Scenarlo Scenarlo Scenarlo

Dijagram 1 - Potrebna finalna energija za grejanje
zgrade
Diagram 1 - Final annual energy required to cooling
the building

Najmanja koli¢ina finalne energije za grejanje
potrebna je u slu¢aju sanacije prema scenarijima 2 i
2a koji uklju€uju primenu dvostruke fasade, ali ne
predstavlja znacajnu razliku u odnosu na sanaciju
prema scenariju 1, 3 i 3a. Na osnovu uvida u
potrodnju energije za grejanjem po jedinici povrsine,
18,72 - 22,74 kWh/m2, moZzemo konstatovati da se
bilo kojim predloZzenim scenariom sanacije postojedi
objekat moze unaprediti do energetskog razreda B
kategorije (dozvoljeno 17 - 33 kWh/m?).
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Na osnovu ukupne godi$nje potrebne energije
za hladenje zgrade (tabela 4) zaklju€uje se da se
ovakvim pristupom sanacije omota¢a zgrade mogu
ostvariti zna€ajne uStede u odnosu na postojeée
stanje zgrade. Naime, prema scenariju 1, sanacijom
omotaca zgrade potroSnja godiSnje potrebne ener-
gije za hladenje umanjuje se za 41,57%. Prema
scenariju 2 koji uklju€uje primenu dvostruke fasade,
potroSnja godiSnje potrebne energije za hladenje
zgrade umanjuje se za 35,82%, dok se prema
scenariju 2a umanjuje za 41,84%. Prema scenariju
3 koji uklju€uju primenu dvostruke fasade sa se-
nilima potro$nja godiSnje potrebne energije za hla-
denje zgrade umanjuje se za 74,38%, dok se sce-
nariom 3a kojim se pored senila uvodi i no¢na ven-
tilacija koli€ina potrebne energija za hladenje sma-
njuje za 76,75% (dijagram 2).

Tabela 4 - Potrebna godisnja finalna energija za
hladenje objekta
Table 4 - Final annual energy required to cooling

the building
Stanje Hladenje Hladenje Hladenje
zgrade [MWh] [kWh/m?] [kWh/m?3]
Postojece 10,97 14,31 1,71
Scenario 1 6,41 8,59 1,05
Scenario 2 7,04 9,00 1,10
Scenario 2a 6,38 8,16 1,00
Scenario 3 2,81 3,59 0,44
Scenario 3a 2,55 3,26 0,40

GodiSnja primarna energija za rad tehnickih
sistema za grejanje i hladenje prostora, koja uzima
u obzir izvor energije, prema Pravilniku o ener-
getskoj efikasnosti objekata, odreduje se tako Sto se
godiSnja finalna energija potrebna za obezbedenje
toplotnog komfora pomnozi sa faktorom pretvaranja
za odredeni energent. Faktor konverzije za prirodni
gas je 1,1, dok je faktor konverzije za elektricnu
energiju kao izvor 2,5. Prema istom propisu, go-
diSnja emisija ugljen-dioksida je 0,20 kg/kWh za
prirodni gas i 0,53 kg/kWh za elektricnu energiju.
Koli¢ina primarne energije i emisija ugljen-dioksida
za izabrani tip industrijskog objekta prikazani su u
tabeli 5.

Na osnovu prikazanih rezultata, ako izuzmemo
postojeCe stanje, najveéu potrebu za primarnom
energijom ima objekat koji bi se sanirao prema
scenariju 1 (-35,30%), zatim prema scenariju 2, 2a,
i 3. Dok bi objekat saniran prema scenariju 3a
zahtevao najmanje ukupne primarne energije
(-71,76%) za grejanje i gladenje objekta (dijagram 3).
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Godisnja potrebna finalna energija za hladnje
objekta [MWh/a]

Postojece Scenarlo Scenarlo Scenarlo Scenarlo Scenarlo

Dijagram 2 - Potrebna finalna energija za hladenje
zgrade
Diagram 2 - Final annual energy required to cooling
the building

Tabela 5 - Potrebna primarna energija za grejanje i
hladenje objekta i kolicina emisije CO;
Table 5 - Total required primary energy for heating
and cooling the building and CO, emision

Sto se tite emisije ugljen-dioksida, izuzimajuéi
postojeCe stanje objekta, poredak saniranih obje-
kata prema ovom kriterijumu bi bio isti kao i prema
potrebnoj koli¢ini primarne energije. Prema svim
scenarijima sanacije znac¢ajno se umanjuje emisija
CO2 i to: scenariom 1 za 29,49 tona (36,72%),
scenarijom 2 za 31,04 tone (38,65%), scenarijom 2a
za 36,34 tone godisSnje (45,25%), scenariom 3 za
51,93 tone godiSnje (64,66%) i scenariom 3a za
54,31 tona godisnje (67,62%) (dijagram 4).
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Stanje Primarna energija Emisija CO2
zgrade Ukupno [MWh] Ukupno [t] Postojece Scenarlo Scenarlo Scenarlo Scenarlo Scenarlo
Postojece 254,26 80,31
Scenario 1 118,75 50,82 Dijagram 4 - Ukupna koli¢ina emisije CO-
Scenario 2 112,55 49,27 Diagram 4 - Total CO, emission
Scenario 2a 102,54 43,97
Scenario 3 76,30 28,38 ZAKLJUCAK / CONCLUSION
Scenario 3a 71,80 26,00 Ovaj rad predstavlja studiju slu¢aja jednog tipa
industrijskog objekta u klimatskim uslovima Repu-
blike Srbije i pokazuje kako razli€iti koncepti dvo-
N _ - struke fasade utiCu na energetsku efikasnost pri
Ukupna godiSnja primarna energija Za grejanje e .. e . v
i hladenje objekta [MWh/a] sanaciji i prenameni industrijskih objekata. Istrazi-
300 vanje je sprovedeno pomoc¢u numeri¢kih kompjuter-
skih simulacija konkretnog modela industrijske zgra-
250 de i njegovih razli€itih scenarija sanacije koristeci
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Dijagram 3 - Ukupna potrebna primarna energija za
grejanje i hladenje objekta
Diagram 3 - Total required primary energy for
heating and cooling the building
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EnergyPlus simulacionu platformu. Poredak rezulta-
ta simulacije energetskog ucinka je sprovedeno sa
aspekta energetske sertifikacije objekta i na osnovu
uticaja na Zivotnu sredinu, smanjenjem emisije
ugljen-dioksida. Glavni cilj ovog istraZivanja je bio da
se ispita uticaj dvostruke fasade na energetske ka-
rakteristike zgrade, tacnije na energije potrebne za
grejanjem i hladenjem, i da se izabere optimalni sce-
nario sanacije industrijske zgrade sa ravnim krovom.

Rezultati energetskih simulacija su pokazali vari-
jacije izmedu energetskih potreba razli€itih scenarija
sanacije. Ekoloski najopravdaniji scenario sanacije je
scenario 3a, sanacija sa primenom dvostruke fasade
sa fiksnim senilima i noénom ventilacijom u letnjem
periodu. Navedeni scenario predstavlja pristup sa-
naciji zgrade sa najmanjom potrebnom primarnom
energijom za grejanje i hladenje zgrade, kao i sa-
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nacija pri kojoj se ostvaruje najmanja emisija ugljen-
dioksida. Ostali scenariji sanacije imaju svoje pred-
nosti kako u energetskom pogledu tako i u dizaj-
nerskim konceptima, $to ostaje na izboru investitora i
arhitekte pri nalazenju najpovoljnijeg reSenja, uzima-
juéi u obzir sve potrebne Cinioce.

Ovo istrazivanje moglo bi da doprinese arhi-
tektonskom dizajnu u praksi, jer pokazuje konkretne
rezultate energetskih simulacija industrijskih obje-
kata sa dvostrukom fasadom u procesu prenamene
i adaptacije u poslovnu zgradu. Pored toga, ono po-
kazuje kako se operativno istrazivacke tehnike
mogu primeniti u teoriji upravljanja sanacijom i adap-
tacijom u konkretnu namenu. Nadamo se, da ¢e ovo
istrazivanje pruziti konkretne informacije u projekto-
vanju sanacije i prenamene industrijskih objekata u
administrativni sa dvostrukom fasadom u klimatskim
uslovima Republike Srbije, jer najbolje predstavlja
metodoloski pristup kombinovanja razli€itih nauénih
oblasti u cilju postizanja najboljeg reSenja i dizajna
koji moze da poboljSa kvalitet prostora oko nas.

Preporuke za dalja istrazivanja obuhvataju ana-
lize razlicitih tipova industrijskih objekata sa mogu¢-
noS¢u prenamene i aplikacije dvostruke fasade i
njihovim energetskim performansama u razli€itim
klimatskim uslovima. Osim toga, ulazni parametri u
simulaciji mogu se menjati kako bi se ostvarile
najbolje energetske karakteristike zgrade i pronaslo
najbolje prihvatljivo reSenje.
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