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Autoklavirani gas-beton (Autoclaved Aerated Concrete)
gradevinski materijal napravljen od mesavine peska, kreca, cementa i vode, sa
aluminijumskim prahom kao ekspandirajuc¢im agensom

AAC

Unakrsno lamelirano drvo (Cross-Laminated Timber)
drveni gradevinski materijal napravljen lepljenjem vise slojeva rezane grader

CLT

Koeficijent grejanja (hladenja) (Coefficient of Performance)
parametar koji opisuje odnos korisne energije toplotne pumpe (bilo rashladne ili
grejne) i energije koju ona utrosi

copP

Diskontna stopa
izraZava vremensku vrednost novca i moZe uticati na procenu rentabilnosti nekog
investicionog projekta

Sistem za pripremu sanitarne tople vode
polu-nezavisan ili nezavisan sistem za pripremu sanitarne tople vode

SSTV

Bruto domaéi proizvod
vrednost svih proizvedenih dobara i pruZenih usluga u odredenom vremenskom
periodu, obi¢no od godinu dana

BDP

Klimatizacija, grejanje i hladenje
sistem za ventilaciju i tretiranje vazduha u zatvorenom prostoru

KGH

Neto trenutna vrednost
metoda koja se koristi za utvrdivanje trenutne vrednosti svih buducih tokova novca
koje neki projekat generise

NTV

Metodologija sertifikacije zasnovana na obnovljivoj primarnoj energiji
metodologija za evaluaciju i kategorizaciju pasivnih ku¢a propisana od strane PHI,
razvijena za duZi naredni period

MOPE

Metodologija sertifikacije zasnovana na primarnoj energiji
metodologija propisana od strane PHI koja se koristila pre MOPE i koja se i dalje
primenjuje u prelaznom periodu

MPE

Passivhaus Institut
istraZivacki institut i vodec¢a ustanova za sprovodenje koncepta pasivne kuce, Ciji je
osnivac dr Volfgang Fajst, jedan od tvoraca tog koncepta

PHI

Prefabrikovani drveni kompozitni paneli
sistem gradnje na bazi drvenih elemenata, usvojen prema zahtevima koncepta
pasivne kuce

PDKP

Pametnija Zgrada
pionirski projekat udruZenja Ko gradi grad iz Beograda

PZ

Jugoistoéna Evropa
geografski region Evrope, u koji se ubrajaju prvenstveno zemlje Balkanskog
poluostrva, a ponekad i Turska

JIE

uvoD

Moze li energetski efikasna, ekoloska stanogradnja doprineti nizim cenama
i dugotrajnijim resenjima u stambenom sektoru u Srbiji, i tako odgovoriti
potrebama gradana? |, da li to zahteva mere drugacije od onih koje se obic-
no primenjuju u okviru inovativnih pristupa resavanja stambenih pitanja u
drugim zemljama?

IstraZivanje koje je pred vama zasniva se upravo na ovim kompleksnim
pitanjima.

Neposredni povod za ovu studiju je predstojeci pilot projekat Pametnija
zgrada (PZ) za izgradnju objekta sa vise stambenih jedinica, koji u Beogradu
razvija udruZenje Ko gradi grad. Pametnija zgrada je prva stambena za-
druga osnovana u Beogradu u poslednjih skoro dvadeset godina, a njena
izgradnja predvidena u naredne dve do tri godine. Cilj istraZivanja je da
proceni odrzivost uvodenja pristupacnih, energetski efikasnih i ekoloskih
elemenata u izgradnju ovakve visestambene zgrade, imajuci u vidu lokalni
kontekst.

U stambenom sektoru u Srbiji postoji ogroman prostor za poboljSanje: po-
nuda i potraznja nisu u ravnoteZi, a stepen raznovrsnosti postojec¢ih modela
vlasnistva ili upravljanja zgradama je nizak.

Veliki deo stanovnistva nije u mogucnosti da ostvari svoje osnovne stambe-
ne potrebe kupovinom ili najmom nekretnina. Za one koji Zele da se osamo-
stale i sebi obezbede pouzdano stambeno reSenje situacija je Cesto neresi-
va u trenutnim okolnostima. Procena je da samo 15% stanovniStva moZe
da kupi stan na trZistu bez institucionalne podrske, 69% mladih (uzrasta
18-34 godine) i dalje zZivi sa roditeljima (Eurostat, 2018), a stanovi u javnom
vlasnistvu, kojih ima priblizno 1%, ne mogu mnogo toga da rese. Osim toga,
stanovanje predstavlja sve vedi izazov za gradane Srbije: 66% domacin-
stava odvaja vise od 40% svojih prihoda na osnovne troSkove stanovanja



VISOKA ENERGETSKA EFIKASNOST, MALI UTICAJ NA ZIVOTNU SREDINU...

(najveci procenat u Evropi, Eurostat 2018), zbog ¢ega je znacajan broj njih u
opasnosti od iskljucivanja komunalnih usluga (grejanje, elektri¢na energija
itd.).

Srbiji je neophodan nov pristup sektoru stanogradnje, i to takav da kao in-
vesticija bude pristupacan, ali i da podrazumeva dugorocno niske troskove
Zivota. S obzirom na to da proizvodnja nekretnina predstavlja jedan od naj-
aktivnijih sektora u Srbiji, a gradnja jedan od faktora koji najvise doprinosi
klimatskim promenama (direktni uticaj gradevinarstva na nivo ugljen-diok-
sida, kao i dugorocni uticaj potrosnje energije tokom koris¢enja zgrada), ne-
minovno je da svaki pokusaj uvodenja inovacija u stambeni sektor istovre-
meno zahteva i smanjenje ekoloskog otiska.

Zato ova analiza povezuje obe navedene ambicije: potragu za cenovno pri-
stupatnom stambenom zgradom koja trosi malo energije, i ima niZi ekolo3ki
otisak od uobitajenih objekata.

Ovo istrazivanje finansiralo je Ministarstvo za ekonomsku saradnju i razvoj
Nemacke (BMZ) kroz Nemacko-srpsku inicijativu za odrzivi rast i zapoSljava-
nje. Analiza, rezultati i preporuke ove studije predstavljaju misljenje autora i
ne predstavljaju nuzno i stav donatora.

ZASTO JE PRISTUP PASIVNE ZGRADE
POTENCIJALNO RELEVANTAN?

Kada trazimo pristup izgradnji koji podrazumeva malu potrosnju energije,
postoji nekoliko rigoroznih, savremenih gradevinskih standarda (razvijenih Si-
rom sveta i primenjenih u brojnim projektima) koje treba razmotriti: Liderstvo
u energetskom i ekoloSkom projektovanju (LEED - Leadership in Energy &
Environmental Design), Zgrade gotovo nulte energije (NZEB — Nearly Zero
Energy Building), Zgrade nulte energije (ZE - Zero Energy Building), Nulta
neto emisija ugljen-dioksida (Net Zero Carbon), Pasivna kuca i drugi.

Isto tako, vazno je razmotriti i kontekst u kojima takve zgrade treba da funk-
cionisu. Kada je re¢ o domacem trZistu stanogradnje, raspolozivost kapitala
za izgradnju je usled relativno slabe privrede ogranitena, dok gradevinske
poslove najvec¢im delom obavlja niskokvalifikovana radna snaga. Situaciju
dodatno komplikuje i to Sto je iskustvo u izgradnji ambicioznih objekata sa
malom potrosnjom energije ograni¢eno, a u oblasti izgradnje visestambenih
zgrada po pristupacnoj ceni skoro i da ne postoji.
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INTRODUCTION

To ukazuje na potrebu uspostavljanja gradevinskog standarda, koji uprkos
rigoroznosti, moZe biti ostvaren relativno jednostavnim i dokazanim tehnic-
kim merama koje su raspoloZive na lokalnom trzistu.

Standard ,pasivne kuce“ nudi kombinaciju energetske efikasnosti, moguc-
nosti dostizanja ovog standarda efikasnosti uz relativho skromna ulaganja,
proverene metodologije izra¢unavanja pomocu programskog alata Passive
House Planning Package (PHPP), kao i viSedecenijskih iskustava u realizaciji
hiljada projekata Sirom sveta. Zato je udruzenje Ko gradi grad preliminarno
izabralo bas standard pasivne kuce kao najverovatnijeg kandidata za pred-
stojedi pilot projekat.

Razlika izmedu rezultata modeliranja za krajnju potrosnju energije pasivne
kuce (niskoenergetski blokovi od autoklaviranog gas-betona debljine 20 cm,
zidna izolacija kamenom vunom debljine 15 cm, izolacija krova kamenom
vunom debljine 30 cm, geotermalna toplotna pumpa) i C energetskog ra-
zreda u skladu sa domacim pravilnikom [1] (niskoenergetski blokovi od AAC
debljine 30 cm, bez zidne izolacije, izolacija krova kamenom vunom debljine
15 cm, sa pojedinacnim gasnim kotlovima i pojedinacnim klima uredajima
sa split sistemom) za temperaturu zagrevanja od 20 °C i temperaturu hla-
denja od 26 °C u oba slutaja prikazana je na slici 0.1 (i objasnjena kasnije
u poglavlju 9).

EJM&& E“mi

ep

mGrejanje pasivna kuca DHladenje en. razred C

@Ventilacija pasivna kué¢a

Slika 0.1. Poredenje rezultata modeliranja energije potrebne za hladenje i grejanje zgrade u
energetskom razredu C (minimalni zahtev za nove stambene zgrade u Srbiji od 2012. godine,
kojim su potrebe za zagrevanjem ograni¢ene na maksimalno 60 kWh/m? godisnje) i pasivne
kuce
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Medutim, s obzirom na ograni¢enu primenu koncepta pasivne kuce u gra-
devinarstvu u Sirem geografskom regionu Srbije (ukljuCujuci Hrvatsku,
Sloveniju...) i dosadasnje skoro potpuno odsustvo primene ovog koncepta
u izgradnji objekata sa viSe stanova, predmet ovog istraZivanja je provera
pretpostavke o izboru ovog specifitnog standarda za ambiciozni pilot pro-
jekat Pametnija zgrada.




Omotac zgrade i odgovarajuci materijali za njegovu konstrukciju obradeni
su u poglavlju 3, dok se o instalacijama za grejanje, hladenje i ventilaciju
govori u poglavlju 4. U narednom pasusu ukratko je izloZen sadrZaj ova dva
poglavlja.

Da bi se pilot projekat Pametnija zgrada realizovao bilo je neophodno sagle-
dati tehnicke aspekte kao Sto su: odabir materijala omotaca zgrade, odabir
adekvatne instalacije za klimatizaciju, grejanje i hladenje, kao i sistema za
pripremu sanitarne tople vode. Ustanovljeno je da na trzistu u Srbiji postoje
brojni proizvodi koji, primenjeni na pravilan nacin, ispunjavaju zahteve stan-
darda pasivne gradnje, ali kada se u ovim zahtevima akcenat stavlja na ni-
zak ekoloski otisak, izbor se znacajno suzava. Na osnovu navedenog skupa
zahteva, data je preporuka za nekoliko konkretnih nac¢ina/materijala grad-
nje. Tako, kada govorimo o zastakljenim povrsinama, kao jednoj od klju¢nih
komponenti omotaca zgrade, pri uslovima koji su trenutno prisutni u Srbiji,
analiza pokazuje da posmatranom pilot projektu odgovaraju dvostruko za-
stakljeni prozori sa fiksnim senilima. Sto se ti¢e sistema za klimatizaciju,
grejanje i hladenje, analiza pokazuje da najbolju kombinaciju efikasnosti,
ekonomicnosti i jednostavnosti implementacije pruza decentralizovani si-
stem ventilacije sa centralizovanim izvorom toplote (geotermalna toplotna
pumpa ili, alternativno, toplotna pumpa vazduh voda). Za sistema za pripre-
mu sanitarne tople vode se preporucuje centralizovani sistem integrisan u
sistem klimatizacije, grejanja i hladenja.

Poglavlje 5 istrazuje potencijal proizvodnje obnovljive elektrine energije
na samoj zgradi. Integracija solarne fotonaponske elektrane je uobicajena
mera i sastavni je deo azuriranog standarda pasivne kuce. Ovde predstav-
lieni rezultati pokazuju da integracija solarne fotonaponske elektrane (ka-
paciteta 15-25 kWp) mozZe obezbediti izmedu priblizno 25 i 45 % potreba
za primarnom energijom. Medutim, specifi¢nosti posmatranog trZista koje
se ogleda u nedostatku podsticajnih tarifa, nedostatku neto merenja i ni-
skoj ceni elektri¢ne energije znacajno otezavaju donosenje odluke o imple-
mentaciji fotonaponske elektrane. Na srecu, ocekivana cena fotonaponskih
elektrana od svega 0,7 €/kWp u 2021. godini ostavlja dovoljan prostor za
preporuku upotrebe ove tehnologije.

Dodatno, poboljSanje energetske efikasnosti pasivne ku¢e moguce je inte-
gracijom niza razli¢ite opreme dostupne na trziStu, opisane u poglavlju 6.
Zaklju¢ak ovog poglavlja je da okolnosti favorizuju jeftina, tehnoloski ne-
zahtevna resenja, te je solarni dimnjak preporucen kao jedina potencijalno
prihvatljiva opcija za ovaj pilot projekat, (decidno) odbacujuci reSenja koja bi
itekako mogla biti zanimljiva pri drugacijim trzisnim uslovima.

Analiza ekoloskog otiska Pametnije zgrade nalazi se u poglavlju 7. Podeljena
je na deo koji je rezultat faze izgradnje i na deo koji je posledica koris¢enja
objekata. Zakljucak je da je ekolo3ki otisak koji je posledica faze koriscenja
objekta dominantan, pa se savetuje ulaganje u energetski efikasnu opremu
i proizvodnju obnovljivih izvora na licu mesta, pre nego u gradevinske ma-
terijale sa niskim ekoloskim otiskom.

Nakon toga, poglavlje 8 se bavi nekim specifithostima situacije u Srbiji,
izmedu ostalog izazovom koji niska cene elektri¢cne energije predstavlja za
finansijsku odrzivost energetski efikasnih zgrada, ali i uticajem koji ponasa-
nje tj. navike stanara imaju na koris¢enje zgrade.

U poglavlju 9 je najpre predstavljena koris¢ena metodologija, a zatim
i sistematizovani rezultati ove studije. Krajnji rezultat analize tehnickih,
drustvenih i drugih faktora na izgradnju i koris¢enje Pametnije zgrade je
metodologija na osnovu koje je nastao proracunski alat ciji je cilj omogu-
¢avanje buduc¢im ¢lanovima Pametnije zgrade da razumeju posledice kon-
kretnih tehnoloskih izbora na cenu izgradnje i upotrebe zgrade, kao i Zivot u
njoj. Poglavlje 10 ukazuje na prostor koji se otvorio za buduca istraZivanja.
Zakljucak je dat u poglavlju 11, pracen konstatacijom da u sadasnjim okol-
nostima postoji mala, ekonomski pozitivna margina koja omogucava im-
plementaciju projekta Pametnije zgrade u Srbiji po principima pasivne kuce.
Ipak, realizacija ovakvog pilot projekta nije merljiva samo ekonomskim
faktorima, ve¢ se moZe ocekivati da ¢e odigrati vaznu ulogu u otvaranju
pristupacnog, energetski efikasnog i ekoloski odrZivog stanovanja u Srbiji.



POGLAVLIJE 1

PRINCIP PASIVNE
KUCE

Standard pasivne kuce je nastao u Nemackoj krajem 80-ih godina proslog
veka u okviru pokusaja da se potpuno reformise stambeni sektor tog vre-
mena (pod pritiscima prve i druge naftne krize). Do danas je ovim pristu-
pom sagradeno 60.000 sertifikovanih! objekata veli¢ine od malih slobodno
stojecih kuca do poslovnih objekata poput supermarketa ili javnih objekata
kao Sto su Skole. Objekti su gradeni pretezno u zapadnoj i severnoj Evropi
(slika 1.1), uz vidljiv trend Sirenja ka SAD, Kanadi, Japanu, Kini i drugim, naj-
razvijenijim zemljama i/ili zemljama koje se krupnim koracima priblizavaju
toj grupi. Treba napomenuti i to da je na Balkanu prisutan veliki nedostatak
ovakve vrste zgrada.

Slika 1.1. Mapa sertifikovanih pasivnih kuéa u Evropi ? (oktobar 2019. godine)

1 Sertifikaciju pasivnih ku¢a primenom rigoroznih postupaka vrsi Passivhaus Institut, sa sedistem u nemackom
gradu Darmstatu.
2 https://database.passivehouse.com/buildings/map/
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Pasivnoj kuci (princip ilustrovan na slici 1.2 i slici 1.3) nije potrebno dodatno
zagrevanje u hladnijim klimatskim uslovima zbog odli¢nih toplotnih svojsta-
va, nasuprot konvencionalnom pristupu gde je potrebno dodatno zagreva-
nje kako bi se nadoknadili gubici toplote.

A b

¢ b

Slika 1.2. Konvencionalni pristup (levo — umerena klima, desno - hladna klima)

N N

e ¢

Slika 1.3. Pristup pasivne kuce (levo — umerena klima, desno - hladna klima)

U praksi se takvi rezultati postiZzu preduzimanjem nekoliko koraka, koji po-
¢inju planiranjem, a zavrsavaju se paZzljivim izvodenjem radova, pri ¢emu se
uvek vodi ra¢una o sledecih pet klju¢nih principa:

toplotna izolacija zidova; iako vrednosti za nove zgrade nisu broj¢ano
specificirane, praksa je pokazala da omotac zgrade treba da bude veoma
dobro izolovan, sa U-vrednostima u rasponu od 0,1 [W/(m?K)] u hladnim
klimatskim zonama do 0,3 [W/(m2K)] u umereno toplim klimatskim zonama;

zaptivenost omotaca zgrade; dozvoljeno propustanje vazduha kroz
omotac zgrade iznosi najvise 0,6 zapremina zgrade na sat pri generisanom
nadpritisku u objektu u visini od 50 Pa u odnosu na okruzenje. Prilikom ser-
tifikacije, ova vrednost se proverava sprovodenjem tzv. ,blower door” testa
(test propustljivosti vazduha).

PRINCIP PASIVNE KUCE

prozori pasivne kuce; iako U-vrednost nije definisana, poznato je da, u
zavisnosti od klimatskih uslova, preporucena vrednost treba da bude oko
0,8 [W/(m3K)] za ceo prozor (okvir i zastakljenje). Posebnu paznju treba
obratiti na toplotne mostove i zaptivanje prozora.

gradnja bez toplotnih mostova; svi spojevi, ivice i penetracije moraju se
izvesti sa posebnom paznjom radi spre€avanja pojave toplotnih mostova.

komforna ventilacija sa velikom efikasnoSc¢u rekuperacije toplote; po-
Sto je zgrada zaptivena, potrebna koli¢ina sveZeg vazduha se obezbeduje
mehani¢kom ventilacijom. Uloga tog sistema je obi¢no viSestruka: kao ven-
tilacioni sistem, za grejanje, hladenje i kao sistem za regulaciju vlaznosti
vazduha, dok u visestambenim zgradama moZe funkcionisati i kao sistem
za preraspodelu toplote. Ovi sistemi su obi¢no opremljeni automatski kon-
trolisanim optoc¢nim vodovima (bypass), Sto sveZem vazduhu omogucava
da zaobide izmenjivac toplote, na primer noc¢u tokom perioda kada su dani
topli, a no¢i hladne. Propisana efikasnost rekuperacije toplote je najmanje
75%.

Slika 1.4. Pet principa pasivne kuce koji pomaZu u postizanju tako male potrosSnje energije,
prema [2]
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Kriterijumi odrZivosti, za konkretne lokacije i orijentisani na budu¢nosti, za
postizanje standarda pasivne kuce, prema [3], dati su u tabeli 1.1.

Criteria | | Alternative Criteria
Heating
Heating demand] [kWhi(m?a)] | [ = | 15 2
Heating load [Wim?] | < | - 10
Cooling
Cooling + dehumidification demand)| [kWh/(m?a)] | | < [[ 15 + dehumidification contribution variable limit value
Cooling load [Wim?] | = | - 10
Airtightness
[ Pressurization test resultnss] — [1/h] | I 0.6 ]
R ble Primary Energy (PER] | Classic Plus Premium
PER demand | [kWh/(m?a)] | | = 60 45 30 15 kah‘r{m.’a}_de"'a“"”
Tom criteria...
Renewable energy generation | ...with compensation of the
(with reference to| [kKWh/{m?a)] z 60 120 above deviation by different
projected building footprint) | amount of generation

Tabela 1.1. Kriterijumi za pasivne kuce [3]

1.1. NOVI STANDARD PASIVNE KUCE:
METODOLOGIJA ZASNOVANA NA OBNOVLIJIVOJ
PRIMARNOJ ENERGIJI (MOPE) U ODNOSU NA
METODOLOGIJU ZASNOVANU NA PRIMARNOJ
ENERGLJI (MPE)

S obzirom na to da je struktura snabdevanja energijom na globalnom nivou
u tranziciji i kre¢e se od fosilnih izvora ka obnovljivim, stari sistemi procene
potrebe za energijom u zgradama vise nisu odgovarajuci. Zato je predloZen
novi sistem evaluacije pasivnih kuca, zasnovan na obnovljivoj primarnoj
energiji (MOPE). Time se uvedi novina, prema kojoj zgrade ne samo da trose
energiju, ve¢ pocinju i da je proizvode!

Energija
potrebna za
zagrevanje
prostora

Energija
potrebna
za hladenje
prostora

Potreba za
primarnom
energijom

Zaptivenost

Toplotni
komfor

PRINCIP PASIVNE KUCE

Stari sistem (MPE)

ne sme biti ve¢a od 15 kWh/m? neto

korisne povrsine godinje, ili 10 W/m?u

vrsnom opterecenju

priblizno jednaka energiji potrebnoj za

zagrevanje, uz eventualno uvecanje
za potrebe odvlaZivanja vazduha u
zavisnosti od klimatskih uslova

MPE - ne sme biti veéa od
120kWh/m? godisnje za sve ku¢ne

aparate (grejanje, hladenje, zagrevanje
vode i ostala potrosnja u domacinstvu)

najvise 0,6 izmena vazduha na sat
pod pritiskom od 50 Pa (ACH50), sto
se meri testom na samom objektu
(pod pritiskom i bez njega)

mora postojati u svim prostorijama

tokom cele godine, sa najvise 10% sati

u bilo kojoj godini sa temperaturama
visim od 25°C

Tabela 1.2. Poredenje standarda MOPE i MPE

Novi sistem (MOPE)

ne sme biti veca od 15 kWh/m? neto
korisne povrsine godisnje, ili 10 W/m?
uvrsnom opterecenju

priblizno jednaka energiji potrebnoj
za zagrevanje, uz eventualno
uvecanje za potrebe odvlaZivanja
vazduha u zavisnosti od klimatskih
uslova

MOPE - ukupna energija koju
potrose svi ku¢ni aparati (grejanje,
zagrevanje vode i ostala potrosnja
u domacinstvu) na godisnjem nivou
ne sme biti veéa od 60 kWh/

m? grejane povrsine za standard
Passive House Classic

najvise 0,6 izmena vazduha na sat
pod pritiskom od 50 Pa (ACH50), sto
se meri testom na samom objektu
(pod pritiskom i bez njega)

mora postojati u svim prostorijama
tokom zime, kao i tokom leta, sa
najvise 10 % sati u datoj godini sa
temperaturama visim od 25 °C
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Novi sistem evaluacije predvida tri kategorije pasivne kuce: Classic, Plus i
Premium. Ove kategorije se mogu postici u zavisnosti od zahteva u pogledu
potrebne MOPE i proizvedene obnovljive energije. Passive House Classic je
tradicionalna pasivna kuc¢a. Kategorije pasivne kuce Plus i Premium zah-
tevaju proizvodnju obnovljive energije na samoj lokaciji objekta (u zgradi):
solarna energija pomocu fotonaponskih ploca, energija vetra (tabela 1.1).
Zahtevi u pogledu potrebne MOPE i proizvodnje obnovljive energije prvi put
su uvedeni 2015. godine. Za standard Passive House Classic, u prelaznom
periodu se mozZe nastaviti koris¢enje prethodnog zahteva u pogledu po-
trebne neobnovljive primarne energije od QP < 120 kWh/(m?2a), kao sto je
predvideno u [3]: zahtev u pogledu potrebne MOPE menja prethodni zahtev
u pogledu potrebne neobnovljive primarne energije; medutim, tokom prela-
zne faze moZe se nastaviti paralelno koris¢enje stare metodologije (MPE)
za kategorije Classic i PHI niskoenergetske zgrade. Razlika izmedu stare i
nove metodologije predstavljena je u tabeli 1.2.

Vazno je razumeti to da za slu¢aj MOPE faktori konverzije primarne u fi-
nalnu energiju jednostavno pokazuju koliko vise obnovljive primarne elek-
tricne energije je potrebno proizvesti kako bi se podmirile potrebe zgrade.
Oni predstavljaju resurse potrebne za odredeni energetski profil objekta, i
to resurse obnovljive energije. IzraCunavanjima obavljenim na Passivhaus
Institutu (PHI) dobijen je faktor® konverzije od priblizno 1,3 (za sisteme sa
uskladistenom toplom vodom zagrejanom elektricnom energijom). Kada u
zgradama nema mogucnosti za skladistenje tople vode i zbog toga se mo-
raju koristiti mreZni rezervoari, ovaj faktor ima vrednost od priblizno 1,4
(primenjuje se i za toplu vodu iz elektri¢nih uredaja za zagrevanje vode).

1.2. DOPLATA ZA PASIVNE KUCE

U celom svetu vlada misljenje da su pasivne kuce skuplje za gradnju od
obi¢nih zgrada, a ta razlika u inicijalnim troSkovima se najtes¢e zove do-
plata. Prema jednom istraZivanju [4], doplata se kre¢e od 7% do 15%. Sto
je doplata veca, to je potrebno da cena (najcesce elektricne) energije bude
visa da bi pasivna kuca bila rentabilna.

3 Prema [27]: Direktna potro3nja elektri¢ne energije podrazumeva podjednaku ponudu i potraznju energije.
Kada je ponuda veca od potraznje, visak elektri¢ne energije se usmerava u sisteme za skladistenje. Isto tako,
svaka potraznja za dodatnom energijom u periodima smanjene raspoloZivosti obnovljive energije podmiruje se
uskladistenom energijom.

PRINCIP PASIVNE KUCE

15
%

10 =
| I I -
0

Go-Logic Justin ¥keefe Ecocor Ecocor PHIUS  Hammer&Hand Blue Heron
[Passivhaus.  Passivhause Irska  Passivhaus SAD PHIUS EcoHaus
Belfast Cohousing (Kanada)

and Ecovillage)

Slika 1.5. Procenjeni dodatni troSkovi (u % troskova gradnje) za pasivne kucée na trZistima
razli¢itih zapadnoevropskih i severnoamerickih zemalja [4]
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Da bi kontekst pomenute cenovne razlike od 7% do 15% bio jasniji potreb-
no je da znamo i troSkove stanogradnje, prikazane na slici 1.6.

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

Slika 1.6. Troskovi izgradnje (€/m? unutrasnje povrsine) stanova u nizim zgradama 2018.
godine prema [5] (uklju¢ujuci materijale, plate radnika, opreme, KGH opreme, profit izvodaca
radova, ne ukljucujuci zemljiste)

Na osnovu slike 1.5 i slike 1.6 moZemo ukazati na jednu od glavnih predno-
sti (pored cene energije) trZista pasivnih kuca u visokorazvijenim zemljama:
visoka cena uobicajenog sistema gradnje ima za posledicu velike $anse da
doplata od 7% do 15% (uz pomenutu visoku cenu energije) bude isplativa.
Odnosno, drugim re¢ima: relativna doplata ¢e na jeftinijim trZistima biti
veca, Sto predstavlja izazov u pogledu rentabilnosti investicije.

PRINCIP PASIVNE KUCE

1.3. PASIVNA KUCA U SRBUJI
(TRZISNI USLOVI)

Kao Sto je naznaceno u prethodnom delu, izgradnja pasivne kuce povlaci
odredene troskove (dodatna ulaganja, prakti¢na znanja, vestine). U vecini
zemalja, poput severne i zapadne Evrope, to se isplati zbog manje potrosnje
energije, a samim tim i manjih troSkova za stanare. Medutim, u Srbiji postoje
dodatni izazovi. Utvrdene slabosti kada je re¢ o uslovima u Beogradu ifili
Srbiji i/ili jugoistocnoj Evropi u poredenju sa uobitajenim trzZistima za ovu
vrstu zgrada jesu sledece:

znatajno niZa cena (elektri¢ne) energije, koja uvek predstavlja odredu-
juci faktor za projekte koji se bave energetskom efikasnos¢u - Sto je cena
energije niZa, to je ulaganje u energetsku efikasnost manje atraktivno;

mala raznovrsnost lokalnih energenata/izvora energije (elektri¢na ener-
gija se u Srbiji preteZno dobija iz lignita (vise od 70%) ili hidroenergije) 5to
dovodi do:

,prljave“ elektricne energije sa emisijama ugljen-dioksida od 0,5 do

1,8 kgCOz/kWh u zavisnosti od izvora, a u svakom slucaju znacajno

visim od prosecnih emisija u EU ili svetu;

nedostatak zavrsenih projekata i relevantnih prakti¢nih znanja, nerazvi-
jena baza informacija o tehnologijama i mogu¢nostima koje su raspolozive
u danasnje vreme;

nedostatak spremnosti potencijalnih dobavljaca/proizvodaca materija-
la/opreme da se upuste u projekte ¢iji bi ishod mogle biti dugorotne ustede
energije i koristi za Zivotnu sredinu, a koji ne bi omogucili brzu dobit;

klima, koja je u slu€aju Beograda zahtevna, kako u pogledu zagrevanja
tako i u pogledu hladenja.

Utvrdene prednosti kada je re¢ o uslovima u Beogradu i/ili Srbiji i/ili JIE u
poredenju sa uobicajenim trziStima za ovu vrstu zgrada jesu sledece:

relativno niska cena rada, Sto potencijalno ¢ini neke od dodatnih ulaga-
nja neophodnih prilikom gradnje jeftinijim;

osuncanost (koli¢ina dobijene sunceve energije) je ve¢a nego u zapad-
noj/severnoj Evropi, Sto olakSava ostvarivanje solarne dobiti ili proizvodnju
obnovljive energije u samom objektu od energije Sunca;

razlika izmedu dnevne/noc¢ne temperature koja je u proseku visa nego
u zapadnoj/severnoj Evropi, Sto olak3ava noc¢no hladenje tokom leta, kao i
ostvarivanje solarne dobiti tokom zime.

Mogucnosti poboljSanja dizajna Pametnije zgrade se uglavnom baziraju na
ovim utvrdenim prednostima.
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1.4. KLIMA 1 PASIVNA KUCA

Pristup pasivne kuce je nastao i prvobitno primenjen u umerenim i hladnim
klimatskim zonama severozapadne Evrope. Njegovo uvodenje u druge kli-
matske zone (slika 1.7), poput one u jugoisto¢noj Evropi (umereno topla),
zahteva prilagodavanje njegove primene.

Passivhaus Institut prepoznaje specificne zahteve za projektovanje pasivnih
kuca u juznim klimatskim zonama [6]. One predstavljaju nov teren, a ovo
istrazivanje, koliko je autorima poznato, predstavlja prvo ove vrste u kome
se utvrduju svojstva i zahtevi za klimatsku zonu jugoisto¢ne Evrope.

Slika 1.7. Klimatske zone prema PHI (Srbija pripada umereno hladnom regionu)

Da bismo pruZili bolji uvid u uticaj lokacije, na slici 1.8 su dati rezultati mo-
deliranja iz simulacija gde su menjani ulazni podaci samo za lokaciju/vre-
menske prilike, pod sledec¢im pretpostavkama: AAC Passive 3 (videti tabelu
1.3), geotermalna toplotna pumpa, dvostruko zastakljeni prozori, bez roletni,
temperatura zagrevanja 20 °C, temperatura hladenja 26 °C.
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Slika 1.8. Rezultati modeliranja uticaja podataka o vremenskim prilikama/lokaciji na
potrosnju energije (kWh) identicne Pametnije zgrade u Cetiri hipoteticka slucaja: Beograd,
London, Hamburg i grad u kome je pasivna kuca nastala — Frankfurt.

Maj Jun

Klima u Beogradu je zahtevna i za hladenje i za grejanje, uz potrebu za do-
datnim tretiranjem vazduha npr. pomoc¢u ovlazivaca. Kada se na to dodaju
podaci o osuncanosti (energetska dobit od Sunca u W/m?), otvara se prostor
za razlicite koncepte gradnje.
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1.5. FAKTOR OBLIKA

Pored pet principa pasivne kuc¢e objasnjenih u ovom poglavlju, paznju treba
posvetiti i tzv. faktoru oblika zgrade: Faktor oblika je odnos povrsine termic-
kog omotaca zgrade i grejane povrsine. To je prakti€no odnos povrsine koja
gubi toplotu (termicki omotac) i korisne zagrevane povrsine [7].

Slika 1.9. Faktor oblika ili razmera kompaktnosti [8] (manja vrednost je bolja)

Poboljsani faktor oblika moZe imati jedan od sledeca dva rezultata:

ustede energije, ili
manje inicijalno ulaganje usled usteda npr. na izolacionom materijalu.

PRINCIP PASIVNE KUCE
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Slika 1.10. Ocekivani uticaj faktora oblika na U-vrednost potrebnu za ispunjavanje odredenih
zahteva, prema [7]
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PAMETNIJA ZGRADA,
PIONIRSKI PROJEKAT
UDRUZENJA KO GRADI

GRAD

Ko gradi grad [9] nastao je 2010. godine u Beogradu, a sada je jedna od
vodecih neprofitnih organizacija u oblasti gradanskih stambenih inicijati-
va u Srbiji. Od 2012. godine razvija inovativni pristup Pametnija zgrada,
kao odgovor na prethodno pomenute probleme pristupacnosti i nedostat-
ka stambenih reSenja u Srbiji. Ciljna grupa su ljudi koji trenutno ne mogu
da koriste usluge finansijskih institucija, niti mogu da priuste iznajmljivanje
po sve viSim trZiSnim cenama. Prema procenama udruZenja Ko gradi grad,
veli¢ina raspoloZivog trzista (SAM - Serviceable Available Market) za ova-
kva stambena reSenja u Srbiji iznosi 8% ukupnog stanovnistva, odnosno
200.000 domactinstava.

Ko gradi grad planira da u narednim godinama realizuje prvu Pametniju
zgradu u Beogradu. Projekat je organizovan kroz stambenu zadrugu koja
kolektivno gradi, finansira, odrZava i upravlja visestambenom zgradom.

U Pametnijoj zgradi, vlasnik stanova i zemljista je zadruga, a ne njeni po-
jedinacni ¢lanovi. Troskovi izgradnje stanova u vlasnistvu zadruge najve-
¢im delom se finansiraju dugoro¢nim kreditom (80% investicije, Sto pokriva
samu izgradnju zgrade). U skladu sa uslovima iznajmljivanja, svaki ¢lan na
mesec¢nom nivou uplacuje zadruzi iznos iz koga se placa rata kredita i do-
prinos za servisne i komunalne troskove.
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Ovakva nova primena stambenih zadruga obezbeduje povoljna, niskorizi¢-
na stambena reSenja i za korisnike i za investitore. Namensko privredno
drustvo (SPV) Stambena zadruga Pametnija zgrada osnovano je (u janu-
aru 2019. godine) kao organizator izgradnje, buduc¢i vlasnik imovine i njen
rukovodilac.

2.1. GLAVNI PODACI O PILOT PROJEKTU

Prema idejnom projektu, Pametnija zgrada je Cetvorospratni objekat sa
19 stanova, zagrevane povrsine od 1.368 m? na parceli veli¢ine priblizno
1.000 m? izvan centra Beograda. U njenom sastavu je niz stanova name-
njenih razli¢itim stambenim potrebama, poput stanova za pojedince, poro-
dice i zajednicko stanovanje (co-housing).

Pametnija zgrada c¢e obezbediti stambena reSenja za 50-55 ljudi za koje
trenutno nema resenja na stambenom trzistu. Formirace jaku zajednicu
stanara i ukljuciti oko 10% dodatnog zajednitkog prostora (130 m?).

Kapitalizacija se postize zajednitkim ulaganjem spoljnih zajmodavaca
(80%) i ¢lanova zadruge (20% sopstvenog kapitala).

Zgrada ce biti izgradena prema standardu energetske efikasnosti Passive
House Classic (< 60 kWh/(m?a) ukupne potrebne energije), koji podrazu-
meva smanjenje troskova komunalnih usluga, uticaja na Zivotnu sredinu i
troskova odrzavanja.

Konfiguracija zgrade ukljucuje nekoliko arhitektonskih karakteristika za
poboljsanje energetske efikasnosti: relativno velika kompaktnost (odnos
izmedu spoljasnje povrSine i unutrasnje zapremine zgrade), veliki otvori
na juznoj fasadi (koji omogucavaju suncevim zracima da prodru duboko
u prostor tokom zimskog perioda), velike mogucnosti za ventilaciju tokom
leta (otvaranjem atrijuma i centralnog komunikacionog prostora), deo za-
jednitkog prostora (atrijum) koristi se kao izolaciona barijera tokom zime.
Najzad, krovna terasa je okrenuta prema severu radi $to manje izloZenosti
suncu tokom letnjih perioda.

PAMETNIJA ZGRADA, PIONIRSKI PROJEKAT UDRUZENJA KO GRADI GRAD

Funkcionalni program i kvadratura

Stanovi = 1.010 m? (ukupna neto povrsina stanova), 19 stanova:
10 stanova x 40 m? (domacinstva sa 1-2 ¢lana)

6 stanova x 55 m? (domacinstva sa 3 ¢lana)

2 stana x 80 m? (domacinstva sa 4-5 ¢lanova)

1 stan x 120 m? (co-housing 4-6 stanara)

Zajednicke prostorije (klimatizovane) = 130 m? (neto)
radionica = 11 m?

zajednicki radni prostor / prodavnica / kafe = 40 m?
visenamenski prostor sa kuhinjom = 27 m?
vesernica = 13 m?

soba za goste = 26 m?

krovna kuhinja + WC = 13 m?

Tehnicki prostori i prolazi (neklimatizovani) = 235 m?
atrijum = 40m?2

ulazni hol = 20,5 m?

ulaz na krovnu terasu = 15 m?

tehnicki prostor = 7,5 m?

hodnik + stepeniste = 152 m?

ZAGREVANA povr$ina = 1.368 m?

UKUPNA BRUTO povrsina = 1.582 m?
Spoljasnji prostor = 375 m? (neto)

Parking = 265 m?

Krovna terasa = 110 m?

UKUPNA povrsina sa spoljasnjim prostorom =
1.582 + 375 =1.957 m?
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1980 cm

e 2220 cm -

Slika 2.1. Prostorna konfiguracija Pametnije zgrade Slika 2.2. Osnova Pametnije zgrade
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OMOTAC PAMETNIJE
ZGRADE

Omotac zgrade (zidovi, prozori, vrata, krov i, u slu¢aju Pametnije zgrade,
tavanica parkinga) veoma je vazan za postizanje standarda pasivne kuce
jer se vecina gubitaka deSava zbog interakcije omotaca sa okolinom, kao

Sto je ilustrovano na primeru prve pasivne kuce na svetu (Kranihstajn u
Darmstatu, Nemacka) na slici 3.1.

(end-of-terrace house) | PHPP

Slika 3.1. Energetski bilans u sluc¢aju pasivne kuce u Kranihstajnu [10]
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3.1. GLAVNI GRADEVINSKI MATERIJAL

Pocetna hipoteza ovog istraZivanja je bila da glavni gradevinski materijal
treba da bude:

odgovarajuci za postizanje standarda pasivne kuce;
niska toplotna provodljivost, mogu¢nost ili niska cena postizanja
visokog stepena zaptivenosti, adekvatna termitka masa za tempera-
turne ekstreme;
cenovno pristupacan;
adekvatan za tetvorospratnu zgradu;
ekoloski prihvatljiv/primeren i;
lokalno proizveden.

Nakon duzZeq istraZzivanja trzZista, predloZzena su tri glavna gradevinska ma-
terijala (pri ¢emu svaka od opcija obuhvata zidove, podove, kao i krov):

Autoklavirani gas-beton (AAC);

CLT, unakrsno laminirano drvo koje bi obezbedila jedna kompanija iz
Srbije (u daljem tekstu: CLT Dobavlja¢ 1) i jedna iz Slovenije (u daljem tek-
stu: CLT Dobavljac 2),

Sistem prefabrikovanih drvenih kompozitnih panela (PDKP), koje bi
obezbedila jedna kompanija iz Srbije.

Svi ovi materijali su uporedeni sa navedenim osnovnim gradevinskim ma-
terijalom. Osnovni gradevinski materijal je takode AAC, koncipiran tako da
ispunjava uslove energetskog razreda C u skladu sa pravilnikom o sertifika-
ciji zgrada u Srbiji [1].

Sve analize i procene cena odnose se samo na nadzemni deo zgrade pri-
kazan na slici 3.2. ObrazloZenje ove odluke je zasnovano na dve Cinjenice:

prizemlje i parking ¢e biti isti (struktura stubova od armiranog betona)
bez obzira na izabrani nacin gradnje;
zagrevani prostor u prizemlju zgrade je ogranicen.

OMOTAC PAMETNIJE ZGRADE

Slika 3.2. Nadzemni deo zgrade koji je predmet analize
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3.1.1. FI;IEKI | EKONOMSKI ASPEKTI
PREDLOZENIH MATERIJALA

AUTOKLAVIRANI GAS-BETON

Slika 3.3. Blok od AAC

Autoklavirani gas-beton (AAC) je dobro poznat gradevinski materijal u svetu
pasivnih kuca. Napravljen je od meSavine peska, kre¢a, cementa i vode, sa
aluminijumskim prahom kao ekspandiraju¢im agensom. Tokom proizvodnje,
aluminijumski prah povecava zapreminu i daje ovom materijalu karakte-
risticnu poroznu strukturu kada se ,ispece“ u autoklavu. Njegova fizicka
svojstva su veoma atraktivna (lagan, sa malom toplotnom provodljivoscu,
velikom pozarnom otpornoscu i zvu€noizolacionim svojstvima), a uticaj na
Zivotnu sredinu mu je medu najboljim kod materijala na bazi betona (iako
nije uporediv sa materijalima na bazi drveta).

Vrsta

AAC
razred C

AAC
Passive 1

AAC
Passive 2

AAC
Passive 3

OMOTAC PAMETNIJE ZGRADE

Za potrebe ovog istrazivanja, analizirana su Cetiri scenarija koja uklju€uju
autoklavirani gas-beton (AAC) sa podacima o troskovima gradnje domacih
firmi (tabela 3.1).

Ukupni trosak
gradnje osnovnih

Opis predloZenog elemenata PZ [€/

nadina gradnje Materijal m? ukupne bruto
povrsine]
[€]
N|skoenerge'Fsk| bl9koy| od AAC 83 €/m?
(30 cm) bez izolacije, izolacija
krova od kamene vune debljine AAC 30 cm
131.400 €
15cm
Niskoenergetski blokovi od AAC
(37,5 cm) sa izolacijom od kamene  AAC375cm + 107 €/m?
vune debljine 10 cm, izolacija 10 cm kamene
krova od kamene vune debljine mineralne vune  167.800 €
30cm
Niskoenergetski blokovi od AAC
(30 cm) sa izolacijom od kamene AAC30cm + 101 €/m?
vune debljine 10 cm, izolacija 10 cm kamene
krova od kamene vune debljine mineralne vune  159.900 €
30cm
Niskoenergetski blokovi od AAC
(20 cm) sa izolacijom od kamene AAC20cm + 100 €/m?
vune debljine 15 cm, izolacija 15 cm kamene
krova od kamene vune debljine mineralne vune  158.300 €

30 cm

Tabela 3.1. Troskovi gradnje na bazi AAC (ukljucuju blokove, fasadu i unutrasnju obradu
zidova, tavanice, ravan krov, plate radnika, sa pregradnim zidovima izmedu stanova i bez
pregradnih zidova unutar stanova, bez PDV)

Klju¢ni nedostatak AAC kao glavnog gradevinskog materijala
je postizanje veoma visoke zaptivenosti koju propisuje PHI, (ne)postoje-
¢a prakti¢na znanja za njeno izvodenje i nepoznata cena ispunjenja ovog
zahteva.
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UNAKRSNO LAMELIRANO DRVO

Slika 3.4. Unakrsno lamelirano drvo (CLT)

Unakrsno lamelirano drvo (CLT) nalazi sve vecu primenu u izgradnji pasiv-
nih kuca. Paneli od CLT-a se sastoje od nekoliko slojeva dasaka od punog
drveta osusenih u susari, naslaganih u naizmeni¢nim unakrsnim pravcima,
vezanih lepkom i presovanih tako da formiraju Cvrst, prayv, Cetvrtast panel
[11], izraden prema dimenzijama potrebnim za gradnju. Takvi paneli su laki,
izdrzljivi, imaju dobra seizmitka svojstva i adekvatne toplotne performanse.
MontaZa prefabrikovanih CLT panela je brza. U poredenju sa materijalima
Cija je osnova beton, CLT je pogodniji za trzista sa ve¢om kupovnom moci.

Za Pametniju zgradu su razmotrene dve opcije CLT, kao 5to je predstavljeno
u tabeli 3.2.

Proizvodaé
ili dobavlja&

CLT
Dobavlja€ 1

CLT
Dobavljag 2
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Opis
predloZenog
nadina gradnje

10cm za
unutrasnje zidove
15 cm za zidove
omotaca zgrade
18 cm za podove
u zgradi

10cm za
unutrasnje zidove
i omotac zgrade
18 cm za podove
u zgradi

Cene za PZ

438.200 € za
576 m?

ili

18 cm - 136 €/m?
10cm-76 €/m?

18 cm - 86 €/m?
10 cm - 60 €/m?
Gradnja 20 €/

m? za sve drvene
povrsine (moZe biti
i manja)

Celitna
konstrukcija 10 -
12.000 €

Prevoz iz Beta

u 15 3lepera sa
2.500 € po sleperu
iznosi 37.500 €
(moZe biti i manje)

Napomena

- cenase
odnosi samo na
materijal; dodatni
troSkovi gradnje
su +5%

- prakti¢na znanja
o0 zaptivanu mogu
predstavljati
problem

- moguca podrska

PHI

- prakti¢na znanja
o0 zaptivanju
postoje

- moguc ,blower
door” test

Ukupni troSak
gradnje
osnovnih
elemenata

PZ [€/m2
ukupne bruto
povrsine]

[€]

336 €/m?

531.552 €

271 €/m?

428.722 €ili
nesto manje

Tabela 3.2. Aspekti gradnje na bazi CLT (ukljucuju glavni gradevinski materijal, spoljnu obra-
du zidova (izolacija), tavanice, ravan krov, plate radnika, sa pregradnim zidovima izmedu sta-
nova i bez pregradnih zidova unutar stanova, bez PDV)
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Drugi raspoloZivi podaci o ceni CLT ti¢u se projekta koji se u vreme izrade
ovog izvestaja realizovao u Barseloni [12]:

ukupna koli¢ina koris¢enog CLT - 470-490 m?® (bez fine zavrsne
obrade);
ukupna cena CLT (uklju€¢uju¢i montazu) - 365.000 €.

Ako se ovaj projekat (i njegova cena od 760 €/m? ukljucujuc¢i montazu) ska-
lira na veli¢inu Pametnije zgrade, ocekivana cena bi bila izmedu 376.200 €
i 437.800 €, u zavisnosti od koli¢ine koris¢enog CLT (CLT Dobavlja¢ 1 pred-
laze 576 m?*, a CLT Dobavljac 2 predlaZe 495 m3).

OMOTAC PAMETNIJE ZGRADE

PREFABRIKOVANI DRVENI
KOMPOZITNI PANELI

Slika 3.5. Sastav spoljasnjih zidova od PDKP

Sistem prefabrikovanih drvenih kompozitnih panela (PDKP) je treca raspo-
loZiva opcija na domacem trziStu koja je pogodna za pasivnu kucu. Paneli
se sastoje od strukture drvenih nosecih greda, ispunjene termoizolacionim
materijalom od mineralne vune i zatvorene ¢vrstim plo¢ama od presovanih
drvenih vlakana. Proizvodi ih sertifikovani graditelj pasivnih ku¢a prema
zahtevima koje definise PHI (ako budu izabrani, ponuda bi obuhvatila i po-
drsku PHI).



Proizvodaé
ili
dobavljaé

PDKP
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Ukupni trosak
gradnje osnovnih
elemenata PZ [€/
m2 ukupne bruto
povrsine]

[€1

Opis
predloZenog Cene za PZ Napomena
nadina gradnje

- moguca podrska 300.000 € ili

190 €/m?ili PHI manje u sluéaju
Prefabrikovani manje - prakti¢na znanja zamene drvene
paneli na bazi o0 zaptivanju vune kamenom
drveta 300.000 €/m2  postoje vunom
ili manje - moguc ,blower
door” test 190 €/m?

Tabela 3.3. Aspekti gradnje na bazi PDKP (ukljucuju glavni gradevinski materijal, spoljnu
obradu zidova (izolacija), tavanice, ravan krov, plate radnika, sa pregradnim zidovima izmedu
stanova i bez pregradnih zidova unutar stanova, bez PDV, sa montaZom)

Treba napomenuti da zaptivenost konstrukcije koju preporucuje PHI moZe
posti¢i dobavlja¢ PDKP i ona se moze proveriti ,blower door” testom.

OMOTAC PAMETNIJE ZGRADE

3.1.2. UTICAJ NA DUZINU GRADNJE I
PRIHODE OD IZNAJMLJIVANJA

Razli¢iti gradevinski materijali uti¢u na razlicite duzine gradnje. U ovom
trenutku nije lako proceniti potencijalnu dobit na vremenu, ili koliko projekat
moZe biti usporen, odabirom razli¢itih gradevinskih materijala posto odre-
dene promenljive nisu uzete u obzir, na primer:

koliko vremena ¢e dobavljatima trebati za pripremu, izradu dokumen-
tacije i proizvodnju/isporuku materijala;

sposobnost dobavlja¢a da isporuci gradevinski materijal u predvide-
nom roku (npr. ako ima liste ¢ekanja) i kako se to uklapa u dinamiku gradnje
Pametnije zgrade;

logistika planiranja, npr. ko i koliko dobro moZe organizovati prvi proje-
kat ove vrste, ako za materijal bude izabran npr. CLT (5to nosi sve uobicaje-
ne poteskoce koje se javljaju kada se nesto radi prvi put).

Kada se uporede tri navedena sistema gradnje i vreme potrebno za izgrad-
nju Pametnije zgrade za svaki od njih (poredenje se odnosi samo na omotac
zgrade, vreme potrebno za postavljanje izolacije, pregradnih zidova itd.),
moZe se izvesti sledeci zakljucak:

AAC:

odmah dostupan na trzistu;

prakti€na znanja i konsultantska podrSka su raspoloZivi ako su
potrebni;

od odabranih materijala, gradnja sa AAC je najsporija (nadzemni
deo zgrade bi mogao da se sagradi i izoluje za period od 40 do 100
dana);

CLT:
zahteva narucivanje materijala unapred (nije odmah dostupan);
liste Cekanja za kupce/klijente iz EU su dugacke, pa je nejasno koliko
brzo CLT Dobavljac 1 ili CLT Dobavlja¢ 2 mogu da isporuce konstrukciju;
postojeca prakti¢na znanja su upitna;
nakon izrade prefabrikovanih panela, vreme potrebno za podizanje
zgrade moze biti veoma kratko (2 nedelje do mesec dana);

PDKP:
sli¢no kao kod CLT, osim u pogledu prakti¢nih znanja koja su proce-
njena vec¢im na osnovu do sada raspoloZivih informacija.
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Kada se sve navedeno uzme u obzir, zakljutak je da bi upotreba CLT i pre-
fabrikovanih panela mogla rezultirati brZom gradnjom, u trajanju od 2-3
meseca (uz sve navedene nepoznanice).

S obzirom na to da prosecan prihod od iznajmljivanja iznosi 250 € po stanu
mesecno (gruba procena?), davanje prednosti CLT ili prefabrikovanim pane-
lima u odnosu na AAC moglo bi dovesti do uSteda velic¢ine 9.000-14.000
€, pa Ce za potrebe ove analize AAC kao gradevinski materijal dobiti penal
od 10.000 €.

3.1.3. PREPORUCENI MATERIJAL ZA
IZGRADNJU PAMETNIJE ZGRADE

Imajuci u vidu sve navedeno u prethodnom odeljku, bice predloZzena dva
materijala uz navodenje utvrdenih prednosti jednog u odnosu na drugi:

AAC Passive 3:
manje ulaganje;

PDKP sa izolacijom od kamene vune:
manji uticaj gradnje na Zivotnu sredinu;
moguca podrska PHI;
lak8e je garantovati zaptivenost zbog poznatog dobavljaca;

pilot projekat.

Cena gradnje sa PDKP je visa, ali ne i nerealno visoka da bi mogla da ugrozi
projekat Pametnija zgrada.

4 Napravljena pod optimisti¢nom pretpostavkom da ce svih 19 stanova biti iznajmljeno od prvog meseca nakon
tehnitkog prijema zgrade.

5
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3.2. IZOLACIONI MATERIJALI

Za postizanje odgovarajucih (Zeljenih) toplotnih svojstava omotaca zgrade,
neophodno je postavljanje termoizolacionih materijala. RaspoloZivi termoi-
zolacioni materijali mogu se razvrstati prema:

poreklu/vrsti sirovine;

vrednostima toplotne provodljivosti A [W/mK];
gustini;

mestu primene termoizolacionog materijala i;
uticaju na Zivotnu sredinu.

Termoizolacioni materijali imaju toplotnu provodljivost manju od 0,3 W7mK.
Postoje tri® glavne kategorije termoizolacionih materijala:

neorganski materijali,
organski materijali,
novi materijali.

Prema svojoj strukturi, ovi materijali se dalje dele na vlaknaste i celijske.

Na domacem trZistu su raspoloZivi razliciti termoizolacioni materijali. U ci-
lju izbora najpogodnijeg, potrebno je analizirati njihova svojstva, na prvom
mestu toplotnu provodljivost kao najvaZznije svojstvo. Niza vrednost toplot-
ne provodljivosti doprinosi vecoj toplotnoj otpornosti R [m?K/W] cele struk-
ture omotaca zgrade. Druga vaZna svojstva termoizolacionog materijala
su gustina, otpor difuziji vodene pare p [-], ugljeni¢ni otisak, kao i poZzarna
otpornost. U tabeli 3.5 prikazane su karakteristike termoizolacionih materi-
jala koji se mogu naci na domacem trzistu.

Toplotna provodljivost izolacionih materijala raspolozivih na domacem tr-
ZiStu se u manjoj meri razlikuje. Organski petrohemijski materijali celijske
strukture (PU) i novi materijali (aerogel) imaju najniZze vrednosti (veoma
dobra izolaciona svojstva). Sa druge strane, drvena vuna velike gustine ima
najvisu vrednost (dovoljna izolaciona svojstva).

U nekoliko stru¢nih izvora navodi se jo3 jedna glavna kategorija nazvana ,kombinovani materijali“. Ova grupa

obuhvata materijale proizvedene uz koris¢enje razlicitih sirovina iz ostale tri grupe.
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Slika 3.6 pokazuje da se ugljeni¢ni otisci po kilogramu razli¢itih izolacionih
materijala znatno razlikuju. Organski petrohemijski materijali ¢elijske struk-
ture imaju najvecu emisiju CO, po kilogramu, dok najmanju ima proizvodnja
organskih obnovljivih vlaknastih materijala.

0.4 70
0.1 7 HkgCO2/m2 _
PkgCOZ/kg 0.35 * - 60
0.09 oA [W/mK] L 2 6 ¢ 8[m]
m i
0.08 03 - 50
5
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Slika 3.6. Toplotna provodljivost i ugljenicni otisak (po kilogramu izolacionog materijala). Slika 3.7. Potrebna debljina i ugljeni¢ni otisak (po m? izolacionih materijala) za istu R-vrednost
[13][14] [14][13]

Razli¢ite vrednosti toplotne provodljivosti zahtevaju razli¢ite debljine izola-
cije da bi se postigla ista R-vrednost na omotacu zgrade, kao 5to je prika-
zano na slici 3.7. Na osnovu debljine materijala moguce je utvrditi ugljenic¢ni
otisak po jedinici povrsine omotaca, kao 5to pokazuje slika 3.7. Najveci uti-
caj na Zivotnu sredinu ima staklena pena, a najmanji imaju drvena vuna i
celuloza. Najcesce korisceni termoizolacioni materijali poput EPS, staklene
vune i kamene vune imaju relativno mali ugljeni¢ni otisak po jedinici povr-
Sine omotaca.

kg CO2/m2
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Prosecna cena najcesce koris¢enih termoizolacionih materijala raspoloZivih
na domacem trZistu (ekvivalent EPS od 15 cm) predstavljena je u tabeli 3.4.

Cena [€/m?] sa PDV,

Materijal bez montaZe
EPS 6,10

XPS 17,80
Kamena vuna 11,02
Staklena vuna 6,36

Vuna od drvenih vlakana** 29,66

** Cena za trziste EU

Tabela 3.4. Prosecne cene najceSce koris¢enih izolacionih materijala na domacem trZiStu
(ekvivalent EPS od 15 cm)

S obzirom na to da je cena izolacionih materijala na bazi
drveta visoka, kao alternative sa prihvatljivim uticajem na Zivotnu sredinu
izabrani su EPS i kamena vuna. PoSto EPS ima malu poZarnu otpornost,
za glavni izolacioni materijal za Pametniju zgradu treba razmotriti
kamenu vunu velike gustine.
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Grupa
materijala

Neorganski
materijali -
vlaknasta
struktura

Neorganski
materijali
- €elijska
struktura

Organski
petrohemijski
materijali

- ¢elijska
struktura

Organski
obnovljivi
materijali -
vlaknasta
struktura

Organski
obnovljivi
materijali -
vlaknasta
struktura

Materijali nove
tehnologije

- Eelijska
struktura

Materijal
MG*
Staklena
vuna
VG*
LD
Kamena
vuna
VG

Kalcijum-silikat

Staklena pena

EPS

XPS

PUR

Celuloza

MG
Drvena

vuna
VG

Pluta

Aerogel

Sastav
materijala

otpadno staklo,
kvarcni pesak,
dolomit

dijabaz, bazalt

kreda, pesak,
celulozna vlakna

otpadno staklo,
feldspat, dolomit

ekspandirani

polistiren — benzen,

eten, pentan

ekstrudirani

polistiren — benzen,

eten, pentan

poliuretan -
Izocijanat, poliol

reciklirani papir,
drvena vlakna

drvo

pluta

alkoksi silikon

Gustina [kg/m3]

15-40 (22)

40-150 (80)

20-120 (70)

120-200 (155)

121

90-200 (170)

10-30 (16)

28-45 (32)

28-100 (45)

30-80 (60)

50-270 (120)

350-600 (380)

100-220 (160)

60-160 (140)

Tabela 3.5. Karakteristike izolacionih materijala raspoloZivih na trZistu [13] [14]

A [W/mK]

0,034-0,04
(0,036)

0,03-0,045
(0,038)

0,033-0,042
(0,04)

0,035-0,048
(0,045)

0,04-0,065
(0,045)

0,038-0,08
(0,06)

0,034-0,045
(0,037)

0,031-0,044
(0,038)

0,022-0,03
(0,025)

0,04-0,05
(0,044)

0,038-0,06
(0,05)

0,075-0,11
(0,09)

0,045-0,07
(0,05)

0,013-0,024
(0,017)
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Ugljeniéni otisak

[kg CO,/kg]

1,494

1,380
1,082

0,920

1,565

4,205

5,840

4,307

0,367

0,062

0,062

1,156

4,2

Razred
poZarne
otpornosti

Al

Al

Al

Al

E-F

E-F

D-F

Al

Faktor otpora
vodenoj pari
uil-l

>1

20-100

80 -300

50-100

2-3

5-30

2-5,5
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3.5. PROZORI

Jedan od pet klju¢nih elemenata u projektovanju pasivne kuce jesu prozori.
To je razumljivo jer su toplotna svojstva omotaca od sustinske vaZnosti, a
prozori predstavljaju ,najslabiju kariku“ omotaca, pa im treba detaljno po-
svetiti paznju. Osim toga, prozori su i potencijalni uzrok i gubitka i dobitka
toplote, pa se poseban akcenat obi¢no stavlja na dve stvari:

njihovu U-vrednost i;
njihovu zaptivenost.

Prozori koji su raspolozivi na danasnjem trziStu veoma su dobro tehnicki
projektovani, a postoje sa skoro svim moguc¢im U-vrednostima (baza poda-
taka Passivhaus Instituta [15] sadrzi spisak prozora sa U-vrednostima od
0,6 W/m2K za trostruko zastakljene prozore do vrednosti od 1,2 W/m?3K za
dvostruko zastakljene prozore). Materijali od kojih su napravljeni krec¢u se
od drveta do aluminijuma, PVC ili fiberglasa, ili kombinacije nekih od ovih
materijala.

Glavni izbor koji treba napraviti je izmedu dvostrukog ili trostrukog zasta-
kljenja prozora, jer se njihova cena znacajno razlikuje. Rezultati modeliranja
i razlika izmedu dvostrukog i trostrukog zastakljenja u slu¢aju Pametnije
zgrade prikazani su na slici 3.8 pod sledec¢im pretpostavkama: AAC Passive
3, temperatura grejanja 20 °C, temperatura hladenja 26 °C, bez nadstres-
nica, bez roletni, vazdusna toplotna pumpa. Vrednost Ukupno se odnosi na
bruto potrosnju energije u zgradi, ukljuCujuci osvetljenje, aparate, ventilaci-
ju itd. Sve druge vrednosti pokazuju potrosnju elektri¢ne energije. Prikazani
rezultati ukazuju na jednu od razlika klime u jugoisto¢noj Evropi (u porede-
nju sa severnom Evropom gde su trostruko zastakljeni prozori standard) -
nas klimatski kontekst ne daje trostrukim staklima onoliku prednost kolika
bi bila ocekivana. Stvari su jos jasnije kada uzmemo u obzir i dodatnu cenu
koju treba platiti za trostruka stakla (slika 3.9, slika 3.10).
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Slika 3.8. Trostruka stakla (U-vrednost 0,785 W/m2K) u poredenju sa dvostrukim staklima
(U-vrednost 1,341 W/m2K)
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Slika 3.9. Analiza NTV profitabilnosti ulaganja u trostruko zastakljene PVC prozore u
poredenju sa dvostruko zastakljenim PVC prozorima

Analiza NTV za ulaganje u trostruko zastakljene prozore data je na slici
3.9 pod sledec¢im pretpostavkama: Ulaganje od 42.000 € za sve prozore sa
trostrukim staklima, 31.000 € za dvostruko zastakljene prozore (u oba slu-
Caja sa ugradnjom, bez PDV), oCekivanog veka trajanja od 25 godina, glavni
omotac AAC Passive 3, toplotna pumpa vazduh-vazduh, godisnji rast cene
elektri¢ne energije 6%, d=4,5% (optimisticno).

Varijanta analize sa slike 3.9 data je na slici 3.10, u kojoj su svi parametri
isti, osim 3to je d=89% (ulaganje bez rizika).
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Slika 3.10. Analiza NTV profitabilnosti ulaganja u trostruko zastaklijene PVC prozore u
poredenju sa dvostruko zastakljenim PVC prozorima

Analiza NTV za dvostruka (31.000 € za Pametniju zgradu, U-vrednost
1,341 W/m?2K) i trostruka stakla (42.000 € za Pametniju zgradu, U-vrednost
0,785 W/m?2K) predstavlja odli¢an pokazatelj uticaja koji niska cena (elek-
tritne) energije moZe imati na mere koje bi, u drugim slu¢ajevima, mogle
biti profitabilne.

Trostruko zastakljeni prozori: ne treba ih uzimati u obzir pod okolnosti-
ma prisutnim u Srbiji.
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3.3.1 ROLETNE

Velike staklene povrsine su jedna od karakteristika moderne arhitekture i
veoma Cesto obelezje pasivne kuce. Kada govorimo o gubicima energije,
prozori i svetlarnici ¢esto su najslabiji delovi omotaca zgrade, Sto znati da
je prolazak toplote veci nego kroz zidove ili tavanicu, a koli¢ina neZeljenih
dobitaka toplote tokom leta nikako nije zanemarljiva. Sa druge strane, oni
mogu predstavljati izvor preko potrebnih toplotnih dobitaka tokom zime i
kasne jeseni, ili ranog prole¢a. Ravnotezu izmedu tih Zeljenih i neZeljenih
dobitaka nije jednostavno nadi, a tesko je postici je optimizacijom orijenta-
cije ifili veli¢ine zastakljenih povrsina, pa su roletne/tende (skoro obavezan)
nacin da se to izbalansira.

U ovom istrazivanju analiziran je efekat dva nacina (od bezbroj opcija) za
zastitu zastakljenih povrsina od sunca:

Fiksne tende na:
juznoj fasadi i;
juznoj, isto¢noj i zapadnoj fasadi i

Motorizovani spoljni venecijaneri na:
juznoj fasadi i;
juznoj, isto¢noj i zapadnoj fasadi;

Slika 3.11. Fiksne tende na pasivnoj kuci Belfield Townhomes u Filadelfiji (levo) i motorizovani
spoljni venecijaneri (desno)
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Procenjena priblizna cena fiksnih tendi sa €eli¢nim ramom po metru je 80
€. Priblizna cena motorizovanih spoljnih venecijanera krec¢e se u rasponu
150-450 €/m?, 5to uglavnom zavisi od veli¢ine prozora, pa je ukupna cena
(uklju€ujuci PDV i ugradnju):

zapadna strana: 8.000 €;
istoCna strana: 9.760 €;
juzna strana: 26.700 €.

Uticaj ugradnje spoljnih venecijanera na potro3nju energije prikazan je na
slici 3.12, pod slede¢im pretpostavkama: AAC Passive 3, temperatura greja-
nja 20 °C, temperatura hladenja 26 °C, dvostruko staklo, vazdusna toplotna
pumpa.

79411
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Slika 3.12. Uticaj spoljnih venecijanera na potrosnju energije (kWh)

Zakljutak je da ¢e ugradnja spoljnih venecijanera imati veci uticaj na kom-
for nego na ustedu energije, a s obzirom na relativno visoku cenu opreme:
spoljne venecijanere ne treba uzimati u obzir pod okolnostima pri-
sutnim u Srbiji.
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Slika 3.13. Jednostavne jeftine fiksne tende i nacin njihovog postavijanja imajuci u vidu

toplotne mostove (Passivehouse Kanada) Slika 3.14. Uticaj fiksnih tendi na potrosnju energije

Nadstresnice ¢e biti razmotrene u tri scenarija [16]: Uticaj tendi je prikazan na slici 3.14, pod slede¢im pretpostavkama: AAC
Passive 3, temperatura grejanja 20 °C, temperatura hladenja 26 °C, dvo-
struko staklo, vazdusna toplotna pumpa.

dubina: 2,0 visina: 0,3;

dubina: 1,7 visina: 0,8; Pre realizacije, trebalo bi razmisliti o izmeni projekta juzne
height ol dubina: 1,1 visina: 0,8; fasade (visina prozora, da bi se ostavio potreban prostor iznad prozora).
Takode, postoji moguc¢nost postavljanja nadstresnica sa integrisanim foto-
" postavljene na: naponskim panelima kao zastita od sunca na juznoj fasadi.
g
g

juznoj fasadi i
juznoj, isto¢noj i zapadnoj fasadi.




VISOKA ENERGETSKA EFIKASNOST, MALI UTICAJ NA ZIVOTNU SREDINU...

Slika 3.15. Fotonaponski paneli kao zastita od sunca na juZnoj fasadi

Jednostavne fiksne tende: treba ih uzeti u obzir pod okolnostima
prisutnim u Srbiji samo za juZnu fasadu, prvenstveno kao meru
za pobolj$anje komfora, ali ne i znaéajno poveéanje energetske
efikasnosti.

REZIME POGLAVLJA 3

OMOTAC PAMETNIJE ZGRADE

U poglavlju 3 analiziran je omotaé zgrade kao
uzrok najveceg dela gubitka toplote.

Da bi se taj gubitak nadoknadio, treba obratiti
posebnu paZnju na izbor glavnog naéina gradnje/
gradevinskog materijala, izolacionog materijala,
prozora, kao i na zaptivenost zgrade.

Na trZiStu u Srbiji su raspoloZivi brojni proizvodi
koji ispunjavaju zahteve standarda pasivne kuée.
Kada se u zahtevima akcenat stavlja na mali
ugljeniéni otisak, izbor postaje znatno suZen.

Na osnovu ovog kombinovanog skupa zahteva,
data je preporuka za nekoliko konkretnih naéina/
materijala gradnje, navedenih u ovom poglavlju.

Za razliku od o€ekivanog nacina sprovodenja
standarda pasivne kuée u veéem delu
severozapadne Evrope, analiza za region JIE
pokazuje da ovom pilot projektu viSe odgovaraju
dvostruko zastakljeni prozori sa fiksnim tendama
od trostruko zastakljenih sa pokretnim spoljnim
venecijanerima.



POGLAVLIJE 4

SISTEM KGH | SANITARNE
TOPLE VODE

Sistem za klimatizaciju, grejanje i hladenje (KGH) je veoma vaZan deo pa-
sivne kuce: on omogucava grejanje/hladenje prostora, kao i priliv sveZeg
vazduha (ventilacija) potrebnog za zdravu unutradnju klimu. Broj mogucih
konfiguracija sistema KGH i instalacije za sanitarnu toplu vodu (SSTV) je be-
skrajan i ogranicen je samo kreativnoScu projektanata, pa su se autori ovog
istraZivanja oslanjali na reSenja koja su vec razradena u stru¢noj literaturi
(Sto je donekle smanijilo broj razmotrenih resenja).

Prilikom razvoja predloZenog sistema koris¢ene su sledece smernice:

mali uticaj na Zivotnu sredinu;

cenovno pristupacan;

jednostavan - prikladan;

pouzdan;

lokalno proizveden i servisabilan;
" prijatan i zasnovan na potrebama (da kompenzuje uticaj klimatske
zone (prema slici 1.8), Sto zahteva posvecivanje dodatne paznje potrebama
grejanja (zimi) i hladenja (leti));
" fleksibilan i adekvatan za duZi period i;
I podsti¢e promenu ponasanja.

Buduci da je Pametnija zgrada pilot projekat koji ¢e se graditi na lokaciji koja
je u trenutku pisanja ovog izvestaja nepoznata, posebno se vodi ratuna o
univerzalnosti predloZenog konceptualnog redenja.

Specifitnost pasivne gradnje, koja se prvenstveno ogleda u zaptive-
nosti zgrade, podrazumeva to da neki vid ventilacije mora biti ugraden.
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Balansirana mehanicka ventilacija (dovodi svez spoljasnji vazduh u zgradu
istim protokom kojom izbacuje ustajali vazduh iz zgrade) sa rekuperacijom
toplote predstavlja standardno reSenje za ovaj zahtev.

Razmatrana reSenja mogu se podeliti u tri glavne grupe:

centralizovan sistem;
delimi¢no (de)centralizovan ili polucentralizovan sistem i;
potpuno decentralizovan ili individualni sistem.

Sva ova resenja se zashivaju na energiji koju obezbeduje toplotna pumpa
(ili vise njih). Radi se o0 mehanitkom uredaju koji je veoma efikasan u preno-
su toplotne energije od izvora toplote (vazduh ili zemljiste) pomocu elektri¢-
ne energije. Upotreba toplotne pumpe je visestruko efikasnija od koris¢enja
konvencionalnog grejanja na elektri¢nu energiju. Zato toplotne pumpe po-
staju standardno reSenje za podmirivanje osnovne potrebe za grejanjem
u energetski efikasnim zgradama. Efikasnost toplotne pumpe se izrazava
koeficijentom grejanja (COP) - Sto je vrednost COP-a veca to je ucinak bolji.

Periodi najvece potraZnje za toplotnom energijom ¢e biti podmireni pomoc-
nim grejnim elementima integrisanim u sistem KGH ili samostalnim ureda-
jima. Bi¢e razmotreni i rezervni sistemi za grejanje (backup).

U narednim odeljcima su predstavljene prednosti i slabosti razmotrenih
sistema.

SISTEM KGH | SANITARNE TOPLE VODE

4.1.1. DRUGE PRETPOSTAVKE

Ponude dobijene od relevantnih kompanija, podaci dobijeni istraZivanjem
trzista, vrednosti opisane kao standardi, kao i procene na osnovu sprovede-
nih istraZivanja uzeti su kao ulazni podaci u tabelarnom alatu za procenu
Pametnije zgrade (videti poglavlje 9.2).

TroSkovi odrZavanja tehnicke opreme i procena radnog veka (prema EN
15459-1:2017) dati su u tabeli 4.1.

Procenjeni radni Godisnji troskovi

Oprema . odrZavanja [%
vek [godina] troSkova ulaganjal
Klima uredaji 15 4
Kotao - kondenzacioni 20 1,5
Kontrolna oprema 20 4
Sistem cevi za filtrirani 30 >
vazduh
Ventilatori 20 4
Ventilatori sa promenljivim
15 6

protokom vazduha
Toplotne pumpe 15 3
Rezervoar za skladiStenje

. 20 1
sanitarne tople vode
Uredayji za rekuperaciju 20 4
toplote
Fotonaponski paneli 25 0,5
Invertor 10 -
Plastic¢ne cevi (za podno 50 1

grejanje)

Tabela 4.1. Troskovi odrZavanja opreme i procena radnog veka prema EN 15459-1:2017
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4.2. VAZDUSNI | VODENI SISTEMI KGH

Prilikom projektovanja sistema KGH, potrebno je odluciti se za vodu ili
vazduh kao medijum za prenos toplote koju proizvede toplotna pumpa.
Sledeca razmatranja se uglavnom ticu kolicine vazduha potrebnog za po-
stizanje projektovanih temperatura. Ta razlika je proporcionalna proizvodu
dva glavna faktora:

specificni toplotni kapacitet vode je priblizno 4186 J/kgK, dok je speci-
fi¢ni kapacitet vazduha 1005 J/kgK, i;
gustina vode je 1000 kg/m?, dok je gustina vazduha 1,2 kg/m?.

U skladu sa tim, razlika u koli¢ini toplote koju je moguce preneti po m* pre-
nosnog medijuma je ogromna - voda je daleko efikasniji prenosni medijum.

Posledice navedenog su sledece:

ako je nosilac toplote vazduh, pod pretpostavkom da je temperatura
prostorije 22 °C, a temperatura vazduha za grejanje 38 °C, ako je potrebno
30 kW toplotne energije (vrdna potrosnja Pametnije zgrade), neophodno je
5600 m3/h vazduha;
istovremeno, prema standardu DIN1946, za 50 stanara ce biti po-
trebno izmedu 1000 m3/h i 3000 m3/h, u zavisnosti od okolnosti (manja
vrednost tokom nod¢i kada je ventilacija podesena na najslabije, odnosno
visa vrednost kada je ventilacija podeSena na najjace), tj. 2-5 puta manje
vazduha uz razli¢ite propratne efekte:
u prvom slucaju, veli¢ina glavnog kanala u sluc¢aju Cetvrtastih ka-
nala i za brzine od 5 m/s bice 0,62 m?, dok ¢e u drugom slucaju presek
cevi biti 0,25 m?;
gubitak energije na uredaju za rekuperaciju toplote ¢e, u skladu sa
protokom, biti 2-5 puta veci.

SISTEM KGH | SANITARNE TOPLE VODE

4.2.1. VAZDUH KAO NOSILAC TOPLOTE

Prednosti:

kvalitet vazduha se moZe u potpunosti kontrolisati (s tim da podeSava-
nje svih parametara moze biti skupo);

velika koli¢ina vazduha koji ulazi u zgradu/izlazi iz zgrade uz adekvatno
filtriranje moZze pruziti osecaj najvec¢eg komfora;

preraspodela energije izmedu stanova, iji je rezultat usteda energije;

Mane:

brzina protoka vazduha je znacajno veca nego u slucaju koris¢enja
vode/rashladnog fluida kao nosioca toplote (gde protok vazduha u ventila-
cionom sistemu sluzi samo za ventilaciju), Sto znaci sledece:
sve cevi imaju veci poprecni presek, zbog ¢ega ce cela instalacija
biti skuplja i zauzimati puno prostora (narocito bitno kada je re€ o ver-
tikalnim vodovima i gubicima korisne stambene povrsine);
ventilatori troSe viSe energije (potreba pasivne kuce za elektricnom
energijom za potrebe ventilacije je ograni¢ena na 0,45 W/(m3/h)), a jos
vise kada je u pitanju centralizovani sistem,
gubitak toplote na uredaju za rekuperaciju je veci za istu efikasnost
tog uredaja;
penetracija cevi kroz tavanice/zidove zahteva dodatne poZarno ot-
porne komponente;
Sirenje buke medu stanovima;
nemogucnost istovremenog grejanja i hladenja;
veoma mala mogucnost kontrole temperature i/ili protoka u pojedinac-
nim stanovima;
balansirana upotreba distributivhe mrezZe predstavlja izazov;
nedostatak prakti¢nih tehnickih znanja, jer ovakva vrsta zgrada sa vise
stanova nije uobicajena na trzistu u Srbiji.

Ne treba uzimati u obzir za Pametniju zgradu.
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4.2.2. VODA KAO NOSILAC TOPLOTE

Prednosti:

veoma efikasna, narotito u kombinaciji sa geotermalnim izvorom
toplote;

jednostavno je omoguciti kontrolu temperature u pojedina¢nim
stanovima;

bez znacajnijih penetracija cevi kroz podove/tavanice/zidove;

ventilacija je potrebna samo za dovod vazduha za stanare - smanjena
razvodna mreZza, ventilatori troSe 2-5 puta manje energije u poredenju sa
sistemom u kome je nosilac toplote vazduh;

moguce je istovremeno grejanje i hladenje (s tim da to zahteva cetvo-
rocevni sistem koji mozZe biti skup);

prakti¢na tehnitka znanja postoje;

distributivna mreZa se lako balansira.

Mane:
potrebne su dodatne cevi za vodu (koje su ipak jeftinije od kanala za

vazduh).

Treba uzeti u obzir za Pametniju zgradu.

SISTEM KGH | SANITARNE TOPLE VODE

4.3. CENTRALIZOVANA | DECENTRALIZOVANA
ISPORUKA ENERGIJE GREJANJA/HLADENJA

Prilikom planiranja sistema KGH za visestambene zgrade, uvek postoji izbor
izmedu centralizovanog i decentralizovanog sistema KGH. Uobicajeni sce-
nario u Srbiji je izbor visokodecentralizovanog sistema, najcesce podsta-
knut pristupom koji se dozivljava kao ,nezavisnost” ili ,nevezanost” za su-
sede (poucen problemima koji proizlaze iz odrZavanja zajednitke opreme),
a posto je Pametnija zgrada osmisljena drugacije, prednosti i mane moguce
konfiguracije sistema ce biti predstavljene u narednim odeljcima.

4.3.1. CENTRALIZOVANA ISPORUKA
ENERGIJE GREJANJA/HLADENJA

U centralizovanom sistemu, jedan veliki uredaj obezbeduje energiju greja-
nja/hladenja za celu zgradu.

Prednosti:

jedan uredaj je dovoljan, a posledica toga je manje inicijalno ulaganje,
nizi troskovi odrzavanja, laksi pristup, lakSa zamena filtera itd,;

u slu€aju postavljanja kompresora toplotne pumpe u prizemlju zgrade,
buka ne bi predstavljala problem;

jednostavna integracija rezervnog sistema (elektri¢nog grejaca);

moguca je centralizovana priprema tople vode;

u slucaju toplotne pumpe vazduh-vazduh, potrebne su samo dve pe-
netracije omotaca zgrade.

Mane:

naplata grejanja po utrosku je znacajno komplikovanija.

Treba uzeti u obzir za Pametniju zgradu.
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4.3.2. DECENTRALIZOVANA ISPORUKA
ENERGIJE GREJANJA/HLADENJA

U decentralizovanom sistemu se koristi viSe manjih uredaja (po jedan na
svakom spratu, ili u svakom stanu) za isporuku energije grejanja/hladenja.

Prednosti:

temperatura se moze lako podeSavati u svakom stanu;
moguca je naplata po utrosku.

Mane:

vise uredaja znaci vece ulaganje;

odrZavanje je kompleksnije;

za Beograd je neophodan elektri¢ni predgrejac da bi uredaj za reku-
peraciju toplote mogao da radi tokom duzih perioda sa spoljasnjim tem-
peraturama ispod nule (kondenzat se pretvara u led i zapuSava uredaj za
rekuperaciju);

geotermalna energija je prakti¢no nedostupna, pa su moguci sistemi
vazduh-voda ili vazduh-vazduh;

mogao bi biti skuplji;

zamena filtera predstavlja vedi izazov nego u slu¢aju centralizovanog
sistema.

Ne treba uzimati u obzir za Pametniju zgradu.

SISTEM KGH | SANITARNE TOPLE VODE

4.4. CENTRALIZOVANA | DECENTRALIZOVANA
MEHANICKA VENTILACLJA SA REKUPERACIJOM
TOPLOTE

Sli¢no kao u prethodnom poglavlju (4.3), u narednim odeljcima su predstav-
liene prednosti i mane ova dva pristupa.

4.4.1. CENTRALIZOVANA MEHANICKA
VENTILACIJA SA REKUPERACIJOM TOPLOTE

U centralizovanom sistemu, jedan veliki uredaj obezbeduje mehanicku ven-
tilaciju za celu zgradu.

Prednosti:

kvalitet vazduha se moze u potpunosti kontrolisati (s tim da podeSava-
nje svih parametara moze biti skupo);
preraspodela energije izmedu stanova omogucava ustedu energije;

Mane:

brzina protoka vazduha je znacajno vec¢a nego u slucaju koris¢enja
vode/rashladnog fluida kao nosioca toplote (gde protok vazduha u ventila-
cionom sistemu sluzi samo za ventilaciju), Sto znaci sledece:
sve cevi imaju Siri precnik, zbog ¢ega ce cela instalacija biti skupa
i zauzimati puno prostora (narocito bitno kada je rec o vertikalnim vo-
dovima i gubitka korisne povrsine);
ventilatori troSe visSe energije;
gubitak toplote na uredaju za rekuperaciju je veci za istu efikasnost
tog uredaja;
penetracija cevi kroz tavanice/podove/zidove zahteva dodatne po-
Zarno otporne komponente;,
Sirenje buke medu stanovima;
nemogucnost istovremenog grejanja i hladenja;
veoma mala mogucnost kontrole temperature i/ili brzine protoka u po-
jedinacnim stanovima;
balansirana upotreba distributivne mreZe predstavlja izazov;

Ne treba uzimati u obzir za Pametniju zgradu.
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4.4.2. DECENTRALIZOVANA ILI
INDIVIDUALNA MEHANICKA VENTILACLJA
SA REKUPERACIJOM TOPLOTE

U decentralizovanom sistemu se koristi viSe manjih uredaja (po jedan na
svakom spratu, ili u svakom stanu) za mehanicku ventilaciju.

Prednosti:

kvalitet vazduha se moZe u potpunosti kontrolisati (s tim da podesa-
vanje svih parametara moze biti i skuplje nego u slu€aju centralizovanog
sistema);

svaki stan mozZe lako pojacati protok na najjace kada je to potrebno.

Mane:

individualna mehanicka ventilacija bi mogla biti skuplja;

dve penetracije omotaca zgrade po stanu/spratu koje treba adekvatno
zatvoriti i izolovati;

zamena filtera predstavlja veci izazov nego u slucaju centralizovanog
sistema.

Treba uzeti u obzir za Pametniju zgradu.

SISTEM KGH | SANITARNE TOPLE VODE

4.5. PREPORUCENI SISTEM KGH

Preporuceno resenje predstavlja ravnotezu izmedu ulaganja i komfora koji
se mozZe ostvariti: Decentralizovana (za svaki sprat ili stan) mehanié-
ka ventilacija sa rekuperacijom toplote u kombinaciji sa centrali-
zovanom geotermalnom toplotnom pumpom kao izvorom energije
grejanja/hladenja sa izmenjivaéem toplote ugradenim u ventilacio-
ne vodove. Zbog toplotnog komfora treba razmotriti podno grejanje
za prvi sprat.

Prednosti:

(naj)veci COP od svih razmatranih sistema;
niska cena po instaliranom kW;
kvalitet vazduha je uporediv sa vazdusnom toplotnom pumpom i ven-
tilacijom sa rekuperacijom toplote, dok je cena distributivne mreze znacaj-
no niza iz sledecih razloga:
prenos bilo koje koli¢ine toplote je lakSi vodom nego vazduhom;
klimatizacija je moguca u meri u kojoj je to prihvatljivo za investitora;
moguca je individualna kontrola protoka i temperature u svakom stanu
(Cak i daljinska kontrola);
lako se postize balans u mreZi;
rezervni sistem za grejanje je jeftin i lako se integrise;
moguca je centralizovana priprema tople vode;
laka je integracija sa fotonaponskom elektranom, uz moguc¢nost
ugradnje i rezervoara za akumulaciju toplote.

Mane:

u poredenju sa vazdusnom toplotnom pumpom, potrebni su dodatni
troSkovi za buSenje i pomoc¢nu opremu za toplotni izvor/ponor, procenjeni
na 4.000 € (dve busotine dubine 15 m);

decentralizovana ventilacija podrazumeva vise penetracija kroz omo-
tac zgrade, Sto komplikuje zaptivanje i izolaciju omotaca zgrade (a potenci-
jalno uti¢e i na njenu estetiku);

znacajno je komplikovanije vrsiti naplatu od stanara po utroSku ener-
gije (Sto u slu€aju zadruznog stanovanja ne bi trebalo da bude problem).
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Procena cene kompresora je 5.500 €, cevne instalacije i izmenjivata toplo-
te 38.000 €, u slutaju decentralizovane ventilacije u svakom stanu cena
ventilacije sa rekuperacijom je procenjena na 1.500 € po stanu, a u slucaju
polucentralizovane ventilacije procenjena je na 3.200 € po spratu, odnosno
12.000 € za celu gradu.

Cena dve buSotine i pomoc¢ne opreme se procenjuje na 4.000 €.
Ukupna cena ne bi trebalo da bude vec¢a od 74.000 € bez PDV i ugradnje.

Toplotna pumpa vazduh-voda bi mogla da bude alternativa u
slu¢aju da geotermalna energija (iz nekog razloga) nije dostupna na lokaciji
zgrade.

Razlika izmedu potrosSnje energije vazdusne i geotermalne toplotne pumpe
prikazana je na slici 4.1 pod sledec¢im pretpostavkama: AAC Passive 3, tem-
peratura grejanja 20 °C, temperatura hladenja 26 °C, dvostruko zastakljeni
prozori.

| - |I |I ‘l ‘l II _In IH__
b Mar  Apr Maj Jun Jul Avg S Okt Nov D

Fe ep ec

B Grejanje vazduh - voda OGrejanje geoterm. B Hladenje vazduh - voda BHladenje geoterm.

Slika 4.1. Razlika izmedu potrosnje energije (kWh) geotermalne i vazduh-voda toplotne
pumpe
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Da bi se sprecio suv vazduh tokom zime (i vlaZzan tokom leta),
u uredaju za rekuperaciju toplote moze se koristiti tzv. entalpijski izmenji-
vact ili izmenjivac totalne toplote (THEX). Takvi izmenjivaci koriste energiju i
iz toplote (senzibilna toplota) i iz vlaznosti vazduha (latentna toplota), a pri
tome omogucavaju prenodenje vlage. Na taj nacin se moZe zadrzati 80%
vlaznosti u vazduhu, Sto za posledicu ima bolju unutrasnju klimu. Jeftinija
alternativa bi mogla biti ugradnja ovlaZivata vazduha u ventilacione kana-
le, samo za potrebe tokom zimskog perioda.
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Slika 4.2. Komforni opseg prema PHI

Precizna procena cene sistema za rekuperaciju toplote mogu-
¢a je nakon izrade detaljne projektne dokumentacije za sistem KGH.
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4.6. SISTEM SANITARNE TOPLE VODE

Nakon predlaganja ili projektovanja centralizovanog sistema za grejanje i
hladenje, sam se namece i centralizovani sistem za isporuku tople sani-
tarne vode kao dodatak sistemu KGH. U tom slucaju, toplotna pumpa je
deljeni resurs i zahteva zanemarljivo vece ulaganje u neznatno veci izvor
(kompresor); neophodno je ulaganje i u relativno veliki izolovani sud, ali je
taj sud potreban kao rezervoar za akumulaciju toplotne energije, ija je ulo-
ga da obezbedi integraciju solarne elektrane. Imajuci u vidu sve navedeno,
za Pametniju zgradu se predlaZe centralizovani zatvoreni sistem sanitarne
tople vode sa toplotnom pumpom. Integracija predloZenog sistema ¢e imati
slededi rezultat:

veliki akumulacioni rezervoar omogucava veliki komfor i jeftinu pripre-
mu tople vode, narocito ako se u sistem integrise solarna elektrana (ili drugi
izvor obnovljive energije);

ovakvom sistemu je potrebno manje prostora i manje odrzavanje nego
individualnim uredajima.

Glavne mane centralizovanog sistema sanitarne tople vode su sledece:

dugacka mreZa cevi mozZe dovesti do gubitaka toplote iz sistema, Sto
ne bi trebalo da predstavlja problem tokom zime, ali bi moglo da bude
problem tokom leta jer ovi gubici predstavljaju nezeljene dobitke toplote u
zgradi;

cena centralizovanog sistema bi mogla biti vec¢a od cene decentrali-
zovanog sistema; ceo sistem (cevne instalacije) bi trebalo da bude dobro
izolovan, a za procenu cene je potrebno razraditi detaljan projekat;

naplata po utrosku bi mogla znacajno da poveca potrebno ulaganje;

spretavanje razvoja bakterije legionele moze rezultovati dodatnom
potroSnjom energije;

potrosnja energije pumpe za cirkulaciju vode bi mogla da bude zna-
¢ajna, pa bi u cilju Sto manjeg gubitka trebalo primeniti nekakvu strategi-
ju kontrole, npr. kontrola rada pumpe u skladu sa temperaturom povratne
vode.

SISTEM KGH | SANITARNE TOPLE VODE

Treba ugraditi akumulacioni rezervoar za sanitarnu toplu
vodu. Zapremina akumulacionog suda zavisi od sistema i nacina koris¢enja
energije:

Prema standardu BS EN 14511:2011, zapremina ,treba da bude pri-
blizno 25 litara po kW kapaciteta toplotne pumpe*;

Prema standardu BS EN 15450:2007, ,referentna vrednost za odredi-
vanje zapremine akumulacionog rezervoara je 12 do 35 | po kW maksimal-
nog kapaciteta toplotne pumpe*;

Tehni¢ko uputstvo kompanije Clyde 788/1 (2006):

V (povremena upotreba) = energija potrebna za grejanje (kW) x 25 |,

V (stalna upotreba) = energija potrebna za grejanje (kW) x 80 |

U sluc¢aju Pametnije zgrade, zapremina treba da bude do 1.500 litara.
Ukoliko ne postoji neto merenje za fotonaponsku elektranu od 20 kW, ka-
pacitet akumulacionog rezervoara treba podeliti na dva dela, jedan za gre-
janje, a drugi za toplu vodu, sa ukupnom zapreminom od 3.000 | (kao Sto
je objasnjeno u poglavlju 10 ovo pitanje bi moglo da bude predmet daljih
istrazivanja). Ako toplotnom pumpom nije moguce posti¢i temperaturu od
60 °C, treba ugraditi elektri¢ni greja¢ u akumulacioni rezervoar i povremeno
ga ukljucivati radi spretavanja razvoja bakterije legionella pneumophila.
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FOTONAPONSKA
ELEKTRANA

Integracija obnovljivih izvora energije u pasivnu kucu predstavlja deo stan-
dardnog pristupa za poboljsanje energetskih svojstava zgrade i njenog
ekoloskog otiska. Kao 5to je prethodno pomenuto, nova metodologija za-
snovana na obnovljivoj primarno energiji (MOPE) za pasivne kuce predvida
proizvodnju obnovljive energije u okviru zgrade. Posmatrajudi situaciju na
trzistu u Srbiji, pored geotermalnog, jedini primenljivi izvor obnovljive ener-
gije jeste integracija solarne fotonaponske elektrane. Fotonaponska solar-
na elektrana se sastoji od niza solarnih panela i (jednog ili viSe) invertora
koji proizvode elektri¢nu energiju. U trenutku pisanja ovog izvestaja, cena
fotonaponskih elektrana je 0,8 €/kW_ za kompletan sistem sa ugradnjom.
Prema prognozama navedenim u izvestaju o cenama fotonaponske opreme
u SAD (U.S. PV Brice Brief) (slika 5.1) medijske ku¢e GTM Research, procena
je da ¢e cena elektrana 2021. godine biti 0,7 €/kW_ sa PDV.

Slika 5.1. /zvestaj o cenama fotonaponske opreme (U.S. PV Price Brief) medijske kuc¢e GTM
Research kao osnova za procenjenu cenu fotonaponske elektrane od 0,7 €/kWp 2021. godine
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Za potrebe ovog istrazivanja razmotrene su krovne solarne fotonaponske
elektrane sa tri razlicite vréne snage. Na osnovu fotonaponskog geograf-
skog informacionog sistema (PV GIS) [17] (za lokaciju Beograd, juzna orijen-
tacija, optimizovani ugao panela 35° ukupni gubici sistema 14%), moZe se
ocCekivati sledec¢a proizvodnja fotonaponske energije:

15 kW, - > 18.600 kWh godisnje
20 kW - > 24.800 kWh godisnje
25 kWp - >31.050 kWh godisnje

Ukoliko pilot zgrada prema MOPE ima potrosnju energije <= 60 kWh/(m?go-
disnje) i grejnu povrsinu od 1.368 m?, godisnja potrosnja je +/- 79.400 kWh.
Prema tome, solarna elektrana na zgradi moZe obezbediti izmedu +/- 23
% i 39 % potrebne primarne energije.

Nakon analize nekoliko scenarija integracije fotonaponske elektrane, nije
pronaden nijedan u kome bi se ulaganje isplatilo za manje od 10 godina
(slika 5.2). Najpovoljniji scenario podrazumeva najveci razmatrani kapacitet
fotonaponske elektrane (25 kWp), rast cene elektri¢ne energije od 10% na
godisnjem nivou i d = 4,5% (pri ¢emu su i vrednost diskontne stope i rast
cene elektritne energije optimisticni). Rezultati na slici 5.2, slici 5.3 i slici
5.4 dati su pod sledec¢im pretpostavkama: pretpostavljena cena invertora
okvirno 2030. godine 3500 €, radni vek invertora 10 godina, trosSkovi odrZza-
vanja 0,1 €/kW, godisnje.

FOTONAPONSKA ELEKTRANA
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Slika 5.2. Analiza NTV razli¢itih instaliranih kapaciteta, stopa rasta cene elektri¢ne energije
i razli¢itih vrednosti diskontne stope, pri ¢emu se jedan scenario odnosi na cenu elektricne
energije u Nemackoj kako bi istakao znalaj cene elektricne energije
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Slika 5.3. Analiza NTV razlicitih instaliranih kapaciteta, stopa rasta cene elektri¢ne energije i
razlicitih vrednosti diskontne stope
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Realniji scenariji su prikazani na slici 5.4, iz kojih moZemo zakljuciti da je
ocekivani period isplativosti priblizno 15 godina. Treba napomenuti i to da
postoje scenariji u kojima se fotonaponska elektrana nece nikada isplatiti
(kapacitet elektrane od 15 kWp, spor rast cene elektri¢ne energije (3% go-
disnje), diskontna stopa od 10%).
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-15,000

-20,000

Srbija 3% 20 kWp Srbija 6% 20 kWp
Srbija 3% 20 kWp 4,5% Srbija 6% 20 kWp 4,5%

Slika 5.4. Analiza NTV instaliranog kapaciteta od 20 kWp, stopa rasta cene elektri¢ne energije
i razlicitih vrednosti diskontne stope

Slika 5.5. Fotonaponska elektrana od 15 kWp na krovu Pametnije zgrade

Fotonaponsku elektranu treba uzeti u obzir za
Pametniju zgradu.
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POMOCNI SISTEMI

U nekoliko narednih odeljaka bice razmatrana pomo¢na oprema osmisljena
za poboljSanje svojstava pasivne kuce:

[ izmenjivac toplote zemlja-vazduh i termodinamicki solarni paneli kao
nacin poboljSanja COP-a toplotne pumpe, zasnovan na ideji smanjenja ra-
zlike izmedu temperatura isparivaca i kondenzatora;

" toplotni solarni paneli, kao nacin proizvodnje sanitarne tople vode;

" solarni dimnjak, kao nacin odvodenja toplote akumulirane tokom let-
njih vrucina i;

I sezonsko skladistenje toplote, kao natin akumuliranja energije i/ili pod-
mirivanja potreba prilikom vrsnog opterec¢enja u bilo kom periodu godine.

6.1. IZMENJIVAC TOPLOTE ZEMLJA-VAZDUH

Toplotne pumpe sa vazduhom kao izvorom toplote ponekad koriste izme-
njivac toplote zemlja-vazduh (cevi poloZene u zemlju ispod ili pored zgrade)
za predgrejanje odnosno predhladenje vazduha. Izmenjivac se oslanja na
mnogo manju fluktuaciju temperature zemljiSta u poredenju sa temperatu-
rom vazduha tokom godine.




VISOKA ENERGETSKA EFIKASNOST, MALI UTICAJ NA ZIVOTNU SREDINU...

Géﬁugdntoez}ir
Temperature °C insga aﬁnn
0 5 10 15 20 apt

0 _—_t“lFxéEJMul—@T: T B{F“"““’

Depth : May
(m) T

15 . November
20

Slika 6.1. Izmenjivac toplote zemlja-vazduh (REHAU)

POMOCNI SISTEMI

Neke od nespornih dobiti su sledece:

moZe povecati COP toplotne pumpe, ¢ime se unapreduje ukupna efi-
kasnost sistema;

omogucice poboljsanu ventilaciju tokom mnogo duZeg perioda godine;

dugotrajno resenje;

troskovi odrZzavanja bi mogli biti niski i;

kompletna instalacija je skrivena od pogleda.

Sa druge strane, utvrdeni nedostaci su u najmanju ruku podjednako vazni:

ako je nosilac toplote vazduh, za prenos priblizno 30 kW toplote neop-
hodan je protok od najmanje 5.500 m?3/h, Sto zahteva sabirnu cev precnika
oko 600-800 mm i odgovarajuci broj bo¢nih cevi (paralelnih, automatski
uravnotezenih) (za obezbedivanje prenosa toplote sa zemljista na vazduh
potrebna je mala brzina (1-2 m/s) i bo¢ne cevi malog prec¢nika — priblizno
200 mm), a sve to povecava potrebno ulaganje;
da bismo stekli bolju sliku o veli¢ini instalacije, dobar primer je Sko-
la u gradic¢u Karklejz u engleskoj oblasti Kornvol, gde je za protok od
3.457 m3/h postavljena sabirna cev precnika 500 mm sa 16 bocnih
cevi pre¢nika 200 mm i duZine 30 m (Sto, zbog potrebnog prostora,
znaci da bi polaganje cevi u slu¢aju Pametnije zgrade bilo skupo ifili
tesko izvodljivo);
za adekvatan protok vazduha kroz cevi potreban je ventilator, $to po-
vecava potrosnju elektri¢ne energije (a moZda i buku);
neophodno je dreniranje cevi; ukoliko su cevi pravilno postavljene mo-
gucnost prodora vode u njih je mala, ali je nemoguce izbe¢i kondenzaciju,
narocito tokom leta. Prisustvo vode moZe imati sledece posledice:
plesnjiv miris;
razvoj bakterija, narocito opasne bakterije legionella pneumophila,
troskovi ¢is¢enja najmanje jednom godisnje (pri ¢emu je nepoznato
ko na domacem trzistu poseduje prakti¢na znanja za ovaj veoma spe-
cifican posao).
PoloZene cevi bi trebalo da budu napravljene od materijala koji ima
dobru toplotnu provodljivost, koji je dovoljno ¢vrst da spreci korenje drveca
da ih pokida, kao i otporan na razvoj bakterija, a to povecava cenu sistema.

Ne treba ga uzimati u obzir pod okolnostima prisut-
nim u Srbiji.
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6.2. SOLARNI TERMALNI KOLEKTORI

Solarni kolektori skupljaju toplotu tako Sto apsorbuju suncevu svetlost i
koriste je da zagreju vodu (za razliku od solarnih fotonaponskih panela,
koji proizvode elektri¢nu energiju). Koriste se za ustedu energije, pretezno
za zagrevanje sanitarne tople vode, i to ne isklju¢ivo u pasivnim ku¢ama.
Nakon razmatranja solarnih kolektora (slika 6.2), zakljucak je da je po kWh
zagrejane vode potrebno sli¢no ulaganje kao u slucaju fotonaponske elek-
trane u kombinaciji sa toplotnom pumpom.

Slika 6.2. Solarni termalni kolektor

Solarni kolektori se ne preporucuju kao tehnologija za Pametniju gradu iz
sledecih razloga: ako bi bili dodati kao deo instalacije, toplota od viska ener-
gije koju proizvedu fotonaponski paneli ne bi mogla da bude iskoris¢ena i
skladiStena u akumulacionom rezervoaru za toplu vodu, Sto bi nepovoljno
uticalo na period isplativosti fotonaponskog sistema, narocito u sluc¢aju da
neto merenje ne bude uvedeno u Srbiji. Drugim re¢ima, poSto ¢e se u sva-
kom slucaju ulagati u toplotnu pumpu, pametnije je upravljati elektricnom
energijom (iz fotonaponskih panela) i preusmeravati je prema potrebama,
nego upravljati toplotnom energijom (iz solarnih kolektora).

Ne treba uzimati u obzir za Pametniju zgradu, osim
u sluéaju da se iz nekog razloga odustane od fotonaponske elek-
trane. U tom sluéaju treba ponovo razmotriti koris¢enje solarnih
kolektora.

POMOCNI SISTEMI

6.3. SISTEM TERMODINAMICKIH SOLARNIH
PANELA

Slicno kao kod prethodno pomenutog izmenjivaca toplote zemlja-vazduh,
ovaj dodatak toplotnoj pumpi ima cilj da poveca njen COP, s tim da umesto
geotermalne energije koristi energiju sunca tako Sto rashladni fluid izlaze
suntevim zracima unutar panela postavljenih na krov ili vertikalni zid.

Slika 6.3. Termodinamicki solarni panel

Ovaj sistem bi mogao biti narocito delotvoran u slu¢ajevima kada se velika
koli¢ina vode zagreva toplotnom pumpom. Mana termodinamickih solar-
nih panela je to Sto su korisni samo tokom zime (ako se ovaj dodatak ne
koristi iskljucivo za zagrevanje vode toplotnom pumpom koja ima samo tu
namenu), pa se procenjuje da ocekivana dobit nece nuZzno opravdati ovu
investiciju.

Ne treba ih uzimati u obzir pod okolnostima prisutnim
u Srbiji.
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6.4. SOLARNI DIMNJAK

Jedan od ocekivanih problema u realizaciji koncepta pasivne kuce u Srbiji
jeste akumuliranje toplote tokom leta, koje karakteriSu visednevni perio-
di sa veoma visokim dnevnim temperaturama. Solarni dimnjaci su pasivni
solarni elementi koji mogu pomoci u grejanju ili hladenju objekata. U svom
najjednostavnijem obliku, oni predstavljaju samo dodatak na vrhu zgrade
u obliku dimnjaka obojenog u crno. Toplota nakupljena u dimnjaku podstice
strujanje vazduha koje je neophodno da bi se izbacila akumulirana toplota
iz zajednickih prostora, ¢ime se smanjuju troskovi hladenja.

TeSko je napraviti preciznu procenu efekata, pa se preporuka za ovu meru
zasniva samo na pretpostavci da je solarni dimnjak jeftin dodatak zgradi.

Slika 6.4. Solarni dimnjak(ci) kao nacin za povecanje strujanja vazduha za potrebe pasivnog
hladenja

Treba uzeti u obzir za Pametniju zgradu.

POMOCNI SISTEMI

6.5. SEZONSKO SKLADISTENJE TOPLOTE

Sezonsko skladistenje toplotne energije podrazumeva akumulaciju toplotne
ili energije za hladenje koju je zatim moguce koristiti u duZim vremenskim
periodima, ponekad i do nekoliko meseci. Energija se mozZe skladistiti onda
kada je njena proizvodnja jeftina, a koristi se onda kada je potrebna ili kada
je njena proizvodnja skupa.

Nasuprot prethodno pomenutom kratkoro€nom skladistenju, sezonsko skla-
distenje toplote je ili skuplje, ili ima niZu stopu povracaja toplote. Glavna
nacela skladistenja energije i njihove karakteristike dati su u nastavku [18]:

Voda kao skladiste energije:

visoka cene izgradnje;

visoka stopa povracaja energije (~90-98%);

kapacitet skladistenja u poredenju sa 1 m* vode: 1 m?;
Skladistenje toplotne energije na principu vode pomesane sa sljunkom:

visoka cena izgradnje;

povracaj energije je manji nego kada se koristi samo voda, zbog
vece toplotne provodljivosti;

kapacitet skladistenja u poredenju sa 1 m* vode: 1,5 m3;
Skladistenje toplotne energije na principu izdani (akvifera):

mali inicijali troSkovi buSenja i opreme, uz velike troSkove
odrZavanja;

srednja stopa povracaja energije (65-95%);

kapacitet skladiStenja u poredenju sa 1 m* vode: 1,5-2,5 m?;
Skladistenje toplotne energije na principu busotina:

veliki troSkovi busenja, mali troskovi odrZzavanja i proizvodnje, mo-
dularna izgradnja, tvrde stene mogu povecati troSkove busenja;

niska stopa povracaja energije (efikasnost ~70-90%);

kapacitet skladiStenja u poredenju sa 1 m* vode: 2-4 m?>.

S obzirom na sve navedeno, ako Zelimo da ustedimo energiju koju proi-
zvede npr. fotonaponska elektrana od 20 kWp za mesec dana tokom leta
(priblizno 3 MWh) sa pocetnom temperaturom skladista toplotne energije
koje radi npr. na principu vode pomeSane sa Sljunkom od 15 °C i krajnjom
temperaturom od 50 °C, zapremina rezervoara treba da bude najmanje 65
m?>, tj. bio bi nam potreban rezervoar pre¢nika 9 metara i dubine 1 metar,
Sto podrazumeva veoma veliko ulaganje.

Ne treba uzimati u obzir pod okolnostima prisutnim
u Srbiji.
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EKOLOSKI OTISAK

U skladu sa globalnim trendovima (u poslednje vreme) i imajudi u vidu da je
gradevinska industrija jedan od glavnih izvora gasova sa efektom staklene
baste®, jedan od osnovnih zahteva gradnje Pametnije zgrade jeste zahtev
da njen ekoloski otisak bude u razumnoj meri mali. Uticaji glavnih grade-
vinskih materijala na Zivotnu sredinu izracunati su za pilot zgradu projekta
Pametnija zgrada u skladu sa razli¢itim izvorima iz stru¢ne literature i izra-
Zeni u tonama ugljen-dioksida.

CLT + ¢celik Armirani beton AAC+ ¢elik

Slika 7.1. Procenjena kolicina CO, (t) koja se emituje gradnjorn pormocu AAC i CLT kao glavnim
gradevinskim materijalima (armirani beton je dat kao hipoteticki gradevinski materijal), pri
¢emu u sva tri slu¢aja Zuta boja oznacava ugljenicni otisak Celika.

6 Proizvodnja cementa stvara vise od 4,1 milijarde tona godisnje na svetskom nivou od 2017. godine i na nju
otpada oko 5 odsto svetske emisije CO2, od ¢ega 50% nastaje u hemijskom procesu, a 40% od sagorevanja goriva
u njegovoj proizvodniji.
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Nakon toga, ove vrednosti su uporedene sa vredno3¢u CO, emitovanog to-
kom pretpostavljenog upotrebnog veka zgrade (50 godina, iako upotrebni
vek zgrada moZe biti mnogo duZi od 50 godina) sa pretpostavljenom emi-
sijom od 1,055 kgCO,/kWh (UNDP) proizvedene elektritne energije u Srbiji
(70% iz lignita) (slika 7.2).

FEEEEEE s
CLT+Celik Armiranibeton AAC + Celik El energija

Slika 7.2. Vrednosti sa prethodne slike u poredenju sa koli¢inom CO, emitovanom tokom 50
godina pretpostavljenog upotrebnog veka zgrade po godisnjoj stopi od 60 kWh/m?
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EKOLOSKI OTISAK

Prvi zakljucak je to da ¢e najveci deo emisije doci od potroSene elektri¢ne

energije, a ne od izabranog gradevinskog materijala.

CLT + celik + el. energija Armiranibeton +el. AAC+ celik + el. energija

energija

Slika 7.3. zbir vrednosti emisija od materijala i emisije od elektricne energije (tCO,)

Cak i nakon razmatranja moguceg (i veoma optimisti¢nog) scenarija u kome
bi Srbija postepeno redukovala proizvodnju elektri¢ne energije od uglja go-
diSnjim smanjenjem od 2% (uz novi prosek od 0,66 kgCO,/kWh), vrednosti
emisija su i dalje ubedljivo na strani elektri¢ne energije, 5to sugerise da je
najbolji nacin za smanjenje uticaja Pametnije zgrade ulaganje u energet-
sku efikasnost’ ili proizvodnju energije iz obnovljivih izvora u samoj zgradi,
umesto ulaganja ogromnih sredstava u gradevinske materijale.

Sa druge strane, kao 5to smo vec pokazali, ulaganje u energetski Stedljive tehnologije nije uvek ekonomicno.
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Slika 7.4. Projekcije faktora emisije CO, za narednih 50 godina uz smanjenje upotrebe uglja
za proizvodnju elektricne energije od 2% godisnje (prilicno optimisti¢no)
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Slika 7.5. Sve prethodne vrednosti, nakon uzimanja u obzir pretpostavljenog smanjenja
upotrebe uglja i prose¢nog faktora emisije od 0,66 kgCO2/kWh za narednih 50 godina

EKOLOSKI OTISAK

Za 50 godina trajanja projekta moZe se ostvariti priblizno 13% razlike iz-
medu AAC i CLT (pod veoma optimisti¢kim pretpostavkama), pa se, s obzi-
rom na to da najveci deo emisija CO, dolazi od potrodnje elektritne energije,
moze zakljuciti da je za smanjenje emisija vaznije ulagati u izolaciju zgrade,
zaptivanje omotaca zgrade i u energetski Stedljive tehnologije (kao i proi-
zvodnju elektri¢ne energije u zgradi iz obnovljivih izvora) nego u gradevin-
ske materijale.

7.1 SMANJENJE EMISIJA KAO REZULTAT
FOTONAPONSKE ELEKTRANE

Jedan deo emisije CO, ce biti smanjen zahvaljujuci ugradnji fotonapon-
ske elektrane. Procene tog smanjenja date su u tabeli 7.1 pod sledec¢im
pretpostavkama:

emisija CO, po kWh elektri¢ne energije zamenjene proizvodnjom iz fo-
tonaponske elektrane iznosi 1,055 kgCO_/kWh (UNDP) prema analizi datoj
u poglavlju 8.3;

projektovani upotrebni vek fotonaponske elektrane je 25 godina;

u slu€aju bez neto merenja koristi se samo 30% elektritne energije
proizvedene pomocu fotonaponskih panela (potrosnja u zgradi; ovaj proce-
nat se moZe povecati ve¢im akumulatorima toplote).

kWh ;igiz§nje ;ﬁg;nzaa =
15kWp 18600 19,6 490,5
Sa neto merenjem  20kWp 24800 26,2 654,1
25kWp 31050 32,8 818,9
15 kWp 5580 59 1472
Bez neto merenja 20kWp 7440 79 196,2
25 kWp 9315 9,8 2457

Tabela 7.1. Smanjenje emisije CO2 kao rezultat rada fotonaponske elektrane

Napomena: Vrednosti tCO2 za 25 godina priblizno su jednake 5%-20%
emisija CO2 prikazanih na slici 7.5.
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DODATNA PITANJA NA
KOJA JE POTREBNO
OBRATITI PAZNJU

8.1 NAVIKE

Navike i nacin na koji korisnici koriste energiju spadaju medu relevantnije
Cinioce za pasivnu kucu ili bilo koji drugi vid stanovanja. Stepen u kojem
potrosnja energije moze da varira od (iste) kuce do (iste) kuce prikazan je
na slici 8.1 (moZemo da se slozimo da su glavni razlozi za iskazane razlike
navike i natin na koji korisnici trose energiju) [19].

E.
:
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{

specific annual heat consumption

Passive House Settlements 106 DU in Total

Wies- Hannover Stuttgart
baden Kronsberg Feuerbach

Slika 8.1. Potrosnja energije koja varira od 45 kWh/m? godisnje do 97 kWh/m? godisnje
(dvostruko) za Nidernove niskoenergetske kuce i od 3 kWh/m? godisnje do 46 kWh/m? godisnje
(11 puta) za Pasivne kuce u naselju Stutgart Fojerbah
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Slika 8.2. Naselje Stutgart Fojerbah (napominjemo da su kuce u nizu iz razloga objasnjenih 40
u poglaviju 1.5)
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Slika 8.3. Rezultati izgradnje Pasivnih kuéa u Stutgartu/Fojerbah sa ukupno 52 kuée u nizu i

samostojece kuce (napominjemo da je gresSka izmedu prosecne i proracunate potrosnje 5%)
[19]

DODATNA PITANJA NA KOJA JE POTREBNO OBRATITI PAZNJU

IzvrSeno je nekoliko simulacija moguceg uticaja ponasanja stanara, sa 19
porodica, i ocenjene su posledice potencijalnog uticaja njihovog ponasanja.
Pretpostavljena potrosnja elektri¢ne energije po osobi mesecno se krece od
40 kWh do 120 kWh, sa prosekom od 75 kWh, a pretpostavljena potro3nja
energije sadrZzane u toploj vodi krece se od 20 kWh do 52 kWh po osobi
mesecno, sa prosekom od 35 kWh.
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@ UtroSena elektri¢na energija (kWh po osobi u poslednjih 30 dana)
W UtroSena energija za toplu vodu (kWh po osobi u poslednjih 30 dana)
— Prosecna utroS$ena elektri¢na energija (kWh po osobi u poslednjih 30 dana)

— Prosecna utro$ena energija zatoplu vodu (kWh po osobi u poslednjih 30 dana)

Slika 8.4. Situacija ,pre uticaja“ na ponasanje stanara

Pretpostavljena distribucija rezultata preuzeta je iz literature sa prose¢nom
potrosnjom elektri¢ne energije za stanje ,pre“ od 75 kWh/osobi/mesecno i
prose¢nom potrosnjom energije za toplu vodu od 35 kWh/osobi/mesecno.

Situacija sa ponasanjem ,nakon uticaja na stanare” prikazana je na slici 8.5.
Pretpostavka je da smo uticali samo na porodice ¢ija je potrosnja bila veca
od prosetne i da smo uspeli da ih svedemo na prosecnu vrednost.
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@ UtroSena elektri¢na energija (kWh po osobi u poslednjih 30 dana)
M UtroSena energija za toplu vodu (kWh po osobi u poslednjih 30 dana)
— Stara prosecna potros$nja elektri¢ne energije
Stara prosecna potrosnja energije za toplu vodu
—Nova prosec¢na potrosnja elektri¢ne energije
—Nova prosetna potrosnja energije za toplu vodu

Slika 8.5. Situacija ,nakon uticaja“ na ponasanje stanara

Vrednosti prosecne potrosnje elektricne energije ,nakon uticaja“ su 66,4
kWh/osobi/mesetno, dok je prosecna potrosnja energije za toplu vodu ,na-
kon uticaja“ 31,8 kWh/osobi/mesetno. Razlika je 8,6 kWh/osobi/mesetno za

elektri¢nu energiju i 3,2 kWh/osobi/mesetno za toplu vodu.

Ako bi se titav postupak ponovio jos jednom, stanari bi mogli da ustede
4,5 kWh/osobi/mesec¢no za elektri¢nu energiju i 2 kWh/osobi/mesetno za
toplu vodu, Sto bi iznosilo ustedu od oko 10 kWh/m?/godisnje za Pametniju

zgradu, odnosno 500 € godisnje.
Da bi se to omogucilo, potrebno je uvesti najmanje dva pristupa:

pratiti potrosnju energije za svaki od stanova;

uvesti neki redovni vid programa podizanja svesti sa stanarima, npr. na

polugodisnjem nivou.

Kada pritamo o toj temi, bilo bi vaZno/neophodno razviti Korisnicko uput-

stvo za zadruge i buduce stanare, kao 5to je prikazano na slici 8.6.

DODATNA PITANJA NA KOJA JE POTREBNO OBRATITI PAZNJU

ZIVOT U PASIVNOJ KUCI - UKRATKO

STA BI TREBALO REDOVNO DA RADITE:

Prozore treba zatvoriti od novembra do kraja marta (u skladu sa vre-
menskim uslovima), a sistem za ventilaciju treba koristiti sa postavljenim
bajpasom.

Normalno provetravanje prozorima tokom leta i ventilacija kupatila
i toaleta prelaskom na ,letnju ventilaciju. Tokom toplog letnjeg perioda,
izvadite bajpas i odloZite ga na sistem, tako da ga kasnije lako pronadete.

Promena filtera: pregled ventilacionog sistema svaka 3 meseca (oba
filtera), pregled kuhinjskog filtera svaka 3 meseca.

Mesecni vizuelni pregled servisa zgrade i solarnog termalnog sistema.

Da bi se izbeglo pregrevanje tokom leta koristite no¢no provetravanje i
zastore, koristite energetski najefikasnije moguce kuc¢ne aparate.

STA BI TREBALO REDOVNO DA RADITE
TOKOM DUZIH VREMENSKIH PERIODA:

Operite toplotni izmenjivac ventilacionog sistema svake dve godine.
Podesite prozore, proverite zaptivenost i podmaZite okove.

CEGA Bl TREBALO DA BUDETE SVESNI:

Cak i tokom duZih perioda odsustva tokom zime ne iskljutujte sistem
grejanja, odnosno podesite termostat na 18 °C.

Tokom grejne sezone prozore otvarajte samo ako je apsolutno neop-
hodno (kvar sistema ventilacije, Zurka itd.), ulazna vrata i vrata terase na-
kon koris¢enja zatvarajte Sto brze i Sto ¢vrsce je moguce! Ulazna vrata se
zaptivaju samo kada se klju¢ okrene do kraja dva puta.
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Izbegavajte da stavljate predmete i svetle ili reflektivne povrsine ispred
prozora (najmanje rastojanje 20 cm), lokalno zagrevanje moglo bi da raz-
bije staklo.

Probijanje zaptivenog omotaca zbog klinova, eksera, zavrtanja itd.:
nakon uklanjanja, paZljivo popunite preostale rupe u malteru zaptivhom
smesom!

Neka dotocni, prelivni i izlazni otvori uvek budu slobodni i ne menjajte
podeSavanja!

Ne koristite masine sa izduvavanjem vazduha za suSenje odece (formi-
race se bud zbog previse kondenzovane vode)!

Ispraznite bastensku cev za vodu pre prvog mraza.

Po mogucstvu izbegavajte zasenjivanje prozora tokom hladnog perio-
da (solarni dobici).

KAKO DA USTEDITE ENERGIJU:

Izbegavajte provetravanje preko prozora tokom toplog perioda.

Temperaturu prostorija podesite samo onoliko visoko koliko je neop-
hodno (ne pregrevajte prostorije!)

Po pravilu, neka je grejalica u kupatilu iskljucena, ili je bar ne koristite
za stalno grejanje.

Za suSenje veSa koristite ormari¢ za provetravanje bez elektri¢nog
grejaca ili susite veS na susilici u hodniku ili kupatilu da bi se vlaga bolje
rasipala.

Koristite visoko-efikasne aparate za domacinstvo i Stedljive sijalice,
iskljucujte sistem sa stend-baj funkcijom u potpunosti kada se ne koriste.

Slika 8.6. Primer korisni¢kog uputstva za stanare pasivne kuce [20]
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EFEKAT POVDE§ENE SOBNE TEMPERATURE
NA POTROSNJU ENERGIJE

Kada razmatramo navike, glavni mehanizam za smanjenje potrosnje energi-
je jeste podeSena temperatura u prostorijama, odnosno moguce je ustedeti
energiju smanjivanjem temperature grejanja tokom zime i postavljanjem
vise temperature hladenja tokom leta, te se razmatraju sledeci scenariji:

temperatura hladenja postavljena na 25, 26 i 27 °C;
temperatura grejanja postavljena na 20, 22 i 24 °C.

Uticaj navedenih temperatura na potrosnju energije u slucaju AAC Passive
3, bez Zaluzina, bez nadstresnica, dvostruko zastakljivanje, toplotna pumpa
sa vazdusnim izvorom prikazan je na slici 8.7 i slici 8.8.

81967 77367
79411
10289 10272 10267 11111
8572 6533
Ukupno kWh Grejanje kWh Hladenje kWh
m25 @26 o27

Slika 8.7. Razlika u potrosnji energije (kWh) za razli¢ite temperature hladenja (25, 26 i 27 °C)
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Slika 8.8. Razlika u potrosnji energije (kWh) za razli¢ite temperature grejanja (20, 22 i 24 °C)

Scenariji za najgori i najbolji slu¢aj izvedeni su iz slike 8.7 i slike 8.8 i, pod
istim pretpostavkama kombinovani u slici 8.9.
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Slika 8.9. Dva ekstremna slucaja (grejanje 20 °C i hladenje 27 °C naspram grejanje 24 °C i
hladenje 25 °C) i mogucnosti za ustedu energije (KGH je zbir grejanja, ventilacije i klimatizacije)

Prikazane razlike izuzetno su zna€ajne (procena od 35%, odnosno najmanje
800 € po zgradi godisnje), ipak su mogucnosti uvodenja ove mere odrediva-
njem fiksnih temperatura diskutabilne i deo Sire slike onoga sta jeste i Sta
nije prihvatljivo u okviru zajednice zadruZznog stambenog projekta.
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8.2. FAKTOR OBLIKA

Kao 5to je objasnjeno u poglavlju 1.5, faktor oblika je odnos povrsine koja
moZe da gubi temperaturu (termalni omotac) i kvadrature koja se greje.
Radi unapredenja faktora oblika, odnosno odnosa kompaktnosti Pametnije
zgrade (polazna premisa bi¢e da nije moguce promeniti povrsinu koja se
greje) trebalo bi:

parking prostor u prizemlju izmestiti da bi se eliminisalo oko 300 m?
omotaca zgrade izloZenog spoljnim uticajima (ova mera mogla bi da otvori
dodatna pitanja);

zgradu ugraditi izmedu susednih zgrada, tako da bude deo neprekinu-
tog niza i;

u teoriji, radi uStede energije, zgrada bi trebala da ima viSe spratova.

8.3. CENA | DRUGA PITANJA POVEZANA SA
ELEKTRICNOM ENERGIJOM U SRBUJI

Ova studija ukazuje da je, u skladu sa zahtevima Pametnije zgrade, elek-
tritna energija najadekvatniji izvor energije u slu¢ajevima u kojima je cilj
niska potrosnja energije i nizak ekoloski otisak, i to iz sledec¢ih razloga:

nizi pocetni troskovi opreme, nema troSkova prikljuenja na druge
izvore energije, npr. prirodni gas, niska cena rezervnog elektri¢nog grejnog
sistema;

sve neophodne tehnologije dostizanje visokog (najviseg) stepena kom-
fora su dostupne, nasuprot tome npr. sistemi hladenja prirodnim gasom ili
biomasom tehnicki su zahtevni i skupi;

brojne moguc¢nosti za integraciju i uparivanje razli¢itih tehnologija, uk-
lju€ujuci obnovljive izvore, kao 5to je npr. solarna elektrana;

dostupna jeftina i precizna oprema za nadzor, moguca je i jeftina pri-
mena daljinskog nadzora, mogu¢nost pracenja potroSnje energije u pojedi-
nacnim stanovima i smanjenja potrosnje putem edukovanja stanara;

relativno lako unapredenje/azuriranje sistema kompatibilnom
opremom;

u buducnosti ¢e biti omogucena integracija sa elektri¢nim automo-
bilima (obezbeduju¢i integraciju sa pametnim mreZama i/ili potencijalno
obezbeduju¢i stabilnost napajanja u slu¢aju kratkotrajnih padova elektro
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distributivne mreZe - sa sve vec¢om potroSnjom zbog klimatskih promena
kao potencijalno vaznim ciniocem);
iako elektri¢na energija nije najjeftiniji izvor energije, cena elektri¢ne
energije kombinovana sa izuzetno efikasnom opremom veoma je atraktiv-
na (na Zalost);
kada se ispravno ugradi, koristi i odrZzava, elektri¢na energija je bezbe-
dan izvor energije;
energija se proizvodi u Srbiji (naspram npr. prirodnog gasa):
omogucuje se energetska nezavisnost drustva;
stanari Pametnije zgrade imace interesa i prilike da ucestvuju u
gradenju svesti o smanjenju ekoloskog otiska elektri¢ne energije koja
se proizvodi u Srbiji;
posto je ova studija fokusirana na pilot zgradu, koja ¢e se podici na za
sada nepoznatom mestu, moguc¢nost povezivanja sa drugim izvorima ener-
gije moze biti teSko ostvariva.

Nedostaci pristupa koji se u potpunosti oslanja na elektri¢nu energiju jesu:

visok otisak sa postoje¢im vidovima proizvodnje elektri¢ne energije u
Srbiji (70% lignit) (kako globalno npr. tCO,/kWh tako i u zagadenju prema
lokalnim zajednicama);

pojedini izvori energije mogli bi biti jeftiniji/imati manji uticaj po kWh
proizvedene energije (ove potencijalne prednosti se uglavnom anuliraju na
pitanja univerzalnosti primene i integracije sistema);

integrisanje ne-elektritnog rezervnog sistema moglo bi biti veoma
skupo, te ¢e pristup samo sa elektricnom energijom uciniti da zgrada zavisi
samo od jednog izvora energije. Sa druge strane, koli¢ina energije akumu-
lirane u zgradi u kombinaciji sa niskom potroSnjom energije omogucice da
se premoste kratki prekidi u napajanju elektricnom energijom (koji u Srbiji
mogu relativno Cesto da se desavaju).

Osim toga, odabir ,potpuno elektri¢nog” pristupa mora da se suoti i sa
cenama elektri¢ne energije koje su, posmatrano u Sirem evropskom kontek-
stu, niske. To oteZava predvidanja zasnovana na konvencionalnim pretpo-
stavkama i pristupima, narocito posto ne postoji javno dostupna dugorocna
strategija na tu temu.
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- 201652 201752 201852
Eu-28 0.2038 0.2042 0.2113
Euro area 02179 0.2175 02242
Belgium 02745 0.2877 0.2937
Bulgaria 0.0838 0.0083 0.1005
Czechia 0.1421 01288 0.1586
Denmark 03084 0.3010 03123
Germany 0.2077 0.3048 0.3000
Estonia 0.1238 0.1312 01418
Iretand 0.2338 0.2355 0.2539
Greece 0.1723 0.1620 0.1645
Spain 02284 02177 0.2477
France 01711 D756 0.1799
Croatia 0.1331 01236 01321
Italy 02261 0.2080 0.2161
Cyprus 0.1621 D.18258 02183
Latvia 0.1624 01582 01511
Lithuania 0.1171 01107 0.1087
Luxembourg 0.1628 01518 0.1681
Hungary 0.1125 01134 0.1118
Malta 0.1274 0.1298 0.1306
Netheriands 0.1592 0.1556 0.1707
Austria 0.2010 0.1878 02012
Poland 0.1352 0.1451 0.1396
Portugal 0.2208 0.2230 02293
Romania 0.1233 0.1289 0137
Slovenia 0.162% 0.1613 0.1638
Slovakia 0.1537 0.1442 0.1462
Finland 0.1545 0.1522 0.1608
Sweden 0.1962 0.1993 0.1990
United Kingdom 01831 0.1856 D.2024
leeland 01478 0.1518 0.1457
Liechtenstein 01747 01618 I
Norway 0.1631 0.1605 0.1907
Montenegro 0.0870 0.1003 0.1039
North Macedonia 0.0828 0.0811 0.0787
Albania 0.0835 00856 0.0910
Serbia 0.0654 0.0695 00709
Turkey 0.1205 0.0953 0.0857

8.10. Prosecna cena elektri¢ne energije u evropskim domadcinstvima 2016, 2017. i 2018.
godine [21]

Kada se cena elektri¢ne energije posmatra na globalnom nivou, nema ja-
snih indicija da se prosetna cena moZe povezati sa bilo kojim drugim po-
kazateljem (na slici 8.11 prikazan je odnos izmedu cene elektri¢ne energije
i BDP po glavi stanovnika). Tamno crvena tatkasta linija na slici 8.11 je
polinomijalna linija trenda, dok R? vrednost ukazuje koliko tacaka pada na
liniju regresije. Na primer, R?=0,2691 koji je ovde prikazan znati da 27%
varijacija u ceni elektri¢ne energije odgovara liniji trenda. Ako su podaci
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u medusobnoj korelaciji, vrednost R? prikazana na slici 8.11 trebalo bi da
bude 0,8 ili viSe, te vrednost R?od 0,27 pokazuje da podaci nisu povezani sa
ekonomskim razvojem posmatranih zemalja. Zakljucak je da je cena elek-
tritne energije nije samo ekonomska ili tehnicka, pa je zato tesSko predvideti
njene buduce trendove.
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Slika 8.11. Cena elektricne energije €/kWh (leva osa) i BDP po glavi stanovnika odgovarajucih
zemalja u USS po glavi stanovnika (desna osa) prema Svetskoj banci

Jos jedan pristup za predvidanje buduce cene jeste posmatranje podataka
iz proslosti (prikazanih na slici 8.12) koji su predstavljali osnov za scenarije
razvijene za tabelarni alat objasnjen u poglavlju 9.2, pri ¢emu se godiSnje
povecanje cene elektritne energije krec¢e od 3% do 10%.
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Slika 8.12. Polugodisnji trend cene elektricne energije [€/kWh] u EU28, Nemackoj i Srbiji,
prema Eurostatu — sa ukljuc¢enim svim porezima i daZbinama. Napomena: podaci Eurostata
za Srbiju dostupni su od 2013. godine.

Na slici 8.13, slici 8.14 i slici 8.15, prikazane su nacionalne emisije CO,na
osnovu tri razlic¢ita izvora.
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Slika 8.13. Vrednosti emisija (kgCO/MWh) iz 2014. godine prema Svetskoj banci (Srbija je
prikazana kao crvena kolona, krajnje desno je prikazana kolona sa srednjom vrednoscu)
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Slika 8.15. Specificni ¢inioci za globalnu elektri¢nu energiju za 2011. godinu (kgCO /kWh)
od Ecometrica (Srbija je prikazana kao crvena kolona, krajnje desno je prikazana kolona sa
srednjom vrednos$¢u) [22]

Slika 8.14. Vrednosti globalnog faktora emisija za niskonaponsku mrezu za 2018. godinu
(gC0O_/kWh) (Srbija je prikazana kao crvena kolona, krajnje desno je prikazana kolona sa
srednjom vredno$¢u)

Svi navedeni izvori ukazuju da je elektri¢na energija u Srbiji na vrhu listi
emisija CO,, i iako nema jasnih dokaza da bi cena elektrine energije mogla
da bude visa ili niza, postoje pokazatelji da bi proizvodnja elektri¢ne energi-
je trebala da ima maniji uticaj na zivotnu sredinu.

Za potrebe ove studije, autori su koristili vrednost koju je agencija UNDP
predloZila 2012. godine (1,055 tona COZeq/MWh).



POGLAVLIJE 9

METODOLOGIJA |
REZULTATI

Ovo poglavlje predstavlja i razmatra rezultate OpenStudio simulacija, upa-
renih sa ekonomskim delom analize. Do sada su softverske simulacije pred-
stavljale veoma mocan alat za planiranje i unapredenje projekta pasivne (ili
bilo koje druge) kuce, uz ogranitenja karakteristi¢na za svaku simulaciju, a
koja se najbolje vide u studiji koju je sproveo PHI:

" razlike izmedu racunske (11,8 kWh/m? godisnje) i izmerene vrednosti
(16 kWh/m? godisnje) iznose 26% na uzorku od 32 zgrade (veci uzorak do-
vodi do manjih razlika izmedu merene i proracunate vrednosti);

" najvisa izmerena vrednost (33 kWh/m? godisnje) 2,8 puta je veca od
racunske vrednosti (11,8 kWh/m? godisnje) i;

' najniza izmerena vrednost (4 kWh/m? godisnje) 3 puta je niZza od ra-
Cunske vrednosti (11.8 kWh/m? godisnje).

Ovaj primer sluzi kao ilustracija uc¢inka modela, tj. koliko on moZe da odstu-
pa od stvarnih (izmerenih) vrednosti, te je rezultate modeliranja potrebno
uzeti uz odredenu meru opreza.
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Slika 9.1. Razlike izmedu racunske (11,8 kWh/m? godisnje) i snimljene vrednosti (16 kWh/m?
godisnje), odn. 26% na relativno velikom uzorku u slu¢aju naselja Pasivne kuce u Hanover-
Kronsbergu [23]
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9.1 OPENSTUDIO MODEL

Energetsko modeliranje je proces razvoja matematickih modela energet-
skih sistema radi njihove analize. Ako zgradu razmatramo kao energetski
sistem, pritamo o sloZzenom termodinamitkom objektu u kojem se nepre-
stano menjaju tokovi energije izmedu razlic¢itih termalnih zona u okviru
same zgrade kao i sa okruzenjem. Ako Zelimo da efikasnije, sveobuhvat-
nije i preciznije analiziramo posledice razli¢itih mera za oCuvanje energije i
energetsku efikasnost i njihove sloZene interakcije, energetsko modeliranje
je najbolji dostupan metod.

Najcesc¢i pristup jeste koris¢enje neke od postojecih softverskih aplikacija
otvorenog koda ili komercijalnog tipa. Postoji niz softverskih alata za mode-
liranje i simulaciju pojedinacnih zgrada, za potrebe ove studije koris¢ena je
platforma otvorenog koda pod nazivom OpenStudio sa osnovnim sistemom
za simulaciju EnergyPlus. OpenStudio je namenjen za energetsko modeli-
ranje kako bi se razli¢itim akterima omogucilo donoSenje odluka u svakoj
od faza Zivotnog ciklusa zgrade. Platforma sadrzi niz atributa jedinstvenih
za energetsko modeliranje, ukljucujuci objektno orijentisano programiranje,
obimne mogu¢nosti rada sa skriptima, kao i analiticki okvir koji se koristi u
razmeri od pojedinacnih zgrada do portfolija (slika 9.2).
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Slika 9.2. Snimak ekrana grafickog korisnickog interfejsa OpenStudio softvera — dodatka za
SketchUp
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Dve glavne komponente modela za energetsku simulaciju zgrade jesu kom-
ponente zgrade (omotac: zidovi, podovi, tavanice i opterecenja: stanari i
uredaji) prikazani na slici 9.3 i komponente postrojenja (KGH oprema i drugi
sistemi za kontrolu okruZenja) prikazani na slici 9.4.

Prilikom koriS¢enja softvera za simulaciju tokova energije najpouzdaniji pri-
stup je koris¢enje osnovnog scenarija sa polaznim vrednostima. Variranje
ulaznih parametara energetskog sistema i poredenje rezultata sa rezulta-
tima osnovnog scenarija pokazuje uticaj promena kroz komparativhu ana-
lizu. Za ovu studiju je koris¢en ovakav pristup.
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Slika 9.5 je primer rezultata modeliranja u OpenStudio aplikaciji na osno-
vu pilot projekta, pod slede¢im pretpostavkama: AAC Passive 3, dvostruko
zastakljivanje, geotermalna toplotna pumpa, bez nadstresnica, bez roletni.
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Slika 9.3. Snimak ekrana programerskog interfejsa OpenStudio aplikacije — gradevinski . .
parametri omotaca 7,000
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Slika 9.5. Energetska potrosnja objekta za jedan od najracionalnijih/ekonomicnijih scenarija

za izuzetno efikasnu zgradu

Slika 9.4. Snimak ekrana OpenStudio aplikacije — KGH raspored
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Potrebno je napomenuti nekoliko stvari o slici 9.5:

potrosnja elektricne energije za grejanje/hladenje relativno je niska,
zahvaljujuc¢i visokoj zaptivenosti (niska infiltracija), povoljnom faktoru obli-
ka zgrade, veoma visokoj efikasnosti KGH sistema itd.

potrosnja elektri¢ne energije za osvetljenje i unutrasnju opremu (apa-
rate) mogla bi biti niZa, ove vrednosti bi trebalo tumaciti samo kao jedan
scenario na koji bi se moglo uticati kroz navike ili efikasnije uredaje;

napominjemo da bi promena potrosnje osvetljenja ili aparata ta-

kode uticala na koli¢inu energije koja se koristi za grejanje/hladenje;

model ukazuje da bi potrosnja energije za ventilaciju mogla da bude
preciznije odredena ako bi se razvila detaljnija dokumentacija za KGH.
Potrebno je obratiti posebnu paZnju na taj deo Pametnije zgrade, posto je
ta oprema neprestano aktivna, te je svaki vat ugradene snage ventilatora
vazan, kao i svaki paskal pada pritiska.

METODOLOGIJA | REZULTATI

9.2. TABELARNI ALAT ZA OCENU
PAMETNIJE ZGRADE

Posto autori ove studije smatraju da ¢lanovi zadruge trebaju da budu pre-
cizno informisani, razvili su potrebama prilagoden, lako razumljiv tabelarni
(spreadsheet) alat kako bi pomogli budu¢im ¢lanovima Pametnije zgrade da
razumeju posledice konkretnih tehnoloskih izbora na njihov Zivot u zgradi.

Ovaj proracunski alat se sastoji od tri kartice, prva je uvodna kartica sa
opstim referencama (slika 9.6), druga je interaktivna kartica (slika 9.7) na
kojoj bi se ispitivao uticaj razli¢itih opcija na 35-godisnji novcani tok.
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Slika 9.6. Snimak ekrana prve kartice razvijenog tabelarnog alata
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Slika 9.7. Snimak ekrana druge kartice razvijenog tabelarnog alata

Trec¢a kartica (slika 9.8) omogucuje korisniku da aZurira alat promenom
glavnih ulaznih parametara. Deo glavnih ulaznih parametara je ekonomske
prirode, kao 5to su cene gradevinskih materijala, a drugi deo su rezultati iz
OpenStudio aplikacije (po potrebi, ovi podaci mogu se zameniti podacima iz
nekog jednostavnijeg softvera za modeliranje). Pored ucenja, alat se moZe
koristiti za planiranje, odnosno procenu ekonomicnosti odredenih mera koje
bi mogle biti primenjene.
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Slika 9.8. Snimak ekrana trece kartice razvijenog tabelarnog alata
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9.3. REZULTATI

Svi rezultati iz OpenStudio aplikacije i razvijenog tabelarnog alata bice pro-
komentarisani u narednih nekoliko dijagrama. Po potrebi, rezultati ¢e biti
uporedeni sa polaznim scenariom (zgrada koja ispunjava zakonski mini-
mum u Srbiji), 5to odgovara energetskoj klasi C prema [24] sa godisnjom
kolicinom energije potrebnom za grejanje od 65 kWh/m?.

Uticaj glavnih gradevinskih materijala na gotovinski tok prikazan je na slici
9.9 pod sledec¢im pretpostavkama: geotermalna toplotna pumpa, dvostruko
staklo, fiksne roletne na juZnoj strani, 20 kWp solarno postrojenje bez ne-
to-merenja, d = 8%, pocetna cena elektricne energije €0,088, porast cene
elektricne energije 6% godiSnje, temperatura grejanja 20°C, temperatura
hladenja 26 °C.
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Slika 9.9. Uticaj glavnih gradevinskih materijala na gotovinski tok Pametnije zgrade

Uticaj odabranog KGH na novcani tok prikazan je na slici 9.10 pod slede¢im
pretpostavkama: AAC Passive 3, dvostruko, fiksne roletne na juZnoj strani,
20 kWp solarno postrojenje bez neto-merenja, d = 8%, pocetna cena elek-
tricne energije €0,088, porast cene elektricne energije 6% godisnje, tem-
peratura grejanja 20 °C, temperatura hladenja 26 °C. Prvo, uotavamo da
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su sve linije skoro paralelne (osim AAC C), poSto je potrodnja energije svih
zgrada veoma sli¢na. Visoka potetna ulaganja eliminisu oba CLT dobavlja-
¢a. PWCP takode nije ekonomitan pod navedenim uslovima (sa izolacijom
od drvne vune), 5to ostavlja AAC kao jedino izvodljivo reSenje.
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Vazduh vazduh toplotna pumpa

Vazduh voda toplotna pumpa

Slika 9.10. Uticaj KGH sistema na gotovinski tok Pametnije zgrade

Rezultati modeliranja uticaja solarnog postrojenja prikazani su na slici 9.11
pod sledec¢im pretpostavkama: AAC Passive 3, geotermalna toplotna pum-
pa, dvostruko staklo, fiksne roletne na juZnoj strani, 20 kWp solarno postro-
Jjenje bez neto-merenja, d = 8%, poletna cena elektricne energije €0,088,
porast cene elektricne energije 6% godisnje, temperatura grejanja 20 °C,
temperatura hladenja 26 °C. Ako posmatramo ove rezultate uocava se bla-
ga razlika u pocetnim ulaganjima i kako visoka diskontna stopa (d=8%)
obeshrabruje ulaganja u skuplju opremu (geotermalna toplotna pumpa
znatajno je efikasnija od vazduh-voda toplotne pumpe, pa ipak linije deluju
gotovo paralelno).
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Slika 9.11. Uticaj solarnog postrojenja na novcani tok Pametnije zgrade

Procenat povecanja cene elektritne energije prema modelu uticace na
Pametniju zgradu kao 3to je prikazano na slici 9.12, sve uz sledece pret-
postavke: AAC Passive 3, geotermalna toplotna pumpa, dvostruko staklo,
fiksne roletne na juZnoj strani, d = 8%, pocetna cena elektricne energije
€0,088, temperatura grejanja 20 °C, temperatura hladenja 26 °C.

Postoji vise mogucih zakljutaka koji slede iz slike 9.11. Prvo, neto merenje
moglo bi da ima odlucujudi uticaj na ovaj projekat. Drugo, veci kapacitet je
pogodan samo ako se sva proizvedena elektri¢na energija koristi, u svakom
drugom sluc¢aju ulaganje u veci kapacitet nije dobra odluka (uociti razliku
izmedu 15, 20 i 25 kWp nakon 35 godina, u oba slucaja, sa i bez neto
merenja).
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3% 6% 10%

Slika 9.12. Uticaj porasta cene elektri¢ne energije na novcani tok Pametnije zgrade

Uticaj diskontne stope prikazan je na slici 9.13 pod pretpostavkama: AAC
Passive 3, geotermalna toplotna pumpa, dvostruko staklo, fiksne roletne na
JjuZnoj strani, pocetna cena elektricne energije €0,088, porast cene elektri¢-
ne energije 6% godisnje, temperatura grejanja 20 °C, temperatura hladenja
26 °C. Veca diskontna stopa svodi isto ulaganje u budu¢nosti na manju sa-
dasnju vrednost. Da bi se izbegao zakljutak da je bolje koristiti viSu diskon-
tnu stopu (5to nema smisla) rezultati su uporedeni sa uticajem diskontne
stope na troskove zgrade u C energetskom razredu.
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Slika 9.13. Uticaj diskontne stope na novcani tok Pametnije zgrade

Nakon Sto se definiSe, model dozvoljava ispitivanje uticaja Sirokog niza pro-
menljivih. Uticaj debljine krovne izolacije prikazan je na slici 9.14 pod pret-
postavkama: AAC Passive 3, geotermalna toplotna pumpa, dvostruko staklo,
bez roletni, temperatura grejanja 20 °C, temperatura hladenja 26 °C.
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M 10cm grejanje 10cm hladenje
W 20cm grejanje 1 20cm hladenje
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Slika 9.14. Uticaj debljine krovne izolacije na potrosSnju energije Pametnije zgrade
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PREPORUKE
ZA BUDUCA
ISTRAZIVANJA

Studija koju drZite u rukama, ,Visoka energetska efikasnost, mali uticaj na
Zivotnu sredinu, pristupacnost: Analiza primene principa pasivne kuce u vi-
Sestambenim zgradama u Srbiji“ je, po najboljim saznanjima autora, prvi
pokusaj da se odgovori na niz pitanja (iz oblasti energetike, u kontekstu
pitanja Zivotne sredine, ekonomije, socijalnih i drugih pitanja) vaZznih za bu-
duce odrzivo stanovanje u regionu JIE. Kao prvo istraZivanje, ono postavlja
vise pitanja nego 5to daje odgovora, te je uloga ovog poglavlja da rezimira
eventualni smer buduc¢ih istraZivanja.

Postoji vise poteskoca sa kojima su se autori susreli:

' nepostojanje pouzdanih ekonomskih studija slu¢aja na temu niskoe-
nergetskih zgrada ili pasivnih kuca sprovedenih u Srbiji, od kojih bi ova stu-
dija imala koristi, kao 5to su:
« prikupljanje znanja (koje bi moglo da se distribuira, odnosno plasira
na trzistu);
« prikazi uspesnih slu¢ajeva;
- merenje stvarnog stanja na izvedenim objektima kroz pracenje ra-
zlicitih pokazatelja i dalje unapredenje zgrade/sistema, odnosno dalje
sticanje znanja;
I trziste u Srbiji odlikuje relativno slaba ponuda lokalno proizvedenih,
ekoloski prihvatljivih materijala;
I odsustvo interesovanja dobavljaca/proizvodaca opreme za dugorotne
projekte kao Sto je Pametnija Zgrada.
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Buduca istraZivanja na teme koje su otvorene ovom studijom trebalo bi da
se krecu u okviru sledec¢ih smernica:

pitanja eventualnih finansijskih aranZmana/poreskih olakSica/subven-
cija koje omogucuju da koncept Pametnije zgrade doZivi (veci) prodor u po-
stojece trZisno-orijentisano drustvo;
pitanja usmerena na optimizaciju, kao Sto su:
optimalne karakteristike gradevinskih materijala, prvenstveno ka-
rakteristike termalne mase;
termalna masa je jedan prakti¢an i potencijalno jeftin nacin za
ugradnju kratkoro¢nog akumulatora toplotne/rashladne energije u
zgradu. Ova studija sprovedena je uz prakti¢no posmatranje dva mate-
rijala: drveta i autoklaviranog gas-betona, i rezultati verno odrazavaju
karakteristike tih materijala, ali ostaje otvoreno pitanje upotrebe dru-
gih materijala (i moguceg razvoja novih materijala) koji bi potencijalno
mogli biti pogodniji za klimatske uslove Srbije ili JIE;
optimalne dimenzije rezervoara za toplu vodu (SSTV)/akumulatora
toplote za potrebe grejanja;
slitno kao i termalna masa glavnog gradevinskog materijala, opti-
malna veli¢ina ovih akumulatora toplote mogla bi dodatno da unapredi
efikasnost objekta;
optimalan odnos zastakljivanja i zidnih povrsina zavisi od orijenta-
cije zidova;
posto je isplativost Pametnije zgrade niska, svaka informacija je
vazna, kao i pronalazenje optimalnog odnosa ove dve povrsine. Nakon
Sto se utvrdi, moZe se koristiti kao skup preporuka sli¢no kao i prepo-
ruke koriS¢ene za faktor oblika u skladu sa poglavljem 1.5.
pitanja podizanja svesti i kako sti¢i do Sire javnosti i predociti joj vaz-
nost ovde razmatranih pitanja;
integrisanje tabelarnog alata sa alatom za Analizu troskova Zivotnog
ciklusa (LCCA), kao Sto je OpenFRM model koji je razvio Ko gradi grad;
i druga, srodna pitanja.
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ZAKLJUCAK

Ova studija koncipirana je tako da ispita izvodljivost implementacije pasivne
kuce u Srbiji, i da pospesi proces lansiranja pionirskog projekta Pametnija
zgrada. Kako je u pitanju prvi projekat visoko efikasne zgrade sa niskim eko-
loskim otiskom, posebna paZnja je posvecena utvrdivanju prepreka i rizika

rizike ublaZili i omogucili uspesno lansiranje projekta.

U slede¢im tatkama navedeni su svi klju€ni izazovi koje je potrebno resiti
pri razvoju ovakvog projekta:

odrZiva zgrada trebalo bi da se oslanja na domace izvore energije, zbog
toga, a uzimajudi u obzir moguc¢nosti integrisanja razli¢itih tehnologija i
razlicitih izvora energije za ostvarivanje Zeljenog stepena komfora, predlo-
Zeno reSenje oslanja se iskljucivo na elektri¢nu energiju;

oslanjanje isklju¢ivo na elektri¢nu energiju ce, pri okolnostima prisut-
nim u Srbiji, dovesti do nepoZeljno visokog ekoloskog otiska, ¢ak i u bu-
ducnosti pri postojecoj strategiji energetske tranzicije (odnosno nedostatku
iste);

radi smanjenja uticaja, potrebno je staviti jak naglasak na energetski
efikasnu opremu i otpocinjanje proizvodnje obnovljive energije;

na trzistu je prisutna izuzetno efikasna oprema, ali bi u tu opremu tre-
balo uloZiti znacajna sredstva;

niska cena elektri¢ne energije podriva ulaganja u proizvode koji se isti-
Cu energetskom efikasnoscu, i;

dolazi se do situacije iz koje je tesko uotiti izlaz.
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Dugoro¢no posmatrano, postoje dva moguca izlaza, koja u velikoj meri za-
vise od buducih strateskih opredeljanja drzave:

smanjenje faktora emisija proizvedene elektritne energije kgCO,/kWh,
odnosno;
povecanje cene elektri¢ne energije.

Medutim, izgradnja pristupacnih, energetski efikasnih stanova sa malim
uticajem na Zivotnu sredinu zahteva da se preduzme akcija i pre (neizvesne)
promene politika. U sustini, pionirski projekti kao 5to je Pametnija zgrada
moraju se pozicionirati u kontekstu delikatne ekonomicnosti: kroz paZljivo
balansiranje izmedu prednosti sprovodenja pojedinih mera, favorizovanjem
onih mera koje su isplative i obeshrabrivanjem sprovodenja mera koje nisu
(iako iste mere mogu da budu veoma atraktivne pod drugacijim uslovima,
npr. u Nemackoj). Kao pomo¢ za to razvijen je alat za procenu odabranog
skupa mera (deo rezultata prikazan je u poglavlju 9).

Pilot projekat Pametnija zgrada, prema analizi se pokazao izvodljivim ako
se sprovodi u skladu sa slede¢im preporukama:

glavni gradevinski materijal je (kao 5to je obrazloZzeno u poglavlju 3.1):

AAC Passive 3 ili;

PWCP sa izolacijom od kamene vune;
materijal za izolaciju je:

kamena vuna kao 5to je obrazloZeno u poglavlju 3.2;
prozori:

dvostruko zastakljeni PVC prozori kao Sto je obrazloZeno u poglav-
lju 3.3;
zastori:

niskotehnoloski fiksni zasenjivaci, samo na juznoj fasadi, pretezno
kao mera za unapredenje komfora, nego kao znacajno unapredenje
energetske efikasnosti, kao Sto je obrazloZeno u poglavlju 3.3.1;
KGH:

decentralizovana (po spratu i po stanu) mehanic¢ka ventilacija sa
rekuperacijom toplote (sa toplotnim izmenjivaem integrisanim u
ventilacione otvore) spregnuta sa centralizovanom geotermalnom to-
plotnom pumpom kao izvorom toplote za grejanje/hladenje, kao to je
obrazloZeno u poglavlju 4.5;
sistem za grejanje sanitarne tople vode:

centralizovani zatvoreni sistem snabdevanja toplom vodom spre-
gnut sa toplotnom pumpom kao Sto je obrazloZeno u poglavlju 4.6;
solarno postrojenje kao Sto je obrazloZeno u poglavlju 5 i;

CONCLUSION

solarni dimnjak samo pod uslovom da to nije skup dodatak na cenu
zgrade, kao Sto je obrazloZzeno u poglavlju 6.4.

Bez obzira na ove preporuke, delikatna ekonomi¢nost ovog projekta pod
okolnostima u Srbiji postaje izuzetno vidljiva kroz ispitivanje niza budu-
¢ih scenarija — kroz primenu mogucnosti variranja buduce cene elektri¢ne
energije (u rasponu od 3 - 10% godiSnje) i diskontne stope u analizi neto
trenutne vrednosti (NTV, u rasponu od 4 - 10%). Naime, kombinacija ove
dve vrednosti ima vedi uticaj na projekat od uticaja svih predloZenih mera.
Nepotrebno je re¢i da sve navedeno ukazuje na ogroman prostor otvoren za
lobiranje i zastupanje ,Pametnijeg drustva”.
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Tabela 1.1. Kriterijumi za pasivne kuce [3]
Tabela 1.2. Poredenje standarda MOPE i MPE

Tabela 3.1. Troskovi gradnje na bazi AAC (ukljucuju blokove, fasadu i
unutradnju obradu zidova, tavanice, ravan krov, plate radnika, sa pregradnim
zidovima izmedu stanova i bez pregradnih zidova unutar stanova, bez PDV)
Tabela 3.2. Aspekti gradnje na bazi CLT (uklju¢uju glavni gradevinski
materijal, spoljnu obradu zidova (izolacija), tavanice, ravan krov, plate
radnika, sa pregradnim zidovima izmedu stanova i bez pregradnih zidova
unutar stanova, bez PDV)

Tabela 3.3. Aspekti gradnje na bazi PDKP (ukljucuju glavni gradevinski
materijal, spoljnu obradu zidova (izolacija), tavanice, ravan krov, plate
radnika, sa pregradnim zidovima izmedu stanova i bez pregradnih zidova
unutar stanova, bez PDV, sa montazom)

Tabela 3.4. Prosecne cene najcesce koriscenih izolacionih materijala na
domacem trziStu (ekvivalent EPS od 15 cm)

Tabela 3.5. Karakteristike izolacionih materijala raspolozivih na trzistu
[13][14]

Tabela 4.1. TroSkovi odrZzavanja opreme i procena radnog veka prema EN
15459-1:2017

Tabela 7.1. Smanjenje emisije CO2 kao rezultat rada fotonaponske
elektrane
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