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Solarno grijanje primjenom termoelektricnog efekta i prinudne
konvekcije kao dio rjeSenja implementacije Pariskog sporazuma
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SaZetak - Svjetska privreda se trenutno suofava sa
mnogobrojnim izazovima, ali svakako jedan od vodeéih je
rjeSavanje problema klimatskih promjena i zagadenja Zivotne
sredine. Dosadas$nja neracionalna upotreba neobnovljivih
resursa, oStecenje ozonskog omotaca kao i zagadenje Zivotne
sredine, zahtijeva nova rjeSenja na primjeni obnovljivih izvora
energije. Mmnogobrojna naufna istraZivanja dokazuju da
obnovljivi izvori energije pruZaju perspektivu smanjenja
ekoloske ugroZenosti i predstavljaju jednu od Kkljucnih
komponenti koncepta odrZivog razvoja. Trenutno na planeti
Zemlji zivi viSe od 7 milijardi ljudi, a ocekivanja su da ce se taj
broj do kraja vijeka udvostruditi. Eksponencijalnim rastom
stanovniStva nastaju zahtjevi za ubrzanim razvojem industrije i
za eksponencijalnim rastom materijalnih dobara i proizvodnih
sirovina. Conference of the Parties — COP se odrzava u cilju
rjeSavanja navedenih problema i ocekuje se donoSenje
konkretnih odluka o Kklimatskim promjenama. Jedan od
usvojenih ciljeva Pariskog sporazuma COP21 je razvoj i
napredak tehnologija u svrhu smanjenja Stetnih emisija. Sistem
solarnog grijanja objekata primjenom termoelektricnog efekta,
koji radi bez freona i bez sagorijevanja fosilnih goriva, moZe biti
mali korak u rjeSavanju problema zagadenja Zivotne sredine. U
ranijem radu je analiticki i eksperimentalno dokazano da se
navedeni sistem mozZe Koristiti, ali sa malim vrijednostima
koeficijenta performansi COP (Coefficient of Performance). U
ovom radu ¢e biti analiticki prikazano poboljSanje sistema
grijanja sa prirodnom konvekcijom primjenom prinudne
konvekcije na izmjenjivacu toplote. Sa ovim poboljSanjem KGH
sistema dolazi do znacajnog poveéanja koeficijenta grijanja COP,
u nadi da ovaj sistem moZe biti dio rjeSenja koja se postavljaju
pred predstojeci Conference of the Parties — COP30.

Kljuéne rijeci - Coefficient of Performance; Conference of the
Parties; Izmjenjiva¢ toplote; Termoelektriéni efekat

. UvobD

Na Zemlji je poCetkom XX vijeka emisija CO, iznosila
oko 1,3 gigatona godi$nje, odnosno 0,65 tona po osobi, dok je
pocetkom ovoga vijeka emisija CO, godi$nje bila veca od
6300 Gt [1]. Ukoliko se zeli posti¢i nezavisnost od fosilnih
goriva potrebno je ulagati u tehnologije koje su trenutno u fazi
istrazivanja ili prototipa.

lako je Prva deklaracija konferencije Ujedinjenih nacija o
zivotnoj sredini usvojena u Stokholmu 1972. godine [2], a
zatim 1985. godine i 1988. u Torontu sastanak vise od 300
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naucénika, politiCara i privrednika [3], do 1992. godine nije
bilo ozbiljnijeg djelovanja po pitanju $tetnih emisija. Porast
temperature na Zemlji je bio inicijativa da se 1992. godine u
Rio de Zaneiro odrzi konferencija Ujedinjenih nacija poznata i
kao ,,Earth Summit”, pri ¢emu je 155 drzava potpisalo UN-
ovu Okvirnu konvenciju o promjeni klime, kojom je 2000.
godina oznacena kao rok za smanjenje emisija na nivo iz
1990. godine [3]. Sve drzave su postale ugovorene strane
(engl. Party to the Convention), a skupovi u buduénosti koje
su zemlje potpisnice odrzavale nazvani su Conference of the
Parties (COP).

Najvise citiran je COP21, koji je odrzan u Parizu 2015.
godine, a postavio je ozbiljne ciljeve za globalno smanjenje
emisija staklenickih gasova [3]. Da bi se ostvario razvoj i
napredak tehnologija u svrhu smanjenja emisija, prema
COP21, u sklopu Sporazuma su osnovani Izvr$ni odbor za
tehnologiju (engl. Technology Executive Committee) i Centar
za klimatsku tehnologiju (engl. Climate Technology Centre
and Network), ¢ija je uloga provodenje istrazivanja, razvoj
tehnologija i povecanje kapaciteta tehnologija u svrhu
smanjenja emisija. COP26 konferencija je odrzana u Glazgovu
2021. godine [4], sa najve¢im ocekivanjima ikada.
Ucestvovalo je 197 stranaka Okvirne konvencije UN-a 0
promjeni klime (UNFCCC). Ujedinjeno Kraljevstvo, kao
predsjednistvo COP-a, usvojilo je ambiciozan zadatak da
zadrzi povecanje zagrijavanja od 1,5 °C, a kao konacnica
pregovora usvojen je Glazgovski klimatski pakt. Na
konferenciji COP27, odrzanoj 2022. godine, usvojena su cetiri
glavna cilja [5]:

. ublazavanje: osigurati ostvarenje cilja da se globalno
zagrijavanje zadrzi na 1,5 °C u odnosu na predindustrijski
nivo,

. prilagodavanje:  ucestvovati u  poboljSanom
globalnom programu djelovanja u podrucju prilagodavanja,

. finansiranje: preispitati napredak u pogledu
osiguravanja 100 milijardi americkih dolara godi$nje do 2025.
godine kako bi se zemljama u razvoju pomoglo da se suoce sa
negativnim ucincima klimatskih promjena i

. saradnja: osigurati odgovarajucu zastupljenost svih
relevantnih zainteresovanih strana na konferenciji COP27, a
posebno ugrozenih zajednica.
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U ranijem radu [6] dokazano je eksperimentalno i
analiticki da sistem koji radi na principu termoelektriénog
efekta moze biti koriSten za grijanje stambenog prostora.
Ukoliko sistem radi bez ventilatora, to jeste nije osigurana
prinudna  cirkulacija  ambijentalnog  vazduha  preko
aluminijumskog zagrijata, mora se obratiti paznja na
geometriju izmjenjivaca toplote. Ukoliko izmjenjivac toplote
sa ploCastim rebrima nema odgovarajué¢i razmak izmedu
rebara, cirkulacija vazduha prirodnom konvekcijom izmedu
rebara ne obezbjeduje odgovarajuéi prenos toplote. U tom
slu¢aju je koeficijent performansi sistema COP veoma mali i
iznosi manje od 0,3 [6]. Optimalni razmak izmedu rebara na
izmjenjivacu toplote osigurava COP i veéi od 1, ali tokom
samog zagrijavanja je ta vrijednost ispod 1, §to nije energetski
efikasno. Koris¢enje navedenog rezima je opravdano
isklju¢ivo ukoliko sistem radi i sa prinudnom konvekcijom i
ima moguénost regulacije i gasenja ventilatora u noénom
rezimu rada kada se postavljaju zahtjevi za niskom bukom [7].
U nastavku rada ¢e biti prikazano analitiCko rjeSenje
poboljsanja prenosa toplote primjenom prinudne konvekcije.

Il.  SOLARNO GRIJANJE PRIMJENOM TERMOELEKTRICNOG
EFEKTA SA PRIRODNOM | PRINUDNOM KONVEKCIJOM

Cilj ovog rada je napraviti detaljan matematicki model
prenosa toplote prinudnom konvekcijom, za sistem prikazan
na Sl. 1, a zatim izvrSiti uporednu analizu sa ranije analiticki i
eksperimentalno dobijenim rezultatima primjenom prirodne
konvekcije.

Termoelektri¢ni modul
[zmjenjivac toplote-topla strana
Izmjenjivac toplote-hladna strana
Ventilator u prostoru-grijanje
Ventilator u okolini-hladenje
Izolacija

Vazdus$ni kanal

Ulaz vazduha

I1zlaz vazduha

30400 3, Qyith B NI =

Sl.1.  Sistem grijanja sa TEM pozicioniranim u zidu

Prenos toplote se analizira za izmjenjivade toplote sa
uskim rebrima i malim razmakom izmedu rebara. Svi
parametri su usvojeni identi¢ni kao prilikom analize prirodne
konvekcije, temperatura povrSine T, = 90, a temperatura
vazduha u prostoru T, = 20 °C. Karakteristicne dimenzije
prvog analiziranog izmjenjivaca toplote u radu [6] su duzina
rebra tj. visina L = 40 mm, §irina izmjenjivaca W =40 mm
i visina rebra od baze H = 25,1 mm. Razmak izmedu rebara
iznosi S = 1,5 a debljina rebra t = 1,2 mm, Sl. 2. Povrsina
izmjenjivaca A definiSe se preko broja rebara n = 15.
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Na Sl. 2. prikazana su dva tipa nastrujavanja fluida preko
izmjenjivaca toplote, kao i karakteristine dimenzije.

Wi

Sl. 2. Prinudna konvekcija na orebrenom izmjenjivacu toplote (cirkulacija
vazduha odozdo - slika lijevo i cirkulacija vazduha boéno - slika desno)

U radu [7] je izvr§ena optimizacija izmjenjivaca toplote sa
paralelnim rebrima, za sistem grijanja prostora sa Peltierovim
termoelektriénim modulima kao generatorima toplote. Uraden
je detaljan matemati¢ki model prenosa toplote sa prirodnom
konvekcijom za postoje¢i komercijalni 1szenjlvac toplote
(model slika 3.a), a zatim uradena optimizacija izmjenjivaca
toplote to jeste definisan optimalni razmak izmedu rebara ili
Sirina kanala (model slika 3.b). Za komercijalni izmjenjivaé
toplote je nazalost zbog uskih razmaka izmedu rebara i
nemogucnosti idealnog strujanja vazduha izmedu dva rebra
ostvarena mala vrijednost koeficijenta prelaza toplote h, sto
implicira i malu koli¢inu toplotnog toka, definisanog
jednacinom (1):

Qcon:h'AE'(Ts_Tw):h.(n'z'L.H)'(Ts_Too)' (1)

Optimalni razmak izmedu rebara definisan je pomocu
jednacine (2):

so.L)” L
sop[=2,714.{ : j =2,714. — 2)
Ra,

Ras I_O 251

na osnovu hipoteze da Nuseltov broj za S = Sg,; mora biti
konstantna vrijednost:

Nu=—2=1,307. (3)

Matemati¢ki model prenosa toplote obuhvata i zradenje,
koje ostaje nepromijenjeno u oba razmatrana slucaja
konvekcije. Zracenje koje se dobija sa izmjenjivaca konstante
temperature T, moze se podijeliti na zraenje izloZenih
povrsina i zradenje u kanalu [8]-[10], prema jednadini (4):

Qus =(N-1)-Q ¢ +[2-L-H+n-t-(L+2-H)+

(4)
+2-B-(L+W)]-e-0-(T-T,%),

pri ¢emu su Qrch zracen]e kanala, ¢ emisivnost povrSine,
o =5,67-10® W/m’K* $tefan-Bolcmanova (Stefan—-Boltzmann)
konstanta.
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Optimalni razmak izmedu rebara dovodi do povecanja
prenosa toplote prirodnom konvekcijom sa Qo = 1,026 W, na
Qcon,opt = 9,477 W. Toplotni tok koji se dobije u vidu zracenja
ima priblizne vrijednosti i iznosi 1,664 W za izmjenjivad
toplote sa prinudnom konvekcijom, kada je zagrijan do
temperature 90 °C. Optimizacijom izmjenjivaca toplote sa
prirodnom konvekcijom povecao se ukupni toplotni tok na
11,1 W.

a - postojeci komercijalni

b - optimalni

SI. 3. Modelovani izmjenjivaci toplote za sistem grijanja prostora

I1l.  MATEMATICKI MODEL PRENOSA TOPLOTE PRINUDNOM

KONVEKCIJOM

Karakteristike fluida su definisane kao i kod prirodne
konvekecije za srednju temperaturu prema jednacini (5):

T, +T
= 2, 5
5 ®)

Za izmjenjivace toplote sa paralelnim rebrima Rejnoldsov
broj se definie prema $irini kanala S [11], prikazanoj na SI. 2.
Uzevsi u obzir brzinu strujanja W i kinematsku viskoznost v,
Rejnoldsov broj definiSe se prema jednacini (6) kao:

T

WS

Res (6)
14

Za kanal sa paralelnim plo¢ama, ukoliko se razmatra slu¢aj
prinudne cirkulacije vazduha duzinom izmjenjiva¢a L odozdo
na gore prema Sl. 2 , Nuseltov broj Nus u kanalu §irine S je
zavistan od idealne vrijednosti Nuseltovog broja Nu;. Ukoliko
bi stepen efikasnosti rebra imao maksimalnu vrijednost, tada
bi realni Nuseltov broj za kanal bio jednak idealnoj vrijednosti

Neseltovog broja:

Nug
= . 7
7 Nu, )

Idealna vrijednost Nuseltovog broja definiSe se prema
jednacini (8):

* -3
| (7] oo e

Ukoliko je prema [11] stepen efikasnosti rebra definisan
kao:

PR

©)
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k
tanh 2-Nu,-—'-i H-(t+1j
k S t L
n= TR : 9
2-Nu, -~ --(t+1)
k S t (L
slijedi da je realna vrijednost Nuseltovog broja:
k
tanh\/2~Nui ?’ % T(tﬂ)
Nug = ‘Nu;.  (10)

k S t (L

Na osnovu izloZenog, dijagramom prikazanom na Sl. 4,
definisana je zavisnost Nuseltovog broja u kanalu Nus od
korigovanog Rejnoldsovog broja u kanalu izmedu dvije ploce
Res, prema jednagini (11):

S

Re, = ReS-E . (1)

Uocava se da su promjene Nuseltovog broja u zavisnosti
od temperaturnog rezima na grijacu, to jeste razmatranom

izmjenjivacu toplote, minimalne, a moze se reéi i zanemarive.
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Sl. 4. Zavisnost Nuseltovog od Rejnoldsovog broja

Zavisnost koeficijenta prelaza toplote od brzine strujanja
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Koeficijenti prelaza toplote na izmjenjivacu toplote sa
paralelnim plocastim rebrima, prikazani na Sl. 5, takode imaju
mala odstupanja u zavisnosti od temperature povrsSine Ts.
Temperature povrSine izmjenjivaca razmatrane tokom analize,
90, 70, 50 i 35 °C, usvojene su prema pravilima projektovanja
u KGH tehnici.

Zavisnost konvektivnog toplotnog toka Qg, 0d brzine
strujanja vazduha w preko izmjenjivada toplote prikazan je na
Sl. 6. Uogava se da su promjene mnogo veée pri malim
brzinama, a upravo te brzine do 8 m/s je opravdano razmatrati.
Na sistemima ventilator konvektora brzine nisu veé¢e od 6 m/s,
jer bi uzrokovale preveliki napor za ventilatore, veliku buku u
prostoru, kao i eventualno odnoSenje kapljica kondenza sa
izmjenjivaca u procesu hladenja.

Zavisnost konvektivnog toplotnog toka od brzine strujanja

Ts=70°C Ts=50°C —---Ts=35PC

Brzina strujanja vazduha v m/s

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Toplotni tok konvekcijom Qcon W

SI. 6. Zavisnost konvektivnog toplotnog toka od brzine strujanja

Prema izlozenom, na Sl. 7. su prikazane vrijednosti
ukupnog toplotnog toka, koji pored konvekcije uzima u obzir i
zraCenje sa zagrijaca definisano jednac¢inom (4), u zavisnosti
od brzine strujanja vazduha do 8 m/s.

Zavisnost ukupnog toplotnog toka od brzine strujanja
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SI. 7. Zavisnost ukupnog toplotnog toka od brzine strujanja

Uocava se da su odstupanja vrijednosti ukupnog toplotnog
toka velika u zavisnosti od temperaturnog rezima na koji je
zagrijan grija¢, kao i1 od brzine strujanja vazduha preko
izmjenjivaca toplote, to jeste grijaca u prostoru.
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Ukoliko se analizira brzina strujanja vazduha od 4-5 m/s,
oCitava se toplotni tok od 25 W srednje vrijednosti za grija¢
temperature 35 °C, dok isti taj grija¢ zagrijan na 90 °C
isporucuje toplotni tok vec¢i od 110 W.

Treba naglasiti da je veoma mala povrSina izmjenjivaca
toplote koji je koriSten kao model tokom eksperimentalne
analize. Realne dimenzije zagrijata vazduha bi osigurale i
odgovarajuce vrijednosti toplothog toka, u zavisnosti od
potreba u prostoru. Regulacija sistema je moguc¢a na nekoliko
nacina, zeljena koli¢ina toplote se moZze obezbijediti razli¢itom
dimenzijom izmjenjivaca toplote, razli¢itom temperaturom na
koju je grija¢ zagrijan, kao i razli¢itom brzinom strujanja
vazduha preko izmjenjivada toplote koja se Koriguje
promjenom broja obrtaja lopatica na ventilatoru.

IV. ZAKLJUCAK

Ranijim istrazivanjem se doSlo do zakljucka da je na
termoelektricnom modulu sa izmjenjivacem toplote moguce
dosti¢i temperaturu u iznosu od 90 °C, pri ulaznoj elektri¢noj
snazi od 9,03 W. S obzirom da je sistem prvobitno u prostor
isporuc¢ivao 2,7 W toplotnog toka, doslo se do zakljucka da je
stepen korisnosti COP 0,3. Optimalni izmjenjiva¢ toplote za
prirodnu cirkulaciju vazduha je obezbijedio toplotni tok u
prostor u iznosu od 11,1 W, §to za istu koli¢inu ulazne
elektri¢ne energije kao u prvom slucaju definise COP veci od
1. Sistem sa ovim vrijednostima COP nije konkurentan
toplotnim pumpama, ali su svakako jedna od opcija za
zamjenu freonskih sistema. Upravo to je i bio razlog analize
opravdanosti primjene sistema sa prinudnom cirkulacijom
vazduha u ovom radu.

Povecanja vrijednosti koeficijenta prelaza toplote i
ukupnog toplotnog toka sa izmjenjivaca sa paralelnim rebrima,
primjenom prinudne umjesto prirodne konvekcije, daju
obecavajuce rezultate. Koeficijent prelaza toplote prilikom
grijanja sa izmjenjiva¢em optimalnog razmaka izmedu rebara i
prirodnom konvekcijom iznosi 8,7 W/m*K. U ovom radu se
doslo do zakljucka da koeficijent prelaza toplote prilikom
prinudne cirkulacije, pri brzinama vazduha od 3 do 6 m/s, ima
mnogo veée vrijednosti, koje se kre¢u izmedu 40 i 56 W/m?K.

Prema navedenim koeficijentima prelaza toplote,
vrijednosti ukupnog toplotnog toka se povecavaju sa skromnih
11 W na vrijednosti od 93 do 130 W, za brzine strujanja od 3
do 6 m/s. Treba naglasiti da povecanje toplotnog toka ne utice
srazmjerno na poveéanje koeficijenta grijanja COP jer ce
sistem prilikom koriStenja prinudne cirkulacije zahtijevati i
tro$iti vise elektricne energije. Bez eksperimentalnih mjerenja
je tesko reci da li bi potrosnja elektri¢ne energije bila veca od
dobijene toplotne energije. Na osnovu dosadasnjih istraZivanja
koeficijent grijanja COP za ove sistema ima vrijednosti
izmedu 0,51 3 [12].

Dalja istrazivanja imaju za cilj analizu sistema za hladenje
vazduha u prostoru sa optimizacijom broja modula po povrSini
izmjenjivaca, to jeste raspored manjeg broja modula na vecu
povr§inu izmjenjiva¢a, a samim tim i pove¢anje COP.

U radu je prezentovano da sistem grijanja prostora
primjenom termoelektricnog efekta moze biti jedno od
rjeSenja Pariskog sporazuma i oekivanih dugoro¢nih ciljeva.

12
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Abstract—Membrane-covered sports buildings have become
increasingly common and widely used over the past decades. The
primary reasons for selecting membrane covers are twofold: they
are more cost-effective than the alternatives and they provide
excellent natural illumination. Additionally, they offer protection
from direct sunlight, wind, rain, and snow. However, it is well
known that single-layer membranes do not provide sufficient
thermal insulation. This research aims to investigate the
relationship between indoor and outdoor air temperatures in a
membrane-covered buildings. It is well established that in warm
conditions, the indoor air temperature tends to be higher than
the outdoor temperature. However, it remains unclear whether,
in cold conditions, the indoor temperature can drop below the
outdoor temperature.

To explore this question, a field study was conducted on a
selected building in Montenegro, which is entirely enclosed by a
membrane structure. Indoor and outdoor air temperatures were
recorded simultaneously over a 10-hour period during a winter
day. The building was unoccupied during the measurement
period, and no temperature control systems were in operation.
The results showed that indoor temperatures rose significantly
during daylight hours but dropped well below outdoor
temperatures during the night. This unexpected nighttime
temperature drop calls for further investigation to understand
the underlying causes and potential implications for the thermal
performance of membrane-covered buildings.

Key  words—Membrane air
measurements; winter conditions.

structures; temperature;

I. INTRODUCTION

The need for energy efficiency in buildings has become a
top priority. Engineers are continuously seeking ways to
reduce energy consumption and integrate innovative
approaches utilizing renewable energy sources. At the same
time, financial constraints are a significant consideration,
urging designers to develop cost-efficient buildings.
Membrane structures meet the demand for affordability well
but are known for their low thermal insulation properties. In
these structures, the membrane serves both as a covering
material and, in many cases, as a load-bearing element.
However, membranes are very thin and offer minimal thermal
resistance. Therefore, additional improvements are necessary
to reduce the energy required to maintain optimal indoor
conditions.
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This research focuses on the problem of indoor air
temperature in a membrane-covered building during winter
conditions. Specifically, it aims to confirm or refute claims
from users of such buildings that, under certain circumstances,
the indoor temperature drops below the outdoor temperature.
This phenomenon seems counterintuitive and required
scientific verification. If the claim is proven correct, further
research will be necessary to identify the factors contributing
to this behavior. Conversely, if the claim is proven false, the
study will investigate why occupants perceive the indoor
temperature as lower than it actually is.

Membrane structures possess unique properties compared
to other building materials and structural systems. Their
thermal performance has been the subject of multiple studies.
Harvie’s doctoral thesis [1] was a pioneering work in this
field. Since then, various aspects have been analyzed in detail,
though a definitive solution to the low thermal resistance of
membranes has yet to be developed. One proposed solution is
to install insulation on the membrane. Aerogels have been
suggested as a potential insulation material [2], while other
studies have explored double or multi-layered membrane
structures as an alternative [3]. Recent advancements have
enabled the installation of photovoltaic systems on membrane
surfaces [4], [5]. Although PV systems do not directly reduce
energy loss, they contribute to energy generation, albeit at a
high initial cost, limiting widespread adoption.

Several studies have examined the thermal behavior of
membrane-covered buildings. He and Hoyano analyzed the
thermal environment under a semi-enclosed membrane
structure in summer conditions [6], [7]. Another study
investigated the thermal characteristics and comfort levels in
large membrane-enclosed stadiums [8]. A comparison of
single and double-membrane configurations has also been
conducted [9], and the thermal behavior of the air layer
between membrane layers has been analyzed [10]. Researchers
from the University of Tokyo have published multiple studies
on membrane structures. One paper explored the impact of
retractable membranes on the indoor environment of a
residential building [11], while another examined the effects
of a retractable membrane ceiling in a large swimming hall on
energy performance [12] and its long-term performance [13].
Additionally, a review of indoor thermal environments in
membrane structures has been presented [14], along with an
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analysis of solar radiation heat transfer through membranes
[15].

This paper presents research investigating the relationship
between indoor and outdoor air temperatures in a membrane-
covered building. Measurements were conducted during
winter conditions in a single-layer membrane structure. The
results will help guide further research and contribute to a
better understanding of how membranes affect indoor
environments. Understanding this relationship can aid in
developing strategies to improve the thermal performance of
membrane-covered buildings and reduce their energy
consumption.

Il. METHODOLOGY

The methodology for this study follows the approach
proposed in [16]. This section provides a detailed explanation
of the measurement setup used in the research.

A. Selected building g

A single membrane-covered building was selected for this N \ ) NP
study. The building is located in Podgorica, Montenegro, in ; )
the western part of the city, in an area called Tolosi, situated - U
along Partizanski put street. The building is oriented ; A
approximately along a north-south axis. An aerial view of the — S
structure is provided in Figure 1. B v -

The building has a footprint of approximately 24x42 m,
with a maximum height of 10.5 m. The supporting structure
consists of an arched steel truss framework, with 11 arches
spaced 4.2 m apart. The trusses have a height of 0.9 m. The
membrane, made of PVC/polyester, serves as the primary
covering material. The thickness of the membrane is
approximately 1 mm. The north and south facades are also
enclosed with the same membrane, without additional
structural support.

Fig.3. Interrior view of the analyzed building in Podgorica

The building is intended for sports activities and is
currently used for indoor football. The flooring consists of
artificial turf. The structure is a standalone building with no
annexes for changing rooms or restrooms. There are no
adjacent high-rise buildings, though a large tree is located near
its southern side. The building lacks heating, cooling, or
ventilation systems. While the membrane had some minor
damage, all detected issues were repaired before the study,
ensuring there were no unintended openings. The building has
only one entrance/exit, located on the northern section of the
western wall. Figures 2 and 3 show the exterior and interior
views of the building, respectively.

B. Measurements

To investigate whether the indoor temperature could drop
below the outdoor temperature, a measurement methodology
was established. A simple setup with two air temperature
sensors was used. One sensor was placed outside the building,
while the other was positioned inside. Both sensors were
mounted at a height of 1.5 m. The sensors are very close one
to another, as they are placed symmetrically with respect to

Fig.1. Aerial view of the analyzed building in Podgorica
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the eastern wall, in the middle of the building. The outdoor
sensor was shielded from direct sunlight and wind, while the
indoor sensor was positioned near the eastern wall. The
measurements were recorded using a Testo 735 device. The
accuracy of the used sensors is £0.2°C. As no automatic data
collection system was available, manual readings were taken.
The recording interval was set to 15 minutes, as air
temperature fluctuations over shorter intervals were not
expected to be significant.

Due to limited resources, measurements could not be
conducted over multiple days. Therefore, a single day was
selected for data collection, based on the criterion that the
expected outdoor temperature range should be significant —
ideally fluctuating by at least 10°C throughout the day. In
contrast, some expected daily fluctuations were as low as 2°C,
which would not provide sufficient data for analysis.

It was hypothesized that during nighttime, the indoor
temperature would match the outdoor temperature due to the
low insulation properties of the membrane, allowing rapid
thermal equilibrium between the two environments. As the sun
rises and outdoor temperatures increase, it was expected that
the membrane would absorb solar radiation, becoming warmer
than the outdoor air. Consequently, it was assumed that the
indoor air temperature would rise above the outdoor
temperature but remain lower than the membrane surface
temperature.

Orginalni nau¢ni rad

and outdoor air temperatures would be equal before this point.
While the official sunrise time was estimated at 7:08, the
actual sunrise at the site occurred at 7:40 due to the valley's
topography.

For safety reasons, the measuring equipment could not be
installed the previous day and was set up upon arrival at the
site on the morning of the measurement. However, an
oversight occurred when the research team failed to account
for the initial temperature of the measuring equipment. Since
the devices had been stored indoors at a warm temperature,
they were significantly warmer than the air at the
measurement site. The time required for the equipment to
adapt to the ambient temperature was underestimated,
resulting in the first reliable measurement occurring at 8:30.
From that point onward, measurements were manually
recorded every 15 minutes over a period of 10 hours. The
recorded results are presented in Figure 4, showing the
temperatures of both indoor and outdoor air.

During the measurement period, the building was not in
use, eliminating interference from additional heat sources. The
only people present were two research team members who
recorded the temperature values. Their presence inside the
structure was brief and occurred only at 15-minute intervals,
making their influence negligible considering the building's
size.

A deciduous tree is located on the south side of the
building, casting a shadow on the southern facade. This

Air Temperatures
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Fig.4. Measured air temperatures at the analyzed building in Podgorica

I1l. RESULTS

The measurement was conducted in December 2024 at the
selected location in Podgorica. The measurement process was
intended to begin at sunrise, as it was expected that the indoor
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shading effect could influence temperature readings during
daylight hours; however, since the measurements were taken
in winter when the tree had shed its leaves, its impact was
minimal. The building has no heating, ventilation, or air
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conditioning systems, meaning that the indoor air temperature
was passively controlled by environmental factors alone.

IV. DISCUSSION

The obtained results are presented in the graph in Figure 4,
allowing for better comparison and analysis. The first reliable
measurement at 8:30 showed that the indoor temperature was
already slightly higher than the outdoor air temperature. This
was expected, as the sun had already been shining for
approximately 50 minutes, warming the membrane and
consequently increasing the indoor air temperature.

The outdoor air temperature gradually increased until
14:00, reaching a maximum of 16.6°C. After this point, the
temperature began to decline. Minor fluctuations can be
observed in the graph, likely caused by wind or cloud cover,
but these are not significant to the study's primary focus. The
largest increase between two consecutive measurements of
outdoor air temperature was 1.4°C. Between 8:30 and 14:00,
the temperature decreased only once, by 0.3°C at 13:00. After
14:00, no further increases in outdoor temperature were
recorded. The lowest recorded outdoor temperature was 5°C at
8:30.

The indoor air temperature followed a somewhat different
pattern. From 8:30 to 11:00, the temperature increased almost
linearly. Between 11:00 and 12:45, it remained relatively
constant before beginning to decrease. Initially, the decline
was slow until 15:30, after which the temperature dropped
more rapidly, reaching its lowest point at 18:15. The highest
indoor air temperature recorded was 20°C, occurring multiple
times between 11:45 and 12:45. Minor fluctuations were
recorded, but only one instance of an increase was observed
after 14:00, rising by just 0.1°C, which is not significant. The
difference between the highest and lowest recorded indoor air
temperatures was 15°C.

The temperature of the indoor air shows somewhat
different behavior. From 8.30 to 11.00 the temperature
increases almost in a linear fashion. Then, until 12.45 it stays
relatively constant. Afterwards, it starts decreasing, at first
slowly until 15.30, and then more rapidly until it reaches
minimum at 18.15. The highest temperature of the indoor air
is 20°C, and it is achieved several times between 11.45 and
12.45. Here also some minor fluctuations are recorded. Once
the temperature starts to decrease, it increases only once and
only by 0.1°C, therefore it is not significant. Difference

between the highest and the lowest indoor recorded
temperature is 15°C.
The comparison between indoor and outdoor air

temperatures is the central focus of this study, and the findings
were unexpected. Initially, the temperature trends followed the
anticipated pattern, with both temperatures rising due to solar
radiation, though the indoor air temperature increased at a
faster rate. The earlier peak of indoor air temperature can be
attributed to the sun's incident angle, which resulted in the
membrane reaching its highest temperature around noon,
thereby transferring the most heat to the indoor air. Following
this peak, the indoor air temperature began to decline. While
the outdoor air was still warming, it slowed the rate of indoor
cooling. However, as the outdoor temperature started to
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decrease, the indoor air temperature also dropped more
rapidly.

What came as a surprise was that the indoor air
temperature eventually fell below the outdoor air temperature,
which occurred at 15:45. All subsequent measurements
confirmed this trend, with the indoor temperature consistently
remaining lower than the outdoor temperature.

The difference between the two temperatures reached its
maximum at 11:00, with the indoor temperature being 7°C
higher than the outdoor air temperature. From that point on,
the gap decreased, except for two minor increases. The
maximum temperature difference where the outdoor
temperature was higher than the indoor temperature occurred
at 18:00, with a difference of 3.8°C. This significant
difference cannot be attributed to minor fluctuations. The
graph provides strong evidence that the indoor temperature
dropped below the outdoor temperature, confirming the claims
made by users of such buildings.

The scope of this study was not extensive enough to
determine the precise reasons for this behavior. It is evident
that other factors influence indoor air temperature beyond the
initial hypothesis. The assumption was that indoor air
temperature would follow outdoor air temperature with a
slight lag due to the membrane providing minimal thermal
resistance. During the day, this relationship was disrupted by
solar radiation, which heated the membrane and, in turn, the
indoor air. However, this hypothesis was disproven during
nighttime observations. In this research, thermal properties of
membrane were not considered, as the goal was to just to
compare the air temperatures inside and outside of the
building.

V. CONCLUSION

This study investigated the temperature relationship
between indoor and outdoor air in a membrane-covered
building. The primary objective was to test the claim made by
building users that indoor air temperature falls below outdoor
temperature at night. It was initially hypothesized that after
sunset, indoor and outdoor temperatures would equalize and
remain the same until sunrise when the indoor air temperature
would rise more rapidly due to membrane heating. The
expectation was that the subsequent research will be aimed at
identifying the reasons why users perceived indoor air as
colder than outdoor air, with a follow-up study planned to
analyze influencing factors.

Measurements were conducted in a selected building in
Podgorica, chosen for its lack of HVAC systems, absence of
occupants during the study, agreement from the owners, intact
membrane (preventing unintended ventilation), and status as a
typical representative of this type of structure. Data collection
was performed using two sensors measuring indoor and
outdoor air temperatures, recorded every 15 minutes over a
10-hour period on a winter day.

Unexpectedly, the results confirmed that indoor air
temperature did indeed drop below outdoor air temperature at
night, with a maximum recorded difference of 3.8°C. During
the day, results followed expectations, with indoor
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temperatures significantly higher, reaching a maximum
difference of 7°C. However, the study did not determine why
the indoor air temperature dropped below outdoor temperature
at night.

Further research is required to identify the factors
responsible for this phenomenon. This study's value, despite
limited resources, lies in its unexpected findings, which have
prompted a follow-up study to explain this behavior and
potentially develop solutions to improve comfort for users of
such buildings.
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SAZETAK

Sportske hale prekrivene membranom veoma su Ceste i
intenzivno koriS¢ene u poslednjim decenijama. Razlozi zbog
kojih se membrana bira kao material za pokrivanje su
dvostruki: jeftinija je od alternativnih reSenja i obezbeduje
odli¢no prirodno osvetljenje. Pored toga, pruza dobru zastitu
od direktne sunceve svetlosti, vetra, kiSe i snega. Medutim,
poznato je da membrane sa jednim slojem ne omogucavaju
dovoljnu toplotnu zastitu. Ovo istrazivanje ima za cilj da
utvrdi odnos izmedu unutrasnje i spoljaSnje temperature
vazduha u objektima prekrivenim membranom. Poznato je da
se u toplim spoljasnjim uslovima vazduh unutar objekta
zagreva vise nego spoljasnji. Ipak, nije jasno da li temperatura
vazduha unutar objekta moze biti niza od spoljasnje
temperature u hladnim spoljasnjim uslovima.

Kako bi se odgovorilo na ovo pitanje, sprovedeno je
istrazivanje na odabranom objektu u Crnoj Gori, koji je u
potpunosti zatvoren membranskom strukturom. Unutrasnja i
spoljasnja temperatura vazduha belezene su istovremeno
tokom perioda od 10 sati u jednom zimskom danu. Tokom
merenja objekat nije bio u upotrebi, a sistemi za regulaciju
temperature ne postoje. Rezultati su pokazali da se unutra$nja
temperatura znac¢ajno povecava tokom dana, ali tokom noci
opada znatno ispod spoljasnje temperature. Ovaj neocekivani
no¢ni pad temperature ukazuje na potrebu za dodatnim
istrazivanjima kako bi se razumeli uzroci i moguce posledice
po toplotne karakteristike objekata prekrivenih membranama.

ODNOS IZMEDU UNUTRASNJE | SPOLJASNJE
TEMPERATURE VAZDUHA HALE POKRIVENE
MEMBRANOM

Vuk Milogevi¢, Marija Jevri¢, Olga Calasan, Nemanja
Randelovi¢
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Abstract— The research analyzes the subjective thermal
comfort perception of the Faculty of Physical Education and
Sport users at the University of Banja Luka. The survey was
designed in accordance with the review and requirements of the
EN ISO 7730 and BAS EN 16798-1 standards to provide insight
into the structure and behavior of the users (length of stay at the
institution, work habits, position, and nature of workplace use,
clothing level, etc.) and to determine the thermal comfort levels in
the workplace during winter and summer. The survey included a
total of 64 respondents (42 employees and 22 students) to identify
key issues related to indoor thermal comfort before the energy
renovation, which would later serve as a basis for reassessment
after the renovation. In addition to the survey, the existence of
mechanical air conditioning appliances was assessed, along with
their usage frequency and temperature variations during the
workday. The research results indicated greater user satisfaction
during the winter season compared to the summer, where it was
evident that the majority of users perceived workplace conditions
as fairly warm to excessively warm during the summer months.

Key words—thermal comfort, Indoor environmental quality,
users perception, workplace conditions

I. INTRODUCTION

Understanding  how  spatial ~ characteristics  and
environmental conditions affect the comfort and energy-
related behavior of building occupants is important for
improving the performance of educational building. This study
focuses on identifying differences in thermal comfort between
university staff and students, with the aim of gathering the
data before energy renovation measures in the building of the
Faculty of Physical Education and Sport at the University of
Banja Luka and compare it after the renovation is done.
According to the EN 16798-1 standard, indoor air quality is
determined by air temperature, relative humidity, ventilation
rate, and CO, concentration, which are influenced by the
quality and sealing of the building envelope, the number of
occupants in the room (occupancy), user behavior, air
exchange rate, and, of course, the quality of outdoor air [1-2].
Compared to residential and office buildings, educational
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buildings have 3-4 times higher user density [3]. Indoor
environmental quality is primarily determined by thermal
comfort and indoor air quality [4].

The analysis of parameters affecting building energy
efficiency is conducted within a broader study in Case Study 1
— Energy-Efficient Renovation of Public Buildings at
University of Banja Luka (UNIBL), as part of the ENPOWER
project — Strengthening Scientific Capacity for Energy
Poverty, coordinated by the University of Banja Luka. These
Analyses are carried out on representative examples of public
educational university buildings constructed and renovated in
different periods, aligning with previous European projects
that emphasize building renovation as key to addressing
energy poverty [5-7]. Thermal comfort is based on six key
parameters: environmental factors (air temperature, air
velocity, mean radiant temperature, and relative humidity) and
personal factors (metabolic activity and thermal resistance of
clothing). Beyond measurable thermal comfort parameters,
conducting surveys is essential to gain insights into user
satisfaction with the indoor environment, as well as to
consider physiological and subjective parameters such as the
sense of thermal comfort at ankle height, head height, clothing
level, etc.

Previous research by Wang and Norback on subjective
indoor air quality (SIAQ) and thermal comfort indicates that
complaints related to room temperature may reflect a
suboptimal thermal environment, while factors such as
excessive indoor humidity, insufficient thermal insulation,
window condensation, and the presence of dampness or mold
can significantly impair SIAQ. [8] Complementing these
findings, another study suggests that student thermal comfort
during periods of natural ventilation is primarily influenced by
operative temperature and perceived air movement, with
relatively low sensitivity to humidity levels or objective
indicators of indoor air quality. [9]

The methodology used to create the survey was based on
the EN ISO 7730 standard. This standard defines two
parameters for quantifying thermal comfort — PMV and PPD.
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PMV (Predicted Mean Vote) predicts the average response of
a group of people exposed to the same environment; however,
since individual responses may vary significantly around the
average value, it is also useful to predict the number of people
who will adequately assess thermal comfort. PPD (Predicted
Percentage of Dissatisfied) is an index that provides a
quantitative estimate of thermally dissatisfied individuals, i.e.,
those who feel either too warm or too cold. According to this
standard, the assessment is conducted on a seven-point scale
(from -3 to +3) of thermal comfort, encompassing factors of
warmth, cold, and neutral perception (0). PMV and PPD
express the overall sense of thermal comfort, but thermal
discomfort may also arise from unwanted cooling or heating
of specific body parts. The most common cause of local
discomfort is draught, but it may also be triggered by a large
temperature difference between the head and ankles, overly
warm or overly cold floors, or excessive temperature gradients
within the room’s height [10].

Il. SURVEYING USERS IN THE BUILDING OF THE FACULTY OF
THE PHYSICAL EDUCATION AND SPORT AT THE UNIVERSITY OF
BANJA LUKA

The research was conducted in the premises of the Faculty of
Physical Education and Sport at the University of Banja Luka,
including students (20) and employees (42). The building
housing the Faculty of Physical Education and Sport is a
freestanding structure with two floors (ground floor + 1) and a
storage area in the basement. It was built in 1968, lacks
thermal insulation on the envelope, and has original wooden-
framed windows with ordinary double glass in single-hung
frames.
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Fig. 1. Faculty of Physical Education and Sport at UNIBL

It is representative of the construction of such buildings
during the period from World War 11 until the introduction of
the first thermal regulations related to building envelopes
(1945-1970). Examining the building's functional layout
reveals that it is a three-tract structure, horizontally divided
into an administrative section and a section designated for
classrooms  (Figure 2). Administrative offices are
predominantly oriented to the north, with fewer rooms on the
south side. Additionally, the building contains larger halls
used by permanent staff and occasional users. The left part of
the building is designated for training halls and lecture rooms.
Figure 1 shows the locations of the rooms where user surveys
were conducted.
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I1l. RESEARCH METHODOLOGY

Previous research has defined three approaches to
assessing  thermal  comfort:  subjective  perception,
measurement of thermal comfort parameters using devices,
and digital simulations of physical parameters. This research is
based on a combination of user survey data and analysis of
specific physical parameters of the workspace. Surveys were
conducted among students and employees, with respondents
divided into two groups to enable analysis of differences
between permanent and occasional users of the space, as well
as between age-differentiated categories of respondents. The
research covered various parts of the building to ensure data
representativeness. In addition to subjective assessments of
thermal comfort, physical characteristics of the workplace
were analyzed, including the distance from windows and
heating elements, the presence and frequency of use of air
conditioning and ventilation systems, and temperature
variations during the workday. This data provided a more
detailed understanding of the factors influencing users' thermal
comfort. Descriptive statistical methods were used for data
analysis. The comparison of mean variable values was
performed using the Independent Samples t-test. The
relationship between categorical variables, presented in
contingency tables, was examined using the y? test with Yates’
correction. Fisher's Exact Test was used for frequencies less
than five (5) in an individual table. A significance level of p =
0.05 was applied. Data analysis and statistical processing were
carried out using SPSS (Statistical Product and Service
Solutions), version 22.
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The average age for employees was 47.5 years, while
students averaged 23.75 years. In terms of Body Mass Index
(BMI), employees had an average BMI of 25.08, while
students had an average BMI of 23.76. Employees had spent
an average of 14.14 years in the faculty premises, whereas
students had spent an average of 1.82 years. Regarding daily
presence in the building, 92.86% of employees spend between
4 and 8 hours daily, while students generally stay for 1-4
hours daily (13.64%). During summer, lightweight clothing
was predominantly worn by students (81.82%), whereas
employees typically wore normal clothing (57.14%). In
winter, students often wore winter clothing indoors (71.43%),
while employees mostly wore normal work clothing (52.38%).
Physical activity levels during work tasks showed that static
activities like reading and writing were most common for both
employees (47.37%) and students (72.72%). Very light
physical activity was recorded in 34.21% of employees and
13.64% of students; light physical activity was recorded in
2.63% of employees, while moderate to heavy physical
activity was recorded in 15.79% of employees and 13.64% of
students. When it comes to body position during work,
72.73% of students work while sitting relaxed, and 27.27% sit
upright. Employees reported working in the following
positions: sitting activity (58.33%), sitting relaxed (25%),
leaning forward (13.89%), and sitting light activity (2.78%).

A statistically significant difference (p < 0.001) was found
in the duration of time spent in the building by employees and
students during the day, as well as in clothing levels during the
summer (p = 0.004) (Table 1).

TABLE I. SURVEY ANALYSIS
employees students p

Gender Male 22 (52,38%) | 14 63,64%) 05514

Female 20 (47,62%) | 8(36,36%) '
Age Mean 47,5 22,23

St. Deviation 9,136 3,116
Body Mass Index(kg/m?) Mean 25,0761 23,7552 0.135°

St. Deviation 3,3938 2,96949 '
Stay in the premises of the faculty (years) Mean 14,139 1,818

St. Deviation 7,3294 1,1807
Stay in the faculty premises during the day 1 -4 hours 3(7,14%) | 19 (86,36%) < 00017

more than 4 hours 39 (92,86%) | 3 (13,64%) '
level of clothing in summer light summer clothing 18 (42,86%) | 18 (81,82%) 0.0047

normal clothing 24 (57,14%) | 4 (18,18%) '
Level of clothing in winter winter clothing inside room 20 (47,62%) | 15 (71,43%) 0.128"

normal work clothing 22 (52,38%) | 6 (28,57%) '
The degree of activity when performing the work task | static activities such as reading and writing | 18 (47,37%) | 16 (72,72%)

very light physical activity 13 (34,21%) | 3 (13,64%)

light physical activity 1 (2,63%) 0

moderate to heavy physical activity 6 (15,79%) | 3 (13,64%)
Body position at the workplace leaning forward 5 (13,89%) 0

sitting relaxed 9 (25%) 16 (72,73%)

sitting activity 21 (58,33%) | 6 (27,27%)

sitting light activity 1(2,78%) 0

42 test with correction according to Yates, ° Independent Samples t test, v Fisher's Exact Test

In the analysis of thermal comfort, in addition to subjective
parameters of thermal comfort, physical characteristics of the
workplace were also considered (Table 2). These
characteristics include:
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o Distance of the workplace from the radiator — being too
close can lead to overheating, while being too far can
result in a feeling of cold, especially in the winter months.
The average distance of the workplace from the radiator is
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238.21 cm for employee workplaces, while it is 467.14 cm
for places in lecture halls.

o Distance of the workplace from the window — workplaces
near windows may be exposed to drafts, and if the window
sealing is poor, users may feel slight infiltration of external
air. The average distance of the workplace from the
window for employee workplaces is 259.23 cm, while it is
486.23 cm for places in lecture halls.

o Distance of the workplace from the door — this can cause
more direct exposure to the air temperature in the hallway,
while more distant places may have more stable
conditions. The average distance of the workplace from the
door for employee workplaces is 346.43 cm, while it is
520.82 cm for places in lecture halls. This parameter
shows that in most rooms, workplaces are positioned
closer to windows than to doors.

Testing the positions of workplaces in employee rooms
and student lecture halls resulted in highly statistically
significant differences (p < 0.0001) both in relation to the
radiator, window, and door (Table 2). This can be attributed to
the key characteristics of the spaces where students and
employees predominantly spend their time. Faculty staff
typically spend the majority of their working hours in smaller
offices, where their workstations are positioned closer to
windows, radiators, and/or air conditioning units. In contrast,
students primarily occupy larger lecture halls, with opposite
spatial and environmental features than offices.

TABLE II. POSITION OF WORKPLACES IN EMPLOYEE ROOMS AND
STUDENT LECTURE HALLS IN RELATION TO THE RADIATOR, WINDOW, AND
DOOR
employees | students p
The distance of the | Mean | 238.21 467.14
workplace from the | st. 170.336 | 241679 | _ 0018
radiator (cm) Devia !
tion
The distance of the | Mean | 259,23 486,23
workplace from the | st. 145970 | 241,662 | _ 018
window (cm) Devia ’
tion
Distance from the | Mean | 346,43 520,82
workplace to  the g 156,717 | 179,126 5
door (cm) Devia < 0,001
tion

% Independent Samples t test

Since the rooms do not have a centrally regulated
ventilation and cooling system, it was interesting to analyze
the presence of individual devices in offices and lecture halls
used to regulate these conditions. Table 3 shows the data from
surveys regarding the use of these devices, and it was
concluded that the use of cooling devices is more pronounced
during the summer months — 18 employees reported using
such devices, while 22 do not; it was also found that the
temperature in the room changes significantly during the
workday in the summer months — 21 employees and 6 students
reported temperature changes, while 20 employees and 16
students claimed there were no significant changes (Table 3).

ENEF 2025

22

Orginalni nau¢ni rad

Testing the responses of employees and students regarding
the use of heating and cooling devices and temperature
changes revealed a highly statistically significant difference in
the use of additional heating devices during the winter (p =
0.002) and for cooling devices in the summer (p < 0.0001),
while ventilation with mechanical devices in the summer
showed a statistically significant difference (p = 0.043) —
Table 3. This can be explained by the fact that only a limited
number of offices are equipped with air conditioning units,
whereas none of the classrooms have such systems. As a
result, a statistically significant difference has emerged.

TABLE III. THERMAL COMFORT — USE OF HEATING AND COOLING
DEVICES AND TEMPERATURE CHANGES

employees | students p

Ventilation of the room | yes | 3 (7,5%) 0

with mechanical devices | no | 37 22 0,546V

- in winter (92,5%) (100%)

Ventilation of the room | yes | 8 0

with mechanical devices 19,05%

- in summer no 1(34 ) 22 0,043
(81,04%) | (100%)

Using additional devices | yes | 13 0

to heat the room in 31,71%

winter no (28 ) 22 0,0027
(68,29%) | (100%)

Using additional devices | yes | 18 0

to cool the room in 42,86%

summer no (24 : 22 0,00017
(57,14%) | (100%)

The temperature changes | yes | 13 6

significantly d_urin_g the (32,5%) (33,33%) 1.000°

working day - in winter no | 27 12 '
(67,5%) (66,66%)

The temperature changes | yes | 21 5

significantly during the (51,22%) | (23,81%)

working day - in the [ no | 20 16 0,072%

summer (48,78%) (76.19%)

VFisher's Exact Test, 2 test with correction according to Yates

IV. DISCUSSION

As previously explained, EN ISO 7730 defines the analysis
of thermal comfort through PMV and PPD, taking into
account factors related to the feeling of thermal comfort at
ankle height and at head height, in both summer and winter
seasons.

The analysis of the conducted survey led to the following
conclusions (the answers with the highest percentage of
respondents are explained) — Table 4 and Graph 1.

Most employees rated thermal comfort at ankle height
during the winter months as neutral or quite cool, while
students gave similar responses, mostly neutral or cool. When
analyzing the feeling of thermal comfort at head height in
winter, the responses were somewhat more uniform — 21
employees and 14 students rated this parameter as
neutral/comfortable. Thermal comfort at ankle height in the
summer employees rated it with 10 votes as
neutral/comfortable and 12 votes as warm, while 11 students
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also rated it as neutral/comfortable and 5 as quite warm. The  neutral zone. Fifteen employees stated that the thermal
last parameter that is thermal comfort at the head height in the comfort feeling was too warm, and 12 said it was warm, while
summer — both employees and students rated it outside the 7 students found it warm and 6 quite warm

TABLE IV. THERMAL COMFORT FEELING IN THE WORKPLACE — RESULTS OF THE SURVEY

. Neutral / .

too warm | warm quite warm pleasant Quite cool | cool cold Total
A feeling of thermal | employees 1 3 3 13 14 5 2 41
comfort at the height
of the ankle - in | students 0 2 0 11 2 4 2 21
winter
Feeling of thermal | employees 1 5 3 21 6 4 1 41
comfort at head
height - in winter students 1 2 0 14 4 1 0 22
A feeling of thermal
o rfort ot e height | emPloyees 9 12 7 10 0 1 2 41
of the ankle - in
summer students 1 4 5 11 1 0 0 22
Sensation of thermal | employees 15 12 5 8 0 1 0 41
comfort at head
height - in summer students 3 7 6 5 1 0 0 22
1007 as%
T3%

50,00%
50%
31,71% 52,38%
23%
employees students employees students employees students employees students

Feeling of thermal com fort at ankle  Feeling of thermal comfort at head Feeling of thermal com fort at ankle Feeling of thermal comfort at head
height - in winter height - in winter height - in summ er height - in summ er

Bhot mwarm ® acceptably warm © neutral (comfortable) = acceptably cool = cool = cold

Fig. 3. Thermal comfort feeling in the workplace — results of the survey

Distribution of responds is shown in Table V and Figure 4. cod e s et
It is noticeable how employees showed worse thermal 3 2 -1 0 1 2 +3
perception in summer period with values ranging from anke height g @ [
acceptably warm to warm, what does not fit to comfort zone. winter ) |
head height -
TABLE V. FEELING OF THERMAL COMFORT IN THE WORKPLACE winter ‘
employees students ankle height - | & ®
ankle height - winter -0,44 -0,57 I
head height - winter 20,02 0,05 head height : P
ankle height - summer 1,22 0,68
head height - summer 1,76 1,27 Employees: @ Students: @

Fig. 4. Feeling of Thermal Cofmort in the workplace
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V. CONCLUSION

A survey on users' subjective feeling of thermal comfort in
the educational building (FPES) covered 64 respondents (42
employees and 22 students), achieving a sample that includes
different age groups and users who spend varying amounts of
time in the building. For the purposes of the study, a survey
was conducted in accordance with the EN ISO 7730 standard,
along with space mapping to determine the position of
workspaces in relation to key parameters influencing thermal
comfort.

The survey revealed differences in thermal comfort
perceptions between employees and students, with seasonal
and height-related variations. In winter, both groups rated
thermal comfort at ankle height as neutral to cool, while at
head height, most found it neutral or comfortable. In summer,
employees felt warmer, especially at head height, where many
rated it as too warm. Overall, employees reported more
discomfort than students, particularly in the summer months.
These findings suggest the need for targeted adjustments to
improve thermal comfort in the workplace, especially during
warmer seasons.

The results showed that users perceive their subjective
comfort better during the winter months, while in the summer
months, responses tended to indicate feelings of warm and
excessively warm indoor conditions. This research will be
extended to include the measurement of physical parameters
of indoor comfort, allowing for a comparison between these
two methods. Additionally, the study will be repeated after the
building renovation process to assess the impact of the
renovation and improvement of comfort on both the subjective
feeling of comfort and the real physical parameters of thermal
comfort.
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CAXETAK

HUctpaxuBame aHanmn3npa cyOjeKTUBHE ocjehaj TormIoTHOT
koMpopa kopucHuka PakynTera (HUIUUKOI BacCHHTamba MU
ciopta YHusepsuretra y bamoj Jlynu. Aukera je ocMHIIIbEHA
y CKIany ca mperyieioM M 3axTjeBuMa cranmapaa EN 1SO
7730 m BAS EN 16798-1 Ha HaumH Oa ce W3BpIIN YBUA Y
CTPYKTYpy U IIOHallalke KOpPHUCHUKA (AyXuHy OopaBka y
WHCTUTYIWjH, pagHe HaBUKE, MO3WIMjy W KapakTep
KOpHILTEHa PaJHOT MjecTa, CTENeH OJ[jeBEHOCTH H JIp.); Te Aa
ce yTBpAM ocjehaj TOIUIOTHE YrOJHOCTH Ha PaJHOM MjecTy
3uMu 1 JeeTd. CIipoBezieHa aHKeTa O0yXBaTwia je yKymHo 64
ucnutanuka (42 3amocieHa W 22 cryneHara) Kako Ou ce
UAEHTH(UKOBAIN KJbYYHH NPOOJIEMHU BE3aHM 3a YHYTpAIlbHU
ocjehaj TomIOTHE YrOAHOCTH TIpHje €HepreTcke OOHOBE
HETPaHCIAPEHTHOT M TpaHCIIapeHTHOT OMOTaya 3rpaje, a IITo
0U KacHHje CII>KHJIO U Kao OCIJIOHAIl 32 TIOHOBHO MCITUTHBAE
HaKkoH cmposezieHe oOHOBe 3rpazxe. Ilopen cmpoBeneHe
aHKeTe, M3BPILICHO je W YTBPhUBame MOCTOjarba MEXaHUYKUX
ypebaja 3a KIMMaTH3alMjy W BEHTWIALH]Y, YYECTaloCT
BUXOBOI Kopuinhiema W TPOMjeHE TeMIlepaType TOKOM
panHor naHa. PesynraTm ucTpakuBama IOKazanu cy Behe
3aJI0BOJECTBO KOPHCHHMKA Yy 3MMCKOj Ce30HHM mopexehm ca
JETHOM, TIje je BHUIJbMBO Ja BeMHa KOPUCHHKAa cMaTpa
yCJIOBE Ha paJHOM MjEeCTy MNPWIMYHO TOIUIUM JO CYBHIIE
TOIIJIUM Y Jb€THUM Mjecennma.

NUCTIUTUBAKHE KOPUCHUKA O OCJERAJY TOIJIOTHOT
KOM®OPA Y 3rPAJU OBPA30BHE HAMJEHE IIPUJE
EHEPI'ETCKE OBHOBE OMOTAYA 3I'PAJIE

Cnob6opman [eynuh, Jbyouma [Ipepanosuh, [lapuja ajuhi,
Busbana Antynosuh, Jenena Kipakuh, Musnosan Koryp,
Munan [Tynmuesuh, Cama Ysopo
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Sazetak—U ovom radu se prikazuju rezultati istraZivanja
energetskog jaza ili razlike izmedu stvarne i izraunate potrosnje
toplinske energije za postojece stanje $kolskih zgrada (osnovne i
srednje Skole) u regiji sjever Federacije Bosne i Hercegovine (RS
FBiH). IstraZivanje je provedeno prikupljanjem podataka iz
dokumenata detaljnih energetskih audita na uzorku od 138
Skolskih zgrada u RS FBiH i dio je Sireg istraZivanja ¢ija je svrha
analiza energetskih karakteristika $kolskih zgrada u FBiH i
odredivanje njihove povezanosti sa tro§kovima toplinske energije
kroz razvoj novih modela koji omoguéavaju jednostavniju i brzu
procjenu troskova toplinske energije. Rezultati analize potrosnje
isporudene toplinske energije za grijanje pokazuju kako stvarna
potrosnja iznosi 64% od proracunski potrebne i ukazuje na
energetski jaz ili odstupanje izmedu stvarnih i proracunskih
(izracunatih) vrijednosti potro$nje toplinske energije.

Kljuéne rije¢ci—energetske karakteristike; energetski jaz;
isporudena toplinska energija za grijanje; detaljni energetski audit;

I. UVOD

Da bi se procijenile energetske karakteristike (engl. Energy
Performance) zgrada, potrebno je usporediti izraunate ili
izmjerene performanse zgrade s nekom referentnom
vrijednos¢u ili okvirom (dopusStenom vrijednos¢u sukladno
vazeéim propisima). Te vrijednosti mogu predstavljati
karakteristike gradevinskih dijelova ovojnice zgrada (poput U-
vrijednosti) ili potro$nje energije pojedinih sustava zgrada [1].
Problem ocjene energetskih karakteristika zgrada moze se
promatrati kroz dva glavna pristupa, ocjenu potreba i ocjenu
stvarne potrosnje. Potrebe se mogu definirati kao proracun
koji se temelji na energiji kroz energetski model zgrade.
Stvarne potrebe povezane su sa svakodnevnom uporabom i
koriStenjem zgrade [2]. Ocjena energetskih karakteristika
zgrade je mijerilo kvalitete zgrade u odnosu na energetsku
efikasnost. Sto je nizi energetski razredi to je zgrada logija u
smislu postignutih toplinskih karakteristika, ali isto tako veca
je prilika za smanjenje emisije ugljika i poboljsanje
energetskih karakteristika zgrade. Medutim, ocjena ne daje
informacije o tome kako zgrada funkcionira u stvarnim
uvjetima uporabe jer je energetski razred odreden prema
standardiziranim uvjetima KoriStenja zgrade i proracunskim
vrijednostima potroSnje energije [3].

Nacin koriStenja zgrade, ponasanje korisnika u smislu
rezima rada sustava grijanja zgrade i njegovih postavki i drugi
¢imbenici utjecu na to da dolazi do znacajnih razlika izmedu
stvarne potroSnje toplinske energije i ocekivane ili izraCunate
sukladno vaze¢im propisima i standardima.

ENEF 2025

25

Energetski jaz (engl. Energy Performance Gap) se definira
kao razlika izmedu stvarne (izmjerene) potros$nje energije i
ocekivane (izraCunate) potroSnje energije [4]. Stvarna
potrosnja energije moZze biti niza ili viSa od izraCunate
potro$nje. Glavni ¢imbenici koji doprinose pojavi energetskog
jaza su neuzimanje u obzir nafin ponaSanja korisnika i
aproksimacije koje se provode prilikom izrade modela za
izratun energetskih karakteristika. U literaturi se energetski
jaz izraCunava kao razlika u potros$nji stvarne i izraCunate
energije u odnosu izraCunatu potroSnje energije [5].

Na energetski jaz izmedu stvarne i izrafunate potrosnje
toplinske energije upucuje i niz istrazivanja diljem svijeta i
najve¢im dijelom ukazuju na veéu potro$nju stvarne od
izraCunate. Medutim, provedena istrazivanja rijetko su se
fokusirala na obrazovne zgrade. Van Dronkelaara i ostali
utvrdili su da je veli¢ina razlike u odstupanju + 34%, uz
standardno odstupanje od 55% na temelju analize 62 zgrade.
Isto istrazivanje ukazuje na prosjecni energetski jaz od 67 %
za Skole i za zgrade sveuciliSta. Ovaj rad utvrduje da su
dominantni uzroci odstupanja specificna nesigurnost u
modeliranju, ponasanje korisnika, i lo$a operativna praksa [1].
Istrazivanje provedeno u Ujedinjenim Arapskim Emiratima
pokazalo je da stvarna potro$nja energije u $kolama moze biti
veca za 60-70 % od izraCunate, a do 85 % veca za sveuciliSne
zgrade [6]. Istrazivanje provedeno na 32 sveuciliSne zgrade u
Spanjolskoj pokazalo je da je stvarna potrognja energije za oko
30 % veca od one prikazane u energetskim certifikatima [7].
Istrazivanje 15 Skolskih zgrada u UK pokazuje kako postoji
znaCajan jaz izmedu proracunskih i stvarnih energetskih
karakteristika ~ zgrada, = uglavnhom  zbog  nedostatka
razumijevanja ¢imbenika koji utjeCu na potroSnju energije.
Cimbenici koji prema ovom istraZivanju imaju najveéi utjecaj
na jaz ili odstupanje u potro$nji energije su pojednostavljeni
modeli proracuna, promjene izmedu projektirane i izgradene
zgrade, korisnici (imaju veliki utjecaj na energetske
karakteristike zgrada jer kontroliraju unutarnju temperaturu,
ventilaciju, rasvjetu, opremu i toplu vodu), uporaba,
odrzavanje i kontrola zgrade [8]. Istrazivanje provedeno na pet
srednjih Skola u Engleskoj koje su trebale biti zgrade s niskom
potro$njom energije je pokazalo da 80% tih zgrada koristi vise
energije nego Sto se ocekivalo [9]. Prema podatcima Instituta
za energiju u UK iz 2013. godine pokazuje se kako je stvarna
potro$nja toplinske energije u skolskim zgradama za 48% veca
od proracunski potrebne toplinske energije [10].



VI naucno - struéni simpozijum Energetska efikasnost, Banja Luka, 12. i 13. jun 2025.

Iz pregleda literature moze se zakljuciti da je stvarna
potrosnja energije potro$nja veéa od proracunske uz pozitivan
energetski jaz u rasponu od 60 % do 85 %.

Medu svim javnim zgradama, zbog svoje obrazovne svrhe,
Skolske zgrade imaju veliku druStvenu vaznost. Stoga su
energetske karakteristike ovih zgrada od velikog znadaja,
zajedno s odgovarajuéim razinama kvalitete unutarnjeg
okolisa [11]. Toplinska udobnost vazan je preduvjet u
Skolama. Kada se postigne toplinsko zadovoljstvo korisnika
zgrade, kaze se da je postignuta toplinska udobnost [12].

U ovom radu prikazani su rezultati istrazivanja energetskih
karakteristika za postojece stanje Skolskih zgrada (osnovne i
srednje skole) u regiji sjever Federacije Bosne i Hercegovine
(RS FBIiH), koja predstavlja kontinentalni dio BiH, i koje se
odnose na usporedbu stvarne i izracunate potro$nje isporucene
toplinske energije. Istrazivanje je provedeno prikupljanjem
podataka iz dokumenata detaljnih energetskih audita (DEA) na
uzorku od 138 Skolskih zgrada u RS FBiH i dio je Sireg
istrazivanja Cija je svrha analiza energetskih karakteristika
Skolskih zgrada u FBiH i odredivanje njihove povezanosti sa
troskovima toplinske energije kroz razvoj novih modela koji
omogucavaju jednostavniju i brzu procjenu troskova toplinske
energije.

Il. STATISTICKI UZORAK SKOLSKIH ZGRADA U FBIH

Prema dokumentu Tipologija javnih zgrada u Bosni i
Hercegovini (TJZ BiH) najveéi broj zgrada u Federaciji BiH
(FBiH) se odnosi na zgrade namijenjene za administrativne
djelatnosti (zgrade sa uredskim prostorom) sa udjelom od
35,7%, zatim slijede zgrade namijenjene za obrazovanje
(osnovne i srednje Skole, fakulteti i druge obrazovne
institucije) sa udjelom od 32,9%. U odnosu na korisnu
povrsinu (Ag) najveca korisna povrSina se odnosi na zgrade
namijenjene za obrazovanje sa udjelom od 33,5% a zatim
slijede zgrade za administrativne djelatnosti sa udjelom od
27,7% [13].

U dokumentu TJZ BiH izvrSena je Kklasifikacija i
sistematizacija svih javnih zgrada u BiH u ukupno 42 tipa, tj. 6
razdoblja gradnje i 7 sektora namjene. Takoder je izvrSena
podjela u klimatske regije sjever (skracenica RS FBiH) koju
karakterizira kontinentalna klima i regiju jug (skracenica RJ
FBiH) koju Kkarakterizira mediteranska i submediteranska
klima. Ukupan broj zgrada za obrazovanje u FBiH iznosi
1.455, od Cega u klimatskoj regiji sjever (RS) 1.192 ili 81,9%
a u klimatskoj regiji jug (RJ) 263 ili 18,1%.

Kako Skolske zgrade imaju veliki drustveni znacaj, U
razdoblju nakon 2010 godine najve¢i broj pokrenutih
aktivnosti (izrada detaljnih energetskih audita) i provodenja
mjera energetske efikasnosti (toplinsko izoliranje ovojnice
zgrade) u javnom sektoru u FBiH provedeno je nad zgradama
namijenjenim za obrazovanje u FBiH.

Za ovo istrazivanje koriStena je strategija istrazivanja
prikupljanjem podataka iz dokumenata detaljnih energetskih
audita u cilju dobivanja reprezentativnih i pouzdanih podataka.
Detaljni energetski pregled ili audit (DEA) je dokumentirani
postupak koji se provodi u cilju utvrdivanja energetskih
karakteristika objekta i stupnja ispunjenosti tih karakteristika u
odnosu na zahtjeve propisane posebnim propisima i sadrzi
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prijedlog mjera za ekonomski
energetskih karakteristika [14].

Postupak provedbe detaljnog energetskog pregleda zgrade
rezultira dokumentom koji izmedu ostalog da sadrzi veliki
broj podataka o gradevinskim karakteristika zgrade u smislu
toplinske zastite ovojnice zgrade, karakteristikama instaliranih
sustava klimatizacije, grijanja i hladenja i ventilacije i
podataka o potrosnji energije.

povoljno  poboljsanje

Za ovo istrazivanje prikupljeno je 138 dokumenata DEA
Skolskih zgrada u RS FBiH koji predstavljaju bazu za ovo
istrazivanje. Iz DEA su prikupljeni i selektirani podatci o
stvarnoj potros$nji isporucene toplinske energije za grijanje i
podatci o izradunatoj (proracunskoj) vrijednosti isporucene
toplinske energije za grijanje. Statisticki skup ili populaciju
predstavljaju Skolske zgrade u RS FBiH, ¢iji su opseg i
osnovne karakteristike definirane u dokumentu TJZ BiH, a
prikupljeni DEA predstavljaju osnovni statisticki uzorak.

Udio broja zgrada iz ovog uzorka u odnosu na ukupan
statisticki skup iznosi priblizno 11,6% (138/1.192). Udio
korisne povrsine (Ay) Skolskih zgrada iz uzorka u odnosu na
ukupan  statisticki  skup  iznosi  priblizno  24,3%
(343.129/1.414.831), sto povrsinski predstavlja priblizno Y
ukupnog statistickog skupa

I1l. ANALIZA ENERGETSKOG JAZA U POTROSNJI TOPLINSKE
ENERGIJE SKOLSKIH ZGRADA U RS FBIH

Za procjenu energetskih karakteristika zgrada koriste se
metodologije inZenjerskih proracuna, simulacija, statisti¢kih
metoda i strojnog udenja. lako je cilj energetske procjene
zgrada u pravilu povezan s pokusajima poboljsanja njihovih
performansi [1] u ovom istrazivanju provedena je ocjena
energetskih  karakteristika  $kolskih zgrada u FBiH
analiziranjem potroSnje toplinske energije koristec¢i statisticku
analizu.

Za prikupljene podatke izvrSena je osnovna statistiCka
analiza (deskriptivna statistika) ¢ija je osnovna zadacéa opisati,
urediti 1 saZeti rezultate istrazivanja kako bi bili razumljiviji i
pogodniji za interpretaciju i daljnju analizu. U tabeli |
prikazani su koristeni statisticki parametri i oznake [15].

TABELA I STATISTICKI PARAMETRI
Oznaka Opis
n Broj jedinica iz statistickog skupa
X Najmanja vrijednost u statistickom skupu
min
x Najveca vrijednost u statistickom skupu
max — _ —
Rx Raspon vrijednosti u statistickom skupu
X Aritmeticka sredina ili prosje¢na vrijednost
M, Medijan - srednja polozajna vrijednost zadanog niza
podataka
o Standardna devijacija - predstavlja prosje¢no odstupanje od
* aritmeticke sredine

Energetske karakteristike zgrade mogu se odrediti i
usporedbom stvarne (izmjerene) i predvidene (izraCunate)
potro$nje energije. Analiza postojeée stvarne potroSnje
isporucene toplinske energije izvrSena je na temelju utroska
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energenata za proizvodnju toplinske energije (prosje¢na
vrijednost potrosnje za 3 godine prema podatcima iz DEA).

Potro$nja toplinske energije za grijanje mjeri se kroz
isporu¢enu energiju. Isporu¢ena godisnja toplinska energije za
grijanje (Quge) prema standardu BAS EN ISO 13790:2008
predstavlja energiju koja se doprema u tehni¢ke sustave zgrade
kako bi se zadovoljile potrebe za grijanjem. Na temelju
ukupne stvarne godiénje potrosnje isporuéene godisnje
topllnske energije za grijanje (Quqer) izratunata je spe01ﬁcna
stvarna isporu¢ena godisnja toplinska energija za grijanje u
odnosu na korisnu povrinu zgrade (Ay) prema sljedecem
izrazu:

Q'H,del

[%]. 1)

U tabeli Il i sl. 2 prlkazam su rezultati deskriptivne
statistike za stvarnu specificnu isporuc¢enu toplinsku energiju
za grijanje (Q'ygel) Skolskih zgrada u RS FBiH.

Q'uger =

Analiza postojec¢ih karakteristika zgrada i1 podatci o
stvarnoj potrosnji energije olakSavaju izradu modela procjene
potro$nje energije [16]. Jedan od pristupa za ocjenu
energetskih karakteristika zgrade jeste koriStenje podataka o
zgradi za izraCunavanje potro$nje energije pristupom odozdo
prema gore, proracunavajuci potrebnu energiju, koja bi se
zatim mogla usporediti sa stvarnom potro$njom energije [31].

S obzirom na veliki broj raspolozivih podataka o poznatim
toplinskim karakteristikama gradevinskih dijelova ovojnice u
dokumentima detaljnih energetskih audita (DEA) provjerava
se da li stvarna potro$nja toplinske energije i u kojoj mjeri
odgovara potrebama za predvidenu namjenu zgrade zbog Cega
se prvo vrSi proracun ili modeliranje potrebne toplinske
energije (Qung) sukladno vaze¢im propisima ili standardima.

Zatim se vrSi proracun isporucene toplinske energije
(Qudercar) (za izracunatu toplinsku energiju dodan je indeks
"cal" engl. - calculated) za postojece stanje Skolske zgrade u
FBiH uzimaju¢i u obzir iskoristive i neiskoristive gubitke
termotehnickih sustava ili pojednostavljeno uzimajuéi u obzir
toplinske gubitke sustava kroz stupanj efikasnosti sustava.
Proracunska godisnja isporucena toplinska energija za grijanje
(Qu dercar) usporeduje se sa stvarnom potro$njom isporucene
energije (Quge) na temelju Cega se utvrduje zadovoljava li
stvarna potro$nja trenutne potrebe.

Unutarnja projektirana temperatura za Skolske zgrade
iznosi @;= 20°C. Klimatski uvjeti definirani su srednjim
mjesecnim temperaturama ovisno o lokaciji zgrade i utjecu
godisnju potro$nju toplinske energije za grijanje. Podatci iz
DEA pokazuju da za Skolske zgrade smjeStene u klimatskoj
regiji "sjever" FBiH sezona grijanja prosje¢no traje 7 mjeseci a
prosjecan dnevni broj sati rada sustava grijanja iznosi oko 11,5
h. Prosje¢na vrijednost stupnja efikasnosti sustava grijanja
iznosi 73 %, $to znaci da prosjecno 27% gubitaka isporucene
toplinske energije nastaje u sustavu grijanja [17].

Specificna proracunska isporucena godiSnja toplinska
energija za grijanje (Q'n gelcar) 0dredena je u odnosu na korisnu
povrsinu zgrade (Ay) prema sljede¢em izrazu:

QHdelcal 0,
= Hideleal[op)

)

Q H,del,cal —
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Na sl. 1 prikazana je usporedba stvarne i izraunatu
potrosnje isporucene toplinske energije za grijanje svih 138
Skolskih zgrada u RS FBiH.
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Sl. 1. Usporedba stvarne i izraCunate isporucene toplinske energije $kolskih
zgrada u RS FBiH

U tabeli Il i sl. 2 prikazani su rezultati statisticke analize
izraCunate specificne godiSnje isporucene toplinske energije
(Q'hdercal) Za grijanje.

TABELA Il. DESKRIPTIVNA STATISTIKA
Varij abla Xmin Xmax Rx X Me Oy
Q'hael RS FBIH
(kWh/m?god) 348 | 3978 | 3629 | 166,2 | 1543 | 77,8
Q'hdel,cal RS FBIH
(kWh/m?god) 97,2 | 788,2 | 691,0 | 279,2 | 256,5 | 117,0
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Sl. 2. Histogrami broja $kolskih zgrada u RS FBiH u odnosu na Q' ge i

Q‘H‘del.cal
Prosjena  vrijednost stvarne  specificne  isporucene
topllnske energije za grijanje (Q'wge) iznosi 166,2
kWh/m? god u rasponu vrijednosti od 106,3 do 209,8

kWh/m?god nalazi se 50% skolskih zgrada u RS FBiH.
Prosjec¢na Vrl]edl’lOSt izraCunate specificne isporucene
topllnske energlje za grijanje (Q'Hgerca) iznosi 279,2
kWh/m?god $to je za oko 1,68 puta veée od stvarne potrosnje.
U rasponu vrijednosti od 135 0 do 370,0 kWh/m?god nalazi se
108 skolskih zgrada u RS FBiH ili 78,0%, a u rasponu od oko
197,0 do 327,0 kWh/m?god nalazi se 50% $kolskih zgrada.

Stvarna potro$nja toplinske energije osim karakteristika
gradevinskih dijelova ovojnice i opreme ovisi i o nacinu
ponasanja korisnika koja moze imati znaCajan utjecaj na
potro$nju energije [16].
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Provedeno istrazivanje energetskih karakteristika Skolskih
zgrada u FBiH pokazalo je da prosje¢ne U-vrijednosti
gradevinskih  dijelova ovojnice viSestruko premasuju
dopustene vrijednosti Sto ukazuje na nedostatak slojeva
toplinske izolacije i u najve¢oj mjeri utjecu na velike ukupne
toplinske transmisijske gubitke i na potroSnju toplinske
energije. Prosje¢na U - vrijednost (W/m?K) ovojnice $kolskih
zgrada u RS FBiH iznosi 1,87 W/m?K, a vrijednost
koeficijenta transmisijskog gubitka topline priblizno je 2,3
puta veéa od dopustene vrijednosti [18].

Visoke vrijednosti specifiéne izraGunate godiSnje
isporucene toplinske energije za grijanje (Q'w geicar) POSljedica
su jako losih energetskih karakteristika (nedostatak slojeva
toplinske izolacije u gradevinskim dijelovima ovojnice)
postoje¢ih Skolskih zgrada u FBiH i zastarjelih kotlovnica
(veliki broj Skolskih zgrada se grije na ugljen i drvo s niskim
stupnjem efikasnosti kotlova) koje imaju velike gubitke u
distribuciji proizvedene toplinske energije.

IV. REZULTATI ISTRAZIVANJA

Energetski jaz ili odstupanje je izracunat kao odnos razlike
stvarne 1 izraCunate prema izracunatoj specifi¢noj godi$njoj
isporucenoj energiji za grijanje za postojece stanje Skolskih
zgrada u RS FBiH, prema sljede¢em izrazu:

energetski jaz = Yndet=Qh deleal o 1) [94], (3)
Q'H,del,cal
U tabeli 111 i sl. 3 prikazani su rezultati statisticke analize

energetskog jaza stvarne u odnosu na izraunatu specifi¢nu
godisnju isporucenu toplinsku energiju za grijanje.

TABELA I1l. DESKRIPTIVNA STATISTIKA ENERGETSKOG JAZA
Varijabla Xmin | Xmax | Rx X M, O,
Energetski jaz 088 | 077 | 165 | 036 | 036 | 0,29
(%)
50 i
2 40 32
e}
= 30 23 20
5 20
= 10 6 6 1 1
0+
Q\B 0\° 0\0 Q\Q e\ﬁ Q\Q u\b 9\0 Q\Q
p&’Q SN D S DS S
IISOROEPU SRS

Energetski jaz (%)

Sl. 3. Histogrami broja $kolskih zgrada u RS FBiH u odnosu na energetski jaz

Rezultati istrazivanja energetskog jaza pokazuju da najveéi
udio imaju negativna odstupanja i jedan vrlo mali dio
pozitivnih odstupanja izmedu stvarne i izraGunate potro$nje
energije $to upucuje da Skolske zgrade u RS FBiH trose manje
energije nego §to je izracunato. Stvarna potroS$nja prosjecno
iznosi oko 64% izraCunate (racunski potrebne), odnosno da je
stvarna za prosjecno oko 36% manja od izracunate. Ovo
istrazivanje pokazuje suprotno od veéine drugih istraZivanja u
svijetu u kojima je najve¢im dijelom stvarna potrosnja veca od
izracunate.
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Sa sl. 3 moze se vidjeti kako se u rasponu vrijednosti od -
80% do 0% nalazi 84% skolskih zgrada, a u rasponu
vrijednosti od -57% do -21% nalazi se 50% $kolskih zgrada u
RS FBiH. U razredu od -40% do -20% je najveci broj Skolskih
zgrada iz ovog istraZivanja.

Prethodna istrazivanja energetskih karakteristika $kolskih
zgrada u FBiH ukazuju na jako loSe energetske karakteristike
postojec¢ih Skolskih zgrada u FBiH $to za posljedicu ima
visoke vrijednosti izracunate, odnosno potrebne toplinske
energije za grijanje zbog Cega nastaje energetski jaz.

Budu¢i da najveci broj Skolskih zgrada u RS FBiH ima
stvarnu potroS$nju isporucene toplinske energije manju od
izraGunate moze se zakljuéiti da u predmetnim $kolama nije
osigurana odgovarajua razinama toplinske udobnosti.
Navedeno se moze potvrditi i u komentarima korisnika
Skolskih zgrada u FBiH preuzetih iz dokumenata DEA:

e Da je zgrada nedovoljno zagrijana, potvrdili su i
zaposlenici, koji u najhladnijem razdoblju godine
vode zabiljeSke o postignutim temperaturama u
prostoriji, i koje prema njihovim tvrdnjama dostizu
vrijednosti od 10°C, $to je sa stajaliSta toplinske
ugodnosti i namjene zgrade katastrofalno [19].

e Provedeni proracun teorijski potrebne energije za
grijanje pokazuje odstupanja od stvarne potroSnje
energije za zadovoljavanje potreba za toplinskom
energijom, S§to ukazuje na Cinjenicu da uvjeti
toplinske ugodnosti nisu zadovoljeni [20].

e Prema rijeCima odgovornih osoba ne ostvaruje se
potrebna  toplinska ugodnost, jer unutrasnja
temperatura ne prelazi 20°C. Nedostatak financijskih
sredstava za nabavku energenta za grijanje jedan je
od razloga nepostizanja toplinske ugodnosti unutar
Skolske zgrade [21].

e Na temelju prikazanih koli¢ina stvarne potrosnje
energije i izratunate potro$nje energije vidljivo je da
je stvarna potrosnja toplinske energije mnogo manja
te se dolazi do zakljucka da u zgradi nije osigurana
zadovoljavaju¢a razina toplinske udobnosti, tj.
ugodan i kvalitetan boravak u pogledu potrebnih
temperaturnih vrijednosti zagrijavanja zgrade [23].

Navodi iz DEA pootvrduju da Skolske zgrade nisu
dovoljno zagrijane, da se ne griju svi prostori $kole (ostave,
hodnici, arhiva itd.) dok se ostali prostori odrzavaju na nizoj
temperaturi od projektne i da se ne ostvaruje potrebna
toplinska ugodnost. Razlozi za navedeno leze u izrazito lo§im
energetskim karakteristikama postoje¢ih $kolskih zgrada u
FBiH i nedostatku financijskih sredstava za nabavku energenta
za grijanje.

V. ZAKLJUCAK

Analiza energetskih karakteristika Skolskih zgrada u RS
FBiH pokazala je znaajna negativna odstupanja izmedu
stvarne i izraCunate potroSnje energije, s prosjecnim
energetskim jazom od -36 % $to upucuje da Skolske zgrade u
RS FBiH troSe manje energije nego Sto je izraCunato. Ovi
rezultati su suprotni s drugim istrazivanjima koja imaju
pozitivan energetski jaz u rasponu od 60 % do 85 %.
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Jako lose energetske karakteristike postojecih Skolskih
zgrada u FBiH (nepostojanje slojeva toplinske izolacije i
visoka infiltracija vanjskog zraka kroz postojece otvore
uzrokuje velike toplinske gubitke) za posljedicu imaju visoke
energetske potrebne za toplinskom energijom koje se najcesce
zbog nedostatka financijskih sredstava ne mogu postici.
Posljedice su "pothladenost" koja se ogleda u nizim
temperaturama prostora i negrijanju svih dijelova zgrade
(posebice hodnika, $kolskih dvorana i sanitarnih ¢vorova) ili
nekih ucionica zbog manjeg broja ucenika.

U cilju postizanja toplinske ugodnosti potrebno je provesti
mjere na poboljSanju energetske efikasnosti gradevinskih
dijelova ovojnice, i to najéeSée kroz toplinsku izolaciju
vanjskih zidova, toplinsku izolaciju stropova prema tavanu,
krovovima ili negrijanim prostorima i potpunu ili djelomi¢nu
zamjenu vanjskih otvora. Smanjenjem potroSnje toplinske
energije moguce je posti¢i i primjenom mjera za poboljSanje
energetske efikasnosti i termotehni¢kih sustava grijanja.
Navedenim mjerama ¢e se smanjiti energetski jaz, jer ¢e se
smanjiti energetske potrebe, odnosno proracunski potrebna
energija. Navedene mjere na poboljSanju energetske
efikasnosti direktno utjecu i na smanjenje utjecaja na okoli§ i
Smanjenje emisije Stetnih plinova.
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ABSTRACT

This paper presents the results of research of the energy
gap or difference between actual and calculated energy
consumption for space heating for the current state of school
buildings (primary and secondary schools) located in the north
region of the Federation of Bosnia and Herzegovina (NR
FBiH). The research was conducted by collecting data from
detailed energy audit documents on a sample of 138 school
buildings in the NR FBiH and is part of a broader study aimed
at analyzing the energy performance of school buildings in the
FBiH and determining their relationship to heating energy
costs through the development of new models faster
estimation of heating energy costs. The analysis of the
delivered energy for space heating show that the actual
consumption is 64% of the calculated and indicates an energy
gap between the actual and predicted (calculated) values of
energy consumption for heating.
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SaZetak— Rad se bazira na istraZivanju i kvantifikaciji
benefita pasivnih sistema optimizacije omota¢a stambenih zgrada
u vidu modularnih zelenih struktura, na krovu i na fasadi.
IstraZivanje je pokazalo da je implementacijom vertikalnih i
krovnih zelenih sistema pri obnovi omota¢a stambenih zgrada
moguce posti¢i usStede energije za zagrijavanje i hladenje, u
lokalnim klimatskim uslovima. Samim tim, postiZu se i
ekonomske ustede, kao i smanjenje emisije gasova sa efektom
staklene basSte. PredloZenim rjeSenjem modularnog tipa zelenih
struktura, uticalo bi se na jednostavnost i brzinu implementacije,
a pozitivni efekti bili bi znacajno uvecani, kada se radi o
klimatskim uslovima na podruéju grada Banja Luka.

Kljuéne rije¢i— pasivni sistemi; odrfivi modul; zeleni elementi;
omotac zgrade; usteda energije; otporno hladenje

I. UvoD

Otporna obnova stambenih zgrada upotrebom zelenih
krovova i zelenih zidova je inovativan pristup obnovi i
adaptaciji postojec¢ih stambenih objekata s ciljem povecanja
njihove otpornosti na klimatske promjene, poboljsanja
energetske efikasnosti i unapredenja urbanog okruzenja. Ovaj
pristup moze doprinijeti odrzivosti gradova, smanjenju
zagadenja, poboljSanju mikroklime, kao i smanjenju uticaja
poplava u gusto izgradenim urbanim podru¢jima [1,2].
Primjena zelenih struktura je klju¢na u otpornim obnovama
stambenih zgrada, jer one mogu pomoéi u borbi protiv brojnih
izazova izazvanih klimatskim promjenama, kao Sto su:
povecanje temperature u gradovima ekstremni vremenski
uslovi (poplave i suse) i smanjen udio zelenih povrsina u
ograniCenim prostorima urbanih sredina. Istrazivanje je
bazirano na upotrebi inovativnih tehnologija materijalizacije
omotata zgrada koje doprinose postizanju energetske
optimizacije [3,4].

Prema zahtjevima za unapredenjem omotaca zgrade koji su
definisani  Pravilnikom o minimalnim zahtjevima za
energetske karakteristike zgrada u Republici Srpskoj, moguce
je smanjiti energiju za grijanje u stambenim zgradama do
60%. Istrazivanje stambenih zgrada izgradenih u periodu od
1971-1980. godine, pokazuje da implementacija troskovno
optimalnih mjera sa zahtjevnijim koeficijentima prolaza
toplote za netransparentne dijelove omotaca zgrade i manje
zahtjevnim za prozore, od standardnih mjera u Bosni i
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Hercegovini, moze dovesti do usteda od 948.107,00 MWh/a.
Studija slucaja u ovom istrazivanju pokazala je da je moguce
smanjiti potrebnu energiju za grijanje ispod 40 kWh/m? [5].

Prema najnovijim strateskim dokumentima Evropske unije
u oblasti energetske efikasnosti, najviSe znacaja pridaje se
,,dubokoj* obnovi zgrada sa ustedom energije od oko 60%, $to
podrazumijeva obnovu cijelog omotaca zgrade. Tu je takode
jedan od klju¢nih principa upotreba organskih gradevinskih
materijala. Primjenom modularnih sistema u organskim
materijalima koji su troskovno optimalni, mogla bi se uveliko
unaprijediti obnova zgrada prema nZEB standardima [6].

Cilj istrazivanja jeste da se utvrde pozitivni uticaji koje je
moguce kvantifikovati nakon upotrebe pasivnih sistema u vidu
zelenih elemenata na omotacima postojec¢ih zgrada i na osnovu
toga da se predlozi optimalan modul zelenih elemenata za
buduéu obnovu stambenih zgrada u klimatskom podrucju
grada Banja Luka.

Rezultati su pokazali da zelene strukture imaju sposobnost
da uti¢u na smanjenje potro$nje energije u objektu, kako za
grijanje, tako i za hladenje. Ovi rezultati odrazavaju toplotm
doprinos zelenih struktura i sprjedavanje pregrijavanja i
pokazuju kako primjena zelenih struktura moze doprinijeti
smanjenju rashladnog opterecenja i posljedicno smanjenju
potro$nje energije za hladenje u zgradama, Sto je softverska
simulacija potvrdila.

Il. METODOLOGIJA

A. Odabir i analiza referentnog stambenog objekta

Referentni stambeni objekat na podrucju grada Banja Luka
(Slika 1.) odabran je prema odgovaraju¢im kriterijumima Koji
su podrazumijevali sljedece:

1. Orijentacija netransparentne fasade na koju je
moguce primijeniti zeleni zid treba da bude juzna-jugozapadna
(tada su efekti najve¢i usljed najintenzivnijeg Suncevog
zracenja na istrazivanom podrucju).

2. Fasada na koju ¢e biti primijenjena zelena struktura
ne smije da bude zaklonjena drugim objektima (visokim
zgradama ili rastinjem koje pravi sjenu i/ili onemogucava
pravilnu instalaciju zelenih struktura).
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3. Krov zgrade treba da bude ravan i pristupacan, kako
bi bila omoguéena primjena zelenih struktura horizontalno.

SI. 1. Lokacija i poloZaj referentnog stambenog objekta na podru¢ju grada
Banja Luka (prema Google satelitskoj podlozi)

Zgrada je kompaktne Kkvadrathe osnove S ravnim
prohodnim krovom, izgradena 1971. godine i sastoji se od 6
etaza i 20 stanova. Bruto povrSina osnove zgrade iznosi
239,65 m? (Slika 2.), te kako je prizemlje negrijani prostor,
ukupna neto povriina grijanog prostora iznosi 862,00 m? a
zapremina 2241,00 m>. Specifi¢na godi$nja potrebna energija
za grijanje sa prekidom u grijanju iznosi 146,79 kWh/m2 [7].
Zgrada je klasiéne gradnje, masivnog konstruktivnog sistema
sa ravnim prohodnim krovom (Slika 3.).
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SI. 2. Osnova i vertikalni presjek modela referentnog stambenog objekta

\

SI. 3. 3D model referentnog stambenog objekta

Konstruktivni zidovi su debljine 25 cm i u oba pravca od
oSupljene opeke, sa vertikalnim i horizontalnim AB
serklazima. Spoljasnji zidovi su debljine 38 cm i obostrano
omalterisani, dok su meduspratne konstrukcije pune AB ploce.
Zidovi nisu termoizolovani, za razliku od krova na kome se
nalazi termoizolacija debljine 3 cm. Balkonska vrata i prozori
su dvostruka drvena spojena krila sa dva obi¢na jednostruka
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stakla i imaju unutrasnju platnenu roletnu. Negrijani prostori
su stepeniSta i podrumski prostori koji su u prizemlju [7].
Termicke karakteristike elemenata omotaca zgrade prema
postoje¢em stanju (Tabela 1) ukazuju na gradnju perioda
nakon 1967. godine, kada se na predmetnom podrudju
pojavljuje prvi Pravilnik o minimalnim tehnickim uslovima za
izgradnju stanova [8] koji propisuje samo U-koeficijente za
spoljasnji zid i krov iznad grijanog prostora, dok predloZeno
unapredenje (Tabela Il) predstavlja obnovu omotaéa zgrade
prema vazetem Pravilniku o minimalnim zahtjevima za
energetske karakteristike zgrada [9]. Naravno, Pravilnik
ukazuje ako se dodavanjem slojeva termicke izolacije
ugrozava svijetla visina ili Sirina prostora, onda se ti elementi
omotaca ne unapreduju, $to vidimo kod ove zgrade da je to zid
prema negrijanom stepeni$nom prostoru.

Nakon primjene predlozenih mjera “duboke” termicke
obnove omotaca, usteda potrebne energije za grijanje iznosila
bi oko 67% na godisnjem nivou. Specifi¢na godi$nja potrebna
energija za grijanje sa prekidom u grijanju bi se smanjila sa
146,79 kWh/m? na 48,44 KWh/m?2.

TABELA I. TERMICKE KARAKTERISTIKE ELEMENATA OMOTACA

ZGRADE — POSTOJECE STANJE

U-koeficijent

Vrsta elementa (W/m2K)

Materijalizacija

malter 2 cm, puna
opeka 38 cm, malter 1,04
3cm

malter 2 cm, AB zid
38 cm, malter 1,5 2,54
cm

Spoljasnji zid 1

Spoljasnji zid 2

Zid prema
negrijanom
stubistu

malter 2 cm, puna
opeka 25 cm, malter
2cm

Prozori

Drveni, dvostruki sa
spojenim krilima i
jednostrukim
staklom

2,92

Meduspratna
konstrukcija
iznad negrijanog
podruma

parket 2 cm,
cementni estrih 2,5
cm, natron papir,
termoizolacija 3 cm,
AB konstrukcija 12
cm, malter 1 cm

0,75

Ravan krov

kulir ploce 4 cm,
pijesak 3 cm,
hidroizolacija, beton
9 cm, krovna
ljepenka,
termoizolacija 3 cm,
AB konstrukcija 12
cm, malter 1 cm

0,91
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TABELA Il. TERMICKE KARAKTERISTIKE ELEMENATA OMOTACA
ZGRADE — SA PREDLOZENIM MJERAMA UNAPREDENJA ZA DUBOKU OBNOVU
(PREMA PREPORUKAMA PRAVILNIKA O MINIMALNIM ZAHTJEVIMA ZA
ENERGETSKE KARAKTERISTIKE ZGRADA)

U-koeficijent

Vrsta elementa (W/m2K)

Materijalizacija

malter 2 cm, puna
opeka 38 cm, malter
3 cm, termoizolacija
12 cm, fasadni
malter 1 cm

malter 2 cm, AB zid
38 cm, malter 1,5
cm, termoizolacija
12 cm, fasadni
malter 1 cm

Spoljasnji zid 1 0,29

Spoljasnji zid 2 0,35

Zid prema
negrijanom
stubistu

malter 2 cm, puna
opeka 25 cm, malter
2cm

Drveni, dvostruki sa
spojenim krilima i
dvostrukim staklom
parket 2 cm,
cementni estrih 2,5
cm, natron papir,
termoizolacija 3 cm,
AB konstrukcija 12
cm, malter 1 cm,
termoizolacija 12
cm, fasadni malter 1
cm

kulir plo¢e 4 cm,
pijesak 3 cm, PE
folija, termoizolacija
20 cm,
hidroizolacija, beton
9 c¢cm, krovna
ljepenka,
termoizolacija 3 cm,
AB konstrukcija 12
cm, malter 1 cm

1,27

Prozori 1,60

Meduspratna
konstrukcija
iznad negrijanog
podruma

0,26

Ravan krov 0,15

B. Odabir i analiza primijenjenih zelenih modula

Referentni  stambeni  objekat odabran je prema
odgovaraju¢im kriterijumima, tako da je moguca primjena
zelenih modula na dva nacina: vertikalno na fasadi i
horizontalno na ravnom krovu, pri ¢emu je potrebno naglasiti
da su neophodna odredena prilagodavanja u zavisnosti od
konkretnog slucaja.

Odabrana su dva tipa zelenih modularnih struktura.
Debljina supstrata Modula 1 (Tabela Il i Slika 4.) je 10 cm,
visina i Sirina su po 60 cm, a vegetacioni sloj je visine do 25
cm i sadrzi sljedee vrste: ukrasnu travu (Carex morrowii),
mocvarni ljiljan (Acorus gramineus), mazus (Mazus reptans),
puzavu ivicu (Ajuga reptans), ¢upavu travu (Deschampsia
cespitosa), grebi¢ (Geum rivale), hojheru (Heuchera hybrid),
hotiniju  (Houttuynia  cordata), zvon¢i¢ (Campanula
posharskyana), geranijum (Geranium wlassovianum) i
hemerokalis (Hemerocallis hybrid).
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TABELA Ill.  SPECIFIKACIJA MODULA 1 (PREMA SPECIFIKACIJAMA
PROIZVOPACA I SOFTVERSKOM MODELU)
Parametar Vrijednost
Debljina 0,1m
Gustina 710,00 kg/m®
Supstrat
Toplotna 1,65 WI(mK)
provodljivost
Specifi¢na toplota 1.225,00 J/(kgK)
Visina biljaka 0,25m
LAI (indeks lisne 5,0 (ljeto), 2,0
povrsine) (zima)
Koeflcuenﬁ emisije 0,95
lisne povrsine
Koeficijent
refleksije lisne 0,22
Vegetacija povrsine
Specifi¢na toplota 2.232,00 J/(kgK)
Toplotna
provodljivost 0,35 W/(mK)
Minimum Stomatal
Resistance
(otpornost biljaka na 200,00 s/m
transport vlage)

POSTOJECAFASADA

GEOTEKSTIL
| , ISPUNJEN
~ SUPSTRATOM

I xoNsTRUKCUA
_ (CELICNA

MREZA)
VEGETACUA

VAZDUSNI PROSTOR /
DRENAZNI SLOJ

POSTOJECIKROV
VEGETACUA

Sl. 4. 3D model Modula 1

Drugi modul ima debljinu supstrata od 15 cm i biljke koje
podnose ekstremnije uslove i zahtijevaju manje odrzavanja
(sedumi, mahovine, niske trave i trajnice). U skladu s tim,
izmijenjene su vrijednosti odgovarajucih parametara Modula 2
na softverskom modelu (Tabela IV i Slika 5.). Takode, visina i
Sirina modula 2 su promijenjene i iznose 50 cm x 50 cm.
Ergonomski dizajn modula omogucava da jedna osoba moze
da vr$i ugradnju, tako da je proces pojednostavljen i ubrzan (4
modula ¢ine povrsinu od 1 m?).
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TABELA IV. SPECIFIKACIJA MODULA 2 (PREMA SOFTVERSKOM

MODELU)

Parametar Vrijednost
Debljina 0,15m
Gustina 710,00 kg/m®

Supstrat
Toplotna 1,05 WI(mK)
provodljivost
Specifi¢na toplota 1.500,00 J/(kgK)
Visina biljaka 0,10 m
LAI (indeks lisne 3,0 (ljeto), 3,0
povrsine) (zima)
Koeficijent emisije 08
lisne povrsine ’
Koeficijent
refleksije lisne 0,15
Vegetacija povrSine
Specifi¢na toplota 2.500,00 J/(kgK)
Toplotna 0,55 W/(mK)
provodljivost
Minimum Stomatal
Resistance
(otpornost biljaka na 100,00 s/m
transport vlage)

POSTOJECAFASADA

GEOTEKSTIL
_~ ISPUNIEN
" SUPSTRATOM

KONSTRUKCUA\
_~ (CELICNA

VEGETACIIA

VAZDUSNI PROSTORS,
DRENAZNI SLOJ

POSTOJECIKROV
VEGETACUA

SI.5. 3D model Modula 2

Prilikom softverskog modelovanja zelenih struktura,
neophodno je voditi racuna o nacinu navodnjavanja supstrata.
U skladu sa odabranim modulima i na¢inom njihove primjene,
razli¢ito su postavljeni parametri za navodnjavanje. Kod
Modula 1 koji sadrzi biljke kojima je neophodno stalno
navodnjavanje, odabran je ,,Smart* sistem koji podrazumijeva
da se navodnjavanje vrSi po utvrdenom planu, ali da bude
iskljueno kada je supstrat 30% ili viSe zasicen vodom. Sa
druge strane, kod Modula 2 koji sadrzi biljne vrste otporne na
suSu 1 pojacanu insolaciju, odabrano je tzv. prirodno
navodnjavanje, odnosno navodnjavanje od padavina na
lokaciji (definisano prema podacima lokalne mikroklime, na
nivou jednog sata).

C. Proces softverske simulacije

Kako bi se analizirala potro$nja energije u referentnom
stambenom objektu, koriSten je DesignBuilder softver koji
koristi EnergyPlus simulacione metode i omoguéava
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modelovanje fizike zgrade, sistema grijanja i hladenja,
osvjetljenja i simulaciju potro$nje toplotne i elektricne
energije i unutradnje temperature vazduha. U skladu sa
funkcijama koje softver nudi, omoguceno je kreiranje zelenih
struktura (zidova i krovova), kao spoljasnjih elemenata
omota¢a zgrade, uz adekvatna prilagodavanja odredenih
parametara.

Za potrebe ovog istrazivanja, u skladu sa raspolozivim
podacima, izvrSena je simulacija za potroSnju energije za
grijanje tokom zimskog perioda i hladenje tokom ljetnog
perioda, za termicki obnovljenu zgradu bez zelene strukture i
za zgradu nakon primjene predloZenih zelenih struktura (Slika
6). Nakon simulacije izvrSena je komparativna analiza
dobijenih rezultata i prikazane su prednosti primjene ovih
struktura sa energetskog aspekta.

Ukupno su postavljena 4 scenarija simulacije, odnosno
predlozena su 2 varijantna rjeSenja modularnih zelenih
struktura za omota¢ referentne stambene zgrade:

1. Zgrada u postoje¢em stanju bez zelenih struktura,

2. Zgrada nakon termicke obnove bez zelenih struktura,

3. Zgrada sa primijenjenim Modulom 1 na ravnom
krovu (Modul 1_H) i

4. Zgrada sa primijenjenim Modulom 2 na jugozapadnoj
fasadi (Modul 2_V).

U wwww
wwwww

Sl. 6.

3D modeli zgrade prema varijantnim rjeSenjima
I1l. REZULTATI SIMULACIJE

A. Potrosnja energije za grijanje

Prema podacima datim u Tipologiji stambenih zgrada
Bosne i Hercegovine [7], specifi¢na godi$nja potrebna energija
za grijanje u istrazivanom objektu iznosi 146,79 kWh/m® na
godiSnjem nivou, sa prekidom u grijanju. Neto povrSina
grijanog prostora iznosi 862,00 m” Dakle, ukupna potrosnja
energije za grijanje istrazivanog objekta na godisnjem nivou
iznosi 126.532,98 kwh.

Primjenom predlozenih mjera duboke termicke obnove
(prema Tabeli 1), specifiéna godiS$nja potrebna energija za
grijanje bi se smanjila na 48,44 kWh/m?, a ukupna godi$nja
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potrosnja energije za grijanje bi bila smanjena na 41.755,28
kwh.

Kao posljedica izolacionog efekta, sprjeGavanja hladenja i
povecanja unutra$nje temperature vazduha zimi, primjetne su i
znaCajne uStede u potroSnji energije za grijanje zgrade
primjenom zelenih struktura. Proces simulacije je pokazao da
se potro$nja energije u stambenoj zgradi moZe smanjiti za
grijanje, ako se na omotacu primijene predlozene modularne
zelene strukture. UStede u potros$nji energije za grijanje su
najznacajnije u zgradi sa vertikalnom zelenom strukturom
debljine 15 cm i one iznose 25%.

Zimi, tokom sezone grijanja, zelene strukture djeluju kao
vrsta izolatora za prenos toplote i ustedu energije. Smanjenjem
potroS$nje energije za grijanje za 25% u zimskom periodu,
zeleni zid (Modul 2_V) bi mogao biti dobar alat za
pobolj$anje energetskih performansi zgrade (Tabela V).
Takode, primjena modularnih zelenih struktura na ravnom
krovu dovodi do smanjenja energije potrebne za grijanje u
iznosu od 10%. Slika 7 prikazuje potro$nju energije za grijanje
zgrade bez zelenih struktura i sa primijenjenim zelenim
strukturama, prema varijantnim rjeSenjima.

TABELAYV. REZULTATISIMULACIJE POTROSNJE ENERGIJE ZA
GRIJANJE PREMA VARIJANTNIM RJESENJIMA

Strucni rad

omota¢ zgrade. Efikasnost zelenih struktura u smanjenju
potroS$nje energije direktno je povezana sa rashladnim
efektima biljaka na fasadu ili krov. Glavna prednost vegetacije
tokom dana u sezoni rashladivanja je znacajna usteda energije
zbog smanjenog Suncevog zracenja od zasjene koju vegetacija
pruza, kao i smanjenje temperature u neposrednoj blizini
omotaca, usljed procesa evapotranspiracije. Zelene strukture
koje pokrivaju postojee netransparentne elemente omotaca
zgrade povecavaju toplotnu otpornost postojeéih struktura i
smanjuju prenos toplote kroz zid i krov (uti¢u na smanjenje U-
koeficijenta).

Simulacija potro$nje elektricne energije za hladenje zgrade
uradena je za Cetiri mjeseca, od maja do septembra. Simulacija
je pokazala da najvise efekta u smanjenju potrosnje elektri¢ne
energije tokom ljethog perioda imaju zelene strukture
postavljene vertikalno na jugozapadnu fasadu, odnosno
varijantno rjeSenje oznaceno kao Modul 2_V. Ukupne ustede
iznose 33%. Manji efekti su postignuti sa varijantnim
rjeSenjem oznacenim kao Modul 1 H, i to 19% usteda
elektri¢ne energije za hladenje zgrade.

Kori$éenje zelenih struktura mozZe donijeti ustedu energije
u hladenju zgrade i do 33% (Tabela V1 i Slika 8.). To znaci da
zelene strukture poboljSavaju udobnost u zatvorenom prostoru,
¢ine ambijent prijatnijim i smanjuju emisiju gasova staklene
baste. Posljedicno, pozitivni uticaji se ogledaju i kroz
sprjeCavanje naprezanja gradevinskih materijala, usljed manjih
temperaturnih kolebanja, Sto produzava njihov zivotni vijek.

Specificna Ukupna potrosnja
potrosnja energije energije za
za grijanje grijanje
kWh/m?god kWh/god
Osnovni model 146,79 126.532,98
(stanje)
Osnovni model
(termicka 48,44 41.755,28
obnova)
Modul 1_H 43,60 37.579,75
Modul 2_V 36,33 31.316,46
14000000 o0 300g
120.000.00
S 100.000.00
§ 80.000,00
é 60.000,00
& 41.755,28 3757975
5 40.000,00 3131646
20.000.00 I l
0,00
Osnovnimodel  Osnovni model Modul 1_H Modul 2 V

(stanje) (termicka obnova)

Varijantna rjesenja
SI. 7. Grafi¢ki prikaz potro$nje energije za grijanje zgrade (kWh)

B. Potrosnja energije za hladenje

Ljeti su primjetne znacajne uStede energije za hladenje
zbog smanjenog dobitka Suncevog zracenja zahvaljujuéi
efektima vegetacije zelenih struktura koje su integrisane u
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TABELA VI. REZULTATI SIMULACIJE POTROSNJE ENERGIJE ZA
HLADENJE PREMA VARIJANTNIM RIESENJIMA
Specifi¢na Ukupna potrosnja
potro$nja energije energije za
za grijanje grijanje
kWh/m?god kWh/god
Osnovni model 80,23 69.158,26
(stanje)
Osnovni model
(termicka 26,35 22.713,70
obnova)
Modul 1_H 21,34 18.398,10
Modul 2_V 17,65 15.218,18
_ 80.000,00
2 69.158,26
éﬁ 70.000,00
?_z/ 60.000,00
F 50.000,00
Kkl
40.000,00
;u - 22.713.70
£ 20, . I 18.398.10 15.218,18
é 0,00 .
Osnovnimodel  Osnovni model Modul 1_H Modul 2_V

(stanje) (termicka cbnova)

Varijantna rjeSenja
SI. 8.  Graficki prikaz potro$nje energije za hladenje zgrade (kWh)
Rezultati ovog istrazivanja mogu biti primijenjeni u fazi

planiranja i projektovanja zelenih struktura, u cilju energetske
obnove omotaca stambenih zgrada, ne samo u klimatskom
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podruc¢ju grada Banja Luka, nego i na svim zgradama sjeverne
klimatske zone Republike Srpske, a s tim i Bosne i
Hercegovine. Takode, uz adekvatnu tehnicku dokumentaciju i
procjenu stanja objekata, predlozene modularne strukture
mogu biti primijenjene i na javnim zgradama, poslovnim
objektima i sli¢no.

IV. ZAKLIUCAK

Rezultati simulacije na referentnom objektu u lokalnim
klimatskim uslovima grada Banja Luka pokazali su da najvece
efekte u optimizaciji omotaca zgrade ima predlozeni modul
2_V debljine 15 cm sa biljnim materijalom otpornim na
razliCite vremenske uslove, koji moZe biti primijenjen
vertikalno na fasadi ili horizontalno na ravnom krovu.
Rezultati simulacije su pokazali da najviSe efekta u smanjenju
potro$nje elektricne energije tokom ljetnog perioda imaju
zelene strukture postavljene vertikalno na jugozapadnu fasadu,
odnosno varijantno rjeSenje ozna¢eno kao Modul 2 V.
Ukupne ustede iznose 33%.

Pored svih navedenih prednosti, upotreba zelenih struktura
moze i negativno da utiCe na sam omota¢ na kome je
primijenjena. Ukoliko se pripremni radovi ne urade na
adekvatan nacin, od procjene dodatnog optere¢enja zelenih
sistema 1 stanja postojece konstrukcije, do pravilne ugradnje i
odrzavanja, zelene strukture mogu imati viSe Stete nego
koristi. Stoga, neophodno je uspostaviti mehanizme i mjere za
pravilno planiranje, projektovanje, ugradnju i odrzavanje
zelenih struktura. S obzirom na to da je Banja Luka seizmicki
aktivno podrudje, veoma je vazno pri implementaciji
predmetnih modularnih struktura detaljno procijeniti dodatno
opterecenje, naro¢ito na krovnim konstrukcijama gdje se mogu
zadrzavati voda i snijeg, kako bi se sprijeCila potencijalna
strukturna oSteCenja u najnepovoljnijim kombinacijama
optereéenja.

Zeleni krovovi i zidovi predstavljaju ekoloski odrzive i
efikasne metode za jacanje otpornosti stambenih zgrada. Ove
tehnologije ne samo da pomazu u borbi protiv klimatskih
promjena, vec i pruzaju brojne prednosti u pogledu energetske
efikasnosti, smanjenja zagadenja i unapredenja ukupnog
kvaliteta zivota u urbanim sredinama. S obzirom na njihove
brojne prednosti, preporucuje se njihov §iri razvoj i integracija
u buduce planove obnove postojeCih i izgradnje novih
stambenih zgrada.
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ABSTRACT

This research is based on the quantification of the benefits
of passive systems for optimizing the envelope of residential
buildings in the form of modular green structures, on the roof
and on the facade. The research showed that by implementing
vertical and roof green systems during the renovation of the
envelope of residential buildings, it is possible to achieve
energy savings for heating and cooling, in local climatic
conditions. Thus, economic savings are achieved, as well as a
reduction in greenhouse gas emissions. The proposed modular
type of green structures would affect the simplicity and speed
of implementation, and the positive effects would be
significantly increased, when it comes to the climatic
conditions in the area of the city of Banja Luka.

THE USE OF MODULAR GREEN STRUCTURES FOR
RENOVATION OF RESIDENTIAL BUILDINGS

Simulation of a case study in the area of the city of Banja
Luka
Milana Radujkovi¢, Darija Gaji¢, Budimir Sudimac
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Eksperimentalno istrazivanje uticaja klimatoloSkih
parametara na temperaturu PV modula

Danijela Karda$ Angi¢!, Mirko Komatina?, Petar Gvero', Bojan KneZevi¢!, Milan Pup&evié*
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milan.pupcevic@mf.unibl.org

SaZetak— Solarna energija je jedan od vodeéih obnovljivih
izvora energije zbog svog velikog potencijala, pristupacnosti
cijena pojedinacnih sistema, nulte emisije i bez emisije buke.
Suncevo zracenje koje dospije na povrSinu fotonaponskog (PV)
modula djelimi¢no se transformiSe u elektri¢nu energiju dok
najveci dio zrafenja se transformise u toplotu. Kao posljedica
toga, temperatura fotonaponskog modula raste S$to uzrokuje
smanjenje njegove elektri¢ne efikasnosti posebno na temperaturi
iznad 25 °C. Ova studija predstavlja pregled izmjerenih
temperatura PV modula u zavisnsoti od izmjerenih klimatskih
parametara. Eksperimentalna instalacija za istraZivanje je
projektovana, konstruisana i izgradena tako da omogucuje
mjerenje svih relevantnih parametara u stvarnom vremenu.
Rezultati pokazuju da meteoroloski parametri kao S$to su
temperatura vazduha, sun¢evo zracenje i brzina vjetra definiSu i
imaju znacajan uticaj na temperaturu PV modula, a time i na
proizvodnju elektri¢ne energije.

Kljuéne rije¢ci—temperatura PV modula; eksperimentalno
istraZivanje; meteoroloSki podaci;, PV elektri¢na efikasnost,

l. UvoD

Globalni godisnji kapaciteti obnovljivih izvora energije
povecali su se za skoro 50% na skoro 510 GW u 2023. godini,
Sto je najbrza stopa rasta u poslednje dvije decenije [1]. EU
predlaze povecanje godiSnjih kapaciteta u Direktivi o
obnovljivoj energiji na 45% do 2030. godine, u odnosu na
40% u proslogodisnjem prijedlogu. Time bi se ukupni
kapaciteti za proizvodnju obnovljive energije doveli na 1236
GW do 2030. godine, u poredenju sa 1067 GW predvidenih do
2030. godine [2]. U narednih pet godina ocekuje se da ¢e se
postiéi nekoliko prekretnica u oblasti obnovljive energije [1]:

e 2025. godine obnovljivi izvori energije
prevazilaze wugalj 1 postaju najveéi izvor
proizvodnje elektriéne energije;

e proizvodnja elektri¢ne energije iz solarnih PV ¢e
nadmasiti nuklearnu proizvodnju elektricne
energije u 2025. i 2026. godini;

e u 2028. godini obnovljivi izvori energije Cine
preko 42% globalne proizvodnje elektri¢ne

energije, pri ¢emu ¢e se udio vjetra i solarne
energije udvostruciti na 25%.

Globalno gledano, elektri¢na energija iz PV, predstavljala
je tri Getvrtine povecanja obnovljivih kapaciteta $irom svijeta
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2023 godine [1]. Kao deo REPoverEU plana, Strategija EU za
solarnu energiju ima za cilj da do 2025. godine instalira preko
320 GW fotonaponskih panela (vise nego udvostrucivsi se u
odnosu na 2020.) i skoro 600 GW do 2030. [3]. Solarni
fotonaponski paneli (PV) ¢e dominirati u proizvodnji solarne
energije od sada do 2050. godine [4]. Temperatura je jedna od
fizickih veli¢ina koje imaju znacajan uticaj na performanse
fotonaponskih modula. Temperatura PV ¢elije veca od 25 °C
negativno utie na elektricnu efikasnost PV modula [5] [6].
Ovo je veliki nedostatak solarne fotonaponske tehnologije.
Kada temperatura fotonaponskih ¢elija prede 25 °C, elektricna
efikasnost poc¢inje da opada 0,4 — 0,65 %/°C [7] [8]. Tipi¢ni
PV modul pretvara 6 — 23 % solarne energije u elektri¢nu
energiju, dok se ostatak pretvara u toplotu, u zavisnosti od
vrste tehnologije fotonaponskih ¢elija i meteoroloskih uslova
[9] [10]. Faktori zivotne sredine imaju najveéi uticaj na rad
fotonaponskih sistema. Najvazniji faktori zivotne sredine su:
sunevo zracenje, vjetar, temperatura vazduha, akumulacija
prasine, zaprljanost i efekat sijencenja [11] [12] [13] [14] [15].
Temperatura zadnje povrSine fotonaponskog modula (T.,) i
temperatura fotonaponske c¢elije (T;) mogu se razlikovati za
visoke intenzitete sunéevog zraCenja [16]. Pri solarnom
zragenju od 1000 W/m?, ova temperaturna razlika je tipi¢no 2
do 3 °C. Za module sa ravnim ploCama sa toplotno
izolovanom zadnjom povr§inom, ova temperaturna razlika
moze se pretpostaviti da je nula [17]. S obzirom da je za
analiziranu lokaciju prosje¢no dnevno suncevo zraCenje manje
od 700 W/m? ove razlike su zanemarene i usvojeno je
Te=Tu=Tpy.

Il. EKSPERIMENTALNA INSTALACIJA

Eksperimentalna instalacija je dizajnirana i napravljena na
naCin da se moze mjeriti temperatura fotonaponskog modula
u realnom vremenu uzimajuéi u obzir relevantne meteoroloske
parametre kao §to su temperatura vazduha, intenzitet sunéevog
zraenja i brzina vjetra. Eksperimentalna instalacija (SI. 1.) za
ovu studiju se nalazi u dvoristu MasSinskog fakulteta u Banjoj
Luci (44.46282 N, 17.11502 E) a meteoroloska stanica je na
krovu zgrade. Za eksperiment je izabran monkristalni PV
sistem tip SZ-100-36M (Tabela 1). Tehnicke specifikacije PV
modula su date u tabeli 1. Temperatura modula je mjerena sa
dva PT100 termopara postavljena na zadnjoj strani PV modula
u dvije tacke. Ove lokacije su izabrane da bi se utvrdila razlika
u distribuciji temperature preko panela. Za pozicioniranje
termoparova izabrane su dve dijametralno razliCite tacke
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(lijevi ugao dole i gornji desni, slika 1, b). Za dalju analizu
koristena je srednja vrijednost ove dvije temperature. Tacnost
PT100 je + (0.15 + 0.002 k |T|) °C za opseg od - 50 do 300 °C.

Sl. 1. Eksperimentalna instalacija (a - EASY — E4 -UC - 12 RC1; b —
pozicija termoparova)

TABELAI. TEHNICKA SPECIFIKACIJA PV MODULA

Standardni testni uslovi
(“STC*) AM = 1.5, E = 1000 W/m?, T¢ = 25 °C

Maksimalna snaga 100 W
Vrsta ¢elija/efikasnost monokristalne / 17.66 %
Maksimalna struja (Imgp) 541 A
Maksimalni napon (Vmpp) 18.50 V
Napon otvorenog kola (Vo) 2250V
Struja otvorenog kola (1) 592 A
Radna temepratura -40°C++80°C
Dimenzije panela 1020 x 670 x 35 mm

Podaci su prikupljani u periodu od 3 dana (15. -
17.7.2023.) od 9:45 do 15:55 sa intervalom snimanja od 10
minuta i pohranjeni su putem EASI-E4-UC-12RC1 akvizicije
podataka. Za ove analize izabran je mjesec jul kao najtopliji
mjesec u godini za analizirano geografsko podrucje. Mjerenja
su vrSena 3 dana za redom kako bi se dobili relevantni podaci
u zavisnosti od promjena meteoroloskih parametara.
Meteoroloske podatke, uklju¢ujuéi intenzitet suncevog
zradenje, temperaturu okoline i brzinu vjetra, su mjereni
meteoroloskom stanicom Luft VS10. Tehni¢ki podaci za
meteorolosku stanicu dati su u tabeli 2.

TABELA Il.  TEHNICKA SPECIFIKACIJA METEOROLOSKE
STANICE
Temperatura
vazduha PTC,-40++60°C(+1,0°C)
Solarno Silicijum - piranometar, 0 + 1500
zradenje W/m? (£ 10 % or + 120 W/m?)
Brzina vjetra 0+40 m/s (£ 1 m/s or5 %)
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I1l. REZULTATI I DISKUSIJA

Tabela 3. prikazuje maksimalne i minimalne vrijednosti
meteoroloskih  parametara Kkoji su izmjernei tokom
eksperimentalnog istrazivanja. Merenja su pokazala da se
suncevo zraéenje (G), temperatura okoline (Ta) i brzina vjetra
(v) kre¢u u rasponu od 457 — 822.3 W/m?, 34.8 —40.8 °C i 1.3
—13.5 km/h, respektivno.

TABELA I1l.  MAKSIMALNE I MINIMALNE VRIJEDNOSTI
IZMJERENIH METEOROLOSKIH PARAMETARA
Day Gr (W/m?) | Ta(°C) v (km/h)
Max 822.3 37.9 10.3
15.7.2023.
Min 457 30.7 1.3
Max 810.4 39 135
16.7.2023.
Min 453.3 32.7 1.6
Max 806.7 40.8 9.3
17.7.2023.
Min 461 34.8 1.6

U tabeli 4. su date srednje dnevne vrijednosti meteoroloskih
podataka (temperatura vazduha, brzina vijetra i intenzitet
sunéevog zradenja) za cijeli period mjerenja kao i srednja
dnevna izmjerena temperatura PV modula.

TABELA IV. SREDNJE DNEVNE IZMJERENE VRIJEDNOSTI
METEOROLOSKIH PARAMETARA KAO | SREDNJA DNEVNA

TEMEPRATURA PV MODULA
15.7.2023. | 16.7.2023. | 17.7.2023.

Srednji dnevni intenzitet 703.62 698.15 686.63
sunéevog zratenja [W/m?]
Srednja dnevna 34.71 36.99 38.72
temperatura vazduha [°C]
Srednja dnevna brzina 5.10 5.34 467
vjetra [km/h]
Srednja dnevna 40.86 42.43 4259
temperatura PV modula
[C]

Kao $§to se moze vidjeti u tabeli 4, najvisa izmjerena
temperatura PV  modula odgovara danu sa najviSom
temperaturom vazduha i najnizom brzinom vjetra (dan
17.7.2023.). Najniza izmjerena temperatura PV modula
odgovara danu sa najnizom temperaturom vazduha i ve¢om
brzinom vjetra (15.7.2023.). Vrijednosti intenziteta suncevog
zraCenja bile su relativno bliske tokom cijelog mjerenog
perioda. Na Sl. 2, 3 i 4 dat je graficki prikaz izmjerenih
vrijednosti temperature PV modula i meteoroloskih podataka
za cijeli period mjerenja.
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Sl. 2. Izmjerene vrijednosti meteorologkih parametara i temperature PV modula na dan 15.7.2023.
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Kao $to se moze videti na Sl. 2, 3 i 4., maksimalna
vrednost izmjerene temperature PV modula odgovara
maksimalnom dnevnom sunfevom zraenju i padu brzine
vjetra. Kako brzina vijetra raste, temperatura PV modula se
smanjuje. Ovi eksperimentalni rezultati potvrduje uticaj vjetra

dijelu dana raste

suncevog  zraCenja sa
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na konvektivno hladenje fotonaponskog modula. U prvom
intenzitet suncevog zracenja,
temperatura vazduha i temperatura fotonaponskih modula.
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maksimalnim

kao i

raspodele



VI naucno - struéni simpozijum Energetska efikasnost, Banja Luka, 12. i 13. jun 2025.

vrijednostima. Moze se zakljuciti da u prvom delu dana na
temperaturu PV modula najveéi uticaj ima intenzitet sunc¢evog
zraCenja sa uticajem brzine vjetra. U drugom dijelu dana
(poslije 14 ¢asova) temperatura vazduha i brzina vjetra imaju
veéi uticaj na temperaturu PV modula nego intenzitet
suncevo( zracenje.

IV. ZAKLJUCAK

Analizirajuéi eksperimentalne podatke, moze se zakljuciti
da je temperatura fotonaponskog modula iznad 25 °C tokom
cijelog mjerenog perioda sa znacajnim uticajem meteoroloskih
parametara. Minimalne i maksimalne vrijednosti izmjerene
temperature PV modula odgovaraju minimalnim i
maksimalnim  vrijednostima  mjerenih  meteorolo§kih
parametara (intenzitet suncevog zracenja, temperatura vazduha
i brzina vjetra). S obzirom na klimatske promjene, sve toplija
lijeta sa izuzetno visokim temperaturama vazduha i
intenzitetom suncevog zraCenja, moze se ocekivati da ce
temperatura PV modula biti iznad 25 °C skoro pola godine.
Uzimajuéi u obzir izmjerene visoke temperature PV modula,
za neka buduca istrazivanja analiziraée se moguénosti
hladenja i njegov uticaj na temperaturu PV panela i njegove
performanse.
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ABSTRACT

Solar energy is one of the leading renewable energy sources
due to its great potential, affordable prices for individual
systems, zero emissions and no noise emissions. The solar
radiation that reaches the surface of the photovoltaic (PV)
module is partially transformed into electrical energy, while
most of the radiation is transformed into heat. As a
consequence, the temperature of the photovoltaic module
increases, which causes a decrease in its electrical efficiency,
especially at temperatures above 25 oC. This study presents an
overview of the measured temperatures of PV modules as a
function of the measured climate parameters. The
experimental installation for research was designed,
constructed and built in such a way as to enable the
measurement of all relevant parameters in real time. The
results show that meteorological parameters such as air
temperature, solar radiation and wind speed define and have a
significant impact on the temperature of the PV module, and
thus on the production of electricity.

EXPERIMENTAL INVESTIGATION OF THE
INFLUENCE OF CLIMATOLOGICAL PARAMETERS
ON THE PV MODULE TEMEPRATURE

Danijela Karda§ Anci¢, Mirko Komatina, Petar Gvero, Bojan
KneZevi¢, Milan Pupéevié
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smanjenje zagadenja Cesticama (PM25s)
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SaZetak—U radu su navedene teorijske osnove zagadenja
desticama. U istraZivanju su prikazane mjere energetske
efikasnoti i rezultati trenutnog zagadenja esticama i zagadenja
poslije primijenjenih mjera. IstraZivanje je izvr§eno u urbanom
dijelu grada Banjaluke. Cilj rada je da prikaZe zavisnost izmedu
zagadenja i energetske efikasnosti i takode, da pokaZe nacin na
koji je moguce uticati na smanjenje zagadenja.

Tipologija zgrada; Energetska

Kljuéne rije¢i—Cestice;

efikasnost;

I. UvoD

Kvalitet vazduha se danas direktno vezuje za kvalitet
zivota. Bosna i Hercegovina je poznata po loSem kvalitetu
vazduha. Lo§ kvalitet vazduha u BiH je direktno povezan s
vrstom goriva kao i loSom energetskom efikasnos¢u sistema
grijanja koji se koriste.

Istrazivanje u ovom radu predstavlja originalno
istrazivanje za koje su koristeni podaci iz [1] kao i podaci
dobijeni od Republickog zavoda za statistiku. Na ove podatke
su primijenjene mjere energetske efikasnosti opisane u [2]. U
radu je prikazano kako se kroz povecanje energetske
efikasnosti mogu posti¢i znacajna smanjenja emisije Stetnih

Prilikom istrazivanja u obzir su uzete samo stambene kuce
u jednoj od urbanih zona grada Banjaluke kako bi se unificirali
podaci za jednu grupu objekata koja je najdominantnija.
Odabrano podru¢je analize je posebno zanimljivo zbog
Sirokog spektra starosti i vrste objekata koji se nalaze u
naselju.

Za obradu podataka u radu koristen je softverski paket
MATLAB.

Il. ZAGADENJE CESTICAMA

Zagadenje vazduha predstavlja atmosfersko stanje kod
kojeg je koncentracija odredene materije dovoljno velika da
moze da izazove neZeljene efekte na ziva bi¢a i njihovu
okolinu [3]. Istrazivanje je fokusirano na &estice, zbog Cega je
koriSten evropski standard za indeks zagadenosti vazduha
(European Air Quality Index). Pored evropskog standarda,
moguce je koristiti i druge standarde od kojih su najceséi
americ¢ki (US Air Quality Index) i kanadski (Canadian Air
Quality Health Index) [4].
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U Tab. 1 su prikazane vrijednosti indeksa za navedene
standarde koji se koriste.

TABELAI.  VRIJEDNOSTI INDEKSA ZA RAZLICITE STANDARDE [4]

US AQI Canadian AQHI
Dobar (0 —50) Nizak rizik (1 -3)
Umjeren (51 — 100) . .
Nezdrav za osjetljive tL}J)mJeren rizik (4 -
grupe (101 — 150)
Nezdrav (151 — 200)
Veoma nezdrav (201 —
301)

Opasan (>300)

European AQI
Dobar (0 - 10)
Solidan (10 — 20)

Umijeren (20 — 25)
Los (25 —50)
Veoma lo$ (50 — 75)

Ekstremno los (75 —
800)

Visok rizik (7 — 10)

Veoma visok rizik
(>10)

Zagadenje Cesticama se najceS¢e dijeli u zavisnosti od
aerodinamickog precnika Cestice gdje se izdvajaju dvije
osnovne vrste i to:

e Krupne Cestice: PMio (aerodinamicki pre¢nik u opsegu
2,510 um) i

e Fine Cestice:
2,5 um):
o Ultra fine Cestice: PMo: (aerodinamicki
pre¢nik manji od 0,1 pm),

o Nano cestice PMgo1 (aerodinamicki
pre¢nik manji od 0,01 pum). [5]

PM;5 (aerodinamicki pre¢nik manji od

Na SI. 1 je prikazan dijagram koncentracije razli¢itih
Cestica, kao i neke od Cestica koje se pojavljuju.
Koncentracija

PM,,
[ |

Prirodne

Nastale uticajem
Covjeka

| _PM,,

- Sulfat
- Nitrati
- Amonijak
- Ugljenik
- Olovo

- Organske
materije .

0.1 1

- Zemlja
- Prasina
- Morska so
- Bioaerosoli

25 10 Aerodinamicki

precnik pm

Sl. 1. Dijagram koncentracije razliitih ¢estica [5]
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Postoje mnogi faktori koji uticu na koncentraciju i
distribuciju Cestica u vazduhu. Kao znaéajni uticaji su se
izdvojili temperatura (godis$nje doba) i vremenski uslovi. U
zavisnosti od temperature se mijenja i koli¢ina koristenog
goriva za zagrijavanje, a samim tim i koli¢ina Cestica koja se
ispusta u vazduh.

Relativna emisija PM, ;
iz objekata uz koriséenje razlicitih
kuénih loZista

2950 g/MWh 2660 g/MWh

LoZenje ogrijevnog Pec na

drveta u ogrijevno

otvorenom kaminu  drvo
Vrlo prijavo

Kotao na
ogrijevno
drvo

Orginalni nau¢ni rad

Na SI. 2 su prikazana zagadenja svakog od sistema
grijanja, koji su iskoristeni za raunanje koli¢ine Cestica u
vazduhu.

Relativne emisije iz razlicitih Evrstih goriva

=) (@) 28 (@

Viaino Preradeni Suvo
Ugalj ogrijevno  niskosumporni ogrijevno
drvo ugalj drve

Vrlo prijavo

16 g/MWh 0,72 g/MWh  #,72 g/MWh
Kotao na efsflfl;rz’l:!l"’n Kotao na  Grijanje na
pelet . pririodni gas struju

ulje za loZenje
Manje prljavo

Sl. 2. Koli¢ine zagadenja Cesticama u zavisnosti od sistema grijanja i goriva koje se koristi [5]

I1l. ANALIZA KOLICINE ZAGADENIJA | PRIMIJENJENE MJERE
ENERGETSKE EFIKASNOSTI

Vremenski uslovi uti¢u na distribuciju tih ¢estica i njihovo
predi$éavanje u vazduhu. Sto se ti¢e rezultata, analiziran je
primarno zimski period, odnosno period sezone grijanja u
Banjaluci.

Podaci o koncentraciji ¢estica u vazduhu su podijeljeni u
dvije grupe. Prva grupa predstavlja stvarne rezultate mjerenja
zagadenja vazduha koji su trenutno aktuelni [1]. Ovi podaci se
odnose na stanje kakvo je sada, odnosno stanje na koje su
primijenjene mijere energetske efikasnosti. Druga grupa
podataka o koncentraciji Cestica u vazduhu se odnosi na

koli¢inu ispuStenih Cestica poslije primijenjenih mjera
energetske  efikasnosti, odnosno  korigovano  stanje
zagadenosti.

A. Rezultati zagadenja vazduha cesticama bez primijenjenih
mjera energetske efikasnosti

Vrijednosti zagadenja Gesticama su preuzete s PurpleAir
internet stranice i to za dnevne vrijednosti (za dostupni period
od 03.03.2023. do 03.04.2024.) i za Casovne vrijednosti (za
dostupni period od 19.02.2024. do 01.04.2024.).

Dnevne vrijednosti zagadenja vazduha su iskoristene kako
bi se vidio uticaj godi$njeg doba odnosno temperature.
Koriste¢i ove podatke, vidi se uticaj sistema grijanja, odnosno
goriva koja se Kkoriste za zagrijavanje, na vrijednosti
zagadenja. Na te rezultate su primijenjene mjere energetske
efikasnosti.

Casovne vrijednosti su iskoristene kako bi se dobili podaci
o dnevnom zagadenju, gdje se moze vidjeti u kojem periodu
dana je zagadenje najvece i koji bi period dana trebao biti
fokus $to se tice mjera energetske efikasnosti. Takode, ovi
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podaci su pokazatelj zagadenja koje dolazi od sagorijevanja
pogonskih goriva, te su aktuelni i van sezone grijanja. Na Sl. 3
je prikazana godi$nja vrijednost zagadenja po danu.

Godisnja koncentracija Cestica

£ 150 - i

=

=

=

)

g 100 - 1

=

S

£ ¥

g 50 i
Apr 2023 Jul2023 Oct2023 Jan 2024 Apr 2024

Vrijeme d

Sl. 3. Godisnja koncentracija Gestica po danu

Na Sl. 3 se vidi da je zagadenje znatno veée u periodu
sezone grijanja, odakle se vidi uticaj sistema grijanja na
zagadenje. Proracunom je dobijeno da je za vrijeme sezone
grijanja koncentracija Cestica ve¢a za oko 70% u odnosu na
ostatak godine. Na tih 70% se primjenjuju navedene mjere dok
je ostalih 30% zagadenja uzrokovano ostalim ¢iniocima koji
uticu na kvalitet vazduha, pri Cemu se izdvaja najviSe
saobracaj.

Na SI. 4 su prikazane ¢asovne vrijednosti zagadenja, dok je
na Sl. 5 prikazan jedan dan gdje se vidi u kojim periodima
dana dolazi do poveéanja, a u kojim periodima dolazi do
smanjenja zagadenja.
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Casovna koncentracija Cestica
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Sl. 4. Casovna koncentracija estica u periodu od 19.02.2024. do 01.04.2024.

Casovna koncentracija Cestica

Koncentracija ppm

Feb 28, 00:00
2024
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Sl. 5. Casovna koncentracija ¢esticau toku jednog dana

Na Sl. 4 se moze vidjeti da postoje pikovi zagadenja u toku
dana, dok se na Sl. 5 moze primijetiti koji periodi dana imaju
najvece zagadenje. Periodi najveceg zagadenja su u toku tzv.
vr$nih ¢asova, odnosno u periodima s pojacanim protokom
saobracaja na putevima.

B. Mjere energetske efikasnosti

Primijenjene mjere energetske efikasnosti se odnose
isklju¢ivo na slobodnostojec¢e kuce. Podjela kuca je izvrSena
prema tipologiji stambenih zgrada [2] i prema podacima
Republickog zavoda za statistiku u odnosu na period gradnje,
a samim tim i nac¢in gradnje. U obzir su uzete kuce s jednim i s
dva stana (u zagradi je naznacen broj prizemnih kuca plus broj
P+1 kuca) izgradene poslije 1960. godine u sljede¢im
periodima:

e kuce izgradene od 1961. do 1970. godine (1355+327),
e kuce izgradene od 1971. do 1980. godine (121+135),
e kuce izgradene od 1981. do 1990. godine (25 +42) i

o kuce izgradene od 1991. do 2014. godine (88+126).
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U radu je izvrSena aproksimacija pri cCemu je
pretpostavljeno da kuce s dva stana troSe ta¢no duplo vise
toplotne energije za grijanje. Mjere energetske efikasnosti koje
su primijenjene se odnose na unapredenje omotaca objekta
(spoljadnji zid, prozori, pod na tlu/meduspratna konstrukcija
iznad negrijanog podruma i meduspratna konstrukcija ispod
negrijanog tavana) i unapredenje tehnickih sistema objekta.

U Tab. 2 su prikazane vrijednosti potro$nje toplotne
energije bez unapredenja i s dva tipa unapredenja prema [2].

TABELA Il.  VRIJEDNOST TOPLOTNE ENERGIJE U MWh PO OBJEKTU U
ZAVISNOSTI OD PERIODA IZGRADNJE OBJEKTA I TIPA UNAPREDENJA [2]
Period Bez unapredenja | Unapredenje 1 Unapredenje 2
1961-1970 25,87 9,56 5,94
1971-1980 25,88 9,10 5,31
1981-1990 13,79 7,38 5,59
1991-2014 15,70 10,58 8,26
Iz Tab. 2 se vidi da kudée starije gradnje zahtjevaju vecu

toplotnu energiju za grijanje iako u prosjeku imaju manju
kvadraturu, a razlog je losija energetska efikasnost samog
objekta (losija toplotna izolacija i stolarija) kao i sistema
grijanja objekta (vecina ovih objekata se grije pomocu peéi na
ogrijevno drvo). Takode, vidi se da se unapredenjima postize
znatno vece smanjenje toplotne energije nego $to je to slucaj
sa objektima novije gradnje, gdje do izrazaja dolazi upravo
kvadratura samog objekta. Veéi objekti novije gradnje su
odmah u pocetku gradeni pomocu boljih materijala i objekti
imaju veéu energetsku efikasnost cak i bez unapredenja, tako
da je kod njih manje izrazeno smanjenje toplotne energije
uslijed unapredenja.

Za vrijednosti prikazane u Tab. 2 u odnosu na vrijednosti
zagadenja na Sl. 2 je izracunata masa Cestica ispustenih u toku
sezone grijanja bez i sa unapredenjima u gramima i te
vrijednosti su date u Tab. 3.

TABELA I1l.  MASA CESTICA U GRAMIMA PO OBJEKTU U ZAVISNOSTI OD
PERIODA IZGRADNJE OBJEKTA I TIPA UNAPREDENJA [2] ZA OBJEKTE KOJI
SE ZAGRIJAVAJU POMOCU PECI NA OGRIJEVNO DRVO

Period Bez unapredenja | Unapredenje 1 Unapredenje 2
1961-1970 68814,2 3202,6 1989,9
1971-1980 68840,8 3048,5 1778,8
1981-1990 36681,4 24723 1872,6
1991-2014 41762 3544,3 2767,1
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U Tab. 3 se uocava da se unapredenjem energetske
efikasnosti i smanjenjem potrebne toplotne energije smanjuje i
koli¢ina Cestica koja se ispusta u atmosferu.

C. Racunanje smanjenja koncentracije Cestica u odnosu na
unapredenja objekta

Rezultati mjera energetske efikasnosti su iskoristeni da bi
se mogli dobiti rezultati zagadenja za cijelo naselje. Prilikom
raunanja mjera, zbog nedostatka egzaktnih podataka uzete su
u obzir odredene pretpostavke:

e Nije izvrSeno unapredenje omotaca objekta ni na

jednom objektu, ve¢ se u obzir uzima da su svi objekti
bez unapredenja.
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e Za objekte koji kao gorivo koriste ulje za lozenje
(ekstra lako) ili prirodni gas se uzima da su to objekti
koji posjeduju centralni sistem grijanja s vlastitim
instalacijama, pri cemu se koriste isti podaci o potrosnji
energije kao i za sisteme s centralnim sistemom
grijanja s vlastitim instalacijama koji radi na ogrijevno
drvo/pelet iz [2].

e 095% objekata s centralnim sistemom grijanja S
vlastitim instalacijama Kkoristi ogrijevno drvo kao
gorivo, dok 5% koristi pelet (podaci su dati za 2013.
godinu, kada pelet nije bio toliko zastupljen kao
danas).

e 80% objekata s centralnim sistemom grijanja s
vlastitim instalacijama je unapredenje prvog tipa, dok
je 20% unapredenje drugog tipa.

e U slu¢aju unapredenja uzima se da je na 50% objekata
izvrSeno puno unapredenje tipa 1, a da je na 50%
drugih objekata izvrSeno puno unapredenje tipa 2.

U nastavku je prikazan matematicki proracun koji je
uraden za sve prizemne objekte i P+1 objekte iz svih perioda.
Prvo se definiSu pragovi za stepene tehnickog unapredenja
gdje je Q toplotna energija za objekte bez unapredenja, dok su
izrazi (1) i (2) raunanje toplotne energije samo tehnickog
unapredenja tipa 1 i tipa 2.

Qu=Q-(0,35-Q), 1)
Q:; =Q-(0,40-Q). (2)

Koristeci pretpostavke i podatke iz [2] i podatke dobijene
od Republickog zavoda za statistiku, izraCunate su toplotne
energije na nivou naselja u odnosu na gorivo koje se koristi
(Qdrvo Ogrijevno drvo u pe¢ima na drva, Qpg prirodni gas, Qi
ulje za lozenje, Qucq OQgrijevno drvo u kotlu centralnog grijanja

i Qpeg pelet).

Qoo =D, QP ®
Quy =D 2220202 ) @
Q=D (22 0Rezlp
N e G
Quy =D 207022}, )

pri ¢emu su:
® Dpp — broj domacinstava koja se griju pojedinacnim
zagrijavanjem prostorija,

e Py — postotak domacinstava koja koriste ogrijevno
drvo kao gorivo,

o Dcgi — broj domadinstava koja se griju pomocu
sistema centralnog grijanja,
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e Pypg — postotak domacinstava koja koriste prirodni gas
kao gorivo,

e Pgu — postotak domaclinstava koja koriste ulje za
loZenje kao gorivo i

e Py, — postotak domacinstava koja koriste pelet kao
gorivo.

Izracunate toplotne energije se koriste za raCunanje ukupne
mase Cestica u vazduhu za cijelo naselje. Na SI. 2 su date
pojedinacne vrijednosti zagadenja za objekat koje se mnoze s
ukupnim toplotnim energijama i dobija se aproksimativna
ukupna masa ¢estica prije unapredenja omotaca prema izrazu.

m=Qm,,. (8)
muk = mduk + mpguk + n’]quk + mdcguk + rﬂpuk : (9)
pri ¢emu su:
e Q —koli¢ina toplotne energije
e Mgp — masa Cestica ispustenih u atmosferu po

domacinstvu u zavisnosti od goriva,

e mu — ukupna masa Cestica ispuStenih u atmosferu
nastala sagorijevanjem svih goriva u toku godine prije
unapredenja,

e Mg — ukupna masa Cestica ispuStenih u atmosferu
nastala sagorijevanjem ogrijevnog drveta u pe¢ima u
toku godine prije unapredenja,

e Mpguk — ukupna masa Cestica ispustenih u atmosferu
nastala sagorijevanjem prirodnog gasa u toku godine
prije unapredenja,

e My — ukupna masa CEestica ispuStenih u atmosferu
nastala sagorijevanjem ulja za lozenje u toku godine
prije unapredenja,

® Mdcguk — ukupna masa Cestica ispusStenih u atmosferu
nastala sagorijevanjem ogrijevnog drveta u sistemima
centralnog grijanja u toku godine prije unapredenja i

e mMuk — ukupna masa Cestica ispustenih u atmosferu
nastala sagorijevanjem peleta u toku godine prije
unapredenja.

Proracun je ponovljen i za vrijednosti toplotne energije
poslije unapredenja prikazanih u Tab. 2. Na taj nalin je
dobijena vrijednost mase Cestica za sisteme koji su u
potpunosti unapredeni. Dijeljenjem ukupne mase prije i poslije
unapredenja moze se dobiti postotak smanjenja koncentracije
Cestica u vazduhu (10) u zavisnosti od unapredenja.

muk,pu
Py :100—{—)100.

muk

(10)

Pri ¢emu je:

e Mypu — ukupna masa Cestica ispuStenih u atmosferu
nastala sagorijevanjem svih goriva u toku godine
poslije unapredenja.
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Ovaj proracun je uraden na identi¢an nacin za sve periode
gradnje i pojedina¢no za prizemne i P+1 kuce. Dobijeni
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podaci su dati u Tab. 4.

TABELA IV. MJERNI PARAMETRI ZA POTROSNJU TOPLOTNE ENERGIJE | NJEN UTICAJ NA KONCENTRACIJU CESTICA U VAZDUHU

Mjerni Period izgradnje
parametri Prizemne kuée P+1 kuée
1961-1970 | 1971-1980 | 1981-1990 | 1991-2014 | 1961-1970 | 1971-1980 | 1981-1990 | 1991-2014
Q 25,87 25,88 13,79 15,70 51,74 51,76 27,58 31,40
Q' 9,56 9,10 7,38 10,58 19,12 18,20 14,76 21,16
Q" 5,94 531 5,59 8,26 11,88 10,62 11,18 16,52
Qtst 16,82 16,82 8,96 10,21 33,63 33,64 17,93 20,41
Qi1 15,52 15,53 8,27 9,42 31,04 31,06 16,55 18,84
Qurvo 18740,89 2404,97 679,68 1370,30 6534,74 1939,92 523,92 822,18
Qpg 7,73 0,99 0,28 0,57 2,70 0,80 0,22 0,34
Qu 12,15 1,56 0,44 0,89 4,24 1,26 0,34 0,53
Qucg 1865,06 239,34 67,64 136,37 650,33 193,06 52,14 81,82
Qpeg 102,70 13,18 3,72 7,51 35,81 10,63 2,87 4,51
Mauk 49850,77 6397,22 1807,94 3645,00 17382,41 5160,19 1393,62 2187,00
Mpguk 0,01 0,0007 0,0002 0,0004 0,0019 0,0006 0,00 0,00
Miuuk 0,19 0,02 0,01 0,01 0,07 0,02 0,01 0,01
Macguk 624,80 80,18 22,66 45,68 217,86 64,67 17,47 27,41
Mpcguk 22,18 2,85 0,80 1,62 7,74 2,30 0,62 0,97
Muk 50497,95 6480,27 1831,41 3692,32 17608,07 5227,18 141171 2215,39
Qdrvo,pu 5614,30 669,54 319,63 822,18 1957,64 540,07 246,38 493,31
Qpelet,pu 309,15 36,87 17,60 45,27 107,80 29,74 13,57 27,16
Qpy.pu 7,24 0,86 0,41 1,06 2,52 0,70 0,32 0,64
Quupu 11,38 1,36 0,65 1,67 3,97 1,09 0,50 1,00
Qdeg,pu 1746,02 208,22 99,40 255,69 608,82 167,96 76,62 153,42
Qpegpu 96,14 11,47 5,47 14,08 33,52 9,25 4,22 8,45
Mauk,pu 1880,79 224,30 107,08 275,43 655,81 180,92 82,54 165,26
Mpguk,pu 0,01 0,0006 0,0003 0,0008 0,0018 0,0005 0,00 0,00
Miuuk,pu 0,18 0,02 0,01 0,03 0,06 0,02 0,01 0,02
Mdcguk,pu 584,92 69,76 33,30 85,66 203,95 56,27 25,67 51,39
Mpcguk,pu 87,54 10,44 4,98 12,82 30,53 8,42 3,84 7,69
Muk,pu 2553,44 304,52 145,37 373,94 890,36 245,63 112,06 224,36
Psk 94,94 95,30 92,04 89,87 94,94 95,30 92,06 89,87

Oznake u Tab. 4 koje nisu navedene u radu su: Q' toplotna
energija potrebna poslije unapredenja prvog tipa, Q" toplotna
energija potrebna poslije unapredenja drugog tipa, Qpeletpu
toplotna energija nastala sagorijevanjem peleta u sistemima
centralnog grijanja s vlastitim instalacijama koji su prije
unapredenja pojedinacno zagrijavali prostorije pomocu peéi na
ogrijevno drvo. Oznake koje u indeksu imaju pu oznaku
odnose se na ve¢ navedene oznake, ali poslije unapredenja.

Kako su vrijednosti smanjenja  dobijene  pod
pretpostavkom, potrebno je to korigovati, kako bi se dobile
realnije vrijednosti za svaku vrstu objekta pojedina¢no. U
proratun se uvode korekcioni faktori kojima se definiSe
realnija situacija Sto se tice unapredenja. Korekcioni faktor je
obrnuto srazmjeran procentu smanjenja koncentracije cestica.

Sto je objekat novije gradnje, veéa je moguénost da su na
njemu izvrSena neka unapredenja, zbog cega je njegov
korekcioni faktor vecéi, a procenat realnog smanjenja
koncentracije Cestica manji. Korekcioni faktori koji se uvode
Su:

e 0,30 za objekte izgradene od 1961. do 1970. godine;

e 0,40 za objekte izgradene od 1971. do 1980. godine;

e 0,55 za objekte izgradene od 1981. do 1990. godine i

e 0,70 za objekte izgradene od 1991. do 2014. godine;
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Sumirajuéi korigovana smanjenja koncentracije Cestica za
svaku vrstu objekata posebno, dobija se ukupna vrijednost
smanjenja koncentracije Cestica od 51,42% i odnosi se samo
na onu koli¢inu Cestica nastalu sagorijevanjem goriva, §to je
oko 70% ukupne kolicine Cestica.

Na Sl. 6 je prikazano trenutno stanje koncentracije Cestica i
korigovano stanje.

Uporedni prikaz korigovane i
nekorigovane vrijednosti
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Sl. 6. Uporedni prikaz trenutne i korigovane vrijednosti koncentracije Cestica
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Na Sl. 6 se moze uociti da je smanjenje koncentracije
Cestica primjetno. Naravno, ovakav nacin prikazivanja
predstavlja jednostavnu aproksimaciju moguceg stanja, gdje je
na svaki dan primijenjen identican postotak smanjenja
koncentracije Cestica. Vrijednosti zagadenja bi i sa
unapredenjima energetske efikasnosti zavisile od vise faktora,
kao $to su vremenski uslovi, gustina saobracaja na putevima,
itd.

1V. ZAKLIUCAK

Analiza primjene mjera energetske efikasnosti je tema
ovog rada. Kroz rad je pokazano da se koriste¢i mjere
energetske efikasnosti moZe znacajno uticati na zagadenje
vazduha.

Analizom je pokazano da vaznu ulogu igraju sistemi
grijanja kao i samo stanje u kojem se objekat nalazi. Dobijeni
rezultati pokazuju da se mjerama energetske efikasnosti moze
smanjiti koncentracija Cestica preko 50%.

Prikazani matematic¢ki model je interesantan, jer je moguce
primijeniti na razliGite vrste objekata, kao i na veée prostore,
kao $to je grad i drzava. Takode se moze kombinovati s
drugim metodama i drugim mjerama energetske efikasnosti.
Time bi se dobili podaci koji su tacniji i precizniji.
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ABSTRACT

This paper presents the theoretical foundations of
particulate matter pollution. The study outlines energy
efficiency measures and compares current levels of particulate
pollution with levels recorded after the implementation of
these measures. The research was conducted in one of the
urban area of Banja Luka. The objective of this study is to
demonstrate the correlation between pollution levels and
energy efficiency, as well as to highlight methods for
mitigating air pollution.

ANALYSIS OF THE IMPACT OF ENERGY EFFICENCY
MEASURES ON PARTICULATE MATTER (PM25) POLLUTION
REDUCTION
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Abstract—This study evaluates the performance and
subjective perception of photovoltaic (PV) panels featuring
MorphoColor® and antisoiling coatings installed in the ZEB
Living Lab at Glgshaugen campus (Norwegian University of
Science and Technology). The objective analysis tracked energy
production, efficiency, and environmental conditions over nearly
a year, revealing that panels with antisoiling coatings performed
slightly worse than those without when subjected to similar solar
irradiance levels. A similar conclusion applies to the color effect
of the MorphoColor® coating, which lowers the annual energy
yield of the PV module by approximately 6% compared to the
black reference. This reduction aligns with the efficiency losses
previously reported for MorphoColor® technology. Subjective
assessments gathered through more than 80 standardized
interviews highlighted a preference for black solar panels that
"blend in" with the aesthetics of the ZEB living lab. However,
these preferences reflect the specific architectural context and
limited color options (black and blue) that the survey offers.
Preferences may differ in different settings, with a broader range
of PV colors or other building types. Some respondents also
suggested that colored panels could be integrated creatively and
visibly, especially if better aligned with surrounding architectural
features. The results underscore the importance of balancing
technical performance with public aesthetic preferences to
enhance solar technology adoption - an objective that can
potentially be better achieved through engagement with potential
building users prior to the introduction of MorphoColor®
technology. Key findings include seasonal performance trends,
the impact of shading, and divergent public opinions on solar
panel visibility. This work contributes to the discourse on
sustainable building design by addressing both functional and
perceptual aspects of PV installations.

Keywords—photovoltaic panels; anti-soiling; MorphoColor®;
building-integrated PV; aesthetic perception; living lab;

. INTRODUCTION

Integrating photovoltaic (PV) panels into buildings is
critical for advancing sustainable energy solutions, yet their
adoption hinges on both technical performance and public
acceptance. While efficiency and durability are well-studied,
the aesthetic impact of PV panels remains a significant barrier.
This study addresses this gap by examining PV panels with
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MorphoColor® and antisoiling coatings in the ZEB Living
Lab, combining objective performance metrics with subjective
user evaluations. The research aims to (1) quantify the energy
output and efficiency of coated panels under real-world
conditions, (2) assess the influence of environmental factors
like shading and seasonal variations, and (3) evaluate public
perceptions of PV aesthetics. Our contributions include
empirical data on panels' efficiency with two types of
coatings,  insights into  design  preferences, and
recommendations for balancing functionality with visual
appeal in urban solar deployments.

Prior research has demonstrated the benefits of antisoiling
coatings in reducing dust-related efficiency losses, particularly
in arid regions [1]. MorphoColor® coatings [2], inspired by
structural coloration, have been explored for their potential to
enhance visual appeal without significant efficiency trade-offs
[3]. Studies on public perception highlight a preference for
minimally visible PV installations, though cultural and
contextual differences exist [4]. This study builds on these
foundations by testing coatings in a Nordic climate and
incorporating qualitative feedback from diverse stakeholders.

Il. METHODOLOGY

A. Obijective characterization

Four types of PV modules were mounted on the facade of
the ZEB Living Lab: standard black panels, black panels with
an antisoiling coating, panels with a MorphoColor® coating,
and panels featuring both morpho and antisoiling coatings.
Error! Reference source not found. shows the architecture
of a system for monitoring PV performance. The DAQ
system, built around a Raspberry Pi [4], monitored surface
temperatures using two MCP9808 sensors (+0.25 °C accuracy)
on the reference black and MorphoColor® panel [5]. The
information on the outdoor temperature and solar irradiance on
the facade was collected using the living lab monitoring
system and measured by a Second Class pyranometer and a
Class B Pt100 resistance temperature detector (RTD). The
pyranometer was located on the same wall with the same
orientation as the panels, with a distance of around four meters
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between them. Outdoor temperature was monitored with a
weather station located on the living lab roof. Real-time
tracking of PV energy generation by measuring power and

ZEB living lab DAQ system

Solarirradiance on the facade, outdoor
temperature

TC DAQ system

Surface temperature
of the panels

O

o
o )
o o
o O

Internet

0o
OOOOO
)

(T

Tigo Energy® Data Center for
Remote Monitoring & Data Analysis
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voltage output and generated current was done through PV
inverters and a separate monitoring solution, the Tigo Energy
System.

Pyranometer and
weather station

Morpho-color coating

Reference normal coating

orpho-color and
anti-soiling coating

Anti-soiling coating

Power and voltage output
and generated current

PV Inverter

Fig. 1. Architecture of the system for monitoring PV performance in the ZEB living lab

The PV panels' performance and the surrounding
environment were monitored for nearly a year. However, due
to unforeseen circumstances, the living laboratory was out of
operation from the beginning of September 2024, resulting in
missing data from September 9 to October 17 to complete
year-round measurements. PV energy production was
recorded every minute, but the analysis focused on hourly,
daily, and monthly outputs. Ambient temperature, incident
solar radiation on the fagade, and surface temperatures of the
PV panels were measured at sub-minute intervals, with the
analysis based on hourly, daily, or monthly averages or
cumulative values.

B. Subjective characterization

The qualitative evaluation of building-integrated PVs was
done in the fall of 2023 with the help of student assistants.
More than 80 standardized interviews were conducted with
users of the Glgshaugen campus, where building-integrated
PVs are located. The questionnaire, which consisted of 17
questions, explored the informants' subjective aesthetic
evaluations of the test case and PV on buildings in general. As
expected for campus use, students were overrepresented in the
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sample (more than 70%), where more than 90 % of the
respondents were aged between 20 and 30 years

I1l. RESULTS

A. Objective characterization

The average daily photovoltaic energy by month, produced
by four types of panels, along with the standard deviation of
daily photovoltaic production, is shown in Error! Reference
source not found.. The highest PV production occurs in
March and April, mainly due to the panels' vertical south-
facing orientation, the solar path, and reduced cloud cover. PV
production in September and October may be comparable to
that in March and April. However, since data from September
9 to October 17, 2024, is missing, a definitive conclusion
cannot be drawn, and the gap needs to be supplemented to
complete the full-year measurements. From late April through
May, June, July, and early August, the lower PV modules
(those with an antisoiling coating) begin to outperform the
upper modules (reference and MorphoColor®).
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The effect becomes evident due to the sun's position and a
slightly protruding facade element that creates a shadow that
partially covers the upper panels, see Error! Reference
source not found..

Fig. 3. A shadow formed by the building design at the top panels,

noticeable in the warmer part of the year
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April May Tune Tuly August September

m Morpho-colour

Average daily photovoltaic energy by month

The average monthly efficiency of the four types of PV
panels is shown in Figure 5. The efficiency of the PV panels
was not available for all days in the months since the data on
solar irradiance measured on the facade was not available
continuously due to the LL DAQ system not operating
continuously. Higher efficiency is observed for all types of
panels during the transitional months (October to November
and February to April) compared to the winter and summer
months. Lower efficiency in December and January might be
due to the frost formation (evident in Figure 6), while in
summer, the reason most likely lies in the shading effect and
the higher panels’ temeprature. For example, in the three-week
sequence from summer 2024 (03 June - 23 June, Figure 4),
panel temperatures exceeded 50 °C on eight separate days,
even if the ambient air temperatures were mild and did not
exceed 25 °C during peak time. Solar irradiance on days with
high panel temeprature exceeded 600 W/m?.

Due to the shading effect of the facade, the efficiency of
panels without antisoiling coating (top panels) significantly
decreases during warmer months. However, when the panels
are exposed to a similar amount of solar irradiance, the panels
without the antisoiling coating slightly outperform those with
the coating, as seen in the colder part of the year. Furthermore,
it can be concluded that the MorphoColor® coating slightly
reduces the panels' efficiency, as seen from the year-round
comparison of monthly power output and efficiency between
black panels and those with MorphoColor®. The annual
energy yield of the MorphoColor® module is approximately
6% lower than the black reference.
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Fig. 5. Average efficiency by months

An analysis of the average daily PV production over the
entire monitoring period (Error! Reference source not
found.) reveals the following performance ranking, from
highest to lowest: black panels with antisoiling coating,
MorphoColor® panels with antisoiling coating, standard black
panels, and MorphoColor® panels without antisoiling
treatment.

TABLE I. AVERAGE PHOTOVOLTAIC ENERGY PER DAY FOR THE
ENTIRE MONITORING PERIOD (OCTOBER 18, 2023 — SEPTEMBER 8, 2024).

Type Average photovoltaic
energy per day normalized
per panel area [KWh/m?]

Reference normal 0.179
Antisoiling 0.210
MorphoColor® and antisoiling 0.206
MorphoColor® 0.168

Note: the worse performance of samples without antisoiling coatings is
influenced by their placement in the top row, which was in the warmer part
of the year, shaded by the slightly protruding facade element
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Fig. 6. Frost patterns on the PV panels
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Panels without antisoiling coating tend to accumulate more
dust. However, this difference is only noticeable when one is
in close proximity to the panels. Furthermore, frost forms
differently on panels with and without antisoiling coatings
(Figure 6). The lower panels (with antisoiling) accumulate
more frost. However, this was an unexpected outcome due to
their increased hydrophobicity. A temperature inversion on
clear, cold winter days and stronger radiative cooling near the
ground may cause this phenomenon.

B. Subjective characterization

The majority of participants are young, primarily students
studying at the Glgshaugen campus. About half of the
respondents knew where the ZEB living laboratory was
located, and slightly less than a quarter knew what the
function of this facility was. Over half of the respondents were
unaware of the building's solar panels. Additionally,
approximately two-thirds of the respondents were completely
unaware of any other solar technologies on or around the
campus. This low level of awareness might not mean that
students weren’t paying attention, but rather that they didn’t
expect to see solar panels. Solar panels are still not very
common on buildings in Norway, especially in cities. Because
of this, people might be more used to simple building designs,
and might see solar panels as something that doesn’t fit in.

The survey results in Figure 8 display respondents'
preferences regarding the appearance of solar technology
facing the road, preferred colors, perceptions of the ZEB LL
facade's complexity, and interest or experience with solar
technology, with answers given on a 1 to 6 scale. The general
impression is that respondents in this particular context tend to
prefer black solar panels. However, for all people, it does not
seem like color is the main issue when we discuss solar panels
and the aesthetic of the building. Many wrote that the solar
panels had to “blend in”; this may be the keyword. On
whether there should be more buildings on Glgshaugen
campus with more solar panels, almost everyone wrote “YES”
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because it was green, future-thinking, climate-friendly,
renewable, or cool. Most people seemed positive about solar
technology, and some also thought that NTNU “should lead
by example.” However, some people were more hesitant and
questioned the cost and degree of climate friendliness.

Many more people wanted the solar panels to be black,
whereas 46 people wished them to be black. Eight people
wanted them to be blue, whereas someone wrote, “Blue =
ugly, Black = nice. The people who wanted the solar panels to
be black also wanted them hidden, preferably on the roof. For
example, someone wrote, “Black with minimalistic
appearance and design.” It seems like there is an interpretation
that black is the color that will be the least visible, so it does
not affect the building's appearance.

Some of the informants also expressed concern for historic
and older buildings. Often, they wrote that the solar panels had
to be hidden, but do they? Many older buildings do not have
black roofs, and one wrote, “Terracotta colors that resemble
the color of a roof.” Everyone seems to agree that the
building's appearance is essential, and, therefore, the solar
panels must blend in, but they have different ideas on how to
blend in.

It should be emphasized that these preferences reflect the
specific options (black and blue) and the particular
architectural context of the ZEB Living Lab at the NTNU
campus. In other settings, with a broader range of color
options or different building types, preferences may vary
significantly. Therefore, conclusions about preferred solar
panel color should be interpreted in light of this specific
survey context. Moreover, while the specific MorphoColor®
sample used in the ZEB Living Lab had a strong, vivid color
that may have stood out more than blended in, colored PV
panels in general have the potential to harmonize with a
building's fagade and materials, especially when thoughtfully
selected to match architectural features. This could lead to
them being perceived less as PV elements and more as an
integrated part of the building’s design.

i &
10
™ ||
I 3 r| | i i

B Are you interested’have any expenience with solar technology? (No - 1. Yes - 6)
B Do vou think the facade of ZEN living lab is complex or simple? (Complex -1 . Simple - 6)
Which colour do you prefer? (Black - 1. Blue - 6)
Do you like the apparance of the solar technology facing the road? (Negative - 1, Positive - 6)
Fig. 7. The survey results on aesthetic preferences and perceptions of solar technology
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V.

The analysis of the key performance indicators shows that
PV panels with antisoiling coatings deliver the highest average
daily energy production throughout the monitoring period.
The antisoiling-only panel slightly outperformed the one with
both MorphoColor® and antisoiling coatings, whereas overall,
it outperformed 15 to 20% of panels without antisoiling
coating. Seasonal trends revealed that the observed difference
in efficiency during the warmer months (April-September)
was due to shading caused by facade elements, which
significantly reduced the performance of the upper panels
(those without antisoiling coating). However, if exposed to
similar incident solar radiation, panels without an antisoiling
coating show slightly better performance, as evident in colder
months (October—March). Also, MorphoColor® panels show
slightly worse performance than black panels. Both outcomes
are something to be expected, given that the output power of
panels without coatings tested in the lab is marginally higher.

Furthermore, Trondheim is not considered an area with
elevated particulate matter, so the accumulation of dust and
particles on the surface was not large enough to significantly
affect the panels' performance without an antisoiling coating.
This is confirmed by the fact that the difference in dust
accumulation on the panels was barely noticeable through
visual inspection and only apparent upon close examination.
Frost forms differently on panels with and without antisoiling
coatings, with the lower coated panels accumulating more
frost, an unexpected result due to their increased
hydrophobicity, likely influenced by temperature inversion
and stronger radiative cooling on clear, cold winter days.
Although data gaps from September and October limit the
full-year assessment, observed trends suggest similar behavior
of panels as in March and April, respectively.

The subjective evaluation of the TC2 system and the ZEB
Living Lab reveals a generally positive, yet nuanced,
perception among respondents, most of whom were young
students affiliated with the Glgshaugen campus. While
roughly half of the participants knew the ZEB Living Lab's
location, fewer knew its actual function, suggesting a
communication gap about the lab’s purpose. Interest in solar
technology varied, with many expressing personal or work-
related motivations, though their written responses often
lacked elaboration. Most participants supported the broader
use of solar panels at Glgshaugen (NTNU campus in
Trondheim), associating them with climate-friendliness and
NTNU’s leadership in sustainability. However, some raised
critical points about production-related emissions and
Norway’s low solar yield, reflecting a need for a greater public
understanding of renewable energy trade-offs.

Aesthetic perceptions also played a key role. Most
respondents preferred black solar panels, viewing them as less

CONCLUSIONS
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visually intrusive and more compatible with traditional
architecture. Many expressed a desire for panels to "blend in,"
favoring minimalist or hidden installations, especially on
rooftops. At the same time, there were varied interpretations of
what it means to “blend in,” especially when considering
different building types or historical architecture. Some
informants, for instance, noted that black may not suit red-tile
roofs and suggested alternative tones.

It is important to note that these preferences emerged
within a specific context, limited to black and blue panel
options and the architectural setting of the ZEB Living Lab. In
other settings, aesthetic preferences might differ significantly
where a broader spectrum of colors or different design
constraints apply. While the MorphoColor® panels tested had
a vivid tone that may not have blended in seamlessly, colored
PV panels in general offer the potential to match and even
enhance a building’s appearance, especially when thoughtfully
chosen to harmonize with facade materials. This duality,
between camouflage and visual expression, suggests that
future solar installations should balance functional
performance with contextual aesthetics to foster public
acceptance and appreciation. Advances in color PV
technologies, such as MorphoColor®, may provide an
effective means of achieving broader public acceptance and
more architecturally integrated solar solutions.
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Optimalna orijentacija solarnih panela u cilju
maksimizacije prihoda na temelju trziSnih cijena
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Safetak—U radu je analizirana optimalna orijentacija
solarnih panela za grad Banjaluku, u cilju maksimizacije
godisnjeg prihoda od prodaje proizvedene elektri¢ne energije.
Geometrijske i energetske karakteristike fotonaponskog sistema
su predstavljene odgovaraju¢éim matematickim modelima.
Procjena godiSnje proizvodnje je izvrSena na osnovu podataka za
tipicnu meteorolosku godinu, dok su trZiSne cijene elektri¢ne
energije preuzete sa sajta madarske berze. Pomocu racunarske
simulacije, odredeni su ukupni godi$nji prihodi od prodaje
elektri¢ne energije za sve smislene kombinacije nagibnog i
azimutalnog ugla panela, kako bi se pronasle one vrijednosti
uglova, koje karakteriSe maksimalan prihod. Navedeni proracun
je izvrSen za period od unazad deset godina, kako bi se analizirao
i uticaj varijacije cijena elektri¢ne energije na trzistu.

Kljucne rije¢i—ugao nagiba; azimutalni ugao; cijena elektriéne
energije.

l. UvoD

S obzirom na ekoloske probleme koje izazivaju fosilna
goriva, obnovljivi izvori energije svakim danom uzimaju sve
viSe maha U proizvodnji elektriéne energije. Medu
tehnologijama  zasnovanim na obnovljivim izvorima,
najintenzivniji razvoj ima tehnologija fotonaponskih sistema,
kako u kombinaciji sa drugim distribuiranim izvorima
energije, tako i u sklopu samostalne instalacije za
domacinstva, te stambene i poslovne zgrade. Zbog pogodnog
geografskog polozaja sa velikim brojem suncanih dana tokom
godine, dobijanje elektri¢ne energije konverzijom sunéeve
energije je ve¢ uveliko zastupljeno i u zemljama Balkana.
Pored toga, tehnoloski napredak u proizvodnji solarnih panela
doveo je do znacajnog smanjenja njihovih cijena, a troskovi
ugradnje i odrzavanja samog sistema su veoma mali.

Sa druge strane, upotreba fotonaponskih sistema za
proizvodnju elektri¢ne energije je sve veca i radi li¢ne zarade
investitora. Konstantno povecanje cijene elektri¢ne energije
dovodi do brzog povrata kapitala, ali i ustede na troskovima
energije, ako se radi o industrijskim objektima, tokom
relativno dugog zivotnog vijeka sistema. Na taj nacin,
investitor moze ostvariti dobit ¢ak i prije nego S§to su svi
troskovi pocetne investicije u potpunosti pokriveni.

Na globalnom nivou, postoji mnogo berzi elektri¢ne
energije. One omogucavaju kupovinu i prodaju energije, bilo
da se radi o kratkoro¢nim ugovorima, za dan unaprijed (eng.
day-ahead market) ili unutar samog dana (eng. intraday
market), bilo da su u pitanju dugoro¢ni ugovori za buduce
isporuke (eng. futures market). U ovom radu, za proracun su
kori§¢ene cijene definisane na madarskoj berzi HUPX (eng.
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Hungarian Power Exchange) [1], jer Bosna i Hercegovina ne
raspolaze vlastitom berzom elektricne energije, dok se dio
transakcija domacih proizvodaca upravo realizuje na
madarskom trzi$tu. Ovdje se mogu pronaci podaci kao $to su
trenutne cijene i koli¢ine proizvedene i prodate elektricne
energije u realnom vremenu, dnevni, nedjeljni i mjesecni
izvjestaji, itd. Takode, u istorijskim podacima se moze do¢i do
¢asovnih cijena, zatim do prosje¢nih dnevnih, sedmiénih,
mjesecnih i godiSnjih cijena za period unazad petnaest godina.
Cijene se formiraju kroz proces aukcije zasnovan na ponudi i
potraznji elektri¢ne energije.

Odgovarajuca orijentacija panela moze znacajno povecati
ukupnu godisnju proizvodnju energije. S obzirom na to da se
cijena elektricne energije na trziStu moZe povecati tokom
odredenih perioda (npr. tokom zimskih mijeseci kada je
potraznja veca), veca proizvodnja energije omogucava njenu
prodaju po visim cijenama. Ako su solarni paneli postavljeni
tako da omogucavaju veu proizvodnju u periodima kada je
cijena energije visoka, to moZe znacajno doprinijeti ve¢im
prihodima od prodaje. Drugim rije¢ima, da bi ukupan godi$nji
prihod od prodate elektri¢ne energije bio maksimalan, kljuéno
je da se solarni paneli orijentiSu i postave na naéin koji
omogucava optimalnu proizvodnju u skladu s trziSnim
uslovima.

Metodologija za odredivanje optimalne orijentacije
solarnih panela s ciljem maksimizacije proizvodnje je dobro
poznata, medutim, postoji mogucénost prilagodbe orijentacije
ako je cilj optimizacije maksimizacija profita. U ovom radu su
odredeni nagibni i azimutalni uglovi solarnih panela koji
rezultuju maksimalnim ukupnim godi$njim prihodom od
prodaje proizvedene elektricne energije za period od 2015. do
2024. godine. Ova analiza uzima u obzir velike fluktuacije u
cijenama elektri¢ne energije koje su se desile tokom proteklih
deset godina, kao i promjene u trziSnim uslovima koje su
uticale na trziste elektri¢ne energije.

Il. DIJAGRAMI CIJENA ELEKTRICNE ENERGIJE

U ovom poglavlju, predstavljene su odredene vremenske
zavisnosti cijena elektriCne energije, pronadene na stranici
HUPX-a [1].

Na Sl. 1, prikazan je dijagram prosje¢nih godisnjih cijena
elektri¢ne energije, za period od 2015. do 2024. godine. Moze
se uociti da postoje svega dvije vrijednosti cijena elektri¢ne
energije u datom periodu. Od 2015. do 2020. godine, sve do
pojave pandemije, prosje¢na cijena se kretala u opsegu od oko
40 do 50 EUR/MWHh. Ve¢ naredne godine nastupa drugi tip
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cijene, koja iznosi oko 100 EUR/MWh. lzuzetak se javlja u
2022. godini, kada je cijena energije iznosila preko 250
EUR/MWh. Naglo poskupljenje elektri¢ne energije od 2021.
godine, najviSe je posljedica loseg geopolitiCkog stanja u
Evropi, povetane potraznje nakon pandemije, ali i
ekonomskih oporavaka.
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Sl. 1. Dijagram prosje¢nih godi$njih cijena elektri¢ne energije

U cilju analize sezonskih promjena cijena elektricne
energije na sedmiénom nivou, na Sl. 2 su prikazani grafici koji
obuhvataju  period od 2020. do 2024. godine.
1z prikazanih podataka jasno se uocava da su cijene elektricne
energije najvise u zimskim i ljetnim mjesecima, odnosno
poc¢etkom, sredinom i krajem godine. Ove oscilacije,
prvenstveno su rezultat povecane potrosnje u tim periodima,
zimi zbog potrebe za grijanjem, a ljeti zbog upotrebe
rashladnih uredaja. Promjene u temperaturi i vremenskim
uslovima znacajno uti€u na potraznju, a samim tim i na
formiranje cijene elektri¢ne energije.
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Sl. 2. Grafik prosje¢nih sedmi¢nih cijena elektri¢ne energije u periodu od
2020. do 2024. godine

Na Sl. 3 prikazane su zavisnosti prosje¢nih dnevnih cijena
elektrine energije unutar jedne sedmice, za isti vremenski
period, pri ¢emu je odabrana prva sedmica mjeseca juna.
Iz grafika se mogu uociti karakteristicne promjene cijena, tj.
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Cinjenica da one uglavnom rastu pocetkom, dostizu vrhunac
sredinom sedmice, a zatim postepeno opadaju prema vikendu.
Najnize vrijednosti biljeze se tokom subote i nedjelje, kada je

potro$nja  elektriéne energije = smanjena, posebno u
industrijskom i poslovnom sektoru.
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Sl. 3. Grafik prosjeénih dnevnih cijena elektriéne energije u toku prve sedmice
juna, u periodu od 2020. do 2024. godine

Casovna promjena cijene elektri¢ne energije u toku jednog
radnog dana, data je graficima na Sl. 4, a kao primjer je
odabran prvi ponedjeljak u mjesecu junu. Maksimalne
vrijednosti cijena se javljaju u ranijim jutarnjim casovima i
naveCe, kada je potrosnja u domacinstvima najveca, dok
minimalne vrijednosti cijena nastupaju noc¢u i sredinom dana.
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Sl. 4. Grafik ¢asovnih cijena elektri¢ne energije za prvi ponedjeljak u junu, u
periodu od 2020. do 2024. godine

I1l. METODOLOGIJA PRORACUNA | ULAZNI PODACI

Proracun optimalnog nagibnog (%) i azimutalnog (¢.) ugla
je izvr§en prema algoritmu prikazanom na Sl. 5.

Na pocetku simulacije, ucitavaju se odgovarajuci ulazni
podaci. Vektor direktne komponente zracenja na normalnu
podlogu, difuzne komponente na horizontalnu podlogu, te
ambijentalne temperature, ucitani su iz kalkulatora PVWatts
ameri¢ke Nacionalne laboratorije za obnovljivu energiju (eng.
National Renewable Energy Laboratory) [2], i zasnivaju se na
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podacima o tipi¢noj meteoroloskoj godini — TMY (eng.
Typical Meteorological Year). Vektor jedini¢nih cijena
elektricne energije (EUR/MWh) za datu godinu je preuzet Sa
stranice HUPX-a [1]. Pored toga, potrebno je unijeti i
neophodne podatke fotonaponskog sistema, koji su prikazani u
Tabeli 1.

TABELA I ULAZNI PODACI SIMULACIJE

Orginalni nau¢ni rad

UCITAVANJE ULAZNIH
PODATAKA

’

Cas=1,Z=0%n=m=1,

U simulaciji se racuna ukupan godisnji prihod od prodaje
elektriCne energije (Cgq) na Casovnom nivou, za svaku
kombinaciju nagibnog i azimutalnog ugla. Pri tome, nagibni
ugao se mijenja u opsegu od 0° do 90° (Sto odgovara
horizontalnoj i vertikalnoj postavci panela), a azimutalni ugao
u opsegu od -90° do 90° (Sto odgovara orijentaciji panela
prema zapadu i istoku, respektivno).

Proracun ¢asovne DC snage sistema vrS§i se prema izrazu
(3], [4]:

G
Poc = —= Poo (1+7(T, - 25)), 1
B¢ = 1000 DCn( 7( c )) 1)
gdje je G iradijansa na solarni panel, Ppc, nominalna DC
snaga sistema, y temperaturni koeficijent snage panela, a T,
temperatura celije, koja se racuna kao u [5]. AC snaga na
izlazu invertora, dobija se kao:

NPoc, 0<Ppe <Ppcy

Pac =1 Pocn: Poc > Pocn 2
0, Poc =0

pri ¢emu se stepen iskoristenja invertora # racuna kao u [6].

Proracuni ukupnih godisnjih prihoda se upisuju u matricu
Coex- Sa N i msu oznaceni pomocni indeksi, koji predstavljaju
broj vrsta i kolona kona¢ne matrice prihoda:

Coir ™ Clor/oorr
Coos(Mm)=| : "1 @)
Coorr " Corrrr
Prva vrsta matrice (3) odgovara prihodima za vrijednosti
azimutalnog ugla od -90°, druga od -89°, itd. Sli¢no, prva
kolona matrice odgovara onim prihodima od prodaje
elektri¢ne energije koje se dobiju za nagib panela od 0°, itd.
Prema tome, data matrica ima 181 vrstu i 91 kolonu. Program
pronalazi najvecu vrijednost matrice (3), te ispisuje njegovu
poziciju (indekse n i m), na osnovu koje se lako mogu odrediti
odgovaraju¢i nagibni i azimutalni ugao panela, koji kao
rezultat imaju maksimalan godisnji prihod.
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— - - ¢ =-90°
Koeficijent refleksije zemljista 0,2 5
Indeks prelamanja stakla panela 1,526 >
Nominalna radna temperatura ¢elije (NOCT) 45°C
Temperaturni koeficijent snage panela -0,348 %/°C NE
Nominalna AC snaga invertora 50 kW > < 90°

NE

as < 8760>NE

DA

PRORACUN PROIZVEDENE
ELEKTRICNE ENERGIJE

{

C(Cas) = Pyc(€as) - Cym(Cas)
Cgod = Cgud + C(éas)
Cas = Cas +1

Cd)c/Z(n; m) = Cgod
n=n+l

b= ¢, +1

Cas =1

m=m+1
X=X+l

n=1

¢ =-90°

TRAZENIJE POZICIJE

MAKSIMALNOG PRIHODA

+

Sl. 5. Algoritam programa
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IV. REZULTATI SIMULACIE

Vrijednosti nagibnog i azimutalnog ugla solarnih panela za
period od unazad deset godina, koji kao rezultat daju
maksimalni godi$nji prihod od prodaje proizvedene elektriéne
energije za grad Banjaluku, prikazani su na Sl. 6 i 7. Poznato
je da se za ovaj grad dobija maksimalna godi$nja proizvodnja
energije pri nagibnom uglu od 34° i orijentaciji panela prema
jugu, odnosno pri nultom azimutalnom uglu [7]. Prema SI. 6,
ugao nagiba panela se nalazi u opsegu od 32° do 39°, §to je
blisko nagibnom uglu pri  maksimalnoj proizvodniji.
Azimutalni ugao se, prema Sl. 7, kre¢e u opsegu od -2° do 1°,
sa izuzetkom u 2024. godini, gdje dati ugao iznosi -26°. Ako
se ova vrijednost odbaci, solarni paneli i pri maksimizaciji
godisnjeg prihoda, treba da budu orijentisani prema jugu.

Nagibni ugao [°]

2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024
Godina

Sl. 6. Optimalni nagibni uglovi panela za postizanje maksimalnog godisnjeg
prihoda od prodaje elektri¢ne energije
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Azimutalni ugao [°]

-20
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-30
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Sl. 7. Optimalni azimutalni uglovi panela za postizanje maksimalnog
godisnjeg prihoda od prodaje elektri¢ne energije

Ukupni godisnji prihodi od fotonaponskog sistema sa
ulaznim podacima iz treceg poglavlja, sa optimalnim uglovima
panela sa Sl. 6 i 7, dati su na dijagramu na Sl. 8, pri ¢emu su
prihodi dati po kWp instalisane snage. S obzirom na to da su
vektori iradijansi za svaku godinu isti, a samim tim i
proizvedena snaga sistema na ¢asovnom nivou, o¢ekivano je
da ¢e zavisnost godi$njeg prihoda biti ista kao i zavisnost
cijenanaSl. 1.
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Sl. 8. Dijagram maksimalnih godisnjih prihoda po kWp instalisane snage
fotonaponskog sistema

Pri nagibnom i azimutalnom uglu panela od 34° i 0°
respektivno, godisnji prihodi su gotovo isti kao i pri
orijentaciji panela u cilju maksimizacije prihoda (SI. 6 i 7), Sto
se moze vidjeti na dijagramu na Sl. 9. Drugim rijeima,
proradun je pokazao da orijentacija panela koja ostvaruje
najvecu proizvodnju energije donosi neznatno manji godi$nji
prihod u odnosu na orijentacije koje omogucavaju najvecu
zaradu.
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Sl. 9. Dijagram godisnjih prihoda po kWp instalisane snage fotonaponskog
sistema, za = = 34° i ¢, = 0°

lako vrijednost azimutalnog ugla na SI. 7 u 2024. godini
mnogo odstupa od preostalih devet, razlika u vrijednosti
prihoda pri datom azimutalnom uglu, i azimutalnom uglu koji
omogucava maksimalnu proizvodnju je gotovo neprimjetna.
Naime, pokazuje se da je godi$nji prihod priblizno konstantan
u opsegu azimutalnog ugla od oko -30° do 30°, $to je
prikazano graficima na SI. 10, pri konstantnim nagibnim
uglovima kao na Sl. 6. Sa druge strane, pri konstantnim
azimutalnim uglovima sa Sl. 7, promjena vrijednosti prihoda
je vrlo mala, u opsegu nagibnog ugla od oko 30° do 40° (SI.
11).
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Sl. 10. Godisnji prihodi po kWp instalisane snage fotonaponskog sistema u
funkciji azimutalnog ugla, pri optimalnim nagibnim uglovima dobijenim u
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Sl. 11. Godisnji prihodi po kWp instalisane snage fotonaponskog sistema u
funkciji nagibnog ugla, pri optimalnim azimutalnim uglovima dobijenim u
simulaciji

V. ZAKLJUCAK

U radu je odredena optimalna orijentacija solarnih panela
za grad Banjaluku, sa ciljem ostvarenja maksimalnog
godiSnjeg profita na bazi trzi$nih cijena elektri¢ne energije.

Na osnovu podataka sa sajta madarske berze HUPX,
pokazano je da cijena elektri¢ne energije varira u zavisnosti od
vise faktora: vremenskih uslova, geopolitickog stanja, te
ponude i potraznje u datom trenutku. Odredivanjem
optimalnog nagibnog i azimutalnog ugla za period od unazad
deset godina, uzeta je u obzir i potencijalna osjetljivost
njihovih vrijednosti na promjenu cijene u toku godine. Kao
rezultat, dobijeno je da solarne panele treba orijentisati prema
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jugu, pod nagibom u prosjeku od oko 35° u odnosu na zemlju.
Drugim rijeima, orijentacijom panela tako da se postigne
priblizno maksimalna godi$nja proizvodnja elektricne
energije, ujedno se postize i maksimalan profit od njene
prodaje, s obzirom na trenutno stanje cijena energije na trzistu.
Isto tako, orijentacijom panela tako da se ostvari maksimalna
godisnja proizvodnja elektriéne energije, ostvariée se priblizno
i maksimalan godi$nji prihod od prodaje energije. Pored toga,
pokazano je da vrijednost godisnjeg prihoda biva priblizno
konstantna, za azimutalne uglove vrijednosti u opsegu od oko
-30° do 30°, te za nagibne uglove od oko 30° do 40°. Odnosno,
promjenom ovih uglova, pad proizvodnje se kompenzuje
cijenom elektricne energije. Na kraju, optimalni nagibni i
azimutalni uglovi dobijeni u simulaciji, nalaze se u uskom
opsegu vrijednosti, bez obzira na veliku promjenu stanja na
berzi.
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ABSTRACT

The paper analyzes the optimal orientation of solar panels
for the city of Banja Luka, with the aim of maximizing the
annual income from the sale of generated electricity. The
geometric and energy characteristics of the photovoltaic
system are represented using appropriate mathematical
models. The annual energy production was estimated based on
typical meteorological year data, while market electricity
prices were obtained from the Hungarian power exchange
website. Using computer simulations, total annual income
from electricity sales were calculated for all meaningful
combinations of panel tilt and azimuth angles, in order to
identify the angle values that yield the highest income. The
calculation was performed for the past ten years to also
analyze the impact of market price variations.

OPTIMAL ORIENTATION OF SOLAR PANELS FOR
MAXIMIZING INCOME BASED ON MARKET PRICES

Emilija Mrden, Predrag Mr3i¢, Cedomir Zeljkovi¢
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Strucni rad

Analiza 1splativosti 1zgradnje solarne elektrane na
krovu industrijskog objekta

Bojan Lazi¢, Predrag Mrsi¢, Cedomir Zeljkovié
Univerzitet u Banjoj Luci, Elektrotehnicki fakultet, Banja Luka, Republika Srpska
bojan.lazic@student.etf.unibl.org, predrag. mrsic@etf.unibl.org, cedomir.zeljkovic@etf.unibl.org

SaZetak—U ovom radu se razmatra mogucénost izgradnje
male solarne elektrane (MSE) na krovu industrijskog objekta.
Analizira se ekonomska isplativost investicije za tri razlic¢ita na-
¢ina koriS¢enja proizvedene elektri¢ne energije: (1) proizvedena
elektri¢na energija se koristi iskljucivo za vlastite potrebe i ni u
jednom trenutku se ne isporucuje u mrezu; (2) kompletna
proizvedena elektri¢na energija se isporucuje u mrezu; i (3)
proizvedena elektri¢na energija se prvenstveno koristi za
vlastite potrebe, a viSak se isporucuje u mrezu. Takode, u radu
su detaljno opisane moguénosti prikljuc¢enja MSE u zavisnosti
od nacina koriséenja proizvedene elektri¢ne energije. U prvom
dijelu rada, uz pomo¢ softverskog paketa PVSol, generisani su
dijagrami potros$nje analiziranog objekta kao i procjene proiz-
vodnje elektricne energije MSE za viSe varijanti instalisane
snaga MSE. Na osnovu dobijenih rezultata izvrSen je izbor opti-
malne snage MSE tako da se maksimizuje profit tokom
procijenjenog Zivotnog vijeka, u skladu sa razli¢itim nac¢inom
koriS¢enja proizvedene elektri¢ne energije.

Kljucne rijei —mala solarna elektrana (MSE); PVSol;
elektricna energija; instalisana snaga; ekonomska analiza.

I. UvoD

Veliki porast proizvodnih kapaciteta fotonaponskih
modula i energetskih pretvaraca, posebno u Kini, i veliki pad
cijena materijala za proizvodnju modula i pretvaraca doveo
je do znacajnog smanjenja troSkova izgradnje solarnih
elektrana, $to je ucinilo solarnu energiju pristupacnijom nego
ikada [1]. Broj elektrana koje se grade na krovovima su u sta-
Inom porastu od 2018. godine. Veca cijena elektri¢ne ener-
gije 1 manji troskovi izgradnje solarne elektrane izazvali su
porast broja solarnih elektrana koje se koriste za vlastitu
potro$nju [2]. Neke od prednosti MSE kada se izgradi na
krovu industrijskog objekta, a proizvedena elektri¢na ener-
gija se koristi za vlastite potrebe su [3]:

- smanjenje troSkova napajanja elektricnom energijom;

- smanjenje emisije Stetnih gasovita (CO,) u procesu
industrijske proizvodnje;

- solarni moduli imaju vijek trajanja koji je u veéini
slucajeva 25 godina, a tokom eksploatacije zahtijevaju
minimalno odrzavanje;

- solarni moduli se postavljaju na krovnu povrsSinu koja je
slobodna i neiskori$¢ena, pa ne zauzimaju dodatan pro-
stor u objektu ili u okolini objekta.

Za izradu gotovog proizvoda potrebni su energenti, mate-
rijali i rad u procesu proizvodnje. Cijena gotovog proizvoda
zavisi od ulaznih energenata i materijala potrebnog da se pro-
izvod napravi. U Republici Sprskoj cijena elektri¢ne energije
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za privredu je u stalnom porastu. Na cijenu gotovog proiz-
voda utiCe i cijena elektricne energije koja se koristi u
procesu proizvodnje kao ulazni energent. Da bi se odrzala
konkurentnost na trzistu proizvodaci su primorani da investi-
raju u mehanizme koji ¢e smanjiti cijene ulaznih energenata.
Da bi se smanjila cijena elektriéne energije, kao ulaznog
energenta u procesu proizvodnje, kompanije se odlucuju za
izgradnju MSE na krovnim povrSinama industrijskih obje-
kata. Krovne povrsine industrijskih objekata predstavljaju
povrsine koje su u vecini slucajeva neiskori§éene i maksi-
malno osuncane. Te povrSine sadrze veliki potencijal i
pogodnosti za postavljanje fotonaponskih modula. Kod
industrijskih objekata 1 skladiSta krovna povrSina je obi¢no
velika i na nju se moze izgraditi MSE snage od nekoliko
desetaka kWp do nekoliko MWp. U Republici Srpskoj
postoji veliko interesovanje za izgradnju MSE kako na zemlji
tako 1 na krovnoj povrsini industrijskih i komercijalnih obje-
kata. U zavisnosti od nacina koris¢enja proizvedene
elektricne energije, MSE koja se izgradi na krovu
industrijskog objekta moze se povezati na elektroinstalacije
samog objekta ili na elektrodistributivnu mrezu. Na osnovu
pravilnika o uslovima za prikljucenje elektrana na elektro-
distributivnu mrezu Republike Srpske definisane su Seme i
nacini prikljuéenja MSE [4]. Postoje tri nacina koriséenja
proizvedene elektri¢ne energije iz MSE izgradene na krovu
industrijskog ili komercijalnog objekta:

‘

- I nacin: ,,zero feed in* - gdje se proizvedena elektricna
energija koristi isklju¢ivo za vlastite potrebe i ni u
jednom trenutku energija se ne isporuCuje u
elektrodistributivhu mrezu.

- II nacin: ,feed in“ - gdje se kompletna proizvedena
elektricna energija isporucuje u elektrodistributivnu
mrezu i prodaje po trzisnoj cijeni ili po garantovanoj
otkupnoj cijeni [5].

- I nacin: , kupac-proizvodac sa isporukom viska
proizvedene elektricne energije u mrezu* - gdje se
proizvedena elektri¢na energija prvenstveno koristi za
vlastite potrebe, a viSak se isporucuje u elektrodistribu-
tivhu mrezu i prodaje po ugovorenoj cijeni [6].

Nacini priklju¢enja MSE zavise od nacina kori$¢enja pro-
izvedene elektricne energije. Kada se energija koristi na /
nacin MSE se povezuje na elektroinstalacije objekta ili na
trafostanicu koja je u vlasniStvu kompanije. Kada se energija
koristi na /I nacin MSE se prikljucuje na trafostanicu koja je
u vlasniStvu elektrodistributivnog preduze¢a. Ako je za
potrebe priklju¢enja MSE potrebno izgraditi novu
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trafostanicu, koja ¢e biti u vlasnistvu elektrodistributivnog
preduzeca, troskove izgradnje finansira investitor koji gradi
MSE. Kada se proizvedena energija koristi na /I nacin MSE
se povezuje na trafostanicu koja je u vlasnistvu investitora ili
na elektroinstalacije objekta neposredno poslije mjernog
mjesta posmatrajuci od strane elektrodistributivne mreze. Za
povezivanje elektrane na I/ i /1] nacin potrebna je saglasnost
elektrodistributivnog preduzeéa da bi se energija mogla
isporucivati u elektrodistributivnu mrezu [7]. U odredenim
dijelovima Republike Srpske, zbog ve¢ izgradenih i
povezanih elektrana, ne mogu se povezati nove elektrane,
odnosno ne moze se isporucivati elektri¢na energija u mrezu.
Prema tome, jedina mogucnost povezivanja MSE je na
trafostanicu koja je u vlasni$tvu investitora ili na elektri¢ne
instalacije objekta, s tim da se energija koristi na / nacin.

U ovom radu analizirana je mogucnost izgradnje MSE na
krovu industrijskog objekta i analizirana je njena ekonomska
isplativost, u zavisnosti od nacina kori§éenja proizvedene
elektricne energije. Razmatrani objekat se nalazi u proizvod-
nom kompleksu kompanije koja se bavi preradom drveta i
proizvodnjom gotovih proizvoda od drveta. Kompanija je
smjestena u banjaluckoj regiji. Analizirani objekat je zakre-
nut u odnosu na jug za 15 °prema zapadu, a krovne strane su
pod uglom od 7°u odnosu na horizontalnu povrsinu. Jedna
strana krova je orijentisana prema jugozapadu za 15° u
odnosu na jug, dok je druga strana krova orijentisana prema
sjeveroistoku za 165 °“u odnosu na jug. Ukupna krovna povr-
Sina pogodna za postavljanje fotonaponskih modula je
1500 m% Na pomenutu krovnu povr§inu maksimalno moze
da se postavi 516 fotonaponskih modula pojedinacne snage
640 Wp. Instalisane snage MSE koje su analizirane u ovom
radu su: 50 kWp, 75 kWp, 100 kWp, 150 kWp, 200 kWp,
250 kWp, 300 kWp, uzimajucéi u obzir da se prilikom postav-
ljanja modula prvo popunjava strana koja je jugozapadno
orijentisana.

II. METODOLOGIJA PRORACUNA

Proizvodni kompleks analizirane kompanije je u 2024.
godini potrosio je 837 204 kWh elektri¢ne energije. U Repu-
blici Srpskoj krajni korisnik, pored energije, placa i prenosnu
mrezarinu, distributivhu mreZarinu kao i naknadu za obnov-
ljive izvore elektricne energije (OIEE). Cijene pomenutih
stavki zavise od manjih dnevnih tarifnih stavova (MT) i od
visih dnevnih tarifnih stavova (VT). MT primjenjuju se u vre-
menu od 22:00 do 6:00 ¢asova za zimsko raCunanje vremena,
odnosno od 23:00 do 7:00 ¢asova za ljetno raunanje vreme-
na i u dane vikenda neprekidno od petka u 22:00 (23:00) do
ponedjeljka u 6:00 (7:00) casova [8]. U zavisnosti kojoj kate-
goriji potro$nje pripada krajnji kupac, razli¢ite su cijene ener-
gije, prenosne i distributivne mreZarine. Za 2025. godinu, te
cijene su prikazane u tabeli I. Prikazane vrijednosti u tabeli I
ne sadrze porez na dodatu vrijednost (PDV). U odnosu na
2024. godinu, u 2025. godini doslo je do rasta cijene
elektricne energije, a cijene prenosne mrezarine, distributivne
mrezarine i naknade za OIEE su ostale iste. Za analizirani
industrijski objekat cijena elektricne energije je porasla sa
0,1478 KM/kWh na 0,1706 KM/kWh za vrijeme VT,
odnosno sa 0,0985 KM/kWh na 0,1137 KM/kWh za vrijeme
MT.
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TABELA. CIJENE ENERGIJE, PRENOSNE MREiARINE,
DISTIBUTIVNE MREZARINE I NAKNADE ZA OIEE ZA 2025. GODINU
Energija Prenosna | Distributivna | Naknada za Ukupno
mrezarina mreZarina OIEE
[KM/kWh]| [KM/kWh] [KM/kWh] [KM/kWh] [KM/kWh]
Cpyr 0,1706 0,0192 0,0043 0,0007 0,1948
Cpur 0,1137 0,0096 0,0021 0,0007 0,1261
Corr - - 0,0361 - 0,0361
Cour - - - - -
Cos - 1,0744 9,7499 - 10,8243

U tabeli I data je ukupna cijena Cpyrkoja je jednaka zbiru
cijene aktivne energije, mrezarine i naknade za OIEE za
vrijeme VT, ukupna cijena Cpur koja je jednaka zbiru cijene
aktivne energije, mrezarine i naknade za OIEE za vrijeme
MT, ukupna cijena Cp yrkoja je jednaka cijeni distributivne
mrezarine reaktivne energije za vrijeme VT 1 ukupna cijena
obracunske snage Cos koja je jednaka zbiru cijene obracun-
ske snage prenosne i distibutivne mrezarine. Ukupni troskovi
elektriéne energije Tz u toku jednog obradunskog perioda,
koji je najcesée jedan mjesec, racunaju se prema izrazu (1):

Tg e =Epyr -Coyr +Epyr - Cpur + )
Egyr-Coyr +Fos - Cos

gdje je Epyr aktivna energija koja se koristi za vrijeme VT,
Epur aktivna energija koja se koristi za vrijeme MT, Egyr
reaktivna energija koja se koristi za vrijeme VT i Pos obra-
cunska snaga. Obracunska snaga Pos je tarifni element u
kojem se mjeri i izrazava proizvodni, prenosni i distributivni
kapacitet, potreban da se podmiri maksimalno opterecenje
kupca u svakom trenutku tokom obracunskog perioda [7].

A. Modelovanje potrosnje

Na osnovu dostupnih rac¢una za utrosenu elektri¢nu ener-
giju posmatranog objekta, koris¢enjem softverskog paketa
PVSol dobijeni su dnevni, sedmicni i mjesecni profili
potrosnje. PVSol u svojoj bazi posjeduje profile potrosnje za
razli¢ite vrste potrosaca i objekata, a mogu se unijeti i novi
profili potrosnje. Za potrebe ovog rada, sa rauna za
elektri¢nu energiju, o€itane su ukupne vrijednosti utroSene
elektri¢ne energije za svaki mjesec i te vrijednosti su unesene
u PVSol na osnovu kojih je dobijena srednja mjesecna
potrosnja. Poznajuéi da u analiziranom objektu proizvodni
pogoni rade pet dana u sedmici, u PVSo/ su uneseni procenti
potros$nje svakog dana u sedmici i dobijena je srednja
sedmicna potro$nja. Na osnovu toga $to u objektu postoje
potrosaci koji rade 24 h pet dana u sedmici i toga S§to
proizvodni pogoni rade u prvoj smjeni od 7:00 do 15:00
¢asova, u PVSol su unesena procentualna srednja opterecenja
na satnom nivou u toku dana. Uneseni procenti potroSnje
izracunati su na osnovu utrosene aktivne elektricne energije
Epyr 1 Epyr, 1 pomocu poznatog broja sati VT i MT za
odredeni mjesec. Na slici 1 prikazani su dnevne (za radni i
neradni dan), sedmicni i mjesecni profili potroSnje objekta,
koji su usvojeni za dalju analizu. Procenti potro$nje energije
u jednom satu oznacavaju koliki se dio energije troSi u tom
satu u odnosu na ukupnu energiju koja se trosi u danu. Isto
tako, procenti potrosnje energije u jednom danu oznacavaju



VI naucno - stru¢ni simpozijum Energetska efikasnost, Banja Luka, 12. i 13. jun 2025.

dio energije koja se trosi u tom danu u odnosu na ukupnu
energiju koja se trosi u jednoj sedmici.

Potrosnja [%]

S & T O QD
S QL Q0 Q& QLS S
x° \Q' \r\,. \b‘. S \QD. f'\,Q f{)’

Vrijeme [h]

Potrosnja [%]
S = N W kA N
[r

Q QS O O QS O
S S S S

RIRNIR %@ RIS
NUENAEENGEENIEN

» Y

Vrijeme [h]

18
16
14
12

Potrosnja [%]

SN A

Pon Uto Sri Cet Pet Sub
Dan

Ned

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec
Mjesec

Sl. 1. Profili potros$nje objekta: (a) dnevni profil za radni dan, (b) dnevni
profil za neradni dan, (c¢) sedmi¢ni profil, (d) mjesecni profil

B. Modelovanje proizvodnje MSE

U softverskom paketu PVSo/ modelovan je objekat
dimenzija i orijentacije koja odgovara razmatranom objektu.
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Na krov modela objekta postavljeni su modeli fotonaponskih
modula i konfigurisane su fotonaponske elektrane
instalisanih snaga Pi,pc: 50 kWp, 75 kWp, 100 kWp,
150 kWp, 200 kWp, 250 kWp, 300 kWp. PVSol estimira
satne vrijednosti proizvodnje elektrane koriste¢i podatke za
tipicnu meteorolosku godinu. Takode, uzima u obzir
karakteristike, nagib i orjentaciju fotonaponskih modula,
karakteristike i konfiguraciju invertora i uvazava gubitke u
kablovima. U tabeli II data je mjesecna i1 godiSnja
proizvodnja elektricne energije analiziranih solarnih
elektrana. Za pomenute elektrane fotonaponski moduli su
prvo postavljani na stranu krova koja je orijentisana prema
jugozapadu, a kada je ta strana krova popunjena, moduli su
postavljeni na stranu krova koja je orijentisana prema
sjeveroistoku.

TABELAII. MUJESECNA PROIZVODNJA MSE DOBIJENA POMOCU
SIMULACIJE 1ZVRSENE U SOFTVERU PVSOL

Proizvodnja [kWh]
50 kWp 75 kWp 100 kWp | 150 kWp
Januar 2051 3127 4175 6193
Februar 2455 3740 4997 7412
Mart 4228 6446 8610 12770
April 5529 8429 11263 16705
Maj 6666 10170 13587 20148
Jun 6893 10517 14053 20838
Jul 7970 12165 16252 24098
Avgust 6628 10115 13514 20037
Septembar 5167 7881 10530 15616
Oktobar 3585 5466 7303 10831
Novembar 2144 3269 4365 6475
Decembar 1715 2616 3493 5180
Ukupno: 55032 83941 112143 166303
Proizvodnja [kWh]

200 kWp 250 kWp 300 kWp
Januar 7591 9052 10439
Februar 9447 11555 13537
Mart 16538 20432 24062
April 21928 27313 32311
Maj 26691 33436 39679
Jun 27724 34809 41358
Jul 31943 40038 47501
Avgust 26341 32845 38855
Septembar 20251 25037 29466
Oktobar 13820 16913 19792
Novembar 8109 9810 11413
Decembar 6322 7519 8673
Ukupno: 216706 268758 317085

Specificni godisnji prinos K. predstavlja kolicinu
energije koju fotonaponska elektrana proizvodi za svaki
instalisani kWp u toku jedne godine, uzimajuéi u obzir
lokaciju, orijentaciju i nagib fotonaponskih modula elektrane.
Na slici 2 prikazan je specifi¢ni godisnji prinos za analizirane
MSE. Kada se poveca broj modula postavljenih na stranu
krova koja je orijentisana prema sjeveroistoku Ke. Se
smanjuje. To smanjenje nije veliko zbog relativno malog
nagiba krovne povrsine. Za ovako konfigurisane elektrane
Kpee se kreée od 1057 kWh/kWp do 1121 kWh/kWp. Ukupna
godisnja proizvodnja MSE moze se predstaviti izrazom:

EPr,g = En,DC ‘Kspec (2)
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Sl. 2. Specifi¢ni godisnji prinos analiziranih MSE

C. Modelovanje troskova izgradnje MSE

Troskovi izgradnje MSE su potrebni za ekonomski
prorac¢un. Nacin priklju¢enja MSE i nacin koris¢enja
proizvedene energije znacajno uticu na vrijednost troskova
izgradnje. Na pomenute troskove uti¢e 1 snaga elektrane.
Troskovi izgradnje MSE T; mogu se predstaviti sljede¢im
izrazom:

T =T

i izg +TPd,D +TTS (3)
gdje je Tz, troSak opreme, montaze i povezivanja MSE, koji
se racuna kao proizvod jedini¢ne cijene izgradnje ci 1
instalisane snage Pi,pc; Trap troSak izrade projektne
dokumentacije i1 ishodovanja saglasnosti i dozvola; 77 su
troskovi ulaganja vezani za trafostanicu na koju se planira
prikljuc¢iti MSE. Jedini¢na cijena izgradnje c;.; zavisi od
Pinpc, §to je Pipc veée manja je ci.. Takode, kada se
proizvedena energija koristi na / nacin jedini¢na cijena
izgradnje je manja nego kada se energija koristi na /1 i II]
nacin. Kada se energija koristi na koristi na /11 /1 nacin Tpqp
je vece nego za I nacin koriS¢enja energije zato §to nije
potrebno ishodovati dozvole i saglasnosti, a radovi izgradnje
se definiSu kao nadogradnja postojece elektroinstalacije
objekta. Za I nacin koriséenja energije Trs je jednako nuli,
zato $to se MSE prikljucuje na postojece elektroinstalacije
objekta. Analizirani proizvodni kompleks u svom vlasnistvu
posjeduje trafostanicu nominalne snage 630 kVA, da bi se
ostvario /I nacin koris¢enja energije potrebna je izgradnja
nove trafostanice. Za III nacin koriséenja energije potrebno
je uraditi rekonstrukciju dijela trafostanice da bi se mogao
vr§iti obracun preuzete i predate energije na osnovu
standardne Seme snabdijevanja [6]. Vrijednost troska T7s je
veca kada se energija koristi na /I nacin nego kada se energija
koristi na III nacin, zato §to je potrebno izgraditi novu
trafostanicu Sto predstavlja veéi trosak nego kada se
rekonstruiSe postojeca trafostanica. Bitno je napomenuti da
prilikom izgradnje MSE instalisane snage 300 kWp zbog
kraéeg vremena potrebnog za ishodovanje dozvola i
saglasnosti u velini slucajeva rade se dvije elektrane
instalisane snage 150 kWp i rade se dva seta projektno-
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tehnicke dokumentacije [9]. Za elektrane instalisane snage
preko 150 kWp dozvolu za gradenje izdaje nadlezno
ministarstvo Sto zahtijeva vece novCane troSkove i duZe
vrijeme ishodovanje dozvole. Kada se grade dvije elektrane
po 150 kWp polovina panela jedne elektrane postavlja se na
jugozapadnu stranu krova, a druga polovina panela na
sjeveroistocnu stranu krova. U ovom radu nije razmatrana
opcija realizacije modularnih MSE osnovnih snaga 50, 75,
100, 150 kWp ili njihovih kombinacija iz razloga S$to
jediniéni troSak izgradnje MSE opada sa porastom instalisane
snage MSE.

D. Proracun

Jedan od najjednostavnijih indikatora isplativosti
investicije je prosti period otplate SPP (eng. Simple Payback
Period) U izrazu za raCunanje prostog perioda otplate
investicije figuri$u samo dvije promjenljive [10]:

Vrijednost ukupne investicije
Godisnja dobit

SPP = “4)

Na prosti period otplate izgradnje MSE utice vise faktora
kao §to su: nacin finansiranja izgradnje, troskovi izgradnje,
nacin kori$¢enja proizvedene elektricne energije, cijena po
kojoj se prodaje elektricna energija itd. Ako se izgradnja
finansira iz vlastitih sredstava rok otplate je manji zato $to se
ne placaju troskovi obrade kredita i kamate. Sto je veéi trosak
izgradnje to je duzi period otplate investicije, a ako je cijena
po kojoj se proizvedena energija prodaje veca to je kraci
period otplate investicije. Ukupna godiSnja proizvedena
elektri¢na energija predstavlja zbir energije koja se proizvodi
u svakom satu godine i moze se odrediti pomocu izraza:

8760
3 £, (1 ®)
h=1

EPr,g =

gdje je A Cas u godini. Takode, ukupna godisnja potrosnja
objekta Ep, s moze se predstaviti sli¢nim izrazom:

8760
S () ©

h=1

EPo,g =

U slucaju kada je potrosnja objekta veca od proizvodnje
elektrane dolazi do potrebe preuzimanja energije iz mreze.
Ukupna energija koja se preuzme iz mreze Ep, g, Na nivou
godine, data je izrazom:

Eporg = Z(EPO (t)-Ep, (t)) (7

t

gdje je ¢ cas u godini kada je potroSnja objekta veca od
proizvodnje elektrane. U tom slucaju za svako ¢ vrijedi:

Ep, (t)=Ep,.(t)>0 (8)

U slucaju kada je potrosnja objekta manja od proizvodnje
elektrane dolazi do potrebe za isporukom energije u mrezu ili
do ogranicenja snage invertora. Ukupna energija koju
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proizvodi MSE, a koja se isporuci u mrezu Ep. g, ili koja se
gubi prilikom ograniCavanja rada invertora, na nivou godine,
data je izrazom:

8760
D En (k)= Ep, (k) ©)
k=1

EPr,M,g =

dok je ukupna energija koju proizvodi MSE, a koja se koristi
za napajanje potrosaca objekta Ep, k4, data izrazom:

8760

> En (6

(10)

EPr,K,g =

gdje je k ¢as u godini kada je potros$nja objekta manja ili
jednaka proizvodnji elektrane. U tom slucaju za svako k
vrijedi:
Ep, (k)—Ep, (k)=0 (11)
Kada MSE proizvodi manje energije nego Sto objekat
troSi sva proizvedena energija se koristi za potros$nju, a
dodatna energija se preuzima iz mreze. Sa druge strane, kada
MSE moze da proizvodi vise energije nego Sto objekat trosi
izlazna snaga invertora se ograni¢ava na snagu objekta i
dolazi do ograni¢avanja snage invertora pa se ne koristi sva
raspoloziva energija. Energija koja se ne koristi moze se
skladistiti u akumulatorske baterije, to nije analizirano u
ovom radu zbog relativno visokih cijena baterija. Ovaj slucaj
je karakteristican za [ nacin kori$¢enja energije. Kada se
energija proizvedena iz MSE Kkoristi na / nacin ukupna
korisna energija Ep. k. data je izrazom (10). U zavisnosti od
dana u sedmici i perioda u danu kada se energija Ep;k ¢ trosi
za napajanje potrosaca, ista se moze predstaviti izrazom:

(12)

Ep. x.¢ = Eprkyre ¥ Eprkmryg

gdje je Ep-xyrg energija koja se koristi u periodu visih
dnevnih tarifnih stavova, a Ep,.x ure energija koja se koristi u
periodu manjih dnevnih tarifnih stavova tokom citave godine.

Za I nacin koris¢enja proizvedene energije prosti period
otplate SPP; investicije dat je izrazom:

L
SPP, = :
(EPr,K,VT,g ’ CP,VT + EPr,K,MT,g ’ CP,MT ) ~Toa

(13)

gdje je T ukupan trosak investicije, a 7,4 troSak odrzavanja
na godisnjem nivou i iznosi oko 1% od ukupne investicije.

Kada se proizvedena energija koristi na I nacin sva
proizvedena energija se predaje u elektrodistributivnu mrezu.
Tu energiju je mogucée prodavati u sistemu podsticaja po
garantovanoj otkupnoj cijeni Cp pods ili na slobodnom trzistu.
U ovom radu pretpostavljeno je da se energije prodaje u
sistemu podsticaja po garantovanoj otkupnoj cijeni koja
trenutno iznosi 0,2019 KM/kWh [11]. Za II nacin koriS¢enja
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proizvedene energije prosti period otplate investicije SPPi
dat je izrazom:

T
SPI)[ _ i1l

(14)
Pr,g’ CP,Pods - Tod - 7;701

gdje je T;n ukupan trosak investicije, T,q troSak odrzavanja
na godiSnjem nivou, a T4 troSak balansiranja na godisnjem
nivou i iznosi 0,016 KM/kWh isporucene elektricne energije
u mrezu. Troskove balansiranja snosi investitor za elektrane
instalisane snage veée od 150 kWp [7].

Kada se proizvedena energija koristi na /] nacin energija
Epr1g se isporucuje u elektrodistributivnu mrezu i prodaje se
po ugovorenoj cijeni Cpy, a energija Ep.x, se Koristi za
potrebe proizvodnog kompleksa. U ovom radu pretpostav-
ljeno je da je ugovorena cijena jednaka cijeni energije za
vrijeme MT i trenutno iznosi 0,1137 KM/kWh. Za [II nacin
koriséenja proizvedene energije period otplate investicije dat
je izrazom :

T

( prkyT.e " Cryr Y Eprxurg - Crur +

EPr,M,g ' CP,U ) - 7:)0/ - T;ml

gdje je T ukupan trosak investicije, T,q troSak odrzavanja
na godiSnjem nivou, a Ty troSak balansiranja na godisnjem
nivou.

III. REZULTATI

U tabeli 111 je data jedini¢na cijena izgradnje (7;) jednog
kWp za razli¢ite nivoe instalisane snage MSE, u zavisnosti
od nacina koriS¢enja proizvedene elektricne energije.
Prikazani iznosi odnose se na slucaj finansiranja iz vlastitih
sredstava. Procjena investicionih troSkova zasnovana je na
aktuelnim trzi§nim cijenama izgradnje MSE u banjaluckoj
regiji. TroSkovi izgradnje, kao 1 nacini investiranja,
predstavljaju kljucne faktore u donosenju odluke o izgradnji
MSE. Iz prikazane tabele moze se vidjeti da se jedini¢ni
troskovi investicije smanjuju sa rastom instalisane snage
MSE. Ukupan trosak izgradnje MSE dobija se kao proizvod
jedini¢nog troska i nominalne snage, za odredenu instalisanu
snagu MSE. Prikazane vrijednosti u tabeli III date su bez
poreza na dodatu vrijednost (PDV).

TABELA III. VRIJEDNOST INVESTICIJE IZGRADNJE MSE
Ponc Tix T T
' [KM/kWp] [KM/kWp] [KM/kWp]

50 kWp 1063 1243 1243
75 kWp 1035 1509 1167
100 kWp 1021 1429 1130
150 kWp 1006 1292 1092
200 kWp 960 1197 1056
250 kWp 956 1153 1040
300 kWp 953 1176 1053
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Za razlicite vrijednosti instalisanih snaga MSE i nacine
koriS¢enja proizvedene elektricne energije, a prema izrazima
(13), (14) i (15), izracunat je prosti period otplate investicije
i dat je u tabeli IV. Na osnovu dobijenih rezultata moze se
vidjeti da je za analizirani slucaj, najkraéi prosti period
otplate za MSE instalisane snage 75 kWp ¢ija se proizvedena
energija koristi na / nacin. Taj period je 5,8 godina. Kada se
energija koristi na /I nacin najkraci prosti period otplate ja za
MSE instalisane snage 50 kWp (6,1 godinu), a kada se
energija koristi na /I nacin najkraéi prosti period otplate ja
za MSE instalisane snage 150 kWp, odnosno 200 kWp (6,1
godinu). Karakteristican slucaj je za MSE instalisane snage
od 150 kWp pa navise gdje je prosti period otplate priblizno
jednak za sva tri nadina kori$¢enja proizvedene energije.

TABELAIV. PROSTIPERIOD OTPLATE INVESTICIJE

Pone SPP; SPPi SPPur

" [godina] [godina] [godina]
50 kWp 6,0 6,1 7,1
75 kWp 5,8 7,4 6,5
100 kWp 5,9 6,7 6,2
150 kWp 6,1 6,3 6,1
200 kWp 6,1 6,5 6,1
250 kWp 6,4 6,2 6,2
300 kWp 6,7 6,5 6,5

Dodatna analiza razli¢itih opcija je izvrSena raCunanjem
jedini¢nog profita u periodu od 25 godina koris¢enja MSE. U
tabeli V prikazan je jedini¢ni profit MSE u zavisnosti od
instalisane snage i nacina koriséenja energije. Prilikom ovog
proracuna kori$éene su trenutne cijene elektriCne energije
prikazane u tabeli I, trenutna garantovana otkupna cijena, a
nije uzeta u obzir moguénost rasta cijena elektricne energije
za privredu. Ukupan profit u periodu od 25 godina jednak je
proizvodu jedini¢nog profita i instalisane snage MSE. Kada
se energija koristi na / nacin ukupan profit se odnosi na
ustedu koja se ostvari smanjenjem troSkova za elektri¢nu
energiju u periodu od 25 godina. Kada se energija koristi na
1l nacin ukupan profit se dobija prodajom energije po
garantovanoj otkupno cijeni u periodu od 15 godina i pod
pretpostavkom da ¢e se i dodatnih 10 godina prodavati po toj
cijeni. Kada se energija koristi na /I/ nacin ukupan profit se
dobija kao zbir ustede smanjenja troskova elektri¢ne energije
i zarade od prodaje viska proizvedene elektricne energije po
ugovorenoj cijeni.

TABELA V.  JEDINICNI PROFIT KORISCENJA MSE U
PERIODU OD 25 GODINA
Punc UPr UPn UPm
- [KM/KWp] [KM/KWp] [KM/KWp]
50 kWp 3419 3979 3244
75 kWp 3435 3775 3416
100 kWp 3353 3937 3464
150 kWp 3150 3990 3438
200 kWp 2974 3547 3284
250 kWp 2811 3561 3219
300 kWp 2615 3437 3060

IV. ZAKLIUCAK

U radu je analizirana isplativost izgradnje MSE na krovu
industrijskog objekta kompanije koja se bavi preradom
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drveta i proizvodnjom gotovih proizvoda od drveta. U prvom
dijelu rada opisani su mogucéi nacini kori§éenja proizvedene
elektricne energije i opisani su moguci nacini prikljucenja
MSE u Republici Srpskoj. Pomocu softverskog paketa PVSol
estimirana je satna, mjeseCna i godi$nja proizvodnja MSE i
generisani su satni, sedmi¢ni i mjese¢ni profili potrosnje. Na
osnovu poznatih trzisnih cijena izgradnje MSE, u banjaluckoj
regiji, izracunati su jedini¢ni troskovi izgradnje MSE u
zavisnosti od instalisane snage MSE i nacina koriS¢enja
proizvedene elektricne energije. Takode, izraCunat je prosti
period otplate investicije u zavisnosti od instalisane snage i
nacina kori$éenja proizvedene elektricne energije. Dobijeni
rezultati pokazuju da prosti period otplate zavisi od
instalisane snage MSE i od nadina koriS¢enja energije.
Najkraéi prosti period otplate se dobija za MSE instalisane
snage 75 kWp kada se energija koristi na / nacin. U periodu
od 25 godina, MSE instalisane snage 150 kWp donosi najveéi
jedinicni profit kada se energija koristi na /I nacin. Nakon
izvrSene analize moze se zakljuéiti da i ako nema kapaciteta
za prikljucenje elektrane na elektrodistributivnu mrezu,
ekonomski isplativa investicija je izgradnja elektrane za
vlastite potrebe. Kao dodatna analiza moZe se razmotriti
opcija ugradnje akumulatorskih baterija za skladiStenje
neiskoristene elektricne energije, kada se izgradi elektrana za
vlastite potrebe.
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ABSTRACT

This paper explores the feasibility of installing a small
solar power plant (SSPP) on the roof of an industrial facility.
The economic viability of the investment is analyzed under
three different usage scenarios for the generated electricity:
(1) the electricity is used exclusively for the facility’s own
consumption, with no energy injected into the grid at any
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time; (2) all generated electricity is injected into the grid; and
(3) the electricity is primarily used for self-consumption, with
any surplus delivered to the grid. Additionally, the paper
provides a detailed description of the possible grid
connection configurations for the SSPP, depending on the
selected electricity usage scenario. In the initial part of the
paper, consumption diagrams for the analyzed facility were
generated using the PVSol software package, along with
electricity production estimates for several installed capacity
variants of the SSPP. Based on the obtained results, the
optimal system size was selected to maximize profit over the
estimated system lifetime, in accordance with the different
electricity usage scenarios.

COST-EFFECTIVENESS OF INSTALLING A SOLAR
POWER PLANT ON THE ROOF OF AN INDUSTRIAL
FACILITY

Bojan Lazi¢, Predrag Mrsi¢, Cedomir Zeljkovié
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primjenom lean metoda
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Sazetak— U savremenoj industriji, energetska efikasnost
postaje kljuéni faktor u postizanju konkurentske prednosti,
smanjenju operativnih tro§kova i odrZivom razvoju preduzeéa. U
industriji proizvodnje papira optimizacija proizvodnih procesa
postaje neophodna kako bi se smanjila potrosnja energije i
poboljsala ukupna efikasnost. Implementacija lean metoda, kao
§to su TPM (Total Productive Maintenance) i 5S, znacajno
doprinosi smanjenju energetske potros$nje, poboljSanju
odrZzavanja masina i smanjenja zastoja, $to direktno utie na
povecanje produktivnosti i smanjenje operativnih troSkova.
Ovaj rad se fokusira na analizu procesa proizvodnje papira, sa
posebnim naglaskom na primjenu lean metoda u optimizaciji
proizvodnje. Kroz analizu faktora koji uticu na efikasnost
proizvodnih linija i primjenu strategija za prevenciju zastoja,
istraZzuje se kako unaprjedenje odrZavanja i upravljanja
proizvodnim resursima moZe znacajno doprinijeti energetskoj
efikasnosti. KoriS¢enje naprednih sistema za pracenje i analizu
podataka omogucava bolje upravljanje procesima, identifikaciju
problemati¢nih tac¢aka i uvodenje korektivnih mjera koje vode ka
smanjenju potroSnje energije i optimizaciji rada masina.

Kljucne rije¢i— lean; TPM; 5S; energetska efikasnost;

l. UvoD

U uslovima sve dinamicnijeg trziSta i potrebe za vecom
efikasnos¢u, preduzeéa nastoje da optimizuju sve aspekte
proizvodnje. Jedan od kljucnih elemenata u postizanju
stabilnog i pouzdanog proizvodnog procesa jeste efikasno
upravljanje odrzavanjem opreme. U tom kontekstu, Totalno
produktivno odrzavanje (TPM) se izdvaja kao sistematski
pristup koji ima za cilj eliminisanje zastoja, smanjenje
gubitaka 1 aktivno ukljuéivanje svih zaposlenih u proces
unapredenja.

A. Totalno produktivno odrzavanje - TPM

Totalno produktivno odrzavanje (TPM) predstavlja metodu
koja ima za cilj eliminaciju kvarova i zastoja kroz aktivno
ucesSce svih zaposlenih, ¢ime se postize stalno unapredenje
udinkovitosti proizvodne opreme [1].

Analizom i obradom svih podataka koje su godinama
skupljali ¢lanovi JIRM instituta definisali su osnovne ciljeve
za ostvarivanje TPM-a:

e da se efikasnost i raspoloZivost opreme maksimizuju,

e da se razvije produktivno odrzavanje opreme,
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e maksimalna ukljucenost svih sektora u implementaciju
ove metode,

e povetano promovisanje TPM koncepta kao dijela
poslovne filozofije,

o formiranje timova za kontinuirana unapredenja [1].

TPM metoda zasniva se na osam osnovnih stubova
koji obuhvataju klju¢na podrucja djelovanja usmjerenih ka
povecanju pouzdanosti i efikasnosti proizvodne opreme.

Ovi stubovi su: fokusirana poboljSanja, autonomno
odrzavanje, planirano odrzavanje, rano upravljanje
opremom, odrzavanje  kvaliteta, administrativno

odrzavanje, obuke i edukacije 1 bezbjednost i zaStita na
radu [2].

B. Metoda 5S

Svih osam stubova TPM metode se zasnivaju na jednoj
drugoj metodi, a to je 5S metoda. Ova metoda predstavlja
temelj lean koncepta i jedna je od efikasnijih metoda za
kontinuirano poboljSanje procesa unutar organizacije. Naziv
ove metode potice od pet japanskih pojmova koji pocinju
slovom ,,S*, a koji znace [1]:

e sortirati — oznacava da je potrebno razvrstati i sortirati
sve materijale, opremu, alate i dokumentaciju prema
ucestalosti koriStenja,

e sloziti — u ovom koraku tezi se da sve bude na svom
mjestu, pri ¢emu se odreduju lokacije za skladiStenje
materijala, alata i dokumentacije,

e srediti — oznacava da je potrebno sve redovno Cistiti i
odrzavati po unaprijed definisanom rasporedu,

e standardizovati — oznaCava standardizaciju procesa
rada uz pomoc¢ razli¢itih procedura i propisa,

e sprovoditi / samodisciplina — predstavlja najtezi korak
u ovoj metodi, a to je njegovo odrzavanje u odredenom
kontinuitetu.

C. Ukupna efikasnost opreme (OEE)

Ukupna efikasnost opreme (Overall Equipment Efficiency
— OEE) predstavlja osnovni standard za mjerenje proizvodne
produktivnosti i analizu efikasnosti primjene TPM koncepta.
Koristi se za mjerenje sposobnosti masina sa ciljem da se na
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vrijeme naprave proizvod trazenog kvaliteta radi osiguranja
lojalnosti kupca. S obzirom na to da je u najveéem broju
slucajeva  vrijeme  proizvodnog  ciklusa  ograni¢eno
sposobno$¢u masina da dosegnu taj ritam, primjena OEE
mjere omogucava da se identifikuje problem koji sprije¢ava
ostvarivanje zadatog tempa proizvodnje [3].

Il. PRIMJENA LEAN METODA U INDUSTRIJSKOJ
PROIZVODNIJI

Jedan od odlucujucih faktora koji utice na energetsku
efikasnost u industriji proizvodnje papira je upotreba
modernih proizvodnih linija i stalno ulaganje u tehnologiju.
Uz kori$¢enje naprednih sistema za pracenje proizvodnje, kao
$to su softverski paketi za pracenje i analizu podataka, mogu
se identifikovati problemati¢na podrucja koja uticu na
smanjenje efikasnosti i povecanje potro$nje energije. U
kontekstu energetske efikasnosti, vazno je ne samo analizirati
tehni¢ke parametre rada masina, ve¢ izvrsiti i optimizaciju

Orginalni nau¢ni rad

Implementacija lean metoda u proizvodnji predstavlja
klju¢nu strategiju za unapredenje energetske efikasnosti. Lean
pristupi, koji se temelje na eliminaciji otpada i optimizaciji
resursa, omogucavaju poboljSanje rada kroz minimiziranje
zastoja, smanjenje vremena potrebnog za rjeSavanje kvarova i
efikasno upravljanje svim resursima — od ljudskih kapaciteta
do energetske potros$nje. Ovaj pristup doprinosi boljoj
iskori$¢enosti proizvodnih linija i smanjenju tro§kova, ¢ime se
direktno uti¢e na vecu energetsku efikasnost.

Energetska efikasnost u proizvodnji papira moze se posti¢i
kroz analizu faktora koji direktno uticu na efikasnost
proizvodnih linija. Jedan od najvaznijih parametara u ovoj
analizi je Overall Equipment Effectiveness (OEE), Kkoji
mjerenjem dostupnosti, efikasnosti i kvaliteta rada masina
pruza sveobuhvatan uvid u cjelokupnu proizvodnju. U
konkretnim analizama (Slika 1), uo¢eno je da pocetni nivoi
OEE mogu biti niski zbog tehnickih problema, podesavanja
masina i obuke radnika, ali s vremenom, kroz pracenje i
optimizaciju tih parametara, dolazi do pobolj$anja i smanjenja

procesnih tokova u cilju smanjenja nepotrebnih zastoja i  PotroSnje energije po proizvedenoj jedinici proizvoda.
povecanja produktivnosti.
2022 2023
Januar | Februar Mart April Maj Jun Jul Avgust P Oktobar |N bar|Decembar u:::;" Januar
Raspolozivost (A ) 324 40.9 51 54.2 53.2 60.9 61 62.8 64 72 66.2 73.7 57.69 74.5
Efikasnost (U ) 60.1 70.6 68.5 69.9 67.2 69.9 77.5 67.4 81.8 85.2 70.9 87.5 73.04 | 81.6
Kvalitet (Q) 99.0 99.0 99.0 99.0 99.0 99.0 99.0 99.0 99.0 99.0 99.0 99.0 99.00 99.0
OEE (stvarni) 19.3 28.6 34.6 37.5 35.4 42.1 46.8 41.9 51.8 60.7 46.5 63.8 | 42.42 | 60.2
OEE (planirani) 47.4 54.6 57.4 59.2 62.8 63.8 66.5 67.4 64.5 67.4 67.4 67.4 62.15 63.4
Stvarno tona(T) 130 | 289.1 | 551.3 | 541.5 | 644.1 | 650.4 | 823.6 | 838.5 | 858.2 |1123.1| 848.5 [1029.1| 693.95 | 668
Planirano tona (T) 443 525.1 | 679.3 | 721.8 | 868.9 | 876.3 968 |1069.9| 1057 |1075.5]|1015.7|1034.8| 861.28 | 1135.6
Sl. 1. Ukupno OEE po mjesecima
Dalje, analiza zastoja u proizvodnji takode igra kljucnu Pom — . ——
ul0BU . POV EnCrECIKe eTKISnOSt. A OB il e
rezultat tehnickih problema, poput kvarova na masinama, ali i oF =

organizacionih greSaka, kao $to su loSe postavljeni rasporedi
proizvodnje ili neadekvatno odrzavanje. Analizom uzroka
zastoja, kao Sto su problemi sa rezanjem papira ili kvarovi na
pojedinim proizvodnim jedinicama, moguée je ne samo
smanjiti vremena neproduktivnosti, ve¢ smanjiti nepotrebnu
potrosnju energije koja nastaje tokom perioda kada su masine
neaktivne.

Za implementaciju ovih strategija, potrebno je koristiti
alate za analizu podataka i kontinuirano pracenje proizvodnih
linijja, kako bi se na vrijeme detektovali problemi i
preventivno reagovalo.

Na osnovu dostupnih podataka iz softverskog paketa
ESOJ/ES, izvrSena je analiza zastoja koji su se dogodili na
proizvodnoj liniji TL15. Na Slici 2 prikazana je tabela sa svim
registrovanim zastojima, kao i ukupno vrijeme njihovog
trajanja, iskazano u satima. Jasno se uocava da je najveéi broj
zastoja izazvan problemima na rezacu i preg jedinici, koji su
bili povezani sa intervencijama odrzavanja. Ukupno vrijeme
neplaniranih intervencija odrzavanja iznosilo je 145 sati.
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Sl. 2. Evidencija zastoja na liniji TL15
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Na Slici 3 graficki je prikazana struktura zastoja, pri ¢emu
se jasno uocava da zastoji na rezaCu Cine 29% ukupnog
vremena, dok zastoji na preg jedinici iznose 17%. S obzirom
na to da rezaC¢ predstavlja najznacajniju tacku zastoja, u
nastavku ¢e biti izradena TPM karta za reza¢, kao i prikazana
predloZzena poboljsanja. Ova poboljSanja imaju za cilj
smanjenje zastoja i poveéanje ukupne efikasnosti proizvodne
linije TL15.

Ostalo
13%

Strec postrojenje
6%

Paletizacija/
Robot
7%

Pojedinacna
pakerica
9%
Preg jedinica
17%

Skupna
pakerica
8%

Sl. 3. Grafi¢ki prikaz zastoja usljed odrzavanja

A. Reza¢ — analiza zastoja

Za prikupljanje podataka koriS¢ena je intervencijska knjiga
koju smjenski radnici u odrzavanju popunjavaju nakon svake
intervencije, a podaci se kasnije unose u elektronsku
bazu.Ovakva sistematizacija omogucava precizno pracenje
vrste i uCestalosti zastoja po pojedinim maSinama.

Jedan od najznacajnijih problema na reza¢u dogodio se u dva
navrata, kada je doslo do pucanja vijka koji pricvrscuje
osovinicu na kojoj je postavljen protuteg koji sluzi kao balans.
Takav kvar je znacajno uticao na stabilnost rada masine.
Proces otklanjanja ovog problema, koji je prikazan kao
poboljsanje (Slika 4), zapocet je potpunim demontiranjem
sklopa rezaca. Usljed velike mase — preko 700 kilograma —
noseca ploca je morala biti izvucena pomoc¢u krana. Nakon
toga, izvr§eno je precizno prosirivanje utora i izrada dodatnih
navojnih otvora kako bi se obezbjedila ¢vr§¢a i pouzdanija
konstrukcija veza. Nakon ponovnog sklapanja i pustanja
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rezaca u rad, isti problem viSe nije evidentiran, Sto ukazuje na
uspjesnost sprovedenog poboljsanja.

PoboljSanje procesa /Process improvement

Naziv / Description: Reza¢ / Log saw

Broj nedostataka: 1

'p;mm / Date: 15.11.2022.

Problem / Issue: Prije / Before;

Pucanje vijka Sto drzi
osovinicu od protutega

[Datum / Date:
11.11.2022.

Poslije / After:

“Uzrok / Cause:

Ostecen utor u koji se
postavlja osovinica

RjeSenje / Solution:
Prosirivanje utora i
izrada nove osovinice u
odgovarajucoj

toleranciji Datum / Date:

15.11.2022.

Sl. 4. Pobolj$anje na rezacu

Na osnovu prikupljenih podataka, za reza¢ je izradena
TPM Kkarta (Slika 5) sa ciljem unapredenja pouzdanosti i
smanjenja broja intervencija. U izradi karte kori$¢eni su
podaci iz tehnicke dokumentacije proizvodaca masSine,
unaprijed definisani programi preventivnog odrzavanja, 5S
metoda, zapazanja sa terena, kao i zapisi iz knjige zastoja.
Kljuéne aktivnosti obuhvataju redovno ¢is¢enje unutrasnjosti
rezaca od ostatka papira i emulzije, svakodnevnu kontrolu
pritiska vazduha, odrzavanje Cisto¢e posude za vodu koja
prikuplja varnice i necCisto¢e prilikom o$trenja noza, kao i
periodi¢nu dopunu sistema za podmazivanje. Takode, izlazni
transporteri moraju se Cistiti na kraju svake smjene radi
sprecavanja mehanickih ostecenja i zaglavljivanja materijala.
Sve aktivnosti predvidene TPM metodom zapisuju se u
obrasce za 5S i TPM, koji omogucavaju nadzor nad redovnim
izvrSavanjem mjera odrzavanja. Dosljedna primjena ovih
aktivnosti doprinosi smanjenju broja zastoja, produzenju
radnog vijeka opreme i optimizaciji potroS$nje energije. Na taj
nacin TPM direktno podrzava ciljeve energetske efikasnosti,
smanjujuc¢i rasipanje resursa i obezbjedujuéi stabilniji i
ekonomicniji rad proizvodne linije.
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1. ZAKLJUCAK

Osnovna prednost primjene lean koncepta ogleda se u
sistemati¢énom uodavanju stvarnih problema u procesu i
njihovom otklanjanju, §to dovodi do kontinuiranog
unapredenja nacina rada. Ovakvim pristupom sistem postaje
efikasniji, a aktivnosti se stalno prilagodavaju tako da budu
produktivnije od prethodnih. Lean nacin razmisljanja podstice
zaposlene da predlazu i sprovode prakti¢na, efikasna rjeSenja
koja ne samo da doprinose veéem profitu, ve¢ i stvaraju
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kolektiva.

Nakon analize stvarnog stanja na liniji TL15, kao i uvodenja
TPM Karti i sprovedenih procesa poboljsanja, doslo se do
zakljucka da bi primjenom svih definisanih aktivnosti
produktivnost linije mogla porasti za 5 do 10%. Ovo
povecanje produktivnosti direktno uti¢e i na energetsku
efikasnost. Smanjenjem broja zastoja, optimizacijom radnog
vremena i boljim tehnickim odrzavanjem opreme smanjuje se
nepotrebna potrosnja energije. Na taj nacin, TPM i lean
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pristup ne samo da poboljSavaju operativne performanse, veé
doprinose odrzivom i energetski efikasnom poslovanju.
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ABSTRACT

In modern industry, energy efficiency is becoming a key factor
in achieving competitive advantage, reducing operational
costs, and supporting sustainable business development. In the
paper manufacturing industry, the optimization of production
processes is essential to reduce energy consumption and
improve overall efficiency. The implementation of lean
methods, such as TPM (Total Productive Maintenance) and
5S, significantly contributes to lowering energy usage,
improving machine maintenance, and reducing downtime,
which directly impacts increased productivity and reduced
operational costs. This paper focuses on analyzing the paper
production process, with special emphasis on the application
of lean methods in production optimization. By examining the
factors that influence production line efficiency and applying
strategies for downtime prevention, the study explores how
improving maintenance and managing production resources
can significantly enhance energy efficiency. The use of
advanced systems for monitoring and data analysis enables
better process control, identification of critical issues, and the
introduction of corrective actions that lead to reduced energy

consumption and optimized machine operation.

IMPROVING ENERGY EFFICIENCY IN
PRODUCTION THROUGH THE APPLICATION OF
LEAN METHODS

Maja Vukovi¢, Nemanja Sremcev, Zorana Tanasi¢, Goran
Janji¢, Rade Repaji¢
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Monitoring fotonaponskih elektrana kroz evaluaciju
temperature modula i proizvedene snage

Nikolina Gaji¢*
"Univerzitet u Banjoj Luci, Elektrotehnicki fakultet, Banja Luka, Republika Srpska
nikolina.gajic@student.etf.unibl.org

SaZetak — Fotonaponske elektrane igraju veoma vaznu ulogu
u tranziciji ka odrZivim izvorima energije, omogucavajuéi
iskoriSCenje nepresusne solarne energije za proizvodnju
elektricne energije. Medutim, njihova efikasnost i pouzdanost
zavise od razli¢itih faktora, uklju¢ujuéi promjene u vremenskim
uslovima, degradaciju modula i tehni¢ke probleme u sistemu. U
ovom radu predstavljen je integrisani pristup razvoju i evaluaciji
naprednog sistema za nadzor fotonaponskih elektrana, pri éemu
je implementacija temperaturnih i proizvodnih modula imala
centralnu ulogu u unapredenju ta¢nosti i funkcionalnosti
monitoringa. U okviru istraZivanja analizirana su tri
temperaturna modela Faiman, Sandia i NOCT modelu, u odnosu
na realna mjerenja temperature modula sa fotonaponske
elektrane ,,MSE EFT Stanari“. Pored toga, razmatran je i model
za procjenu ocekivane proizvedene snage sistema. Za potrebe
testiranja i vizualizacije modela razvijena MATLAB GUI
aplikacija koja omogucava uclitavanje, obradu i vizualizaciju
mjerenih i modeliranih podataka u realnom vremenu. Na osnovu
poredenja teorijskih i eksperimentalnih podataka, ustanovljeno
je da Sandia model i Faiman model nudi sli¢ne rezultate, dok
NOCT model iako je jednostavniji, pokazuje veéa odstupanja i
ogranienu primjenljivost u dinami¢kim uslovima. Pouzdana
procjena temperatura modula je vaZan ulazni podatak za
proracun ocekivane proizvodnje elektri¢ne energije. Kroz
poredenje modeliranih i izmjerenih vrijednosti proizvedene
snage, potvrdeno je da model vjerodostojno prati izmjerene
vrijednosti sa elektrane. Kombinovana analiza temperaturnih i
proizvodnih modela omogucava detaljniji nadzor performansi
sistema, brZu identifikaciju odstupanja i pouzdaniju osnovu za
tehnicke i ekonomske analize rada fotonaponske elektrane.
Pristup prikazan u ovom radu predstavlja vrijednu osnovu za
optimizaciju sistema nadzora i poboljSanja efikasnosti i
pouzdanosti fotonaponskih postrojenja.
Kljuéne rije¢i — temperatura modula; fotonaponska
elektrana; Faiman model; Sandia model; NOCT model, model
proizvedene snage; MATLAB

I. Uvob

Fotonaponske elektrane omoguéavaju direktnu konverziju
suncevog zracenja u elektricnu energiju na odrziv i ekoloski
prihvatljiv nacin, ali njihov rad moze biti naruSen usljed
uticaja spoljasnjih faktora kao S$to su vremenski uslovi,
postepena degradacija i tehnicki kvarovi unutar sistema koji
mogu dovesti do potpunog gubitka ocekivane proizvodnje
elektricne energije. Da bi se minimizovali ovi rizici i
obezbjedio optimalan rad sistema, neophodno je primijeniti
adekvatne sisteme za monitoring i upravljanje. Sistemi za
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monitoring fotonaponskih elektrana omogucavaju
kontinuirano pracenje najvaznijih parametara, identifikaciju
odstupanja od optimalnih vrijednosti i blagovremenu reakciju
na moguce probleme. Njihova arhitektura, slozenost i
performanse zavise od veli¢ine i znacaja same elektrane. U
manjim sistemima se najCeSCe prate osnovne -elektricne
veli¢ine, poput napona, struje i snage, dok se kod veéih i
kompleksnijih sistema uvode napredne SCADA (Supervisory
Control and Data Acquisition) platforme koje omogucavaju
prikupljanje, memorisanje i analizu podataka u realnom
vremenu. Pored elektricnih parametara, savremeni sistemi za
monitoring ukljucuju i pra¢enje meteoroloskih veli¢ina, kao
$to su solarna iradijansa, temperatura i brzina vjetra, ¢ime se
omogucéava preciznija analiza performansi elektrane. Na
osnovu prikupljenih podataka, operatori mogu donositi odluku
0 optimizaciji rada sistema, otkrivanju potencijalnih kvarova i
odrzavanju, $to direktno doprinosi povecanju efikasnosti i
smanjenju operativnih troskova, te produzenju Zzivotnog
vijeka. Digitalizacija i automatizacija procesa nadzora postaju
neizostavni  faktori u upravljanju velikim solarnim
postrojenjima, omogucavajuci preciznije prognoze
proizvodnje, analizu performansi i povecanje pouzdanosti
rada. U cilju proSirenja funkcionalnosti sistema monitoringa, u
ovom radu razvijen je softverski alat u MATLAB GUI
okruzenju koji omogucava ucitavanje i obradu realnih
podataka sa fotonaponske elektrane, primjenu temperaturnih i
proizvodnih modela, kao i vizualizaciju dobijenih rezultata.
Implementirani su modeli za snagu nha osnovu parametara
okoline 1 karakterisika modula. Time je omoguéeno
uporedivanje teorijskih razultata sa stvarnim izmjerenim
vrijednostima dobijenim sa senzora u sistemu. PaZnja je
posveéena odstupanju izmedu modeliranih i mjerenih
vrijednosti, kako u pogledu temperature tako i proizvodnje, pri
¢emu su identifikovani uticaji faktora poput termalne inercije
modula i promjenljive iradijanse. Ovaj pristup omogucava
dublje razumijevanje ponaSanja fotonaponskih modula,
doprinosi boljoj validaciji matematickih modela, te ostavlja
prostor za optimizaciju nadzora i pouzdanosti sistema
fotonaponskih sistema.

Il.  TEORIJSKI OSVRT NA SISTEM ZA MONITORING

Osnovna funkcija monitoring sistema je prikupljanje i
obrada podataka u realnom vremenu, $to ukljucuje dvije
glavne grupe komponenti, a to su elektri¢ni parametri (napon i
struja fotonaponskih stringova ili pojedina¢nih modula,
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izlazna snaga invertora i energija) i meteoroloski parametri
(iradijansa u ravni modula, ambijentalna temperatura,
temperatura modula, brzina i smjer vjetra). Elektri¢ni
parametri nam S$luze za procjenu trenutne efikasnosti
pretvaranja solarne energije u elektricnu, kao i detekciju
smanjenja performansi i kvarova, dok meteorolo$ki parametri
omogucavaju razumijevanje spoljnih faktora koji uti¢u na rad
sistema, ali i raCunanje teorijske proizvodnje na osnovu
modela. Arhitektura sistema za monitoring moze znacajno da
varira u zavisnosti od veli¢ine elektrane i zahtjeva korisnika.
Tri najéesce konfiguracije su na nivou modula, na nivou
stringa, te na nivou invertora. Zahvaljujuéi integraciji sa
bazom podataka i sistemima za daljinski pristup, savremeni
monitoring omogucava kako lokalni nadzor tako i
centralizovano upravljanje vi§e elektrana sa jednog mjesta.
Uvodenje monitoringa fotonaponskih sistema narocito je
znacajno za srednje i velike elektrane, gdje cak i mala
odstupanja mogu uzrokovati znacajan finansijski gubitak na
nivou godi$nje proizvodnje. U okviru meteoroloskih
parametara temperatura fotonaponskog modula predstavlja
jedan od znacajnih parametara koji uticu direktno na njegovu
efikasnost. lako su nazivne vrijednosti snage definisane pri
standardnim test uslovima (STC), realni uslovi na terenu
odstupaju zbog varijabilnosti ambijentalne temperature, vjetra
i intenziteta suncevog zraCenja. Povecanjem temperature
modula iznad standardnih test uslova (STC: 25°C i 1000W/m?)
dovodi do smanjenja napona celije, a time i ukupne
proizvedene shage sistema. lz tog razloga, precizno
modeliranje temperature modula je od velikog znaCaja u
analizama performansi, pouzdanoj procjeni fotonaponske
snage i implementaciji strategija za detekciju kvarova. Na
temperaturu modula prije svega utiCe suncevo zrafenje na
ravni modula, temperatura okoline i brzina vjetra [1]. Uz
uslove okoline, vaznu ulogu igra i sama montaza. Kaplani and
Kaplanis detaljno su proucili uticaj nagiba modula i ugla
upada vjetra na temperaturu modula koriste¢i teorijske izraze
za koeficijent prinudne toplotne konvekcije, kao i
eksperimentalna mjerenja. ViSe temperaturnih modela
razvijeno je u cilju estimacije stvarne temperature modula na
osnovu mjerenih parametara okoline. Izbor modela moze da
zavisi od ciljeva istrazivanja ili kori§¢enih softverskih alata.
Modeli stacionarnog stanja koriste vremenske serije sunéevog
zracenja, temperature okoline i brzine vjetra, koji se Cesto daju
kao prosjeci pri niskoj vremenskoj rezoluciji. Stoga,
koriS¢enje ovih modela za takve ulazne podatke moze biti
razumno rjeSenje, dok s druge strane, ako se izlaz
fotonaponskog sistema modelira za ulazne podatke visoke
rezolucije, dinamic¢ki modeli su pozeljniji [2]. U ovom radu
analizirana su sva tri modela, Faiman model, Sandia model i
NOCT model, te model proizvodnje, pri ¢emu su svi modeli
testirani u realnim uslovima i medusobno uporedeni u pogledu
tacnosti.

A. Temperaturni modeli

Faiman model je empirijski model gubitka toplote koji je
usvojen u IEC standarde. DefiniSe temperaturu modela kao
funkciju ambijentalne temperature, vrijednosti iradijanse u
ravni modula i brzine vjetra:
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Epoa
Ug+ Uy xws'

o)

gdje su Ty, vrijednost temperature modula, T, vrijednost
temperature ambijenta, Ep.. vrijednost iradijanse na ravni
modula, U, vrijednost konstante prenosa toplote, U,
konvektivna vrijednost prenosa toplote i WS je vrijednost
brzine vijetra. [3]

Sandia model je eksponencijalni model koji bolje opisuje
ne-linearnu zavisnost temeprature modula od brzine vjetra:

Tm — Ta + EPOA X e(a+b><WS),

@)

gdje su a i b parametri koji zavise od konstrukcije i
materijala modula, kao i od konfiguracije montaze modula [4].

Prednosti Sandia modela ogleda se u njegovoj sposobnosti
da preciznije modelira hladenje modula pri razli¢itim
brzinama vjetra, $to ga ¢ini pogodnim za primjenu u analizama
performansi u realnim meteoroloskim uslovima.

NOCT model se bazira na konceptu Nominal Operating

Cell Temperature i koristi se u tehni¢kim listovima
proizvodaca:
(T -20)
T = Ty +Epoa %, (3)

gdje je Tnocr Vrijednost nominalne radne temperature
¢elije pod standardnim uslovima [5].

Model se prvenstveno koristi u prelimenarnim analizama i
nije toliko precizan kao prethodna dva, ali je od koristi zbog
jednostavne upotrebe kada nisu dostupni detaljni meteoroloski
podaci [1].

B. Metrika evaluacije modela

Za procjenu preciznosti matemati¢kih temperaturnih
modela primjenjene su tri standardne metrike, srednja
apsolutna greska, korjen srednje kvadratke greske i koeficijent
determinacije, koje omogucavaju kvantitativno poredenje
izmedu modeliranih i eksperimentalnih podataka.

Srednja apsolutna greska — MAE (Mean Absolute Error)
daje prosjecnu apsolutnu gresku izmedu predvidene i stvarne
vrijednosti,

MAE = \/% X Xisilyi — %, @)

gdje je, y; izmijerene vrijednost temperature, a
modelirana vrijednost [7].

%

Korjen kvadratne greske RMSE (Root Square Error)
posebno naglasava vecée greske [7],

RMSE = \/% X X, (i — 9% ®)

Koeficijent determinacije (R?) izrazava koliko dobro model
objasnjava varijabilnost mjerenih podataka. R? blizi jedinici
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oznacava bolje slaganje modela sa eksperimentalnim
podacima.
W
R 13
DX -’ (6)

gdje je y srednja vrijednost mjerenih podataka [7].

Metrike omoguéavaju sveobuhvatnu evaluaciju svakog
temperaturnog modela i dodatno doprinose objektivnosti
zaklju¢aka o njihovoj ta¢nosti i pouzdanosti u realnim
uslovima rada.

C. Model proizvodnje

U kontekstu analize performansi fotonaponskih sistema,
pored temperature modula, podjednako vaznu ulogu ima i
precizna procjena proizvodnje elektrine energije. Tacnost
ovog modela je veoma vazna u analizi fotonaponskih sistema,
jer direktno odreduje koli¢inu ocekivane elektricne energije i
time ima presudan uticaj na procjenu prohoda, ekonomsku
isplativost i ukupnu efikasnost sistema. Na osnovu te procjene
izraduje se finansijska analiza, kalkuliSe period povrata, te
donosi investicione odluke. Procjenu ocekivane proizvedene
snage sistema moguce je realizovati pomocu pojednostavljene
linearne formule:

(1 ), (7)

gdje je N ukupan broj modula, Psrs nazivna snaga modula
pri STS uslovima [W], y temperaturni koeficjent snage [%/K].

Kroz integrisanu analizu koja ukljucuje temperature i
proizvodne metode, u ovom radu se vr$i njihova
implementacija i evaluacija na realnim podacima iz postojece
fotonaponske elektrane. Rezultati modela su uporedeni sa
izmjerenim vrijednostima sa senzora, ¢ime se provjerava
njihova vjerodostojnost i korisnost za operativni monitoring i
optimizaciju performansi sistema.

Fotonaponska elektrana ,,MSE EFT Stanari“ ¢iji podaci se
koriste u ovom radu se nalazi u Stanarima sa ukupnom
nazivnom snagom od 405,44kWp izgradene 2019. godine na
krovnoj konstrukciji u kompleksu ETF Rudnik i
termoelektrana Stanari. Krov objekta je izveden tako da ima
dva dvovodna krova od kojih su dvije ravni orijentisanih ka
jugoisto¢noj strani, a dvije ka sjeverozapasnoj strani,
oslonjenja na betonsku konstrukciju pod uglom od 6 stepeni.
Elektrana  je  izgradena  koriS¢enjem  polikristalnih
fotonaponskih modula  Q CELLS tipa Q POWER-G5 280.
Na elektrani ima ukupno 1447 postavljenih fotonaponskih
modula koji su povezani na 19 invertora proizvodaca Fronius.
Na Sl. 1 je prikazan ilustrovan prikaz elektrane pripremljen u
PV*Sol-u [6].

Fotonaponska elektrana, ¢iji se monitoring sistem koristi
kao osnov ovog rada, predstavlja objekat sa instaliranim
senzorima za mjerenje iradijanse, temperature, brzine vijetra,
napona i struje. Elektrana radi ve¢ 5 godina, Sto omogucava
analizu dugoro¢nih performansi i uticaja spoljnih faktora na
njen rad.

OPIS OGLEDNOG SISTEMA ZA MONITORING
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Analiza je sprovedena na osnovu viSednevnog skupa
podataka koji obuhvata Getiri karakteristi¢na dana iz razli¢tih
godisnjih doba, 07. februara, 22. mart, 23. jun, 22. oktobar.
Ovim pristupom omoguceno je obuhvatanje meteoroloskih
uslova, ukljucujuéi sezonske oscilacije u intenzitetu suncevog
zraCenja, temepraturnim uslovima i brzini vjetra, §to utice na
pouzdanu procjenu temperaturnin  modela u realnim
operativnim okolnostima. Za svaki od navedenih dana,
modelirane vrijednosti temperature modula dobijene su na
osnovu ulaznih meteoroloskih parametara, a zatim su poredene
sa eksperimentalnim mijerenjima prikupljenim sa senzora na
fotonaponskoj elektrani. U cilju kvantitativne evaluacije
preciznosti svakog modela, koriS¢ene su tri standardne
metrike, srednja apsolutna greska, korjen srednje kvadratne
greske i koeficijent determinacije.

Za radi olakSavanja analize temperaturnin modela i
procjene proizvodnje, razvijen je interaktivni sistem koja se
sastoji od tri povezane MATLAB GUI aplikacije. Glavni
prozor omogucava izbor izmedu dvije funkcionalne cjeline,
analize podataka temperature i analize podataka proizvodnje.
U okviru GUI3 aplikacije implementirana je mogu¢nost za
ucitavanje podataka iz unaprijed definisane Excel tabele,
filtriranje podataka po vremenskom intervalu, automatsku
konverziju i validaciju meteoroloskih parametara, te proraun
temeprature modula koriS¢enjem tri modela, Faiman, Sandia i
NOCT. Pored toga, aplikacija omogucava graficki prikaz
izmjerenih i modeliranih vrijednosti temperature, kao i
vizualizaciju trendova i odstupanje kroz interaktivne
grafikone. S druge strane, GUI4 se bavi procjenom
proizvodnje fotonaponskog sistema. Na osnovu ulaznih
parametara kao §to su iradijansa i

SI. 1 - llustrovani prikaz elektrane pripremljen u PV*SOL

temperatura modula, izraCunava se ocekivana shaga, a
zatim se ona poredi sa stvarnim podacima prikupljenim sa
invertora. Aplikacija omogucava korisniku da analizira
iskoris¢enost  sistema, sagleda performanse svakog
pojedinacnog invertora, te vizuelno uporedi ocekivane i
ostvarene rezultate na vremenskoj skali. Obe aplikacije nude
intuitivne kontrole za unos i upravljanje parametrima,
pregledne tabele i graficke prikaze rezultata, kao i moguénost
izvoza podataka za dalju analizu. Na taj nacin, sistem pruza
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sveobuhvatan alat za validaciju modela, detekciju odstupanja i
podrsku u donoSenju odluke vezano za odrzavanje i
optimizaciju rada fotonaponske elektrane. lzgled GUI3
interfejsa na ,,S1. 2 1 GUI4 interfejsa na ,,SI. 3.

e | AmbientTemper... Digital2_Sensor...| Irradistion_Sens... ModuleTempera.

0
0
0
0

Ucitaj

TempModuls | TempFaiman  TempSandia TempNOCT

Odnos ocekivane | ostvarene proizvodnje

Sl. 3-lzgled GUI4 interfejsa

IV. PRIMJENA OGLEDNOG SISTEMA ZA MONITORING

A.
sa mjerenjem

Na osnovu izmjerenih vrijednosti iradijanse, temperature,
ambijenta i brzine vjetra, implementirana je procjena
fotonaponskih modula pomo¢u Faiman modela, Sandia
modela i NOCT modela. Na ,,SI. 4“ je prikazan grafik sa sva tri
teorijska modela na dan 23.06.2024. godine, kao i sa stvarnom
vrijednosti temperature sa senzora. Plava linija predstavlja
izmjerene vrijednosti temperature sa senzora, dok su ostale
linije rezultat simulacije tri modela.

Estimacija temperature modula i poredenje

U cilju validacije i kvantitativnog ocjenjivanja preciznosti
modela, primjenjene su tri standarde metrike za dane 07.
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februar, 22. mart, 23. jun, 22. oktobar, te za analizirane dane su
dobijene vrijednosti prikazane u Tabeli I.

Segment 74 - 223
100

StamaT,
NOCT model
Sandia model

Faiman model

100

Sl. 4 — Grafi¢ki prikaz sva tri teorijska modela

TABELA I PRIKAZ PRECIZNOSTI MODELA

Datu Mod MA RMS R2

m eli E E

< Faim 2,074 2,932 0,916

§ an 2 7 77

N Sand 2,505 3,243 0,898

N ia 6 0 23

© NOC 2,876 3,892 0,853
T 7 8 35

< Faim 2,360 2,822 0,953

N an 7 2 34

o Sand 3,012 3,646 0,922

3 ia 7 7 10

~ NOC 4,369 5,764 0,805
T 1 4 35

< Faim 1,282 2,021 0,963

§ an 7 3 12

o Sand 1,283 2,024 0,963

o ia 7 1 01

o~ NOC 1,653 2,794 0,929
T 0 1 52

< Faim 2,161 2,993 0,957

§ an 3 0 63

oS Sand 2,151 2,977 0,958

< ia 5 6 06

o NOC 2,889 4,301 0,912
T 5 0 50

Na osnovu metrike potvrdujemo da su Sandia i Faiman
modeli znatno pouzdaniji u procjeni temperature modula, dok
NOCT model, iako je jednostavniji, pokazuje vec¢e odstupanje i
nizu korelaciju sa stvarnim mjerenjima.

Faiman model — Faiman model pruza uravnoteZenu
procjenu temperature modula u periodu stabilne iradijanse i
umjerene brzine vjetra. Medutim, tokom naglih promjena
iradijanse model Cesto predvida brze povecanje temperature
nego $to se to stvarno mjerenjem pokazalo. Ovo se moze
pripisati zanemarivanju termalne inercije modula, odnosno
modulima je potrebno vrijeme da se zaista zagriju ili ohlade,
$to Faiman model ne uzima u obzir.

Sandia model — Sandia model bolji reprezentuje efekat
brzine vjetra na hladenje modula od Faiman modela, jer koristi
eksponencijalnu zavisnost. Model se pokazao kao najprecizniji

150
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u periodima visoke iradijanse, Sto potvrduje njegovu efikasnost
u punim sunc¢anim uslovima. Medutim, parametri modela nisu
univerzalni, ve¢ zavise od tipa modela i uslova instalacije, $to
moze umanjiti ta¢nost ako se model prethodno ne prilagodi
lokalnim uslovima.

NOCT model — NOCT model je najjednostavniji, jer ne
ukljucuje uticaj vjetra niti realne karakteristike fotonaponskih
modula. Medutim, pokazuje najveéa odstupanja u uslovima
promjenljive iradijanse i brzine vjetra. Precjenjuje temperaturu
u hladnijim i vjetrovitijim uslovima, dok potcjenjuje u vrlo
toplim uslovima bez vjetra. Koristan je za pocetne projektne
proracune, ali nije pogodan za precizni operativni monitoring.

U periodu naglog porasta iradijanse, svi modeli predvidaju
temperaturu vecu od stvarne, jer senzor modula reaguje sa
ka$njenjem zbog termalne inercije materijala. Sva tri modela
prate slican trend porasta i opadanja temperature modula u
jutarnjim i vedernjim satima, kada je temperatura ispod 30°C,
razlike izmedu modela su gotovo zanemarljive, medutim u
toku maksimalnog solarnog zraéenja, u sredini dana, razlika
postaje izraZenija. Najvecéa razlika izmedu modela uocena je
kada je temperatura modula iznad 50°C. U nekoliko trenutaka,
razlika izmedu NOCT, Faiman i Sandia modela prelazi 5°C, §to
moze znacajno uticati na fotonaponske performanse.

Faiman model pokazuje vecu osjetljivost na promjene
vjetra (kroz U,), §to se ogleda u neSto nizim temperaturama
kada je brzina vjetra ve¢a. Sandia model koristi eksponencijalni
izraz i daje konzervativnije vrijednosti u ekstremnim uslovima,
dok NOCT model je jednostavan i najceS¢e pokazuje najvisu
temperaturuy, jer ne ukljuéuje vjetar direktno.

B.

mjerenjima

U ovoj analizi, koris¢eni su realni podaci sa fotonaponske
elektrane, uklju¢ujuéi izmjerenu iradijansu Eppa, procijenjenu
temperaturu modula Ty,0g, POZNatu nazivnu snagu panela 280W,
proizvodacki temperaturni koeficijent modula -0,40 [%/K].
Koriscéen je isti skup podataka koji je primijenjen i u estimaciji
temperature modula. Za svaki trenutak izraCunata je ocekivana
vrijednost proizvedene snage invertora i poredena je sa
stvarnim vrijednostima. Ukupna snaga stvarne vrijednosti na
invertorima je dobijena tako $to su ucitane struje i naponi na
pojedina¢im MPPT-ovima te sumiran njihov proizvod. Na
osnovu raspolozivih podataka izraCunat je 1 procenat
iskoriS¢enosti sistema u odnosu na ocekivanu vrijednost.
Rezultat poredenja pokazuje vrlo jasno uvid u stepen
saglasnosti izmedu modeliranih i izmjerenih vrijednosti. Za
svaki vremenski trenutak izraCunata je apsolutna razlika
izmedu stvarne izlazne snage i modelovane snage, koja je
zatim izrazena u odnosu na modelovanu vrijednost kao
relativno odstupanje. Srednja vrijednost relativnog poklapanja
za cijeli dan dobijena je tako $to su odstupanja izraCunata za
sve vremenske korake i potom iskoriStena za odredivanje
prosjecnog stepena saglasnosti. Na osnovu navedenog racuna
dobijeno je da je srednje poklapanje izmedu stvarne i
modelovane izlazne snage 99,38%, §to ukazuje na visoku
tacnost modela za konkretne uslove mjerenja. Vizuelna potvrda

Estimacija proizvodnje i poredenje sa
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ovakvog rezultata vidi se na “Sl. 57, gdje kriva izmjerene snage
u velikoj mjeri prati krivu ocekivanih, odnosno modelovanih
vrijednosti.

Ovaj primjer jasno ilustruje kako sistem za monitoring
omogucava da se na osnovu stvarnih podataka napravi
predikcija oCekivanih performansi i otkrije ekvivalentna
odstupanja u radu elektrane. Takode demonstrira znacaj
prethodne tacke estimacije temperature modula kao ulaznog
parametra za tacnu procjenu snage, kao i ekstimaciju
proizvodnje koja je znaCajna za prije svega za finansijsku
analizu.

Fepp h n n Excel
% 10° Odnos ocekivane i ostvarene proizvodnje 2=
4

Ostvarena

Snaga (vv)
N w

L L 1 1 1 1

Oéekivana | |

-}

Jun22,21:00 Jun23,02:00 Jun23,07:00 Jun23,12:00 Jun23,17:00 Jun23,22:00

Sl. 5 — Prikaz stvarne i o¢ekivane vrijednosti proizvedene snage

V. ZAKLJUCAK

Savremeni sistemi za monitoring fotonaponskih elektrana
predstavljaju neizostavan alat u postizanju visoke efikasnosti,

pouzdanosti i  dugovjeénog odrzavanja  proizvodnih
performansi  solarnih  postrojenja.  Njihova  primjena
omogucava kontinuirano praéenje vaznih parametara,

pravovremeno otkrivanje odstupanja, te unapredenje procesa
donosenjem odluka kroz analiticku obradu i vizualizaciju
podataka. U ovom radu prikazan je primjer implementacije
integrisanog sistema za monitoring, koji kroz tri segmenta
MATLAB GUI aplikacije omogucava dvosmjernu analizu,
evaluaciju temperaturnih modula i estimaciju oc¢ekivane
proizvodnje. U okviru analize temperature modula uporedeni
su modeli Faiman, Santia i NOCT sa izmjerenim
vrijednostima u realnim uslovima rada, pri ¢emu je Sandia
model i Faiman model pokazali priblizno sli¢ne rezultate, a
NOCT model odstupa. U drugom dijelu, koriStenjem istih
meteoroloskim podataka, izvedena je procjena ocekivane
proizvodnje i njeno poredenje sa ostvarenom proizvodnjom,
¢ime je demonstrirana uloga monitoring sistema u verifikaciji
performansi i detekciji moguéih odstupanja. Kombinovanjem
teorijskih modela, stvarnih mjerenja i napredne softverske
podrske, sistem za monitoring se potvrduje kao znacajna
komponenta u efikasnom upravljanju i optimizaciji rada
fotonaponskih elektrana. Prikazani primjeri jasno ilustruju
njegovu ulogu ne samo u nadzoru, ve¢ i u validaciji modela,
predikciji ponaSanja sistema i unapredenju ukupne strategije
odrzavanja i planiranja proizvodnje.
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ABSTRACT

Photovoltaic power plants play a crucial role in the
transition towards sustainable energy sources, enabling the
utilization of inexhaustible solar energy for electricity
generation. However, their efficiency and reliability depend on
various factors, including changes in weather conditions,
module degradation, and technical issues within the system.
This paper presents an integrated approach to the development
and evaluation of an advanced monitoring system for
photovoltaic plants, in which the implementation of
temperature and power output models plays a central role in
improving the accuracy and functionality of the monitoring
process.As part of the study, three temperature models —
Faiman, Sandia, and NOCT — were analyzed in relation to
real temperature measurements from the photovoltaic power
plant “MSE EFT Stanari.” Additionally, a model for
estimating the expected power output of the system was
considered. For the purpose of testing and visualization, a
MATLAB GUI application was developed, enabling the
loading, processing, and real-time visualization of measured
and simulated data. Based on the comparison between
theoretical and experimental data, it was established that the
Sandia and Faiman models offer similar results, while the
NOCT model, despite its simplicity, shows greater deviations
and limited applicability under dynamic conditions.Accurate

ENEF 2025

74

Strucni rad

estimation of module temperature is a critical input for
calculating the expected energy production. Through
comparison of modeled and measured power output values, it
was confirmed that the production model reliably tracks the
real data recorded at the plant. The combined analysis of
temperature and power models allows for more detailed
performance monitoring, faster identification of deviations,
and a more reliable basis for technical and economic
evaluation of photovoltaic systems. The approach presented in
this study provides a valuable foundation for optimizing
monitoring systems and improving the overall efficiency and
reliability of photovoltaic installations.

EVALUATION OF PHOTOVOLTAIC MODULE
TEMPERATURE MODEL ACCURACY USING A
MATLAB GUI TOOL AND DATA FROM AN
OPERATIONAL POWER PLAN

Nikolina Gaji¢
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Uticaj ugradbene pozicije polivinilhloridskih
prozorskih elemenata fasadnog omotaca stambenih
Zgrada na temperaturu unutrasSnje povrsine zida

Stefan Petrovi¢ *, Biljana Antunovi¢?, Darija Gaji¢®
'Gebriider Schneider Fensterfabrik GmbH & Co. KG, Stimpfah, SR Njemacka , 2Univerzitet u Banjoj Luci, Arhitektonsko-
gradevinsko-geodetski fakultet, Banja Luka, Republika Srpska
stefan.mitrov@protonmail.com, biljana.antunovic@aggf.unibl.org, darija.gajic@aggf.unibl.org

SaZetak—Predmet ovog istraZivanja je uticaj ugradbene pozicije
polivinilhloridskih prozorskih elemenata fasadnog omotaca
stambenih objekata, na prosjecnu i minimalnu temperaturu
unutrasnje povrsine zida, kao i posljedi¢no, moguénost stvaranja
povrsinske kondenzacije i budi. Analiza je uradena pomocu
softvera Flixo 8.2.1180.1 sa aspekta promjene rasporeda
temperatura kroz konstrukciju zida, zasi¢enja vazduha vodenom
parom i temperaturni faktor u uslovima sjeverne i juZne
klimatske oblasti, definisanim u skladu sa pravilnicima koji
reguliSu energetsku efikasnost zgrada u Republici Srpskoj.
Razmatrani su polivinilhloridski okviri prozora sa ugradnjom na
tri pozicije fasadnog zida, koja je preuzeta iz Tipologije
stambenih zgrada Bosne i Hercegovine, a projektovani u skladu
sa katalogom dobro rijeSenih toplotnih mostova bosansko-
hercegova¢kog standarda. Rezultati analize ukazuju na to da, u
testnim uslovima, ugradbena pozicija prozora moZe uticati na
prosjenu temperaturu unutras$nje strane zida, te na moguénost
formiranja povrsinske kondenzacije i budi.

Kljuéne rijedi: ugradbena pozicija; povrsinska kondenzacija;
bud; temperatura unutrasnje povrsine zida; simulacija

l. UvoD

Na objektima porodi¢nog stanovanja, u zavisnosti od
arhitektonske prakse i klimatske zone, povr§ine prozora na
fasadnom zidu predstavljaju znadajnu povrSinu. Stoga za
zadrzavanje pozitivnih energetskih karakteristika, trajnosti i
funkcionalonosti zgrade potrebno je da se za svaki ugradeni
prozor obezbijedi tehnicki prikladna instalacija i integracija u
fasadni omota¢ [1]. Imajuéi u vidu klimatske promjene i
rastue cijene energenata na globalnom niovu, drzave su
propisale pravilnike koji definiSu zahtjeve kako bi se
unaprijedila energetska efikasnost zgrada [2]. Tako su
tehnickim zahtjevima za racionalnu upotrebu energije i
toplotnu zastitu u zgradama propisani, izmedu ostalih, i
najveéi dopusteni koeficijent prolaza toplote pojedinih
gradevinskih dijelova omotaca (U-koeficijenti), smanjenjenje
uticaja toplotnih mostova na omotacu, te sprjecavanje
povrsinske kondenzacije vodene pare [3]. Fokusirajuéi se na
prethodne tehnicke zahtjeve, koji se neposredno odnose i na
prozorske elemente, u ovom radu su prikazani uticaji
ugradbene pozicije prozora na temperaturu unutra$nje strane
zida, a samim tim i na energetske Kkarakteristike zgrade. U
skladu sa pomenutim zahtjevima, za klimatske oblasti sjever i
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jug, uz pomo¢ softvera Flixo 8.2.1180.1. [4], simulirane su tri
ugradbene pozicije. Kako bi simulacije odgovarale stvarnim
uslovima upotrebe zgrade i kako bi iste imale prakti¢nu
primjenu prilikom sprjecavanja moguéih negativnih pojava,
prozori su projektovani sa ugradnjom na tri pozicije fasadnog
zidnog omotaCa. Ovaj tip omotaca je karakteristican za
arhitekturu porodi¢nog stanovanja u urbanim i ruralnim
regionima u Bosni i Hercegovini, gradenim u od 2014. godine
[5].

Analiza dobijenih simuliranih podataka data je u vidu
tabelarnog prikaza, uticaja ugradbene pozicije na prosje¢nu
temperaturu unutrasnje strane zida neposredno pored prozora,
kao i na moguénost stvaranja budi na osnovu dobijene
vrijednosti temperaturnog faktora.

Il. METODOLOGIA

A. Odredivanje energetskih karakteristika prozora

Za simuliranje uticaja ugradbene pozicije na temperaturu
unutra$nje povrsine zida odabrani su polivinilhloridni (u
daljem tekstu PVC) prozori, kao jedni od naj¢esce ugradivanih
i prisutnih na prostoru Bosne i Hercegovine [5]. Pri tome, ovaj
tip prozora je konstruisan tako da ispunjava uslove propisane u
skladu sa Pravilnikom o minimalnim zahtjevima za energetske
karakteristike zgrada Republike Srpske [3]. Ukupan
koeficijent prolaza toplote prozora Uw, izracunat je u skladu
sa standardom BAS EN 1SO 10077-1 [6] :

_AgUg + AfUf + 1g¥
= Ag + Af

gdje je Uw (W/(m2K)) ukupan koeficijent prolaza toplote
prozora, Ag (m?) povrsina stakla, Ug (W/(m2K)) koeficijent
prolaza toplote stakla, Af (m?) povr§ina rama, Ug (W/(m2K))
koeficijent prolaza toplote rama, Ig (m) duzina spoja izmedu
stakla 1 rama i ¥ (W/mK) linearni koeficijent toplotnih
mostova na spoju stakla i rama.

1)

Koeficijent prolaza toplote je izradunat za referentne
dimenzije jednokrilnog prozora §irine 1230 mm i visine 1480
mm [7]. Uzeta je vrijednost koeficijenta prolaza toplote stakla
Ug = 1,10 W/(m?K) koje je dvostruko vakumirano, punjeno
inertnim gasom, konstruisano u konfiguraciji 4 Flot + 16 + 4
Flot, ukupne dimenzije paketa 24 mm, sa termicki
poboljsanim distancerom koeficijenta linijskih toplotnih
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gubitaka od y = 0,06 W/(mK) [3]. Kako bi se dobile ukupne
vrijednosti koeficijenta prolaza toplote prozora Uw, dovoljne
da ispunjavaju minimalne zahtjeve Uw = 1,6 W/(m°K) za
oblast sjever, koriSteni su profili rama i krila prozora
konstruisani od strane autora, a ne profili koji su komercijalno
dostupni. Koeficijenti prolaza toplote kroz profile rama i krila
Uf, prikazani na slici 1, racunati su koriste¢i metodologiju
definisanu u standardu 1ISO 10077-2 [8].

2L _uyy. )
no  UP PP
V=T

gdje je Uf (W/(m2K)) koeficijent prolaza toplote kroz ram, ®
(W) ukupan toplotni tok kroz ispitivani uzorak, A® (K)
temperaturna razlika izmedu unutra$nje i spoljasnje strane
rama, Up vrijednost ispitne ploc¢e ("Panel”), bp (m) Sirina
ispitne ploce, bf (m) §irina dijela rama koji se ispituje.

U ovom prora¢unu, umjesto prethodno definisanog stakla,
koristi se panel sa visoko-izolacionim toplotnim svojstvima
2=0,035 W/(m-K), kako bi se eliminisali uticaji linearnih
toplotnih gubitaka distancera. ProraGunom odabranog PVC
prozora dobijeno je da je Uw = 1,59 W/(m*K).

Temperaturni uslovi za oblast jug su e = -5 °C i za
oblast sjever @e = -20 °C za spoljasnji i ®i = 20 °C, za
unutra§nji vazduh, redom, sa otporom prelazu toplote
definisanim za neventilisani zid koji se grani¢i sa spoljasnjim
vazduhom, Rsi= 0,13 m’K/W za unutra$nji i Rse = 0,04
m?K/W za spoljasnji vazduh [3].

Na slici 1. prikazan je PVC okvir prozora, prema
simuliranim uslovima koriste¢i softver Flixo 8.2.1180.1. [4]
koji sa koeficijentima toplotne provodljivosti prikazanim na
slici 1, ima vrijednost koeficijenta prolaza toplote Uf = 2,03
W/(m?K).

Material A[W/(m-K)]
Il rPvc (polyvinylchloride), rigid 0,250
Panel 0,035
Polysulfide 0,400
Slightly ventilated air cavity *
I stainless steel, ferritic or martensitic 30,000
I Sstainless steel, ferritic or martensitic (1) 35,000

Unventilated air cavity *
* EN ISO 10077-2:2017, 6.4.3/anisotrop

= -13,964 Wim
139,56 / 235,14
F (=]
S
b
[ /I &
y
B 2
U= 1,169 W/(m"K)

A

13,964
B0 1,169-0,235

U === - Y
» o 2,03 Wi(m"K)

Sl. 1. PVC profil sa koeficijentima toplotne provodljivosti elemenata
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B. Odredivanje energetskih karakteristika fasadnog zida

Za analizu uticaja ugradbene pozicije prozorskih
elemenata fasadnog omotaca stambenih objekata, na prosje¢nu
i minimalnu temperaturu unutrasnje povrsine zida, je odabran
konstruktivni  sklop fasadnog zida, karakteristican za
slobodnostojece jednoporodi¢ne kuée u ruralnom podrudju i
viseporodi¢ne urbane zgrade, gradene od 2014. godine [5].
Konstrukciju spoljasnjeg fasadnog zida ovih gradevina
karakteri$e viSeslojna neventilisana konstrukcija, izracunatog
U-koeficijenta, prema BAS ISO 6946 [3]-[8]. Koeficijenti
toplotne provodljivosti slojeva su definisani prema Pravilniku
o minimalnim zahtjevima za enegetske karakteristike zgrada
RS [6]. Primjenom softvera Flixo 8.2.1180.1, prema EN 1SO
13788:2005 [9], za uslove klimatskih oblasti sjever i jug,
prema parametrima definisanim gore navedenim pravilnikom
izracunata je unutra$nja temperatura zida [3].

Analizirani konstruktivni sklop fasadnog zida, na slici 2
karakteristiCan je za postojee stanje slobodnostojece
jednoporodi¢ne kuée u ruralnom podruéju i viSeporodi¢ne
stambene zgrade gradene u urbanim sredinama u periodu od
2014. godine [5]. Karakteristi¢ni neventilisani fasadni zid je
konstruisan od slojeva prikazanih u Tabeli 1.

TABELAI.  SLOJEVI KARAKTERISTICNOG ZIDATIP 1
Materijal Gustina Toplotna Debljina d
(kg/m?) | provodljivost (m)
A (W/(m-K))
poduzni kre¢ni 1700 0,85 0,02
malter
Suplji opekarski 1200 0,52 0,25
blok

termoizolacija 20 0,041 0,12

pigmentisani 1850 0,70 0,01
fasadni malter

D

18,56 'C

Sl. 2. Zid tip 01- slojevi zida i raspored temperatura za klimatsku oblast
sjever
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Konstrukciju spoljasnjeg karakteristicnog fasadnog zida
predmetnih zgrada karakterise zid koji ispunjava minimalne
zahtjeve propisane pravilnikom. [3]-[5] Dobijena Je vrijednost
koeficijenta prolaza toplote U = 0,277 W/m°K, dok su
propisane vrijednosti U = 0,300 W/m?K za oblast sjever i U =

0,450 W/m’K za oblast jug. Temperatura unutrainje strane
zida za oblast sjever je Osjever= 18,56 °C, a temperatura
unutra$nje strane zida za oblast jug iznosi ©jug = 19,10 °C.

C. Definisanje ugradbene pozicije prozora

Simulacijom je obuhvaceno testiranje PVC okvira za
prozore za definisanu konstrukciju, u tri najées¢e ugradbene
pozicije prikazane na slici 3 [2]. Prva ugradbena pozicija (Poz
01) je definisana spoljasnjom ravni Supljeg opekarskog bloka,
druga pozicija (Poz 02) je uvuéena 0,10 m od unutra$nje ravni
Supljeg opekarskog bloka i tre¢a pozicija (Poz 03) je u ravni sa
unutra§njom ivicom Supljeg opekarskog bloka. Prilikom
projektovanja svake od navedenih pozicija spoja, vodeno je
racuna da spoj bude isprojektovan u skladu sa bosansko-
hercegovackim katalogom dobrih rjeSenja toplotnih mostova
na stambenim objektima Na svakoj od pozicija
termoizolacija je prepustena 5 cm preko okvira prozora [3].

Sl. 3. Prikaz pozicije prozora u odnosu na zid

D. Pojava kondenzacije i stvaranje budi

Prema uslovima iz pravilnika za stambene zgrade,
propisana je projektna temperatura unutra$njeg vazduha, Oi =
20 °C, i relativna vlaznost vazduha ¢ = 60%. U ovim
uslovima prema navedenom Pravilniku, grani¢na vrijednost
temperature povrSine na kojoj dolazi do kondenzacije je Ok
=12 °C, odnosno ukoliko je uslov @Ok < @siz min ispunjen,
konstrukcija ispunjava minimalne uslove i nece doé¢i do
stvaranja povrsinske vlage usljed kondenzacije [6].

Medutim, ovim uslovom se kontroliSe mogucnost
stvaranja kondenza na povrsini zida, ali ne i moguc¢nosti za
stvaranje budi. Za ispitivanje konstrukcije na spoju zida i
prozora se koristi temperaturni faktor unutrasnjeg povrsinskog
otpora fRsi [11]. Na ovaj naéin dobija se pokazatelj rizika od
stvaranja budi. Temperaturni faktor fRsi se racuna na sljedeci
nacin:

©)

gdje @siz (°C) predstavlja minimalnu temperaturu unutrasnje
povrsine zida [2] dobijenu simulacijom, Ge (°C) predstavlja

spoljasnju, a ©i(°C) unutradnju projektnu temperaturu vazduha.

S obzirom na to da projektni uslovi za stambene zgrade,
propisuju relativnu vlaznost vazduha 60%,, a do uslova za
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stvaranje budi dolazi kada relativna vlaznost vazduha dostigne
80% vrijednost povrSinske temperature rauna se prema
formuli:

Yo L 4
Osi = ()% - (109,8 + ) — 109,8(°C).

gdje je, @ (%) projektna vlaznost vazduha, ® (°C) unutras$nja
projektna temperatura.

Dobija se da je pri navedenim uslovima vrijednost
povrSinske temperature zida sa unutrasnje strane ©OSi =
15,43 °C, odnosno ova temperatura predstavlju grani¢nu
temperaturu na kojoj se pocinju stvarati povoljni uslovi za
stvaranje budi.

Ti uslovi se zadrzavaju do temperature, pri kojoj dolazi
potpunog zasi¢enja vodenom parom i stvaranja povrsinskog
kondenza, odnosno do temperature unutrasnje povrsine koja
iznosi 12 °C.

Dobija se da je grani¢na vrijednost fRsi za oblast jug

o BOsiz — Oe 5)
fRsi min = —— = 0,817,
0i — Qe
a za sjever
L Osiz — Oe (6)
fRsi min = —— = (,886.
Qi — Qe

Prema ISO 10211 ukoliko konstrukcija ispunjava uslov

fRsi,min < fRsi uslovi za stvaranje budi u testiranim uslovima
su niski.

Il. SIMULACIJA PRIMJENOM SOFTVERA FLIXO

Koriste¢i softver Flixo 8.2.1180.1 [4], simulirane su
navedene kombinacije konstruktivnog sklopa zida i prozora sa
svim ugradbenim pozicijama, u obje zone klimatske oblasti
propisane u gorenavedenom Pravilniku Republike Srpske. Na
slikama 4 - 6 su prikazani rezultati analize prozora u
definisanom zidu, na pozicijama 01, 02 i 03, za klimatsku
oblast sjever, a na slikama 7 - 9 rezultati simulacije za tri
razmatrane pozicije za klimatsku oblast jug.

Analize prikazuju raspored temperatura kroz konstrukciju,
od ljubicaste, prema crvenoj, pri Cemu ljubiCasta boja
predstavlja temperature koje su blize vrijednosti spoljasnje
temperature ®e , a crvena vrijednosti blize unutra$njoj
temperaturi ©i. Na slikama se mogu vidjeti i vrijednosti fRsi,
koje se racunaju za minimalnu temperaturu unutrasnje strane
zida @si min, naznaenu na slikama. Prosje¢na temperatura
unutra$nje strane zida, oznacena je sa 0si avg.

Pored toga, prikazane su iste vrijednosti i za prozorsku
konstrukeiju, ¢ija analiza, nije predmet ovog rada.
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Osi max_ = 17,03 °C

Qsiavg_ = 15,55 'C

Osi min= 6,48 °C Osi min_=11,52°C

- =0,662 f_=0,661
Ono= 100,0% o o Pusoo 100.0%
Osi min= 14,75 °C <4 10% Osi min, = 16,68 C 0= 58,0%
0 c f_=0,869 e s Osi 19.11°C f_=0,867 e
si avg= 18,58 'C ra O =33,0% siavg, =19, Ra 0. =46,4%
Pueoon) 83,7% Poam Pyie0, ms)= 73,9% o
Osi max = 19,42 °C Pruoe™ 1 17% Osi max, = 19,63 °C P 81,2%
‘paa‘o%z 57,4% (psn.o%= 64,9%)

SI. 4. Oblast sjever — Pozicija 01 Sl. 7. Oblast jug — Pozicija 01

bsimax__=17,16°C

|, Osiavg, =15,61'C

ao

(@)

Osimin__=11,70°C

Osi min=6,75 ‘C f =0,668
f =0,669 ° =100,0%
; e Osiavg, = 18,78 °C Koo wngrs’e N 0
Osi avg= 18,05 'C o . Pugog™ TTH simin, ;= 16, B0 58.7%
' i D= 42.0% Osi max, = 19,10°C  fu= 0.870 o, .=47,0%
Osi = °c f.=0871 _ 0. =736% 80.0%
Sl max: 18,66 C  'w o Proor™ 33,6% 5i(60.0%)
(Pm(co.w-)= 83,2% : (- 81,5%
Piooon 72,1% Peaoi 65,2%
Qo= O, T%
Sl. 5. Oblast sjever — Pozicija 02 Sl. 8. Oblast jug — Pozicija 02

Osi max = 15,29 'C Osi max_ = 17,03°C

Osiavg= 12,97 C Osiavg, = 15,58 C

Osi avg= 17,52°C Osi avg, = 18,45°C

Osi min, = 16,90 C

1?si rgir; 715,10 c Osi min= 6,50 °C Bt Osimin_ = 11,54 °C
o =818% foi™ 0,963 . =T29% fo™ 0,981
Pygoom) g Pysoon,= 100,0% Peigo.om) J D oo™ 100,0%

s ; = 0,
Punon™ 73-3;% Progon= 41,3% P 82':1"’ Prgon= 58.1%
Pooon™ 58,7% P = 33.0% Paaen™ 65.9% Qo= 46,5%
Sl. 6. Oblast sjever — Pozicija 03 Sl. 9. Oblast jug — Pozicija 03
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I1l. REZULTATI SIMULACIA

U tabelama II i III, prikazani su rezultati uradenih
simulacija za prethodno opisanu konstrukciju spoljasnjeg
(fasadnog) zida, PVC prozorskog profila i tri razliCite pozicije
prozora oznacene sa 01, 02 i 03. Prikazani su fRsi faktor i
prosjena povrSinska temperatura unutrasnje strane zida
0Osi avg znacajne za analizu mogucnosti pojave povrSinske
kondenzacije i budi.

Simulacijama, prikazanim na slikama 4 - 9, su dobijene
vrijednosti ®siz min za sve simulirane situacije, tj. pozicije
prozora za obe klimatske zone. Najnepovoljniji rezultat je
dobijen za poziciju 01 u oblasti sjever gdje je Osiz min =
14,75 °C, samim tim je prethodno definisan minimalni uslov
0k < Osizmin ispunjen i moZe se zakljuéiti da sve
konstrukcije ispunjavaju zahtjev propisan Pravilnikom o
sprecavanju stvaranja povrsinske kondenzacije.

TABELA Il. REZULTATI SIMULACIJA ZA OBLAST SJEVER
Oblast sjever Poz 01 Poz 02 Poz 03
Tip U zida .| Osi .| Osi | Osi
zida | (Wim?K) | R | avg [FRS| avg | R | avg
Tip03 | 0,277 |0,87 18,58 0,87 |18,05|0,88| 17,52
§i > 0,89
1 <0,89
TABELA IIl. REZULTATI SIMULACIJA ZA OBLAST JUG
Oblast jug Poz 01 Poz 02 Poz 03
Tip U zida . . .
zida (W/mZK) g[RSI ese JRS] 0se J[RSI ose
Tip03 | 0,277 |0,87|19,11|0,87 |18,78|0,88 | 18,45
Jrs1>0,82
Jrsi < 0,82

Rezultati simulacije pokazuju da, u klimatskoj oblasti
sjever, prozori sa PVC okvirima i ukupnim koeficijentom
prolaza toplote Uw = 1,59 W/(m?K) ne mogu biti ugradeni na
natin koji bi u potpunosti onemogucio pojavu uslova
pogodnih za razvoj budi. Vrijednosti temperaturnog faktora
fRsi ostaju ispod preporucene grani¢ne vrijednosti. Tabelarni
prikaz ukazuje na to da ugradbena pozicija 03 ostvaruje
najpovoljnije rezultate na osnovu faktora fRsi u svim
simuliranim slu¢ajevima. Uzrok takvog rezultata je u
rasporedu temperaturnog polja — izoterme se u ovom slucaju
nalaze bliZze unutra$njoj povrsini zida, ¢ime se povecava uticaj
unutrasnje temperature na kriticne tacke spoja prozora i zida,
koje su ujedno i najosjetljivije na vlagu. S druge strane,
najpovoljniji uticaj na prosjecnu temperaturu unutrasnje
povrsine zida ostvaren je kod ugradbene pozicije 01. Kod ove
varijante, zbog pomjeranja prozorskog okvira ka spoljasnjoj
zoni zida, ve¢i dio unutrasnje povrSine ostaje izlozen toplom
unutra$njem vazduhu, §to omogucava efikasnije zagrijavanje
te povrSine. U ovom slucaju, izoterme su povucene ka
spoljasnjoj strani zida, §to rezultira smanjenjem uticaja niskih
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spoljasnjih temperatura na unutra$nju povrSinu. Time se
postize povecanje prosjecne temperature, iako se istovremeno
smanjuje lokalna termicka stabilnost u zoni spoja.

U oblasti jug, primjetne su iste pravilnosti, pri ¢emu je
mogucénost za adekvatno ugradivanje, bez stvaranja povoljnih
uslova za stvaranje budi, moguc¢a na svim pozicijama. Najveci
uticaj na to imaju definisani, blazi projektni uslovi, koji
proizilaze iz klimatskih karakteristika ove oblasti.

IV. ZAKLIUCAK

U radu je analiziran uticaj ugradbene pozicije PVC
prozorskih elemenata fasadnog omotaca stambenih objekata,
na prosje¢nu i minimalnu temperaturu unutras$nje strane zida
simulacijom u softveru Flixo 8.2. 1180.1. za klimatske oblasti
sjever i jug.

Rezultati jasno pokazuju da nijedna ugradbena pozicija
prozora ne ostvaruje istovremeno optimalne vrijednosti i za
prosjeénu temperaturu unutra$nje povrSine zida 1 za
temperaturni faktor fRsi, koji ukazuje na rizik od stvaranja
budi.

Za postizanje optimalnih rezultata, posebno u oStrijim
klimatskim uslovima, neophodno je u projektantski pristup
ukljuciti dodatne mjere, kao $to su kontrola relativne vlaznosti
unutra$njeg vazduha (kao faktora koji direktno uti¢e na rizik
od budi), koriS¢enje prozora sa boljim termoizolacionim
karakteristikama, te eventualna optimizacija detalja spoja zida
i prozora.

Kombinovanjem povoljne ugradbene pozicije sa
odgovaraju¢im tehni¢kim rjeSenjima, moguée je uticati na
temperature unutrasnje strane zida 1 time doprinjeti
energetskom kvalitetu zgrade.
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ABSTRACT

The subject of this research is the influence of the installation
position of polyvinyl chloride window elements in the
building envelope of residential buildings on the average and
minimum temperature of the interior wall surface, and
consequently, the potential for surface condensation and mold
formation. The analysis was carried out using the software
Flixo 8.2.1180.1, focusing on the distribution of temperatures
through the wall structure, air saturation with water vapor, and
the wall surface temperature factor under conditions typical of
the northern and southern climatic zones, defined in
accordance with the regulations governing the energy
performance of buildings in the Republic of Srpska. The study
considered polyvinyl chloride window frames installed in
three positions within the facade wall, based on the Typology
of Residential Buildings in Bosnia and Herzegovina and
designed according to the catalogue of well-designed thermal
bridges from the Bosnian-Herzegovinian standard. The results
of the analysis indicate that, under the tested conditions, the
window installation position can influence the average interior
wall surface temperature as well as the likelihood of surface
condensation and mold formation.

Keywords: installation position; surface moisture; mold;
interior wall surface temperature; simulation

INFLUENCE OF THE INSTALLATION POSITION OF POLYVINYL
CHLORIDE WINDOW ELEMENTS IN THE BUILDING
ENVELOPE OF RESIDENTIAL BUILDINGS ON THE INTERIOR
WALL SURFACE TEMPERATURE

Stefan Petrovi¢, Biljana Antunovi¢, Darija Gaji¢
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Uticaj primjene recikliranog betonskog agregata na
otpornost betona prema dejstvu mraza
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SaZetak—Agresivno djelovanje mraza predstavlja jedan od
kljuénih uzroka degradacije betonskih konstrukcija u
podruéjima s izraZzenim hladnim klimatskim uslovima tokom
zimskog perioda, kao Sto je slu¢aj sa prostorom Republike
Srpske.

Cilj ovog rada jeste eksperimentalno ispitivanje uticaja
razli¢itih vrsta recikliranih agregata, dobijenih drobljenjem
starog, otpadnog betona, na stepen degradacije samougradujudih
betona (Self-Compacting Concrete — SCC) usljed agresivnog
dejstva mraza.

U okviru eksperimentalnog istraZivanja projektovane su
Cetiri mjesavine samougradujuceg betona, pri ¢emu su korisceni
agregati razlicitog porijekla sa domaceg trzi§ta: prirodni rije¢ni
agregat (NRA), prirodni drobljeni agregat (NCA), te reciklirani
agregati poznatog (RCA-K) i nepoznatog porijekla (RCA-U).

Ispitivana svojstva su obuhvatila za svjeZ beton -
temperaturu, sadrZaj zaostalog vazduha, Konzistenciju i
zapreminsku masu, a za oc¢vrsli beton — ¢vrstoéu pri pritisku u
starosti od 28 dana i otpornost na dejstvo mraza.

lako su sve ispitivane betonske mjeSavine zadovoljile
propisane kriterijume domace regulative u pogledu otpornosti na
mraz nakon 150 i 200 ciklusa naizmjeni¢nog zamrzavanja i
odmrzavanja, ustanovljeno je da vrsta primijenjenog agregata
ipak ima nezanemarljiv uticaj. Konkretno, izbor vrste prirodnog
agregata (rijecni ili drobljeni) ne pokazuje znacajan uticaj na
otpornost na mraz. Sa druge strane, reciklirani agregat poznatog
porijekla (RCA-K) pokazuje se kao adekvatna zamjena za
prirodne agregate u uslovima izloZenosti mrazu. Najvece
smanjenje otpornosti na mraz zabiljeZeno je nakon 200 ciklusa
naizmjeni¢nog zamrzavanja i odmrzavanja kod betona sa
recikliranim agregatom nepoznatog porijekla (RCA-U), i to u
prosjeku za oko 10% u odnosu na betone spravljene sa ostalim
vrstama agregata.

Kljucne rije¢i — samougradujuéi beton; prirodni rijecni
agregat; prirodni drobljeni agregat; reciklirani betonski agregat;
otpornost prema dejstvu mraza;

I. UvoD

Trajnost betona predstavlja jednu od najaktuelnijih tema
savremenog graditeljstva, budu¢i da je beton osnovni
konstrukcijski materijal danasnjice, dok je istovremeno
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evidentan problem njegove degradacije pod uticajem
agresivnih faktora sredine. U uslovima hladne klime tokom
zimskog perioda, jedan od najznacajnijih mehanizama
degradacije jeste djelovanje mraza [1]-[4]. Shodno tome,
istrazivanja usmjerena na ublazavanje posljedica ovog
mehanizma su od izuzetne vaznosti za unapredenje trajnosti
betonskih konstrukcija.

U tom kontekstu, posebno mjesto zauzima uspostavljanje
principa za racionalan izbor komponentnih materijala kod
samougradujucih betona (Self-Compacting Concrete — SCC),
¢ija primjena u inzenjerskoj praksi biljezi kontinuiran porast,
sa tendencijom da u potpunosti zamijeni klasi¢ne tradicionalne
betone, koji se ugraduju vibriranjem [5]-[8]. Imajuci u vidu
problem prekomjernog iscrpljivanja prirodnih resursa pri
proizvodnji komponentnih materijala za betonske kompozite,
posebnu vaznost ima iskori§¢avanje potencijala otpadnih
materijala kroz proces reciklaze, a sa ciljem njihove ponovne
upotrebe kao korisnih sastojaka u proizvodnji novog betona
[8]-[11]. U tom smislu, poseban potencijal ima recikliranje
otpadnog betona, za koji ne postoje sistemski uredene
deponije  gradevinskog otpada u Republici Srpskoj.
Svakodnevno se generiSu znacajne koli¢ine ovakvog otpada
usljed ruSenja postoje¢ih objekata, kao i nakon hazardnih
dogadaja poput poplava iz 2014. godine, pri ¢emu se
gradevinski otpad, ukljucujuci i otpadni beton, najcesée odlaze
na neadekvatne lokacije — komunalne ili, jo§ ¢esce, divlje
deponije — SI. 1.

P

Sl. 1. Divlja deponija gradevinskog otpada
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Istrazivanja ukazuju da je koli¢ina tzv. gradevinskog i
demoliranog otpada visestruko veca od koli¢ine komunalnog
otpada koji se svakodnevno generiSe, a u drzavama sa visokim
intenzitetom nove gradnje taj odnos moze biti i do &etiri puta
ve¢i [12]. Kao jedno od odrzivih rjeSenja za istovremeni
problem prekomjerne proizvodnje gradevinskog otpada i
iscrpljivanja nalazista prirodnih agregata, pokazao se postupak
reciklaze deponovanih gradevinskih materijala, i to prije svega
betona [13].

Jedan od moguéih pristupa unapredenju trajnosnih
karakteristika betona, konkretno otpornosti na dejstvo mraza,
jeste izbor odgovarajuce vrste agregata [12]. U tom cilju, u
ovom radu analizirani su uticaji razli¢itih vrsta agregata sa
domaceg trzista — prirodnog rije¢nog agregata (NRA),
prirodnog drobljenog agregata (NCA), te recikliranih agregata
dobijenih drobljenjem otpadnih betona (RCA) — na otpornost
samougradujuéeg betona prema dejstvu mraza.

Istrazivanje oOtpornosti samougradujuceg betona prema
dejstvu mraza, nakon 300 ciklusa, a u u skladu sa ASTM
S666, M. Tuyan-a i sar. [14], pokazalo je da povecanje
vrijednosti vodopraskastog faktora i povecanje u¢esc¢a krupnog
recikliranog betonskog agregata uti¢e na smanjenje predmetne
otpornosti betona. Pri tome je uo¢eno da vodopraskasti faktor
ima znacajniji uticaj na predmetno svojstvo. Takode, ovo
istrazivanje je pokazalo moguéim uspostavljanje linearne
funkcionalne zavisnosti izmedu upijanja metodom postupnog
potapanja i gubitka mase nakon realizovanih ciklusa
zamrzavanja i odmrzavanja, sa gotovo savrsenom korelacijom.
Primjenom istog standarda N. Oznur Oz-a i sar. [15], ispitali
su uticaj primjene plavuéca u krupnim frakcijama agregata,
variranjem njegovog ucéesc¢a u iznosima 10, 20, 25 i 30%. Tim
istrazivanjem pokazalo se da primjena plavuéca smanjuje
¢vrstoéu pri pritisku samougradujucih betona, ali da se ipak
najmanje procentualno smanjenje ¢vrsto¢e nakon 300 ciklusa
dobija za betone sa 10, 15 i 20% plavuéca — navedeno
respektivno. Autori istrazivanja ovo objasnjavaju pozitivnim
uticajem porozne strukture plavuéca i njegove sposobnosti da
upije vodu, koja u procesu mrznjenja migrira iz kapilarnog
sistema cementnog kamena u porni prostor plavucéca. Ipak,
koriséenje plavucca u iznosu od 30% krupnog agregata stvara
dodatni “prostor”, zbog kojeg se smanjuje otpornost prema
dejstvu mraza. Analizom rezultata mjerenja gubitka mase
pokazalo se da je povecéanje broja ciklusa iniciralo sve veci
gubitak mase uzoraka. U tom smislu, najbolji rezultati su
dobijeni za uzorke betona spravljenog sa 10% plavucca, a
najlosiji primjenom istog u iznosu od 30%. Konacno,
predmetnim istrazivanjem se zakljucilo da najbolju otpornost
prema dejstvu mraza, nakon 300 ciklusa zamrzavanja i
odmrzavanja, kako nedestruktivnom, tako i destruktivnom
metodom, ima samougradujué¢i beton sa uéeS¢em od 10%
plavuéca. Pri tome, upotreba ovog lakog agregata moze biti
pogodna do uceséa u iznosu od 20% zapremine krupnih
frakcija, ali dalje povecanje njegovog uceSca degradira
otpornost betona prema ovom deterioracionom mehanizmu.
Istrazivanjem Huda et al. [16], u kojem je krupna frakcija
prirodnog agregata zamijenjena sa recikliranim betonskim
agregatom u iznosima 0, 30, 40 i 50% u samougraduju¢im
betonima sa elektrofilterskim pepelom, kao mineralnim
dodatkom, pokazalo je da svi projektovani betoni
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zadovoljavaju kriterijum otpornosti na dejstvo mraza nakon
300 ciklusa zamrzavanja i odmrzavanja, u sladu sa ASTM
S666. Bez obzira na navedeno, uofeno je da uceSce
recikliranog betonskog agregata smanjuje nivo predmetne
otpornosti, pri cemu se kao najniza pokazala za uc¢esce od 40%
ovog agregata. Istrazivanjem Hao Yan at al. [17], u kojem je
varirano ucesce eolskog pijeska u iznosu 0, 20, 40 i 60% i
krupne frakcije recikliranog betonskog agregata u iznosu od 0,
25 i 50% ispitana je otpornost na 200 ciklusa mraza
samougradujucih betona u skladu sa GB/T50082. Pokazalo se
da povecanje ucéesca eolskog pijeska ubrzava pad otpornosti
betona na dejstvo mraza, a da ucesce recikliranog betonskog
agregata usporava tu tendenciju. Sa tim u vezi utvrdene Su
optimalne stope zamjene eolskog pijeska i recikliranog
betonskog agregata, respektivno u iznosima, od 20 do 40% i
od 25 do 50%.

Radi odredivanja uticaja razli¢itih vrsta recikliranih
agregata proizvedenih od starog otpadnog betona na otpornost
samougradujuéeg betona na dejstvo mraza, u okviru
eksperimentalnog istrazivanja ispitane su Cetiri betonske
mjeSavine. U njima su koriS¢ene sledeCe vrste agregata:
prirodni (rije¢ni, oznake NRA i drobljeni, oznake NCA) i
reciklirani agregati (poznatog, oznake RCA-K i nepoznatog
porijekla, oznake RCA-U). Sve mjeSavine agregata su
projektovane kao trofrakcijske, nominalno najkrupnijeg zrna
16 mm, kontinualnog granulometrijskog sastava.

EKSPERIMENTALNO ISTRAZIVANIJE

U nastavku su navedene oznake betonskih mje$avina kao i
vrste upotrebljenog agregata:

e C-NR - samougradujuéi beton spravljen sa prirodnim
rije¢nim agregatom,

e C-NC - samougradujuéi beton spravljen sa prirodnim
drobljenim agregatom,

e C-RC-K samougraduju¢i beton spravljen sa
mjesavinom sitnog rijecnog i1 krupnog agregata od
recikliranog betona poznatog porijekla i

e C-RC-U - samougraduju¢i beton spravljen sa
mjesavinom sitnog rijecnog i1 krupnog agregata od
recikliranog betona nepoznatog porijekla.

Na betonima u svjezem stanju ispitane su sljedece
karakteristike:

e temperatura, u skladu sa EN 12350-1 [18],

e sadrzaj zaostalog vazduha, u skladu sa EN 12350-7
[19],

o konzistencija, u skladu sa EN 12350-8 [20] i
e zapreminska masa, u skladu sa EN 12350-6 [21].
Na oc¢vrslim betonima ispitana su sljedeca svojstva:

e (Cvrstoéa pri pritisku u starosti od 28 dana, u skladu sa
EN 12390-3 [22] i

e otpornost na dejstvo mraza,
U.M1.016 [23].

u skladu sa SRPS
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A. Komponentni materijali

Za izradu predmetnih betona korisceni
komponentni materijali:

e cement CEM 1/B-M (S-LL) 425 N,
“Dalmacijacement”, proizvodaca “Sv. Juraj” iz Splita,
specifiéne mase 3140 kg/m®;

su sljedeci

e mineralni dodatak tipa | — kreénjacko brasno,
proizvodaca “Jagra” a. d. iz Novog Grada, specifi¢ne
mase 2780 kg/m®;

e NRA - prirodni rije¢ni agregat ‘“PetoSevci”,
proizvodaca “Niskogradnja” iz Laktasa, BiH, pran i
separisan u frakcije: 0/4, 4/8 i 8/16 mm, zapreminske
mase u rastresitom stanju, respektivno po frakcijama:
1606, 1554 i 1582 kg/m®, zapreminske mase zrna,
respektivno po frakcijama: 2740, 2696 i 2683 kg/m® i
upijanja vode, respektivno po frakcijama: 0,6, 0,8 i

0,4%;
e NCA - prirodni drobljeni agregat “Dobrnja”,
proizvodaca “Binis” iz Banjaluke, BiH, pran i

separisan u frakcije: 0/4, 4/8 i 8/16 mm, zapreminske
mase u rastresitom stanju, respektivno po frakcijama:
1546, 1354 i 1318 kg/m®, zapreminske mase zrna,
respektivno po frakcijama: 2709, 2746 i 2718 kg/m® i
upijanja vode, respektivno po frakcijama: 0,64, 1,22 i
0,71%;

o RCA-K - reciklirani agregat poznatog porijekla,
dobijen drobljenjem otpadnog betona C25/30 i C35/45,
frakcije: 4/8 i 8/16 mm, zapreminske mase u
rastresitom stanju, respektivno po frakcijama: 1278 i
1231 kg/m®, zapreminske mase zrna, respektivno po
frakcijama: 2350 i 2350 kg/m® i upijanja vode,
respektivno po frakcijama: 2,4 i 2,2%;

e RCA-U - reciklirani agregat nepoznatog porijekla,
dobijen drobljenjem otpadnog betona uzetog sa
deponije gradevinskog Suta, frakcije: 4/8 1 8/16 mm,
zapreminske mase u rastresitom stanju, respektivno po
frakcijama: 1267 i 1221 kg/m®, zapreminske mase zrna,
respektivno po frakcijama: 2330 i 2330 kg/m® i
upijanja vode, respektivno po frakcijama: 3,6 i 3,1%;

hemijski dodatak - superplastifikator
“Cementol®Zeta Super S”, proizvodata “TKK” iz
Srpenica, Slovenija;

e voda iz gradskog vodovoda.

B. Betonske mjesavine

Polazni kriterijum za projektovanje mjeSavina bio je
ispunjenje uslova za klasu konzistencije SF2, za koju se
vrijednost razlivanja slijeganjem krec¢e u granicama od 660 do
750 mm. Izbor ove klase konzistencije samougradujuceg
betona izvrSen je s obzirom da ona ima najSiru primjenu U
praksi, jer je pogodna za izvodenje normalno armiranih
stubova i zidova.

U tabeli I su date koli¢ine komponentnih materijala u 1 m
projektovanih  samougraduju¢ih  betonskih ~ mjeSavina
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praskastog tipa, kao i racunske vrijednosti zapreminskih masa
betona u svjezem stanju. Pri tome se napominje da je, prema
preporukama [12], [24] za betone spravljene sa recikliranim
betonskim agregatima primijenjena dodatna koli¢ina vode,
koju reciklirani agregati upiju za 30 min, a u svrhu postizanja
zahtijevane konzistencije.

TABELA L SASTAVI | ZAPREMINSKE MASE PROJEKTOVANIH BETONA
Vrsta betona C-NR | C-NC |C-NC-K|C-NC-U
Cement [kg/m®] | 453 | 448 450 450
Kreénjacko brasno [kg/m’] 181 153 196 193
0/4mm | [kg/m®] [ 909 - 832 860
NRA | 4/8mm | [kg/m®] | 185 - - -
8/16 mm | [kg/m®] | 460 — — —
0/4mm | [kg/m’] - 827 - -
Agregat | Nca [Tagmm | [kgim®) | = | 239 | = .
8/16 mm | [kg/m’] - 539 - —
RCA |48 mm [kg/m’] — — 234 262
8/16 mm | [kg/m’] — — 394 335
HRWRA [kg/m®] | 6,74 | 6,73 6,75 6,75
Voda [kg/m®] | 202,4 | 188,7 | 189,0 | 189,0
Dodatna voda [kg/m®] — — 143 | 199
Zapreminska masa [kg/m® | 2397 | 2401 | 2316 2316

C. Realizacija ispitivanja

Spravljanje svih betona, izrada i njegovanje uzoraka
izvrSeni SU na isti nadin i pri jednakim termohigrometrijskim
uslovima u laboratoriji — pri temperaturi od 20 + 3°C i
relativnoj vlaznosti vazduha od 65 + 5%.

Mijesanje betona je izvrSeno u laboratorijskoj mijesalici

proizvodaca  “CONTROLS”, model “TTM  140V”.
Temperatura svjezeg betona izmjerena je digitalnim
termometrima proizvodaca “CONTROLS”, modela “82-

D1226/A” i proizvodaca “HANNA”, u skladu sa EN 12350-1
[18]. Sadrzaj zaostalog vazduha izmjeren je porozimetrom
zapremine osnovnog suda 8000 cm®  proizvodada
“CONTROLS”, modela “54-C0170/D”, u skladu sa EN
12350-7 [19]. Procjena konzistencije izvrSena je metodom
razlivanja slijeganjem, u skladu sa EN 12350-8 [20] pri
normalnom poloZaju konusa tokom ispitivanja — Sl. 2.
Ispitivanja su sprovedena koris¢enjem Abramsovog konusa,
proizvodaca “CONTROLS”, modela “C150/A” i bazne ploce
istog proizvodaca, modela “54 C0149/20”.

SI. 2. Mjerenje konzistencije svjezeg samougradujuceg betona — dizanje
Abramsovog konusa iz normalnog polozaja
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Zapreminska masa svjezeg betona dobijena je kao srednja
vrijednost izmjerena na tri uzorka oblika kocke duZine ivice
15 cm, u skladu sa EN 12350-6 [20].

Svi uzorci su se u prva 24 h drzali u kalupima, prekriveni
folijom, a zatim do 28 dana u bazenima napunjenim vodom,
pri temperaturi od 20 + 3°C,

Cvrsto¢a betona pri pritisku dobijena je kao srednja
vrijednost izmjerena na tri uzorka oblika kocke duZine ivice
15 cm u starosti od 28 dana, prema standardu EN 12390-3.

Ispitivanje otpornosti betona na dejstvo mraza izvrseno je
u skladu sa nacionalnim standardom SRPS U.M1.016 [23],
primjenom destruktivne metode. Broj uzoraka po jednoj
betonskoj mjesavini iznosio je 15, podijeljeno u sljedece
grupe:

o Eq- etaloni, ¢ija je ¢vrstoéa pri pritisku utvrdena
na dan pocetka ispitivanja,
e E, — etaloni — wuzorci koji nisu bili izlozeni

zamrzavanju, a ¢ija je ¢vrstoca pri pritisku odredena na
dan ekvivalentne starosti, u odnosu na uzorke koji su
bili izloZeni na 150 ciklusa zamrzavanja i odmrzavanja,

e E;, — etaloni — wuzorci koji nisu bili izloZeni
zamrzavanju, a ¢ija se évrstoéa pri pritisku odredila na
dan ekvivalentne starosti, u odnosu na uzorke koji su
bili izloZeni na 200 ciklusa zamrzavanja i odmrzavanja,

e M5y — uzorci koji su bili izloZzeni na 150 ciklusa
zamrzavanja i odmrzavanja i

o M,y — uzorci koji su bili izlozeni na 200 ciklusa
zamrzavanja i odmrzavanja.

Postupak zamrzavanja sproveden je u komori za hladenje
proizvodaca “CONTROLS”, modela “65-D1409”, kapaciteta
50 kg sa moguéno$céu odrzavanja stalne temperature vazduha
od -20 do +65°C i tacno$éu od 0,1°C, te automatskim
registrovanjem temperature vazduha u uredaju u blizini
betonskih tijela.

Na SlI. 3 prikazana je predmetna komora u radu i sa
uzorcima postavljenim u ladicama komore.

. e S

SI. 3. Komora za hladenje sa uzorcima postavljenim u rad
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I1l. REZULTATI EKSPERIMENTALNOG ISPITIVANJA

A. Beton u svjezem stanju

Rezultati ispitivanja betona u svjezem stanju — temperature
(T), zapreminske mase (D), zaostale poroznosti (A.) i
razlivanja slijeganjem (SF) prikazani su u tabeli I1.

TABELA Il. REZULTATI ISPITIVANJA BETONA U SVJIEZEM STANJU
Vrsta betona C-NR C-NC C-NC-K C-NC-U
T [°C] 26 25 29 29
A [%] 1,1 1,8 4.2 4,2
SF [mm] 760 700 660 710
D [kg/m®] 2396 2400 2316 2317

B. Beton u oévrslom stanju

Rezultati ispitivanja ¢vrstoce pri pritisku u starosti 28 dana
(fe.cube2s) dati su u tabeli 111. Svi projektovani betoni imali su
mjeSovit lom — lom po cementnom kamenu i zrnu agregata,
kao i pravilnu figuru loma.

TABELA I1l. REZULTATI ISPITIVANJA CVRSTOCE BETONA PRI PRITISKU
Vrsta betona C-NR C-NC C-NC-K C-NC-U
foowess | [MPa] 59,1 63,1 65,1 60,9

Rezultati ispitivanja otpornosti betona na dejstvo mraza,
dobijeni kao prosjecne vrijednosti ¢vrstoéa pri pritisku
zamrzavanih tijela f..(M) i etalona ekvivalentne starosti
feop(E), dati su u tabeli 1V.

TABELA IV. REZULTATI ISPITIVANJA OTPORNOSTI BETONA NA MRAZ

Vrsta betona C-NR C-NC C-NC-K C-NC-U
fooyi(Eo) [MPa] 56,3 63,0 65,9 60,1
foou(E) [MPa] 62,7 70,7 66,0 60,3
fooi(Miso) | [MPa] 61,8 64,8 65,8 59,3
f.oi(En) [MPa] 66,1 744 66,1 60,3

| feeyi(Maoo) [MPa] 57,4 65,0 60,7 475

IV. ANALIZA | DISKUSIJA REZULTATA
Uces¢e recikliranih agregata u  samougradujuéim

betonskim mjeSavinama imalo je uticaj na smanjenje
zapreminske mase prosje¢no za oko 80 kg/m?, u odnosu na
betone spravljene sa prirodnim agregatima. Takode, njihovo
prisustvo znatno je uticalo i na povecanje zaostalog vazduha u
svjeZzem betonu i to za 2,75%. Pritom, nije bilo znatnog uticaja
na smanjenje razlivanja slijeganjem (prosje¢no smanjenje
razlivanja iznosilo je 45 mm, $to se ne smatra znacajnim s
obzirom da je postignuta ciljana konzistencija, tj. klasa SF2),
jer je koriS¢ena dodatna koli¢ina vode prilikom spravljanja
betona sa recikliranim agregatima.

Prema vrijednostima dobijenih zapreminskih masa, svi
betoni su ocijenjeni kao betoni normalne zapreminske mase.

Analiza ¢vrstoca pri pritisku u starosti od 28 dana izvrSena
je testiranjem znacajnosti razlika cvrsto¢a parova betona
primjenom Studentovog t testa. S obzirom da je za sve
analizirane betone aritmeti¢ka sredina dobijena iz tri rezultata
ispitivanja broj stepeni slobode svakoga analiziranog para
betona iznosio je detiri. Za nivoom znaéajnosti od 0,05,
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konstatovano je da rezultati testiranja pripadaju istom skupu,
tj. da razlike u vrijednostima ¢vrstoca nisu statisticki znacajne.
Naime, dobijene su neznatno veée Cvrstoce betona sa
recikliranim agregatima u iznosu oko 2 MPa za betone u
starosti od 28 dana. Analizom Cvrstoca etalonskih betona u
zasi¢enom stanju pokazalo se da beton spravljen sa prirodnim
rijenim agregatom 1 beton spravljen sa kombinacijom
prirodnog sitnog rije¢nog agregata i recikliranog Krupnog
agregata poznatog porijekla imaju priblizno jednake prirastaje
¢vrstoca u starostima veé¢im od 28 dana. Pritom se uocava da
beton spravljen sa recikliranim agregatom nepoznatog
porijekla ne prati ovaj prirastaj ¢vrstoce pri pritisku, odnosno
ima za oko 6 MPa manje vrijednosti ¢vrstoe pri pritisku u
odnosu na beton spravljen sa recikliranim agregatom poznatog
porijekla u starostima ve¢im od 28 dana u zasi¢enom stanju.
Navedeno se moze objasniti prisustvom nepozeljnih materija u
recikliranom betonskom agregatu nepoznatog porijekla, koji je
dobijen sa deponije gradevinskog Suta, a koje nepovoljno uticu
na adheziju izmedu cementnog kamena i zrna agregata, te time
1 na prirastaj ¢vrstoce betona pri pritisku u starostima veéim
od 28 dana.

Rezultati ispitivanja otpornosti betona na dejstvo mraza
pokazali su da je za sve eksperimentom obuhvacene betone,
odnos Cvrstoca pri pritisku ispitnih tijela, koji su bili izlozeni
naizmjeni¢nim ciklusima zamrzavanja i odmrzavanja (150 i
200 ciklusa) i ispitnih tijela — etalona, ekvivalentne starosti,
veci od 0,75 — Sl. 4. Na osnovu kriterijuma [23] zakljuceno je
da sve ispitivane vrste betona zadovoljavaju uslove kvaliteta
nakon 150 i 200 ciklusa zamrzavanja i odmrzavanja.
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Sl. 4. Koeficijent otpornosti na dejstvo mraza (rerr)

Detaljnijom analizom dobijenih rezultata uoceno je da na
otpornost betona na dejstvo mraza imaju uticaj primijenjena
vrsta agregata, ostvarena ¢vrstoc¢a pri pritisku i poroznost.

Najveéi pad otpornosti na dejstvo mraza ima C-RC-U.
Ovaj beton pokazuje odliénu otpornost do 150 ciklusa, a
nakon jo$ samo 50 ciklusa, pokazatelj njegove otpornosti je
manji za 21,2% (Sto je znacajno viSe u odnosu na prosjecan
predmetni pad svih ostalih vrsta betona, koji iznosi 11,3%).
Takode, uzorci C-RC-U su nakon 200 ciklusa mraza pretrpjeli
i fizicku destrukceiju, ocijenjenu vizuelno i evidentiranu kroz
gubitak mase (< 5%), tako da se uslovno moze prognozirati da
ovaj beton ne bi zadovoljio stroze zahtjeve u pogledu
otpornosti na mraz.
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Potpuno drugadije ponaSanje usljed dejstva mraza
pokazuje C-RC-K. Ovaj beton ima visok nivo otpornosti za
obje serije ciklusa mraza (150 i 200), pri ¢emu je pad
koeficijenta otpornosti na mraz (rerg) izmedu 200 i 150 ciklusa
za oko 8%. To je priblizno prosje¢noj gorenavedenoj
vrijednosti, kada se izuzme C-RC-U. Poredenjem betona C-
RC-K, sa betonom C-NR, uocava se da beton C-RC-K ima
bolju otpornost na dejstvo mraza. Betoni C-NR i C-RC-K su
odabrani za poredenje jer su originalna zrna kori$¢enog RCA,
takode rije¢nog porijekla (agregati se razlikuju po prisustvu
starog cementnog kamena). Ovo implicira da prisustvo starog
cementnog kamena u RCA, sa aspekta analiziranog svojstva,
svakako nije nedostatak ovom agregatu. Stavise, pore starog
cementnog kamena u RCA su u odredenoj mjeri omogucile
migraciju vode iz nove prelazne zone, a time u toj mjeri i
ekspanziju leda tokom mrznjenja. Sli¢ni zakljucci nalaze se
kod istrazivanja N. Oznur Oz-a i sar. [19], gdje su procenti
smanjenja CvrstoCe, nakon 300 ciklusa zamrzavanja i
odmrzavanja, za primjenu 10, 20 i 30% plavucca u krupnoj
frakciji, manji u odnosu na etalonski beton (zbog porozne
strukture plavuéca moze se u izvjesnoj mjeri napraviti
poredenje sa RCA). Takode, kod betona C-RC-K dobijena je
veéa poroznost cementnog kamena, odnosno vec¢i porni
prostor (krupnih pora i kapilara), za ekspanziju leda i
migraciju vode tokom mrznjenja. Dakle, otpornost betona na
mraz je i u funkciji poroznosti.

Poredenjem betona sa rije¢nim i drobljenim agregatom,
uocava se da ne postoji znacajna razlika u otpornosti na
dejstvo mraza.

V. ZAKLJUCAK

Otpornost betona na dejstvo mraza zavisi od vrste
primijenjenog agregata. Ovo se prvenstveno odnosi na izbor
izmedu recikliranog agregata nepoznatog porijekla i ostalih
primijenjenih vrsta agregata (rije¢nog, drobljenog, mjesavine
rije¢nog i recikliranog agregata poznatog porijekla). Primjena
recikliranog agregata nepoznatog porijekla uti¢e na smanjenje
otpornosti na dejstvo mraza, u odnosu na prosje¢nu otpornost,
koja se uocava kod betona sa nekom od drugih vrsta agregata.
Do navedenog smanjenja dolazi tek nakon 200 ciklusa
naizmjeni¢nog zamrzavanja i odmrzavanja, ¢emu su svakako
doprinijele cinjenice da se ovaj beton karakteriSe vecom
koli¢inom cementnog kamena, najve¢im koli¢inama upijene
vode i najve¢com mogucénosti da u manjoj mjeri zaostanu
sastojci koji smanjuju kvalitet agregata u pogledu predmetnog
svojstva (napominje se da je sirovina za proizvodnju ovog
agregata bio otpadni beton sa deponije gradevinskog Suta).
Stoga se ne moze ocekivati da bi primjena recikliranog
agregata nepoznatog porijekla mogla zadovoljiti stroze
zahtjeve u pogledu otpornosti na dejstvo mraza. Ipak,
primjenom svih navedenih vrsta agregata, a za tehnologiju
proizvodnje  samougradujueg betona praskastog tipa,
pokazalo se mogu¢im izrada betona otpornih na 200 ciklusa
mraza.

Izbor izmedu rijecnog i/ili drobljenog ili recikliranog
agregata poznatog porijekla, nema znacajan uticaj na otpornost
na dejstvo mraza. Pokazalo se da se bolja otpornost na dejstvo
mraza dobija Sto je veca CvrstoCa betona pri pritisku i veca
zaostala poroznost.
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ABSTRACT

The aggressive action of freeze-thaw cycles is one of the
principal causes of degradation in concrete structures located
in regions with harsh cold climatic conditions during the
winter season, such as the territory of the Republic of Srpska.

The aim of this study is to experimentally investigate the
influence of various types of recycled aggregates — obtained
by crushing old waste concrete — on the extent of degradation
in self-compacting concrete (SCC) when exposed to
aggressive freeze-thaw conditions.

The experimental program involved the design of four
SCC mixtures with aggregates of different origins available on
the local market: natural river aggregate (NRA), crushed
natural aggregate (NCA), and recycled concrete aggregates of
known (RCA-K) and unknown provenance (RCA-U).

The evaluated properties included, for fresh concrete:
temperature, entrapped air content, consistency, and bulk
density; and for hardened concrete: compressive strength at 28
days and freeze-thaw resistance.

Although all tested mixtures satisfied the requirements of
the national regulatory standards regarding freeze-thaw
resistance after 150 and 200 cycles of alternate freezing and
thawing, the type of aggregate used was found to have a non-
negligible influence. Specifically, the choice between river
and crushed natural aggregates showed no significant impact
on frost resistance. In contrast, the recycled aggregate of
known provenance (RCA-K) proved to be a viable substitute
for natural aggregates under freeze-thaw exposure. The
greatest reduction in frost resistance — on average
approximately 10% compared to mixtures incorporating other
aggregate types — was observed in SCC mixtures containing
recycled aggregate of unknown provenance (RCA-U),
particularly after 200 freeze-thaw cycles.

EFFECT OF RECYCLED CONCRETE AGGREGATE
APPLICATION ON THE FREEZE-THAW
RESISTANCE OF CONCRETE

Gordana Broceta, Marina Latinovi¢ Krndija, Andelko Cumbo,
Aleksandar Savi¢, Slobodan Supi¢, Zarko Lazi¢
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Abstract— Foam concrete (FC) is a lightweight material
composed of cement, water, and a foaming agent. Including the
foaming agent significantly reduces the density of the concrete,
making it lighter than conventional mixes. However, due to the
absence of coarse aggregates, foam concrete generally exhibits
lower mechanical properties than other lightweight concrete
types. This study explores the potential of enhancing the
mechanical properties of foam concrete by incorporating
polypropylene fibers into the mixture. The research focuses on
evaluating the influence of these fibers on key performance
characteristics, aiming to improve the structural integrity of
foam concrete, and, therefore aiding the mechanical properties.
For this investigation, two types of cement were utilized: Type Il
cement with moderate heat of hydration, and Type 1V pozzolanic
cement. The findings of this study provide valuable insights into
optimizing foam concrete for broader applications in
construction, based on flexural, compressive strength and
abrasion tests. Keywords—Foam concrete, Polypropylene fibers,
Type Il cement, Type IV (Pozzolanic) cement

. INTRODUCTION

In recent years, the construction industry has witnessed
significant advancements aimed at optimizing building
materials, reducing costs, and enhancing overall efficiency.
One of the most notable innovations in this context is the
development and use of lightweight concretes, particularly
foam concrete (FC) [1]. Due to its low density, foam concrete
significantly contributes to reducing the dead load of
structures and considerably increases the speed of construction
projects [2]. Additional advantages include reduced number of
labors, lower execution costs, and easier transportation [3],
[4]. One of the best properties of FC is their thermal insulation
capacity, which aids energy efficiency of the whole structure.

Foam concrete is composed of three primary components:
water, cement, and a foaming agent [5]. Despite its numerous
benefits, foam concrete faces challenges in terms of
mechanical and physical properties, which limit its application
in certain structural scenarios [6]. Therefore, extensive
research has been conducted to improve its performance by
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incorporating additives such as polypropylene fibers, micro
silica, sand, and nanoparticles [7].

Polypropylene (PP) fibers are synthetic fibers made from a
thermoplastic polymer known for its excellent chemical
resistance, low density, and high tensile strength. These fibers
are widely used in various industries, including textiles,
geotextiles, packaging, and especially in construction
materials such as fiber-reinforced concrete. Polypropylene
fibers are primarily utilized in concrete to enhance its
mechanical properties, particularly its tensile strength, crack
resistance, and durability. Due to their hydrophobic nature, PP
fibers do not absorb water, making them ideal for cement-
based composites. They are also resistant to most chemicals
and have good fatigue resistance [8]. This study focuses on
evaluating the effects of polypropylene fibers on the
mechanical and physical properties of foam concrete, aiming
to make its use more reliable and widespread in construction
applications.

Il. COMPONENT MATERIALS AND TESTING METHODS

This study investigates the influence of polypropylene
fibers on the mechanical and physical behavior of foam
concrete by designing and testing 6 different mixtures. All
mixtures were formulated based on the practical application of
foam concrete as a filler material for building floors. The base
components included Type Il Portland cement, pozzolanic
cement, water, and two types of foaming agents: chemical and
protein-based, and additionally 12 mm polypropylene fibers.

Initially, a water-to-cement ratio (W/C) of 0.45 was
selected. However, due to the low flowability observed under
real construction site conditions, the ratio was increased to 0.6
to facilitate easier pumping to higher floors. All pre-trials and
sample preparation were conducted over two working days at
a construction site in Tehran: on the first day, mixes using
chemical foam were prepared, while on the second day, after a
thorough cleaning of the pumping system, mixes with protein-
based foam were cast.
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A wind pressure foam concrete machine was used to
transport the concrete via an air compressor and hose system
to the second floor. To simulate real-life project conditions
and ensure accurate sampling, specimens were collected at the
end of the hose line and poured into preprepared molds. It
should be noted that all samples were obtained from the
second floor (see Fig. 1).

Figure 1. Pouring the FC into molds.

Both types of cement used in this study (Type Il and
pozzolanic) were sourced from Tehran Cement Factory in 50
kg bags, with a fixed dosage of 250 kg/m3 across all mixes.
Two foaming agents were employed: chemical foam from
Parsman Shimi and animal-based protein foam from
Azarkavin Co. The dosage of foam was approximately 1 liter
per cubic meter of concrete.

The polypropylene fibers had a cut length of 12 mm and
were used at a dosage of 0.2 kg/m3. This quantity was selected
as the minimum effective amount to enhance mechanical
properties while avoiding potential damage to equipment.
Table 1 summarizes the amount of component materials used
in the mixtures

TABLE I. QUANTITIES OF CONSTITUENT MATERIALS FOR 1 M3 OF FOAM
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Each mix was prepared with major care to simulate
laboratory conditions. Water, cement, and foaming agent were
added to the mixer first. After achieving a homogeneous base
mix, the fibers were gradually added over one minute. The
complete mixing process took 4 to 5 minutes. Once mixing
was complete, the machine was sealed, and the foam concrete
was pumped to the second floor. Sampling was done after one
minute of discharge to ensure uniformity.

Specimens were cast in molds 4x4x16 cm prisms. After
casting, the specimens were cured under laboratory conditions
at a temperature of 23 + 2 °C.

In this study, the aim was to examine the physical and
mechanical properties of foam concrete by evaluating its dry
density and ultrasonic pulse velocity as physical parameters,
and its compressive and tensile strengths as mechanical
indicators. To assess the influence of polypropylene fibers on
foam concrete, tests using two types of cement and two types
of foam (chemical and protein-based) were conducted,
maintaining a constant water-to-cement ratio of 0.6 throughout
all mixtures. An overview of all mixtures is presented in the
Table II.

TABLE Il. OVERVIEW OF ALL MIXTURES

. PP
Mix Cement Foam fibers
M1 Pozzolanic Chemical -
M2 Pozzolanic Chemical v
M3 Type Il Protein -
M4 Type Il Protein v
M5 Pozzolanic Protein -
M6 Pozzolanic Protein v

CONCRETE
Component (?;;mnat)y
Cement 250
Water 150
Foam Agent 1
Fiber 0.2
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I1l. TEST RESULTS AND DISCUSSION

In this study, to investigate the effect of polypropylene
fibers on the physical and mechanical properties of foam
concrete, six different mixtures were made and tested using
two types of cement (Type Il and pozzolanic), two types of
foam (chemical and protein-based), prepared with and without
polypropylene fibers. The parameters examined include dry
density, ultrasonic pulse velocity (UPV), compressive

strength, and tensile strength. All specimens for these tests are
shown in Fig. 2.

Figure 2. All specimens prepared for the testing of hardened properties
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Bulk density measurements were conducted in accordance
with the SRPS EN 12390-7:2019 standard [9]. The results and
percentage changes for each mixture compared to its fiber less
counterpart is presented in the Table Ill. The addition of
polypropylene fibers led to an increase in dry density across
all three groups. The highest increase was observed in mixture
2 (17% when compared to mixture 1), while the lowest was in
mixture 4 (2.8% when compared with mixture 3). This
increase is attributed to improved cohesion within the cement
matrix and reduced void content due to the presence of fibers.

TABLE I11. BULK DENSITY FOR EACH MIXTURE AND THE CALCULATED
INCREASE IN PERCENTAGES

. . . . DenS'ty Density
Mix Design Group Density without with Increase
Fibers (kg/m3) Fibers %)
(kg/m?®)
Mixtures 1 & 2 491 575 17%
Mixtures 3 & 4 468 481 2.8%
Mixtures 5 & 6 451 479 6.2%

The compressive strength test was carried out based on the
SRPS EN 12390-3:2019 standard using axial loading [10].
Polypropylene fibers had the greatest effect in mixtures with
chemical foam and pozzolanic cement, significantly
improving the structure under compressive loads, see Table
V.

TABLE 1V. COMPRESSIVE STRENGTH FOR EACH MIXTURE AND THE
CALCULATED INCREASE (OR DECREASE) IN PERCENTAGES

Mix Design

Strength without Strength with Change in Strength
Group Fibers (MPa) Fibers (MPa) (%)
Mbdures 1 0.84 1.19 Increase of 41.7%
Mlxgjzes 3 0.77 0.80 Increase of 3.9%
Mlxéuges 5 1.38 1.60 Increase of 15.9%

As shown in the table, in most mix designs, the addition of
polypropylene fibers resulted in improved compressive
strength, especially in mixture 2, with a significant increase of
41.7%. The reported 42% increase in compressive strength
should be taken with caution, as it concerns very small values,
for which testing devices also have lower accuracy. Only
mixture 4 showed a slight decrease, which can be attributed to
laboratory error or specific material properties.

The tensile strength test was conducted based on the SRPS
EN 12390-6:2024 standard using flexural loading [11]. An
increase in tensile strength was observed in all mixtures,
indicating the fibers' effectiveness in reducing cracking and
enhancing internal bonding, see Table V.

The table shows that adding polypropylene fibers
significantly enhances the tensile strength of foam concrete,
especially in mixture 2, with nearly 60% improvement. No
data was available for mixture 3 (without fibers), but the
overall trend shows a clear positive impact. Illustration of the
fracture mechanism for this test is shown in Fig. 3.
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TABLE V. TENSILE STRENGTH FOR EACH MIXTURE AND THE CALCULATED
INCREASE IN PERCENTAGES

Mix Design Strength without Strength with Change in Strength
Group Fibers (MPa) Fibers (MPa) (%)
M'Xg;es ! 0.12 0.19 Increase of 58.3%
Mixtures 3 o 0.15 Data for non-fiber
&4 ' mix not available
Mbelres S 0.14 0.18 Increase of 28.6%

Figure 3. Tensile test strength using flexural loading

Ultrasonic Pulse Velocity test was performed to assess the
uniformity and internal integrity of the concrete. An increase
in velocity in fiber-reinforced samples indicates enhanced
compaction and fewer microcracks. For example, mixture 4
showed a 5.9% increase in velocity when compared to mixture
3 (without fibers), indicating improved foam concrete
compactness. Test results are shown in Table VI.

TABLE VI. ULTRASONIC PULSE VELOCITY FOR EACH MIXTURE AND THE
CALCULATED INCREASE IN PERCENTAGES

Ultrasonic Pulse Ultrasonic Pulse

Mix Design

. . - P Velocity
Group Velocity without Velocity with Fibers 0
Fibers (m/s) (mis) Increase (%)
Mbdures t 1452 1684 15.9%
Mixtures 3
&4 1547 1639 5.9%
Mixtures 5 @
&6 1756 1811 3.1%
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The Ultrasonic Pulse Velocity test is illustrated in Fig. 4.
The time was measured and then the values of velocity were
calculated based on time and length of the specimen.
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Figure 4. Ultrasonic pulse velocity test illustration

In the flowchart shown in Fig. 5, bulk density, tensile
strength, compressive strength and cracks results are
compared, indicating improved performance in all parameters
when polypropylene fibers are used.

B Mixture 5 ® Mixture 6
140 128.6

5
120 100 106,2 100 e 100
10
8
6
4
2

Density

Relative value (%)
c oo S cd

Compressive Tensile strength

strength

Figure 5.Comparison of physical and mechanical properties between mixtures
with fibers and without fibers.

IV. CONCLUSIONS

Results show that the inclusion of polypropylene fibers
slightly increases the density of the foam concrete, but has a
significant positive effect on its mechanical properties. For
instance, a comparison between mixture 5 (without fibers) and
mixture 6 (with fibers) reveals that a mere 6.2% increase in
density led to a 15.9% improvement in compressive strength
and a 28.6% increase in tensile strength. Therefore, the
addition of fibers is recommended as an effective means to
enhance performance while potentially reducing cement
demand.
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Mixtures 1 and 2 utilized chemical foam, while mixtures 5
and 6 were made with protein-based foam. The results indicate
that combining fibers with chemical foam significantly
enhances the mechanical performance of foam concrete,
leading to approximately 41% increase in compressive
strength and 58% increase in tensile strength. Therefore, fibers
act as an effective complement to chemical foam, enabling
noticeable improvements in performance and potential cement
reduction.

On the other hand, these results also reveal that the
difference between chemical and protein foams becomes
negligible when fibers are used. This suggests that the
presence of fibers diminishes the direct influence of foam type
on the overall quality of foam concrete. For instance, the
compressive strength of the fiber-reinforced mix with
chemical foam was 1.19 MPa, while with protein foam it was
1.60 MPa. However, the tensile strength of the mix with
chemical foam was 0.19 MPa, compared to 0.18 MPa for the
protein foam. These findings highlight that, in the presence of
fibers, the foam type has a limited impact on tensile strength
and a moderate effect on compressive strength.

The best overall performance was observed in the mix
using pozzolanic cement, protein-based foam or chemical-
based foam, and fibers. Future studies should focus on
reducing the cement content in this optimal mix to help
minimize environmental pollution caused by cement
production, while maintaining or even enhancing concrete
performance.

Also, as the fiber content was constant across all fiber-
reinforced mixes in this study, it is recommended that future
research investigates the effects of varying fiber dosages. The
aim should be to identify the minimum cement content
required to maintain desirable mechanical properties,
contributing to more sustainable construction practices.
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SAZETAK

Pjenobeton je laki gradevinski materijal sastavljen od
cementa, vode i sredstva za pjenjenje. Prisustvo sredstva za
pjenjenje znacajno smanjuje gustinu betona, ¢ine¢i ga laksim
od konvencionalnih betonskih mjeSavina. Ipak, zbog odsustva
krupnog agregata, pjenobeton uopsteno pokazuje slabija
mehani¢ka svojstva u poredenju sa drugim vrstama lakih
betona. Ovo istrazivanje ispituje moguénosti poboljSanja
mehani¢kih karakteristika pjenobetona primjenom
polipropilenskih vlakana u betonskoj mjesavini. Istrazivanje je
fokusirano na procjenu uticaja ovih vlakana na klju¢na
svojstva predmetnog materijala, sa ciljem unapredenja
strukturne otpornosti pjenobetona, a samim tim i njegovih
mehanickih svojstava. U eksperimentalnom dijelu koris¢ene
su dvije vrste cementa: cement tipa Il normalne toplote
hidratacije i cement tipa IV — pucolanski cement. Dobijeni
rezultati pruzaju dragocjene uvide u optimizaciju pjenobetona
za §iru primjenu u gradevinarstvu, na osnovu ispitivanja
Cvrstoca pri savijanju i pritisku, kao i otpornosti prema
habanju.

UTICAJ POLIPROPILENSKIH VLAKANA NA
MEHANICKA | FIZICKA SVOJSTVA PJENOBETONA

Mohsen Kiana, Aleksandar Savi¢, Gordana Broceta,
Aleksandar Radevi¢, Ehsan Kiana, Marina Askrabi¢, Nenad
IvaniSevic¢
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Bopaa kao npoCTOpHU U BPEMEHCKH €JIEMEHT Y
APXUTEKTOHCKOM IPOJEKTOBAKY

Vaa Oxmwb'?, Cama Ysopo?, Mamxa Ysopo

L2 Yuusepsurer y bawoj Jlynm, ApXUTeKTOHCKO-TPaKeBUHCKO-TEONETCKH (aKyNTeT,
una.okilj@aggf.unibl.org, sasa.cvoro@aggf.unibl.org, malina.cvoro@aggf.unibl.org

Caxncemax— OBaj paa ucrpa:kyje MoryhHocT 3amjeHe MUTKe
BOJe Y 00jekTHMA ynoTpeOGoM KuIIHUIE U cuBe Boae. Ha ocHoBy
XHAPOJIOLIKE AaHaJu3e NaJaBHHA W YHYTpallllkbe IOTPOIIH:e,
pa3mMaTtpa ce Yy Ko0joj Mjepu aJITEpHATUBHU M3BOPH MOrY
3a10BOJbUTH NOTpebe 3a HCNHpame ToajeTa. AHAIM3HMPAjy ce
CleHApHju npeMa Opojy KOPUCHHKA, e(pUMKACHOCTH CaKyIbamkbha H
TpeTMaHy CHBe Boje, y3 apXHTeKTOHCKe (pakTope (KpoB, HAruo,
¢unrpanuja). Pesynaratm mokadyjy na ce y ONTHMAJIHUM
yciaoBHMa Moixke NOKpHUTH 10 98% mnorpeda. U npu Behum
ry0omuuMa, HOKPHBEHOCT ocTaje 3Ha4yajHa. Pajg mnpomosuine
HHTEIPUCAH NPHUCTYN NPOjeKTOBalky M HarjlaliaBa Iorpedy 3a
MO/eJIMMA KOjH BOLYy TPETHPAjy Ka0 aKTHBAH NPOCTOPHU pecypc.

Kuwyune pujeuu—ynpasvarwe 6000m; UUPKYIApPHU B00CHU
MOKO6U; RPOCMOPHA U 6PEMEHCKA AHAIU3A;

l. YBOJ

Y  KOHTEKCTY OAP>KUBOT
APXUTEKTOHCKOT IPOjEeKTOBAMbA,
UCKJBYYMBO  Kao  TEXHHYKH
¢yHKnnOHMCAame  3rpame, Beh ka0 guHaMHYaH W
MYJITHAMMEH3UOHANAH  areHc  yHyTap [OpPUPOIHOT |
m3rpaljeHor okpykema. IbeHa mojaBa, IPOTOK, CKIAIUIITCHE
u TpaHcdopMmanyja Kpo3 pasnuuuTe (aze LUKIyca BOAE
NpyXajy OCHOB 3a HOBE AapXUTEKTOHCKE M EKOJIOIIKE
MIPUCTYIIE KOjU TIOBE3Yjy MNpPOCTOp, EHEprujy, Marepujy u
BpHjeMe. ApXHUTEKTOHCKM CHCTEMH KOjH  HHTETPHIILY
atMocepcke,  yHyTpamlme U mpepahene  Boge y
(YHKIIMOHATHY ¥ IIPOCTOPHY JIOTHKY O00jeKTa TOCTajy
wiargopMa 3a HMMIUIEMEHTALW]y TPHHIMIA LUPKYyJapHe
C€KOHOMHje U EKOJIOUIKE OJrOBOPHOCTH. TakBH CHCTEMH
NPUKYIJbalba KHUIIHHUIE M pElMKIaxe cuBe Boie Beh cy
UMIUIEMEHTUPAHN Y OpPOjHHM CaBPEMEHHM apXUTEKTOHCKHM
NpOjeKTUMa, IITO  yKa3dyje Ha HHXOBY  IPAKTHYHY
M3BOJIUBMBOCT M €KOHOMCKY OIIPaBAaHOCT. JenaH oj nmpuMmjepa
je 3rpaga “The Edge” y Amcrepaamy, koja je 1o0uia TUTYILy
JeAHe Of1 HAjOAP)KUBHUjHUX jaBHUX 00jeKkara Ha CBHjETy. Y OBOM
00jeKTy CHCTEM 3a CaKyIUbal¢ KHUIIHUIC M TPETMaH CHUBE
Bozie 006e30jehyje mpeko 90% moTpeba 3a TEXHHYKOM BOJIOM,
yKJbYydyjyhu ucnupame Toasjgera 1 HaBOIHbhaBalhe YHYTPalIbher
senernmna (van der Meulen, 2019). Ilopen Amcrepaama,
3Ha4ajHEe MPUMjCHE EBUACHTHUpPaHE Cy U y AycTpajiuju, rije
OpojHE IIKOJIE M YHHBEP3UTETH KOPHUCTE NPHUKYIIBEHY
KUIIHHIY Kao M3BOp TEXHWUYKE BOJE, IITO JOBOAU [0
cMamema onrepehema jaBHe BOJOBOJHE MpPEXe M TPOILKOBA
onpxkasama (UNEP/IETC, 2009).

U PECYpCHO OCjeTJHUBOT
BOJla Ce He mocMarpa
pecypc  HeonmxojaH  3a
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VY cxnany ca muibeBHMa oApkuBor paszsoja YH — SDG 6
(Clean Water and Sanitation) m SDG 12 (Responsible
Consumption and Production), onTuMm3ammja ympaBibarba
BOJIOM IIPEJCTaB/ba KJbYYHH KOPAK Ka CMambeHy IMOTPOIIHE
NHUTKe BoJze, NoBehamky ayTOHOMHOCTH 3rpaja ¥ MOAPIIIN
nokamHuM ekororkum mporecuma (UN, 2015; UNEP, 2016).
Caspemenn cranmapau kao mro cy EN ISO 16075-1:2020
(Guidelines for treated wastewater reuse for irrigation), SRPS
EN 12566-3 (Small wastewater treatment systems) u
npernopyke EPA Guidelines for Water Reuse (2012) npyxajy
OCHOBY 3a HUMIUICMEHTAlMjy JIOKaHAX pjeliema  y3
HOIITOBAE XHUT'HjE€HCKO-TEXHUYKUX u €KOJIOIIKHX
kpurepujyma (ISO, 2020; CEN, 2005; EPA, 2012).

Crynmuja caydaja y OBOM pafny je 3rpaga ApXUTEKTOHCKO-
rpaheBuncko-reomerckor ~ u  Llymapckor  dakynrera
VYuusepsureta y bamoj Jlynu, cMjemreHe yHyTap 3amTuheHe
NPUPOJIHE I[jeIUHE YHHUBEP3UTETCKOr Trpaga. Ha ocHOBY
MjeceyHe aHallu3e MaJlaBHHa, [0JjaTaka O MOBPIIUHUA KPOBa U
MIPOIU]CEHEHO] MOTPOIIHBY BOJE, UCTPAXKYje C€ Y KOjoj Mjepu
je ™moryhe mokputm TmoTpebe 3a UCIHpameM ToaleTa
KAITHUIIOM, TE€ KaKBe Cy BPEMEHCKE M KOJMYMHCKE
Kopenaiuje u3Mel)y npupo/iHe MoHY/e U TEXHHUYKE MOTPAKELE.
JloOujeHu pe3ynTaTi ykasyjy HE caMO Ha MOTCHIUja YIITEAC
MUTKEe BOJe, Beh WM Ha BaXHOCT aJaNTHBHOTI YIPaBJbarba
BOJIOM YHYTap 3rpajie y CKJIa/ly ca CE30HCKUM (IIyKTyarjama
U KIIMMATCKUM YCIIOBHMA.

Il. TIOTEHIMIAJI KULITHULIE

VY KOHTEKCTYy XOJHMCTHYKOT M PECYPCHO OPHjEHTHCAHOT
MPOjeKTOBama, aTMoc(epcka BOIa TPENCTaBba jeAaH OJ
Haj3Ha4YajHUjUX OOHOBJBMBUX JIOKAHHUX pecypca. KuinHwuia,
Kao JUPEKTaH MPOU3BOJ MPUPOIHOT XUIPOJIOMIKOT LUKITyCa,
¥Ma MOTEHIYjall a C€ MHTETPHUIIE Yy apXUTEKTOHCKH CHUCTEM
Kao TEXHWYKa BOJa 3a ymoTpeldy y caHHTapHHM ypehajuma,
OJpKaBamy 3€JCHUX TMOBPIIMHA WM  XUJAPAYJTHYKOM
peryiaucamy MUKpokiuMme. IbeHo kopumiheme yTHue Ha
CMAaCHEC TMPUTUCKA Ha CHUCTEM IIMTKE BOAC, aJIM U Ha
CMambeHhe OTIAIHUX TOKOBA Y KaHAIM3AIHjH, IITO je Y CKIaay
ca UJbeBUMa OJpKUBOT pa3soja SDG 6 u SDG 12.

[Tnanupame ynorpede KUIIHUIE y apXUTEKTYPH 3aXTHjeBa
JEeTaJbHy XHMIPOJIOIIKY aHaINW3y, C I[MJbeM Ja ce Yyoue
3aKOHOM]jEpPHOCTH U (UIyKTyanuje y KOJMYUHU TMaJaBUHA, Kao
U Ja ce MpOLjeHH pealHa YHNOTPeOJBUBOCT OBOT pecypca.
OBakBa aHaJM3a MOpa Ja YKJ/bYYM TONMUILEH, CE30HCKH H
MjeceuHH pacrope]] IajaBHHA Yy OJHOCY Ha pacIONOXKHBE
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CaKyIUbauyKe IOBPIIMHE, Ka0 M TEMIIepaTypy Ba3ayxa Koja
yTH4e Ha HCIapaBame U PEKUM KOpHUIINeHa.

VY HacTaBKy je IpHKa3aHa yIopeaHa aHajdu3a TOJUIIEBUX
pacrniojjesna najaBuHa U Temrepatype 3a nepuon 2017-2023.
roavHe Ha Tmoxapydjy rpajga bama Jlyka, koja ciayxu kao
OCHOBa 3a TIPOL[jEeHy peadHe KOJIMYMHE pPaCIIOJIOKHUBE
KHIIHUIIE Ha WCTPaXMBAHO] JIOKAlMjU — KpPOBY 3rpaje
ApxutekToHCKO-TpaheBuHCKO-Teogerckor u  lllymapckor
(axynrera 'y YHUBEp3UTETCKOM KaMnycy y bamoj Jlynu.

Orginalni nau¢ni rad

KONMYKMHA TMAJaBMHA Ha JIOKAIMjH MOXE JAaTH BHCOK
TEOPHjCKU TMOTEHLHMjall 33 NPHUKYIUbAlbe KHUIIHUIE, pealHa
nuckopuctuBoct Bapupa m3mehy 50% u 90% y 3aBHCHOCTH Of
KapaKTepUCTUKa KPOBa, TEXHHUYKE ONPEMJbEHOCTH CHCTEMa U
CE30HCKEe pacmoijeie maiaBuHA. [IpopauyH eQeKTHBHE
KOJIMYHMHE BOZE 3a yrnoTpedy y CaHUTapHHM CHCTEMHMa MOpa
y3eTH y 003Hp CBE HaBEJICHE TYOUTKE.

EdukacHOCT cakymspama KHIIHHUIE y 3HA4ajHO] MjepH
3aBUCH OJ1 KAPAKTEPUCTHKA TIOBPIIMHE Ca KOje Ce MPUKYILba
Boja. Bpcra KpOBHOT MOKpHBaya, HEroBa TEKCTypa, HArub u
MaTepujaJl YTHYy Ha CIIOCOOHOCT Oj[BOhea M Ha CTEIEH
ryoutaka. Y Mpakcu ce KOPUCTH KOCQHIHjeHT CaKyIbarba
(runoff coefficient) koju mpesacTaB/ba MpOILEHAT MajaBHHA
KOju ce MOXe e(EeKTUBHO CaKyluTH ca JaTe MOBPIIHHE.
IIpema crangapauma EN 1SO 16075-1:2020 u u3Bemrajuma
UNEP/IETC (2009), npocjeune BpujenHOCTH KoeduimjeHara
CaKyIlJbarba MPHKa3aHu cy y Tademn 1.

TABEJA 1. KOEOULMIJEHTU CAKYIIJbAIA KULIHULE Y 3ABUCHOCTH O]
TUIIA MIOBPLIMHE KPOBA (ITPEMA 1SO 16075-1:2020 u UNEP, 2009)
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Ci. 1. Topuuimby pacropes MaiaBiHa i CPebe TEMIISpaType 3a Iepruo
2017-2022: ynopeana ananuza

AmnanzoM cBUX rpadukona y nepuoay ox 2017. no 2022.
roJIMHE youaBa Ce [ je YKyIHA FO/IMIIba KOJMIMYNHA TTaJaBuHa
penaTUBHO yjenHadeHa, ¢ IPOCjeYHOM BpujenHomhy oa OKo
1320 I/m? rommmme. Wmnak, pacmopjena TagaBHHA TOKOM
TOJMHE TIOKa3yje 3HaYyajHEe BapHjaldje IO MjeceluMa u
TOJMHAaMa, IITO yKa3yje Ha HecTaOWIaH PeXHM IaJaBHHA Yy
CMHCIIy BPEMEHCKOT pacriopefa. YIpPKOC THM BapHjalijama,
jacHO ce wu3/ABajajy mnposbehHM W jecemM Mjecend Kao
HAjU3PAKCHUJU NIEPUOIU MI0jadaHuX MaJaBHHA, 0K CY JbCTHU
Mjecell HEITO CTAOMIHHUjH, a 3UMCKH IOKa3yjy Mame H
yjenHadene konuuuHe. ['oguuHa 2023. Huje oncrymana of
YKyIHE KOJMYMHE MaJaBHHA, alli j¢ HhEHa YHYTaproAuiliba
pacmojjena MOTBpAWJa OBaj oOpaszam ca  H3paKCHUM

Tun noppumnne Onnc Koequunjent
cakymbama (C)
I'natku mMeTanHu KpoB Heynnjajyha nospmmna,
. 0.90 - 0.95
(LMHK, ATYMUHH]yM) J100pa JipeHaxka
beroncku kpos Tspaa noBpunHa, ) 0.75-085
(neobpahen) MHUHUMAJIHA alcopIIuja
Vnuja MUHEMaIHY
Lipujen / kepaMUUKH KPOB KOJIMYMHY, 0.80-0.90
J106ap mpoToK
BuryMeHCKa PaBuu kpos ca
Y OGUTYMEHCKHM 0.70-0.85
MeMOpaHa
MOKPHUBAYCM
Hbynax ) PaBna nospiiza 0.40 — 0.60
(6e3 Bereranmje) NPEKPUBEHA IIJbYHKOM
HecrabuiHa apeHaxa,
I.Hmyl-!ax MO MajJiaBuHA ce ryou y 0.20-0.40
Ha MPOITYCHOj TIO/I031
HOJIIO3H
Jlarau cyncrpar,
ExcrensuBnn .
OrpaHHYCHA BEreTaluja, 0.30-0.50
3eJICHH KPOB
3aJpKaBa BOLY
S A— Je6ibu cymeTpar, rycra
Bereranuja, 0.20 —0.40
3eJIeHH KPOB .
BEJIMKA aIlCOPIILHja

IMMKOBUMa y Majy | HOBEMOpY,

mTo HMa JUPCKTHC

UMIUIMKAlMje Ha KamalureTe W JAWHAMUKY CHUCTeMa 3a
JIOKaJIHy 00pasy OTHagHe BOJE.
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Cn. 2. Tomuiisu pacnopes NaJaBuHa U Cpeliibe TEMIIEpaType 3a
2023.roauHy, YHUBEP3UTETCKH Ipaj

VYKyIHa KONMYMHA Na/IaBUHA HA aHATM3UPAHO] JIOKAM]U Y
2023. romumrm wm3Hocwia je 1271.7 1/m?. Pacmomjena mo
ce3oHaMa Tokasyje Hajsehe BpujenHoctn y nposbehe (445.6

1/m?) u jecen (374.7 1/m?), nok cy 3uma (248.1 1/m?) u speTo
(203.3 1/m?) s3mauajuo Mmame 3acTymibeHe. Mako yKymHa
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EdexTHBHOCT cakymubama KHITHUIIE y BEIHKOj MjepH
3aBUCH OJf BpPCTE€ KpPOBHOI TIIOKpUBaya W  (PU3NYKHX
KapakTepucThka moBpimHe. Kako je mpukazaHo y Tabemw,
Heynujajyhe M TiaTke TOBpUIMHE, HIP. METaJHU KPOBOBH,
omoryhaBajy Hajsehm cremeH wuckopumhema IagaBHHA
(xoedpunmjeHt caxkymbawa g0 0.95), nok mnoBpimHE ca
BEreTalnjoM WM HernepMeaOMIHUM CYICTPaToM, IOIMyT
3€JeHUX KPOBOBA M IIIJBYHKOBHUTHX IOBPIIWHA, 3aJpiKaBajy

3HaYajaH M0 BOJE M MMajy 3HaTHO HIXHU Koepunujent (0.20—
0.50).

Harn® xpoBa wnma 3HauajaH yTHIA] HAa EQHUKACHOCT
CaKyIUbama KUIIHUIE, HAKO HE YTHYE JUPEKTHO HA KOJHYHHY
MajlaBMHa, KOja Ce MjepH II0 XOPHU3OHTAJIHO] IPOjeKIHjU
noBpurHe. Hberop yrtuiaj ornena ce mpuje cBera y Op3uHH
OTHIIaa BOJE, CTEIICHY 3ajp)KaBamba W Moryhum ryounmma
pu cakymbamy. Ko kpoBoBa ca MajauM Harubom (MamuM OJ1
5%), nonmasu 10 CHOpHWjer OTHIamka BOAE, IUTO MOXE
pesyaTupatd BehuM  WcnapaBameM, 3aAp)KaBameM  Ha
MOBPIIMHN WM 4YaK IIPOJOPOM Y KpPOBHY KOHCTPYKIH]Y
YKOJIMKO IOBPIIMHA HHUje TeXHWYKH npuiarohena. Ca apyre
CTpaHe, KPOBOBM ca cpeamuM Harumbom (oxg 5 no 30%)
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omoryhaBajy Op30 M KOHTPOJIMCAaHO OTHIAKkE BOJE IpeMa
CakymjbayuMa, Te C€ CMarpajy ONTUMAIHMM Yy MOTJIeny
e(pMKAaCHOCTH CaKyIlJbama, Koja y TOM CIIydajy JoCTHXe 85 110
95%. KpoBoBu ca BemukuMm Harumbom (mpexo 30%) mory
JIOBECTH JI0 TyOuTaKa jep ce Boaa kpehe BenukoM Op3MHOM U
YeCcTO MPCKa WK Mperia3y IMPeKo UBHILE CaKyIlybada, HapOUHTO
TOKOM WHTEH3MBHHMX TmanaBuHa. CTora, mpu IpopadyHy
pacnoyioXKMBe KOJNWYMHE KHUIIHHUIE, MOpex H300pa KpOBHOT
NOKpHBaya, MOpa ce y3eTu y 003Hup U Harubd KpoBa kao (hakTop
KOjH yTHYe Ha YKyNaH KOC(QHLHjEHT CaKyIUbama H peanHy
JOCTYITHOCT BOJIE 32 TEXHHYKY YHOTpeOy.

Hako ce yKynHa KOJHMYMHA TOAWIIEGUX NaJaBUHA MOXKeE
KBaHTU(MKOBATH Kao TMOTCHIUjaIHH pecypc, CTBapHa
KOJIMYHMHA KHUIIHUIE KOja Ce MOXKE TEXHHYKH HCKOPUCTUTH
3aBUCH O] BuIIe (akTopa — mpuje cBera on edukacHOCTH
CHCTEMa CaKylUbama M MpUIpeMe Boxe 3a ynorpedy. Tokxom
mpolieca MPHKYIUbatba M (QWITpaldje J0ia3d J0 Husza
ryouraka, ox mpBor ucrnupama kpoBa (first flush), mpexo
3aJpkaBarba y GuiitepruMa, 10 UClapaBamba M MpeiuBama. Ja
OM ce Ta KONMYMHA pEajHO MpPOLHWjeHIIa, KOpPHCTE ce
KOE(UIMjEHTH KOPUCHOT MPHHOCA KOjU y3UMajy Y 003Mp THII
MMOKpYBava, MU3ajH cucreMa u (aze mpeunmmhaBama. 300r
TOra je 011 U3y3eTHE BAXKHOCTH MPHM]jCHA CHCTEMa 33 OJ[Bajarbe
MPBOT TOKA, Ka0 U aJICKBATHO 3aTBapame pe3epBoapa Kako Ou
Ce CIpHjedmsIo ceKyHIapHo 3araljeme. Y ciaydajeBuMa Tjje ce
KUIITHHUIA KOPHCTH 3a IIUpEe TEXHHYKE HaMjeHe, MOXKEIJHHO je
YKJBYYHTH JopaTHe (a3e mpeunmmhaBama, y CKIAZy ca
npenopykama cranaapaa ISO 16075-1:2020, EPA Guidelines
for Water Reuse (2012) u WHO (2006), xoju neduHUIIY
MHUHHMMaJTHE XUTHjEHCKE YCIIOBE 32 IIOHOBHY yrnoTpeOy Boje y
TEXHHUYKE CBpPXE.

TABEJIA 2. TYBALM TOKOM NPUITPEME KUIIHHUIE 3A TEXHUYKY
YIHOOTPEBY

Ipouenar

®a3a cucrema
ryouTKa

Onnc ryoutka

MCI’IHpaH:C TIOBpIIMHA OJ1 ITpAIIWHE,
10JICHAa, U3METAa NTULlA, HE yIa3u y
pesepBoap

Ipsu Tok Boze (first flush) 5-10%

33.Z[p)KB.BaH)C BOJEC y LIIJbYHKY,
[IHjECKy, yribeHy; TyOuiu y
(unrpanmonom cnojy

Odunrpanuja (MEXaHHYKa 1

__50,
GHOJIONIKA) 2-5%

Hcnapasamwe u
nporjehuBame

V ciydajy OTBOpEHHX MIIH
HE3aNTHBEHHX pe3epBoapa

1-3%

[penuBame npu jaunm najaBUHAMA,

1-2%
L[ypeHba, CHCTEMCKH IyOHIH

TlpenuB ¥ TEXHUYKH IyOHIH

VKyIHHI NPOLHjeHEeHN

10-20%
ryounu

Y mpojexToBamy CHCTEMa 3a CaKyIlJbame W YIoTpedy
KHIIIHUIIE, NIPEnopydyyje ce Aa ce y HpopadyyHHMa y3uMa y
003up MUHUMATHO 15% ryOmTaka, IITO 3HAYM Ja O YKyIHE
KosmunHe mnangaBuHa camo 80-90% Moke OMTH TEeXHUYKH
pacmonoxnBo. OBa KOpEKIMja je MOCeOHO BaskHa MPHIIMKOM
NPOjeKTOBakha  CKIAAMIIHUX  Kamalurera ¢ M[poljeHe
MOTEHIIMjalla 3aMjeHe NMUTKe BOJe 3a caHuTapHe cBpxe. OBH
nojany ykadyjy Ja je KOJHYMHA KHUIIHHUIE JOCTyIHa 3a
TEXHUUYKY YHOTpeOy CHa)KHO YCJIOBJBEHA APXUTEKTOHCKHM
pjelieeM, TUIIOM MOBPILIUHE U OPraHU3aI[MjOM CUCTEMA.

VY cnyyajy aHanu3upaHe JOKanuje, yKyNHAa KOJIHYMHA
magaBuHa y 2023, romumm wm3Hocwia je 1271.7 I/m2
V3umajyhu y o03up nospmmHy KkpoBa on 2000 m? u

ENEF 2025

94

Orginalni nau¢ni rad

e(MKaCHOCT caKyIUbama Koja Bapupa y 3aBUCHOCTH 0] H300pa
NOKpHBaya M TEXHWYKOI CHCTEMa, peajHa KOJIWYMHA
TEXHUYKH HMCKOPUCTHBE KHIIHHUIE Kpehe ce y pacroHy of
npubmmxao 570 mo 1080 m? Ha roxummem HUBOY. OBako
BEIMKM pACIlOH pe3yirar je KOMOMHOBAaHOI  YTHIAja
Koe(pHIMjeHTa caKyIubama (y 3aBHCHOCTH OJ THIa KPOBa),
Kao ¥ NpOLHjEeHhEHUX I'yOUTaKa TOKOM Ipolieca NpUKyIbamba,
npeunmmhaBama W ckiaagumrema. Ha Cn. 3 mpukazaH je
TOAMIIBLY O0pauyH NOTEHIMjaJHE KOJMYMHE CaKyIlJbeHe
KHIIHUIE y3 edukacHOCT cakymbama ox 85% on ykymHe
KOJIMYHUHE ITagaBUHAa 110 jeI[I/IHI/H_[I/I TOBPIIIUHE.

2500 60

2000 50

40
1500

30
1000

20

500 10

R I/fm2

m? kumulativno

Cu. 3. KyMysnaTHBHA KOJMYMHA CaKyIJbeHE KHIIHUIIE U JTHEBHE N1aJaBHHE
TokoM 2023. roauHe Ha JIOKALMjHU Y HUBEP3UTETCKOT Kamyca y bamoj
Jlynu (kpoBua noBpmmHa 2000 m?, euxacHOCT cakyIbama 85%)

JujarpaM npukasyje HajIIOBOJBHHjH CIICHAPHO Y KOjeM Cy
ONTHMH30BaHH CBU €JIEMEHTH CHUCTEMa CaKyIlJbarbha KHIIHHUIE
yKJbYydyjyhinm ~ KpoBHM  Marepujal  ca  BHCOKHM
KOe(hHIUjeHTOM OTHIaka, CPSAHH HArHO KPoBa M MHHHMAJTHE
ryoutke y o¢untpauuju. KymynaTuBHa aHanm3a majgaBUHa
MOKa3yje  W3paXeHy CE30HCKYy HEpaBHOMjEpPHOCT, ca
JOMHHAaHTHUM KOJHMYMHAMa Yy TIpoJbehHMM U jecemum
Mjecennma. JbeTHH TepruoM Cy HECTaOWIIHH M MCIPECKUAaHH,
JIOK 3MMCKHU Mjecelld MMajy HWKe, alll PeIaTUBHO CTaOWIIHE
npuHoce. KpuBa KyMmynaTuBHE pacmojjene  majJaBHHA
MOTBphyje IMHAMUYKY W IUKINYHY II0jaBy pecypca, Koja je
BPEMEHCKH aCHHXPOHA y OJJHOCY Ha YHYTpAIllby MOTPOLIBY Y
o0jekty. OBa BpeMeHCKa Heyckial)eHOCT m3Mel)y moHynme u
MOTPaXXIE 3axXTHjeBa IaXJbUBO IUIAHMPAE, HAPOUYHUTO Yy
Norjiely IUMEH3HMOHMCAmha pe3epBoapa, M300pa cucTeMa H
ONITHMU3AlMje HWCKOPUCTUBOCTH. Y HapeIHOM IOIJaBJby
pa3MaTrpa ce pHTaM IIPOM3BOMAIC OTIAIHE BOJAE YHYyTap
o0jekTa, Ka0 OCHOBA 3a pealiHy MPOIjeHy MOTYIiHOCTH 3aMjcHe
MIUTKE BOJE Y TEXHUYKE CBPXE.

1. TIPOM3BOHA OTIIAJIHE BOJIE VHYTAP OBJEKTA

HaxoH neraspHe aHanM3e CE30HCKE AWHAMHKE IaJlaBHHA,
KananuTeTa Cakylbakbha W YTHUIAja apXUTEKTOHCKUX U
TEXHWYKHX (DaKTOpa Ha MCKOPUCTUBOCT KUILIHHMIIE, TOTPEOHO
j€ carnenaTt yHyTpallby CTPYKTYpY ¥ 0OMM HOTPOLIHKE BOJIE
y 00jexTy kKako OM ce yTBpAWiIe peaaHe MOryhHOCTH 3aMjeHe
MMUTKE BOAE Y TEXHHUYKUM CHCTEMHMa, IMO0ceOHO Y QyHKIUjU
ucrMpama Toanera. Ilopen KWIIHHMIE, Koja IPEACTaBIba
MepUoANYaH, ajlkl 3HavyajaH pecypc, YHYTpalllbH BOJHH
LUKIYC 3rpajge yKJbydyje M CHBY BOIY Kao MOTCHLHjATHH
CeKyHJIapHH H3BOp, 4Mja ce (QUITpaluja MOXEe pealn30BaTH
JIOKQJTHO M MCKOPHCTUTH y CBpXE 3a KOje HHje mnorpedHa
XMIHjEHCKH HucrpaBHa Boja. CBe OBO ykasyje Ha mHOTpeOy
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JeTaJbHe aHalM3e AUHAMHKE MMPOM3BOJBE OTIATHE BOJE, Kao
MpeyclioBa 3a pa3Boj cucTeMa Koju yckialyjy ymasHe
pecypce ca KOHKpeTHUM moTpebama odjekra.

VuTepHr BOIHM TOKOBH HAEHTU(UKYjy CeTMEHTe Y
KOjUMa ce MHUTKa BOJA TPOIIM Y TEXHUYKE CBpXE, IITO OTBapa
MPOCTOp 3a HEHy 3aMjeHy KHIITHHUIOM N TpepaleHoM
BOJIOM. YHYTpallliba IIOTPOIIka BOAE Y jaBHUM M 00pa30BHUM
o0jeKkTUMa YIIaBHOM Ce€ OAHOCH Ha CAaHWTapHY yHoTpeOy, mpu
YeMy ce HCTHpabe Toajera U3/iBaja Kao HajBehu mojenuHauHu
noTporay nutke Boge. [lpema monanuma EBporicke areHimje
3a )KMBOTHY cpenuHy u Kpurepujymuma DGNB cucrema 3a
OJIP>KUBY T'paJiiby, HCIUPAE TOATETa MOXE J1a YUeCTBYje ca
3040% y yKymHO] AHEBHO] IOTPOIIKH BOIE y 3rpajamMa
(DGNB, 2020; EEA, 2017). OBa kareropuja Boje, KOja HaKOH
yrnoTpede mocTaje IpHa OTaJHa BOJA, HE 3aXTH]eBa KBAJIUTET
MUTKE BOJE, INTO j¢ YMHH MOTOJHOM 3a CHaOIHjeBame U3
anTepHaTUBHUX U3Bopa. Ca Apyre cTpaHe, CHBa BOJa HacTaje
U3 YMHBAOHHKA, TYyIICBa, MalllMHA 3a Mpame H JIPYruX
xurujeHckux ypehaja. HMako ce wuwecro 3aHemapyje y
CHCTEMHMa 3a PELMKIaXy, OHA MMa 3HadyajaH MOTCHIHjall 3a
NOHOBHY ymoTpeOy HakoH jemHocraBHe Quirpauuje (ISO
16075-1:2020). YHyTpammy TOKOBH BOAE Y 00jeKTy MOTy ce
KBaHTU(HUKOBATH HA OCHOBY Opoja KOpHCHHKA, (YHKIH]je
MIPOCTOpa ¥ YYECTAJIOCTH yIoTpede, MTO MpeICTaBiba OCHOBY

3a u3pamy CIIeHapHja ONTHMU3AIIH]E cucrema
BoJOCHa0AMjeBama W KaHaIu3anuje. [IpopauyH Nmpou3Bo/mbe
OTIagHE BOAE, Ha MpUMEPy 3rpafe ApPXUTEKTOHCKO-

rpaljeBuncko-reonerckor u lllymapckor ¢akynrera y bamoj
Jlymn, wW3BenmeH je ca IMJbeM HACHTH(HKALMje KalanuTeTa
KOjU C€ MOTY MapIUjaIH0 WIH Y TOTIYHOCTH TOJMHPHUTH
KHUIITHUIIOM.

Ha ocHoBy 554 kopucHuKa (peOBHH M IIPBU MYT YIHCAHH
CTYICHTH OCHOBHHX cTynuja 2023/24 ropwHe W CBH CTalHO
3aloCiieH — HAacTaBHO M aJMUHHCTPAaTHBHO 0co0Jbe) M
MpOCjedHe ydecTaJoCcTH yrmoTpede Toaiera ox 2.5 myra
JTHEBHO T10 0c0o0M, y3 MpOCjeuHy MOTPOLIkY of 6 JuTapa 1o
ncnmpamy, nobmuja ce cipeneha THEBHa MOTpOIIma BOIE 3a
caHuTapHe notpede:

554 oco6ax2.5 ynorpe6ax6 nurapa=8310 nurapa/nan==8.3
1 M3/nan

Iopex Tora, mpame pPYKy HaKOH CBakor Kopuinhema
TOaJIeTa MoApasyMHujeBa MPOCjeuHy MOTPOIIKBY O 3 JUTpa IO
0co0W, ITO pe3yiaTupa ca:

554 0co6ax2.5%3=4155 nurapa/nan=4.155 m3/nau

lopnmmky 00MM MOTpOLIkBE BOJE 3aBUCH 07 Opoja naHa
Kaga je o0jekar y aKTWBHO] ymoTpeOu. Y ckiamy ca
aKaJIeMCKUM KaJeHAapoM, TMpoljemyje ce aa ce 3rpaja
KOPHUCTH IPUOIKHO 215 JaHa rounime, MTOo pe3yaTHpa:

12.465 m3/ganx215 nana= 2,679.975 m?/roauinme

On ykymHo 2,679.975 m® moTpolieHe BOJIe TOIUIIEHE OKO
66% (1,786.65 m?®) mpezncraBba LpHY BOAY (HETOTOIHA 32
MOHOBHY ymoTpe0y), mok npeoctanux 34% (893.325 m?®) unnu
cuBy Boay. OBa yKymHa KOJIMYMHA OTHagHe Boze (cuBa +
LpHA) NPEACTaB/ba YKyNaH YHYTpPAIUkbHU BOJAHH TOK KOjU ce
TeHEepUIle TOKOM pajHux naHa. Ce30HCKa AMHAMUKA OTIIAJHE
BOJE AMPEKTHO IpaTH MPUCYCTBO KOPHUCHHKA Y OOjeKTy W
oJjpakaBa CTPYKTYpy akajeMmckor kajenaapa. OctBapeHa
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KOJIMYMHA OTHaJHE BoJe, AepHHUCAaHA OpOjeM KOPHUCHHMKA M
(bpekBeHIMjoM yHoTpede caHUTapHHUX MIPOCTOPa, MPEICTaBIba
OCHOBHY II0JIa3Hy TadKy 3a pa3yMHjeBambe YHYTPALIBUX
BOJIHMX TOKOBa y 00jekty. Meljytum, na 61 ce oBaj BOJAHU TOK
carjiela0 'y apXHTEKTOHCKOM M PECypCHOM KOHTEKCTY,
HEOITXOJHO j€ FBer0BO BPEMEHCKO TTO3HLIOHUPALE.

[Nogaum cy ITUpeKTHO B€3aHM 3a HACTaHAK OTHAIHE BOJE
Kao pe3yiTaT aKTUBHOCTM KOPHCHHKA y TNPOCTOPY, AOK je
BCHA CE30HCKAa M JHEBHA JUHAMUKAa YTHY€ Ha YKyIHaH
BOJlyMEH H II0jaB€ BOAE Kao IIEPHOJUYHOT pecypca. Y
HACTaBKy, CE30HCKa aHAJIN3a Y OKBUPY aKaJEeMCKOTI' KaJleHapa
oMoryhaBa na ce oBaj YHYTpalllbMl TOK BOJE IOjaBH Kao
BPEMEHCKH MalupaH Mapamerap, OCHOB 3a KacHU]y YIOpeIHY
aHAIM3Y ca IPYTHM pecypcuma.

TABEJIA 3. [IPOUMIEEHA OTHAJHA BOJA (M3) IO CE30HU IIPEMA
AKAJJEMCKOM KAJIEHJIAPY 3A 2023-24 rOAUHY

Bpoj Hpoujena IMpouujewena IIpounjemena
Ce3ona paaHux yuecrazoctu OTHA/JHA HPHA oTHaaHA BOAA
« Kopumhema 3 A
JlaHa objexta Boja (m?) YKynHo (m?)
Bucoxka
3uma 60 (HacraBa + 498.6 7479
HCIIUTH)
Bucoxa
TIposbehe 60 (nacraBa + 498.6 747.9
HCIHTH)
Hucka
Jbero 30 (ucrury + 249.3 373.95
naysa)
Bucoka
Jecen 65 (HacraBa + 540.15 810.225
HCIIUTH)
VkynHo 1786.65 2679.975
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HakoH aHanu3e ce30HCKe pacrojjeiie akTUBHOCTH YHYTap
o0jekTa Ha OCHOBY aKaJIeMCKOI KaleH/Iapa, W yTBphuBama
Opoja paJHHX JaHa 0 Ce30HH, J00UjeHa je MpoljeHa yKyIHe
KOJIMYMHE OTMaJHE BOJE KOja CE TCHEpHIIEe TOKOM TOJMHE.
[IpouujemeHa KoMWuMHA OTHagHe Boje Tokom 2023/24.
aKkaJgeMcKe TOAWHE W3HocH mpuOmmkao 2679.975 m?,
y3uMmajyhu y 003up aKTHBHOCT 3rpaae TOkoM 215 pamHux
JaHa (MOHeNesbaK—TIeTaK, YyMambeHO 3a MpasHUKE W Iays3e).
OBa KOJIMYMHA YKJBYUYj€ KaKO CAHUTAPHY MOTPOIIHY (Boaa 3a
ncrmpae WC-a), Tako W TEXHHYKYy Boay (Boma W3
YMHBAaOHHKa HAKOH Ipama PYyKy), T€ MpeAcTaBjba YKYIHH
BOJIHM TOK KOjH HAacTaje Kao pe3yiraT peJoBHOT Kopuihema
mpoctopa ox crpaHe 554 kopucHuka. [Iponujemene
BPHjEAHOCTH OTIAJIHE BOJE 1O ce3oHama (3uMa, npoJsbehe,
JBETO, jeceH) OCIMKAaBajy NWHAMHKY MPUCYCTBA KOPHUCHHUKA M
oMoryhaBajy KacHHjy yIopeIHy aHaJu3y ca HOHYAOM JAPYIuX
pecypca, MOMyT KUIIHKIIE UIH CHBE BOJIE.

Kanmanutern y o0jekty, mnpema Opojy CaHUTapHUX
jenuHAIA, UMajy KamarureT o npubmmkHo 1300 xopucHHKa
JHEBHO, INTO MpPEACTaBba IOTEHIMjAIIHY MAaKCUMAaJHy
NPOW3BOAKY  OTHAagHE BOAE y  OKBHPY  HbErOBOT
¢yaknmonanHor ontepehema. Ta BpHjeTHOCT yKJbydyje CBe
CTYJCHTE, HACTABHO M HEHACTAaBHO 0CO0JbE, K0 U CIIOJbALIbe
KOPHCHHKE TOKOM HACTaBE W BAHHACTABHHX AKTHBHOCTH.
Naxko ce y aHanm3m KOPHCTH y30pak o1 554 peoBHO aKTHBHA
KOPHUCHHKA, INPU YeMy Cy HM30CTaBJbEHU CTYNEHTH APYIror
OUKIyca U OHHM KOjH OOHAaBJbajy TOAWHY, YKYITHH KallaluTeT
o0jekTa ocraje pelieBaHTaH Kao TOpHka TI'paHUla IpU
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IIPOjEKTOBAY CHUCTEMA 3a NPHUKYIUbABE M PELMKIAXY BOJE.
VY ToM ciy4ajy MOTpOIIKHa BOAE HA HCIUpame 6um Omma 19,5
M3/naH, a yKyIHa TOuIIRka notpommka 4,192.5 mM3. Ionasehn
ol MOryhHOCTH Ha ce KHIIHHUIIA KOPUCTH Kao TEeXHHYKa BOJA
3a UCTIMpPake TOAIETa, OCTAaBIba CE MUTAE: MOXKE JIH CUCTEM
3a CaKyIUbamke M yHmoTpeOy KWITHHIE OWTH IUMEH3MOHUCAH
Tako Ja TOKpHje BapujabwiHe MoTpede TOKOM TOIUHE H
3Ha4YajHO YMamH TIOTPOLIKBY IHTKE BOAE y CaHUTAPHUM
YBOpPOBHUMA?

IV. MOT'YRHOCT YIITEJE ITMTKE BOJE

[Tutka Boja mpencraBiba pecype 0 CYIITHHCKE BaXKHOCTH
3a JKMBOT M JaBHO 3/IpaBJbe, ajld C€ YHYTap apXUTEKTOHCKHUX
o0jekaTa 4yecTo KOPHCTH y CBPXE 3a KOje HHje HEONXOIHO J1a
WCIy’HhaBa CTaHAapAe 3a JbYJACKY HOTpoummy. Mcnmpame
TOoAJleTa, Mpambe PyKy, YHIIlemhe U Apyre TeXHHUKe QYHKIHje
3HATHO JONPHHOCE YKYIHO] MOTPOLIKU BOJE, MAKO 32 Te
HaMjeHe HHje moTpedaH KBAaUTET KOjH 3aXTHjeBa CKYIY
NpUIpeMy M caHUTapHy KoHTposry. OBa mpakca ykasyje Ha
MoryhHocTH 3a yBoljeme alTepHaTHBHHX H3BOpa, Kao IUTO CY
KUIIHWIA WIM TpeTHpaHa CHBa BOJa, WITO OM omoryhuio
3HayajHe YIITeAe y CUCTEMY BOJNOCHAOIMjeBamba. Y CKIamy ca
IMPpUHIUIIMMA OAPKUBE U3TPpAABEe U CTaHAapJuMa Kao HITO Cy
DGNB Ceriteria Set for New Buildings (DGNB, 2020) u EN
ISO 16075-1:2020 3a peymoTpedy TpeTupaHe BOJC, Y
apXUTEKTypH C€ CBEe BHIIE HHCHCTHpPa Ha Cerperanuju
BOJICHHUX TOKOBa Ipe€Ma KBAJIUTCTY U MOI'thOCTI/I IIOHOBHE
ynotpebe. TakBU NPUCTYIH NOAPKABAjY U LIHIBEBE OJPIKHUBOT
pa3Boja, mpuje cBera SDG 6 (Uumcta Boga M CaHUTApHH
ycnosu) 1 SDG 12 (OaroBopHa MOTpoOIIka M IPOU3BOIEHA),
KOj! MIPOMOBHITY e(hUKaCHO KOpHIINEHke pecypca U CMambemhe
ontepehema Ha nocrojehy uHppacTpykTypy. Mako mnpema
State of Water Report for Boshia and Herzegovina (UNECE,
2018), buX Huje 3emJba ca BUCOKHM HHICKCOM BOIHOT
cTpeca, TII0OOANHM TPEHAOBH YyKadyjy Ha TOTpedy 3a
npeauhameM U mpeBeHnujoM. JlokasHO yBoheme cucrema
KOji CMamyjy IOTpPOIIKBY NHTKE BOJIE IIOCTaje HE camo
€KOJIOIIKH, Beh M eKOHOMCKH NMPHOPHUTET. Y TOM KOHTEKCTY,
aHanmm3a MOTYNHOCTH 3aMjeHe TNHTKE BOIE y CaHUTAPHUM
YBOPOBHMA KUIIHHUIIOM, K20 PEJIATUBHO YHCTHUM M JIOCTYITHUM
pecypcoM, NpencTaBiba jeaH ol MPBHUX KOpaka Ka CTBapamy
epHUKacHOI,  aJaNTHBHOI M  PECYpCHO  OATOBOPHOT
ApXUTEKTOHCKOT CHCTEMA.

C o003uMpoM Ha TPETXOAHO AaHAIMU3UPaHy IUHAMHUKY
MOTPOLIbEe BOJe ¥ 00jeKkTy M yTBpheHe moryhe kommunHe
CaKyIJb€HE KHIIHUIIC HAa TOMUIIEM M CE30HCKOM HHUBOY, Y
HACTaBKy je NpHKa3aHa yrmopeqHa TabenapHa aHaimM3a Koja
CaXMMa CIICHApHje 3aMjeHe MUTKE BOJAC y CaHHUTAPHHUM
cuctemuMa. L{uib aHanuse je na ce, Ha OCHOBY Je(pHUHHCAHUX
napamerapa (0poj KOPHUCHHKA, €()UKACHOCT CaKyIUbamba
KHIIHUIE, Y4YMHAK QUITpaluje CHUBE BOAE), IPUKAXKY
Pa3IUUUTH MOJENH TOTCHIMjallHE MOKPHUBEHOCTH MOTPOILIHE
TEXHUYKOM BOJIOM.

ITpopauyn oOyxBara JjBa HUBOA KamaluTeTa — TPCHYTHH
6poj xopucHuka (554) W MakCHUMaJHH KamanuTeT oO0jeKTa
(1300). 3a cBaku ClieHApUO y3€TU CYy Y 003Up ePHUKACHOCTU
caKymubama KummHuie on 60% (mubyHKOBHTH KpoB) U 85%
(omTHIMAHO), Kao M OIIIHja JOIMyHCKe (UITpPAIije CHBE BOAE,
ca yuuHkoM o1 70%. YKynHa KOJIMYKMHA KUIIHULE AOCTYIHA
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3a TEXHUUYKY ymnorpedy y3 85% edukacHocTH cakynbama
n3Hocu 1080.95 m® roxumme, gok mpu 60% wusHocm 648.58
m?. [lapanenHo, KONIMYMHA ITOBPaTHE CHBE BOJE KOja Ce MOXKe
nobutn Guarpauujom uzHocu 625.33 m? 3a 554 kopucHuKa,
onHocHO 146738 m? 3a 1300 xopucHuka. Y3 oBe ynaszHe
momatke (GOpMHpaHM Cy CIEHapuju KOjH KOMOWHY]Y
pa3InuuTe U3BOpPE BOJIE — IOjEANHAYHO WM Y KOMOMHAIMjU
— ca quJbeM 1a ce Je(hUHUITY OKBUPH peaHe IOKPUBEHOCTH
HOTPOLIKE Y PYHKIUJU UCTIHPaha TOAIeTa.

TABEJIA 4. CUEHAPUJM 3AMJEHE NUTKE BO/IE 3A UCITUPAIGE TOAJIETA

96

Morpomma
Bpoj BOJIE 32 3amjencka IMoxkpusenocr
Cuenapuo KOPHCHHMKA ncnupame Boz1a (m*) (%)
(m?3)
Kunrauna (60%
CaKyIUbama, 648.58 36.3
LJbYHAK)
Kumnuna 60% +
cuBa Boga (70% 1320.76 73.9
¢urrpammje) 554 1786.65
0,
Kunuua (85% 1080.95 605
CaKyIUbarba)
Kunrmanna 85% +
cuBa Boja (70% 1753.13 98.1
¢duTpanmje)
Kumnuna (60%
CcaKyIubama, 648.58 155
LJbYHAK)
Kumanma 60% +
cuBa Boga (70% 2236.58 53.4
(urrpauuje) 1300 4192.50
0,
Kunuua (85% 1080.95 258
CaKyIbarba)
Kumnuna 85% +
cuBa Boga (70% 2969.39 70.8
¢dunrpanuje)
AHanm3a TIpeACTaBJBEHHX CIEHApHja IIOKazyje [a

MOTEHIMjall yIITeJe NHWTKE BOJAE 3HA4YajHO Bapupa Yy
3aBUCHOCTH OJI apXUTEKTOHCKMX M TEXHHUYKUX (akropa. Y
OINITUMAJIHUM YCJIOBHMA, y3 e(hUKACHOCT CaKyIJbamba KHIIHUIIE
on 85% wu ykipydeHy ¢uarpanujy cuBe BOJAE, Kao
KOMOHMHOBAaHM CHCTEM HMa KamamuTeT HmokpuBama a0 98.1%
TOAMIIBUX IOTpeda 3a HCHHpame ToaleTa Yy TPEHYTHOM
pexxumy kopumhema oOjexta (554 kopuchuka). Hacympor
ToMe, y ycrnoBnMa noehanux ryouraka (cuenapuo ca 60%
e(UKAaCHOCTH CaKyIUbama), MOKpHUBEeHOCT omama Ha 73.9%,
LITO j€ W J1aJbe 3HAUajHa yIITe/1a.

VY cayuajy MakcuMmanmHOr Kamamnurtera obOjekra ox 1300
KOPHCHHKA, MOKPUBCHOCT CE€ CMamyje, ajl 4aKk H Taja, y
KoMOMHanMju 00a u3BOpa (KUIIHMLIA W (QHUITPUpPaHA CHUBA
BOJ1a), TEXHUYKOM BOJIOM ce MOXe 3aMujeHuTH usmely 53,4%
u 70,8% mnorpedne komuumue. OBH pe3yiaTaTd ykasyjy Aa
APXUTEKTOHCKH M300pH, MMOMYT THIA KpOBa, Haruba, HauMHA
CaKyIUbamha M CKIAUIITEHA, ajld U YK/bYUYHBamkhe CHUBE BOJC
Kao CEeKyHJAapHOT pecypca, Urpajy KJby4yHy YIory y
JIMMEH3UOHHCAalkY M epuKacHOcTH cucrtema. I[IpencraBibeHn
CIIEHapHjH MOKa3yjy Jia ce apXUTEeKTOHCKUM NpuiiarohaBamem
CHCTEMa 3a NPHKYIJbakhe W IIOHOBHY YNOTpeOy BOAE MOXKeE
noctuhy 3Ha4YajHa ymITela NHUTKE Boje. Y TPEHYTHUM
kamaruretuMa, 3a 2023.rogmHy, kumHuNa mokpuBa 60,5%
norpeba. KomOuHamujom ca CHBOM BOJOM, YKyITHa
MIOKPUBEHOCT Moryia 6u goctuhm u 1o 98% y HajmoBOJEHHjEM
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cueHapujy. OBH pe3yiTaTH yKasyjy Ja KUIIHHIA U CHBa BOAA
HHCY CaMO JOIyHa, Beh MOry IIOCTaTH OCHOB YIIPaBJbarba
CaHUTapPHUM CUCTEMOM Y apXUTEKTYPH.

[opexn ymrene muTke BoAe, CaKyIUbare KHIIHULE MMa U
mupu  ypOaHOEKOJOMIKM 3Havaj. [lpemMa  KIMMaTcKum
mpojeKijaMa 3a pernoH bankaHa, odekyje ce mopact
EKCTPEMHHUX BPEMEHCKHX I10jaBa — WHTEH3UBHHX I1a/IaBUHA Y
KpPaTKHM HHTEpPBAJIMMa, y3 OIIITH TPEHX CMambemha YKYIHE
KonmuuuHe Tomummbux nagasuHa (World Bank, 2021). Osa
JMHaMUKa rmoBehaBa pu3uK oJ ypOaHUX MOIUIaBa, HAPOUYUTO Y
30HaMa ca HEJOBOJbHO JUMEH3MOHHMCAHOM KaHAIM3aI[HOHOM
uHdpacTpykrypoM. CHCTEMH 3a CaKyIJbake M JIOKATHO
3ajpKaBarbe KUITHUIE MOTY 3HAYajHO CMAbHUTH MOBPIIHHCKO
OTHLAKe, yMamUTH  onrepeheme  KaHaIu3amdje U
JNONPUHMjETH TIPEBEHIMjU T[IOIUIaBa, YHME C€ JOJaTHO
ONpaBlIaBa MUXOBAa MpPUMjEHAa Y KOHTEKCTY KIIMMATCKe
ajianTarnuje.

[lpoujere TpomiKOBa HWMIUIEMEHTAlUje CHCTeMa 32
CaKyIUbame KHIIHWIE M TPETMaH CHBE BOJIE BapHpajy y
3aBHCHOCTH OJ THIa 00jeKTa, IMMEH3Hja CHCTEMa U CTeleHa
ayromaruzanuje. Ilpema momanmma EBporicke areHuumje 3a
xkuBoTHY cpenuHy (EEA), nHMIMjanHa WHBECTUINja W3HOCH
on 50 mo 150 € mo m? KpoBHE NOBpIIMHE, Ca MPOCjEUHUM
nepuonoM moBpata ox 6 nmo 10 roguHa y 0oOpa3oBHHM U
jaBHUM oOO0jexkThMa. Y 3rpajamMa ca BHCOKOM (hPEKBEHIIH]jOM
Kopuinhema, OBa WHBECTHILMja Moryia OM OUTH EKOHOMCKH
ucraTuBa Beh y cpesmopOYHOM IIepHoy.

V. 3AKJbYYAK

Pesynratu oBOr MCTpakuBama MOKa3yjy Ha apXHTEKTypa
MMa KaraluTeT Ja NpeoOIKyje HauYMH YIpaBjbarkba BOJOM Y
3rpagama, ycMjepaBajyhin cucreme ka Behaj edukacHOCTH U
CHHXPOHHU3aLMjH ca NIPHUPOIHHM TOKOoBHUMa. Kpo3 anammsy
CE30HCKE pacrojjene MaJaBHHA, KapaKTePUCTHKA KPOBHHX
NOBpPIINHA, YHYTPAaUIbUX BOJHHX TOKOBA M KallalUTETa
KOpPHCHHKA, YTBPh)EHO je Ma KHIIHHIA W CHBa BOJA MOTY
NOCTAaTH 3HAuajaH, Ma YaKk W JOMUHAaHTAaH HM3BOp BOAE 3a
UCMHUpame Toanera. Y ONTHMAIHOM CIEHAPH]Y, TEXHUYKOM
BOJIOM MOJE C€ HMOKpHUTH A0 98% Te moTtpebe, MOK Hak U y
yCJIOBUMAa HIWKEr Y4YMHKAa cakylubama u Behier Opoja
KOPHCHHUKA MOKPUBEHOCT ocTaje mpeko 50%.

HctpaxkuBame ykasyje Ja je BpeMeHCKa HeyckialjeHocT
mmel)y moHynme (KUIIHUIA) W TOTpaxme (YHyTpauima
MOTPOIIHa) KIbYYHH U3a30B, Al M MPUITHKA 32 TPOjeKTOBAbE

aJanTHUBHUX  CHCTEMa  CKJIAJUIITEHa U yIpaBJbamba.
KomOuHanijom [1Ba JIOKaJHO JOCTYIIHA pecypca —
aTMocepcke W TpeTHpaHEe OTmagHe Bome — Moryhe je

CMakbHUTH OClambake Ha IICHTPAIM30BaHO CHA0AW]jeBambE,
yOIaXUTH €KOJIOIIKK OTHCAK ¥ MoBehaTH OTHOPHOCT 3rpaja.

OBakaB MNpPUCTYNl HE 3aXTHjeBa CIIOXKEHE TEXHOJIOIIKE
nHOBamyje Beh JIOrMYHY TPOCTOpPHY ONTUMH3AaLH]y |
kopumheme mnocrojehux BoaHux TOKOBa. [loTpebHO je
peneduHUCAaTH BOLY HE Kao CEKYHIApHH HYyCIIPOU3BO
apxuTeKType, Beh kao akTHBaH M BpeMeHCKH onpeljeH pecypc
KOju 00JMKyje ImpocTop, puTaM M (DyHKIHMOHAJIHOCT 3rpaje.
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OBaKkBH MOJIEIM MHTETPUCAHOT MPOjeKTOBAMbA MPEACTaBIbA]Y
KJbYYHH KOpPaK Ka €KOJOIIKH OJrOBOPHO] apXHUTEKTYpH
oyayhaoCTH.
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ABSTRACT

This paper explores the potential for substituting potable
water in buildings using rainwater and greywater. Based on a
hydrological analysis of precipitation and indoor water use,
the study assesses how alternative water sources can supply
toilet flushing. Scenarios are analysed by occupancy,
rainwater harvesting efficiency, and greywater treatment,
accounting for resource variability and architectural factors
(roof type, slope, filtration). Results show up to 98% of
demand can be met under optimal conditions. Even with
losses and higher occupancy, coverage remains substantial.
The paper promotes integrated design and calls for models
treating water as an active spatial resource.

WATER AS A SPATIAL AND TEMPORAL ELEMENT IN
ARCHITECTURAL DESIGN

Una OKkilj, Sasa Cvoro, Malina Cvoro
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Analiza disperzije onec€is¢ujucih tvari 1z nepokretnih
Industrijskih izvora u urbanoj sredini primjenom
numerickih metoda
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SaZetak — Povecanje Kkoncentracija oneliSéujuéih tvari u
okoliSu predstavlja ozbiljan rizik za ljudsko zdravlje i
ekosustave. Suvremena tehnologija omogucuje nadzor i
smanjenje emisija, ¢ime se reducira i kontrolira negativan utjecaj
na okoli§. Ovaj rad prikazuje primjenu numeric¢kih metoda kao
alata za analizu onefi§¢ujué¢ih tvari u urbanim sredinama, s
naglaskom na disperziju emisija iz stacionarnih izvora. Primjena
numeri¢kih metoda provoditi ¢e se kroz racunalnu dinamiku
fluida (RDF) gdje ¢e se simulirati disperzija one¢i§¢ujuéih tvari iz
TE-TO Sisak i INA Rafinerije Sisak tijekom jednog
reprezentativnog dana. Osim dobivenih podataka za industrijske
izvore, zadat ¢e se i meteoroloski uvjeti koji su preuzeti iz
numeri¢kih sustava za atmosferska istraZivanja i prognoze
vremena. Rezultati su prikazani u obliku rasprostranjenosti
dimnih perjanica te koncentracije SO, i NO na razli¢itim
visinama. Treba naglasiti da se analizom pokazalo kako tijekom
promatranog razdoblja nisu zabiljeZena prekoracenja grani¢nih
vrijednosti za SO: u naseljenim zonama, $to ukazuje na
zadovoljavajucu kvalitetu zraka.

Kljucne rije¢ci — racunalna dinamika fluida,
oneciSéujuéih tvari; urbana sredina; emisije SO;

disperzija

l. UvoD

Industrijski razvoj i porast svjetske populacije uzrokuju
poveCanu potro$nju energije, S$to rezultira emisijama
oneciscujucih tvari koje negativno utjecu na zdravlje ljudi i
okolis. Najve¢i udio energije i dalje se dobiva iz fosilnih
goriva, ¢ime se povecavaju koncentracije staklenickih plinova
i produkata izgaranja kao $to su NOy, SO, 1 CO, $to doprinosi
globalnom zatopljenju, kiselim kiSama i degradaciji zraka [1].
Zrak, voda i tlo izlozeni su i prirodnim i antropogenim
izvorima oneciS¢enja, pri ¢emu ljudske aktivnosti imaju
dominantan utjecaj.

U ovom radu analizira se disperzija onecis¢ujucih tvari iz
nepokretnih industrijskih izvora pomocéu metode kontrolnih
volumena i racunalne dinamike fluida. U¢inkovitost RDF-a u
modeliranju disperzije onecis¢ujuéih tvari iz industrijskih
dimnjaka u urbanoj sredini opisana je i potvrdena u literaturi
[2], pri Cemu ova studija predstavlja RDF simulaciju disperzije
CO; iz termoelektrane u urbanom podru¢ju. U navedenom
radu je postignuto zadovoljavajuce slaganje simulacijskih i
eksperimentalnih rezultata, gdje je pogreska simulacije jedan
red veli¢ine manja od pogreske mjerenja.

Simulacija u ovom radu provedena je za podru¢je grada
Siska koriste¢i emisijske podatke iz TE-TO Sisak i INA
Rafinerije Sisak te meteoroloske podatke iz WRF modela.
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Poseban naglasak stavljen je na ispitivanje prostorne
raspodjele koncentracija SO, i NO, s ciljem ocjene utjecaja
industrije na kvalitetu zraka u urbanom okruZenju. Rezultati
simulacije analizirani su na razli¢itim visinama domene, a rad
ukljucuje opis koriStenih postrojenja, matematickog modela te
postavki numerickog proracuna. Na kraju su izneseni zakljucci
i preporuke za daljnja istrazivanja.

I1. OPIS URBANE SREDINE I INDUSTRIJSKIH IZVORA

Urbanu sredinu u radu predstavlja Grad Sisak, koji je
ujedno i upravno srediste SisaCko-moslavacke Zupaniji.
Smjesten je na jugoistoénom dijelu sjeverozapadne Hrvatske i
prostire se na povrsini od 422,8 km? s oko 40 000 stanovnika.
Zahvaljujuéi polozaju uz plovne rijeke Savu, Kupu i Odru,
Sisak je povijesno razvijao snaznu industriju, trgovinu i
promet. U periodu industrijskog jacanja, najznacajniji utjecaj
na okoli§ su imala postrojenja koja su se nalazila u Rafineriji
nafte (INA) te HEP-ova termoelektrana [3]. Navedene dvije
industrije su ujedno i glavni izvor onecis¢enja u radu.

I1l. MATEMATICKI MODEL

Razvijene su razli¢ite numericke metode za rjeSavanje
slozenih problema u rac¢unalnoj dinamici fluida. Medu njima,
metoda konaénih volumena numericka je tehnika koja se
koristi za rjeSavanje parcijalnih diferencijalnih jednadzbi koje
predstavljaju zakone oCuvanja, dijele¢i podrucje na kontrolne
volumene i osiguravaju¢i ravnotezu tokova na njihovim
granicama. Zahvaljujué¢i svojim konzervativnim svojstvima i
moguénosti primjene na strukturiranim i nestrukturiranim
mrezama, metoda konaénih volumena izuzetno je pogodna za
analizu problema koji ukljuuju strujanje fluida, prijenos
topline i difuziju [4].

U raCunalnoj dinamici fluida, kako bi simulacije bile
realisticne i to¢ne, vazno je osigurati oCuvanje nekoliko
kljuénih zakona fizike, a to su: zakon oCuvanja mase, zakon
o¢uvanja koli¢ine gibanja, zakon oCuvanja energije, i zakon
oCuvanja kemijske vrste. Standardna transportna jednadzba
predstavlja opéi matematicki oblik koji objedinjuje zakone
oCuvanja u analizi strujanja fluida. Ova metoda omogucava
precizno modeliranje prijenosa tvari, energije, gibanja i
kemijskih reakcija unutar fluida, osiguravaju¢i da su svi
zakoni pravilno o€uvani tijekom simulacije, ¢ime se postize
visoka preciznost 1 realistiCnost u rezultatima. Kroz
matematicki model, racunalna dinamika fluida rjesava
algebarske oblike opée transportne jednadzbe (1), koja se
moze prikazati sljede¢im izrazom:
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(pe) + o(pvi) 8
ot dx; dx;

(Y¢ g—i) =S4 (). @

U navedenoj jednadzbi, prvi ¢lan s lijeve strane predstavlja
nestacionarni ¢lan, koji opisuje lokalnu vremensku promjenu
promatranog fizikalnog svojstva. Drugi ¢lan predstavlja
konvekcijski doprinos, odnosno transport svojstva uzrokovan
strujanjem fluida. Tre¢i ¢lan je difuzijski ¢lan, koji predstavlja
difuzijski tok kroz stranice prostornog volumena, dok zadnji
¢lan oznaCava volumensku gustoéu nastajanja ili nestajanja
fizikalnog svojstva [1].

IV. POSTAVKE NUMERICKE SIMULACIJE

Simulacija se provodi u komercijalnom ra¢unalnom
paketu AVL Fire® koji predstavlja industrijski standard za
racunalnu dinamiku fluida u podru¢ju motora s unutra$njim
izgaranjem. Upotrebom ovog programa potrebno je odrediti
geometriju, postaviti mrezu kontrolnih volumena, zadati
poCetne i rubne uvjete. Postavke simulacije ukljucuju
parametre ulaznog vjetra, pri ¢emu su podaci preuzeti iz
meteoroloskog modela WRF (eng. Weather Research and
Forecasting), koji se koristi za prognoze i atmosferska
istrazivanja.

Simulacija se provodi za urbano podruéje grada Siska, pri
¢emu je domena s definiranim rubnim uvjetima oblikovana
prema Sl. 1 i koordinatnim to¢kama grada (Tablica 1).

Sl. 1. Prikaz podrudja grada Siska [5]

Rubne tocke koje opisuju geometriju grada Siska zadane
su koordinatnim to¢kama koje su navedene u Tablici 1.

TABLICA 1. KOORDINATNE TOCKE KOJE PREDSTAVLJAJU

KRAJNJE TOCKE DOMENE
Tocke Zemljopisna Sirina, ° Zemljopisna duZzina, °
1 (ishodiste) 45,436587 16,353278
2 45,436587 16,423981
3 45,510633 16,423981
4 45,510633 16,353278
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Ulazni podaci za vjetar odnose se na Cetiri rubne
koordinatne toCke koje pokrivaju cijelu visinu domene i
opisuju podrucje grada Siska, dok su vrijednosti za preostale
to¢ke unutar domene odredene linearnom interpolacijom.
Odabrani podaci obuhvacaju razdoblje od 1. do 2. prosinca
2015. godine tijekom 24 sata, te sadrze komponente brzine
vjetra 1 turbulentnu kineticku energiju. Visina domene iznosi
2000 m, $irina 8230 m, a duzina 5530 m. Na Sl. 2 prikazana je
mreza s oznacenim rubnim uvjetima, pri ¢emu nisu ukljuceni
ulazi emisija iz dimnjaka.

Ulaz vjerra

Ulaz vjera
v
4

Ulaz vjerra

Adijabatski wyeti

Sl. 2. Prikaz mreze sa selekcijama za rubne uvjete

Podaci za ulazne emisije u domenu zadani su na temelju
izmjerenih  vrijednosti emisija oneciS¢ujucih tvari iz
dimovodnih kanala peéi rafinerije i termoelektrane. Mjerenja
za rafineriju potjeCu iz 2007. godine, dok su podaci za
termoelektranu preuzeti iz 2009. godine. Zbog ograniCene
dostupnosti mjerenih podataka nije bilo moguée provesti
simulaciju s ulazima koji odgovaraju istom vremenskom
razdoblju, $to je onemogucilo i validaciju simulacijske studije.
U racunalnoj domeni modelirano je ukupno pet dimnjaka: dva
pripadaju termoelektrani, a tri rafineriji. Pritom u glavni
dimnjak rafinerije dodane su prosjeéne emisijske vrijednosti
osam pojedinacnih peéi. Za izlazni rubni uvjet postavljen je
konstantni staticki tlak u iznosu od 0,8 bara, uzimajuéi u obzir
linearni pad tlaka s visinom. Na donjoj granici domene
primijenjen je adijabatski rubni uvjet. Za modeliranje
turbulencije koriSten je etablirani k-¢ model. Kriterij
konvergencije postize se kada reziduali fizikalnih veli¢ina
padnu Cetiri reda veli¢ine u odnosu na pocetno rjesenje.
Vremenska diskretizacija provedena je primjenom Eulerove
implicitne sheme prvog reda. Sprega polja brzine i tlaka
ostvarena je koriStenjem SIMPLE algoritma. Za jednadzbu
kontinuiteta primijenjena je shema centralnih razlika, dok je za
jednadzbu koli¢ine gibanja koriStena kombinacija uzvodne
sheme i sheme centralnih razlika, s faktorom mijesanja od 0,5.
Energetska 1 skalarna jednadzba, kao 1 jednadzbe za
turbulenciju, rijeSene su primjenom uzvodne diferencijske
sheme.

V. STUDIJA UTJECAJA RACUNALNE MREZE

Studiju utjecaja mreze potrebno je provesti kako bi se
osigurala neovisnost numerickih rezultata o velicini i gusto¢i
mreze. Prilikom simulacije toka fluida ili prijenosa topline,
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geometrija analiziranog tijela igra klju¢nu ulogu pri odabiru
tipa mreze, bilo da se radi o strukturiranoj, nestrukturiranoj,
heksaedarskoj, tetraedarskoj ili poliedarskoj mrezi. KoriStenje
pregrube mreze moze dovesti do netoCnih rezultata i
numeri¢ke nestabilnosti, dok previse gusta mreza znacajno
povecava vrijeme racunanja i racunalne resurse bez nuznog
poboljsanja to¢nosti [6].

Analiza racunalne mreZe u ovom radu obuhvatila je tri
razli¢ite razine rezolucija mreza, ozna¢ene kao gruba, srednja i
fina mreza, koje se medusobno razlikuju prema ukupnom
broju kontrolnih volumena. U Tablici 2 prikazane su
maksimalne i minimalne dimenzije kontrolnih volumena za
svaku od analiziranih mreza.

TABLICA 2. VRIJEDNOSTI VELICINA KONTROLNIH VOLUMENA
ZA SVAKU MREZU

Min. veli¢ina kontrolnog Maks. veli¢ina
Naziv mrezZe volumena, m kontrolnog volumena, m
Gruba 18,75 150
Srednja 12,5 100
Fina 9,375 75

Usporedba mreza provedena je na temelju koncentracije
NO izmjerene na visini od 2 metra u prvom satu simulacije.
Vazno je istaknuti da su rezultati promatrani duz linije koja
presijeca sve dimne perjanice unutar domene. Na temelju
usporedbe odabrana je mreza koja pruza najbolji omjer izmedu
tocnosti rezultata i zahtjeva za racunalnim resursima. Na SI. 3
prikazani su rezultati za svaku od analiziranih mreza.

1.sat: maseni udio NOJ-|
15008

12008

Gruba

Fina

Srednja

Sl. 3. Prikaz rezultata razli¢itih rezolucija mreza

Iz dobivenih podataka uocljive su razlike u Sirenju dimne
perjanice i koncentracijama NO. Kod grube mreze zabiljezeno
je Sire podrucje s maksimalnim vrijednostima koncentracije, a
perjanica pokazuje vecu rasprostranjenost u odnosu na srednju
i finu mrezu. Smjer Sirenja perjanice kod grube i srednje
mreze pokazuje odredenu sli¢nost, dok je u usporedbi s finom
mrezom uocena izrazenija razlika. Perjanice dobivene
srednjom i finom mrezom pokazuju sli¢ne koncentracije NO,
uz manja odstupanja u orijentaciji smjera Sirenja. Rezultati
masenih udjela NO za razli¢ite mreze prikazani su graficki na
Sl. 4.

ENEF 2025

100

Orginalni nau¢ni rad

Maseni udjeli NO

2.00E-08 -

1.50E-08

—fina
1.00E-08

gruba

srednja

Maseni udio [-]

5.00E-09

—

0 500 1000 1500 2000 2500

0.00E+00

Duiina mjerenog podrucja [m]
Sl. 4. Prikaz rezultata masenih udjela NO za tri mreze

Kod grube mreze zabiljezene su najviSe vrijednosti
koncentracije NO, dok su rezultati za srednju i finu mrezu

medusobno usporedivi 1 pokazuju sline vrijednosti.
Promatraju¢i  raspodjelu duz analiziranog podrudja,

maksimalna koncentracija kod fine mreze dosegnuta je na
udaljenosti manjoj od 500 metara, dok su kod preostalih dviju
mreza vrSne vrijednosti zabiljezene na neSto vecim
udaljenostima, nakon 500 metara. Na temelju prikazanih
rezultata moze se zakljuCiti da fina i srednja mreza daju
usporedive vrijednosti koncentracija, dok gruba i srednja
mreza pokazuju slican prostorni raspored perjanica. Uzimajuci
u obzir broj kontrolnih volumena i dobivene rezultate, srednja
mreza pokazala se kao najpovoljnije rjeSenje jer zahtijeva
manje racunalnih resursa uz zadrZavanje zadovoljavajuce
razine toc¢nosti. Stoga je u nastavku simulacija disperzije
oneci§¢uju¢ih tvari na podru¢ju grada Siska provedena sa
srednjom mrezom.

VI. REZULTATI

U okviru simulacije analizira se disperzija SO, i NO na
promatranom podrucju, s glavnim izvorima emisije lociranim
na industrijskim dimnjacima. Rezultati se interpretiraju kroz
prikaz dimnih perjanica koje potjecu iz industrijskih izvora. U
realnim atmosferskim uvjetima, oblik dimne perjanice
odreduje niz Cimbenika, ukljuCujuéi brzinu i smjer vjetra,
topografiju terena, prisutnost drugih atmosferskih tvari, doba
dana te opce atmosferske uvjete. Pregled dobivenih rezultata
odnosi se na podrucje grada Siska, pri ¢emu je gusce naseljeni
dio prikazan zelenom bojom (SI. 5).

wBs

/ T

TE blnk A

Sl. 5. Simulirano podrudje
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Za prikaz rezultata odabrana su tri reprezentativna sata
koja obuhvacaju pocetak i kraj dana, te jedan sat unutar tog
intervala, kako bi se ilustrirala dnevna varijabilnost disperzije.

A. Pregled rezultata za vrijednosti koncentracije SO,

Ulazak emisija u domenu odvija se na razli¢itim visinama i
pri razliCitim brzinama zbog razliCitosti visina, promjera te
masenih protoka dimnjaka. Ulazak vjetra odvija se na bo¢nim
stranama domene pri ¢emu se vrijednosti razlikuju s obzirom
na duzinu, $irinu i visinu domene za dani sat.

Na temelju podataka o emisijama iz dimnjaka, dobivene su
koncentracije oneciséujuéih tvari izrazene u ppm. Ove
koncentracije uskladene su s grani¢nim vrijednostima za
emisije SO, kako je propisano Uredbom o razinama
onecis¢ujucih tvari u zraku (NN 117/12 i 84/17). Grani¢na
vrijednost koncentracije SO, u zraku, relevantna za zaStitu
ljudskog zdravlja, iznosi 350 pg/m® za vremensko
usrednjavanje od jednog sata, a ta je vrijednost preracunata u
masene udjele. Rezultati su analizirani za tri vremenska
trenutka simulacije — peti, ¢etrnaesti i dvadesetre¢i sat —
kako bi se obuhvatile promjene u uvjetima, temeljenog na
podacima iz WRF modela. Takoder, na slikama su prikazani
rezultati na razliCitim visinama, pri ¢emu se mogu uociti
znacajne promjene u obliku dimne perjanice.

Na Sl. 6 prikazana je disperzija SO, s pripadaju¢im
vrijednostima koncentracija na razli¢itim visinama domene za
5. sat simulacije.

5.53t: maseni udio S02 [-]

2.3%.07
175007
147607

583008

- Q’\:“
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h=2m h=50m h=200m h=400m

Sl. 6. Prikaz dimnih perjanica u 5. satu za vrijednosti koncentracija SO,

Dimna perjanica prikazuje vrijednosti koncentracija
onecis¢ujucih tvari iz razli¢itih smjerova, ovisno o smjeru i
brzini vjetra. Dimne perjanice koje izlaze iz dimnjaka imaju
usko kanalizirani oblik, $to rezultira malim Sirinama perjanica
i relativno uniformnom distribucijom vjetra. Ovi uvijeti
omogucéuju dimnim perjanicama da se Sire na veée udaljenosti
i dulje zadrzavaju u atmosferi, a slabija disperzija na
krajevima dimnih perjanica doprinosi smanjenju koncentracija
na tim podru¢jima. Zbog toga je koncentracija onecis¢ujucih
tvari na tlu, odnosno na visini od 2 m, najizrazenija, posebno u
blizini dimnjaka. To se objasnjava padom temperature dimnih
plinova, §to uzrokuje povecanje njihove gustoce. Kada gustoca
plinova postane veca od gustoce okolnog zraka, plinovi se
poéinju kretati prema dolje, ¢ime se smanjuje ucinkovitost
disperzije u atmosferi. Na visini od 50 m koncentracije
oznacene crvenom bojom smanjuju se, a to se pripisuje visim
dimnjacima koji omogucuju bolju disperziju. Ipak, na visini
od 50 m takoder je zabiljezeno povecanje koncentracije u
predjelu gdje je smjesten dimnjak visine 42 m, a to povecanje
koncentracije oznaceno je svijetloplavom bojom. Dimnjaci
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koji su nizi, na svakoj visini za koju su prikazani rezultati,
imaju sve slabije izrazenu dimnu perjanicu. Na visinama od
200 i 400 m dimna perjanica iz tih dimnjaka potpuno nestaje,
$to je posljedica njihovih relativno malih visina.

U cetrnaestom satu, prema Sl. 7, uocene su znacajne
razlike u odnosu na peti sat. Dimna perjanica je Sira i time
omogucuje bolju disperziju na vec¢e udaljenosti. Promatrani sat
ima visoke koncentracije SO, i gotovo je jednako postojana na
svim visinama u odnosu na druge sate.

4.5at: maseni udio SO2 []
292007

Eih.nl

175007

117007

h=2m h=50m h=200m h=400m

Sl. 7. Prikaz dimnih perjanica u 14. satu za vrijednosti koncentracija SO,

U realnim uvjetima, faktori koji utjeu na razlike u
koncentracijama dimnih plinova mogu se povezati s stanjem
atmosfere, doba dana, meteoroloSkim uvjetima te drugim
¢imbenicima. Poveéana brzina vjetra moze uzrokovati Sirenje
dimne perjanice na veée udaljenosti, ¢ime dolazi do povecanja
koncentracija onecis¢ujucih tvari pri tlu. Na temelju ovoga,
moze se zakljuciti da nepokretni industrijski izvori grada Siska
predstavljaju potencijalnu prijetnju od oneciséenja Cak i za
podrucja koja se nalaze na znaCajnim udaljenostima od
industrijske zone. Udaljenost na kojoj ¢e dimna perjanica biti
prisutna ovisi o ¢imbenicima koji utjeCu na njezino Sirenje,
poput brzine i smjera vjetra te specificnih lokalnih
atmosferskih uvjeta.

Prikazana dimna perjanica zahvaéa naseljeniji dio grada,
oznacen zelenom bojom, pri ¢emu je emisija SO, veca u
odnosu na peti sat simulacije. Dimna perjanica ne pokazuje
znacajne promjene s visinom, no male razlike primjecuju se na
visini od 400 m, gdje nije prisutna perjanica iz manjeg
dimnjaka, a doprinos emisijama iz rafinerijskih dimnjaka je
znatno slabiji. Prema rezultatima prikazanim na Sl. 8, dolazi
do smanjenja koncentracije SO,, a u odnosu na koncentracije
propisane Uredbom za grani¢ne vrijednosti emisija (GVE),
dimna perjanica obuhvaéa manja podru¢ja u odnosu na
rezultate za 14. sat simulacije.

23.5at: maseni udio SO2 [-]
292007

233007 " | [ |
175007
147007
58308
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Sl. 8. Prikaz dimnih perjanica u 23. satu za vrijednosti koncentracija SO,

U usporedbi s prethodnim satom simulacije, dimna
perjanica u 23. satu nije toliko prostrana te se smanjuje s
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povecanjem visine. Ipak, oblik perjanice ostaje slican onome
iz petog sata, Sto ukazuje na to da je perjanica usko
kanalizirana, a vjetar uniforman, pri ¢emu je moguée njezino
Sirenje na vece udaljenosti. Perjanica iz glavnog dimnjaka na
400 m nije znacajno izrazena, a rezultati su slicni onima u
prethodnim satima simulacije. Emisije iz dimnjaka
termoelektrane (TE) stvaraju dimnu perjanicu koja ostaje
postojana na visini od 400 m kroz sve sate simulacije.

Dijagramski prikaz rezultata za 14. sat simulacije prikazan
je na Sl. 9. Rezultati se odnose na presjek koji prolazi
sredinom podruéja oznaéenog zelenom bojom na SI. 5.
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Sl. 9. Dijagramski prikaz masenih udjela SO, na razli¢itim visinama za 14. sat

Usporedba dobivenih rezultata ukazuje na to da
maksimalna zabiljezena koncentracija SO, prevladava na
visini od 2 m, dok se duz promatranog podruéja najvece
vrijednosti biljeze na udaljenosti od priblizno 2000 m od
izvora emisije. Nadalje, moZze se zakljuditi da koncentracija
oneciscujuce tvari opada s porastom visine, te na visini od 400
m pokazuje znatno nize vrijednosti. Emisije u okviru
promatranog podrucja prostiru se do udaljenosti od oko 3000
m. Duljina i prostorni doseg dimne perjanice u znac¢ajnoj mjeri
ovise o brzini i smjeru vjetra u trenutku emisije. Vazno je
istaknuti kako je iz prilozenog dijagrama vidljivo da grani¢na
vrijednost koncentracije nije prekoracena tijekom analiziranog
sata.

B. Pregled rezultata za vrijednosti koncentracije NO

U okviru ovog istrazivanja, NO je uzet kao reprezentativni
spoj skupine NO,, budu¢i da dominira u emisijama
industrijskih izvora. Sljedeci prikazi ilustriraju disperziju NO
na razli¢itim visinama, pri ¢emu su uocene gusce i Sire dimne
perjanice u usporedbi s onima za SO,. Rezultati za 5. sat
simulacije prikazani su na Sl. 10.

6.3t maseni udio NO [

h= h=50m

2m h=200m

h=400m

Sl. 10. Prikaz dimnih perjanica u 5. satu za vrijednosti koncentracija NO
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U usporedbi s rezultatima za SO,, perjanica NO pokazuje
§ire prostorno rasprostiranje, s ve¢im podruc¢jem maksimalne
koncentracije onecis¢ujue tvari. Takoder, smjer kretanja
dimne perjanice ostaje nepromijenjen, usmjeren suprotno od
gusce naseljenog dijela grada. Daljnjom analizom uoceno je
da rafinerijski dimnjaci generiraju perjanice  visih
koncentracija na gotovo svim visinama u odnosu na
termoelektranske izvore. Nizi rafinerijski dimnjaci postizu
maksimalne koncentracije pri tlu, s postupnim opadanjem
vrijednosti koncentracije prema visini od 400 m. Najvise
koncentracije NO, emitirane iz glavnog dimnjaka, zabiljezene
su na visinama od 50 i 200 m, dok su tragovi perjanice
detektirani i na visini od 400 m. Rezultati simulacije za 14. sat
na Sl. 11, prikazuju dimnu perjanicu sli¢nog karaktera kao kod
emisija SO,.

sk masenudio O[3

15008

12008

=

h=50m h=200m h=400m

2m

Sl. 11. Prikaz dimnih perjanica u 14. satu za vrijednosti koncentracija NO

Rasprostranjenost dimne perjanice pokazuje gotovo
ujednacen prostorni raspored na svim visinama na kojima su
zabiljezene maksimalne koncentracije. Ostvarene maksimalne
vrijednosti  koncentracija NO, rezultat su kumulativnog
doprinosa svih dimnjaka uklju¢enih u simulaciju. Rezultati
simulacije za 23. sat prikazani su na Sl. 12.

23.5at: maseni udio NO [}
15e.08

h=200m

h=

h=50m
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Sl. 12. Prikaz dimnih perjanica u 23. satu za vrijednosti koncentracija NO

Dimna perjanica zadrzava usko kanaliziran oblik, sli¢no
kao i tijekom petog sata simulacije, Sto se moze pripisati vec¢
prethodno opisanim uniformnim uvjetima vjetra. Maksimalne
koncentracije NO u ovom slu¢aju mogu se uociti na svim
analiziranim visinama, $to nije bilo zabiljezeno pri ranijim
uvjetima vjetra. Na visini od 400 m perjanice pokazuju vecu
gustocu u usporedbi s prethodno prikazanim rezultatima, pri
¢emu je posebno vidljiva maksimalna koncentracija dimne
perjanice iz dimnjaka termoelektrane. Tijekom promatranog
vremenskog razdoblja, gusée naseljeni dio grada ostaje izvan
podrucja izloZenosti emisijama.

Dijagramski prikaz koncentracija NO izraden je i prikazan
na Sl. 13. Rezultati se odnose na 14. sat simulacije i prikazani
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su na razli¢itim visinama unutar istog mjerila i podrucja kao i
prethodni prikaz za SO,.
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13. Dijagramski prikaz masenih udjela NO na razli¢itim visinama za 14.
sat

Analiza dobivenih rezultata ukazuje na to da su najvise
koncentracije onecis¢ujucih tvari zabiljezene u blizini tla, pri
¢emu se s porastom visine biljezi jasan silazni trend
vrijednosti koncentracija. Maksimalne vrijednosti ostvarene su
na udaljenosti od priblizno 2000 m duz analiziranog profila,
nakon ¢ega koncentracije naglo padaju te, iznad 3000 m, vise
ne dosezu znacajne razine unutar mjerene duljine podrucja.
Posebno izrazena razlika u koncentracijama uocena je izmedu
visinskih razina od 50 i 200 m, gdje dolazi do naglog
smanjenja vrijednosti. Navedeno se moze prvenstveno
pripisati razlikama u visinama izvora emisije, budu¢i da, kako
je prethodno pokazano, nizi dimnjaci imaju ogranicen
doprinos u odrzavanju stabilnosti i postojanosti dimnih
perjanica na viSim slojevima atmosfere, osobito na visinama
od 200 i 400 m.

VIl. ZAKLJUCAK

Glavni cilj ovog istrazivanja, koji se odnosi na proucavanje
disperzije oneciS¢ujué¢ih tvari na odredenom podrucju
metodom kontrolnih volumena, u potpunosti je ostvaren.
Racunalna dinamika fluida u programskom paketu AVL
Fire®, iako primarno razvijena za simulacije motora s
unutrasnjim izgaranjem, pokazala se uspjeSnom i u kontekstu
zadatka razmatranog u ovom radu. Simulacija pruza
relevantne rezultate u skladu s postavljenim rubnim uvjetima,
Sto je vidljivo kroz numericke podatke i vizualne prikaze.
implementiranjem dodatnih faktora, poput hrapavosti i albeda
tla, §to bi poboljsalo izgled dimnih perjanica i utjecalo na
njihove koncentracije. Takoder, to¢nost simulacije mogla bi se
poboljsati ukljuc¢ivanjem drugih izvora oneci§¢enja, kao §to su
dodatni nepokretni izvori i emisije s prometnih povrSina. Za
potpunu validaciju primijenjene metode, nuzno je usporediti
rezultate sa stvarnim podacima s mjernih postaja kakvoce
zraka u simuliranom podrucju.
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ABSTRACT

An increase in the concentration of pollutants in the
environment poses a serious risk to human health and
ecosystems. Modern technology enables the monitoring and
reduction of emissions, thereby mitigating and controlling
their negative impact on the environment. This paper presents
the application of numerical methods as a tool for analyzing
pollutants in urban areas, with a focus on the dispersion of
emissions from stationary sources. The application of
numerical methods will be carried out through computational
fluid dynamics (CFD), simulating the dispersion of pollutants
from TE-TO Sisak and INA Sisak Refinery during one
representative day. In addition to data for industrial sources,
meteorological conditions will also be specified, sourced from
numerical systems for atmospheric research and weather
forecasting. The results are presented in the form of smoke
plume dispersion and concentrations of SO: and NO at
different heights. It is important to emphasize that the analysis
showed no exceedances of the limit values for SO: in the
residential areas during the observed period, indicating
satisfactory air quality.

THE ANALYSIS OF POLLUTANT DISPERSION
FROM STATIONARY INDUSTRIAL SOURCES IN AN
URBAN ENVIRONMENT USING NUMERICAL
METHODS.

Dominik Pavlovi¢, Jakov Baleta
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Energy-Efficient Solutions
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Abstract — The INNOFEIT Living Lab, hosted by the Center
for Technology Transfer and Innovation at the Faculty of
Electrical Engineering and Information Technologies in Skopje,
represents a dynamic open innovation ecosystem focused on
smart energy systems. Operating under the Quadruple Helix
model, it facilitates co-creation among academia, industry,
government, and citizens in a real-life environment. Equipped
with advanced infrastructure—such as solar energy systems,
battery storage, electric vehicle charging, 10T labs, and smart
control systems—the lab directly supports the development and
testing of sustainable technologies aligned with SDG 7 (affordable
and clean energy) and SDG 12 (responsible consumption and
production). This paper explores the structure, objectives, and
innovation methodologies of the INNOFEIT Living Lab,
positioning it as a scalable model for user-driven energy research
and as a strategic instrument within the broader European
energy transition framework.

Keywords— Living Lab; Smart Energy Systems;
Innovation; Sustainable Development Goals

Open

I. INTRODUCTION

The global shift towards sustainable development and
energy efficiency has intensified the need for innovation
models that align technological advancements with real
societal needs. In this context, Living Labs (LLs) have
emerged as a promising frameworks for fostering user-driven,
open innovation in real-life settings [1], [2]. By involving
stakeholders from academia, industry, public institutions, and
civil society, LLs enable the co-creation, experimentation, and
validation of new energy solutions within actual
environments—addressing  limitations often present in
traditional, isolated research settings [3].

In the domain of smart energy systems, Living Labs
present notable advantages. They facilitate real-time data
acquisition, iterative testing, and user feedback loops that are
essential for deploying advanced energy technologies. For
example, the ENERGISE project illustrated how subtle
behavioral changes in household heating and laundry routines,
introduced through a LL framework, contributed to
measurable reductions in energy consumption and supported
long-term habit shifts [4], [5]. University-based initiatives
such as the University of British Columbia’s Campus as a
Living Lab further demonstrate the practical integration of
renewable energy technologies into academic settings—
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footprints [6].

reducing

However, despite their potential, LLs face significant
implementation challenges. These include the absence of
standardized conceptual and evaluation frameworks [7],
governance complexities among heterogeneous stakeholders
[8], and limitations in funding continuity and scalability [9].
This creates difficulties in cross-comparing LL outcomes and
limits their broader applicability in energy transitions.

Yet, momentum continues to build. Research increasingly
points to the importance of developing shared methodological
standards [7], enhancing cross-sector integration, and
embedding LLs within institutional and urban ecosystems [10]
— [14]. These improvements are crucial for transitioning LLs
from fragmented pilots into key instruments of energy policy
and innovation [15].

Against this backdrop, the INNOFEIT Living Lab,
launched by the Center for Technology Transfer and
Innovation at the Faculty of Electrical Engineering and
Information Technologies in Skopje, North Macedonia, offers
a localized and strategic response. Focused on smart energy
systems, it brings together academia, industry, and
government actors to co-create and test advanced energy
solutions. This paper explores Living Lab methodologies in
the energy domain, discusses their benefits and limitations,
and positions the INNOFEIT Living Lab within this evolving
innovation landscape.

Il. THE INNOFEIT LIVING LAB CONCEPT

The Center for Technology Transfer and Innovations,
known as INNOFEIT (Fig.1), is an autonomous legal entity
under the ownership of the Ss. Cyril and Methodius University
in Skopje, operating within the Faculty of Electrical
Engineering and Information Technologies. Since its inception
in 2018, INNOFEIT has served as the central point for
technology transfer and as a leading research and development
hub within FEEIT. INNOFEIT aims to consolidate and
streamline R&D for the industry under a single roof, thereby
eliminating fragmentation and enhancing collaboration. This
centralization is particularly significant given FEEIT’s strong
reputation in international research, which INNOFEIT
continues to build upon. With a growing emphasis on
innovation, INNOFEIT has become a crucial bridge between
academic research and industrial applications.



VI naucno - struéni simpozijum Energetska efikasnost, Banja Luka, 12. i 13. jun 2025.

@By 3
Fig. 1. Center for Technology Transfer and Innovations - INNOFEIT

An important recent milestone in the development of
INNOFEIT is the Living Lab Project, funded by the Ministry
of Economy. This project runs in 2025 (a period of 9 months),
and represents a forward-looking initiative to further develop
open innovation environments grounded in real-life
applications.

The INNOFEIT Living Lab is a real-life, open innovation
ecosystem designed to integrate research and innovation
through a systematic user co-creation approach. This model
facilitates the development and testing of smart energy
systems in environments that simulate real-world conditions.
Unlike traditional labs, Living Labs emphasize continuous
engagement with end-users and stakeholders, promoting a
feedback-rich environment that enhances the applicability and
impact of innovations.

The Living Lab operates on the principles of the
Quadruple Helix Model, which brings together the four main
societal actors:

e Citizens — as users and contributors to the co-creation

process,
Government — as policy makers and enablers,

Industry — as developers and
innovation,

implementers of

Academia — as sources of research and development
expertise.

By uniting these actors in a collaborative setting,
INNOFEIT Living Lab facilitates rapid prototyping,
validation, and scaling of smart energy solutions. It is both a
testbed and a meeting ground where ideas evolve into tangible
innovations aligned with societal and environmental goals.

A. Objectives and Strategic Alignment

The INNOFEIT Living Lab is designed with a specific set
of objectives that align with broader institutional and
European strategic goals, particularly the United Nations
Sustainable Development Goals (SDGs). Out of the ten SDGs
commonly associated with Living Labs (SDG2, SDG3, SDG6,
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SDG7, SDG11, SDG12, SDG13, SDG14, SDG15, and
SDG17), the INNOFEIT Living Lab specifically contributes
to:

SDG 7 — Ensure access to affordable, reliable,
sustainable, and modern energy for all.

SDG 12 — Ensure sustainable consumption and
production patterns.

These alignments underline the lab’s focus on sustainable
energy systems and responsible innovation practices.

Key objectives of the INNOFEIT Living Lab include:

e Integration of all available infrastructure under the
Center for Technology Transfer and Innovation to

ensure streamlined and efficient use of resources.

Provision of an open innovation ecosystem for
external stakeholders to engage in co-creation and
experimentation activities.

Support for experimental and R&D activities by
stakeholders and members of the Smart Energy
Systems Group (SEGS) within the INITIATE
Project. The INITIATE Project, funded by the
European Union (Grant No. 101136775), aims to
conduct institutional reforms at pilot sites, with
replication potential at other institutions across the
EU.

B. Infrastructure and Technological Capacity

The infrastructure supporting the INNOFEIT Living Lab
spans approximately 500 m2 over two floors given in Fig.2.
This physical space includes: 3 dedicated offices for industry
and university research staff, a fully equipped Internet of
Things (IoT) laboratory (Fig. 3), multifunctional meeting
room, events hall to host workshops, and demonstrations.

In terms of technological infrastructure, the Living Lab
includes:

1) Energy Infrastructure:
Solar Power Plant (Fig. 4) — Total capacity of 30 kW,
divided into three segments of 10 kW each.

Battery Storage System (Fig. 5) — Capacity of 100
kWh to support partial energy autonomy and system
reliability.

Electric Vehicle Charger (Fig. 6) — Two charging
plugs with 12 kW capacity each.

2) Heating and Cooling

SPRSUN Heat Pump - Rated for 9.5 kW of
maximum heating and 8.5 kW of cooling, with an
operating temperature range of -20 °C to 45 °C.

e Thermal Buffers — Two thermal buffer tanks, each
with a capacity of 500 liters, ensuring energy
efficiency in heat distribution.

Central Water Heating System Providing
experimental needs combined with the heat pump.
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Fig. 2. Ground and first floor of INNOFEIT Living Lab

Fig. 3. INNOFEIT Living Lab Internet-of-Things laboratory
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3) Monitoring and Control Systems
e Programmable Logic Controllers (PLCs) — For
automation and control of all systems.

e Ambient Monitoring Sensors — Track temperature,
humidity, air quality, and occupancy.

e Lighting Control and Presence Detection — Enhance
energy efficiency and adaptivity of indoor spaces.

e Weather Station — Collects real-time data on solar
radiation, wind speed and direction, and rainfall,
feeding into predictive models and control
algorithms.

o Dedicated Server for Digital Twin (DT) Integration —
Central to data management and simulation activities
supporting the lab’s smart systems.

The Digital Twin capabilities play a crucial role in the
INNOFEIT Living Lab and are co-alligned with the
GOTOTWIN project, an INTERREG IPA ADRION initiative
coordinated by FEEIT, which aims to advance the deployment
of DT technologies to renewable energy sources infrastructure
and services across the Adriatic-lonian region. By integrating
these capabilities into the INNOFEIT Living Lab, the project
gains access to a fully operational, real-life testing
environment that enables the validation of advanced DT
methodologies, the assessment of interoperability across
diverse technological domains, and the development of
replicable use-cases in smart energy management.

More significantly, this collaboration contributes directly
to enhancing energy resilience in the Adriatic-lonian region.
By enabling real-time simulation, predictive analysis, and
remote experimentation, the Digital Twin infrastructure
strengthens the ability of energy systems to anticipate, absorb,
and adapt to external disruptions, including climate variability,
grid instability, and fluctuating renewable energy supply.
These capabilities are essential for building robust and
adaptive energy infrastructures across regional public
institutions and urban environments.

Additionally, the INNOFEIT Living Lab supports the
GOTOTWIN project in promoting energy efficiency of
renewable energy sources. Through precise modeling and
optimization of solar generation, battery storage, and load
management, the Living Lab provides actionable insights into
how renewable systems can be operated with maximum
efficiency and minimal waste. The data-driven approach
enhances control strategies and decision-making processes,
leading to smarter, more sustainable energy use.

The synergy between GOTOTWIN and the INNOFEIT
Living Lab thus reinforces digital transformation while
actively contributing to regional energy goals. It supports
policy harmonization, fosters institutional innovation, and
demonstrates how Digital Twins can be leveraged to
accelerate the twin transition—digital and green—across the
Adriatic-lonian area.
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Collectively, this infrastructure provides a robust
foundation for experimentation, co-creation, and innovation in
the realm of smart energy systems, enabling the INNOFEIT
Living Lab to serve as a model for institutional reform and
cross-sectoral collaboration.

I1l. EXPERIMENTAL POSSIBILITIES AND SCENARIOS FOR ENERGY
EFFICIENCY AT THE INNOFEIT LIVING LAB

The INNOFEIT Living Lab provides a comprehensive,
real-world environment ideally suited for experimentation in
energy efficiency by merging physical infrastructure with
advanced digital technologies in both local and international
contexts. At its core, the Living Lab is designed to function as
a dynamic, user-centric experimentation ground where smart
energy technologies can be rapidly prototyped and refined.
The integration of renewable energy systems, energy storage,
intelligent control mechanisms, and real-time monitoring
facilitates a wide array of experimental scenarios—ranging
from demand-side management and thermal comfort
optimization to smart grid simulation and renewable
integration strategies.

A defining feature of the INNOFEIT Living Lab is its
Digital Twin infrastructure, supported by a dedicated server
system that enables virtual modeling, simulation, and
predictive control of the lab’s energy systems. This capability
significantly enhances the lab’s potential as a testbed, allowing
for remote access, continuous performance evaluation, and
scenario-based experimentation in a risk-free virtual
environment that mirrors real operational conditions.
Crucially, this infrastructure supports international remote
experimentation, enabling stakeholders and research
institutions beyond national borders to engage with the Living
Lab. This model opens up new possibilities for collaborative
research, student training, and EU-wide pilot projects,
positioning the INNOFEIT Living Lab as a cross-border
innovation enabler.

Fig. 4. INNOFEIT Living Lab 30 kW solar power plant

Fig. 5. INNOFEIT Living Lab inverter and battery storadge

The DT-enabled remote experimentation framework is
directly aligned with the objectives of the GOTOTWIN
projectfor the co-development and testing of scalable DT
methodologies, enhancing digital transformation in energy
management and supporting policy harmonization and
replication at regional levels.

Scenarios for energy efficiency experimentation at
INNOFEIT Living Lab for the scientific community include:

e  Smart building automation: Testing adaptive lighting,
heating, and cooling strategies using ambient and
occupancy Sensors.

e Renewable energy integration: Simulating solar
energy availability and optimizing battery storage
cycles for different load profiles.

e Electric mobility: Evaluating load impacts and
charging patterns from electric vehicle infrastructure.

e User behavior modeling: Incorporating end-user
X A : Sy & interaction data into feedback loops for energy-saving
Fig. 6. INNOFEIT Living Lab 24 kW electrical vehicle charger behavioral interventions.
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IV. CONCLUSIONS

The INNOFEIT Living Lab represents a strategic and
forward-looking response to the evolving demands of energy
transition and sustainable development. Positioned within the
broader European and global innovation ecosystems, it
leverages the Quadruple Helix model to co-create smart
energy solutions in a real-life setting that bridges academia,
industry, government, and civil society.

By integrating renewable energy infrastructure, advanced
digital monitoring, and a robust Digital Twin environment, the
INNOFEIT Living Lab transcends the traditional boundaries
of academic research. It provides a replicable, scalable, and
user-centric platform for energy efficiency experimentation,
remote collaboration, and cross-border innovation. These
capabilities are particularly enhanced through its alignment
with strategic initiatives such as the EU-funded INITIATE and
GOTOTWIN projects, allowing it to function as both a
national testbed and a regional enabler of digital
transformation.

Moreover, the Living Lab’s targeted contribution to SDG 7
(Affordable and Clean Energy) and SDG 12 (Responsible
Consumption and Production) underlines its relevance to
contemporary policy goals. Its infrastructure, governance
model, and methodological framework collectively
demonstrate how institutional reform, interdisciplinary
collaboration, and digital technologies can converge to
accelerate sustainable innovation.

It can be noted that the INNOFEIT Living Lab not only
serves as a practical experimentation hub for smart energy
systems but also stands as a model for embedding Living Lab
methodologies into higher education and public infrastructure.
Future work will focus on expanding international
engagement, deepening integration with policy frameworks,
and continuously refining the lab’s digital capabilities to
support the next generation of energy and climate solutions.
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Razvojni program Ujedinjenih nacija (UNDP) u Bosni i Hercegovini, u bliskoj saradniji
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zemlje ka niskouglji¢noj, odrzivoj i pravednijoj ekonomiji. Ova tranzicija
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- s ciliem smanjenja emisija, povecanja energetske efikasnosti i ocuvanja
prirodnih resursa.

Kroz projekte energetske obnove, razvoj politika i mjera zasnovanih na procjeni
rizika, te digitalna rjeSenja za odrzivo upravljanje resursima, UNDP u BiH - putem
jedinstvenog portfolijskog pristupa - provodi zelenu tranziciju koja otvara nova

radna mjesta, jaCa lokalne zajednice i unapreduje kvalitet zivota Sirom zemlje.

U sredistu ovih napora je princip inkluzivnosti - podrzavamo jednak pristup zelenim
tehnologijama i finansijama za sve gradane, s posebnim fokusom na zene i
najranjivije skupine koje su najvisSe pogodene posljedicama klimatskih promjena.

UNDP u BiH promoviSe rodno odgovorne mjere klimatske akcije, jaca
institucionalne kapacitete i stvara prostor za inovacije koje pokrecu odrziv rast.
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Samo u proteklih dvanaest godina, u partnerstvu s institucijama vlasti u BiH i uz
finansijsku podrsku donatora, UNDP je realizovao vise od 635 infrastrukturnih
projekata koji su doprinijeli smanjenju emisija CO, za preko 172.000 tona godisnje,
uz unapredenje kvaliteta zivota za viSe od 1,6 miliona ljudi Sirom zemlje. Kroz
energetsku obnovu skola, bolnica, administrativnih i stambenih objekata, smanjeni —_——
su troSkovi energije i stvoreno je zdravije, sigurnije okruzenje za gradane. '

Paralelno s infrastrukturnim ulaganjima, UNDP kontinuirano provodi aktivhosti
jacanja kapaciteta institucija i lokalnih zajednica za stratesko planiranje i
upravljanje energijom i okoliSem. Razvijaju se regulatorni i politicki okviri koji
podsti¢u ulaganja u zelene tehnologije i omogucavaju dugoroc¢ne sistemske
promjene. U fokusu su i digitalna rjeSenja i inovativni alati koji lokalnim vlastima
pomazu da efikasnije prate potrosnju resursa, upravljaju rizicima i planiraju klimatski
otporne projekte.

Posebna paznja usmjerena je na podrsku mikro, malim i srednjim preduzecima, te
jedinicama lokalne samouprave koje zele ulagati u zelene i odrzive projekte -
ukljucujudi pristup povoljnim finansijskim mehanizmima, savjetodavnu i tehnicku
podrsku. Sve ove aktivnosti dio su Sireg okvira podrske Bosni i Hercegovini u
ispunjavanju klimatskih obaveza i izgradniji pravedne, otporne i zelene buducénosti.
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