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Eneprercka egpuxacHOCT Ha IpUMjepy MOAYJIapHe NABU/bOHCKE CTPYKTYype y
ypOanoMm koHTekcTy rpaga Hukmuha

Exploring Energy Efficiency in Modular Pavilion Design: the Urban Context of
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Annpujana Jlauesuh, @akyimem mexuuuxux nayxa, Hosu Cao

Ooaact — APXUTEKTYPA

Kparak cagpxkaj—Pad ce 6asu ucmpadicusaroem
eHepeemcke epuKkacHOCmu NABUBLOHCKe CIMPYKmype Koja
je cacmasmena 00 mooyna. OcHoHu yum pada je
oopedumu Hajepukachujy Kouueypayujy mooyra u
ucnumamu ynompeosusocm 2enepucane ewepeuje. Kpos
npUMjeHy caspemerux aiama u copmeepa, anaiusupa ce
KaKo zeomempuja U FeHa oOpujenmayuja ymuyy Ha
cmeaparse enepauje u3 06HO6/LUBUX pecypca.

Kbyune peun: Enepecemcka eghuxacnocm, mooyiaphu
Ou3aj, NAGUBLOHCKE CIMPYKMype, cagpemeHu coghmeepu

Abstract — The thesis focuses on the investigation of the

energy efficiency of a pavilion structure composed of

modules. The main objective of the study is to determine
the most efficient configuration of the modules and to
examine the usability of the generated energy. Through the
application of modern tools and software, the analysis
explores how the geometry and its orientation affect the
production of energy from renewable resources.

Keywords: Energy efficiency, modular design, pavilion
structure, modern software
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1. YBOJ

[IpenmeT OBOT HCTPAXKUBAKA j& HHTErpallrja OOHOBBUBHX
W3BOpA CHEepruje y NpHBpeMeHe ypOaHe CTPYKType, C
moceOHUM (POKYCOM Ha JTU3ajH MaBUJbOHA KOjU OM OMO y
MoxynapHoM o0nmKy. MctpakuBame oOyxBara 00JACTH
apXUTEKType, ypOaHH3Ma, CHepreTcke e(pUKaCHOCTH, Al
U caBpeMeHuX co(hTBEpa KOjU MOT'Y Jia IOTIPHHECY Pa3BOjy
MIPaKTUYHHX pjelIerha Koja MoBe3yjy JhEHOoTy, KOPHCHOCT
1 OJIPKHBOCT Y MOZIGPHUM TIPAJICKHM CpelnHama.

2. OBHOB/bUBHU N3BOPU EHEPTUJE

OOHOBJBMBH H3BOPH EHEPIHj€ CYy HEHCHPITHHU H3BOPH U3
MpUpoJie Kao MTO Cy CYHIE, BjeTap, Bojga, OMoMaca
ocrani. OHM ce OOHaBJbajy y NPUPOIHHUM IIPOLECHMA U
ynoTpeOOM OBAaKBHX M3BOpa HE HapyIIaBajy ce €KOJIOMIKH
acIIeKTH, ¢ 003MpoM ja He 3aral)yjy OKOJIMHY €MHCHjOM
racosa.

ConapHa eHepruja IpeicraB/ba Hajuelrhe KopuirheH
OOHOBJBHBHU M3BOp y MaBHJbOHCKUM CTPYKTypama, jep ce
Hajllakie MoKe uMIuieMeHTupaTH. DoToHarnoHCKH
NaHemd MOTY ce IIOCTABUTH Ha KpOB WM (acany.
CaBpemeHe  TexHoNorHje  omoryhaBajy  TpHMjeHY
(bIIeKCHOMITHAX U JIAKMX COJIAPHUX IaHeJa KOjU Ce JIaKo
npuiarohaeajy o0JIHMKy M CTPYKTypH NaBHUJbOHA. JlaHac ce
MPOU3BOZC TAKO J1a HE MOpajy Ja HapyllaBajy €CTETHKY
oOjekra, Beh Mmory ma joj m mompuHecy. Enepruja
NpOM3BEZICHA HAa OBa] HAUYMH MOXE C€ KOPUCTUTH 32
OCBETJbCHE, BEHTHJIALN]Y, Hallajabe TEXHOJIOTHjE U TaKO
Jajbe.

Mane BjeTpoTypOMHE NpENCTaBIbaj)y €PUKACHO pjelIcHe
3a MPOU3BO/IEHY CICKTPUYHE CHEPIHje Ha JIOKalKjama rjije
MIOCTOjU IOBOJBAH MPOTOK Bazayxa. OBe TypOHHE ce MOTy
JaK0O MOHTHpaTH Ha KpoBHe win Hocehe enemeHTe
NaBUJbOHA, jep MOI'Yy OWTH NPUIMYHO KomIakTHe. Ocum
(yHKIMOHAIHE YyIIOre, BjeTpOTypOHHE 4eCTO TONPHHOCE U
BH3YEITHOM HICHTHUTETY 00jeKTa.

buomaca m Owmorac ce pHjeTKO KOpUCTE y MaJHuM
NaBUJBOHCKMM CTPYKTypama jep 3aXTHjeBajy BeJIUKH
HpoCTOp U crenuUuHy OIpeMy, ajid MOry OHUTH IHO
muper  cucrema.MHrerpanuja OOHOBJBMBHMX — HM3BOpa
€Hepruje y apXUTeKTOHCKM JM3ajH [aBUJbOHA He
Ipe/ICTaB/ba CaMO TEXHUYKU M3a30B, Beh M mpuimky 3a
CTBapame BU3YEJHO NPEINO3HATIEUBHUX CTPYKTYpa.

3. CTYJHMJE CIIYYAJA

[TaBUIbOHH, KOjU KOPHCTE OOHOBJBUBE pecypce eHepruje,
Hajuemmhe Cy eKCHEePUMEHTATHH M UCIHTYjy OJHOC
YOBjeka, TEXHOJOrMje U mpupoxe. Hekw o mUX
NPENICTaBIbajy CAMOOJPIKHBE MHUKPOCHCTEME, IITO 3HAYU
Jla TCHEPHIYy EHEepPrujy Koja je morpebHa 3a BIACTHUTO
(byHKIHOHKCARE.

3.1. I[TaBU/bOH HA COJIAPHH U BjeTpPOeHepreTCKHU MOroH

[TaBusboH (cimka 1) je 3aMUIIJBEH Kao MjecTO OKyIJbama
ctyneHata u npodecopa KamudopHujckor dakynrera.
[TaBHJbOH je BHCOK OKO 45 m U Ha HETOBOM BPXY Haja3u
ce BepTHKaJHa BjeTpOTYpOMHA KOja  IPOU3BOJIHU
eJIEKTPUYHY eHeprujy. OHa ce MOXKe KOPUCTUTH JIUPEKTHO
y OKBHpPY KaMIlyca WIN CKJIQJUIITUTH Y OaTepujama Koje
CY CMjEIITEeHE Y ITOCTOJbY IaBUIbOHA.

Oxperame TypOWHE KOPHUCTH CE€ M 3a TE€HEepHCambe
MHTEPaKTHUBHUX CJIMKA M 3BYKOBA, KOjU c€ NpHKa3yjy Ha
LEHTPAJIHOM MPOjeKIMOHOM eKkpaHy. JonatHy eHeprujy
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NPOW3BOC YETHPU BEIMKA NPCTEHA (POTOHATIOHCKHX
henmja, xoja ce Hanase Ha jy>kKHUM cTpaHama. Te henuje
MPETBapajy CyHYEBY CBJETIIOCT Y CTPY]y.

OHO MITO je HEOOMYHO jecTe Ja ce JMO CHEprHje Koja ce
npousBejie MOMohy BjeTpa M CyHIIa MOXXE MPETBOPHUTH Y
BOJOHHK, KOpHUCTehM M KHIIHHIY ca KpoBa INaBHJbOHA.
Bopmonuk u Boza ce 4yBajy, Ia OHIA CIyXE 3a Halajame
BO3WJIA M JPYTHX CHCTeMa KaMIlyca, DOK ce KHUIIHHUIIA,
n3Mely ocTanor, KOPHCTH W 32 HABOJMHABAkE OMIbAKA.
Tako je oBaj MaBWHOH MYITH(QYHKIIMOHAIAH Y TOTICIY
eHeprercke  edukacHOCTH. [laBHJBOH  CHMOOIHYHO
nojcjeha Ha BeTMKH KUIIOOpaH.

Crnuka 1. [IaBWIbOH Ha CONAPHU U BjE€TPOCHEPTETCKH
MIOTOH

3.2. I1aBeren mioue

[MaBeren mmode (ciamka 2) TPencTaBibajy HHOBATHBAH
CHUCTEM KOjH NpeTBapa KWHETUYKY EHEPTHjy JbYACKOT
KpeTama y eIeKTpuuHy eHeprujy. OBy TEXHOJOTHjY je
2009. rogune ocmucino bpuranan Jlopenc Kemb6an-Kyx,
3acHUBajyNM KOHIIENT HAa jeIHOCTABHO] HJEjU — CBaKH
KOpakK mocTaje Mayu u3Bop eHepruje. [Lnoye ce yrpahyjy y
I0JI, a Kajga ocoba cTaHe Ha HHX, OHE CE JIATaHO CIIETHY
(oxo 5-10 mm). MexaHW4KH cUCTEM Y KOMOMHAIMjU ca
eJIEKTpOMAarHeTuMa  Taja MpeTBapa  HPUTHCAK Y
CJIEKTPUYHY €HEpTHjy, NpH 4YeMy jefaH KOopak MoxKe
MIPOM3BECTH IIPOCjEUHO 3,5 1Iyia — JOBOJHHO 32 HEKOJIHMKO
cexyHau pana LED cujanue.

OBe 1uIoYe ce JaHac KOPHCTE Ha Pa3iM4yuTe HauyuHe. Y
ypOaHUM cpeliHaMa MOTY HallajaTd yJIMYHO OCBETJbEHHE,
eKpaHe WM CeH30pe, JOK ce y MIKojlamMa W Ha
UTPAJMIITUMAa KOPHCTE 32 OCBETJbaBambe IPOCTOpa U
elyKaijy Jene O OOHOBJBMBHM HM3BOPHMa CHEpPTH]E.
[aBereH je mocTaBJbeH HA MHOTHM JIOKalWjama IIUPOM
CBHjeTa — 0J1 JIOHJIOHCKOT aepojpomMa Xutpoy u Bect Xem
CTaJMOHa, MPEKO TP>KHUX IIeHTapa U weTanumra y Jyoajy
n A6y /1abujy, no jaBHMX napkoBa y BammHrrony, na gax
Uy appUIKUM LIKOJIaMa.

[TaBeren miove cy njaeasaH €JIEMEHT 3a I13ajH aBUJbOHA
npeaBuljeHOr 3a OBa3j TpojeKar, jep Ccy BH3YEIHO
HEHaMeT/bMBE, a  HCTOBPEMEHO  IpYyXkajy  CBe
(YHKIMOHAIHOCTH MOTPeOHE 3a WHTETrpaljy OAPIKUBE
enepruje. One omoryhaBajy reHepucame e€JEKTpUUHE
eHepruje u3 JbYJCKOI KpeTama, JOIPUHOCE eyKaluju 1

MOJIM3ahy €KOJIOIIKE CBUjECTH, & HE HAPYIIIaBajy eCTETHKY
U KOHIIENT CaMOr' MaBUJbOHA, INTO UX YMHU CABPIICHUM
n300pOM 32 OBaj IIPOCTOP.

"

Cnuka 2. IlaBereH mioue
4. AHAJIM3E

4.1. Jlokamnuja

Kako 0u ce mpenu3Hyje carjeany KBaIUTSTH JIOKAIHja 3a
MOCTaBJbalbe IMABUJBOHA, CIPOBEACHE Cy aHanm3e
panujaiuje (cauka 3) v mpocjeyHor Opoja OCYHUAHHX CATH
(cuka 4) y onpeherom nepuony.

Amnanuse cy pahene y coprBeprma Rhino u Grasshopper,
y3 kopuinheme pgomataka kao mro cy Ladybug u
Honeybee, xoju cy omoryhwim  uHTErpanujy
METCOPOJIOIKUX IOJaTaKa ¥ CHMYJALHjy COJapHHX
yrunaja. Kao ynasau momaTax y3er je epw ITOKYMEHT KOju
MIpHUKa3yje BpeMeHcKe ycioBe 3a rpax [loaropuiry, koja ce
Hanazn 50 km ox Huxmmha.

Pasmatpano je mer Jokamuja: MmeTaaumTe AJekce
bauxosuha, ruiato ucnpen podne kyhe ,,Hukmuhanke®,
nsopuinte dunozodekor dakynrera, miaro ucrnpen Joma
peBosynje u mjeriauka 3oHa y ,,KBapty“. Kpurepujymu
3a 0/1a0Mp JIOKAIMja 3a MOCTABJbaAE MABHJHOHA HAjBHUIIIC
Cy C€ OJIHOCHJIM Ha TOCTYMHOCT U ()PEKBECHIIN]Y KpETamba,
IOIIITO j& 32 MHCTAAIK]y OBE BPCTE O] M3Y3€THOT 3HaYaja
YIIPaBO — MHTEPAKIKja JbYIH.

3a cBaKy O]l OBHX IIET JOKanuja u3paljeH je nojenHavHu
3D mopmen ypOaHOr OKpyXkema, yKJbydyjyhu ocHOBHe
BOJIyMeHe o0jekaTta n Mop(oJIoTHjy TepeHa. Y3eT je ooum
150 m x 150 m.

Crnmka 4. Kox 3a ocyHuane gacoBe
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V3 nomoh oBuX aHanM3a, TOOMIM CMO Haj0OJbY MPOCjeUHY
panujaujy ox 53,59 kWh/m?, y Toky Mjecena oktoOpa, Ha
noKanuju apopuiita akyiarera. Cam rpadudku mpuKas ce
pasiHKyje Of OCTANINX — Ha IeMY CE youaBa Ja je BETHKU
6poj henuja rpuna y ,,upBeHoj 3ouu". Takole, Ha mpuKazy
ce BHU/IH jacaH MPOCTOP Y CPEAUIIBHEM IHjelly Ha KojeM On
MOTJIO J1a C€ Pa3BHj€ BEIUKH OpOj MOIyJia MaBUJBOHA.

4.2. Bapujanuje moay.aa

HakoH  wucrtpaxuBamba  MoaynapHux  dopMd U
eKCIIepUMEHTHCakha Y COPTBEpUMa, H3BENICH j& U3TIIE ABa
MUKpoMoyia (ciuka 5). EbuXxoBUM MyNTHILIHIHPAKHEM
nmobuhie ce paszmuuute KoHbUrypanuje Momyna. Wsrmex
KOHAYHOT MOJIyJIa MOpa UMaTHu ojipel)eHy THHHU]Y KpeTamba,
KaKo O HUCIOIITOBAO MPOrpaM raiepuje.

HanpasieHo je miecT koHpuryparmja (ciamka 6) Koje
3aJ10BOJbaBajy oOBaj] KputTepujym. CBH MOAYIH CY
CacTaBJCHHU O] IIECT MHKPOMOIYJa. Y [ajb0j aHAIH3H,
HUCTPAXHMBAHU Cy M MAKPOMOIYJM KOjH CajpiKe UYETUPH
MO/JIyJIa, OTHOCHO 24 MHKPOMO/IYJIA.

Cruka 5. Muxpomodyau
0B e ®

Cnuka 6. Kordurypanuje Mmomymna

Cnuka 7. Kox 3a nu3padyHaBame pajujalyje Ha MaBubOHY

Ananmuze (cnuka 7) cy paljeHe 3a cBe ojgabpane
KoH(pUTypauyje MoJyla M HBHXOBUX MakpoMmoayya. Y3
momoh komga mponaljeH je yrao koju Jmaje HajboJbe
pesyJrare 3a CBaKky O (bHX, M HA OCHOBY TOT'd YHOPEIHOM
aHaJIM30M Tpeba NoOUTH HajeUKACHUjU MOYJ U HEroBy
NO3ULH]Y Y JBOPHIITY.

Hakon anamm3a paamjammje, Hajoosbe mnepdopmaHce je
mokazao Moxyn Opoj 4 (cimka §), KOju MMa IMpOCjedHy
pammjarjy 3,73 kWh/m?. bberoB oxarosapajyhu mnap
MakKpoMoyJia Takohe je mokaszao Hajehy pamuwjanujy y
OJIHOCY Ha ocTalie, Koja m3nocu 3,55 kWh/m?.
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Crnuka 8. AHanuza mojayna 4
5. BUBYEJIU3AILIUJA

Ha caumm 9. npukasas je peHaep eHrepujepa ogadpaHor
MOJyJa y CBOjOj (YHKIUjH Tanepuje. 3a amOHUjeHT je
n3abpaHa majeTa 3eJICHUX HUjaHcu 00ja, Koja OCTBapyje
MPUPOIHY W TpHjaTHY atMmocdepy. OTBOPH y MOIYITY
oMmoryhaBajy BH3yeNlHY IOBE3aHOCT Ca CKCTEPHjepOM H
ocramuM Monyiuma. Ilpozop wusmelly maBa Momyna
ocTBapyje 00JbY MPETICTHOCT MPOCTOPA.

Cnuka 9. Penzep entepujepa

Konaxx excrepujepa, Ha cnumu 10, mokasyje Kako ce
MAaBWJBOH YKJIONIMO Y TPHUPOJHH aMOMjEHT J(BOPHIITA
¢axynrera. Ha KpoBy maBHJbOHA youdaBajy C€ COJApHHU
naHeny, a Ha noxy IlaBeren miode.

Cnuka 10. Konax excrepujepa
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6. JOBUJEHA EHEPI'HJA
IHABHJbOHA

N E®UKACHOCT

6.1. Conapuu nanejau

Enepruja, nobujeHa ox conapHHX NaHeja Ha MaBUIHOHY,
Ouhe armpoKxCcMMaTHBHO M3padyHara.
dopmyna 3a paayHame eaepruje [1]:

E=AxrxHxPR (1)

A je yKynmHa MNOBpIIMHA COJIAPHHMX [aHeNa, y HalleM
cilyyajy padyHahemo IMOBpIIMHY KpOBa KOjU je cacTaBJbeH
0]l MUKpOMOJIyJa Tpare3ouaHor obmuka. dopmyna 3a
padyHame MOBpIIMHE Tparnesa je (2):

P=(atb)xh/2 2)

Crpanune Tpamesa cy: a=3m, b=1m, J0K BUCHHA H3HOCH
h=1,12m. Kana to yBpctumo y dpopmyiy (2), nodbujamo:

P=(3m+Im)x 1,12m/2 = 2,24m?

[Momro mNaBUJLOH YHMHH 6 MHKPOMOJYJA,
moBpirHa je 13,44m?.

Y dopmynu r o3HayaBa edukacHoct nanena. CraHmapaHa
e¢pukacHocT manena m3nocu 20%, ogaocHo 0,2 [2].

H je mpocjeuna comapHa paadjammja, Koja je y OBOM
ciydajy nmobujeHa ananusama y Grasshopper-y ¥ M3HOCH
3,73 kWh/m? y ToKy jeaHOT aaHa.

PR (performance ratio) mpezacraB/ba KOS(hHUIH]SHT
nepdopMaHcy, Koju mpukaszyje rybOurke. Iberosa
BpHjeaHOCT je y Aomeny 0,6 —0,9 [3]. 3a anpokcHMAaIHOHO
pauyHame eHepruje y OBOM ciy4uajy y3ehemo cpenmy
BpujenHocT ox 0,75.

Kama yBpctumo cBe BpujemHocTH y Qopmyry (3),
nmobujamo:

E =13,44m?x0,2x3,73kWh/m*x0,75 = 7,51kWh 3)

YKyITHa

Enepruja nobujeHa npeko cojapHUX IaHela Ha aBUJbOHY
y TOKY jeaHor naHa uzHocu 7,51kWh.

6.2. [IaBeren mioue

VY mpeTXoaHOM TEKCTY je HaBEICHO Ja jelaH KOPaK MOXKe
Jla mpou3sBeie 2—5 11yJia, OHOCHO Y TIpocjeky 3,5 1ryna.
Kana nornenamo nmaBuibOH, OH C€ CACTOjH O LIECT UCTHX
Tpamesa 4Ydja je CpeAma JIMHUja IyXHHE 2 m, ITO je
ykynmHO 12 m nuHUWje Koja je mpeaBuleHa 3a HICTHY.
Permumo na jemna ocoba mpehe 12 my 15 xopaxa.
3,5)x15=52,5] 4
Axo maBuJbOH Tocjetn 50 ocoba THEBHO, Ta eHeprHja Ou
Ouna:

52,5] x 50 =2625] 5)
Kana 6ucmo to nperBopuiin y kWh, panu ynopeljusama ca
€HeprujoM M00WjeHOM W3 COJIApHHWX TaHela, TO Ou
M3TJIeJIANI0 OBAKO:

1kWh=36000007, dakle 1J = 1/3600000 kWh (6)

26257 = 2625 /3600000 kWh = 0,00072917kWh, oxrocHo
7,29 x 104 kWh

VY onHOCY Ha eHeprujy Koja je 100ujeHa MpeKo COoJIApHUX
naHena, oBaj Opoj je 3aHeMapJbUB HA JJHEBHOM HHBOY.
Tako fma je ampoKCMMAaTHBHA BPHjEAHOCT €HEpruje Kojy
TeHepHIIIe MaBUJBOH Y TOKY jeqHor nana: 7,51kWh.

7. BAK/bYUYAK

Kpo3 ncnuruBame MoyIapHUX CTPYKTYpa, npumehero je
Jla je moTpeOHO ypaauTH BUILle aHaIu3a 1a Ou ce u3abpana
HajOospa KoHQUrypanuja. Kama je y mnuramy yrao
poTHpama Mojyia, Koju naje Hajoosse nepdopmance, oH
ce MOXe pa3IMKOBaTH Y CIydYajy Kaga ce MOXyI
MYJITHIUTAOUpA. IberoBuM MynTHIUIMIUpameM yTHILA]
KOHTeKcTa ypbaHe cpearHe Moxke outH apyraguju. [lomro
NPUHIUI MOAYJIapPHOT MPOjeKTOBaba MoJpasyMeBa Jaa ce
MOJIyJI BpEMEHOM pa3BHja U IIUPH, HEOIIXOAHO je YPaIuTH
aHAJIM3e KaKO Ha CaMOM MOAYJY, TaKO M Ha HEroBUM
OpojuaHUM Bapujalyjama.

VY ciydajy oBOT IpojeKTa jeJiHa KOHPUTypalyja ce 3HaTHO
W3/IBOjHIIA, T1a je ¥ BeH MOAYJ M MaKpOMOZYJI TOKa3uBao
HajOoJsbe pesyiarare. Kana Ou Owio npyraunje, Mopaiu Ou
ce OJpeIuTH W JOJAaTHH KpUTEPHjyMH 3a o0xadup
KoH(purypanuje.

HakoH anpoKcUMaIMOHKX NPOpavyyHa, KOjH Cy y3UMaId y
003Hp YKyITHY NOBPIIMHY IaHENa, BEroBy e()HUKaCHOCT,
KOoe(pUIHjeHT TyOnuTaKa 1 MPOCCUHY COJIAPHY paawjalujy,
JIOIITH CMO JI0 BpHjeqHOCTH eHepruje o1 7,51 kWh.
3akJpydyjeMo Ja eHepruja reHeprcaHa OBUM ITaBHJbOHOM
MOJKe J1a Oy/ie MpakTH4IHO yrnoTpeosbrBa. OHa 10Ka3yje aa
MaBUJHOH MOXe ()YHKIIMOHHCATH Ka0 HE3aBHCHA jeJUHUIIA,
QM W KOPUCTUTH CBOjy €Heprujy y (yHKuuju Beher
cucTeMa.

JloOujeHu pe3ynTaTd TMOKasyjy Ja U PEJaTHBHO Majie
COJIapHE MHCTanalnyje, MPaBWIHO OpHjEHTHCAHE WU
ONTUMH30BaHE, MOTY UMaTH CTBAPHU JOIPUHOC.

8. JUTEPATYPA

[1] www.epa.gov, IpUCTYIUBEHO Y HOBeMOpy 2025.

[2] N.D. Kaushik, Anuradha Mishra, Anil K. Rai, ,,Solar
Photovoltaics: Technology, System Design, Reliability and
Viability 2018.

[3] “Renewable and Sustainable Energy Reviews”,
JIOCTYITHO Ha cajTy scicencedirect.com

Kparka ouorpaduja:

Anpapujana Jlauesuh polena jey
Huxkmuhy, 2000. roa. JJuninomupana
je Ha DakyJITeTy TEXHUYKHX HayKa y
Hosowm Cany y ob6mactu ApXuTektype
u ypbanmsma 2023. roaune.

KOHTAKT:

andrijanadacevic0507 @gmail.com

576


http://www.epa.gov/

