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1. Uvod
Rekonstrukcija i ponovna upotreba istorijskog objekta uz 
primenu mera energetske obnove jedan je od uslova uspeš-
nog produžetka životnog ciklusa postojećeg objekta. Pred-
met rada ovog istraživanja je rekonstrukcija i ponovna 
upotreba napuštenog objkata u okviru kompleksa Senara 
manastira Hilandar na Svetoj Gori, u Grčkoj, u cilju unap-
ređenja energetske efikasnosti, primene obnovljivih izvora 
energije, očuvanja životne sredine i zadržavanja autentičnog 
izgleda i materijalizacije.

Stari neimari su načinom gradnje, primenom lokalnih ma-
terijala i odgovarajućom orijentacijom objekta na najbolji 

način koristili prirodno osvetljenje i provetravanje, prirod-
ne izvore toplote, odnosno gradili uz poštovanje bioklimat-
skih faktora. 

Na taj način primenjivali su principe ekološke i energet-
ski efikasne gradnje toga doba. Istorijske objekte karakteri-
še gradnja u skladu sa bioklimatskim principima, specifičnim 
konstrukcionim rešenjem i materijalizacijom, uz pravilan 
odabir trajnih lokalnih građevinskih materijala, vodeći raču-
na o okruženju. Trajnost primenjenih materijala meri se stoti-
nama i hiljadama godina, što svedoči o njihovoj održivosti [1].
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Istorijski objekti proglašeni za kulturno dobro ne razlikuju 
se po konceptu energetske obnove od objekata koji nisu pod 
zaštitom. Pristup ovom tipu obnove razlikuje se u zavisnosti 
od specifičnosti kulturnog nasleđa i od nove namene istorij-
skog objekta. Pre rekonstrukcije i primene mera za energet-
sku obnovu zgrada treba proceniti postojeće karakteristike 
istorijskog objekta u pogledu energetske efikasnosti. Mere 
unapređenja energetske efikasnosti, u istorijskim objektima, 
ne dovode samo do uštede energije već štite i same materi-
jalne istorijske vrednosti i njihove karakteristike [2]. Ključ 
uspešne energetske obnove istorijskih objekata je u tome da 
se utvrde i razumeju postojeći energetski aspekti istorijske 
gradnje, kako bi bili zadržani i sačuvani i imali dalju efika-
snu primenu zajedno sa novim merama u cilju unapređenja 
energetske efikasnosti. 

Generalno govoreći, pri rekonstrukciji i sanaciji arhitekton-
skog objekta u cilju postizanja kvalitetnog i optimalno ener-
getski efikasnog objekta, potrebno je [3]:

–– izvršiti analizu lokacije, orijentacije i forme objekta;
–– primeniti visok nivo toplotne izolacije celog spoljnog omo-
tača objekta i izbegavati termičke mostove;

–– iskoristiti toplotne dobitke od Sunca i zaštititi se od prete-
ranog osunčanja;

–– u daljoj eksploataciji primeniti energetski efikasan sistem 
grejanja, hlađenja i ventilacije uz korišćenje obnovljivih 
izvora energije, u što je moguće većoj meri.

Na istorijskim objektima ovo nije moguće dosledno primeniti 
zbog zadržavanja autentičnog izgleda. Uvođenje termoizola-
cije kao omotača objekta preko spoljnjih zidova neophodno 
je izbeći, jer gubitak autentičnog izgleda objekta predstav-
lja neuporedivo veći gubitak u odnosu na uštedu energije. 
Na ovaj način štiti se ne samo izgled objekta, već i konstruk-
cioni sistem [4].

Ciljevi istraživanja su:

–– iskorišćenje uslova lokaliteta radi zaštite i očuvanja istorij-
skog objekta uz nenarušavanje životne sredine;

–– unapređenje saznanja o važnosti očuvanja istorijskih obje-
kata, njihovim potencijalima i načinima rekonstrukcije radi 
njihove ponovne upotrebe;

–– uvođenje građevinskih mera čija bi primena uticala na 
unapređenje energetske efikasnosti u rekonstrukciji isto-
rijskih objekata i zajedno sa primenom obnovljivih izvo-
ra energije doprinela očuvanju životne sredine izolovanog 
lokaliteta;

–– na osnovu dobijenih rezultata rekonstrukcije i energetske 
obnove istorijskog objekta, ustanoviti faktore najbitnije za 
njihovo očuvanje, rekonstrukciju i ponovnu upotrebu i re-
zultate ovog istraživanja učiniti dostupnim stručnoj jav-
nosti.

2. Metodologija
U ovom radu su sprovedene sledeće analize i aktivnosti:

–– opservacija na samom terenu – predmet zaštite utvrđen je 
na osnovu analize i vrednovanja istorijskog objekta i nje-
govih ostataka;

–– studija slučaja kao metod proučavanja slučaja na primeru 
rekonstrukcije i unapređenja energetske efikasnosti objek-
ta u okviru kompleksa Senara manastira Hilandar na Sve-
toj Gori, koja omogućava ostvarivanje naučnog saznanja;

–– projektovanje i definisanje kriterijuma konstrukcione za-
štite na osnovu prethodne analize stanja na terenu i do-
nete odluke o vrsti radova koje je neophodno preduzeti u 
cilju rekonstrukcije i ponovnog korišćenja;

–– rekonstrukcija objekta u skladu sa konzervatorskim zah-
tevima: zadržavanje autentičnih elemenata konstrukcije 
(fasadnih zidova, krovne konstrukcije), materijalizacije i 
autentičnog izgleda objekta;

–– izrada projekta rekonstrukcije istorijskog objekta i realiza-
cija rekonstrukcije u cilju unapređenja njegove energetske 
efikasnosti i uštede energije,

–– sve intervencije na istorijskom objektu u cilju rekonstruk-
cije, ponovne upotrebe i unapređenja energetske efikasno-
sti, predstavljaju reverzibilan proces i urađene su u skladu 
sa principima konzervacije;

–– analiza i vrednovanje ostvarenih rezultata rekonstrukcije 
objekta u cilju energetske obnove, ponovnog korišćenja i 
primene obnovljivih izvora energije za dobijanje potrebne 
energije i očuvanje životne sredine;

–– istraživanje mogućnosti unapređenja, odnosno pobolj-
šanja već rekonstruisanog objekta primenom pojedinač-
nih intervencija u cilju poboljšanja energetske efikasnosti 
objekta i uštede energije, izradom više modela i proverom 
putem BPS metode i simulacije koje su prikazane prime-
nom Bentley AECOsim Energy Simulator [5] programskog 
paketa integrisanog u EnergyPlus energy Simulation sof-
tware [6]. 

3. Specifičnosti lokaliteta i  
istorijat objekta
Sveta Gora se nalazi na nepristupačnom poluostrvu Atos, na 
Halkidikiju, u severnoj Grčkoj, a sa ostatkom kopna poveza-
na je i do danas isključivo morskim putem, trajektom, dok 
kopneni put ne postoji. Sveta Gora je jedinstvena monaška 
država na svetu, koja svoju autonomiju zasniva na Ustavu 
Grčke i Statutu Svete Gore, a cilj tog statusa je očuvanje du-
hovnih i religioznih vrednosti na kojima počiva hiljadugodiš-
nji život ovog mesta kao najznačajnije središte duhovnosti i 
učenosti celokupnog pravoslavnog istoka. Sveta Gora i nje-
ni manastiri su odlukom UNESCO-a 1988. godine uključeni 
u listu svetske kulturne baštine.

Manastir Hilandar predstavlja četvrti manastir po važnosti 
i uticaju, a drugi po veličini svoje teritorije od svih sveto-
gorskih manastira. Manastir Hilandar se smatra jednim od 
najznačajnijih spomenika srpskog graditeljskog nasleđa. 
Osnovan je davne 1198. godine, kada su ostatke starog na-
puštenog manastira Helandariy, izgrađenog krajem X veka 
[7], dobili od vizantijskog cara srpski plemići, sin i otac Sveti 
Sava i Sveti Simeon, radi osnivanja manastira koji bi služio 
za boravak monaha pripadnika srpskog naroda.

Pored prilaznog puta manastiru Hilandar, nalazi se kom-
pleks Senara koji se nekada koristio za smeštaj manastirskih 
životinja i hrane za životinje (sena). Ovi napušteni i uruše-
ni objekti građeni su u prvoj polovini XIX veka, van zidina 
manastirskog kompleksa, ali u njihovoj neposrednoj blizi-
ni. Kompleks Senara decenijama unazad nije bio u upotrebi 
i objekti su bili delimično urušeni.

Kompleks napuštenih objekata Senara (slika 1) pre rekon-
strukcije 2006. godine obuhvatao je [8]:

–– objekat za smeštaj mazgi nazvan Štala,
–– objekat za smeštaj ljudi koji su se starali o mazgama i zva-
li se mazgari, a po njima je objekat bio nazvan Kuća maz-
gara,

–– veliki objekat u kome se nekada čuvalo seno i zvao se Se-
nara, i po ovom objektu ceo kompleks je dobio naziv.

Problem odgovarajućeg smeštaja gostiju kao i radnika koji 
su pomagali na manastirskom imanju, postojao je i pre ka-
tastrofalnog požara koji je zahvatio deo kompleksa mana-
stira Hilandar 2004. godine. Neophodno je bilo obezbediti 
nove smeštajne kapacitete za boravak i spavanje posetila-
ca i pristupilo se izradi projektne dokumentacije za rekon-
strukciju kompleksa Senara. Kompleks je rekonstruisan u 
toku 2005. i 2006. godine. Projektom rekonstrukcije kom-
pleksa Senara bilo je predviđeno uklanjanje svih urušenih 
delova objekata, zadržavanje svih kvalitetnih delova obje-
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đevinskih materijala koji neće ugroziti lokalitet i nisu štet-
ni po životnu sredinu;

–– energetsku efikasnost objekta;

–– kontrolu otpada materijala od gradnje i rušenja građevina, 
uz mogućnost njegovog eventualnog ponovnog korišćenja.

4. Merodavni hidrometeorološki parametri
Klimatski podaci uzeti u obzir pri proračunu modela odnose 
se na grad Kavalu/Hristopoli (tabela 1) i TMY (tipična mete-
orološka godina) za dinamičke simulacije (dinamička studija 
ponašanja objekta), kao regije koja najbolje opisuje klimat-
ske uslove na lokaciji na kojoj se radi ova studija slučaja. 

Godišnje spoljne temperature vazduha prikazane su na slika-
ma 3 i 4. Objekat Senara nije zaklonjen od sunčevog zrače-
nja, ne nalazi se u senci, i izložen je dejstvu vetra.

Tabela 1. Klimatske karakteristike – podaci za proračun energije  
za grejanje i hlađenje

Klimatski podaci: Kavala/Hristopoli, Grčka

Klimatski podaci za određivanje operećenja za grejanje i hlađenje

(MN6 WMO#166240)

Geografska širina 40° 58’ N

Geografska dužina 24° 36’ E

Nadmorska visina 5 m

Izvor klimatskih podataka za proračun 2013 ASHRAE Handbook

Podaci za proračun Hlađenje Grejanje

Proračunska temperatura po suvom termometru 32,8°C –2.8°C

Srednja brzina vetra 3,7 m/s 1,8 m/s

5. Primena mera rekonstrukcije objekta  
u cilju energetske obnove
Senara je predstavljala visoki objekat sa jedinstvenim pro-
storom za čuvanje sena. Imala je veoma visoke obodne zido-
ve od lomljenog i pritesanog kamena [8] (slika 1a). Postojeće 

Slika 1. Kompleks Senara: Kuća mazgara, Štala, Senara (sleva na desno); (a) nekadašnji izgled, (b) izgled nakon rekonstrukcije, (c) enterijer Štale nakon 
rekonstrukcije (fotografije autora)

Slika 2. Kompleks Senara (nakon rekonstrukcije); (a) osnova prizemlja, (b) poprečni presek

kata i preziđivanje oštećenih zidova 
kamenom, autentičnim materijalom. 
Objekti su rekonstruisani primenom 
individualnih građevinskih mera u 
skladu sa konzervatorskim uslovima 
zadržavanjem autentičnog izgleda 
objekata u celini (kamenih fasadnih 
zidova, krovne konstrukcije i krov-
nog pokrivača)1). Sve građevinske 
mere i materijali primenjeni u rekon-
strukciji a u cilju energetske obnove 
ovih objekata, predstavljaju povrat-
ne (reverzibilne) postupke.

Očuvanjem objekta kao autentičnog 
spomenika kulture, njegove prvobit-
ne funkcije ili uvođenjem nove, una-
pređenjem uslova komfora u objektu 
koji je predmet rekonstrukcije i sma-
njenjem potrošnje energije, težimo 
uspostavljanju modela održivosti.

Održiva gradnja i rekonstrukcija 
predstavljaju značajan segment odr-
živog razvoja i obuhvataju:

–– upotrebu prvobitno korišćenog 
materijala u intervencijama, od-
nosno rekonstrukciju sa izvornim 
materijalima, kao i primenu gra-

1) Glavni projekat i izvođački projekat rekonstrukcije kompleksa Senara ra-
đeni su pod rukovodstvom prof. dr. M. Kovačevića, prof. dr N. Šekularac, 
arh. S. Tripkovića i arh. D. Krivokuće, 2004. i 2005. godine. Profesor dr N. 
Šekularac, je član ekspertskog tima za obnovu manastira Hilandara, ruko-
vodilac gradnje i glavni statičar i jedan od autora ovog rada. Profesor Še-
kularac je arhitekta konstruktivac.
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stanje objekta, nakon rekonstrukcije 2006. godine predstav-
ljeno je modelom MO1 (tabela 2), u kojoj je nekadašnji jedin-
stven prostor podeljen po horizontali na tri etaže uvođenjem 
drvenih tavanjača i formiranjem dve međuspratne tavani-
ce. Svi fasadni zidovi su termoizolovani sa unutrašnje stra-
ne. Krovna konstrukcija je drvena, a krovni pokrivač kamene 
ploče u malteru izveden po svim savremenim principima ve-
trenog krova. 

Ovo savremeno tehničko rešenje vetrenog krova sa kame-
nom kao finalnim krovnim pokrivačem je prvi put prime-
njeno u konzervatorskoj praksi na rekonstrukciji objekata 
kompleksa manastira Hilandar [9]. Autentičnost objekta je 
u potpunosti ostvarena rekonstrukcijom u pogledu odabira 

materijala, kamenih fasadnih zidova sa drvenim santračima 
kao i krovnog pokrivača, uz potpuno zadržavanje visine, for-
me objekta i oblika krova (slika 1b). U cilju poboljšanja ener-
getske efikasnosti i unapređenja ukupnih uslova komfora, 
predviđeno je dodavanje termoizolacije na omotaču objek-
ta u skladu sa konzervatorskim zahtevima. Rekonstrukcijom 
je dodata termoizolacija na svim obodnim elementima kon-
strukcije gde god je to bilo moguće: na podu, u tavanskom 
prostoru a preko međuspratne konstrukcije i na obodnim 
zidovima, ali sa unutrašnje strane kamenih zidova. Ovom 
rekonstrukcijom prozori su zamenjeni novim, drvenim sa ra-
mom od 9 cm i dvostrukim niskoemisionim termoizolacionim 
staklom (4+12Kr+4 mm) ispunjeni gasom kriptonom. Ula-
zna vrata na objektu takođe su zamenjena novim od punog 
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Tabela 2. Uporedni prikaz unapređenja elemenata omotača u pogledu toplotne zaštite i ukupne godišnje  
potrebne energije proveren kroz simulaciju na modelima – objekat Senara

drveta. U objektu je izvedeno 
klasično radijatorsko grejanje i 
on se greje u celosti. Nova na-
mena ovog objekta je konak za 
posetioce. U ovom rekonstruisa-
nom objektu na tri etaže nalaze 
se sobe za spavanje i sanitarne 
prostorije.

Za potrebe istraživanja ura-
đen je predlog unapređenja re-
konstruisanog objekta Senara 
u skladu sa maksimalnim mo-
gućnostima koje pruža rekon-
strukcija bez većih intervencija 
i većih građevinskih radova na 
objektu. Predviđeno je da se u 
okviru tavanskog prostora preko 
postojeće meduspratne tavani-
ce, doda termoizolacija (tabela 
2, MO2). Predviđena je zame-
na postojećih drvenih prozora 
novim drvenim sa ramom od 
11 cm i troslojnim niskoemisi-
onim termoizolacionim staklom 
(4+8Xe+4+8Xe+4 mm) ispunje-
ni gasom ksenonom u cilju po-
boljšanja energetske efikasnosti 
i unapređenja ukupnih uslo-
va komfora u ovom prostoru 
u novim simuliranim modelima 
(MO2–MO5). Senara bi i nakon 
rekonstrukcije po predloženim 
modelima (MO2–MO5) zadrža-
la svoj nekadašnji spoljni izgled 
u duhi konzervatorskih uslova.
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Daljim unapređenjem objekta i izradom novih modela (MO3, 
MO4, MO5) predviđene su veće intervencije na objektu: do-
davanje termoizolacije na svim obodnim elementima kon-
strukcije gde god je to bilo moguće i to na podu na tlu, i 
na obodnim zidovima, uz uslov dodavanja termoizolacije sa 
unutrašnje strane kamenih obodnih zidova i to u svakom od 
narednih modela u debljem sloju (tabela 2).

Prostor predviđen za grejanje obuhvata sve prostorije u 
objektu, osim tavana. U slučaju klimatizacije objekta, klima-
tizuju se sve prostorije osim tavana i toaleta. 

6. Prikaz unapređenja energetske  
efikasnosti uz primenu  
obnovljivih izvora energije
Provera energetske obnove putem metode Building Per-
formance Simulation (BPS) u cilju energetske optimizaci-
je urađena je na nekoliko različitih modela obnove Senare. 
Metoda analize energetskih opterećenja BPS urađena je u ci-
lju optimizacije energetske efikasnosti objekta i određivanja 
tehničkog potencijala supstitucije dela potreba za energijom 
korišćenjem obnovljivih izvora.

Za proračun je korišćen softver Bentley AECOsim Energy Si-
mulator [5] sa akademskom licencom. Ovaj programski paket 
podržava simulaciju i analizu uslova životne sredine, sistema 
za grejanje i hlađenje, kao i energetskih performansi za mo-
delirane objekte, pri čemu u sebi ima integrisan softver Ener-
gyPlus za simulaciju potrošnje energije [6]. Energy Simulator 
takođe pruža mogućnost unosa geometrijskih karakteristika 
objekta u formi 3D modela, sa dodatnim mogućnostima mo-
delovanja u vidu: odabira karakteristika korišćenih materija-
la, klimatskih uslova, parametara za usvojenu temperaturu 
grejanja i hlađenja, rasporeda okupiranosti objekta i drugih 
procesa, poput rasporeda i modeliranja osvetljenja objekta, 
korišćenja kućnih aparata itd. (slika 5).

Slika 5. Kompleks Senara: kuća mazgara, štala, senara – 3D model

Proračun potrebne energije uklјučuje analizu pet modela 
objekta Senara (MO1-MO5), odnosno simulaciju svih mode-
la vršenu na objektu. 

Vrednosti parametara i rasporedi koji su uzeti za proračun 
i opisivanje ponašanja sistema za grejanje i hlađenje, oku-
piranost objekta, osvetlјenje, upotrebe električnih aparata 
i sistem za pripremu sanitarne tople vode (STV), usvoje-
ni su prema već ustanovljenom obrascu ponašanja korisni-
ka objekta. Objekat je prirodno ventilisan, a usvojeni su 
odgovarajući parametri iz standarda ASHRAE-a [10]. Da 
bi se aproksimirali uslovi i izmena vazduha u kvalitetno re-
konstruisanom objektu, za svih 5 modela (MO1–MO5), i sa 
dobrom zaptivenošcu prozora, koji ima manji intenzitet in-
filtracije vazduha, usvaja se vrednost broja izmena vazdu-
ha od 1 h-1.

U proračun potrebne energije objekta, za svih pet mode-
la (MO1–MO5), uklјučena je energija potrebna za grejanje, 
osvetlјenje, upotrebu električnih aparata i sanitarnu toplu 
vodu, dok je energija potrebna za klimatizaciju prostora ra-
čunata za modele MO3–MO5. Postojeći objekat MO1 i mo-
del objekta MO2 ne predviđaju da objekat bude klimatizovan.

Uspostavljanjem energetskog menadžmenta na ovom izo-
lovanom lokalitetu i realizacijom planova za unapređenje 
energetske efikasnosti, ostvaruje se ušteda energije. Kom-
pleks trenutno ima radijatorsko grejanje toplom vodom. 
Voda se greje preko kotla na drva. Manastir Hilandar ima 
velike površine pod šumom i svu potrebnu količinu drveta 
za zagrevanje prostorija dobija proređivanjem stabala i higi-
jenskom sečom sopstvenih šuma. Drvo predstavlja obnovljivi 
izvor energije i kao energent dobija se proređivanjem šuma 
u okolini, na imanju manastira Hilandara.

Geološka istraživanja na samom lokalitetu potvdila su prisu-
stvo geotermalne vode temperatute t = 21 °C na dubini od 
100 m. Ispitivanja su pokazala da je ova voda, usled prisu-
stva rastvorenih soli kalcijuma, veoma tvrda i kao takva ne 
može se koristiti kao obnovljivi izvor energije za postizanje 
željene temperature u objektu. To je razlog što se odusta-
lo od upotrebe geotermalne vode kao potencijalnog izvo-
ra energije za grejanje i kao rešenje u budućnosti i u ovom 
istraživanju usvojeno je da se kao energent za grejanje kori-
sti biomasa. Predviđeno je uvođenje kotla na drvenu sečku. 
Ispunjenje uslova o zaštiti životne sredine i smanjenje emisi-
je gasova u direktnoj su vezi sa odabirom načina grejanja i iz-
borom drveta kao energenta. S obzirom na izolovanost ovog 
lokaliteta i jedini moguć transport bilo čega, pa tako i ener-
genta morskim putem, odnosno brodom, korišćenjem drveta 
dobijenog higijenskim sečenjem sopstvenih šuma, isključuje 
se otežan transport energenta i doprinosi se smanjenju eko-
nomskih troškova.

Pri preračunavanju godišnjeg utroška energije za grejanje 
u odgovarajuću količinu biomase, korišćena je vrednost od 
3500 kWh/t drvene sečke [11]. Radi zadovoljenja potrebe za 
energijom za grejanje, izračunata je godišnja potrebna koli-
čina biomase za ovaj objekat u zavisnosti od modela (slika 8).

Iskorišćenjem solarnih dobitaka u ovom području (slika 6) 
postavljanjem i primenom fotonaponskih panela (FN mo-
dula) moguće je dobiti deo potrebne električne energije za 
kompleks Senara. Postavljanje fotonaponskih panela pred-
viđeno je na dovoljnoj udaljenosti od kompleksa manastira 
Hilandar, na zaklonjenom mestu, kako se ne bi ugrozila am-
bijentalna celina u vizuelnom i estetskom smislu, sve vreme 
vodeći računa o autentičnosti ambijenta.
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Slika 6. Sunčevo zračenje na godišnjem nivou, Kavala/Hristopoli

U ovom istraživanju su primenjeni FN moduli SAMSUNG  
LPC250SM [12], sa površinom od 1,60 m2 po modulu. Foto-
naponski paneli su orijentisani ka jugu, sa nagibom od 20° 
u odnosu na horizontalnu ravan. Radi zadovoljenja potrebe 
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za električnom energijom za: osvetljenje, klimatizaciju, rad 
električnih uređaja i pripremu sanitarne tople vode, usvoje-
na je ukupna snaga FN modula i proračunat je broj FN pane-
la u zavisnosti od modela (tabela 5).

Grafički prikaz odnosa potrebne energije na godišnjem nivou 
za grejanje i hlađenje u odnosu na ukupnu potrebnu energi-
ju u objektu Senara dat je na slici 7.
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Slika 8. Biomasa potrebna za grejanje (na godišnjem nivou) – Senara

Godišnje potrebe za energijom za grejanje i hlađenje prosto-
ra, po m2 površine klimatizovanog prostora objekta Senara, 
prikazana je u tabeli 3.

Tabela 3. Godišnje potrebe za energijom – Senara

Površina klimatizovanog prostora

AGREJANJA = 408,01 m2 AHLAĐENJA = 346,77 m2

Potrebna energija [kWh/m2/godišnje]

Model MO1 MO2 MO3 MO4 MO5

Grejanje 67,50 62,89 55,45 50,71 48,76

Hlađenje 0,00 0,00 18,55 18,00 17,87

Godišnje potrebe za biomasom za grejanje objekta Sena-
ra prikazane su simuliranim modelima MO1–MO5 (slika 8).

Odnos između potreba za električnom energijom i mogućno-
sti ispunjenja ovog zahteva na osnovu dobijene energije pu-
tem usvojenih FN modula za objekat Senara, prikazan je u 
tabelama 4 i 5 i slikom 9.

Tabela 4. Potrebna količina električne energije i električna energija  
proizvedena putem FN panela – Senara

Hlađenje, osvetljenje, električni uređaji i STV 

Model

MO3 MO4 MO5 MO3 MO4 MO5

Potrebna energija  
[kWh/godišnje]

Električna energija  
proizvedena putem FN panela 

[% potreba/mesec]

Januar 615,35 615,35 615,35 115,4 115,4 115,4

Februar 607,09 607,09 607,09 157,8 157,8 157,8

Mart 727,25 727,25 727,25 186,6 186,6 186,6

April 755,63 755,63 755,63 235,2 235,2 235,2

Maj 875,12 887,61 890,54 227,5 224,3 223,6

Jun 2006,50 1992,84 1990,56 106,3 107,0 107,1

Jul 3468,47 3382,14 3357,97 60,3 61,9 62,3

Avgust 3208,18 3131,01 3111,46 60,8 62,3 62,7

Septembar 1342,30 1318,55 1314,12 111,8 113,8 114,2

Oktobar 789,13 789,86 790,06 148,6 148,4 148,4

Novembar 652,36 652,36 652,36 117,8 117,8 117,8

Decembar 615,94 615,94 615,94 102,1 102,1 102,1

Godišnje 15663,32 15475,63 15428,33 108,8 110,1 110,4

Dobijenom ukupnom električnom energijom putem FN mo-
dula (tabela 5) zadovoljen je uslov za ukupnom količinom 
električne energije na godišnjem nivou. Analizom različi-
tih modela MO3–MO5 i zahtevima za potrošnju po meseci-
ma, utvrđeno je da nije moguće dobiti svu potrebnu količinu 
energije za objekat Senara u pojedinim delovima godine (sli-
ka 9). U toku dva letnja meseca u julu i avgustu neophodno 
je primeniti dopunski izvor za dobijanje energije. U julu ne-
dostaje 39,7%, a u avgustu 39,2% električne energije (tabela 
4), ukoliko su jedini izvor energije FN moduli ukupne snage 
13,5 kW (tabela 5).

Tabela 5. Godišnje potrebe za električnom energijom i električna  
energija proizvedena putem FN panela – Senara

Električna energija proizvedena putem FN panela

Model MO3 MO4 MO5

Broj modula 54 54 54

Ukupna izlazna snaga [kW] 13,50 13,50 13,50

Ukupna površina panela [m2] 86,44 86,44 86,44

Godišnje potrebe za električnom energijom i električna energija  
proizvedena putem FN panela [kWh/godišnje]

Potrebe 15663,32 15475,63 15428,33

Proizvodnja 17040,03 17040,03 17040,03

7. Preporuke za unapređenje  
energetske efikasnosti pri rekonstrukciji 
istorijskog objekta u cilju njegove  
ponovne upotrebe 
U cilju poboljšanja energetske efikasnosti objekta pod zašti-
tom, potrebno je, uz poštovanje svih konzervatorskih uslova, 
primeniti sledeće mere:

–– upotrebiti adekvatnu toplotnu izolaciju omotača zgrade,
–– smanjiti toplotne gubitke i 
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–– ugraditi energetski efikasane sisteme za grejanje, hlađenje 
i ventilaciju u kombinaciji sa obnovljivim izvorima energi-
je u što je moguće većoj meri.

Vodeći računa o autentičnosti istorijskog objekta, njegovog 
arhitektonskog izraza i izgleda, kako to konzervatorski uslo-
vi i propisuju, nije dozvoljeno primeniti standardne mere 
toplotne izolacije postavljanjem termoizolacije sa spoljnje 
strane fasadnih zidova, ili bilo kakvo menjanje spoljašnjo-
sti objekta koje narušava njegovu konceptualnu autentič-
nost i celinu.

Predložene su sledeće mere povećanja energetske efikasno-
sti koje su primenjene u cilju postizanja energetske rehabili-
tacije istorijskog objekta:

–– toplotna izolacija obodnih (fasadnih) zidova na mestima 
gde je moguće i to samo sa unutrašnje strane;

–– toplotna izolacija podova na tlu;
–– toplotna izolacija međuspratne konstrukcije na negreja-
nom tavanu;

–– zamena fasadne stolarije (prozori i ulazna vrata);
–– uvođenje novog sistema za grejanje i hlađenje u kombi-
naciji sa obnovljivim izvorima energije i očuvanjem život-
ne sredine;

–– energetski menadžment.

U navedenim slučajevima gde je termoizolacija izvedena sa 
unutrašnje strane fasadnih zidova, bilo je neophodno vodi-
ti računa o primeni dodatnih mera zaštite od požara u tim 
prostorima kao i mogućnosti pojave sledećih nedostataka: 
hladnih mostova i problema vezanog za difuziju vodene pare 
(kondenz).

8. Razmatranje i zaključak
Osnovni principi pri rekonstrukciji kompleksa Senara bili su 
očuvanje autentičnosti konstrukcije i materijalizacije, zadr-
žavanje prvobitnog izgleda u što većoj meri i gde god je to 
bilo moguće, kao i zadržavanje i konzervacija svih istorij-
skih i dekorativnih elemenata, kao odraz vremena i istorij-
ske faze gradnje.

Prikazano istraživanje predstavlja deo studije provere ener-
getske obnove i rekonstrukcije kompleksa Senara. U ovom 
radu prikazana je rekonstrukcija objekta Senara kao jednog 
od ukupno tri rekonstruisana objekta u okviru kompleksa 

(slika 2), u pogledu unapređenja energetske efikasnosti kroz 
poređenje relevantnih parametara dobijenih proračunom 
potrebne energije za postojeći rekonstruisani objekat (M01) 
i više različitih modela simulacije (M02–M05).

Analizom i vrednovanjem ovog istorijskog objekta na reali-
zovanom primeru rekonstrukcije objekta Senara (MO1) kao 
i predloženim merama za unapređenje energetske efikasno-
sti i simulaciju i proveru novih modela objekta (MO2–MO5) 
i održivu energetsku obnovu putem BPS metode u skladu sa 
savremenim potrebama i principima konzervacije, autori su 
došli do rezultata koji do sada u literaturi nisu na ovaj na-
čin vrednovani. 

Autori ovog rada došli su do saznanja o realno dobijenim 
vrednostima i postignutim rezultatima uštede energije na 
konkretnom primeru istorijskog objekta, primenom mera 
termičke zaštite uz poštovanje svih uslova konzervacije i re-
konstrukcije i vodeći računa o zaštiti lokaliteta.

Rezultati su dobijeni opservacijom na terenu uz valorizaci-
ju Senare po svim modelima (MO1–MO5) i proveru ener-
getske efikasnosti putem BPS metode. Oni su potvrdili da 
je moguće ostvariti uštedu energije i unaprediti energetsku 
efikasnosti pri rekonstrukciji istorijskog objekta uz primenu 
odgovarajućih građevinskih mera, vodeći računa o konzer-
vatorskim uslovima i zadržavajući autentični izgled objekta. 

Sve ove mere primenjuju se u cilju revitalizacije objekta i 
održanja jedinstva sa zaštićenim lokalitetom kakav je Sve-
ta Gora.

Istraživanjem je provereno da je moguća primena obnovlji-
vih izvora energije. Potvrđeno je da korišćenje drvene sečke 
(biomase) kao obnovljivog izvora energije predstavlja pravi-
lan izbor energenta na ovom izolovanom lokalitetu. 

S obzirom na velike rezerve drveta koje se dobijaju higijen-
skom sečom šuma u blizini i sa poseda manastira Hilandar, 
zadovoljene su potrebne količine biomase za grejanje ovog 
kompleksa.

U ovom istraživanju proverena je mogućnost iskorišćenja 
solarnih potencijala lokaliteta i dobijanja električne energi-
je (za osvetljenje, klimatizaciju, rad električnih uređaja i pri-
premu sanitarne tople vode) putem FN panela. 

Provereno je i utvrđeno da je dobijenom električnom energi-
jom putem FN modula zadovoljena potreba za električnom 
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energijom Senare na godišnjem nivou. Međutim, analizom 
različitih modela MO3–MO5 i zahtevima za potrošnjom po 
mesecima, nije moguće dobiti svu potrebnu količinu elek-
trične energije za ovaj objekat u pojedinim delovima godine. 
Kao zaključak se nameće neophodnost primene dopunskih 
izvora za dobijanje energije u kritičnim periodima.

U ovom istraživanju još jednom je potvrđen stav M. Todo-
rović i dr. [1] da istorijske objekte karakteriše bioklimatsko 
projektovanje, posebno odabrana konstrukcija, kao i ade-
kvatno odabrani trajni građevinski materijali, čija izdržlji-
vost i trajnost stotinama godina svedoče o njihoj održivosti.

U ovom istraživanju je još jednom ukazano na to koliko je 
važno ispravno sagledavanje svih činilaca koji nepovoljno 
utiču na objekat koji je predmet zaštite i rekonstrukcije, jer 
energetska efikasnost istorijskog objekta može biti uspeš-
na samo bez negativnih uticaja na njegov karakter i integri-
tet, čime je potvrđeno istraživanje Hensley-a i Aguilar-a [2].

Ono što je novo u ovom radu, u odnosu na druge autore, je-
ste jedinstven prikaz rekonstrukcije objekta Senare u cilju 
njegove obnove i dobijanja potpuno nove namene za smeštaj 
i boravak posetilaca manastira. 

Ovim istraživanjem izvršena je provera principa i mera ener-
getske efikasnosti u cilju postizanja energetske rehabilitacije 
objekta pod zaštitom, kao jedne od prvih rekonstrukcija ova-
kvog tipa na Svetoj Gori. Time je ukazano na profesionalni 
značaj i opravdanost ovog istraživanja sa naučnog stanovišta 
kao i sa stanovišta praktične primene i mogućnosti realiza-
cije na drugim lokalitetima sa istorijskim objektima sličnog 
konstrukcionog sklopa i materijalizacije.

Dalja istraživanja u ovoj oblasti odnosiće se na iznalaženje 
najboljeg načina na koji je moguće nadoknaditi nedostatak 
potrebne energije uočen u analiziranim simulacijama mo-
dela objekta Senara. Ova buduća istraživanja mogu se ba-
viti proverom ekonomske isplativosti montaže većeg broja 
FN panela, u odnosu na predloženi broj, da bi se povećala 
ukupno dobijena električna energija putem FN panela i na 
taj način nadoknadili nedostaci električne energije u kritič-
nom periodu. 

Ovim istraživanjem izvršila bi se provera optimalnog mode-
la uvođenjem dodatnih FN panela u skladu sa ekonomskim 
parametrima.

Pri rekonstrukciji objekta pod zaštitom u cilju njegove po-
novne upotrebe i unapređenja energetske efikasnosti, ne-
ophodno je:

–– odrediti stepen i vrstu rekonstrukcije i obnove u zavisnosti 
od stanja u kome se objekat nalazi;

–– izvršiti odabir građevinskih mera koje će biti primenjene 
u postupku energetske rehabilitacije i u funkciji ponov-
ne upotrebe tog prostora, a u skladu sa konzervatorskim 
uslovima;

–– u sklopu uspostavljanja energetskog menadžmenta izvr-
šiti ispravan odabir načina zadovoljenja godišnjih potreba 
za energijom iz obnovljivih izvora u cilju realizacije uštede 
energije na ovom izolovanom lokalitetu i ostvarenja ener-
getske efikasnosti i očuvanja životne sredine.

Rekonstrukcija i ponovna upotreba istorijskih objekata pod 
zaštitom uz primenu odgovarajućih mera energetske efika-
snosti, zahteva poseban pristup svakom istorijskom objektu. 
U cilju uštede energije, a u skladu sa konzervatorskim uslo-
vima, potrebno je predvideti sledeće građevinske mere: po-
staviti termoizolaciju na omotač objekta i izvršiti zamenu i 
ugradnju odgovarajućih prozora i vrata. 

Primenom ovih mera kao i korišćenjem obnovljivih izvora 
energije u cilju dobijanja ukupno godišnje potrebne energi-
je, moguće je značajno poboljšati energetsku efikasnost isto-
rijskog objekta. 

Osnovni doprinos ovog rada predstavlja analiza rezulta-
ta i mogućnosti energetske rehabilitacije primenom princi-
pa i mera energetske efikasnosti rekonstruisanog zaštićenog 
istorijskog objekta. 

Uz poštovanje konzervatorskih uslova i zadržavanje auten-
tičnog izgleda objekta Senara, izvršena je provera pomoću 
različitih modela obnove istorijskog objekta i to putem me-
tode BPS.
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