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U ovom radu prikazano je jedinstvo izmedu rekonstrukcije i konzervacije istorijskog objekta i
odrzivosti. Cilj istraZivanja je pokuSaj uspostavljanja metodologije za rekonstrukciju istorijskih
objekata, njihovu ponovnu upotrebu i odrZivu energetsku obnovu u skladu sa savremenim
potrebama i principima konzervacije. Osnovni metod u radu je opservacija istorijskog objekta
u toku rekonstrukcije i ponovne upotrebe, analiza i vrednovanje ostvarenih rezultata na
unapredenju energetske efikasnosti i ustedi energije na primeru objekta u okviru manastira

Hilandar, na Svetoj Gori, u Grckoj. Sveta Gora je upisana na Uneskovu listu svetske kulturne
bastine kao prirodno i kulturno dobro. Predmet istrazivanja je napusten i urusen objekat u
okviru kompleksa Senara, analiza postignutih rezultata rekonstrukcije objekta u pogledu
energetske efikasnosti i pretvaranja u prostor za boravak ljudi. Rezultati istraZivanja
predstavljaju preporuke za unapredenje energetske efikasnosti pri rekonstrukciji istorijskog
objekta u cilju njihove ponovne upotrebe, ali sa novom namenom i uz postovanje ekoloskog
aspekta. Najveci doprinos ovog rada predstavlja analiza rezultata i mogucnosti energetske
rehabilitacije rekonstruisanog istorijskog objekta, primenom principa i mera energetske
efikasnosti uz upotrebu obnovljivih izvora energije, poStovanje konzervatorskih uslova i
zadrZavanje autentiCnog izgleda objekta.
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This paper describes the unity between the restoration and conservation of historic building and
sustainability. The aim of the research is an attempt to establish an appropriate methodology

renewable energy sources; heating  for the structural restoration of historic buildings, their re-use and sustainable energy

and cooling; energy saving; UNESCO
cultural heritage

refurbishment in accordance with current needs and conservation principles. The basic procedure
applied in this research is supervision of historic buildings during their restoration and re-

use, and analysis and assessment of accomplished goals related to energy refurbishment and
energy saving. These historic buildings are the property of Hilandar Monastery, Mount Athos,
in Greece. Mount Athos has been a UNESCO World Heritage Site for its natural and cultural

values. The subject of this paper is the analysis one of the neglected and demolished structures
of the Haybarn Complex, and positive effects of restoration regarding energy refurbishment and
re-purpose — transformation into unique temporary accommodations for visitors. The achieved
results provide recommendations for improving energy efficient restoration of historic buildings.
In this way, the buildings could be re-used and re-purposed, in accordance with environmental
aspects. This research paper provides analysis of results and possibilities of energy efficient
refurbishment of restored historic building. This is regarded as the most important contribution
of the paper, performed using the energy efficiency methods and principles as well as renewable
energy sources, in compliance with conservation requirements and authentic visual appearance

of historic building.

1. Uvod

Rekonstrukcija i ponovna upotreba istorijskog objekta uz
primenu mera energetske obnove jedan je od uslova uspes-
nog produzetka Zivotnog ciklusa postojeceg objekta. Pred-
met rada ovog istrazivanja je rekonstrukcija i ponovna
upotreba napustenog objkata u okviru kompleksa Senara
manastira Hilandar na Svetoj Gori, u Grc¢koj, u cilju unap-
redenja energetske efikasnosti, primene obnovljivih izvora
energije, ocuvanja zivotne sredine i zadrzavanja autenti¢nog
izgleda i materijalizacije.

Stari neimari su nac¢inom gradnje, primenom lokalnih ma-
terijala i odgovaraju¢om orijentacijom objekta na najbolji

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

Na taj nacin primenjivali su principe ekoloSke i energet-
ski efikasne gradnje toga doba. Istorijske objekte karakteri-
e gradnja u skladu sa bioklimatskim principima, specifi¢nim
konstrukcionim reSenjem i materijalizacijom, uz pravilan
odabir trajnih lokalnih gradevinskih materijala, vodeci racu-
na o okruzenju. Trajnost primenjenih materijala meri se stoti-
nama i hiljadama godina, $to svedoci o njihovoj odrZivosti [1].
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Istorijski objekti proglaseni za kulturno dobro ne razlikuju
se po konceptu energetske obnove od objekata koji nisu pod
zastitom. Pristup ovom tipu obnove razlikuje se u zavisnosti
od specifi¢nosti kulturnog nasleda i od nove namene istorij-
skog objekta. Pre rekonstrukcije i primene mera za energet-
sku obnovu zgrada treba proceniti postojece karakteristike
istorijskog objekta u pogledu energetske efikasnosti. Mere
unapredenja energetske efikasnosti, u istorijskim objektima,
ne dovode samo do usStede energije vec Stite i same materi-
jalne istorijske vrednosti i njihove karakteristike [2]. Klju¢
uspesne energetske obnove istorijskih objekata je u tome da
se utvrde i razumeju postojeci energetski aspekti istorijske
gradnje, kako bi bili zadrzani i sacuvani i imali dalju efika-
snu primenu zajedno sa novim merama u cilju unapredenja
energetske efikasnosti.

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

— izvrsiti analizu lokacije, orijentacije i forme objekta;

— primeniti visok nivo toplotne izolacije celog spoljnog omo-
taca objekta i izbegavati termicke mostove;

— iskoristiti toplotne dobitke od Sunca i zastititi se od prete-
ranog osuncanja;

— u daljoj eksploataciji primeniti energetski efikasan sistem
grejanja, hladenja i ventilacije uz koris¢enje obnovljivih
izvora energije, u $to je moguce vecoj meri.

Na istorijskim objektima ovo nije moguce dosledno primeniti
zbog zadrzavanja autenti¢nog izgleda. Uvodenje termoizola-
cije kao omotaca objekta preko spoljnjih zidova neophodno
je izbedi, jer gubitak autenti¢nog izgleda objekta predstav-
lja neuporedivo ve¢i gubitak u odnosu na ustedu energije.
Na ovaj nacin $titi se ne samo izgled objekta, vec¢ i konstruk-
cioni sistem [4].

Ciljevi istrazivanja su:

— iskoris¢enje uslova lokaliteta radi zastite i o¢uvanja istorij-
skog objekta uz nenarudavanje Zivotne sredine;

— unapredenje saznanja o vaznosti o¢uvanja istorijskih obje-
kata, njihovim potencijalima i nac¢inima rekonstrukcije radi
njihove ponovne upotrebe;

— uvodenje gradevinskih mera ¢ija bi primena uticala na
unapredenje energetske efikasnosti u rekonstrukciji isto-
rijskih objekata i zajedno sa primenom obnovljivih izvo-
ra energije doprinela oCuvanju Zivotne sredine izolovanog
lokaliteta;

— na osnovu dobijenih rezultata rekonstrukcije i energetske
obnove istorijskog objekta, ustanoviti faktore najbitnije za
njihovo ocuvanje, rekonstrukciju i ponovnu upotrebu i re-
zultate ovog istrazivanja uciniti dostupnim struc¢noj jav-
nosti.

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

— opservacija na samom terenu — predmet zastite utvrden je
na osnovu analize i vrednovanja istorijskog objekta i nje-
govih ostataka;

— studija sluc¢aja kao metod proucavanja sluc¢aja na primeru
rekonstrukcije i unapredenja energetske efikasnosti objek-
ta u okviru kompleksa Senara manastira Hilandar na Sve-
toj Gori, koja omogucava ostvarivanje nau¢nog saznanja;

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

— rekonstrukcija objekta u skladu sa konzervatorskim zah-
tevima: zadrzavanje autenti¢nih elemenata konstrukcije
(fasadnih zidova, krovne konstrukcije), materijalizacije i
autenti¢nog izgleda objekta;
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— izrada projekta rekonstrukcije istorijskog objekta i realiza-
cija rekonstrukcije u cilju unapredenja njegove energetske
efikasnosti i uStede energije,

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

— analiza i vrednovanje ostvarenih rezultata rekonstrukcije
objekta u cilju energetske obnove, ponovnog koris¢enja i
primene obnovljivih izvora energije za dobijanje potrebne
energije i ocuvanje Zivotne sredine;

— istrazivanje mogucnosti unapredenja, odnosno pobolj-
sanja vec¢ rekonstruisanog objekta primenom pojedinac-
nih intervencija u cilju poboljsanja energetske efikasnosti
objekta i uStede energije, izradom vise 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. Specificnosti lokaliteta i
istorijat objekta

Sveta Gora se nalazi na nepristupa¢nom poluostrvu Atos, na
Halkidikiju, u severnoj Grckoj, a sa ostatkom kopna poveza-
na je i do danas isklju¢ivo morskim putem, trajektom, dok
kopneni put ne postoji. Sveta Gora je jedinstvena monaska
drzava na svetu, koja svoju autonomiju zasniva na Ustavu
Grcke i Statutu Svete Gore, a cilj tog statusa je o¢uvanje du-
hovnih i religioznih vrednosti na kojima pociva hiljadugodis-
nji Zivot ovog mesta kao najznacajnije srediste duhovnosti i
ucenosti celokupnog pravoslavnog istoka. Sveta Gora i nje-
ni manastiri su odlukom UNESCO-a 1988. godine ukljuceni
u listu svetske kulturne bastine.

Manastir Hilandar predstavlja ¢etvrti manastir po vaznosti
i uticaju, a drugi po veli¢ini svoje teritorije od svih sveto-
gorskih manastira. Manastir Hilandar se smatra jednim od
najznacajnijih spomenika srpskog graditeljskog nasleda.
Osnovan je davne 1198. godine, kada su ostatke starog na-
pustenog manastira Helandariy, izgradenog krajem X veka
[7], dobili od vizantijskog cara srpski plemici, sin i otac Sveti
Sava i Sveti Simeon, radi osnivanja manastira koji bi sluzio
za boravak monaha pripadnika srpskog naroda.

Pored prilaznog puta manastiru Hilandar, nalazi se kom-
pleks Senara koji se nekada koristio za smestaj manastirskih
Zivotinja i hrane za Zzivotinje (sena). Ovi napusteni i uruse-
ni objekti gradeni 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 delimi¢no uruseni.

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

— objekat za smestaj mazgi nazvan Stala,

— objekat za smestaj ljudi koji su se starali o mazgama i zva-
li se mazgari, a po njima je objekat bio nazvan Ku¢a maz-
gara,

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

Problem odgovaraju¢eg smestaja gostiju kao i radnika koji
su pomagali na manastirskom imanju, postojao je i pre ka-
tastrofalnog pozara koji je zahvatio deo kompleksa mana-
stira Hilandar 2004. godine. Neophodno je bilo obezbediti
nove smestajne 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 predvideno uklanjanje svih urusenih
delova objekata, zadrzavanje svih kvalitetnih delova obje-



Slika 1. Kompleks Senara: Ku¢a mazgara, Stala, Senara (sleva na desno); (a) nekadasnji izgled, (b) izgled nakon rekonstrukcije, (c) enterijer Stale nakon
rekonstrukcije (fotografije autora)

kata i prezidivanje oStec¢enih zidova
kamenom, autenti¢nim materijalom.
Objekti su rekonstruisani primenom
individualnih gradevinskih mera u
skladu sa konzervatorskim uslovima
zadrzavanjem autenti¢nog izgleda

objekata u celini (kamenih fasadnih
zidova, krovne konstrukcije i krov-
nog pokrivaca)". Sve gradevinske
mere i materijali primenjeni u rekon-
strukciji a u cilju energetske obnove
ovih objekata, predstavljaju povrat-

ne (reverzibilne) postupke.

Ocuvanjem objekta kao autenti¢nog
spomenika kulture, njegove prvobit-
ne funkcije ili uvodenjem nove, una-
predenjem uslova komfora u objektu
koji je predmet rekonstrukcije i sma-
njenjem potroSnje energije, tezimo
uspostavljanju modela odrZivosti.

Odrziva gradnja i rekonstrukcija (a)
predstavljaju znacajan segment odr-
Zivog razvoja i obuhvataju:

— upotrebu prvobitno koris¢enog
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materijala u intervencijama, od-
nosno rekonstrukciju sa izvornim
materijalima, kao i primenu gra-
devinskih materijala koji nece ugroziti lokalitet i nisu Stet-
ni po Zivotnu sredinu;

— energetsku efikasnost objekta;

— kontrolu otpada materijala od gradnje i rusenja gradevina,
uz mogucénost njegovog eventualnog ponovnog koris¢enja.

4. Merodavni hidrometeoroloski parametri

Klimatski podaci uzeti u obzir pri proracunu modela odnose
se na grad Kavalu/Hristopoli (tabela 1) i TMY (tipi¢na mete-
oroloska godina) za dinamicke simulacije (dinamicka studija
ponasanja objekta), kao regije koja najbolje opisuje klimat-
ske uslove na lokaciji na kojoj se radi ova studija slucaja.

Godisnje spoljne temperature vazduha prikazane su na slika-
ma 3 i 4. Objekat Senara nije zaklonjen od suncevog zrace-
nja, ne nalazi se u senci, i izloZzen je dejstvu vetra.

") Glavni projekat i izvodacki projekat rekonstrukcije kompleksa Senara ra-
deni su pod rukovodstvom prof. dr. M. Kovacevica, prof. dr N. Sekularac,
arh. S. Tripkovica i arh. D. Krivokuce, 2004. i 2005. godine. Profesor dr N.
Sekularac, je ¢lan ekspertskog tima za obnovu manastira Hilandara, ruko-
vodilac gradnje i glavni staticar i jedan od autora ovog rada. Profesor Se-
kularac je arhitekta konstruktivac.

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

Tabela 1. Klimatske karakteristike — podaci za proracun energije
za grejanje i hladenje

Klimatski podaci: Kavala/Hristopoli, Gr¢ka

Klimatski podaci za odredivanje operecenja za grejanje i hladenje

(MN6 WMO0#166240)
Geografska Sirina 40°58'N
Geografska duzina 24°36'E
Nadmorska visina 5m
Izvor klimatskih podataka za proracun 2013 ASHRAE Handbook
Podaci za proracun Hladenje Grejanje
Proracunska temperatura po suvom termometru 32,8°C -2.8°C
Srednja brzina vetra 3,7m/s 18 m/s

5. Primena mera rekonstrukcije objekta
u cilju energetske obnove

Senara je predstavljala visoki objekat sa jedinstvenim pro-
storom za ¢uvanje sena. Imala je veoma visoke obodne zido-
ve od lomljenog i pritesanog kamena [8] (slika 1a). Postojece
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Slika 3. Temperatura vazduha tokom godine
- Casovna promena

stanje objekta, nakon rekonstrukcije 2006. godine predstav-
lieno je modelom MO1 (tabela 2), u kojoj je nekadasnji jedin-
stven prostor podeljen po horizontali na tri etaze uvodenjem
drvenih tavanjac¢a i formiranjem dve meduspratne tavani-
ce. Svi fasadni zidovi su termoizolovani sa unutrasnje stra-
ne. Krovna konstrukcija je drvena, a krovni pokriva¢ kamene
plo¢e u malteru izveden po svim savremenim principima ve-
trenog krova.

Ovo savremeno tehnic¢ko resenje vetrenog krova sa kame-
nom kao finalnim krovnim pokrivacem je prvi put prime-
njeno u konzervatorskoj praksi na rekonstrukciji objekata
kompleksa manastira Hilandar [9]. Autenti¢nost objekta je
u potpunosti ostvarena rekonstrukcijom u pogledu odabira

Slika 4. Mesecna promena temperature i vlaznosti vazduha

na godisnjem nivou

Tabela 2. Uporedni prikaz unapredenja elemenata omotaca u pogledu toplotne zastite i ukupne godisnje
potrebne energije proveren kroz simulaciju na modelima — objekat Senara
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materijala, kamenih fasadnih zidova sa drvenim santracima
kao i krovnog pokrivaca, uz potpuno zadrzavanje visine, for-
me objekta i oblika krova (slika 1b). U cilju poboljsanja ener-
getske efikasnosti i unapredenja ukupnih uslova komfora,
predvideno je dodavanje termoizolacije na omotacu objek-
ta u skladu sa konzervatorskim zahtevima. Rekonstrukcijom
je dodata termoizolacija na svim obodnim elementima kon-
strukcije gde god je to bilo moguée: na podu, u tavanskom
prostoru a preko meduspratne konstrukcije i na obodnim
zidovima, ali sa unutrasnje 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 takode su zamenjena novim od punog

drveta. U objektu je izvedeno
klasi¢no radijatorsko grejanje i
on se greje u celosti. Nova na-
mena ovog objekta je konak za
posetioce. U ovom rekonstruisa-
nom objektu na tri etaze nalaze
se sobe za spavanje i sanitarne
prostorije.

Za potrebe istrazivanja ura-
den je predlog unapredenja re-
konstruisanog objekta Senara
u skladu sa maksimalnim mo-
gucnostima koje pruza rekon-
strukcija bez vecih intervencija
i ve¢ih gradevinskih radova na
objektu. Predvideno je da se u
okviru tavanskog prostora preko
postojece meduspratne tavani-
ce, doda termoizolacija (tabela
2, M02). Predvidena je zame-
na postojecih drvenih prozora
novim drvenim sa ramom od
11 c¢m i troslojnim niskoemisi-
onim termoizolacionim staklom
(4+8Xe+4+8Xe+4 mm) ispunje-
ni gasom ksenonom u cilju po-
boljsanja energetske efikasnosti
i unapredenja ukupnih uslo-
va komfora u ovom prostoru
u novim simuliranim modelima
(M0O2-MO05). Senara bi i nakon
rekonstrukcije po predlozenim
modelima (MO2-MO5) zadrza-
la svoj nekadasnji spoljni izgled
u duhi konzervatorskih uslova.



Daljim unapredenjem objekta i izradom novih modela (MO3,
MO4, MO5) predvidene su vece intervencije na objektu: do-
davanje termoizolacije na svim obodnim elementima kon-
strukcije gde god je to bilo moguce i to na podu na tlu, i
na obodnim zidovima, uz uslov dodavanja termoizolacije sa
unutrasnje strane kamenih obodnih zidova i to u svakom od
narednih modela u debljem sloju (tabela 2).

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

6. Prikaz unapredenja energetske
efikasnosti uz primenu
obnovljivih izvora energije

Provera energetske obnove putem metode Building Per-
formance Simulation (BPS) u cilju energetske optimizaci-
je uradena je na nekoliko razli¢itih modela obnove Senare.
Metoda analize energetskih opterecenja BPS uradena je u ci-
lju optimizacije energetske efikasnosti objekta i odredivanja
tehnickog potencijala supstitucije dela potreba za energijom
koris¢enjem obnovljivih izvora.

Za proracun je koris¢en softver Bentley AECOsim Energy Si-
mulator [5] sa akademskom licencom. Ovaj programski paket
podrzava simulaciju i analizu uslova Zivotne sredine, sistema
za grejanje i hladenje, kao i energetskih performansi za mo-
delirane objekte, pri ¢emu u sebi ima integrisan softver Ener-
gyPlus za simulaciju potrosnje energije [6]. Energy Simulator
takode pruza moguénost unosa geometrijskih karakteristika
objekta u formi 3D modela, sa dodatnim moguénostima mo-
delovanja u vidu: odabira karakteristika koris¢enih materija-
la, klimatskih uslova, parametara za usvojenu temperaturu
grejanja i hladenja, rasporeda okupiranosti objekta i drugih
procesa, poput rasporeda i modeliranja osvetljenja objekta,
koris¢enja kuénih aparata itd. (slika 5).

Slika 5. Kompleks Senara: ku¢a mazgara, $tala, senara — 3D model

Proracun potrebne energije ukljucuje analizu pet modela
objekta Senara (MO1-MO05), odnosno simulaciju svih mode-
la vr$enu na objektu.

Vrednosti parametara i rasporedi koji su uzeti za proracun
i opisivanje ponasanja sistema za grejanje i hladenje, oku-
piranost objekta, osvetljenje, upotrebe elektri¢nih aparata
i sistem za pripremu sanitarne tople vode (STV), usvoje-
ni su prema ve¢ ustanovljenom obrascu ponasanja korisni-
ka objekta. Objekat je prirodno ventilisan, a usvojeni su
odgovarajuc¢i 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 zaptivenoScu prozora, koji ima manji intenzitet in-
filtracije vazduha, usvaja se vrednost broja izmena vazdu-
ha od 1 h-1.

U proracun potrebne energije objekta, za svih pet mode-
la (MO1-MO5), uklju¢ena je energija potrebna za grejanje,
osvetljenje, upotrebu elektri¢nih aparata i sanitarnu toplu
vodu, dok je energija potrebna za klimatizaciju prostora ra-
¢unata za modele MO3-MO5. Postojeci objekat MO1 i mo-
del objekta MO2 ne predvidaju da objekat bude klimatizovan.

Uspostavljanjem energetskog menadZmenta na ovom izo-
lovanom lokalitetu i realizacijom planova za unapredenje
energetske efikasnosti, ostvaruje se usSteda energije. Kom-
pleks trenutno ima radijatorsko grejanje toplom vodom.
Voda se greje preko kotla na drva. Manastir Hilandar ima
velike povrsine pod Sumom i svu potrebnu koli¢inu drveta
za zagrevanje prostorija dobija proredivanjem stabala i higi-
jenskom se¢om sopstvenih Suma. Drvo predstavlja obnovljivi
izvor energije i kao energent dobija se proredivanjem Suma
u okolini, na imanju manastira Hilandara.

Geoloska istrazivanja 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
moze se koristiti kao obnovljivi izvor energije za postizanje
Zeljene temperature u objektu. To je razlog $to se odusta-
lo od upotrebe geotermalne vode kao potencijalnog izvo-
ra energije za grejanje i kao reSenje u buducnosti i u ovom
istrazivanju usvojeno je da se kao energent za grejanje kori-
sti biomasa. Predvideno je uvodenje kotla na drvenu secku.
Ispunjenje uslova o zastiti Zivotne sredine i smanjenje emisi-
je gasova u direktnoj su vezi sa odabirom nacina grejanja i iz-
borom drveta kao energenta. S obzirom na izolovanost ovog
lokaliteta i jedini mogu¢ transport bilo ¢ega, pa tako i ener-
genta morskim putem, odnosno brodom, kori$¢enjem drveta
dobijenog higijenskim sec¢enjem sopstvenih Suma, iskljucuje
se otezan transport energenta i doprinosi se smanjenju eko-
nomskih troskova.

Pri preracunavanju godi$njeg utroska energije za grejanje
u odgovarajucu koli¢inu biomase, koris¢ena je vrednost od
3500 kWh/t drvene secke [11]. Radi zadovoljenja potrebe za
energijom za grejanje, izracunata je godisnja potrebna koli-
¢ina biomase za ovaj objekat u zavisnosti od modela (slika 8).

Iskoris¢enjem solarnih dobitaka u ovom podrucju (slika 6)
postavljanjem i primenom fotonaponskih panela (FN mo-
dula) moguce je dobiti deo potrebne elektri¢cne energije za
kompleks Senara. Postavljanje fotonaponskih panela pred-
videno 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
vodedi racuna o autenti¢nosti ambijenta.
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Slika 6. Suncevo zracenje na godiSnjem nivou, Kavala/Hristopoli

U ovom istraZivanju su primenjeni FN moduli SAMSUNG
LPC250SM [12], sa povrSinom od 1,60 m? 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 elektricnom energijom za: osvetljenje, klimatizaciju, rad
elektri¢nih uredaja i pripremu sanitarne tople vode, usvoje-
na je ukupna snaga FN modula i proracunat je broj FN pane-

Tabela 4. Potrebna kolicina elektricne energije i elektricna energija
proizvedena putem FN panela - Senara

la u zavisnosti od modela (tabela 5). Hladenje, osvetljenje, elektricni uredaji i STV
Graficki prikaz odnosa potrebne energije na godisnjem nivou mo3 | mo4 | Mo5 Mo3 | Mo4 | Mo5
za grejanje i hladenje u odnosu na ukupnu potrebnu energi- Elektric "
ju u objektu Senara dat je na slici 7. Model Potrebna energija mizveﬁen:cn:t:;e;ﬂjaanela
[kWh/godignje] P P P
[% potreba/mesec]
45000 Januar 615,35 615,35 61535 1154 1154 1154
g 400001 Februar 607,09 607,09 607,09 1578 157,8 157,8
5 350001
-§n 30000 Mart 727,25 727,25 727,25 | 186,6 186,6 186,6
= 25000+ April 755,63 755,63 755,63 2352 235,2 235,2
§ 20000 Maj 87512| 88761 89054| 2275 | 2243 | 2236
1 |
5000 Jun 2006,50 | 1992,84| 1990,56 | 106,3 107,0 1071
10000+
5000 Jul 3468,47 | 3382,14| 3357,97 60,3 61,9 62,3
Avgust 320818 | 3131,01| 3111,46 60,8 62,3 62,7
MO1 M02 MO3 MO4 MO5
ukupna potrebna energija M grejanje M hladenje Septembar | 1342,30 | 1318,55| 131412 1118 113,8 114,2
Oktobar 789,13 789,86 790,06 | 148,6 148,4 148,4
Slika 7. Godisnje potrebe za energijom — Senara Novembar | 652,36 | 652,36| 65236 1178 17,8 17,8
Decembar 615,94 615,94 61594 1021 102,1 102,1
300007870 Goditnje | 15663,32 | 15475,63 | 15428,33 | 1088 | 1104 | 1104
7332 - 8000
25000+ 6465 - 7000 Dobijenom ukupnom elektricnom energijom putem FN mo-
) 5913 5685 L 6000 dula (tabela 5) zadovoljen je uslov za ukupnom koli¢inom
.= 20000 o elektricne energije na godiSnjem nivou. Analizom razlici-
5 -5000 5 tih modela MO3-MO5 i zahtevima za potro3nju po meseci-
50 15000 L4000 S ma, utvrdeno je da nije moguce dobiti svu potrebnu koli¢inu
—§ o energije za objekat Senara u pojedinim delovima godine (sli-
=~ 10000+ -3000 ka 9). U toku dva letnja meseca u julu i avgustu neophodno
L 2000 je primeniti dopunski izvor za dobijanje energije. U julu ne-
5000+ dostaje 39,7%, a u avgustu 39,2% elektri¢ne energije (tabela
- 1000 ; N " -
4), ukoliko su jedini izvor energije FN moduli ukupne snage
0+ - 0 13,5 kW (tabela 5).
M0O1 MO02 MO03 M04 MO5
menergija potrebna za grejanje [kWh/godisnje] Tabela 5. Godisnje potrebe za elektricnom energijom i elektricna
mkonverzija u biomasu [kg/godi3nje] energija proizvedena putem FN panela - Senara

Slika 8. Biomasa potrebna za grejanje (na godiSnjem nivou) — Senara

Elektri¢na energija proizvedena putem FN panela

Godisnje potrebe za energijom za grejanje i hladenje prosto-
ra, po m? povriine klimatizovanog prostora objekta Senara,
prikazana je u tabeli 3.

Tabela 3. Godisnje potrebe za energijom — Senara

Povrsina klimatizovanog prostora

Agrean = 408,01 m? Autapena = 346,77 m?

Potrebna energija [kWh/mZ/godi§nje]

Model MO1 MO2 MO3 MO4 MO5
Grejanje 67,50 62,89 55,45 50,71 48,76
Hladenje 0,00 0,00 18,55 18,00 17,87

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

Odnos izmedu potreba za elektricnom energijom i moguéno-
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.
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Model MO03 MO4 MO5
Broj modula 54 54 54
Ukupna izlazna snaga [kW] 13,50 13,50 13,50
Ukupna povrsina panela [m?] 86,44 86,44 86,44

Godisnje potrebe za elektricnom energijom i ele

ktricna energija

proizvedena putem FN panela [kWh/godisnje]
Potrebe 15663,32 | 15475,63 | 1542833
Proizvodnja 17040,03 | 17040,03 | 17040,03

7. Preporuke za unapredenje

energetske efikasnosti pri rekonstrukciji
istorijskog objekta u cilju njegove
ponovne upotrebe

U cilju poboljsanja energetske efikasnosti objekta pod zasti-
tom, potrebno je, uz postovanje svih konzervatorskih uslova,
primeniti sledec¢e mere:

— upotrebiti adekvatnu toplotnu izolaciju omotaca zgrade,
— smanjiti toplotne gubitke i
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Slika 9. Godisnje potrebe za elektricnom energijom i elektricna energija proizvedena putem FN panela (na mesecnom nivou) — Senara

— ugraditi energetski efikasane sisteme za grejanje, hladenje
i ventilaciju u kombinaciji sa obnovljivim izvorima energi-
je u Sto je moguce vecoj meri.

Vodeci racuna o autenti¢nosti 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 spoljasnjo-
sti objekta koje naruava njegovu konceptualnu autentic-
nost i celinu.

Predlozene su sledece mere povecanja energetske efikasno-
sti koje su primenjene u cilju postizanja energetske rehabili-
tacije istorijskog objekta:

— toplotna izolacija obodnih (fasadnih) zidova na mestima
gde je moguce i to samo sa unutrasnje strane;

— toplotna izolacija podova na tluy;

— toplotna izolacija meduspratne konstrukcije na negreja-
nom tavanu;

— zamena fasadne stolarije (prozori i ulazna vrata);

— uvodenje novog sistema za grejanje i hladenje u kombi-
naciji sa obnovljivim izvorima energije i ocuvanjem Zivot-
ne sredine;

— energetski menadZment.

U navedenim slucajevima gde je termoizolacija izvedena sa
unutrasnje strane fasadnih zidova, bilo je neophodno vodi-
ti racuna o primeni dodatnih mera zastite od pozara u tim
prostorima kao i mogucnosti pojave slede¢ih nedostataka:
hladnih mostova i problema vezanog za difuziju vodene pare
(kondenz).

8. Razmatranje i zakljucak

Osnovni principi pri rekonstrukciji kompleksa Senara bili su
ocuvanje autenti¢nosti konstrukcije i materijalizacije, zadr-
Zavanje prvobitnog izgleda u $to vecoj meri i gde god je to
bilo moguce, kao i zadrzavanje i konzervacija svih istorij-
skih i dekorativnih elemenata, kao odraz vremena i istorij-
ske faze gradnje.

Prikazano istrazivanje 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 unapredenja energetske efikasnosti kroz
poredenje relevantnih parametara dobijenih proracunom
potrebne energije za postojeci rekonstruisani objekat (M01)
i viSe razli¢itih modela simulacije (M02—MO05).

Analizom i vrednovanjem ovog istorijskog objekta na reali-
zovanom primeru rekonstrukcije objekta Senara (MO1) kao
i predlozenim merama za unapredenje energetske efikasno-
sti i simulaciju i proveru novih modela objekta (MO2—-MQ5)
i odrzivu energetsku obnovu putem BPS metode u skladu sa
savremenim potrebama i principima konzervacije, autori su
dosli do rezultata koji do sada u literaturi nisu na ovaj na-
¢in vrednovani.

Autori ovog rada dosli su do saznanja o realno dobijenim
vrednostima i postignutim rezultatima uStede energije na
konkretnom primeru istorijskog objekta, primenom mera
termicke zastite uz postovanje svih uslova konzervacije i re-
konstrukcije i vodeci racuna o zastiti 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 moguce ostvariti ustedu energije i unaprediti energetsku
efikasnosti pri rekonstrukciji istorijskog objekta uz primenu
odgovarajuc¢ih gradevinskih mera, vodedi racuna o konzer-
vatorskim uslovima i zadrzavaju¢i autenti¢ni izgled objekta.

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

Istrazivanjem je provereno da je moguca primena obnovlji-
vih izvora energije. Potvrdeno je da koris¢enje drvene secke
(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 secom Suma u blizini i sa poseda manastira Hilandar,
zadovoljene su potrebne koli¢ine biomase za grejanje ovog
kompleksa.

U ovom istrazivanju proverena je mogucnost iskoris¢enja
solarnih potencijala lokaliteta i dobijanja elektricne energi-
je (za osvetljenje, klimatizaciju, rad elektri¢nih uredaja i pri-
premu sanitarne tople vode) putem FN panela.

Provereno je i utvrdeno da je dobijenom elektricnom energi-
jom putem FN modula zadovoljena potreba za elektricnom
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energijom Senare na godiSnjem nivou. Medutim, analizom
razli¢itih modela MO3-MOQ5 i zahtevima za potroSnjom po
mesecima, nije moguce dobiti svu potrebnu koli¢inu elek-
tricne energije za ovaj objekat u pojedinim delovima godine.
Kao zaklju¢ak se namece neophodnost primene dopunskih
izvora za dobijanje energije u kriticnim periodima.

U ovom istrazivanju jo$ jednom je potvrden stav M. Todo-
rovic¢ i dr. [1] da istorijske objekte karakterise bioklimatsko
projektovanje, posebno odabrana konstrukcija, kao i ade-
kvatno odabrani trajni gradevinski materijali, ¢ija izdrzlji-
vost i trajnost stotinama godina svedoce o njihoj odrzivosti.

U ovom istrazivanju je jo$ jednom ukazano na to koliko je
vazno ispravno sagledavanje svih cinilaca koji nepovoljno
uti¢u na objekat koji je predmet zastite i rekonstrukcije, jer
energetska efikasnost istorijskog objekta moze biti uspes-
na samo bez negativnih uticaja na njegov karakter i integri-
tet, ¢ime je potvrdeno istrazivanje Hensley-a i Aguilar-a [2].

Ono $to 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 smestaj
i boravak posetilaca manastira.

Ovim istrazivanjem izvr$ena je provera principa i mera ener-
getske efikasnosti u cilju postizanja energetske rehabilitacije
objekta pod zastitom, kao jedne od prvih rekonstrukcija ova-
kvog tipa na Svetoj Gori. Time je ukazano na profesionalni
znacaj i opravdanost ovog istrazivanja sa nau¢nog stanovista
kao i sa stanoviSta prakti¢ne primene i mogucnosti realiza-
cije na drugim lokalitetima sa istorijskim objektima slicnog
konstrukcionog sklopa i materijalizacije.

Dalja istrazivanja u ovoj oblasti odnosice se na iznalazenje
najboljeg nacina na koji je moguée nadoknaditi nedostatak
potrebne energije uocen u analiziranim simulacijama mo-
dela objekta Senara. Ova buduca istraZzivanja mogu se ba-
viti proverom ekonomske isplativosti montaze veceg broja
FN panela, u odnosu na predlozeni broj, da bi se povecala
ukupno dobijena elektricna energija putem FN panela i na
taj nacin nadoknadili nedostaci elektri¢ne energije u kritic-
nom periodu.

Ovim istrazivanjem izvrsila bi se provera optimalnog mode-
la uvodenjem dodatnih FN panela u skladu sa ekonomskim
parametrima.

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

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

— izvrsiti odabir gradevinskih mera koje ¢e biti primenjene
u postupku energetske rehabilitacije i u funkciji ponov-
ne upotrebe tog prostora, a u skladu sa konzervatorskim
uslovima;

— u sklopu uspostavljanja energetskog menadzmenta izvr-
Siti ispravan odabir nacina zadovoljenja godisnjih potreba
za energijom iz obnovljivih izvora u cilju realizacije ustede
energije na ovom izolovanom lokalitetu i ostvarenja ener-
getske efikasnosti i o¢uvanja Zivotne sredine.

Rekonstrukcija i ponovna upotreba istorijskih objekata pod
zastitom uz primenu odgovaraju¢ih mera energetske efika-
snosti, zahteva poseban pristup svakom istorijskom objektu.
U cilju ustede energije, a u skladu sa konzervatorskim uslo-
vima, potrebno je predvideti slede¢e gradevinske mere: po-
staviti termoizolaciju na omotac¢ objekta i izvrsiti zamenu i
ugradnju odgovarajucih prozora i vrata.

Primenom ovih mera kao i koris¢enjem obnovljivih izvora
energije u cilju dobijanja ukupno godisnje potrebne energi-
je, moguce je znacajno poboljsati energetsku efikasnost isto-
rijskog objekta.
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Osnovni doprinos ovog rada predstavlja analiza rezulta-
ta i mogu¢nosti energetske rehabilitacije primenom princi-
pa i mera energetske efikasnosti rekonstruisanog zasti¢enog
istorijskog objekta.

Uz postovanje konzervatorskih uslova i zadrzavanje auten-
ticnog izgleda objekta Senara, izvrSena je provera pomocu
razli¢itih modela obnove istorijskog objekta i to putem me-
tode BPS.
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