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у раду се йредсШављају најновија досши2нуha на йољу йасивН02 хлађења з2рада. 
Раз.АШШрају се нови йроблемu везани за йовећање енеР2ешске йошрошње у З2рада­
.АШ, зб02 Йpo.м.me урбанux кли.АШШСКUX услова. ПредciiiaвJbe1tа су У2лавном досши-
2нућа исшрaжuваЧК02 ЙР02ра.АШ PASCOOL, као и нови инсшруменши развијени 
шоком йоследњих 20дина. Коначно, йриказана су и будуha исшрaжuвања йаси­
вН02 хлаЬења. 

Presents the recent developтent in the field о! passive building cooling. Discusses the ргоЬ­
leтs related to the increasing the building еnегкУ consuтption due to the degradation о! ur­
Ьаn cliтatic conditions. Review the progress achieved тainly through the PASCOOL ге­
search program Presents the new tools developed during the last Jew years аnd priorities о! 
the Јиtиге research о! the passive buildings cooling. 

1. УВОД 
Повеhање породичних прихода у Европи учинило је употребу климати­
зације врло популарном. Продаја уређаја за климатизацију у јужноевроп­
ским земљама значајно је повеhана и достигла је вредност од близу 1,7 
милијарди екија годишње [1]. То је нарочито очигледно у Грчкој, јер је 
продаја пакетних уређаја за климатизацију била 1986. близу 2000 јединица, 
а 1988. је преIIDIа 100.000 [2]. Преглед продаје уређаја за климатизацију у 
јежноевропским земљама приказан је у табели 1. 

Повеhање употребе климатизационих уређаја и ниске цене електричне 
енергије (табела 2), веома су допринели повеhању потрошње електричне 
енергије у зградама јужноевропских земаља [3]. 

Специфична потрошња енергије у зградама која задовољава њихове по­

требе за хлађењем, варира зависно од климе, врсте зграде и коришliене 
опреме. у Грчкој, земљи за коју су карактеристичне високе летње тем­
пера туре, средња специфична енергетска потрошња за хлађење канцела­
рија је близу 24 kWhlm2 годишње, док је средња потрошња комерцијалних, 
пжолских, болничких и хотелских зграда између 2 и 18 kWhlm2 годишње. 
Међугим, специфична енергетска потрошња климатизованих канцелари­

ја је близу 40 kWh/m2 годишње [4], док су сличне вредности утврђене за 
друге типове зграда. Да би се могла вршити поређења, постоје извештаји 
да је у Великој Британији, средња потрошња климатизованих канцеларија 
између 30 и 40 kWhlm2 годишње [5], изузим~уhи енергију за вентилаторе 
и пумпе која је обично између 60 и 70 kWh!m гс\дишње. 
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Табела 1. Пре'iлед uродаје клШtашuзацuoне оUре.м.е у јужноевроuс1СШt зе­
мљама 

Земља Продаја Проценат~ ГодиlШЬИ Годишњи 
климат. ком- укупн. уЕ раст продаье раст прода~е 
пон. (у мили- (1985-1990 , (1985-1990 , 
онима екија) цеН'Ipална пакетна 

постр. (%) постр. (%) 

Италија 609 19,0 15,0 25,0 

IIIпанија 544 17,0 10,0 15,0' 

Француска 375 12,0 15,0 7,0 

Грчка 107 3,0 15,0 30,0 

Португалија 55 2,0 30,0 15,0 

Укупно Јужва 
Европа 1690 53,0 23,0 35,0 

Табела 2. Просечне цене eHep'iuje у ЕвРОUС1Сој унији 1990. 'ioOUHe (е1Си­
ја/шое) 

Година 

1985. 1986. 1987. 1988. 1989. 1990. 1991 . 1992. 

Лож-уље 611 402 337 280 285 301 316 256 

Природни гас 422 387 320 318 320 332 348 342 

ЕлеК'Ipична ен. 1461 1419 1377 1375 1355 1333 1342 1321 

На слици 2 [6] упоређене су вредности специфичне енергетске ПОТРОlШЬе 
за хлађење у 25 великих климатизованих зграда у Данској, Грчкој, Хо­
ландији, Норвешкој, Шведској и Великој Британији. Као што видимо, 
ПО'Ipошња енергије КГХ система се изгледа повећава заједно са годиш­
њом употребом електричне eHepmje. То је и логично због већих расхлад­
них оптерећења при коришћењу осветљења, канцеларијске опреме итд . , 
са којима се системи КГХ сусрећу. Врло је уочљива велика годишња енер­
гетска потрошња за КГХ системе у односу на сличну годишњу потроlШЬУ 
У друге сврхе.2За укупну годишњу потроlШЬУ елеК'Ipичне eHepmje од 100 
до 150 !'Wh/m , ГОДИlШЬа ПОТРОlШЬа система КГХ се креће измеђУ 15 и 55 
kWh/m . ПОТРОlШЬа елеК1ричне енергије за КГХ системе чини измеђУ 15 
и 55% укупне ГОДИlШЬе ПО'Ipоппье . Канцеларије у Грчкој не троше ништа 
више електричне eHepmje за системе КГХ током лета од оних у Шведској 
или Британији, упркос медитеранској клими. 

Удео климатизационих уређај а у потребама за елеК1рИЧНОМ eHepmjoM је 
озбиљан проблем за скоро све јужвоевропске земље, осим за Француску. 
Вршва елеК'Ipична оптерећења обавезују испоручиоце да граде додатне 
електричне централе, како би се задовољиле потребе, иако се тиме пове­
ћавају просечни трошкови за елек'IpИЧНУ eHepmjy. Не треба заборавитп 
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Велика БриШанија 

еКС1ремну ситуацију у САД. У овој земљи је укупно максимално елек-
1рично оптерећење изазвано климатизационим уређајима процењено на 
175 мw [7]. 

Алтернативне технике пасивног хлађења, засноване на побољшању то­
плотне заштите омотача зграде и на ослобађању топлотног оптерећења 
зграде у околину ниже температуре, показали су се врло ефикасним. Ове 
стратегије и технике су већ постигле одређени ниво одобравања у ерхи­
тектонском и индустријском сектору. Када се посматрају као алтернативе 
климатизацији, обично се повезују са важним предностима у погледу ен­
ергије, природне околине, финансијске исплатљивости и квалитета [8]. 

Тренутно стаље ствари у пасивном хлађењу је већ представљено у [8] . 
Сврха овог рада је да истражи и представи нова достигнућа на овом пољу, 
да размотри проблеме који се тичу повећања потрошње електричне енер­
гије у зградама због деградације градских климатских услова, да извести о 
откриfiима истраживачког програма "Pascool" и коначно да представи но­
ве ИНС1рументе, откривене и развијене током последњих година . Доноси 
такође и приоритете будућих истраживања пасивног хлађења. 

2. Дефиниције 
Проучавање и примена пасивног хлађења је мултидисциплинарни процес . 
Веома је важно бавити се овом темом у вези са другим аспектима архи-
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тектонског пројектовања, а не посматрати је као посебан феномен. Кор­
истан оквир за посматраље пасивног и хибридног хлађеља у контексту пр­
ојектоваља у складу са захтевима околине, чине следеhа три корака: за­
шгита од топлотних добитака, модулација топлотних добитака и дисипа­
ција топлоте. Зашгита од топлотних добитака може обухватити: а) уре­
ђеље земљишта и употребу спољних и полуспољних простора; б) облик­
овање зграда и завршне спољаппье радове; в) регулацију сунчевог зра­
чења и сенки фасаде; г) топлотну изолацију и д) контролу унутраппьих 
добитака. 

Модулација топлотног добитка је у вези са капацитетом акумулације то­
плоте у зградама. Ова закаснела cтpaтemja може довести до смањеља вр­
шног расхладног оптереhеља и модулације унутраппье температуре са ка­
снијим ослобађаљем топлоте. 

Што су варијације спољне температуре веће, вем је ефекат складиште­
них капацитета . Циклус топлотног складиштеља и пражљеља мора се 
комбиновати са видовима топлотне дисипације, обично вентилацијом то­
ком ном и/или хлађељем зрачељем, тако да фаза пражљеља не допри­
носи прегревању. 

Технике топлотне дисипације користе потенцијале за избацивање прек­
омерне топлоте природним средствима. Дисипација прекомерне топлоте 
зависи од: а) постојаља одговарајућег топлотног понора у спољну сред­
ину, за топлоту која треба да буде одведена и б) одговарајућег топлотног 
спајаља и довољних температурних разлика за пренос топлоте из споља­
ппье средине у понор. Основни процеси техника дисипације топлоте су: а) 
хлађење зрачењем, где је топлотни понор небо и пренос топлоте се оба­
вља зрачењем; б) хлађење испаравањем, где је топлотни понор ваздух, а 
начин преноса топлоте конвекција и в) хлађење тла, где је топлотни 
понор тло, а процеси кондуктивног преноса топлоте доминирају фено­
меном. 

3. Градска клима и потрошња енергије за хлаljење 
Интензивна урбанизација утиче знатно на потроппьу eHepmje за хлађење 
зграда. Ефекат урбаног насеља, тзв. "топлотног острва", повезан је са ле­
тњим температурама вишим у градским него у сеоским срединама. Клима, 

топографија, физички изглед и краткотрајни временски услови су неки од 
фактора који утчу на ефекат топлотног острва. Растућа урбанизација и 
индустријализација погоршале су топлотно острво, док недостци у развоју 
свих видова регулисања имају озбиљне последице. Смаљена је величина 
окуhнице, а повеhана густина и закрченостсаобраhајем. Због све већег 
броја зграда смањена је вегетација и уклоњено дрвеће . Отворени прос­
тори у Атини смањени су на 2,7 квадратних метара по глави, док је тај 
број у Паризу, Риму; Лондону и Бечу 8,4, 9,9 и 15 [9]. Извештаји такође 
кажу да је Њујорк у протеклих 10 година изгубио 20 процената градских 
шума или 1.750.000 стабала [10]. Становништво је врло важан параметар 
који утиче на интензитет топлотног острва. Градско становнишгво се 
повеhало са 600 милиона 1900. на 2 милијарде 1986. године [10] . Ако се 
такав тренд настави, очекује се да више од 50% светског становништва 
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живи у урбаним срединама на крају века, где је пре 100 година живело 
само 14%. У САД, процењује се [11], до краја овог века 90% становни­
шгва ће живети у урбаним срединама или непосредно око њих . У Грчкој, 
градско становнишгво је повећано са око 3 милиона 1951. године на 5 мил­
иона 1981. [12]. Проблем урбанизације у развијеним земљама може 
постати драматичан. Већ сада, 21 од 34 града у развијеним земљама има 
више од 5 милиона становника [11]. Процене показују да ће 11 од тих гра­
дова представљати становнишгво између 20 и 30 милиона на крају века 
[11]. Студије које упоређују урбано становнишгво и максималне разлике 
између урбаних и руралних температура у 11 европских и 18 северно а­
меричких градова, показале су да постоји јака веза између величине града 
и интензитета топлотног острва [13]. Студија каже да је у просечном 
европском граду, са 3 милиона становника, примећена максимална разли­
ка од 80с између урбане и руралне температуре. Студије о тренду урбаних 
температура у Атини за последњих 150 година нису показале повишење 
средње температуре [14], али долази до значајног повећања дуготрајности 
топлог времена током лета [15] . 

Повећане урбане температуре имају директан утицај на потроrшьу енер­
гије за хлађење. Утврђено је да више урбане температуре повећавају 
потребе за електричном енергијом за хлађење у топлим климама. Такође 
је утврђено [10] да се у градовима у САД са више од 100.000 становника 
вршно електрично оптерећење повећава 1,5 до 2% за сваки степен пови­
шења температуре. Процене показују да је у Лос Анђеле су потребно ско­
ро 300 мw за 1 степен повишења температуре [10]. Имајући у виду да су 
урбане температуре током летњих поподнева у САД повећане за 2 до 40с 
током последњих 40 година, може се претпоставити да се 3-8% текућих 
урбаних потреба за електричном енергијом користи да се надокнади сам 
ефекат "топлотног острва". 

4. Студије угодности 
Топлотна угодност зграда је интензивно проучавана област. Међутим, по­
стојеће знање о угодности задовољава само мали део услова околине, док 
делимично одговара личним ситуацијама и понашању. Резултат већег бр­
оја експеримената су методе којима се обезбеђује угодно ст под непро­
мењеним условима. Већина познатих и широко прихваћених метода су 
Фангерова "једначина угодности" [16], и два модела људске терморегу­
лације [17]. Међутим, због топлотне интеракције омотача зграде, станара 
и система за грејање и хлађење, стационарни услови се врло ретко срећу у 
пракси. Топлотни услови у зградама са слободним прометом су далеко од 
могућих сталних услова, док се важне унутраrшье флуктуације између 0,5 
и 3,90с утврђују у једној константној тачки пасивне соларне зграде као 
ефекат система контроле [18]. Знања о топлотној угодности под промен­
љивим условима су још увек ограничена. Преглед топлотне угодности у 
променљивим условима [19], доводи до закључка да су "резултати експе­
римената о топлотној прихватљивости у променљивим условима среди­
не". Неки од ових експеримената [20] показују значајна неслагања са 
Фангеровим моделом, нарочито тамо где нема никаквих услова за ме­
ханичко хлађење . Узроци неслагања су побројани у [21] и тичу се угла-
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вном временских и просторних варијација физичких параметара. На ос­
нову ових података Хамфрејс (Humphreys) и Никол (Nicol) су предложили 
прилагодљив модел угодности [22 - 23]. Хамфрејс је показао да је за групу 
људи угодна температура близу средње температуре коју они доживља­
вају. Студије су показале [24] да се коришћењем верзије овог модела са 
подешавањем променљиве температуре. а не константним одржавањем 

пројектне температуре. може значајно уштедети енергија потребна за 
КJIиматизацију. 

На основу Хамфрејсовог рада. група "Pascool" која се бави угодношћу. 
обавила је испитивање како би се схватио механизам угодности људи на 
високим температура. Коришћењем посебно сачињених персоналних 
мониторских инструмената. упитника и процедура опсервације. постиг­
нути су значајнији резултати. Оно што је Y'IЋpђeHO сведочи о томе да је 
људима угодно на много вишим температурама него што се очекивало. У 
једној згради је 89% станара било задовољно средњом температуром у 
просторији од 30.50с. ТаКОђе је потврђено да људи предузимају многе ак­
тивности у циљу прилаГОђавања и постизања личне угодности (као што је 
прелажење у хладније делове просторија). Температурама које су забеле­
жене у личним белешкама. показано је да се креће од 0.75 до 1.50с ниже 
од средње температуре просторије. Orкривене су таКОђе многе промене у 
облачењу и регулацији у згради. Током 864 сата посматрања. било је до 
273 накнадних подешавања у регулацији КJIиматизационих система и 62 
промене у облачењу. Мада степен мета60лизма није посматран. на тро60-
скопским фотографијама показало се да се подешавањем и мерењем пок­
рета тела. врло малим променама брзине активности може смањитн 
степен метаболизма од 10 до 20%. Ово је врло важно откриће. јер указује 
на то да се номинално исти задатак може постићи различитом потрош­
њом енергије [25]. 

5. Природна вентилација 
Феномен природне вентилације је врло детаљно проучаван у оквиру ис­
траживачког пројекта "Pascool". Обављени су експерименти у зградама и 
испитним ћелијама. како би се проучили појединачна и унакрсна при­
родна вентилација. као и учинак унутрашњег o'IЋapaњa. Више од сто ек­
сперимената једностране и унакрсне вентилације је изведено у различи­
тим зградама и испитним ћелијама. Коришћене су технике са гасом који 
оставља траг. Испитане су разне геометријске конфигурације као и 
различити КJIиматски услови. Комбинована вентилација и експерименти 
на топлотној маси изведени су ради проучавања модела ваздушног стру­
јања у вишезонским зградама. доносећи важне податке о ефекту димњака. 
Различите страгегије ноћне вентилације су коришћене. да би се показао 
утицај понашања станара на успех ових стратегија. Дошло се и до нових 
информација о коефицијентима 'испирања" током унакрсног и одводног 
струјања. 

Група је приступила развоју модела ваздушног струјања на принципима 
мреже. 'Passport-Air" [26]. Развијени су нови алгоритми једностране вен­
тилације на основу анализа експерименталних података. Алгоритми су 
повећали прецизност преДВИђања мреже вентилације за природну вен'ПI-
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лацију предлажући корекциони коефицијент, комбинацијом топлотних 
параметара и параметара струјања. Модел ваздушног С1рујања је повезан 
са детаљним симулационим кодом " Passport-Plus " , који је развила група 
"Pascool" . 

Група је таКОђе развила CPCALC, нови метод за израчунавање разлике 
притисака око зграде. Овај метод је заснован на експерименталним по­
дацима скупљеним у ве1реним тунел им које је добила група " Pascool " , као 
и на основу постојећих сазнања. Експерименти у ве1реним тунелима из­
ведени су коришћењем модела коцке и два модела закошених кровова. 
Испитана су 1ри гранична слоја који одговарају неравнинама тла, типи­
чним за неки отворени простор, руралне и урбане области. Модели су тес­
тирани при различитим угловима удара ве1ра. Резултати ових експери­
мената су УПО1ребљени да би се добиле регресионе криве за одређивање 
коефицијента расподеле притиска на равним и крововима под цреповима 
које су неопходне за развијање CPCALC. Обухваћени алгоритми су разви­
јени коришћењем регресионе анализе на основу параметарског приступа 
и криве која одговара подацима о коефицијенту притиска ве1ра. Коначно 
су створени нови начини за предвиђање вентилације кроз крила засенче­
них уређаја. Нови метод, представљен као софтверска "алатка", ЕХАС, 
омогућава брже анализе вишезонских мерења гаса 1рагача, а потиче од 
техника са гасом 1рагачем, таКОђе је развијен. Овај код, који се зове 
ЕХАС, омогућава брзу и прецизну анализу концеН1рација гасова 1рагача, 
измерених за време експеримената са природном вентилацијом. 

6. Технике природног хлађења 
Технике природног хлађења које укључују УПО1ребу топлотних понора 
тла, неба и воде, током последњих година наишле су на све веће прихват­
ање. Расхладни потенцијали ових техника су интензивно оцењивани у ок­
виру истраживачког програма "Pascool". Коначно је и направљен Атлас 
техника расхладних потенцијала тла, испаравања и зрачења [27]. У мно­
гим зградама су коришћени размењивачи топлоте земља-ваздух [28]. Ре­
зултати су узимани да би се развили прецизни кодови за оцењивање то­
плотног учинка ових система [29, 30]. Развијене су и нове методе прора­
чува ИЗВОђења зграда са размењивачима топлоте земља-ваздух [31]. 

7. Будуhи приоритети 
Стално повећање ПО1рошње енергије на југу Европе, због великог пове­
ћања инсталација за климатизацију, захтева много детаљније испитивање 
урбане средине и њиховог утицаја на зграде, као и на пmроку примену те­
хниюl пасивног хлађења. То такође захтева и комбиновану примену пос­
тојећих резултата истраживања на пасивно грејање, хлађење и осветљење 
у новим и реКОНС1руисаним зградама. 

Одговарајуће истраживање активности 1реба усмерити на боље схватање 
микро климе око зграда, разумевање и описивање ПО1реба за угодношћу у 
променљивим условима лети, побољшање квалитативних аспеката, боље 
разумевање природне вентилације и ваздушног С1рујања у урбаним среди­
нама, откривање алтернативних расхладних система и техника, као и ин-
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тегрисање истраживачких резултата у грејању, хлађењу и осветљењу при 
пројектовању нових и реконструисаних зграда. 

8. Закључци 
Погоршање спољне околине ствара велике енергетске и проблеме са ок­

олином. Последљих година су постигнути значајни резултати на пољу 
пасивног хлађења, углавном у оквиру ИС1раживачког програма "Pascool". 
Међутим све већа потрошња енергије на југу Европе, због великог броја 
климатизационих инсталација захтева много детаљније испитиваље ур­
бане средине и њиховог утицаја на зграде, као и на ширу примену техника 
пасивног хлађења. Одговарајуће истраживачке активности морају тежити 
бољем схватању микро климе око зграда, разумевању и описивању по­
треба угодности под променљивим условима у летњем периоду, побо­
љшању аспеката квалитета и развијању алтернативних техника и система 
за хлађење. 

Прошла и садашња ИС1раживања у Европи у блоковима зграда омогуhила 
су да се достиmе извесна зрелост у погледу технологија пасивног 
хлађења. Прелазак са истраживања на праксу, увек је спор процес и за­
хтева одговарајуће социјалне, финансијске, законске и техничке услове. 
Адекватно планирање будуhиx истраживачких активности, ради суочава­
ња са веhим енергетским и проблемима средине у зградама, упуhују про­
јектанте и ИЗВОђаче да дефинишу стратегију мање потрошње и живота у 
угоднијим зградама у Европи, путем потврђиваља постојеhиx истражива­
ња и развијања нових процеса. 
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