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postavlja visoke ciljeve u dekarbonizaciji, energetskoj efikasnosti

zahtevajuéi detaljno sagledavanje
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tom procesu, omogucavajuéi precizno digitalno modelovanje
postojeéih zgrada i urbanih regija. Ovo istraZivanje identifikuje
klju¢ne izazove, uklju¢ujué¢i prikupljanje obimnih podataka,
stvaranje preciznih 3D modela i integraciju semantickih
podataka za preciznu analizu energetske efikasnosti i
cirkularnosti zgrada. Metodologija modelovanja jedne urbane
regije u Beogradu je prikazana kao studija slucaja.

Kljuéne reCi— Digitalno modelovanje gradskih sredina;
Energetska sanacija; Cirkularna ekonomija; BIM; GIS

1. Uvobp

Savremeni svet suocava se sa jednim od najvecih izazova -
klimatskim promenama, koje su delimi¢no rezultat ljudskih
aktivnosti. Izgradeno okruzenje koje smo stvorili ima
znacajan negativan uticaj na klimatske promene, a zgrade su
centralni deo tog okruzenja. One su veliki potrosaci energije,
prirodnih resursa, uzrokuju emisiju velike koli¢ine Stetnih
gasova sa efektom staklene baste i proizvode velike koli¢ine
otpada kroz procese gradenja, renoviranja ili ruSenja [1]. Sa
druge strane, gradevinski sektor istovremeno igra klju¢nu
ulogu u ekonomskom razvoju i unapredenju infrastrukture sa
tendencijom rasta u narednim godinama, podstaknutim
urbanizacijom, rastom populacije i potrebom za razvojem
infrastrukture [2]. Sve ovo stavlja naglasak na potrebu da se
izgradeno okruzenje, a posebno zgrade, transformisu u
odrzive sisteme sa $to manjim negativnim uticajem na
prirodu. U kontekstu izgradnje novih zgrada, primetan je sve
veéi trend upotrebe odrzivih tehnologija i materijala. To
uklju¢uje izgradnju zgrada od recikliranih materijala,
ugradnju sistema koji koriste samo obnovljive izvore
energije, kao i primenu koncepta potpuno demontaznih i
iskoristivih zgrada [3]. Ipak, iako ove zgrade predstavljaju
izazov kako u fazi izgradnje tako i tokom celog njihovog
zivotnog veka, veéi izazov lezi u transformaciji postojecih
zgrada u ovakve zgrade. Procenjuje se da ¢e u narednih 20-30
godina samo 2% novih zgrada biti izgradeno, dok ¢e 98%
postojecih zgrada ostati i dalje u upotrebi [4]. Sve ove zgrade
su predvidene da budu transformisane u odrzive sisteme [4].
Iz tog razloga, neophodno je usmeriti paznju i resurse ka
postojeé¢im zgradama kako bismo ostvarili ciljeve odrzivosti.

Evropska unija je uspostavila robustan sistem strategija,
direktiva i akcionih planova u okviru kojih je postavila visoke
ciljeve u oblastima dekarbonizacije, energetske efikasnosti i
cirkularne ekonomije u zgradarstvu. Sve nove javene zgrade
moraju biti zgrade bez emisije Stetnih gasova ve¢ od 2027, a
ostale nakon 2030, dok postojece zgrade moraju zadovoljiti
minimalne energetske standarde pocevsi od 2027 kroz
prmenu mera za obnovu kje su u skladu sa principima
cirkularne ekonomije [4], [5]. U skladu s postavljenim
ciljevima, dugorocno planiranje intervencija u postoje¢em
fondu zgrada mora se oslanjati na relevantne i precizne
podatke o karakteristikama datog fonda. Iako modelovanje
pojedinac¢nih zgrada, bilo da se radi o energetskim,
konstruktivnim, materijalnim, ekoloskim ili finansijskim
parametrima, moze biti izvodljivo uz razumno potro$eno
vreme, koriS¢enjem sada ve¢ odavno razvijenih metodologija
i Siroko dostupnih tehnickih resursa, isto se ne mozemo reci

kada je re¢ o modelovanju urbanih regija sa hiljadama ili ¢ak
milionima zgrada. Cak i modeliranje jednog od prethodno
navedenih aspekata za sve zgrade unitar jedne urbane regije,
uz zahtev za racionalnu potro$nju resursa, kako tehnickih,
ljudskih, tako i finansijskih, predstavlja izazovan zadatak.
Ipak, zahtevi za utvrdivanjem stanja postojeceg fonda zgrada
prisutni su ve¢ u nekoliko dokumenata. Na primer, Direktiva
o energetskim performansama zgrada (EPBD) zahteva
detaljno sagledavanje postojecih zgrada na nacionalnom
nivou u cilju izrade Nacionalnih strategija za renoviranje, kao
i potrebu harmonizacije energetskih razreda na nivou EU uz
integrisanje podataka u centralni repozitorijum zgrada i
digitalne knjige zgrada.

Sa druge strane, iako je sektor gradevinarstva ocenjen kao
jedan od najsporijih u prihvatanju digitalizacije, digitalna
tranzicija postaje sve vaznija u ovom sektoru [6]. Uprkos
izazovima, digitalizacija se definiSe kao kljucni faktor za
transformaciju gradevinskog sektora u odrzivi sistem.
Digitalne tehnologije omoguc¢avaju stvaranje preciznih i
detaljnih  digitalnih kopija postojeéih zgrada, kao i
kompleksnih modela urbanih regija.

Potreba za stvaranjem 3D modela zgrade i gradova, tj.
digitalne kopije neCeg postojeceg, nije nova, ali je i dalje
izazovno ako Zelimo posti¢i visok nivo preciznosti, detaljnsti
i automatizacije pogotovu. U poslednjih nekoliko decenija,
3D modeli gradova su uglavnom bili koriséeni za
vizualizaciju; medutim, danas se sve viSe primenjuju u
razli¢itim domenima i za Sirok spektar zadataka, kao §to su
izraCunavanje prenosa toplote, za simulaciju potrosnje
energije u zgradama, simulaciju protoka vazduha, procenu
steta od poplava ili zemljotresa, analizu solarne radijacije,
procenu cirkularnosti i protoka materijala [7-12]. Za ovakve
analizi potrebni su nam informacioni modeli zgrada sa
relevantnim semantickim podacima: godina izgradnje, tip
zgarade, karateristike i1 koli¢ine ugradenih materila, podaci u
realnom vremenu poput, temperature u zatvorenom prostoru,
nivoa buke, prisustva ljudi i zivotinja, vlaznosti vazduha,
stanja komponenti zgrade (npr. otvaranje/zatvaranje prozora),
parametri vazduha, nivoa solarnog zracenja, itd. Sa druge
strane potreba za nivom geometrijske preciznosti zavisi od
zahtevane analize, nizi nivoi obi¢no se Kkoriste za svrhe
urbanistickog planiranja, dok inZenjerske analize zahtevaju
preciznije modele, gde specifine analize kao §to su analize
protoka unutrasnjeg vazduha zahtevaju modelovanje i
unutrasnjosti objekta. Zncalaj ovih analiza se drasticno
povecava sa poveCanjem digitalozovane regije, tj ako
mozemo raditi analize za Citave gradove ili drzave.

Medutim, izazovi u stvaranju preciznih 3D modela za
veliki broj zgrada su i dalje prisutni. Potrebno je prikupiti
obimne podatke o svakom delu zgrade, Sto moze biti
vremenski i resursno zahtevno. Takode, potrebno je koristiti
napredne tehnologije za skeniranje i modeliranje kako bi se
postigla visoka preciznost i detaljnost [9], [11], [13], [14].
Sve ovo zahteva strucnost i investicije kako bi se obezbedila
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tacna i pouzdana digitalna kopija postojecih zgrada, gradova
ili drzava.

U ovom radu dat je pregled savremenih metoda i
tehnologija za modelovanje postojeCih stambenih fondova,
izradu digitalnih mapa za urbane regije, kao i njihovu
primenu u proceni energetske efikasnosti i cirkularnosti.
Navedeni su kljuéni izazovi i mogucnosti za buduca
istrazivanja i razvoj u ovoj oblasti. Na kraju je prikazan
metodolski okvir za modelovanje jedne urbane regije u
Beogradu koji se razvija u okviru Horizont projekta
CircBoost.

II. DIGITALNO MODELOVANIJE ZGRADA ZA POTREBE
ENERGETSKOG MODELOVANJA

Kada je u pitanju energetsko modelovanje zgrada velikih
regija, ne primenjuje se uvek digitalno mapiranje. Postojeci
pristupi mogu se podeliti u tri kategorije: (i) top-down, (ii)
bottom-up statisticki i (iii) bottom-up inZenjerski pristupi [7].
Samo bottom-up inzenjerski pristupi ukljuduje digitalno
modelovanje zgrada.

Top-down pristup ne koristi digitalne modele zgrada, veé¢
funkcioniSe na nacin da se analizira i modeluje potro$nja
energije na agregiranom nivou, umesto da se fokusira na
pojedinacne zgrade. Umesto da se bavi detaljima o svakoj
zgradi, top-down pristup se oslanja na statisticke modele i
analize koje identifikuju obrasce potroSnje energije na nivou
populacije zgrada. Na primer, u top-down pristupu moze se
analizirati ukupna potroSnja energije u gradovima razliitih
veliéina na osnovu podataka o prosenoj potrosnji po
stanovniku ili po kvadratnom metru prostora. Iako moze
pruziti korisne uvide na visokom nivou, top-down pristup
moze propustiti specificne karakteristike ili faktore koji uticu
na potro$nju energije u pojedinaénim zgradama.

Ni Bottom-up statisticki pristup ne koristi digitalne modele,
ve¢ empirijske podatke i merenja kako bi procenio potrosnju
energije zgrada. Na osnovu ovih podataka, statisticki modeli
se koriste za predvidanje potros$nje energije za razlicite tipove
zgrada na osnovu njihovih karakteristika i lokalnih faktora.
Na primer, moguée je Koristiti podatke o veli¢ini zgrade,
starosti, vrsti grejanja i klimatskim uslovima kako bi se
predvidela koli¢ina energije koju bi prosecna zgrada u
odredenoj oblasti potrosila tokom godine. Primena ovakvih
pristupa je znacajno ograniCena jer se oslanja na tacnost i
reprezentativnost dostupnih podataka i gotovo da se i ne
koristi u inZenjerske svrhe.

Bottom-up inzenjerski pristup se oslanja na simulaciju
fizickih procesa kako bi se procenile performanse zgrada.
Bottom-up inZenjerski pristup koristi matematicke modele
koji opisuju termicke karakteristike zgrada i njihove sisteme
grejanja, hladenja i ventilacije. Ovaj pristup sastoji se od dva
glavna tipa: (a) zasnovanog na arhetipu i (b) Building-by-
building pristup [7].

Modeliranje energetske efikasnosti zgrada po arhetipima
predstavlja pristup koji omogucava procenu energetskih
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performansi velikog broja zgrada koriste¢i reprezentativne
tipove zgrada, poznate kao arhetipovi. Postoje nacionalne i
evropske studije koje su sprovedene kako bi definisale
tipologije zgrada - arhetipovi i njihove glavne karakteristike
(na primer, projekti TABULA). Za zemlje koje nemaju
nacionalnu tipologiju, da bi se koristion ovaj pristup mora se
sprovesti proces arhetipizacije zgrada. On se obi¢no sprovodi
u dva koraka: segmentacija (takode poznata kao klasifikacija)
i karakterizacija (takode poznata kao parametrizacija) [8].
Segmentacija je proces grupisanja objekata prema odredenim
karakteristikama poput namene, lokacije, starosti, veli¢ine ili
energetske efikasnosti. Karakterizacija se odnosi na proces
dodeljivanja specifi¢nih vrednosti ili parametara svakom
arhetipu. Ovo ukljucuje definisanje razlicitih karakteristika ili
osobina svakog arhetipa, kao $to su veli¢ina, period izgradnje,
ugradeni materijali, energetska efikasnost i druge relevantne
informacije.

Nakon definisanja arhetipova, pristupa se prikupljanju
podataka o zgradama u izabranoj regiji. Ovi podaci ukljucuju
prostorne informacije i druge relevantne detalje. Obic¢no se
podaci dobijaju iz javnih baza podataka o zgradama ili
katastra, koji sadrze informacije poput tipa zgrade, lokacije,
godine izgradnje, visine, broja etaza, bruto i neto povrsine.
Takode, prikupljaju se i meteoroloski podaci iz stanica u
odabranoj regiji. Cesto se za dobijanje geometrije osnovne
zgrade koristi OpenStreetMap, koja se zatim kombinuje sa
informacijama o visini i broju etaza, stvaraju¢i uprosceni
geometrijski model zgrade (najces¢e nivoa detaljnosti LOD1

[9D.

Nakon dobijanja ovih geometrijskih modela za sve zgrade,
primenjuje se tehnika grupisanja i klasterovanja zgrada.
Zgrade se prvo grupiSu najées¢e prema parametrima kao §to
su starost, klimatska zona i tipologija zgrade. Zatim se vrSi
dalje klasterovanje, tj. dodatno se objekti dele na podgrupe
(klastere) unutar svake grupe. Ova podela zasniva se na
parametrima koji imaju znacajan uticaj na energetske potrebe
zgrade, kao $to su faktor oblika zgrade, faktor zaklonjenosti
zgrade drugim zgradama, $to je bitno za procenu toplotnih
dobitaka, kao i parametar povrsina zgrade.

Kada se cela oblast podeli na klastere, iz svakog klastera se
bira reprezentativni uzorak zgrada za koje se kasnije vrsi
simulacija potrosnje energije. Obim uzorka se bira tako da
broj simulacija ne bude previse racunarski zahtevn (do 50
zgrada po klasteru [8]), a reprezentativne zgrade se smatraju
onima ¢ije vrednost parametra za dati klaster odstupa $to
manje od srednje vrednosti za sve zgrade u klasteru. Kada je
odreden reprezentativni uzorak, karakterizacija elemenata
zgrade se najcesce vrsi se na osnovu tipa zgrade i godine
izgradnje. Karaterizacija podrazumeva, definisanje debljine
medjuspratne konstrukcije, debljine spoljasnjih zidova, odnos
transparentnih i netransparentnih povrSina 1 termicke
karateristike elemenata. Svi ovi parametri predpostavljaju se
onako kako je to definisano za tip zgrade kome odredena
zgrada pripada. Dodatno, tehnike masSinskog ucenja se isto
mogu primeniti za karaterizaciju elemenata zgrade [8], ali
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trening set za ove predikcione modele mora biti znacajno
veliki. Pored navedenog i standardi koji se koriste u
gradjevinarstvu, preporuke za projektovanje 1 naucna
literatura mogu biti izvori podataka. Ovako semanticki
obogaceni modeli u reprezantativnim uzorcima svih klastera
se sada koriste za simulaciju energetskih potreba. Prilikom
simulacije, ostali parametri znaCajni za energetsko
modelovanje, kao sto su ugradeni tehnicki sitemi, rezZimi
njihovog rada i okupiranost zgrade se najée$ce uzimaju iz
relavantnih standarda. Dobijena prose¢na vrednost potroSnje
energije po jednom metru korisne povsine na godiSnjem
nivou (KWh/m2/a) za dati klaster se uzima kao referentna
vrednost za sve zgrade u datom klasteru. Ukupna energije za
svaku zgradu se dobija na osnovu dobijene prosecne
vrednosti KWh/m2/a za klaster kome zgrada pripada i korisne
povrsine zgrade. Nakon prora¢una za sve zgrade, njihove
ukupne energije se mogu agregirati na razliCitim nivoima: za
jedan kvart, ulicu, mesnu zajednicu, opstinu, grad i na kraju
za Citavu drzavu (ako je tolika regija uzeta za modelovanje) 1
koristiti za dalje analize.

Ovaj pristup u modelovanju ima svoje prednosti jer ne
zahteva znaCajne raCunarske resurse i nije vremenski
zahtevan. Ukoliko postoje dobre baze podataka o zgradama i
jasno definisana tipologija zgrada wu drzavi, proces
prikupljanja podataka postaje manje zahtevan. Medutim,
mana ovakvog pristupa lezi u preciznosti modela, jer se
modelovanje energetskih potreba zasniva na reprezentativnim
zgradama koje se kasnije skaliraju na vecu populaciju zgrada.
Takode, sama geometrija modela (nozi nivo LODI, slika 1),
koja se generiSe na osnovu osnove objekta i informacija o
ukupnoj visini, takode uti¢e na tacnost izraCunavanja. Ipak
smatra se da je ovaj nacin modelovanja zgrada dovoljno
precizan za sagledavanje potreba za renoviranjem vecih grupa
zgrada kao 1 ispitivanje razlicitih scenarija energetske sanacije
i modeliranja procene zivotnog ciklusa (engl. Life cycle
assessment - LCA) i donoSenje strateskih odluka.

Proteklih godina usled brzog napretka geoinformacionih
tehnologija (GIS) i racunarskih sposobnosti, omoguéeno je
modelovanje pojedinacnih zgrada u velikom obimu. Ovaj
pristup modelovanja fonda zgrada za potrebe procene
energetskih potreba naziva se Building-by-building (zgrada
po zgrada) pristup. Sam proces energetskog modelovanja kod
ovog pristupa prolazi korz nekoliko koraka: prikupljanje
podataka za geometrijsko modelovanje zgrada, integracija i
procesuiranje podataka za dobijanje 3D modela u nekom od
formata koji se kasnije mogu koristiti u simulacijama,
definisanje 1 prikupljanje podataka za semanticko
obogacivanje modela, ovi podaci mogu biti i iz realnog
vremena §to povecava tacnost kao i iz drugih baza podataka,
integrisanje ovih podataka u izabrani 3D format, povezivanje
sa programima za vizualizaciju 3D modela, izbor vrste
simulacije (stacionarni uslovi, dinamicke simulacije,
vremenski period: Casovni, mesecni, godi$nji) koja cée se
sprovesti, povezivanje 3D semantickih modela sa izabranim
programom za simulaciju energetskih potrba, samo
simuliranje i agregiranje rezultata za njihovu dalju analizu.

Kako bi se prvo adekvatno modelovali geometrijski modeli
potrebno je pregrst podataka. GIS informacioni sistemi i
OpenStreetMap pruza obilje informacija o infrastukturi regije
i zgradama u njoj. U poslednje vreme sve viSe se kriste
tehnike kao Sto su LiDAR (Light Detection and Ranging) i
fotogrametrija za akviziciju podataka sa terena [9].

LiDAR tehnologija, omogucava prikupljanje detaljnih
trodimenzionalnih informacija o terenu i objektima putem
laserskog skeniranja, dok fotogrametrija koristi fotografije za
izradu trodimenzionalnih modela [9], [13]. Kao rezultat
dobija se oblak tacaka koji se dalje procesuira kako bi se
izdvojile zgrade. Segmentacija i klasterovanje su nacini na
koje se ova izdvajanja izvrSavaju. Detekcija zgrada je
sustinski segmentacioni proces u kojem se detektuju grupe
tacaka koje pripadaju zgradama i odvajaju se od ostalog
oblaka tacaka. Nakon §to su zgrade detektovane, sledeci
korak je ekstrakcija njihovih geometrijskih karakteristika kao
$to su oblik, visina i orijentacija, a onda se zgrade mogu
klasifikovati prema razli¢itim svojstvima kao $to su namena,
starost ili energetska efikasnost. Klasifikacija zgrada je od
sustinskog znaCaja za razumevanje njihovih karakteristika i
potreba u kontekstu energetske efikasnosti. Nakon §to su
zgrade detektovane, karakterisane i klasifikovane, mogu se
kreirati 3D modeli svake zgrade.

Rekonstrukcija zgrada iz oblaka tataka moze se raditi na
dva nacina, kori§¢enjem: model driven methods - metode
vodene modelom ili koriSéenjem data driven methods -
metode vodene podacima [9], [14]. Metode vodene modelom
koriste unapred definisane modele ili Sablone za identifikaciju
i rekonstrukciju zgrada iz podataka o tackama. Ovi modeli
sadrze informacije o geometriji zgrada i tipicnim
karakteristikama strukture. Koris¢enjem algoritama, podaci o
tatkama se porede sa ovim modelima kako bi se
identifikovale zgrade 1 odredile njihove karakteristike.
Medutim, ove metode mogu biti manje precizne za
kompleksne ili nepravilne strukture. Za kompleksnije
strukture koriste se metode vodene podacima koje koriste
masinsko ucenje 1 statisticke tehnike za identifikaciju
obrazaca u podacima o tackama i rekonstrukciju zgrada na
osnovu tih obrazaca. Umesto unapred definisanih modela,
analizira se velike koli¢ine podataka kako bi se identifikovale
zajednicke karakteristike zgrada i generisali odgovarajuéi
modeli. Ove metode zahtevaju obimnije skupove podataka, tj.
oblake taCaka velikih gustina koji se najceSée dobijaju
kombinacijom snimanja sa terena i1 iz vazduha jer u
suprotnom modeli mogu biti nedovoljno obuceni i podlozni
greskama. Bez obzira koji metod se koristi, uvek se vrsi
integrisanje sa podacima iz razli¢itih baza: GIS ili bilo kojih
drugih nacionalnih baza koje se sve vise kreiraju za potrebe
razliCitth analiza 1 kreiranja statistika. RazliCiti tipovi
podataka se integri$u u 3D standardizovane formate, kao §to
su CityGML, Shapefile i GeoJSON. Najcesée koris¢eni
format je CityGML [9], [11].

CityGML predstavlja medunarodni standard koji je razvio
Open Geospatial Consortium (OGC). Ovaj standard
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predstavlja otvoreni model podataka zasnovan na XML
formatu, a njegova struktura se oslanja na porodicu ISO
19100 standarda i predstavlja aplikacionu Semu za Geography
Markup Language (GML). Koristi se za skladiStenje i
razmenu virtualnih 3D modela gradova. Ono §to razlikuje
CityGML od konvencionalnih nacina reprezentacije 3D
modela gradova jeste mogucnost dodavanja semanti¢kih
slojeva u model kao i moguénost povezivanja objekte sa
odgovaraju¢im objektima u eksternim bazama podataka [11].

Objekti u CityGML modelu mogu biti predstavljeni na pet
razliCitth nivoa preciznosti, poznatih kao nivoi detaljnosti
(Level Of Detail - LOD). LOD u CityGML-u predstavlja
razli¢ite nivoe ta¢nosti i kompleksnosti strukture objekata u
3D modelu grada. Na najnizem nivou, LODO, koristi se 2.5D
digitalni model terena (DTM), prikazujuéi zgrade kao
jednostavne osnove ili poligone ivica krova. LODI
predstavlja zgrade kao blokove bez detaljnih struktura krova,
dok se na LOD2 dodaje jednostavna struktura krova i
informacije o ve¢im delovima zgrade poput balkona.
Detaljniji nivo, LOD3, obuhvata precizniju geomatriju spoljih
zidova kao 1 krovne strukture, prozore i vrata. Na najvisem
nivou, LOD4, pruzaju se informacije o enterijerima zgrada,
ukljucujuéi prostorije, stepenice i namestaj (Slika 1).

Y

£ OO0 LOD] LOD2 LOD3

:‘;‘ m

SL. 1. Standardizovana mera Level Of Detail (LOD) koja ukazuje na nivo
detaljnosti modela. Izvor: [15]

Kao $to je ranije navedeno, za simulaciju energetskoh
potreba kod Arhitip pristupa modelovanja koriste se LOD1
nivo, dok se LOD2 najéesc¢e kod Buiding-to-buiding pristupa.
Koris¢enje modela visoke kompleksnosti, posebno u
dinamickim simulacijama, i dalje zahteva znatno vreme i
resurse racunara. Radije se ide da semanticki podaci koji se
unose u modele zamenjuju informacije koje bi se dobila iz
visih nivoa detaljnosti (ne moramo imati prozore i vrata u
geometrijskom modelu ali mozemo datom zidu pridruziti
informacije o povrsini prozora i vrata kao i njihovom
polozaju).

Medutim, jedan od izazova u vezi sa CityGML-om jeste
teSko¢a dodavanja semantike u 3D modele, kao i pitanje
efikasne vizualizacije ovih modela. Za vizualizaciju se koriste
postojeci CityGML pregledac ili se vrsi izvoz geometrije u
formate poput KML-a i X3D-a.

Kada je u pitanju modelovanje zgrada za potrebe daljih
simulacija uvek je potrebno pazljivo izvrsiti selekciju
semantickih podataka kojima se dodatno opterecuju modeli
kako modeli ne bi postali jako robustni a simulacije velikog
broja modela zgrada zahtevne. Autori u radu [16] predlaze da
se za svaku zgradu integriSu u model prvo slede¢i podaci: (1)
povrsina osnove zgrade, zapremina, broj spratova (iznad i
ispod zemlje), broj punih spratova iznad zemlje; (2) adresa;
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(3) broj stanara/korisnika, broj porodica; (4) katastarski kod,
broj posebnih delova, broj stambenih jedinica, broj soba,
glavna namena prostorija; (5) godina izgradnje; (6) lista
rekonstrukcija od zavrSetka izgradnje, kao i (7) Sertifikat o
energetskoj efikasnosti. Najc¢eS¢e se ovi podaci sakuljaju iz
postojecih nacionalnih baza. Zatim se vrsi dalja karaterizacija
zgrada. Karaterizacija se vrSi na osnovu, kao i kod
prethodnog pristupa, na osnovu arhitipa zgrade, standarda,
preporuka i naucne literature. Neki se atributi prepisuju a neki
izraCunavaju. Isti autori predlazu slede¢e informacije da se
unesu u model svake zgrade: povrSine svih elemenata
(zidova, osnova i krovova), zajedno sa njihovim azimutima i
nagibnim uglovima, klasifikacija susednih zidova u
adijabatske (bez prenosa toplote) i neadiabatske povrsine (vrsi
se prenos toplote), U-vrednosti za sve elemente termickog
omotaca, toplotni kapacitet, debljina zidova, vrednosti g-
faktori za staklene povrSine i vrednosti solarne insolacije za
razli¢ite povrSine u razlictim pravcima. Dodatno se unose i
klimatski parametri sredine u kojoj se nalazi zgrada. Samo
termalno zoniranje objekta je teze moguce ako se ne koriste
modeli visih nivoa, LOD4. Informacije o tehnickim
sistemima se uzimaju ili iz arhitipa ili iz energetskih
sertifikata.

Danas se Sirom sveta razvijaju platforme 1 alati za
simulaciju energetskih potreba koji se oslanjaju na CityGML
standard. Pored poznatog alata EnergyPlus, razvijeni su i
drugi alati kao §to su SimStadt, City Building Energy Saver
(CityBES), TEASER i Urban Modelling Interface (UMI),
koji takode koriste CityGML standard.

Postoje dva osnovna pristupa za simulaciju energetskih
potreba zasnovane na CityGML standardu. Prvi pristup,
poznat kao pojednostavljena metoda — Simplified approach,
ima za cilj brzo dobijanje godi$njih i mesecnih vrednosti
potrosnje energije za grejanje prostora [11]. Ovaj pristp uvodi
odredena pojednostavljena u model proracuna: podrazumeva
jednu termalnu zonu u zgradi, zanemaruje uticaj akumulaciju
toplote u zidu, transmisioni gubici toplote na delu termickih
mostova se predpostavljau kao %-tualna vrednost od ukupnih
transmisionih gubitaka kroz netranspartne delove zgrade,
ventilacioni gubici toplote se predpostavljaju na slican nacin
u vidi %-tualnog iznosa, unutra$nja temperatura se
predpostavlja kao konstantna vrednost. Sva ova upro$céenja
dovode do toga da je brzina realizacije ovakvih simulacija
velika ¢ak i za veliki broj zgrada (130s za 1900 zgrada na
standardnom raCunaru [11]). Drugi pristup je dinamicka
simulacija, kada se koristi CityGML baza podataka u
kombinaciji sa dinamickim simulacionim okruZenjem
EnergyPlus gde se vrSe dinamicke simulacije sa satnom
vremenskom rezolucijom. Najéesce se kod ovih simulacija za
jednu zgradu generise viSe termalnih zona, uzimaju se stvarni
meteoroloski podaci, promenljivo temperatursko polje unutar
objekta i nezanemaruje se akumulacija toplote u zidovima.

Danas mnogi evropski i svetski gradovi imaju digitalne
mape zgrada sa podacima o energetskim potrebama zgrada
koli¢inom emisije CO2, kao i finasijama za potroSnju
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energije, predlozima za sanaciju i cenom kostanja i povratnim
periodom investicije. Neki dobri primeri prakse su gradovi:
London, Cirih, Amsterdam, Helsinki, Berlin, New York City,
Singapur itd [17].

Kada govorimo o ta¢nosti ovih modela u Sirem urbanom
kontekstu, kao $to je cela gradska regija, obe metode, bilo da
se oslanjaju na arhetipove ili simulacije zgrada po zgrada,
pruzaju otprilike slican stepen preciznosti. Studije su
pokazale da je greska obi¢no izmedu 2 i 6% [8]. Medutim, za
manje oblasti sa samo nekoliko desetina ili stotina zgrada,
tacnost arhitektonskih pristupa znacajno opada. Greske u
predikciji energetskih performansi pojedinacnih zgrada su
bile i do 15 puta vece u odnosu na greske za ukupan skup svih
zgrada.

I1I. DIGITALNO MODELOVANIJE ZGRADA ZA POTREBE PROCENE
CIRKULARNOSTI

A. 3D digitalna mapa cirkularnosti zgrada

U sklopu projekta CircBoost, koji je deo programa
Horizont Evropa, koji se fokusira na testiranje i usvajanje
cirkularnih reSenja u gradevinskom sektoru 1 sektoru
gradevinskih materijala, razvija se cirkularna mapa zgrada za
jedan deo grada Beograda kao i za nekoliko regiona u Evropi
[18]. Ova mapa predstavlja 3D digitalnu reprezentaciju
postoje¢ih zgrada. Mapa se sastoji od informacionih modele
za svaku zgradu u datom podrucju, koji sadrze sve relevantne
informacije sa aspekta cirkularne ekonomiji na nivou elemeta
zgrade, same zgrade i na nivou cele urbane regije. Informacije
ukljucuju detalje o ugradenim materijalima, vrstama i
koli¢inama, kao i njihov cirkularni potencijal: §to se i u kojoj
meri moze ponovno iskoristiti, reciklirati ili odloziti na
deponiju. Kako bi doprinela smanjenu koli¢ine otpada koja se
predvida za odlaganje na deponiju, mapa ¢e sadrzavati
preporuke za najbolje prakse i savremene metode u tretmanu
otpada. Prognoze kada ¢e ugradeni materijali postati otpad
bi¢e integrisane u mapu, a modeli za predikciju ¢e se
zasnivati na osnovu vazeCih strategija za renoviiranje i
urbanistickih planova za datu oblast. Ovako razvijena mapa
¢e adresirati kljucna pitanja u planiranju upravljanja otpadom:
kakav otpad ce biti generisan, u kojoj koli¢ini, kada ¢e se to
dogoditi, koliko otpada moze biti iskoris¢eno i kako to
posti¢i. Iako mapa nije dizajnirana za trziste kupoprodaje, veé
kao dragocen izvor informacija i znanja, moze se koristiti od
strane operatera otpada za pronalazenje najblizih izvora
sekundarnih sirovina. Dodatno, povezivanjem mape sa
sektorima lokalnih samouprava koji izdaju dozvole za
rusenje, renoviranje i izgradnju novih objekata, mapa moze
posluziti kao alat za informisanje o tome $ta ¢e tacno biti
sruseno ili renovirano u bliskoj buduénosti, tj. gde ¢ée se
generisati  otpad. Pored kompanija koje se bave
procesuiranjem otpada, veliki broj zainteresovanih strana
moze imati koristi od mape. Medu njima su vlasnici zgrada i
menadzeri objekata, koji mogu jednostavno pristupiti
informacijama o moguénostima ponovne upotrebe otpada koji
se generiSe prilikom renoviranja njihove zgrade, kao i
njihovoj ekonomskoj vrednosti. Takode, tu su i gradevinske

kompanije i specijalizovane firme za rusenje, koje lako mogu
identifikovati lokacije za buduée projekte. Pored toga, vazno
je napomenuti i lokalne i drzavne vlasti, koje mogu koristiti
ove informacije kako bi unapredile politike i strategije u
oblasti gradevinarstva i upravljanja resursima.

Izrada ovakve mape =zahteva koriS¢enje najnovijih
tehnologija, alata, metoda i metodologija kako bi se uspesno
prikupili, analizirali i vizuelno prikazali podaci o zgradama i
ugradenim materijalima. Ovo obuhvata primenu laserskog
skeniranja, vazdu$nog/terestrickog skeniranja, mobilnog
mapiranja i naprednih algoritama za segmentaciju oblaka
tacaka i rekonstrukciju geometrije zgrada. Takode, koriste se
sofisticirane metode za procenu protoka gradevinskog otpada
i analizu circularnosti, ukljucujué¢i modele zasnovane na
tipologiji zgrada i dinamicke modele protoka otpada.
Semanticko  obogac¢ivanje  informacionih modela sa
informacijama o  cirkularnom  potencijalu  zgrade
uspostavljanje specificne strukture podataka za skladistenje
informacija o cirkularnosti. Kona¢no, razvoj modela podataka
za 3D GIS aplikaciju podrazumeva primenu standarda
interoperabilnosti i otvorenih izvora kako bi se omogucila
fleksibilnost i Siroka dostupnost rezultata. Ove komponente se
integri$u u slozen proces, koji je dat u okviru rada [19], kako
bi se stvorila mapa koja pruza sveobuhvatni uvid u
cirkularnost urbane regije i koja doprinosi unapredenju
odrzivosti i efikasnosti u upravljanju resursima. Detaljan
prikaz metodoloskog okvira za razvoj mape dat je u nastvaku
na Slici 2.
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IV. ZAKLIUCAK

Ovo istrazivanje pruza pregled savremenih metoda i
tehnologija za digitalno modelovanje postojec¢ih stambenih
fondova, izradu digitalnih mapa za urbana podrucja, kao i
njilhovu primenu u proceni energetske efikasnosti i
cirkularnosti. Istrazivanje pokazuje da su kljucni izazovi
prikupljanje obimnih podataka i stvaranje preciznih 3D
modela, uz integraciju semantickih podataka radi postizanja
vece tacnosti u proceni energetske efikasnosti i cirkularnosti
svake zgrade u analiziranoj regiji. Za prikupljanje podataka s
terena za geometrijsko modelovanje danas se koriste GIS
informacioni sistemi, OpenStreetMap, ali i sve viSe tehnika
kao sto su LiDAR (Light Detection and Ranging)
fotogrametrija. Semanticki podaci se uglavnom modeluju
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koriste¢i reprezentativne tipove zgrada, poznate kao
arhetipovi. Upotreba standardizovanih formata poput
CityGML omogucava integraciju i razmenu podataka, ali
postavlja pitanja o dodavanju semantike i efikasnoj
vizualizaciji modela.

Na kraju rada, prikazana je metodologija modelovanja
jedne urbane regije u Beogradu za potrebe procene
cirkularnosti zgrada u regiji koja ¢e bit razvjena. lako Srbija
raspolaze znacajnim bazama podataka o postoje¢im zgradama
i ima definisanu nacionalnu tipologijom zgrada, te ima
strategije i prate¢u regulativu u oblasti energetske efikasnosti
i cirkularnosti u gradevinarstvu, prema najboljim saznanjima
autora ovog rada, ne postoji 3D semanticki obogacena
digitalna mapa zgrada za bilo koji grad. Projekat CircBoost
predstavlja korak ka stvaranju ove mape, te se nadamo da ¢e
ova mapa doprineti daljoj digitalizaciji izgradenog okruzenja i
transformaciji ka odrzivijem i prijatnijem okruzenju za sve
nas.
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ABSTRACT

In today's world, buildings emerge as pivotal actors in the
ecosystem, consuming vast amounts of resources and generating
significant quantities of harmful gases and waste. The European
Union sets ambitious targets for decarbonizing, energy efficiency,
and building circularity, necessitating a detailed assessment of
existing buildings and urban regions. Digital transition becomes a
crucial lever in this process, enabling precise digital modeling of
buildings and urban regions. This research identifies key challenges,
including collecting extensive data, creating accurate 3D models,
and integrating semantic data for precise energy efficiency and
circularity analysis. The methodology for modeling an urban region
in Belgrade is presented as a case study.
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