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Apstrakt - U radu je izvrSeno toplotno bilansiranje vrti¢a ,,Zeka“,
koji se nalazi na teritoriji grada Kragujevca. Prikazani su osnovni
podaci o objektu, uz osvrt na sistem grejanja, kao i klimatski
uslovi lokacije na kojoj se objekat nalazi. Analizom potrosnje
toplotne energije, izvrSene primenom softverskog paketa ,,URSA
- Gradevinska fizika 2%, utvrdeno je da objekat pripada
energetskom razredu ,,G*, $to ukazuje da koeficijenti prelaza
toplote ne zadovoljavaju opsege propisane Pravilikom o
energetskoj efikasnosti zgrada. Shodno tome, predlozene su mere
za povecanje efikasnosti koriS¢enja toplotne energije u
posmatranom objektu. Pored toga, za svaku od predlozenih mera
izvrSena je tehno-ekonomska analiza, koja ukljucuje odredivanje
pocetne investicije za svaku predlozenu meru, kao i prost period
otplate. Primenom odgovaraju¢ih mera na posmatrani objekat
zakljuceno je da se moze ostvariti usteda potroSnje toplotne
energije od gotovo 79%.

Kljuéne re¢i - energetska efikasnost, razred,
energetsko bilansiranje, vrti¢, period otplate

energetski

Abstract - This paper shows the thermal energy audit of the
kindergarten "Zeka", located in the territory of the city of
Kragujevac, Serbia. Data of the analyzed building, with an
emphasis on the heating system, as well as the climate conditions
of the location are shown. Analysis of the thermal energy use,
done by implementing a software package "URSA-gradevinska
fizika 2", shows that the analyzed building belongs to the "G"
energy efficiency level, which indicates that the heat transfer
coefficients are not in the range defined by the Rule book of
energy efficiency for buildings. Consequently, the energy
conservation measures for increasing the efficiency of thermal
energy use are proposed. Besides, for each measure, the techno-
economic analysis was done, which includes determination of the
investment costs, as well as the payback period. By

implementing the appropriate measures in the analyzed building,
it was concluded that thermal energy savings of almost 79% can
be achieved.

Index Terms - energy efficiency, energy efficiency level, energy
audit, kindergarten, payback period

I. UVOD

Dostizanje termi¢kog komfora kod ljudi predstavlja jedan od
najvaznijih aspekata kada je re¢ o konceptu ugodnog Zivota
[1]. Za postizanje uslova termiCkog komfora potrebno je
ostvarivanje optimalnih vrednosti svih faktora ugodnosti, poput
srednje temperature, relativne vlaZnosti i brzine strujanja
vazduha. Medutim, u veéini zgrada je i dalje najzastupljenija
praksa da se od pomenutih parametara prati jedino tempearatura
vazduha, na osnovu koje se odreduje energija potrebna za
zagrevanje objekata [2]. Kako su deca posebno osetljiva na
temperaturne promene, jer neodgovarajuce temerature mogu da
izazovu zdravstvene probleme, ali i probleme sa koncentacijom i
smanjenom sposobnoS¢u ucenja [3], odrzavanje termickog
komfora u vrticima predstavlja veoma vazan zadatak pri
projektovanju ovih javnih ustanova. Prema Todorovicu,
unutrasnja projektna temperatura koju treba odrzavati u vrti¢ima
i u decijim spavaonicama je 20°C, dok se u jaslicama predlaze
temperatura od 22°C [4]. Unapredenje energetskih performansi
omotaca zgrada vrti¢a ima veoma znacajan uticaj i na povecanje
unutraSnjeg komfora [5]. Takode, povecanje energetske
efikasnosti u postoje¢im obrazovnim institucijama veoma je
znacajno za smanjenje potroSnje energije na globalnom nivou, jer
je utvrdeno da se u svim zemljama Evropske Unije za
zagrevanje objekta potrosi gotovo 68% od ukupno isporucene
energije [2]. U prilog ovome govore istrazivanja kojima je
utvrdeno da se na teritoriji Engleske iz obrazovnih institucija
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godisnje emituje i do 6.000.000 t ugljen-dioksida [6]. Detaljne
analize potroSnje u obrazovnim institucijama u Americi pokazuju
da se u zgradama ove namene godiSnje potrosi i do 47% od
ukupno isporucene energije samo za procese grejanja [7]. U
prikazu potro$nje energije u jednom ruskom vrti¢u utvrdeno je da
se u njemu godisnje potrosi do 53% ukupno isporucene energije
za proces grejanja i da se ovaj udeo moze znatno smanjiti
ukoliko se stolarija zameni energetski efikasnijom. U radu u
kome je analizirana potrosnja u 15 obrazovnih institucija u
Argentini, utvrdeno je da potro$nja u njima varira od 76,9
kWh/m?> do 235 kWh/m? korisnog prostora. U briselskom
regionalnom sertifikatu za nove zgrade vrtica predvida se
godisnja potrosnja od 190 kWh/m?. U radu u kome su analizirali
literaturni podaci o potrosnji u obrazovnim institucijama
prikazano je da se najviSe energije potrosi u Skolama pariskog
regiona (224 kWh/m? godiSnje), dok je najmanja potro$nja
energije zabelezena u zgradama ove namene u Italiji, medu
kojima je u jednom objektu zabeleZena potro$nja od 10 kWh/m?
godisnje [8]. Kao uzrok raznolikosti potro$nje u vrtiéima i
Skolama, pored razlika u karakteristikama samih objekata, takode
se navodi raznolikost njihovih ponuda, poput kantina, igralista ili
prostora za bavljenje sportom [9].

Zgrade postojecih vrtica u Srbiji su najceSce zastarele i boravak
dece u njima predstavlja socioloski problem koji se ne sme
zanemariti, jer ovakvi objekti obi¢no ne ispunjavaju
odgovarajuée propise. Cak 80% postojeéih vrtiéa u Srbiji
izgradeno je pre vise od 25 godina [5] i kao takvi troSe znacajnu
koli¢inu energije i uzrokuju visoku emisiju gasova sa efektom
staklene baste. Kako su troskovi poboljsanja energetske
efikasnosti i dalje veoma visoki, cilj ovog rada je komparativni
prikaz troskova i isplativosti ugradnje izolacije na elemente
termickog omotaca objekta, kao prikaz moguénosti ukupne
ustede toplotne energije, sproveden na primeru vrti¢a ,,Zeka™ u
Kragujevcu. Kako su objekti ove namene najée$ée drzavno
vlasnistvo i za njihovo zagrevanje se svake godine izdvaja veliki
deo novca iz drzavnog budZeta, analize ovog tipa mogu da
posluze kao polazna osnova za razmatranja isplativosti ulaganja
u rekonstrukcije postojecih objekata.

II. MATERIJALIMETOD RADA

Osnovne karakteristike i informacije o zgradi vrti¢a dobijene su
na osnovu upitnika o energetskim sistemima objekta, razgovoru
sa zaposlenim tehnickim osobljem, kao i izlaskom na teren radi
prikupljanja podataka merenjem. Upitnik je ukljucivao
informacije o karakteristikama i nameni zgrade, sistemima za
snabdevanje i potrosnju energije i vode, kao i o postojanju
mernih uredaja i opreme (senzori, meraci, itd.). Na osnovu
prikupljenih podataka pristupilo se analizi pri ¢emu su utvrdene
sve nepravilnosti u potrosnji, definisano je kada dolazi do pojave
najvece potroSnje energenata, kao i zavisnost potro$nje energije
od spoljasnjih uslova. Odredivanje termiCkih i energetskih
svojstava posmatranog vrtica sprovedeno je na osnovu
karakteristika modela objekta, upotrebom softverskog paketa
»URSA - Gradevinska fizika 2 [10]. Predlog mera za
poboljsanje energetske efikasnosti baziran je prema Pravilniku o
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energetskoj efikasnosti zgrada [11], pri ¢emu je koeficijent
prolaza toplote svakog elementa omotaca zgrade, nakon
rekonstrukcije, odgovarao vrednostima prikazanim u pravilniku,
uz unapredenje energetskog razreda za bar jedan energetski nivo.
Za svaku predlozenu meru odreden je i prost period otplate na
osnovu formule:

6]
Gde su:

PBP [god] — period otplate;

IIM [€] — inicijalna investicija;

NACI [€/god] — nov¢ana usteda.

Novcana usteda se moze odrediti primenom izraza:

NACI = ES-EC 2)
Gde su:

ES [kWh/god]- godisnja usteda toplotne energije;

EC [€/kWh]- cena toplotne energije.

A. Opis analiziranog objekta

Vrti¢ ,, Zeka® , predmet analize ovog rada, nalazi se u gradskoj
opstini Stari grad, naselju Erdoglija, u Kragujevcu. Zgrada vrtica
izgradena je 1978. godine i spada u srednje-teski tip gradnje.
Ukupna korisna povr$ina prostorija je 852,12 m? . Gradevinski
materijali objekta prikazani su u tabeli 1.

Tabela 1. Gradevinski materijali ugradeni u objekat [12]

Konstrukcija Materijal

Sljunak, aluminijumska
folija, cement, hidroizolacija,
armirani beton, bitumoperlit,
poliuriten, TM  blokovi,
malter

Krov

beton,
nabijeni

Cement, armirani
hidroizolacija,
beton, Sljunak

Temelj

Parket, cementni kos, hartija,

Meduspratna konstrukcija pluta, TM tavanica, malter

Pod (kostrukeija, pokrivac, Beton, parket/teraco plocice

obloga)
Spoljni zidovi Opeka ~ sa  fugovanim
spojnicama
Stolarija Drvo (smrka)
Objekat se sastoji od dve gradevinske celine, povezane

srediSnjim holom, u kojima se realizuje vaspitno-obrazovni rad.
U vrtic¢u se nalazi 31 zaposleno lice, dok u njemu boravi 198
dece. Radno vreme objekta je od 05:30 do 20:00, s tim Sto nakon
16" u vrti¢u boravi pripremna predskolska grupa od 30 dece.

Na slici 1 prikazan je 3D model zgrade vrtic¢a, projektovan u
softverskom paketu ,,SOLIDWORKS*,

Sistem grejanja je daljinski, sa toplotnom podstanicom unutar
objekta. U objektu je projektovano toplovodno grejanje sa
prinudnom cirkulacijom, za $ta su predvidene dve cirkulacione
pumpe. U primarnom sistemu temperatura fluida je 140/80°C,
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dok je u sekundarnom 90/70°C. Kao grejna tela koriste se liveni
Clankasti radijatori (ukupno 61), koji su najceS¢e postavljeni
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je navedeni mesec bio medu najhladnijm tokom prethodnih deset
godina. U svakoj posmatranoj godini, najniza potro$nja se belezi

Slika 1. Prikaz 3D modela analiziranog vrti¢a ,,.Zeka“

ispod prozora i odzracuju se automatski uz pomo¢ odzracnih
ventila. Neophodno je napomenuti da podstanica do sada nikada
nije rekonstruisana, kao i da se usluge daljinskog grejanja placaju
tokom cele godine prema fiksnoj ceni po kvadratu korisnog
prostora vrtica.

Sistem hladenja je izveden lokalno, primenom pojedina¢nih
klima uredaja, smeStenih u prostorima za deciji boravak.
Podesavanje temperature i radnih parametra moguce je izvrsiti
prenosivim daljinskim upravljatem, a temperatura se reguliSe
sobnim termostatom.

Ventilacija u prostorijama je prirodna (infiltracija kroz prozore).
Vrti¢ je prikljucen na gradsku vodovodnu, kanalizacionu i
elektricnu mrezu. Objekat pripada kategoriji Siroke potrosnje
elektricne energije, sa dvotarifnim merenjem. Sanitarna voda se
zagreva primenom elektricne energije, tokom cele godine i
koristi se u sanitarnim prostorijama, kao i prostorijama za
pripremu hrane i pranje posuda, odnosno vesa.

B. Potrosnja toplotne energije u analiziranom objektu

Kako je u prethodnom tekstu ve¢ napomenuto, gradevinski
objekti vrtica se zagrevaju sistemom daljinskog grejanja, koji je
izveden bez podele na zone. Izolacija toplovoda mineralnom
vunom (debljine 30mm), u oblozi od pocinkovanog lima, je
ugradena samo u podrumu. Na osnovu usmenih saopStenja
tehnickog osoblja u vrtiéu, ventili svih radijatora su uvek
otvoreni, pri ¢emu se tro$i viSe toplotne energije nego Sto je
neophodno i postoji moguénost za poboljSanje i ovog segmenta u
posmatranom objektu.

Prema podacima dobijenim iz odeljenja za energetsku efikasnost
skupstine grada Kragujevca, specificna potrosnja toplotne
energije po jedinici zapremine grejanog dela objekta iznosi 66,52
kWh/m3, odnosno 5,18 €/m?, a po jedinici povrsine iznosi 196,38
kWh/m?, odnosno 15,3 €/m?. Grafik meseéne raspodele potrosnje
toplotne energije za period 2014-2016 prikazan je na slici 2.
Uocava se da je najveca potro$nja toplotne energije zabeleZena u
januaru tokom 2016. godine sa priblizno utrosenih 44.070 kWh
toplotne energije. Razlog povecane potrosnje lezi u Cinjenici da

tokom aprila i oktobra, mesecima koje predstavljaju prelazne
periode i u kojima vladaju vise temperature. Tokom decembra
2014. godine nema podataka o potros$nji toplotne energije, jer
toplana najverovatnije nije uspela da obezbedi potrebnu koli¢inu
toplote, ili uopste nije snabdevala posmatrani objekat toplotnom
energijom. Ovakvim rezimom grejanja se prosecno u atmosferu
emituje 83.700 kg ugljen-dioksida godisnje.
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Slika 2. Potro$nja toplotne energije posmatranog objekta [13]

Analizom podataka o potrosnji toplotne energije, kao i racuna, na
kojima se uvida da je prosetno za grejanje tokom godine
potrebno izdvojiti 14.500 €, dolazi se do jedinicne cene od 0,09
€/kWh.

C. Odredivanje energetskog razreda objekta

Nakon izvrsene analize u programu ,,URSA — Gradevinska fizika
2%, dobijen je rezultat da posmatrani objekat odaje oko 194
kWh/m? toplotne energije na godinjem nivou, $to ga svrstava u
najnizi energetski razred (u daljem tekstu ER) ,,G* (razmatran je
ER u kategoriji zgrada namenjenih obrazovanju i kulturi). Bitno
je napomenuti da je, na osnovu sprovedenih proracuna, utvrdeno
da nijedan element stolarije (staklena vrata i prozori), kao ni

121 Www.savezenergeticara.org



http://www.savezenergeticara.org/

ENERGIJA, EKONOMIJA, EKOLOGIJA / ENERGY, ECONOMY, ECOLOGY

termickog omotaca posmatranog objekta, ne zadovoljava
vrednost koeficijenta prolaza toplote propisanu pravilnikom [11]
(videti tab. 2).

Tabela 2. Prikaz trenutne vrednosti koeficijenta prolaza toplote i
njene maksimalne dozvoljene vrednosti

Maksimalna
dozvoljena vrednost
koef. U [W/m?K]

Trenutna vrednost

Element koef, U [W/m?K]

Termicki omotac 1,7 +3,72 0,4
Prozori 3,5 1,5
Vrata 5 1,6

Na osnovu podataka prikazanih u tabeli uvida se da se izolacijom
termickog omotaca, kao i zamenom dotrajale stolarije moze
ustedeti znacajna koli¢ina toplotne energije.

Napominje se da ¢e se u proratunima isplativosti posmatrati
redukovana potrebna energija za grejanje, usled prekida grejanja
u trajanju od 9 ¢asova dnevno, koja iznosi 164.937,82 kWh na
godisnjem nivou.

III. PREGLED MERA ZA UNAPREDENIJE
ENERGETSKE EFIKASNOSTI OBJEKTA,
REZULTATIIDISKUSIJA

U ovom delu rada komparativno ¢e biti prikazani razliciti
slu¢ajevi izolacije razli¢itih elemenata termickog omotaca (pod,
tavanica, meduspratna konstrukcija, krov i zidovi), kao i zamena
dotrajale stolarije. Za svaku predvidenu meru prikazani su
ukupni troskovi investicije, koji ukljuéuju cenu elemenata,
troskove montaze i demontaze, kao i period otplate.

A. Zamena stolarije

S obzirom da nijedan prozor ni vrata posmatranog objekta ne
ispunjavaju zahteve propisane pravilnikom, predlaze se ugradnja
stolarije prikazane u tabeli 3, proizvodac¢a “Sunce Marinkovié
doo” [14].

Tabela 3. Podaci o stolariji za rekonstrukciju

Prethodni Uy nakon Ukupna

Element Uw rekonstukcije povrsina
[W/m*K] [W/m?K] [m?]

Prozori 3,5 1+1,2 248,225

Vrata 5 1,1 65,815

Nakon rekonstrukcije postoje¢ih prozora, godisnja redukovana
potrebna energija za grejanje je 113.693,01 kWh godisnje, Sto
analizirani vrti¢ svrstava u ER ,E“. Troskovi investicije,
predvidena uSteda energije, kao i prost period otplate prikazani
su u tabeli 4.

Tabela 4. Usteda novca na godisnjem nivou i period otplate
pocetne investicije zamene stolarije na posmatranom objektu

Pocetna investicija sa PDV-om: 55.211,236 €
Usteda energije za grejanje na 51.244.81 kWh
godi$njem nivou:
Usteda novca na godisnjem 4.612,03 €
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nivou:

Period otplate: ~12 godina

Iz navedene tabele se moze videti da je potrebno priblizno 12
godina kako bi se isplatila pocetna investicija rekonstrukcije
stolarije u posmatranom objektu. Proizvoda¢ za stolariju
obezbeduje garanciju u trajanju od 5 godina, a Zivotni vek iste je
oko 20 godina.

B. Izolacija termickog omotaca objekta (bez krova)

U posmatranom objektu nijedan spoljni zid ne ispunjava zahteve
propisane pravilnikom o energetskoj efikasnosti. U tabeli 5 date
su debljine slojeva i koeficijent prolaza toplote pre i nakon
izvrSene rekonstrukcije objekta. Nakon unoSenja pomenutih
podataka u program ,,URSA — Gradevinska fizika 2%, dobijen je
ER ,E“.

Tabela 5. Podaci o slojevima kontaktnih fasada pre i posle
rekonstrukcije objekta

Trenutno stanje Nakon rekonstrukcije
’(I‘zlfv?é(::; Opeka|Opeka| Natur | Opeka | Opeka | Natur
sloj) 25c¢m | 30cm | beton | 25cm | 30cm | beton
Prod. | Prod. Prod. | Prod.
Sloj 1: kre¢ni | krecni | Beton | kre¢ni | kre¢ni | Beton
malter | malter | (2cm) | malter | malter | (2cm)
(2cm) | (2cm) (2cm) | (2cm)
Puna | Puna | Arm. Puna | Puna Arm.
Sloj 2: | opeka | opeka | beton | opeka | opeka | beton
(25cm)|(30cm)| (20cm) | (25cm) | (30cm) | (20cm)
Cementni Cementni
Sloj 3: - - malter | Lepak | Lepak | malter
(2cm) (2cm)
Kamena|Kamena
Sloj 4: - - - vuna | vuna | Lepak
(10cm) | (10cm)
Lepak, | Lepak, | Kamena
Sloj 5: - - - mrezica,|mrezica,| vuna
tiplovi | tiplovi | (10cm)
Akrilni | Akrilni | Lepak,
Sloj 6: - - - malter | malter | mreZica,
(2cm) | (2cm) | tiplovi
Akrilni
Sloj 7: - - - - - malter
(2cm)
Prolaz
toplote | 1,916 | 1,701 | 3,715 | 0,301 | 0,295 | 0,326
[W/m?K]:
P‘Ervgf]‘f‘a 188,39(294,43| 77,04 | 18839 | 294,43 | 77,04

U tabeli 6 dati su ukupna povrsina, troSkovi investicije,
isplativost na godiSnjem nivou, kao i period otplate predlozene
mere rekonstrukcije, odnosno izolacije spoljnih zidova
posmatranog objekta.
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Tabela 6. Usteda novca na godisnjem nivou i period otplate
pocetne investicije izolacije na posmatranom objektu

UDK 620.9:62-97:005.7

Tabela 8. Period otplate pocetne investicije izolacije termickog
omotaca objekta sa ugradenom stolarijom

Ukupna povrsina spoljnih ) Pocetna investicija sa PDV-om: 54.535,55 €
. : 559,86 m v — —
zidova: Usteda energije za grejanje na 107.581.96 kKWh
Pocetna investicija sa PDV-om: 12.070,58 € godisnjem nivou: T
Usteda energije za grejanje na 54929 kWh Usteda novea na godisnjem 9.682.38 €
godiSnjem nivou: nivou:
Usteda novca na godi$njem Period otplate: ~ 5,6 godina
. 4.878 € S - = - —
nivou: 1z tabele 8 se moze videti da je period otplate pocetne investicije
Period otplate: ~ 2,5 godina 5,6 godina od trenutka rekonstrukcije kontaktne fasade i stolarije.

Iz tabele 6 se uocava da se pocetna investicija isplati u roku od
2,5 godine, dok se u nov€anom smislu godisnje ustedi priblizno
40% pocetne investicije.

C. Izolacija termickog omotaca objekta (sa krovom)

U ovom slucaju predlozena mera ¢e se odnositi na izolaciju
kontaktne fasade i krova. Maksimalni koeficijent prolaza toplote,
za ravne krovove iznad grejanog prostora, po pravilniku za
energetsku efikasnost je Umx = 0,2 W/m?K, dok je trenutno
stanje krovova posmatranog objekta U = 0,341 W/m?K za spratni
i prizemni deo objekta, a U = 0,339 W/m?K za meduprostor
spratnog 1 prizemnog dela objekta. Nakon izvrSene
rekonstrukcije, objekat pripada ER “E”.

U tabeli 7 dati su ukupna povrSina, troskovi investicije,
isplativost na godisnjem nivou, kao i period otplate predlozene
mere rekonstrukcije, odnosno izolacije spoljnih zidova i ravnog
krova posmatranog objekta.

Tabela 7. Usteda novca na godisnjem nivou i period otplate
pocetne investicije izolacije termickog omotaca objekta sa
krovom

Ukupna povrsina krova: 511,79 m?
Investicija za rekonstrukciju krova: 12.144,78 €
Ukupna povrsina rekonstrukcije: 1.071,65 m?
Ukupna pocetna investicija sa PDV- 2421536 €
om:

Uste‘:fla’ energije za grejanje na 53468 kKWh
godisnjem nivou:

Usteda novca na godi$njem nivou: 5.262,12 €
Period otplate: ~ 4,6 godina

Moze se primetiti da se energetskom sanacijom krova znacajno
povecava period otplate pocetne investicije. Tac¢nije, ukoliko se
krov izoluje, produzava se period otplate za priblizno 2,1 godinu
u odnosu na slucaj kada se samo vrsi izolacija kontaktne fasade.
To je iz razloga §to je investicija u izolaciju krova priblizna
investiciji izolacije kontaktnih fasada, ali se ustedi samo oko
4.000 kWh toplotne energije godi$nje, odnosno oko 400 €.

D. Ugradnja stolarije i izolacija termickog omotaca objekta

(bez krova)

Nakon kombinovane ugradnje izolacije na termickom omotacu i
zamene prozora, postoji moguénost za ostvarivanje uStede
znacajne koli¢ine toplotne energije i1 ostvarivanja ukupne
godisnje potrosnje (57.356 kWh) koja odgovara ER “C”.

Godisnje se ustedi 107.581.96 kWh toplotne energije, odnosno
9.682,38 € (prema prosecnoj ceni od 0,09 €/kWh).

E. Ugradnja stolarije i izolacija termickog omotaca (sa
krovom)

Nakon izvrSene rekonstrukcije koja ukljucuje izolaciju kontaktne
fasade i krova objekta, uz ugradnju stolarije, objekat pripada ER
»C*“ U ovom slucaju, nakon dodate rekonstrukcije krova,
godisnja redukovana potrebna energija za grejanje iznosi
47.869,56 kWh. U tabeli 9 dati su podaci o godisnjoj ustedi
toplotne energije, uStedi novca, iznosu pocetne investicije i
periodu otplate.

Tabela 9. Period otplate pocetne investicije izolacije termickog
omotaca objekta i krovova i sa ugradenom stolarijom

Pocetna investicija sa PDV-om: 66.680,33 €
Usteda energije za grejanje na 117.068.26 kWh
godisnjem nivou:
Usteda novca na godisnjem 10.536.14 €
nivou:
Period otplate: ~ 6,33 godina

Iz tabele 9 se moze videti da period otplate pocetne investicije
iznosi priblizno 6,33 godine od trenutka rekonstrukcije kontaktne
fasade, stolarije i krovova. Potencijalna godisnja usteda iznosi
117.068,26 kWh toplotne energije, odnosno 10.536,14 €.
Takode, moze se primetiti da se izolacijom krova produzava
vreme otplate za priblizno 9 meseci, §to je skoro isti vremenski
interval otplate poc¢etnih investicija u odnosu na prethodni slucaj
(bez krova).

F. Rekonstrukcija poda (prizemnog dela) i meduspratne
konstrukcije (spratnog dela) analiziranog objekta kao dodatak
na sve prethodne mere

Nakon ugradnje 8 i 7 cm kamene vune u pod prizemnog dela
posmatranog objekta, kao i u meduspratnu konstrukciju iznad
negrejanog dela podruma (sa ukljuenim  skloniStem),
respektivno, objekat pripada ER “C”. U poredenju sa prethodno
analiziranim slu¢ajem, potrebno je manje redukovane energije za
grejanje tokom godine (34.531,08 kWh/god), sto je 13.338,48
kWh manje nego kada nije ugradena izolacija. Takode, treba
primetiti da je sa 40,52 kWh/m? potrebne toplotne energije
godi$nje, posmatrani objekat udaljen samo 3,52 kWh/m? od
energetskog razreda ,,B“.

U tabeli 10 dati su podaci o odgovaraju¢im povrSinama
posmatranih konstrukeija, ceni njihove sanacije, godi$njoj ustedi
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toplotne energije, uStedi novca, ukupnom iznosu pocetne
investicije i periodu otplate.

Tabela 10. Usteda novca na godisnjem nivou i period otplate
pocetne investicije predloZene mere

Povrsina poda prizemnog dela 217,66 m?
PovrSina meduspratne konstrukcije 204,79 m?
spratnog dela
Investicija za rekonstrukciju poda 6.159.78 €
prizemnog dela:
Investicija za rekonstrukciju
meduspratne konstrukcije spratnog 1.925,03 €
dela:
Ukupna pocetna investicija sa
PDV-om: 74.765,14 €
Usteda energije za grejanje na 130.406,74 kWh
godi$njem nivou:
Usteda novca na godi$njem nivou: 11.736,61 €
Period otplate: =~ 6,4 godina

Moze se primetiti da je period otplate pocetne investicije
priblizno 6,4 godine od trenutka rekonstrukcije kontaktne fasade,
stolarije, krova i poda prizemnog dela objekta, kao i meduspratne
konstrukcije spratnog dela objekta. GodiSnje se ustedi
130.406,74 kWh toplotne energije, odnosno 11.736,61 € prema
prose¢noj ceni od 0,09 €kWh. Takode, moze se primetiti da se
izolacijom poda i meduspratne konstrukcije skraduje vreme
otplate u odnosu na prethodni slucaj za 4,7 godina.

G. Uporedna analiza predlozenih mera

Na slici 3 dat je uporedni prikaz vrednosti pocetnih investicija,
kao i perioda otplate prethodno opisanih $est predlozenih mera.
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Slika 3. Uporedni prikaz pocetnih investicija

Sa slike iznad se moZze primetiti da je izolacija termickog
omotaca objekta bez krova (slucaj B) predloZzena mera sa
najnizom pocetnom investicijom (12.070,58 €), kao 1 sa najnizim
periodom otplate (priblizno 2,5 godina). Sa druge strane, najvisa
investicija se odnosi na rekonstrukciju poda prizemnog dela i
meduspratne  konstrukcije, zajedno sa izolacijom krova,
termickog omotaca i ugradnjom stolarije u posmatrani objekat
(slucaj F) i iznosi oko 74.765,14 €, medutim, period otplate kod
navedene mere (priblizno 6,4 godina.) nizi je nego u slucaju

UDK 620.9:62-97:005.7

samo zamene stolarije (sluc¢aj A), kod kog je period otplate
priblizno 12 godina. Takode, moze se primetiti da se pri
izolovanju krova u slu€aju E pocetna investicija povecava za oko
12.145 €, dok se period otplate, takode, produzava za 9 meseci.
Usteda novca na godiSnjem nivou je najvisa u slucaju F i iznosi
oko 11.737 €, dok je najniza u slucaju A (kada se zameni
celokupna stolarija u objektu), pri ¢emu ona iznosi oko 4.612 €.
Na slici 4 dat je prikaz procentualne ustede toplotne energije
predlozenih mera u odnosu na potro$nju toplotne energije pri
trenutnom energetskom stanju vrtica (164.937,82 kWh) na
godisnjem nivou.

Sa slike 4 se moze primetiti da je najviSa procentualna usteda
zabelezena primenom poslednje predlozene mere (slucaj F),
odnosno, primenom izolacije na celokupni omota¢ objekta i
zamenom kompletne stolarije, ta uSteda bi iznosila oko 79% u
odnosu na trenutno izmerenu potros$nju toplotne energije.

80%

o)
N
X

40%

Usteda energije

20%

0%

Predlozene mere

Slika 4. Procentualna usteda energije na godi$njem nivou nakon
predlozenih mera

U slucaju zamene celokupne stolarije u posmatranom objektu
(slucaj A) ostvaruje se usteda od oko 31%, a slicna usteda se
ostvaruje i u sluc¢ajevima B (32,87%) i C (35,45%), odnosno, pri
ugradnji izolacije sa i bez krova, respektivno. Tek nakon
kombinovane ugradnje stolarije i izolacije termi¢kog omotaca
ostvaruju se godisnje ustede od preko 65%, odnosno, 65,23% u
slu¢aju izolacije termi¢kog omotaca (bez krovova) i ugradnje
stolarije, 70,98% kada su ukljuceni krovovi zajedno sa termickim
omotacem i stolarijom, i na kraju, 79,06% u slu¢aju kada je
izradena kompletna izolacija sa uklju¢enom rekonstrukcijom
poda prizemnog dela i meduspratne konstrukcije spratnog dela
posmatranog objekta.

IV. ZAKLJUCAK

Izradena je komparativna analiza razli¢itth mera predlozenih u
cilju smanjenja godi$nje potroS$nje toplotne energije u vrticu
»Zeka®, koji se nalazi na teritoriji grada Kragujevca. IzvrSena
analiza moze posluziti kao polazna osnova za razmatranja
isplativosti ulaganja u rekonstrukciju analiziranog vrti¢a. Analize
su sprovedene numericki, koris¢enjem softvera za energetsko
bilansiranje objekata ,,URSA — Gradevinska fizika 2. Cilj rada
je sprovodenje preliminarne analize u cilju ispitivanja
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moguénosti za poboljSanje energetske efikasnosti objekta,
odnosno, smanjenje potrosnje toplotne energije. Predstavljena je
preliminarna analiza potroS$nje toplotne energije u posmatranom
objektu, koja prema trenutnim podacima iznosi priblizno
164.937,82 kWh na godi$njem nivou. Primenom razli¢itih mera
za poboljsanje, kao S$to je zamena celokupne stolarije u
posmatranom objektu, izolacija termickog omotaca analiziranog
objekta sa krovom i rekonstrukcijom poda (prizemni deo vrtica) i
meduspratne konstrukcije (spratni deo vrti¢éa) mogu se ostvariti
ustede od 31 do nesto vise od 71%. Takode, u zavisnosti od
predlozene mere, period otplate pocetne investicije se krec¢e od
2,5 do priblizno 12 godina, nakon izvrSenih odgovarajuéih
rekonstrukcija.
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