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ENERGETSKI ASPEKT OBNOVE PREFABRIKOVANIH
STAMBENIH OBJEKATA U BEOGRADU

REZIME

Mnoga prigradska naselja su izgradena u Beogradu posle Drugog svetskog rata.
Zbog losih energetskih performansi, prisutna je visoka potro$nja energije za grejanje
i hladjenje i emisija CO,. Jedan od predstavnika takve stambene arhitekture je
naselje Konjarnik. Procena razli¢itih scenarija za poboljsanje energetskih karakte-
ristika montaznih viSeporodi¢nih objekata u Konjarniku je sprovedena u radu. Hipo-
teticki modeli unapredenja energetskih performansi omotaca postojece zgrade su
kreirani u cilju smanjenja energetskih zahteva za grejanje, a time i smanjenja emisije
CO,. Analizom troSkova odrzavanja kroz zivotni ciklus zgrade procenjena je efikas-
nost mera obnove u pogledu izvodljivosti, ekonomicnosti i uticaja na zivotnu sredinu.

Kljuéne reci: obnova zgrada, usteda energije, prefabrikovane zgrade, emisija CO,

IMPROVEMENT OF PREFABRICATED MULTIFAMILY
BUILDINGS IN BELGRADE - IN TERMS OF ENERGY

SUMMARY

Several suburban settlements had been built in Belgrade after the World War II
They are all characterized by poor energy performance causing high energy
consumption (for heating and cooling) and CO, emissions. One of the examples of
such architecture is the housing settlement Konjarnik. Assessment of different
scenarios for energy performance improvements of prefabricated multifamily
building in Konjarnik is carried out in the paper. Hypothetical models of energy
performance improvements of the existing building envelope are created in order to
reduce energy demands for space heating, and thus reduce CO, emissions. The goal
of Life cycle costs analyses is to evaluate economic efficiency and feasibility of
different measures and their impact on the environment.

Key words: building refurbishment, energy savings, prefabricated housing, CO,
emissions
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UvOD

Nove energetski efikasne zgrade predstavljaju mali procenat u odnosu na
ukupan gradevinski fond. Do sedamdesetih godina zgrade su projektovane bez
razmatranja energetskih potreba i potrosnje. Prema podacima prikupljenim od strane
Zavoda za statistiku Srbije, oko 55% od ukupno 583.908 postoje¢ih stambenih
jedinica u Beogradu je izgradeno u tom periodu [Krsti¢-Furundzi¢ i Bogdanov, 2010].
Ovi podaci ukazuju da beogradski izgradeni fond ima znacajan broj objekata Cije se
energetske performanse moraju poboljsati. To ne treba zanemariti jer se time mogu
postici znacajne ustede energije.

Mnoga prigradska naselja izgradena su u Beogradu posle Drugog svetskog
rata. U to vreme se u nasoj zemlji najées¢e primenjivalo nekoliko montaznih sistema,
§to je dovelo do izgradnje stambenih naselja sa brojnim objektima istih ili slicnih
osnova. Glavni problem ovog istrazivanja je da se procene razli¢ite moguénosti
unapredenja energetskih svojstava postojec¢ih prefabrikovanih stambenih objekata u
Beogradu. Tacnije, predlazu se i ispituju razliita reSenja za smanjenje potroSnje
energije postojecih objekata. Metodoloski pristup podrazumeva analizu karakteristika
kako postojecih zgrada i hipotetickih modela unapredenja omotaca zgrade, tako i
uporedne analize dobijenih rezultata. Procenjuju se opcije za smanjenje potrebne
energije za grejanje prostora, a samim tim i za smanjenje emisije CO,. Ovaj pristup se
generalno moze primeniti kod obnove zgrada, ali generalizacija tehnickih reSenja i
mogucih doprinosa se mora pojedinacno pazljivo razmotriti.

PODACI ZA STUDIJU SLUCAJA: NASELJE KONJARNIK

Tokom 50-ih pa sve do 70-ih, kao S§to je prikazano u Tabeli 2, veliki broj
prefabrikovanih objekata je izgradeno u prigradskim naseljima u Beogradu. Jedan od
primera je stambeno naselje Konjarnik koje je izabrano kao studija slucaja na kojoj su
analizirane mogucnosti za poboljsanje energetskih performansi.

Slika 1. (a) Lokacija Konjarnika na mapi Beograda i (b) Dispozicija zgrada u naselju
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Konjarnik je deo urbane gradske zone, udaljen oko 4 km od centra grada
(slika 1). Naselje, koje se sastoji od tri lokalne zajednice, obuhvata ukupno 7.174
stanova (Petrovi¢, 1973). Veéina stanova izgradena je u prefabrikovanim sistemima: u
"Trudbenik” sistemu 2.950 stanova i u "IMS” sistemu 1.733 stanova.

POLOZAJ 1 OBLIK ZGRADE

Predmet analize je stambeni objekat u ulici Deset avijaticara br. 7-15 (slika 1).
Osmospratna zgrada (prizemlje, 6 spratova i potkrovlje) sastoji se od 5 lamela (ulaza)
u nizu. Za analize je izabrana jedna od centralnih lamela, ulaz br. 11 (slika 2).

\

Slika 2. Lokacija zgrade u polu-otvorenom bloku

Zgrada se nalazi u okviru polu-otvorenog bloka, na juzno orijentisanoj padini.
Svojom duzom osom, koja se pruza u pravcu istok-zapad, paralelna je sa izohipsama.
Susedne zgrade su na dovoljnoj udaljenosti Sto sprecava zasencenje objekta. Svaka
lamela ima tipi¢nu osnovu sprata sa Cetiri jednostrano orijentisana stana; dva vecéa
stana su juzno orijentisana, dok su dva manja stana orijentisana ka severu.

STRUKTURA OMOTACA ZGRADE

Energetski "rasipne” i "bolesne” kuce su uglavnom posledica nepostovanja
bioklimatskih principa projektovanja tokom perioda jeftine energije 60-ih i 70-ih
godina. Zbog nezadovoljvajuce toplotne izolacije ili njenog potpunog odsustva i
neodgovarajucih arhitektonskih detalja u pogledu gradevinske fizike, nasledene
stambene zgrade su "rasipnici” energije i imaju nizak nivo unutrasnjeg komfora —
"bolesne kuce”, uticuc¢i negativno na ljudsko zdravlje [Krsti¢-Furundzi¢, 2010]. S
obzirom da je to posledica slabo izolovanih spoljasnjih zidova, neophodna je njihova
bioklimatska rehabilitacija [Krsti¢-Furundzi¢ i Rajci¢, 2007].
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Slika 3. Izgled stambene zgrade u naselju Konjarnik i postojeca konstrukcija fasadnog zida

U pogledu termickih svojstava, prefabrikovani parapetni panel (slika 3)
postojec¢e zgrade u naselju Konjarnik karakteriSu sledece osobine (slika 4): visok
koeficijent prolaza toplote, odnosno U-vrednost; niska temperatura unutra$nje
povrsine; prisustvo kondenzacije sa mogu¢im zamrzavanjem i razvojem budi.
Prisustvo navedenih karakteristika omotaca rezultira loSim toplotnim komforom i
lo$im uslovima Zivota koji negativno uticu na ljudsko zdravlje.

TEMPERATURE STRUKTURA DIFUZIJA VODENE PARE
2 2 3 4
e s 1551  POSTOIECEG ZIDA ol : P
1.94
unutra spolja unutra spolja
Zid pre poboljsanja
1 Beton (10) \
| | 2 Polistiren__(5) T~
3 Beton(5) \
4  Keramicke ploée (1)
es U = 0.68 Wim*K pile
S ERRREEEEEnh: s -16.70 sa betonskim ramom 045 | _ .
U =1.034 Wim2K 043

043

Slika 4. Toplotna svojstva zida pre unapredenja
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ENERGETSKE PERFORMANSE POSTOJECEG OBJEKTA

Energetske karakteristike postojeceg objekta se razmatraju u pogledu
potrosnje energije za grejanje prostora. U naselju Konjarnik je zastupljeno daljinsko
grejanje na bazi loz ulja.

POTROSNJA ENERGIJE ZA GREJANJE PROSTORA

Glavne karakteristike fasade su nizovi prozora i parapeta $to utiCe na
energetske performanse omotaca objekta.

Tabela 1. Tipovi i U-vrednost parapeta i zastakljenja

Godi$nja potrosnja
PARAPETNI ZID ZASTAKLJENJE energije za
grejanje
2 2 =, 2
= £ e ewsls = s
] = ~ = Q= A~ - = =
= Tz TZees =2 TE
IS 22 | DsSED E 8 o
- g =
£ 5 -2 £
N —
Mode} . l?‘: g ég_% E 30 = S
postojece E,:gg 0.67 1,034 JSE & , ﬁ 2
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85 92 E5S
5284 S RESas

U-vrednosti parapetnog zida i zastakljenja prikazani su u Tabeli 1 i na Slici 4.
Betonski okvir prisutan duz ivice fasadnog parapetnog panela predstavlja toplotni
most §to rezultuje u U-vrednost od 1,034 W/m2K [Kosi¢ et al., 2009]. Novi srpski
propisi o energetskoj efikasnosti u zgradama, u sluc¢aju obnove zgrada, odreduju za
fasadni zid U-vrednost od 0,4 W/m’K za Beogradske klimatske uslove. U pogledu
termodinamike, prozori se pominju kao problem kako zbog veli¢ine i neodgovarajucih
termi¢kih karakteristika (U>3,0 W/m’K) tako i zbog prisustva infiltracije vazduha.
Prozori su drveni dvostruki sa razmaknutim krilima jednostruko zastakljenim flot
staklom debljine 4mm i sa unutrasnjim platnenim roletnama.

Zvani¢ni podaci beogradskih toplana pokazuju da, na osnovu podataka o
potrosnji energije za grejanje za period 2006.-2008. (period od 15. oktobra do 15.
aprila), prosecna godiSnja potroS$nja energije za grejanje prostora svih pet lamela
iznosi 1.769 MWh. Godisnja potro$nja energije za centralnu lamelu iznosi 353.810
MWh, odnosno 283,60 kWh/m* (Tabela 1). Ovi podaci pokazuju da je veoma velika
potrosnja energije prisutna $to ukazuje da je predmetna zgrada energetski neefikasna.
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Razlog za takvu potro$nju energije je neodgovarajuéi omota¢ zgrade u smislu
toplotnih svojstava §to ima za posledicu:

e toplotne (transmisione) gubitke,

e pregrevanje zgrade,

e velike ventilacione (infiltracija i izmene vazduha) gubitke 1

e gubitke u sistemu grejanja.

Distribucija toplotne energije od strane beogradskih toplana nije u skladu sa
temperaturnim oscilacijama u zimskom periodu, §to se takode odrazava na potrosnju.

UNAPREDENJE ENERGETSKIH SVOJSTAVA POSTOJECEG
PREFABRIKOVANOG OMOTACA ZGRADE

Razlic¢iti scenariji-modeli unapredenja energetskih performansi postojeceg
omotaca zgrade su kreirani u cilju postizanja smanjenja energetskih zahteva za
grejanje prostora, a time i smanjenja emisije CO,. Metodoloski pristup obuhvata:

e kreiranje razlic¢itih modela unapredenja postojeceg omotaca zgrade,

e numericke simulacije modela i

e poredenje rezultata (modela).

Razli¢iti modeli unapredenja omotaca zgrade su kreirani prema beogradskim
klimatskim uslovima, orijentaciji zgrade i tehniCkim karakteristikama konstrukcije
postojeceg objekta.

Eas

i
|

T AT R RTRRIRRT TR A

Model 1

+5cm - armirani beton 5cm
termoizolacija 5 cm
armirani beton 10 cm

Model 2

+10cm

parket

- cementna ko3uljica
armirano-betonska
plota 22 cm

(PP e,

:I:_

‘ mineralna vuna 3 cm
— - anker

Slika 5. Unapredena struktura zida
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MODELI UNAPREDENJA TOPLOTNIH KARAKTERISTIKA

Predlozi za unapredenje koji se smatraju najpogodnijim i koji su izabrani kao
mere za unapredenje energetskih performansi stambenih zgrada na Konjarniku su:
povecéanje debljine termoizolacije ukljucujuéi i prekid toplotnih mostova, potpuna
zamena prozora savremenim tipovima, koje karakteriSu bolje toplotne i solarne
performanse, kao i zastakljivanje loda. Izabrana su dva modela (M1 i M2) unapredenja
omotaca zgrade koja su prikazana u Tabeli 2 i na Slici 5.

Tabela 2. Modeli unapredenja toplotnih karakteristika omotaca zgrade
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. - . z
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. y S < <
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S o 2x 2=
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Postavljanje dodatne spoljasnje toplotne izolacije pruza slede¢e prednosti
(slika 6):

e nizi koeficijent prolaza toplote i ve¢u temperaturu unutrasnje povrsine zida
(tsi=*+18,15°C 1 +18,73°C umesto tsi=+16,63°C pre unapredjenja) ¢ime je sprecena
kondenzacija i razvoj plesni,
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e poboljsana funkcija zida kao sloja za akumulaciju toplote i
e unapredenje toplotnog komfora i uslova zivota u celoj zgradi.

TEMPERATURE DIFUZIJA VODENE PARE
i MODEL 1 217 aqueaa 21
i3 -- --§t 17.56
P
unutra spolja unutra spolja
Zid nakon paboljsanja
Py et - {0007 1 Beton(10) \
2 Polistiren (5) N
\ 3 Beton(5) 1.00 0.99
) 4 Stiropor  (5)
5  Malter (0.5) \ Pile
[ U, S I U = 0.38 Wim?K . .\ .
-17.38) 0.42 0.41
1 2 3 4 5 $52 2.3 4.5 __2m1
. — MODEL 2 222 P
18.73 18.31
unutra spolja unutra spolja
. U S Zid nakon poboljsanja
0642 06.21
1 Beton(10) 132-5\--- e e
\ 2 Polistiren  (5) N ’
A 3 Beton(5) N
4 Stiropor (10) N .
5 Malter (0.5) N | \| Pie
U =0.26 Wim?K \
A7ERl T B -17.61 0 o 0.41
Slika 6. Toplotne karakteristike zida nakon unapredenja
NUMERICKE SIMULACIJE

Za simulaciju energetskih svojstava zgrade formirani su 3D matematicki
modeli. Za termodinamicke simulacije koriS¢en je specijalizovani softverski paket
TAS. Simulacija je mnogo efikasnija kada se koristi za poredenje predvidenih
performansi razli¢itih projektantskih reSenja, nego kada se koristi za predvidanje
performansi jednog reSenja [Hensen et al., 2004]. 1z tog razloga su kreirani sledeci
modeli unapredenja: Model 1 i Model 2, koji se odlikuju razli¢itim energetskim
performansama. Simulacije su sprovedene uzimaju¢i u obzir odrzavanje zadatih
vrednosti temperature unutrasnjeg vazduha (od 20°C u sobama do 22°C u kupatilu),
koje pruzaju zadovoljavajuce uslove toplotnog komfora u grejnom periodu. Za analize
i matematicke simulacije modela uzeti su u obzir klimatski uslovi za teritoriju
Beograda koji se odnose na dnevne temperature tokom godine, uCestalost temperatura,
ucestalost intenziteta suncevog zracenja, ucestalost oblacnosti, ucestalost brzine vetra i
njegovog pravca u zimskom, letnjem i prelaznom periodu.
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POREDENIJE REZULTATA

Rezultati unapredenja omotaca zgrade su razmatrani i prezentovani kroz
smanjenje potrosnje energije i smanjenje emisije CO,.

Kako nacionalni softverski paket jo$S nije izabran, obracun i odredivanje
energetske klase zgrade odnosi se na energiju potrebnu za grejanje (prema Pravilniku
o energetskoj efikasnosti zgrada). Na osnovu rezultata termodinamicke simulacije,
model M1 pokazuje da je godiSnja potroSnja energije za grejanje 37.242 kWh, a u
odnosu na efektivnu grejanu povriinu centralne lamele koja je 1.250 m?, godisnja
potro$nja energije za grejanje iznosi 29,79 kWh/m’>. Model M2 pokazuje da je
godiSnja potrosnja energije za grejanje 18.446 kWh, a u odnosu na efektivnu grejanu
povrsinu predmetne lamele, godiSnja potroSnja energije za grejanje iznosi 14,75
kWh/m’. Za oba modela unapredenja izradunate su godi$nja potroinja energije za
grejanje, kao 1 godiSnja potrosnja energije po kvadratnom metru i zatim uporedene sa
postojec¢om potrosnjom energije u zgradi, §to je prikazano u Tabeli 3 i na Slici 7.

Tabela 3. Godi$nja potro$nja energije za grejanje po modelima

Potrosnja energije | Potrosnja energije
Model zgrade
g (kWh/a) (kWh/m’a)
Model postojece zgrade 353.810 283,60
Model 1 37.242 29,79
Model 2 18.446 14,75
0 Godisnja potro3nja energije O Godiinja potroinja energije po m2
400000+ :
3500004
V
300000 4+
22500004 »
2200000+ Z 150 V]
3
1500004 ~
100000 4~
500004 q
0 _ _ qi/ )
Model Model 1 Model 2 Model Model 1 Model 2
postojece zgrade postojece rgrade

Slika 7. Poredenje godiSnje potrosnje energije za grejanje u postojecoj zgradi i unapredenim
modelima

Tabela 4. Godi$nja potrosnja primarne energije za grejanje po modelima

Potro$nja energije | PotroS$nja energije
Model zgrade (k\th/a ) . (kWJh/mza )g :
Model postojece zgrade 424.572 339,66
Model 1 44.690 35,75
Model 2 22.135 17,70
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Godisnja potroSnja primarne energije za grejanje je proracunata primenom
faktora pretvaranja (1,2) za odgovarajuci energent (loz ulje) koji je izvor toplote za
sistem za grejanje, Sto je prikazano u Tabeli 4.

Prednosti predvidenih unapredenja

Prednosti predvidenih unapredenja mogu se identifikovati kroz ustedu
energije 1 smanjenje emisije CO,. Primetno je da je znacajna vrednost ukupne godiSnje
ustede primarne energije za grejanje, kao i godiSnje uStede energije po kvadratnom
metru, Sto je prikazano u Tabeli 5.

Tabela 5. Godi$nja usteda primarne energije za grejanje prema modelima

Usteda energije Usteda energije | Smanjenje potrosnje
Model zgrade (KWh) (kWh/m®) energije (%)
Model 1 379.882 303,90 89
Model 2 402.437 321,95 94

Potrosnja primarne energije za grejanje prostora u slu¢aju unapredenih modela
je smanjena za vise od 89% za Model 1, i vise od 94% za Model 2. To podrazumeva
godisnje smanjenje energrtskih potreba za 379,882 kWh za Model 1, dok za Model 2
smanjenje iznosi 402,437 kWh. U odnosu na efektivnu grejanu povrSinu, postignuto je
smanjenje energetskih potreba za oko 304 kWh/m* za Model 1 i 322 kWh/m® za
Model 2. Ove energetske uStede postignute su dodavanjem toplotne izolacije,
zastakljivanjem loda i zamenom postojec¢ih prozora novim tipom prozora.

Proracun emisije CO, se zasniva na Cinjenici da je u stambenom naselju
Konjarnik dostupno daljinsko grejanje koje kao energent koristi loz ulje (specificna
emisija za loz ulje prema Pravilniku o energetskoj efikasnosti zgrada iznosi 0,26
kgCO,/kWh). U Tabeli 6 su prikazane vrednosti godis$njih emisija CO, za centralnu
lamelu postojece zgrade i za unapredene modele. U Tabeli 7 su za oba modela
predstavljene vrednosti godiSnjeg smanjenja emisije CO, postignute poboljSanjem
energetskih performansi omotaca zgrade. Prema prikazanim rezultatima, evidentno je
da se znacajno smanjenje emisije CO, moze posti¢i unapredenjem omotaca zgrade.

Tabela 6. Emisija CO,

Emisija CO,
Model zgrade (kg /go.lliinje )
Model postojeée zgrade 110.389
Model 1 11.619
Model 2 5.755

Tabela 7. Smanjenje emisije CO,

Smanjenje CO, Smanjenje CO,
Model zgrade (kg/godisnje) (%)
Model 1 98.770 89
Model 2 104.634 94
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ANALIZA EKONOMSKE EFIKASNOSTI

Predmetna analiza troSkova u zivotnom veku ima za cilj ocenu ekonomske
efikasnosti i1 isplativosti gore prezentovanih scenarija i ocenu njihovog uticaja na
zivotnu sredinu. Analiza troSkova u Zivotnom veku bavi se ocenom isplativosti
ulaganja u poboljsanje termickog kvaliteta omotaca kolektivne zgrade u Beogradu, u
cilju redukcije potrosnje energije za grejanje.

Ekonomska analiza zivotnog veka je izvrSena metodologijom diskontovanja
investicija i troSkova na neto sadaSnju vrednost iz razloga Sto se analiza bazira na
poredenju razlicitih scenarija.

Za analizu je koris¢en kompjuterski program BLCC (Building Life Cycle
Cost), verzija 5.3-12, (EERE, 2012), koji je razvijen od strane Departmana za energiju
SAD-a (U.S. Department of Energy), koji se koristi za vrednovanje korisnosti usteda
energije u zivotnom veku. Proracuni troSkova u Zivotnom veku se baziraju na
diskontnim stopama i stopama porasta cene energije koje se predvidaju u okviru
Saveznog programa menadzmenta energije (FEMP - Federal Energy Management
Program) u Sjedinjenim DrZavama, koje se obnavljaju i objavljuju svake godine 1.
aprila. Uz odredene modifikacije, BLCC program je koris¢en za analizu nekoliko
investicionih projekata u Srbiji, prilikom ocenjivanja ekonomske opravdanosti
varijantnih reSenja primene mera optimizacije na omota¢ zgrade, gradevinsku
strukturu, osvetljenje i sisteme termotehnike (Plavsi¢ i Gruji¢, 2005).

Kriterijumi za vrednovanje rezultata analize svrstani su u dve grupe (Plavsi¢,
2004):

— Kiiterijumi za vrednovanje ekonomske efikasnosti ukljucuju:

e neto sadasnju vrednost (NSV),

e internu stopu rentabiliteta (ISR) i

e period povracaja ulozenih sredstava (PPS).

— Kiriterijumi za vrednovanje eksternih efekata ukljucuju:

e ocuvanje i unapredenje zivotne sredine i

e odrzivi razvoj izvora energije.

Zakljuna analiza ocene efikasnosti projekta i1 varijanti projekta (putem
koris¢enja kompjuterskog programa BLCC) iskazana je kroz dva podrucja:

e ocena finansijsko-trzisSne efikasnosti projekta, kojom se utvrduje
opravdanost investicije pod stvarnim uslovima na trzZiStu, merena akumulacijom
projekta i

e ocena drustveno-ekonomske efikasnosti projekta, koja vrednuje ucinke
projekta na drustveno-ekonomski razvoj zemlje.

U zakljuénoj analizi razliCiti scenariji se rangiraju prema svakom od
ukljucenih kriterijuma. Program daje mogucnosti izbora i to:

1. scenario koji je najpovoljniji sa aspekta najnizih troskova zivotnog veka,

2. scenario sa najkra¢im vremenom povracaja ulozenih sredstava,

3. scenario sa najmanjim emisijama gasova staklene baste.
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Kada se prva dva kriterijuma posmatraju kao jednakovredna, odluka ¢e se
doneti tako $to izabrano resenje najvise od svih zadovoljava oba uslova.

ANALIZA TROSKOVA ZIVOTNOG VEKA

Komparativna analiza scenarija za unapredenje termiCkog omotaca zgrade
(postoje¢i model zgrade i dva modela sa termicki poboljSanim svojstvima omotaca)
izvedena je na osnovu troSkova investicije, sa jedne, i uSteda troSkova za grejanje
ostvarenih u veku projekta sa druge strane. Svaki scenario ima specificno povecanje
investicionih ulaganja u odnosu na osnovni (postojec¢i) model zgrade i odgovarajucu
redukciju potrosnje energije za grejanje. Ukupni rezultati razli¢itih scenarija mere se
prema: (a) investicionim troskovima, (b) troSkovima potro$nje energije i (c)
operativnim troskovima, troskovima odrzavanja i popravki (OO&P). Troskovi
periodi¢nih remonta nisu ukljuceni u analizu iz razloga $to se usvojeni period analize
troskova Zivotnog veka bazira na standardnom zivotnom veku prozorske komponente.

Isplativost i opravdanost ulaganja u poboljSanje termickih svojstava fasade
ocenjuje se sa stanovista potro$nje finalne energije.

Investiciona ulaganja

Investiciona ulaganja tretirana su kao jednokratni troSkovi u prvoj godini
ekonomskog veka projekta.

U analizi poboljsanja termickih karakteristika omotaca, svaki poboljsani
model ima specifi¢no povecanje investicionih ulaganja u odnosu na postoje¢i model.
U Tabelama 8 i 9 prikazani su troskovi investicionog ulaganja za svaki scenario.

Troskovi energije

Svaki scenario u analizi energetskih svojstava termickog omotaca zgrade
bazira se na razliitim reSenjima za redukciju potroSnje energije, koja rezultuju
razliCite troSkove energije na godi$njem nivou. Toplotna energija iz gradske mreze
usvojena je na nivou od 0,05 €/kWh (isporucena energija). Cena je usvojena prema
cenovniku za domacinstva Beogradskih elektrana (za 1. decembar 2012. godine).

Analiza tro§kova

Analiza troskova zivotnog veka za scenarije sa unapredenjem svojstava
termickog omotaca zgrade izvedena je za period od 25 godina. Period od 25 do 30
godina je vreme u kojem se, uz redovno odrzavanje, garantuju termicka svojstva
selektovanih prozorskih komponenti u razli¢itim scenarijima.

Analiza tro§kova u Zivotnom veku izvrSena je za svaki predlozeni scenario.
Upotrebom BLCC kompjuterskog programa utvrdena je neto sadasnja vrednost (NSV)
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za svaki scenario i izabran je scenario koji daje najbolje rezultate u toku Zivotnog
veka. Svi buduéi troskovi su diskontovani primenom diskontne stope od 3.5%.

Osnovna pretpostavka je da inflacija ima neutralan efekat na zivot projekta,
ukoliko se cenovni odnosi (paritet cena) ne menjaju u veku projekta, odnosno, da
uticaj inflacije deluje istovetno za sve elemente primitka i izdataka projekta.

Rezultati ekonomske analize

Rezultati analize zivotnog veka, uSteda u zivotnom veku i emisije gasova
staklene baste za scenarije koji se bave poboljSanjem termickih karakteristika omotaca
zgrade dati su Tabelama 8, 91 10.

Tabela 8. Rezultati analize Zivotnog veka za scenarije Model 1 i Model 2 u odnosu na
referentni model (postojece stanje omotaca zgrade)

Godisnji troskovi Sada$nja vred. troskova
GodiSnja Troskovi | Godisnji Disk Disk
Scenario potrosnja trols t0v1 tr?)ﬂl::\{il Ukupna 1's (l){ntov.a 1§ (l)(ntov.a
toplotne oplotne investiciona | 1 <UPM | ntuxupnt LCC
i energije za " troSkoviza | troSkovi
energije N ulaganja .o
(po¢€. god.) | OO&P* 00&P* energije
(kWh) © © © © ©
ref::gf;g“‘ 353.810,00 17.694,00| 1.000,00 | 16.484,00| 291.605,00 | 308.088,00
model 1 37.242,89 1.863,00| 1.000,00( 117.180,00| 16.484,00 30.695,00 | 164.359,00
model 2 18.446,15 923,00 2.000,00| 141.910,00( 32.967,00 15.203,00 | 190.080,00

* Operativni troskovi, troskovi odrzavanja i popravki

Tabela 9. (deo a i b) Ustede u zivotnom veku za Model 1 i Model 2

Ustede (+) ili troskovi (—) | Ne-energetske ustede (+)
energije ili troskovi (-)
Godisnja
Scenario | redukcija Ukupna Godisnje | Diskontovane | GodisSnji . .
. L .. e v «1. . | Diskontovani
toplotne investicija uStede uStede troskovi “rs
.. troskovi za
energije toplotne toplotne za 00&P*
energije energije O00&P*
(kWh) © © © © ©
Model 1 | 316.567,11 | 117.180,00 | 15.828,00 260.910,00 | -1.000,00 -16.484,00
Model 2 | 335.363,85 | 141.910,00 | 16.768,00 276.402,00 | -2.000,00 -32.967,00
* Operativni troskovi, troskovi odrzavanja i popravki Tabela 9 - deo a
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Obicni Prilagodena
eriod interna Ukupne
. Ustede u P s diskontovane | Odnos usteda i
Scenario rvoj godini povracaja stopa operativne ulaganja
prvojg sredstava rentabiliteta pu§ tede ganj
(PPS) (ISR)
© (godina) (%) ©

Model 1 14.828,00 7,90 6,59 244.426,00 2,09
Model 2 14.768,00 9,61 5,76 243.434,00 1,72
* Operativni tro$kovi, troskovi odrzavanja i popravki Tabela 9 — deo b

Tabela 10. Emisija gasova staklene baSte — analiza termickih karakteristika omotaca zgrade

Postojeéi model Model 1 Model 2
godisnje emisije u godiSnje emisije u godisnje emisije u
emisije zivotnom veku emisije zivotnom veku emisije | Zivotnom veku
(kg) (ke) ke) ke) (kg) (kg)
CO, | 231.319,39 5.782.193,00| 24.349,23 608.647,52 [ 12.060,01 301.458,97
SO, 1.165,61 29.136,25 122,69 3.066,95 60,77 1.519,04
NO, 345,22 8.629,43 36,34 908,35 18,00 449,90

Slede¢i zakljucci se mogu izvesti iz analize troskova u zivotnom veku:

- Troskovi u zivotnom veku kod modela sa unapredenim termickim
svojstvima omotaa su znacajno manji u poredenju sa referentnim modelom -
postojeéim stanjem zgrade (Tabela 8).

— Prema rezultatima LCC analize u Tabeli 8 najpovoljniji model sa aspekta
troskova u zivotnom veku je Model 1, iako je redukcija potrosnje energije kod Modela
2 skoro dvostruko veca u odnosu na Model 1. Razlog za ovakav rezultat analize
troskova u zivotnom veku su troskovi odrzavanja za Model 2, koji su udvostruceni u
odnosu na troskove odrzavanja Modela 1, i veci troskovi investicije.

- Analiza usteda u zivotnom veku (Tabela 9) pokazuje da Model 1 ima
najkraéi period povratka ulozenih sredstava (PPS), koji iznosi 7,9 godina. Kod Modela
2 PPS iznosi 9,61 godina. Scenario Model 1 takode ima manje povecanje osnovne
investicije i ve¢i odnos usteda i ulaganja. Tako, sa aspekta ekonomskih usteda u

- Analiza emisije gasova staklene baste (Tabela 10) pokazuje da Model 2
ima najvecu redukciju emisije gasova, S$to je ocekivano, budu¢i da ovaj model ima
najvecu redukciju potroSnje energije.

- Sa aspekta finansijske analize, profitabilniji scenario je Model 1, odnosno,
scenario sa umerenim investicijama, iako ovaj scenario nema najniZzu potroSnju
energije i najmanju emisiju Stetnih gasova. Cak ako bi se iskljuéili iz analize visoki
operativni troskovi Modela 2 (ili ako bi ih redukovali), scenario Model 1 bi bio
profitabilniji iz razloga drugih, vaznijih kriterijuma — kriterijum niZe investicije i brzeg
povracaja ulozenih sredstava.
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- Najpovoljniji scenario u LCC analizi je Model 1.

Investicije u mere za ocuvanje energije i obnovljive izvore energije su obicno
veoma velike, ali je pozitivan njihov dugorocan efekat na ocuvanje zivotne sredine i
redukciju potroS$nje energije iz neobnovljivih izvora. Analiza troskova i uSteda u
zivotnom veku za mere redukcije potrosnje toplotne energije (kao jednoj od najvecih
stavki u potrosnji energije u zgradama) upravo pokazuju da ulaganje u mere koje
stvaraju najvecu redukciju potrosnje toplotne energije i najbolje efekte u oCuvanju
zivotne sredine ne ostvaruju i najbolju ekonomsku efikasnost. Stoga je neophodno
izvr$iti optimizaciju odnosa investicija i efekata redukcije potros$nje energije.

ZAKLJUCAK

Ovaj rad je ukazao na probleme losih energetskih karakteristika postojeceg
stambenog fonda Beograda, kao i potrebu i moguénosti unapredenja energetskih
performansi zgrada, pa tako i uticaja na zivotnu sredinu. Moguénosti obnove zgrada
mogu na prvi pogled izgledati skromnije i jednostavnije u odnosu na ruSenje i novu
izgradnju, ali rezultati ovog istrazivanja pokazuju efikasnost u ustedi energije i
smanjenju emisije CO,, kao i unapredenje kvaliteta stanovanja. PoboljSanjem toplotne
izolacije i zamenom prozora, kao i zastakljivanjem balkona i lodja, postizu se brojne
prednosti koje se mogu identifikovati kao smanjenje potroSnje konvencionalne
energije, smanjenje zagadenja zivotne sredine i stvaranje moguénosti za nova estetska
reSenja u obnovi postojecih objekata.

Prema Pravilniku o uslovima, sadrzini i nadinu izdavanja sertifikata o
energetskim svojstvima zgrada, postoje¢i i unapredeni modeli zgrade pripadaju
slede¢im energetskim razredima za stambene zgrade sa vise stanova:

e Postojeci objekat, prema specificnoj godisnjoj potrebnoj toploti za grejanje
(339,66KWh/m?a), pripada energetskom razredu G.

e Unapredeni model M1, prema specificnoj godisnjoj potrebnoj toploti za
grejanje (35,75KWh/m’a), pripada energetskom razredu C.

e Unapredeni model M2, prema specifi¢noj godiSnjoj potrebnoj toploti za
grejanje (17,70KWh/m?a), pripada energetskom razredu B.

Kako u drugim delovima Srbije i Evrope postoji znacajan broj stambenih
naselja sa istim ili slicnim prefabrikovanim objektima, predstavljene mere unapredenja
se mogu primeniti u regionima sa slicnim klimatskim uslovima. Rezultati ovog
istrazivanja mogu biti interesantni za pokretanje aktivnog uces¢a i podrsku svima
onima koji su ukljueni u proces gradnje: vlasnicima, potroSacima, vlastima,
arhitektama, gradevinskoj industriji, i ostalima.

ZAHVALNOST
Numericke simulacije potroSnje energije za grejanje za razliCite modele su

realizovane uz pomo¢ G. DuSana Maksimovi¢a, BDSP (YU) d.o.o, Bulevar Arsenija
Carnojevica 54a, Beograd, Srbija.
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