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SAZETAK

U sprovedenom istrazivanju se analizira energetski i ekonomski aspekt primenjenih mera na
energetskoj sanaciji individualnog stambenog objekta u Petrovcu na Mlavi i dimenzionisanje
elemenata termicke opne, koriste¢i metodologiju propisanu Pravilnikom o energetskoj efikasnosti
zgrada (Ministarstvo gradevinarstva Republike Srbije, 2011) softverski paket URSA gradevinska
fizika 2, u cilju unapredenja postupka odabira materijala za utopljavanje termicke opne zgrade.
Ekonomska analiza predloZenih mera se bazira na dva elementa, prvi je cena za pojedine pozicije
radova, materijala i radne snage, a drugi aspekt je period povracaja investicije uloZene u
energetsku sanaciju. Istrazivanje pokazuje da se u fazi izrade elaborata energetske efikasnosti za
projekat energetske sanacije zgrada, mogu napraviti znacajne ustede u finansijskim troskovima da
se postojeci objekta iz energstkog razreda E, posle sanacije prevede u energetski razred C.
Istrazivanje pokazuje da je moguce kombinovanjem energetske i ekonomske analize identifikovati
koja varijanta energetske sanacije daje najbolje ekonomske efekte, u smislu trenutne cene ali i
najbrzeg povracaja investicije. U tom smislu je mogucée napraviti ustede od 3,30% do 14,69% u
investiranju u predlozene radove, kroz odabir materijala koji se planiraju u sklopu termicke opne.
Poveacaj investicije ulozene u energetsku sanaciju moze biti ostvaren za 21,62 godine. Energtskom
sanacijom je potreba za energijom za grejanje objekta na godiSnjem nivou smanjena za 31,60%.

Kljucéne reci: energetska efikasnost, termo izolacioni materijali, ekonomska analiza, ekoloski
uticaji.

UvOoD

Zgrade i izgradnja zajedno trose 36% finalne energije na globalnom nivou i produkuju 39%
ugljen-dioksida (Global Footprint, 2017). Da bi se ispunili globalni klimatski ciljevi utvrdeni
Pariskim sporazumom intenzitet potroS$nje energije po kvadratnom metaru (m2) zgrada treba
smanyjiti za 30% do 2030. god., u poredenju sa 2015. godinom (Global Footprint, 2017). Zbog toga
je neophodno postojeci gradevinski fond, izgraden pre donoSenja propisa o energetskoj efikasnosti
zgrada, u skorijoj buduénosti energetski sanirati.

Prvi propisi u oblasti energetske efikasnosti u Srbiji usvojeni su 1970. godine. Do donosenja
ovog pravilnika bilo je izgradeno oko 50% stambenog fonda Republike Srbije (Ministarstvo
zivotne sredine, rudarstva i prostornog planiranja Republike Srbije, 2002) Prema obimnoj studiji o
porodi¢nim ku¢ama Srbije, 55% stambenog fonda je izgradeno zakljuéno sa 1970. godinom
(Jovanovi¢ Popovi€ i sar., 2012). Od celokupnog gradevinskog fonda 87,35% stambenih objekta u

U Republivi Srbiji je 2011.godine usvojena regulativa o energetskoj efikasnosti zgrada
(Ministarstvo gradevinarstva Republike Srbije, 2012), sa obavezom primene od 2012.god., kojom
se propisuje obaveza energetskog rangiranja, i minimalni energetski razred za sve nove zgrade, na
osnovu potrosnje energije za komforno koris¢enje. Prema vazecoj legislativi energetsko rangiranje
se vr§i na osnovu potrebne energije za komforno koris¢enje zgrade obracunato u kWh/m?2
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povrsine. Osim novih zgrada usvojena regulativa se odnosi i na energetsko saniranje postojeceg
gradevinskog fonda, i njegovo energetsko rangiranje. PotroSnja energije u gradevinskom sektoru
Republike Srbije 2011. godine je iznosila 41% (Energy balance of the Republic of Serbia, 2014)
ukupne potrosnje. Vise od 50% ekoloskog otiska Srbije poti¢e od produkcije CO.e (Global
Footprint, 2017).

Potreba za uStedama u potroS$nji energije nameéu potrebu za energetskom sanacijom
postoje¢eg gradevinskog fonda. U tom postupku potrebno je iznaci racionalne i ekonomski
opravdane metode, sa prihvatljivim rokovima za povracaj uloZenih sredstava za energetsku
sanaciju zgrada.

U cilju smanjenja uticaja iz gradjevinskog sektora, predlaze se, primena metodologije kojom
se prilikom odabira, termo izolacionog materijala kojim se predlaze utopljavanje termickog
omotaca zgrade koristi osim energetskog i ekonomski aspekt pri donosenju odluke koji materijal je
najpovoljniji za energetsku sanaciju sa energetskog ali i ekonomskog aspekta.

CILJ ISTRAZIVANJA

Najcéesce se energetska sanacija objekata otpocCinje sa dodavanje slojeva termo izolacije na
fasadnim zidovima, uz zamenu dotrajale fasadne stolarije. Osim energetske sanacije tremickog
omotaca mere koje se najceSce predlazu su: zamena rasvete sa energetski efikasnijom, zamena
sistema za grejanje i zamena dotrajalih kuénih aparata sa novim koji troSe manje energije za rad.
Namera je da se kroz istrazivanje ukaze na moguénost poboljSanja metodologije izrade projekata
energetske sanacije postoje¢ih objekata, kombinovanjem energetskih i ekonomskih aspekata
energetske sanacije.

Cilj ovog rada je uskladivanje primene razlicitih termo izolacionih materijala koji se mogu
koristiti u procesu energetske sanacije sa optimalnim investicionim ulaganjem u sam proces kako
bi se dobio energetski efikasan objekat i kako bi se mogao proceniti vremenski period povracaja
investicije. Projektovanje novih gradevinskih objekata, kao i planiranje sanacije postojecih, jednim
svojim delom obuhvata primenu propisa iz oblasti energetske efikasnosti (Ministarstvo
gradevinarstva Republike Srbije, 2011). Cesta je pojava da se investitori, vodeéi se aktuelnim
trendovima odlucuju za skupe materijale kako bi objekat ucinili atraktivnim a samim tim i
skupljim. Glavni cilj ovog rada je uskladivanje primene razlicitih termo izolacionih materijala koji
se mogu koristiti u procesu energetske sanacije sa optimalnim investicionim ulaganjem u sam
proces kako bi se dobio energetski efikasan objekat i kako bi se mogao proceniti vremenski period
povracaja investicije. Namera je da se kroz rad prikaze da se pazljivim odabirom termo izolacionog
materijala mogu napraviti znacajne ustede u investiranju u energetsku sanaciju, a da pri tome
zahtevi koji se postavljaju sa aspekta termickih karakteristika i energetskih potreba objekta budu u
potpunosti zadovoljeni.

PREDMET ISTRAZIVANJA

U radu se analizira energetska sanacija postojeceg objekta u Petrovcu na Mlavi, izgradenog
polovinom 60-tih godina. Istrazivanje je radeno polovinom 2021. godine, radi energetske sanacije
objekta. Za potrebe istrazivanja su napravljena Cetiri modela energetske sanacije individualnog
stambenog objekta, sa energetskog i ekonomskog aspekta investicije.

Osnova objekta na kome je radeno istraZivanje i izvod iz katastra prikazani su na Slici 1.
Izgledi iz pravca ulice i dvorista, prikazani su na Slici 2.

Vrste termo izolacionih materijala, sa prozivodnim nazivima, koji su analizirani u
istrazivanju, su prikazani u Tabeli 1, kao i oznaka modela u kojima se ti termo izolacini materijali
koriste u strukturi termickog omotaca. Treba naglasiti da se predlozeni termo izolacioni materijali
Cesto primenjuju za energetsku sanaciju postojecih objekata i da se nalaze u trgovinskim lancima
radnji u kojima se plasiraju gradevinski materijali i proizvodi u Republici Srbiji.
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Slika 1. Izvod iz katastra i osnova objekta u Petrovcu na Mlavi.
Figure 1. Extract from the cadastre and the foundation of the building in Petrovac na Mlava.

Slika 2. Izgled objekta iz pravca ulice i dvorista.
Picture 2. View of the building from the direction of the street and yard.

Tabelal. Pregled termo izolacionih materijala koji se analiziraju za potrebe energetske sanacije objekta.
Table 1. Overview of thermal insulation materials that are analyzed for the needs of the building's energy
rehabilitation.

Vrsta termo izolacije Proizvodni naziv Model

Stiropor 10 cm Maxitherm MF 100 MC 1,MC2

Stirodur 12 cm Austrotherm XPS-30/120 MC1,MC3

Mineralna vuna 15cm URSA SF34 MC1,MC2,MC3,MC4

Kamena vuna 10cm Knauf FKD-N Thermal MC3,MC4

Kamena vuna 12 cm Knauf FKD-N Thermal 2 MC2,MC4
METODOLOGIJA

Metodologija koja se koristi u istrazivanju je uporedna komparativna analiza, napravice se
proracun ulaznih podataka za termo izolacione materijale koji se najéesc¢e koriste za energetsku
sanaciju fasadnih zidova, podova i krovova. U istraZivanju se koriste podaci o cenama termo
izolacionih materijala u maloprodajnim objektima i ugradnju u vreme kada je istrazivanje radeno, a
to je septembar mesec 2021. godine, kako bi se sagledalo koja je varijanta najpovoljnija za
investitora.
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U tom smislu su formirana ¢etiri modela za koja je bilo potrebno uz pomoc¢ programskog
paketa URSA gradevinska fizika 2, proraunati ukupni i pojedinacni uticaj mera energetske
sanacije, na potro$nju primarne energije potrebne za grejanje objekta individualne stambene zgrade
u Petrovcu na Mlavi.

U okviru rada, ¢e se razmatrati varijante energetske sanacije sa stanoviSta primene
predlozenim termo izolacionih materijala i sa aspekta ekonomske rentabilnosti ukupnog
predloZenog investiranja, kako bi se pruzila podrska u donoSenju investitorske odluke za sanacijui
rekonstrukciju postojeCeg stambenog objekta, koja ¢e omoguéiti smanjenje potro$nje energije u
narednom periodu. Istrazivanjem se nastoji odrediti i vremenski period u kome se o¢ekuje povracaj
uloZene investicije, $to je joS jedan od bitnih ciljeva ekonomske analize.

Aktivnostikoje kroz koje je radeno istrazivanje mozemo podeliti na nekoliko faza:

» Obilazak objekta kako bi se izvrSilo snimanje objekta, obzirom da nema tehnicke
dokumentacije.

» Uraditi detaljan pregled objekta kako bi se §to bolje sagledala o$teCenja nastala usled
viSegodi$njeg neodrzavanja. Obavezna provera nosivisti konstrukcije 1 njenih
elemenata.

» Na osnovu izmerenih dimenzija napraviti tehnicke crteze objekta, projekt na osnovu
koga se moze uraditi kvalitetan predmer radova.

» Napraviti predmer radova iz koga ¢e biti uradeni predracuni radova sa detaljnom
specifikacijom materijala u skladu sa dinamikom izvodenja radova na energetskoj
sanaciji objekta.

» Pomocu softvera URSA-gradevinska fizika 2, uraditi potrebne simulacije za energetsku
analizu iz koje ¢e u kasnijoj fazi biti uradena ekonomska analiza (Softver URSA, 2022).

Ekonomska analiza po zadatim kriterijumima koja ¢e pokazati koji od predlozenih modela
energetske sanacije ima najbolje pokazatelje.

Metodologija za energetski aspekt

Vazno je napomenuti da se sve mere unapredenja energetskih svojstava gradevinskog objekta
ne baziraju na bilo kakvom odricanju korisnika od uobicajene komforne upotrebe objekta, vec
povecavaju efikasnost upotrebe koja vodi poveéanju kvaliteta zivota korisnika i smanjenju
potrebne energije za zagrevanje objekta. Proracuni koje je potrebno uraditi u svemu su prema
vaze¢im propisima (Ministarstvo gradevinarstva Republike Srbije, 2011) po metodologiji koja je
bila primenjene u drugim radovima (Dasi¢, 2015; Nelki i Zdravkovi¢, 2016) i pomocu kojih ¢e bit
izraCunate potrebne debljite svakog termic¢kog sklopa posebno, tako da su zadovoljeni propisi.
Materijali koji se analiziraju imaju odgovarajuce ateste refenrentne ustanove Instituta za ispitivanje
materijala Srbije.

U okviru istrazivanja analizirani su najbitniji delovi termickog omotaca, spoljni zidovi,
spoljni otvori vrata i prozori, krovna konstrukcija i podna konstrukcija, koji predstavljaju mesta
energetske sanacije. Znacajan deo energetske sanacije je 1 zamena sistema grejanja, koji je sastavni
deo energetske sanacije objekta ali je on predmet drugog istrazivanja.

Proracun toplotnih dobitaka i gubitaka, kao i celokupni elaborat energetske efikasnosti za
svaki od formiranih modela raden je u softverskom paketu URSA — gradevinska fizika 2, koji je u
skladu sa nacionalnom regulativom u oblasti energetske efikasnosti u Republici Srbiji.

Formirani su modeli kombinacijom slede¢ih termo izolacionih materijala u strukturi
termiCkog omotaca zgrade. Tabela 1. daje prikaz termo izolacionih materijala koji se dodaju na
fasadni zid, pod, ili u strukturi krovne konstrukcije, u postupku izrade projekta energetske sanacije
objekta individualnog stanovanja u Petrovcu na Mlavi.

Za potrebe istrazivanja, objekat je podeljen na Cetiri sklopa koji treba da budu analizirani.
Termicki sklop: M1 (fasadni zid), M2 (kosi krov), M3 (podna konstrukcija) i M4 (fasadna
stolarija). Fasadni zid M1 je analiziran u dve varijante, sa razliitim termo izolacionim
materijalima (stiroporom, ili kamenom vunom.) koji se dodaju na ve¢ postojeci fasadni zid koji je
potrebno energetski sanirati a da pri tome budu ispunjeni propisani zahtevi. Termicki sklop M3
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(podna konstrukcija), takode je analiziran u dve varijante sa razli¢itim termo izolacionim
materijalima (Stirodurom ili Kamenom vunom) koji se dodaju na ve¢ postojeéu plocu poda.
Termicki sklop M2 (kosi krov) je u svim formiranim modelima energetski saniran primenom termo
izolacije od mineralne vune u debljini od 15 cm. Termicki sklop M4 (fasadna stolarija) je takode u
svim formiranim modelima isti a to su PVC fasadna stolarija petokomorni profil, staklo
niskoemisiono 4+12+4, kao i ulazna vrata sa termoispunom. Za istrazivanje su formirana éetiri
modela, MC 1 (zid: stiropor + pod: stirodur), MC 2 (zid: stiropor + pod: kamena vuna), MC 3 (zid:
kamena vuna + pod: stirodur) u MC 4 (zid: kamena vuna + pod: kamena vuna). Pre primene mera
energetske sanacije godi$nja potro$nja primerne energije za grejanje je bila oko 12.500 kWh/god.

Metodologija za finansijski aspekt

U drugom delu rada uradena je ekonomska analiza primenjenih mera za svaki od analiziranih
termo izolacionih materijala, jer je osim energetskih svojstava bitan i ekonomski aspekt. Takav
odabir skracuje vreme otplate investicije. Ekonomski deo analize bi¢e raden metodologijom koja je
bila primenjena prilikom sli¢nih analiza (Ili¢, 2015). Osim cene termo izolacionog materijala koji
se nalazi u termickom sklopu rac¢una se i doprinos energetskoj sanaciji koji nastaje od izvedenih
radova.

Formule koje se koriste za ekonomsku analizu:

lo - investicija, [€]
B - godisnja neto usteda

B=SxE+A0&M [€a '] (1)
Si - usteda energije po godini
Si = Eprim,o - Eprim,i [kWha '] (2)

n - ekonomski vek trajanja, usvaja se 30 godina
r - realna kamatna stopa, rx100[%]

r=(mxr-b)/(b+tl) (3)

Period otplate, [godina]

Period otplate = Io/B

NVP - Neto sadasnja vrednost, [€]

NVP =Bx ((I-(1+r) W/r)-lo =0 (4)

Kes - koeficijent energetske sanacije, [kWh/god.x €]

Kes = (Eprim,0 - Eprim,i) / (lo,i) = Si/lo,i  (5)
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REZULTATI I DISKUSIJA
Rezultati energetskih mera sanacije

Za svaki od formiranih modela su izraCunate vrednosti koeficijenata prolaza toplote U(W/m2)
termo sklopa, M1,M2,M3 i M4, kako bi taj prvi i osnovni uslov moga obiti zadovoljen prema
vazecoj legislativi u energetskoj sanaciji. Za svaki model je izracunata godiSnja potrebna primarna
energija za grejanje objekta. Prikaz rezultata proracuna koeficijenata prolaza toplote U(W/m2) za
model MC 1 i godi$nje energije za grejanje Tabela 2.

Tabela 2. Prikaz rezultata prorauna koeficijenata prolaza toplote za model MC 1 i godiSnje energije za
grejanje.

Table 2. Presentation of the calculation results of the heat transfer coefficients for the MC 1 model and annual
heating energy.

Termo izolacioni material u Umax Energetske potrebe
Termo sklop sklopu UWm2)  Wim2) modela MC 1 (kWh/god)

Ml Stiropor 10 cm 0,30 0,40

M2 Ursa SF 34 0,208 0,40

M3 Stirodur 12 cm 0,28 0,30

5-to komorni PVC profil,
M4 prozorsko staklo niskoemisiono 1,37 1,50
4+12+4

Ukupno potrebno
energije za ceo (]f\’s\fis/g)ood)

model MC 1

Prikaz rezultata proracuna koeficijenata prolaza toplote U(W/m2) za model MC 2 i godi$nje
energije za grejanje Tabela 3.

Tabela 3. Prikaz rezultata proracuna koeficijenata prolaza toplote za model MC 2 i godi$nje energije za
grejanje.

Table 3. Presentation of the calculation results of the heat transfer coefficients for the MC 2 model and annual
heating energy.

. A Energetske potrebe
Termo izolacioni U Umax
Termo sklop . modela MC 2
material u sklopu (W/m2) (W/m2) (KWh/god)
M1 Stiropor 10 cm 0,30 0,40
M2 Ursa SF 34 0,208 0,40
M3 Kamena vuna 12 cm 0,27 0,30
5-to komorni PVC
M4 profil, prozorsko staklo 1,37 1,50
niskoemisiono 4+12+4
Ukupno potrebno energije za ceo
model MC 2 8550,00 (kWh/god)

Prikaz rezultata proracuna koeficijenata prolaza toplote U(W/m2) za model MC 3 i godiSnje
energije za grejanje Tabela 4.
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Tabela 4. Prikaz rezultata proracuna koeficijenata prolaza toplote za model MC 3 i godiSnje energije za
grejanje.

Table 4. Presentation of the calculation results of heat transfer coefficients for the MC 3 model and annual
energy for heating.

. .. E tsk tr
Termo izolacioni U Umax MESENE  ehEi

Termo sklop . modela MC 3
material u sklopu (W/m2) (W/m2) (kWh/god)
Ml Kamena vuna 10 cm 0,29 0,40
M2 Ursa SF 34 0,208 0,40
M3 Kamena vuna 12 cm 0,28 0,30
5-to komorni PVC
M4 profil, ~prozorsko , 4, 1,50
staklo niskoemisiono
4+12+4

Ukupno potrebno energije za ceo

model MC 3 8380,00 (kWh/god)

Prikaz rezultata proracuna koeficijenata prolaza toplote U(W/m2) za model MC 4 i godi$nje
energije za grejanje Tabela 5.

Tabela 5. Prikaz rezultata proracuna koeficijenata prolaza toplote za model MC 4 i godi$nje energije za
grejanje.

Table 5. Presentation of the calculation results of heat transfer coefficients for the MC 4 model and annual
energy for heating.

Termo izolacioni U Umax ITEE e

Termo sklop q modela MC 4
material u sklopu (W/m2) (W/m2) (KWh/god)

Ml Kamena vuna 10 cm 0,29 0,40

M2 Ursa SF 34 0,208 0,40

M3 Kamena vuna 12 cm 0,27 0,30
5-to  komorni PVC

M4 profil, prozorsko staklo 1,37 1,50
niskoemisiono 4+12+4

Ukupno potrebno energije za ceo 8415,00

model MC 4 (kWh/god)

Posle primenjenih mera energetske sanacije godiSnja potro$nja energije za grejanje objekta je
sa 12.500,00 kWh/god., smanjena na vrednosti od 8.380,00 do 8.585,00 kWh/god.Prikaz rezultata
procenta moguceg smanjenja potroSnje energije za analizirane modele prikazan je u Tabeli 6.
Procenat smanjenja potro$nje energije posle energetske sanacije je izmedu 31,32% i 32,96%.
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Tabela 6. Prikaz rezultata procenta moguée ustede u odnosu na potro$nju pre energetske sanacije.
Table 6. Presentation of the results of the percentage of possible savings in relation to consumption before
energy rehabilitation.

Energetske potrebe Razlika u odnosu na potro$nju energije pre Procenat smanjenja

Rla modela (kWh/god) energetske sanacije 12.500,00 (kWh/god) (%)

MC 1 8585,00 3915,00 31,32%
MC2 8550,00 3950,00 31,60%
MC3 8380,00 4120,00 32,96%
MC4 8415,00 4085,00 32,68%

Rezultati ekonomske analize primenjenih mera energetske sanacije

Posle uslova koji se postavljaju sa aspekta propisa energetske efikasnosti uradena je analiza
ekonomskih pokazatelja za svaki od formiranih modela. Prikaz rezultata proracuna kostanja termo
izolacije za termicke sklopove za model MC 1, Tabela 7.

Tabela 7. Prikaz rezultata proracuna kostanja termo izolacije za model MC 1 i ukupnih cena radova.
Table 7. Presentation of the results of the thermal insulation cost calculation for the MC 1 model and the total
prices of the works.

Jedini¢na cena

Povrsina Termo izolacioni i~ Ukupna cena TI
Termo sklop (m2) materiial materijala (din)
J (din/m2)

Ml 163,00 Stiropor 10 cm 650,00 105.950,00
M2 145,00 Ursa SF 34 3.360,00 487.200,00
M3 90,00 Stirodur 12 cm 1.900,00 171.000,00

5-to komorni PVC profil,
M4 20,85 prozorsko staklo 14.400,00 300.240,00

niskoemisiono 4+12+4
Ukupna cena TI za 1.064.390,00

model MC 1

Prikaz rezultata prorauna kostanja termo izolacije za termicke sklopove za model MC 2,
Tabela 8.

Tabela 8. Prikaz rezultata proracuna kostanja termo izolacije za model MC 2.
Table 8. Presentation of the results of thermal insulation cost calculations for the MC 2 model.

Termo sklo Povrsina Termo izolacioni Jedini¢na cena Ukupna cena
P (m2) materijal materijala (din/m2) pozicije (din)
M1 163,00 Stiropor 10 cm 650,00 105.950,00
M2 145,00 Ursa SF 34 3.360,00 487.200,00
M3 90,00 Kamena vuna 12 cm 1.460,00 171.000,00
5-to  komorni PVC
M4 20,85 profil, prozorsko staklo 14.400,00 300.240,00

niskoemisiono 4+12+4

Ukupna cena za

model MC 2 1.024.790,00
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Prikaz rezultata proracuna koStanja termo izolacije za termicke sklopove za model MC 3,
Tabela 9.

Tabela 9. Prikaz rezultata proracuna cene kostanja za model MC 3.
Table 9. Presentation of the cost price calculation results for the MC 3 model.

Jedini¢na cena

Povrsina Termo izolacioni .. Ukupna cena
Termo sklop e materijala e (7E
(m2) materijal (din/m2) pozicije (din)
Ml 163,00 Kamena vuna 10 cm 1.490,00 242.870,00
M2 145,00 Ursa SF 34 3.360,00 487.200,00
M3 90,00 Stirodur 12 cm 1.900,00 171.000,00
5-to komorni PVC profil,
M4 20,85 prozorsko staklo 14.400,00 300.240,00
niskoemisiono 4+12+4
Ukupna cena za 1.201.310,00

model MC 3

Prikaz rezultata proracuna kostanja termo izolacije za termicke sklopove za model MC 4,
Tabela 10.

Tabela 10. Prikaz rezultata proracuna cene kostanja za model MC 4.
Table 10. Presentation of the cost price calculation results for the MC 4 model.

Termo sklo Povrsina Termo izolacioni Jedini¢na cena Ukupna cena
P (m2) materijal materijala (din/m2) pozicije (din)
Ml 163,00 Kamena vuna 10 cm 1.490,00 242.870,00
M2 145,00 Ursa SF 34 3.360,00 487.200,00
M3 90,00 Kamena vuna 12 cm 1.490,00 131.400,00
5-to  komomi PVC
M4 20,85 profil, prozorsko staklo 14.400,00 300.240,00

niskoemisiono 4+12+4

Ukupna cena za

model MC 4 1.161.710,00

Iz prethodnih rezultata uo¢avamo da je model MC 3 najveca investivcija, a model MC 2
najniza investicija. Prikaz rezultata proracuna procenta mogucée ustede u odnosu na model MC 3,
Tabela 11.

Tabela 11. Prikaz rezultata procenta moguée ustede u odnosu na model MC 3 koji je najvisa investicija.
Table 11. Presentation of the results of the percentage of possible savings in relation to the MC 3 model,
which is the highest investment.

Vrednost investicije = za Razlika u odnosu na model

Model energetsku sanaciju zgrade = MC 3 (najveca investicija) LTEE TR ()
MC1 1.064.390,00 136.920,00 11,40%

MC2 1.024.790,00 176.520,00 14,69%

MC3 1.201.310,00 0,00 0,00%

MC 4 1.161.710,00 39.600,00 3,30%

Trebinje, June, 02-05, 2022. Republic of Srpska, B&H 29



XI INTERNATIONAL CONFERENCE OF SOCIAL AND TECHNOLOGICAL DEVELOPMENT
XI MEDUNARODNA KONFERENCIJA O DRUSTVENOM I TEHNOLOSKOM RAZVOJU

Istrazivanje pokazuje da je model MC 2 finansijski najpovoljniji. Sa cenom koja je 14,69%
niza od najskupljeg modela MC 3. Analiziranjem termickih i ekonomskih pokazatelja energetske
sanacije objekta u Petrovcu na Mlavi je pokazalo da je osim aspekata energetske efikasnosti, uz
sve predvidene mere u smislu ostvarehih zahteva koji se moraju ispunite u postupku energetske
sanacije 1 postizanja energetskog razreda ,,C“, mogu prepoznati modeli koji su finansijski
povoljniji i kao takvi predloziti. Istrazivanje pokazuje da je model MC 2 finansijski najpovoljniji.
Model MC 2 u strukturi termickog omotaca na fasadnim zidovima ima stiropor od 10cm, a u
slojevima poda je predvidena termo izolacija od 12cm kamene vune. U krovnoj konstrukciji u
ovom modelu je 15cm mineralne vune, kao i u ostalim modelima, fasadna stolarija je od PVC
petokomornih profila, zastakljena niskoemisionim staklo paketom 4+12+4, $to je primenjeno u
svim ostalim modelima.

Sa aspekta uStede u potroS$nji energije za grejanje najve¢i doprinos je donela sanacija
termiCkog omotaca, zatim sanacija sistema za grejanje i sanacija stolarije koja je sa najmanjim
procentom ucesca. Prikaz rezultata vrednosti Koeficijenta energetske sanacije za svaki od
analiziranih modela prikazan je u Tabeli 12.

Tabelal2. Prikaz vrednosti Koeficijenta energetske sanacije Kes, za svaki od analiziranih modela.
Table 12. Display of the value of the Coefficient of energy rehabilitation Kes, for each of the analyzed
models.

UloZena sredstva u energetsku sanaciju termickog omotaca

Model modela Kes
MC 1 1.064.390,00 22,66
MC2 1.024.790,00 21,62
MC3 1.201.310,00 24,30
MC4 1.161.710,00 23,70

Ako posmatramo ekonomski efekat od ulozenih sredstava, najvecéi doprinos ustedi energije
ima sanacija termi¢kog omotaca objekta. To pokazuje najveci Koeficijent energetske sanacije Kes-
odnos ostvarene ustede potrebne energije za grejanje na godiSnjem nivou i uloZenih sredstava za
energetsku sanaciju.

Potrosnja energije za grejanje objekta na godiSnjem nivo pre energetske sanacije je iznoslila
priblizno 12.500,00 kWh/god. Posle energetske sanacije potrebna energija za grejanje je smanjena
u analiziranim modelima nalazi od: 8.415, 8.380, 8.550 do 8.585 kWh/god. Sto je usteda od
31,6%.

Ekonomska analiza je pokazala da se odabirom termo izolacionog materijala u strukturi
termi¢kog omotaca moze ostvariti usteda od 3,30%, 11,40% do 14,69%, ako se posmatra trenutno
ulaganje u investiciju utopljavanja analiziranog objekta.

Pokazatelji za povracaj investicije u narednom periodu eksploatacije objekta pokazuju da se
moze ocekivati povracaj investicije za 21,62 godine. Posle tog perioda investicija ulozena u
utopljavanje termickog omotaca i fasadne stolarije ¢e poceti da donosi ekonomsku dobit na
godi$njem nivou. Obzirom da je Zivotni vek primenjenih materijala duzi od izracunatog perioda
povracaja investicije, ova energetska sanacija je opravdana. Cena fasadne stolarije je visoka u
Republici Srbija, a cena elektricne energije medu najnizim u regionu i Sire. Da cena elektri¢ne
energije, kao socijalne kategorije, nije tako niska povracaj investicije bi bio jo§ duZi i priblizio bi
se zivotnom veku termo izolacionih materijala, fasadne stolarije i ostalih radova na energetskoj
sanaciji objekta, i u tom slucaju bi investicija bila neisplativa.

ZAKLJUCCI

Iz sprovedenog istrazivanja, u fazi izrade projekta se upotrebom softvera moze napraviti
procena koliki su uticaji od izabrane vrste termoizolacionog materijala i na osnovu toga i termickih
karakteritika napravi najbolji izbor. Poredenjem trenutne cene termoizolacionog materijala za
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potrebe enrgetske sanacije se moze predloziti najpovoljniji materijal sa ekonomskog aspekta-
najjeftiniji materijal koji zadovoljava energetske zahteve. Rezultati ovog istrazivanja mogu
pomo¢i izvodacima i investitorima prilikom projektovanja i planiranja novih ili sanaciji
starih objekata visokogradnje.
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REHABILITATION - CASE STUDY OF THE RESIDENTIAL BUILDING
IN PETROVAC NA MLAVI

Marina Nikoli¢ Topalovi¢' , Milan Blagojevi¢?

' Academy of Technical and Art Applied Studies Belgrade, Department School of Civil
Engineering and Geodesy, Hajduk Stankova 2, 11000 Belgrade, Serbia, mntopalovic@vggs.rs
*Master ing Applied Studies SZR MICOMS, Zahumska 43, 11000 Belgrade, Serbia,
micomsmbgmail.com, marinatopnik@gmail.com

ABSTRACT

The conducted research analyses the energy and economic aspect of the applied measures on
the energy rehabilitation of an individual residential building in Petrovac na Mlavi and the sizing
of the elements of the thermal membrane. using the methodology prescribed by the Rulebook on
energy efficiency of buildings (Official Gazette of RS No. 61/2011) software package URSA
building physics 2. in order to improve the procedure for selecting materials for warming the
thermal membrane of the building. The economic analysis of the proposed measures is based on
two elements, the first is the price for individual positions of works, materials and labor, and the
second aspect is the payback period of the investment used in energy rehabilitation. The research
shows that in the phase of preparing energy efficiency studies for the project of energy
rehabilitation of buildings, significant savings can be made in financial costs by transferring
existing buildings from energy class E, after rehabilitation to energy class C. The research shows
that combining energy and economic analysis identify which variant of energy rehabilitation gives
the best economic effects, in terms of current price but also the fastest return on investment. In this
sense, it is possible to make savings of 3.30% to 14.69% in investment in the proposed works,
through the selection of materials planned within the thermal membrane. The increase of the
investment used in energy rehabilitation can be realized in 11 years and 3 months. Energy
rehabilitation has reduced the need for energy used in heating the building on an annual level by
31.60%.

Keywords: energy efficiency, thermal insulation materials, economic analysis,
environmental impacts.
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