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Povecanje energetske efikasnosti kroz toplotnu izolaciju zgrade i
prelazak sa daljinskog grejanja na grejanje pomocu toplotne pumpe:
termomehanicka i ekonomska analiza
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Pump: A Thermomechanical and Economic Analysis
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Rezime - Povecanje energetske efikasnosti postojecih objekata
znacajno doprinosi smanjenju troskova za pokrivanje energetskih
potreba objekata, zagadenju Zivotne sredine, emisiji CO i sli¢no.
Poboljsanje karakteristika termickog omotaca objekata i primena
toplotnih pumpi su Ceste mere koje preduzimaju investitori,
odnosno korisnici objekata. U ovom radu data je tehno-
ekonomska analiza primene toplotne izolacije na posmatranom
objektu, koja ukljucuje aktuelne cene svih potrebnih radova i
materijala. Takode, za razmatrani objekat uradena je ekonomska
analiza prelaska sa sistema daljinskog grejanja na sistem grejanja
visokotemperaturnom toplotnom pumpom vazduh-voda.

Kljuéne reci - energetska efikasnost; toplotna izolacija; toplotne
pumpe; tehno-ekonomska analiza, energetski pregled.

Abstract - Increasing the energy efficiency of existing buildings
significantly contribute to reducing costs for meeting the
buildings' energy needs, environmental pollution, CO: emissions,
and similar factors. Improving the characteristics of the building
envelope and the application of heat pumps are common
measures undertaken by investors or building users. This paper
presents a techno-economic analysis of the application of
thermal insulation on the examined building, including current
prices of all necessary works and materials. Additionally, an
economic analysis was conducted for the transition of the
considered building from a district heating system to a high-
temperature air-to-water heat pump heating system.

Index Terms - energy efficiency; thermal insulation; heat pumps,
techno-economic analysis; energy audit.

I UvoD

Strategijom razvoja energetike Republike Srbije do 2040.
godine definisani su ciljevi razvoja energetskog sektora, koji
ukljucuju dekarbonizaciju, §to podrazumeva i smanjenje emisije
Stetnih gasova koje se postize povecanjem energetske efikasnosti,
odnosno primenom obnovljivih izvora energije [1]. Najvece

povecanje energetske efikasnosti u sektoru zgradarstva moze se
posti¢i primenom toplotne izolacije objekata koji nisu toplotno

izolovani i/ili ugradnjom energetski efikasnih sistema, poput
toplotnih pumpi. Toplotne pumpe predstavljaju efikasan nacin
povecanja energetske efikasnosti i smanjenja emisije ugljen-
dioksida. Njihovom primenom emisija ugljen-dioksida moze se
smanjiti i do deset puta [2]. Na izbor toplotne pumpe moze
uticati viSe parametara, a najznacajniji su: vrsta toplotnog izvora
(voda, vazduh, zemlja i sl.), temperatura grejnog medijuma (npr.
temperatura vode u sistemu grejanja ili temperatura vazduha u
sistemu klimatizacije), wvrsta sistema grejanja (radijatorsko
grejanje, grejanje putem ventilator-konvektora, podno grejanje,
vazdus$no i sl.), grejna snaga toplotne pumpe, radni medijum
toplotne pumpe i sl. [3]. Usled promenljive cene energenata,
materijala, opreme i uredaja povezanih sa energetskom
efikasnoS¢u, ali i cene radova, iznova se namece pitanje
ekonomske isplativosti preduzetih mera, odnosno pitanje perioda
povratka investicija u energetsku efikasnost. Shodno navedenom
u ovom radu sa termomehanicke i ekonomske tacke gledista
razmatran je objekat na kome bi bilo moguce primeniti mere
energetske efikasnosti koje bi ukljucile ugradnju toplotne
izolacije, a potom i toplotne pumpe. Cene opreme i radova
dobijene su ispitivanjem trZista ili principom slobodne ponude.
Objekat odabran za analizu predstavlja tipi¢ni primer objekata
koje koristi javni sektor Republike Srbije.

11 POSTOJECE STANJE OBJEKTA

redmet analize jeste zgrada u javnom sektoru locirana u

Beogradu, neto povrsine grejanog prostora 4840 m?. Ukupna

zapremina grejanog prostora zgrade iznosi 15800 m®. Zgrada
je slobodno stojeca i zbog svoje izolovanosti od ostalih objekata
pogodna je za ovu analizu. Zgrada se sastoji od podruma,
prizemlja, prvog i drugog sprata. Kako bi se dobili §to pouzdaniji
ulazni podaci za zgradu je uraden energetski pregled kojim je
utvrdeno postojeée stanje, popis svih uredaja u kojima se koristi
elektricna energija, izmerene su dimenzije svih potrebnih
gradevinskih elemenata, poput dimenzija prostorija, prozora,
vrata i sl. Takode, za ovaj objekat prikupljeni su podaci o
isporucenoj toplotnoj i elektri¢noj energiji za 2023. godinu.



Zgrada se dnevno koristi 11 sati, dok su subota i nedelja neradni
dani, tokom kojih se koris¢enje energije svodi na tehnicki
minimum. Zgrada je priklju¢ena na sistem daljinskog grejanja
Beogradskih elektrana i poseduje kalorimetar koji je tokom 2023.
godine detektovao potrosnju od ukupno 557803 kWh toplotne
energije. Isporucena toplotna energija za objekat na mese¢nom
nivou tokom 2023. godine data je na Slici 1.
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Slika 1. Isporucena toplotna energija preko sistema daljinskog
grejanja tokom 2023. godine

S druge strane, isporuCena elektri¢na energija tokom 2023.
godine na mesecnom nivou prikazana je na Slici 2, §to u zbiru
daje godisnju utroSenu elektri¢nu energiju od 111122 kWh.
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Na osnovu prethodne slike moze se zakljuciti da se elektricna
energija najviSe koristi tokom zimskih meseci, §to ukazuje na to
da korisnici objekta koriste elektriénu energiju za dogrevanje
objekta. Na osnovu strukture potrosaca date u Tabeli 1. jasno je
da se za dogrevanje prostora koriste lokalni klima uredaji (split
sistemi). U Tabeli 1. date su i informacije 0 svim potro$a¢ima
koje su kori$¢ene tokom procesa modeliranja, kao i procenjeno
vreme rada tokom nedeljnog ili meseénog perioda. AngaZovanje
pojedinih potrosaca tokom ovih perioda procenjeno je na osnovu
informacija dobijenih od korisnika objekta.
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Tabela 1. Struktura potrosaca elektri¢ne energije u objektu

. Snaga Ukup_no Zauzetost God. utr.
Naziv Br. W) nedeljno (%) el. en.
ang. ° (KWh/god)
Racunari 140 250 35 h/n 70 44713
Fotokopir |36 | 150 | 40 tun 5 563
uredaji
Split
sistemi 68 1100 40 h/m 70 25133
Frizideri 12 350 12 h/d 30 9198
Bojleri 14 1500 40 h/n 20 8760
Mikrotal. |5 | goo | 40 tun 10 334
rerne
Aparat za
Kafu 2 1000 40 h/n 35 1460
Kompresor 2 1100 40 h/n 20 918
Televizori 2 300 20 h/n 50 313
Lab. 1 9900 40 h/n 10 2065
oprema
Rasveta 10 h/n 17666
111122

Il MODELIRANJE TERMICKIH PERFORMANSI OBJEKTA

a proracun termickih performansi objekta koris¢en je RET

Screen expert softver u kojem je napravljen model

dinamickog ponasanja objekta. Validacija ovog dinamickog
modela ponasanja objekta u pogledu potrosnje energije izvrSena
je na osnovu podataka prikazanih na Slici 1. (validacija
proradunske toplotne energije), odnosno na Slici 2. (validacija
proracunske potro$nje elektri¢ne energije).

Dinamicki model objekta je kreiran na nacin da se simulacijom
za neizolovan objekat godisnje potrebe za toplotnom i
elektricnom energijom dobijene simulacijom razlikuju od
izmerenih vrednosti (Slike 1. i 2.) za najvise £ 5%, a §to je u
skladu sa ASHRAE standardom [4] koji predvida da razlika
izmedu simuliranih (modelskih, proracunskih) i stvarnih
podataka treba da bude manja od 10%, kako bi model bilo
moguce smatrati validnim.

Kao $to je prethodno bilo navedeno izmerena potrosnja toplotne
energije tokom 2023. godine za objekat iznosila je 557803 kWh.
Potrosnja toplotne energije dobijena na osnovu modela iznosila
je 535558 kWh. Na osnovu ovih podataka dobija se da je greska
modela u odnosu na realan sluéaj priblizno 4%. Potro$nja
elektriéne energije tokom 2023. godine iznosila je 115220 kWh,
dok je na osnovu modela dobijena potro$nja od 111122 kWh, §to
¢ini gresku od 3,6 % u odnosu na realne vrednosti.

Analiza unapredenja energetske efikasnosti objekta razmatrana je
u dva koraka. Prvi korak obuhvatio je analizu poboljsanja
energetske efikasnosti objekta putem postavljanja toplotne
izolacije objekta, dok je drugi korak bila analiza primene
toplotne pumpe koja bi za potrebu grejanja objekta zamenila
sistem daljinskog grejanja.
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11 POVECANJE ENERGETSKE EFIKASNOST! OBJEKTA UGRADNJOM
TOPLOTNE IZOLACIJE

Za analizirani objekat razmatrana je ugradnja toplotne

izolacije na spoljasnjem zidu objekta, tj. na spoljasnjem zidu
koji nije ukopan. Ukupna povrsina ovog zida iznosi priblizno

3200m?. Zid sastoji se od sledeéih slojeva:

* kre¢ni malter, debljine 2 cm,

» red pune opeke gustine 1600 kg/m?, debljine 10 cm,

* kre¢ni malter, debljine 2 cm,

» red pune opeke gustine 1600 kg/m?, debljine 25 cm,

* kre¢ni malter, debljine 2 cm,

« red pune opeke gustine 1600 kg/m?, debljine 10 cm,

* cementni malter, debljine 2 cm.

Proracunska vrednost koeficijenta prolazenja toplote [5] za
predmetni spoljasnji zid iznosi Ut = 1,040 W/(m?K).

Kao izolacioni materijal razmatrana je kamena vuna Front Rock
Max Plus [6] debljine 10 cm. Nakon postavljanja sloja kamene
vune na spoljasnji zid koeficijent prolaZenja toplote imao bi
vrednost Ur = 0,262 W/(m?K). Investicioni troskovi ugradnje
izolacije na osnovu ispitivanja trzista, po sistemu slobodne
ponude, iznose:

 montaZa gradevinske skele 1,5 €/m?,

* najam skele 0,4 €/m?,

+ demontaza gradevinske skele 1,3 €/m?,

+ kamena vuna Front Rrock Max Plus debljine 10 cm, 15 €/m?,
* zavr$ni sloj fasade (Cerezit CT60/64), 2 €/m?,

« zanatski radovi 7,5 €/m?.

Dakle, za postavljanje ukupno 3200 m? izolacije od kamene vune
investicioni troSkovi su priblizno 88640 €.

Nakon ugradnje toplotne izolacije potro$nja toplotne energije na
godi$njem nivou smanjila bi se sa 535,6 MWh na priblizno 469,3
MWh, s§to dovodi do godisnje ustede od 66,3 MWh u potrosnji
toplotne energije. Koriste¢i trenutnu cenu toplotne energije koja
iznosi priblizno 0,09 €/ kWh, a koja je trenutno priblizno jednaka
i ceni elektricne energije, dolazi se do godiSnje uStede za
toplotnu energiju do 5960 €. Ovo kao rezultat daje da je prost
period otplate (vrednost investicije podeljena godiSnjom
ustedom) 14,9 godina.

Ako se posmatrani projekat razmatra u periodu od 20 godina i
ako je godiSnja stopa inflacije 4,5 %, povracaj ulozenog novca se
desava nakon 11,5 godina, a $to je dato na Slici 3.
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Slika 3. Kumulativni priliv novca i povratak investicije

Kada se analiziraju dobijeni rezultati moze se zakljuciti da je
dobijeno vreme povratka investicije u toplotnu izolaciju u ovom
slu¢aju znatno duZe nego $to je dobijeno u drugim radovima [7].
Razlog lezi u cCinjenici da spoljasnji zidovi na posmatranom
objektu imaju ne toliko veliku vrednost koeficijenta prolaZenja
toplote, pa je i uticaj postavljanja toplotne izolacije na smanjenje
ukupnih toplotnih gubitaka manji. Takode, struktura toplotnih
gubitaka na samom objektu po pojedinim elementima termickog
omotaca objekta utie na sam period povratka investicije. Za
osnovni slucaj (neizolovan objekat), prema rezultatima
dobijenim iz modela, struktura toplotnih gubitaka po pojedinim
elementima termickog omotaca je data na Slici 4.
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Dakle, najveéi doprinos povecanju energetske efikasnosti na
ovom objektu dala bi zamena prozora. Iz ovog razloga je i period
otplate ne$to duzi od onog koji se naj¢esce javlja (6-8 godina).

IV POVECANJE ENERGETSKE EFIKASNOSTI OBJEKTA UGRADNJOM
TOPLOTNE PUMPE
osmatrani objekat toplotnu energiju dobija preko sistema
Beogradskih elektrana. Rezim grejanja u objektu je 80/60°C.
Na osnovu validiranog modela izvrSen je proracun potrebne
energije za grejanje za slucaj izolovanog objekta. Na osnovu
sprovedenog proracuna utvrdena je potrebna energija za grejanje
tokom jedne godine i iznosi priblizno 375 MWh. Na osnovu ovih
podataka izabrana je visokotemperaturna toplotna pumpa
vazduh-voda, koja bi u postojecem objektu zamenila toplotni



izvor (daljinsko grejanje). Izbor toplotne pumpe takode je
sproveden u softveru RETScreen, a na osnovu povr§ine prostora
koji se greje, potrebne koli¢ine toplote za grejanje, rada sistema
grejanja (11 h), odnosno meteoroloskih podataka. Na osnovu
modela dobijeno je da je potrebna snaga toplotne pumpe 232
kW. Za potrebe sistema grejanja izabrane su dve toplotne pumpe
Black HT Evo italijanskog proizvodaca Enerblue [8]. Snaga
pojedinaéne toplotne pumpe iznosi 133 kW. Sezonski koeficijent
grejanja iznosi 3,01. Toplotna pumpa poseduje inverterski
pogonjene kompresore Sto znacajno doprinosi energetskoj
efikasnosti sistema. TroSkovi implementacije toplotne pumpe u
objekat su sledeéi:

* troskovi nabavke toplotne pumpe — 125 000 €,
« troskovi freona R513A, 7 boca (77 kg) — 5100 €,

* ugradnja toplotne pumpe sa pratecom armaturom — 12 500 €,
(10% od cene toplotne pumpe)

Dakle, ukupni investicioni troskovi bili bi 142600 €.

Ukupni troskovi odrzavanja toplotne pumpe na godisnjem nivou
procenjeni su na vrednost od 1% od vrednosti investicije [9], tj.
na 1430 €. Usled rada toplotne pumpe dolazi do veée potro$nje
elektri¢ne energije u odnosu na osnovni slucaj (grejanje objekta
preko sistema daljinskog grejanja). U ovom slucaju ukupna
potro$nja elektri¢ne energije porasla bi na 235,6 MW, $to bi
dovelo do godisnjeg troska za elektricnu energiju od priblizno
21228 €. Dakle, u odnosu na slu¢aj grejanja izolovanog objekta
troskovi za utroSenu energiju objekta (toplotna i elektri¢na) bi se
smanjili sa vrednosti 52242 € na vrednost 21228 €. Na osnovu
ovih podataka, dobija se da je prost period otplate investicije u
toplotnu pumpu 4,8 godina, dok bi u slu¢aju uzimanja u obzir
inflacije ovaj period iznosio 4,4 godine - Slika 5.
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V ZAKLIUCAK
a osnovu rezultata dobijenih u ovom radu moze se zakljuciti
da se prilikom primene mera energetske efikasnosti mora
voditi racuna o ekonomskoj isplativosti predlozene mere. U
ovom radu je pokazano da period povratka investicije u toplotnu

€322 energija, ekonomija, ekologija, 2025

izolaciju objekta moze biti i duzi od 10 godina. Rezultati
proracuna na konkretnom objektu pokazali su da je sa stanovista
korisnika predmetnog objekta prelazak sa sistema daljinskog
grejanja na sistem grejanja toplotnom pumpom ekonomski
opravdan i da se povratak investicije moze ocekivati i za nepunih
5. godina.

ZAHVALNICA

Rezultati prikazani u ovom radu su rezultat istrazivanja
podrzanog od strane Ministarstva nauke, tehnoloskog razvoja i
inovacija RS po Ugovoru 451 — 03 — 137/2025 — 03/200105 od
04.02.2025. god.
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