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Rezime: Lokalne vlasti imaju veliku ulogu u borbi protiv klimatskih promena, jer znacajan
deo emisije CO u gradovima potice iz javnog sektora. Emisija CO, u javhom sektoru
potie iz tri izvora: javnog saobracaja, javne rasvete i javnih zgrada. U slu¢aju grada
Kragujevca, najvise emisije se emituje zbog potroSnje energije u javnim zgradama -
49%, javnom osvetljenju - 36% i javnom saobracaju - 15%.

U radu je prikazano kako mere energetske efikasnosti na objektima obrazovnih
institucija (vrtica i Skola) mogu da uticu na smanjenje emisije CO, u javnom sektoru. Na
16 objekata obrazovnih institucija su sprovedene sledec¢e mere energetske efikasnosti:
mere na sistemu daljinskog grejanja, zamena fasadne stolarije, zamena unutraSnjeg
osvetljenja i kombinovane mere- zamena fasadne stolarije uz istovremene radove na
sistemu daljinskog grejanja. Pokazano je koje mere najvise doprinose smanjenju emisije
CO:a.

Kljucne reci: emisija CO, mere energetske efikasnosti, obrazovne institucije

THE IMPACT OF ENERGY EFFICIENCY MEASURES ON REDUCING CO:z2
EMISSIONS IN PUBLIC BUILDINGS - THE EXAMPLE OF THE CITY OF
KRAGUJEVAC

Abstract: Local authorities play a major role in combating climate change, as much of
the CO; emissions in cities come from the public sector. CO, emissions in the public
sector come from three sources: public transport, public lighting and public buildings. In
the case of the City of Kragujevac, the CO» emissions are distributed as follows: energy
consumption in public buildings - 49%, public lighting - 36% and public transport - 15%.
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The paper shows how energy efficiency measures implemented in the educational
institutions’ facilities (kindergartens and schools) can impact the reduction of CO»
emissions in the public sector. The following energy efficiency measures have been
implemented in 16 educational institutions’ facilities: replacement of heating system,
replacement of carpentry, insulation of outer walls, replacement of internal lighting and
measures on the district heating system. It has shown which measures contribute the
most to the reduction of CO, emissions.

Key words: CO; emissions, educational institutions, energy efficiency measures

1 UvOD

Danas otprilike 72 % ukupne populacije Evropske unije zivi u ve¢im i manjim
gradovima i predgradima. lako se brzina promene usporava, udeo populacije koja Zivi u
gradovima i dalje raste i verovatno ¢e doseci vise od 80 % do 2050 [1]. Gradovi imaju
klju€nu ulogu u sprovodenju politika EU-a, u cilju smanjenja emisije CO2. Lokalne vlasti
imaju veliku ulogu u borbi protiv klimatskih promena, jer znacajan deo emisije CO2u
gradovima potice iz javnog sektora. Emisija CO2 u javhom sektoru potice iz tri izvora:
javnog saobracaja, javne rasvete i javnih zgrada. U slu€aju grada Kragujevca, najviSe
emisije se emituje zbog potroSnje energije u javnim zgradama - 49%, javhom osvetljenju
- 36% i javnom saobracaju - 15%. Gradevinski sektor odgovoran je za 40% globalne
potrosnje energije i 30% antropogenih emisije gasova sa efektom staklene baste [2].
Potro$nja energije u zgradama je odgovorna za 38% emisije CO2 u atmosferu [3].

Srbija je preuzela na sebe obaveze koje su u potpunosti uskladene sa
Direktivama Evropske unije, od koji je jedna i obaveznost obnove 1% ukupne povrsine
zgrada koje pripadaju i koje koriste drzavni organi. Javne zgrade u jednoj lokalnoj
samoupravi, obuhvataju: objekte obrazovnih institucija (deciji vrti¢i, osnovne i srednje
Skole, specijalne Skole), objekte institucija kulture (muzeji, biblioteke, domovi kulture,
pozorista, ostalo), administrativne zgrade (zgrade mesnih zajednica i mesnih
kancelarija, zgrade gradskih uprava), objekte zdravstvenih institucija i sportske objekte.

U Kragujevcu postoji ukupno 257 javnih zgrada, od Cega je 90 objekta
obrazovnih institucija - 15 vrti¢a, 22 osnovne Skole (ukupno 64 objekata sa podru¢nim
jedinicama), 8 srednjih Skola i 3 specijalne Skole, ukupno 75 objekata, $to predstavlja
malo viSe od trecine od svih javnih zgrada. U ukupnim troSkovima za energente- vodu,
elekti€nu i toplotnu energiju, objekti obrazovnih institucija u€estvuju sa 61% troSkova.
Ovo je bio razlog da objekti osnovnih i srednjih Skola prvi budu izabrani za sprovodenje
mera energetske efikasnosti.

Ukupna potro3nja elektiche energije na godiSnjem nivou u svim javnim
zgradama iznosi 10.090.378,48 MWh, od €ega se 1.909.378,48MWh potrosi u osnovnim
Skolama. Ukupna potroSnja toplotne energije za sve javne zgrade iznosi
35.210.043,33MWh, od &ega se u osnovnim Skolama potrosi 12.510.665,69MWh.
Emisija CO2 za sve javne zgrade iznosi 22.246,17t, od ¢ega u osnovnim 3Skolama
6.406,22t-29% [4].

U radu je prikazano kako mere energetske efikasnosti na objektima obrazovnih
institucija (osnovnih i srednjih $kola) mogu da uti€u na smanjenje emisije CO2u javhom
sektoru. Na 16 objekata obrazovnih institucija su sprovedene slede¢e mere energetske
efikasnosti: mere na sistemu daljinskog grejanja, zamena fasadne stolarije, zamena
unutrasnjeg osvetljenja i kombinovane mere-zamena fasadne stolarije i mere na sistemu
daljisnkog grejanja. Pokazano je koje mere najvie doprinose smanjenju emisije COx.
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2 UTICAJ MERA NA SISTEMU DALJINSKOG GREJANJA NA SMANJENJE
EMISIJE CO:

Mere na sistemu daljinskog grejanja objekata Skola koji se greju na daljinsko
grejanje odnosile su se na ugradnju merno regulacione opreme u podstanicama. Ova
oprema omogucéava automatsku regulaciju grejanja u ovim objektima u zavisnosti od
spoljasnje temperature i prac¢enje potrosnje toplotne energije u realnom vremenu. Na taj
nacin se postize regulacija temperature fluida u odnosu na spoljasnju temperature.

2.1 Efekti mera na sistemu daljinskog merenja u smanjenju emisije CO,

U toku 2017. godine godine je u 9 objekata- 6 osnovnih, 2 srednje i u jednogj
specijalnoj Skoli, ugradena merno regulaciona oprema. Oprema omogucava, pored
podeSavanje jacCine grejanja u skladu sa spoljaSnjom temperaturom, i da se grejanje
isklju€uje parcijalno, u pojedinim delovima objektima, kao i da se iskljuCuje u toku
raspusta i vikenda, kada u Skolama nema korisnika. Od svih 90 objekata obrazovnih
insitucija, 10 zgrada osnovnih 3kola, 7 srednjih, 11 vrti¢a i sve tri specijalne Skole,
ukupno 31 zgrada obrazovnih institucija se greje na daljinsko grejanje. Za sve obrazovne
insitucije  potroSnja daljinskog grejanja iznosi: 14.557.115,94 kWh/godisnje,
7.278.558,02 kg CO,.

Kao bazna godina je uzeta 2016, a posmatrane su 2018. i 2019. godina. Za sve
godine je izracunata normalizovana potro$nja. Stepen dan za Kragujevac je 2610, a za
2016, 2018 i 2019, proradunski stepen dani su iznosili: 2393, 2422, 2031.

U svim Skolama je ostvarena usteda koja se kretala od 4,3% do 28,99% u MWh,
a u emisiji CO,, taj procenat se kretao od 11,43% do maksimalnih 34,8%.Tako je srednja
usteda u MWh iznosila 14,4%, a u emisiji CO,, srednja usteda je iznosila 20,93%, kao
§to je prikazano na slici 1. Najve¢a uSteda je ostvarena u Skoli u kojoj su zamenjena
stolarija i to: 225 MWh, odnosno 450MWh za dve godine u energiji, a u emisiji CO, 243t
CO, za dve godine.Najvece ustede su ostvarene u objektima na kojima su istovremeno
sprovedene mere energetske efikasnosti - zamena stolarije. Najmanja usteda je na
objektima u kojima je stolarija u najloSijem stanju. Smanjenjem potroSnje energije,
pokazali smo da u devet objekata mozemo da prose¢no smanjimo emisiju CO, za 21%
po objektu, odnosno 509t CO, na godiSnjem nivou.

Usteda u emisiji CO2 u %
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Slika 1: Smanjenje emisije CO_ po objektima
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3 UTICAJ MERA ENERGETSKE EFIKASNOSTI NA SMANJENJE EMISIJE CO»

UStede energije koje su ostvarene merama energetske efikasnosti proracunate
su u skladu sa metodologijom ,odozdo prema gore” (OPG) propisanom Pravilnikom o
nacinu i rokovima dostavljanja podataka neophodnih za pracenje sprovodenja Akcionog
plana za energetsku efikasnost u Republici Srbiji i metodologiji za pracenje, proveru i
ocenu efekata njegovog sprovodenja [5], Priru¢nikom za energetske menadzere za
oblast opStinske energetike [6], a procena energetskih svojstava zgrada izvrSena u
skladu sa Pravilnikom o energetskoj efikasnosti zgrada [7].
Analizirane su slede¢e mere:
1. Zamena fasadne stolarije
2. Zamena unutradnjeg osvetljenja
3. Kombinovane mere - zamena fasadne stolarije uz istovremene radove na
sistemu daljinskog grejanja
Za baznu godinu je uzeta 2016. godina, jer su sve mere sprovedene u toku
2017. godine.

3.1 Efekti mera zamene fasadne stolarije na smanjenje emisije CO>

Jednadina za procenu jediniéne godiSnje usStede finalne energije zamenom
fasadne stolarije:

(Uvalue,

UEES. — niti ewi) x HDDx 24x ax (1/b)xc

1000
FES, =UFES, xA  [kWhigod]

—Uvalue

FES =) FES, [kWh/god]

i=1
Broj stepen dana (HDD) za Kragujevac je 2610.

Uvalue init - vrednost koeficijenta prolaza toplote pre primene mera EE,
[Wi(m?xK)]

Uvalue new - vrednost koeficijenta prolaza toplote posle primene mera EE,
[W/(m2xK)]

a=1-korekcioni koeficijent kojim se uzima u obzir klimatska zona u kojoj se
zgrada nalazi

b -korekcioni koeficijent kojim se uzima u obzir stepen korisnosti sistema grejanja
i tip izvora energije,

¢ - Korekcioni koeficijent eksploatacionog ograni¢enja kojim se uzima u obzir
promenljivost rada sistema grejanja,

A - PovrSina omotaca /prozora/vrata na kojoj je primenjenamera EE [m?]

3.1.1 Zamena fasadne stolarije na OS ”Natalija Nana Nedeljkovié”

U OS ’Natalija Nana Nedeljkovi¢” izvréena je ugradnja stolarije od tvrdih
Sestokomornih PVC profila povrSinskog koeficijenta prolaza toplote Uf=1,3W/(m?K).
Zastakljivanje je izvrSeno dvostrukim niskoemisionim staklom 4-16-4 punjenim argonom
i povrSinskog koeficijenta prolaza toplote Uw=1,1W/(m?K). Rezultati zamene fasadne
stolarije su dati u Tabeli 1. Vrednost koeficijenta prolaza toplote pre sprovodenja mera
energetske efikasnosti je iznosila 3,5[W/(m2xK)] i 3,2 [W/(m?xK)], a posle 1,2
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[W/(m2xK)]. Ukupna usteda finalne energije iznosi 131.699 [KWh/godiSnje], dok usteda
COziznosi 17,6 [tCO2/god].

Tabela 1. Efekti zamene fasadne stolarije na OS “Natalija Nana Nedeljkovi¢”

Naziv Skole OS“Natalija Nana Nedeljkovi¢”
Primenjena mere energetske efikasnosti Zamena fasadne stolarije
Vrednost koeficijenta prolaza toplote pre primene mera | 3,3

EE, Uvalue init, [W/(m2xK)] 3,5

Vrednost koeficijenta prolaza toplote posle primene 1,2

mera EE, Uvalue new, [W/(m2xK)]

Ukupna povrsina tipskih prozora na koje je primenjena 70,4

mera EE 8,8
Ukupna usteda finalne energije [KWh/godi$nje] 49.026
USteda CO2[tCO2/god] 17.6

3.1.2. Zamena fasadne stolarije na OS “Dositej Obradovié”

U OS “Dositej Obradovi¢” izvr$ena je ugradnja stolarije od tvrdih petokomornih
PVC profila povrsinskog koeficijenta prolaza toplote Uf=1,3W/(m?2K). Zastakljivanje je
izvrdeno dvostrukim niskoemisionim staklom 4-16-4 punjenim argonom i povrSinskog
koeficijenta prolaza toplote Uw=1,1W/(m2K). Rezultati zamene fasadne stolarije su dati
u Tabeli 2. Vrednost koeficijenta prolaza toplote pre sprovodenja mera energetske
efikasnosti je iznosila 3,5[W/(m?xK)], a posle 1,2[W/(m?xK)]. Ukupna usteda finalne
energije iznosi 131.699[KWh/godis$nje], dok usteda CO:ziznosi 42,33[tCO2/god].

Tabela 2. Efekti mera zamene fasadne stolarije na OS “Dositej Obradovi¢”

Naziv Skole 0S“Dositej Obradovi¢”

Primenjene mere energetske efikasnosti Zamena fasadne stolarije

Vrednost koeficijenta prolaza toplote pre primene mera | 3,5
EE, Uvalue init, [W/(m2xK)]

Vrednost koeficijenta prolaza toplote posle primene 1,2
mera EE, Uvalue new, [W/(m2xK)]

Ukupna povrsina tipskih prozora na koje je primenjena 259,1

mera EE
Ukupna usteda finalne energije [KWh/godi$nje] 131.699
USteda CO2 [tCO2/god] 42,33

3.2 Efekti mera zamena unutrasnjeg osvetljenja na smanjenje emisije CO;
Jedini¢na godisnja usteda finalne energije i- te grupe zamenjenih svetiljki:
UFES = (Pinit,i XNy initi — Prewi % nh_new,i)
1000 [kWh/(jedxgod)]

Godisnja usteda finalne energije svih grupa zamenjenih sijalica:
XNy it~ Prewi XM new.i) [KWh/god]
1000

FES — i (Pinit.
=)
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Pinit,i- instalisana snaga sistema i-te grupe pre primene mere EE [W] [W/m?Z],

Pinit,i= npre,ix(1+fpre,i)xPpre,i

Pnewi,i- instalisana snaga sistema i-te grupe posle primene mere EE [W][W/mZ],
Pnew,i= nposle,ix(1+fposle,i)xPposle,i

Ppre,i-Jediniéna snaga jednog izvora svetlosti ili i-te grupe pre primene mere EE [W]
(Wim?]

Pposle,i-Jedinina snaga jednog izvora svetlosti ili i-te grupe posle primene mere EE
W]IW/m?2]

fpre,i- faktor prigusnice i-te grupe pre primene mere EE

fposle,i- faktor prigusnice i-te grupe posle primene mere EE

npre,i- broj izvora svetlosti i-te grupe pre primene mere EE

nposle,i- broj izvora svetlosti i-te grupe posle primene mere EE

nh_init,i- broj radnih sati u toku godine i-te grupe pre primene mere EE h/god
nh_new,i-broj radnih sati u toku godine i-te grupe posle primene mere EE h/god

i- indeks koji se odnosi na pojedinacnu sijalicu ili na grupu sijalica medusobno istih
karakteristika

U OS “Moma Stanojlovi¢” izvréena je demontaza postojecih fluo svetiljki i
montaza LED nadgradnih svetiljki. Rezultati zamene unutrasnjeg osvetljenja su dati u
Tabeli 3. Ukupna usteda finalne energije iznosi 133.800[KWh/godi$nje], dok usteda CO:
iznosi 117,6 [tCO2/god].

Tabela 3. Efekti zamene unutra$njeg osvetljanje na OS“Moma Stanojlovié”

Naziv Skole 0S“Moma Stanojlovi¢”
Primenjene mere energetske efikasnosti Zamena unutra$njeg osvetljenja
Ukupna usteda finalne energije [KWh/godi$nje] 133.800

USteda CO2 [tCO2/god] 117,6

3.3 Efekti kombinovanovanih mera - zamena fasadne stolarije uz istovremene
radove na sistemu daljinskog grejanja na smanjenje emisije CO>

Jednadina za procenu godiSnje ustede finalne energije:

Ures - SHDwi _ SHD,,, [kWh/(m?xgod)]
ninit 77new
FES =UFES x A [kwh/god]

SHDinit- specifina godiSnja potrebna energija za grejanje pre primene mere EE
[kWh/(m2xgod)]

SHDnew-Specificna godiSnja potrebna energija za grejanje posle primene mere EE
[kWh/(m?xgod)] za stambene zgrade i javne zgrade

ninit-Stepen korisnosti sistema za grejanje pre primene mere EE

nnew-Stepen korisnosti sistema za grejanje posle primene mere EE

A-Korisna grejana povrSina [m?] je povr§ina na kojojje primenjena mera EE. Ovaj
podatak uzima se iz energetskog pasos$a.
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3.3.1 Kombinovanovane mera - zamena fasadne stolarije uz istovremene radove
na sistemu daljinskog grejanja na OS "Moma Stanojlovi¢”

U OS “Moma Stanojlovié” je ugradena stolarije od tvrdih $estokomornih PVC
profila povrSinskog koeficijenta prolaza toplote Uf=1,3W/(m2K). Zastakljivanje je
izvrSeno dvostrukim niskoemisionim staklom 4-16-4 punjenim argonom i povrSinskog
koeficijenta prolaza toplote Uw=1,1W/(m2K). Rekonstrukcija sistema grejanja je
obuhvatila ugradnju termostatskih ventila komplet sa termo glavama, izmenijivanje
toplote, ugradnju cirkularne pumpe promenljivog protoka, ugradnju balansnih ventila i
ugradnju, zamenu toplotnih kalorifera radijatorima u fiskulturnoj Sali, kao i kompletnu
zamena cevne mreze.Rezultati zamene unutrasSnjeg osvetljenja su dati u Tabeli 4.
Ukupna usteda finalne energije iznosi 133.800[KWh/godisnje], dok usteda CO: iznosi
117,6 [tCO2/god].

Tabela 4. Efekti kombinovanih mera - zamena fasadne stolarije uz istovremene radove
na sistemu daljinskog grejanja na OS "Moma Stanojlovic”

Naziv Skole 0S “Moma Stanojlovi¢”

Primenjene mere energetske efikasnosti Kombinovane mere- zamena fasadne
stolarije i mere na sistemu daljinskog
grejanja

Ukupna usteda finalne energije [KWh/godi$nje] 716.392

Usteda COz [tCO2/god] 381,4

3.3.2 Kombinovane mere - zamena fasadne stolarije uz istovremene radove na
sistemu daljinskog grejanja na OS ”Stanislav Sremcevi¢”

U OS“Stanislav Sremé&evié” je izvrSena ugradnja stolarije od tvrdih
Sestokomornih PVC profila povrsinskog koeficijenta prolaza toplote Uf=1,3W/(m?K).
Zastakljivanje je izvr§eno dvostrukim niskoemisionim staklom 4-16-4 punjenim argonom
i povrSinskog koeficijenta prolaza toplote Uw=1,1W/(m2K). Rekonstrukcija sistema
grejanja je obuhvatila: ugradnju termostatskih ventila komplet sa termo glavama,
ugradnja cirkularne pumpe sa frekventnom regulacijom broja obrtaja i ugradnju
automatike.Rezultati zamene unutradnjeg osvetljenja su dati u Tabeli 5. Ukupna uSteda
finalne energije iznosi 133.800 [KWh/godisnje], dok usteda COziznosi 117,6 [tCO2/god].

Tabela 5. Efekti kombinovanih mera - zamena fasadne stolarije uz istovremene
radove na sistemu daljinskog grejanja na OS ”Stanislav Sremcéevic”

Naziv $kole OS “Stanislav Srem&evi¢”

Primenjene mere energetske efikasnosti Kombinovane mere- zamena fasadne
stolarije i mere na sistemu daljinskog
grejanja

Ukupna usteda finalne energije [KWh/godiSnje] 752.617

USteda CO2 [tCO2/god] 400,7

477




Ana Radojevié¢, Danijela Nikoli¢, Jasmina Skerli¢

4  ZAKLJUCAK

Ugradnjom merno regulacione opreme u podstanicama daljisnkog grejanja
dolazi do smanjenja potroSnje energije, a samim tim i do smanjenja emisije CO2. U devet
objekata je prosec¢no smanjena emisija CO, za 21% po objektu, odnosno 509t CO, na
godi$njem nivou.

Merama energetske efikasnosti: zamena fasadne stolarije, zamena unutrasnjeg
osvetlijenja i kombinovane mere- zamena fasadne stolarije uz istovremene radove na
sistemu daljinskog grejanja dolazi do smanjenja emisije CO2 0d 17,6 do maksimalnih
400,7 tCO2/god po pojedinacnom objektu.

Najvece smanjenje emisije CO2z se ostvaruje na objektima gde su sprovedene
kombinovane mere eneregtske efikasnosti- zamena fasadne stolarije uz istovremene
radove na sistemu daljinskog grejanja.
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