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Uvodna re¢

Poslovno udruzenje “Toplane Srbije” ove godine organizuje 23. Susrete toplana i stru¢no-nau¢nu
konferenciju TOPS 2025 u periodu od 1. do 5. juna 2025. godine na Zlatiboru.

Konferencija TOPS 2025 podvlaci stru¢no/nauc¢nu nijansu dogadaja.

Fokus ovogodiSnje Konferencije TOPS 2025 je na implementaciji mera koje omogucavaju znacajno
smanjenje potroSnje toplotne energije, ¢ime se doprinosi odrzivom razvoju i smanjenju emisije Stetnih
gasova.

Na konferenciji ¢e govoriti istaknuti eksperti iz oblasti energetike, predstavnici sistema daljinskog
grejanja i renomiranih kompanija iz energetskog sektora, uz Panel “Dinamika realizacije projekata
dekarbonizacije SDG u Srbiji”.

Umrezavanjem velikog broja aktera uspesnije mozemo prevazic¢i barijere energetske tranzicije.

TOPS je dobio svoj regionalni i medunarodni karakter i tako se dodatno pozicionira na mapi skupova
koji se bave daljinskom energetikom.

Uz duzno poStovanje na razumevanju znacaja sistema daljinskog grejanja u Republici Srbiji
zahvaljujemo se na punoj podrsci Evropskoj banci za obnovu i razvoj (EBRD) i SWITZERLAND -
STATE SECRETARIAT FOR ECONOMIC AFFAIRS — SECO, stalnom partneru Drustvu termicara
Srbije i svim prezenterima/izlagacima.

Poslovno udruZenje “Toplane Srbije”



SISTEMI DALJINSKOG GREJANjA U SKLADU SA PROMENJENOM
DIREKTIVOM O ENERGETSKOJ EFIKASNOSTI (EU) 2023/1791

Dr Branislava Lepoti¢ Kovagevié', prof. dr Milo§ Banjac2
UdruZenje za pravo energetike Srbije, Beograd, Srbija*
Univerzitet u Beogradu, Maginski fakultet, Beograd, Srbija’

branislava.lepotickovacevic@upes.rs, mbanjac@mas.bg.ac.rs

REZIME

Da bi stvorila pravni okvir za realizaciju Evropskog zelenog plana i visokih ciljeva dekarbonizacije
postavljenih ovim planom, Evropska unije je 2023. godine usvojila Direktivu o energetskoj efikasnosti
(EU) 2023/1791, kojom je stavila van snage prethodnu, Direktivu o energetskoj efikasnosti
2012/27/EU. Novom Direktivom o energetskoj efikasnosti su postavljeni novi ciljevi energetske
efikasnosti koji su povezani za smanjenje emisija CO,. Centralni moto ove direktive je primena
principa ,,energetska efikasnost na prvom mestu*, koji se preliva u sve segmente energetskog ciklusa.
Posebna paznja u Direktivi je posvecena , grejanju, hladenju i toploj vodi u domacinstvima* i
dekarbonizaciji ovih sektora, kroz povecanje energetske efikasnosti.

Transponovanje i implementacija Direktive (EU) 2023/1791 jos nije postala obaveza za Republiku
Srbiju, ali je na poslednjoj sednici Ministarskog saveta Energetske zajednice,, iz 2024. godine, doneta
odluka da se preporuci primena principa ,, energetska efikasnost na prvom mestu .

U ovom radu ¢e se analizirati obaveze koje se uspostavijaju Direktivom (EU)2023/1791 za drzave
Clanice Evropske unije u oblasti toplotne energije i sistema daljinskog grejanja i potencijalne
mogucnosti implementacije ovih obaveza za sisteme daljinskog grejanja u Republici Srbiji.

Kljuéne reéi: sistemi daljinskog grejanja; princip energetska efikasnost na prvom mestu; Direktiva o
energetskoj efikasnosti

1. UvOD

Energetska efikasnost je odnos izmedu ostvarenog rezultata u uslugama, dobrima ili energiji i za to
utrodene energije’[1]. Znadaj energetske efikasnosti je viSestruk, jer obezbeduje sigurnost snabdevanja
smanjivanjem upotrebe postoje¢ih dostupnih resursa, istovremeno doprinoseéi smanjenju emisija
gasova staklene baste putem ustede energije za isti rezultata u uslugama, dobrima ili energiji.

Energetska efikasnost pomaze u smanjenju ukupne potro$nje energije i stoga je kljucna za postizanje
klimatskih ambicija Evropske unije, istovremeno povecavajué¢i sadas$nju i buducu energetsku
sigurnost i pristupacnost. Kako bi osigurala da cilj Evropske unije do 2030. godine o smanjenju
emisije gasova staklene baste za najmanje 55% (u poredenju sa 1990. godinom) bude ispunjen,
Evropska komisija je revidirala Direktivu o energetskoj efikasnosti 2012/27/EU [2] , zajedno sa
drugim energetskim i klimatskim pravilima. Revidiraju¢i ovu direktivu, Evropska unija je donela
novu Direktivu o energetskoj efikasnosti (EU) 2023/1791 [3] (u daljem tekstu: Direktiva (EU)

! Clan 3. stav 1. tatka 10) Zakona o energetskoj efikasnosti i racionalnoj upotrebi energije [1]
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2023/1791) sa ciljem da se njenom primenom ostvare zna¢ajno povecane ambicije Evropske unije u
oblasti energetske efikasnosti.

U metodologiji normativnog koncepta Direktive (EU) 2023/1791 jasno se uoava promena u pravcu
da ova direktiva kao normativni akt ne sadrzi samo norme koje ureduju konkretne pravne odnose, vec¢
sadrzi definisanje i razradu principa prava energetike. Princip ,.energetska efikasnost na prvom
mestu“>® je sveobuhvatni princip koridéenja energije koji se primenjuje u svim segmentima
energetskog ciklusa od proizvodnje, prenosa, transporta, skladiStenja, snabdevanja, trgovine i
kori$¢enja energije i energenata. Ovaj princip je ve¢ sa Uredbom o upravljanju (EU) 2018/1999 [4] i
Direktivom (EU) 2018/2001 o promociji koriS¢enja obnovljivih izvora energije [S]uSao u pravni
sistem Evropske unije, ali je nuZnost njegove primene dobila svoj puni znaCaj i pravnu zastitu
obaveznosti primene sa novom Direktivom (EU) 2023/1791 o energetskoj efikasnosti [3].

Ostale odredbe Direktive (EU) 2023/1791 su sa mnogo vise detalja uredile osnovne poluge energetske
efikasnosti prethodne Direktive, dodatnu paznju posvecujuéi onim instrumentima, ¢ija primena se u
prethodnom periodu nije u ostvarila u ocekivanoj meri. Takode, mnogo znacajnija paZnja je
posvecena energetskoj efikasnosti u oblasti grejanja i hladenja i planiranju energetske efikasnosti
grejanja i hladenja, kao znacajnoj podoblasti sektora energetike, €iji rast se oCekuje uz istovremeno
postojanje potencijala i potrebe za primenom mera energetske efikasnosti.

Takode, odredbama Direktive (EI) 2023/1791 je u pogledu obaveznosti primene mera energetske
efikasnosti posebno podvucen znacaj dekarbonizacije kao uzroka i efekta primene ovih mera.

2. OSNOVNI ELEMENTI DIRKTIVE (EU) 2023/1791

Osnovni elementi Direktive (EU) 2023/1791 su: instrumenti politike energetske efikasnosti i mere
energetske efikasnosti. U cilju podsticanja i olakSanja primene odredaba ove direktive Evropska
komisija je donela devet Preporuka/Smernica.

U oblasti politike energetske efikasnosti, pored principa ,,energetske efikasnost na prvom mestu* je i
definisanje ciljeva energetske efikasnosti i nacionalnih doprinosa. Evropska komisija je u cilju
prakticne primene principa ,energetska efikasnost na prvom mestu“ donela Preporuku (EU)
2024/1722 o definisanju uslova za njegovu prakti¢nu primenu u zakonodavstva drzava ¢lanica [6].
Ovaj princip se pre svega treba primenjivati u svim relevantnim scenarijima i odlukama o politikama,
planiranju i velikim ulaganjima — to znaci ulaganja velikih razmera pojedina¢ne vrednosti vece od 100
000 000 EUR, odnosno 175 000 000 EUR ako je re¢ o projektima saobracajne infrastrukture — koji
uticu na potrosnju energije ili snabdevanje energijom. Ovo nacelo mora se primenjivati i u
energetskom i u neenergetskom sektoru. Evropska komisija je i za drugi segmente politike energetske
efikasnosti, utvrdivanje ciljeva energetske efikasnosti i nacionalnih doprinosa, donela posebnu
Preporuku (EU) 2024/1722 [7].

U pogledu primene mera energetske efikasnosti i dalje je pravilo da javni sektor pruza primer primene
energetske efikasnosti postavljeno u pogledu uloge javnog sektora na nacin da sve javne institucije i
tela treba da zajedno smanje krajnju potro$nju energije za barem 1,9% svake godine u odnosu na
2021. godinu. Primena mera energetske efikasnosti na zgrade u vlasniStvu javnog sektora putem
renoviranja je i dalje veoma potrebna, uz jedno proSirenje da javni sektor treba da preduzme
aktivnosti i da primeni mere energetske efikasnosti i u sluc¢ajevima kada nije vlasnik zgrada koje

2 Energetska efikasnost na prvom mestu” zna&i u najve¢oj moguéoj meri uzimanje u obzir pri planiranju i pri
donosenju politika i investicionih odluka, alternativne troskovno opravdane mere koje ¢e uciniti potraznju za
energijom i snabdevanje energijom efikasnijim, posebno uz pomo¢ troskovno opravdane ustede energije u
krajnjoj potro$nji, inicijative za upravljanje potro$njom, kao i efikasnije transformacije, prenosa i distribucije
energije, pri cemu se i dalje ostvaruju ciljevi tih odluka. — ¢lan 2. tacka 18) Uredbe o upravljanju (EU)
2018/1999 [4].

¥ Clan 3. Direktive (EU) 2023/1791.



koristi. U pogledu primene javnih nabavke u javnom sektoru na efikasne uredaje i poslovne prostore i
zgrade, Direktivom su znacajno razvili ova pitanja ukazujuc¢i na potrebe i efekte javnih nabavki na
dekarbonizaciju. Evropska komisija je donela Preporuku (EU) 2024/1716 [8], kojom je detaljnije
preporucila nac¢ine primene mere potro$nje energije u javnom sektoru, renoviranju javnih zgrada i
javnom nabavkama.

Efikasnost u krajnjoj potrosnje i dalje se zasniva na instrumentima: obaveze uStede energije,
sistemima obaveze energetske efikasnosti i primeni alternativnih mera. Sema obavezne ustede
energije je detaljno pripisana prema periodima i procentima obavezne uStede koji se vremenom
povecava, Sto znaci da se, kumulativno posmatrano, efekat ustede dodatno povecava. Radi realizacije
Sema obaveze usteda energije potrebno je da se uspostave sistemi obaveze energetske efikasnosti, §to
podrazumeva celinu utvrdenih obaveza i aktivnosti zajedno sa definisanom institucionalnom
strukturom. Evropska komisija je donela Preporuku (EU) 2024/1590 [9]u pogledu definisanja obaveze
ustede energije.

Kao posebna mera energetske efikasnosti sa mnogo vise detalja nego ranije, propisana je obaveza
organizovanja sistema energetskog menadzmenta i sprovodenja energetskih pregleda. Evropska
komisija je donela Preporuku EU) 2024/2002 [10] u pogledu organizovanja sistema energetskog
menadzmenta i sprovodenja energetskih pregleda .

Direktiva (EU) 2023/1791 je znacajnu paznju posvetila informativnim centrima kao energetski
intenzivnim subjektima. Uspostavljena je obaveza da ovi centri snage instalirane informacione
tehnologije od najmanje 500 kW imaju obavezu da Cuvaju tajnost podataka, ali i da dostavljaju
podatke o potrosnji energije.

Pitanje merenja potrosnje prirodnog gasa, kao i grejanja i hladenja 1 potroSnje potrosne tople vode u
domacinstvima su i dalje znac¢ajna mera. Ova mera je, u pojedinim segmentima, Direktivom (EU)
2023/1791 detaljnije propisana nego ranije, sa ciljem da se informacije o potros$nji dostavljaju
kupcima energije, kako bi mogli pratiti svoju potro$nju energije i potrosne tople vode i shodno tome
uticati na njeno smanjivanije.

Direktiva (EU) 2023/1791, prate¢i pravce razvoja energetskog trziSta, i u oblasti energetske
efikasnosti propisuje mere za informisanjem i osnazivanjem potroSaca. Ona propisuje osnovna
ugovorna prava za grejanje, hladenje i potrosnu toplu vodu u domacinstvu, u cilju pruzanja ugovorne
zaStite potrosaca u pogledu ostvarivanja kvaliteta usluge koja im se pruza i moguénosti pracenja
potrosnje, uz obavezu snabdevaca da omoguci potrosadima vise nacina plac¢anja usluge isporuke
energije ili snabdevanja potrosnom toplom vodom. Informisanje potro$ac¢a o moguénostima primene
mera energetske efikasnosti i nacina finansiranja primene ovih mera je takode propisano. Posebni
vidovi osnazivanja potroSaca su zaStita ugrozenih kupaca i ublazavanje energetskog siromastva, koji
su zajedno sa prethodno opisanim merama osnazivanja potro$aca predmet posebne Preporuke
Evropske komisije [11].

Radi ostvarivanja energetske efikasnosti u snabdevanju energijom Direktiva (EU) 2023/1791 detaljno
ureduje: planiranje u oblasti grejanje i hladenja i snabdevanje grejanjem i hladenjem, kao i
transformaciju, prenos, odnosno transport i distribuciju energije i obaveze energetske efikasnosti u
ovim oblastima uz primenu principa ,,energetske efikasnost na prvom mestu“. Evropska komisija je
donela Preporuku za snabdevanje grejanjem i hladenjem [12]. Ove odredbe se primenjuju na sisteme
daljinskog grejanja i hladenja $to ¢e detaljnije biti razmatrano u ovom radu.

Energetske usluge zauzimaju znacajno mesto i u Direktivi 2023/1791, usmeravajuc¢i javni sektor da
koristi energetske usluge posebno za preuredenje zgrada. Evropska komisija je donela Preporuku sa
smernicama za tumacenja ¢lana 29. ove direktive u pogledu energetskih usluga [13].

Finansiranje mera energetske efikasnosti i dalje je preduslov za primeni mera energetske efikasnosti i
jedan od izazova za ovu oblast, koja je uzrok primene mera energetske efikasnosti u manjem obimu
od planiranog. Zbog toga je i u tekstu Direktive ovo pitanje razradeno mogucnostima za realizaciju
obaveza drzava Clanica u pogledu omoguéavanja razli¢itih formi finansiranja mera energetske



efikasnosti kroz nacionalne fondove, tehnicke podrske i druge vidove podrSke. Evropska komisija je
donela Preporuku za nacionalne fondove energetske efikasnosti, finansiranje i tehnicku podrsku [14].

3. SISTEMI DALJINSKOG GREJANJA U DIREKTIVI

Clanovi 25 i 26. Direktive (EU) 2023/1791 su detaljno i u celini posve¢eni uredenju procenjivanja i
planiranju u oblasti grejanje i hladenja, kao i snabdevanju grejanjem i1 hladenjem koji se direktno
odnose na sisteme daljinskog grejanja i hladenja. Ipak, skoro svi ¢lanovi ove direktive se direktno ili
indirektno mogu primeniti u sektoru grejanja i hladenja.

U c¢lanu 2. i 3. Direktive (EU) 2023/1791 se postavljaju opsta pravila za prioritetno sprovodenje
energetske efikasnosti u svim sektorima, ukljuc¢ujuci sve sektore energetskog ciklusa (proizvodnja,
distribucija, snabdevanje, skladiStenje i koriS¢enje energije) 1 primenu principa ,,energetska efikasnost
na prvom mestu”. Ova opSta pravila se, kada su u pitanju sistemi daljinskog grejanja realizuju
uklanjanjem prepreka na trzi§tu energije i1 prevazilaZzenjem svih trziSnih nedostataka koji
ograniavanju energetsku efikasnost. Ove aktivnosti se sprovode direktnom primenom principa
»energetska efikasnost na prvom mestu u obavljanju delatnosti samih Komunalnih preduzeca, kao
opsteg pravila, u svim segmentima energetskog ciklusa sistema daljinskog grejanja.

U oblasti politike energetske efikasnosti i utvrdivanja ciljeva energetske efikasnosti ¢lan 4. Direktive
(EU) 2023/1791 za sisteme daljinskog grejanja i hladenja se realizuje kroz planiranje u nacionalnim
integrisanim energetskim i klimatskim planovima i strateskim pravcima razvoja energetike koji
obuhvataju i sisteme daljinskog grejanja.

Clanom 5. Direktive (EU) 2023/1791 koji ureduje ulogu javnog sektora koji treba da bude
predvodnik u energetskoj efikasnosti, utvrdeno je da komunalna preduzeca sektora daljinskog
grejanja, kao subjekti javnog sektora, u svojim planovima planiraju primenu mera energetske
efikasnosti uzimaju¢i u obzir i perspektivu klimatske neutralnosti, primenom nacela cirkularne
ekonomije u prelazu na klimatsku neutralnost. Ova preduzeca kao primer bi trebale da javnosti
prikazuju efekte realizovanih projekata. Takode treba da primenjuju energetsku efikasnosti u oblasti
javnih nabavki (Clan 7. Direktive (EU) 2023/1791) koje sprovode na nacin da, primenom principa
energetske efikasnosti na prvom mestu, kriterijum energetske efikasnosti stavljaju uvek u konkursnu
dokumentaciju za javne nabavke svih uredaja, poslovnog prostora, ali i prilikom planiranja primenu
projekata dekarbonizacije na svom sistemu.

Clanovi 8-10. Direktive (EU) 2023/1791 kojima se ureduje obaveza ustede energije i sistemi
energetske efikasnosti i primena alternativnih mera, direktno se primenjuju na sisteme daljinskog
grejanja. Sistemi daljinskog grejanja, kao vertikalno integrisani sistemi koji obavljaju energetske
delatnosti od proizvodnje, distribucije, snabdevanja i skladiStenja toplotne energije, koji su
istovremeno i kupci energenata za proizvodnju toplotne energije, zauzimaju znacajno mesto u
sistemima obaveze ustede energije, tamo gde su uspostavljeni. Istovremeno ovi sistemi imaju obavezu
preduzimanja alternativnih mera, ukoliko su propisani planskim i strateSskim aktima, ali i sopstvenim
planskim i operativnim aktima radi realizacije obaveza koje su im propisane ili interno postavljene.

Sistemi daljinskog grejanja i hladenja treba da sa viSe aspekata budu obveznici istema energetskog
menadzmenta i energetskih pregleda, s jedne strane kao komunalno preduzece jedinice lokalne
samouprave, s druge strane kao subjekti koji obavljaju energetske delatnosti i snabdevaju potrosace
energijom 1 s tre¢e strane kao potrosaci energenata preko odredenog praga. Shodno tome, imaju
obavezu da realizuju odredbe clana 14. Direktive (EU) 2023/1791 o sistemima energetskog
menadzmenta i energetskim pregledima.

Clanovi 14, 15, 16, 18. i 20. Direktive (EU) 2023/1791 direktno se odnose na sisteme daljinskog
grejanja 1 hladenja propisujuéi merenje grejanja i potros$ne tople vode u domacdinstvima, obaveze
zasebnog merenja i raspodelu troskova za grejanje i potrosnu toplu vodu u domacinstvu, zahteve za



oditavanjem na daljinu, informacijama o obraunu i potro$nji za grejanje, i potro$nu toplu vodu u
domacinstvu, uz regulisanje troSkova pristupa informacijama o merenju, obraCunu i potro$nji za
grejanje i potro$nu toplu vodu u domacinstvu. U viSestambenim zgradama i stambeno-poslovnim
zgradama koje se snabdevanju toplotnom energijom iz sistema daljinskog grejanja, (komunalna
preduzeca sektora daljinskog grejanja) treba da se ugraduju pojedinacna brojila radi merenja potrosnje
toplotne energije ili potrosne tople vode u domacinstvima u svakoj samostalnoj upotrebnoj celini
zgrade, ako je to tehnicki izvodljivo i troSkovno opravdano u smislu srazmernosti u odnosu na
potencijalnu ustedu energije. Ukoliko to nije moguce, kada je u pitanju merenje potroSnje toplotne
energije na svakom radijatoru, upotrebljavaju se pojedina¢ni razdelnici troskova grejanja. Brojila i
razdelnici troskova grejanja, koje postavljaju komunalna preduzeca sektora daljinskog grejanja
novopostavljena brojila moraju se Citati na daljinu. Brojila i razdelnici koji nisu novi, do 1. januara
2027. godine treba da dobiju ocitavanje na daljinu. Takode, u novim visestambenim zgradama i u
stambenim delovima stambeno-poslovnih zgrada, gde postoji snabdevanje potroSnom toplom vodom,
treba da se za potro$nu toplu vodu postave posebna brojila. Ako su ugradena brojila ili razdelnici
troskova grejanja, komunalna preduzeca sektora daljinskog grejanja obezbeduju da su informacije o
obracunu i1 potro$nji pouzdane, tatne i zasnovane na stvarnoj potro$nji ili rezultatima ocitanja
razdelnika troSkova grejanja za sve krajnje korisnike. Ova obaveza se moze, osim u slucaju zasebnog
merenja potro$nje putem razdelnika, ostvariti pomocu sistema redovnog samoocitavanja od strane
krajnjeg kupca. Izdavanje racuna i pruzanje informacija o obratunu potro$nje energije od strane
komunalnih preduzec¢a sektora daljinskog grejanja, kao i pristup podacima o potros$nji na odgovarajuéi
nacin — treba da bude besplatno za krajnje kupce. Informacije o obracunu za individualnu potrosnju,
kao i raspodela zajedniCke potroSnje energije i potro$ne tople vode je besplatna za krajnje kupce.

Komunalna preduzeca sektora daljinskog grejanja imaju obavezu zakljudivanja transparentnih
ugovora sa unapred minimalno propisanim elementima, uz obavezu davanja mogucnosti za razlicite
nacine placanja krajnjim kupcima, na nediskriminatornoj osnovi kroz primenu ¢lana 21. Direktive
(EU) 2023/1791.

Clan 23. Direktive (EU) 2023/1791, komunalna preduzeéa sektora daljinskog grejanja primenjuju na
nacin da ucestvuju u partnerstvima za energetsku efikasnost radi olak$avanja dijaloga o klimi i
energetskoj tranziciji u cilju mapiranja dostupnih mera i tehnoloskih moguénosti za postizanje ustede
energije, pripreme za povecanja koris¢enja energije iz obnovljivih izvora i dekarbonizaciju sektora.

Procenjivanje i planiranje u sektoru grejanja iz ¢lana 25. Direktive (EU) 2023/1791 realizuje se na
nacin da komunalna preduzeca sektora daljinskog grejanja ucestvuju u pripremi planova za grejanje i
hladenje i u sveobuhvatnoj proceni ovog sektora prilikom izveStavanja o realizaciji integrisanih
nacionalnih energetskih i klimatskih planova. Ova preduzeca imaju sli¢nu ulogu i prilikom izrade i
realizacije planova jedinica lokalne samouprave za daljinska grejanja. Ti planovi treba da obuhvate
primenu principa energetske efikasnosti na prvom mestu i spremnost za primenu niskotemperaturnog
centralnog grejanja, visokoefikasnu kogeneraciju, koris¢enje otpadne toplote, kao i energije iz
obnovljivih izvora u grejanju i hladenju na tom podrucju.

Clan 26. Direktive (EU) 2023/1791 propisuje da komunalna preduzecéa sektora daljinskog grejanja
treba da u cilju obezbedenja energetske efikasnosti potro$nje primarne energije i povecanja udela
energije iz obnovljivih izvora u snabdevanju grejanjem, u propisanoj dinamici radi dekarbonizacije
svojih sistema, postepeno povecavaju koriS¢enja energije iz obnovljivih izvora pocev sa 50%, otpadne
toplote pocev sa 50%, ucesca toplote dobijene iz kogeneracije pocev sa 75% ili kombinacije takve
energije i toplote sa ciljem da 2050. godine sistem grejanja koristi samo energiju iz obnovljivih
izvora, samo otpadnu toplotu ili samo kombinaciju energije iz obnovljivih izvora i otpadne toplote.
Uz navedene kriterijuma efikasan sistem centralnog grejanja mora smanjivati koli¢ine emisija gasova
sa efektom staklene baste, sa maksimalnih 200 g/kWh na kraju 2025. godine do 0 g/kWh na pocetku
2050. godine.



4. EFEKTI PRIMENE PRAVILA DIREKTIVE NA SISTEME DALJINSKOG
GREJANJA U REPUBLICI SRBIJI

Za slucaj prihvatanja svih obaveza koje slede iz Direktive (EU) 2023/1791 [3], osim za ispunjavanje
obaveza o propisnih ¢lanom 26 koji propisuje udele pojedinih izvora energije u strukturi proizvedene
toplotne energije, odnosno Preporuci Komisije (EU) 2024/2395 [12] o smernicama za tumacenje
¢lana 26, obaveze za sva komunalna preduzeca sektora daljinskog grejanja u Srbiji, u najvecoj meri
sveSce se na dosledno ispunjavanje obaveza i neSto poostrenih uslova iz ve¢ postojece zakonske
regulative, Zakona o energetskoj efikasnosti i racionalnoj upotrebi energije [1], Zakona o energetici
[19] 1 prate¢ih podzakonskih akata.

Naime, prethodnim Zakonom o efikasnom koris¢enju energije usvojenim jo§ 2013. godine [16] u
Srbiji uspostavljen Sistem energetskog menadzmenta. Prema Uredbi o obveznicima Sistema
energetskog menadzmenta [17] iz 2022. godine sve toplane, tj. javna preduzeca javna preduzeca koja
obavljaju komunalne delatnosti proizvodnje, distribucije i snabdevanja toplotnom energijom su
obveznici ovog Sistema. Kao obveznici Sistema, prema istoj uredbi, ova preduzeca su duzna da za
tekucu kalendarsku godinu ostvare ustedu od 1% primarne energije koja je utro$ena na nivou javnog
preduzeca u prethodnoj kalendarskoj godini po jedinici proizvoda. Ova obaveza veoma je sli¢na
obavezi iz preambule Direktive (EU) 2023/1791, po kojoj da javni sektor pruza primer primene
energetske efikasnosti postavljeno u pogledu uloge javnog sektora na nacin da sve javne institucije i
tela treba da zajedno smanje krajnju potrosSnju energije za barem 1,9% svake godine u odnosu na
2021. godinu.

Takode, obavezu da realizuju odredbe ¢lana 11 i ¢lana 28 Direktive (EU) 2023/1791 uspostavljaju
Sistema energetskog menadzmenta i mreze kojom se osigurava odgovarajuca kompetencija za
zanimanja povezana s energetskom efikasnoscu, sertifikacioni ili kvalifikacioni sistemi, ukljucujuci
prema potrebi odgovaraju¢e programe osposobljavanja, dostupna za zanimanja povezana S
energetskom efikasnosti, koja ukljuCuju pruzaoce energetskih usluga i energetskih pregleda,
menadzere u podrucju energetike, ona je takode ve¢ dobrim delom regulisana Zakonom o energetskoj
efikasnosti i racionalnoj upotrebi energije [1] i prate¢im podzakonskih aktima. Kao §to je vec
navedeno, prethodno spomenutom uredbom sve toplane u Srbiji, kao obveznici ukljuceni su u Sistem
energetskog menadzmenta, a njihove obaveze od smanjenja potro$nje energije, preko imenovanja
energetskih menadZzera, godi$njeg izveStavanja Minstarstava rudarstva i energetike o ostvarenim
uStedama energije, pravljenja planova i programa energetske efikasnosti, propisna su ¢lanom 14
Zakona o energetskoj efikasnosti i racionalnoj upotrebi energije [1]. Vredno je spomenuti da je od
2015. godine do danas je na MaSinskom fakultetu Univerziteta u Beogradu, kao organizaciji
ovla$éenoj za sprovodenje obuka do sada odrzano 28 obuka za energetske menadzere (14 za
menadzere za oblast industrijske energetike, 7 za menadzere za oblast energetike javnog sektora i 5 za
menadZere za oblast energetike zgrada). Obuke je proslo ukupno 691 kandidata (377 za menadZere za
oblast industrijske energetike, 187 za menadZere za oblast energetike javnog sektora i 127 za
menadZere za oblast energetike zgrada. Ispit je polagalo ukupno 781 kandidata, a polozilo 578 (292 za
menadzera za oblast industrijske energetike, 177 za menadZzera za oblast energetike javnog sektora i
109 za menadzera za oblast energetike zgrada).

Kada je re¢ o sprovodenju energetskih pregleda i ova obaveze ve¢ je predvidena ¢lanom 14 Zakona o
energetskoj efikasnosti i racionalnoj upotrebi energije [1], pri ¢emu je propisano da preglede mogu da
sprovode samo energetski savetnici, odnosno pravna lica koja imaju zaposlene odgovarajuce
energetske savetnike. Sto se ti¢e energetskih savetnika, Masinski fakultet Univerziteta u Beogradu,
upravo je u periodu od 9. do 12. maja 2025. godine odrzao prve obuke za energetske savetnike i to za
sve tri vrste savetnika, tj. za energetske savetnike za oblast masinske tehnike, elektrotehnike i oblast
arhitekture. To znaci da ¢e u za otprilike mesec i po dana biti promovisani prvi energetski savetnici,
koji ¢e u skladu sa zakonom mo¢i da sprovede energetike preglede obveznika Sistema energetskog
menadzmenta i velikih pravnih lica.
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U vezi sa obavezom zasebnog merenja i raspodele troSkova za grejanje i potrosnu toplu vodu u
domacinstvu, zahteve za ocCitavanjem na daljinu, informacijama o obracunu i potro$nji za grejanje i
potrosnu toplu vodu u domacinstvu, uz regulisanje troskova pristupa informacijama o merenju,
obracunu i potrosnji za grejanje i potrosnu toplu vodu u domacinstvu, ¢lanovi 14, 15, 16, 18. i 20
Direktive (EU) 2023/1791, kao i u prethodnim slucajevima, i one su u vec¢oj meri ve¢ propisne
¢lanovima 51 do 53 Zakona o energetskoj efikasnosti i racionalnoj upotrebi energije [1]. U manjoj
meri potrebno njihovo dodano uskladivanje i preciziranje, posebno u delu ugradnje brojila i
razdelnika i o¢itavanja na daljinu.

Obaveza zakljucivanja transparentnih ugovora, takode ve¢ propisana ¢lanom 361 i 36la Zakona o
energetici [18], a koji treba dodano uskladiti sa zahtevima Direktive (EU) 2023/1791.

Kada je re¢ o javnim nabavkama i primeni kriterijuma energetske efikasnosti, u okviru obaveze
korisnika javnih sredstava, Zakonom o energetskoj efikasnosti i racionalnoj upotrebi energije [1],
¢lanom 60. propisno je da su narucioci javne nabavke duzni su da prilikom izrade tehnicke
specifikacije, kriterijuma za dodelu ugovora ili uslova za izvrSenje ugovora, u postupku javne nabavke
dobara ili usluga, kao i prilikom dodele ugovora primenjuju zahteve u pogledu energetske efikasnosti,
u meri u kojoj je to troskovno isplativo, ekonomski opravdano, odrzivo u Sirem smislu, tehnicki
izvodljivo i obezbeduje dovoljnu konkurentnost.

Procenjivanje i planiranje u sektoru grejanja iz ¢lanovi 8-10 ¢lana i 25. Direktive (EU) 2023/1791 na
nacin da komunalna preduzeca sektora daljinskog grejanja ucestvuju u pripremi planova za grejanje i
hladenje i u sveobuhvatnoj proceni ovog sektora prilikom izveStavanja o realizaciji integrisanih
nacionalnih energetskih i klimatskih planova, ve¢ je ostvareno kroz rad radnih grupa Minstarstava
rudarstva i energetike. Posebno, donoSenje planova i programa energetske efikasnosti za svaku
toplanu kao obveznika Sistema energetskog menadzmenta, propisno je ¢lanom 14 Zakona o
energetskoj efikasnosti i racionalnoj upotrebi energije [1]. Prilikom izrade ovih planskih dokumenta, u
skladu sa zahtevima Direktive (EU) 2023/1791, vecu paznju potrebno je usmeriti na planiranje
uvodenja niskotemperaturnog centralnog grejanja, visokoefikasne kogeneracije®, koriéenje otpadne
toplote, kao 1 energije iz obnovljivih izvora u grejanju i hladenju na tom podrudju.

Kao §to je ve¢ navedeno, najveéi izazov za komunalna preduzeca sektora daljinskog grejanja u Srbiji,
predstavljace ispunjavanje obaveza o propisnih ¢lanom 26 Direktive (EU) 2023/1791, koji propisuje
udele pojedinih izvora energije u strukturi proizvedene toplotne energije i dozvoljenim emisijama
CO,, odnosno Preporuci Komisije (EU) 2024/2395 [12]. o smernicama za tumacenje ¢lana 26. Naime
ovaj €lan, u cilju da se osigura efikasnija potroS$nja primarne energije i poveca udeo energije iz
obnovljivih izvora u sistemima daljinskog grejanja i hladenja, zahteva da:

a) do 31. decembra 2027. godine, sistem daljinskog grejanja i hladenja koristi najmanje 50 %
energije iz obnovljivih izvori energije ili 50 % otpadne toplote ili 75 % toplote iz
kogeneracije ili 50 % kombinovano energije iz obnovljivih izvora energije, otpadne toplota ili
toplote iz kogeneracije;

* U skladu sa odredbama Direktive (EU) 2023/179, visokoefiksanom kogeneracija smatra se kogeneracija koja
sa proizvodnjom iz kogeneracijskih jedinica osigurava se ustedu primarne energije od najmanje 10 % u odnosu
na referentne vrijednosti za odvojenu proizvodnju toplote i elektri¢ne energije. Pri tome, u skladu sa Anekse 111
Direktive (EU) 2023/1791, za visokoefikasnu se smatra samo kogeneracija na fosilna goriva koja ima direktne
emisije ugljen dioksida manje od 270 g CO,/kWh proizvedene energije iz kombinovane proizvodnje
(grejanje/hladenje, elektri¢na energija i mehanicka energiju). Za kogenarciona postrojenja koja su radile pre 10.
oktobra 2023. godine, dozvoljeni je odstupanje od ovog zahteva do 1. januara 2034. godine, pod uslovom da
imaju plan za progresivno smanjenje emisija kako bi dostigle prag manji od 270 gCO,/kWh do 1. januara 2034.
godine i da su o ovom planu obavestili nadlezne organe.

11



b)

d)

CHP: 34%
0 . 230,
100 OIE: 33% .
Fosilna goriva: 33%

CHP: 75%
OIE: 0%
Fosilna goriva: 25%

CHP: 0%
OIE: 50%
Fosilna goriva: 50%

Fosilna goriva €

Slika 1 Sematski prikaz propisnog miksa izvora energije u strukturi proizvedene toplotne
energije clanom 26 Direktive (EU) 2023/1791 za 31. decembar 2027. godine

od 1. januara 2028.godine, sistemi daljinskog grejanja i hladenja treba da koriste najmanje
50 % energije iz obnovljivih izvora energije ili 50 % otpadne toplota ili 50 % energije iz
obnovljivih izvora energije i otpadne toplote ili 80 % toplote dobivene iz visoko efikasne
kogeneracije ili kombinaciju toplotne energije u kojoj je udeo energije iz obnovljivih izvora
energije 5 % i udeo otpadne toplota ili toplote dobivene iz visoko efikasne kogeneracije 50
%;

od 1. januara 2035. godine, sistemi daljinskog grejanja i hladenja treba da koriste najmanje
50 % energije iz obnovljivih izvora energije ili 50 % otpadne toplote ili 50 % energije iz
obnovljivih izvora energije i otpadne toplote, ili kombinaciju u kojoj je ukupan udeo energije
iz obnovljivih izvora energije, otpadne toplota i toplote dobivene iz visoko efikasne
kogeneracije najmanje 80 % i osim toga, ukupan udeo energije iz obnovljivih izvora energije
ili otpadne toplote najmanje 35 %;

od 1. januara 2040. godine, sistemi daljinskog grejanja i hladenja treba da koriste najmanje
75 % energije iz obnovljivih izvora energije ili 75 % otpadne toplota ili 75 % energije iz
obnovljivi izvora energije i otpadne toplota, ili kombinaciju od najmanje 95 % energije iz
obnovljivih izvora energije, , otpadna toplota i toplote dobivene visoko efikasnom
kogeneracije i osim toga, ukupan udeo energije iz obnovljivih izvora energije ili otpadne
toplota treba da iznosi najmanje 35 %;

od 1. januara 2045. godine, sistemi daljinskog grejanja i hladenja treba da koriste najmanje
75 % energije iz obnovljivih izvora energije ili 75 % otpadne toplote ili 75 % energije iz
obnovljivih izvora energije i otpadne toplota;

od 1. januara 2050. godine, sistemi daljinskog grejanja i hladenja treba da koriste samo
energiju iz obnovljivih izvora, samo otpadnu toplotu ili kombinaciju energije iz obnovljivih
izvora i otpadne toplote

Tabela 1. Potrebni udeli pojedinih izvora energije u strukturi proizvedene toplotne energije
sistema daljinskog grejanja i hladenja [12]
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Izvori energije s

: : ; ox Kombinacija
za ispunjavanje Energija iz o

E o .. |obnovljivih izvora
kriterjjuma za | Energija iz obnovljivih 2 '

. e e Otpadna . . energije, otpadna | Visokoefikasna
efikasno obnovljivih izvora i . N

: : toplota toplota i kogeneracija

centralizovano izvora otpadna .

e (visokoefikasne)
grejanje 1 toplota o
hladenie kogenracije
Period

Do 31.12.2027.

1.1.2028. -
31.12.2034.
1.1.2035. -
31.12.2039.
1.1.2040. -
31.12.2044.
1.1.2045. -
31.12.2049.

Nakon 1.1.2050. /////,7//

00%% | 100% 5100%

7,
//////

Napomene:

1. Za ispunjenje ciljeva racuna se samo visokoefikasna kogeneracija.. Udeo energije iz obnovljivih
izvora u snabdevanju toplotom za grejanje i hladenjem ne sme biti manji od 5 %.

2. Za ispunjenje ciljeva racuna se samo visokoefikasna kogeneracija.

3. Za ispunjenje ciljeva racuna se samo visokoefikasna kogeneracija. Udeo energije iz obnovljivih
izvora u snabdevanju toplotom za grejanje i hladenjem ne sme biti manji od 35 %.

Drugim re¢ima, u perspektivi svi sistemi daljinskog grejanja i hladenja u potpunosti moraju preé¢i na
koris¢enje obnovljivih izvora energije ili otpadne toplote, a ve¢ od 1. januara 2035. godine sva nova
kogeneraciona postojanja moraju biti visoko efikasna, posto se od te godine toplota u energetskom
miksu izvora toplote koji se racunaju u ispunjenje obaveza, poreklom mora biti isklju¢ivo iz visoko
efikasne a ne obi¢ne kogeneracije.

Uzimaju¢i u obzir oba kriterijuma iz Direktive (EU) 2023/179, i za usStedu primarne energije od
najmanje 10 % u odnosu na referentne vrednosti za odvojenu proizvodnju toplote i elektri¢ne energije,
i za direktne emisije ugljen dioksida manje od 270 g CO,/kWh proizvedene energije, kao i trenutne
tehnicke karakteristike kogeneracionih postojanja, jasno je da je dostizanje kriterijuma visoke
efikasnosti kogenercionh postrojenja moguée ostvariti jedino kod kogeneracinih postrojenja na
prirodni gas i to samo pod uslovom:

1) da postrojenja rade dominantino, a vise od 75% za proizvodnju toplotne energije i preostalim
delom za proizvodnju elektri¢ne energije, ili

13



2) da se u prirodni gas u dovoljnom procentu dodaju bio-metan, zeleni vodonik, odnosno
sinteticki gasovi dobijeni iz zelenog vodonika.
Alternativno, ¢lanom 26 Direktive (EU) 2023/1791 propisno je da prethodni uslovi mogu ispuniti i na
drugi nacin, zadovoljavanjem kriterijuma maksimalno dozvoljene koli¢ine emisija gasova sa efektom
staklene baste (GHG), tako Sto ¢e se po jedinici toplotne energije isporucene kupcima maksimalno
emitovati:

a) do 31. decembra 2025.: 200 g CO,/kWh;

b) od 1. januara 2026.: 150 g CO./kWh;

c) od 1. januara 2035.: 100 g COx/kWh;

d) od 1. januara 2045.: 50 g CO./KWh;

e) od 1. januara 2050.: 0 g CO/kWh.
Ovaj alternativni kriterijum jo§ je teZe ostvariti poSto ni najefikasnije kogeneracije na prirodni gas
emituju ne manje od 230 grama g CO,/kWh, dok su emisije koje nastaju pri spaljivanja uglja krecu
izmedu 1000 i 1200 g CO,/kWh, a nafte ili mazuta izmedu 700 i 900 g CO,/kWh. To znaci da je i za
ispunjenje ovog alternativnog kriterijum neophodno u velikoj meri Kkoristiti obnovljive izvore energije
i otpadnu toplotu, samo je prorac¢un i nacin dokazivanja ispunjenosti ovog kriterijuma drugaciji.

5. ZAKLJUCAK

U slucaju prihvatanja obaveza iz Direktive (EU) 2023/1791, najveci izazov za komunalna preduzeca
sektora daljinskog grejanja u Srbiji, predstavljae ispunjavanje obaveza o propisnih ¢lanom 26 ove
Direktive, koji propisuje udele pojedinih izvora energije u strukturi proizvedene toplotne energije i
dozvoljenim emisijama CO,, odnosno povecéanje koris¢enja energije iz obnovljivih izvora i otpadne
toplote. Ve¢ od 2028. godine, za ispunjavanje propisanih zahteva, potrebno je da u energetskom
miksu izvora toplote u sistemima daljinskog grejanja i hladenja, najmanje 50 % energije u zbiru
potiCe iz obnovljivih izvora energije, otpadne toplote i kogeneracije ili da 75 % toplote potice iz
kogeneracije.

Konacan cilj je da 2050. godine sistemi daljinskog grejanja i hladenja u potpunosti predu na
kori$¢enje energije poreklom iskljucivo iz obnovljivih izvora energije i otpadne toplote.

Ostale obaveze koje slede iz Direktive (EU) 2023/1791, a ti¢u se komunalnih preduzeca sektora
daljinskog grejanja bice moguce daleko lakSe ostvariti, buduci da je u Srbiji ve¢ uspostavljen Sistem
energetskog menadzmenta i da se mnoge od ovih obaveza predstavljaju ve¢ postojece obaveze ovih
preduzeca kao obveznika ovog Sistema, kao i da su ostale obaveze na neki nacin ve¢ propisane
postoje¢om zakonskom regulativom.
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REZIME

Usvajanjem Integrisanog nacionalnog plana za klimu i energiju i nove Strategije razvoja energetike u
2024. godini, Republika Srbija se zvanicno opredelila da krene putem energetske tranzicije. S
obzirom da je struktura finalne potrosnje energije u Republici Srbiji je takva da se vise od 30%
energije trosi u sektoru domacinstava, jasno je o znacaju ovog sektora za uspeh procesa tranzicije.

Projekat Forward-Looking Framework for Accelerating Households’ Green Energy Transition - FF
GreEN (Novi okvir za unapredenje zelene energetske tranzicije u sektoru domacinstava) koji se
realizuje sredstvima Fonda za nauku Republike Srbije ima za cilj da analizira mogucénosti i prepreke
u energetskoj tranziciji ovog sektora, ali i da taj proces olaksa i ubrza. U radu su predstavijeni opsti
ciljevi projekta i rezultati rada koji se odnose na prvu godinu njegove realizacije.

Prvi skup rezultata se odnosi na dinamicku simulaciju energetskih performansi zgrada i daje
precizniju i detaljnu evaluaciju grupe mera za ustedu energije, a koje se odnose na energetsku
sanaciju termickog omotaca objekta kao i implementaciju obnoviljivih izvora energije. Analizirana su
dva tipa objekta karakteristicnih za Novi Beograd, a to su stambena zgrada tipa lamela i stambena
zgrada velike spratnosti — soliter. Rezultati pokazuju da osim mera za ustedu energije koje se odnose
na termicki omotac objektau razmatranje treba uzimatii mere koje se odnose na modernizaciju
sistema grejanja, pre svega na hibridne sisteme sa toplotnim pumpama.

Drugi skup rezultata se odnosi na rezultate ankete koja je sprovedena sa ciljem dobijanja dubljeg
uvida u energetske navike, ponasanja i stavove u sektoru domacinstava u Srbiji. Dobijene rezultati
ukazuju na kljucne pokretace i prepreke koje oblikuju potrosnju energije u domacinstvu, pruzajuci
okvir u kome treba raditi na unapredenju mera energetske politike da bi proces tranzicije bio
efikasniji i intenzivniji.

Kljucne reéi: energetska tranzicija; domacinstva,; grejanje; mere za ustedu energije; anketa

1UVvOD

Domacinstva su jedan od klju¢nih aktera u procesu energetske tranzicije. Ovaj sektor zauzima najveci
udeo u finalnoj potrosnji energije i ima veliku moguénost za smanjenje energetskog intenziteta,
emisije zagaduju¢ih materija i gasova sa efektom staklene baste, prelazak na obnovljive izvore
energije (OIE) i povecanje energetske samodovoljnosti. Usmeravanje i upravljanje energetskom

16



tranzicijom domacdinstava je zadatak koji se moze ostvariti samo sinegijom tehni¢kog znanja i
pazljivog planiranja — $to je u osnovi projekta Forward-Looking Framework for Accelerating
Households’ Green Energy Transition - FF GreEN (Novi okvir za unapredenje zelene energetske
tranzicije u sektoru domacinstava) koji se realizuje sredstvima Fonda za nauku Republike Srbije u
periodu 2024-2026. godina [1].

Tehnicki aspekt istrazivanja predstavljen je kroz primenu metoda energetskog modeliranja zgrada
(engl. Building Energy Modelling — BEM), koji omogucava sveobuhvatnu analizu potencijala za
unapredenje energetske efikasnosti postojeceg fonda zgrada [2]. Za razliku od Proracuna godisnje
energije potrebne za grejanje kvazistacionarnom metodom [3], karakteristi¢nih za ranije studije kao
$to je Nacionalna tipologija stambenih zgrada Srbije [4], dinami¢ko modeliranje putem BEM pristupa
omogucava detaljnije razmatranje vremenski promenljivih parametara, ukljucuju¢i fluktuacije u
toplotnim gubicima, promenljive obrasce kori§éenja prostora i rad termotehnickih sistema u stvarnim
uslovima eksploatacije [5]. U okviru ovog rada, BEM metodologija je kori§¢ena za evaluaciju mera za
poboljSanje energetske efikasnosti (ECM) na dva reprezentativna tipa viSeporodi¢nih stambenih
objekata u urbanom kontekstu Novog Beograda: linearnog bloka (tip D4) i visokog solitera (tip E6).
Analizom efekata unapredenja termickog omotaca i uvodenja hibridnih sistema grejanja zasnovanih
na obnovljivim izvorima energije (OIE), ovaj pristup pruza relevantne informacije za donosioce
odluka i druge aktere u procesu zelene energetske tranzicije Srbije.

S druge strane, proces tranzicije u domacinstvima je voden odlukama i povezanim ishodima tih
odluka ogromnog broja heterogenih potrosaca. Na odluke uticu kupovna mo¢, navike, stavovi
domacinstava, kao i medusobna interakcija domacinstava izmedu sebe. Usmeravanje i upravljanje
energetskom tranzicijom domacdinstava je zadatak koji se ne moze ostvariti oslanjanjem samo na
tehnicko znanje. Zbog toga je drugi deo aktivnosti u prvoj godini rada na projektu posvecen analizi
navika i stavova domacinstava.

Na nacionalnom nivou, podaci o energetskim navikama domacinstava prikupljaju se svake godine
posredno kroz kroz "Anketu o potros$nji domacinstava", koju sprovodi Nacionalni statisticki zavod
[6]. Medutim, ova anketa se fokusira na osnovne informacije o prihodima, troskovima i demografiji
domacinstava, dok se energija i energetske navike ne razmatraju detaljnije. U 2020. godini
sprovedeno je specijalizovana anketa o potro$nji energije u domacinstvima u Republici Srbiji [7],
koja je obuhvatila vise od 6.000 domacinstava i imala je za cilj prikupljanje informacija o upotrebi
razli¢itih izvora energije, posebno o biomasi i drugim obnovljivim izvorima. Ovo istrazivanje je
pruzilo vredne podatke o energetskoj potrosnji domacinstava u vezi sa grejanjem, hladenjem,
kuvanjem, kao i o0 merama energetske efikasnosti. lako je ovo istraZzivanje omogucilo znacajan uvid u
potroS$nju energije, sprovedeno je samo jednom i nije usledilo drugo istraZivanje koje bi pratilo
promene i trendove u potrosnji energije. Osim toga, kroz anketiranje nisu dublje analizirani stavovi
domacinstava o energetskoj tranziciji, potencijalni pokretati i prepreke za brzu tranziciju ka
Druga istrazivanja koja su sprovedena su se bavila specificnim temama kao S$to su grejanje
domacinstava sa individualnim sistemima grejanja [8], energetsko siromastvo [9] i potreba za
energetskom obnovom stambenih objekata [10]. lako su ove studije bile korisne, njihov fokus je
uglavnom bio na grejanju, dok su druga pitanja vezana za energetske navike i odnos gradana prema
drugim aspektima energetske tranzicije bila manje zastupljena.

Zbog toga je u okviru projekta FF GreEN sprovedeno novo istraZivanje, prikazano u ovom radu [11],
koje obuhvata celokupni sektor domacinstava u Srbiji, sa ciljem da se popune postojee praznine i
obezbede dodatne informacije u odnosu na prethodne studije, kako bi se stekao $to precizniji uvid u
trenutne energetske navike, stavove i izazove sa kojima se domacinstva suocavaju tokom energetske
tranzicije, istovremeno donose¢i potrebne informacije za oblikovanje politika koje ¢e omoguditi
efikasniju i odrziviju energetsku tranziciju u domacinstvima.
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2 ENERGETSKO MODELIRANJE ZGRADA
2.1 Metodologija

Metodoloski okvir za energetsko modeliranje zgrada i evaluaciju mera za poboljSanje energetske
efikasnosti zasniva se na medunarodnim standardima ASHRAE 211-2018 i 1SO 52000 [12, 13], pri
¢emu se integriSu empirijski podaci, analiza lokacije i rezultati dinamickih simulacija, ¢ime se
obezbeduje pouzdanost i robusnost dobijenih rezultata.

Prikupljanje podataka i analiza postojeceg stanja. Osnovni ulazni podaci o energetskim
karakteristikama objekata prikupljeni su na osnovu tehnicke dokumentacije (arhitektonski i tehnicki
crtezi, istorijski podaci o potrosnji energije), kao i terenskih obilazaka. Terenski uvid omogucava
precizniju identifikaciju obrazaca koriS¢enja objekata i verifikaciju podataka o energetskom
ponasanju zgrada. Meteoroloski ulazni podaci uzeti su iz tipi¢ne meteoroloske godine (TMY), ¢ime se
obezbeduje reprezentativnost vremenskih uslova i omogucava poredenje u regionalnom kontekstu
[14].

Modeliranje potroSnje energije. Racunarska simulacija energetske potro$nje sprovedena je
kori$¢enjem softverskog paketa Integrated Environmental Solutions Virtual Environment (IES VE), u
skladu sa validacionim protokolima iz standarda ASHRAE 140 i preporukama CIBSE AM11 [15].
Modeliranje je obuhvatilo formiranje:

e Kalibrisanog osnovnog modela, izradenog na osnovu dostupnih arhitektonskih i
konstrukcionih podataka, koji je kalibrisan prema standardu ASHRAE Guideline 14 [16],
uporedivanjem sa stvarnim (merenim) podacima o godi$njoj potro$nji toplotne energije;

¢ PodeSenog osnovnog modela, koji sadrzi modifikacije kalibrisanog modela u skladu sa
implementiranim merama za ustedu energije (MUE), ukljucuju¢i TMY vremenske podatke i
pretpostavljenu godiSnju stopu zamene prozora od 1%.

Infiltracija vazduha, kao jedan od dominantnih faktora toplotnih gubitaka u starijim objektima,
modelovana je kao konstantan protok vazduha po jedinici povrSine fasade (I/(s'm? fas)) i dodatno
podesavana tokom procesa kalibracije.

Mere za uStedu energije (MUE). Odabrane mere su zasnovane na preporukama prethodnih studija
[9] i1 kriterijumima prakticne primenljivosti u kontekstu stambenog fonda Srbije. Evaluirane su
sledece intervencije:

e PoboljSanje termoizolacije spoljasnjih zidova, kroz dodatak izolacije debljine 10 cm
(Poboljsanje 1) i 20 cm (Poboljsanje 2), $to odgovara tipi¢nim praksama sanacije u regionu
[17];

e Zamena prozora unapredenim varijantama sa niskoemisionim dvoslojnim (U = 1,5 W/m?K)
i troslojnim staklom (U = 1,0 W/m?K), radi smanjenja toplotnih gubitaka i povecanja
vazdusne nepropusnosti [18].;

e Smanjenje infiltracije, analizirano kao zasebna mera u odnosu na termoizolaciju i zamenu
prozora, kako bi se preciznije kvantifikovao uticaj konvekcionih gubitaka. lako se u praksi
smanjenje infiltracije Cesto ostvaruje kao sporedni efekat navedenih mera, njegova eksplicitna
evaluacija je kljucna za razumevanje ukupnih energetskih gubitaka u postojecem fondu
objekata [19].

Hibridni sistemi grejanja.

Pored unapredenja termickog omotaca, razmatrana je i primena hibridnog sistema grejanja koji
kombinuje toplotnu pumpu vazduh-voda (air-source heat pump - ASHP) i postojeci sistem daljinskog
grejanja [20]. Pretpostavljeno je da ¢e toplotna pumpa pokrivati potrebe za grejanjem pri spoljnim
temperaturama iznad +4 °C, dok ¢e pri nizim temperaturama automatski do¢i do prelaska na sistem
daljinskog grejanja. Grani¢na temperatura definisana je u skladu sa karateristikama sekundarnog
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kruga grejanja i maksimalnim izlaznim temperaturama tople vode kod toplotnih pumpi koje koriste
radne fluide R134a i R410a.
Metodoloski tok analize i simulacije prikazan je dijagramom na Slici 1.

Prikupljanje podataka &
Analiza postojeceg stanja

Kalibrisani osnovni
model

PodeSen osnovni model

Simulacija mera
energetske sanacije

Rezultati analize

I‘I‘I.I.

Slika 1 Algoritam za evaluaciju mera za usStedu energije

2.2 Rezultati
U analizi su obuhvadena dva reprezentativna tipa viSeporodi¢nih stambenih objekata u Novom

Beogradu: lamelna zgrada (tip D4, Blok 45) i soliter (tip E6, Blok 70). Ovi objekti su izabrani zbog
svoje rasprostranjenosti u urbanom kontekstu i razli¢itih termickih karakteristika — lamelne zgrade
karakteriSe veca specificna izloZzena povr§ina omotaca, dok su soliteri podlozniji gubicima usled

infiltracije vazduha, posebno pri vetrovitim uslovima [21]..

Pocetni modeli su kalibrisani u skladu sa smernicama ASHRAE Guideline 14, kori$¢enjem podataka
o potrosnji toplotne energije za grejnu sezonu 2014/2015. Prilagodeni (podeseni) modeli su zatim
rekonfigurisani prema standardizovanim klimatskim podacima (TMY), ¢ime je omoguceno neutralno

poredenje mera energetske efikasnosti.
Na Slici 2 prikazana je visoka stambena zgrada tipa E6, zajedno sa geometrijom njenog 3D modela,

dok Slika 3 prikazuje lamelnu zgradu (D4) sa odgovaraju¢im prikazom 3D geometrije.
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Slika 2 Stambena zgrada — soliter (kategorija E6, Novi Beograd, Blok 70) i odgovarajuci 3D model

Slika 3 Stambena zgrada — lamela (kategorija D4, Novi Beograd, Blok 45) i odgovarajuci 3D model

Usteda energije kvantifikovana je kao razlika izmedu potrosnje energije u prilagodenom referentnom
modelu 1 potrosnje energije nakon primene pojedinacnih ili kombinovanih mera za unapredenje
energetske efikasnosti (ECM):

Usteda energije = Prilagodena referentna potro$nja — Potro$nja nakon sanacije
Rezultati analize prikazani su u Tabelama 2 i 3.

Za soliter (tip E6), sprovodenjem paketa mera za uStedu energije ostvareno je smanjenje potrosnje
toplotne energije za grejanje od 59% (PoboljSanje 1) i 75% (Poboljsanje 2). Ova visoka usteda
objasnjava se nizom pocetnom potro$njom i izraZenim gubicima usled infiltracije, koji se uspesno
umanjuju implementiranim merama.

Kod lamelne zgrade (tip D4), ostvarene ustede iznose 48% 1 57%, $to odrazava njen veci koeficijent
oblik-povrsina i visi po¢etni nivo potro$nje energije.

Dodatna integracija hibridnog sistema grejanja, koji kombinuje toplotnu pumpu sa sistemom
daljinskog grejanja, doprinosi dodatnom smanjenju potros$nje energije na lokaciji za 27% do 38% kod
oba analizirana tipa objekata. Ovakvi rezultati su u skladu sa savremenim istrazivanjima o efikasnosti
integracije obnovljivih izvora energije (OIE) u viSeporodi¢nom stambenom sektoru istocne Evrope
[22].

Dobijeni nalazi potvrduju postojanje sinergijskog efekta izmedu unapredenja termickog omotaca
objekata i modernizacije sistema grejanja, $to je posebno znacajno za revitalizaciju stambenog fonda
izgradenog tokom druge polovine 20. veka [23]..

Tabela 1. Informacije o objektima i potro$nji toplotne energije
(merena, kalibrisana i prilagodena referentna vrednost)

Osnovni podaci Grejna sezona 2014/2015 ™Y
. Broj Specvlﬁ.c " | Kalibrisana [Normalizovana|
Godina |Zagrevana . lzmerena potrosnja za
Blok Adresa - - - zagrevanih . .| referentna | referentna
izgradnje| povrsina potrosnja stambeni . .
zgrada potroSnja potroSnja
prostor
[m?] [MWh] [kWh/m?] | [MWwh] [MWh]
Dr. Ivana Ribara
45 191-193-195-197-| 1973 3086 6 674.569 210 673.9902 638.602
199-201
70  |Jurija Gagarina 59| 1975 4523 1 504.426 112 503.173 462.040

Tabela 2. Potro$nja energije i usteda energije za PodeSeni osnovni model i sa primenjenim MUE

— Soliter (E6)
.IZVOI?CIJ? Zamena prozora _Sm_anjery_e Paketi MUE
spoljasnjih zidova infiltracije
INorm.| Pob.1 | Pob.2 | Pob.1 | Pob.2 [ Pob.1 | Pob.2 [ Pob.1 | Pob.2
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Ref.

Godi$nja specifi¢na potroSnja toplotne|
energije za grejanje prostora 102.2| 778 74.3 90.8 86.1 77.2 67.9 415 25.2
[kWh/m?]

Ustede energije [%] 0% 24% 27% 11% 16% 24% 34% 59% 75%

Tabela 3. Potrosnja energije i uSteda energije za PodeSeni osnovni model i sa primenjenim MUE

— Lamela (D4)
I1zolacija Smanienie
spoljasnjih Zamena prozora >manjen) Paketi MUE
- infiltracije
zidova
NFE’;?“' Pob.1 | Pob.2 | Pob.1 | Pob.2 | Pob.1 | Pob.2 | Pob.1 | Pob.2
Godisnja specifi¢na potrosnja
toplotne energije za grejanje 206.9 | 1117 109.6 129.3 124.9 115.1 109.7 734 61.1
prostora [kKWh/m?]
Ustede energije [%] 0% 21% 22% 8% 12% 18% 22% 48% 57%

Tabela 4. Karakteristike hibridnog sistema grejanja sa vazdu$nom toplotnom pumpom

Soliter Lamela

Package 1 Package 2 Package 1 | Package 2

Ukupna tolotna energija za

grejanje [kWh] 187,546 114,189 331,804 276,228
Toplotna energija za grejanje iz
toplane [kWh] 91,113 60,867 124,367 103,454
Toplotna energija za grejanje iz
lokalne toplotne pumpe [kWh] 96,433 53,322 207,437 172,775
Potrosnja elektri¢ne energije za
toplotne pumpe [kWh] 39,450 22,259 80,428 67,364
Sezonski COP [kWh] 244 2.40 2.58 2.56
Ukupna usteda energije [kWh] 56,984 31,063 127,009 105,411
Ukupna usteda energije [%] 30% 27% 38% 38%
3 ANKETA DOMACINSTAVA

3.1 Metodologija

Anketa o energetskoj tranziciji u domacinstvima Republike Srbije sprovedena je tokom 2024. godine,
obuhvatajui &etiri glavne teritorijalne celine: Beograd, Vojvodinu, Sumadiju i zapadnu Srbiju, kao i
juznu i isto¢nu Srbiju. Domacinstva su odabrana prema unapred definisanom planu uzorka.

Primenjen je dvostepeni stratifikovani metod uzorkovanja, pri cemu su domacinstva razvrstana prema
vrsti naselja (urbana i ostala) i teritorijalnoj pripadnosti. Popisni okruzi su izabrani proporcionalno
broju domacinstava u njima, a domacinstva su potom selektovana prostim slucajnim uzorkovanjem.
Ovaj pristup obezbedio je reprezentativnost i raznovrsnost prikupljenih podataka.

Anketiranje je sprovedeno telefonskim putem, koriste¢i usmeni upitnik koji su popunjavali anketari na
osnovu dobijenih odgovora. Upitnik je sadrzao viSe celina i ukupno 27 pitanja. Prikupljeno je 1033
popunjena upitnika, $to ¢ini uzorak u odnosu na ukupno 2.589.344 domacinstva u Srbiji [24].
Za postavljeni nivo poverenja od 95%, dobijena je margina greske od 3,05%, $to znaci da se prava
vrednost odredene karakteristike domacinstava nalazi unutar raspona od £3% od vrednosti dobijene iz
uzorka.
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3.2. Rezultati

Rezultati ankete pokazuju znac¢ajnu raznolikost u obrascima potrosnje energije medu domacinstvima,
kao 1 specifi¢ne trendove u kori§¢enju razli¢itih izvora energije. Prema podacima iz 2022. godine,
elektrina energija je univerzalno prisutna, koriste¢i se u 100% domacinstava za osvetljenje, rad
elektri¢nih uredaja i hladenje, dok je za grejanje vode koristi 93% domacinstava. U oblasti kuvanja,
elektri¢na energija ucestvuje sa 50%, dok znacajan udeo imaju i drva za ogrev (44%) i prirodni gas
[25].

Grejanje prostora predstavlja najvec¢i deo ukupne potros$nje energije (preko 65%), pri ¢emu drva za
ogrev dominiraju sa 59%, zatim slede toplotna energija sa 16%, prirodni gas sa 12%, elektricna
energija sa 6% i ugalj sa 5%.

Vecina domacinstava koristi individualne sisteme grejanja poput kotlova i peéi na Cvrsta goriva
(44%), pri cemu 10% izrazava nezadovoljstvo toplotnim komforom. Polovina domacinstava poseduje
klima uredaje, ali viSe od polovine stanovnistva i dalje trpi zbog neadekvatnog hladenja tokom letnjih
meseci. Vise od polovine domacinstava sprovelo je odredene mere energetske efikasnosti, dok 66%
prati svoju potros$nju energije, $to ukazuje na rast svesti o znacaju energetske efikasnosti.

Anketa je takode ispitala spremnost domacinstava za ucestvovanje u energetskoj tranziciji,
ukljucujuéi instalaciju modernih sistema grejanja i solarnih panela, kao i uticaj subvencija kao
potencijalnog podsticaja. Medu domacinstvima koja nisu prikljuc¢ena na daljinsko grejanje, niti koriste
energetski efikasne uredaje poput toplotnih pumpi ili pe¢i na pelet, 72% nije spremno na prelazak na
ove tehnologije ¢ak ni u slucaju potrebe za zamenom starih sistema. Samo 28% je spremno da ulozi
vide u efikasniji sistem, dok je 12% spremno da plati do 50% vise od najpovoljnije opcije. Cak 57%
domacinstava izjavljuje da ih ni subvencije ne bi motivisale na zamenu sistema grejanja, dok bi 14%
prihvatilo subvenciju do 50%, a 29% subvenciju ve¢u od 50%.

Kada je re¢ o instalaciji solarnih panela, oko 19% domacinstava pokazuje spremnost, sa ili bez
subvencija, dok preko 80% nije sigurno u tehnic¢ke uslove ili nije voljno da investira. Glavni razlozi za
to su manjak finansijskih sredstava za pocetnu investiciju, kao i niska motivacija i informisanost, a ne
tehnicke prepreke.

Poseban segment istrazivanja bio je usmeren na stavove domacinstava prema zastiti Zivotne sredine.
Rezultati pokazuju izraZzenu skepsu i otpor prema ideji smanjenja zivotnog standarda kao sredstva
zaStite prirode, jer znaCajan broj ispitanika nije spreman da Zrtvuje postoje¢i nivo udobnosti ili
finansijske sigurnosti zarad ekoloskih ciljeva.

Na kraju, na osnovu predstavljenih rezultata o socio-ekonomskim i kulturnim faktorima energetske
tranzicije ka obnovljivim izvorima energije, ponudena je preliminarna tipologija domacinstava u
Srbiji u pogledu njihovih ocekivanih aktivnosti u tom pravcu (Tabela 5).

Tabela 5. Tipologija domacinstava u Srbiji u pogledu ocekivanih aktivnosti
prema energetskoj tranziciji

Verovatnoc¢a aktivnosti | Socio-ekonomski i kulturni prediktori

Vrlo verovatna Dobro zive sa trenutnim prihodom (24%), potpuno poverenje ili neko
poverenje u relevantna ministarstva (33%), potpuno poverenje ili neko
poverenje u lokalne vlasti (26%), kolektivizam (53%), meduljudsko
poverenje (53%)

Donekle verovatna Snalaze se sa trenutnim prihodom (51%), neutralni u pogledu poverenja
u relevantna ministarstva (20%), neutralni u pogledu poverenja u
lokalne vlasti (18%), ambivalentni u pogledu

individualizma/kolektivizma  (10%), ambivalentni u  pogledu
meduljudskog poverenja (10%)

Nije verovatna Tesko ili veoma tesko izdrzavaju se sa trenutnim prihodom (20%),
potpuno nepoverenje ili neko nepoverenje u relevantna ministarstva
(31%), potpuno nepoverenje ili neko nepoverenje u lokalne vlasti
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| (40%), individualizam (12%), meduljudsko nepoverenje (37%)

Detljni rezultati ankete se nalaze na sajtu projekta [26].

ZAKLJUCAK

U radu su prikazani neki od rezultata ostvarenih tokom rada na prvoj godini projekta FF GreEN.
Analiza moguc¢nosti ustede energije primenom mera energetske efikasnosti na konkretnim objektima
je pokazala da integrisane MUE mogu da smanje potroSnju energije za grejanje do 75% u visokim
(E6) 1 57% u zgradama tipa lamele (D4) na Novom Beogradu. Dinamicki BEM otkriva da su
smanjenje infiltracije i nadogradnja termickog omotaca, kao i modernizacija sistema grejanja klju¢ni
za postizanje ovakvog nivoa usStede energije.

Sto se ti¢e rezultata ankete, ona je ukazala da je u velikom broju domaéinstava prisutna zna¢ajna
ambivalencija i nesigurnost u vezi sa usvajanjem novih energetskih tehnologija, kao $to su energetski
efikasni sistemi grejanja i koris¢enje obnovljivih izvora energije (OIE), narocito kada se uzmu u obzir
visoki pocetni troSkovi tih tehnologija. Nacelno, anketa pokazuje i da je oko jedne trecine
stanovnistva ,,spremno‘ da prihvati izazove energetske tranzicije, priblizno isto toliko iz razlicitih
razloga nikako ne Zeli promene, dok je ostatak onaj deo stanovnistva prema kojem treba formirati
instrumente energetske politike da bi se proces tranzicije ubrzao. S obzirom na to da veliki broj
domacinstava nije spreman da investira u ove tehnologije bez odgovaraju¢e finansijske pomo¢i ili
subvencija, ovo istrazivanje ukazuje da je jedan od instrumenata te politike i kreiranje finansijskih
mehanizama za za prelazak na energetski efikasnije sisteme koji koriste OIE, ali i potreba boljeg
informisanja stanovnistva o efektima primene mera energetske efikasnosti i koris¢enja OIE, njihovoj
vezi sa lokalnima zagadenjem i sl.

U daljem radu na projektu, cilj je u konkretnoj lokalnoj samoupravi predloziti niz instrumenata
lokalne energetske politike koji bi podstakli efikasnije koris¢enje i ustedu energije izmedu ostalog i
opisanim merama za ustedu energije i hibridnim sistema grejanja.

ZAHVALNICA

Istrazivanje je sprovedeno uz podr$sku Fonda za nauku Republike Srbije, br. projekta 4344, Forward-
Looking Framework for Accelerating Households’ Green Energy Transition — FF GreEN

LITERATURA

[1] Projekat Fonda za nauku Republike Srbije: “Forward-Looking Framework for Accelerating
Households’ Green Energy Transition”, https://ffgreen.rgf.bg.ac.rs/

[2] Mani¢ D., Komatina M., Antonijevi¢ D., E¢im-Duri¢ O., Ivezi¢ D.: Evaluacija mera za ustedu
energije na postoje¢im stambenim zgradama na Novom Beogradu upotrebom modeliranja
energetskih performansi zgrada, Medunarodno Savetovanje Energetika 2025, Zlatibor, 14 —
17. April 2025, Srbija.

[3] Crawley D.B., et al.: Contrasting the capabilities of building energy performance simulation
programs, Building and Environment, 43, 2008, pp. 661-673.

[4] Jovanovi¢ Popovi¢, M., et al.: National Typology of Residential Buildings in Serbia.
University of Belgrade, 2013.

[5] Maile T, et al.: Dynamic simulation for building energy performance: A review, Energy and
Buildings, 148, 2017, pp. 342-354.

[6] Republicki Zavod za  Statistiku: Anketa o potro$nji domacinstava 2024,
https://publikacije.stat.gov.rs/G2024/Pdf/G20245710.pdf

23


https://ffgreen.rgf.bg.ac.rs/
https://publikacije.stat.gov.rs/G2024/Pdf/G20245710.pdf

[7]1 Republicki Zavod za Statistiku: Potro$nja energije u domacinstvima u Republici Srbiji, 2021,
https://www.stat.gov.rs/media/B8-2020.pdf

[8] Pavlovié B., Ivezi¢ D., Zivkovi¢ M.: State and perspective of individual household heating in
Serbia: A survey-based study, Energy and Buildings, 247, 2021, 111128.

[9] RES Fondacija: Sve §to ste hteli da znate o energetskom siromaStvu u Srbiji, 2021,
https://resfoundation.org/rs/wp-content/uploads/2021/10/Sve-sto-ste-hteli-da-znate-o-
energetskom-siromastvu-u-Srbiji.pdf

[10] Colié-Damjanovi¢ V.M., Sisovi¢ G.: Energy Efficiency in Social Housing Sector in Serbia:
Problems and Benefits, 6th International Symposium on Environment-Friendly Energies and
Applications (EFEA), Sofia 2021, Bulgaria, pp. 1-4.

[11]Madzarevi¢ A., Pavlovi¢ B., Moji¢ D., Ivezi¢ D., Zivkovi¢ M.: Domadéinstva i energetska
tranzicija u Republici Srbiji: Pravni okvir i stvarna praksa, Medunarodno Savetovanje
Energetika 2025, Zlatibor, 14 — 17. April 2025, Srbija.

[12] ASHRAE Standard 211-2018: Standard for Commercial Building Energy Audits, ASHRAE.

[13]11SO 52000-1:2017. Energy performance of buildings. International Organization for
Standardization.

[14] Climate OneBuilding: TMY data for Belgrade. 2021, http://climate.onebuilding.org [accessed
15.03.2021].

[15]CIBSE AM11: Building Performance Modelling, Chartered Institution of Building Services
Engineers, 2015.

[16]ASHRAE Guideline 14-2014: Measurement of Energy, Demand, and Water Savings,
ASHRAE.

[17]Kolaitis, D.l.: Comparative assessment of insulation materials in Mediterranean buildings,
Energy and Buildings, 65, 2013, pp. 429-436.

[18] Gustavsen A., et al.: Key elements of high-performance windows, Energy and Buildings, 43,
2011, pp. 1213-1222.

[19]Jokisalo J., et al.: Impact of infiltration on building energy consumption: A review, Energy
and Buildings, 201, 2019, pp. 1-15.

[20] Ostergaard P.A., et al.: Renewable energy integration in district heating systems, Renewable
Energy, 153, 2020, pp. 345-356.

[21] Santamouris M.: Innovating to zero the building sector in Europe by 2050, Energy and
Buildings, 128, 2016, pp. 1-10.

[22]1Lund H., et al.: Smart energy systems for coherent 100% renewable energy and transport
solutions, Applied Energy, 145, 2017, pp. 139-154.

[23] Verbeke S., et al.: Retrofit solutions for residential buildings: A systemic approach, Energy
and Buildings, 210, 2020, pp 109-123.

[24]Republicki Zavod za Statistiku: Popis 2022, https://popis2022.stat.gov.rs/sr-Latn/

[25] Eurostat: Energy, Final energy consumption by sector,
https://ec.europa.eu/eurostat/databrowser/view/ten00124/default/table?lang=en

[26] Forward-Looking Framework for Accelerating Households’ Green Energy Transition — FF
GreEN, https://ffareen.rgf.bg.ac.rs/wp-content/uploads/2025/03/REZULTATI-ANKETE za-

sajt_novo.pdf

24


https://www.stat.gov.rs/media/345276/%D0%BF%D0%BE%D1%82%D1%80%D0%BE%D1%88%D1%9A%D0%B0-%D0%B5%D0%BD%D0%B5%D1%80%D0%B3%D0%B8%D1%98%D0%B5-%D1%83-%D0%B4%D0%BE%D0%BC%D0%B0%D1%9B%D0%B8%D0%BD%D1%81%D1%82%D0%B2%D0%B8%D0%BC%D0%B0-%D1%83-%D1%80%D0%B5%D0%BF%D1%83%D0%B1%D0%BB%D0%B8%D1%86%D0%B8-%D1%81%D1%80%D0%B1%D0%B8%D1%98%D0%B8-2020.pdf
https://resfoundation.org/rs/wp-content/uploads/2021/10/Sve-sto-ste-hteli-da-znate-o-energetskom-siromastvu-u-Srbiji.pdf
https://resfoundation.org/rs/wp-content/uploads/2021/10/Sve-sto-ste-hteli-da-znate-o-energetskom-siromastvu-u-Srbiji.pdf
https://popis2022.stat.gov.rs/sr-Latn/
https://ec.europa.eu/eurostat/databrowser/view/ten00124/default/table?lang=en
https://ffgreen.rgf.bg.ac.rs/wp-content/uploads/2025/03/REZULTATI-ANKETE_za-sajt_novo.pdf
https://ffgreen.rgf.bg.ac.rs/wp-content/uploads/2025/03/REZULTATI-ANKETE_za-sajt_novo.pdf

EKONOMSKO-FINANSIJSKA ANALIZA SISTEMA DALJINSKOG
GREJANJA U REPUBLICI SRBIJI ZA 2023. GODINU

Miroslav Vujnovié
Konsultant

mvujnovic@outlook.com

REZIME

Prvi put se u 2023. godini desilo da Sektor daljinskog grejanja, kao celina, ostvari vece troskove od
prihoda — gubici su iznosili 1,2 milijarde dinara (10 miliona EUR). U isto vreme Sektor se pokazao ka
vrlo nelikvidan i ostvario je nedostatak obrtnih sredstava u iznosu od 23,7 milijardi dinara (202,3
miliona EUR). Uprkos tim rezultatima Sektor je ostvario svoju osnovnu ulogu — adekvatno grejanje,
pre svega zahvaljujuci strucnosti i zalaganju zaposlenih i mudrom koris¢enju unutrasnjih rezervi, ali i
dodatnom zaduzivanju od 4,3 milijarde dinara (36,4 miliona EUR). Sve to nas dovodi do zakljucka da
Jje prioritet, pre novih, i nuznih, investicija u pogledu koris¢enja novih tehnologija, alternativnih
izvora energije i dekarbonizacije, ekonomska konsolidacija i restrukturiranje sektora kako bi postao
sposoban da odgovori na te nove izazove i da prihvati buduce investicije.

Kljuéne redi: prihodi, troskovi, dobit, komparativna analiza

uvoD

Analiza je radena na osnovu zavr$nih racuna toplana i tehni¢kih podataka TOPS-a i odnosi se na
ekonomsko stanje u 2023. godini, s jedne strane, i na trendove u desetogodisnjem periodu 2014-23.
godina, s druge strane. Radena je u teku¢im cenama i tekuéem kursu EUR, ali zbog velike
kumulativne inflacije u desetogodiSnjem periodu (52,44%) i aprecijacije dinara prema EUR (54,73%),
realnost kretanja nadena je u analizi u dinarima iz 2014. godine. Koliko ove ¢injenice uticu na analizu
moze da se vidi iz podataka u Tabeli 1, i Grafu 1.

U periodu 2014-23. godina posmatrali smo iznose, njihove trendove i strukturu. Kao dodatna mera
realnosti u analizu smo uneli i iznose po m? grejane povrsine, zaposlenom, instalisanoj snazi i
isporucenoj toplinskoj energiji. Ovi parametri nas dodatno uvode u komparativnu analizu efikasnosti i
produktivnosti toplana. Zbog velikih razlika izmedu toplana, opSti zakljuCci Sektora daljinskog
grejanja Cesto dobijaju razli¢ita znacenja u razli¢itim segmentima. Zbog toga smo uveli segmentaciju i
podelili smo toplane u sedam grupa. Potrebno je napomenuti da se ova podela unekoliko razlikuje od
tehni¢ke i uzrokovana je jasnim ekonomskim parametrima. Kriterijum podele je instalisana snaga
grejanja, tj. sopstveni proizvodni kapacitet ostvarena u 2022. godini. To su sledece grupe:

Grupa 1: Beograd — 2867 MW,

Grupa 2: Novi Sad — 693 MW;

Grupa 3: 6 toplana - Kragujevac, Nis, Subotica, KruSevac, Panéevo i Bor — 100 — 500 MW,

Grupa 4: 10 toplana - Cagak, Kraljevo, Uzice, Valjevo, Zrenjanin, Sabac, Smederevo, Leskovac,
Jagodina i Kikinda — 50 — 100 MW,

25


mailto:mvujnovic@outlook.com

Grupa 5: 24 toplane® - 10 — 50 MW;

Grupa 6: 7 toplana — Velika Plana, Temerin, Kovin, Kosjeri¢, Srbobran, Mali Zvornik i Pecinci —

manje od 10 MW;
Grupa 7: Obrenovac i Pozarevac — bez sopstvenih kapaciteta.

Tabela 1: Medusobni odnosi kursa EUR i inflacije

[No] Opis [ted.mere] 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020 | 2021 | 2022 | 2023
1 Srednji kurs EUR31.12. 1eur=din 120.9583 121.6261 123.4723 118.4727 118.1946 117.5928 117.5802 117.5821 117.3224 117.0149
2 Langani indeks koef. 1.005521 1.015179 0.959508 0.997653 0.994908 0.999893 1.000016 0.997791 0.997379
3 Bazniindeks (2014=100)  koef. 1.005521 1.020784 0.979451 0.977152 0.972176 0.972072 0.972088 0.969941 0.967399
4 Inflacija % 170%  150% 160%  3.00% 200% 190% 1.60%  7.90% 15.10%  7.60%
5 Kumulativna inflacija % 170% 3.23%  4.88% 8.02% 10.18% 12.28% 14.07% 23.09% 4167%  52.44%

Kurs EUR da se kret
g (USEVRGASCKICNA0 ) o din 120.9583 122.7727 124.737 128.4791 131.0487 133.5387 135.6753 146.3936 168.4991 181.305
prema inflaciji
7 Razlika6-1 din 115 126 1001 1285 1595 1810 2881 5118  64.29
8 Razlika 6-1u% % 0.943% 1.024% 8.446% 10.875% 13.560% 15.390% 24.503% 43.621% 54.942%
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Graf 1: Kretanje inflacije i kursa dinara

Kako izgleda foto-robot prosecne toplane i Sektora?

Toplana Sektor
e Instalisana snaga, MW: 120 5.879
e Isporucena toplotna energija, MWh 107.197 5.467.033
e Grejana povr$ina, m® 912.715 46.548.461
e Broj zaposlenih 113 5.787
e  Ukupan prihod, 000 dinara 1.312.309 66.927.738
e  Ukupan prihod od grejanja, 000 din 1.214.834 59.526.890
e Ukupni troskovi, 000 dinara 1.331.118 67.887.023
e Troskovi goriva, 000 dinara 858.009 43.758.476
e Neto obrtni fond, 000 dinara -464.882 -23.709.000

> To su sledece toplane: Vranje, Loznica, Sombor, Zajecar, Zemun Pirot, Kladovo, Ruma, Priboj, Trstenik,
Vrbas, Novi Pazar, Negotin, Majdanpek, Becej, Stara Pazova, Prijepolje, Knjazevac, Nova Varos, Senta,
Beocin, Bajina Basta, Sremska Mitrovica i Gornji Milanovac.
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PRIHODI

Prihodi toplana u period 2014-23. godina nisu se mnogo menjali — malo su nominalno rasli (2,48%), a
jos$ vise realno opadali (-5,64%). Nominalno su se kretali od 53,7 (2014. godina) 66,9 (2023. godina)
milijardi dinara. Prihodi od grejanja su u periodu 2019-23. godina nominalno rasli po stopi od 2,48%,
a realno opadali po stopi od -5,64%.

Tabela 2: Prihodi toplana

U 000 RSD
Toplane 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023  Stoparasta Stopa rasta
Nominalno Realno
Nominalne vrednosti
Toplane ukupno 53,681,869 57,238,124 56,247,987 57,738,411 56,193,372 54,599,289 55,265,363 58,042,025 60,330,025 66,927,738 2.48%  -5.64%
| Beograd (1) 27,490,330 29,227,488 29,175,875 30,661,161 29,288,007 28,770,102 28,480,936 29,590,082 29,624,891 31,390,353 1.48%  -6.56%
Il NoviSad (1) 7,723,907 7,797,429 7,909,282 8,020,353 7,845,110 6,560,751 7,540,268 7,983,167 8,653,254 9,652,696 2.51%  -5.62%

1l 100-500 MW (6) 7,091,012 7,640,926 7,134,678 7,215,858 7,015,044 7,135,024 7,369,503 7,862,153 8,637,541 10,560,746  4.53% -3.76%
IV 50-100 MW (10) 5,364,350 5,612,363 5,215,758 5,192,104 5,223,914 5,234,563 4,791,526 4,749,909 5,004,441 5,913,793 1.09% -6.92%

vV 10-50 MW (24) 4,275,847 5,095,353 4,756,935 4,765,186 4,868,329 4,862,986 4,946,462 5,469,139 5,893,508 6,815,369 5.32% -3.03%
VI >10MW (7) 781,466 972,121 926,443 879,428 924,583 994,339 1,067,993 1,180,070 1,266,937 1,287,977 5.71% -2.67%
VIl Bezkotlova (2) 954,957 892,444 1,129,016 1,004,321 1,028,385 1,041,524 1,068,675 1,207,505 1,249,453 1,306,804 3.55%  -4.66%
Ukupno bezBgd 26,191,539 28,010,636 27,072,112 27,077,250 26,905,365 25,829,187 26,784,427 28,451,943 30,705,134 35,537,385 3.45%  -4.75%
Maksimum 27,490,330 29,227,488 29,175,875 30,661,161 29,288,007 28,770,102 28,480,936 29,590,082 29,624,891 31,390,353 24.20%  13.40%
Minimum 27,244 26,929 25,024 25,221 26,046 27,248 27,305 27,879 36,868 52,282  -9.27% -16.47%
Prose¢no 1,166,997 1,120,719 1,101,180 1,131,086 1,100,818 1,068,872 1,081,709 1,135,845 1,180,897 1,312,309 3.99%  -4.34%
Prose¢no bezBeog 582,034 558,584 539,686 540,485 537,074 514,848 533,725 566,760 612,017 710,748 3.99%  -4.29%
Mediana 310,825 303,882 286,880 284,434 276,720 292,413 287,948 311,875 332,263 366,377 3.67% -4.55%

Sagledavajuéi ostvaren prihod u 2023. godini, prvo moramo ista¢i ogromnu disproporciju u veli¢ini
ostvarenog prihoda — razlika izmedu najveéeg (Beograd) i najmanjeg (Kosjeri¢) iznosi 600 puta.
Razlika u prihodima od grejanja je jo§ veca i ona iznosi 930 puta (Beograd prema Zitistu). Prihod
ostvaren u 2023. godini je nominalno ve¢i od prihoda u 2022. godini za 11,1%, ali realno znatno
manji -9,4%. Sli¢no je i sa prihodom samo od grejanja - porastao je u odnosu na prethodnu godinu
nominalno i realno opao: 9,6% i -10,6%, respektivno. Najveée povecanje prihoda, u odnosu na
prethodnu godinu, ostvarila je toplana Vranje (78,7%). Najve¢i pad prihoda primec¢uje se kod Rume (-
21,8%). Prosecan prihod ostvaren u 2023. godini iznosi 1,3 milijarde dinara, a naj¢e$¢i (mediana)
iznosi 366 miliona, 3,6 puta manje Ta razlika izmedu prosecne i naj¢esée veli¢ine govori o ogromnim
razlikama — velika vecina toplana ima prihode ispod naznac¢enog proseka.

Pravi indikator produktivnosti toplana jeste odnos prihoda i zaposlenih, realno i nominalno. Tu se
slika unekoliko menja. Kretanje nominalnog iznosa po zaposlenom dato je na Grafu 6. Razlike
izmedu pojedinih toplana se smanjuju, isplivavaju nove ¢injenice. Prvo §to mozemo da uo¢imo jeste
da se broj zaposlenih smanjuje, a i da se smanjuje, po neSto vecoj stopi, i realan prihod po
zaposlenom. Pogledajmo kako sve ovo izgleda kod deset najvecih toplana, mereno iznosom realnog
prihoda, brojem zaposlenih i iznosom realnog prihoda po zaposlenom (Tabela 3).

Tabela 3: 2023 — Realan prihod po zaposlenom, zaposlenost i prihod po zaposlenom

Realan prihod po

Rang Realan prihod Broj zaposlenih zaposlenom
U 000 RSD U 000 RSD
(2014) (2014)
1 Beograd 14,929,683 Beograd 1,956 Novi Sad 14,302
2 Novi Sad 4,590,955 Kragujevac 337 Bor 12,485
3 Bor 1,648,044 Novi Sad 321 Beograd 7,633
4 Nis 1,079,459 Nis§ 227 Vranje 7,580
5 Kragujevac 882,747 Negotin 186 Majdanpek 6,223
6 Pancevo 541,910 KruSevac 179 Subotica 5,885
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7 Krusevac 482,261 Zajecar 143 Sabac 5,813

8  Sabac 424,337 Temerin 136 Valjevo 5,335
9 Subotica 388,416 Bor 132 Zrenjanin 5,011
10  Obrenovac 342,001 Obrenovac 131 UZice 4,845
Prosecno 624,152 Prosecno 113 Prosecno 3,938
Mediana 174,254 Mediana 56 Mediana 3,555

Sada u analizu uvodimo efikasnost i merimo je prihodom po jedinici grejane povrSine i taj pregled dat
je u Tabeli 6. I ovde su razlike izmedu toplana velike, ali ni priblizno razlikama u veli¢ini samih
prihoda. Ipak, u ovom sagledavanju potrebno je dodati i jednu vaznu ogradu. Naime, dobar broj
toplana su deo komunalnih organizacija koje se bave i drugim uslugama tako da prihodi po m? nisu
samo odraz usluge grejanja, vec¢ i prihoda koji se dobijaju drugim uslugama.

Cene grejanja se razlikuju od toplane do toplane, a postoje i razlike unutar toplane gde se naplacuje po
potrosnji, po grejanoj povrsini, beneficirane tarife, itd. Najbolji parametar je realno ostvaren prihod od
grejanja po isporu¢enom MWh. Pokazuje sa da $to vise tehnickih parametara uvodimo u analizu to su
razlike manje, u poredenju sa razlikama u finansijskim indikatorima. To nam govori i medijana, u
Tabeli 4, koja je vrlo blizu proseénoj veli¢ini. Cinjenica koju ne bi trebalo zaobiéi jeste da je nasuprot
nominalnom rastu realan prihod u periodu 2019-23. godina opadao kod gotovo svih toplana i to po
prosecnoj godisnjoj stopi od -11,8%. OCit je nesrazmer izmedu cene grejanja i inflacije. Do sada se ta
¢injenica moglo nekako prevazi¢i internim merama, subvencijama i dotacijama, ali izgleda da je
jedino reSenje uskladivanje cena sa realnom situacijom.

Tabela 4: 2023 — Prihod od grejanja po MWh

5 sa najvisim prihodom 5 sa najviSom stopom rasta

000 RSD/MWh  Nomin Realno 2019-23 Nomin Realno
1 ZajecCar 22.5 10.7 | Zajecar 28.1%  9.9%
2 Kladovo 21.1 10.0 | Kladovo 22.2%  4.8%
3 Velika Plana 19.0 9.1 | Prijepolje 16.6%  0.0%
4 Zemun 174 8.3 | Bajina Basta 159% -0.5%
5 Becej 16.6 7.9 | Vranje 15.6% -0.8%

5 sa najmanjim prihodom 5 sa hajmanjom stopom rasta
1 Krusevac 6.8 3.2 | Kragujevac -2.5% 16.3%
Gornji -
2 Gornji Milanovac 6.2 2.9 | Milanovac -2.6% 16.4%
3 Majdanpek 6.0 2.9 | Jagodina 4.4% 18.0%
4 Obrenovac 3.3 1.6 | Temerin -71.7% 20.8%
5 Pozarevac 3.1 1.5 | Priboj 12.3% 24.8%
Toplane ukupno 10.9 52 28% 11.8%
I Beograd (1) 11.6 55 -15% 15.5%
Il Novi Sad (1) 13.2 6.3 15.4% -1.0%
11 100-500 MW (6) 9.2 4.4 24% 12.2%
IV 50-100 MW (10) 10.8 51 4.1% -
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10.7%
V  10-50 MW (24) 13.2 6.3 78% -7.5%
VI >10 MW (7) 10.0 4.8 0.1% 14.1%
VIl Bez kotlova (2) 3.2 15 6.2% -8.8%
Ukupno bez Bgd 10.2 4.9 75% -7.8%
Maksimum 22.5 10.7 28.1% -6.7%
Minimum 3.1 15 12.3% 24.8%
Prosecno 11.7 5.6 55% -9.4%
Prosecno bez
Bgd 11.7 5.6 57% -9.3%
Mediana 11.6 55 4.8% 10.1%
Ukratko, da sazmemo ¢injenice kada su u pitanju prihodi:
Nominalno Realno
e  Ukupni prihodi, 000 dinara 66.927.738 31.831.750
e Stopa rasta prihoda 2014-23 2,48% -5,64%
e Prihod po zaposlenom, 000 din 11.565 5.501
e Stopa rasta prihoda po zaposlenom 2,77% -5,38
e Prihod po MWh isporucene toplote, 000 d 10,9 5,2
e Stopa rasta 2019-23. po MWh 2,8% -11,8%

Sumirajuci analizu prihoda, mozemo da konstatujemo:

U 2023. godini posledice kovida i inflacije se manje oseéaju, ali jak dodatni uticaj na
nestabilnost i na sve finansijske iznose imao je rat u Ukrajini.

Ogromne medusobne razlike u veli¢ini prihoda — 600 puta.

U periodu 2014-23. godina prihodi su malo nominalno rasli (2,48%), a viSe realno opadali (-
5,64%).

Prose¢no ucesce prihoda od grejanja u ukupnom prihodu iznosi 88,94%, ali kod manjih
toplana prisutne su i druge komunalne i trgovacke delatnosti. Postoje i toplane kojima je
usluga grejanja sporedna delatnost (Temerin, Pecinci, ...) i u toj grupi ucesc¢e prihoda od
grejanja je tek 22,5%.

Uocavaju se velike disproporcije u ceni grejanja (1:4) i cene su u sve veCem zaostatku za
inflacijom. Prose¢an ostvaren prihod po MWh isporucene toplotne energije iznosi 10,9
hilj.dinara i krece se od 3,1 do 22,5 hilj.din/MWh.

Produktivnost merena prihodom po zaposlenom je smanjila razlike izmedu toplana, ali se i
ovde uocava njihov realan pad.

Nasuprot malom rastu grejane povrsine od 0,9% u 2023. godini, nominalni prihodi po m2 su
porasli za 8,6%. Ipak, u desetogodi$njem periodu realno su opadali po stopi od 11,4%.
Instalisana snaga toplana se ve¢ dugo ne menja, investira se u zamenu i optimizaciju, a prihod
po MW je to veéi §to je instalisana snaga veca.
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TROSKOVI

U analizi troskova polazimo od iznosa glavnih komponenti troskova: gorivo, zaposleni, usluge i
amortizacija. Analizirali smo sedam aspekata ovih troSkova: nominalne iznose, realne iznose,
trendove, strukturu, iznose po m? grejane povrsine, iznose po zaposlenom i iznose po MW instalisane
snage. U ovom radu prikazaCemo samo osnovne €injenice.

Kretanje troskova u posmatranih deset godina bilo je slicno kao i kod prihoda: nominalno su rasli
(4,68%), a realno opadali (-3,62%). Ovde je dobro da se podsetimo da su prihodi u istom periodu
nominalno rasli po prose¢noj godisnjoj stopi od 2,48%, a realno po opadali po stopi od -5,64%, $to
nas dovodi do konstatacije da ukupni troskovi rastu brze od rasta prihoda, $to objektivno ima svoje
realne granice. Ukoliko ekstrapoliramo prihode i troskove na slede¢e dve godine, $to je prikazano na
Grafu 2, vidimo da su se ukupni troskovi i u 2023. godini premasili prihode, i da troskovi nastavljaju
da sve vise premasuju prihode u slede¢im godinama Ova kretanja su opominjuca, ali, naravno, radi
se samo o matematic¢koj ekstrapolaciji, tako da bi to trebalo shvatiti kao poziv na hitnu akciju.

Sagledavano po grupama, uocava se da su najmanje toplane, pra¢ene onima bez sopstvenih kapaciteta
(Grupe V-VII), imale najvecu stopu rasta nominalnih ukupnih tro$kova (Tabela 5). Kod realnih
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iznosa, sve grupe su imale negativnu stopu rasta, a prednjacila je Grupa IV. U strukturi ukupnih
troskova i dalje prednjaci Beograd, ali je potrebno zapaziti da je u 2023. godini uceS¢e Beograda u
ukupnim prihodima i troskovima iznosilo je identi¢nih 46,9%. Beograd i Novi Sad ¢ine nesto manje
od dve tre¢ine ukupnih troskova.

Graf 2: Prihodi i troskovi, realni iznosi, trend za sledece dve godine

U ukupnim troskovima daleko najznacajniju stavku Cine utro$ci za energente i energiju. Ono
ucestvuje u ukupnim troskovima u proseku posmatranog perioda sa 61,34%. Trend je da se sa
veli¢inom toplana uceS¢e goriva u ukupnim troskovima povecava, tj. ucesce ostalih troSkova se
povecava sa smanjenjem kapaciteta. Treba naglasiti neprekidni trend smanjenja realnih troSkova
goriva od 2015. godine, sa ubrzanjem u 2021. i 2022. godini, kada su troskovi goriva smanjeni, u
odnosu na prethodnu godinu, kod toplana kao celine, za 8,1% (2021), a u 2022. godini za jo$§ 17,3% i
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taj nivo je zadrzan u 2023. godini. Realni troskovi goriva su u 2023. godini bili manji od onih u 2015.
godini za ¢ak 39,6%. Naravno, ostaje neodgovoreno pitanje da li je do toga doslo zbog tople zime,
kretanja cena energenata i fiksnog kursa ili zbog povecanja tehnoloske efikasnosti. Obzirom da do
kontinuelnog smanjenja realnih utrosaka goriva, mereno vrednosno, dolazi u periodu od devet godina,
bez prekida, to se mora naglasiti da bi to bilo neizvodivo bez tehnoloskih unapredenja u
funkcionisanju toplana.

Najvece razlike medu toplanama pojavljuju se kod sagledavanja troskova goriva po zaposlenom.
Visina troSkova goriva po zaposlenom je jos jedan pokazatelj efikasnosti — §to veca potrosnja goriva
po zaposlenom to veéa efikasnost. Ipak, razlike izmedu toplana ni ovde nisu zanemarive, razlika
izmedu troSkova goriva po zaposlenom izmedu Novog Sada i grupe toplana sa najmanjim

kapacitetom jeste 17,5 puta Graf 3).

U000 RSD

2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 Stoparasta Stoparasta
Nominalni iznosi Nominalno  Realno
Toplane ukupno 44,997,939 52,722,347 47,409,181 50,526,953 50,235,151 52,465,699 51,384,366 54,341,430 58,304,945 67887023 4.68% -3.62%
| Beograd 21,130,728 26,264,200 23,194,199 25,168,309 23,918,442 25,524,088 25,373,987 26,570,545 27,720,532 31,864,403 4.67% -3.63%
Il NoviSad 6,313,209 7,465,634 6,833,977 6,995868 7,192,316 7,699,048 7,263,649 7,595,650 8,294,667 9,752,119 4.95% -3.37%
Il 100-500 MW (6) 7,206,611 7,662,871 6,899,644 7,103,182 7,355,719 7,202,118 7,474,966 7,891,134 8,702,816 10,829,048 4.63% -3.67%
IV 50-100MW (10) 4,911,678 5,169,162 4,621,336 4,925,554 5,038,653 5,219,365 4,439,182 4,749,955 5,269,081 5,989,823 2.23% -5.87%
V.  10-50 MW (24) 3,893,371 4,526,676 4,220,724 4,580,441 4,907,737 4,949,531 4,949,527 5,439,406 6,076,192 6,949,968 6.65% -1.80%
VI >10MW (7) 754,212 832,333 789,384 839,123 877,161 882,787 944,448 1,017,500 1,104,567 1,245,842 5.74% -2.65%
VIl Bezkotlova (2) 788,130 801,471 849,917 914,476 945,123 988,762 938,607 1,077,240 1,137,090 1,255,820 5.31% -3.04%
Ukupno bezBg 23,867,211 26,458,147 24,214,982 25,358,644 26,316,709 26,941,611 26,010,379 27,770,885 30,584,413 36,022,620 4.68% -3.62%
Maksimum 21,130,728 26,264,200 23,194,199 25,168,309 23,918,442 25,524,088 25,373,987 26,570,545 27,720,532 31,864,403
Minimum 26,136 26,508 24,623 25,719 28,366 32,319 35,032 41,603 38,546 47,093
Proseéno 978,216 1,033,772 929,592 990,725 985,003 1,028,739 1,007,537 1,065518 1,143,234 1,331,118
Proseéno bez Bg 530,382 529,163 484,300 507,173 526,334 538,832 520,208 555,418 611,688 720,452
Mediana 270,030 273,485 246,308 255,395 263,069 263,707 263,493 295,501 333,614 370,540

Tabela 4: Troskovi energije i energenata
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Graf 3: Troskovi energije i energenata po zaposlenom

Evo nekoliko osnovnih podataka:

Nominalno Realno
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e Ukupni troskovi, 000 dinara 67.887.023 32.283.488

e Stopa rasta troSkova 2014-23 4,68% -3,62%
e Troskovi goriva, 000 dinara 43.758.476 20.809.224
e Stopa rasta troSkova goriva 5,28% -2,45%

Sumirajuéi pregled troSkova, konstatujemo osnovno:

e Kretanje troskova u desetogodisnjem periodu bilo je slicno kao i kod prihoda: nominalno su
rasli (4,68%), a realno opadali (-3,62%). Prihodi su nominalno rasli po manjoj stopi, a realno
opadali po vecoj stopi, $to objektivno predstavlja problem i ceo sektor vuée, kao celinu, u
gubitak.

e (Glavni deo troSkova su troskovi energenata i energije i Cine prosec¢no 61,34% ukupnih
troskova. Oni predstavljaju opadajucu veli¢inu u odnosu na grejanu povrsinu, ali i rastuéu u
odnosu na broj zaposlenih, §to govori o opStem povecanju produktivnosti u toplanama.
Uces¢e goriva u ukupnim troskovima se smanjuje sa smanjivanjem kapaciteta toplana.

o Troskovi zaposlenih Cine prosecno 15,74% ukupnih troskova i u realnom su smanjenju
(prosecna stopa -3,68%) i sagledavano po m2 (prosecna stopa -4,91%), S$to govori o
kontinuitetu poveéanja produktivnosti.

e Analiza efikasnosti, produktivnosti, ekonomi¢nosti i rentabilnosti pokazuju velike razlike
izmedu toplana, ali i jednu zakonitost — $to veca toplana to bolji rezultati.

NETO DOBITAK/GUBITAK

Ve¢ smo naglasili da je ovo prvi puta u poslednjih deset godina kupan rezultat poslovanja toplana u
2023. godini je negativan — prikazan je gubitak od 1.175.461.000 dinara, §to ¢ini negativnu profitnu
stopu od -3,69%.

Konacan rezultat poslovanja toplana pokazuje i veliku disperziju. U osam od deset analiziranih godina
dobit Beograda je bila veca od ukupne dobiti svih ostalih toplana. To se nije desilo samo u 2016. i
2017. godini. 2023. godina bila je umnogome specificna — da naglasimo, na primer, da je dobit
Beograda u 2023. godini u odnosu na prethodnu smanjena za 85,4 puta, a kod Novog sada za 9 puta.
Nominalnu dobit vecu od 100 miliona RSD ostvarila je 1 toplana (Bor), a sa dobiti izmedu 50-100
miliona RSD bila je jo§ jedna toplana (Leskovac). Ukupno gledano, 23 toplane su poslovale
negativno, a 28 pozitivno. Prema posmatranim grupama, u 2023. godini pozitivno poslovanje
zabeleZili su Beograd, Novi Sad, toplane bez sopstvenih kapaciteta i najmanje toplane (Grupa VI).

Vazno je napomenuti da je ukupna dobit u 2023. u odnosu na 2022. godinu smanjena za -2,9 milijardi
dinara, a tek deset toplana je ostvarilo ve¢u dobit u odnosu na prethodnu godinu (Tabela 5).

Kada se poslovni rezultat stavi u odnosu prema grejanoj povrsini, razlike su jo$ drasti¢nije i krecu se
od dobiti od 38,8 do gubitka od 59,9 din/m2. U 2023. godini toplane su ostvarile gubitak od 12 din/m?
. Gubitak po m2 ostvarile su toplane iz grupe Il -V (Graf 4).

OvogodiSnja analiza je unela aspekt sagledavanja ekonomskih veli¢ina u odnosu na sopstvenu
instalisanu snagu toplana. Ovde je prakti¢no re¢ o zaradivackoj snazi instalisanog MW. I rezultati se
opet slazu sa prethodnim konstatacijama — predvodi Beograd sa 501,7 hiljada dinara profita, realni
iznosi, po MW instalisane snage. Sledi Novi Sad. Najc¢es¢a vrednost (medijana) je 135 hiljade po
MW. Vazno je napomenuti da profit po MW u periodu 2014-22. godina opada po prose¢noj stopi od -
13,89%, a da je ta stopa jedino pozitivna kod toplana iz Grupe VI (do 10 MW, 8 toplane), verovatno
opet zahvaljujuéi ostalim komunalnim delatnostima koje obavljaju (Tabela 6).
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Tabela 5: 2023 - Dobitak/gubitak, nominalni iznosi

000 RSD

5 sa najvisim dobitkom
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Novi Sad
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176,394
80,382
48,205
29,562
26,850

5 sa najvisim gubitkom

5 sa najvisom stopom rasta

Sabac
Obrenovac
Srbobran
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41.95%
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5 sa najmanjom stopom rasta
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2 Pancevo -101,132 Novi Sad
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Graf 4: 2023 - Dobitak/gubitak po m?
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Graf 5: Poslovni rezultat po MW instalisane

Sumirajuci pregled poslovnih rezultata toplana, izdvajamo sledece:

e Posledice brZzeg rasta troskova u odnosu na prihode najbolje se vide kod ostvarene dobiti/gubitka
— uocavamo snazno i kontinuelno opadanje poslovnih rezultata osam godina da bi 2023. godine
sektor toplana kao celina ostvario gubitak od 1.175.461.000 dinara .

e Gubitak je ostvaren i kada se izrazava po m2 i po zaposlenom, u realnim iznosim 12 d/m2 i 36,6
hiljada dinara po zaposlenom. Dobit Beograda je u posmatranoj godini pala za 85,4 puta.

e Poslovni rezultat u 2023. godini pokazuje da je 23 toplane poslovale negativno a 28 pozitivno.
Najbolji rezultat ostvario je Bor sa 176 miliona dinara, a najslabiji Kragujevac sa gubitkom od
573 milina dinara.
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BILANS STANJA

Sto se ti¢e izvora sredstava, pasive, mozemo da konstatujemo da je dominantan izvor kapital, dakle
sopstvena sredstva, ali da su kratkoro¢ne obaveze izuzetno visoke. To znaci da se za finansiranje
poslovanja precesto uzimaju kratkoro¢ni izvori, ali i odlozene obaveze, a to se itekako oseta u
poslovanju. Ipak, trebalo bi napomenuti da se ova situacija ipak postepeno menja. Naime, uceSce
kapitala je povecano sa 52%, $to je desetogodisnji prosek, na 55,1%, Sto je prosek u 2023. godini.
Isto tako, ucesce kratkoro¢nih izvora je smanjeno sa 47,46% (desetogodisnji prosek) na 36,23% u
2023, godini. Doslo je i do povetanja, mada neznatnog, u dugoroénim izvorima, sa 6,1%
(desetogodisnji prosek) na 7,69% (2023. godina). Tajna trajnog poboljSanja poslovanja bilo bi
povecanje sopstvenih sredstava, kapitala, i zamena kratkotrajnih dugotrajnim izvorima. I svakako
eliminisanje odlozenih obaveza.

Koeficijent obrta obrtnih sredstava (ukupan prihod po jedinici obrtnih sredstava) govori nam da je taj
koeficijent, prvo — podjednako rasporeden, i drugo - mali i da bi trebalo da se poveca. Prosecan
koeficijent za posmatrani period iznosi 2,33, bez vecéih oscilacija po definisanim grupama, §to znaci
da se obrtna sredstva obrnu jednom za 157 dana. I jos treba zapaziti da se taj koeficijent postepeno i
kontinuelno povecava od 2016. godine.

Koeficijent obrta potrazivanja pokazuje ve¢a medusobna odstupanja. Tako se taj koeficijent u 2023.
godini krec¢e od 3,36 (za Grupu IV — 50-100 MW) do 7,6 (Grupa VII), sa prosekom od 5,8. Prose¢an
period naplate u posmatranom periodu iznosi 63 dana, ali kod Novog Sada i Grupe 1V taj broj dana
prelazi 100. Svakako ima mesta da se zaklju¢i da bi broj dana morao da bude znatno ispod 60.

Time dolazimo do sustinskog pitanja solventnosti i likvidnosti. Kada je u pitanju solventnost, u 2023.
godini imamo 12 toplana sa negativnim kapitalom, dakle gde su akumulisani gubici vec¢i od kapitala.
Nelikvidnost je pokazana kod gotovo svih toplana, ali kod 18 toplana dugovi, kratkoro¢ni i dugoro¢ni,
su veci od kapitala.

Likvidnost preduze¢a je zapravo ugrozena usled velikog neslaganja izmedu prihoda i troskova za
gorivo (energiju i energente) u toku period novembar - februar, jer je u tim mesecima smesteno cca
80% ukupnog godisnjeg troska za gorivo. Tako dolazimo do osnovnog problema toplana — do
problema likvidnosti. Prosecan koeficijent tekuée likvidnosti (iznos obrtne imovine po jedinici
kratkoro¢nih obaveza) u posmatranom periodu je 0,52, dakle gotovo dvostruko manji od potrebnog.
Taj koeficijent se kre¢e u 2023. godini od 0,18 za Grupu 3 (posebno zbog Kragujevca sa
koeficijentom od 0,02) do 1,13 za Novi Sad.

Navedeno rezultira u Cinjenici da je neto obrtni kapital negativan (Tabela 6), sa tek nekoliko
izuzetaka. lzuzeci su Novi sad i Grupa VII — toplane bez kotlova, koji imaju pozitivan neto obrtni
fond u poslednje tri godine. U 2023. godini toplanama je nedostajalo 23,7 milijardi dinara obrtnog
kapitala. To je najveci iznos za poslednjih pet godina i predstavlja dokaz snazno i trajno (situacija se
za poslednjih pet godina pogorSava) izrazene nelikvidnosti. U 2023. godini 19 toplana je imalo
pozitivan neto obrtni fond, najveci kod Pozarevca 577 miliona dinara, a najveéi minus bio je kod
Kragujevca 12,6 milijardi dinara.

Evo kako ukratko izgleda bilans stanja Sektora daljinskog grejanja?

e Broj toplana sa negativnim kapitalom 12

e iznos kojim gubici premasuju kapital, 000 dinara -19.469.450
e Broj toplana gde dugovi premasuju kapital 18

e Iznos za koji dugovi premasuju kapital, 000 dinara -7.553.019
e Broj toplana sa negativnim obrtnim fondom 32

e Iznos nedostajuéeg obrtnog fonda, 000 dinara -23.709.000
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Tabela 6: Kretanje neto obrtnog fonda

2014

Neto obrtni kapital u 000 rsd
Toplane ukupno -28,479,866 -29,715,202

| Beograd (1) -9,251,238
Il Novi Sad (1) -2,112,488
Il 100-500 MW (6) -11,951,010
IV 50-100 MW (10)  -3,079,026
V 10-50 MW (24)  -1,476,979
VI >10 MW (7) -15,882
VIl Bez kotlova (2) -593,243
Ukupno bez Bg -19,228,628
Maksimum 174,663
Minimum -9,496,411
Prosec¢no -558,429
ProsecnobezBg  -384,573
Mediana -45,037
v
ZAKLJUCAK

2015

-9,041,315
-1,962,596
-13,692,228
-3,282,516
-1,273,796
-36,256
-426,495
-20,673,887
296,416
-10,840,298
-582,651
-413,478
-50,954

2016

-24,417,951
-3,266,008
-1,397,542

-15,342,198
-2,878,464
-1,226,173

-91,230
-216,336
-21,151,943
480,896
-12,195,839
-478,783
-423,039
-64,740

2017

2018

2019

2020

2021

2022

2023

-25,669,605 -24,304,421 -20,347,865 -18,635,316 -16,036,968 -20,411,405 -23,709,000

-2,451,023
-850,106
-18,196,317
-2,622,332
-1,175,978
-99,152
-274,697
-23,218,582
439,878
-14,988,233
-503,326
-464,372
-62,926

1,784,257
-1,304,868
-20,644,332
-2,218,829
-1,516,520
-115,117
-289,012
-26,088,678
1,784,257
-16,208,644
-476,557
521,774
-60,965

Isti¢emo pet osnovna zakljucka koji su u tekstu obrazlozeni:

-226,574
-1,773,210
-14,430,585
-1,717,301
-1,730,856
-134,931
-334,408
-20,121,291
389,604
-9,469,643
-398,978
-402,426
-97,408

2,998,607
-1,753,933
-15,786,783
-1,945,110
-1,701,835
-135,795
-310,467
-21,633,923
2,998,607
-10,162,287
-365,398
-432,678
-71,379

796,604
266,868
-14,608,812
-980,072
-2,074,327
26,739
536,032
-16,833,572
796,604
-11,262,401
-314,450
-336,671
-44,516

-2,395,634
280,892

-15,217,748

-1,240,380
-2,461,893
-42,353

665,711

-18,015,771

581,253

-11,801,184

-400,224
-360,315
-48,557

-4,972,521
437,669
-15,809,530
-1,657,983
-2,399,550
-6,971
699,886
-18,736,479
577,122
-12,654,540
-464,882
-374,730
-59,203

o Velike razlike izmedu pojedinih preduzeca, sa Beogradom koji ¢ini i oko 50% Sektora (zbog
¢ega smo Cesto morali da analiziramo pojedine aspekte poslovanje sa i bez Beograda);

e Tokom posmatranog perioda nije bilo ve¢ih promena u kretanju prihoda - nominalni rast i
realni pad u poslednjih pet godina;

e Ako izuzmemo Beograd i Novi Sad, uglavnom je negativan konacan rezultat poslovanja;

e Nedostatak obrtnih sredstava;

e Ogromne razlike u instalisanim kapacitetima zahtevaju da se problemima i strategijama
njihovog reSavanja pristupa od grupe do grupe drugacije.

Konacan zakljucak je da pre bilo koje investicione aktivnosti nuzno je sanirati postojece stanje i
dovesti Sektor u stanje kreditne sposobnosti.
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Prof. dr Maja Todorovié?,
Univerzitet u Beogradu, Masinski fakultet, Beograd, Srbija
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REZIME

Vazeca Metodologija proracuna energetskih svojstava zgrada u Republici Srbiji koristi se od 2012.
godine. Evropska unija je 30. maja 2018. godine donela Direktivu 2018/844, a 11. decembra 2018.
Uredbu 2018/1999 o upravljanju Energetskom unijom i delovanjem u podrucju klime, koje menjaju
odredbe Direktive o energetskim performansama zgrada (u daljem tekstu EPBD) i Direktive o
energetskoj efikasnosti (u daljem tekstu EED). Direktivom 2018/884/EU potvrdena je obaveza izrade
Strategije obnove zgrada i utvrde ciljevi do 2050. godine, kako bi ceo gradevinski fond zgrada postao
visoko energetski efikasan - zgrade skoro nulte potrosnje energije (U daljem tekstu nZEB) i ugljenik
neutralan - zgrade nulte emisije CO, (u daljem tekstu ZEB). U skladu sa Direktivom 2018/884/EU
izradena je i usvojena Dugorocna strategija za podsticanje ulaganja u obnovu nacionalnog fonda
zgrada Republike Srbije do 2050. godine (SI. Glasnik RS 27/2022). Integrisani nacionalni energetski i
klimatski plan (u daljem tekstu INEKP) je kljucni strateski dokument koji u pogledu obnovljivih izvora
energije, energetske efikasnosti i smanjenja emisija gasova sa efektom staklene baste definise ciljeve
za 2030. godinu i predvida veoma konkretne politike i mere i politike za njihovo dostizanje. Zbog
svega navedenog, nepohodna je izmena i dopuna metodologije proracuna indikatora na osnovu kojih
se odreduje energetski razred, kao i izmena obrazaca energetskih pasosa. U radu je prikazan predlog
metodologije, sa osvrtom na postavijene zahteve strateskih dokumenata, kao i predlog inoviranog
sertifikata o energetskim svojstvima zgrada.

Kljucne reci: metodologija proracuna, indikator energetskog razreda, nivoi unapredenja postojecih
zgrada; ciljevi smanjenja energetske potrosnje i emisije CO5.

uvoD

Zgrade su centralni deo energetske tranzicije, obzirom da se u ovom sektoru trosi oko 40% bruto
proivedene energije i da, kao rezultat te potrosnje, udeo u emisiji SO2 iznosi oko 36%. Predlog
Evropske komisije iz decembra 2021. za reviziju EPBD-a, dopunjen je odredbama o postavljanju
solarne energije na zgradama u okviru plana REPowerEU iz maja 2022. godine. Revidirana
direktiva EPBD, koja je stupila na snagu 28. maja 2024. godine, ima za cilj da potpuno dekarbonizuje
zgrade u EU do 2050: sve nove zgrade treba da budu bez emisija od 2030. godine; nove zgrade koje
koristi ili poseduje javni sektor treba da budu bez emisija od 2028. godine. Zbog kontroverzi oko
percepcije narusavanja prava vlasnika kuca, fokus je stavljen na smanjenje potro$nje energije u
stambenim zgradama u celini, a ne na obavezne pojedina¢ne renovacije.
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U cilju sprovodenja politike klimatske neutralnosti i dekabornizacije do 2050. godine kao i trasiranja
puta ka energetskoj tranziciji, Republika Srbija je ratifikovala i potpisala niz medunarodnih akata.
Ratifikacijom Sporazuma iz Pariza u okviru Ujedinjenih nacija o klimatskim promenama (UNFCC) iz
2015. godine Srbija je preuzela obavezu smanjenja emisije gasova sa efektom staklene baste i
prihvatila potrebu sprovodenja mera i aktivnosti koje vode adaptaciji na izmenjene klimatske uslove,
dok je potpisivanjem Ugovora o Energetskoj zajednici i Sofijske deklaracije o Zelenoj agendi za
Zapadni Balkan [1], Republika Srbija se obavezala da ¢e sprovoditi preporuc¢ene mere u pet stubova
(dekarbonizacija, cirkularna ekonomija, smanjenje zagadenja, zaStita i oCuvanje biodiverziteta i
odrziva poljoprivreda i ruralni razvoj) i preuzela obavezu izrade Integrisanog nacionalnog i
klimatskog plana. U okviru Zelene agende za Zapadni Balkan, Republika Srbija se obavezala da ¢e
dati prednost energetskoj efikasnosti i podrzati privatne i javne Seme renoviranja zgrada, obezbediti
adekvatno finansiranje i potpuno izvrsenje Direktive 0 energetskim svojstvima zgrada.

Zakon o
planiranju
1 izgradnji

|

Pravilnici

Nivoi
unapredenja EE Energetski
(nZEB, ZEB) pasos

Strate$ka

dokumeta Metodologija

Zelena
agenda

Dugoroéna
strategija

Strategija
razvoja
energetike

Strategija
niskougljeninog
razvoja

Slika 1 Veza stratesSkih dokumenata, metodologije i podzakonskih akata

U skladu sa Direktivom 2018/884/EU izradena je i usvojena Dugoro¢na strategija za podsticanje
ulaganja u obnovu nacionalnog fonda zgrada Republike Srbije do 2050. godine ( u daljem tekstu:
Dugoro¢na strategija) [2] (SI. Glasnik RS 27/2022). Glavni cilj ove Strategije je da se, na osnovu
utvrdenih karakteristika fonda zgrada Republike Srbije, definisanih modelskih zgrada i za njih
uradenih troSkovno optimalnih analiza, definiSu mere i paketi mera obnove zgrada do 2050. godine.

Integrisani nacionalni energetski i klimatski plan [3] (u daljem tekstu INEKP) je klju¢ni strateski
dokument koji u pogledu obnovljivih izvora energije, energetske efikasnosti i smanjenja emisija
gasova sa efektom staklene baste definise ciljeve za 2030. godinu i predvida veoma konkretne politike
i mere i politike za njihovo dostizanje. Sadrzaj INEKP je propisan Uredbom (EU) 2018/1999.
Saglasno ovoj Uredbi, INEKP ima dva Odeljka A i B. Odeljak A defini$e nacionalne ciljeve, politike i
mere. Odeljak B sadrzi analitiCku osnovu odnosno opis referentnog i naprednih scenarija i njihovih
rezultata. INEKP sadrzi prikaz postojeceg stanja klju¢nih politika i odgovaraju¢ih mera za
sagledavanje pet dimenzija Uredbe (EU) 2018/1999 opisuje pet dimenzija : 1) dekarbonizacija
(emisije gasova sa efektom staklene baSte i obnovljiva energija), 2) energetska efikasnost, 3)
energetska sigurnost, 4) unutras$nje energetsko trziste i 5) istrazivanje, inovacije i konkurentnost.

Strategijom razvoja energetike Republike Srbije do 2040. godine sa projekcijama do 2050.
godine [4] je utvrdene strukturne promene koje su uslovljene, kako globalnim, tako i nacionalnim
okolnostima, odnosno ekonomskim, tehnoloskim i ekoloSkim promenama i medunarodno i
nacionalno prihva¢enim razvojnim ciljevima. Strategija sagledava i definiSe ciljeve koje je potrebno
ostvariti, kao i mere koje je potrebno preduzeti da bi se brze islo ka dekarbonizaciji energetskog
sektora. U okviru Scenarija S (visoka ambicija primena mera energetske efikasnosti uz vece
koris¢enje OIE), predvideno je u sektoru domacinstva da se primene mera energetske efikasnosti u
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zgradarstvu i energetska sanacija stambenih objekata (1% objekata godisnje do 2030. i 2% godisnje
nakon toga), koriS¢enje toplotnih pumpi za grejanje: udeo 15% do 2030. godine u individualnim
sistemima i kontinualni rast nakon toga i koris¢enje solarne energije za zagrevanje potrosne tople
vode: udeo od 5% u broju domacinstava do 2030. godine i kontinualni rast nakon toga , Strategija
niskougljeni¢nog razvoja Republike Srbije za period od 2023. do 2030. godine sa projekcijama
do 2050. godine [5] definise moguc¢nosti i opcije za uskladivanje puteva nivoa srpskih emisija gasova
sa efektom staklene baste sa onim u EU, na ekonomski prihvatljiv i drustveno pravi¢an nacin.

2 IMPLEMENTACIJA EPBD I STRATESKI DOKUMENTI

Izrada inovirane metodologije proracuna indikatora energetskih svojstva zgrada, omoguci¢e potpunu
implementaciju zahteva EPBD direktive u nacionalno zakonodavstvo Republike Srbije, kako sa
aspekta procedura u postupku energetske sertifikacije zgrada i izgleda sertifikata, tako i u pogledu
ispunjenja zahteva u pogledu "nZEB" i "ZEB" standarda, kroz izmenu i dopunu postojece
podzakonske regulative. Za potpuno uskladivanje sa EPBD direktivom potrebno je pored energije za
grejanje, prora¢unom obuhvatiti i energiju za hladenje, pripremu sanitarne tople vode, ventilaciju i
osvetljenje.

Metodologija treba da bude jedinstvena kako za postojece tako i za nove zgrade, sa specifi¢nostima u
delu postavljenih zahteva za nove zgrade i postojece zgrade koje uslaze u proces energetske sanacije.

NOVE ZGRADE: Investitorima je vazno da prilikom izgradnje nove zgrade, dobiju
$to taénije podatke o potros$nji. Prema trenutno vaZze¢oj metodologiji, ulaganje u nove tehnologije u
novim zgradama, npr. ugradeno osvetljenje sa senorima pokreta ili senzorima detekcije svetla,
efikasniji sistemi ili OIE, ne uticu na energetski razred, jer nisu obuhvaceni Metodologijom, ¢ime je
opravdanost implementacije ovakvih sistema otezano.

POSTOJECE ZGRADE: Metodologija je vazna jer ¢e se prilikom realizacije svih vrsta gradevinskih
radova na postoje¢im objektima (rekonstrukcija, adaptacija, sanacija, energetska sanacija, dogradnja,
i drugi radovi kojima se unapreduju energetska svojstva zgrada voditi racuna da se postigne $to bolji
energetski razred, jer je za korisnika zgrade to najefikasnija opcija. Energetski pasoSi nakon
uvodenja nove Metodologije trebalo bi da sadrze i podatak o periodu povrata investicije, koja bi
prema strategiji morala da bude troSkovno-optimalna i ekonomski isplativa za korisnika.

REPUBLICKI NIVO: Metodologija je vazna za RS jer ¢e obezbeditipreciznije podatke o
potrosnji energije u zgradama i mogué¢im usStedama. Analiziranjem ovih podataka, istrazili bi se
troskovno-optimalni predlozi resenja energetskih sanacija. Postojanje nacionalne Metodologije i
softvera za proracun, omoguci¢e izradu varijantnih reSenja, ¢ime bi se mogle prioritizovati mere
sanacije po efikasnosti.

Metodologija bi trebala da sadrzi i metodologiju proracuna troskovno-optimalnih mera (izraCunavanje
usteda), uzimajuci u obzir:

* energetsko vrednovanje mera,

+ ekonomsko vrednovanje mera,

* ckolosko vrednovanje mera.
Energetsko vrednovanje mora se iskazati kroz projektovane godisnje uStede energije za posmatrani
objekat.

Ekonomsko vrednovanje se mora definisati metodologijom proracuna perioda povrata odnosno
isplativosti investicije, te bi trebalo obuhvatiti analizu dve varijante i to: varijantu perioda povrata i
isplativosti investicije za korisnika/e objekta (finansijska analiza) kao i varijantu perioda povrata i
isplativosti investicije za drustvo (ekonomska analiza). Pri tome u obzir treba uzeti kapitalne troskove
(troskove radova), troSkove odrzavanja i eksploatacije kao i ekonomske troskove i benefite od kojih je
najvazniji usteda/trosak usled emisije CO,. Metodologijom bi trebalo precizirati za koji
eksploatacioni period se vrsi analiza, tj. potrebno je definisati ekonomski vek projekta.
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Ekolosko vrednovanje mora biti valorizovano kroz troSkove, odnosno uStede u emisiji gasova
staklene baste. Takode, metodologija mora obuhvatiti i vrednovanje predlozenih tehnickih resenja i
sa aspekta reciklabilnosti projektovanih materijala odnosno njihovog S$tetnog uticaja nakon
perioda eksploatacije, odnosno nakon rusenja objekta u kontekstu cirkularne ekonomije.

Dugorocna strategija za podsticanje ulaganja u obnovu nacionalnog fonda zgrada Republike Srbije do
2050. godine definisSe nivoe unapredenja postojedeg gradevinskog fonda u Republici Srbiji, i to:

* Nivo EE — predstavlja paket mera prvenstveno na omotacu zgrade, bez intervencija na
pripadaju¢im sistemima zgrade, ukoliko te mere dovode do smanjenja potro$nje primarne
energije i emisije CO2;

» Nivo EE+ - predstavlja oblast paketa mera energetske efikasnosti na omotacu zgrade, kao i na
pripadaju¢im sistemima zgrade ukoliko te mere dovode do smanjenja potro$nje primarne
energije i emisije;

* Nivo TO - predstavlja dodatno unapredene pakete mera primenjenih na Nivo EE+, uz
koriS¢enje obnovljivih izvora energije ukoliko te mere dovode do smanjenja potro$nje primarne

energije i emisije CO2. Ovi paketi mera su proistekli iz oblasti troskovno optimalnog (TO)
reSenja datih u troskovno optimalnim analizama.

* Nivo nZEB - predstavlja dodatno unapredene pakete mera primenjenih na Nivo TO, uz
ograni¢enje da globalni troSak ovih paketa ne odstupa u veéoj meri od globalnog troska
referentnog objekta i ima znacajno smanjenje potros$nje primarne energije i emisije CO2. Ovim
nivoom unapredenja se obezbeduje da ovi paketi imaju najveée ustede u pogledu potrosnje
primarne energije i emisije CO2, uz priblizno isti globalni troSak kao i u slucaju pre
obnove. Ovaj nivo unapredenja omogucava postizanje klimatske neutralnosti (,,ZEB*). Ovi
paketi mera su proistekli iz oblasti priblizno nZEB reSenja datih u troSkovno optimalnim
analizama.

Prema Strategiji, za modeliranje trendova performansi gradevinskog fonda u periodu 2020-2050
usvojeno je ukupno 5 scenarija koji sadrze razli¢ite Nivoe unapredenja i Obuhvata obnove. Razrada
mera i potrebnih aktivnosti za ostvarenje ciljeva Strategije predlaZe se u skladu sa scenariom 4, kao
optimalnim scenariom za postizanje postavljenih ciljeva [2] (Slika 2 i 3).

Scenario 4

» Za jednopordi¢ne zgrade: u ovom scenariju usvojen je Nivo EE sa Obuhvatom obnove od 0,5%

» Za postojece viseporodi¢ne zgrade: u ovom scenariju usvojen je dodatni Nivo EE+ sa
Obuhvatom obnove od 1,0% za postojece zgrade izgradene pre 1960 i Obuhvatom obnove od
1,5% za postojece zgrade izgradene u periodu 1961-2012,

 Za postojece komercijalne zgrade: u ovom scenariju usvojen je dodatni Nivo TO sa Obuhvatom
obnove od 1,5% za postojece zgrade izgradene pre 1960 i Obuhvatom obnove od 2,5% za
postojece zgrade izgradene u periodu 1961-2012,

 Za nove stambene i komercijalne zgrade: u ovom scenariju usvojen je Nivo nZEB.
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Slika 3 Emisija ekvivalentnog CO, za analizirane scenarije do 2050. godine [2]

Dugoroc¢na strategija za podsticanje ulaganja u obnovu nacionalnog fonda zgrada Republike Srbije do
2050. godine definisSe opsti cilj, kao i posebne ciljeve koji se odnose na celokupni gradevinski fond
Republike Srbije, $to je prikazano na slici 4.
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Posebni ciljevi Dugorocne strategije podsticanja ulaganja u obnovu nacionalnog fonda zgrada

.

Obnova Obnova Izgradnja novih | Klimatski Podizanje nivoa
postojecih postojecih javnih | zgrada prema nentralan princip | svestii jacanje
jednoporodi¢nih | zgrada do Nivea | Nivou nZEB i izgradnje zgrada | institucionalnih
zgrada do nivoa | nZEB vife kapaciteta

EE, (precizna

viSeporodicnih definicija nZEB)

zgrada do Nivoa

EE+i

komercijalnih

zgrada do Nivoa

TO

Opsti cilj: smanjenje prim. energije za 38%; smanjenje emisije CO, za 31% do 2050. godine

Godisnji obuhvat: Godisnji obuhvat: Godisnja izgradnja Dalje uskladivanje ~ Edukacija i

-Jednoporodi¢ne 3,3% novih zgrada sa pravnim aktima podizanje nivoa
0,5% 2191172 m? EUiEZ; svesti
-Viseporodiéne 1% Niskougljeniéne Reorganizacija i
i1,5% zgrade (,,ZEB*) unapredenje
-Komercijlane 1,5% kapaciteta organa
i2,5% drzavne uprave

Slika 4 Opsti cilj i posebni ciljevi Dugorocne strategije ulaganja u obnovu gradevinskog fonda

Sprovodenje Dugorocne strategije praceno je trogodisnjim akcionim planovima, koji ukljucuju ciljeve
postavljene u drugim strate$kim dokumentima, kao §to su INEKP [3], Strategija razvoja energetike
Republike Srbije [4] i Strategija niskougljeninog razvoja Republike Srbije[5].

Za inoviranje metodologije neophodna je komunikacija zainteresovanih ministarstva sa Ministarstvom
gradevinarstva, saobracaja i infrastukture, a koja, na odrdeni na¢in pruzaju podr§ku dekarbonizaciji
i/ili smanjenju potros$nje primarne energije u sektoru zgradarstva, kao $to su:

» Ministarstvo rudarstva i energetike,
e Ministarstvo zastite zivotne sredine,
 Ministarstvo za javna ulaganja,
 Ministarstvo za evropske integracije.

Subvencije koje daju kroz programe obnove zgrada ili zamenu pojedinac¢nih loziSta novim,
efikasnijim sistemima ili tehnickim sistemima koji emituju manje koli¢ine SO2, morale bi da budu
U saglasnosti sa odredbama Zakona o planiranju i izgradnji, u delu koji ureduje energetsku efikasnost
zgrada, prate¢im podzakonskim aktima, Dugoro¢nom strategijom za podsticanje ulaganja u obnovu
nacionalnog fonda zgrada Republike Srbije do 2050. godine, koja ¢ini sastvani deo Integrisanog
nacionalnog energetskog i klimatskog plana Republike Srbije.
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3 UTVRDIVNJE ENERGETSKIH SVOJSTAVA ZGRADE KROZ INOVIRANU
METODOLOGIJU PRORACUNA

Energetska svojstva zgrade utvrduju se na osnovu izraCunate ili izmerene potrosnje energije u zgradi
na godi$njem nivou, odnosno indikatora, koji su proracunati za standardne reZzime koris¢enja energije
za grejanje prostora. hladenje prostora, potro$nu toplu vodu, ventilaciju, ugradenu rasvetu, kao

i druge tehnicke sisteme zgrade.

Energetska svojstva zgrade izraZzavaju se brojcanim pokazateljem vrednosti finalne i primarne
energije po jedinici referentne podne povrdine godisnje, u kWh/(m?god) u svrhu izdavanja
energetskih sertifikata i uskladenosti s minimalnim zahtevima u pogledu energetskih svojstava.

Nacionalna metodologija proracuna zasniva se na klju¢nim evropskim normama o energetskim
svojstvima zgrada, to jest EN 1SO 52000-1, EN I1SO 52003-1, EN ISO 52010-1, EN ISO 52016-1,EN
ISO 52018-1, EN 52120-1, EN 16798-1i EN 17423 ili dokumentima koji ih zamenjuju. Ukoliko je
moguce, moze se koristiti i standard ISO 13790.

ProraCun primarne energije zasniva se na redovno azuriranim faktorima primarne energije, (uUz
razlikovanje neobnovljive, obnovljive i ukupne) ili faktorima nacionalna tela, i uzimajuéi u obzir
oc¢ekivanu kombinaciju iz ponderisanja za svakog nosioca energije, koje moraju priznavati izvore
energije na temelju INEKP-a.

U svrhu iskazivanja energetskih svojstava zgrade odreduju se dodatni broj¢ani pokazatelji vrednosti
za ukupnu, neobnovljivu primarnu energiju i obnovljivu primarnu energiju i operativne emisije
gasova sa efektom staklene baste izraZenih u kgCO,eq/(m* god.).

Kod utvrdivanja metodologije uzimaju se u obzir sledeci aspekti:

I Stvarne toplotne karakteristike elemenata termickog omotaca, uklju¢ujué¢i unutragnje pregrade ka
negrejanim prostorima i susednim zonama:

* specificni toplotni kapacitet;
« toplotna provodljivost materijala;
« parodifuziona svojstva;
* SvOjstva transparentnih povrsina (prolazenje toplote i zaptivenost);
* uticaj toplotnih mostova;
II Sistemi za grejanje i snabdevanje potrosnom toplom vodom:

* unutrasnji i spoljni projektni parametri (temperatura, relativna vlaznost)

kapacitet instaliranog izvora energije (ukoliko se koristi viSe izvora, potrebno ih je navesti
pojedinac¢no i dati udele svakog od izvora u ukupnoj proizvodnji toplotne energije);

* vrste grejnog fluida koji se koristi (ukoliko ih ima viSe - definisati ih zasebno);
« vrste primenjenih grejnih tela;

* vrsta i nacin vodenja distributivne mreze (sa obaveznom izolacijom kroz negrejane ili spoljne
prostore);

* nacin centralne i lokalne regulacije toplotnog ucinka sistema grejanja;
* vrsta sistema za pripremu potrosne tople vode (lokalni/centralni; akumulacioni/protocni);

* kapacitet instaliranog izvora energije za sanitarnu toplu vodu (ukoliko se koristi vise izvora,
potrebno ih je navesti pojedinacno i dati udele svakog od izvora u ukupnoj proizvodnji
toplotne energije);
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111 Sistemi za hladenje:
* unutrasnji i spoljni projektni parametri (temperatura, relativna vlaznost)

+ kapacitet instaliranog izvora energije (ukoliko se koristi viSe izvora, potrebno ih je navesti
pojedinacno i dati udele svakog od izvora u ukupnoj proizvodnji toplotne energije);

« vrste rashlanih rashladnih fluida (primarni/sekundarni);
« vrste rashlanih tela;
* nacin centralne i lokalne regulacije rashlanog ucinka sistema za hladenje.
IV Sistemi za provetravanje i ventilaciju:
+ sistemi prirodnog provetravanja (uz obavezno minimalan broj izmena za ventilaciju)
* sistemi mehanicke ventilacije (sa protokom spoljasnjeg vazduha);
« sistemi za povrat otpadne toplote (rekuperacija/regeneracija sa stepenom povrata);
* nacin centralne i lokalne regulacije sistema ventilacije.
V Sistemi za vestacko osvetljenje:
+ ugradena rasvetna tela (vrste lampi);

» vrste izvora svetlosti (ikadescentni, sa elektricnim praznjenjem u gasu ili pari, elektro-
luminiscentni odnosno LED izvori);

instalisana snaga sistema osvetljenja;
* uticaj prirodnog osvetljenja i faktori jednovremenosti rada instalisane vestacke rasvete;
* rezimi koriS¢enja vestackog osvetljenja (broj sati tokom dana i nedelje).

VI Sistemi automatskog upravljanja:

» Automatsko upravljanje u sistemima grejanja: upravljanje pumpama u razgranatim
cevnim mrezama, staticko/dinamicko balansiranje u cevnoj mrezi, lokalno/zonsko
upravljanje, upravljanje izvora toplote, upravljanje toplotnih pumpi, sekvencijalno
upravljanje razli¢itih izvora toplote, upravljanje skladista toplote;

* Automatsko upravljanje u sistemima potroSnje sanitarne tople vode (STV) : upravljanje
spremnika STV sa elektricnim grejacem, toplotnom pumpom, solarom, dopunskim
izvorom toplote, upravljanje cirkulacionih pumpi;

» Automatsko upravljanje u sistemima hladenja; upravljanje temperature rashladne vode,
upravljanje pumpi u distributivnom sistemu, hidraulicko balansiranje, sprecavanje
jednovremenog grejanja/hladenja, sekvencijalno upravljanje generatora hladne vode,
upravljanje skladiSta hladne vode;

« Automatsko upravljanje u sistemima ventilacije i klimatizacije: upravljanje na nivou
individualne prostorije, upravljanje temperature vazduha, upravljanje protoka ili pritiska
vazduha, rekuperacija toplote, upravljanje temperature ubacnog vadzuha, upravljanje
vlaznosti vazduha;

» Automatsko upravljanje osvetljenja: upravljanje na bazi zauzetosti prostora, automatsko
upravljanje nivoa svetla, dimovanje intenziteta svetla;

* Automatsko upravljanje senCenja i zastite od suncevog zraCenja: motorizovano
upravljanje sa ru¢nom ili automatskom komandom, kombinovano upravljanje sa
sistemima osvetljenja, grejanja, hladenja, klimatizacije.

Unapredenje Nacionalne metodologije proracuna energetskih svojstava zgrada predvida razvoj
odgovarajucih algoritama i alata za njihovu jednostavnu primenu, kao i usvajanje "nZEB" nivoa.
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Zgrada skoro nulte energije (nearly zero-energy building - nZEB) definiSe se kao zgrada sa izuzetno
visokim svojstvima energetske efikasnosti, pri ¢emu je skoro nulta ili niska potro$nja energije
potrebna za funkcionisanje zgrade dobijena u velikoj meri iz obnovljivih izvora energije, ukljucujuci
energiju proizvedenu na samoj lokaciji ili u njenoj neposrednoj blizini.

Unutar Evropske Unije, standard "nZEB" definiSe se kroz razlidite karakteristike i parametre.
Direktivama iz 2010. i 2018. godine obavezuju se drzave ¢lanice da u svojim nacionalnim planovima
utvrde zahteve za nZEB zgrade, ukljucuju¢i numericki indikator godi$nje potros$nje primarne energije
izrazen u kWh/m% Ove vrednosti mogu varirati u zavisnosti od tipa zgrade, klimatske zone, sistema
grejanja, geometrije zgrade i drugih faktora. Vecina drzava Clanica ve¢ koristi indikator primarne
potro$nje energije, a pored toga ¢esto ukljucuju i druge parametre, kao $to je udeo obnovljivih izvora
energije (OIE) u ukupnoj potrosnji energije, U-vrednosti komponenti termickog omotaca zgrade, neto
i finalna energija za grejanje i hladenje, kao i emisije SOs.

S obzirom na navedeno, potrebno je definisati grani¢ne vrednosti za "nZEB", a kao indikator je
potrebno koristiti:

« Godinju potro$nju primarne energije izrazenu u kWh/m? i

» Udeo obnovljivih izvora energije (OIE) u ukupnoj potrosnji energije.
Opciono, prilikom definisanja grani¢nih vrednosti razmotriti i dodatne parametre:

+ Energetska svojstva termi¢kog omotaca zgrade (U-vrednosti) i

» Emisiju CO,.

Grani¢ne vrednosti za nZEB je potrebno definisati uzimajuci u obzir klimatsku zonu zgrade, namenu
zgrade i druge relevantne faktore, kao i preporuke Evropske komisije i postojeée grani¢ne
vrednosti relevantih indikatora koje su usvojene u razli¢itim zemljama Evrope.

4 PREDLOG ZA ENERGETSKE PASOSE

Na prvoj stranici energetskog sertifikata, pored osnovnih podataka o zgradi (namena/kategorija,
adresa, katastarska parcela, nova ili postojeca, vlasnik/investitor, broj i period vazenja sertifikata i dr.)
obavezno se prikazuju sledeci elementi:

* energetski razred,;

« izratunata godi¥nja primarna energija u kWh/(m?god.);

« izratunata godisnja finalna energija u kWh/(m?god.);

+ udeo energije iz obnovljivih izvora proizveden na lokaciji (%);
« emisije gasova sa efektom staklene baste CO, (kg/m?god)

Na drugoj stranici energetskog sertifikata obavezno se prikazuju sledec¢i podaci:

* arhitektonski parametri (bruto povrS§ina i zapremina termickom omotaca, povrSina poda
grejanog/hladenog dela zgrade, faktor oblika, udeo transparentnih povrsina i sl.);

* klimatski podaci za lokaciju zgrade (spoljna projektna temperatura za zimu i leto; unutrasnja
projektna temperatura za zimu i leto, broj stepen dana grajnja i hladenja, broj dana grejanja i
hladenja i sl.);

* Podaci o elementima termickog omotaCa - koeficijentima prolazenja toplote uporedo sa
maksimalno dozvoljenim vrednostima i indikacijom ispunjenosti uslova (da/ne);

Na trecoj stranici energetskog sertifikata obavezno se prikazuju sledeé¢i podaci:
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* Podaci o termotehnickim sistemima sa instalisanim kapacitetima i izvorima energije koji se
koriste, posebno za svaki od sistema: grejanje, priprema potro$ne tople vode, hladenje i
ventilacija;

* Podaci o nacinu regulacije sistema grejanja, hladenja, ventilacije i pripreme potrosne tople
vode, ukljucujuci i broj sati rada tokom nedelje;

* Podaci o vestackom osvetljenju (instalisana snaga i vrsta svetiljki);

* Podaci o rezimu rada osvetljenja i nacinu regulacije;

» Podaci 0 energetskim potrebama zgrade (specifi¢na godi$nja potrebna energija za grejanje, za
hladenje, za pripremu potrosne tople vode, za ventilaciju, za osvetljenje, ukupna godiSnja
specifi¢na primarna energija i specifi¢na emisija COy).

Za postoje¢e zgrade je na ovoj stranici moguée ostaviti prostor za unos podataka o prosecnoj
godiSnjoj izmerenoj potrosnji toplotne energije (ili energenta) i prosec¢noj godi$njoj izmerenoj
potrodnji elektricne energije (a koje su dobijene na osnovu podataka za najmanje tri kalendarske
godine).

Na cetvrtoj stranici energetskog sertifikata za nove zgrade se obavezno unosi spisak troskovno
optimalnih mera za unapredenje energetske efikasnosti zgrade, ukoliko zgrada nije u najviSem
energetskom razredu. Za postojeCe zgrade koje ulaze u program energetske obnove, u skladu sa
Dugoro¢nom strategijom podsticanja ulaganja u obnavu nacionalnog fonda zgrada Republike Srbije
do 2050. godine, na Cetvrtoj strani sertifikata se unosi izvestaj o ustedama nakon renovacije. Izvestaj
sadrzi pregled energetskog bilansa zgrade pre i nakon renovacije, ostavrene ustede u energiji,
smanjenje emisije CO, i ostvareni nivo uStede (EE, EE+, TO, nZEB).

Opciono, izvestaj moze da sadrzi i finansijsku analizu renovacije zgrade sa podacima o investicionoj
vrednosti projekta renovacije, eksploatacionim troskovima pre i nakon renovacije, procentualnom
smanjenjnu eksploatacionih troskova i finansijske pokazatelje (period povracaja investicije, neto
sadasnju vrednost, koeficijent neto sadasnje vrednosti i internu stopu rentabilnosti).

ZAKLJUCAK

Vazeca Metodologija prora¢una energetskih svojstava zgrada u Republici Srbiji koristi se od 2012.
godine i ne transponuje sve zahteve EPBD. Evropska unija je 30. maja 2018. godine donela Direktivu
2018/844, a 11. decembra 2018. Uredbu 2018/1999 o upravljanju Energetskom unijom i delovanjem u
podru¢ju klime, koje menjaju odredbe Direktive o energetskim performansama i Direktive o
energetskoj efikasnosti. Republika Srbija je usvojila Dugoro¢nu strategiju za podsticanje ulaganja u
obnovu gradevinskog fonda Republike Srbije do 2050. godine, a u skladu sa Direktivom
2018/884/EU. Osim ove strategije donesena su i druga strateSka dokumenta, kroz koja se postavljaju
ciljevi i trasira put ka nacionalnom gradevinskom fondu koji treba da bude eenergetski efikasan i
klimatski neutralan.

Zbog svega navedenog, nepohodna je izmena i dopuna metodologije proracuna indikatora na osnovu
kojih se odreduje energetski razred, kao i izmena obrazaca energetskih pasoS$a. Inovirana
Metodologija mora biti uskladena sa strateSkim i planskim dokumentima, potrebna je revizija zahteva
u pogledu termicke zastite novoprojektovanih zgrada, kao i zahtevi za postojeCe zgrade koje ulaze u
proces obnove, revizija faktora pretvaranja u primarnu energiju, izrazavanje energetskog razreda u
zavisnosti od indikatora specifi¢ne primarne energije, uvodenje ograni¢enja specifi¢ne emisije CO2,
definisanje udela obnovljivih izvora energije u ukupnoj potrosnji, kao i definisanja granica "nZEB".
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U radu je prikazan predlog metodologije, sa osvrtom na postavljene zahteve strateSkih dokumenata,
kao 1 predlog inoviranog sertifikata o energetskim svojstvima zgrada. Takode se predlaze izrada
Izvestaja o ustedama nakon renovacije za postojece zgrade koje ulaze u program energetske obnove.
Izvestaj sadrzi pregled energetskog bilansa zgrade pre i nakon renovacije, ostavrene ustede u energiji,
smanjenje emisije CO, i ostvareni nivo ustede (EE, EE+, TO, nZEB). Na taj na¢in bi bilo omoguceno
centralizovano pracenje dostizanja postavljenih ciljeva, a kroz Centralni Registar Energetskih PasoSa
(CREP).
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REZIME

Tehnoloski procesi u Zelezarama su intenzivni izvori otpadne toplote. U pogonima Zelezare
HIBIS su sprovedena termotehnicka merenja na osnovu kojih je utvrden potencijal snage i
kolicine otpadne toplote koja bi mogla da se koristi za potrebe daljinskog grejanja obliznjeg
grada Smedereva. Najveca raspoloZiva snaga otpadne toplote je u konvertorskoj celicani u
opsegu od 30 MWy, do 56 MWy, u zavisnosti od obima proizvodnje. Ukupna raspoloZiva
snaga otpadne toplote u svim pogonima je u opsegu od 41 MWy, do 103 MW,. Na osnovu
trajanja srednjih dnevnih temperatura i snage potrosnje toplote u postojecem sistemu
daljinskog grejanja Smedereva, kao i raspolozive otpadne toplote u Zelezari, odredena je
kolicina otpadne toplote koja se moze koristiti za toplifikaciju u opsegu od 138 GWh do 153
GWh godisnje. Razmatrano je nekoliko varijanti idejnog resenja koriséenja otpadne toplote,
U zavisnosti od broja ukljucenih raspolozivih izvora otpadne toplote po pojedinim pogonima.
Dimenzionisana je oprema za svako idejno reSenje i odredeni su potrebni investicioni
troskovi, koji obuhvataju i magistralni toplovod duzine 7,12 km od Zelezare do potrosaca u
gradu. Na osnovu izbegnutih troskova putem supstitucije fosilnih goriva otpadnom toplotom i
ukupnih troskova eksploatacije sistema daljinskog grejanja iz Zelezare, koji obuhvataju fiksne
investicione troskove i varijabilne troskove za elektricnu energiju za pogon cirkulacionih
pumpi, za odrzavanje, plate, poreze, doprinose i drugo, odredena je isplativost investicije u
sistem daljinskog grejanja grada iz Zelezare HBIS. Vrieme povratka kapitala za sve
razmatrane varijante je kratko, u opsegu od 2 do 3,3 godine. Dobijeni rezultati pokazuju
znacajnu isplativost toplifikacije grada koris¢enjem otpadne toplote iz Zelezare, pri cemu je
ekonomski najpovoljnija varijanta koriséenja samo dominantnog izvora otpadne toplote iz
Celicane, s obzirom na to da zahteva najmanje investicione troskove i daje najkrace vreme
povratka kapitala. Ovim resenjem se obezbeduje bazna potrosnja toplote u sistemu daljinskog
grejanja za spoljnje temperature vise ili jednake +4 °C. Pri tome, toplotni izvori u gradu
moraju biti u rezervi za pokrivanje vrsnih opterecenja i za snabdevanje toplotom kada
Zelezara eventualno nije u radu. Dodatni, ali ne manje znacajan razlog za korisc¢enje
otpadne toplote iz Zelezare je zastita Zivotne sredine; emisija CO2 se smanjuje u znacajnom
iznosu od 36 000 #/god., uz takode znacajno smanjenje emisije c¢adi i zagadujucih SO2 i NOx
gasova.

Kljuéne redi: daljinsko grejanje; otpadna toplota, zZelezara; tehno-ekonomska analiza;
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1UVvOD

Sistemi daljinskog grejanja su pogodni za koriS¢enje niskotemperaturske otpadne toplote koja je
raspoloziva u industriji [1]. Kori§¢enje otpadne toplote u sistemima daljinskog grejanja je znacajna
mera za povecanje energetske efikasnosti, ekonomicnosti i dekarbonizaciju energetike [2]. U
Strategiji razvoja energetike Republike Srbije [3] je navedeno da je cilj da se u narednim decenijama
integrisu, izmedu ostalog i topotni izvori zasnovani na otpadnoj toploti.

Zelezare su znadajni izvori otpadne toplote [4]. S obzirom na to da se Zelezara HBIS GROUP
Iron&Steel d.o.0.u nalazi u blizini gradskog podru¢ja Smedereva koje ima oko 64 000 stanovnika,
uradena je studija izvodljivosti kori§¢enja otpadne toplote, koja se oslobada u Zelezari, za grejanje
grada. U Smederevu postoji sistem daljinskog grejanja, sa ve¢im brojem kotlarnica koje koriste
mazut. Rezultati studije pokazuju da bi supstitucija fosilnih goriva sa otpadnom toplotom dovela do
znacajnih povoljnih energetskih, ekonomskih i ekoloskih efekata.

U poglavlju dva ovog rada je prikazan potencijal otpadne toplote u pojedinim pogonima zelezare
odreden na osnovu sprovedenih termotehni¢kih merenja. U poglavlju tri su prikazana moguca resenja
za iskoriS¢enje otpadne toplote. Raspoloziva koli¢ina toplote, koja se moze predati potroSacima u
gradu Smederevu, prikazana je u poglavlju Cetiri. Analiza isplativosti kori§¢enja otpadne toplote iz
zelezare prikazana je u poglavlju pet. Potreba za akumulacijom toplote je analizirana u poglavlju Sest.
U poslednjem poglavlju dat je zakljucak o predlozenom resenju toplifikacije Smedereva kori§¢enjem
otpadne toplote iz Zelezare.

2 POTENCIJAL OTPADNE TOPLOTE U ZELEZARI

Zelezara Smederevo je projektovana za proizvodnju 2,2 miliona tona &elika godisnje. U okviru
Zelezare se nalaze: pogon aglomeracije za pripremu sinterovanog materijala za visoke peci, dve
visoke pedi, tri konvertora i dve kontinualne livne masine za proizvodnju ¢eli¢nih slabova koji se
obraduju u toploj i hladnoj valjaonici. Zelezara poseduje sopstvenu energanu koja kao gorivo koristi
prirodni i visokope¢ni gas. U okviru tehnoloskih procesa u pogonima aglomeracije, konvertorske
Celicane, tople valjaonice i energane ispustaju se znatne koliine toplote u okolinu. Ova otpadna
toplota nastaje hladenjem materijala koji se obraduje u okviru tehnoloskog procesa, hladenjem
opreme ili ispuStanjem dimnih gasova iz procesa sagorevanja.

Na osnovu sprovedenih termotehnickih merenja i raspolozivih industrijskih merenja u pogonu,
odredena je raspoloZziva snaga otpadne toplote za grejanje grada Smedereva po pojedinim pogonima i
ukupno, §to je prikazano u Tabeli 1.

U uslovima manjeg obima proizvodnje od 900 000 t/god celiCana bi radila sa jednim ili dva
konvertora i srednja snaga otpadne toplote u ¢eli¢ani je 30 MWth. U toploj valjaonici bi radila samo
energetski efikasnija koracna pec¢, ¢ija otpadna toplota je ve¢ predvidena za koriS¢enje u okviru
pogona Zelezare, a s obzirom na to da je smanjen obim proizvodnje, potisna pe¢ bi bila van pogona. U
navedenim uslovima, u toploj valjaonici nema raspoloZive otpadne toplote za grejanje grada
Smedereva. Uzimaju¢i u obzir smanjen obim proizvodnje, procenjena je i smanjena snaga otpadne
toplote u aglomeraciji i energani, sledstveno 8 MWth i 3 MWth. Ukupna raspoloziva toplotna snaga
za grejanje grada Smedereva u uslovima smanjenog obima proizvodnje iznosi 41 MWith.

Pri proizvodnji celika na nivou oko 1 400 000 t/god u konvertorskoj celicani su u pogonu dva
konvertora i snaga otpadne toplote je 45 MWth. U toploj valjaonici, pored koracne peci potrebno je da
radi i potisna pe¢, tako da je snaga otpadne toplote sa potisne pe¢i procenjena na 23 MWth. S obzirom
da Zelezara ne radi sa punim kapacitetom, procenjuje se nesto smanjena srednja snaga u aglomeraciji
od 11 MWth. U energani bi bila raspoloziva ukupna snaga otpadne toplote od 4 MWth. Ukupna
raspoloziva snaga otpadne toplote za grejanje grada Smedereva iznosi 83 MWih.

Pri obimu proizvodnje od 1 800 000 t/god, koji je blizak ukupnom proizvodnom kapacitetu Zelezare,
u svim pogonima je raspoloziva maksimalna snaga otpadne toplote, tako da je ukupna snaga 103
MWth.
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Tabela 1 Snaga otpadne toplote u zavisnosti od proizvodnje celika

Proizvodnja Raspoloziva otpadna toplota
celika (MWth)
(t/god.)
Kovn V?Vrt orska TOPI% Aglomeracija | Energana Ukupno:
celi¢ana valjaonica
900 000 30 0 8 3 41
1 400 000 45 23 11 4 83
1 800 000 56 29 14 4 103

3 VARIJANTE SISTEMA DALJINSKOG GREJANJA GRADA SMEDEREVA 1Z
ZELEZARE

U cilju dimenzionisanja razmenjivaca toplote za predaju otpadne toplote vodi sistema daljinskog
grejanja, kao i dimenzionisanja pre¢nika cevovoda za trasnport vode u sistemu daljinskog grejanja,
usvojen je temperaturski dijagram prikazan na slici 1. Medutim, u izvoru otpadne toplote temperature
izvora se periodi¢no menjaju oko konstantne srednje vrednosti ili su priblizno konstantne. MeSanjem
toplote iz nekoliko izvora u Zelezari ili primenom akumulatora toplote, postize se priblizno
konstantna temperatura zagrejane vode koja se iz Zelezare $alje magistralnim toplovodom ka
potroSacima. Konstantna temperatura polazne vode ka potroSaCima je povoljna jer sa porastom
temperature okoline povecava se temperaturska razlika polazne i povratne vode, $to smanjuje
potreban protok vode i utroSak energije za rad cirkulacionih pumpi. Temperatura polazne i povratne
vode u magistranom toplovodu je prikazana na slici 2, pri ¢emu temperatura polazne vode, u
zavisnosti od varijante reSenja sistema daljinskog grejanja, moze biti u opsegu od 92 °C (vrednost
pokazana na slici), ukoliko su svi izvori ukljuceni u sistem daljinskog grejanja, do priblizno 100 °C,
ukoliko se, na primer, koristi otpadna toplota samo iz konvertorske ¢eli¢ane. Temperatura vode koja
se predaje potrosac¢ima, kao $to je re¢eno, odredena dijagramom na slici 1 i reguliSe se u okviru mreze
sistema daljinskog grejanja u gradu.

Trasa sistema daljinskog grejanja, koja obuhvata i polazne i povratne cevovode, prikazana je na slici
3. Trasa je odredena mogucom lokacijom razmenjivaca toplote u okviru pojedinih pogona za predaju
otpadne toplote mreznoj vodi sistema daljinskog grejanja, raspolozivim prostorom za polaganje
cevovoda i sagledavanjem najkrac¢ih mogucih rastojanja za spajanje izvora otpadne toplote sa
magistralnim cevovodom kojim se toplota transportuje do grada, kao i mogu¢om lokacijom pumpne
stanice. Magistralni toplovod u okviru kruga Zelezare je postavljen uz ogradu pored magistralnog
puta do krajnje tacke prema gradu. Celokupna trasa magistralnog toplovoda od izlaza iz kruga
Zelezare do grada Smedereva i tacka u kojoj se spaja sa gradskom mrezom sistema daljinskog
grejanja nije prikazana i predmet je prostornog plana grada Smedereva. Usvojena duzina magistralnog
toplovoda od pumpne stanice u Zelezari do prikljutka na gradsku mreZu sistema daljinskog grejanja u
gradu Smederevu je 7,120 km. Predvideno je nadzemno polaganje cevovoda na svim deonicama,
osim lokalno na kra¢im deonicama gde je prihvatljivije podzemno polaganje zbog postojece
infrastrukture preko koje prolazi trasa toplovoda. Predvidena je ugradnja predizolovanih cevi i
cirkulacionih pumpi sa regulacijom protoka za transport vode u magistralnom toplovodu i u okviru
cevovodne mreze u Zelezari. Procenjen je potreban broj oslonaca i teleskopskih kompenzatora.
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Slika 1 Temperatura zagrejane vode kojase  Slika 2 Temperatura zagrejane vode koja se

predaje potrosacima i ohladene vode koja se transportuje ka potrosacima iz Zelezare i
odvodi od potrosaca u gradu Smederevu u ohladene vode u povratnom cevovodu
zavisnosti od spoljasnje temperature sistema daljinskog grejanja u zavisnosti od

spoljasnje temperature

Slika 3 Raspored pogona u okviru Zelezare sa naznacenim izvorima otpadne toplote,
pumpnom stanicom i trasom toplovoda (oznake na slici: RT — razmenjivac toplote, CE —
celicana, TV — topla valjaonica, CH — ¢asasti hladnjak, OD — odsumporavanije, AG —
aglomeracija, EN — energana, PS pumna stanica)

Definisanje konfiguracije mreZe sistema daljinskog grejanja unutar Zelezare, koja povezuje izvore
otpadne toplote po pojedinim pogonima i odredivanje pre¢nika deonica mreze, izvrSeno je imajuci u
vidu razli¢ite snage pojedina¢nih izvora otpadne toplote i sledstveno razli¢ite masene protoke vode -
prijemnika toplote. Razmotreno je pet varijantnih reSenja iskoriS¢enja otpadne toplote i za svaku
varijantu je izvrSeno dimenzonisanje cevovoda u cilju odredivanja ukupnih investicionih troskova.

Prva varijanta podrazumeva resenje sa iskoris¢enjem svih izvora otpadne toplote u Zelezari (izvori
toplote u toploj valjaonici, konvertorskoj celiCani, aglomeraciji i energani-Slika 4). Medusobna
udaljenost pojedinih izvora otpadne toplote u okviru Zelezare je odredila trasu dva kraka cevovoda od
izvora otpadne toplote do pumpne stanice. Na prvi krak cevovoda se prikljucuju razmenjivaéi toplote
iz konvertorske &eli¢ane (RT-CE) i tople valjaonice (RT-TV) koji se napajaju povratnom vodom iz
grada Smedereva (deonica 23-Slika 4). Nakon zagrevanja prijemnika toplote iz ova dva izvora,
zagrejana voda se Salje ka pumpnoj stanici (PS) deonicama 13 i 12. Na drugi krak unutra$nje mreze
cevovoda prikljuceni su izvori toplote iz energane (RT-EN) i aglomeracije (RT-AG1 i RT-AG2).
Ovaj krak (deonica 1) se sa prvim krakom mesa u samoj pumpnoj stanici, u kolektoru na strani usisa
cirkulacionih pumpi. Temperature u svakoj deonici su odredene iz energetskog bilansa mesSanja
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razlicitih izvora otpadne toplote, dok su gustine u deonicama odredene za pritisak i temperaturu u
svakoj deonici (pritisak u povratnom vodu je 4 bar, u polaznom vodu 20 bar). Pre¢nik toplovoda u
okviru mreZe Zelezare je odreden na osnovu masenog protoka svake deonice i brzine strujanja od 2
m/s, dok je precnik magistralnog toplovoda do grada odreden za brzinu strujanja 3 m/s. Nakon
odredivanja nominalnog pre¢nika cevi, izvrSen je proracun cvrstoce za nazivni pritisak PN 25 bara i
odredene su debljine zida svih cevi. Materijal osnovne cevi usvojen za proracun cvrstoce je cCelik
P235GH. Nominalni pre¢nik magistralnog toplovoda je DN700 (deonice 23 i 24).

Drugo varijantno reSenje podrazumeva samo konvertorsku celicanu kao jedini izvor otpadne toplote
za daljinsko grejanje i prikazano je na Slici 5. Nominalni pre¢nik magistralnog toplovoda je DN500
(deonice 6 7).

Treée varijantno reSenje podrazumeva koriS¢enje otpadne toplote iz konvertorske CeliCane i tople
valjaonice i prikazano je na Slici 6. Nominalni precnik magistralnog toplovoda je DN550 (deonice 12
i 13).

Cetvrto varijantno reSenje podrazumeva konvertorsku &eli¢anu, Toplu valjaonicu i Aglomeraciju kao
izvore otpadne toplote za daljinsko grejanje i prikazano je na Slici 7. Nominalni pre¢nik magistralnog
toplovoda je DN650 (deonice 21 i 22).

Peto varijantno reSenje podrazumeva koris¢enje otpadne toplote iz konvertorske celicane, tople
valjaonice i aglomeracije i ovo resenje je prikazano na Slici 8. Nominalni pre¢nik magistralnog
toplovoda je DN600 (deonice 19 i 20).

U tabeli 2 su prikazani ukupni investicioni troskovi za pojedine varijante sistema daljinskog grejanja,
koji obuhvataju i troSkove za magistralni toplovod duzine 7,12 km, kao i posebno izdvojene troSkove
samo za gradnju magistralnog toplovoda. Najveci investicioni troskovi su potrebni za realizaciju
varijante 1, kada su svi izvori otpadne toplote ukljuceni, dok su skoro dvostruko manje investicije
potrebne ukoliko se koristi samo otpadna toplota iz ¢eliCane, $to je predstavljeno varijantom 2.
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U tabeli 3 su prikazani godisnji troskovi za elektricnu energiju koja se trosi za rad pumpi. Predvideni
dnevni rad pumpi, odnosno trajanje grejanja u toku dana je 18 ¢asova, sa trajanjem grejne sezone Sest
meseci i pri temperaturskom rezimu rada sistema grejanja koji odgovara srednjoj temperaturi okoline
u toku grejne sezone od +4 °C. Pretpostavljena cena elektri¢ne energije je 0,1 EUR/kWh. Ostali
godisnji varijabilni tro§kovi, kao §to su bruto plate zaposlenih, porezi i doprinosi, troskovi odrzavanja
i dr. su pretpostavljeni u iznosu od 1,5% od ukupnih investicionih troskova.

Tabela 2 Ukupni investicioni troSkovi (EUR)

Var 1| 27.059.000 | Var | 15.590.000 |Var 3| 18.426.000 |Var 4| 23.812.000 |Var 5| 21.331.000
2
Troskovi Troskovi Troskovi Troskovi Troskovi
magistralnog magistralnog magistralnog magistralnog magistralnog
toplovoda toplovoda toplovoda toplovoda toplovoda
12.579.000 8.569.000 9.506.000 11.381.000 10.305.000

Tabela 3 Godisnji troskovi elektricne energije za pumpanje (EUR/god, cena elektricne
energije 0,1 EUR/kKWh)

Varijanta 1

Varijanta 2

Varijanta 3

Varijanta 4

Varijanta 5

171.000

105.300

134.000

162.000

150.000
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4 OTPADNA TOPLOTA ZA GREJANJE GRADA SMEDEREVA

Na slici 9 je prikazana kriva trajanja srednjih dnevni temperatura u toku grejne sezone od 185 dana u

gradu. Kriva trajanja snage potrosnje toplote u sistemu daljinskog grejanja Smedereva je prikazana na
slici 10.

RaspoloZiva snaga otpadne toplote u Zelezari za potrebe grejanja grada Smedereva je prikazana u
tabeli 4 za varijantna re§enja od 1 do 5 i pri godi$njoj proizvodnji Zelezare od 900 000, 1 400 000 i 1
800 000 t celika. Sadasnja ukupna snaga kotlarnica u gradu Smederevu u okviru sistema daljinskog
grejanja je 68 MWth (slika 10), tako da pri proizvodnji Zelezare od 1 800 000 t/god raspoloZiva
toplotna snaga prevazilazi potrebe grada. Smanjeni obim proizvodnje od 900 000 t/god. se ne ocekuje,
izmedu ostalog i zbog rentabilnosti poslovanja Zelezare. Stoga je kao verovatan obim proizvodnje
usvojen obim proizvodnje od 1 400 000 t/god ili vise Celika.

S —~——+——+-— __ Sadasnje stanje

2y~  Nominalnasnaga - (2022. god.)
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Slika 9 Kriva trajanja srednjih dnevnih temperatura
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Slika 10 Kriva trajanja snage potrosnje toplote u sistemu daljinskog grejanja

Tabela 4 Snaga otpadne toplote u Zelezari u zavisnosti od dinamike proizvodnje (MWth)

Proizvodnja | Varijantal | Varijanta2 | Varijanta3 | Varijanta4 | Varijanta5
(t/god) Snaga (MWth)
900 000 41 30 30 38 37
1 400 000 83 45 68 79 77
1 800 000 103 56 85 99 96
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U tabeli 5 su prikazane koli¢ine toplote koje se mogu predati potro$a¢ima u gradu Smederevu za
razmatrana varijantna reSenja sistema daljinskog grejanja, a shodno krivi trajanja snage potrosnje
toplote prikazanoj na slici 10 i trajanje dnevnog grejanja od 18 sati. Koli¢ina toplote za odredenu
maksimalno raspolozivu snagu grejanja je odredena povrSinom ispod krive, u delu gde je snaga
potros$nje manja od maksimalno raspolozive snage, i povrSinom ispod maksimalne raspolozive snage,
ukoliko je snaga potrosnje veca od maksimalno raspolozive snage, kao $to je prikazano na slici 11 za,
na primer, maksimalno raspolozivu snagu od 45 MWth.
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Slika 11 Kriva trajanja snage potrosnje toplote u sistemu daljinskog grejanja i maksimalno
raspolozive snage grejanja

Tabela 5 Toplota predata potrosacima u Smederevu za varijantna reSenja

Varijantal | Varijanta2 | Varijanta3 | Varijanta4 | Varijanta5

Toplota (GWh/god)

153 \ 138 \ 148 \ 152 \ 151

5 ISPLATIVOST TOPLIFIKACIJE GRADA SMEDEREVA OTPADNOM
TOPLOTOM IZ ZELEZARE HBIS

Koridéenjem otpadne toplote iz Zelezare HBIS za grejanje grada Smedereva supstituise se mazut u
gradskim kotlarnicama. Izbegnuti troskovi za kupovinu mazuta su prikazani u tabeli 6 za razmatrana
varijantna re$enja sistema daljinskog grejanja iz Zelezare, prikazana u poglavlju 3. Prikazani rezultati
su dobijeni za donju toplotnu mo¢ mazuta Hd=40 GJ/t (11,1 MWHh/t) i za pretpostavljenu cenu mazuta
od 640 EUR/.

Ekonomski efekti toplifikacije grada Smedereva otpadnom toplotom iz Zelezare HBIS su prikazani u
tabeli 7 sa vremenom povratka kapitala i u tabeli 8 sa anuitetima za otplatu investicija.

Rezultati prikazani u tabeli 7 pokazuju kratko vreme otplate kapitala u svim varijantama, §to pokazuje
da je projekat toplifikacije grada Smedereva iz Zelezare veoma isplativ.

Anuiteti za povratak investicija su odredeni pod pretpostavkom da se ukupne investicije vracaju za 5
godina i sa diskontnom stopom od 3,5%. Rezultati prikazani u tabeli 8 pokazuju da su godisnji
anuiteti za otplatu investicija u svim varijantama manji od godi$njih izbegnutih troskova za kupovinu
mazuta, koji nisu manji od 8 miliona evra u svim varijantama reSenja (vrednosti date u tabeli 6).
Medutim, anuiteti se znacajno razlikuju po pojedinim varijantama reSenja, $to je odredeno
investicionim troskovima. Tako su investicioni troskovi najmanji za varijantu 2 (15,6 miliona evra,
videti tabelu 2), pa je i anuitet najmanji, iznosi 3,5 miliona evra. Najveci anuitet je u slu¢aju varijante
1 1 iznosi 6 miliona evra, §to je i u ovom slucaju manje od izbegnutih troskova koji iznose 8,8 miliona
evra (tabela 6). ZakljuCuje se da je i sa stanoviSta godiSnjih anuiteta za otplatu investicija, projekat
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toplifikacije grada Smedereva iz Zelezare isplativ jer su godi$nji anuiteti za otplatu investicija u
relativno kratkom periodu od svega 5 godina manji od godisnjih troskova za kupovinu mazuta.

Tabela 6 Izbegnuti troskovi za mazut u milionima EUR/god. (mazut: Hd=40 GJ/t (11,1
MWh/t), cena 640 EUR/t)

Varijantal | Varijanta2 | Varijanta3 | Varijanta4 | Varijanta5

Izbegnuti troskovi (miliona EUR/god)

8,8 | 8,0 | 8,5 | 8,8 | 8,7

Tabela 7 Vreme povratka kapitala investiranog u sistem daljinskog grejanja iz Zelezare
Smederevo

Varijantal | Varijanta2 | Varijanta3 | Varijantad4 | Varijanta5

Prosto vreme povratka kapitala (god)

3,3 | 2,0 | 2,3 | 2,9 | 2,6

Tabela 8 Godisnji anuiteti za otplatu investicija (vreme otplate 5 godina, diskontna stopa
3,5%)

Varijantal | Varijanta2 | Varijanta3 | Varijanta4 | Varijanta5

Anuitet (miliona EUR/god)

6,0 \ 3,5 \ 4.1 \ 53 \ 47

6 AKUMULACIJA TOPLOTE

Potreba za akumulacijom toplote u sistemu daljinskog grejanja Smedereva iz Zelezare nastaje usled
promenljive snage izvora otpadne toplote. NajizraZenija neravnomernost snage otpadne toplote je u
konvertorskoj ¢eli¢ani, kao §to je prikazano na slici 12.

Slika 12a prikazuje promenu snage izvora toplote Qs u slucaju rada oba konvertora. Srednja snaga
izvora toplote u ovom slucaju je 45SMWth. Ako se uzme u obzir velika masa i zapremina grejanih
zgrada kod potrosaca, a time i njihova velika sposobnost akumulacije toplote, kao i kapacitet za
akumulaciju toplote polaznih cevovoda i razmenjivaca toplote u sistemu daljinskog grejanja, za
oc¢ekivati je da ¢e promene u snazi izvora toplote u trajanju od 10 min ispod ili iznad srednje vrednosti
biti apsorbovane u navedenim objektima i da neée dovesti do naruSavanja konfora grejanja kod
potrosaca.

Sa druge strane, u slucaju rada samo jednog konvertora (videti sliku 12b), snaga izvora je ne samo
promenljiva u toku vremena u prvom delu perioda (t=0-30 min na Slici 12b), ve¢ je jednaka 0 u
drugom delu perioda (t=30-60 min na slici 12b). U ovom slucaju srednja snaga izvora je 22,5 MWth.
Kako se u ovom slucaju radi o izostanku izvora topote u vremenskom periodu od 30 min, neophodno
je predvideti mere za akumulaciju tople vode. U tu svrhu predlaze se ugradnja akumulatora tople
vode. Slika 13 prikazuje principijelnu Semu ugradnje akumulatora tople vode u sistem daljinskog
grejanja Smedereva.
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Vreme (min)
a) oba konvertora u radu b) samo jedan konvertor u radu

Slika 12 Promena snage izvora toplote u konvertorskoj celicani. Isprekidane linije prikazuju
snagu osrednjenu po duzini ciklusa.
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Slika 13 Veza akumulatora tople vode sa sistemom daljinskog grejanja.

7 ZAKLJUCAK

Sprovedena su merenja po pojedinim pogonima Zelezare HIBIS kraj Smedereva, na osnovu kojih je
odredena raspoloziva snaga otpadne toplote za grejanje grada Smedereva. Najveca raspoloziva snaga
otpadne toplote je u konvertorskoj ¢elicani i u zavisnosti od obima proizvodnje Celika, njena vrednost
je u rasponu od 30 MWth (za smanjeni obim proizvodnje ¢elika od 900 000 t/god) do 56 MWth za
obim proizvodnje blizu 2 000 000 t Celika godisnje, pri ¢emu je srednja snaga 45 MWth za obim
proizvodnje oko 1450 000 t/god. Pored konvertorske ¢eli¢ane, izvori otpadne toplote su i u pogonu
tople valjaonice, aglomeracije i energani. Ukupna raspoloziva snaga otpadne toplote u svim ovde
navedenim pogonima je u opsegu od 41 MWth pri smanjenom obimu proizvodnje ¢elika, do 103
MWth pri punom obimu proizvodnje.

Razmatrano jer pet varijanti idejnog reSenja sistema daljinskog grejanja grada Smedereva koris¢enjem
otpadne toplote iz pogona Zelezare HIBIS. Varijante se razlikuju po broju ukljuéenih raspolozivih
izvora otpadne toplote po pojedinim pogonima. Za svaku varijantu je izvrSeno dimenzionisanje i
odredeni su radne karakteristike osnovne opreme. Varijanta 1 obuhvata sve raspoloZive izvore,
varijanta 2 samo koriS¢enje otpadne toplote iz konvertorske CeliCane, kao najizda$nijeg izvora, a
ostale tri varijante reSenja obuhvataju kombinacije preostalih izvora toplote iz tople valjaonice,
aglomeracije i energane. Za svaku varijantu su odredeni investicioni troskovi u cevovode sistema
daljinskog grejanja, koji obuhvataju i magistralni toplovod duzine 7,12 km od Zelezare do potrosaca u
gradu, u razmenjivace toplote za grejanje vode sistema daljinskog grejanja otpadnom toplotom, u
cirkulacione pumpe, armaturu, oslonce, kompenzatore, sistem za hemijsku pripremu vode i drugu
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prate¢u opremu. Najveci investicioni troskovi su za varijantu 1 i iznose oko 27 miliona evra, od toga
priblizno 12,5 miliona evra se odnosi na magistralni toplovod, a najmanje investicije su za varijantu 2
od priblizno 15,5 miliona evra sa investicijom u magistralni toplovod od 8,6 miliona evra.

Na osnovu dijagrama trajanja srednjih dnevnih temperatura na podrucju grada Smedereva i trajanja
snage potrosnje toplote u sistemu daljinskog grejanja Smedereva sa jedne strane i raspolozive otpadne
toplote u Zelezari sa druge strane, odredena je koli¢ina otpadne toplote koja se moze iskoristiti za
toplifikaciju u opsegu od 138 GWh do 153 GWh godisnje. Ova toplota supstituise pretezno koris¢enje
mazuta u postoje¢im kotlarnicama u gradu. Odredeni su izbegnuti troskovi za kupovinu mazuta i oni
su u rasponu od 8 do 8,8 miliona evra. Na osnovu izbegnutih troSkova i ukupnih troskova
eksploatacije sistema daljinskog grejanja iz Zelezare, koji obuhvataju fiksne investicione trogkove i
varijabilne troskove za elektricnu energiju za pogon cirkulacionih pumpi u sistemu grejanja, za
odrzavanje, plate, poreze i doprinose i druge varijabilne troskove, odredena je isplativost investicije u
sistem daljinskog grejanja grada Smedereva iz Zelezare HBIS. Vreme povratka kapitala za sve
razmatrane varijante je kratko u rasponu od 2,0 godina za varijantu 2 do 3,3 godine za varijantu 1.
Sracunati su godi$nji anuiteti za otplatu investicija, pod pretpostavkom da investicione troskove treba
otplatiti za 5 godina sa diskontnom stopom 3,5%. Najmanji godi$nji anuitet je za varijantu 2 1 iznosi
3,5 miliona evra, dok je za varijantu 1 najveci i iznosi 6,0 miliona evra. Dobijeni rezultati pokazuju
znadajnu isplativost toplifikacije grada Smedereva otpadnom toplotom iz Zelezare HBIS, pri ¢emu se
predlaze primena varijante 2, s obzirom da zahteva najmanje investicione troskove, daje najkrace
vreme povratka kapitala i najmanji godis$nji anuitet za otplatu investicionih troskova.

Varijanta 2 obezbeduje pokrivanje bazne potro$nje toplote u sistemu daljinskog grejanja za spoljnje
temperature viSe ili jednake +4 °C. Pri tome, toplotni izvori u gradu moraju biti u rezervi za
pokrivanje vr$nog optereéenja i za snabdevanje toplotom kada Zelezara nije u radu.

Dodatni ali ne manje zna¢ajan razlog za kori$éenje otpadne toplote iz Zelezare za toplifikaciju
Smedereva je zastita zivotne sredine; emisija CO2 se smanjuje u znacajnom iznosu od 36 000 t/god.,
uz takode znacajno smanjenje emisije ¢adi i zagaduju¢ih SO2 i NOx gasova.

LITERATURA

1. Dadi, D., Introna, V., Benedetti M.: Decarbonization of Heat through Low-TemperatureWaste
Heat Recovery: Proposal of a Tool for the Preliminary Evaluation of Technologies in the
Industrial Sector, Sustainability, VVol. 14, 2022, 12626. https://doi.org/10.3390/su141912626.

2. Directive (EU) 2023/1791 of the European Parliament and of the Council of 13 September 2023
on Energy Efficiency and Amending Regulation (EU) 2023/955, Official Journal of the European
Union, L231, 2023, pp. 1-111. https://energy.ec.europa.eu/topics/energy-efficiency/energy-
efficiency-targets-directive-and-rules/energy-efficiency-directive_en.

3. Strategija razvoja energetike Republike Srbije do 2040. godine sa projekcijama do 1050. godine,
Sluzbeni glasnik RS broj 94 od 28. novembra 2024.

4. Jouhara, H., Delpech, B., Almahmoud, S., Chauhan, A., Al-Mansour, F., Pusnik, M., Buhvald, A.,
Plesnik, K.: Experimental investigation on an advanced thermosiphon-based heat exchanger for
enhanced waste heat recovery in the steel industry, Energy, Vol. 315, 2025, 134428.
https://doi.org/10.1016/j.energy.2025.134428.

5. ,Feasibility study* grejanja grada Smedereva otpadnom toplotom iz HBIS GROUP Iron&Steel
d.o.o. Studija izvodljivosti sa idejnim resenjem, Delta inzenjering d.0.0. Beograd, 2022.

57


https://doi.org/10.3390/su141912626
https://energy.ec.europa.eu/topics/energy-efficiency/energy-efficiency-targets-directive-and-rules/energy-efficiency-directive_en
https://energy.ec.europa.eu/topics/energy-efficiency/energy-efficiency-targets-directive-and-rules/energy-efficiency-directive_en
https://doi.org/10.1016/j.energy.2025.134428

UTICAJ SISTEMA AUTOMATSKOG UPRAVLJANJA NA
ENERGETSKE PERFOMANSE ZGRADA

Milan Ristanovié¢
Univerzitet u Beogradu - Masinski fakultet, Beograd, Srbija

mristanovic@mas.bg.ac.rs

REZIME

U radu se daje pregled funkcija sistema automatskog upravljanja u stambenim i poslovnim zgradama
koje imaju uticaj na energetsku efikasnost. Definisu se klase energetske efikasnosti Sistema
automatizacije zgrada. Tabelarno je prikazano dodeljivanje funkcionalnih nivoa po klasama
energetske efikasnosti.

Kljuéne reéi: Sistemi automatskog upravljanja i tehnickog nadzora; klase energetske efikasnosti;
SRPS EN ISO 52120-1,

uvoD

Prema zvani¢nim podacima potros$nja energije za grejanje i hladenje u zgradama ucestvuje sa 30-50%
ukupne finalne potro$nje energije, od Cega je 70% generisano iz fosilnih goriva [1]. Optimizacija
sistema grejanja, ventilacije i klimatizacije zahteva vise od jednostavnog poboljasanja energetske
efikasnosti opreme (toplotnih pumpi, kotlova, ¢ilera i sl.). Osim toga, veoma je vazno ispratiti Citav
tok kako se energija za grejanje ili hladenje iz jednog mesta distribuira do krajnjeg korisnika [2].

Uloga sisteme automatskog upravljanja je u danaSnje vreme esencijalna za ostvarivanje upravljanja
koriS¢enja energije. lako je po svojoj prirodi ,nevidljiva® tehnologija i Cesto se zanemaruje,
automatika je jedan od klju¢nih cinilaca u ostvarivanju mera energetske efikasnosti. Smanjenje
potrebe za energijom usled primena mera kao $to su zamena izolacije zgrade ili ugradnja stolarije sa
zanemarljivim ventilacionim gubicima dovode do neophodnosti za upravljanjem ventilacije kako bi se
ostvarili minimalni uslovi komfora. Povecanje udela obnovljivih izbora energije na nivou krajnje
potro$nje, na primer ugradnja toplotnih pumpi i integracija sa fotonaponskim izvorima energije
zahteva napredne sistema automatskog upravljanja radi ostvarivanje optimizacije potrosnje energije.

Navedeni razlozi su doveli do uspostavljanja zakonodavnih okvira i niza standarda koji podrzavaju

The Energy Performance of Buildings Directive (EPBD). Sa stanovista uticaja sistema automatskog
upravljanja na energetske performanse zgrada, svakako to je SRPS EN 1SO 51120 [3].
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2 STANDARD SRPS EN ISO 52120

Standard SPRS EN ISO 52120-1:2022 Energetske performanse zgrada — Uticaj sistema automatskog
upravljanja i nadzora u zgradama — Deo 1: Opsti okvir i postupci. Ovaj standard je zamenio SRPS EN
15232-1:2017, slika 1.

PREVIOUSLY * NOW
WITHDRAWN PUBLISHED
SRPS EN 15232-1:2017 SRPS EN ISO 52120-1:2022

60.60 Standard published
Dec 30, 2022

Slika 1 Zivotni ciklus standarda.

SRPS EN 15232-1:2017 je predstavljao fundamentalni standard u proceni doprinosa automatike u
zgradama koji se koristi u propisima i smernicama na Evropskom i nacionalnom nivou, Slika 2.

HEAT GAINS BUILDING FABRIC CLIMATIC CONDITIONS INDOOR ENVIRONMENT
REQUIREMENTS
EN 16798-1 EN ISO 13789 EN 1SO 15927
internal gains thermal transmission dim. data calculation EN 16798-1
EN ISO 13370 EN IS0 52010-1 indoor environment
EN 1S0 52022-1 & -3 transm. ground floor conversion solar rad. EN 16798-3
solar gains EN ISO 10077 National standards ventiation systems
transm. windows dimatic data EN 12464-1
visual environment

CALCULATION OF BUILDING ENERGY NEEDS FOR HEATING, COOLING AND (DE)HUMIDIFICATION EN ISO 52016-1

CALCULATION OF BUILING POWER DEMAND EN 12831-1 (HEATING), ENISO 52016-1 (HEATING & COOLING) | At Akt

DHW LIGHTING

General »—— EN 16798-9 | N 1531¢ EN 15316-1 EN 151931

Emission ) EN 15316-2

7 EN 15316-3 798-5 EN 15316-3 EN 153163

Storage EN 16798-15 | N1 5 EN 153165

N 1679813 . EN 153164

CONVERSION TO PRIMARY ENGERGY: ENISO 52000-1

public regulations: POSTPROCESSING (indicators, requirements, ratings and certificates)
background information: EN ISO 52003 (overall performance) & EN ISO 52018 (partial performances)

Slika 2 Pozicioniranje standarda EN 1SO 52120 unutar skupa CEN i ISO Energy Performance of
Building (EPB) standarda [4].

Standard SRPS EN ISO 52120-1 informiSe i pruza podrsku:

vlasnicima zgrada i projektantima u definisanju funkcija koje treba da budu integrisane za
nove zgrade, odnosno postojece koje se renoviraju;

javnim vlastima u definisanju minimalnih zahteva za funkcijama sistema automatskog
upravljanja i nadzora kako je definisano u relevantnom standardu;

javnim vlastima u definisanju procedure inspekcije tehni¢kih sistema, kao i inspektora koji
primenjuju ove procedure kako bi proverili da li je nivo implementacije funkcija sistema
automatskog upravljanja i nadzora odgovarajuci;

javnim vlastima u definisanju metoda proracuna koje uzimaju u obzir uticaj funkcija sistema
automatskog upravljanja na energetske performanse zgrada , kao programerima koji vrSe
razvoj softvera koji implementiraju ove metode proracuna i projektantima koji ih koriste;
upravnicima zgrada i revizorima, prilikom provere uticaja svih funkcija sistema
automatskog upravljanja i nadzora prilikom procene energetskih performansi zgrade i
proizvodacima i sistem integratorima, u pruzanju optimalnih proizvoda i reSenja za visoko
efikasne zgrade.



Standard je zasnovan na principu ,,Energy on Demand“, §to zna¢i da svi tokovi energije (od
proizvodnje do predaje) moraju biti minimizovani na najnizi mogu¢i nivo kako bi se postigle
specifi¢ne potrebe svakog korisnika u zgradi.

3 KLASE ENERGETSKE EFIKASNOSTI PREMA SRPS EN ISO 52120

Cetiri razli¢ite klase energetske efikasnosti sa stanovista automatskog upravljanja i nadzora su
definisane radi klasifikacije sistema automatizacije zgrada, kako u stambenom tako i u nestabenom

sektoru.
“—v High energy performance BAC and TBM functions

s—* Advanced BAC and some specific TBM functions

* Standard BAC

Non energy efficient BAC

Slika 3 Klase energetske efikasnosti prema SPRPS EN 1SO 52120.

Klasa D - ,JEnergetski neefikasna“: ukljucuje tradicionalno energetski neefikasne sisteme
automatike i nadzora.

Klasa C - ,Standardna (referentna)*: minimalni nivo performansi, odgovara reSenjima
opremljenim tradicionalnim sistema automatike u zgradama, sa moguénoséu povezivanja
komunikacionim magistralama.

Klasa B — ,Napredna*“: uklju¢uje objekte opremljene naprednim sistemom automatizacije i
upravljanja i specificnim tehnickim funkcijama upravljanja zgrade za centralizovano i koordinisano
upravljanje pojedinacnih postrojenjima u zgradi. Sobni kontroleri moraju da imaju moguénost da
komuniciraju sa centralnim sistemom automatizacije u zgradi.

Klasa A — ,,Visoko energetski efikasna“: odgovara visokoenergetskim performansama sistema
automatskog upravljanja i nadzora u zgradama. Sobni kontroleri moraju da budu u stanju da
upravljanju KGH sisteme uzimajuci u obzir razli¢ite faktore (na primer, unapred podesene vrednosti
na osnovu detekcije zauzetosti, kvaliteta vazduha, itd.), kao i da ukljucuje spregu sa razli¢itim
servisima u zgradi (npr. elektri¢ne energije, osvetljenja, sencenja, itd.).

3 LISTA FUNKCIJA I RASPOREDIVANJE PO KLASAMA ENERGETSKE
EFIKASNOSTI

Dodeljivanje funkcionalnih nivoa klasama energetske efikasnosti za stambene i poslovne zgrade je
tabelarno prikazano u nastavku.

60



Tabela 1. Lista funkcija automatike u upravljanju grejanja.

Upravljanje grejanja

1.1 Upravljanje emisije

Funkcije grejanja se primenjuje na emiter toplote (radijatori, podno grejanje, ventilator-konvertor, unutrasnja
jedinica) na nivou prostorije.

0 Nema automatskog upravljanja

1 Centralno automatsko upravljanje

2 Individualni upravljanje na nivou prostorije

3 Modulisano upravljanje na nivou individualne prostorije sa *
komunikacijom
Modulisano upravljanje na nivou individualne prostorije sa

4 komunikacijom i detekcijom zauzetosti (ne primenjuje se kod

inertnih emisionih sistema grejanja, npr. podno grejanje)

*U slucaju ine

rtnih emisionih sistema grejanja, npr. podno grejanje, zidno grej

anje i sl., funkcije 1.3.1. su do

deljen

e klas

i A

1.2 |Upravljanje emisije termicki aktivnog gradevinskog sistema (reZzim grejanja)
0 Nema automatskog upravljanja
1 Centralno automatsko upravljanje
2 Napredno centralno automatsko upravljanje
Napredno centralno automatsko upravljanje sa povremenim
4 radom i/ili upravljanjem individualnih prostora u zatvorenom

kolu

1.3 Upravljanje temperature tople vode u distributivnoj mrezi (potis ili povrat)

Slicno se moze primeniti na upravljanje distributivnih mreza da direktn

im elektri¢nim grejanjem

0 Nema automatskog upravljanja
1 Upravljanje sa kompenzacijom po spoljnoj temperaturi
2 Upravljanje prema zahtevu

1.4 Upravljanje pumpi u distributivnoj mrezi

Upravljane pumpe se mogu instalirati na razli¢itim nivoima u mrezama
0 Nema automatskog upravljanja
1 On/off upravljanja
2 Visestepeno upravljanje
3 Upravljanje pumpi sa promenljivim protokom (u pumpnoj
jedinici interno)
4 Upravljanje pumpi sa promenljivim protokom (eksterni zahtev
za rad)
1.4a |Hidraulicko balansiranje u razvodu grejanja (ukljuc¢ujuéi doprinos balansiranju ka strani emisije)
Hidraulicko balansiranje se primenjuje na emiter ili na grupu emitera veéoj od 10.
0 Nema balansiranja
1 Staticko balansiranje po emiteru, bez grupnog balansiranja
2 Staticko balansiranje po emiteru i staticko grupno balansiranje
3 Staticko balansiranje po emiteru i dinamicko grupno
balansiranje
4 Dinamicko balansiranje po emiteru
1.5 |Vremenski periodi¢no upravljanje emisije i/ili distribucije

Jedan kontroler moZe da upravlja prostorije/zone koje imaju isti obraz

ac zauzetosti

0 Nema automatskog upravljanja

1 Automatsko upravljanje sa fiksnim vremenskim programom
2 Automatsko upravljanje sa optimalnim start/stop-om

3 Automatsko upravljanje sa obradom zahteva
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Tabela 1. Lista funkcija automatike upravljanja grejanja (nastavak).

1.6 Upravljanje izvora toplote (sagorevanje ili daljisko grejanje)
0 Upravljanje po konstantnoj temperaturi
1 Upravljanje temeprature sa kompenzacijom po spoljnoj
temperaturi
5 Upravljanje temperature u zavisnosti od toplotnog
opterecenja
1.7 Upravljanje izvora toplote (toplotne pumpe)
0 Upravljanje po konstantoj temperaturi
1 Upravljanje temperature sa kompenzacijom po temperaturi
okoline
5 Upravljanje temperature u zavisnosti od toplotnog
opterecenja
1.8 Upravljanje generatora toplote (spoljasnja jedinica)
0 On/off upravljanje
1 Visestepeno upravljanje generatora toplote
2 Promenljivo upravljanje generatora toplote
1.9 |Sekvencioniranje razli¢itih generatora toplote
0 Prioritet samo na osnovu ¢asova rada
1 Upravljanje prema fiksnoj listi prioriteta
2 Upravljanje prema dinamickoj listi prioriteta
3 Upravljanje prema dinamickoj listi prioriteta zasnovanoj na
predvidanju
1.10 |Upravljanje rada skladista toplote
0 Kontinuirani rad skladista
1 Punjenje skladista pomodu 2 senzora
2 Rad skladista zasnovan na predvidanju opterecenja

Tabela 2. Lista funkcija automatike upravljanja snabdevanja potrosne tople vode.

2 Upravljanje snabdevanja potrosne tople vode (PTV)
2.1 Upravljanje punjenja spremnika PTV direktnim elektricnim grejanjem ili integrisanom toplotnom pumpom
0 Automatsko on/off upravljanje
1 Automatsko on/off upravljanje i moguénost vremenski
programskog punjenja
5 Automatsko on/off upravljanje i moguénost programskog
vremena punjenja i upravljanje skladista putem vise senzora
2.2 Upravljanje punjenja spremnika PTV pomocu generatora tople vode
0 Automatsko on/off upravljanje
1 Automatsko on/off upravljanje i moguénost vremenski
programskog punjenja
5 Automatsko on/off upravljanje i moguénost programskog
vremena punjenja i upravljanje skladista putem viSe senzora
2.3 |Upravljanje punjenja skladista PTV solarnim kolektorima i dopunskim generatorom toplote
0 Ruc¢no upravljanje
1 Automatsko upravljanje punjenja solarnog spremniika
(Prioritet 1) i dopunskog dopunskog spremnika (Prioritet 2)
Automatsko upravljanje punjenja solarnog spremniika
5 (Prioritet 1) i dopunskog dopunskog spremnika (Prioritet 2)
plus upravljanje prema zahtevu ili upravljanje skladista putem
vise senzora
2.4 Upravljanje cikruklacione pumpe PTV
0 Nema upravljanja, kontinualni rad
1 Sa vremenskim programom
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Tabela 3. Lista funkcija automatike upravljanja hladenja.

3 Upravljanje hladenja

3.1 Upravljanje emisije

Funkcije upravljanja se primenjuje na emiter toplote (paneli za hladenje, podno grejanje, ventilator-konvertor ili
unutrasnja jedinica) na nivou prostorije.

0 Nema automatskog upravljanja

1 Centralno automatsko upravljanje

2 Individualni upravljanje na nivou prostorije

3 Modulisano upravljanje na nivou individualne prostorije sa &

komunikacijom

Modulisano upravljanje na nivou individualne prostorije sa
4 komunikacijom i detekcijom zauzetosti (ne primenjuje se kod
inertnih emisionih sistema grejanja, npr. podno hladenje)

*U slucaju inertnih emisionih sistema hladenja, funkcije 3.1.3. su dodeljene klasi A.

3.2 |Upravljanje emisije termicki aktivnog gradevinskog sistema (rezim hladenja)

0 Nema automatskog upravljanja
1 Centralno automatsko upravljanje
2 Napredno centralno automatsko upravljanje
Napredno centralno automatsko upravljanje sa povremenim
4 radom i/ili upravljanjem individualnih prostora u zatvorenom
kolu

3.3 |Upravljanje temperature hladne vode u distributivhoj mreZi (potis ili povrat)

Slicno se moze primeniti na upravljanje distributivnih mreza sa direktnim elektricnim hladenjem za individualne
prostore (npr. kompaktne jedinice za hladenje, split jedinice).

0 Nema automatskog upravljanja
1 Upravljanje sa kompenzacijom po spoljnoj temperaturi
2 Upravljanje po zahtevu

3.4 Upravljanje distributivnih pumpi

Upravljane pumpe se mogu instalirati na razli¢itim nivoima u mrezama

0 Nema automatskog upravljanja

1 On/off upravljanja

2 Visestepeno upravljanje

3 Upravljanje pumpi sa promenljivim protokom (u pumnnoj
jedinici interno)

4 Upravljanje pumpi sa promenljivim protokom (eksterni zahtev

za rad)

3.4a |Hidraulicko balansiranje u razvodu hladenja (ukljucujuéi doprinos balansiranju ka strani emisije)

Hidraulicko balansiranje se primenjuje na grupu emitera hladenja (paneli za hladenje, ventilator konvektori ili
unutrasnje jedinice), pored statickog balansiranja na pojedina¢nim emiterima.

0 Nema balansiranja

1 Staticko balansiranje po emiteru, bez grupnog balansiranja

) Staticko balansiranje po emiteru i staticko grupno balansiranje
(npr. sa balanskim ventilima)

3 Staticko balansiranje po emiteru i dinamic¢ko grupno
balansiranje

4 Dinamicko balansiranje po emiteru
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Tabela 3. Lista funkcija automatike upravljanja hladenja (nastavak).

3.5 |Vremenski periodi¢no upravljanje emisije i/ili distribucije

Jedan kontroler moZe da upravlja prostorije/zone koje imaju isti obrazac zauzetosti

0 Nema balansiranja
1 Automatsko upravljanje sa fiksnim vremenskim programom
2 Automatsko upravljanje sa optimalnim start/stop-om
3 Automatsko upravljanje sa obradom zahteva
3.6 Blokada izmedu upravljanja grejanja/hladenja emisije i/ili razvoda
0 Nema blokade
1 Delimi¢na blokada (u zavisnosti od KGH sistema)
2 Potpuna blokada

3.7 Upravljanje izvora hladnoce

Svrha je generalno u maksimizovanju temperature najapajanja rashladene vode

0 Upravljanje po konstantoj temperaturi
1 Upravljanje temperature sa kompenzacijom po spoljnoj
temperaturi
) Upravljanje temperature u zavisnosti od toplotnog
opterecenja
3.8 |Sekvencioniranje razli¢itih generatora rashladne vode
0 Prioritet samo na osnovu ¢asova rada
1 Fiksna sekvenca samo prema opterecenju
2 Upravljanje prema efikasnosti i karakteristici generatora
3 Sekvencioniranje prema predikciji optereéenja
3.9 Upravljanje rada skladista toplote
0 Kontinuirani rad skladista
1 Rad skladista prema vremenskom programu
2 Rad skladista zasnovan na predvidanju opterecenja

Tabela 4. Lista funkcija automatike upravljanja ventilacije i klimatizacije.

4 Upravljanje ventilacije i klimatizacije
4.1 Upravljanje koli¢ine vazduha na nivou prostorije
0 Nema automatskog upravljanja
1 Vremensko upravljanje
2 Upravljanje na osnovu zauzetosti
3 Upravljanje prema zahtevu

4.2 |Upravljanje sobne temperature (vazduh-vazduh sistemi)

0 On/off upravljanje

1 Kontinualno upravljanje
2 Optimizovano upravljanje
4.3 Upravljanje sobne temperature (kombinovano vazduh-voda sistemi)
0 Bez koordinacije
1 Koordinisano
4.4 Upravljanje sveZeg vazduha
0 Fiksni odnos sveZeg vazduha ili fiksni protok svezeg vazduha

Dvonivovski (nizak ili visok) odnos sveZeg vazduha ili protok

1 s
svezeg vazduha po vremenskom programu

) Dvonivovski (nizak ili visok) odnos svezeg vazduha ili protok
sveZeg vazduha prema zauzetosti prostora

3 Promenljiv protok
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Tabela 4. Lista funkcija automatike upravljanja ventilacije i klimatizacije (nastavak).

4.5 Upravljanje po protoku ili pritisku na nivou komore
0 Nema automatskog upravljanja
1 On/off vremensko upravljanje
2 Visestepeno upravljanje
3 Automatsko upravljanje po protoku ili pritisku (bez
resetovanja)
4 Automatsko upravljanje po protoku ili pritisku (sa
resetovanjem)
4.6 |Upravljanje rekuperacije toplote: zastita od zaledivanja
0 Bez zastite od zaledivanja
1 Sa zastitom od zaledivanja
4.7 |Upravljanje rekuperacije toplote: zastita od pregrevanja
0 Bez zastite od pregrevanja
1 Sa zastitom od pregrevanja
4.8 |Mehanicki free cooling
0 Bez automatskog upravljanja
1 Noéno hladenje
2 Free cooling
3 Upravljanje prema entalpiji
4.9 Upravljanje temperature ubacnog vazduha
0 Nema automatskog upravljanja
1 Konstantna Zeljena vrednost
5 Promenjiva Zeljena vrednost sa kompenzacijom po spoljnoj
temperaturi
3 Promenjiva Zeljena vrednost sa kompenzacijom po toplotnom
opterecenju
4.10 |Upravljanje vlaznosti
0 Nema automatskog upravljanja
1 Upravljanje tacke rose
2 Direktno upravljanje vlaznosti
Tabela 5. Lista funkcija automatike upravljanja osvetljenja.
_C_ B
5 Upravljanje osvetljenja
5.1 Upravljanje zauzetosti
0 Ru¢no ukljucivanje/isklju¢ivanje
1 Ruéno ukljucivanje/isklju¢ivanje + dodatni signal isklju¢ivanja
2 Automatska detekcija (auto on)
3 Automatska detekcija (manual on)
5.2 |Upravljanje nivoa/dnevnog svetla
0 Ruc¢no (centralno)
1 Ru¢no (po prostoru/zonama)
2 Automatsko ukljuivanje
3 Automatsko dimovanje
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Tabela 7. Lista funkcija sistema automatskog upravljanja i nadzora u zgradama.

7 Nadzor i upravljanje

7.1 Menadzment Zeljenih vrednosti
0 Ruéno postavljanje prostor po prostor pojedinacno
1 Promena samo iz decentralizovanih dispecerskih soba
2 Promena iz centralne dispecerske sobe

Promena iz centralne dispecerske sobe sa ¢estim brisanjem

3
podesavanja korisnika

7.2 Menadzment rada

0 Ruc¢no podesavanje (omogucavanje rada)

Individualno podesavanje prateci fiksno predefinisani

1 .
vremenski plan

Individualno podesavanje pratedi predefinisani vremenski
2 plan; promena iz centralne dispecerske sobe; promenljive faze
prekondicioniranja

7.3  |Detekcija gresaka tehnickih sistema u zgradi i pruZzanje podrske dijagnostici ovih gresaka

0 Nema centralne indikacije detektovanih gresaka i alarma

Postoji centralna indikacija detektovanih gresaka i alarma /

1
dijagnosticke funkcije
Individualno podesavanje prateci predefinisani vremenski
2 plan; promena iz centralne dispecerske sobe; promenljive faze

pripreme

7.4 Informacije o izvestavanju potrosnje energije, unutrasnji uslovi

Indikacija samo trenutnih vrednosti (npr. temperature,

0
merenih vrednosti)
1 Prikaz trendova i odredivanje potrosnje
2 Analiza, ocena performansi, uporedna procena

7.5 |Lokalna generacija energije i obnovljivi izvori

Neupravljana generacija zavisna od fluktuacije obnovljivog
0 izvora energije ili vremena rada kombinovanog postrojenja;
visak proizvodnje se Salje u mrezu

Koordinacija lokalnih obnovljivih izvora energije u vezi sa
1 lokalnim profilom potrosnje ukljucuju¢i menadzment skladista
energije; optimizacija sopstvene potrosnje

7.6 Rekuperacija otpadne toplote i preusmeravanje toplote

0 Trenutno kori$¢enje otpadne toplote i preusmeravanja toplote

Upravljano koriséenje otpadne toplote i preusmeravanje

1
toplote (ukljuéujuéi punjenje/praznjenje skladista toplote)

7.7 Integracija sa pametnim mreZzama

Nema harmonizacije izmedu mreZe i energetskog sistema

0 . . . 3
zgrade; zgrada radi nezavisno od opterecenja mreze

Energetski sistem zgrade je voden i radi zavisno od
1 opterecenja mreze; vodenje prema zahtevu se koristi za
preusmeravanje energije
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ZAKLJUCAK

Standard SPRS EN ISO 52120-1:2022 Energetske performanse zgrada — Uticaj sistema automatskog
upravljanja i nadzora u zgradama nije potpuno nov standard, ve¢ predstavlja unapreden SRPS EN
15232-1:2017.

Opis upravljackih funkcija koji je bio u Tabeli 4 kod SRPS EN 15232 sada je u Tabeli 4 od SPRS EN
ISO 52120. Modulisano upravljanje je uvedeno kao zahtev za vise nivoe energetske efikasnosti kako
za upravljanje emisije grejanja, tako i hladenja. Dodate su nove funkcije hidraulickog balansiranja za

razvod grejanja i hladenja kroz funkcije 1.4a i 3.4a respektivno. Uvedene su promene nekih funkcija
kod 1.10,4.1,4.4i5.2.

Dodate su nove upravljacke funkcije na bazi zahteva za upravljanje ubacnog vazduha na nivou
prostorije, a prema merenju kvaliteta vazduha (CO,, VOC, itd.).

Funkcije automatske detekcije upravljanja osvetljenja su pojednostavljene, kao i funkcije dimovanja.

Propisani minimum funkcija sistema automatskog upravljanja i nadzora u zgradama postaje normativ
i nije viSe samo informativan.
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REZIME

Sistemi daljinskog grejanja predstavljaju kljucnu infrastrukturnu komponentu u postizanju
visokog nivoa energetske efikasnosti i smanjenja emisije gasova sa efektom staklene baste. Sa
razvojem koncepta Cetvrte i pete generacije sistema daljinskog grejanja kreiraju se uslovi za
znacajniju integraciju obnovljivih izvora energije, prvenstveno solarne energije. U kontekstu
energetske tranzicije i dekarbonizacije sektora grejanja, rad analizira potencijal integracije
solarno-termalnog postrojenja sa sezonskim skladistem toplote tipa PTES u sistem daljinskog
grejanja Grada Novog Sada. Rezultati analize pokazuju da je integracijom moguce proizvesti
118 GWh toplotne energije iz obnovljivih izvora na godisnjem nivou uz smanjenje emisija
CO; za priblizno 17.350 tona godisnje i znacajno smanjenje zavisnosti od fosilnih goriva.
Takode, analiza pokazuje i mogucnost ostvarivanja akumulacije 80 GWh toplotne energije u
sezonskom skladistu tokom perioda van grejne sezone. Dodatno, rad ukazuje na potrebu za
preciznim modelovanjem PTES koje je od kljucnog znacaja za analizu strujnih i toplotnih
procesa unutar skladista, jer upravo ti procesi odreduju stabilnost termalne stratifikacije,
koja ima direktan uticaj na efikasnost skladista toplote, a time i na ukupne performanse
sistema daljinskog grejanja.

Kljuéne redi: PTES; solar district heating; seasonal heat storage; thermal stratification;
1 UVvOD

U kontekstu globalne energetske tranzicije, sistemi daljinskog grejanja (SDG) predstavljaju
klju¢nu komponentu za postizanje visokog nivoa energetske efikasnosti i dekarbonizacije u
sektoru grejanja i hladenja [1]. Ova dva sektora zasluzna su za priblizno 50% ukupne
potro$nje finalne energije u Evropi [2]. Razvoj SDG proteze se tokom prethodnih nesto vise
od sto godina tokom kojih su pretrpeli znacajna tehni¢ko-tehnoloska unapredenja razvijajuci
se kroz Cetiri generacije [3]. Tradicionalni SDG druge i treCe generacije, zastupljeni pretezno
u isto¢noj Evropi, u velikoj meri oslanjaju se na fosilna goriva (preteZno prirodni gas 1 ugalj)
[4], sto znacajano otezava integraciju lokalno dostupnih obnovljivih izvora energije (OIE),
smanjenje emisija gasova sa efektom staklene baSte kao 1 unapredenje energetske efikasnosti
u sektoru grejanja i hladenja [5].

Medutim, tokom poslednje decenije dolazi do znacajnog razvoja Cetvrte generacije daljinskog
grejanja (4GSDG) i1 buduce pete generacije sistema daljinskog grejanja i hladenja (SGSDGH)
koji favorizuju integraciju OIE, niZe temperaturne rezime i digitalizovane metode upravljanja
[3]. Znacajan doprinos razvoju SDG i njihovoj tranziciji ka sistemima 4GSDG i 5GSDGH
pruza i Evropska Unija koja kroz svoje direktive o energetskoj efikasnosti [6] i direktivi koja
promovise iskoris¢enje OIE [7] snazno podrzava koris¢enja SDG u cilju ublazavana
klimatskih promena.
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U poslednjih nekoliko godina zabelezen je znacajan porast u primeni solarne energije u SDG
u brojnim zemljama, poput primera integracije solarno-termalne elektrane sa sezonskim
skladiStem toplote u jami (pit thermal energy storage - PTES) sa postoje¢im SDG u
Dronniglund-u u Danskoj [8] ili u Marstal-u takode u Danskoj [9]. Prema [10], oko dve
tre¢ine novoizgradenih solarnih sistema daljinskog grejanja sa PTES locirani su u ovoj
skandinavskoj zemlji. Autori u [11] su sproveli numericku analizu integracije solarnog
sistema daljinskog grejanja sa fotonaponskim-toplotnim solarnim kolektorima i PTES u Kini.
Dodatno, u [12] analizirana je mogucnost integracije solarne energije u sisteme daljinskog
grejanja i hladenja u Talinu u Estoniji.

Glavni tehnicki izazov u ovakvoj integraciji predstavlja vremenski nesklad izmedu perioda
najvece dostupnosti suncevog zracenja i trenutaka najvece potrebe za toplotnom energijom u
sistemu [13]. Isti autor u svom radu [13], kao reSenje za prevazilazenja prethodno
spomenutog tehnickog izazova, preporucuje integraciju solarnih SDG sa toplotnim
skladiStima koji kao radni fluid koriste materijale sa visokom specificnom toplotom poput
vode ili materijala sa promenom faze [14].

U tom smislu, integracija solarno-termalnih postrojenja sa sezonskim skladistem toplote u
okviru SDG mreze namece se kao efikasno 1 odrzivo reSenje za pokrivanje toplotnog
opterecenja za potrebe grejanja i pripreme tople potro$ne vode (TPV) uz minimalan uticaj na
zivotnu sredinu. Sezonska skladista toplote omogucavaju akumulaciju viskova proizvedene
toplote tokom letnjeg perioda i njihovu distribuciju tokom zimskih meseci kada je potraznja
najveca [11]. Naucna literatura prepoznaje Cetiri osnovna tipa sezonskih toplotnih skladista i
to: toplotna skladista u vidu rezervoara (tank thermal energy storage - TTES), toplotna
skladista za skladiStenje toplotne energije u jami (PTES), toplotna skladista za skladiStenje
toplotne energije u vodonosnom sloju (aquifer thermal energy storage - ATES) i toplotna
skladista za skladiStenje toplotne energije u buSotinama (borehole thermal energy storage —
BTES) [15]. Sezonska skladista tipa PTES pokazala su se kao posebno pogodna za ovu
primenu zbog svoje velike zapremine, niskih specificnih investicionih troskova i relativno
jednostavne konstrukcije [16] kao i mogucénosti skladistenja radnog fluida na temperaturama
oko 90°C [17]. Ova skladista mogu ostvariti kapacitete vece od 100.000 m® [16], sa
gustinama skladistenja toplote izmedu 30 i 50 kWh/m* [18], ¢ime se omogucava Cuvanje
znacajnih kolicina energije tokom perioda niske potrosnje.

Cilj ovog rada je da se prikaze potencijal integracije solar-termal postrojenja sa sezonskim
skladiStem u sistem daljinskog grejanja Novog Sada. Kroz rad je detaljno prikazana
koncepcija novoprojektovanog sistema sa osvrtom na najreprezentativnije rezultate koji
prikazuju buduce energetske tokove i bilanse. Dodatno rad ukazuje 1 na neke od najznacajnih
faktora koji utiCu na efikasnost PTES kao krucijalnog elementa novog sistema (toplotna
baterija) 1 na znacaj pravilnog modelovanja PTES u cilju §to detaljnije analize i prikaza
strujnih 1 toplotnih procesa koji se odvijaju unutar sezonskog skladista.

2 METODOLOGIJA

Prilikom pripreme rada autori su se vodili sledeCom metodologijom prikupljanja relevantnih
podataka, rezultata analiza i sl. iz Sirokog dijapazona razli¢itih izvora stru¢ne i naucne
literature. U cilju prikazivanja aktuelnosti teme rada sprovedena je sveobuhvatna analiza
nauénih i struénih ¢asopisa, knjiga, poglavlja iz knjiga, studija i tehnickih izvestaja. Oba
sveobuhvatna analiza posluZila je za kreiranje polazne osnova za rezultate prikazane u radu.
Na osnovu definisanih kljuénih kljuénih fraza (pit thermal energy storage, solar district
heating, seasonal heat storage, thermal stratification) sprovedena je analiza pomenutih
izvora. Kao izvor literature autori su se sluzili ScienceDirect bazom podataka. S obzirom na
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ogranicenu koli¢inu podataka na srpskom jeziku klju¢ne re¢i su definisane na engleskom
kako bi se Sto preciznije prikazao status i zastupljenost klju¢nih re¢i u naucnoj i stru¢noj
literaturi. Rezultati pretrage su ogranic¢eni na period od 2010. do 2025. godine i prikazani su
na slici 1.

2010-2014 2015-2019 2020-2025

Years of production

solar district heating m pit thermal energy storage

thermal stratification m seasonal heat storage

Slika 1 Rezultati pretrage baze podatka ScienceDirect

Rezultati pretrage jasno ukazuju na kontinualni rast interesovanja nau¢ne zajednice za zadate
klju¢ne fraze u definisanim periodima. Najveci porast u broju naucnih literarnih izvora beleze
sezonska toplotna skladiSta tipa PTES 1 solarni sistemi daljinskog grejanja sa 4,5 1 5 puta
veéim brojem publikacija u poredenju sa periodom od 2010. do 2014. godine.

Prilikom predstavljanja koncepta novog sistema i prikazivanja rezultata i potencijala
integracije solar-termal postrojenja sa sezonskim skladistem toplote u sistem daljinskog
grejanja Novog Sada autori su koristili studiju opravdanosti [19].

3 SOLAR-TERMAL POSTROJENJE SA SEZONSKIM SKLADISTEM TOPLOTE

Sistem daljinskog grejanja Grada Novog Sada, kojim rukovodi JKP ,,Novosadska toplana®, u
upotrebi je skoro 65 godina. Tokom ovog perioda sistem se kontinualno strateski i sistemski
unapredivao 1 modernizovao, a sve u cilju povecanja ukupne efikasnosti i povecanja obima
proizvodnje 1 distribucije toplotne energije za grejanje 1 pripremu tople potrosne vode (TPV)
krajnjim korisnicima. Danas, novosadski SDG rangira se kao drugi najveci u Republici Srbiji,
odmah iza beogradskog, pokrivajuci priblizno 76% potreba za grejanjem i1 oko 28% potreba
za pripremu TPV [20].

Trenutno, novosadski SDG se sastoji od Sest potpuno operativnih toplana na prirodni gas (TO
yJuge, TO ,,Sever, TO ,Istok”, TO ,,Zapad”, TO ,,Petrovaradin®“ i TO ,,Dudara®) ukupne
toplotne snage 692,7 MW, pri ¢emu se u narednim godinama planira priklju¢enje jos dve
toplane na SDG. TO ,,Majevica“ nalazi se u zavrsnoj fazi izgradnje, dok se na podrucju
Miseluka planira izgradnja toplane po principima 4GSDG. Od pomenutih Sest toplana, tri
toplane (TO ,,Jug®, TO ,,Sever”“ i TO ,,Istok*) povezane su, preko glavne razdelne stanice
(GRS), na termoelektranu toplanu ,,TE-TO Novi Sad*“ (CHP) ¢ime se omogucuje povecanje
efikasnosti rada CHP postrojenja i istovremeno smanjuje potro$nja prirodnog gasa u lokalnim
toplanama. U ovakvoj sistemskoj konfiguraciji lokalne toplane se koriste za pokrivanje
vr$nog opterecenja [19]. Dodatno, tokom godina na TO ,,Zapad”“ i TO ,Jug“ izvrSena je
rekonstrukcija postrojenja i instalisana su kogeneraciona postrojenja elektri¢ne i toplotne
snage 10 MWe+10 MWt i 4 MWe+4 MWt respektivno. Od momenta pusStanja u rad,
kogeneracioni sistemi ostvarili su proizvodnju od 790 GWh elektri¢ne energije, kao 1 780
GWh toplotne energije koja je iskoris¢ena za pripremu TPV [19].
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U cilju daljeg povecanja efikasnosti proizvodnje toplotne energije, kreiranja uslova za
povecanje integracije lokalno dostupnih OIE, kao i povecanja stepena nezavisnosti od
primene fosilnih goriva JKP ,,Novosadska toplana“ je u saradnji sa Aalborg CSP, Enova,
Context energy, Fakultetom tehniCkih nauka Univerziteta u Novom Sadu, Evropskom
bankom za obnovu i razvoj (EBRD) i Investicionim okvirom za Zapadni Balkan (WBIF)
sprovela studiju opravdanosti Solar-termal postrojenja sa sezonskim skladistem toplote [19].
Ova studija predstavlja prvi korak u daljem razvoju i dekarbonizaciji SDG u Novom Sadu.
Pojednostavljena procesna Sema novo definisanog sistema prikazana je na Slici 2. Za lokaciju
novog postrojenja predloZena je oblast u neposrednoj blizini postoje¢e TE-TO kako novi
koncept predvida spregu novog postrojenja i postojeceg kogeneracionog postrojenja.
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Slika 2 Pojednostavljena procesna Sema solar-termal postrojenja sa sezonskim skladistem
toplote [19]

Osnovnu komponentu i krucijalni operativni element novoprojektovanog sistema cini
sezonsko skladiSte toplote tipa PTES ukupnog zapreminskog kapaciteta od 869.829 m? i
mogucnosti akumulacije 105 MW toplotne snage. Toplotna energija za potrebe rada sistema
se obezbeduje radom solarno-termalne elektrane ukupne toplotne snage 31 MW, dobijenih
instalacijom 38.623 m? solarnog kolektorskog polja, odnosno 2.420 solarnih kolektora,
elektri¢ne toplotne pumpe toplotne snage 17 MW i elektri¢nih bojlera ukupne toplotne snage
60 MW. Dodatno, prethodno opisano postrojenje se predvida da radi u sprezi sa postoje¢im
CHP postrojenjem toplotne snage 200 MW.

Sezonsko skladiste tipa PTES sustinski predstavlja rezervoar vode velike zapremine u kojem
se vrsi akumulacija toplote. Ova toplotna skladiSta, poput 1 ostalih tipova toplotnih skladista
sa vodom, se ponasaju kao baterije sa kontinualnim ciklusima punjenja i praznjenja. S toga je
odrzavanje optimalnog nivoa kapaciteta toplotne baterije, odnosno u ovom slucaju termalne
stratifikacije krucijalno za odrzavanje visoke efikasnosti PTES ali istovremeno i visokih
performansi celokupnog SDG. Termalna stratifikacija se prirodno javlja kao posledica
razli¢itih gustina toplijeg fluida koji se u skladiste uvodi u gornjoj zoni i hladnijeg fluida koji
se nalazi u donjim slojevima [17] pri ¢emu se izmedu ovih slojeva javlja sloj sa velikim
temperaturskim gradijentom. Prema [21] optimizacija debljine ovog sloja, tacnije receno
smanjivanje debljine sloja sa velikim gradijentom temperature pozitivno uti¢e na efikasnost
toplotnog skladista. U naucnoj 1 strucnoj literaturi prepoznati su sledeci faktori koji uti¢u na
stabilnost formiranja termalne stratifikacije: polozaj [18] i tip difuzora kojima se radni fluid u
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vodi u toplotno skladiste [22], geometrija toplotnog skladista [16], toplotni gubici u okolinu
kroz bocne zidove i poklopac toplotnog skladista [23], kao i uticaj podzemnih voda na
toplotne gubitke [9].

Sto se ti¢e geometrijskog oblika PTES u literaturi i praksi se najée$¢e sreéu dva
karakteristi¢na oblika: oblik obrnutog zasecenog konusa kruznog poprecnog preseka i oblik
obrnute zaseCene piramide pravougaonog poprecnog preseka [16]. Najkarakteristi¢niji
primeri PTES u praksu su oni izvedeni u Danskoj u Dronninglund-u [24] i Marstal-u [25].
Oba pomenuta sezonska skladista projektovana su i izvedena kao obrnute zaseCene piramide
pravougaonog poprecnog preseka. Prednost projektovanja ovakve konfiguracije PTES ogleda
se u nizim troSkovima izgradnje [16], kao i u mogucnosti iskori$¢enja iskopane zemlje za
formiranje nasipa u zoni iznad nivoa zemlje [19].

U slucaju sezonskog skladista u Novom Sadu usvojena je geometrija obrnute zasecCene
piramide ali sa nepravilnom geometrijskom osnovom koja najviSe podseca na zakrvljeni
pravougaonik kako bi se maksimalno iskoristila raspoloziva povrSina zemljiSta na lokaciji
(Slika 3). Skladiste je projektovano da se omoguéi dugotrajno skladiStenje vode na
temperaturi od 90°C pri temperaturi od 10°C u donjoj zoni. Kona¢no, usvojena su dva
sezonska skladista toplote jediniénih zapremina 383.168 m® i 486.661 m® ukupne dubine 12
m od kojih je dubina ukupan dela 3 m. Preostala visina predstavlja nadzemni deo skladista,
odnosno nasip [19].

Slika 3 Dispozicija solarno-termalnog postrojenja usvojenih u studiji [19]

Nakon iskopavanja i formiranja konacne geometrije toplotnog skladiSta predvida se
postavljanje sloja polipropilenske folije na dno i1 bo¢ne strane kako bi se obezbedila
vodonepropusnost kao i instalacija izolovanog plutaju¢eg poklopca. Poklopac je konstruisan
kao viSeslojni 1 viSesekcijski plutajuéi poklopac sa slojevima termoizolacije koji smanjuju
toplotne gubitke ka okolini. Dodatno, poklopac sadrZi i sloj §ljunka koji sluzi kao zastitni sloj
od vetrova i1 za drenaZu atmosferskih voda koje se pomocu pumpi instaliranih na svakoj
sekciji poklopca odvode [19]. Dodatno, $to se tice uticaja podzemnih voda i njihovog
smanjenja studijom su identifikovana dva pristupa: pozicioniranje skladiSta iznad najvise
oc¢ekivane kote podzemne vode 1 aktivno hladenje donje zone skladiSta na temperaturu nizu
od temperature podzemne vode koriS¢enjem toplotne pumpe. Projektovanjem PTES-a na
minimalnoj udaljenosti od 1 metar iznad najviSe predvidene kote podzemne vode, i
dimenzionisanjem kapaciteta toplotne pumpe tako da odrzava temperaturu u donjoj zoni
skladista na oko 10 °C, oCekuje se da ¢e uticaj protoka podzemne vode na ukupne toplotne
gubitke biti zanemarljiv. Ovim zakljuccima prethodila je sveobuhvatna analiza zemljista 1
podzemnih voda na lokaciji predvidenoj za pozicioniranje PTES [19].
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Punjenje 1 praznjenje toplotnog skladiSta vr$i se putem ulaznih 1 izlaznih difuzora kojih u
ovom slucaju ima tri i postavljeni su ravnomerno u gornjoj, srednjoj i donjoj zoni PTES.
Donji i gornji difuzori su predvideni za povezivanje na sistem solarno-termalne elektrane,
elektricnih kotlova ili CHP postrojenja, dok je srednji difuzor rezervisan za povezivanje na
sistem elektricne pumpe. Prilikom definisanja i projektovanja difuzora veoma je bitno voditi
racuna o njihovoj geometriji i veli¢ini kako bi se maksimalno moguce umanjio efekat
turbulencije koje se javljaju prilikom uticanja i isticanja radnog fluida iz skladista. Ove
turbulencije negativno uti¢u na odrzavanje termalne stratifikacije [22]. Za potrebe studije
usvojeni su difuzori ¢ija geometrija predstavlja dva diska medusobno razdvojena definisanom
razmakom. Difuzori su pri¢vrs¢eni na dovodni i odvodni cevovod ¢ime se kreiraju uslovi za
ravnomernu raspodelu fluida u skladiste pri prihvatljivim brzinama strujanja. Preporucljive
karakteristike za sva tri difuzora predstavljene su u Tabeli 1.

Tabela 1 Preporucljive karakteristike difuzora [19]

Pozicija Maksimalni Pre¢nik difuzora Razmak izmedu Prosec.na'brzma
difuzora progtok [m] diskova difuzora [m] strujanja na
[m°/h] izlazu [m/s]
Gornji 2.600 10 0,11 0,21
Srednji 1.180 4 0,11 0,24
Donji 2.600 10 0,11 0,21

U nastavku ovog poglavlja bi¢e detaljno opisan princip rada solarno-termalne elektrane.

Tokom perioda van grejne sezone, kompletna koli¢ina toplotne energije, dobijene iz solarno-
termalne elektrane, se usmerava ka sezonskom skladistu toplote. Nasuprot tome, u toku
grejne sezone proizvodnja iz solarne elektrane gotovo uvek ostaje ispod trenutne potrosnje
sistema, a samo manji deo proizvedene toplotne energije tokom grejne sezone se direktno
isporucuje SDG. Ipak, u izuzetnim slu¢ajevima kada zbir proizvodnje iz solarne elektrane i
eventualni doprinos elektriénih kotlova premasi trenutnu potroS$nju, visak energije se
automatski akumulira u PTES. Solarna termalna elektrana funkcioni$e na principu cirkulacije
radnog fluida kroz solarne kolektore, gde se fluid zagreva, nakon Cega se ostvareni toplotni
protok predaje preko toplotnog razmenjivaca bilo direktno SDG, bilo u sezonsko skladiSte
toplote. Proizvodnja toplotne energije zavisi isklju¢ivo od trenutnih solarnih uslova.
Predvideno je da solarna termalna elektrana radi u temperaturnom rezimu 10/90°C
(povrat/potis), pri cemu se regulacija temperature ostvaruje se promenom protoka radnog
fluida. Pri visokim vrednostima sun¢evog zra¢enja povecava se protok kako bi se radni fluid
krac¢e zadrzavao u kolektorima 1 time spreilo pregrevanje, dok se pri niZzem zracenju ili
potrebi za vi§im izlaznim temperaturama protok smanjuje, omogucavajuc¢i duzi kontakt fluida
sa kolektorima i efikasnije preuzimanje toplote. Prva faza u radu solarnog postrojenja je faza
predgrevanja koja se inicirana postizanjem odredene vrednosti suncevog zrafenja, koje u
ovom sluaju iznosi 250 W/m? Pri postizanju ove vrednosti zapo&inje recirkulacija radnog
fluida kroz primarni krug, odnosno krug solarnih kolektora. Nakon postizanja zadate
temperature pocinje faza predgrevanja sekundarne strane. ZavrSetkom faze predgrevanja
sistem ulazi u fazu normalnih operativnih karakteristika. Takode, predvidena su dva nivoa
zaStite od smrzavanja koji se aktiviraju pri dostizanju niskih ambijentalnih temperatura od
0°C odnosno -10°C kao i tri nivoa zastite u slucaju akcidentnog prestanka rada postrojenja
(havarija, nestanak elektri¢ne energije i sl.) [19].

Elektriéni kotlovi, sa elektrodama uronjenim u vodu 1 radnim naponom 20kV, su
projektovani za fleksibilnu isporuku toplotne energije, bilo direktno u mrezu daljinskog
grejanja, bilo u sezonsko skladiste, u zavisnosti od cena elektricne energije i potreba
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balansiranja elektroenergetskog sistema. Ukupna instalisana snaga elektri¢nih kotlova je 60
MW (2x30 MW) sa mogucno$éu regulacije izlazne toplotne snage [19].

Sistem elektri¢ne toplotne pumpe karakteriSe rashladni kapacitet od 12,7 MW 1 ve¢ pomenuta
toplotna snaga od 17 MW. Prilikom odabira rashladnog sredstva vodilo se racuna da
usvojeno reSenje bude termodinamicki opravdano i ekoloski prihvatljivo. Studijom su
analizira dva rashladna sredstva sa niskom vrednostima GWP-a i to amonijak i isobutan.
Dodatno, studija je obuhvatila i analizu konfiguracije sistema toplotne pumpe. Poredene su
konfiguracije sa jednom ili dve velike rashladne masine naspram konfiguracije sa vise
paralelnih linije i manjim rashladnim jedinicama. Na kraju usvojeno je tehnicko reSenje,
odnosno konfiguracija sa 7 paralelnin povezanih linija jedinica manjih snaga koje kao
rashladno sredstvo koriste isobutan. Na ovaj nacin ostvaruje se znacajno veca fleksibilnost
sistema i1 raznovrsnija kontrola opterecenja. Nedostaci ove konfiguracije ogledaju se u ve¢em
karbonskom otisku sistema toplotne pumpe, slozenijom konstrukciji koja iziskuje
kompleksnije odrzavanje sistema [19].

Strategija koriS¢enja elektricne toplotne pumpe u sistemu zasniva se na njenom koris¢enju u
dva glavna rezima [19]:

e Rezim ,hladenja PTES-a*“ koji predvida da tokom grejne sezone toplotna pumpa
preuzima energiju iz donje, hladnije zone skladiSta, ¢ime se povecava korisni
kapacitet akumulacije, smanjuju gubici toplote i omogucava efikasniji rad solarne
elektrane zahvaljujué¢i nizim temperaturama pri dnu rezervoara. IskoriS¢enjem
toplotne energije iz donjeg sloja skladista kroz sistem toplotne pumpe dobija se
energija koja se moze koristiti za podizanje temperature u mrezi daljinskog grejanja ili
za punjenje gornje akumulacione zone, u zavisnosti od potreba. COP toplotne pumpe
u ovom rezimu iznosi 3,9.

e Rezim ,hladenja rekom* koji predvida da se, van grejne sezone, kada temperatura
Dunava omogucava efikasan rad, toplotna pumpa koristi re¢nu vodu kao izvor
toplote, a dobijena energija se usmerava ka PTES-u. COP toplotne pumpe u ovom
rezimu iznosi 2,7.

Oba rezima rada toplotne pumpe se mogu prioritetno aktivirati tokom perioda sa niskim
cenama elektricne energije. Ilustrativni prikaz medusobnog povezivanja komponenti sistema
sa njihovim osnovnim karakteristikama prikazuje Slika 4.

74



Solar Thermal, West,
31 MW /38,623 m*

|III n lI L Danube ‘
=l @

| Heat pump,
17 MW
—
Electric boiler, |
60 MW

I
] -
TE-TO, EEe
250 MW FEE PTES. North + South. | =
{ 869,829 m?/ 81 GWh
& : 106 MW
% ;

>
o

ﬂ 1 GRS

Slika 4 Ilustrativni prikaz medusobnog povezivanja komponenti sistema [19]

Dodatno, PTES funkcioniSe 1 kao termicki bafer za kogeneraciono postrojenje, ¢ime se
znacajno povecava operativna fleksibilnost sistema. Tokom no¢i u grejnoj sezoni, kada su
zahtevi za toplotnom energijom niski, CHP postrojenje mozZe skladistiti viSak toplote u
PTES-u i potom je isporucivati tokom jutarnjih pikova, ¢ime se smanjuje potreba za
angazovanjem gasnih kotlova u lokalnim toplanama [19].

Sezonsko skladiste toplote se prioritetno prazni na pocetku grejne sezone, u skladu sa
operativnom strategijom koja predvida njegovo potpuno praznjenje na pocetku grejne sezone
kako bi se minimizirali gubici toplote u sistemu. Na ovaj nac¢in omogucava se da se PTES
koristi za pokrivanje baznog optereCenja od pocetka sezone do njegovog praznjenja. CHP
postrojenje se koristi za povecanje temperature u potisnom vrelovodu mreze daljinskog
grejanja, kada je to neophodno.

4 REZULTATI | DISKUSIJA

Prema rezultatima makro analize energetskih tokova za referentnu 2022. godinu, integracijom
solarnog termalnog postrojenja sa sezonskim skladiStem toplote ocekuje se da novo
definisano postrojenje proizvodi 118 GWh toplotne energije iz OIE na godi$snjem nivou uz
posledi¢no smanjenje emisija CO, za priblizno 17.350 tona godisnje. Dodatno, rezultati su
pokazali da je tokom perioda van grejne sezone u PTES moguce akumulirati do 80 GWh
toplotne energije primenom razli¢itih toplotnih izvora kako je i predstavljeno u prethodnom
poglavlju (Slika 5). Sa slike se jasno vidi da je najveci procenat akumulirane energije dobijen
iz sistema toplotne pumpe 55%, dok se iz elektricnih bojlera i solarno-termalne elektrane
moze akumulisati 22% odnosno 23%. Dodatno, vrednosti ispod linije ,,0“ predstavljaju
toplotnu energiju koja se odvodi iz PTES. Tokom grejne sezone najveca koliina energije
koja se isporucuje u PTES je iz kogeneracionog postrojenja TE-TO i to priblizno 133 GWh,
dok je energija isporuc¢ena u SDG-a, preko GRS, iz PTES tokom grejne sezone priblizno 182
GWh.
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Slika 5 Energetski bilans PTES [19]

Dodatno, pozitivan uticaj novoprojektovanog energetskog sistema moze se sagledati i kroz
sliku 6a i 6b. Integracijom obnovljivih izvora energije i optimizovanom koordinacijom rada
postoje¢eg TE-TO postrojenja sa sezonskim skladiStem toplote, projektovani sistem je u
stanju da obezbedi do 99% godisnjih potreba za toplotom u okviru SDG u referentnoj godini.
Primecuje se da se primenom novog energetskog sistema ostvaruje znacajna redukcija u
proizvodnji toplotne energije iz lokalnih toplana. Sa postoje¢ih 22% udela u ukupnoj
proizvodnji toplotne energije ona se u novom sistemu redukuje na svega 1% udela. Negativne
vrednosti se odnose na toplotne gubitke u PTES.
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Slika 6 Udeli u proizvodnji toplotne energije za razlicite toplotne izvore za a) postojeci
sistem i b) buduci sistem [19]

Integracijom solar-termal postrojenja sa sezonskim skladiste, elektricnim bojlerima i
elektri¢nim toplotnim pumpama ostvaruje se jos jedna veoma znacajna i korisna funkcija, a to
je medusektorsko povezivanje SDG 1 elektroenergetskog sistema. Naime, sa povecanjem
udela proizvedene zelene elektricne energije povecava se i rizik od nedostatka balansne
rezerve u elektroenergetskom sistemu. U tom kontekstu, toplotna skladista u kombinaciji sa
postrojenjima tipa power-to-heat (kao $to su elektri¢ni kotlovi i elektri¢no pogonjene toplotne
pumpe) mogu predstavljati dodatni izvor balansne rezerve.

Poseban benefit integracije novog sistema sa skladistem toplote u postoje¢i SDG ogleda se u
¢injenici da bi se ovim novim konceptom ostvarili svi neophodni uslovi za karakterizaciju
SDG Grada Novog Sada kao sistema 4GSDG. Ova ¢injenica ukazuje na kontinualni trend
razvoja daljinskog grejanja u Novom Sadu i Republici Srbiji.

Sve prethodno analizirano i prikazano demonstrira snazan potencijal integracije solar-termal
postrojenja sa sezonskim skladiStem toplote u postoje¢i SDG Novog Sada. Uprkos brojnim
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prednostima, izazovi i dalje ostaju u pogledu dugoro¢nih performansi, kao i tehni¢kih resenja
za ocuvanje termalne efikasnosti skladista tokom viSegodisnje eksploatacije. Kao §to je veé
naglaSeno, u studiji je sprovedena makro analiza tokova energije i osnovnih komponenti
sistema sagledavaju¢i sistem kao celinu. Kako bi se dodatno osnazio potencijal primene
PTES kao krucijalne komponente neophodno je sveobuhvatno i detaljno razumevanje strujnih
1 toplotnih procesa unutar skladista. Tac¢nije receno, neophodno je najpre kreirati potrebne
numericke 1 CFD modele toplotnog skladista kojima bi se detaljnije analizirali uticaji
termalne stratifikacije, toplotnih gubitaka kao i pravilna konfiguracija ulaznih i izlaznih
difuzora i strujanje fluida kroz njih. Dodatno, za S§to preciznije modelovanje PTES i
razumevanje njegovih performansi u okviru SDG, od kljuéne je vaznosti analizirati kako
razliCiti izvori toplote, sa svojim specificnim operativnim strategijama tokom procesa
punjenja i praznjenja uticu na unutrasnje strujanje, raspodelu toplote i stabilnost termicke
stratifikacije unutar skladista. Kako trenutno postrojenje jos uvek nije izgradeno, validacija
buduéeg modela PTES moze biti izvrSena pomo¢u CFD analize, dok ¢e se konacna
kalibracija i validacija modela mo¢i izvrSiti nakon zavrSetka postrojenja i prikupljanja radnih
parametara tokom odredenog vremenskog perioda.

ZAKLJUCAK

U radu su prikazan koncept integracije solar-termal postrojenja sa sezonskim skladistem u
sistem daljinskog grejanja Grada Novog Sada sa kratkim osvrtom na potrebe za dodatnim
modelovanjem PTES. Sledeci zakljucci se mogu izvesti:

1. Integracijom novog sistema u postoje¢i SDG obezbeduje se do 99% godisnjih potreba
za toplotom dela SDG — distributivnim podru¢jima Sever, Istok i Jug.

2. SupstituiSe potroS$nja prirodnog gasa u SDG.

3. Moguénost akumulacije 80 GWh toplotne energije u PTES u periodu van grejne
Sezone.

4. Medusektorsko povezivanje SDG 1 elektroenergetskog sistema u kojem toplotna
skladiSta u kombinaciji sa postrojenjima tipa power-to-heat mogu predstavljati
dodatni izvor balansne rezerve.

5. Znacaj modelovanja PTES u cilju detaljnih strujnih i toplotnih procesa unutar
skladiSta koji utiCu na termalnu stratifikaciju od koje direktno zavisi efikasnost
toplotnog skladiSta, a samim tim 1 celokupnog SDG.

LITERATURA

A. R. Mazhar, S. Liu, and A. Shukla, “A state of art review on the district heating systems,”
2018. doi: 10.1016/j.rser.2018.08.005.

A. Billerbeck, B. Breitschopf, S. Preu3, J. Winkler, M. Ragwitz, and D. Keles, “Perception of
district heating in Europe: A deep dive into influencing factors and the role of regulation,”
2024. doi: 10.1016/j.enpol.2023.113860.

H. Lund et al., “4th Generation District Heating (4GDH). Integrating smart thermal grids into
future sustainable energy systems.,” 2014. doi: 10.1016/j.energy.2014.02.089.

R. Biichele, L. Kranzl, and M. Hummel, “What is the impact of the policy framework on the
future of district heating in Eastern European countries? The case of Brasov,” 2018. doi:
10.1016/j.esr.2017.12.003.

X. Malcher, F. C. Tenorio-Rodriguez, M. Finkbeiner, and M. Gonzalez-Salazar,
“Decarbonization of district heating: A systematic review of carbon footprint and key
mitigation strategies,” Renewable and Sustainable Energy Reviews, vol. 215, p. 115602, Jun.
2025, doi: 10.1016/J.RSER.2025.115602.

77



[6]

[7]

[8]

[9]

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

European Commission, “DIRECTIVE (EU) 2023/1791 OF THE EUROPEAN
PARLIAMENT AND OF THE COUNCIL of 13 September 2023 on energy efficiency and
amending Regulation (EU) 2023/955 (recast),” 2023.

European Commission, “Directive (EU) 2018/2001 of the European Parliament and of the
Council of 11 December 2018 on the promotion of the use of energy from renewable sources
(recast),” 2018.

G. Gauthier, J. E. Nielsen, and N. From, “HEATSTORE Benchmarking, and improving
models of subsurface heat storage dynamics Comparison of Danish PTES and BTES
installation measurements with their corresponding TRNSYS models.” [Online]. Available:
www.heatstore.eu

I. Sifnaios, A. R. Jensen, S. Furbo, and J. Fan, “Heat losses in water pit thermal energy
storage systems in the presence of groundwater,” Appl Therm Eng, vol. 235, Nov. 2023, doi:
10.1016/j.applthermaleng.2023.121382.

X. Pan et al., “Long-term thermal performance analysis of a large-scale water pit thermal
energy storage,” J Energy Storage, vol. 52, Aug. 2022, doi: 10.1016/j.est.2022.105001.

J. Chen et al., “Numerical study of a solar district heating system with photovoltaic-thermal
collectors and pit thermal energy storage,” Energy, vol. 317, p. 134705, Feb. 2025, doi:
10.1016/j.energy.2025.134705.

K. Lepiksaar, G. M. Kajandi, S. Sukumaran, I. Krupenski, T. Kirs, and A. Volkova,

“Optimizing solar energy integration in Tallinn’s district heating and cooling systems,” Smart
Energy, vol. 17, p. 100166, Feb. 2025, doi: 10.1016/J.SEGY.2024.100166.

D. Olsthoorn, F. Haghighat, and P. A. Mirzaei, “Integration of storage and renewable energy
into district heating systems: A review of modelling and optimization,” 2016. doi:
10.1016/j.solener.2016.06.054.

I. Sarbu and C. Sebarchievici, “A comprehensive review of thermal energy storage,” Jan. 14,
2018, MDPI. doi: 10.3390/su10010191.

Q. Zeng et al., “Techno-economic performance and optimization of a large solar district

heating system with pit storage under Tibetan Plateau climate conditions,” Energy, vol. 315,
p. 134449, Jan. 2025, doi: 10.1016/J.ENERGY.2025.134449.

Y. Xiang, Z. Xie, S. Furbo, D. Wang, M. Gao, and J. Fan, “A comprehensive review on pit
thermal energy storage: Technical elements, numerical approaches and recent applications,”
Nov. 25, 2022, Elsevier Ltd. doi: 10.1016/j.est.2022.105716.

H. Mahon, D. O’Connor, D. Friedrich, and B. Hughes, “A review of thermal energy storage
technologies for seasonal loops,” Jan. 15, 2022, Elsevier Ltd. doi:
10.1016/j.energy.2021.122207.

D. Mangold and L. Deschaintre, “Task 45 Large Systems Seasonal thermal energy storage
Report on state of the art and necessary further R+D page 1 / 48 Subject: Seasonal thermal
energy storage,” 2015. [Online]. Available: www.solites.de

AAlborg CSP, Contex Energy, Enova, and Faculty of Technical Sciences, “NOVI SAD
SOLAR THERMAL PLANT FEASIBILITY STUDY AND E&S D6-Final Report,” 2024.

Poslovno udruzenje “Toplane Srbije,” “Izvestaj o radu sistema daljinskog grejanja u
Republici Srbiji u 2023. godini,” Sabac, Oct. 2024.

78



[21]

[22]

[23]

[24]

[25]

C. Xu, M. Liu, H. Tang, J. Wang, and J. Yan, “Thermodynamic analysis of the thermocline
storage tank with time-varying charging parameters,” Appl Therm Eng, vol. 219, Jan. 2023,
doi: 10.1016/j.applthermaleng.2022.119477.

ARANER, “THERMAL ENERGY STORAGE SYTEMS TES.” [Online]. Available:
www.araner.com|info@araner.com

C. Chang et al., “Comparative study of the transient natural convection in an underground
water pit thermal storage,” Appl Energy, vol. 208, pp. 1162-1173, Dec. 2017, doi:
10.1016/j.apenergy.2017.09.036.

I. Siftnaios, G. Gauthier, D. Trier, J. Fan, and A. R. Jensen, “Dronninglund water pit thermal
energy storage dataset,” Solar Energy, vol. 251, pp. 68-76, Feb. 2023, doi:
10.1016/j.solener.2022.12.046.

I. Sifnaios, A. R. Jensen, S. Furbo, and J. Fan, “Performance comparison of two water pit
thermal energy storage (PTES) systems using energy, exergy, and stratification indicators,” J
Energy Storage, vol. 52, Aug. 2022, doi: 10.1016/j.est.2022.104947.

79



