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Sazetak: U ovom radu se prikazuju rezultati istrazivanja energetskih karakteristika koje se
odnose na potrosnju toplinske energije Skolskih zgrada (osnovne i srednje Skole) u regiji jug
Federacije Bosne i Hercegovine (RJ FBiH). Istrazivanje je provedeno prikupljanjem podataka
iz dokumenata detaljnih energetskih pregleda na uzorku od 47 Skolskih zgrada u RJ FBiH i
dio je Sireg istrazivanja Cija je svrha analiza energetskih karakteristika Skolskih zgrada u
FBiH i odredivanje njihove povezanosti sa troSkovima toplinske energije kroz razvoj novih
modela koji omogucéavaju jednostavniju i brzu procjenu troskova toplinske energije. Rezultati
provedenog istrazivanja ukazuju na loSe energetske karakteristike postojecih Skolskih zgrada
u RJ FBiH. Analiza potroSnje isporucene toplinske energije za grijanje pokazala je kako
stvarna potroSnja iznosi 67% od proracunski potrebne i ukazuje na energetski jaz (gap) ili
odstupanje izmedu stvarnih i proracunskih vrijednosti potrosnje toplinske energije. Smanjenje
potroSnje toplinske energije moguce je posti¢i primjenom mijera za poboljSanje energetske
ucinkovitosti.

Kljuéne rije€i: energetske karakteristike Skolskih zgrada, potroSnja toplinske energije, detaljni
energetski pregled, energetski jaz

Energy consumption for heating of school buildings in the
south region of the Federation of Bosnia and Herzegovina

Abstract: This paper presents the results of research on energy performance related to the
energy consumption for space heating of school buildings (primary and secondary schools)
located in the south region of the Federation of Bosnia and Herzegovina (SR FBiH). The
research was conducted by collecting data from detailed energy audit documents on a
sample of 47 school buildings in the SR FBiH and is part of a broader study aimed at
analyzing the energy performance of school buildings in the FBIH and determining their
relationship to heating energy costs through the development of new models for faster
estimation of heating energy costs. The results of the research indicate poor energy
performance of existing school buildings in the SR FBiH. The analysis of the delivered
energy for space heating showed that the actual consumption is 67% of the predicted and
indicates an energy gap between the actual and predicted values of energy consumption for
heating. Reduction of energy consumption for space heating can be achieved by applying
measures to improve energy efficiency.

Key words: energy performance of school buildings, energy consumption for heating, detailed
energy audits, energy gap
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1. UvVOD
1.1 Energetske karakteristike zgrada

Aktualni trendovi u EU i svijetu u gradevinarstvu su usmjereni na odrzivu gradnju, smanjenje
negativnhog utjecaja gradevina na okoli§ i smanjenje potroSnje ukupne energije u svim
fazama zivotnog ciklusa zgrade od planiranja i izgradnje, preko najduze faze uporabe do
faze uklanjanja gradevine. PotroSnja toplinske energije zgrade ovisi o njenim tehni¢kim
karakteristikama, instaliranim uredajima i opremi i ponaSanju korisnika. Porast potro3nje
energije u zgradama, a time i emisije stakleni¢kih plinova utjecao je na poduzimanje
odredenih aktivnosti na poboljSanju energetskih karakteristika koji su usmjereni na
provodenje strategija, planova i mjera obuhvacéenih konceptom energetske ucinkovitosti.

Zgrade koriste energiju kroz cjelokupan zivotni ciklus. Energija zivotnog ciklusa zgrada
ima dvije znacajne komponente i to uporabnu (operational) i utjelovljenu (embodied)
energiju. Uporabna energija je energija koja se troSi tijekom faze koriStenja zgrade, i to za
zagrijavanje, hladenje, osvjetljavanje i pokretanje opreme i uredaja u zgradama. Utjelovljena
energija je energija koja se koristi za vadenje materijala, proizvodnju materijala i gradevinskih
proizvoda, izgradnju, odrZzavanje i ruSenje zgrade, kao i sav povezani prijevoz sa navedenim
aktivnostima [1]. Za ukupan Zivotni ciklus zgrada, najveci utjecaji na okoli$ su u fazi uporabe
zbog potroSnje energije. Procijenjeno je da u fazi uporabe potroSnja energije predstavija
priblizno 80-90% ukupne potroSnje energije tijekom Zivotnog ciklusa, dok se 10-20% troSi na
proizvodnju materijala, a manje od 1% kroz aktivnosti na kraju zivotnog vijeka zgrade [2].

Da bi se procijenile energetske karakteristike (performanse) zgrada, potrebno je
usporediti izraCunate ili izmjerene performanse zgrade s nekom referentnom vrijednos¢u ili
okvirom (dopustenom vrijedno$¢éu sukladno vazec¢im propisima). Te vrijednosti mogu
predstavljati karakteristike gradevinskih dijelova ovojnice zgrada (poput U-vrijednosti) ili
potroSnje energije pojedinih sustava zgrada [3]. Na slici 1 prikazan je postupak ocjene
energetskih karakteristika zgrada.

Statisti¢ka procjena
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Slika 1. Ocjena energetskih karakteristika zgrada [3]
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Povecéanje dostupnosti velike koli¢ine podataka o energetskim karakteristikama zgrada
omogucilo je razvoj metodologija koje se koriste statistickim tehnikama za predvidanje i
procjenu energetskih karakteristika na temelju postojeCih skupova podataka vise zgrada.
Vecina statistiCckin modela koristi se nekom vrstom regresije za modeliranje i objasnjenje
energetskih karakteristika zgrada [3].

Problem ocjene energetskih karakteristika zgrada moze se promatrati kroz dva glavna
pristupa, ocjenu potreba i ocjenu stvarne uporabne potroSnje. Potrebe se mogu definirati kao
proracun koji se temelji na energiji kroz energetski model zgrade. Stvarne potrebe povezane
su sa svakodnevnom uporabom i koriStenjem zgrade. Oba pristupa na isti problem gledaju iz
razliite, ali komplementarne perspektive [4].

Energetske karakteristike Skolskih zgrada zajedno s odgovarajuéom kvalitetom
unutarnjeg okolida su od velikog znacaja [5]. Bitno je u Skolama osigurati unutarnju klimu
koja nece utjecati na udobnost, zdravlje ili intelektualne performanse ucenika [6].

Ovo istrazivanje je usmjereno na analizu energetskih karakteristika izrazenih preko
potrosnje isporuene toplinske energije za grijanje, u odnosu na razdoblje izgradnje, Skolskih
zgrada smijeStenih u regiji jug Federacije Bosne i Hercegovine (RJ FBiH), kao izuzetno
znacdajnih drustvenih i javnih zgrada u kojima se odvijaju procesi obrazovanja. Skolske
zgrade u ovom istrazivanju ukljuCuju i Skolske sportske dvorane (ukoliko iste postoje uz
Skolske objekte) koje sa stajaliSta funkcije i zajednickih tehnickih sistema (grijanja, ventilacije,
klimatizacije, elektroinstalacija) ¢ine jednu cjelinu a time i zajednic¢ke potro$nje energije.

Za procjenu energetske ucinkovitosti zgrada i proracun potroSnje energije potrebni su
brojni parametri kao $to su toplinske karakteristike gradevinskih dijelova ovojnice zgrade,
transmisijski i ventilacijski gubitci, unutarnji i vanjski Kklimatski uvjeti. Identificiranje i
kvantificiranje viSestrukih koristi energetske ucinkovitosti postalo je novi trend.

1.2 Pregled potroSnje toplinske energije

Pregledom literature i istraZivanja vezanih za potroSnju toplinske energije nalaze se razliCiti
nacini prikazivanja potro$nje toplinske energije i razli€ite jedinice mjerenja ovisno o zemlji i
zakonskim propisima Sto dovodi do jedva usporedivih vrijednosti. Na europskoj razini drzave
Clanice Europske unije imaju razlicite certifikate o energetskoj ucinkovitosti koji iskazuju
razliCite podatke na razli€itim skalama. Sli¢an se proces odvija u SAD-u i Kanadi [5].

Glavni problem velike potroSnje energije postoje¢ih zgrada koje su izgradene prije
nekoliko desetlje¢a jeste u nezadovoljavanju trenutaCnih zahtjeva energetske ucinkovitosti
prema vazecem zakonodavstvu. Prosjecni toplinski gubici u stambenim zgradama iznose od
180-250 kWh/m?god. Znadajan postotak takvih zgrada i dalje ée se koristiti jo§ mnogo
godina, a ukoliko se ne obnove u smislu energetske ucinkovitosti, oni ¢e i dalje nepotrebno
trositi velike koli¢ine energije. Stoga energetska obnova tih zgrada ima veliki potencijal za
smanjenje potroSnje energije, a time i smanjenje emisije CO; [7].

PotroSnja energije u Skolama se moZe okarakterizirati razliitim pokazateljima
ucinkovitosti, ovisno o nekoliko parametara, kao $to su namjena Skole (vrti¢, osnovna ili
srednja Skola) koja odrazava razliCite rasporede aktivnosti i uporabe. Zatim tu su
geometrijske karakteristike zgrade i razdoblje izgradnje koji utje€u na potrodnju energije [8].

U nastavku dat je prikaz potroSnje toplinske energije na temelju dostupnih podataka
pregledom literature sa posebnim naglaskom na Skolske zgrade. Prema podatcima iz 1988.
godine potrodnja toplinske energije u Velikoj Britaniji za osnovne i srednje Skole iznosi
izmedu 200 i 300 kWh/m? godignje [9].

Prema Dias Pereira i ostalima godiSnje vrijednosti potroSnje energije za grijanje Skolskih
zgrada u europskim zemljama variraju od oko 52 do 197 kWh/m? [5]. Uobiéajena godi$nja
potrodnja energije za grijanje iznosi 96 kWh/m? za Irsku [10], za Sloveniju varira od 112
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kWh/m? godisnje do 196 kWh/m? [11], 157 kWh/m? za Veliku Britaniju [12] i priblizno 100
kWh/m? za sredi$nju Italiju [13].

Istrazivanje provedeno na 80 Skolskih zgrada smjestenih u sredisnjoj Italiji (regija Lazio)
pokazuje da prosje€na godiSnja vrijednost specifine toplinske energije za grijanje iznosi oko
23 kWh/m® [8]. Takoder, istraZivanje stvarne potro3nje toplinske energije za grijanje
provedeno na oko 140 zgrada namijenjenih za obrazovanje u regiji Torino pokazuje
prosje¢nu godignju vrijednost od 38 kWh/m?, uz pretpostavku visine etaze od 3 m, navedena
vrijednost odgovara 115 kWh/m? [14].

Istrazivanje provedeno nad 76 Skolskih zgrada smjeStenih u sjevernoj Italiji, u provinciji
(okrugu) Milano, i podatcima prikupljenim iz dokumenata energetskog pregleda pokazuje da
prosjeéna godisnja vrijednost specifiéne toplinske energije za grijanje iznosi 47 kWh/m?® [15].
Usporedbom navedene vrijednosti sa istom u regiji Lazio (23 kwWh/m®) dolazimo do zaklju¢ka
da je specificna prosjecna godiSnja toplinska energija u sjevernoj Italiji oko 2 puta veéa, gdje
su klimatski ¢Cimbenici najvjerojatniji razlog za takav odnos.

Prosje€na godiSnja potroSnja primarne energije portugalskih Skola u 2012. godini
iznosila je 67 kWh/m?, od ega se 16 kWh/m? odnosilo na upotrebu plina, a 51 kWh/m?
odnosilo se na upotrebu elektricne energije [16].

Prema podatcima iz 1995. godine prosje¢na godiSnja potrodnja toplinske energije u
grekim $kolskim zgradama iznosi oko 92 kWh/m? grijanog prostora, ali u mnogim sluéajevima
doseze 100, pa éak i do 200 kWh/m? grijanog prostora. Prema rezultatima istraZivanja iz
2007. godine u grékim $kolama prosjeéna godi$nja potro$nja energije iznosi 95 kWh/m?
rasporedena izmedu 68 kWh/m? za grijanje i 27 kWh/m? za elektriénu energiju [17].

U studiji izradenoj nakon 2010. godine u Luksemburgu analizirana je potroSnja energije
68 kolskih zgrada gdje prosje¢na godi$nja potro$nja toplinske energije iznosi 93 kWh/m?
dok prosjeéna godisnja potrosnja elektriéne energije iznosi 32 kWh/m? [18].

Analiziraju¢i gore navedene primjere potrodnje toplinske energije u Skolskim zgradama
moze se uoCiti heterogenost u nacinu prikazivanja i razliCitih jedinica mjerenja potroSnje
energije ovisno o zemlji $to onemogucéuje usporedbu posebice zbog nedostatka drugih
pokazatelja o energetskim karakteristikama zgrada (poput U-vrijednosti) ili klimatskih uvjeta
na lokaciji (poput broja stupanj dana grijanja).

2. PRIKUPLJANJE PODATAKA ZA ISTRAZIVANJE

U dokumentu tipologija javnih zgrada u Bosni i Hercegovini (TJZ BiH) izvrSena je klasifikacija
i sistematizacija svih javnih zgrada u BiH u ukupno 42 tipa, tj. 6 razdoblja gradnje i 7 sektora
namjene. Prema namjeni zgrada definirano je 7 tipova zgrada, i to zgrade za predSkolski
odgoj, zgrade namijenjene za obrazovanje, zgrade u zdravstvenom sektoru, zgrade za
sportske djelatnosti, zgrade za kulturne djelatnosti, zgrade za administrativhe djelatnosti i
zgrade za cjelodnevni boravak $to ukljuCuje bolnice i ostale zgrade namijenjene
cjelodnevnom boravku.

Druga klasifikacija je izvrSena u odnosu na razdoblje izgradnje, i to do 1945. godine, od
1946. do 1965. godine, od 1966. do 1973. godine, od 1974. do 1987. godine, od 1988. do
2009. godine i poslije 2010. godine. Razli¢ita razdoblja izgradnje imaju razliCite karakteristike
gradevinskih elemenata ovojnice, razli¢ite tehnologije gradenja i pojavu novih gradevinskih
materijala. Takoder, tijekom vremena mijenjala se zakonska regulativa kojom su se
poostravali zahtjevi za toplinsku zastitu [19].

Prema TJZ BiH najveci broj zgrada u FBiH se odnosi na zgrade namijenjene za
administrativne djelatnosti sa udjelom od 35,7%, zatim slijede zgrade namijenjene za
obrazovanje (osnovne i srednje Skole, fakulteti i druge obrazovne institucije) sa udjelom od
32,9%. U odnosu na korisnu povrSinu (Ay) najvec¢a korisna povrsina se odnosi na zgrade
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namijenjene za obrazovanje sa udjelom od 33,5% a zatim slijede zgrade za administrativhe
djelatnosti sa udjelom od 27,7% [19]. S obzirom da je udio povrSine zgrada namijenjenih za
obrazovanje u ukupnoj povrsini javnih zgrada FBiH vec¢i od 33% naglasava se vaznost ovog
istraZivanja.

U dokumentu TJZ BiH takoder je izvrS8ena podjela ukupnog broja zgrada namijenjenih
za obrazovanje u FBiH u klimatske regije sjever (koju karakterizira kontinentalna klima) i
regiju jug (koju karakterizira mediteranska i submediteranska klima) koje se odnose na
klimatoloSke karakteristike lokacija. Podjela je izvrSena u odnosu na srednju mijese¢nu
temperaturu najhladnijeg mjeseca u godini i ukoliko je ona manja od 3,0 °C onda lokacija
pripada regiji "sjever" (skracenica RS FBiH), odnosno ako je srednja mjese¢na temperatura
najhladnijeg mjeseca veca od 3,0 °C onda lokacija pripada regiji "jug" (skracenica RJ FBiH).
U tablici 1 prikazana je raspodijela ukupnog broja zgrada namijenjenih za obrazovanje u FBiH

"oy

i u odnosu klimatske regije "sjever" i "jug"” i razdoblja izgradnje.

Tablica 1. Ukupan broj zgrada namijenjenih za obrazovanje u FBiH u odnosu na klimatske
regije i razdoblja izgradnje [19]

SKOLSKEZGRAOE | Brozgade | ygon | SOZISE | o) | SR | o
do 1945. 109 7,5% 89 7,5% 20 7,6%

od 1946. do 1965. 498 34,2% 408 34,2% 90 34,2%
od 1966. do 1973. 250 17,2% 205 17,2% 45 17,1%
od 1974. do 1987. 343 23,6% 281 23,6% 62 23,6%
od 1988. do 2009. 212 14,6% 174 14,6% 38 14,4%
poslije 2010. 43 3,0% 35 2,9% 8 3,0%
UKUPNO: 1.455 100,0% 1.192 100,0% 263 100,0%

Iz prethodne tablice je vidljivo da je najveéi broj zgrada namijenjenih za obrazovanje u
FBiH izgraden u razdoblju od 1946. do 1965. godine (34,2%), a zatim slijedi razdoblje od
1974. do 1987. godine (23,6%). U razdoblju od 1946. do 1987. godine izgraden je najveli
broj zgrada namijenjenih za obrazovanje, odnosno 1.091 Skola (75%). U odnosu na
klimatske regije najveci broj zgrada namijenjenih za obrazovanje smjeSten je u klimatskoj
regiji "sjever"”, priblizno 81,9% (1.192/1.455).

Javne zgrade razliitih namjena imaju i razliCite godiSnje potrebe za toplinskom
energijom izmedu ostalog zbog razli€itog rezima rada i uporabe. Klasifikacija javnih zgrada
prema namjeni prvenstveno je odredena zakonskom regulativom, i to direktivom EU
2010/31/EU o energetskim karakteristikama zgrada i standardom BAS EN ISO 13790 kojim
se vrsi proracun potrebne energije za grijanje i hladenje prostora [19].

Osnovna pretpostavka je da identifikacija odredenih kljuénih parametara (razdoblje
izgradnje, namjena zgrade, geometrijske karakteristike zgrade, nacin uporabe, karakteristike
gradevinskih dijelova ovojnice zgrade) omogucuje donosenje zaklju¢aka o potroSnji energije
u pojedinacnim zgradama [20].

Bosna i Hercegovina ima veliki potencijal za ostvarenje ustede energije, narocito u
sektoru zgradarstva. U tom cilju prethodno je potrebno napraviti analizu postojeceg stanja
stambenih i nestambenih zgrada, procjenu potrebnih investicija u energetsku ucinkovitost te
izraditi dugoro€nu strategiju za obnovu zgrada uz implementaciju Direktive 2010/31/EU [21].

Direktiva 2010/31/EU o energetskim karakteristikama zgrada nalaZze, s obzirom da
zgrade imaju ucinak na dugoro¢nu potroSnju energije, kao i na dugacak ciklus obnove
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postojec¢ih zgrada, nove zgrade i postojeCe zgrade koje se podvrgavaju znacajnoj obnovi
trebale ispuniti minimalne zahtjeve energetske ucinkovitosti prilagodene lokalnoj klimi [22].

U Bosni i Hercegovini zakonski okvir za energetsku ucinkovitost je u nadleznosti
entiteta. Prethodna direktiva 2002/91/EC o energetskim karakteristikama zgrada u FBiH od
2009. godine bila je implementirana kroz Pravilnik o tehni¢kim zahtjevima za toplinsku zastitu
zgrada i racionalnu upotrebu energije ("Sl. novine FBIH", br. 49/09) [23]. 2017. godine stupio
je na snagu Zakon o energetskoj ucinkovitosti u FBiH ("SluZzbene novine Federacije BiH",
broj 22/17) [24] na temelju kojeg je donesen Pravilnik o minimalnim zahtjevima za
energetskim karakteristikama zgrada ("Sl. novine FBiH", br. 81/19) [25].

Prije nego Sto se moze izvrSiti bilo koja vrsta obnove ili sanacije zgrade, potrebno je
opsezno istraZiti energetske karakteristike zgrade u trenuthom stanju i napraviti
odgovarajuée predvidanje energetskog ponasanja naknadno primjenom predvidenih mjera
poboljSanja. Jedna od tema koju je predlozila Europska komisija u svojoj istrazivackoj i
inovacijskoj politici (Horizon 2020) su novi alati i metodologije za smanjenje jaza izmedu
predvidenih i stvarnih energetskih karakteristika zgrada [26)].

Kako Skolske zgrade imaju veliki drustveni znacaj, u razdoblju od 2010 do 2018. godine,
najveci broj pokrenutih aktivnosti (izrada detaljnih energetskih pregleda) i provodenja mjera
energetske ucinkovitosti (toplinsko izoliranje ovojnice zgrade) u javnom sektoru u FBiH
provedeno je nad zgradama namijenjenim za obrazovanje u FBiH.

2.1 Podatci iz dokumenata detaljnih energetskih pregleda

Postavlja se pitanje na koji na€in do¢i do uzorka koji ¢e biti osnova za prikupljanje podataka
za istrazivanje? Istrazivanja pokazuju kako postojeci skupovi podataka o potroSnji energije u
zgradama opcenito se mogu kategorizirati prema tri glavne strategije (strategija mjerenja,
strategija istrazivanja i strategija simulacija) pomoc¢u kojih se generiraju ili dobivaju uzorci
podataka [27].

Za ovo istraZivanje koriStena je strategija istrazivanja prikupljanjem podataka iz
dokumenata detaljnih energetskih pregleda u cilju dobivanja reprezentativnih i pouzdanih
podataka. Detaljni energetski pregled ili audit (DEA) je dokumentirani postupak koji se
provodi u cilju utvrdivanja energetskih karakteristika zgrada i stupnja ispunjenosti tih
svojstava u odnosu na zahtjeve propisane posebnim propisima i sadrzi prijedlog mjera za
ekonomski povoljno poboljSanje energetskih karakteristika zgrada. Energetska provjera ili
audit glavni je alat za razumijevanje potroSnje energije u zgradama i radi se o temeljitoj
analizi provedenoj na samoj zgradi u svrhu utvrdivanja stvarnih karakteristika i definiranja
mogucih mjera intervencije usmjerenih na poboljSanje vanjske ovojnice i zamjenu postojecih
tehnologija kako bi se smanjenja potroSnja energije i elektricne energije [28].

Energetske preglede provode struéne ovlastene osobe (osobe koje su prosle program
obuke i dobile ovlaStenja) prema propisanim smjernicama za izradu istih. Smjernice za
provodenje energetskog pregleda zgrada daju zajedniCku metodologiju provodenja, a
osnovni je cilj utvrditi energetske karakteristike zgrade, te dati preporuke za povecéanje
energetske ucinkovitosti. Postupak provedbe detaljnog energetskog pregleda zgrade
rezultira dokumentom koji izmedu ostalog da sadrzi veliki broj podataka o gradevinskim
karakteristika zgrade u smislu toplinske zastite ovojnice zgrade, karakteristikama instaliranih
sustava klimatizacije, grijanja i hladenja i ventilacije i podataka o potrosnji i troSkovima
energije.

Za ovo istrazivanje sveukupno je prikupljeno 47 dokumenata DEA Skolskih zgrada u RJ
FBiH prikazanih u tablici 2 koji predstavljaju bazu za ovo istrazivanje. Prikupljeni su i
selektirani opéi podatci o lokaciji, op¢i i geometrijski podatci o Skolskim zgradama Kkoji
uklju€uju podatke o godini izgradnje, korisnoj povrsini (Ai), povrSini ovojnice (A) i povrSinama
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i energetskim karakteristikama gradevinskih dijelova ovojnice. Prikupljeni su podatci o
stvarnoj potrosnji isporucene toplinske energije za grijanje (Qnq4e) i podatci o proracunski
potrebnoj vrijednosti isporu¢ene (Quqeica) toplinske energije za grijanje za svaku zgradu iz
uzorka.

Tablica 2. Podatci o broju zgrada i korisnim povrSinama (Ay) Skolskih zgrada u RJ FBiH
prema TJZ i iz uzorka u odnosu na razdoblje izgradnje

. . . Ukupna Ukupna Udio (%)
0,
= Broj Broj e g b_rOJa korisna korisna povrSine A
SKOLSKE zgrada u zgrada iz - < )
. zgrada u povrSina Ay | povrSina Ak iz uzorka
ZGRADE U SR RJ FBiH - uzorka prema 2 2
. RJ FBiH : (m?)uRJ (m9)uRJ prema
FBiH prema . ukupnom broju . L .
TIZ iz uzorka zgrada TJZ FBIH prema FBiH iz uku_pr_mj
TJZ uzorka povrSini TJZ
do 1945. 20 4 20,0% 19.282 4.626 24,0%
od 1946. do 1965. 90 13 14,4% 84.302 23.119 27,4%
od 1966. do 1973. 45 8 17,8% 63.908 12.646 19,8%
od 1974. do 1987. 62 17 27,4% 103.078 40.008 38,8%
od 1988. do 2009. 38 4 10,5% 35.503 3.820 10,8%
poslije 2010. 8 1 12,5% 5.937 4.030 67,9%
UKUPNO: 263 47 17,9% 312.010 88.249 28,3%

Statisti¢ki skup ili populaciju predstavljaju statisticke jedinice, u ovom slu€aju Skolske
zgrade u RJ FBiH, Ciji su opseg i osnovne karakteristike definirane u dokumentu TJZ BiH, a
prikupljeni DEA predstavljaju osnovni statistiCki uzorak za prikupljanje podataka o obiljezjima
statistickog skupa ili populacije. lzvrSena je osnovna statisticka analiza (deskriptivha
statistika) prikupljenih podataka iz uzorka.

Veli€ina ovog statistickog uzorka iznosi 47 Skolskih zgrada u regiji jug FBiH. Udio broja
zgrada iz ovog uzorka u odnosu na ukupan statisti¢ki skup iznosi priblizno 17,9% (47/263).
Udio korisne povrsine (Ay) iz uzorka u odnosu na ukupan statisticki skup iznosi priblizno
28,3% (88.249/312.010), Sto povrsinski predstavlja nesto vise od % ukupnog statistickog
skupa.

3. REZULTATI ISTRAZIVANJA O POTROSNJI TOPLINSKE ENERGIJE
SKOLSKIH ZGRADA U RJ FBiH IZ UZORKA

3.1 Analiza opc¢ih i geometrijskih karakteristika

Za procjenu energetskih karakteristika (performansi) zgrada koriste se metodologije
inZenjerskih proraCuna, simulacija, statistickih metoda i strojnog ucCenja. lako je cil
energetske procjene zgrada u pravilu povezan s pokusSajima poboljSanja njihovih performansi
[3], u ovom istrazivanju je definirana metodologija ocjene energetskih karakteristika Skolskih
zgrada u RJ FBiH iz uzorka analiziranjem potrosnje toplinske energije.

Ocjena energetskih karakteristika zgrade je mijerilo kvalitete zgrade u odnosu na
energetsku uginkovitost. Sto je losiji energetski razred to je zgrada losija u smislu postignutih
toplinskih karakteristika, ali isto tako veca je prilika za smanjenje emisije ugljika i poboljSanje
energetskih karakteristika same zgrade. Medutim, ocjena ne daje informacije o tome kako
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zgrada funkcionira u stvarnim uvjetima uporabe [26] jer je energetski razred odreden prema
standardiziranim uvjetima koridtenja zgrade i proraCunskim vrijednostima potrosnje energije.

Kako bi se procijenile energetske karakteristike postojeceg stanja Skolskih zgrada u RJ
FBiH, izvrSena je usporedba izmjerenih vrijednosti pojedinih karakteristika s referentnim ili
dopustenim vrijednostima. Izraunate ili izmjerene vrijednosti su preuzete iz dokumenata
detaljnih energetskih pregleda (DEA), a referentne vrijednosti su odredene ili definirane
prema vazeéim zakonskim propisima.

Jedan od parametara za procjenu energetskih potreba za grijanje je broj stupanj dana
grijanja (SDG) koji ovisi o klimatskim uvjetima na lokaciji zgrade. Prosje¢na vrijednost broja
SDG za 47 Skolskih zgrada iz uzorka smjesStenih u RJ FBiH iznosi 1.759 °C-dana. Prema
istraZivanju [29] prosje¢na vrijednost broja SDG u RS FBiH iznosi 2.842 °C-dana $to znadi
da prosje¢na vrijednost SDG u RJ FBiH iznosi oko 62% u odnosu na vrijednost u RS FBiH.
68% Skolskih zgrada iz uzorka smjestenih u RJ FBiH nalazi se u zoni gdje se broj SDG krece
u rasponu od 1.500 do 1.750 °C-dana.

Na slici 2 su prikazani op¢i podatci o godini izgradnje i korisnoj povrsini (Ax) Skolskih
zgrada u RJ FBIiH iz uzorka. Sa slike 2 moze se vidjeti kako je najvecéi broj analiziranih
zgrada iz uzorka izgraden u razdoblju od 1974. do 1987. godine, a zatim slijedi razdoblje od
1946. do 1965. godine. U odnosu na razdoblje izgradnje 50% Skolskih zgrada u RJ FBiH iz
uzorka je izgradeno u razdoblju od 1961. do 1980. godine a u razdoblju izmedu 1946. i 1988.
godine nalazi se 35 $kola, odnosno 74,5%. Prosje¢na korisna povrSina (Ax) Skolskih zgrada
zajedno sa Skolskim dvoranama iznosi 1.878,00 m?.

18 - 17

Broj Skola
Broj Skola

Razdoblje izgradnje (godine) Korisna povrsina A, (m?)

Slika 2. Broj Skolskih zgrada u RJ FBiH iz uzorka u odnosu na razdoblje izgradnje i korisnu
povrsinu (Ay)

Podatci o toplinskim karakteristikama gradevinskih dijelova ovojnice zgrade izraZzavaju
se preko koeficijenata prolaska topline "U" (U-vrijednost) i neophodni su za kvantificiranje
gubitaka i proracun toplinske energije. Prolazak topline kroz konstrukciju ovisi o
karakteristikama ugradenih materijala, njihovoj toplinskoj provodljivosti i debljini njihovih
slojeva. U-vrijednost gradevinskih dijelova ovojnice zgrade igra kljuCnu ulogu za procjenu
toplinskih karakteristika ovojnice [30].

U-vrijednosti gradevinskih dijelova ovojnice i ukupne ovojnice Skolskih zgrada u RJ FBiH
iz uzorka posebno su analizirane u radu [31] i prikazane u tablici 3.
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Prosje¢na U-vrijednost ovojnice $kolskih zgrada u RJ FBiH iznosi 1,88 W/m3K.
ProsjeCne U-vrijednosti gradevinskih dijelova ovojnice viSestruko premasuju dopustene
vrijednosti Sto ukazuje na nedostatak slojeva toplinske izolacije. U-vrijednosti gradevinskih
dijelova ovojnice predstavljaju jedno od temeljnih obiljezja ili karakternih varijabli koje utjecu
na potrosnju toplinske energije.

Tablica 3. U-vrijednosti gradevinskih elemenata ovojnice Skolskih zgrada u RJ FBiH iz
uzorka u odnosu na razdoblje izgradnje

5 Prosje¢na U- Prosje¢na U- Prosje¢na U- Prosje¢na U- Prosje¢na U-
SKOLSKE vrijednost vrijednost vrijednost vrijednost vrijednost
ZGRADE U RJ (W/m’K) za (W/m’K) za (W/m’K) za (W/m’K) za ovojnice
FBiH zidove u RJ podove u RJ stropove u RJ otvore u RJ (W/mZK) uRJ
FBiH FBiH FBiH FBiH FBiH
do 1945. 1,63 1,43 1,93 3,06 1,80
od 1946. do 1965. 1,71 2,32 2,58 2,91 2,27
od 1966. do 1973. 1,57 1,75 2,07 2,73 1,89
od 1974. do 1987. 1,61 1,93 1,68 2,69 1,83
od 1988. do 2009. 1,01 1,37 0,61 2,64 1,25
poslije 2010. 0,33 0,63 0,34 1,46 0,51
UKUPNO 1,55 1,89 1,90 2,76 1,88

Usporedba prosjeCne U-vrijednost ovojnice Skolskih zgrada u RJ FBiH sa prosje¢nom
U-vrijednosti ovojnice u RS FBiH koja iznosi 1,87 W/m’K (prema istraZivanju [29]) pokazuje
kako analizirane Skolske zgrade u RJ FBIH iz uzorka sa stajaliSta toplinskih karakteristika
ovojnice imaju iste karakteristike kao zgrade u RS FBiH (jer su gradeni istom tehnologijom i
materijalima) bez obzira na lokaciju i klimatske regije u FBiH.

3.2 Analiza stvarne potroSnje toplinske energije

PotroSnja toplinske energije za grijanje mjeri se kroz isporu¢enu energiju. Isporucena
toplinska energija za grijanje (QH,deI) je izrazena po nositelju energije, koja se dovodi u

tehni€ki sustav u zgradu kroz granicu sustava kako bi se zadovoljile potrebe za grijanjem,
hladenjem, ventilacijom, potroSnom toplom vodom, rasvjetom, uredajima itd. [25]. Stvarna

specifitna isporu¢ena godisnja toplinska energija za grijanje (Q'que,) u odnosu na korisnu
povrsinu zgrade (Ay) odredena je prema sljede¢em izrazu:

Qg = Qi [kWh / ngod] (1)

Specificne vrijednosti potrosSnje toplinske energije bolji su pokazatelji ili indikatori u
odnosu na ukupne vrijednosti potroSnje energije jer se ista izrazava u odnosu na korisnu
povrsinu zgrade (Ax) Sto omogucava usporedbu istih.

Prosje¢na vrijednost stvarne specificne isporucene toplinske energije za grijanje (

QIH,deI) u RJ FBiH iznosi 85,08 kWh/m®god $to je oko 51% u usporedbi sa prosje¢nom
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vrijednosti stvarne specifiCne isporu€ene toplinske energije za grijanje (Q'H‘de,) u RS FBIiH
koja iznosi 166,20 kWh/m?god [29].

U tablici 4 prikazani su rezultati deskriptivne statistike za stvarnu specifiCnu isporuc¢enu
toplinsku energiju za grijanje (Q'H’del) za Skolske zgrade u RJ FBiH iz uzorka a na slici 3
prikazan je histogram broja Skolskih zgrada prema razdobljima izgradnje.

3.3 Analiza prorac¢unske potrosnje toplinske energije

Energetske karakteristike Skolskih zgrada u RJ FBiH odredene su usporedbom stvarne ili
izmjerene i proracunske potrosnje toplinske energije. Potrebno je utvrditi odgovara li stvarna
potroSnja toplinske energije i u kojoj mjeri potrebama za predvidenu namjenu zgrade zbog
Cega se vrsi proracun ili modeliranje toplinske energije sukladno vazeéim propisima ili
standardima. U dokumentima detaljnih energetskih pregleda (DEA) wvrSi se proracun
potrebne toplinske energije kojom se utvrduju stvarne potrebe.

U izradi modela kojim se predvida ili procjenjuje (proracunava) potroSnja toplinske
energije koristen je pristup odozdo prema gore koji se temelji na velikoj bazi podataka i na
detaljnim geometrijskim podatcima o pojedinim zgradama. Analiza postojecih karakteristika
zgrada i podatci o stvarnoj potrosnji energije olakSavaju izradu modela procjene potroSnje
energije [20].

U postupku proraduna prvo se vrSi proraCun potrebne energije za grijanje QH,nd,caI

(indeks "cal od calculated" kako bi se ista razlikovala od dopuStene vrijednosti) koju treba
dovesti prostoru koji se grije da bi se odrzala Zeljena temperatura u zadanom vremenskom

razdoblju. GodiSnja potrebna toplinska energija za grijanje (QH,nd,cal) proraCunava se u

skladu sa normom BAS EN ISO 13790, metoda proraCuna po mjesecima [25].

Unutarnja projektirana temperatura za Skolske zgrade iznosi ;= 20 °C. Klimatski uvijeti
definirani su srednjim mjese¢nim temperaturama ovisno o lokaciji zgrade. Podatci iz DEA
pokazuju da sezona grijanja za Skolske zgrade smjeStene u RJ FBiH prosje¢no traje 5
mjeseci (studeni, prosinac, sijeCanj, veljata i ozujak) a prosjeCan broj sati rada sustava
grijanja dnevno iznosi oko 9,5 h.

Specifitna proradunska potrebna godiSnja toplinska energija za grijanje (Q'H,nd,cal)
odredena je u odnosu na korisnu povrsinu grijanog dijela (Ax) prema slijede¢em izrazu [23]:

Q'H,nd,cal :%[k\/\/h/ngod] (2)
U tablici 4 prikazani su rezultati deskriptivne statistike za proraCunske vrijednosti
specificne potrebne toplinske energije za grijanje (QIH,nd,cal) za Skolske zgrade u RJ FBiH iz

uzorka. Za ovo istrazivanje odredeni su priblizni energetski razredi Skolskih zgrada u RJ
FBiH iz uzorka u odnosu na stvarne klimatske uvjete i prema proradunskim vrijednostima

specificne potrebne toplinske energije za grijanje (Q'H,ndm) i isti su prikazani u tablici 4.

Prosje¢na vrijednost proracunske specificne potrebne toplinske energije za grijanje (
QlH,nd,cal) u RJ FBiH iznosi 98,04 kWh/m?god (3to predstavlja energetski razred C) $to je oko
50% u usporedbi sa prosjeénom vrijednosti proradunske specificne potrebne toplinske
energije za grijanje (Q'H,nd,cal) u RS FBiH koja iznosi 197,05 kWh/m?god (energetski razred
E).
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Zatim slijedi proraCun isporuene toplinske energije (QH,de,vca,) uzimajuc¢i u obzir
toplinske gubitke sustava kroz stupanj ucinkovitosti sustava. Proradunska godiSnja
isporu¢ena toplinska energija za grijanje (QH'delm) predstavlja koli¢nik proracunske godiSnje

potrebne toplinske energije za grijanje (QH’nd,cal) i ukupnog stupnja ucinkovitosti sustava

grijanja (7, ) prema slijedecem izrazu:

Q nd,cal
QH,deI,caI = noded [kWh/ gOd] (3)

sys
Na temelju podataka iz DEA za Skolske zgrade u RJ FBiH iz uzorka prosje¢na vrijednost

stupnja ucinkovitosti sustava grijanja iznosi 7]y, =0,75 ili priblizno 75 %, Sto znali da
prosje¢no 25% gubitaka isporu¢ene toplinske energije nastaje u sustavu grijanja.

Specifitna proracunska isporu¢ena godiSnja toplinska energija za grijanje (Q'H’de,’cal)
odredena je u odnosu na korisnu povrsinu zgrade (Ay) prema slijedec¢em izrazu:

Qg = 2 . [ o] @

U tablici 4 prikazani su rezultati deskriptivne statistike za specificnu proracunsku
isporucenu toplinsku energiju za grijanje (Q'H,dellca,) za Skolske zgrade u RJ FBiH iz uzorka
a na slici 3 prikazan je histogram broja Skolskih zgrada prema razdobljima izgradnje.
Prosje€na vrijednost proracunske specificne isporu¢ene toplinske energije (Q'H,delﬁa,) uRJ
FBiH iznosi 136,32 kWh/m?god $to je oko 49% u usporedbi sa prosjeénom vrijednosti
proracunske specificne isporu€ene toplinske energije (Q'H,del,cal) u RS FBiH koja iznosi
279,21 kWh/m?god (prema istraZivanju [29]).

S
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=
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Broj Skola
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Q|h,del (kWh/ngOd) th,del,cal (kWh/ngOd

Slika 3. Histogrami broja Skolskih zgrada u RJ FBiH iz uzorka u odnosu na stvarnu
specifiénu isporuéenu toplinsku energiju za grijanje (Q 'H,de, ) i proracunsku specifi¢nu

isporugenu toplinsku energiju za grijanje (Q 'y i car)
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U tablici 4 dan je sumaran prikaz prosjeénih stvarnih i proracunskih vrijednosti specificne
godisnje toplinske energije za grijanje, energetskih razreda i usporedba stvarne i
proracunske isporu¢ene toplinske energije Skolskih zgrada u RJ FBiH iz uzorka u odnosu na
razdoblja izgradnje.

Tablica 4. Podatci o prosjecnim vrijednostima proracunske specificne godi$nje potrebne
toplinske energije za grijanje (QIH,nd,cal)1 energetskom razredu, proraCunske godiSnje
isporucene toplinske energije za grijanje (QIH,deI,caI ), stvarne godisnje isporucene toplinske

energije za grijanje (QIH,deI) i prosje€nog odnosa stvarne i proracunske vrijednosti

isporuCene toplinske energije Skolskih zgrada u RJ FBiH iz uzorka u odnosu na razdoblja
izgradnje

Prosjeéne Prosjeéna Prosje¢na Prosje¢ni odnos
SKOLSKE p;g;f:gj: ilzle Energetski pi;c[’)frfj%rc]asnl;a . stvarvna " stvv e ]
ZGR[A:E:;:_IU R energijom razred energija erllzr;o_r_ucef\a proracuvnske
Q'hnd,cal Q' del,cal gua zQ h.del Isporucene
(kWh/mégod) (kWh /mégo d) (kwWh/m*“god) energije (Q'h.del)
do 1945. 135,91 D 167,79 77,40 46%
od 1946. do 1965. 134,93 C 187,78 87,30 51%
od 1966. do 1973. 85,81 B 125,88 119,21 90%
od 1974. do 1987. 78,11 B 115,37 80,61 72%
od 1988. do 2009. 67,07 B 73,61 46,00 78%
poslije 2010. 27,59 A 32,09 16,13 50%
UKUPNO 98,04 C 136,32 85,08 67%

Stvarna potroSnja isporuCene toplinske energije QHyde, usporeduje sa proracunskom

godisSnjom isporu¢enom toplinskom energijom (QH’delw) na temelju ¢ega se utvrduje da li

stvarna potroSnja zadovoljava trenutne potrebe.

Iz tablice 4 moZe se vidjeti da prosje€an odnos (%) stvarne i proraéunske isporu¢ene
toplinske energije za grijanje Skolskih zgrada u RJ FBiH iz uzorka prosje¢no iznosi oko 67%,
odnosno da je stvarna potroSnja toplinske energije za prosje¢no oko 33% manja od
potrebne. Navedeno upucuje da postoji razlika (gap) ili odstupanje izmedu stvarnih
(izmjerenih) i predvidenih (proracunskih) vrijednosti potroSnje isporucene toplinske energije.

Na temelju gore navedenog moze se zakljuCiti kako je stvarna potrosnja toplinske
energije manja od proracunski potrebne da se zadovolje uvjeti toplinske ugodnosti. Razlozi
za navedeno leZe u loSim toplinskim karakteristikama gradevinskih dijelova ovojnice $to
uzrokuje velike toplinske gubitke, te uz nedostatak nov€anih sredstava koje promatrane
ustanove dobivaju od strane osnivaca (najéesce su to jedinice lokalne uprave i samouprave)
za nabavu potrebnih energenata, predstavljaju osnovne razloge za manju stvarnu potrosnju
toplinske energije. Posljedice su "pothladenost" koja se ogleda u nizim temperaturama
prostora i negrijanju svih dijelova zgrade (posebice hodnika, Skolskih dvorana i sanitarnih
¢vorova) ili nekih uc€ionica zbog manjeg broja u¢enika.

Pregledom literature takoder se ukazuje na postojanje razlike (gap) ili odstupanja
izmedu predvidenih (proracunskih) i stvarnih (izmjerenih) performansi. Van Dronkelaar i
ostali utvrdili su da je veli€ina razlike u odstupanju + 34%, uz standardno odstupanje od 55%
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na temelju analize 62 zgrade. Ovaj rad utvrduje da su dominantni uzroci odstupanja
specifi¢na nesigurnost u modeliranju, ponasanje stanara, i lo8a operativnha praksa [3].

Prema podatcima Instituta za energiju u UK iz 2013. godine pokazuje se kako je stvarna
potrodnja toplinske energije u Skolskim zgradama za 48% veca od proracunski potrebne
toplinske energije [32]. Istrazivanje 15 Skolskih zgrada u UK pokazuje kako postoji znacajan
jaz izmedu proracunskih i stvarnih energetskih karakteristika zgrada, uglavhom zbog
nedostatka razumijevanja éimbenika koji utjiedu na potrosnju energije. Cimbenici koji prema
ovom istraZivanju imaju najveci utjecaj na jaz ili odstupanje u potroSnji energije su
pojednostavljeni modeli proracuna, promjene izmedu projektirane i izgradene zgrade,
korisnici (imaju veliki utjecaj na energetske karakteristike zgrada jer kontroliraju unutarnju
temperaturu, ventilaciju, rasvjetu, opremu i toplu vodu), uporaba, odrZavanje i kontrola
zgrade [33].

Istrazivanje koje je provedeno u Sloveniji na 24 Skolske zgrade u razdoblju 1997. do
1999. godine, na temelju energetskih pregleda, potrosnje energije i kvalitete zraka, pokazalo
je da su ove zgrade visoki potrodaci energije. U prosjeku ukupna godiSnja potroSnja energije
analiziranih kolskih zgrada iznosi 192 kWh/m?god ili 54 kWh/m®god. Takoder utvrdeno je da
su stvarne energetske potrebe ili potroSnja energije manje nego 5to su procijenjene ili
proraéunske potrebe za energijom [11].

Kako su Slovenija i Bosna i Hercegovina bili dijelovi zajednicke prethodne drzave sa
slicnim zajednic¢kim graditeljskim naslijedem, prethodno navedeno istrazivanje u Sloveniji
potvrduje rezultate ovog istrazivanja Skolskih zgrada u smislu potroSnje energije.

4. ZAKLJUCAK

Rezultati provedenog istraZivanja ukazuju na loSe energetske karakteristike postojeéih
Skolskih zgrada u RJ FBiH. Prosje¢ne U vrijednosti gradevinskih dijelova ovojnice viSestruko
premasuju dopustene vrijednosti §to utjeCe na potroSnju toplinske energije koja je veca od
dopustenih vrijednosti. Takoder, utvrdeno je da je stvarna potrosnja isporucene toplinske
energije manja od proracunski potrebne da se zadovolje uvjeti toplinske ugodnosti. Razlozi
za navedeno leZe u nedostatku nov€anih sredstava za nabavu potrebnih energenata koji uz
loSe energetske karakteristike gradevinskih dijelova ovojnice utjeCu na razliku stvarno
isporuCene i proracunski potrebne toplinske energije.

Smanjenje potrosnje toplinske energije moguce je primjenom mjera za poboljSanje
energetske ucinkovitosti gradevinskih dijelova ovojnice (toplinska izolacija vanjskih zidova,
toplinska izolacija stropova prema tavanu, krovovima ili negrijanim prostorima i zamjena
vanjskih otvora) i/ili zamjenom energenta kroz poboljSanje stupnja ucinkovitosti sustava
grijanja. Analiza u$teda isporuCene toplinske energije koje nastaju implementacijom
predvidenih mjera poboljSanja energetske ucinkovitosti za 47 analiziranih Skolskih zgrada u
RJ FBiH, na temelju prikupljenih podataka iz dokumenata detaljnih energetskih pregleda,
pokazuje prosjeénu uStedu isporu€ene toplinske energije u iznosu od 63% u odnosu na
proratunsku potrebnu isporu¢enu toplinsku energiju. Takoder, implementacijom svih
predvidenih mjera poboljSanja energetske ucinkovitosti analiziranih objekata, ostvarile bi se
prosjeCne ustede od 75 % godidnjih troSkova toplinske energije u odnosu na proraCunske
troSkove toplinske energije. Navedenim mjerama bi se osigurala toplinska ugodnost uz nizu
potroSnju toplinske energije u odnosu na prora¢unski potrebnu.

Opisani postupak proraCuna energetskih karakteristika zgrada koji se odnose na
potroSnju toplinske energije zahtijeva veliku koliinu ulaznih podataka pa su prikladni kada je
investicijsko-tehnicka dokumentacija dovoljno razradena ili prilikom izrade detaljnih
energetskih pregleda zgrada.
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Medutim, kako bi se u inZenjerskoj praksi u ranijim preliminarnim fazama izrade
projektne dokumentacije (u poCetnim inicijalnim fazama projektiranja prilikom vrjednovanja
varijantnih projektnih rjeSenja i donoSenja investicijskih odluka) ili za potrebe upravljanja i
odrzavanja postojec¢ih zgrada moglo jednostavnije analizirati potrosnja i troSkovi toplinske
energije, potrebno je razvijati matematicke modele kojima se na temelju manjeg broja
parametara ili karakteristika zgrada mogu sa dovoljnom to¢noS¢u jednostavnije i brze izvrsiti
proraCun potroSnje i troSkova toplinske energije. IstraZivanja pokazuju kako su
nnajrasprostranjeniji regresijski modeli za ocjenu energetskih performansi zgrada koji
povezuju potro$nju energije s jednom ili viSe varijabli. UobiCajena je regresija najmanjih
kvadrata koja pruza tehniCki rigorozan pristup i daje linearne jednadzbe koje su statisticki
valjane i lako ponovljive [3].
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