Energetska sertifikacija zgrada

3. METODOLOGLJA PRORACUNA POTREBNE ENERGIJE KOJA SE
TROSI U ZGRADI

3.1 METODOLOGIJA PRORACUNA POTREBNE TOPLOTNE ENERGIJE

Donosenjem Pravilnika o energetskoj efikasnosti zgrada i Pravilnika o uslovima, sadrZini
i nacinu izdavanja sertifikata o energetskim svojstvima zgrada (Sl. Glasnik RS, br. 61/2011 I
69/203), detaljnije se ureduje oblast postupka energetske sertifikacije zgrada.

Prakti¢na primena Direktive o energetskim karakteristikama zgrada (EPBD) zahtevala je
niz standarda koji bi pomogli u njenoj implementaciji. Na slici 3.1 prikazane su grupe standarda
razvrstane u sekcije, a koji se odnose na metodologije proracuna koji su neophodni prilikom
ocenjivanja energetskih karakteristika zgrada.

Sekcija 3 - Proracun potrebne energije
(grejanje, hladenje, osvetljenje):

EN ISO 13790:2008 - potrebna energija za grejanje i hladenje
EN 15255 - hladenje - sloZeno - validacije
EN 15265 - hladenje - grejanje - dinamicki proracun - validacije

Sekcija 1 - Proracun ukupne
energije - iskoriS¢ena energija:

Sekcija 2 - Proracun isporucene energije:

EN 15316 - grupa standarda - grejanje;
2 nacina, prema EN 13790

EN 15316-3 - potrosna topla voda

EN 15377 - grejanje - integrisani sistemi; 2
nacina, prema EN 13790

EN 15243 - hladenje; 2 nacina, prema EN
13790

EN 15241 - ventilacija

EN 15232 - automatika i kontrola;
optimizacija

EN 15193 - osvetlienie

EN 15603 - relevantne energije i
metode energetskih nivoa -nove i
postojece zgrade

EN 15217 - za ¢l. 4,5,617
EPBD?2 - energetske performanse
EN 15459 - proracun
ekonomicnosti sistema grejanja i
drugih tehnickih sistema

Sekcija 4 - Standardi podrske - ulazni podaci za Sekcija S - Monitoring i verifikacija energetske
standarde iz Sekcije 3: performanse:

EN ISO 13789:2007, EN ISO 13786:2007, EN 12599, EN 13829, EN ISO 12569,

EN ISO 10456:2007, EN 15242:2007, EN 13187, EN 15378:2007, EN 15239:2007,
EN 13779:2007, EN ISO 13791:2004, EN 15240:2007

EN ISO 13792:2005, EN ISO 15927

3.1 Pregled CEN standarda za EPBD, saglasno CEN/TR 15615 " (Umbrella Document)

Uhttp://www.cres.gr/greenbuilding/PDF/prend/set1/TR15615-CEN-BT-WG173-
N68 Umbrella_document V7 _excl Annex D-.pdf
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Standard EN ISO 13790 daje metodologiju proracuna potrebne energije za grejanje i
hladenje u zgradama i pokriva tri razli¢ita pristupa proracuna:

- potpuno definisani kvazi-stacionarni mese¢ni metod proracuna (posebna opcija je
sezonski metod);

- potpuno definisani upros¢eni dinamicki proracun baziran na ¢asovnim vrednostima i

- metod proracuna koji podrazumeva detaljnu dinamicku simulaciju ponasSanja zgrade u
termickom smislu.

Mesecni metod daje korektne vrednosti na godiSnjem nivou, ali rezultati dobijeni za
pojedine mesece, naroCito u prelaznim periodima (prolece, jesen) mogu imati velika relativna
odstupanja. Uprosc¢eni Casovni metod je ponuden kako bi se proracuni dopunili ¢asovnim
rasporedima u koriS¢enju prostora, uredaja, osvetljenja, sistema za grejanje i hladenje,
ventilaciju, sencenja zgrade, itd. Ovaj metod daje Casovne vrednosti potrebne energije za
grejanje i hladenje, ali pojedine vrednosti dobijene ovom metodom mogu imati velika relativna
odstupanja. Dinamicka simulacija termickog ponasanja zgrade je svakako najbolja opcija, ali je
dobijanje korektnih rezultata usko povezano sa korektno unetim ulaznim podacima za proracun.
Ulazni podaci za dinamic¢ke simulacije su brojni, pa modeliranje svakog objekta ponaosob
zahteva znacajno vreme i struc¢nost u ovoj oblasti. Ukoliko se primenjuje ¢asovni proracun ili
dinamicka simulacija, neophodno je imati ulazne podatke o spoljnoj klimi lokacije na kojoj se
objekat nalazi u vidu tipi¢ne meteoroloske godine (TMG), u kojoj se daju Casovne vrednosti
uticajnih parametara na razmenu toplote sa okolinom.

Direktiva se odnosi na nove objekte, kao i na postojece koji se rekonstruiSu, izdaju ili
prodaju, sa posebnim osvrtom na zgrade javne namene. Data je podela zgrada prema nameni i
definisano je 8 kategorija objekata:

1. Porodi¢ne kuce sa jednom stambenom jedinicom;

. Stambene zgrade sa viSe stanova;

. Administrativne i druge poslovne zgrade sa kancelarijskim prostorom,

. Skolske i fakultetske zgrade, vrtici i druge vaspitno-obrazovne ustanove,
. Bolnice i ostale zgrade za zdravstvenu zastitu,

. Hoteli i sli¢ne zgrade ugostiteljske namene,

. Sportski centri i dvorane,

. Zgrade veleprodaje i maloprodaje i

O 0 3 O U B~ W DN

. Ostale vrste zgrada koje troSe energiju radi ostvarivanja odredenih uslova.

Definisanje energetskih performansi podrazumeva, pre svega, definisanje potrebne
energije za:

- grejanje,

- hladenje,

- ventilaciju,

- pripremu potrosne tople vode i
- ovetljenje.

Nakon odredivanja potreba objekta za energijom (na osnovu EN ISO 13790), pristupa se
analizi elektro-masinskih instalacija, odnosno tehnickih sistema koje obezbeduju uslove komfora
i ujedno predstavljaju potroSace energije (standardi iz sekcije 2). U zavisnosti od primenjenog
sistema 1 nivoa automatske regulacije, raCunaju se gubici (u tranasformaciji energije,
transportu...) svakog pojedinog sistema, kako bi se doslo do podatka o energiji koja treba da
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bude isporucena iz odgovarajueg izvora. Zbog razliCitosti izvora snabdevanja energijom,
izraCunava se godiSnja potrebna primarna energija, preko odgovaraju¢eg faktora primarne
energije (standardi iz sekcijel).

Standardi iz sekcije 4 predstavljaju standarde podrske sekciji 3, odnosno daju
metodologiju proratuna pojedinih veli¢ina koje Cine ulazni podatak za proraCune prema EN
ISO13790, kao Sto je, npr, koeficijent transmisionih gubitaka ili dinamicka toplotna
karakteristika. Sekciju 5 ¢ine standardi koji propisuju nacine ispitivanja i verifikacije energetskih
performansi zgrada, kao Sto su: Ispitne procedure i metode merenja kod ventilacionih sistema
(EN 3599), Odredivanje vazdusne propustljivosti zgrada - Metod ventilatora - Diferencijalni
pritisak (EN 13829), Odredivanje izmene vazduha u zgradama - Metod gasnog traga (EN
ISO3569), Kvalitativna detekcija termickih iregularnosti u omotacu zgrade - Infracrveni metod
(EN 15378), Pregledi bojlera i sistema grejanja (EN 3599) itd.

Nacin izrazavanja energetskih svojstava vrSi se preko energetskog sertifikata (pasosa),
Sto preporucuju standardi EN 15217 i EN 15603, na nacin koji je prepoznatljiv i lako razumljiv.
Izrazavanje energetskih svojstava se vrsi preko odredenih indikatora koji odreduju energetski
razred, ili su izraZeni strelicom na skali u boji. Na slici 3.2 uporedo su prikazane prve strane
energetskog pasoSa iz standarda EN 15217 i pasoSa Republike Srbije.

3rPAIA [ +osa ‘M noctojeha
Building Energy Peformance Az bult In uze Kateropuja arpage ; gzﬁz z: {:ﬂ:'zgf:::
Space o make reference fo the | Asset | Opera - [ Mecro, anpeca:
- tH - - g napuena:
ceriification schermne used rating | tenal . [ Bracmdnssecratopinpasmn
QJ ratin 3aCTynHUK:
XF g W3sohay:
+J Viery enengy efckent | | Foanta narpagwe:
loaunHa pekoHCTpyKumje/
eHepreTcke caHauuje:
Heto nospumta Ay [m?]:
0 QHndrel Qrng
s Mpopatiy [%] [kWh/(m®a)]
45 34
= e
3
QO 3 d’q Sk B |
o 0 >
> co|— .
©C L
@) E®
l ot mmengy efficlen
<250
m drudniad maama s g >
Units used KW 2 130 70 X .
= : o e
i ik 45 z F m Mopaum o nuuy Koje je M3/aN0 eHepreTCkn nacow
I I I Space 1o include additiona! information Q E Y TR
Cn DUSCIing ensngy Conmsumpion | m MoTnuc osnatwheHor nuua
Q W neyat opraHusaumje:
- m.n
w o (noTnuc)
I OAroBOpPHN NHKEHEp:
Motnuc 1 nevat
] H OArOBOPHOI erbepa EE :
Adminsstrative information: (1] roopHor merep
address of the building, wn
condtioned area (notnuc) )
date of validity | Bpoj nacowa: |
certifier name and sianature. .. Aamy nepo0area pox BaNEHe: ‘ ‘

3.2 Izgled prve strane energetskog pasoSa prema standardu (levo) i pasosa RS (desno)

Nacionalni energetski paso$ za stambene i nestambene zgrade se razlikuje, ali oba imaju
pet strana na kojima se prikazuju slede¢i podaci:
* Prva strana - op$ti podaci i podatak o energetskom razredu;

* Druga strana - podaci o klimi, termotehnickim sistemima i elementima term.
omotaca;

* Treca strana - energetske potrebe, primarna energija i izmerena potro$nja energije;
+ Cetvrta strana - predlog mera za unapredenje EE zgrade i
* Peta strana - objas$njenje kori§¢enih tehnic¢kih pojmova.
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3.2 METODE PRORACUNA GODISNJE POTREBNE TOPLOTE ZA GREJANJE
3.2.1 Metod stepen dana

Sam pojam STEPEN-DAN, koji je klju¢ni element ove metode, predstavlja, na neki
nacin, pokazatelj kretanja spoljne temperature vazduha u nekom mestu tokom perioda grejanja.

Ako sa g ozna¢imo potrebnu koli¢inu toplote za grejanje pri jedinicnoj temperaturskoj
razlici (temperatura vazduha spolja i unutra), onda se moze napisati:

g=—20U8 1w, 3.1)

u—"Ysp
onda je potrebna koliina toplote za grejanje po danima:
0,=q-(8,-604)-24 [Wh/dan] (3.2)
0, =q-(6, —6,,)-24 [Wh/dan]
0;=q-(6,—64)-24 [Wh/dan]

Qn =q-(6,-6,,) 24 [Wh/dan]

pa je energija potrebna za ceo grejni period, odnosno celu grejnu sezonu:

HD HD
Q,=2.0,=249-2, (6,-0,) [Whigod], 3.3)
n=1 n=1

gde je HD — broj dana u grejnoj sezoni (engl. Heating Days).
Broj STEPEN-DANA (engl. Heating Degree Days) je:

Y4
HDD =Y (6,-6,,), (3.4)

n=l1

paizraz (3.3) ima oblik:
z
Q, = > 0, =24-q-HDD [Wh/god], (3.5)
n=l1
Ako se uvede pojam srednje temperature grejnog perioda 6,, onda se broj stepen-dana
moZe napisati u obliku:
HDD = HD (6, -6, ),
(3.6)
Ako se dodatno usvoji (Sto je odgovara realnim uslovima i zadatku sistema za grejanje)

da je temperatura vazduha u prostoriji — unutra$nja temperatura — konstantna vrednosti, onda se
moZe napisati:

HD
HDD =HD-6,->6,,, (3.7)

n=l
Ovde se uvodi joS jedan pojam: temperatura grenice grejanje 6&,,, Sto predstavlja
temperaturu spoljnog vazduha pri kojoj pocCinje i pri kojoj se zavrSava grejna sezona. Ako se ima

u vidu da je grejna sezona ograniena temperaturom grenice grejanja, onda se moZe napisati
izraz za broj stepen dana u slede¢em obliku:
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HD
HDD = HD (6, ~0,,)+ 3. (B —6,,). (3.8)
n=l

Izraz (3.8) se koristi za prakti¢no izracunavanje broja HDD, Sto je graficki prikazano na
slici 3.3.

Kada se racuna broj stepen-dana, polazi se od slede¢ih pretpostavki:

- srednja unutra$nja temperatura vazduha u prostorijama iznosi 6, = 19°C (u ve¢ini
prostorija je unutrasnja temperatura 20°C, ali tu su i sporedne prostorije, ija je
temperatura vazduha niZa, pa se za prosecnu vrednost usvaja 19°C);

- temperatura granice grejanje iznosi G,,= 3°C.

0(C) 4
0.
(1)
e"gg | |
| |
| |
0 l |
9 I |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
Y = | : : Y -
X Xl Xl | Il 11 \Y] meseci
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grejne grejne
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Slika 3.3 Graficki prikaz broja stepen-dana

Ono $to se razlikuje od mesta do mesta jeste:

- tok spoljne temperature vazduha €, = 6, (1),

- srednja temperatura grejnog perioda 6, i

- duzina trajanja grejne sezone, odnosno broj dana u grejnoj sezoni HD.

Proracun godiSnje potroSnje energije za grejanje metodom broja stepen-dana odreduje se
na sledeci nacin:

0. -2+ Qcup HDD
§ 8,6,

u

-y-e [Wh/god], (3.9)

gde su:

y — korekcioni faktor jednovremenosti, koji uzima u obzir €injenicu da se svi nepovoljni uticaji
(velika brzina vetra, visoka obla¢nost...) ne javljaju istovremeno, a pri proraCunu gubitaka
toplote su uzeti u obzir (Tabela 3.2),

e — korekcioni faktor koji uzima u obzir prekid u zagrevanju (smatra se da u toku 24 ¢asa dolazi
do prekida u zagrevanju tokom no¢i od oko 8 Casova), tako da postoji njegov uticaj na
smanjenje potrosnje energije:

e=e, e, (3.10)
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gde je:

e; — faktor temperaturskog ogranicenja (Tabela 3.3), koji uzima u obzir ograni¢eno zagrevanje
tokom no¢i kada se ne trosi gorivo za grejanje. No¢ni prekid u zagrevanju uti¢e na sniZenje
unutrasnje temperature u odnosu na projektnu vrednost i izrazava se na slede¢i nacin:

_ O,m — 0,

6, -6,
gde je:

6 .m — snizena unutras$nja temperatura tokom nod¢i.

e, : @3.11)

Medutim, racunski je jako teSko odrediti fum, jer ona zavisi od viSe uticajnih faktora, tako
da se faktor et odreduje empirijski i usvaja se u zavisnosti od namene zgrade, odnosno dnevnog
koriS¢enja postrojenja za grejanje u zgradi;

e, — faktor eksploatacionog ogranicenja, koji uzima u obzir prekid u zagrevanju (ili ograni¢eno

zagrevanje) tokom vikenda, praznika, raspusta ili kolektivnog odmora, i sl.

Broj stepen-dana HDD, broj dana HD i srednja temperatura 6, za gradove u Srbiji prikazani su u
tabeli 3.1. Koeficijenti jednovremenosti, temperatruskog i eksploatacionog ogranicenja dati su u
tabelama od 3.2 do 3.4.

Tabela 3.1 Broj stepen-dana HDD, broj dana HD i srednja temperatura 6, za gradove u Srbiji

MECTO HDD HD 6, MESTO HDD HD o,
Aleksinac 2517 176 5,7 | Leskovac 2625 181 5.5
Beograd 2520 175 5,6 | Pozarevac 2588 181 5,7
Becej 2797 184 4,8 | Negotin 2818 183 4,6
Bor 3100 200 4,5 | Nis 2613 179 5,4
Valjevo 2784 192 5,5 | Novi Sad 2679 181 5,2
Vranje 2675 182 5,3 | Pancevo 273 182 5,1
Vrsac 2556 180 5,8 | Pirot 2610 180 5,5
Gornji Milanovac 3078 208 5,2 | Prokuplje 2604 186 6
Divcibare 3839 243 4,2 | Senta 2824 187 49
Zajecar 2880 192 5 | Smederevo 2610 180 5,5
Zlatibor 3728 239 4,4 | Sombor 2850 190 5
Zrenjanin 2748 182 4,9 | Sremski Karlovci 2496 177 5,9
Jagodina 2599 178 5,4 | Sremska Mitrovica 2738 185 5,2
Kikinda 2763 183 4,9 | Uzice 3015 201 5
Kopaonik 5349 311 2,8 | Cacak 2755 190 5,5
Kragujevac 2610 180 5,5 | Cuprija 2380 163 5,4
Kraljevo 2628 180 5,4 | Sabac 2588 181 5,7
Krugevac 2654 | 183 ] 5,5]Sid 2686 | 184 | 54

Tabela 3.2 Koeficijent jednovremenosti

Koeficijent y vrednost
normalno vetroviti predeli i zaklonjen poloZaj 0,63
normalno vetroviti predeli i otvoren poloZaj 0,60
vetroviti predeli i zaklonjen poloZaj 0,58
vetroviti predeli i otvoren poloZaj 0,55
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Tabela 3.3 Koeficijent temperaturskog ogranicenja e,

Vrsta zgrade e
Bolnice i zgrade slicne namene 1,00
Stambene zgrade sa grejanjem svih prostorija 0,95
Stambene zgrade sa noénim ogranienjem u zagrevanju,
administrativne zgrade, trgovine i drugi sli¢ni objekti velikih 0,90
akumulacionih sposobnosti u podruc¢jima umerene klime

Administrativne zgrade sa manjon akumulacionom sposobnosti u 0,85
podrudju ostre klime

Skole sa jednom smenom nastave i velikom akumulacionom 0,80
sposobnoscu

Skole sa jednom smenom nastave i malom akumulacionom 0,75
sposobnoscu

Tabela 3.4 Koeficijent eksploatacionog ogranicenja ey

Vrsta zgrade ep
Stalno grejani objekti (stambene zgrade, 1,00
bolnice)

Stambene zgrade sa no¢nim ograni¢enjem u

zagrevanju subotom, nedeljom i praznicima 0.90
(kancelarije, administrativne zgrade, banke, ’
trgovine i sli.)

Skole 0,75

3.2.2 Proracun metodom potpuno definisanog mese¢nog modela

GodisSnja potrebna toplota za grejanje, Qp ¢ se prema SRPS EN ISO 13790:2008, za
sisteme koji rade bez prekida u zagrevanju, racuna po sledecoj formuli:

OQtna =Luw ~Mgn L [kKWhia] (3.12)
gde su:
Oy - Godisnja potrebna toplota za nadoknadu gubitaka toplote [kWh/a]
Mu.¢n - Faktor iskori§¢enja dobitaka toplote za period grejanja
Oy .. - Godisnja koli¢ina toplote koja potice od unutrasnjih dobitaka toplote 1 dobitaka usled

sunCevog zracenja [kWh/a]

Specifi¢na godiSnja potrebna toplota za grejanje, Qn .. predstavlja koli¢nik godi$nje
potrebne toplote za grejanje i korisne povrsine zgrade:

Qi
Ot == [KWH/(m’ a)] (3.13)
!
gde je:
Ay — korisna povrSina grejanog dela zgrade [m?]
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GodiSnja potrebna toplota za nadoknadu gubitaka toplote obuhvata toplotu koja je
potrebna za nadoknadu transmisionih Q7 i ventilacionih gubitaka toplote @, :

Ouw =0r +0, [kWh/a] (3.14)

Godisnja kolicina toplote koja potice od unutrasnjih dobitaka toplote i dobitaka
usled suncevog zracenja:

Qh on = Qi + Qyo [kWh/a] (3.15)
gde su:

QOin: - Godisnja kolicina toplote koja potice od unutrasnjih dobitaka toplote [kWh/a]
O, - Godi¥nja koli¢ina toplote koja poti¢e od dobitaka usled Suncevog zratenja [kWh/a]

pa se godis$nja potrebna toplota za grejanje moZe izraziti na sledeci nacin:

Qura = (Qr +0Q,) =11 40 (Qu + Q) KWh/a] (3.16)

GodisSnja potrebna toplota za nadoknadu gubitaka toplote racuna se po formuli:

Qun=(H,+H,)24-HDD-10” [kWh/a] (3.17)
gde su:

Hr - Koeficijent transmisionog gubitka toplote [W/K]
Hy - Koeficijent ventilacionog gubitka toplote [W/K]
HDD - broj stepen dana za lokaciju zgrade (HDD - Heating Degree Days - Tabela 3.1)

Koeficijent transmisionog gubitka toplote:
HT:HD+Hg+HU+HA [W/K] (3.18)

gde su:

Hp — Koeficijent transmisionog gubitka toplote za povrSine u dodiru sa spoljnim vazduhomu;
H, — Koeficijent transmisionog gubitka toplote za povrSine u dodiru sa tlom;

Hy — Koeficijent transmisionog gubitka toplote za povrSine u dodiru sa negrejanim prostorom;
H, — Koeficijent transmisionog gubitka toplote za povrSine u dodiru sa susednom zgradom.

Koeficijent transmisionog gubitka toplote za povrSine u dodiru sa spoljnim vazduhom
racuna se prema Proracunu transmisionih gubitaka usled toplotnih mostova prema SRPS ISO
10211:

Hy =2 AUt 2LVt 22, IWIK] (3.19)
! J

gde su:

A; [m?] - povrsina i-tog elementa omotaca zgrade

U; [W/(m*K)] - koeficijent prolaza toplote i-tog elementa omotaca zgrade

[ [m] - duzina k-tog linijskog toplotnog mosta

Y [W/m:-K] - linijski koeficijent prolaza toplote k-tog linijskog toplotnog mosta
% [W/K] - tackasti koeficijent prolaza toplote j-tog taCkastog toplotnog mosta

Za proraCun se moZe koristiti i upro$¢eni metod uticaja toplotnih mostova. U tom slu¢aju
koeficijent transmisionog gubitka toplote zgrade (ili dela zgrade), Hr [W/K], izraCunava se po
obrascu:
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Hy =3 (Fy-U;-A)+Hyg
i (3.20)
gde su:
F,; - faktor korekcije temperature za i-ti gradevinski element, koji se usvaja prema Tabeli 3.5;
U; [W/(m2-K)] - koeficijent prolaza toplote i-tog gradevinskog elementa, povrsine A; [m?].

Tabela 3.5 — Otpori prelazu toplote i korekcija temperature
Otpor prelazu toplote, Faktor
u mzK/W korekcije
R, | R,, | R, + R,, | temperature, Fy;
Gradevinski elementi koji se granice sa spoljnim vazduhom

Toplotni protok ka spoljnjoj sredini, preko
gradevinskog elementa odredenog tipa

Spoljni zid
neventilisan 0,13 | 0,04 0,17 1,0
ventilisan 0,1310,13 0,26 1,0

Ravni krovovi:

neventilisano 0,10 | 0,04 0,14 1,0
ventilisano 0,10 | 0,10 0,20 1,0
Meduspratna konstrukcija iznad otvorenog prolaza:
neventilisano 0,17 | 0,04 0,21 1,0
ventilisano 0,17 10,17 0,34 1,0
Kosi krovovi:
neventilisani 0,10 | 0,04 0,14 1,0
ventilisani 0,10 | 0,10 0,20 1,0
Otpor prelazu toplote, Faktor
Toplotni protok ka spoljnjoj sredini, preko u m2K/W korekcije
gradevinskog elementa odredenog tipa R, | R. | R, + R., | temperature, Fy;

Gradevinski elementi koji se granice sa negrejanim prostorima

Zid ka negrejanom prostoru 0,13]0,13 0,26 0,5
Meduspratna konstrukcija ka negrejanom krovnom 0,10 | 0,10 0,20 0,8
prostoru
Meduspratna konstrukcija iznad negrejanog prostora | 0,17 | 0,17 [ 0,34 0,5
Zid ka negrejanoj zimskoj basti (stakleniku), sa
spoljnim zastakljenjem zimske baste: 0,13 (0,13 0,26
Jednostruko staklo, U > 2,5 W/(m?K) 0,7
Izolaciono staklo, U <2,5 W/(m2-K) 0,6
Poboljsano staklo, U < 1,6 W/(m2-K) 0,5
Gradevinski elementi u kontaktu sa tlom
Zid u tlu, ili delimi¢no ukopan 0,13 ] 0,0 0,13 0,6
Pod na tlu 0,171 0,0 0,17 0,5
Meduspratna konstrukcija u tlu 0,10 ] 0,0 0,10 0,6
Gradevinski elementi izmedu dva grejana prostora razlicite temperature
Zid .1Vz.n.1edu zgrqda, .21.d l.<011 razdyaja prostore . 0.13 | 0,08 021 0.8
razli€itih korisnika, ili zid ka grejanom stepeniStu
Meduspratna konstrukcija koja razdvaja prostor 0.10 | 0,08 0.18 0.8

izmedu razli¢itih korisnika

Transmisioni toplotni gubitak zgrade (ili dela zgrade) usled uticaja toplotnih mostova u
termickom omotacu zgrade (ili dela zgrade), Hyg [W/K], iznosi:
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Hpyy =AU -A (3.21)

gde je A [m?] zbirna povrsina spoljnih gradevinskih elemenata (termi¢ki omotac¢ objekta —
spoljne mere).

Usvaja se vrednost AUrp = 0,10 W/(m?-K).

Ukoliko je uticaj toplotnih mostova ve¢ uzet u obzir pri proracunu koeficijenta prolaza
toplote U, gradevinskog elementa, grani¢na povrSina kroz koju se toplota prenosi A, kod
uvazavanja uticaja toplotnog mosta moze se umanjiti za povrSinu gradevinskog elementa za koji
je koeficijent prolaza toplote na taj nacin odreden. Transmisioni toplotni gubitak usled uticaja
toplotnog mosta, Hyg [W/K], tada iznosi:

HTB = AUTB . ACO}" (322)

gde je Acor [m?] zbirna povrsina spoljnih gradevinskih elemenata (spoljni omotac objekta),
umanjena za povrSine gradevinskih elemenata za koje su izracunati koeficijenti prolaza toplote
sa ukljuenim toplotnim mostovima.

Toplotni mostovi

Toplotni most je mesto smanjenog otpora prolazu toplote u odnosu na konstrukciju u
kojoj se nalazi, odnosno mesto u termickom omotacu na kome se javlja povecani toplotni fluks.
Pojava toplotnih mostova moZe znaCajno uticati na povecanje transmisionih gubitaka toplote
zgrade.

1.5%

Slika 3.5 Prikaz termovizijskog snimka fasade na kome se uocava toplotni most
U zavisnosti od toga Sta prouzrokuje pojavu toplotnog mosta, razlikujemo:
- konstruktivni toplotni most (promena vrste materijala u konstrukciji, kao na sl.3.5)
- geometrijski toplotni most (promena oblika konstrukcije, na primer uglovi, Zljebovi,
ispupcenja...)
Na slikama 3.6 do 3.9 prikazani su tipi¢ni toplotni mostovi.
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=
e I
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Slika 3.6 Geometrijski toplotni most na uglu kada nema toplotne izolacije (levo) i saniran
toplotni most ugradnjom izolacije sa spoljne strane (desno)
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Slika 3.7 Temperatura (levo) i toplotni fluks (desno) u preseku toplotnog mosta prouzrokovanog
promenom materijala

Slika 3.8 Temperatura (levo) i toplotni fluks (desno) u preseku toplotnog mosta prouzrokovanog
promenom debljine konstrukcije (pojava Zljeba na fasadi)

Slika 3.9 Temperatura (levo) i toplotni fluks (desno) u preseku toplotnog mosta prouzrokovanog
promenom geometrije konstrukcije (kod ispupcenja na fasadi)

Toplotni mostovi prouzrokuju povecane gubitke toplote, pojavu kondenzacije na
unutrasnjoj povrsini spoljnog zida, kao i unutar same konstrukcije. Posledice koje se javljaju
zbog pojave toplotnih mostova su: oSte¢enja konstrukcije usled pojave vlage i budi, mehanicka
oStecenja materijala zida i toplotne izolacije usled pojave smrzavanja kondenzata, narusavanje
mehanicke stabilnosti konstrukcije.

Proracun toplotnih mostova moguce je izvrsiti na nekoliko nacina:

- pausalnim dodatkom na koeficijent transmisionog gubitka toplote;
- pojednostavljenim metodama prema SRPS EN ISO 14683:2008 (katalog)
- detaljhnim proracunom prema SRPS EN ISO 10211:2008.
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Specifi¢ni transmisioni gubitak toplote:

Srednja vrednost koeficijenta prolaza toplote za zgradu:

. H
H; =— [W/(m’K)]

A, (3.23)
gde su:
Hr- Koeficijent transmisionog gubitka toplote [W/K]
Ay —povrSina termi¢kog omotaca zgrade [m?]
Koeficijent ventilacionog gubitka toplote:
Hy,=p,c,- >V, -n[WK] (3.24)

gde su:

V — zapremina grejanog prostora [m’]

n — broj izmena vazduha na ¢as [h'l]
J

P.- c, = 1200[ﬁ]

P, - gustina vazduha [kg/m3 ]

¢, - specifi¢ni toplotni kapacitet vazduha pri konstantnom pritisku [J/kgK]

Broj izmena vazduha na Cas se odreduje u zavisnosti od zaklonjenosti i klase zaptivenosti
zgrade (prema SRPS EN ISO 13789) prema tabelama 3.6 1 3.7.

Tabela 3.6 — Broj izmena vazduha na cas u zavisnosti od zaklonjenosti i klase zaptivenosti
zgrade (prema SRPS EN 1SO 13789) — Stambene zgrade sa vise stanova i
prirodnom ventilacijom

Broj izmena vazduha n [h'l] Broj izmena vazduha n [h'l]
IzloZenost fasade vetru Vise od jedne fasade Samo jedna fasada
Zaptivenost Losa | Srednja | Dobra Losa | Srednja | Dobra
Otvoren poloZaj zgrade 1,2 0,7 0,5 1,0 0,6 0,5
Umereno zaklonjen 0,9 0,6 0,5 0,7 0,5 0,5
polozaj
Veoma zaklonjen poloZaj 0,6 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5

Tabela 3.7 — Broj izmena vazduha na cas u zavisnosti od zaklonjenosti i klase zaptivenosti
zgrade (prema SRPS EN 1SO 13789) — Pojedinacne porodicne kuce sa prirodnom

ventilacijom
Broj izmena vazduha n [h'l]
Zaptivenost LoSa | Srednja | Dobra
Otvoren poloZaj zgrade 1,5 0,8 0,5
Umereno zaklonjen poloZaj 1,1 0,6 0,5
Veoma zaklonjen poloZaj 0,76 0,5 0,5
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Faktor iskoriSéenja dobitaka toplote za period grejanja racuna se pomocu sledece
formule:

1—ye
Mgn = T 7(;: 0 (3.25)
H
gde su:

7 - bezdimenzioni odnos toplotnog bilansa
ay - bezdimenzioni numericki parametar koji zavisi od vrednosti vremenske konstante

Bezdimenzioni odnos toplotnog bilansa predstavlja odnos godisSnje koli¢ine toplote koja
poti¢e od unutrasnjih dobitaka toplote i dobitaka usled suncevog zracenja i godiSnje potrebne
toplote za nadoknadu gubitaka toplote:

_ QH,gn

Y =
Op (3.26)

Bezdimenzioni numericki parametar ay zavisi od vrednosti vremenske konstante 7 i
racuna se prema formuli:

ay =ay,+ T
o (3.27)
gde je:
7 - vremenska konstanta [h]

i raCuna se kao odnos dinamickog toplotnog kapaciteta i zbira koeficijenata transmisionih i
ventilacionih gubitaka toplote:
C, /3600
T e L S—

H +H, (3.28)
C,, - dinamicki toplotni kapacitet [J/K]

Prosec¢ne vrednosti faktora iskoriS¢enja dobitaka toplote za period grejanja (za sezonski
ili mesecni metod) se usvajaju prema tipu gradnje, prema slede¢im preporukama:

Ny e =1,00 - Teski tip gradnje;
N e = 0.98 - Srednje-teski tip gradnje;
N = 0,90 - Laki tip gradnje.

Godisnja kolicina toplote koja potice od unutrasnjih dobitaka toplote i dobitaka
usled suncevog zracenja:

QH,gn = Qin[ + Qsol [kWh/a] (329)

Godisnja koli¢ina toplote koja potice od unutrasnjih dobitaka toplote predstavlja zbir
dobitaka toplote od ljudi i elektri¢nih uredaja (Tabela 3.9) i racuna se prema:

Q. =4, (g, +q,) [KWh/a] (3.30)

gde su:
Ay — korisna povrSina zgrade [m?],
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q, - dobici toplote od ljudi,
q, - dobici toplote od elektri¢nih uredaja.

Tabela 3.8 Srednje mesecne temperature vazduha, srednje mesecne sume zracenja i broj stepen
dana za svaki mesec grejne sezone

Mesec ! r L v v Vi viL | v IX X XL_| xn | Zima
Cpenha mecevHa
o] 09 [ 30| 73] 125 | 176 | 206 | 223 | 220 | 177 [ 127 ]| 72 | 26 | 56
Temneparypa (C)
XOP
kW) 42,75 60,35 | 103,86 133,65 |170,43| 181,23| 192,83| 170,43] 127,58 | 88,94 | 45,50 | 33,87| 398
Q
5 J
2 2 64,25 | 76,98 | 96,43 | 86,73 | 86,28 | 81,43 | 90,31 | 99,43 | 107,38 |109,22| 66,52 | 52,80 455
g (kWh/m?)
o
o "3
I U 32,57 55,35 | 79,80 | 96,05 [112,90] 116,78]125,22] 114,37| 91,32 | 67,21 | 34,67 | 25,53| 310
S (KWh/m®)
c
W) 17,42 22,38 | 36,04 | 44,64 | 55,69 | 56,88 | 58,27 | 5283 | 38,78 | 29,16 | 17,93 | 14,31] 145
HDD =2520 | 585 | 458 | 370 | 102 | 0 0 0 0 0 101_| 373 | 531
Godisnja kolicina toplote koja potice od dobitaka usled Suncevog zracenja:
Qo = Fy Ay Ly Ty [kWh/a] (3.31)
gde su:
F, - faktor osencenosti zgrade (iz Tabela 3.10, 3.11 1 3.3):
th = Fhor ’ Fmr' ’ Fﬁn (332)
gde su F,,.F, . F;, korekcioni faktori za 45° SGS.

Za staklene spoljne povrsine:

A =8 (1=Fp) Ay (2.33)

gde su:

8 s - faktor propustljivosti Suncevog zracenja u zavisnosti od vrste stakla (Tabela 3.13);
F. - faktor rama;

A, - povrsina prozora (gradevinskog otvora)

Za spoljne zidove:

Apre = Ric Ue-Ac (3.34)
gde su:
a, . - emisivnost spoljne povrSine zida (kratkotalasno zracenje Sunca);

a, . =0,6 - vrednost za svetlije boje fasade i mermer

R .= hi - otpor prelazu toplote za spoljnu stranu zida [m’K / W]

e
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Srednja vrednost otpora prelazu toplote za spoljnu stranu zida: g o= 1 [m>K /W]

1,,-7,, [KWh/m?] - vrednosti date u tabeli 3.8.

Tabela 3.9 — Dobici toplote od ljudi i elektricnih uredaja (prema SRPS EN ISO 13790)

. Jedi-
Tip zgrade 1 2 3 4 5 6 7 8 9) Ostale zgrade .
nica
= k
s S 0 - - o =
< =] = =] =
< 2] = Bl (] <
st g % B2 = s |2 & Q
= < S == = ) =} = oh < 5
= e s eh | © & O =} o 15} < N =
osSs 2 N[ 8 8 s g o |2 2l o R -
. . — = .- - = :
Ulazni podaci < E gb% g 2R = 2 2 Z |85 2 = =
=} a o= = ~
SE|l=% 2|8 gl A K S = |83 E = g
S £ | 2=z s 3 S |2 B Z 0 =
Eo|8 g |S© &0 & |val 3 =
Rl g | = ZI ! S
s |5 N N =
S
77
Unutra$nja
projektna

20 | 20 | 20 | 20 | 22 20 20 18 20 18 18 28 °C
temperatura za

zimski period

Unutrasnja
projektna
temperatura za letnji
period

26 | 26 | 26 | 26 | 26 26 26 26 | 26 | 26 26 28 °C

Povrsina po osobi

60 40 | 20 | 10 | 30 5 10 20 5 20 100 20 m2/per
(zauzetost)

Odavanje toplote po

. 70 70 | 80 | 70 | 80 100 | 90 | 100 | 80 | 100 100 60 W/per
osobi

Odavanje toplote
ljudi po jedinici 1,2 | 1,840 (70(27] 20 |90 50 [ 16| 50 1,0 | 30 | Wm®
povrsine

Prisutnost tokom
dana (prosecno 3 3 6 4 | 16 3 4 6 3 6 6 4 h
mesecno)

GodiSnja potros$nja
elektricne energije
po jedinici povrSine
grejanog prostora

20 | 30 | 20 | 10 | 30 30 30 10 | 20 | 20 6 60 |kWh/m?

Protok svezeg
vazduha po jedinici
povrsine grejanog
prostora

07 107(07107]10]| 1,2 |07 07 |10/ 0,7 0,3 0,7 |[m’/(h-m?)

Protok svezeg
vazduha po osobi 42 (28 14| 7 | 30 6 7 14 5 14 30 14 m*/(h-per)
(obrok po osobi)

Toplota potrebna za
pripremu STV po
jedinici povrSine
grejanog prostora

10 {20 | 10 | 10 | 30 60 10 80 10 10 14 80 |kWh/m’
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Tabela 3.10 - Faktor osencenosti zgrade usled okolnih objekata

Korekcioni faktgr Fhor
za 45° SGS

J LZ S

Ugao
[°]

0 1,00 1,00 1,00

10 0,97 0,95 1,00

20 0,85 0,82 0,98 /

30 0,62 0,70 0,94

40 0,46 0,61 0,90

Tabela 3.11 - Faktor osencenosti zgrade usled nastresica

Korekcioni faktvor F,,
za 45° SGS Vertikalni presek

Ugao J LZ S

[°]
0 1,00 1,00 1,00 T;Q ;

30 0,90 0,89 0,91

45 | 0,74 | 0,76 0,80

60 0,50 0,58 0,66

Tabela 3.3 - Faktor osencenosti zgrade usled vertikalnih ispusta na fasadi

Korekcioni faktvor Ffin
za 45° SGS

E(J)jgao J LZ S Horizontalni presek

0 1,00 1,00 1,00

30 0,94 0,92 1,00 Q

45 0,84 0,84 1,00 — A 1

60 0,72 0,75 1,00

57



Energetska sertifikacija zgrada

Tabela 3.13 — Toplotna svojstva transparentnih gradevinskih elemenata - STAKLO

Tip stakla W/ (lrifz-K) &
jednostruko, 6 mm 5,8 0,83
2-struko, prozirno, 6-8-6 mm 3,2 0,71
2-struko, prozirno, 4-3-4 mm 3,0 0,71
2-struko, prozirno, 6-3-6 mm 2,9 0,71
2-struko, prozirno, 6-16-6 mm 2,7 0,72
3-struko, prozirno, 6-3-6-3-6 mm 1,9 0,63
2-struko, niskoemisiono, 4-3-4 mm (vazduh) 1,6 0,63
2-struko, niskoemisiono, 4-16-4 mm (vazduh) 1,5 0,61
2-struko, niskoemisiono, 4-15-4 mm (Ar) 1,3 0,61
2-struko, niskoemisiono, 4-3-4 mm (Kr) 1,1 0,62
2-struko, niskoemisiono, 4-3-4 mm (Xe) 0,9 0,62
3-struko, niskoemisiono, 4-8-4-8-4 mm (Kr) 0,7 0,48
3-struko, niskoemisiono, 4-8-4-8-4 mm (Xe) 0,5 0,48
2-struko, reflektujuce, 6-15-6 mm (Ar) 1,3 0,25 -0,48
2-struko, reflektujuce, 6-3-4 mm (Ar) 1,4 0,27 - 0,44

Vrednosti  koeficijenata prolaza toplote prozora bez termoizolacionog stakla
(,,staklopaketi) usvajaju se sa vrednostima: U,, = 3,5 W/(mz-K) (za prozore krilo na krilo); U,, =
5,0 W/(m*K) (za prozore sa jednostrukim staklom).

Koeficijent prolaza toplote transparentnog gradevinskog elementa (spoljna gradevinska

stolarija: spoljni prozori i balkonska vrata; krovni prozori), U, [W/(m2K)], odreduje se
prora¢unom, saglasno standardu SRPS EN ISO 10077-1:

:Angg +AxUp +1, Xy,
Ag +Ag

(3.35)

w

Vrednosti koeficijenata prolaza toplote za okvire prozora date su tabelama 3.14 do 3.16, a
faktor korekcije za toplotne mostove izmedu stakla i okvira je dat u tabeli 3.17.

Tabela 3.14 — Koeficijent prolaza toplote okvira — drveni okvir

debljina Uy
ds W/(m2K)
mm
meko drvo (500 kg/m3), | tvrdo drvo (700 kg/m3),
A =0,13 W/(m-K) A =0,18 W/(m-K)

30 2,3 2,7
50 2,0 2,4
70 1,8 2,0
90 1,6 1,8
110 1,4 1,6
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Tabela 3.15 — Koeficijent prolaza toplote okvira — PVC-okvir

Materijal Tip okvira - profil Uy
W/(m2-K)
2-komorni 2,2
PVC-8uplji profili 3-komorni 1,7-1,8
5-komorni 1,3-1,5
6-komorni 1,2-1,3

Tabela 3.16 — Koeficijent prolaza toplote okvira — metalni okvir

Vrsta metalnog okvira Uy
W/(m2-K)
celi€ni, sa termickim prekidom 4,0
celi€ni, bez termickog prekida 6,0
aluminijumski, sa termickim prekidom 2,8-3.5
aluminijumski, poboljSani 1,4-1,5
specijalni sistemi profila za pasivne kuce 0,7-0,8

Tabela 3.17 — Koeficijenti korekcije za toplotne mostove izmedu okvira i stakla

Koeficijent korekcije, ¥,

2-struko i viSestruko staklo, 2-struko i Vle.:StI'uko
bez sloia za poboliganie staklo, sa slojem za
. pobOysan] poboljSanje
Drveni 1 PVC —okviri 0,04 0,06
Metalni 0kv1‘r1, sa prekinutim 0.06 0,08
toplotnim mostom
Metalni okviri, bez prekinutog 0,00 0,02
toplotnog mosta

Godisnja potrebna toplota za grejanje za sisteme koji rade sa prekidom:
QH,nd,interm = aH,red« ’ QH,nd [kWh/a] (336)

gde su:
Ot na.imerm -~ GOdiSnja potrebna toplota za grejanje za sisteme koji rade sa prekidom [kWh/a]

Ay r.q - bezdimenzijski faktor redukcije u zagrevanju;
Bezdimenzijski faktor redukcije u zagrevanju rauna se kao:
T
aH,red :1_ 3[%} ’ 7H ’ (1_ fH,hr)

(3.37)
gde je:

Ju i - odnos broja sati rada sistema za grejanje u toku nedelje prema ukupnom broju sati u
nedelji ,

2 - bezdimenzioni odnos toplotnog bilansa i racuna se po formuli (3.26),

T, 0,7 - vremenske Konstante [h].

59



Energetska sertifikacija zgrada

Odnos vremenskih konstanti za(za sezonski ili mese¢ni metod) se usvajaju prema tipu

gradnje, prema slede¢im preporukama:

(TH,O /z‘) =0.4 - za teski tip gradnje;

(TH,O /T) =(.33- za srednje-teski tip gradnje i

(TH,O /z‘) =0.2 - za laki tip gradnje.

Faktor redukcije u zagrevanju u zavisnosti od vrste i duZine prekida, kao i od tipa gradnje
(primer za odnos toplotnog bilansa J; = 0.67) prikazan je na slici 3.10.:

Faktor redukcije u zagrevanju - bez nedeljnog prekida

aH

0_.\,’,,,ﬁkLaki T o
f ki | |

02 | - +Sr%dr1]e—tesk| o L]
—>— Teski : :

0.1’7777—\7777T777—\ 7777777777777 -7
| | | |
0.0 f f f f

20 18 16 14 12 10
Broj sati rada tokom dana

Faktor redukcije u zagrevanju - sa nedeljnim prekidom

|
|
|
03 L | Lk B S R S
. . L | | ! |
—e— Srednje-teski| ‘ ‘ ‘
0.2 7 7| > Teski I
T T | | | |
01l +-———"4—-————+———————— 4 ———— - —— — 4 — — — —
| | | |
0.0 1 1 ! !

16 14 12 10 8
Broj sati rada tokom dana

Slika 3. 10 Faktor redukcije u zagrevanju u funkciji duZine prekida i tipa gradnje
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3.3 PRORACUN UKUPNE GODISNJE POTREBNE TOPLOTE

Ukupna godiS$nja potrebna toplota obuhvata finalnu toplotnu energiju potrebnu grejanje
tokom zimske sezone, kao i toplotnu energiju za pripremu sanitarne tople vode. S obzirom da od
izvora toplote pa do krajnjeg korisnika postoje gubici koji se javljaju u sistemu, neophodno je i
njih uzeti u obzir.

Metodologija proracuna data je tabelom 3.18.
3.3.1 Potrebna godiSnja energija za pripremu STV

Tabela 3.18 — Metodologija za odredivanje ukupne godisnje potrebne toplote:

Velicina Nacin proracuna Primenjeni gran. uslovi
1 2 3
Godinja potrebna | Qw =Py ¢y -Vy '(ew - 00) Prema SRPS EN 15316-3-1
topl.ota Zapripremu | V. _ oodignja potrosnja vode [m*/a] Pw - cw =116
sanitarne tople o [kWh/(m’K)],
vode, 6, - temperatura vode u rezervoaru ["C] Specifi¢na vrednost data je
Qw [kWh/a] 6, - temperatura vode iz vodovoda [°C] u tabeli 6.5
QH s = QH,em,ls + QH,dis,lS + QH,SI‘,[S + QH,gen,ls )
Q4 ems - gubici toplote pri razmeni u prostoru
prema 15316-2-1 [kWh/a],
Godisnji toplotni .. . .
gubsici sistema za O aisis - gubici toplote u cevnoj mreZi prema
grejanj e, 15316-2-3 [kWh/a], Prema SRPS EN 15316
On,is [kWh/a] Oy 1.5 - gubici toplote pri skladistenju u

rezervoaru prema 15316-3-3 [kWh/a],

Oy, genls - gubici toplote pri proizvodnji prema
15316-4-1 [kWh/a].

QW,[S = QW,dis,lS + QW,st,ls + QW,gen,ls

Godi3nji toplotni Oy aisss - gubici toplote u cevnoj mreZi razvoda
gubici sistema za tople vode prema 15316-3-2 [kWh/a],

pripremu sanitarne
tople vode,

Qw5 [kWh/a]

Oy .. - gubici toplote pri skladistenju u Prema SRPS EN 15316

rezervoaru prema 15316-3-3 [kWh/a],
Qw, gen.ls - gubici toplote pri proizvodnji ili
pripremi tople vode prema 15316-3-3 [kWh/a].

Godis$nja potrebna

toplota Qn = OQpna +Qw + Qs + Qs
Qn [kWh/a]

Gubici koji se javljaju u sistemu grejanja poti€u usled proizvodnje (transformacije
hemijske energije goriva u toplotu i toplotnih gubitaka kotla u okolinu), prilikom distribucije
(toplotnih gubitaka u okolinu prilikom transpotra grejnog fluida od izvora do grejnih tela),
prilikom skladiStenja (toplotni gubici u okolinu od rezervoara za skladiStenje tople vode) i usled
gubitaka u razmini toplote u samom grejanom prostoru (koji su vezani za sistem regulacije rada
grejnog sistema). Prema tome, ukupni stepen korisnosti postrojenja za grejanje obuhvata stepen
korisnosti kotla, cevne mreZe i sistema automatske regulacije:

1 =11, -7,[-], Cime su obuhvaceni gubici sistema za grejanje Q, .
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Tabela 3.19 — Stepen korisnosti postrojenja za grejanje

1. Kotlovi
Kotlovi bez regulacije 0,65
Kotlovi do 50 kW sa ru¢nom regulacijom 0,68
Cvrsto gorivo Kotlovi preko 50 kW sa dobrom ru¢nom regulacijom 0,72
Kotlovi do 175 kW sa mehani¢kom regulacijom 0,75
Kotlovi preko 175 kW sa dobrom mehani¢kom regulacijom 0,83
Tedno gorivo thlovi do 50 kW sa ru¢nom regulacijom“ 0,81 — 0,83
Kotlovi preko 50 kW sa automatskom regulacijom 0,83 - 0,87
Kotlovi do 100 kW sa prirodnom promajom 0,80 — 0,88
Gasovito gorivo Kotlovi preko 100 kW sa prinudnom promajom 0,88 — 0,94
Kondenzacioni kotlovi 1,08
2. Cevna mreza
Neizolovana cevna mreZa unutar termickog omotaca zgrade 0,95
Izolovana cevna mreZa u delu negrejanog prostora zgrade 0,98
Predizolovane cevi toplovodne mreze daljinskog grejanja 0,88 — 0,92
3. Sistem regulacije
Nacin regulacije sa podelom na zone bez podele na zone
Automatska centralna i lokalna regulacija 1,0 0,95
Automatksa centralna regulacija 0,95 0,92
Rucna centralna regulacija 0,92 0,90

Izolacija cevovoda

Zadatak izolacije je da se gubici toplote svedu na minimalne vrednosti ili da se iz drugih
razloga ogranici povrSinska temperatura cevi. Ugraduje se na kotlovima, rezervoarima tople
vode, cevovodima, armaturi, razmenjiva¢ima toplote i uredajima smeStenim u negrejanim
prostorima.

Dimenzionisanje debljine izolacije moZe biti izvrSeno po razli¢itim kriterijimima:

- da se ostvari ekonomski optimalno snabdevanje toplotom (ulaganja u izolaciju trebaju
biti opravdana uStedom na toploti u toku vremenu rada postrojenja),
- da se osigura promena temperature grejnog fluida u odgovaraju¢im granicama,

- da se ograni¢i uticaj na okolinu (npr. ogranieno zraCenje, ograniena povrSinska
temperatura - dodir).

Optimalna debljina izolacije

Rast cena energije namece potrebu da se vodi raCuna o ekonomicnosti. S povecanjem
debljine izolacije rastu i troskovi izvodenja, a troskovi usled gubitaka toplote se smanjuju (slika
3.11). Najekonomicnija debljina izolacije je ona kod koje je suma za obe vrste troSkova najniZa.
Optimalna debljina zavisi od cene energije, ali i od cene izolacionog materijala sa ugradnjom.
Problem kod izbora moZe predstavljati ¢injenica da optimalnu debljinu izolacije treba odrediti za
duZi vremenski period nakon ugradnje, uz nepoznate trzi$ne uslove u buduénosti. Cesto se u
razli€itim priru€nicima, katalozima i sl. pronalaze podaci takve vrste. Jedan primer prikazan je
na slici 3.12.
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Slika 3.11 Optimalna izolacija u 3.12 Optimalna izolacija u zavisnosti od nazivnog precnika
Sfunkciji ukupne cene cevi i temperature fluida koji se transportuje

U tabeli 3.20 prikazane su ekonomski opravdane debljine izolacije za cevi nazovnog
precnika do DN 40, koje vaZe za danasnje cene energije i izolacije.

Tabela 3.20 - Ekonomski opravdane debljine izolacije za razlicite tipove cevi do DN 40

Navojne ¢eli¢ne cevi - - | DNI10 | DN15 | DN20 - DN25 | DN32 | - | DN40
Savne &eli¢ne cevi - - - - - |DN25| - |DN32| - | DN40
Bakrene cevi* 3 15 18 22 - 28 35 - 44 -

POTREBNA DEBLJINA IZOLACIJE CEVI u [mm]

0.025 10 | 11 11 11 3 17 18 18 23 24

0.030 15 15 15 15 15 23 23 24 31 31

Toplotma 19035 | 20 [ 20 | 20 | 20 | 20 | 30 | 30 | 30 |40 | 40

provodljivost
A [W/mK] 0.040 27 | 27 26 26 25 38 38 38 51 50

0.045 36 | 35 34 33 30 49 47 47 63 69

0.050 48 | 45 43 41 39 61 59 57 78 77

* Spoljni precnik cevi

U tabeli 3.21 prikazana je potrebna debljina termicke izolacije cevovoda i rezervoara koji
se koriste u centralnim sistemima grejanja i sistemima za pripremu sanitarne tople vode.

Tabela 3.21 — Potrebna minimalna debljina termicke izolacije cevovoda i rezervoara

Spoljasnji pre¢nik [mm] | 30- 83 89-159 | 191-267 | 292-304 | 219-521
rezervoari

Debljina izolacije [mm] 40 50 60 70 80

3.4 POTREBNA GODISNJA ENERGIJE ZA HLAPENJE I VENTILACLJU

Ukupna godi$nja potrebna energija za hladenje obuhvata potrebnu finalnu energiju
uvecanu za gubitke koji nastaju u sistemu. Toplota hladenja koju je potrbno odvesti iz prostorija
odgovara kolicini toplote koja u letnjem periodu opterecuje prostor usled dobitaka toplote koji
poticu iz razliCitih izvora (unutrasnjih i spoljnih). Rashladni ucinak postrojenja se odreduje na
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osnovu maksimalnog toplotnog opterecenja u projektnim uslovima (kao $to se grejni ucinal
postrojenja za grejanje odreduje na osnovu gubitka toplote u zimskim uslovima).

Kod klimatizacionih sistema koji rade sa svezim vazduhom potrebnim za ventilaciju,
odvaja se ona koli¢ina toplote koja je potrebna za pripremu spoljnog vazduha (bilo da je re¢ o
zagrevanju vazduha u zimskom ili o hladenju u letnjem periodu. Kod ventilacionih sistema,
putem kojih se mehanicki ubacuje vazduh u prostorije, potrebno je izraunati potrebnu energiju
za pripremu sveZeg vazduha. Kod ventilacionih sistema kojima se vazduh samo izvlaci iz
prostorija (tako da se one nalaze u podpritisku), racuna se uticaj rada mehanickog sistema
ventilacije na povecanu infiltraciju spoljaSenjeg vazduha.

Iz navedenih razloga, metodologija proracuna potrebne energije za hladenje i potrebne
energije za ventilaciju i klimatizaciju tretirana je razlicitim standardima, $to je prikazano u tabeli
3.22.

Tabela 3.22 — Potrebna minimalna debljina termicke izolacije cevovoda i rezervoara

Velicina Nacin proracuna Primenjeni gran. uslovi

1 2 3

QC,nd = (Qim +0,, )_ Neys (QT +0, ),

Godisnja potrebna Specifi¢na vrednost:

energija za Oc a Prema SRPS EN ISO
hladgrfje Qcan == [kWhi(m® a)], 13790

b f
Ocna [kWh/a]

T)¢ i - faktor iskoriS¢enja gubitaka toplote [-]
A,;— Korisna povriina zgrade [m’]

GodiSnji gubici 5 . SRPS EN 15243 Prema SRPS EN 15243
sistema za hladenje

Qc.is [kWh/a]

Godisnja potrebna

energija za _

hladenje, QC - QC,nd + QC,[S

Qc [kWh/a]

Godis$nja potrebna | Prema: Prema:

energija za SRPS EN 15243, SRPS EN 15243,
ventilaciju i SRPS EN 15241, SRPS EN 15241,
klimatizaciju, SRPS EN ISO 13790 SRPS EN ISO 13790
Ov. [kWh/a]

Godlsma.energlja 22| Prema: Prema:

osvetljenje, £ SRPS EN 15193 SRPS EN 15193

[kWh/a]

3.5 ISPORUCENA I PRIMARNA ENERGIJA, GODISNJA EMISIJA CO,

Ukupna godi$nja isporucena energija racuna se kao zbir energija potrebnih za grejanje i
pripremu sanitarne tople vode, za hladenje, za ventilaciju i klimatizaciju, za grejanje, za
osvetljenje 1 za rad pomoc¢nih sistema (kao Sto su pumpe i ventilatori sistema grejanja i
klimatizacije):

E,=0,+0-+0, +E +0,. [kWh/a].

Vazno je napomenuti da nije moguce sabiranje potrebnih energija razli¢itog oblika, kao
na primer toplotne energije i elektricne energije, tako da prethodno navedena jednaina ima
figurativni karakter. Sabiranje je moguce tek kada se svi vidovi energije svedu na primarnu
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energiju, uz poznavanje iz kog izvora je dobijena finalna energija i kakvi su gubici nastali
prilikom transformacije i distribucije.

Za konverziju finalne energije u primarnu se koriste faktori pretvaranja za pojedine
izvore toplote koji se koriste u sistemima grejanja, koji su prikazani u tabeli 3.27.

Tabela 3.23 — Faktori pretvaranja za proracunavanje godisnje primarne energije za pojedine
vrste izvora toplote

ENERGENT FAKTOR
PRETVARANjA
Ulje za loZenje 1,2
Gas 1,1
Ugalj 1,3
Drvena biomasa 0,1
Elektri¢na energija 2,5
Daljinsko grejanje na fosilna goriva 1,8
Daljinsko grejanje kogeneracijom 1,0

Godisnja primarna energija za funkcionisanje zgrade odreduje se tako S§to se godiSnja
isporucena energija za rad sistema u zgradi pomnozi sa faktorom pretvaranja odredenim u tabeli
3.23, u zavisnosti od izvora snabdevanja energijom.

Specificne emisije CO2 prikazane su u tabeli 3.24.

Tabela 3.24 — Specificne emisije CO; za pojedine vrste energenata

Energent Po jedinici goriva Po jedinici energije
zemni gas 1,9 kg/m’ 0,20 kg/kWh

tecni naftni gas 2,9 kg/kg 0,215 kg/kWh
ekstra lako ulje za loZenje 2,6 kg/l 0,265 kg/kWh

lako ulje za loZenje 3,2 kg/kg 0,28 kg/kWh
daljinska toplota 0,33 kg/kWh 0,33 kg/kWh*
elektri¢na energija 0,53 kg/kWh 0,53 kg/kWh
smedi ugalj (domaci) 1,5 kg/kg 0,32 kg/kWh
smedi ugalj (strani) 1,88 kg/kg 0,40 kg/kWh

lignit (domaci) 1,0 kg/kg 0,33 kg/kWh

*Napomena: Podaci se koriste u slucaju kada isporucilac energenta ne navede emisiju za svoj
izvor energenata, odnosno energije.

Prorac¢un emisije CO, i pokazatelji:
1) Emisije CO,, koje nastanu tokom funkcionisanja objekta, odreduju se na osnovu podataka
specificne emisije CO, za pojedine izvore energije, tako $to se godiSnja potrebna primarna

energija za funkcionisanje objekta, prema odredenom izvoru energije, pomnoZi pripadaju¢im
podatkom specifi€ne emisije CO,, koji je dat u tabeli 6.13 ovog pravilnika i vrednosti saberu.
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2) Pokazatelji emisije CO; izraZavaju se u obliku godiSnjih emisija CO; [kg/a] i specifi¢nih
godisnjih emisija na jedinicu povrSine CO, [kg/mza].

3.6 PRIMERI

3.6.1 Uticaj debljine termicke izolacije na koeficijent prolaza toplote

IzraCunati uticaj promene debljine izolacionog sloja u fasadnom zidu na ukupni
povrsinski koeficijent prolaZenja toplote. Varirati sledece debljine izolacije: 3, 5, 8, 10, 3, 15 i
20cm. Fasadni zid se sastoji iz sledecih slojeva:

3.6.1.1 Konstrukcija zida Tip 1 (slika P 3.1):

a) Cementni malter debljine d=3cm
b) Izolacija (mineralna vuna)

c) Puna opeka debljine d=20cm

d) Krec¢ni malter debljine d=2cm

pY

o CV
o {
& {
- {
& {
o {
2 {
o 4
= {
< 4
. O
. O/

!3! X 20cm ! ! 2 !3! X 20cm ! ! 2
Slika P3.1 Konstrukcija spoljasnjeg zida od Slika P3.2 Konstrukcija spoljasnjeg zida
opeke

2.8.1.2 Konstrukcija zida Tip2 (Slika P3.2):

a) Cementni malter debljine d=3cm

b) Izolacija (ekstrudirani polistiren)

c) Puni blokovi od lakog betona debljine d=20cm
d) Krec¢ni malter debljine d=2cm

Ukupni povrsinski koeficijent prolazenja toplote U [W/(m2-K)], za gradevinski element
jednostavne heterogenosti racuna se, prema SRPS EN ISO 6946, prema sledecoj formuli:

1
R, + Zj” +R,,

gde su:

U
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R, - unutranji otpor prelaZenju toplote [m>K/W]

R, - spoljasnji otpor prelazenju toplote [m>K/W]

d, - debljina m-tog sloja zida [m]

A, - toplotna provodljivost m-tog sloja zida [W/(m-K)]

Promena koeficijenta prolazenja toplote U [W/(m?-K)] za konstrukciju zida Tip 1, u funkciji od

razli¢itih debljina izolacije prikazana je na slici P 3.3:

1y00 T T T T
0.90 l l l l
E T - - ‘ ‘ ! ‘ [ —
NQ 0,80 e i ,,,,,,,, :L ____ [T Koef. prolaza toplote -
§ 0,68 l 1 -
2 0,70 e i el Max. vrednosti prema - - - -
2 I I starom propisu
K 0.60 e S I _
3 ’ | | Max vrednosti prema
= 0,48 | | novom propisu
© 0,50 -1 e m—m = - ‘ ‘ -
g | | | |
3 | | | |
& 040 obeooe K < e Fomo oo mm - i
c 10,27 | | |
Q I I 2 I I I o
5 0.30 | 10,23 | |
% l l ;019 " 0,15
:‘2 0,20 ) | | | o
| | | |
0,10 1 l l l l
l l l l
3cm 5cm 8cm 10cm 12cm 15cm 20cm

Slika P 3.3. Promena koeficijenta prolazenja toplote U [W/(m?K)] za konstrukciju zida Tip 1, u

funkciji od razlicitih debljina izolacije

Promena koeficijenta prolazenja toplote U [W/(m?-K)] za konstrukciju zida Tip 2, u funkciji od

razli¢itih debljina izolacije prikazana je na slici P 3.4:

1,00 T T T
| | |
| | |
0,90 - | | \
£ 0,80 1 - mmm Koef.prolaza toplote -
E .
S 070 - —— Max wednost prema novom propisu _ _ _
F)
%_ 0,60 - —— Max wednost prema starom - -
) propisu
§ 050 | | |
% | | |
S 040 - R e e
T \ 0.29 | |
2 0,30 - : : 094 :
° | | ’ |
D 0.20 | | | 0,19
g o | | :
010 ) - N E e .
| | |
0,00 | | |
3cm 5cm 8cm 10cm 12cm 15cm 20cm

Slika P 3.4. Promena koeficijenta prolaZenja toplote U [W/(m?-K)] za konstrukciju zida Tip 2, u
funkciji od razlicitih debljina izolacije
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3.6.2.1 Uticaj izolacionog materijala na otpor prolazu toplote kroz zid

IzraCunati ukupni otpor prolaZenju toplote kroz zid konstrukcije Tipl (Slika P3.1), za
razli¢ite vrste izolacije: staklena mineralna vuna, kamena mineralna vuna, pluta, poliuretan,
ekspandirani polistiren, ekstrudirani polistiren, ekspandirani polistiren sa grafitom. Varirati
sledec¢e debljine izolacije: 3, 5, 8, 10, 3, 151 20cm.

Ukupni otpor prolazenju toplote R [(m2K)/W], za gradevinski element jednostavne
heterogenosti racuna se, prema slede¢oj formuli:

R=R, +Zﬂ+ R,

A
gde su:
R, - unutrasnji otpor prelaZenju toplote [m>K/W]
R, - spoljasnji otpor prelaZenju toplote [m*K/W]
d, - debljina m-tog sloja zida [m]

A, - toplotna provodljivost m-tog sloja zida [W/(m-K)]

7:O T T T T T T T T T T T T
| | | | | | | | | | | |
' ) ' ) . | | | | | | |
—— ekspandirani polistiren sa grafitom | | | | | |
S 6,0 7 - - ——staklena wna *:***f***f ************** f***f***:****‘ ********
>4
« i | | | | |
E poliuretan ‘ ‘ ‘ | | ‘
g 5!0,,,,7“3’“9”3"“”3 ,:,,,,‘,,,L,,,,,,,,,,,,,,L -
s —— ekstrudirani polistiren | ;
3 —— ekspandirani polistiren | ; |
& 40+ --—pluta o HAemed el e = O _______
N . . . . f | |
° | |
a | |
S | |
‘8.3!0”””””””””” D
o | | | | |
c _ t | | | | | |
53 = ' | | | | | | |
R T — e e e e R S
| | | | | | | | |
| | | | | | | | |
1,0 - e
3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Debljina (cm)

Slika P 3.5. Ukupni otpor prolaZenju toplote kroz zid konstrukcije Tipl u funkciji od razlicitih
vrsta izolacionog materijala (staklena mineralna vuna, kamena mineralna vuna, pluta,
poliuretan, ekspandirani polistiren, ekstrudirani polistiren, ekspandirani polistiren sa grafitom) i
razlicitih debljina izolacije

3.6.2.2 Uticaj izolacionog materijala na koeficijent prolaza toplote kroz zid
IzraCunati ukupni povrsinski koeficijent prolaZenja toplote kroz zid konstrukcije Tipl
(Slika P 3.1), za razlicite vrste izolacije: staklena mineralna vuna, kamena mineralna vuna, pluta,

poliuretan, ekspandirani polistiren, ekstrudirani polistiren, ekspandirani polistiren sa grafitom.
Varirati sledece debljine izolacije: 3, 5, 8, 10, 3, 15 i 20cm.
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Slika P 3.6. Ukupni povrsinski koeficijent prolaZenja toplote kroz zid konstrukcije Tipl u funkciji
od razlicitih vrsta izolacionog materijala (staklena mineralna vuna, kamena mineralna vuna,
pluta, poliuretan, ekspandirani polistiren, ekstrudirani polistiren, ekspandirani polistiren sa

grafitom) i razlicitih debljina izolacije

3.6.3. Porebna toplota za grejanje - primeri proracuna na pilot objektu

Merenja potros$nje toplote za grejanje u zgradi koja se nalazi na Novom Beogradu
zapocela su sa grejnom sezonom 2002/03, nakon rekonstrukcije toplotne podstanice. Saradnja sa
JKP "Beogradske elektrane" i MaSinskog fakulteta u Beogradu podrzana je od strane
Ministarstva za nauku i tehnoloski razvoj Republike Srbije kroz dvogodisnji istrazivacki
projekat. Zatim je usledio novi projekat u okviru Nacionalnog Programa Energetske Efikasnosti
u oblasti zgradarstva, a merenja su nastavljena na istom pilot objektu. Podstanica je
rekonstruisana u potpunosti uz ugradnju cirkulacionih pumpi sa promenljivim brojem obrtaja
koje rade sa promenljivim protokom grejnog fluida i ugradeno je merilo uroSene toplote. Sva
grejna tela kucne instalacije opremljena su radijatorskim ventilima sa termostatskim glavama i
deliteljima toplote. Na taj nacin je omogucena lokalna regulacija toplotnog uc¢inka, kao i pracenje
potro$nje toplote za grejanje na svakom grejnom telu, odnosno u svakom stanu. Stambena zgrada
je blokovskog tipa gradnje, iz 80-tih godina proslog veka, sastoji se iz 5 lamela (sa zasebnim
ulazima), spratnosti P+5+Pot, sa 135 stambenih jedinica i ukupne korisne povrSine stambenog
prostora od 6653 m>.

Srednje meseCne temperature su prikazane na slici P 3.7, i dato je poredenje sa
vrednostima dobijenim iz TMG. Jasno se moZe uociti da je model godina dobar reprezent
vremenskih prilika tokom zime u Beogradu. Najveca odstupanja javljaju se tokom februara, §to
se takode odrazilo na proracunsku vrednost potrebne toplote za grejanje.

69



Energetska sertifikacija zgrada

T T
l l

4+ - - - - - - — - — — = ! L R - — —
12 ‘ —o-—2002/03 ;

—a—2003/04

—e—2004/05

ts, mes (OC)

Okt Nov Dec Jan Feb Mar Apr

Slika P 3.7 Srednje mesecne temperature spoljnog vazduha tokom 4 grejne sezone u poredenju
sa srednjim mesecnim temperaturama prema TMG

Proracun porebne toplote za grejanje sproveden je uz koriS¢enje 3 razlicite metode:

1. Metod stepen-dana,
2. Meseéni metod prema EN ISO 13790 i
3. Casovni metod prema EN ISO 13790.

Na slikama P.3.8 1 P.3.9 date su uporedno vrednosti potrebne toplote za grejanje dobijene
merenjem i putem 3 razli¢ite metode. Metod stepen-dana daje najvece vrednosti, §to se i moglo
ocekivati, s obzirom da ovaj metod ne uzima u obzir dobitke toplote koji doprinose smanjenju
toplotnih gubitaka i potrebe za grejanjem. Najveca odstupanja se javljaju u prelaznom periodu,
kada je uticaj toplotnih dobitaka veci.
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Slika P 3.8 Prosecno izmmerena vrednost mesecne potrosnje toplote za grejanje u poredenju sa
izracunatim vrednostima prema razlicitim metodama
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Slika P 3.9 Prosecno izmerena vrednost potrosnje toplote za grejanje na godisnjem nivou u
poredenju sa racunskim vrednostima

Odstupanja koja se dobijaju primenom mesecne i ¢asovne metode prema EN ISO 13790
manja su u odnosu na metod broja stepen-dana. Ipak, primenom ovih metoda dobijaju se nize
vrednosti od izmerenih, $to je posledica sledecih uticaja:

- Proracunske vrednosti su dobijene koris¢enjem klimatskih podataka iz TMG,

- Dnevni rasporedi koriS¢enja prostora i dobitaka toplote od unutrasnjih izvora usvojeni
su za tipi¢nu stambenu zgradu,

- proracunske vrednosti su dobijene za unutra$nju projektnu temperaturu od 20°C, dok
su izmerene temperature vazduha u pojedinim stanovima tokom grejnih sezona
iznosile iznad 22°C.

Kada je u pitanju proracun potrebne koli¢ine toplote za grejanje, upro$¢ene metode mogu
dati zadovoljavajuce rezultate na godiSnjem nivou, sa odredenim odstupanjima tokom grejne
sezone. Prilikom unosa ulaznih podataka mora se voditi racuna o izboru onih vrednosti koje se
preporucuju i koje se uzimaju iz tablica za odredeni tip objekta. Izbor klimatskih podataka je
takode vaZan i mora biti aZuriran i u skladu sa lokacijom na kojoj se objekat nalazi. Dinamika
promene spoljnih uslova, koji diktiraju potrebu za grejanjem, nije izraZena za razliku od letnjeg
perioda. Najveéa odstupanja proracunskih vrednosti za grejnu sezonu dobijaju se upravo u
prelaznim periodima. Tokom leta, uticaj Sun¢evog zracenja je gotovo dominantan, kao i uticaj
termiCke mase objekta na njegovo ponasanje. Uvodenjem pasivnog hladenja tokom nodci
znacajno je moguce sniziti toplotna optereé¢enja tokom dana. Dakle, kada je u pitanju odredivanje
potrebne toplote hladenja u letnjem periodu, za pravilan pristup potrebno je Koristiti detaljnu
dinamicku simulaciju termi¢kog ponasanja objekta.

3.6.4 Proracun potrebne primarne energije i emisije

Ako postoji jedan izvor toplote za grejanje (npr. klasi¢ni gasni kotao), onda ukupnu
finalnu energiju treba uvecati za gubitke u sistemu preko stepena korisnosti postrojenja, kako bi
se izracunala koli¢ina toplote koju sistem treba da isporuci.

Ako ima dva ili viSe izvora toplote za grejanje (npr. kotao i toplotna pumpa) onda se udeo
svakog izvora ra¢una posebno.

Godisnja isporucena toplotna energija za grejanje:
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QHnd
Q -
" N "N -1,

=0y na + Qx5 » 0dnosno gubici u sistemu su:

1
Q s:Q n ——1{.
H.l H,d(n ]

Potrebna primarna energija za grejanje:
Eprim = QH ’ fprim,l + Qaux 'fprim,Z

gde je:
Jf prim,1 - faktor pretvaranja za vrstu energenta/energije koji se koristi za dobijanje toplote

J prim 2 - faktor pretvaranja za elektri¢nu energiju koju koriste pomo¢ni sistemi (npr.

cirkulacione pumpe)
Primer:

Za novu stambenu zgradu u Beogradu koja pripada srednje-teskom tipu gradnje, neto korisne
povrsine 494 m?, izradunata je potrebna toplota za grejanje kada sistem radi bez prekida:

O .na = 20684kWhia

Sistem radi sa noénim prekidom od 8 h , bez nedeljnog prekida u zagrevanju, pa faktor redukcije
u zagrevanju iznosi:

T
A4 red =1—3(HT’OJ. i (U= Fu)= 1—3%-0.667 (1-0.667)=0.776

gde je odnos vremenskih konstanti za mesec¢ni model:

TLT’O = 0.2 — za laki tip gradnje,

TLT’O = 0.333 - za srednje-teski tip gradnje,

TLT’O = 0.4 — za teski tip gradnje,

Yy = ZZZ - bezdimenzioni odnos toplotnog bilansa i

SH.nr - odnos broja sati rada sistema za grejanje u toku nedelje prema ukupnom broju sati u

7-16
i =———=0.667
nedelji (/i 704 ).

OH nd interm = AH red- " @ .na = 0.776-20684 =16050 kWh/a
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Specifi¢na potrebna finalna energija za grejanje:

16050

9H nd :m

=32.5 kWh/m’a

OH nd ret =54% - zgrada ima energetski razred ,,C*.

Gubici u sistemu iznose:

1

—— =1 |=2561 kWh/a
0.88-0.98-1.0

Onis = CQH na (% —1J =16050 (

Isporucena toplota iznosi:

QH _ QH nd

=———=0p . tOni = 16050+ 2561=18611 kWh/a
Ny N -1y

Energija potrebna za rad cirkulacione pumpe:

Quux =n-P, =175-16-0.1=2800-0.1=280kWh/a,

gde je:

n —broj sati rada pumpe (175 dana grejne sezone i 16 sati dnevno),

P, — prose¢na snaga pumpe (instalisana nazivna snaga kod pumpi sa konstantnim brojem obrtaja,
odnosno prosecna snaga kod pumpi sa promenljivim brojem obrtaja).

Potrebna primarna energija za rad sistema grejanja iznosi:

E prim = Ot * fprim1 + Qs - fprimz = 18611-1.1+280-2.5 = 20472+ 700 = 21172 kWh/a

prim
Godi$nja emisija CO; iznosi:
CO2=E,,,

co2=43% _g57 kg/m’a.
494

EM ¢, =21172-0.20 = 4234 kg/a, odnosno:

Dijagramom na slici P 3.10 prikazano je poredenje potrebne primarne energije u
zavisnosti od izvora toplote u sistemu, za istu potrebnu finalnu energiju za grejanje zgrade. Na
slici P 3.11 dato je poredenje emisije CO, u funkciji izvora toplote.
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Slika P 3.10 Poredenje potrebne primarne energije u zavisnosti od izvora toplote u sistemu
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Slika P 3.11 Poredenje emisije CO, u funkciji izvora toplote u sistemu
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