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Uticaj re`ima kori{}ewa zgrade
na ukupnu potro{wu energije
Stru~ni rad

U radu se razmatraju energetske karakteristike jednog stambe-
no-poslovnog objekta, ukupne korisne povr{ine 1300 m2, koji se na-
lazi u Beogradu. Projektovan je jednocevni sistem toplovodnog ra-
dijatorskog grejawa, sa razdelnicima i sabirnicima na koji su pri-
kqu~eni strujni krugovi za svaki stan, odnosno za lokale posebno.
Za sistem hla|ewa predvi|eni su lokalni ure|aji za svaki stan/
/lokal posebno. Ura|en je prora~un gubitaka toplote za objekat
prema DIN 4701, kao i prora~un dobitaka toplote prema ASHRAE
transfer function method koji obuhvata analizu ~asovnog optere}ewa za
svaki sat, za klimatske uslove Beograda. Tako|e je izra~unata go-
di{wa potro{wa energije zgrade koja, pored potrebe za grejawem,
hla|ewem i ventilacijom, obuhvata i potro{wu tople sanitarne
vode. Posmatran je uticaj razli~itih re`ima kori{}ewa zgrade
na ukupnu godi{wu potro{wu energije. Varirane su temperature
unutar prostorija za zimski i letwi re`im. Formirani su razli-
~iti profili rada sistema hla|ewa u funkciji od prisustva ko-
risnika, instalisanog osvetqewa i elektri~nih ure|aja. Tako|e je
razmatran uticaj unutra{weg zasen~ewa na dobitke toplote od
sun~evog zra~ewa u letwem periodu, odnosno na godi{wu potro{-
wu energije zgrade. Analizirana je u{teda energije koja se mo`e pos-
ti}i primenom odgovaraju}ih re`ima kori{}ewa zgrade. Dominan-
tan uticaj na re`im kori{}ewa zgrade i racionalno kori{}ewe
energije imaju korisnici zgrade.

Kqu~ne re~i: energetske karakteristike zgrade, re`imi
kori{}ewa zgrade, godi{wa potro{wa
energije, u{teda energije

Uvod

Imaju}i u vidu zna~ajan porast potro{we energije u razvijenim zemqama i

to da se od toga 20‡40% tro{i u zgradama [1], veoma je zna~ajno prou~iti kako je mogu-

}e smawiti potro{wu energije u zgradama, pritom ne umawuju}i uslove ugodnosti u

zgradama. Konvencionalne mere za poboq{awe energetske efikasnosti (dobra ter-

mi~ka izolacija, prozori sa niskoemisionim staklom, nadstre{nice i automatska
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regulacija) mogu smawiti potor{wu energije od 20‡40% u novim zgradama, u zavis-

nosti od tipa zgrade i lokacije [2].

U radu je prikazan uticaj pona{awa korisnika na re`ime kori{}ewa zgrade

i na ukupnu potro{wu energije. Ura|eno je vi{e simulacija za razli~ite re`ime ko-

ri{}ewa u letwim i zimskim uslovima. Za simulacije u letwim uslovima je kori{-

}en ASHRAE transfer function metod.

Opis zgrade

Zgrada koja je simularana se nalazi u centru Beograda, ukupne korisne

povr{ine 1300 m2. Zgrada je projektovana sa dobrom termi~kom izolacijom (0,37 W/m2K

za spoqa{we zidove), sa prozorima prose~nog kvaliteta (1,8 W/m2K, a = 0,4 m3/mhPa2/3).

Zgrada ima podrum sa gara`om, prizemqe i pet spratova, sa ukupno {esnaest stanova, od

kojih su dva luksuzni penthausi i dva poslovna prostora u prizemqu. U podrumu se

nalazi toplotna podstanica, preko koje je zgrada povezana na daqinski sistem grejawa.

Rezultati simulacije

Po~etne pretpostavke i usvojene vrednosti

Simulacija je sprovedena za letwi re`im. Napravqeno je vi{e profila za

instalisano osvetqewe, elektri~ne ure|aje, unutra{we zasen~ewe i unutra{we za-

date temperature. Izra~unati su dobici toplote za celu zgradu, u funkciji razli-

~itih profila („profil 1”). Varirane su tri vrednosti instalisane snage osvet-

qewa u stanovima: 5 W/m2, 10 W/m2 i 15 W/m2, uzimaju}i u obzir mogu}nost zamene pos-

toje}ih, konvencionalnih sijalica, {tedqivim. Za poslovni prostor je usvojeno da

se instalisana snaga osvetqewa ne mewa i iznosi 25 W/m2. Za instalisanu snagu os-

vetqewa 15 W/m2, napravqeno je ~etiri porofila, koja su me|usobno pore|ena: prvi

je „profil 1”, koji uzima u obzir i prisustvo qudi i prirodno, dnevno svetlo, a osta-

li profili razmatraju 30, 50 i 100% instalisane snage osvetqewa u svakoj prosto-

riji, tokom celog dana. Unutra{we zasen~ewe je varirano preko ukupnog koefici-

jenta zasen~ewa: 0,811, 0,6, 0,5 i 0,15. Ukupan koeficijent zasen~ewa opisuje kako se

sun~eva energija transmisijom preda prostoriji kroz prozor. Predstavqa odnos

transmisije sun~eve energije kroz prozor i transmisije kroz jednostruko, referent-

no staklo. Ukupan koeficijent zasen~ewa uzima u obzir razliku opti~kih karakte-

ristika odre|enog prozora, okvira i unutra{wih zastora u odnosu na karakteris-

tike referentnog stakla. Tako|e uzima u obzir ukupne karakteristike prozora, uk-

qu~uju}i efekat sredi{weg dela stakla, ivice stakla, rama i unutra{weg zasen~ewa

[3]. Varirane su temperature u prostorijama za letwi i zimski re`im. Za projektne

uslove, za Beograd (Tsp = 36 °C, j = 36%), varirane su tri vrednosti unutra{we tem-

perature: 24, 25 i 26 °C. Izra~unati su ukupni gubici toplote za zimske projektne

uslove, za Beograd (Tsp = –12 °C), a zatim je ura|en prora~un gubitaka za unutra{wu

temperaturu koja je vi{a za jedan stepen, da bi se izra~unao uticaj na ukupnu pot-

ro{wu energije u zgradi.

Rezultati prora~una dobitaka i gubitaka toplote

Simulacija za klimatske uslove Beograda, za letwi re`im je pokazala da su

ukupni dobici toplote, za „profil 1” (u funkciji razli~itih profila), ukqu~uju}i
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i poslovne prostore 122.619 kW. Za zimske projektne uslove, ukupni gubici toplote

iznose 92.942 kW. Uticaj tri razli~ita tipa osvetqewa u stanovima (5, 10 i 15 W/m2)

je pore|en i prikazan na sl. 1(a).

Sa sl. 1(b) se vidi da se mo`e posti}i relativno smawewe ukupnih dobitaka

toplote i do 13%, ako se instalisana snaga osvetqewa smawi sa 15 W/m2 (za konven-

cionalne sijalice) na 5 W/m2 (za {tedqive sijalice). Ukupno smawewe dobitaka top-

lote, koje se mo`e posti}i u tom slu~aju, je do 6%. U poslovnim prostorijama se smat-

ra da je instalisana snaga osvetqewa nepromenqiva i iznosi 25 W/m2, a definisani

profil rada osvetqewa je: od 7 sati do 20 sati ukqu~eno je 100% svetla, a od 20 sati do

7 sati svetlo je iskqu~eno. Za instalisanu snagu osvetqewa 15 W/m2 i definisane

profile rada, napravqeno je ~etiri modela: „profil 1” (koji uzima u obzir pri-

sustvo qudi, dnevno svetlo, instalisano osvetqewe i elektri~ne ma{ine), profil

30, 50 i 100% (koji razmatra iste profile za prisustvo qudi, elektri~ne ma{ine,

zadatu unutra{wu temperaturu, ali razli~ite jednovremenosti rada osvetqewa) (sl.

2). Ukupno mogu}e smawewe dobitaka toplote u stanovima je do 8% u zavisnosti od

jednovremenosti rada osvetqewa u stanu (ako se smatra da se sa 100% ukqu~enog os-

vetqewa u stanu, jednovremenost rada smawi na 30%).

Unutra{we zasen~ewe ima zna~ajan uticaj na ukupne dobitke toplote. Ko-

ri{}ewem odgovaraju}eg zasen~ewa mogu}e je smawiti ukupne dobitke toplote i do

39% (sl. 3).

Na sl. 3 je prikazan uticaj ukupnog koeficijenta zasen~ewa na ukupne dobit-

ke toplote. Ukupan koeficijent zasen~ewa uzima u obzir razliku opti~kih karakte-

ristika odre|enog prozora, okvira i unutra{wih zastora u odnosu na karakteris-

tike referentnog stakla. Tako|e, obuhvata ukupne performanse celokupnog prozo-

ra, ukqu~uju}i efekat centralnog dela stakla, ivica stakla, okvira i unutra{wih

zastora, [3]. Varirane su slede}e vrednosti: 0,811, 0,6, 0,5 i 0,15 i one reprezentuju
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Slika 1. (a) ‡ uporedni prikaz ukupnih dobitaka toplote u zavisnosti od instalisane snage

osvetqewa; (b) ‡ relativno procentualno smawewe dobitaka toplote od osvetqewa u

stanovima, kada se instalisana snaga osvetqewa smawi sa 15 W/m2 na 5 W/m2

(sliku mo`ete videti u elektronskoj verziji u punom koloru)



uticaj razli~itih tipova unutra{weg zasen~ewa. Pokazano je da relativno procen-

tualno smawewe ukupnih dobitaka toplote ide i do 39%, za najve}i stan S16, na petom

spratu, dok je za celu zgradu, ovo smawewe oko 28%, u zavisnosti od tipa unutra{weg

zasen~ewa.

Tako|e, napravqeni su razli~iti modeli re`ima rada za jednovremenost ra-

da elektri~nih ure|aja u stanovima. Ako se uzme u razmatrawe prisustvo korisnika u

stanovima, mogu}e je prema tome odrediti jednovremenost rada elektri~ne opreme.
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Slika 2. Uticaj jednovremenog rada osvetqewa na ukupne dobitke toplote

Slika 3. (a) ‡ uticaj ukupnog koeficijenta zasen~ewa na ukupne dobitke toplote;

(b) ‡ relativno procentualno smawewe ukupnih dobitaka toplote po stanovima, ako se

ukupan koeficijent zasen~ewa smawi sa 0,811 na 0,15

(sliku mo`ete videti u elektronskoj verziji u punom koloru)



Napravqena su ~etiri profila: jedan posmatra prisustvo kaorisnika u toku dana

predvi|aju}i mogu}e kori{}ewe elektri~nih ure|aja, preostala tri profila obuh-

vataju da elektri~ni ure|aji rade 30, 50 i 100% u toku dana (sl. 4).

Na sl. 4 je prikazan uticaj jednovremenosti rada elektri~nih ure|aja u sta-

novima na ukupne dobitke toplote. Pokazano je da se dobici toplote mogu smawiti i

do 27% (stan S6), ako se jednovremenost rada elektri~nih ure|aja sawi sa 100% na

30%, dok za ceo stambeni deo zgrade, ovo smawewe ide do 19%.

Tako|e je razmatran i uticaj unutra{we zadate temperature u stanovima na

ukupne dobitke toplote i potro{wu energije. U radu su razmatrane tri unutra{we

temperature za letwe uslove: 24, 25 i 26 °C i wihov uticaj na ukupne dobitke toplote

(sl. 5).

Na sl. 5 je prikazan uticaj promene unutra{we zadate temperature u stano-

vima sa 24 na 26 °C, na ukupne dobitke toplote. Pokazano je da se dobici toplote mogu

smawiti do 6%, ako se temperatura povisi sa 24 na 26 °C, dok za celu zgradu, ovo sma-

wewe ide do 4%. Ove unutra{we temperature su varirane za „profil 1”, sa istim

modelom za prisustvo qudi, zasen~ewe, osvetqewe i elektri~nu opremu, tako da ovi

procenti predstavqaju samo uticaj promene unutra{we temperature.

Izra~unati su gubici toplote za zimske projektne uslove i za celu zgradu,

iznose 92,942 kW. Na sl. 6 su prikazani gubici toplote, za projektne uslove za Beograd

(Tsp = ‡12 °C), ako se zadata unutra{wa temperatura u prostorijama povisi za 1 °C.

Rezultati prora~una su pokazali da se gubici toplote pove}avaju 2% do 5%,

u zavisnosti od konfiguracije i orijentacije stana, ako se zadata temperatura u

sobama povisi sa 20 na 21 °C, a u kupatilima sa 22 na 23 °C. Na nivou cele zgrade, ovo

povi{ewe temperature za jedan stepen pove}ava ukupne gubitke toplote 4%.
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Slika 4. Uticaj re`ima rada elektri~nih ure|aja na ukupne dobitke toplote



Rezultati potro{we energije

Evropski standard EN ISO 13790:2008 obuhvata tri razli~ita metoda pro-

ra~una potro{we energije za grejawe i hla|ewe: potpuno definisan kvazi-stati~ki

metod prora~una (uz dodatak sezonskog metoda); potpuno definisan upro{}en dina-

mi~ki metod na bazi ~asovnih vrednosti; metode prora~una za detaqane dinami~ke

simulacije. za prora~un potro{we energije za grejawe zgrade, u ovom radu je kori{-

}en potpuno definisan mese~ni metod prora~una, u skladu sa EN ISO 13790. Za svaku

zonu zgrade, za svaki korak prora~una (jedan mesec), izra~unata je potrebna energija

za grejawe, QH, nd, za uslove grejawa bez prekida, prema jedna~ini:
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Slika 6. Gubici toplote

za projektne uslove za

Beograd (Tsp = ‡12 °C),

ako se zadata unutra{wa

temperatura u

prostorijama povisi

za 1 °S

(sliku mo`ete videti
u elektronskoj verziji
u punom koloru)

Slika 5. (a) ‡ ukupni dobici toplote za razli~ite zadate unutra{we temperature

u stanovima; (b) ‡ relativno procentualno smawewe dobitaka toplote kada se zadata

temperatura povisi sa 24 na 26 °C

(sliku mo`ete videti u elektronskoj verziji u punom koloru)



Q Q QH nd H ht H gn H gh, , , ,� �h (1)

gde su (za svaku zonu zgrade, za svaki mesec): QH,nd – godi{wa potrebna energija za

grejawe bez prekida u zagrevawu; QH,ht – godi{wa potrebna energija za nadoknadu

gubitaka toplote; QH,gn – godi{wa koli~ina energije koja poti~e od unutra{wih

dobitaka toplote; hH,gn – faktor iskori{}ewa dobitaka toplote.

Godi{wa potrebna energija za hla|ewe, QC,nd, se ra~una prema jedna~ini:

Q Q QC nd C gn C ls C ls, , , ,� �h (2)

gde su (za svaku zonu zgrade, za svaki mesec): QC,nd – godi{wa potrebna energija za

hla|ewe, QC,gn – godi{wa potrebna energija za eliminisawe dobitaka toplote, QC,ls –

godi{wi gubici sistema za hla|ewe, ihC,ls ‡ faktor iskori{}ewa gubitaka toplote.

Slika 7(a) prikazuje uticaj razli~itog koeficijenta zasen~ewa na speci-

fi~nu godi{wu energiju potrebnu za hla|ewe. Pokazano je da specifi~na godi{wa

energija potrebna za hla|ewe mo`e biti smawena do 59 kWh/m2, ako se ukupni koefi-

cijent zasen~ewa smawi sa 0,8 na 0,1. Sa slike 7(b) se vidi da se potro{wa energije za

grejawe pove}ava do 29%, kada se unutra{wa zadata temperatura povisi sa 21 na 25 °C.

Tako|e je izra~unat uticaj dobitaka toplote od elektri~nih ure|aja na specifi~nu
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Slika 7. (a) ‡ pove}awe potro{we

energije za grejawe je u funkciji

razli~itih unutra{wih temperatura;

(b) ‡ specifi~na godi{wa potrebna

energija za hla|ewe u zavisnosti od

razli~itih koeficijenata zasen~ewa,

(v) ‡ specifi~na potro{wa energije

u funkciji razli~itih dobitaka

toplote od elektri~nih ure|aja i

osvetqewa



potro{wu energije u zimskom i letwem re`imu, sl. 7(b). U re`imu grejawa, speci-

fi~na potro{wa energije se smawuje do 29 kWh/m2, kada dobici variraju od 5‡15 W/m2,

dok u re`imu hla|ewa, potro{wa energije se pove}a do 17 kWh/m2, kada se dobici od

elektri~nih ure|aja pove}aju sa 5 na 15 W/m2.

Na sl. 8 su prikazane mese~ne potrebe za energijom za grejawe i hla|ewe. Po-

kazano je da godi{wa potro{wa energije za grejawe za celu zgradu iznosi 55 kWh/m2, a

godi{wa potro{wa energije za hla|ewe 88 kWh/m2.

Ukupna potro{wa energije zgrade je prikazana na sl. 9. Ukupna godi{wa

potrebna finalna energija iznosi 168 kWh/m2, ukupna godi{wa isporu~ena energija je

174 kWh/m2, a ukupna godi{wa primarna energija je 252 kWh/m2. Najve}i udeo u ukup-

noj godi{woj primarnoj ener-

giji, 57%, se odnosi na potrebe

za grejawe, dok se najve}i udeo

u ukupnoj finalnoj energiji

odnosi na hla|ewe.

Zakqu~ak

Prema detaqnim prora~u-
nima i simulacijama za zimske
i letwe uslove, pokazano je da
su ukupni dobici toplote za
zgradu, ukqu~uju}i i poslovni
prostor, 122.619 kW, a ukupni
gubici toplote 92.942 kW. Re-
lativno smawewe dobitaka to-
plote u stanovima dosti`e
13%, ako se snaga instalira-
nog osvetqewa smawi sa 15 W/m2

(za konvencionalne svetiqke)

M. N. Todorovi} i dr.: Uticaj re`ima kori{}ewa zgrade na ukupnu potro{wu energije
116 TERMOTEHNIKA, 2012, XXXVIII, 2, 109‡119

Slika 8. Mese~ne

potrebe za

energijom za

grejawe i hla|ewe

Slika 9. Ukupne godi{we potrebe zgrade za energijom

(sliku mo`ete videti u elektronskoj verziji
u punom koloru)



na 5 W/m2 (za {tedqive sijalice). Ukupno smawewe dobitaka toplote za sve stanove
ide do 6%. Za instalisanu snagu osvetqewa 15 W/m2 i definisane re`ime rada, na-
pravqeno je ~etiri modela: „profil 1” (uzima u obzir prisustvo qudi, dnevno
osvetqewe, instalisanu snagu osvetqewa i elektri~nih ure|aja), 30, 50 i 100% (koji
razmatraju iste profile za qude, elektri~ne ure|aje, unutra{we temperature, ali
razli~itu jednovremenost rada osvetqewa). Ukupno mogu}e smawewe dobitaka top-
lote, za sve stanove, ide do 8%, ako se jednovremenost rada osvetqewa smawi sa 100 na
30%. Unutra{we zasen~ewe ima veliki uticaj na ukupne dobitke toplote. Mogu}e je
smawiti ukupne dobitke toplote i do 39%, ako je u zgradi projektovano adekvatno
zasen~ewe. Razli~iti tipovi zasen~ewa su razmatrani preko slede}ih vrednosti
koeficijenata zasen~ewa: 0,811, 0,6, 0,5 i 0,15. Pokazano je da relativno procentu-
alno smawewe ukupnih dobitaka toplote ide do 39% za najve}i stan S16, na petom
spratu, dok je za celu zgradu ovo smawewe oko 28%. Ukupni dobici toplote se mogu
smawiti do 27% (stan S6), ako se jednovremenost rada osvetqewa smawi sa 100‡30%,
odnosno za sve stanove, ovo smawewe iznosi do 19%. Tako|e je pokazano da se dobici
toplote mogu smawiti od 2‡5%, u zavisnosti od konfiguracije i orijentacije stana,
ako se unutra{wa temperatura povisi sa 20 na 21 °C u sobama, odnosno sa 22 na 23 °C u
kupatilima. Na nivou cele zgrade, ovo povi{ewe temperature za 1 °C, uzrokuje pove-
}awe gubitaka toplote oko 4%.

Izbor odgovaraju}eg re`ima rada zgrade je od presudnog zna~aja za smawewe
potro{we energije u zgradama. Tako|e, uticaj pona{awa korisnika ima izuzetan
zna~aj na ukupnu godi{wu potro{wu energije u zgradama. Odr`avawe unutra{we
temperature u prostorijama u propisanim granicama, za{tita od sun~evog zra~ewa u
letwem periodu i racionalno kori{}ewe osvetqewa, doprinosi smawewu potro{-
we energije i do 20% na godi{wem nivou. Analize su pokazale da povi{ewe tempera-
ture za 1 °C u zimskom periodu, uti~e na potro{wu energije za grejawe oko 6%; spo-
qa{we zasen~ewe na staklenim povr{inama, mo`e uticati na smawewe energije
potrebne za hla|ewe oko 80%, {to je pra}eno smawewem mogu}nosti kori{}ewa
dnevnog osvetqewa i pove}awem dobitaka toplote od osvetqewa. Potpuno defini-
sanim mese~nim metodom, u skladu sa EN ISO 13790, je pokazano da je godi{wa pot-
ro{wa energije za grejawe 55 kWh/m2, a za hla|ewe 88 kWh/m2.

Napomena

Rezultati koji su prikazani u ovom radu su rezultat istra`ivawa na projek-

tu TR33047 Ministarstva prosvete i nauke Republike Srbije.

Oznake

a ‡ propustqivost procepa, [m3/mhPa2/3]
QC,ls ‡ godi{wi gubici sistema za hla|ewe, [kWha–1]
QH,nd ‡ godi{wa potrebna energija za grejawe bez prekida u zagrevawu, [kWha–1]
QH,ht ‡ godi{wa potrebna energija za nadoknadu gubitaka toplote, [kWha–1]
QH,gn ‡ godi{wakoli~inaenergijekojapoti~eodunutra{wihdobitakatoplote, [kWha–1]
QC,nd ‡ godi{wa potrebna energija za hla|ewe, [kWha–1]
QC,gn ‡ godi{wa potrebna energija za eliminisawe dobitaka toplote, [kWha–1]
hC,ls ‡ faktor iskori{}ewa gubitaka toplote, [–]
hH,gn ‡ faktor iskori{}ewa dobitaka toplote, [–]
T

sp
‡ spoqna projektna temperatura, [°C]

j ‡ relativna vla`nost vazduha, [%]
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Abstract

The Influence of the Building Working Regimes on

Total Building Energy Consumption

by

Maja N. TODOROVI]* and Tamara BAJC

Mechanical Engineering Faculty, University of Belgrade, Belgrade, Serbia

The energy performances of one residential-business building of the total us-
able area of 1300 m2, located in Belgrade, are analyzed. The one-pipe hot-wather radiator
system is designed in the building, with splitters and manifolds wich are designed for each
apartmant and each comercial property separatly. Cooling system is designed as local sys-
tem for each apartmant and commercial property separately. Heat losses for building are
calculated acorrding to DIN 4701. Heat gains are calculated according to ASHRAE
transfer function method for load gains, which includes hourly energy simulation tech-
niques for the energy consumption analysis for Belgrade weather data. Annual energy
consumption of the building, including heating, cooling, ventilation, and hot wather
preparation is calculated. The influence of different modes of use of the building to the
total annual energy consumption is considered. The temperatures inside the rooms are
varied for winter and summer conditions. The different schedules for cooling regime are
considered, as a function of the presence of the user, installed lighting and electrical
equipment. The influence of the internal shading to the heat gains from solar radiation in
summer and also on the annual energy consumption of the building is taken into account.
The energy savings that can be achieved using appropriate modes of use of the building is
analyzed. Users of the building have a great influence on the building working regime and
on rational use of energy.

Key words: energy performance of the building, mode of use of the building, annual
energy consumption, energy saving
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