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Uvod

Pojava energetske krize u razvijenim zemljama u jesen 1973. go-
dine, koja se kasnije odrazila i na ekonomiku ®vih ostalih zemalja, uslovila
je nova istrazivanja na emergetskom planu. Ova istraZivanja su se kretala
uglavnom u tri pravca: pronalazenje novih nalazista do sada poznatih energe-
tskih izvora, ispitivanje moguénosti koriSéenja novih energetskih izvora (su-
néeva energija) i racionalnije koris€enje i Stednja pri eksploataciji energije.

Posto je poznato da je u zemljama sa umerenom, ‘a narocito u o-
nima sa hladnijom klimom, potroSnja toplote za grejanie prostorija u koji-
ma borave ljudi jedna od najveéih stavki u potrosnji tclotne energije uop-
Ste, logiéno je Sto su se narodito na tom polju javili iauéni radovi i anali-
ze koji su nudili reSenja za racionalno koriséenje i u3tedu toplote. Pored
ispitivanja najboljeg naéina automatskog regulisanja rada sistema za greja-
nje i spredavanja pregrevanja prostorija, najveéi broj radova je posveéen
odredjivanju optimalne debljine toplotne izolacije spoljasnjih zidova grejanih
prostorija. Kako ova toplotna izolacija direktno utiée i na smanjenje zaga-
djenosti Govekove okolie, ona je prvo primenjena u industrijskim zemljama
sa hladnijom klimom (skandinavske zemlje), da bi se zbog zdravstveno-eko-
nimskih razloga njena primena prosirila i na ostale zemilje. Do danas je
objavljen veéi broj radova koji se kreéu od globalnih priruénih proraéuna
do detaljnih energetsko-ckonomskih analiza. Medju najpoznatijim ispitivanji-
ma nalaze se i radovi P.Becher-a {1], P.Novaka [2] , H.Werner-a i
K.Gertis-a [3]. Zbog razlizitih prilaza i razliéitih tretmana pojedinih fak-
tora, ovi radovi daju dosta razli¢ita reSenja pojedinih problema. Ovaj rad
treba da, uz Sveobuhvatni tretman i jedan novi prilaz, pruzi prihvatljiva i
primenljiva reSenja za najrazli¢itije konkretne sludajeve.
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2. Matemati¢ko modeliranje prohlema

Da bismo odredili optimalnu deb jinu izolacije sa stanoviSta mini-
malizacije ukupnih troskova, treba prvo d:. utvrdimo sve moguée troskove
koji se u jednom takvom sistemu mogu javiti, da ih proanaliziramo i utvr-
dimo da li, i na koji naéin, zavise od del:ljine toplotne izolacije spoljaSnjih
zidova prostorija koje grejemo i da kroz matematic¢ke obrasce odredimo
njihovu zavisnost od svih faktora koji na jih uticu. Kao model posluzice
nam jedna zgrada pravilnog geometrijskog oblika (paralelopiped, sl.' 1) za
koju oéigledno vaze relacije (1). Definicijs svih parametara i velidina koji
se budu javljali u jednadinama koje slede, nalaze se na poslednjoj strani.
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Slika 1 ‘- Model ~objekta koji sluzi za proucava.n]e odredjivanja optimalne
toplothe izolacije
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Pr1 razmatranju problema ped. "smtemom zagrevanja'' podraz.ime-
vade se, sem elemenata za grejanje i izolacioni materijal.

Ukupni, troskovi jednog takvog sistema mogu se. podelm u dve sku—
pine: eksploatacione i investicione. : .

b =C +C
Cuk Cex Cmv @)



3. Eksploatacioni troSkovi

U okviru ovih troskova daleko najveéu stavku éine troskovi gori-
va, pa Ce njihovom definisanju bi:i posveéena posebna paznja. Da bismo
doSli do troskova energije u jednom sistemu za grejanje, treba prvo utvr-
diti koli¢inu toplote koju taj sistein u jednom odredjenom vremenskom pe-
riodu mora da nadoknadi. U naSem sluc¢aju taj vremenski period odredjen
je parametrom "n" koji predstavlja razdoblje (u godinama) u kojem ée se,
zbog postavljanja izolacije, vr3iti proces usStede energije.

Ako u jednaéinu za potrcbnu kolié¢inu toplote za grejanje objekta
tokom jedne godine 4

< 24z(téb"tsrgp)' e Q o

god tob - tSp

zamenimo transmisione gubitke koji su dati poznatim izrazom
= A . = 4
Qt Km (tob tsp) @)
i pomnozimo je sa periodom uStede '"n", dobijamo koli¢inu toplote koju tre-
ba dovesti za grejanje objekta za period od '"n' godina.

Q=24 SDneK - A ' (5)

Kada jednac¢inu (5) pomnozimo Loaucl]entom snergije I , koji u sebi sem
troSkova goriva obuhvata ‘i sve ostale troskove koji nagta]u pri proizvodnji
i eksploataciji toplotne energije, dobijamo slededu jednacinu :
" =

Cex —.‘Z‘ISDneKmAIe 2 . (6)
Deljenjem jednacCine (6) sa A svodimo problem na 1 m~ povrsine spoljas-
njeg zida posmatranog objekta, a koriSéenjem jednacCine (1) i poznatog ob-
rasca za koeflcuent prolaza toplote transformiSemo istu jedna¢inu na slede-
¢i oblik :

C’ =24SDnel (¢ - K _ +9¢ - K _+
ex e' 'pr pr  vr vr
$,y ; A . .
. 1 §z1 §1z 1 ) ; M
o R g ® |
s & Az u

Ako sada jednacinu (7) prosirimo ¢lanovima za unutrasnje toplotne dobitke
i prinudnu ventilaciju, ona dobija oblik :

¢
1
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koji obuhvata sve moguée eksploatacione troskove u jednom sistemu za gre-
janje.

4. Investicioni troskovi

Investicioni troskovi se mogu podeliti u tri grupe: investicioni tro-
Skovi za instalaciju, investicioni-troskovi za izolaciju i investicioni troSkovi
prostora

C. =C.. .. +C, . +C. - ; 9)
inv inv. inst inv.iz inv.p

Investicioni troskovi za instalaciju

Da bi se ovi troSkovi matematicki modelirali, neophodno je; zbog
razli¢itih mogucnosti grejanja, uvesti neke pretpostavke, koje neée bitno
uticati na taénost krajnjeg resenja.

Prema iskustvenim podacima troskovi montaze zavise od velidine
instalacije i iznose oko 25% od cene instalacije.

s +C" : . (10)

Ly, inv. inst
~ 1 o
Cinv.inst 125 C inv. inst

Ako pretpostavimo linearnu zavisnost izmedju cene instalacije i nJenog ka-
paciteta, moZemo napisat! sledetu jednaédinu :

s = =1 ., 0 + ; jAge R
Ciny. st = OV =L v 878 55 : (11)
gde koeficijente prave I i I2 in izradunavamo prema dobro poznatim ma-
tematiékim obrascima T YT
cC,-C ' - C.-C :
2 1 2+ "1 :
I1 v - ='C y T Q) (12)
in, - n -

Kako znamo da je toplota koja prodie kroz' Jedmlch poVréme Spoljasn]m Zisi ¢
dova definisana obrasctma

“oh
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i ik : q)l
n— g = i o
! X a
S . ¢ 12 : u ik . .
(t. -t ) ah (13)
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mozemo definitivno napisati i relaciju za investicione troSkove sistema za
grejanje u sledecoj formi ’ :

= . . b =
Cinv tush 1,25 (Iin Qy + 12 i ° A) "
. 1
=1,25 L ¢ ‘br Kpr o Kt 8z S #
5 1 1 iz 1
— +I ) + + —
a o A, a
: i iz u
+ % 5 oot % — )
1 .9 iz 1 1 6t O iz 1
as +21;2+_"—__-;iz~2 +¢—u -u—;+;; Xt,+r_iz +uu ‘
Lym - ke
Cp = tsp) ¥ A )

Investicioni troskovi za izolaciju

I u ovom sluéaju imamo investicione troSkove za samu izolaciju i
za njenu montazu
= + " :
Cinv iz L’i.!:tviz Cinviz ; a5
ali ovde troskovi montaZe ne zavise od debljine izolacije, dok se pretpo-
stavlja linearna zavisnost izmedju cene za samu izolaciju i debljine izola-
cionog sloja. Troskovi za izolaciju prikazani su na sledeéem dijagramu.
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Slika 2 -+ Dijagram investicionih troskova izolacionog materijali’ g T
Kao i u sluéaju investicionih troskova zz immstalaciju mozemo pisati
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Ako se pretpostavi da objekat ima zidove razlig¢itih termickih karakteristika,
onda jednacina 17 dobija sledeéi oblik :

A = §.  +1 + I 8
Cviz- %1 Wiz Ctaat )t &0 8 ettt

+ 4 Oy St b)) {18)

Investicioni troskovi prostora

Postavljanjem izolacionog sloja, bilo sa spoljasnje ili unutrasnje
strane spoljasnjih zidova, koristi se odredjeni prostor, Sto takodje treba
uzeti u obzir pri formiranju ukupnih troskova. Za jedan zid ovi troskovi
mogu se izraziti obrascem '

'=A6 I 1
Cp’=Aé, I n (19)
dok formula za ceo obiekat ima oblik
" = [ ) . s & iy
Cp (Al iz1 ¥ A2 iz2 T Am izm ) Ip n =0

Ako i ove trosSkove svedemo na jedinicu povrSine spoljasSnjeg zida,dobijamo

to..+p "6 ') n (21)

- = P
Cmp=(48, 1+ ¢,8,, m izm Mp

5. Ukupni troskovi sistema za grejanje

Do ukupnih troskova sistema za grejanje za period od 'n" godina
svedenih na 1 m?2 povrsine spoljasSnjeg zida, dolazimo sabiranjem jednaéina
(8), (14), (18) 1 (21) :

¢
1
= ¢
Cuk 24 ne Ie[SD( - Kpr+¢ervr + ) 621 Gizl 1+
T+2T+ Y +(l_
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6. Odredjivanje optimalne debljine
toplotne izolacije

Optimalnu debljinu toplotne izolacije za svaki zid posebno, pa pre-
ma tome i za objekat u celini, moguée je dobiti traZenjem prvog izvoda je-
dnacine (22) po svaioj od debljina izolacije koje predstavljaju nezavisno pro-
menljive za funkciju C , . Izjednacavanjem ovih ‘izvoda sa nulom i eksplici-
tnim izraZavanjem debfjkma izolacija dobijamo izraze za odredjivanje optima-
Inih debliina toplotnih izolacija za spoljasnje zidove grejanih prostorija :

) A

) 1 22 - s 1 iz
=-2 — ¢ I i+ —
opt i plag oy I* ¥ 8T 11 [ 24 nel SD +
z 1iz pn
1/2
ph 138 ) gy Cg -ty 1 (22a)
§ A
1 t ‘iz
) & = —4 I — + - 94 ne
Sopt t LI O o)t AT — [24rel SD+
s t u 1 iz
1/2 (
*L,2 L g Gy - 1) (22b)

Moguée je, nalazenjem drugih izvoda funkecije definisane jednaéinom 22, a
uz pomo¢ Silvestrovih kriterijuma za odredjivanje znaka kvadratnih formi,

i matematicki egzaktno dokazati da velic¢ine § odredjene iz jednac¢ina(23a)
i (23b) zamenjene u obrascu (22) daju rmmmlgn ukupnih troskova koje wij
obrazac definiSe.
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7. Odredjivanje pojedinih parametara u
jednadinama za izradunavanje optimal--
ne debljine usvojene toplotne izolacije

a, a - i i
s’ ou & 5D, tsp’ tob usvajaju se na uobiCajen nagin iz tabela ili dija-

grama koje se mogu naéi u literaturi koja tretira ovu problematiku. S ob-
zirom da su jugoslovenske norme u ovoj oblasti bazirane na DIN propisima,
mogu se za jugoslovenske uslove koristiti podaci koje daju B Todorov1c[4]
[51ili Riechel i Reiss[ 6 ].

Mot B dobijaju se na osnovu podataka koje daje proizvodjaé izolacio-

nog materijala, i to tako Sto se taj koeficijent cene (I1 ) izracunava prema
jednagini 17 gde su C, i C, cene maksimalne ( 810 i $ninimalne ( & )
debljine usvojene izolacije.

£8,/ X, je toplotna karakteristika svakog spoljadnjeg zida posebno i raduna
‘Se na osnovu podataka o debljinama i koeficijentima prolaza toplote za sva-
ki slcj zida. Te podatke daje projektant objekta.

L in je parametar za éije je usvajanje potrebno znati razliku u kapacite-
tu, odnosno ceni instalacije pre i posle postavljanja optimalne toplotne izo-
lacije za éiju se debljinu moZe uzeti da iznosi oko 0,1 m. Tada imamo

= A . . + + % a . - =
Ql ( L Kpr+ Avr er Al‘Klv A2K2+ + Am Km+At Kt)(tob tsp)

=rA . + . +A - - A 0,
Q2 [ pr Kpr Avr er @ Av ) 28 ](t ob s ) oA
Za jedno uobicajeno centralno grejanje moze .se uzeti da je
: s 43
c, =1,25 (1,1 Cl~grt C, ) |
=1,25 (1 + ' 5)
Cy=125(,1C)  *+Cyk (25)
gde su C1 2 gr - cene grejnih tela pre, odnosno posle izolovanja;
C 1.9 k - cene kotla pre, odnosno posle izolovanja;
1, 1 - koeficijent koji obuhvata cenu vodova i armatura;
1,25 - koeficijent koji obuhvata cenu montaZe instalacije.
Velidinu I1 in racunamo sada preko obrasca
Cc, -C
I R (26)
lin 4 -8
Kod drugih vidova grejanja treba prilaszoditi jednacine (25) konkre-
tnim sluc¢ajevima prema grejnim ‘elementima i troSkovima njihove montaZe.

1
. e koeficijent cene prostora koji zauzima izol: weija i moae se odrediti
iz relacije 1

- 39h 1 ' 27
Ip-121 p . A 27)
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gde su: I - mesecna stanarina, odnosno zemljarina za 1 mz
% p. - procentual.no ucésce spoljasnjih z1dova w povrs1n1 obJékta

h - visina stana.”
o

"Ako se vrsi naknadno 1z010van]e veé gotovog . objekta sa unutras-
nje strane spoljasnjih' zidova, onda sé za I, uzima mese¢na stanharina za
1 mz, a ako je toplotna izolacija predv1d]ena gradjevinskim projektom i
vrsi se tokom izgradnje objekta,onda je I odredjen zemljarinom za taj o-
bjekat.

n predstavlja broj godina tokom kojih ée se, zbog postavljanja toploine .
izolacije, vrsiti usteda energije u jednom sistemu za gre]anje Ovaj para—
metar odredjujemo iz formule

n=n C +n, C +...n C ' (28)

2 2 n n
gde sun’..... n, = vekovi trajanja izolacije i pojedinih elemenata sistema
za _grejanje, ' ‘ ’ B BEL S
C,.... C_-’procentualna uéeséa ‘izolacije i pojedinih elemenata
sistema za grejanje u ukupnoj ceni sistema.
Veli¢ine n_..... n ~ mogu se odrediti prema podacima koje je dao D. Bje-
letié [ 7] 1 na osnovu podataka proizvodjaca instalacija i izolacija. Do koe-
ficijenata C1 Cn dolazimo iz sledeée jednaéine :
Cyi’ ) .
C, === ' o ) (29)
i n ., _
z G
1

Ako sa C, oznadimo procentualno uceSce izolacije u ukupnim troSkovima,
onda odgovarajuéi koeficijent C;’ dobijamo kao

= y = - . "o
@a-9¢ ot ¢Vr) c, (30)
gde je C." cena za 1 m2 izabrane izolacije debljine ' ,1 m.
Da bismo izracunali i ostale koefmuente C; ’, odnosio C; (koji se odnose
na instalaciju), treba prvo naéi koliko &e toplote pro¢i kroz jedinicu povrsi-
ne spoljasSnjeg zida. Tu kolié¢inu toplote dobijamo iz relacije

Q = [¢pr . Kpr‘+ ¢vr- er +:1 - ¢pr = ¢vr) 0,25] (tob;tsp), (31)

Kako smo pretpostavili da su kod élemenata instalacije zavisnosti cena od
kapaciteta linearne, moZemo napisati sledecu zavisnost

CAPi = Ci =Q : Ci’ (32)
iz koje direktno sledi ‘ !
Ci
o = Gar, @)
) G

toplotni kapacitet i-tog elementa instalacije,
cena i-tog elementa instalacije kapaciteta CAP;,
toplota definisana jednadinom 31, ‘ .
- trazeni koeficijent

gde je CAPi

QOO
1



Na osnovu jedna3ina 29-33 moguée je naéi sve koeficijente Cy..... C, 1 po-
moéu njih i usvojenih veliéina ny ..... n, odrediti period ustede "n".

I 3
_e je koeficijent koji predstavlja ukupnu cenu jedinice toplotne energije. On
se proradunava tako da se prvo odrede troskovi goriva za jedinicu toplotne
energije na osnovu formule

Chi
[ - _Chi (34)
eg n Kk Hi
gde su :
W - stepen korisnosti postrojenja za grejanje,
H; - donja toplotna moé goriva,
Chi - jedini¢éna cena goriva.

Ovu cenu korigujemo pomoéu dijagrama koji je dao D.Bjeletié [6 ]
na kojem se vidi koji deo od ukupne cene jedinice toplotne energije ¢ine tro-
skovi goriva, u zavisnosti od kapaciteta toplotnog izvora.

Ar

P o =i N
ao ﬁ"a hu
nd b

/_ Az

Slika 3 - Dijagram analize trosSkova energije

Za grejanje elektricnom energijom cena energije se uzima direktno
od elektrodistribucionog preduzeéa. U sludaju lokalnog grejanja prostorija ra-
zli¢itim vrstama peéi koje opsluque i odrzava korisnik prostorija, preporu-
éuje se maksimalni dodatak na k031 daje dijagram na slici 3.

8. Postupak pri resSavanju
konkretnih sludajeva

Pri reSavanju konkretnog problema potrebno je imati potpuno de-
finisan objekat sa toplotnim karakteristikama i dimenzijama svih spoljasnjih
zidova, kao i podacima o predvidjenom naéinu grejanja prostorije. Sem to-
ga, potrebno je znati namenu prostorija, kao i klimatske karakteristike me-
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sta u kojem se posmatrani objekat nalazi. Tek tada opredeljujemo se za
izolaciju koja nam po svojim karakteristikama najviSse odgovara, a za koju
moramo znati koeficijent prolaza toplote, vek trajanja i promenu cene jed-
nog m? sa promenom njene debljine. Tada, prema iznesenim uputstvima,
odredjujemo parametre koji figuriSu u jednadinama (23), a potom izraduna-
vamo optimalne debljine izabrane izolacije za spoljasnje zidove datog objek-
ta. Moguce je, takodje, izvrsiti isti proraéun i sa drugim izolacijama bo-
1jih ili loSijih osobina i viSih ili niZih cena koStanja, pa se na osnovu dobi-
jenih debljina i troskova za izolovanje objekta opredeliti za neki drugi izola-
cioni materijal.

9. Zakljucéak

IzvrSeni proracduni za neke srednje uslove (umerena klima, uobiéa-
jeni izolacioni materijali,uobidajene konstrukcije zidova i centralno grejanje)
dali su optimalne debljine izolacija od 0,1-0,12 m. Sto je u saglasnosti sa
do sada objavljenim radovima iz ove oblasti. Sem brojnog izratunavanja je-
dnaédina (23) moguée je i njihovo grafidko reSavanje pomoéu odgovarajuéih
nomograma. Tretiranje jednacdina 23 na elektronskom rad¢unaru nema oprav-
danja zbog suviSe velikog broja moguéih sluéajeva.

Na kraju, treba napomenuti da ova analiza i njome dobiveni rezu-
Itati vaZe samo za grejanje, a ne i za klimatizovane prostorije. Kod klima-
tizovanih prostorija sa velikim unutrasnjim dobicima toplote problematiéno
je kada se isplati otezavati provod toplote iz prostorije na spoljnji vazduh
postavljanjem toplotne izolacije. Rad na tom polju trebalo bi da bude smer-
nica za dalja istraZivanja iz domena toplotnog izolovanja zidova prostorija
u kojima ljudi stanuju, rade ili borave na neki drugi nacin.

Oznake upotrebljene u odeljku 2 (dva)
matematiéko modeliranje problema

C e - ukupni troskovi sistema za grejanje

cex - eksploatacioni troskovi

Clnv - investicioni troskovi

Cinv fnnt = investicioni troskovi za mstalaciju(postrojenja) za grejanje

clnv ® = investicioni troskovi za izolaciju

ctnv p investicioni troskovi prostora

A - ukupna spoljna povrsina objekta

Avr - ukupna povrsina. svih spoljasnjih vrata

Apr - ukupna povréina svih prozora (spoljasnjih)

Azl'- - - ukupne povréine svih zidova koji imaju jednaku toplotnu karak-
teristiku

At - povrsina tavanice

Km - srednji koeficijent prolaza toplote kroz povrsinu A

Kpr Apr
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- investicioni troskovi-za samu mstalacn;u

‘troskovi prostora’za jednu’ zgradd (objekat) v

vr

z1 . zm’
: E st . At '
udesSée A  u povrsini objekta A..
pr - -
A
vr
A
zzl zm.
Gasovna potroSnja toplote (transmisioni toplotni gubitci + dodaci
za grejanje)

srednja temperatura objekta
spoljna projektna temperatura za zimski period

broj dana grejnog perloda

stepen - dan, Kklimatska karakterlstlka podruc;a u kOJem se
objekat nalazi

transmisioni g'ubml kroz zidove, vrata 1 prozore zgrade
korektivni faktor za prekid loZenja ’

period ustede, srednji vek trajanja sistema za grejanjé
koeficijent cene energije, cena jedinice’ toplotne energije-
koeficijent prelaza toplote sa spoljasnje stra.ne Jpoljasn]eg zida
prostorije na spoljasnji vazduh' )
koeficijent prelaza toplote sa vazduha u prOStOI‘IJI na- unutraanu i
stranu spoljasnjeg zida .
toplotne karakteristike m razh01t1h zldova koﬁ postOJe u po-
smatranom objektu =

debljina izolacije :

koeficijent provodjenja toplote kroz ‘izolacioni matérijal’
unutrasnji ¢asovni dobici toplote

koli¢ina ventilacionog: vazduha. k031 se ubacuje u posmatram ob—
jekat svakog Gasa A
specifiéna toplo.a vazduha pri konstantnom pritisku
gustina vazduha na atmosferskom prltlsku

e FELE

4 ad Fd Ll SRy L

- investicioni troSkovi za montazu mstalacnge AR IR B, §
koeflcuenti prave ‘cene 1nstalac1Je '
FE R 4 “KMTe S0 BTy B

investicioni troskovi za samuflzolaciju AR R erer s

investicioni troSkovi za. m‘ontaiu. izclaeije

3

troskovi prostora za ]edan z1d

troSkovi prostora za jednu zgradu (obJekat) svedem a1 mz
SpOl]aSnjeg Zlﬂa g0l (R A SR IS TR e g0y inbs
cena 1 m3 prostora 4



- broj spoljasnjih zidova (izuzimajuéi tavanicu) sa razlié¢itim ter-
mickim karakteristikama.
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