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и radu se prikazuje siтulacija proтena nekih osnovnih kliтatizacionih veliCina 
па dinaтickoт (nuтerickoт, eksplicitnoт) тodelu zgrade. Koriste se i verifikovani 
soJtver DZID (dinamicki тodel jednokoтorne zgrade), ispituje se proтena teтpera
ture terтickog koтfora zgrade, zagrevane sistemoт centralnog grejanja u toku 24 
casa. и svakom slucaju, ova temperatura nјје konstantna tokom posmatranog grej
nog dana.· Sa druge strane, osnovni paraтetar za odredivanje intenziteta grejanja u 
toplanama је trenutna spoljna temperatura. Zbog таnје ili vece toplotne inercije si
steтa, ovo nјје potpuno pouzdan kriterijum. 

This paper deals with the simulation оЈ soтe basic air conditioning values оп the 
dynamic (numerical and explicit) тodel оЈ а building. The indoor teтperature оЈ the 
building, which has the central heating systeт, was varied during 24 hours Ьу using 
DZID soJtware. Јп each case the indoor temperature was not constant during the day. 
Оп the other hand, the basic parameter Jor heating intensity determination јn thermal 
power plants is instantaneous outdoor teтperature. This cannot Ье а reliable crite
rion due (о higher or lower thermal inertia оЈ the system. 

1. Uvod 
Proracun potro~nje energije klimatizacije i ostvarenje odgovarajuceg tепniсkоg 

komfora, dinamickim modelima zgrada, omogucuje pracenje svih ЫtnјЬ parametara 
iz casa и cas. Dinamicki modeli zgrada podrazиmevaju kori~cenje savremene racu
narske tehnike, а prema Medunarodnoj agrenciji za energiju (lnternational Energy 
Agency - IEA) [1], samo и 1995. godini registrovano је 215 поујЬ alata i softvera za 
proracun energetskih zahteva zgrada. U literaturi [2], dinamicki modeli zgrada se de
Је па modele па bazi numerickih [3, 4], hапnопiјskih, ili metoda tепniсkоg odziva 
zgrade [5, 6]. 
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Кlimatizacija zgrade podrazumeva ostvarenje termi~kog komfora u njoj, drugim 
reCima ostvarenje odredenog kvaliteta vazduha - ambijentalne temperature (t ) i vlaf
nosti vazduha. Temperatura termi~kog komfora (ambijentalna temperatura), to jest 
temperatura od koje zavisi osecaj termi~ke ugodnosti prisutnih osoba, u literaturi se 
usvaja па vi~e na~ina. Ona zavisi pre svega od unutra~nje temperature (џ i brzine 
strujanja vazduha, kao i od temperature unutra~njih zidova prostorije (tz' efekti zra~e
nja). Prema literaturi [7], ukoliko se пе radi о velikim brzinama strujanja klimatizo
vanog vazduha, ona se mofe usvojiti kao: 

(1.1) 

u оуот radu se feli pokazati promena ambijentalne temperature definisane 
zgrade u zavisnosti od spolja~njih i unutra~njih uticaja, а sve u sprezi sa aktivnim si
stemom centralnog grejanja. Naime, postavlja se pitanje, па koji naCin menjati tem
peraturu primame tople vode kako bi u grejanim prostorijama ambijentalna tempera
tша, u toku jednog grejnog dana, bila ~to ujedna~enija. Odgovor па оуо pitanje trafi 
se uz ротос softvera DZID [4] (verifikovani model, softver razvijen па Masinskom 
fakultetu u Кragujevcu), koji је za оуи priliku pro~iren blokom koji ima zadatak da 
simulira pona~anje sistema centralnog grejanja u zgradi (podstanica, razmenjiva~ to
plote, radijatori). 

2. Dinamicki model zgrade 
NajveCi deo ovog modela obja~njen је u [4], s tim 8tO је оуот modelu pridodat 

i sistem centralnog grejanja sa pripadajucim podsistemima. Energija proizvedena i 
transportovana sistemom centralnog grejanja u podstanici definisane zgrade usvojena 

Slika 3.1. Руоmеnа spoljasnje, unutrasnje i ambijentalne temperature za dve debljine 
omotaca zgrade, kada se temperatura dolazne рујmаrnе vode mеnја u skladu sa 

руоmеnоm spoljasnje temperature 
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је kao u vremenu рroтепlјјјуа dolazna temperatura vrele primame vode i raspoloti
уј pad pritiska па dolaznom i odlaznom prikljucku primamog voda podstanice. Raz
тепјјуас u podstanici је dvoprolazni, sa jednostruko savijenim bakamim сеујта, 
usvojenog broja i precnika, koje se nalaze u plastu razmenjivaca takode usvojenih di
menzija. Poznate уеlјсјпе u razmeni toplote (razmenjivac i radijatori) jesu dolazne 
temperature vode primara (о сети је уес Ьјlо reci) i sekundara (povratna voda iz ra
dijatora), aktivna povrsina i dimenzije razmenjivaca toplote i radijatora, brzine stru-
јапја f1uida, sobna temperatura vazduha. . 

УеlјСјпе koje se izracunavaju u svakom vremenskom koraku numericke proce
dure modela su: izlazne temperature vode primara i sekundara u razmenjivacu, izla
zna temperatura vode iz radijatora (poznata уеlјсјпа za razmenjivac u sledecem vre
menskom koraku), koeficijenti prolaza toplote i ukupno razmenjene koliCine toplote. 
U toku grejnog dana (konkretno usvojenog od 8 do 20 ћ), dolaznu temperaturu pri
тате vode moguce је menjati па sledece пасјпе: 

1. Promena temperature dolazne primame vode t и је u direktnoj vezi sa prome
пот spoljasnje temperature vazduha to (sinusoida). Cfva promena је usvojena kao: 

(2.1) 

Ovako upravljanje temperaturom primame vode је dosta slicno јlј isto sa siste
тот koji primenjuju nase energane-toplane. Uvek postojece vreme kasnjenja (iner
сјје) za trenutnom рroтепот spoljne temperature usvojeno је da iznosi 0,5 ћ. Ukoli
ko spoljna temperatura poraste iznad 10ОС, grejanje se iskljucuje. 

2. Рroтепа temperature dolazne primame vode је definisana i konstantna. Usva
ја se kao tpu iz jednaCine (2.1), za srednju dnevnu spoljnu temperaturu. 
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Slika 3.2. Promena ambijentalne temperature za tri slucaja promene temperature 
dolazne primarne vode, za 30 ст debeo omotac zgrade 

230 



3. Promena temperature dolazne primame vode је u toku grejnog dana opadaju
са prava linija srednje vrednosti kao u ta~ki 2. Usvaja se da је па po~etku grejnog da
па оуа temperatura уеса od svoje srednje vrednosti za definisani procenat (polovina 
od ukupnog pada temperature), dok је па kraju grejnog dana za isti taj procenat nifa. 

3. Simulacija termickog ponasanja zgrade i 
sistema centralnog grejanja 

U оуот poglavlju се biti predstavljeno nekoliko zanimljivih rezultata, do kojih 
se doslo simulacijom energetskog ponasanja zgrade u sprezi sa sistemom centralnog 
grejanja, koriscenjem softvera DZID. 

3.1. Polazni podaci modela 

Podaci korisceni kao karakteristike ovog dinami~kog modela zgrade, navedeni 
su u tekstu koji sledi. 

Podaci vezani za omotoa~ zgrade: dimenzije zgrade su dufina 7 т, sirina 7 т i 
visina 2,5 m; jednoslojni betonski omota~ zgrade debljine D = 20 ст, ili D = 30 ст 
toplotne provodljivosti 1,28 W/kgK, gustine 2000 kg/m3 i toplotnog kapaciteta 840 
J/kgK; koeficijent emisije spoljnih povrsina omota~a zgrade 0,8. Svi zidovi, krov i 
pod zgrade su iste debljine. Udeo staklenih povrsina u ukupnoj povrsini jufnog i se
vemog zida zgrade је 15%, dok је za ostale zidove, krov i pod zgrade оуај udeo jed
nak пиlј. 

Podaci vezani za sun~evo zra~enje : geografska sirina polofaja zgrade 440, geo
grafska dufina polofaja zgrade 21 о, nadmorska visina polofaja zgrade 150 m, daturn 
10.02., orijentacija sevemog zida ОО (lIgao izmedu smera severa i normale zida), па
gib krova zgrade ОО, udeo jasnih sun~anih sati u danu 30% (oЫa~no). 
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Slika 3.3. Promena ambijentalne temperature za tri slucaja promene temperature 
dolazne primarne vode, za 20 ст debeo omotac zgrade 
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Ostali podaci vezani za spolja§nje uslove: koeficijent prelaza toplote па spoljnoj 
povr§ini omotal:!a zgrade 15 W /т2к; konstantna temperatura zemlji§ta ispod poda 
zgrade 80С; пета isijavanja sa spoljne povr§ine omotal:!a zgrade u okolinu. Promena 
spoljne temperature је u obIiku sinusoide srednje vrednosti оос i amplitude 20С i 70с. 
Maksimalna spoljna temperatura vazduha se dostife u 13 Ь, а minimalna u 01 Ь. 

Podaci vezani za unutra§nje uslove: koeficijent prelaza toplote па unutra§njim zi
dovima 10 W/m2K; konstantno provetravanje prostorije zgrade 1 izmena/h; promen
Iјјуа i nekontrolisana temperatura klimatizacije (grejanja); grejni dan od 8 do 20 Ь . 
Pol:!etno vreme simulacije је О Ь. Simulacija se vr§i za tekuCi proral:!unski dan, bez bit
nog lIticaja prvog proral:!unskog dana (videti [8]). Karakteristike vezane za zgradu u 
sprezi sa sistemom centralnog grejanja su: raspolofivi pad pritiska vode u primamom 
vodu 1500 Ра; broj bakamih сеуј razmenjival3a 20, unutra§nJeg prel:!nika 8 тт, de
Ыјјпе zida 1 тт; aktivna povr§ina razmenjival:!a toplote 3 т ; maseni protok sekun
dame vode 0,3 kg/s; aktivna povr§ina radijatora 2 т2; visina radijatora 1 m; broj ra
dijatora 6. Promena temperature dolazne primame vode vr§i se preko sinusoide (jed
nal:!ina 2.1), ili kao lјпеаmо opadajuca (ukupni pad temperature od pol:!etka do kraja 
grejnog dana 10%, 25% i 40%), јlј је dolazna temperatura primame vode konstantna. 
lnercija sistema centralnog grejапја је usvojena kao 0,5 h (ka~njenje promene tempe
rature primame vode u odnosu па promenu spoljne temperature i linearan rast i pad 
temperature primame vode u istom periodu od 0,5 h па pol3etku i па kraju grejnog da
па). Gubici toplote па razmenjival:!u toplote i transportu sekundame vode do radija
torskih tela se zanemaruju. Utro§ena kolil3ina toplote grejanja је опа koja se па radi
jatorskim telima razmeni u toku posmatrana 24 Ь. 

[8] . 
Dodatna obja~njenja u vezi dinamil:!kog modela i softvera DZID se mogu паСј u 
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Slika З.4. Promena ambjjentalne temperature za tri slucaja linearno opadajuce 
tетреrџturе dolazne primarne vode, za ЗО ст debeo omotac zgrade 
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3.2. Rezultati simulacije 

Na slici 3.1 је prikazana рroтеnа spo1ja~nje, untltra~nje i ambijenta1ne tempera
tнre za 20 i 30 ст debe1e betonske omotace zgrade, tl toku jednog dana i pri рroте
пј do1azne temperatнre primame vode u sk1adu sa рroтеnот spo1ja~nje temperatнre 
(jednacina 2.1). 

Promena spoljne temperatнre (па slici 3.1) usvojena је kao 0±70С, dak1e simuli
ran је hladan zimski dan, а1ј sa ve1ikim osci1acijama temperatнre . Vidi se da su атЬј
jentalne temperatнre nife za 3 do 40С od odgovarajucih unutra~njih temperatнra уа
zduha, sto је naroCito izrafeno па pocetku grejnog dana kada su zidovi najhladniji. U 
prvim casovima grejnog dana unutrasnja i ambijenta1na temperatнra su vise za deblji 
omotac zgrade (30 ст), koji se u оуот slucaju pona~a kao efikasniji akumulator to
p10te utro~ene prethodnog grejnog dana. Medutim, u daljim casovima grejnog dana 
temperatura u zgradi sa 20 ст debe1im omotacem postaje neznatno visa od odgova
rajuce za deblji omotac zgrade. Drugim recima, рroтепе spo1jne temperature pre do-
1aze do izrafaja u unutra~njosti zgrada sa tanjim omotacima, u оуот slucaju ta pro
тепа је porast spo1jne temperatнre. Ukupna potrosnja toplotne energije za prikazane 
debljine omotacaje slicna, za 20 ст debeli omotac iznosi 120,3 kWh, а za 30 ст de
Ьеlј omotac 117,8 kWh. Najvafniji zakljucak koji se mofe izvuCi posmatranjem sli
ke 3.1 је da ako postoji znatna рroтепа unutrasnje i ambijentalne temperatнre tokom 
grejnog dana, пе mofe se govoriti о ugodnom termickom okrufenju za osobe koje Ьо
rave u simuliranoj zgradi. Dakle, za usvojenu promenu dolazne temperature primar
пе vode, koja је realno najcesca u nasim toplanama, dobija se nероуоljап profil ат
bijentalne temperatнre u grejanim zgradama. U zgradama sa debljim omotacem sma
пјепа је razlika izmedu ekstremnih ambijentalnih temperatнra tokom grejnog dana, 
sto јт daje prednost u odnosu па zgrade sa tanjim omotacima (za posmatrane simu
lасјје). 

Na slici 3.2 је prikazana promena ambijentalnih temperatura za tri slucaja pro
тепе temperature dolazne primarne vode objasnjena u poglavlju 2, za 30 ст debeo 
omotac zgrade i istu promenu spoljne temperatнre kao i па slici 3.1. 

Poment1te рroтепе temperatнre dolazne primarne vode su sinusna рroтепа pre
та jednaCini 2.1 (kriva (а sinus), ukupna potrosnja toplotne energije razmenjene па 
radijatorima 117,8 kWh, zatim konstantna vrednost 800С (kriva t const.), ukupna ро
trosnja 145,4 kWh i lјпеато opadajuca temperatнra krajnje vre3nosti za 25% тапје 
od pocetne vrednosti 91,40С (kriva (а 25%), ukupna potrosnja 144,1 kWh. Potrosnja 
toplotne energije u zgradi za krivu (а sinus је nifa u odnosu па druge dve, jer u toku 
grejnog dana (8-20 h) dolazi do povisenja spoljne temperature do 70С i samim tim 
snifenja temperatнre dolazne primarne vode prema jednaCini 2.1. Inace, za srednjt1 
temperaturu spoljasnje рroтепе temperatнre od оос temperatнra dolazne vode izno
si 800с. 

Na slici se vidi da postoji znatno variranje ambijentalne temperature za sva tri 
slucaja. Temperatura је redovno najnifa па pocetku grejnog dana, medutim kriva tq 
25% se сјпј пајЬоlјјт resenjem u pogledu termickog komfora osoba u simuliranoJ 
zgradi. 

Na slici 3.3 је рroтепа ambijentalnih temperatнra za tri slucaja promene tempe
ratнre dolazne vode, za 20 ст debeo omotac zgrade i proment1 spoljne temperature ts 
= 0±20с. 

Potrosnje toplotne energije za tri prikazane promene temperatнre dolazne pri
тате vode su za krivu (а sinus 141,1 kWh, za ta const. 150,4 kWh i ta 25% 148,9 
kWh. Potrosnja energije је slicna t1 sva tri slt1caja, jer пета ve1ikih varijacija spo1jne 
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temperature, znaci ni ve1ikih varijacija temperature do1azne primarne vode (kriva t 
sinus). Promei1e ambijenta1ne temperature u tri prikazana slucaja su slicne, аlј se ipak 
mote reci da је, sto se tice termickog komfora u zgradi, najpovo1jniji slucaj (а 25% 
(linearno opadajuca temperatura do1azne primarne vode). 

Na slici 3.4 је prikazana promena ambijenta1nih temperatura za tri slucaja pro
mene temperature do1azne primarne vode vezane za njeno linearno opadanje. Na sli
сј su odgovarajuci procenti tih opadanja (10%, 25% i 40%). Debljina omotaca zgra
de iznosi 20 сm, а promena spo1jne temperature је (~ = 0±20С (sinusoida). Pocetna 
temperatura primarne vode za slucaj (а 10% је 84,2 С, potrosnja top10tne energije 
144,9 kWh, za slucaj (а 25% је 91,40С, potrosnja 144,1 kWh i za slucaj (а 40% је 
1000С, а potrosnja toplotne energije iznosi 143,2 kWh. 

Za simu1irani slucaj termickog ponasanja zgrade mote se reci da је priblitna 
konstantnost ашЫјепtа1пе temperature, reprezenta termickog komfora и zgradi, 
ostvarena za slucaj (а 40% za prakticno istu potrosnju top10tne energije kao i и druga 
dva slucaja. 

4. Zak.ljucak 
Prema rеzнltаtiша рrikаzапiш и radu, mote se zak1juciti da promena tешреrаtu

re рriшаrnе vode и top1anama, koja је и direktnoj vezi sa trenutnim vrednostima 
spo1jne temperature, nije dobro resenje grejanja zgrada. Model linearnog opadanja 
temperature primarne vode tokom grejnog dana па simu1iranim primerima, pokazao 
је najbo1je rezu1tate и ostvarivanju termickog komfora и unutrasnjosti zgrade. 

Smanjenje potrosnje top10tne energije jedan је od prioriteta istrativaca, а1ј tek 
posto se ostvari zadovoljavajuCi termicki komfor и k1imatizovanim zgradama. Pose
dovanje verifikovanih softvera - dinamickih mode1a zgrada, kao i poznavanje kva1i
teta termickih omotaca zgrada, potrosaca top10tne energije, mogu omoguciti top1ana
та ostvarenje оЬа pomenuta сј1ја. 
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