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U radu se prikazuje simulacija promena nekih osnovnih klimatizacionih veli¢ina
na dinamickom (numerickom, eksplicitnom) modelu zgrade. Koriste se i verifikovani
softver DZID (dinamicki model jednokomorne zgrade), ispituje se promena tempera-
ture termickog komfora zgrade, zagrevane sistemom centralnog grejanja u toku 24
¢asa. U svakom slucaju, ova temperatura nije konstantna tokom posmatranog grej-
nog dana. Sa druge strane, osnovni parametar za odredivanje intenziteta grejanja u
toplanama je trenutna spoljna temperatura. Zbog manje ili vece toplotne inercije si-
stema, ovo nije potpuno pouzdan kriterijum.

This paper deals with the simulation of some basic air conditioning values on the
dynamic (numerical and explicit) model of a building. The indoor temperature of the
building, which has the central heating system, was varied during 24 hours by using
DZID software. In each case the indoor temperature was not constant during the day.
On the other hand, the basic parameter for heating intensity determination in thermal
power plants is instantaneous outdoor temperature. This cannot be a reliable crite-
rion due to higher or lower thermal inertia of the system.

1. Uvod

Proradun potro¥nje energije klimatizacije i ostvarenje odgovarajuceg termickog
komfora, dinami¢kim modelima zgrada, omogucuje pracenje svih bitnih parametara
iz ¢asa u ¢as. Dinami¢ki modeli zgrada podrazumevaju kori§¢enje savremene radu-
narske tehnike, a prema Medunarodnoj agrenciji za energiju (International Energy
Agency — IEA) [1], samo u 1995. godini registrovano je 215 novih alata i softvera za
proratun energetskih zahteva zgrada. U literaturi [2], dinami¢ki modeli zgrada se de-
le na modele na bazi numeri¢kih [3, 4], harmonijskih, ili metoda termi¢kog odziva
zgrade [5, 6].
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Klimatizacija zgrade podrazumeva ostvarenje termitkog komfora u njoj, drugim
reCima ostvarenje odredenog kvaliteta vazduha — ambijentalne temperature (t,)1vlaz-
nosti vazduha. Temperatura termi¢kog komfora (ambijentalna temperatura), to jest
temperatura od koje zavisi osecaj termi¢ke ugodnosti prisutnih osoba, u literaturi se
usvaja na vide na¢ina. Ona zavisi pre svega od unutra$nje temperature (¢,) i brzine
strujanja vazduha, kao i od temperature unutra$njih zidova prostorije (¢,, efekti zrade-
nja). Prema literaturi [7], ukoliko se ne radi o velikim brzinama strujanja klimatizo-
vanog vazduha, ona se moZe usvojiti kao:

1,= (t,+ 1)1 (1.1)

U ovom radu se Zeli pokazati promena ambijentalne temperature definisane
zgrade u zavisnosti od spolja$njih i unutranjih uticaja, a sve u sprezi sa aktivnim si-
stemom centralnog grejanja. Naime, postavlja se pitanje, na koji naéin menjati tem-
peraturu primarne tople vode kako bi u grejanim prostorijama ambijentalna tempera-
tura, u toku jednog grejnog dana, bila §to ujednacéenija. Odgovor na ovo pitanje trazi
se uz pomoc¢ softvera DZID [4] (verifikovani model, softver razvijen na Masinskom
fakultetu u Kragujevcu), koji je za ovu priliku prosiren blokom koji ima zadatak da
simulira ponaSanje sistema centralnog grejanja u zgradi (podstanica, razmenjiva¢ to-
plote, radijatori).

2. Dinamicki model zgrade

Najveci deo ovog modela obja$njen je u [4], s tim §to je ovom modelu pridodat
1 sistem centralnog grejanja sa pripadajuéim podsistemima. Energija proizvedena i
transportovana sistemom centralnog grejanja u podstanici definisane zgrade usvojena
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Slika 3.1. Promena spoljasnje, unutrasnje i ambijentalne temperature za dve debljine
omotaca zgrade, kada se temperatura dolazne primarne vode menja u skladu sa
promenom spoljasnje temperature
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je kao u vremenu promenljiiva dolazna temperatura vrele primarne vode i raspoloZi-
vi pad pritiska na dolaznom i odlaznom priklju¢ku primarnog voda podstanice. Raz-
menjiva¢ u podstanici je dvoprolazni, sa jednostruko savijenim bakarnim cevima,
usvojenog broja i pre¢nika, koje se nalaze u pla§tu razmenjivaca takode usvojenih di-
menzija. Poznate veli€ine u razmeni toplote (razmenjiva¢ i radijatori) jesu dolazne
temperature vode primara (o ¢emu je vec bilo re¢i) i sekundara (povratna voda iz ra-
dijatora), aktivna povrSina i dimenzije razmenjivaca toplote i radijatora, brzine stru-
janja fluida, sobna temperatura vazduha.

Veli¢ine koje se izratunavaju u svakom vremenskom koraku numeri¢ke proce-
dure modela su: izlazne temperature vode primara i sekundara u razmenjivadu, izla-
zna temperatura vode iz radijatora (poznata veli¢ina za razmenjiva¢ u slede¢em vre-
menskom koraku), koeficijenti prolaza toplote i ukupno razmenjene koli¢ine toplote.
U toku grejnog dana (konkretno usvojenog od 8 do 20 h), dolaznu temperaturu pri-
marne vode moguce je menjati na sledece nacine:

1. Promena temperature dolazne primarne vode 7, je u direktnoj vezi sa prome-
nom spoljadnje temperature vazduha #, (sinusoida). Ova promena je usvojena kao:

ou =3 (10— 1,) +50 (°C) 2.1

Ovako upravljanje temperaturom primarne vode je dosta sli¢no ili isto sa siste-
mom koji primenjuju nase energane—toplane. Uvek posto;ece vreme kaﬁnjenja (iner-
cije) za trenutnom promenom spoljne temperature usvojeno je da iznosi 0,5 h. Ukoli-
ko spoljna temperatura poraste iznad 10°C, grejanje se iskljucuje.

2. Promena temperature dolazne primarne vode je definisana i konstantna. Usva-
ja se kao Y iz jednacine (2.1), za srednju dnevnu spoljnu temperaturu.
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Slika 3.2. Promena ambijentalne temperature za tri sluaja promene temperature
dolazne primarne vode, za 30 cm debeo omotac zgrade

230



3. Promena temperature dolazne primarne vode je u toku grejnog dana opadaju-
¢a prava linija srednje vrednosti kao u ta&ki 2. Usvaja se da je na pocetku grejnog da-
na ova temperatura veca od svoje srednje vrednosti za definisani procenat (polovina
od ukupnog pada temperature), dok je na kraju grejnog dana za isti taj procenat niZa.

3. Simulacija termickog ponasanja zgrade i
sistema centralnog grejanja

U ovom poglavlju ¢e biti predstavljeno nekoliko zanimljivih rezultata, do kojih
se doSlo simulacijom energetskog ponasanja zgrade u sprezi sa sistemom centralnog
grejanja, koriséenjem softvera DZID.

3.1. Polazni podaci modela

Podaci kori¥ceni kao karakteristike ovog dinamit¢kog modela zgrade, navedeni
su u tekstu koji sledi.

Podaci vezani za omotoa¢ zgrade: dimenzije zgrade su duZina 7 m, §irina 7 m i
visina 2,5 m; jednoslojni betonski omota¢ zgrade debljine D = 20 cm, ili D = 30 cm
toplotne provodljivosti 1,28 W/kgK, gustine 2000 kg/m’ i toplotnog kapaciteta 840
J/kgK; koeficijent emisije spoljnih povr§ina omotada zgrade 0,8. Svi zidovi, krov i
pod zgrade su iste debljine. Udeo staklenih povr$ina u ukupnoj povrsini juZnog i se-
vernog zida zgrade je 15%, dok je za ostale zidove, krov i pod zgrade ovaj udeo jed-
nak nuli.

Podaci vezani za sunéevo zradenje: geografska §irina poloZaja zgrade 44°, geo-
grafska duZina poloZaja zgrade 21°, nadmorska visina poloZaja zgrade 150 m, datum
10. 02., orijentacija severnog zida 0° (ugao izmedu smera severa i normale zida), na-
gib krova zgrade 0°, udeo jasnih sun&anih sati u danu 30% (obla&no).
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Slika 3.3. Promena ambijentalne temperature za tri slucaja promene temperature
dolazne primarne vode, za 20 cm debeo omotac zgrade
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Ostali podaci vezani za spoljaﬁnje uslove: koeficijent prelaza toplote na spoljnoj
povr3ini omotaca zgrade 15 W/m?K; konstantna temperatura zemljista ispod poda
zgrade 8°C; nema isijavanja sa spoljne povriine omotaca zgrade u okolinu. Promena
spoljne temperature je u obliku sinusoide srednje vrednosti 0°C i amplitude 2°C i 7°C.
Maksimalna spoljna temperatura vazduha se dostiZe u 13 h, a minimalna u 01 h.

Podaci vezam za unutra$nje uslove: koeficijent prelaza toplote na unutra$njim zi-
dovima 10 W/m?K; konstantno provetravanje prostorije zgrade 1 izmena/h; promen-
ljiva i nekontrolisana temperatura klimatizacije (grejanja); grejni dan od 8 do 20 h.
Pocetno vreme simulacije je 0 h. Simulacija se vr§i za tekuéi proracunski dan, bez bit-
nog utncaja prvog prorac¢unskog dana (videti [8]). Karakteristike vezane za zgradu u

sprezi sa sistemom centralnog grejanja su: raspoloZivi pad prmska vode u primarnom
vodu 1500 Pa; broj bakarnih cevi razmenjivaga 20, unutra$n _‘leg pre¢nika 8 mm, de-
bljine zida 1 mm; aktivna povr§ina razmenjivaga toplote 3 m“; maseni protok sekun-
darne vode 0,3 kg/s; aktivna povrSina radijatora 2 m?; visina radljatora 1 m; broj ra-
dijatora 6. Promena temperature dolazne primarne vode visi se preko sinusoide (jed-
na¢ina 2.1), ili kao linearno opadajuc¢a (ukupni pad temperature od pocetka do kraja
grejnog dana 10%, 25% 1 40%), ili je dolazna temperatura primarne vode konstantna.
Inercija sistema centralnog grejanja je usvojena kao 0,5 h (ka¥njenje promene tempe-
rature primarne vode u odnosu na promenu spoljne temperature i linearan rast i pad
temperature primarne vode u istom periodu od 0,5 h na po&etku i na kraju grejnog da-
na). Gubici toplote na razmenjivacu toplote i transportu sekundarne vode do radija-
torskih tela se zanemaruju. Utro§ena koli¢ina toplote grejanja je ona koja se na radi-
jatorskim telima razmeni u toku posmatrana 24 h.

Dodatna obja$njenja u vezi dinami¢kog modela i softvera DZID se mogu naci u

[8].
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Slika 3.4. Promena ambijentalne temperature za tri slucaja linearno opadajuce
temperature dolazne primarne vode, za 30 cm debeo omotac zgrade
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3.2. Rezultati simulacije

Na slici 3.1 je prikazana promena spoljasnje, unutradnje i ambijentalne tempera-
ture za 20 i 30 cm debele betonske omotace zgrade, u toku jednog dana i pri prome-
ni dolazne temperature primarne vode u skladu sa promenom spoljasnje temperature
(jednadina 2.1).

Promena spoljne temperature (na slici 3.1) usvojena je kao 0+7°C, dakle simuli-
ran je hladan zimski dan, ali sa velikim oscilacijama temperature. Vidi se da su ambi-
jentalne temperature niZe za 3 do 4°C od odgovarajucih unutra¥njih temperatura va-
zduha, $to je naroéito izraZeno na po&etku grejnog dana kada su zidovi najhladniji. U
prvim &asovima grejnog dana unutrainja i ambijentalna temperatura su vige za deblji
omota¢ zgrade (30 cm), koji se u ovom slu¢aju ponasa kao efikasniji akumulator to-
plote utroSene prethodnog grejnog dana. Medutim, u daljim &asovima grejnog dana
temperatura u zgradi sa 20 cm debelim omotadem postaje neznatno visa od odgova-
rajuce za deblji omota¢ zgrade. Drugim re¢ima, promene spoljne temperature pre do-
laze do izraZaja u unutra$njosti zgrada sa tanjim omota¢ima, u ovom sluéaju ta pro-
mena je porast spoljne temperature. Ukupna potrosnja toplotne energije za prikazane
debljine omotaca je sli¢na, za 20 cm debeli omotag iznosi 120,3 kWh, a za 30 cm de-
beli omota¢ 117,8 kWh. Najvazniji zakljugak koji se moZe izvuéi posmatranjem sli-
ke 3.1 je da ako postoji znatna promena unutra$nje i ambijentalne temperature tokom
grejnog dana, ne mozZe se govoriti o ugodnom termi¢kom okruZenju za osobe koje bo-
rave u simuliranoj zgradi. Dakle, za usvojenu promenu dolazne temperature primar-
ne vode, koja je realno najéesc¢a u nafim toplanama, dobija se nepovoljan profil am-
bijentalne temperature u grejanim zgradama. U zgradama sa debljim omotadem sma-
njena je razlika izmedu ekstremnih ambijentalnih temperatura tokom grejnog dana,
§to im daje prednost u odnosu na zgrade sa tanjim omota¢ima (za posmatrane simu-
lacije).

Na slici 3.2 je prikazana promena ambijentalnih temperatura za tri slu¢aja pro-
mene temperature dolazne primarne vode obja$njena u poglavlju 2, za 30 cm debeo
omota¢ zgrade i istu promenu spoljne temperature kao i na slici 3.1.

Pomenute promene temperature dolazne primarne vode su sinusna promena pre-
ma jednagini 2.1 (kriva ¢, sinus), ukupna potrosnja toplotne energije razmenjene na
radijatorima 117,8 kWh, zatim konstantna vrednost 80°C (kriva ¢, const.), ukupna po-
tro¥nja 145,4 kWh i linearno opadajuca temperatura krajnje vrednosti za 25% manje
od podetne vrednost1 91,4°C (kriva ¢, 25%), ukupna potro$nja 144,1 kWh. Potrosnja
toplotne energije u zgradi za krivu ¢, sinus je niZa u odnosu na druge dve, jer u toku
grejnog dana (8-20 h) dolazi do pov1§enja spoljne temperature do 7°C i samim tim
sniZenja temperature dolazne primarne vode prema jednacini 2.1. Inade, za srednju
temperaturu spoljainje promene temperature od 0°C temperatura dolazne vode izno-
si 80°C.

Na slici se vidi da postoji znatno variranje ambijentalne temperature za sva tri
slu¢aja. Temperatura je redovno najniZa na pocetku grejnog dana, medutim kriva z,
25% se &ini najboljim reenjem u pogledu termitkog komfora osoba u simuliranoj
zgradi.

Na slici 3.3 je promena ambijentalnih temperatura za tri slu¢aja promene tempe-
rature dolazne vode, za 20 cm debeo omota& zgrade i promenu spoljne temperature £
= 0+2°C.

Potrosnje toplotne energije za tri prikazane promene temperature dolazne pri-
marne vode su za krivu ¢, sinus 141,1 kWh, za ¢, const. 150,4 kWh i ¢, 25% 1489
kWh. Potro$nja energije _]C sli¢na u sva tri sluéaja jer nema velikih varuacua spoljne
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temperature, znaci ni velikih varijacija temperature dolazne primarne vode (kriva ¢
sinus). Promene ambijentalne temperature u tri prikazana slu¢aja su sli¢ne, ali se ipaﬁ
mozZe reci da je, Sto se ti¢e termickog komfora u zgradi, najpovoljniji slu¢aj ¢z, 25%
(linearno opadajuca temperatura dolazne primarne vode).

Na slici 3.4 je prikazana promena ambijentalnih temperatura za tri slu¢aja pro-
mene temperature dolazne primarne vode vezane za njeno linearno opadanje. Na sli-
ci su odgovarajuci procenti tih opadanja (10%, 25% i 40%). Debljina omotada zgra-
de iznosi 20 cm, a promena spoljne temperature je ¢, = 0£2°C (sinusoida). Po&etna
temperatura primarne vode za slu¢aj z, 10% je 84,2%C, potro$nja toplotne energije
144,9 kWh, za slucaj ¢, 25% je 91,4°C, potroSnja 144,1 kWh i za slucaj ¢, 40% je
100°C, a potrosnja toplotne energije iznosi 143,2 kWh.

Za simulirani slu¢aj termi¢kog ponaSanja zgrade moZe se reci da je priblizna
konstantnost ambijentalne temperature, reprezenta termi¢kog komfora u zgradi,
ostvarena za slu¢aj ¢, 40% za prakti¢no istu potro$nju toplotne energije kao i u druga
dva slucaja.

4. Zakljucak

Prema rezultatima prikazanim u radu, moZe se zakljuciti da promena temperatu-
re primarne vode u toplanama, koja je u direktnoj vezi sa trenutnim vrednostima
spoljne temperature, nije dobro resenje grejanja zgrada. Model linearnog opadanja
temperature primarne vode tokom grejnog dana na simuliranim primerima, pokazao
je najbolje rezultate u ostvarivanju termi¢kog komfora u unutra$njosti zgrade.

Smanjenje potro$nje toplotne energije jedan je od prioriteta istraZivaca, ali tek
posto se ostvari zadovoljavajuéi termi¢ki komfor u klimatizovanim zgradama. Pose-
dovanje verifikovanih softvera — dinami¢kih modela zgrada, kao i poznavanje kvali-
teta termi¢kih omotada zgrada, potro§aca toplotne energije, mogu omoguciti toplana-
ma ostvarenje oba pomenuta cilja.
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