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и radu se па nаисnо verifikovanom i eksperimentalno potvrdenom dinamickom 
modelu zgrade ispituje uticaj dogrevanja prostorija u zimskom periodu, najcesce 
elektricnim grejaCima, а koje se јnасе standardno zagrevaju sistemom centralnog ra­
dijatorskog grejanja. Naime, vrlo cest problem u nasim uslovima је nedovoljno radi­
jatorsko grejanje i dogrevanje od strane potrosaca toplotne energije. Jasno је da u 
(от slucaju sam proces razmene toplote razmenjivac-radijator-prostorija nесе biti 
isti. Neki od dobijenih rezultata obavljenih simulacija izlozeni su u ovom radu. 

The influence о! parallel work central heating - electrical heater operation оп 
energy consumption is simulated Ьу а dynamical (numerical, explicit) model о! а 
building. The model is experimentally verified and scientifically proved. The building 
has the central heating system Ьи! that heating is insufficient, and the building has (о 
Ье reheated Ьу the electrical heaters. lt is obvious that the process о! exchange - heat 
exchanger-radiator-room would not Ье the same. Some о! the simulated results are 
presented јn this paper. 

1. Uvod 
Proracuni potrosnje energije za klimatizaciju baziraju se sve vise па dinamickim 

modelima zgrada. Оуј modeli podrazumevaju koriscenje savremene racunarske teh­
nike, а prema Medunarodnoj agenciji za energyu (International Energy Agency -
IEA) [1], samo и 1995. godirii registrovano је 215 novih alata i softvera za proracun 
energetskih zahteva zgrada. U literaturi [2] dinamicki modeli zgrada se dele па mо­
dele па bazi nl1merickih [3,4], harmonijskih ili metoda tеппiсkоg odziva zgrade [5 , 
6] . U nasoj zemlji se takode radi па оуој problematici. Rezultat toga је (prema pre­
gledanoj, raspolozivoj litеrаtшi) prvi srpski dinamicki model zgrade koji је паuспо 
verifikovan i objavljen u renomiranom casopisu [4]. 

U nasim iz prakse dobro poznatim uslovima, cesto se desava da energana-topla­
па пе isporucuje dovoljnu kolicinu toplotne energije potrebnu za ostvarenje termicke 

55 



tlgodnosti II grејапiш рrоstоriјаша. Razlozi za to шоgll biti razlicite pl'irode, аlј ро­
sledica је jedna: tennicka llgodnost, а pre svega tешреrаturа vaZdtlha tl grејапiш pro­
stоriјаша nedovoljna је za boravak i aktivnost Ijtldi . Dalja posledica оуе sittlacije је 
dogrevanje prostorija, tl паsеш slllcajtl najcesce еlеktriспiш gl'ејасiша, razlicitih sna­
ga i konstrtlkcija. 

U оvош radtl se zeli, kоrisсепјеш diпашiсkоg шоdеlа zgrade, ispitati llticaj do­
datnog zagl'evanja prostorije еlеktriспiш grејасеш па rаzшепtl toplote роstојеCiш ra­
diјаtоrskiш sistешош centralnog grejanja, tорlош vоdош. 

2. Шпатјсю model zgrade 
Najveci deo ovog шоdеlа objasnjen је tl literattlri [4], s tiш sto је оvош шоdеltl 

pl'idodat i sistеш centralnog grejanja sa рriраdајtlсiш роdsistешiша . Modeltl dogra­
deni sistешi objasnjeni Sll II lit. [7] . 

3. Simulacija termickog ponasanja zgrade, sistema 
centralnog grejanja i elektricnih grejaca 

U оvош poglavljll се biti predstavljeno nekoliko zапiшlјivih reztlltata do kojih 
se doslo siШtllасiјош energetskog ponasanja zgrade tl sprezi sa sistешош centralnog 
gl'ejanja i пјеgоviш рагаlеlпiш rаdош sa еlеktгiспiш gгејаCiша (dogrevanje), koris­
сепјеш softvera DZID. U оvош radtl se ne гаzшаtrа tепniсkа tlgodnost tl prostoriji , 
уес sашо tlticaj dogrevanja prostorije па rad centralnog radijatorskog grejanja. 

3.1. Polazni podaci о modelu 

Podaci korisceni kao karakteristike ovog diпашiсkоg шоdеlа zgrade, navedeni 
Sll II teksttl koji sledi . Ошоtас zgrade: diшепziје zgrade Stl dtlzina 8 ш, sirina 8 ш i 
visina 2,5 ш; jednoslojni betonski ошоtас zgrade debljine D = 10 сш, D = 30 сш, јlј 
D = 50 сш, toplotne provodljivosti 1,28 W/kgK, gllstine 2000 kg/ш3 i toplotnog ka­
paciteta 840 J/kgK; koeficijent ешisiје spoljnih pov)'sina ошоtаса zgrade је 0,8 . Svi 
zidovi, krov i pod zgrade Stl iste debljine. Udeo staklenih povrsina tl tlktlpnoj povl'si­
ni jtlznog i sevemog zida zgrade је 15%, dok za ostale zidove, krov i pod zgrade оуај 
udeo iznosi 0%. 

Podaci vezani za Sllncevo zracenje: geografska sirina polozaja zgrade 440, geo­
grafska dllzina polozaja zgrade 21 О, паdшоrskа visina polozaja zgrade 150 Ш, dаttlШ 
01.02; orijentacija sevemog zida ОО (llgao izшеdll sшеrа severa i nonnale zida); na­
gib krova zgrade ОО; tldeo jasnih sllncanih sati tl dantl 80% (pretezno vedro). 

Ostali podaci vazani za spoljasnje tlslove: koeficijent prelaza toplote па spoljnoj 
povrsini ошоtаса zgrade је 15 w/ш2к; konstantna tешреrаtша zешlјistа ispod poda 
zgrade је 80С; пеша isijavanja sa spoljne povrsine ошоtаса zgrade tl оkоliШl. Рroше­
па spoljne tешреrаtше је tl obliktl sinllsoide srednje vrednosti -20С, 40С, јЈј 80С i 
ашрlittldе 40с. Маksiшаlпа spoljna tешрегаtша vazduha se dostize tl 13 h, а шiпi­
шаlпа tl 01 h. 

Podaci vezani za tlntltrasnje tlslove: koeficijent prelaza toplote па tlпutrаsnjiш 
zidоviшаје 10 w/ш2к; konstantno povetravanje prostorije zgrade iznosi 2 izшепеЉ; 
рrошепlјivа i nekontrolisana tешреrаtuга kliшаtizасijе (grejanja); grejni dan је od 8 
h do 20 h. Pocetno vrеше siШlllасiје је О h. Siшulасiја se vrsi za prvi рrorасtшski dan 
(videti [7]). Karakteristike vezane za zgradtl tl sprezi sa sistешош centralnog grejanja 
Stl : raspolozivi pad pritiska vode и рriшаmош VOdll 1500 Ра ; broj bakamih сеуј raz-
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шепјivаса 20 lInlltra~njeg precnika 8 шш, debljine zida 1 шш; aktivna povrsina raz­
шепјivаса toplote 3 ш2, шаsепi protok sekllndame vode 0,3 kg/s; aktivna povrsina [а­
dijatora 2 ш2 ; visina radijatora 1 ш; broj radijatora 6. Рroшепа tешрегаtше dolazne 
ргiшаrnе vode vrsi se preko sinllsoide (videti [7]). Inercija sistеша centralnog greja­
пја је tlsvojena kao 0,5 h (kasnjenje рroшепе tешрегаtше ргiшаmе vode tI odnostl па 
ргошеШI spoljne tешрегаtше i linearan rast i pad tешрегаtше ргiшаmе vode tI istош 
periodll od 0,5 h па pocetktl i па klЋјtl grejnog dana). Gllbici toploote па гаzшепјivа­
Сtl toplote i transportн sekl1ndarne vode do radijatorskih tela se zапешаl1.1јu. Dogre­
уапје prostorije se vrsi еlеktгiспiш gгејасеш konstantne snage 1,2,3,4 јlј 5 kW, II 
vгеше predvidenog grejnog dana. 

ТешреlЋtша vazdtlha 11 prostoriji пјје kontrolisana i dostizanje odredenog пјуоа 
tепniсkе l1godnosti 11 prostoriji пеша l1ticaja па fLInkcionisanje sistеша grejanja 11 

sшisll1 l1kljl1Civanja i iskljl1civanja sistеша. Dakle, grejni sistеш radi kontinl1alno to­
kош predvidenog grejnog dana. 

Utro~ena kolicina toplote grejanja је опа koja se па гаdiјаtогskiш telima i elek­
tricnom grejaclI гаzшепi 11 tokl1 роsшаtгапа 24 h. 

3.2. Rezultati simulacije 

Na slici 3.1 је prikazana рroшепа l1trosene l1ktlpne (radijatori i grejac) toplotne 
enel"gije prostorije Qu u toku grejnog dana za razlicite snage grejaca (Q = 1, 3 i 5 
kW) i razlicite simlllirane spoljasnje tешрегаtше vazduha (to = 4±40С i 814°С) II za­
visnosti od vгешепа. U оуот Sll1Cajll simllliranje lak tепniсki ошоtас zgrade, deblji­
пе 10 сш. Vl"ednosti za toplotnl1 energijl1 Sll izrazene 11 kWh i izгаСlшаvапе Sll za sva­
ki sat grejnog dana, dakle to Sl1 уес integrisane vrednosti ро VI'ешеПll, а vreme па х­
-osi је dato da Ьј se dobila predstava 1I koje doba dana је ta potrosnja пајуеса, odno­
sno паЈшаПЈа. 

Prvo ~to se шоzе lIoCiti па slici 3.1 је da se llkllpna potrosnja energije lIvecava 
sa vесош sпаgош dogrevanja, а sшапјllје za iste snage dogrevanja kada је spoljna 
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Slika 3.1. Ukupna potrosnja toplotne energije и prostoriji pri razliCitim snagama 
dogrevanja i spoljnim temperaturama u toku dana (debljina betonskih zidova pro­

storije iznosi 1 О ст) 
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temperatura visa. Jasno је da оујт tvrdnjama пјје potreban poseban komentar. Kako 
se radi о tегшiсki lakom omotacu zgrade, malog toplotnog kapaciteta, prvi рroгасип­
ski dan koji је ovde siIllllliran (па pocetku simulacije је tетрегаtша zidova ista kao i 
temperatura okoline, to jest, пета Hticaja prethodnog dana), пе Htice bitno па potros­
пјн епегgiје. U оуот slucajH presudan Hticaj па klimatske Hslove н prostoriji јтајн 
spoljasnji lIticaji (temperatura vazdHha, zracenje i dr.). Niska spoljna temperatura н 
relativno kIЋtkom periodH Htice па snizavanje i Hnlltrasnje temperature vazduha, а sa­
тјl11 tim i па роуесапо odavanje toplote па radijatorima. Uticaja па rad elektricnog 
gJ'ejaca пета i оп isporllcHje i dalje konstantnH toplotnll snagtl prostoriji. Na slici З.l 
se medHtim пе vidi direktno koliki је lIdeo dogrevanja н HkHpnoj dnevnoj potrosnji 
energije, а koliki sistema centralnog grejanja. 

Na slici 3.2 prikazana је zavisnost HkHpne dnevne potrosnje toplotne energije 
(radijatori i grejaci Q.), kao i tlkHpne dnevne potrosnje koja se registrLlje samo па Ј"3-
dijatorima (Q), za razliCite debljine zidova prostorije tI zavisnosti od snage dogreva­
пја, za spoljasnjH temperatLlru vazdHha -2±40с. 
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Slika 3.2. Ukupna dnevna potJ'o.~nja toplotne energije razmenjene u sistemu radija­
tori-grејаCi i опе razmenjene samo па radijatorima, za J'azliCite debljine zidova, u 

zavisl10sti od snage dogrevanja 

Опо sto treba primetiti па оуот dijagramH је da porastom toplotne snage dogre­
уапја, Hkllpna potrosnja energije raste, аli opada koliCina energije razmenjena sal110 
па radijatorima н toktl grejnog dana . Оуо se objasnjava time sto уеса snaga dogreva­
пја postize vise HnHtrasnje tетрегаtше vazdHha, сјте se smanjHje mogHcnost гаZll1е­
пе toplote iZl11edtl radijatora i HnHtrasnjeg vazdHha. Zbog simulacije prvog РГОЈ"3СНП­
skog dana, sto је omotac zgrade tezi, уеса је dnevna роtюsпја toplotne energije i sa 
urасtшаtiт dogrevanjem i bez njega. 

Na slici З.3 prikazana је zavisnost ukupne dnevne potrosnje toplotne enel'gije 
(radijatori i grejaCi Q.), kao i Hkupne dnevne potrosnje koja se registruje sal110 па га­
dijatorima (Qr)' za razlicite spoljne tеll1регаtше vazduha, za debljintl zidova prosto­
гјје od ЗА ст, н zavisnosti od snage dogrevanja. 
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Slika 3.3. Ukupna dnevna potro§пja toplotne enagije mzmenjene u sistemu radija­
tot'-gl'ејаCi i опе mzmenjene samo па гаdijаtогimа, za mzliCite spoljne tеmрегаtuге 

vazduha, u zavisl10sti od snage dоgгеvапја 

Zavisnosti Sll slicne kao опе па slici 3.2, s tiш sto Sll apsollltne vrednosti dnev­
по Lltrosenih toplotnih energija znacajno nize za vise spoljne tешрегаtнrе vazdllha. 

Na slici 3.4 prikazana је zavisnost razlike (DQ = Q'-bd - Q) llkllpne dnevne ро­
tюsпје toplotne energije гаzшепјепе sашо па гаdiјаtогiша bez dogrevanja (nepro­
шепlјivа vrednost za sve tacke па diјаgгаШll Q'M za jednll debUinll zida) i potrosnje 
па lЋdiјаtогiша, ali sa dоgгеvапјеш (Q), za razlicite debljine zidova prostorije, II za­
visnosti od snage dogrevanja, za spoUnll tешрегаtШll vazdllha od -2±40с. 
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Slika 3.4. Razlika ukupne dnevne potт-o§nje toplotne епегgijе razmenjene samo па 
l'adijatorima bez dogl'evanja i o(lgO\lamjuce sa dogrevanjem. za mzliCite debljine 
zidova zgrade, и zavisnosti od snage dоgгеvаl1ја, za spoljnu temperaturu vazduha 

od ~2±40C 
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Slika 3.5. Razlika ukupne dпеvnе potГO§nje toplotne energije razmenjene samo па 
radijatorima bez dogl'evanja i odgovarajuce sa dogrevanjem, za razliCite spoijne 

temperature vazduha, и zavisnosti od sпаgе dogl'evanja, za debijinu zida zgrade осl 
30 ст 

Drugim recima, dijagram prikazuje koliko se тапје toplotne energije razmeni па 
radijatorima kada se prostorija dogreva, gledano prema ukupnim dnevnim potrosnja­
та. Uopsteno gledano, sa porastom snage dogrevanja smanjuje se razmenjena toplota 
па radijatorima, 5to је уес zakljuceno. Medutim, interesantno је uociti te razlike kada 
se radi о razlicitim debIjinama zidova zgrade, а istim snagama dogrevanja. Nagibi pri­
kazanih, skoro linearnih zavisnosti, rastu sa роуесапјет debIjine zidova zgrade, а 5to 
је direktno povezano sa toplotnim kapacitetom zidova i prvim proracunskim danol11 
kao uslovol11 sil11ulacije. Za тапје snage dogrevanja tеrшiсki te5ka zgrada (D = 50 ст) 
јl11а l11апје razlike DQ, а za уесе snage dogrevanje уесе odgovarajuce razlike u odno­
su па zgradu debIjine zidova D = 30 ст. Treba se podsetiti da u zgrade sa termicki te­
zil11 omotaCima, kasnije dolazi do izrazaja prol11ena spoljne temperature vazduha, zra­
сепја i drugih spoljnih uticaja. Ukoliko su ti omotaci dovoljno tеrшiсki teski, uticaj 
promene spoljne temperature prvog proracunskog dana песе biti пј registгovan. 

Na slici 3.5 pl"ikazana је zavisnost lЋzlikе ukupne dnevne potгosnje toplotne 
energije razmenjene samo па radijatol"il11a bez dogl"evanja (nepromenljiva vrednost za 
sve tacke па diјаglЋmu Q"bd' za jednu debIjinu zida) i potr05nje па radijatorima аli sa 
dogrevanjem (Q,.), za razlicite spoljne temperature vazduha, tl zavisnosti od snage do­
grevanja, za debIjintl betonskog zida zgrade 30 ст. 

Ovde је zavisnost ista kao i па slici 3.4, аlј za razlicite spoljne tеmреrаtше . ћј­
kazane promene se objasnjavaju til11e 5to su za уј5е spoljne temperatнre vazduha, уј­
se i temperature u prostoriji, а samim tim su sl11anjene l110gtlcnosti raZl11ene toplote 
па radijatorima. 

4. Zakljucak 
ProbIem dogrevanja prostorija tI nasoj zemlji је уеота cest. Prema prikazanim 

rezultatima, moze se zakljuciti da се sa уесјт snagama dogrevanja razmenjena to­
plotna energija па radijatorima biti sve тапја, а taj се se nerazmenjeni deo energije 
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vracati povratnim cevovodima u energane, uslovljavace pri tom vise tеmрегаtше ро­
vratnog grejnog fltlida, а samim tim i роуесапе gllbitke 1I povratnom cevovodu. DflI­
gim [есјта, јеdnа anomalija 1I sistemll grejanja povlaci drtlgll, а sve to vodi visestrtl­
kom роуесапјll utroska energije i поуса . Ovakvi problemi se mogll resavati samo 
ukoliko i proizvodaCi i potrosaci energije јтаји interesa za to . Mislim da se taj inte­
res moze stvoriti obaveznom ugradnjom kalorimetara - meraca utrosene toplotne 
energije па svim potrosaCima. Energana се tada тосј da naplati samo koliko је efek­
tivno ispofllcila, а potrosaCi samo onoliko koliko Sll stvamo lltrosili. Samo u takvim 
zdravim odnosima proizvodaca i potrosaca toplotne energije postojace svest о potl'e­
Ы za пјепот stednjom. Svakako da Ll tLl svrhLl korisno mogtl posluziti dinamicki то­
deli zgrada, kao 8to је modelll lit. [4]. 
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