DINAMICKI MODEL ZGRADE - UTICAJ
DOGREVANJA PROSTORIJA NA
FUNKCIONISANJE RADIJATORSKOG GREJANJA

DYNAMIC MODEL OF A BUILDING - INFLUENCE OF ROOM
REHEATING ON RADIATORS HEATING OPERATION

Dr Nebojsa Lukié, dipl. inz., MaSinski fakultet, Kragujevac

U radu se na naucno verifikovanom i eksperimentalno potvrdenom dinamic¢kom
modelu zgrade ispituje uticaj dogrevanja prostorija u zimskom periodu, najéesce
elektricnim grejacima, a koje se inace standardno zagrevaju sistemom centralnog ra-
dijatorskog grejanja. Naime, vrlo Cest problem u nasim uslovima je nedovoljno radi-
Jatorsko grejanje i dogrevanje od strane potroSaca toplotne energije. Jasno je da u
tom sluc¢aju sam proces razmene toplote razmenjivac—radijator—prostorija nece biti
isti. Neki od dobijenih rezultata obavijenih simulacija izloZeni su u ovom radu.

The influence of parallel work central heating — electrical heater operation on
energy consumption is simulated by a dynamical (numerical, explicit) model of a
building. The model is experimentally verified and scientifically proved. The building
has the central heating system but that heating is insufficient, and the building has to
be reheated by the electrical heaters. It is obvious that the process of exchange — heat
exchanger-radiator-room would not be the same. Some of the simulated results are
presented in this paper.

1. Uvod

Proratuni potrodnje energije za klimatizaciju baziraju se sve viSe na dinami¢kim
modelima zgrada. Ovi modeli podrazumevaju kori§¢enje savremene ratunarske teh-
nike, a prema Medunarodnoj agenciji za energiju (International Energy Agency —
IEA) [1], samo u 1995. godini registrovano je 215 novih alata i softvera za proradun
energetskih zahteva zgrada. U literaturi [2] dinami&ki modeli zgrada se dele na mo-
dele na bazi numeri¢kih [3, 4], harmonijskih ili metoda termi¢kog odziva zgrade [5,
6]. U nasoj zemlji se takode radi na ovoj problematici. Rezultat toga je (prema pre-
gledanoj, raspoloZivoj literaturi) prvi srpski dinami¢ki model zgrade koji je nau¢no
verifikovan i objavljen u renomiranom ¢asopisu [4].

U nagim iz prakse dobro poznatim uslovima, ¢esto se deSava da energana—topla-
na ne isporuéuje dovoljnu koli¢inu toplotne energije potrebnu za ostvarenje termicke
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ugodnosti u grejanim prostorijama. Razlozi za to mogu biti razligite prirode, ali po-
sledica je jedna: termi¢ka ugodnost, a pre svega temperatura vazduha u grejanim pro-
storijama nedovoljna je za boravak i aktivnost ljudi. Dalja posledica ove situacije je
dogrevanje prostorija, u nasem slu¢aju najéescée elektri¢nim greja¢ima, razli¢itih sna-
ga 1 konstrukcija.

U ovom radu se Zeli, kori§¢enjem dinami¢kog modela zgrade, ispitati uticaj do-
datnog zagrevanja prostorije elektri¢nim grejadem na razmenu toplote postojec¢im ra-
dijatorskim sistemom centralnog grejanja, toplom vodom.

2. Dinamicki model zgrade

Najveci deo ovog modela objasnjen je u literaturi [4], s tim §to je ovom modelu
pridodat i sistem centralnog grejanja sa pripadajucim podsistemima. Modelu dogra-
deni sistemi objasnjeni su u lit. [7].

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

U ovom poglavlju ¢e biti predstavljeno nekoliko zanimljivih rezultata do kojih
se doslo simulacijom energetskog ponaSanja zgrade u sprezi sa sistemom centralnog
grejanja i njegovim paralelnim radom sa elektriénim greja¢ima (dogrevanje), koris-
¢enjem softvera DZID. U ovom radu se ne razmatra termi¢ka ugodnost u prostoriji,
ve¢ samo uticaj dogrevanja prostorije na rad centralnog radijatorskog grejanja.

3.1. Polazni podaci o modelu

Podaci koriceni kao karakteristike ovog dinami¢kog modela zgrade, navedeni
su u tekstu koji sledi. Omota¢ zgrade: dimenzije zgrade su duZina 8 m, §irina 8 m 1
visina 2,5 m; jednoslojni betonski omota¢ zgrade debljine D = 10 cm, D = 30 cm, ili
D = 50 cm, toplotne provodljivosti 1,28 W/kgK, gustine 2000 kg/m? i toplotnog ka-
paciteta 840 J/kgK; koeficijent emisije spoljnih povr§ina omotaca zgrade je 0,8. Svi
zidovi, krov i pod zgrade su iste debljine. Udeo staklenih povr§ina u ukupnoj povrsi-
ni juznog i severnog zida zgrade je 15%, dok za ostale zidove, krov i pod zgrade ovaj
udeo iznosi 0%.

Podaci vezani za sunlevo zradenje: geografska irina poloZaja zgrade 44°, geo-
grafska duzina poloZaja zgrade 21°, nadmorska visina poloZaja zgrade 150 m, datum
01.02; orijentacija severnog zida 0° (ugao izmedu smera severa i normale zida); na-
gib krova zgrade 0°; udeo jasnih sunéanih sati u danu 80% (preteZno vedro).

Ostali podaci vazani za spoljasnje uslove: koeficijent prelaza toplote na spoljnoj
povrsini omotada zgrade je 15 W/m?K; konstantna temperatura zemljista ispod poda
zgrade je 8°C; nema isijavanja sa spoljne povr§ine omota¢a zgrade u okolinu. Prome-
na spoljne temperature je u obliku sinusoide srednje vrednosti —2°C, 4°C, ili 8°C i
amplitude 4°C. Maksimalna spoljna temperatura vazduha se dostize u 13 h, a mini-
malna u 01 h.

Podaci vezani za unutra$nje uslove: koeficijent prelaza toplote na unutra$njim
zidovima je 10 W/m2K; konstantno povetravanje prostorije zgrade iznosi 2 izmene/h;
promenljiva i nekontrolisana temperatura klimatizacije (grejanja) greJm dan je od 8
h do 20 h. Pocetno vreme simulacije je O h. Slmulacqa se vrsi za prvi proracunsk1 dan
(videti [7]). Karakteristike vezane za zgradu u sprezi sa sistemom centralnog grejanja
su: raspolozivi pad pritiska vode u primarnom vodu 1500 Pa; broj bakarnih cevi raz-
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menjivaca 20 unutradnjeg pre¢nika 8 mm, debljine zida 1 mm; aktivna povrina raz-
menjivaca toplote 3 m?, maseni protok sekundarne vode 0,3 kg/s; aktivna povrsina ra-
dijatora 2 m?; visina radijatora 1 m; broj radijatora 6. Promena temperature dolazne
primarne vode vrsi se preko sinusoide (videti [7]). Inercija sistema centralnog greja-
nja je usvojena kao 0,5 h (kasnjenje promene temperature primarne vode u odnosu na
promenu spoljne temperature i linearan rast i pad temperature primarne vode u istom
periodu od 0,5 h na poCetku i na kraju grejnog dana). Gubici toploote na razmenjiva-
¢u toplote i transportu sekundarne vode do radijatorskih tela se zanemaruju. Dogre-
vanje prostorije se visi elektri¢nim greja¢em konstantne snage 1, 2, 3, 4 ili 5 kW, u
vreme predvidenog grejnog dana.

Temperatura vazduha u prostoriji nije kontrolisana i dostizanje odredenog nivoa
termi¢ke ugodnosti u prostoriji nema uticaja na funkcionisanje sistema grejanja u
smislu uklju¢ivanja i isklju¢ivanja sistema. Dakle, grejni sistem radi kontinualno to-
kom predvidenog grejnog dana.

Utro8ena koli¢ina toplote grejanja je ona koja se na radijatorskim telima i elek-
triénom grejacu razmeni u toku posmatrana 24 h.

3.2. Rezultati simulacije

Na slici 3.1 je prikazana promena utro$ene ukupne (radijatori i grejac) toplotne
energije prostorije O, u toku grejnog dana za razli¢ite snage grejaca (Q, = 1,315
kW) i razli€ite simulirane spoljaSnje temperature vazduha (7, = 4+4°C i 8i4°C) u za-
visnosti od vremena. U ovom slu¢aju simuliran je lak termi¢ki omota& zgrade, debl;ji-
ne 10 cm. Vrednosti za toplotnu energiju su izrazene u kWh 1 izradunavane su za sva-
ki sat grejnog dana, dakle to su ve¢ integrisane vrednosti po vremenu, a vreme na X-
-osi je dato da bi se dobila predstava u koje doba dana je ta potro$nja najveca, odno-
sno najmanja.

Prvo $to se moZe uociti na slici 3.1 je da se ukupna potrosnja energije uvecava
sa vecom snagom dogrevanja, a smanjuje za iste snage dogrevanja kada je spoljna
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Slika 3.1. Ukupna potrosnja toplotne energije u prostoriji pri razlicitim snagama
dogrevanja i spoljnim temperaturama u toku dana (debljina betonskih zidova pro-

storije iznosi 10 cm)
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temperatura visa. Jasno je da ovim tvrdnjama nije potreban poseban komentar. Kako
se radi o termi¢ki lakom omotadu zgrade, malog toplotnog kapaciteta, prvi prora¢un-
ski dan koji je ovde simuliran (na pocetku simulacije je temperatura zidova ista kao i
temperatura okoline, to jest, nema uticaja prethodnog dana), ne uti¢e bitno na potros-
nju energije. U ovom slu¢aju presudan uticaj na klimatske uslove u prostoriji imaju
spoljadnji uticaji (temperatura vazduha, zracenje i dr.). Niska spoljna temperatura u
relativno kratkom periodu uti¢e na sniZavanje i unutragnje temperature vazduha, a sa-
mim tim i na povecano odavanje toplote na radijatorima. Uticaja na rad elektri¢nog
grejada nema i on isporucuje i dalje konstantnu toplotnu snagu prostoriji. Na slici 3.1
se medutim ne vidi direktno koliki je udeo dogrevanja u ukupnoj dnevnoj potro§nji
energije, a koliki sistema centralnog grejanja.

Na slici 3.2 prikazana je zavisnost ukupne dnevne potro$nje toplotne energije
(radijatori i grejaci Q,), kao i ukupne dnevne potrosnje koja se registruje samo na ra-
dijatorima (Q,), za razli¢ite debljine zidova prostorije u zavisnosti od snage dogreva-
nja, za spoljasnju temperaturu vazduha —2+4°C.
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Slika 3.2. Ukupna dnevna potrosnja toplotne energije razmenjene u sistemu radija-
tori-grejaci i one razmenjene samo na radijatorima, za razlicite debljine zidova, u
zavisnosti od snage dogrevanja

Ono §to treba primetiti na ovom dijagramu je da porastom toplotne snage dogre-
vanja, ukupna potro$nja energije raste, ali opada koli¢ina energije razmenjena samo
na radijatorima u toku grejnog dana. Ovo se objanjava time $to veca snaga dogreva-
nja postiZe vise unutra$nje temperature vazduha, ¢ime se smanjuje moguc¢nost razme-
ne toplote izmedu radijatora i unutra¥njeg vazduha. Zbog simulacije prvog proracun-
skog dana, §to je omotal zgrade teZi, veca je dnevna potrodnja toplotne energije i sa
uratunatim dogrevanjem i bez njega.

Na slici 3.3 prikazana je zavisnost ukupne dnevne potro$nje toplotne energije
(radijatori i greja¢i Q,), kao i ukupne dnevne potrosnje koja se registruje samo na ra-
dijatorima (Q,), za razlicite spoljne temperature vazduha, za debljinu zidova prosto-
rije od 30 cm, u zavisnosti od snage dogrevanja.
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Slika 3.3. Ukupna dnevna potrosnja toplotne energije razmenjene u sistemu radija-
tor-grejaci i one razmenjene samo na radijatorima, za razlicite spoljne temperature

vazduha, u zavisnosti od snage dogrevanja

Zavisnosti su sli¢ne kao one na slici 3.2, s tim §to su apsolutne vrednosti dnev-
no utrodenih toplotnih energija zna¢ajno niZe za vise spoljne temperature vazduha.

Na slici 3.4 prikazana je zavisnost razlike (DQ = Q,,,— O,) ukupne dnevne po-
troSnje toplotne energije razmenjene samo na radijatorima bez dogrevanja (nepro-
menljiva vrednost za sve tacke na dijagramu Q,, ., za jednu debljinu zida) i potrognje
na radijatorima, ali sa dogrevanjem (Q,), za razli¢ite debljine zidova prostorije, u za-

visnosti od snage dogrevanja, za spoljnu temperaturu vazduha od —2+4°C.
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Slika 3.4. Razlika ukupne dnevne potrosnje toplotne energije razmenjene samo na
radijatorima bez dogrevanja i odgovarajuce sa dogrevanjem, za razlicite debljine
zidova zgrade, u zavisnosti od snage dogrevanja, za spoljnu temperaturu vazduha

od -2+4°C
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Slika 3.5. Razlika ukupne dnevne potro§nje toplotne energije razmenjene samo na
radijatorima bez dogrevanja i odgovarajuce sa dogrevanjem, za razlicite spoljne
temperature vazduha, u zavisnosti od snage dogrevanja, za debljinu zida zgrade od
30 cm

Drugim re¢ima, dijagram prikazuje koliko se manje toplotne energije razmeni na
radijatorima kada se prostorija dogreva, gledano prema ukupnim dnevnim potro3nja-
ma. UopSteno gledano, sa porastom snage dogrevanja smanjuje se razmenjena toplota
na radijatorima, §to je ve¢ zakljugeno. Medutim, interesantno je uoéiti te razlike kada
se radi o razli¢itim debljinama zidova zgrade, a istim snagama dogrevanja. Nagibi pri-
kazanih, skoro linearnih zavisnosti, rastu sa povec¢anjem debljine zidova zgrade, a §to
je direktno povezano sa toplotnim kapacitetom zidova i prvim proradunskim danom
kao uslovom simulacije. Za manje snage dogrevanja termicki teska zgrada (D = 50 cm)
ima manje razlike DQ, a za vece snage dogrevanje vece odgovarajuce razlike u odno-
su na zgradu debljine zidova D = 30 cm. Treba se podsetiti da u zgrade sa termicki te-
Zim omotadima, kasnije dolazi do izraZaja promena spoljne temperature vazduha, zra-
&enja i drugih spoljnih uticaja. Ukoliko su ti omotac¢i dovoljno termicki teski, uticaj
promene spoljne temperature prvog proradunskog dana nece biti ni registrovan.

Na slici 3.5 prikazana je zavisnost razlike ukupne dnevne potrodnje toplotne
energije razmenjene samo na radijatorima bez dogrevanja (nepromenljiva vrednost za
sve tatke na dijagramu Q,, ,, za jednu debljinu zida) 1 potro§nje na radijatorima ali sa
dogrevanjem (Q,), za razli¢ite spoljne temperature vazduha, u zavisnosti od snage do-
grevanja, za debljinu betonskog zida zgrade 30 cm.

Ovde je zavisnost ista kao i na slici 3.4, ali za razli¢ite spoljne temperature. Pri-
kazane promene se obja$njavaju time §to su za vise spoljne temperature vazduha, vi-
§e 1 temperature u prostoriji, a samim tim su smanjene mogucnosti razmene toplote
na radijatorima.

4. Zakljucak

Problem dogrevanja prostorija u nasoj zemlji je veoma ¢est. Prema prikazanim
rezultatima, moZe se zaklju¢iti da ¢e sa ve¢im snagama dogrevanja razmenjena to-
plotna energija na radijatorima biti sve manja, a taj ¢e se nerazmenjeni deo energije
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vracati povratnim cevovodima u energane, uslovljavace pri tom vi§e temperature po-
vratnog grejnog fluida, a samim tim i povecane gubitke u povratnom cevovodu. Dru-
gim re¢ima, jedna anomalija u sistemu grejanja povlaci drugu, a sve to vodi vi§estru-
kom povecéanju utrodka energije i novca. Ovakvi problemi se mogu reSavati samo
ukoliko 1 proizvodaci i potro§adi energije imaju interesa za to. Mislim da se taj inte-
res moze stvoriti obaveznom ugradnjom kalorimetara — meraca utroSene toplotne
energije na svim potro$a¢ima. Energana ¢e tada moc¢i da naplati samo koliko je efek-
tivno isporuéila, a potrosac¢i samo onoliko koliko su stvarno utro$ili. Samo u takvim
zdravim odnosima proizvodaca i potro§aca toplotne energije postojace svest o potre-
bi za njenom $tednjom. Svakako da u tu svrhu korisno mogu posluziti dinamic¢ki mo-
deli zgrada, kao $to je model u lit. [4].
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