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Na naucno verifikovanom i eksperimentalno potvrdenom dinamickom modelu
zgrade, ispituje se funkcionisanje centralnog sistema grejanja u startnim refimima,
kada veliki uticaj na potrosnju energije u prostorijama ima nezagrejani termicki omo-
tac zgrade. Prati se zavisnost ukupne potrosnje toplotne energije, izmedu ostalog i od
poloZaja izolacije u termickom omotacu zgrade, pri primenjenom dogrevanju prosto-
rije ili bez njega. Kvalitet ostvarene temperature vazduha u prostoriji prati se preko
broja stepen-casova. Uticaj akumulirane ,, hladnoce” u zidovima na potrosnju toplot-
ne energije i ostvarenu temperaturu u prostoriji prati se preko veli¢ine koeficijenta
termickog odziva omotaca zgrade (BER). Rezultati pokazuju da postoje situacije
(BER maksimum) kada se, bez obzira na velike utroske energije, postize loSa termic-
ka ugodnost u zgradi.

On a scientifically verified and experimentally proven dynamic model of a buil-
ding, the functioning of the central heating system in start modes are analyzed when
unheated thermal envelope of the building has a significant influence on energy con-
sumptions in rooms. The dependence of total heat power consumption on, among ot-
hers, the insulation position in the building s thermal envelope, with or without room
reheating, is considered in the paper. The quality of achieved indoor air temperature
is monitored via the number of degree-hours. The influence of accumulated “cold” in
the wall on the heat power consumption and achieved indoor temperature are moni-
tored via the coefficient of the thermal building envelope reply (BER). The results
show that there are some situations (BER maximum) when low thermal comfort is ac-
hieved regardless the large power consumption.
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1. Uvod

Kako je to ve¢ re¢eno [1], proratuni potrosnje toplotne energije, potrebne za kli-
matizaciju unutra$njih zgrada, baziraju se sve vie na dinami¢kim modelima zgrada.
Ovim modeli se mogu podeliti na modele na bazi numeri¢kih [2 i 3], harmonijskih ili
metoda termi¢kog odziva zgrade [4 i 5].

Ispitivanja ponaSanja termi¢kih omotaca zgrada u radovima sprovodi se tako §to
se koriste komercialni programi dostupni na trzistu (predvideni za tu namenu) [6 i 7],
ili se formiraju originalni modeli na kojima se sprovode odredene simulacije. Ovaj
drugi nacin je primenjen u ovom radu. Koristi se originalni softver DZID, nau¢no ve-
rifikovan [2], koji se dograduje i upotpunjava novim funkcijama.

U radu se pre svega posmatra ponasanje termi¢kog omotada zgrade kao pasiv-
nog izvora toplote, ili u ovom slu¢aju ,hladnoce”. U startnim reZimima zagrevanja
zgrade, koji nastaju posle duzih prekida u funkcionisanju grejnog sistema, termicki
omota¢ zgrade (laki ili teski) predstavlja ozbiljnu prepreku u brzom postizanju Zelje-
ne temperature u prostoriji. Simulira se ponaanje termi¢kog omotada zgrade bez izo-
lacije i sa njom. Izolacija je smeStena kao unutra$nji, spoljasnji ili sredi$nji sloj omo-
taca zgrade. Svi pomenuti slu¢ajevi se izu¢avaju.

Uvode se veli¢ine stepen-cas i koeficijent BER (building envelope response).
Obe veli¢ine su aktuelne samo u startnim i prelaznim reZimima zagrevanja (ili hla-
denja) prostorija, kada temperatura vazduha ili termicka ugodnost u unutragnjosti ni-
su dostigle zadati nivo.

2. Dinamicki model zgrade

Korisceni dinami€ki model zgrade baziran na numeri¢kim metodama, objasnjen
je u[218]. Novina u modelu-softveru je mogucnost raunanja dve gore pomenute ve-
li¢ine.

Veli¢ina stepen-¢as Sh (°Ch) predstavljena je jednadinom (2.1):

Th
Sh= ATy At @.1)
Tp

gde je AT, =T, - T, (°C), razlika izmedu zadate (T,,) i postojece temperature vazdu-
ha u prostoriji (7,) u teku¢em vremenskom trenutku, a At (h) vremenski proracunski
korak. Integracija se vr§i od vremena pocetka klimatizacije zgrade (7p) do vremena
njenog prestanka (7%), za posmatrani grejni dan. Negativne razlike AT, se ne uzima-
ju u obzir, odnosno u tom slu¢aju veli¢ina AT,, ima vrednost 0. Sto je veca veli¢ina
Sh, u toku jednog grejnog dana, veca su i odstupanja od neke zadate temperature va-
zduha u prostoriji, drugim re¢ima otvareni termicki komfor u zgradi je losiji.

Koeficijent termi¢kog odziva zgrade je predstavljen kao:

Tk
BER=) QATATy At (2.2)
Tp

gde je Q (W) snaga grejanja (radijatori i eventualno dogrevni izvori toplote) u teku-
¢em trenutku. Veli¢ina BER uzeta za jedan grejni dan, pokazuje kakav je efekat pro-
izvela angaZovana grejna snaga na temperaturu vazduha u zgradi. Veli¢ina je aktuel-

243



na za prelazne i startne reZime grejanja, kada je veli¢ina stepen-Gas veca od nule. U
slu¢ajevima neprekidnog grejanja i odrzavanja propisane temperature, ova velic¢ina bi
trebalo da bude jednaka nuli. KaZe se treba, jer ne postoji sistem klimatizacije koji
nema odredenu inerciju, tako da u slu¢aju naglih spolja$njih promena uticajnih veli-
¢ina, mora do¢i i do pojave da je AT, > 0.

3. Simulacija potro$nje toplotne energije u zgradi
3.1. Polazni podaci

Podaci koji su kori§¢eni kao konstantne ili promenljive veli¢ine modela, nalaze
se u tekstu koji sledi.

Termodinamicke karakteristike omota&a zgrade:

— dimenzije zgrade (jednokomome): 10 x 10 x 3 m;

— omotacé je promenljivih karakteristika i to:

1. Jednoslojni betonski omota& debljine 25 cm, gustine 2000 kg/m?, specifiéne
toplote 840 J/kgK, toplotne provodljivosti 1,28 W/mK.

2. Dvoslojni betonsko-izolacioni omota¢; beton debljine 25 cm istih gore pome-
nutih karakteristika i izolacioni sloj debljine 5 cm, gustine 40 kg/m3, specifiéne to-
plote 670 J/kgK, toplotne provodljivosti 0,06 W/mK; polozaj slojeva: izolacija je
unutra$nji sloj.

3. Dvoslojni betonsko-izolacioni omotag, beton debljine 25 cm istih gore pome-
nutih karakteristika i izolacioni sloj debljine 5 cm, istih gore pomenutih karakteristi-
ka; poloZaj slojeva: izolacija je spoljasnji sloj.

4. Troslojni betonsko-izolaciono-betonski omotaé, jedan sloj betona debljine
12,5 cm istih gore pomenutih karakteristika i izolacioni sloj debljine 5 cm, istih gore
pomenutih karakteristika; poloZaj slojeva: izolacija je sredi$nji sloj (izmedu dva be-
tonska sloja, svakog debljine 12,5 cm):

— koeficijent emisije spoljnih povr§ina omotaca zgrade 0,8. Svi zidovi, krov i
pod zgrade su iste debljine. Udeo staklenih povr§ina u ukupnoj povrsini juZznog i se-
vernog zida iznosi 20%, dok je za ostale zidove, krov i pod zgrade ovaj udeo jednak
nuli;

— podaci vezani za sun¢evo zracenje: geografska Sirina poloZaja zgrade 44°, ge-
ografska duZina 21°, nadmorska visina 130 m, datum 10. 01, orijentacija severnog zi-
da 0° (ugao izmedu smera severa i normale povr§ine datog zida), nagib krova zgrade
30°, orijentacija krova 180° (ugao izmedu smera severa i projekcije normale krova na
horizontalnu ravan), udeo jasnih sunéanih sati u danu 70% (pretezno vedro);

— podaci vezani za druge spoljainje uslove: koeficijent prelaza toplote na
spoljnoj povrsini omota&a zgrade 15 W/m?K, konstantna temperatura zemljista ispod
poda zgrade 8°C, promena spoljne temperature vazduha je u obliku sinusoide, sred-
nje vrednosti 0°C, 5°C i 10°C i amplitude 5°C. Maksimalna spoljna temperatura va-
zduha se dostiZze u 13 h, a minimalna u 01 h;

— podaci vezani za unutra$nje uslove: koeficijent prelaza toplote na unutrasnjoj
povrsini omotac¢a zgrade 10 W/m?K, konstantno provetravanje prostorije 1 izmena/h,
zagrevanje prostorije se vrsi centralnim radijatorskim grejanjem u kombinaciji sa do-
grevanjem elektri¢nim grejaéem snage 3, 5, 10 i 15 kW. Temperatura primarne vode
centralnog radijatorskog grejanja se menja u direktnoj zavisnosti od spoljne tempera-
ture (sinusoida), kako je to objasnjeno u [8]. Sve karakteristike elemenata i veli¢ina
vezanih za sistem centralnog su takode kao u [1]. Zadata temperatura vazduha u zgra-
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di je 20+1°C, s tim Sto se u slu¢aju da temperatura vazduha u prostoriji dostigne vred-
nost od 21°C, iskljucuje samo sistem dogrevanja (elektri¢ni greja¢). Sistem je izabran
tako da je grejanje radijatorskim sistemom nedovoljno naroéito u prvom delu grejnog
dana koji traje od 08 h do 20 h;

— startni rezim grejanja podrazumeva da su temperature materijala zidova jedna-
ke spoljnoj temperaturi, u podetnom trenutku simulacije.

3.2. Izabrana simulaciona okruzenja

Razmatraju se etiri tipa omotaca zgrade:

1. zgrada bez izolacije,

2. zgrada sa izolacijom smeStenom kao unutrasnji sloj dvoslojnog zida,

3. zgrada sa izolacijom smeStenom kao spoljasnji sloj dvoslojnog zida,

4. zgrada sa izolacijom sme§tenom u sredini troslojnog zida (za konkretne vred-
nosti videti odeljak 3.1), za tri sinusoidne promene spoljne temperature 0+5°C, 5+5°C
1 10£5°C, za pet toplotnih snaga raspoloZivih, elektri¢nih dogrejaca: 0, 3, 5, 101 15
kW.

Izu¢avaju se sve moguce kombinacije, a registruju se: potro¥nja energije na ra-
dijatorima Q, [kWh], na elektri¢nim grejadima Qeg [kWh], ukupna potro$nja Q = Q,
+0,, [kWh], stepen-dan veli¢ina u okviru jednog grejnog dana Sk (°Ch) i koeficijent

BERg(kW°Ch2), takode u okviru jednog grejnog dana.

3.3. Rezultati simulacija

Na slici 3.1 je prikazana zavisnost ostvarenih razlika koli¢ine toplote razmenje-
ne samo na radijatorima, bez dogrevanja i sa dogrevanjem (0-15 kW), za neizolova-
nu i izolovanu zgradu, pri spoljnoj temperaturi 0+5°C, za posmatrani grejni dan, u
starnom reZimu grejanja.

Najmanji uticaj na razmenu toplote rad dogreja¢a ima za izlovanu zgradu, polo-
Zaj izolacije unutra. To je razumljivo, jer kako je hladan betonski omotac relativno ve-
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Slika 3.1. Razlika utro§ene toplotne energije radijatora bez dogrevanja i sa dogre-
vanjem, u zavisnosti od snage dogrevanja, pri spoljnoj temperaturi 0£5°C, za pos-
matrani grejni dan
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likog toplotnog kapaciteta, od unutra$njosti zgrade razdvojen izolacionim slojem, si-
stem grejanja veoma brzo dostiZe zadatu temperaturu u prostoriji (kada dolazi do na-
izmeni¢nog ukljucivanja/iskljucivanja elektri¢nog dogrejaca). Za velike snage dogre-
jaca dolazi ¢ak do neznatnog povecanja razmenjene toplote na radijatorima, ali to je
ve¢ problem ujednacenosti sobne temperature u periodima ukljucenje/isklju¢enje do-
grejaca. Kako je to ve¢ pokazano u [1], kako rad dogrejaca povisava temperaturu u
prostoriji, on istovremeno smanjuje razmenjenu koli¢inu toplote na radijatorima. Sto
Je to povienje znacajnije, manja je razmenjena koli¢ina toplote na radijatorima. Za-
nimljivo da u imuliranim situacijama najvecu ,,smetnju” razmeni toplote na radijato-
rima predstavlja slu¢aj izolovane zgrade, poloZaj izolacije u sredini zida.

Na slici 3.2 prikazana je promena koeficijenta BER (jednacina 2.2) u zavisnosti
od snage dogrevanja prostorije, za izolovanu/neizolovanu zgradu pri spoljnoj tempe-
raturi 5+5°C, za posmatrani grejni dan, u startnom rezimu grejanja.
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Slika 3.2. Koeficijent termickog odziva zgrade (BER), u zavisnosti od snage dogre-
vanja, pri spoljnoj temperaturi 5£5°C, za posmatrani grejni dan

Mozemo uo€iti tri razli¢ite promene — trenda koeficijenta BER: opadajudi, rastu-
c¢e-opadajuéi (postoji maksimum) i rastuéi. Kako je vece dogrevanje, manja je velici-
na stepen-¢asa (Sh), odnosno bolja je termicka ugodnost. U slu¢aju unutrainjeg hlad-
nog betonskog omotaca zgrade, koji je od spoljaénjeg porasta temperature razdvojen
izolacionim slojem, veliki deo toplotne energije tro$i se upravo na njegovo zagre-
vanje, drugim re¢ima — iako je snaga grejanja/dogrevanja velika, mali su efekti na po-
vecanje termicke ugodnosti (za jedan grejni dan, 8-20 h).

Tacka maksimuma koeficijenta BER pokazuje slu¢aj kada termi¢ki omotac zgra-
de ima najvedéi uticaj na promenu temperature u prostoriji. Jasno je da se radi o rezi-
mima koje bi, ukoliko je to moguce, trebalo izbeci, jer u opisanim slucajevima ter-
micki omotag zgrade predstavlja ozbiljnu smetnju postizanju zadovoljavajuce termic-
ke ugodnosti u zgradi.

Slu¢ajevi kada koeficijent BER opada (unutrainji poloZaj izolacije) 1 to posle
tatke kada se nagib krive primetno smanjuje (dogrevanje oko 4 kW), jesu oni kada
toplotni kapacitet termi¢kog omotaca zgrade nema zna¢ajan uticaj na temperaturu u
prostoriji. Teorijski koeficijent BER opada do nule, ali kako je to vec re¢eno, u real-
nim uslovima to je veoma te$ko ostvariti.
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Na slici 3.3 prikazana je identi¢na zavisnost, kao i na slici 3.2, ali sada za spoljnu
temperaturu 10+5°C.
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Slika 3.3. Koeficijent termickog odziva zgrade (BER), u zavisnosti od snage dogre-
vanja, pri spoljnoj temperaturi 10+5°C, za posmatrani grejni dan

Jasno, apsolutne vrednosti koeficijenta BER su niZe za sve ispitivane sluajeve.
Ono $to je zanimljivo primetiti jeste da i kriva za najnepovoljniji slu¢aj poloZaja izo-
lacije spolja ima svoj maksimum (dogrevanje oko 11 kW).

4. Zakljucak

Autori su Zeleli da u ovom radu istaknu uticaj pasivnih izvora toplote/”hladno-
¢e” na grejne sisteme, utroSak toplotne energije i nivo termicke ugodnosti u prostori-
ji. Kao $to je pokazano, njihov uticaj moZe biti daleko zna¢ajniji od spolja$njih tem-
peraturskih i drugih promena, na temperaturu vazduha u unutra$njosti zgrade, u spe-
cifi¢nim uslovima kakvi su startni i prelazni reZimi, koji sa druge strane ne mogu da
se izbegnu. Poseban doprinos ovog rada, kako autori smatraju, jeste uvodenje koefi-
cijenta BER, koji do sada nije kori§¢en u pregledanoj literaturi, a uveden je ba$ iz raz-
loga boljeg sagledavanja uticaja termi¢kog omotaca zgrade u prelaznim reZimima kli-
matizacije. Pokazano je da postoji tatka kada je taj uticaj najizraZeniji, a predstavlje-
na je maksimumom koeficijenta BER. Potvrda znagaja uvedenog koeficijenta bice
dobijena i u nekom od priznatih medunarodnih ¢asopisa iz ove tematike.
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