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Na naucno verifikovanom i eksperimentalno potvrdenom dinamickom modelu
zgrade, ispituje se promena prethodno definisanog [1, 2] koeficijenta termickog odzi-
va zgrade (BER), tokom karakteristicnih prelaznih reZima grejanja (prekidi grejanja,
promene spoljasnjih uslova). Koeficijent BER (Building Envelope Response factor)
izracunava se za svaki Cas posmatranog grejnog dana i prezentuje se njegova prom-
ena za karakteristicne simulirane modele zgrade i grejne reZime. Ovim istraZivanjem
se Zeli istaci znacaj novouvedenog koeficijenta u pracenju sprege potroinja energije
— ostvarena termicka ugodnost u prelaznim reZimima grejanja zgrade.

In this paper, a transient regime of central heating system was simulated by
dynamical model of building-software (DZID). In investigated cases, the transient
heating regime has a significant influence on the thermal comfort in a building. The
simulation model of building with and without insulation was investigated. The hea-
ting system is made as a combination of radiators and electrical heater. The building
envelope response factor is used as the value influencing the thermal comfort. The
variation of the BER factor is calculated for each hour of one heating day. The results
of investigation show that for different simulated scenarios, the BER factor can point
to the heating regimes with the highest or the lowest influence on the thermal build-
ing envelope.

1. Uvod

Proraduni potronje toplotne energije, potrebne za klimatizaciju unutranjosti
zgrada, baziraju se sve vise na dinami¢kim modelima zgrada. U ranije objavljenim
radovima dosta je re¢eno o ovim modelima [1, 2, 3, 4].

Ispitivanja ponaSanja termickih omotada zgrada, nezavisno od primenjene
metode u formiranju samog modela, u istrazivanjima se sprovodi tako §to se koriste
komercijalni programi dostupni na trzi§tu [5, 6] (to su ve¢inom $irokoobuhvatni mod-
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eli: DOE-2, BLAST, ESP, ..., na ¢ijoj izradi radi veliki broj eksperata i za &ije se
kori§c¢enje, na ime autorskih prava placaju znagajne sume novca), ili se formiraju
originalni modeli prilagodeni manjem broju prethodno definisanih primena na koji-
ma se sprovode odredene simulacije. Ovaj drugi nacin se ve¢ niz godina primenjuje
na Maginskom fakultetu u Kragujevcu na Katedri za energetiku i procesnu tehniku i
vi$e znadajnih rezultata stoje iza ovog dugoro¢nog istrazivanja [1, 2, 7]. Radi se o
softveru DZID, koji se prema sve ve¢im potrebama, dograduje i upotpunjava novim
funkcijama.

U istraZivanju koje je prethodilo ovom radu [2, 3], definisan je koeficijent BER
iz ¢asa u ¢as tokom definisanog grejnog dana. Ovim radom se Zeli ukazati na asovne
promene koeficijenta BER, za iste modele i reZime, kao i u [2, 3]. Mi§ljenje autora je
da koeficijent BER mozZe biti znacajan pokazatelj i za mnogo uredenije sisteme cen-
tralnog grejanja od sistema srpskih gradova. U svakom sludaju, sa viSe prisutnih
prelaznih grejnih rezima (prekidi u zagrevanju, velika inercija sistema, dogrevanje,
nepredvideni zastoji u radu), razmatrani koeficijent dobija na teZini.

2. Dinamicki model zgrade

Kori$¢eni dinami¢ki model zgrade baziran na numeri¢kim metodama, obja$njen
jeu[11i2]. Novina u modelu—softveru je moguc¢nost ra¢unanja koeficijenta termickog
odziva zgrade — BER (kW°Ch?), za svaki ¢as posmatranog grejnog dana:

BER =3, (0AT) ¥, (AT4 A7) @1

TI) T’i

gde je Z(AT, A7) veli¢ina stepen-Casa Sh (°Ch) definisana u [2, 3], AT, =T, — T, (°C),
razlika izmedu zadate (T,) i postojece temperature vazduha u prostoriji (7,) u teku-
¢em vremenskom trenutku a, At (h) vremenski proradunski korak. Integracija se vrsi
od pocetnog Az, do krajnjeg trenutka 7, odnosno za jedan sat grejnog dana (7, — 7,
= 1h). Negativne razlike AT, se ne uzimaju u obzir, odnosno u tom slucaju veli¢ina
AT, ima vrednost 0, Q (kW) snaga grejanja (radijatori i eventualno dodatni izvori
toplote) u teku¢em trenutku. Kako je to ve¢ re¢eno u [3], veli¢ina BER pokazuje ka-
kav je efekat proizvela angaZovana grejna snaga na temperaturu vazduha u zgradi
(uslovno termicka ugodnost). Veli¢ina je aktuelna za prelazne i startne reZzime greja-
nja, kada je veli¢ina stepen-¢asa veca od nule. U slu¢ajevima neprekidnog grejanja i
odrZavanja propisane temperature, ova veli¢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 spoljagnjih promena uticajnih veli¢ina, dolazi i po pojave da je AT, > 0.

3. Simulacija grejnog dana
3.1. Polazni podaci

Podaci koji su koris¢eni kao konstantne ili promenljive veli¢ine modela,
najveéim delom su identi¢ni sa podacima kori$¢enim u [2 i 3] ali se zbog preglednosti
rada, zaokruZeni daju u tekstu koji sledi.

Termodinamic¢ke karakteristike omotaca zgrade:

— Dimenzije zgrade (jednokomorne): 10 x 10 x 3 m.

— Omota¢ je promenljivih karakteristika 1 to:
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1) jednoslojni betonski omota¢ debljine 25 cm, gustine 2000 kg/m?, specifi¢ne
toplote 840 J/kgK, toplotne provodljivosti 1,28 W/mK;

2) dvoslojni betonsko-izolacioni omota¢; beton debljine 25 c¢m istih gore
spomenutih karakteristika i izolacioni sloj debljine 5 cm, gustine 40 kg/m?, specifi¢ne
toplote 670 J/kgK, toplotne provodljivosti 0,06 W/mK; poloZaj slojeva: izolacija je
unutra$nji sloj;

3) dvoslojni betonsko-izolacioni omota&, beton debljine 25 cm istih gore
spomenutih karakteristika i izolacioni sloj debljine 5 c¢m, istih gore spomenutih
karakteristika, poloZaj slojeva: izolacija je spoljadnji sloj;

4) troslojni betonsko-izolaciono-betonski omotag, jedan sloj betona debljine
12,5 cm istih gore spomenutih karakteristika i izolacioni sloj debljine 5 cm, istih gore
spomenutih karakteristika; poloZaj slojeva: izolacija je sredi¥nji sloj (izmedu dva
betonska sloja, svakog debljine 12,5 cm);

— Koeficijent emisije spoljnih povr§ina omotaca zgrade 0,8. Svi zidovi, krov
ipod zgrade iste su debljine. Udeo staklenih povr§ina u ukupnoj povrsini juznog i sev-
ernog zida iznosi 20%, dok je za ostale zidove, krov i pod zgrade ovaj udeo jednak
nuli.

— Podaci vezani za sundevo zralenje: geografska §irina poloZaja zgrade 44e,
geografska duZina 21°, nadmorska visina 130 m, datum 10. 01, orijentacija severnog
zida 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 suncanih sati u danu 70% (preteZno vedro).

— Podaci vezani za druge spoljadnje uslove: koeficijent prelaza toplote na
spoljnoj povrsini omotaca zgrade 15 W/m?K, konstantna temperatura zemlji$ta ispod
poda zgrade 8°C, promena spoljne temperature vazduha je u obliku sinusoide, sred-
nje vrednosti 5°C i 10°C i amplitude 5°C. Maksimalna spoljna temperatura vazduha
se dostiZze u 13 h, a minimalna u 01 h.

— Podaci vezani za unutranje uslove: koeficijent prelaza toplote na unutra$njoj
povrsini omotaca zgrade 10 W/m?K, konstantno provetravanje prostorije 1 izmena/h,
zagrevanje prostorije se vr$i centralnim radijatorskim grejanjem u kombinaciji sa
dogrevanjem elektriénim grejacem snage 3 kW. Temperatura primarne vode cen-
tralnog radijatorskog grejanje menja se u direktnoj zavisnosti od spoljne temperature
(sinusoide), kako je to objasnjeno u [8]. Sve karakteristike elemenata i veli¢ina
vezanih za sistem centralnog su takode kao u [4]. Zadata temperatura vazduha u zgra-
dije 20+1°C, s tim §to se u slu¢aju da temperatura vazduha u prostoriji dostigne vred-
nost od 21°C, iskljucuje samo sistem dogrevanja (elektriéni grejac). Sistem je izabran
tako da je grejanje radijatorskim sistemom nedovoljno, narogito u prvom delu gre-
jnog dana koji traje od 08 do 20 h.

— Prvi simulirani grejni dan podrazumeva da su temperature materijala zidova
jednake spoljnoj temperaturi, u poéetnom trenutku simulacije. Za drugi i svaki nared-
ni, simulirani, grejni dan temperature materijala zidova u pocetnom trenutku simu-
lacije se nadovezuju na odgovarajuc¢e temperature u krajnjem trenutku simulacije
prethodnog dana.

3.2. Izabrana simulaciona okruzenja

Razmatraju se Cetiri tipa omotaca zgrade:
1) zgrada bez izolacije,
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2) zgrada sa izolacijom smestenom kao unutra¥nji sloj dvoslojnog zida,

3) zgrada sa izolacijom sme§tenom kao spolja$nji sloj dvoslojnog zida,

4) zgrada sa izolacijom smes§tenom u sredini troslojnog zida (za konkretne vred-
nosti videti odeljak 3.1),

— za dve sinusoidne promene spoljne temperature 5+5°C i 10+5°C,

— za slucaj dogrevanja, snaga elektri¢nog dogrejaca iznosi 3 kW,

— za tri uzastopna grejna dana.

Izradunavaju se sve moguce kombinacije, a registruju se: potro$nja energije na
radijatorima Q, (kWh), na elektriénim grejac¢ima Q,, (kWh), ukupna potro$nja Q, =
Q,tQ,, (kWh), stepen-dan veli¢ina, za svaki sat posmatranog grejnog dana Sh (°Ch).
Sve pomenute veli¢ine koriste se u izradunavanju odgovarajuéeg koeficijenta BER
(kWeCh?) (jednagina 2.1), jasno za svaki sat posmatranog grejnog dana.

3.3. Rezultati simulacija

Na slici 3.1 prikazana je promena koeficijenta BER za zgradu sa dogrevanjem
(Q3) ili bez dogrevanja (QO0), za prvi dan (1. dan), drugi (2. dan) ili tre¢i grejni dan
(3. dan), za omota¢ bez izolacije (25 cm betonski zid), pri spoljnoj temperaturi T, =
5+5°C, tokom dvanaesto¢asovnog grejnog dana.

Dakle, radi se o zgradi sa betonskim neizolovanim omotacem, sa hladnim
zidovima na pocetku grejnog dana (prekidi u zagrevanju), a §to je narocito izrazeno
za prvi grejni dan. Tog dana za slucajeve i sa dogrevanjem i bez dogrevanja, koefici-
jent BER uzima najveée vrednosti, a §to je posledica akumulirane ,hladnoce* u

Zgrada bez izolacije; spoljna temperatura 5+5°C
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Slika 3.1. Promena koeficijenta BER za zgradu sa dogrevanjem (Q3) ili bez dogre-
vanja (Q0), za prvi (1. dan), drugi (2. dan) i tre¢i grejni dan (3. dan), tokom dva-
naestocasovnog grejnog dana
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betonskim zidovima, tako da utroSena toplotna energija (centralno grejanje i dogre-
Jja¢) ima priguSeni efekat na povecanje temperature vazduha u prostoriji. Jasno je da
utro$ena toplotna energija podiZe temperaturu vazduha u prostoriji (rezZim bez neuo-
bi¢ajenih grejnih situacija kakve su na primer enormne koli¢ine infiltriranog vaz-
duha), medutim u kojoj meri i kojom brzinom, u velikoj meri zavisi od odziva posto-
jeceg termi¢kog omotada zgrade. Uvedeni koeficijent BER ima zadatak da nam
olak3a poimanje prelaznih grejnih reZima. Promena koeficijenta BER tokom drugog
1 treceg grejnog dana, zgrade bez dogrevanja, vrlo je sli¢na, §to nam govori o sli¢nim
reZimima grejanja i promeni temperatura unutra§njeg vazduha. To zna&i da termic¢ki
omota¢ zgrade na isti na¢in uti¢e na proces grejanja svakog sledeceg dana, naravno,
ukoliko se zadrze simulirani parametri. Pocetne vrednosti BER-a, za iste grejne dane,
uvek su vece za zgradu sa dogrevanjem, §to je posledica vece toplotne snage takvog
sistema grejanja i niskih temperatura vazduha u prostoriji posle prekida u zagrevan-
Jju. Medutim, pri kraju grejnog dana snazniji sistem grejanja znacajnije povisava tem-
peraturu unutra§njeg vazduha, kao i zidova, tako da zapazamo niZe vrednosti BER-a
za zgradu sa dogrevanjem u odnosu na isti grejni dan za zgradu bez dogrevanja. U
svakom slu¢aju, apsolutne vrednosti BER-a na kraju grejnog dana znaajno su manje
od njegovih vrednosti na poéetku grejanja.

Na slici 3.2 je prikazana promena koeficijenta BER za zgradu sa dogrevanjem
(Q3) ili bez dogrevanja (Q0), za prvi (1. dan), drugi (2. dan) ili trec¢i grejni dan (3.
dan), za omota¢ sa izolacijom izmedu dva betonska sloja (12,5 cm -5 cm — 12,5 cm
beton—izolacija—beton), pri spoljnoj temperaturi T = 5£5°C, tokom dvanaestogasov-
nog grejnog dana.

Razlika izmedu razmatranog simuliranog slu¢aja i prethodnog (slika 3.1) jeste
da postoji unutradnji betonski sloj omotaca &ije je zagrevanje (naroCito prvog grejnog
dana) sa strane spoljainjosti oteZano postojanjem srednjeg izolacionog sloja. Posle-

Zyrada sa izolacijom; spoljna tempcratura 5+5°C
200 -
-#-Q0; 1. dan-a-QO; 2. dan —+-Q0; 3. dan-«-Q3; 1. dan-e-Q3; 2. dan-+-Q3: 3. dan

160 [\
a
= 120
O
c
=
<
& 80
@

401

0
7
Grejni dan (h)

Slika 3.2. Promena koeficijenta BER za zgradu sa dogrevanjem (Q3) ili bez dogre-
vanja (Q0) za prvi (1. dan), drugi (2. dan) ili tre¢i grejni dan (3. dan), tokom dva-
naestocasovnog grejnog dana
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dica toga je da se prvog grejnog dana zapaZaju visoke vrednosti BER-a za oba sis-
tema grejanja (sa dogrevanjem i bez njega). Primecuju se i grupisane krive BER-a
po istim grejnim danima, odnosno razdvojene krive za iste uslove grejanja (sa dogre-
vanjem ili bez njega). U ovom sluc¢aju se radi o zna¢ajnijem uticaju omotada zgrade
1 u drugom i trecem grejnom danu. Na kraju grejnog dana zapaZa se ponovni porast
BER-a (razlika u odnosu na sliku 3.1). Izuzetak je treéi grejni dan u sistemu sa dogre-
jac¢em, gde se na kraju grejnog dana skoro dostiZe zadata temperatura vazduha u pros-
toriji i BER opada do samog zavr$etka grejanja. Za sve ostale trendove krivih, razlog
Je taj to krajem grejnog dana, zbog pada spoljne temperature, raste temperatura vode
u radijatorima ([8]), raste potronja toplotne energije, §to se jo§ uvek nedovoljno od-
raZava na temperaturu unutradnjeg vazduha, zbog snaZnog uticaja omotaca zgrade.
Ovakvi efekti jo§ su izraZeniji za slucaj dvoslojnog zida sa poloZajem izolacije spol-
ja.

Na slici 3.3 je prikazana promena koeficijenta BER za zgradu sa sva &etiri usvo-
Jjena termicka omotaca, bez dogrevanja (QO), za treci grejni dan (3. dan), pri spoljnoj
temperaturi T, = 10£5°C, tokom dvanaestoasovnog grejnog dana.

Za razliku od prethodne dve slike gde se radilo o, za svaku sliku, jednom
termi¢kom omotacu, ovde se daje promena BER-a tokom grejnog dana za razlitite
termicke omotade, dok su simulirani grejni dan, uslovi grejanja (bez dogrevanja) i
spoljna temperatura (10£5°C), identi¢ni za sve Cetiri prikazane krive. I na prvi pogled
se moze zakljuciti da bez obzira na iste spoljne i unutra§nje simulirane uslove, u
prelaznim reZimima struktura termi¢kog omotada zgrade ima presudni uticaj na
potro$nju toplotne energije i temperaturu u prostoriji, §to pokazuju prikazani koefici-
jenti BER. Za slu¢ajeve omotaca zgrade sa izolacijom u sredini i spolja, jak je uticaj

Grejanje bez dogrevanja; treci grejni dan; spoljna temperatura [0£5°C
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Slika 3.3. Promena koeficijenta BER za zgradu sa Cetiri razliita termicka omotaca,
bez dogrevanja (Q0), za treci grejni dan (3. dan), tokom dvanaestocasovnog grej-
nog dana
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hladnog betonskog unutrainjeg sloja, §to se vidi i u promeni koeficijenta BER sa ¢ak
identi¢nim vrednostima na pocetku i kraju grejnog dana za slu¢aj dvoslojnog omota¢a
sa poloZajem izolacije spolja. Za slucaj jednoslojnog betonskog omotaca zgrade,
trend promene BER-a je sli¢an prethodno opisanim dvema krivama samo u prvom
delu grejnog dana. U tom slu¢aju, znacajan je i spoljasnji uticaj na omota¢ zgrade
(zagrevanje), Sto se naro€ito uocava pri kraju grejnog dana. U sludaju dvoslojnog
omotaca zgrade sa polozajem izolacije iznutra, BER je prisutan samo u prva dva sata
grejnog dana, dok se ne dostigne zadata temperatura u prostoriji, kada je BER po
definiciji (jednacina 2.1) jednak nuli. Ovakav odnos se zadrZava do kraja posmatra-
nog grejnog dana.

Na slici 3.4 je prikazana promena koeficijenta BER za zgradu sa razli¢itim
termic¢kim omotacima, za razli¢ite sisteme grejanja (sa dogrevanjem i bez njega), za
razli¢ite grejne dane, za razli¢ite spoljne temperature ali za pribliZzno iste utrofene
ukupne koli¢ine toplotne energije (za ceo grejni dan Q,), tokom dvanaestocasovnog
grejnog dana.
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Slika 3.4. Promena koeficijenta BER za zgradu sa razlicitim termic¢kim omotacima,
pri razlic¢itim spoljnim i unutrasnjim uslovima, za priblizno iste utroSene kolicine
toplotne energije, tokom dvanaestocasovnog grejnog dana

[z obilja podataka dobijenih simuliranjem ranije opisanih uslova, na
dinami¢kom modelu zgrade, izdvojena su ¢etiri slu¢aja sa pribliZzno istim ukupnim
dnevnim potro$njama toplotne energije (Q, ~ 84 kWh). Zanimljivo je da se najvece
varijacije BER-a tokom grejnog dana uocavaju u slu¢aju jednoslojnog termickog
omotada zgrade (prvi grejni dan, grejanje sa dogrevanjem). Za ovaj slucaj se reg-
istruju i maksimalne i minimalne ¢asovne vrednosti BER-a tokom posmatranog gre-
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jnog dana. Za slu¢ajeve termickih omotaca zgrade, izolacija u sredini i izolacija spol-
Ja, dobijaju se ujednacenije vrednosti BER-a sa lokalnim maksimumima na pocetku
1 kraju grejnog dana.

4. Zakljucak

U zaklju¢ku rada [1] kaZe se da je poseban doprinos tog rada uvodenje koefici-
Jenta BER, koji do sada nije kori§¢en u pregledanoj literaturi, a uveden je bag iz razlo-
ga boljeg sagledavanja uticaja termitkog omotada zgrade u prelaznim reZimima
klimatizacije. U meduvremenu je napravljen jo§ jedan korak u potvrdi uvodenja
BER-a [2]. Rezultatima simulacija prikazanim u ovom radu, izu¢ava se promena
BER-a iz ¢asa u ¢as, tokom jednog grejnog dana. Lokalni maksimumi BER-a ukazu-
ju na najnepovoljnije uticaje omotaga zgrade na proces grejanja u zgradi i oni se
najcesce javljaju na pocetku i kraju grejnog dana, ali mogu da se jave i u nekom dru-
gom trenutku grejnog dana. Omotaé zgrade se sve viSe posmatra kao pasivni izvor
toplotne energije. Nove znacajnije uStede energije u sferi klimatizacije pretpostavlja-
ju ,inteligentne® termicke omotade zgrada promenljivih karakteristika.
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