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Rezime - Sa idejom uskladivanja sa aktuelnom EU regulativom u
vezi metodologije koja se Kkoristi za energetsku sertifikaciju
zgrada, a u cilju ostvarenja ustede energije u sektoru zgradarstva,
predstavljena i analizirana je metodologija dinami¢kog ¢asovnog
proracuna za odredivanje energetskih potreba zgrade za
grejanjem 1 hladenjem. Predstavljena metoda zasnovana je na
novom, trenutno vaze¢em standardu SRPS EN ISO 52016-1. Za
razliku od prethodne ¢asovne tzv. metode tri ¢vora, utvrdene sad
ve¢ povucenim standardom SRPS EN ISO 13790, ova metoda ne
grupiSe slojeve gradevinskog omotaca, ve¢ svaki sloj svakog
elemenata gradevinskog omotaca tretira odvojeno. U skladu sa
tim, nova metoda proracuna zasniva se na formiranju jednacina
energetskih bilansa ne samo za unutrasnju i spoljasnju grani¢nu
povrsinu, ve¢ i za svaki sloj gradevinskog elementa, i njihovim
spregnutim reSavanjem za grani¢ne uslove koji se menjaju na
¢asovnom nivou.

Zbog kompleksnosti ove metodologije, koja pored c¢asovnih
temperatura spoljasnjeg vazduha, casovnih vrednosti dozracenog
Sunéevog zraenja, zratenja neba, ali i sopstvenog zracenja svih
¢vrstih povrSina, u obzir uzima i dinami¢ko ponasSanje svih
elemenata termi¢kog omotaca zgrade (otpor provodenju toplote i
akumulaciju toplote svakog sloja omotaca), razvijen je poseban
softver, Cija je provera, kao i provera metodologije izvr§ena na
primeru odredivanja energetskih potreba model objekta za
grajanjem i hladenjem.

Kljuéne reéi - metodologija ¢asovnog proracuna; potreba zgrade
za grejanjem i hladenjem; SRPS EN ISO 52016-1

I UvoD

Cilj Evropske unije (EU) ve¢ vise od trideset godina je
smanjenje potroS$nje energije, zbog cega posebnu paznju
posvecuje sektoru zgradarstva, budu¢i da se u tom sektoru trosi
oko 40% ukupne energije proizvedene u Evropi. EU je
uspostavila zakonodavni okvir, koji uklju¢uje niz direktiva, kao
§to su Direktiva o energetskim performansama zgrada
2002/91/EC, koja je izmenjena 2010/31/EU i Direktiva o
energetskoj efikasnosti 2012/27/EU. Glavni cilj je poboljSanje
energetskih svojstava zgrada, uzimaju¢i u obzir spoljasnje
klimatske i lokalne uslove, kao i unutradnje klimatske zahteve,
koji definiSu uslove komfora i ekonomicnosti. Nakon toga, EU
izdaje Direktivu o izmenama i dopunama Direktive o
energetskim performansama zgrada (2018/844/EU), koja je uvela
nove elemente i poslala snazan politicki signal o posveéenosti
EU da modernizuje sektor zgradarstva u svetlu tehnoloSkih
poboljsanja i da poveca obim renoviranja zgrada. U decembru
2021. godine, Evropska komisija predloZila je reviziju direktive

(COM (2021) 802 final). Ovim izmenama dalje se nadograduje
postojeci regulatorni okvir, kako bi se odrzale veée ambicije i
hitnije potrebe u klimatskim i druStvenim akcijama.

Srbija kao potpisnica Ugovora o osnivanju Energetske zajednice,
duzna je da u skladu sa odgovaraju¢om odlukom Ministarskog
saveta Energetske zajednice uskladuje svoje nacionalno
zakonodavstvo sa EU. Vlada RS usvojila je nekoliko pravilnika
iz ove oblasti, medu kojima je i Pravilnik o energetskoj
efikasnosti zgrada ("SI. glasnik RS", br. 61/2011). Prema ovom
pravilniku, propisano je da se prora¢un potreba zgrade za
energijom sprovodi u skladu sa metodologijom propisanom u
Standardu SRPS EN ISO 13790:2010 i to najjednostavnijom od
tri  predvidene metode - potpuno definisanom kvazi-
stacionarnom mese¢nom metodom prorac¢una (posebna opcija je
sezonski metod). Nazalost, pravilnikom je predvideno da se
energetska sertifikacija zgrada sprovodi samo prema potrebama
zgrade za energijom za grejanje, a izostavljene su i zanemarene
potrebe zgrade za energijom za hladenje, obuhvatanje uticaja
vrste i efikasnosti termo-tehni¢kih sistema koji obezbeduju ove
potrebe, kao i koriS¢enje obnovljivih izvora energije. Najveci
nedostatak ove, trenutno vaZece regulative, je Sto je Standard
SRPS EN ISO 13790:2010 povucen iz upotrebe jos 2017.
godine, a njega su zamenili SRPS EN 1SO 52016-1 i SRPS EN
1SO 52016-2.

Zbog toga, a sa idejom uskladivanja sa aktuelnom EU
regulativom, u ovom radu je predstavljena i analizirana
metodologija dinami¢kog ¢asovnog proracuna za odredivanje
energetskih potreba zgrade za grejanjem i hladenjem, zasnovana
na novom, trenutno vaze¢em standardu SRPS EN ISO 52016-1.

Il POSTUPCI CASOVNOG PRORACUNA PREMA 1SO 52016-1

Casovna metoda u 1SO 52016-1 je izmenjena, naprednija u
poredenju sa pojednostavljenom metodom sa tri c¢vora,
propisanom u ISO 13790. Glavna razlika je u tome Sto
gradevinski elementi nisu grupisani na osnovu nekoliko
parametara, ve¢ su odvojeni u modelu. 1SO 52016-1 Koristi
termicki model (pojednostavljen) za svaki element zgrade
posebno, kao Sto je prikazano naslici 1 [1,2].

Na osnovu razlike, da svojstva svakog gradevinskog elementa
ostaju pojedinacno poznata, umesto da se grupi$u na samo dva
toplotna otpora, prevazideni su problemi prethodne metode, tj.:

e viSe ne postoji dilema o tome kako kombinovati npr.
prolaZenje toplote kroz krov i kroz prizemlje, sa veoma
razli¢itim uslovima okoline (temperatura tla i inercija tla,
Suncevo zracenje na krovu);

e toplotni kapacitet zgrade ili zone zgrade moze biti
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specifican za svaki gradevinski element zgrade i nema
potrebe za grupisanjem u jedan ukupni toplotni kapacitet
za zgradu ili zonu;

e srednja temperatura (srednja

unutradnje  povrsine

temperatura zraenja) moze se jasno identifikovati i
razlikovati od unutradnje temperature vazduha;

e U isto vreme, ulazni podaci koje treba da obezbedi
korisnik su isti kao i za meseénu metodu [1].

Slika 1. Poredenje ¢asovne metode u ISO 13790 i ISO 52016-1

Casovna metoda proraduna se moZe primeniti za stambene i
nestambene zgrade, ili za njihove delove, koji su u fazi
projektovanja, na nove zgrade nakon izgradnje i na postojece
zgrade u fazi koridéenja. Casovna metoda pokriva tri oblasti
primene [1]:

Apserbovane
Sunéevo rracenje
asolyeli;1
Tsolyeli

Toplotno
gradenje ka nebu

delil Beli;2 feli;3
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e proracun energetskih potreba,
e proracun unutra$nje temperature i
e proracun projektnih optereéenja za grejanje i hladenje.

I1.1 Osnovni principi metodologije

Casovni metod ISO 52016-1 podrazumeva formiranje sistema
jednaCina za svaki sat, koje energetski opisuju prenos toplote
izmedu spoljasnje i unutra$nje sredine kroz netransparentne i
transparentne elemente, koji ¢ine omota¢ zone. On Koristi tzv.
RC-model (slika 2), koji svaki sloj gradevinskog elementa
zamenjuje ¢vorovima, koji imaju sposobnost da pruzaju otpor
provodenju toplote (R-resistance), kao i sposobnost akumulacije
toplote (C-capacity) [1,3].
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Slika 2. RC-model

Na slici 3 predstavljena je ilustracija RC-modela po elementu
zgrade. Specifiéne adaptacije predstavljenog modela, vrSe se za
unutraSnje pregrade i elemente koji su u kontaktu sa tlom.
Termicka masa se moze zanemariti kod transparentnih
gradevinskih elementa, u tom slucaju postoje dva <&vora
(unutradnji i spoljadnji povrsinski ¢&vor). Tacnije, bilo koje
Sunéevo zradenje apsorbovano na spoljnoj povrsini ili unutar
transparentnog elementa (sekundarno dobijanje Sunceve toplote)
se aproksimira kao da se direktno prenosi u unutraSnju sredinu,
odnosno termi¢ku zonu [1,3].

Dobijeni sistem jednadina reSava se matri¢cnom metodom i kao
rezultat dobija se vrednost temperature vazduha unutar zone, kao
i temperatura svakog ¢vora. Svaki element konstrukcije (npr.
pod, prozor, zid) je modelovan kao niz od nekoliko ¢vorova [1]:
e netransparentni elementi podeljeni su na 4 sloja sa 5
¢vorova,
e prozori i vrata sastoje se od 2 ¢vora i nisu podeljeni na
posebne slojeve.

Konvektivni deo
unuirasnjilt
dobitaka teplote,
selarnih dobitaka
i grefanja il
hladenja

Radijativni deo
unutrasmjil
dobitaka toplote,
solarnih dobitaka
i grefanfa il
hiadenja

/
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heli;l heli;2 heli;3 )T{ helizd

keli;1 keli;2 keli;3

kelizd keli;5 Bint;r;mn

Slika 3. RC-model gradevinskog elementa
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I1.2 Energetski bilansi

Energetski bilans se postavlja za svaki ¢évor (pl) - pli= 1, 2, ...,
pln, gradevinskog elementa eli. U skladu sa medunarodnom
konvencijom, numerisanje ¢vorova elemenata konstrukcije vrsi
se od spolja (broj ¢vora pli = 1), ka unutra (broj &vora pli = pln).
Formula bilansa za svaki element prikazana je po jedinci
povrsine (m?). U zavisnosti od vrste elementa i poloZaja samog
sloja, toplotni protok koji se dovodi u ¢vor moze biti, [1,3]:

e apsorbovano Suncevo zracenje;
emitovano dugotalasno zracenje prema nebu;
radijativni deo unutrasnjih toplotnih dobitaka; i
opterecenje grejanje ili hladenja.

Energetski bilans po elementu zgrade i toplotni bilans u zoni,
mogu biti manje prepoznatljivi, jer su formule preuredene tako
da su svi pojmovi sa nepoznatim temperaturama (svih ¢vorova i
unutraSnjeg vazduha) premesteni na levu stranu i svi termini
nezavisni od nepoznatih temperatura na desnu stranu. Broj
formula jednak je broju gradevinskih elemenata u termickoj zoni,
pomnozen sa brojem ¢vorova, odnosno temperatura, po elementu
zgrade.

11.2.1 Energetski bilans na nivou zone

Energetski bilans za termiCki klimatizovanu zonu (ztc -
thermally conditioned zone), obuhvata akumulaciju toplote u
zoni (ztc), konvekciju izmedu unutrasnjih povrsina gradevinskih
elemenata i vazduha unutar zone, ventilaciju, uticaj toplotnih
mostova, konvektivni deo unutraSnjih i solarnih dobitka toplote,
kao i toplotnih optereéenja grejanja/hladenja [1,3]:

Cint;ztc . (9.
At int;a;ztc;t

- Hint;a;ztc;t—l) + 2%?:1(‘46” h

(Qint;a;ztc;t - len;eli;t) + 55?=1 Hve;vei;t ' (eint;a;ztc;t -

_Hsup;vei;t) + Htr;tb;ztc ' (eint;a;ztc;t - ge;a;t) = fint;c '
(pint;ztc;t + fsol;c : (psol;ztc;t + fH/C;c ' (pH/C;ztc;t

(wl (1)

Prethodni izraz se za potrebe formiranja matrice transformise u
oblik:

ci;eli) !

Cint;ztc eln ven
[ At eli= 1(Aelt ! hci;eli) + vei:lee;vei;t + Htr;tb;ztc '
eln . . __ Cintztc .
gint;a;ztc;t - elizl(Aeli hci;eli gpln;eli;t) =T at

ven . .
vei:l(Hve;vei;t esup;vei;t) + Htr;tb;ztc ge;a;t +
int;ztc;t T fsol;c ! ‘Dsol;ztc;t + fH/C;c ' d)H/C;ztc;t

Wl @

gint;a;ztc;t—l +
+fint;c P

11.2.2 Energetski bilans na nivou elementa zgrade

Energetski bilans za spoljasnji povrSinski ¢vor, koji je okrenut
prema ,,spoljnoj“ strani, pli = 1, obuhvata akumulaciju toplote
¢vora (pli), konvekeiju i radijaciju izmedu spoljasnje povrSine
gradevinskog elemenata (eli) i spoljnog vazduha, provodenje
toplote izmedu ¢&vorova (pli i pli+l), apsorpciju difuznog i
direktnog Suncevog zracenja, kao i toplotno zrac¢enje prema nebu
[1,3]:

k
pliseli
At (epll eli;t — gpll. seli;t— 1) + hce seli (epll eli;t — ge t) +
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+hre;eli ) (epli;eli;t - ge;t) + hpli;eli ' (epli;eli;t - 6pli+1;eli;t) =
= Qsol;pliseli (Isol;dif;eli;t + Isol;dir;eli;t ' Fsh;obst;eli;t) - d)sky;eli;t

Wim?  (3)
Prethodni izraz se za potrebe formiranja matrice transformise u
oblik:

k
pliseli .
( At + hce eli + hre eli + hpll ell) lei;eli;t - hpli;eli

' epli;eli;t—l + (hce;eli + hre;eli) ' Be;t +

+asol;pli;eli ) (Isol;dif;eli;t + Isol;dir;eli;t ' Fsh;obst;eli;t) - (Dsky;eli;t
[Wim?]  (4)
Energetski bilans za unutra$nje ¢&vorove, pli = 2,.., pln-1,
obuhvata provodenje toplote izmedu &vorova (pli i pli-1, pli i
pli+1), kao i akumulaciju toplote ¢vora (pli) [1,3]:
|
pli;eli
hpli—l;eli ! (Qpli;eli;t - lei—l;eli;t) + At
' (gpli;eli;t - lei;eli;t—l) + hpiiei
' (gpli;eli;t - 0pli+1;eli;t) =0

0 _ kpll,ell
pli+1;eli;t — At

[Wim?]  (5)

Prethodni izraz se za potrebe formiranja matrice transformise u
oblik:

plL eli

_(hpli—l;eli ! epll 1;eli; t) + At + hpll seli + hplL 1; elt]

' lei;eli;t - hpll;ell 6pli+1;eli;t =
_ kpli;eli P
- At " Uplieli;t-1

[wim’l  (6)

Energetski bilans za unutra$nji povrSinski ¢vor, koji je okrenut
prema termikoj zoni (ztc), pli = pln, obuhvata provodenje
toplote izmedu ¢vorova (pln i pln-1), akumulaciju toplote ¢vora
pln, konvekciju izmedu unutrasnje povrsine gradevinskog
elemenata (eli) i vazduha unutar zone, zrafenje unutra$njeg
povrsinskog ¢vora (pln), radijativni deo unutra$njih i solarnih
dobitka toplote, kao i toplotnih opterecenja grejanja/hladenja
[1,3]:

Kotiooli
. pliseli .
hpli—l;eli (Gpli;eli;t - epli—l;eli;t) + At (Gpli;eli;t -
. eln  Aelk ,
_gpli;eli;t—l) + hci;eli (gpli;eli;t - Hint;a;ztc;t) + elk=1 Aot

hri;eli ' (Bpli;eli;t - lei;elk;t) =
[(1 fint;c) ) Cbint;ztc;t + (1 - fsol;c) ) d)sol;ztc;t +
(1= fujce) " Puscizeee

Atot

[wim’l (7)

Prethodni izraz se za potrebe formiranja matrice transformise u
oblik:

Kpti-oli
. pliseli .
_(hpli—l;eli 9pu'—1;ezi;t) + [—At + Rcieri + Mriseri

ein  (Aelk . .

elk=1 (A t) + hpli—l;eli] lei;eli;t_hci;eli gint;a;ztc;t -
eln Aelk i _ kplieni |
elk=1 ( tot hrl el gpll;elk;t) - At gpll. seli;t—1 +— Atot

[(1 - fint;c) ) Cbint;ztc;t + (1 - fsol;c) ' (Dsol;ztc;t +
(1 - fH/C;c) : (DH/C;ztc;t
[W/m?]  (8)
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11.3 Postupak odredivanja temperatura ¢vorova gradevinskih
elemenata i vazduha u termickoj zoni

Od izraza energetskih bilansa za svaki element zgrade i toplotnog
bilansa za termicki klimatizovanu zonu (ztc), u vremenskom
intervalu t, formira se kvadratna matrica [1]:

[Matrica A] X [Vektor temeprature ¢vora X] = [Vektor B] (9)

gde su:

[Matrica A] - (poznati) koeficijenti na levoj strani formula;
[Vektor B] - (poznati) lanovi na desnoj strani formula;

[Vektor temperature ¢vora X] - (nepoznate) temperature koje je
potrebno izracunati (pli=1..plIn, eli=1...eIn):(01.1.5tc.t O1.etiztestrs
lei;l;ztc;t'"'rgpli;eli;ztc;t'"'repln;eli;ztc;t'-"ugpli;eln;ztc;tl'"gpln;eln;ztc;t
’ gint;a;ztc;t);

gde su:

Oplizeti;ztc;e temperatura u ¢voru pli gradevinskog elementa eli,
[°Cl;

Oint.a.ztc;t temperatura vazduha unutar zone, [°C].

ReSavanjem matrica za svaki sat, kao rezultat dobijaju se
vrednosti nepoznatih temperatura, koje su neophodne kako bi se
odredile vrednosti casovnih toplotnih opterecenja grejanja i
hladenja.

1.4 Postupak odredivanja potrebne energije za grejanje i
hladenje

Postupak odredivanja potrebne energije za grejanje i hladenje
sprovodi se za svaki sat, u opStem slucaju u 5 koraka. U prvom
koraku proracun unutraSnje radne temperature, Oingop;zs;e 28
svaku zonu sprovodi se pod pretpostavkom da se zona dodatno
ne greje, odnosno dodatno ne hladi, tj. za tzv. slobodne uslove
(Pucig;zec;e = 0 W). Unutradnja radna temperatura 8;ngop;zec;es
za termicki klimatizovanu zonu (ztc) odreduje se kao srednja
vrednost temperature vazduha unutar zone i srednje temperature
zracenja svih povrsina koje obuhvataju zonu:

Ointa;ztc;ttOintr;mn;ztct ro
gint;op;ztc;t - 2 [ C]

(10)

Ukoliko je vrednost dobijene radne temperature vazduha za
slobodne uslove izmedu propisanih vrednosti unutra$nje radne
temperature vazduha za slucaj grejanja, odnosno slucaj hladenja
Z0ngE, gint;set;l-[;ztc;t < Gint;op;o;zt;t < Bint;set;C;ztc;tr preSkaéu se
svi naredni koraci osim petog, u kom se proglasava da u satu u
zoni za koji je izvr§en proracun, zonu nije potrebno niti grejati,
niti hladiti: ®yciq.zece = 0 [W], a za stvarnu temperaturu
vazduha unutar zone usvaja se vrednost prethodno odredene
radne temperature za slobodne uslove:

Hint;op;o;zt;t [OC]-

Ukoliko nije ispunjen prethodni uslov, prelazi se na drugi korak.
Pod uslovom da je izratunata radna temperatura vazduha za
slobodne uslove visa od propisane vrednosti unutraSnje radne
temperature vazduha, Bintop;0;ztc;t > Ointset;cizec;e: USvVaja se da
je vrednost temperature vazduha unutar zone jednaka vrednosti
propisane temperature vazduha za slufaj hladenja zone
eint;op;set;ztc;t = Ointset;Cztc;t [°C], a da je zonu potrebno hladiti.
Ukoliko je izracunata radna temperatura vazduha za slobodne
uslove niZa od propisane vrednosti unutradnje radne temperature
vazduha, Bin;op;0,ztc;t < Gint;set;Hizec;e» USVAja se da je vrednost

gint;op;ac;zt;t =
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temperature vazduha unutar zone jednaka vrednosti propisane
temperature vazduha za slucaj grejanja zone Oingopiset;zec;t =
= BOintset:zec:t [ Cl, @ da je zonu potrebno grejati.

Za toplotnu snagu, kojom je potrebno hladiti, odnosno grejati
zonu, kako bi se dostigla usvojena temperatura vazduha unutar
zone, tj. za tzv. toplotno optereenje, najpre se usvaja
maksimalna dostupna snaga grejanja, odnosno hladenja:
Phcupperztc;t = PHcavailze;e [W]. Ukoliko njena vrednost nije
poznata, usvaja se da ona iznosi:

Pucupper;zte;t = 10 X Ayse;ztc [W]

gde je Ayse;zec [m?], korisna povrsina zone.

(11)

Pod ovim uslovima, ponovo se odreduje unutraSnja radna
temperatura vazduha u zoni, in0p;ztc;c = Gintopiupperszec;e [ Cls
kao i donja vrednost toplotne snage za grejanje, odnosno
hladenje, Pyc.d.un;zec;e, Prema izrazu:

(eint;op;set;ztc;t_eint;op;o;ztc;t)

(pHC;ld;un;ztc;t = (pHC;upper;ztc;t ' (6; o )
int;op;upper;ztc;t int;op;0;ztc;t

W] (12)

U narednom, tre¢em koraku, proverava se da li je raspoloziva
toplotna snaga grejanja, odnosno hladenja, dovoljna kako bi se
zadovoljili uslovi komfora. Ukoliko je prethodno dobijena donja
vrednost toplotne snage, Pyc.gunzeces izmedu  vrednosti
maksimalne raspolozive snage grejanja, Pu.availzte:rr |
maksimalne raspolozive snage hladenja, @c.,vail.ztc,e, preskace se
Cetvrti korak, i prelazi se na poslednji, peti korak, u kome se
proglaSava da je u satu u zoni za Kkoji je izvrSen proracun,
toplotna snaga jednaka vrednosti donje toplotne snage:
Pycad.zec:t = PaCIdunzec:e [W], @ stvarna temperatura vazduha
unutar zone jednaka je vrednosti propisane temperature vazduha:
Gint;op;ac;ztc;t = Gint;op;set;ztc;t [OC]-

Ukoliko nije ispunjen prethodni uslov, primenjuje se cetvrti
korak, u kom se konstatuje da raspoloziva snaga grejanja ili
hladenja nije dovoljna, tacnije propisana vrednost temperature
vazduha unutar zone u datom satu nece biti dostignuta. Pod
uslovom da je vrednost toplotne snage pozitivna, @yc.id.un;ztc:ts
progla3ava se da je toplotna snaga za grejanje zone u datom satu
jednaka maksimalno dostupnoj snazi grejanja, Py.id.zect =
Dy.avaitzec;t [W]. Ukoliko je vrednost toplotne snage negativna,
Pycad.un;zec:tr Proglasava se da je toplotna snaga za grejanje zone
u datom satu jednaka maksimalno dostupnoj snazi hladenja,
Deag.ztet = Peavaitzee [W]. Usvaja se da je vrednost stvarne
temperature vazduha unutar zone jednaka unutradnjoj radnoj
temperaturi vazduha u zoni za maksimalnu snagu grejanja ili
hladenja, izracunate u drugom koraku: Oinyopaciztc;t =

Hint;op;upper;ztc;t [OC]'

Poslednji, peti korak sluzi da se prikaZe rezultat proracuna,
ukoliko je dobijena pozitivna vrednost toplotne snage, usvaja se:

d)H;ld;ZtC;t = (DHC;ld;th;t‘

CDC;ld;ZtC;t =0 [W] (13)
Ukoliko je negativna vrednost toplotne snage, usvaja se [1]:
d)C;ld;ztc;t = _(pHC;ld;th;t‘
d)H;ld;ztc;t =0 [W] (14)
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1.5 Energetska potreba za (suvo) grejanje i hladenje
Mesecne  energetske  potrebe za  grejanjem/hladenjem,
Qu/cnd;zte;my U termiCki klimatizovanoj zoni, zte, raCunaju se
kao zbir ¢asovnih opterec¢enja grejanja/hladenja:
QH/C;nd;ztc;m = 0.001 x Zt((DH/C;ld;ztc;t ) Ath) [kWh] (15)

gde su:

QH/c;nd;zte;m - €nergetske potrebe za grejanjem/hladenjem u zoni
ztc, u mesecu m, [kWh];

Py /ciiazzec;e - toplotno opterecenje grejanja/hladenja u zoni ztc,
u vremenskom intervalu t, [W];

At, - duZina vremenskog intevala t, At, = 1 h za vremenski
interval po satu.

Godidnje energetske potrebe za grejanjem/hladenjem, u termicki
klimatizovanoj zoni, ztc, racunaju se kao zbir mesecnih
energetskih potreba:

QH/C;nd;ztc;an - Zm QH/C;nd;ztc;m [kWh] (16)

gde je:
Qu/cmd;ztc;an - godiSnja potreba za grejanjem/hladenjem u zoni
ztc, [kWh].

Za proracun specifi¢nih energetskih potreba sistema za grejanje i
hladenje, mogu se primeniti ogranienja na duzinu grejne ili
rashladne sezone [1].

1.6 Projektno opterecenje za grejanje i hladenje
Proracun (godisnjeg) projektnog opterecenja za grejanje/hladenje
termicke zone sprovodi se kao i proracun za energetske potrebe,
uz klimatske i operativne uslove koji su dati u ISO 52016-1.

Vrednost projektnog godiSnjeg suvog optereCenja za grejanje
termicke zone, Py.q.ges:ztc;an> Odreduje se kao maksimalna
vrednost suvog optereéenja u zoni ztc, u vremenskom intervalu t:

(pH;ld;des;ztc;an = maxt((pH;ld;ztc;t) [W] (17)

Vrednost projektnog godiSnjeg suvog optereCenja za hladenje
termicke zone, Pc.ig.4es.ztc.an, Odreduje se kao maksimalna
vrednost suvog optereéenja u zoni ztc, u vremenskom intervalu t
[1]:

d)C;ld;des;ztc;an = maxt((pc;ld;ztc;t) [W] (18)

111 PRIMENA CASOVNOG PRORACUNA NA KONKRETNOM PRIMERU

Casovni proraéun iz ISO 52016-1, primenjen je na model objektu
sa slike 4, koji ujedno predstavlja termiC¢ku zonu. Termicki
omota¢ Cine Cetiri spoljna zida (slika 5 i tabela 1) dimenzija
LXLXH=10x10x26m i spoljni prozor (slika 6)
dimenzija gradevinskog otvora axb = 1,7 x 2m i dimenzija
staklaa; X b; = 1,4 X 0,85 m.

Radi pojednostavljenja prorac¢una, zanemaruje se pod i tavanica
objekta. Takode, smatra se da su temperature unutrasnjih
povrsina zidova jednake u svim tac¢kama.

Odredivanje potrebne energije za grejanje i hladenje zone model
objekta sa slike 4 izvrSeno je za period od godinu dana, tacnije
8760 h. Za polazni sat proracuna uzet je 17.09.2018. u 20h. Tog
dana je prosetna dnevna temperatura spoljnog vazduha u
Beogradu bila 20,1 °C. Na ovaj naéin, obezbedeno je da se ceo
sistem u polaznom trenutku nalazi u temperaturskoj ravnoteZi.
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Slika 5. Struktura spoljnog zida Slika 6. Spoljni prozor

Tabela 1. Svojstva slojeva spoljnog zida

Vrsta Debljina Gustina | Specifi¢na Toplo_t_na

materijala 5 [m] p , toplota provodljivost
[ka/m®] | c[JkgK] A [W/mK]

I kreCni 002 | 1600 1050 0,81

malter

2. puna opeka 0,2 1200 920 0,47

3. cementni 0,025 | 2100 1050 1,4

malter

Vrednosti propisanih radnih temperatura unutraSnjeg vazduha
iznose:
o za grejanje, Ointsetmzte;: = 20 °C, vrednost usvojena iz
tabele 1 dokumenta [7], za 2. kategoriju komfora;
o za hladenje, Oinset.cozte;e = 26 °C, vrednost usvojena iz
tabele 1 dokumenta [7], za 2. kategoriju komfora.

Kori$¢enjem programskog jezika Python, za svaki sat termicke
zone, prolazi se kroz pet prethodno opisanih koraka proracuna.
Rezultati se za svaki korak (sat) skladiSte u Excel datoteku, kako
bi se lakSe predstavljali i obradivali.

Godis$nja energetska potreba za grejanjem termicke zone, tj.
objekta sa slike 4, racuna se kao zbir mese¢nih potreba i iznosi:

QH;nd;ztc;an = Zm QH;nd;ztc;m =7912,34 kWh (17)

Godisnja energetska potreba za hladenjem termicke zone, tj.
objekta sa slike 4, ra¢una se kao zbir mesecnih potreba i iznosi:

Qcind;ztc;an = Xm Qcind;zte;m = 3402,36 kWh (18)
Na slici 7 prikazani su dijagrami sa radnom temperaturom
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unutrasnjeg vazduha u slobodnim usovima za svaki sat (zelena  vazduha (plava boja), Gintop;ac;ztc;e» kao i Casovnim toplotnim
boja), Bint;op;0;ztc;e: Stvarnom radnom temepraturom unutraSnjeg  opterecenjem grejanja i hladenja (narandzasta boja), @y /¢ 1d;zec;¢-

| Aint;op;ac;ztc;t

mAint;op;0;ztc;t
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Slika 7. Rezultat godi$njeg proratuna

Sa dijagrama se moZe jasno videti da u zimskom periodu, kada je  jednaka zadatoj temperaturi za grejanje. U letnjem periodu, kada
pik sezone, maksimalno potrebno optereéenje grejanja iznosi  je temperatura u slobodnim uslovima jednaka 42 °C, potrebno je
5300 W, kako bi stvarna temperatura vazduha u prostoriji bila  odvesti 6000 W, kako bi stvarna temperatura vazduha bila
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jednaka zadatoj temperaturi za hladenje.

V ZAKLJUCAK

Osnovna kvalitativna prednost ¢asovne metode u poredenju sa
mesecnom jeste da obuhvata uticaj ¢asovnih i dnevnih varijacija
spoljnih klimatskih uticaja. Zatim, nadina kori§¢enja termo-
tehnickih sistema, kao npr. poloZaja roletni, termostata, namene
prostorije, akumulacije toplote, itd. Takode, ova ¢asovna metoda
ima kompaktniji i pouzdaniji postupak dinamickih interakcija u
odnosu na mese¢ni metod. Ta¢nost metode, odnosno, u kojoj
meri rezultati prora¢una odgovaraju stvarnoj potro$nji energije
zgrade, zavisi od kvaliteta ulaznih podataka.

U slucaju proracuna energetskih karakteristika starih postojeéih
zgrada, za slucaj da bi prikupljanje svih potrebnih tzv. ulaznih
podataka bilo previse zahtevno, ISO 52016-1 predvida kori§¢enje
podataka na nacionalnom ili regionalnom nivou. Drugim rec¢ima,
ISO 52016-1 pruza moguénost za postizanje visoko ponovljivog
rezultata, dozvoljavajuéi da se na nekoliko nivoa moze odluditi,
npr. da se na nacionalnom nivou propiSu posebne opcije, grani¢ni
uslovi i/ili unos podataka.

Konacno, rezultat proratuna po metodologiji casovne metode,
propisane standardom ISO 52016-1, na model objektu
prikazanom na slici 4, je ocekivan, s obzirom da se radi o
prostoriji sa spoljnim zidovima bez izolacije, kao i spoljnim
prozorom.
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OzNAKE
4eli povriina gradevinskog elementa eli [m?]
Aelk povriina gradevinskog elementa elk [m?]
Ayse:2te korisna povrsina zone [m?]
4 zbir povrsina Ae“( svih gradevinskih elemenata elk =
“tot 2
1, ..,eln[m]
3.30|; pli;eli koeficijent solarne apsorpcije na spoljnoj povrsini [-]
:int; 7tc unutrasnji toplotni kapacitet zone [J/K]
:i toplotni kapacitet ¢vora i [J/kgK]
= _ faktor zasencenja za spoljne prepreke gradevinskog
shobstielit - elementa eli [-]
fint;c; 7tc konvektivni udeo unutrasnjih dobitaka [-]
fsol;c;ztc konvektivni udeo Sundevog zracenja [-]
fH /C:c:ztc  konvektivni udeo sistema grejanja/hladenja [-]
ho . koeficijent prelaza toplote spoljasnje konvektivne
ce;eli povrsine gradevinskog elementa eli [W/m’K]
h. . koeficijent prelaza toplote unutrasnje konvektivne
cieli povrsine gradevinskog elementa eli [W/m?K]
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hpli ‘el provodljivost izmedu &vora pli+ 1 i &vora pli [W/m?K]
hpli—l;eli provodljivost izmedu &vora pli i &vora pli-1 [W/m?K]
hoo. koeficijent prelaza toplote spoljasnje radijantne

re;eli povrsine gradevinskog elementa eli [W/m?K]
hoo koeficijent prelaza toplote unutradnje radijantne

riseli povriine gradevinskog elementa eli [W/m?K]
Hi.i provodljivost izmedu &vora i i &vora i+1 [W/K]
H ukupan koeficijent razmene toplote za toplotne

tr;th; ztc

mostove [W/K]
H ) ukupan koeficijent razmene toplote ventilacijom za
vevelit  element vei [W/K]

Isol;dif;eli +t difuzni deo Sunevog zratenja na elementu eli [W/m?]
Isol;dir;eli;t

k

QH/C'nd'ZtC' Potrebe za grejanjem/hladenjem u zoni ztc, u mesecu m

direktni deo Sunéevog zradenja na elementu eli [W/m?]

plizeli povrsinski toplotni kapacitet ¢vora pli [J/rnZK]

QH/C;nd;ztc;‘ godisnje potrebe za grejanjem/hladenjem u zoni ztc
[kwh]

GRCKI SIMBOLI

At duzina vremenskog intervala t [s]

9 temperatura ¢vora i u datom vremenskom
It ; o

intervalu t [°C]

9 temperatura ¢vora i+1 u datom vremenskom
1+1,t intervalu t [°C]

9 temperatura ¢vora i u prethodnom vremenskom
,t-1

intervalu t- At [°C]

propisana vrednost unutrasnje temperature za
grejanje [°C]

propisana vrednost unutradnje temperature za
hladenje [°C]

unutradnja radna temperatura [°C]

19int;set;H;ztc;t

lgint;set;C;ztc;t
l9|nt;0p;ztc;t

'gint;op;O;ztc;t radna temperatura u slobodnim uslovima [°C]
'9int;ac;op;zt;t stvarna unutradnja radna temperatura [°C]

‘%nt;op;upper;z[c;t unutradnja radna temperatura, dobijena za gornju
vrednost opterecenja [°C]

‘9int;a;ztc;t unutradnja temperatura vazduha [°C]
unutradnja temperatura vazduha u zoni ztc u
Lgnnt;a;ztc;t—l prethodnom vremenskom intervalu

(t-At) [°C]

Lgint;r;mn;ztc;t srednja temperatura zracenja [°C]
9o temperatura u ¢voru pli gradevinskog elementa eli
pli;eli;t [°C]

temperatura u ¢voru pli-1 gradevinskog elementa

Goli—teli: -
pli-Leli;t eli [oc]

G ) temperatura u ¢voru pli+1 gradevinskog elementa
pli+Leli;t : ro

eli [°C]

R T temperatura u ¢voru pli u prethodnom
plizeli;t—1 vremenskom intervalu (t-At) [°C]

G temperatura u ¢voru pli = pIn gradevinskog
pli=pinielit — olementa eli [°C]

9 . temperatura dovodnog vazduha, koji ulazi u zonu
sup;veist

ztc [°C]



ex

‘9e;a;t
¢C;Id;des;ztc;an
¢H;Id;des;ztc;an
¢H/C;Id;ztc;t

¢H/C;upper;ztc;t

%/C;Id;un;ztc;t
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temperatura spoljasnjeg vazduha [°C]

(godisnje) projektno suvo opterecenje hladenja u
termickoj zoni ztc [W]

(godisnje) projektno suvo optereéenje grejanja u
termickoj zoni ztc [W]

opterecenje grejanja/hladenja u zoni ztc, u
vremenskom intervalu t [W]

gornja vrednost opterecenja grejanja/

hladenja [W]

neogranic¢eno opterecenje grejanja/

hladenja, kako bi se dostigla propisana vrednost
temperature [W]

maksimalna raspoloZiva snaga hladenja u

feavailzet  yremenskom intervalu t W]
O maksimalna raspoloZiva snaga grejanja u
availizteit — yremenskom intervalu t [W]
é. dovedena toplota ¢voru i u vremenskom intervalu
! t[w]
Bint1tc: ukupni unutra$nji toplotni dobitak u proracunskoj
ntztct zoni ztc, u vremenskom intervalu t [W]
- opterecenje grejanjg/hladenja u proracunskoj zoni
141 ztc, u vremenskom intervalu t [W]
P ukupni solarni dobici toplote u prora¢unskoj zoni
sol:zteit ztc, u vremenskom intervalu t [W]
Psky:zteit (dodatno) toplotno zratenje prema nebu [W/m?]
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internal and external boundary surface, but also for each layer of the building element, and their coupled solution for

boundary conditions that change on an hourly basis.

Due to complexity of this methodology, which in addition to the hourly temperatures of the external air, hourly values
of solar irradiance, radiation to the sky, but also the own radiation of all solid surfaces, also takes into account dynamic
behavior of all elements of the building's thermal envelope (resistance to heat conduction and heat accumulation of each
layer of the envelope), a special software was developed, verification of which, as well as verification of methodology,
was performed on the example of determining energy needs of a model object for heating and cooling..
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