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Uvod / Intfroduction =

Zgrade - jedan od najvecih potroSaca energije u savremenim energetskim sistemima.

kompleksni dinamicki sistemi Cije ponasanje zavisi od velikog broja medusobno povezanih faktora, ukljuCujuéi klimatske
uslove, konstrukciju, tehnicke sisteme i nacin koris¢enja.

U cilju racionalnog projektovanja, optimizacije rada i unapredenja energetske efikasnosti, razvijen je veliki broj modela za
simulaciju ponasanja zgrada.

Razliciti modeli imaju razli¢ite zahteve u pogledu ulaznih podataka, nivoa detaljnosti i
racunske slozenosti, a njihova primenljivost zavisi od konkretne svrhe analize.

v

Neophodnost sistematicnog sagledavanja postojeceg pristupa modeliranju ponasanja
zgrada, njihove mogucnosti i ogranicenja.

Cilj rada:

“ 1 N\

led naiznagainiiih model ukazivanje na njihove tipicne oblasti
preg el nfa.JznacaJrv\ul , Mo eda 2 klasifikacija prema nivou primene u projektovanju, upravljanju i
>imuracyu ponasanja zgrada, fizickog utemeljenja i nacina energetskim politikama.
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Svrha i uloga modeliranja ponasanja zgrada =

* Modeliranje ponasanja zgrada koristi se u razliCitim fazama Zivotnog ciklusa zgrade, od konceptualnog projektovanja
do eksploatacije i upravljanja.

e Osnovne svrhe modeliranja mogu se grupisati u nekoliko kategorija:

FAZA PROJEKTOVANJA FAZA EKSPLOATACUE
Modeli se koriste za procenu energetskih potreba, Razumevanju stvarnog ponasanja zgrade, optimizacija
dimenzionisanje tehnic¢kih sistema i analizu varijantnih rada sistema grejanja, hladenja i ventilacije, kao i
re$enja. U ovoj fazi dominantnu ulogu imaju modeli sa smanjenje potrosnje energije uz ocuvanje komfora.
detaljnim fizickim opisom, koji omogucavaju U ovom kontekstu, od posebnog znacaja postaju modeli
uporedivost rezultata i uskladenost sa vazeéim koji se mogu kalibrisati na osnovu merenja i koristiti u
standardima i regulativom. realnom vremenu.

U savremenim energetskim sistemima, zgrade se sve CeS¢e posmatraju kao aktivni elementi koji mogu pruzati
fleksibilnost, uCestvovati u balansiranju mreze i integraciji obnovljivih izvora energije. To dodatno povecava znacaj modela
koji opisuju dinamicki termicki odziv zgrade i njenu sposobnost akumulacije toplot

NE POSTOIJI JEDINSTVENI MODEL KOJI JE OPTIMALAN ZA SVE PRIMENE
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Klasifikacija modela za simulaciju ponasanja zgrada it

NajcesScée prihvacena podela, prisutna u okviru IEA EBC programa i savremene naucne literature, obuhvata tri osnovne
grupe:

\

KLASIFIKACIJA MODELA ZA
SIMULACIJU ZGRADA

"4 v N

MODELE CRNE KUTIJE MODELE SIVE KUTIJE MODELE BELE KUTUE
(BLACK-BOX) (GREY-BOX) (WHITE-BOX)
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Klasifikacija modela za simulaciju ponasanja zgrada o

MODELI CRNE KUTUE (BLACK-BOX)

Modeli crne kutije zasnivaju se na empirijskom opisivanju ponasanja zgrade kroz matematicku ili statisticku vezu
izmedu ulaznih i izlaznih veliina, bez eksplicitnog fizickog modeliranja procesa prenosa i akumulacije toplote.

Opsti oblik ovih modela moze se zapisati kao:

y@)=fu@),u-1),...yE-1),..)

gde su:

y(t) -izlazne veli¢ine (unutrasnja temperatura ili potro$nja energije),

u(t) - ulazne veli¢ine (npr. spoljaénja temperatura, solarno zracenje),

f(t) - empirijska funkcija odredena na osnovu podataka.

U ovom pristupu, unutrasnja struktura sistema se ne razmatra, a zgrada se posmatra kao dinamicki sistem nepoznate
strukture.
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Klasifikacija modela za simulaciju ponasanja zgrada —

MODELI CRNE KUTUE (BLACK-BOX)

* Parametri modela se odreduju iskljuivo na osnovu mernih podataka primenom statistickih i numerickih metoda.

* U ovu grupu spadaju linearni regresioni modeli, autoregresivni modeli sa spoljasnjim pobudama (ARX, ARMAX), kao i
savremeni pristupi zasnovani na masinskom ucenju, ukljucujuci neuronske mreze i druge algoritme vestacke inteligencije.

PREDNOST MODELA: njihova sposobnost da, uz minimalno poznavanje konstrukcije i tehnickih sistema zgrade, obezbede
relativno visoku tacnost predikcije u uslovima slicnim onima u kojima su trenirani. Zbog toga se cCesto koriste za
kratkorocno predvidanje potrosnje energije i unutrasnjih temperatura vazduha, kao i za detekciju anomalija u radu

sistema.

NEDOSTATAK MODELA: nedostatak fizicke interpretacije kao klju¢no ogranicenje. Ovi modeli ne omogucavaju pouzdanu
procenu efekata gradevinskih mera energetske efikasnosti, niti su pogodni za ekstrapolaciju ponasanja zgrade u novim
rezimima rada ili klimatskim uslovima. Zbog toga je njihova primena ograniCena u normativnim proracunima i
regulatornim okvirima.
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Klasifikacija modela za simulaciju ponasanja zgrada il

MODELI SIVE KUTUE (GREY-BOX)

* Modeli sive kutije predstavljaju kompromis izmedu empirijskih i fizickih pristupa modeliranju ponasanja zgrada.
Kombinuju pojednostavljeni fizicki opis termickih procesa sa parametrima koji se identifikuju na osnovu mernih podataka
iz realne eksploatacije zgrade.

e Osnovu ovih modela Cine energetski bilansi formulisani u vidu diferencijalnih jednacina, koje opisuju razmenu toplote
izmedu unutrasnjeg vazduha, termicke mase zgrade i spoljasnje sredine.

* Najcesce se koriste modeli zasnovani na analogiji sa elektricnim RC kolima, gde toplotni tokovi odgovaraju protocima
elektricne energije, dok akumulacija toplote odgovara kapacitetima.

Najzastupljeniji: 1R-1C modeli

Slozeniji modeli omogucavaju razdvajanje brzog odziva unutrasnjeg vazduha i sporog odziva konstrukcione mase.
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Klasifikacija modela za simulaciju ponasanja zgrada it

MODELI SIVE KUTUE (GREY-BOX)

 Matematicki modeli sive (i bele) kutije zasnivaju se na zakonu ocCuvanja energije, odnosno na formulaciji energetskog
bilansa kao fundamentalne osnove fizickog modeliranja. U opStem slucaju, energetski bilans kontrolne zapremine
zgrade moze se izraziti u slede¢em obliku:

dU
—=>a S0
dt Z 1n Z out

U [J] - ukupna termicka (unutrasnja) energija zgrade

@, D, [W] - pozitivni i negativni toplotni protoci

PREDNOST MODELA sive kutije jeste mogucnost fizicke interpretacije uz relativnho jednostavniju strukturu. Parametri
poput efektivhog toplotnog otpora i toplotnog kapaciteta imaju jasno fizicko znacenje i mogu se koristiti za analizu
termicke inercije i fleksibilnosti zgrade. Istovremeno, ovi modeli zahtevaju znatno manje ulaznih podataka u poredenju sa
detaljnim fizickim simulacijama.
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Klasifikacija modela za simulaciju ponasanja zgrada it

MODELI SIVE KUTUE (GREY-BOX)
1R-1C modeli

* Najjednostavniji model sive kutije ponasanja zgrade, u kom se zgrada posmatra kao
termicka masa jedinstvenog toplotnog kapaciteta, povezanog sa spoljasnjom sredinom
preko efektivhog toplotnog otpora R [K/W]. D,

/@ @

* Energetski bilans zgrade moze se napisati u slede¢em obliku: Tt N
d7: T .-T
C—0 =Dt Bpc+ Py + D Arvac Iy LT
VAC nt sol m —_—
dt R R
. . L] . Ve . . . :I
* Ova linearna diferencijalna jednacina, koja predstavlja model prvog reda (1R-1C), Toplotni » FESESH Tt
kapacitet = HRESHSH

moze se zapisati i u slede¢em obliku:

d7. 1 1 )
n + T - T 4+ tot
dd CR™ CR °™ ¢

D [W] - zbir svih toplotnih protoka

@[ot =d hvac T+ @mt + ¢sol 5
Slika 1. Sematski prikaz 1R-1C modela zgrade (gore) i

ENERGY odgovarajucéa analogija sa elektricnim kolom (dole)

ENERGETIKA 2026
15 - 18. april 2026, Hotel Zlatibor Resort, Zlatibor



e . : . — 23
Klasifikacija modela za simulaciju ponasanja zgrada —

MODELI SIVE KUTUE (GREY-BOX)
1R-1C modeli

* Linearna diferencijalna jednacina se moze svesti na oblik nehomogene D,
difercijalne jednacine prvog reda: i "
jalne ] prvog /@ -

Ly +aly, = (1)

it

gde je sa a [s!] oznaCena efektivna toplotna difuzivnost zgrade: Brvac L ‘ Tow =T
e T .
1 1 Toplomi 5555 ~ T
kapacitet BFEa—a0 out

a=—=—
RC 7

* lako jednostavan, ovaj model omogudéava analizu osnovnog dinamickog
ponasanja i procenu vremenske konstante zgrade .

Slika 1. Sematski prikaz 1R-1C modela zgrade (gore) i
ENERGY odgovarajucéa analogija sa elektricnim kolom (dole)
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Klasifikacija modela za simulaciju ponasanja zgrada

MODELI SIVE KUTUE (GREY-BOX)

Model 2R—1C (dva termicka otpora i jedan toplotni kapacitet) predstavlja prosSirenje
osnovnog 1R-1C modela u kome se razdvajaju transmisioni gubici toplote kroz termicki

omotac i ventilacioni/infiltracioni gubici toplote.

Ventilacioni gubici toplote se mogu izraziti preko otpora ventilacionih gubitaka na

slededéi nacin:
Ty — Ty

@V = qmcp(Tout _];n) =1
Ry,

* Za opisivanje ukupne akumulacione mase zgrade i dalje se koristi samo jedan
parametar - C efektivni toplotni kapacitet - koji obuhvata toplotne kapacitete zidova,

podova, namestaja i unutrasnjeg vazduha.

ENERGY
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/ @SOI
@ @Ot
e - T out in
Ry
Q{VAC ];n - Tout ~-T,
Ry
C————————1
Toplotni K E - T
kapacitet —— out
Rt
Tout
Dot O
Tout
= Rv

Slika 2. Sematski prikaz 2R-1C modela zgrade
(gore) i odgovarajuca analogija sa elektricnim
kolima (dole)
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Klasifikacija modela za simulaciju ponasanja zgrada it

MODELI SIVE KUTUE (GREY-BOX)

: NJ/
2R-1C modeli -,.\-
* Energetski bilans zgrade: [
d7 r..—-T T —-T
in __ “out n out n
C - + + %VAC + @mt + @sol T
dl‘ RT RV out in
@, a
. . VAC
* Dodatno, uvodenjem tzv. ekvivalentnog paralelnog otpora: ‘ Lo — Ty
RV
1 _ 1 + 1 Toplotni Ij—&—“:‘l—c T
- kapacitet ~ SIEIED out
Req RT RV [ e ] —
* energetski bilans zgrade moze se zapisati u obliku:
Tout
dT: Tr . —T
in __ “out n
C ds - R + @HVAC + Qnt + @sol Tout
eq
Slika 2. Sematski prikaz 2R-1C modela zgrade
u smislu matemati¢kog re$avanja 2R—1C model ekvivalentan 1R-1C modelu. (gore) i odgovarajuca analogija sa elektricnim
kolima (dole)
ENERGY
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Klasifikacija modela za simulaciju ponasanja zgrada

MODELI SIVE KUTUE (GREY-BOX)

* Model 2R-2C razdvaja termicku masu elemenata gradevinskog omotaca od termicke
mase unutrasnjeg vazduha i omogucava opis dve vremenske konstante sistema

e DefiniSu se dve bilansne jednacine, odnosno resavaju dve diferencijalne jednacine:
: . .. _ d7: T. —T
Bilans za unutrasnji vazduh: C,— 2 ="Y"1 4 Gryac + Dy
d R "
Bilans za termicku masu zida: C d7, _Tou—Ty + lin =1y )
w dz RT Rl ol

* Uvodi se toplotni kapacitet elementa gradevinskog omotaca i toplotni kapacitet

unutrasnjeg vazduha zgrade (zidovi, fasada), i Bint + Prrvac

* Formiranim modelom odreduje se:

1. temperaturu elemenata gradevinskog omotaca zgrade, i Slika 3. Sematski prikaz 2R-2C modela zgrade
2. temperaturu unutraénjeg vazduha. (gore) i odgovaraju§a analogija sa elektricnim
ENERGY kolima (dole)
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Klasifikacija modela za simulaciju ponasanja zgrada

MODELI SIVE KUTUE (GREY-BOX)

3R-2C modeli
* Definisu se dve bilansne jednacine, odnosno resavaju dve diferencijalne jednacine: : /-
.{/"’lﬁ
: L . dr. T,-T, T, -T

Bilans za unutrasnji vazduh: C,—m—Zw TinZou Tn,qp o +@ o

de R, Ry A

=

Bilans za termicki masu zida: C d7, T, —T, N I, -T, D

w - sol

dt Ry R

®Dint + DuvAC

** U jednacini energetskog bilansa za unutrasSnji vazduh pojavljuje joS

jedan €lan kojim se obuhvata protok toplote ventilacijom. Slika 4. Sematski prikaz 3R-2C modela zgrade
(gore) i odgovarajuca analogija sa elektricnim

kolima (dole)
ENERGY
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Klasifikacija modela za simulaciju ponasanja zgrada il
MODELI SIVE KUTUE (GREY-BOX)

3R-3C modeli

* Najcesce koris¢enih grey-box modela za detaljniju dinamicku analizu zgrada i predstavlja dinamicki sistem treceg reda,
Sto znaci da ima tri karakteristiCne vremenske konstante.

* Energetski bilans za unutrasnji vazduh:

dZ: I -T 1. —T
C m __ 1 n + + @m + out n
a dt Ria %VAC t RV

* Energetski bilans elementa gradevinskog omotaca zgrade (zidovi, fasada): T

ar, 1.,.-T, T,-T,
Cw d;v — outR w4 1R w4 @sol B
T .

W1

Tout

Tout

* Energetski bilans unutrasnjih gradevinskih elementa (podovi, unutrasnji zidovi):

W k (@ Dint + Puvac
L I 1
dr, _T,-T T,-T, V
Ci = + Slika 5. Sematski prikaz 3R-3C modela zgrade
dr Rwi Rai (gore) i odgovarajuca analogija sa elektricnim

ENERGY kolima (dole)
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Klasifikacija modela za simulaciju ponasanja zgrada il

MODELI SIVE KUTUE (GREY-BOX)

R-C modeli viseg reda

* Uvodenje RC modela viseg reda (3R—3C, 4C, 5C i sloZenijih struktura) proistice iz potrebe za preciznijim opisom
dinamickog termickog ponasanja zgrada. Omogucavaju razdvajanje podova, unutrasnjih zidova i fasade, ¢ime se

preciznije modeluje dinamika sistema.

* Povecanje reda modela uvodi dodatne vrednosti, odnosno vremenske konstante, ¢ime se omogucava:

1. brza dinamika vazdusnog Cvora,
2. srednja dinamika unutrasnjih povrsina,
3. spora dinamika konstrukcione mase.

Ovo je narocito znacajno kod analize hladenja u toku nodi, intermitentnog grejanja, solarnih dobitaka toplote i dinamicke
interakcije sa niskotemperaturnim sistemima (4GDH / 5GDH), gde fazni pomak i akumulacija toplote imaju klju¢nu ulogu.

Sa druge strane, povecanje reda modela dovodi do veceg broja parametara koje je potrebno identifikovati, Sto moze
otezati njihovo pouzdano odredivanje.

ENERGY
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Klasifikacija modela za simulaciju ponasanja zgrada it

Modeli bele kutije zasnivaju se na detaljnom fiziCkom opisu svih relevantnih procesa koji odreduju ponasanje zgrade.

Parametri modela bele kutije se u najvecoj meri odreduju na osnovu projektne dokumentacije, tehnickih specifikacija i
standardizovanih vrednosti.

Modeli se Cesto realizuju kroz specijalizovane softverske alate za simulaciju energetskih performansi zgrada.

Matematicka formulacija zasniva se na zakonu o oCuvanju energije i detaljnom opisu prenosenja toplote kroz svaki
element zgrade. PrenoSenje toplote kroz viseslojni zid opisuje se parcijalnim diferencijalnim jednacinama:

dU dT
dt Z@m Z@out 'O ¢ dt ( )

* GLAVNI NEDOSTACI: velika koli¢ina potrebnih ulaznih podataka, zna¢ajno vreme potrebno za izradu i kalibraciju modela,
kao i ograni¢enu pogodnost za primenu u realnom vremenu.

ENERGY
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Lakljucak / Conclusion —

 Modeli crne, sive i bele kutije razlikuju ne samo po nivou slozenosti, ve¢ i po ulozi koju imaju u razliitim fazama Zivotnog
ciklusa zgrade.

* Modeli crne kutije pokazali su se efikasnim u prediktivnim i analitickim zadacima, ali sa ogranicenom mogucnoscu fizicke
interpretacije. Modeli bele kutije ostaju nezamenljivi u projektovanju i normativnim proracunima, ali zahtevaju obimne
ulazne podatke i znacajne resurse. lzmedu ova dva pristupa, modeli sive kutije, posebno RC modeli, predstavljaju
optimalan kompromis izmedu fizicke utemeljenosti i prakticne primene.

* |staknuta prednost RC modela u pogledu moguénosti eksperimentalnog odredivanja efektivnih termickih parametara
zgrade, Cime se omogucava realistiCan opis stvarnog ponasanja postojecih objekata.

* Bududi razvoj modeliranja ponasanja zgrada nece i¢i ka zameni postojecih pristupa, ve¢ ka njihovoj integraciji. U tom
kontekstu, RC modeli zauzimaju centralno mesto, odnosno vezu izmedu teorijskih proracuna, merenja u realnim
uslovima i operativnog upravljanja.

ENERGY
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