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SAZETAK

U ovom radu provedena je optimizacija toplinske mase Skolske zgrade kao pasivnog
toplinskog spremnika. Zgrada koja je analizirana u radu jest dogradnja na postojecu zgradu
Tehnicke Skole Ruder Boskovi¢ u Zagrebu. Zgrada je opisana prema podacima Ministarstva
graditeljstva i prostornoga uredenja za referentnu obrazovnu zgradu gotovo nulte potrosnje
energije (nZEB) za kontinentalnu Hrvatsku s meteoroloskim podacima za tipi¢nu meteorolosku
godinu za grad Zagreb. Osnovni materijal za izgradnju zgrade je beton, a njezina korisna povrs§ina
iznosi 1568 m?. Kako sadrzana energija zauzima velik udio u ukupnoj potro$nji energije,
analizirana je, na temelju analize literature, sadrzana energija betona vanjskih i pregradnih zidova
te poda. Takoder, analizirana je i sadrzana energija izolacijskog sloja prisutnog kod vanjskih
zidova. SadrZana energija je energija potrebna za proizvodnju betona i izolacije. Ukupna sadrzana
energija betona iznosi 296 368 769 kWh, dok izolacijskog sloja iznosi 13 108 757 kWh.
Provedbom dinamickih simulacija u racunalnom programu TRNSYS dobivena je potrebna
energija za grijanje koja iznosi 55,5 KWh/m? i energija za hladenje koja iznosi 23 kWh/m?. Kada
se potrebna energija za grijanje i hladenje pomnoZi s povrSinom zgrade i usporedi sa sadrzanom
energijom zgrade, vidi se kako je sadrzana energija za nekoliko redova veli¢ine veca. U radu je
predvideno hladenje zgrade pomocu vodenog sustava u podu. Dinamickim simulacijama u
TRNSY S-u izracunate su temperature polaza vode za karakteristi¢an dan i svaki sat u tom danu.
Kako bi se postigle ustede elektricne energije i/ili novca na radu sustava, hladenje zgrade je
postavljeno samo tijekom no¢i. Takoder, za hladenje preko noéi provedena je optimizacija debljine
betona kod vanjskih i pregradnih zidova. Rezultati simulacija su prikazani za razli¢ite debljine
betona kao i njihova usporedba sa iznosima sadrzane energije. Na temelju dobivenih rezultata
moze se zaklju€iti kako promjena debljine betona kod vanjskih i pregradnih zidova nema veliki
utjecaj jer je akumulacija rashladne energije primarno vezana za pod. Zbog toga, najveci utjecaj

ima promjena debljine poda $to je dokazano rezultatima prikazanima u radu.
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SUMMARY

In this work, the optimization of the thermal mass of a school building as a passive thermal
storage has been carried out. The analyzed building is an upgrade to the existing building of the
Ruder Boskovi¢ Technical School in Zagreb. The building is described according to the data of
the Ministry of Construction and Physical Planning for the reference educational nearly zero-
energy buidling for continental Croatia with meteorological data for a typical meteorological year
for the city of Zagreb. The basic material for the construction of the building is concrete and its
gross surface is 1568 m2. As the embodied energy takes a large share in the total energy
consumption, the embodied energy of concrete of the external and boundary walls and floor has
been analyzed. Also, the embodied energy of the insulation layer of the external walls was
analyzed. The embodied energy is the energy required for the production of concrete and
insulation. The total embodied energy of concrete is 296,368,769 kWh, while of the insulation
layer is 13,108,757 kwh. Dynamic simulations of the building energy flows have been conducted
using TRNSYS energy software. Heating demand of the building is 55,5 kWh/m? while cooling
demand is 23 kWh/m?. The building is cooled using a water system in the floor. Using TRNSYS
dynamic simulations, inlet water temperatures have been calculated for a characteristic day. In
order to save operational costs of the system, the cooling of the building was transfered to night
regime. Also, for overnight cooling, concrete thickness optimization has been carried out for the
external and boundary walls. The results of dynamic simulations are presented for different
concrete thicknesses as well as their comparison with the amounts of the embodied energy. Based
on the results, it can concluded that the change in concrete thickness of external and boundary
walls does not have large impact because the cooling energy accumulation is primarily related to
the floor.
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1. UVOD

S obzirom na to da ljudi vedinu svoga vremena tijekom dana provode u zgradama, ¢ak
90%, nuzno je zgrade uciniti energetski uc¢inkovitima. Zgrade su velik potrosa¢ energije, te prema
analizama, zgrade u EU trose skoro polovicu proizvedene energije. NajviSe energije trose na
grijanje te imaju velik utjecaj na okoliS. Racionalno koristenje energije u zgradarstvu znaci gradnju
objekata koji ¢e maksimalno Stedjeti energiju za vrijeme njihove eksploatacije, odnosno smanjiti
na minimum potro$nju iste. Da bi se zgrada mogla promatrati kao pasivni spremnik energije,

potrebno je veliku paznju posvetiti njezinoj ovojnici, odnosno analizirati njezinu masivnost.

Tema rada je optimizacija toplinske mase za koriStenje Skolske zgrade kao pasivnog
toplinskog spremnika. Zgrada koja je predmet analize u ovome radu je dio kompleksa Tehnicke
Skole Ruder Boskovi¢ u Zagrebu. Prema arhitektonskim nacrtima provedena je podjela zgrade na
toplinske zone te su definirane dimenzije zidova u svakoj zoni. Zgrada je opisana prema podacima
Ministarstva graditeljstva i prostornoga uredenja za referentnu nZEB (eng. nearly zero-energy
building) obrazovnu zgradu za kontinentalnu Hrvatsku s meteoroloskim podacima za tipi¢nu
meteorolosku godinu za grad Zagreb. Kako je osnovni materijal za izgradnju zgrade beton,
izraCunata je sadrzana energija (eng. embodied energy) vanjskih i pregradnih zidova te poda.
Takoder, zbog znaajne debljine izolacije kod vanjskih zidova, proveden je proraun sadrzane
energije izolacije. Sadrzana energija betona 1 izolacije je energija potrebna za njihovu proizvodnju.
Na temelju proracuna su dobiveni veliki iznosi sadrzane energije 1 time je uocen velik udio
sadrZane energije u ukupnoj potrosnji energije. Cilj rada je optimizirati debljinu betona i izolacije
tako Sto ¢e se smanjiti njihova debljina, a time 1 sadrZana energija. S druge strane njihova debljina
mora biti dovoljna za akumulaciju toplinske energije potrebne za grijanje i hladenje. Provodenjem
detaljne energijske simulacije u raCunalnom programu TRNSY'S, dobiveni su podaci o godis$njoj
potrebnoj energiji za grijanje i hladenje zgrade. Prema najveéem toplinskom opterecenju kod
hladenja, modelirano je podno hladenje u zgradi. S obzirom da se optere¢enje u svakom satu preko
dana mijenja, potrebno je regulirati predanu rashladnu energiju, a §to se u sustavu podnog hladenja
najceS¢e radi promjenom temperature polaza vode (pri konstantnom protoku vode). Za
karakteristi¢an dan, simulacijom u TRNSYS-u, dobivene su temperature polaza vode za svaki sat
u danu. Nakon toga, zbog manje cijene elektri¢ne energije, rezim hladenja je postavljen preko noéi.

Cilj optimizacije KGH sustava je uz $to manje resurse/troSkove postici trazene uvjete u prostoru
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te ostvariti toplinsku ugodnost. Pokazano je kako se zgrada moze dovoljno ohladiti preko noci s
time da je toplinska ugodnost zadovoljena te dolazi do velikih smanjenja troskova energije i/ili
novca za rad sustava. Za no¢ni rezim hladenja je napravljena usporedba tri slucaja hladenja s
razli¢itim debljinama betona. Na temelju provedene analize dobiveni su profili temperature zraka
u prostoru za razliCite debljine betona vanjskih 1 pregradnih zidova. Time je pokazano kako vanjski
i pregradni zidovi ne sudjeluju pri akumulaciji energije kao pod ¢ija je masivnost kljuéna kod

zgrade kao pasivnog spremnika.

2. OPIS MODELA ZGRADE

Zgrada koja je predmet analize jest dogradnja na postojecu Skolu, a njezina namjena je
regionalni centar kompetentnosti. Regionalni centri kompetentnosti (RCK) su mjesta izvrsnosti u
strukovnom obrazovanju i1 osposobljavanju u kojima ¢e se provoditi programi redovitog
strukovnog obrazovanja, stru¢nog usavr$avanja i cjelozivotnog obrazovanja kao i drugi oblici
formalnog i neformalnog obrazovanja. Zgrada je orijentirana u smjeru sjver-jug-istok-zapad te ima
ostakljene povrSine na sjeveru, jugu i zapadu. Visina zgrade iznosi 18 m dok korisna povrSina
zgrade iznosi 1567,73 m?. Zgrada ima direktan pristup postoje¢em dijelu skole i to preko sredisnjih
hodnika. U prizemlju se nalazi recepcija, garderoba, spremiste, sanitarije, strojarnica, uredi uprave
1 nastavnika te dvije specijalizirane u¢ionice. Na prvom katu takoder se nalaze sanitarije 1 spremiste
te Cetiri specijalizirane ucionice. Na drugom katu nalaze se sanitarije, deset soba sa lodama
namijenjenima za gostujuce predavace te restoran sa kuhinjom. Tre¢i kat ima funkciju prohodnog

krova, dok Cetvrti kat sluzi kao izlaz iz dizala na postojeci krov. [1]
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Slika 1. Sjeverno procelje zgrade [1]

2.1. Zoniranje zgrade

Kako bi se potrebna energija za grijanje i hladenje te sadrzana energija zgrade mogle
pravilno i precizno izracunati potrebno je zgradu podijeliti na toplinske zone. Zbog $to preciznijeg
proracuna, zgrada je podijeljena na 38 zona. Zone koje su definirane nalaze se u prizemlju te na
prvom, drugom, tre¢em i Cetvrtom katu koji su prethodno opisani. Podjela na zone prikazana je na
tlocrtima prema Slikama 2, 3, 4,51 6. U prizemlju se nalazi 12 zona (Slika 2). Na prvom katu se
nalazi 8 zona (Slika 3), a drugi kat je podijeljen na 14 zona (Slika 4). Na tre¢em katu su 3 zone
(Slika 5) te na Cetvrtom katu jedna zona (Slika 6). Zona 3 obuhvaca dizalo i stubiste te spaja katove,

proteze se od prizemlja do treceg kata.
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Slika 3: Zoniranje prvog kata
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Slika 4: Zoniranje drugog kata
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Nakon $to je zgrada podijeljena na toplinske zone potrebno je odrediti dimenzije zona te
svojstva zidova i prozora kao ulazne podatke za raunalni program TRNSYS. Dimenzije zona i

zidova definirane su u Excel tablici. Povr$ine i volumeni zona prikazani su u Tablici 1.

Tablica 1. Povrsine i volumeni definiranih zona

Zona Korisna povrsina zone [m?] Volumen zone [m?3]
1 10,9 27,2
2 31,9 79,7
3 133,8 382,4
4 9,6 24

5 49,3 123,2
6 18,9 47 4
7 64,4 160,9
8 228,3 228,3
9 78,4 196
10 38,2 97,5
11 28,7 71,7
12 12,1 30,4
13 17,6 61,7
14 59,6 208,7
15 20,5 71,8
16 72,2 252,8
17 105,7 367
18 92,9 325,2
19 69,1 2419
20 26,3 92,1
21 17,6 89,9
22 18,1 92,3
23 19,9 101,3
24 20,9 106,8
25 37,9 193,5
26 26,7 132,4
27 27,1 138,1
28 119,1 607,2
29 25,3 129,1
30 25,8 131,3
31 25,3 129,1
32 25,8 131,3
33 79,9 407,6
34 37,8 194,7
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35 17,6 49,4
36 26,1 73,1
37 16,2 45,4
38 31,2 109,1

2.2. Svojstva zidova

Primjer definiranja zone i zidova dan je u Tablici 2. U tablici je prikazana Zona 1 koja se
nalazi u prizemlju, povrsine 10,9 m? i volumena 27,2 m3. Nakon $to su definirane povrsine zidova,
potrebno je odrediti vrstu zida i definirati njegova svojstva. Kategorija zida ozna¢ena je kraticama
EX (external) S§to oznacava vanjski zid, AD (adjacent) §to oznacava unutarnji zid koji granici sa
zidom druge zone te BO (boundary) §to oznacava zid koji je definiran kao rubni uvjet, u ovom
sluc¢aju adijabatska ploha. Orijentacija zidova oznacena je prema oznakama S (sjever), I (istok), J
(jug), Z (zapad) dok su horizontalne plohe oznacene sa H. Bitan ulazni podatak za racunalni model
je i vidni faktor izmedu plohe i neba. Posljednji stupac tablice pokazuje vrstu zida ( vanjski,

pregradni, pod na tlu, strop ili ravni krov).

Tablica 2. Definiranje svojstava Zone 1

ZONA 1
Opis Povrsina Kategorija  Zonas Orijentacija Vidni Vrsta
[m?] kojom faktor  zida
granici
1 VZN 11,985 EX S 0,5 vanjski
2 VRN 5,1 EX S 0,5 vrata
3 VZE 7,905 EX I 0,5 vanjski
4 Uzs 11,6025 AD 2 J pregradni
5 VZW 11,6025 EX Z 0,5 vanjski
6 POD 12,98 BO H pod na

tlu
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7 KROV 12,98 EX H 1 ravni
krov

Podaci prema kojima su definirani zidovi preuzeti su od Ministarstva graditeljstva i
prostornoga uredenja za referentnu nZEB obrazovnu zgradu za kontinentalnu Hrvatsku. Fizikalna
svojstva zidova prikazana su u Tablici 3 gdje su navedeni koeficijent prolaza topline Uzid [W/m?K]

I ukupna debljina zida d [m] koja je zbroj debljina pojedinih slojeva koji ¢ine zid.

Tablica 3. Fizikalna svojstva zidova

Vrsta zida Koeficijent prolaza topline  Debljina
Uzid [W/m?K] [m]

Vanjski zid 0,1725 0,405

Pregradni zid 12,987 0,20

Pod na tlu 0,3 0,3932

Strop 0,582 0,3232

Ravni krov 0,144 0,5004

Sastav vanjskog zida prikazan je u Tablici 4. S unutranje strane vanjskog zida nalazi se sloj
armiranog betona debljine 20 cm te sloja mineralne vune kao izolacijskog sloja, debljine 0,2m. S
vanjske strane nalazi se sloj polimercementne zbuke armirane staklenom mrezicom debljine 0,03

m 1 sloj silikatne Zbuke debljine 0,02m.

Tablica 4. Sastav vanjskog zida

Sloj Materijal Debljina [m]
1 Armirani beton 0,2
2 Mineralna vuna 0,2
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3 Polimercementna Zbuka 0,03
armirana staklenom
mrezicom
4 Silikatna zbuka 0,02

Sastav pregradnog zida prikazan je u Tablici 5. Pregradni zid sastoji se samo od jednog
sloja, armiranog betona debljine 0,2 m. Posljedi¢no, pregradni zid ima najveci koeficijent prolaza

topline.

Tablica 5. Sastav pregradnog zida

Sloj Materijal Debljina [m]

1 Armirani beton 0,2

Sastav poda prikazan je u Tablici 6. Sa strane tla nalazi se sloj ekstrudirane polistirenske
pjene (XPS) debljine 0,1 m i sloj armiranog betona debljine 0,1 m. Na beton dolaze viseslojne
polimerbitumenske hidroizolacijske trake debljine 0,01 m. Kao izolacija slijede dva razli¢ita tipa
stiropora, stiropor EPS 150 debljine 0,01 m i stiropor EPS T debljine 0,02. Zatim slijedi PE folija
debljine 0.0002 m na koju dolazi sloj cementnog estriha debljine 0,06 m. Zadnji sloj na unutarnjoj

strani je sloj epoksi smole debljine 0,003 m.

Tablica 6. Sastav poda na tlu

Sloj Materijal Debljina [m]
1 . 0,003
Epoksi smola

2 _— 0,06
Cementni estrih

3 3 0,0002

PE folija

4 . 0,02

Stiropor EPS T
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Stiropor EPS 150
6 0,01

viSeslojne polimerbitumenske
hidroizolacijske trake

Sastav stropa prikazan je u Tablici 7. Masivni dio stropa ¢ini armirani beton debljine 0,2
m. lzolaciju zida ¢ine dvije vrste stiropora, stiropor EPS 150 debljine 0,04 m i stiropor EPS T
debljine 0,02 m. Zatim dolazi sloj cementnog estriha m te tanki sloj PE folije od 0,0002 m. Na

kraju dolazi sloj epoksi smole debljine 0,003 m.

Tablica 7. Sastav stropa izmedu grijanih zona

Sloj Materijal Debljina [m]
1 Epoksi smola 0,003
2 Cementni estrih 0,06
3 PE folija 0,0002
4 Stiropor EPS T 0,02
5 Stiropor EPS 150 0,04
6 Armirani beton 0,2

Sastav ravnog krova prikazan je u Tablici 8. S unutrasnje strane nalazi se armirani beton
debljine 0,2 m. Na beton dolazi tanka bitumenska traka debljine 0,0002 m, a na nju izolacija od
mineralne vune fasadne plo¢e debljine 0,24 m. Na kraju dolazi polimerna hidroizolacijska traka
na bazi PIB debljine 0,0002 m. Kod proracuna potrebne energije za grijanje i hladenje zgrade u

obzir nije uzet suhi $ljunak, a koji dolazi na hidroizolacijsku traku.
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Tablica 8. Sastav ravnog krova
Sloj Materijal Debljina [m]
1 . 0,2
Armirani beton
2 . 0,0002
Bitumenska traka
3 . 0,24
Mineralna vuna
4 Polimerna hidroizolacijska 0,002

traka na bazi PIB

Prilikom definiranja sastava zidova spomenuti su razliciti slojevi zidova: armirani beton,

mineralna vuna, polimercementna zbuka armirana staklenom mrezicom, silikatna Zbuka, epoksi

smola, cementni estrih, PE folija, stiropor EPS T, stiropor EPS 150, bitumenska traka, polimerna

hidroizloacijska traka na bazi PIB, viseslojne polimerbitumenske hidroizolacijske trake. Fizikalna

svojstva slojeva koriStena u ovom radu dana su u Tablici 9, a prema podacima Ministarstva

graditeljstva 1 prostornoga uredenja za referentnu nZEB obrazovnu zgradu za kontinentalnu

Hrvatsku.
Tablica 9. Fizikalna svojstva slojeva zidova
Sloj Specifi¢ni Gustoca Toplinska
toplinski p [kg/m?) provodnost
kapacitet A [W/(m K)]
cp [J/(kg K)]
Armirani beton 1000 2500 2,6
Mineralna vuna 1030 50 0,035
Polimercementna 1000 1100 0,7
7buka armirana
staklenom
mrezicom
Silikatna Zbuka 1050 1850 0,87
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Epoksi smola 1400 1200 0,2

Cementni estrih 1100 2000 1,6
PE folija 1250 1000 0,19
Stiropor EPS T 1260 12 0,042
Stiropor EPS 150 1260 25 0,036
Bitumenska traka 940 2700 203
Polimerna 960 1600 0,26

hidroizloacijska
traka na bazi PIB

Viseslojne 1000 1100 0,23
polimerbitumenske
hidroizolacijske
trake

2.3. Svojstva prozora

U Tablici 10. prikazane su povrSine prozora po orijentacijama i zonama zgrade. Prozori su
rasporedeni na sjevernoj, juznoj 1 zapadnoj strani zgrade. Svi prozori na zgradi su jednakih
svojstava. Koeficijent prolaza topline iznosi 0,7 W/(m?K) dok stupanj propustanja Sun¢evog

zraCenja iznosi 0,55.
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Tablica 10. PovrSine prozora po zonama i orijentaciji zgrade

Orijentacija Zona Povriina prozora [m?] Ukupna povrsina prozora
[m?]
Zona 3 17,28
Zonab 21,85
Zona7 22,94
Zona 14 21,52
Zona 15 7,41
Sjever Zona 16 22,59
Zona 22 7,58 167,156
Zona 23 1,7
Zona 24 7,58
Zona 25 15,06
Zona 26 7,72
Zona 27 7,93
Zona 9 22,95
Zona 10 14,28
Zona 11 11
Zona 17 10,81
Zona 18 29,81
Jug Zona 28 10,81
Zona 29 7,84 157,54
Zona 30 7,6
Zona 31 7,48
Zona 32 7,48
Zona 33 22,1
Zona 36 12,86
Zona 3 7,28
Zapad Zona 20 10,45 28,53
Zona 34 10,8
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2.4. Ostali ulazni podaci energijskog modela zgrade

Za sve zone zadan je isti raspored koriStenja, postavne temperature za grijanje i hladenje,
broj izmjena zraka, inflitracija te unutarnji dobici. Tablica 11 prikazuje parametre prema kojima
je definiran sustav grijanja i hladenja zgrade. Vrijeme rada KGH sustava je od 6 ujutro do 20 sati
navecer svakim radnim danom, dok subotom i nedjeljom sustav ne radi. Postavna temperatura za
grijanje iznosi 20°C, a za hladenje 22°C. Infiltracija je zadana kao 0,7 ACH. Unutarnji dobici kada

sustav radi procijenjeni su na 6 W/m2, dok su dobici za vrijeme prekida rada sustava zanemareni.

Tablica 11. Parametri zona

Parametri zona

Radno vrijeme 06:00-20:00, 5 dana u tjednu
Infiltracija (ACH) 0.7
Unutranji dobici kada sustav radi (W/m?) 6
Unutarnji dobici kada sustav ne radi (W/m?) 0
Postavna temperature za grijanje (°C) 20
Postavna temperature za hladenje (°C) 22
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3. SADRZANA ENERGIJA ZGRADE

3.1. Definicija sadrZane energije

Sadrzana energija predstavlja energiju koja je utroSena u svim procesima prilikom
izgradnje zgrade. Ona obuhvaca skup energija koje su potrebne za obradu, proizvodnju, transport
1 isporuku materijala od kojih je zgrada izgradena. Bitno je napomenuti kako je to ukupna energija
utrosena od iskopa sirovina do njihove kona¢ne implementacije u zgradi. Uz navedene, sadrzana
energija moze obuhvacati 1 neke druge oblike potrosnje energije ukoliko su iznosi tih dodatnih
troSkova znacajni. Na Slici 7 nalazi se prikaz energija koje imaju zna¢ajnu ulogu kod izracuna
sadrzane energije te Ciji zbroj Cini sadrzanu energiju. Do danas pojam sadrzane energije nije u

potpunosti definiran i opisan jednadzbama koje bi bile primjenjive za svaku gradevinu.

Provedena su mnoga istrazivanja i analize sadrZane energije diljem svijeta, no zanimljivo
je kako su znanstvenici na razli¢ite nacine opisali sli¢ne gradevine. Naime, trenutno postoji vise
modela izracuna sadrzane energije te se rezultati analiza razlikuju jer ovise o modelima proracuna.
Svaki model je opisan posebnim skupom matematickih jednadzbi pri ¢emu su jednadzbe temeljene
na razli¢itim pretpostavkama i uvjetima prilikom istraZivanja. Faktori koji utjeCu na razlicito
opisivanje sadrzane energije su tip gradevine, lokacija, cijena sirovina od kojih se proizvode
gradevinski materijali, cijena strojeva, cijena transporta, cijena fosilnih goriva, itd. Nadalje, svaka
zemlja ima razlicite cijene dobara i usluga koje se primjenjuju prilikom izgradnje zgrade Sto
predstavlja dodatni izazov prilikom proracuna sadrZane energije. lako su analize temeljene na
razli¢itim modelima, redovi veli¢ina izraCunate sadrZane energije su sli¢ni i ne razlikuju se mnogo.
Sve provedene analize dolaze do istog zakljucka; iznos sadrZane energije nije zanemariv 1 potrebno
je, prilikom izgradnje zgrade, paZnju posvetiti analizi sadrzane energije te pokuSaju njezinog
smanjenja. SadrZana energija moZe se prikazati na viSe razli¢itih na¢ina. Mjerne jedinice ovise o
lokaciji gdje se provodi analiza. Najcesce koriStene mjerne jedinice su MJ 1 GJ po jedinici energije.
Takoder, ovisno 1 literaturi, sadrzana enrgija moze biti izrazena u MWh po toni materijala.
Prilikom analize sadrzane energije Tehnicke Skole Ruder Boskovi¢ koristeni su podaci energije
izrazene u GJ/t? koje su kasnije preradunate u kWh energije radi lak$e usporedbe sa energijom

potrebnom za grijanje i hladenje.
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Slika 7. Vrste energija u sadrzanoj energiji [3]

3.2. Metode smanjenja sadrZane energije

Smanjenje sadrZane energije moguce je ostvariti na viSe nacina, medutim, bitno je
napomenuti da postoje sluc¢ajevi gdje smanjenje nije nuzno najbolje rjeSenje. Nije dovoljno pronaci
nacin za smanjenje 1 primjeniti ga, ve¢ je potrebno provjeriti moguce negativne posljedice tog
rjeSenja. Dobar primjer kako smanjenjem sadrZzane energije dolazi do negativnih posljedica na
okoli§ jest istrazivanje provedeno u Svedskoj [2]. Cilj istraZivanja bio je usporediti sadrzanu
energiju zgrade izgradene od armiranog betona i zgrade izgradene od drveta. Prilikom proizvodnje
betona dolazi do velike potroSnje energije te oslobadanja visokih emisija staklenickih plinova
(GHG emission). Oboje je vrlo Stetno za okoli$ te je logi¢no rjeSenje bilo odabrati drvo kao
gradevinski materijal zgrade pod pretpostavkom da ¢e drvena zgrada imati manju sadrZanu
energiju, ¢ak 60-80% manju te nefe imati Stetan utjecaj na okoli§. Medutim, nakon detaljne
analize, ispostavilo se kako zamjena gradevinskih materijala ipak nije najbolji nacin smanjenja
sadrzane energije. Problem koji nastaje primjenom tog rjeSenja jest zbrinjavanje drvnog otpada

nakon rusenja drveca. Ukoliko se drvni otpad ostavi na odlagalistima ili se Koristi kao zamjena za
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fosilna goriva, emisija staklenickih plinova biti ¢e pozitivna. Problem nastaje prilikom razgradnje
otpada uslijed nastanka Stetnog spoja CHa. Cilj je stoga bio pronaci rjesenje pri kojem ¢e emisija
staklenickih plinova biti negativna. Analizama je potvrdeno kako ¢e emisija staklenic¢kih plinova
biti negativna samo ukoliko se dio drvnih ostataka prenamijeni (kao gradevni materijal) i koristi u
zgradi. Iz primjera se moze zakljuciti kako smanjenje sadrzane energije ovisi o puno faktora te ne

postoji jedinstveno rjeSenje za svaku situaciju vec treba biti vrlo oprezan prilikom donoSenja

odluka.

3.3. Izracun sadrZane energije analizirane zgrade
3.3.1. SadrZana energija armiranog betona

Medu standardnim gradevnim materijalima, armirani beton ima vrlo veliku vrijednost
sadrZzane energije. Stoga je za smanjenje ukupne sadrzane energije zgrade potrebno obratiti
posebnu pozornost na optimizaciju koli¢ine armiranog betona. Kako bi se odredila sadrzana
energija armiranog betona Tehnicke Skole Ruder Boskovi¢ koriStena je kombinacija dvaju modela
proracuna prikazanih u [4] 1 [5]. Prema studiji slucaja o sadrZanoj energiji u betonskim zgradama
[4] odredene su sadrZane energije materijala i procesa koji su potrebni prilikom izgradnje zgrade.
U Tablici 12 prikazane su sadrzane energije materijala i procesa koji imaju znac¢ajnu potro$nju
energije prilikom izgradnje zgrade od armiranog betona. Vrijednost ukupne sadrzane energije svih
materijala i procesa koji su uzeti u obzir pri prora¢unu sadrzane energije armiranog betona koja
iznosi 22.892 GJ/t?. Ukupna vrijednost je zbroj energija utrosenih od iskopa sirovina potrebnih za

proizvodnju armiranog betona do ugradnje u zgradu.
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Tablica 12. SadrZzana energija materijala i procesa U proizvodnji armiranog betona

Materijali i procesi Gustoca SadrZana energija
[kg/m3] [GJI/It?]
Cement 1500 6
Pijesak 1500 0.0285
Sljunak 1500 0.15
Celi¢ne Sipke 7800 16.7
Transport - 0.001
Sakupljanje, obrada 1000 0.003
i distribucija vode
Proizvodnja Zbuke 1250 0.002
Proizvodnja betona 2300 0.0025
Transport i 2300 0.005
ispumpavanje
betona
Ukupno - 22.892

Za svaku zonu izraCunata je sadrzana energija. Zidovi koji su uzeti u proracunu su
prethodno definirani vanjski i pregradni zidovi te pod. Za svaki od tih zidova izraCunata je
povrsina, zatim volumen i na kraju masa zida. Kada su definirane te veli¢ine dobivena je sadrZzana
energija armiranog betona koji je masivni dio promatranih zidova. Zbrojem svih energija zidova
u svima zonama zgrade dobivena je ukupna sadrzana energija armiranog betona. Tablica 13
prikazuje rezultate proracuna sadrzane energije armiranog betona za vanjski i pregradni zid te pod.

Ukupna sadrzana energija armiranog betona iznosi 315 152 224 kWh.
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Tablica 13. Sadrzana energija armiranog betona analizirane zgrade

Zidovi Sadrzana energija
[kwh]
Vanjski zid 44 488 200
Pod 139 918 535
Pregradni zid 111 962 034
Ukupno 296 368 769

Na Slici 8 prikazana je promjena sadrzane energije betona po zonama. Krivulja zelene boje
oznacava sadrzanu energiju betona vanjskih zidova, krivulja plave boje poda, a krivulja Zute boje
pregradnih zidova. Najveca sadrzana energija moze se primjetiti kod pregradnih zidova upravo
zbog toga Sto pregradnih zidova ima najvisSe u zgradi te je njihova debljina pretpostavljena da

iznosi 0,2 m kao i za vanjske zidove i pod.

e \/ANjSKi Zid e pod pregradni zid
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Slika 8. Sadrzana energija armiranog betona za vanjske zidove, pregradne zidove i pod
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Promjenom debljine armiranog betona moguce je posti¢i smanjenje sadrzane energije. Na
Slici 9 prikazana je usporedba sadrzane energije vanjskih zidova razlicitih debljina. Sadrzana
energija vanjskih zidova debljine 0,2 m prikazana je plavom bojom, a vanjskih zidova debljine
0,05 m prikazana je zelenom bojom. Manja debljina betona uzrokuje znacajno smanjenje sadrzane
energije, a time dolazi do velikih usSteda prilikom izgradnje zgrade. Iako su troskovi manji,
potrebno je provesti detaljnije analize da li smanjenje betona u konacnici daje najbolje rjeSenje za
zgradu. Naime, smanjenjem debljine ovjonice zgrade utjeCemo na sposobnost zgrade za
akumulacijom energije §to se odrazava na potrebnu energiju za grijanje i hladenje. Analiza debljine

ovojnice zgrade i njezin utjecaj na sustav hladenja opisan je kasnije u ovome radu.
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Slika 9. Usporedba sadrzane energije vanjskih zidova razli¢itih debljina

Na Slici 10 prikazana je usporedba sadrzane energije pregradnih zidova razli¢itih debljina.
Plavom bojom oznacena je sadrzana energija pregradnih zidova debljine 0,2 m, a zelenom bojom
sadrZana energija pregradnih zidova 0,05 cm. Kao 1 kod vanjskih zidova, dolazi do znacajnog
smanjenja sadrZzane energije promjenom debljine betona. Detaljnija analiza utjecaja debljine
vanjskih i pregradnih zidova na toplinska svojstva analizirane zgrade, opisana je kasnije u ovome

radu.
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Slika 10. Usporedba sadrzane energije pregradnih zidova razli¢itih debljina

3.3.2. Sadrzana energija izolacije

U nastavku je izraCunata sadrzana energija izolacije vanjskih zidova, pri ¢emu je za
izolaciju zgrade koriStena mineralna vuna. Vrijednost sadrzane energije mineralne vune odabrana
je prema podacima iz [6], gdje se navodi da sadrzana energija mineralne vune iznosi 1182 MWh
po toni minerane vune. Tablica 14 prikazuje sadrZanu energiju mineralne vune vanjskih zidova

koja iznosi 13 108 757 kwh.

Tablica 14. Sadrzana energija izolacijskog sloja analizirane zgrade

Zidovi SadrZana energija mineralne vune
[kWh]
Vanijski zid 13108 757
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Promjena sadrzane energije mineralne vune po zonama zgrade prikazana je na Slici 11
krivulja zelene boje oznacava promjenu sadrzane energije mineralne vune debljine 5cm, dok
krivulja plave boje oznacava sadrzanu energiju minerlane vune debljine 20cm. Prema dijagramu
na slici vidi se kako sadrzana energija raste s povecanjem debljine sloja mineralne vune.
Smanjivanjem debljine mineralne vune smanjuje se sadrzana energija, no takoder to ima negativnu
posljedicu na koeficijent prolaza topline ovojnice zgrade. Smanjenjem izolacije dolazi do
povecanih toplinskih gubitaka zimi i dobitaka ljeti te je potrebno odabrati optimalnu debljinu na

temelju sveobuhvatne analize sadrzane energije i potrebne energije za grijanje i hladenje.
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Slika 11. Usporedba sadrzane energije izolacije razlicitih debljina
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4. ENERGIJSKI MODEL ZGRADE

Za proracun godiSnje potroSnje energije za grijanje i hladenje zgrade koriStene su racunalne
simulacije zgrade u raCunalnom programu za energijsko modeliranje, TRNSYS. Isti racunalni
program koriSten je 1 za modeliranje podnog hladenja u zgradi, a u svrhu kona¢ne optimizacije

debljine betona.

TRNSYS (Transient System Simulation Program) je racunalni program za simulaciju
dinamickih sustava s modularnom strukturom. Modularna priroda TRNSYS-a daje programu
veliku fleksibilnost, pri ¢emu se omogucuje korisniku unos komponenata energetskih sustava te
njihovo povezivanje u slozenije sustave. Program je pogodan za detaljne analize sustava ¢ije
ponasanje varira u vremenu. TRNSY'S je postao referentni softver za istraZivace i inZenjere Sirom
svijeta te ima Siroku primjenu u razliitim sustavima kao §to su solarni i fotonaponski sustavi,

niskoenergetske zgrade i HVAC sustavi, sustavi obnovljive energije, kogeneracija i gorivne Celije.

U ovome radu koriStena su dva sucelja programa. Modeliranje zgrade, definiranje zidova i
parametara zona te modeliranje podnog hladenja provedno je u korisnickom sucelju TRNBuild.
Povezivanje razli¢itih komponenata i simulacije su provedene u korisnickom sucelju Simulation

Studio.

4.1. Definiranje svojstava zona zgrade u TRNBuildu

Model zgrade c¢ini 38 zona koje su ranije opisane u Poglavlju 2. Prema prethodno
izraCunatim dimenzijama zona 1 zidova koji ¢ine pojedinu zonu, u TRNBuild su izradene zone na

nacin kako je prikazano na Slici 12.
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Slika 12. Definiranje svojstava zidova i prozora Zone 1 u TRNBuild-u
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4.2. Simulacija u sucelju Simulatio
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n Studio

Na temelju definiranih parametara provedene su dinamicke simulacije zgrade u sucelju

Simulation za izraun potrebne energije za grijanje i hladenje. Simulacije su provedene za svaki

sat u godini koriStenjem meteoroloskih podataka za tipi¢énu meteoroloSku godinu u gradu Zagrebu.

Ulazni parametri koji definiraju meteoroloske podatke prikazani su u Tablici 15.
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Tablica 15. Ulazni parametri za simulaciju

1. TAMB Temperatura vanjskog zraka

2. RELHUM Relativna vlaznost vanjskog zraka

3. TSKY Temperature neba

4. TSGRD Temperature tla

5. AZEN Zenit kut Sunca

6. AAZM Azimut kut Sunca

7. IT_N Ukupno Suncevo zracenje za sjever

8. IT_E Ukupno Sunéevo zracenje za istok

9. IT_S Ukupno Suncevo zracenje za jug

10. IT_ W Ukupno Suncevo zraCenje za zapad

11.1T_H O Ukugpo Suncevo zraCenje za horizontalne
povrsine

12.1IB_N Direktno Suncéevo zracenje za sjever

13.IB_E Direktno Suncevo zracenje za istok

14.1B_S Direktno Suncevo zraenje za jug

15. 1B W Direktno Sunéevo zracenje za zapad

17.1B_.H 0O Direktno Suncevo zracenje za horizontalne

povrsine

Fakultet strojarstva i brodogradnje

28



Mihaela Stajduhar Zavrsni rad

19. Al_N Upadni kut Sunca za sjever

20. Al_E Upadni kut Sunca za istok

21. AL_S Upadni kut Sunca za jug

22. AL W Upadni kut Sunca za zapad

23.Al_H O Upadni kut Sunca za horizontalne povrsine
24. GRDREF Faktor refleksije tla

Simulacija se sastoji od povezanih komponenti Simulation Studio-a. Za potrebe ove
simulacije odabrane su komponente Type 9e, Type56 te Type25c. Komponenta Type9e koristi se
za uCitavanje meteoroloskih podataka prikazanih u Tablici 14. Izlaz komponente Type 9e povezuje
se sa ulazom komponente Type56 koja definira model viSezonske zgrade. Podaci sadrzani u
Type56 su podaci o analiziranoj zgradi,a prema ranijem opisu. Provedbom dinamicke simulacije
izraCunavaju se satne vrijednosti potrebne energije za grijanje 1 hladenje te se Salju u komponentu
Type25c¢ koja ispisuje rezultate u tekstualne datoteke. Na temelju dobivenih rezultata provedena
je analiza potrebne energije za grijanje i hladenje zgrade koja je opisana u nastavku. Koristene

komponente i njihovo povezivanje prikazano je na Slici 14.

4  Typeds Y
| —_— —— r“\“'ff"
VSER Y=
TypeSe Type2ic

Slika 14. Model glavne simulacije
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5. POTREBNA ENERGIJA ZA GRIJANJE I HLADENJE

Rezultat provedene raunalne simulacije su potrebna energija za grijanje i hladenje te
temperature zraka u prostoriji. Pocetak simulacije je 1. prosinac koji sluzi kao mjesec za
zagrijavanje (,,warm up‘), a kako bi 1. sijeCanj imao realnije i preciznije podatke o potrebnoj
energiji i temperaturi zraka u prostoru. Simulacija je provedena s vremenskim korakom od jednog
sata za svaki sat u godini i za svaku od 38 definiranih zona. Na temelju provedene simulacije,
podaci o potrebnoj energiji za grijanje i hladenje prikazani su u Tablici 16 te grafic¢ki na Slici 15.
Rezultati su prikazani po mjesecima, za cijelu zgradu. Prema podacima se vidi kako je potrebna
energija za grijanje najveca u sijenju i prosincu, dok je energija za hladenje najveca u srpnju 1
kolovozu. Tijekom lipnja, srpnja i kolovoza ne postoji potreba za grijanjem dok tijekom sije¢nja,

veljace, ozujka, studenog i prosinca ne postoji potreba za hladenjem ili je zanemariva.

Tablica 16. Potrebna energija za grijanje i hladenje

Mjesec Po_t_repna energija za | Potrebna energija za
grijanje hladenje
[kWh/m?] [kWh/m?]
Sijecan; 9,795 0
Veljaca 6,49 0,0018
Ozujak 4,094 0,023
Travanj 6,2 0,378
Svibanj 2,63 2,06
Lipanj 0 4,64
Srpanj 0 6,54
Kolovoz 0 5,54
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Rujan 3,725 3,33
Listopad 8,205 0,445
Studeni 4,91 0
Prosinac 9,48 0
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Slika 15. Potrebna energija za grijanje i hladenje po mjesecima
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6. MODELIRANJE PODNOG HLADENJA

U ovom radu predvideno je hladenje zgrade pomocu vodenog sustava u podu. Sustav
podnih panelnih izmjenjivaca topline sastoji se od cijevi poloZenih u estrih debljine 0,6 m. Cijevi
su postavljene u puznu petlju, jedan od osnovnih nac¢ina postavljanja. Osnovni mehanizam izmjene
topline kod podnog hladenja jest zracenje (60-75%). Podno hladenje karakterizira ravnomjerna
raspodjela temperature u prostoru te visoka toplinska ugodnost. Prednosti podnog hladenja su to
Sto nema vidljivih dijelova instalacije te povoljna raspodjela temperature. Velik nedostatak je
tromost sustava zbog velike koli¢ine vode koja struji cijevima, kao i visoka cijena ugradnje i
popravka. Temperature poda su definirane normom jer moraju zadovoljiti higijenske zahtjeve.
Podno hladenje zgrade modelirano je u TRNSYS-u koriStenjem sucelja TRNBuild, a parametri

aktivne povrsine koriSteni pri modeliranju prikazani su u Tablici 17.

Tablica 17. Parametri podnog hladenja

Cw 4,18 kJ/kgK specifi¢ni toplinski
kapacitet vode

L 0.2 M razmak izmedu cijevi

Dv 0.02 M vanjski promjer cijevi

A 0.002 M debljina cijevi

A 1.26 kJ/hmK toplinska provodnost

Model aktivne povrSine u TRNSYS-u definira 1 ograni¢enja prilikom modeliranja podnog
hladenja, a koja su prikazana na Slici 16. Debljina aktivne povrSine (estrih u koji su uronjene
cijevi) mora biti veca ili jednaka 30% duljine razmaka izmedu cijevi. Otpor izolacije koja se nalazi
ispod estriha mora biti ve¢i ili jednak 0,825 m?K/W. Debljina izmedu aktivne povrsine i izolacije

mora biti veca ili jednaka polovici debljine cijevi.
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Slika 16. Ogranicenja prilikom definiranja modela podnog hladenja [7]

6.1. Dimenzioniranje sustava podnog hladenja

Analiza rada sustava podnog hladenja provedena je za karakteristicnu zonu zgrade. Od 38
zona na koje je zgrada podijeljena, kao karakteristicna zona odabrana je zona 9. Zona 9 je najveca
prostorija koja se nalazi u prizemlju i okrenuta je prema jugu. Povrsina poda iznosi 84 m?. U zoni
9 bit ¢e najvece opterecenje od ljudi, opreme, uredaja zbog njezine veli¢ine te Suncevog zracenja
(juzna orijentacija). S obzirom da proracun projektnog hladenja nije u opsegu ovog rada, oprema
je dimenzionirana na temelju rezultata simulacije potrebne energije za hladenje u TRNSYS-u.
Najveca potrebna energija za hladenje je 31. kolovoza u 12h i iznosi 3,87 kWh. Na Slici 17
prikazana je potrebna energija za hladenje tijekom toga dana. Za dimenzioniranje sustava podnog
hladenja pretpostavljeno je stoga maksimalno opterecenje prostorije od 3,87 kW, a pod
pretpostavkom kontinuiranog opterecenja kroz sat vremena (3,87 kW x 1h = 3,87 kWh). Zbog
sigurnosti maksimalno optereéenje je uvecano za faktor sigurnosti od 10% te konacni iznos

toplinskog opterecenja koristen za dimenzioniranje iznosi 4,3 kW.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 33



Mihaela Stajduhar Zavrsni rad

4,5

3,5

2,5

1,5

0,5

Potrebna energija za hladenje
[kWh]

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Sati

Slika 17. Potrebna energija za hladenje za karakteristican dan

6.2. Odredivanje temperature polaza vode kod podnog hladenja

S obzirom da se opterecenje u svakom satu preko dana mijenja, potrebno je regulirati
predanu rashladnu energiju, a §to se u sustavu podnog hladenja najces¢e radi promjenom
temperature polaza vode (pri konstantnom protoku vode). S obzirom da modeliranje sustava
regulacije temperature polaza vode nije bilo u opsegu ovog rada, bilo je potrebno na
pojednostavljeni nacin za svaki sat u godini odrediti temperaturu polaza vode. Na temelju zadane
temperature polaza vode se zatim simulacijom odredila temperatura zraka u prostoru za svaki sat
u danu. Cilj simulacije je bio posti¢i da podno hladenje odrzava temperaturu zraka u prostoru od
oko 22°C tijekom sati rada zgrade, pri cemu su prema standardima toplinske ugodnosti minimalna
i maksimalna dopusStena temperatura 20°C i 25°C. Postupak proracuna i odredivanja profila

temperature polaza vode te temperature zraka u prostoru proveden je na sljedeé¢i nacin:

1.korak: Odabran je protok vode gm od 900 kg/h, odnosno 0,25 kg/s prema ograni¢enju
koje postavlja TRNSYS, a to je da protok vode po metru kvadratnom ne smije biti manji od 10

kg/hm?. Toplinski kapacitet vode iznosi 4,187 kJ/kgK, a povrsina poda iznosi 84 m?.

2.korak: Pretpostavljeno je kvazi-stacionarno stanje za koje vrijedi jednadzba :
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D =qm *Cy* (Tpolaza - Tpovrata) 1)
gdje su:
gm maseni protok vode [kg/s]
Cw specificni toplinski kapacitet vode [kJ/kgK]
Tpolaza temperatura polaza vode [°C]
Tpovrata temperatura povrata vode [°C]
3.korak: Pretpostavljeno je da se izmjena topline izmedu poda i zraka u prostoru moze

priblizno to¢no opisati koristenjem pretpostavke o 2D prolazu topline te koriStenjem jednadzbe za

izmjenjivac topline:

T =T,
_ polaza™ 'povrata
CD - k * A * Tpolaza_Ta (2)
In——"—5>)

Tpovrata—Ta
gdje su:
@ toplinski tok [W]
Ta temepratura zraka u prostoru [°C]
k koeficijent prolaza topline [W/m?K]

A povrsina poda [m?]

4 korak: Pretpostavljeno je da toplinski tok iz jednadZbe 1 i 2 treba biti jednak potrebnoj
energiji za hladenje u tom satu, a koja je dobivena prethodnom simulacijom u TRNSYS-u.

Nepoznanice u jednadzbama su stoga temperature polaza i povrata te koeficijent prolaza topline.

5.korak: Kako bi se odredio efektivni koeficijent prolaza topline, sustav podnog hladenja
je simuliran pod pretpostavkom konstantne temperature polaza vode od 7°C u periodu od 6 do
20h. Provedena je simulacija prema kojoj je program izraCunao temperature zraka u prostoru,
temperature povrata vode, temperature poda i predanu energiju pri konstantnoj temperaturi polaza
vode od 7°C. Na temelju dobivenih rezultata izracunat je efektivni (fiktivni) koeficijent prolaza
topline za svaki sat u danu. Konacno, na temelju izracunatih, satnih vrijednosti, odreden je

efektivni koeficijent prolaza od 5,2 W/m?K, a koji je koristen u svim daljnjim simulacijama.
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6.korak: Uz poznati koeficijent prolaza topline moguce je rijesiti gore navedeni sustav

jednadzbi te odrediti temperature polaza vode za svaki sat u godini.

Kao karakteristican dan za koji su provedene daljnje analize u ovome radu pretpostavljen
je 21. lipanj. Kako je promatrana zgrada Skola, pretpostavlja se kako nece raditi preko ljeta,
odnosno tijekom srpnja i kolovoza. Upravo zbog toga je odabran dan s najve¢im optere¢enjem u
lipnju, a to je 21. lipanj. Najvecéa potrebna energija za hladenje toga dana pojavljuje se u 13h i
iznosi 3,2 kWh. Na temelju podataka 0 potrebnoj energiji za hladenje za 21. lipanj te
pojednostavljene procedure opisane u prethodnim koracima izracunate su temperature polaza vode

za svaki sat u danu. Vrijednosti temperature polaza prikazane su na Slici 18.

25

= = N
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o
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Slika 18. Temperature polaza vode za karakteristian dan

Koristenjem izraCunatih podataka za temperaturu polaza vode provedena je simulacija za
karakteristi¢an dan te je rezultat simulacije bio traZzeni profil temperature zraka u prostoru za 21.
lipanj (Slika 19). Prema slici se vidi kako dnevna temperatura zraka ne prelazi 22,5°C, sto
potvrduje da je podno hladenje dobro dimenzionirano i upravljano. Drugim rije¢ima, moze se
zakljuciti iz prikazanih rezultata kako su izraunate temperature polaza vode dovoljne kako bi se
odrzala prihvatljiva temperatura zraka u prostoru za odrzavanje toplinske ugodnosti tijekom dana.
lako sustav no¢u ne radi, no¢u temperatura pada ispod 21°C. Razlog tomu je niska vanjska

temperatura te nedostatak dobitaka od ljudi, opreme i rasvjete.
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Slika 19. Temperature zraka u prostoru za karakteristi¢an dan

7. NOCNI REZIM RADA SUSTAVA HLAPENJA

Cilj optimizacije KGH sustava je uz §to manje troskove posti¢i trazene uvjete u prostoru te
ostvariti toplinsku ugodnost. Jedan od mogucih nacina postizanja tog cilja je preko no¢i dovoljno
ohladiti zgradu kako preko dana hladenje ne bi bilo potrebno. Na taj nacin moguce je ostvariti
znatne ustede elektri¢ne energije i/ili novca za rad sustava. Kao primjer, u Hrvatskoj je od 29.
ozujka do 27. kolovoza cijena elektri¢ne energije no¢u (od 22 do 8 sati ujutro) bila 50% manja u

odnosu na cijenu tijekom dana.

U ovom radu analiziran je upravo takav nacin hladenja zgrade. U tu su svrhu provedene
dvije simulacije, pri ¢emu prva za period od 22 do 3 sata ujutro uz konstantan protok od 0,25 kg/s
1 konstantnu temperaturu polaza vode od 7°C. Cilj je odrzati preko dana temperaturu prostora
izmedu 22°C i 25°C. Ukoliko bi temperatura bila visa od 25°C, potrebno je ukljuciti hladenje i
preko dana. 1z rezultata simulacije prikazanih na Slici 20 vidi se kako temperatura zraka u prostoru
tijekom dana ne prelazi 22°C. Stoga, no¢no hladenje je dovoljno za odrzavanje temperature zraka

u prostoru izmedu 22°C i 25°C preko dana i ostvarivanje toplinske ugodnosti.
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Slika 20. Profil temperature zraka u prostoru pri konstantnoj temperaturi polaza vode od 7°C

Druga simulacija je provedena za period od 22 do 3 sata ujutro uz konstantan protok od
0,25 kg/s i konstantnu temperaturu polaza vode od 13°C. Povecanjem temperature polaza smanjuju
se troskovi za hladenje vode, odnosno manje energije ¢e se utrositi ako se voda hladi na 13°C u
odnosu na 7°C. Cilj je takoder odrzati preko dana temperaturu prostora izmedu 22°C 1 25°C.
Ukoliko bi temperatura bila veca od 25°C, potrebno je ukljuéiti hladenje i preko dana. Rezultati
simulacije su prikazani na Slici 21 te se vidi kako temperatura zraka u prostoru tijekom dana ne
prelazi 23,5°C. Kao i u prethodnoj simulaciji, no¢no hladenje je dovoljno da odrzava temperaturu
zraka u prostoru izmedu 22°C 1 25°C. Razlika izmedu prvog i drugog slucaja je $to je u drugome

slu€aju znacajnija usteda energije zbog vece temperature polaza vode od 13°C.
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Slika 21. Profil temperature zraka u prostoru pri konstantnoj temperaturi polaza vode od 13°C

8. OPTIMIZACIJA KOLICINE BETONA

Cilj ovog rada je optimizacija masivnosti zgrade. Masivnost, kako je prethodno pokazano,
ima velik utjecaj na sadrzanu energiju zgrade. Provedenim analizama odredena je debljina betona
pri kojoj nece do¢i do velikih iznosa sadrzane energije, a trazeni parametri prostora ¢e biti
zadovoljeni. Cilj je ostvariti traZzenu unutarnju temperaturu zraka, a da pritom troskovi energije
ostanu §to manji. Na promatranoj zgradi je provedena simulacija no¢nog reZima hladenja (od 22
do 3 sata ujutro) za razli¢ite debljine betona vanjskih i pregradnih zidova. Temperatura polaza

vode je konstantna i iznosi 13°C kao 1 protok vode koji iznosi 0,25 kg/s.

Tri slu¢aja prema kojima je provedena simulacija se odnose na debljinu betona od 0,05 m,
0,2 m 10,5 m. Na Slici 22 vide se tri profila temperature zraka u prostoru za sva tri slu¢aja. Moze
se primjetiti kako u sva tri sluc¢aja ne dolazi do znac¢ajne promjene temperature zraka u prostoru te
ona ne prelazi 23,5°C. Time je zadovoljena toplinska ugodnost, ali 1 ostvarena usteda na energiji

potrebnoj za hladenje.

Zakljucuje se kako promjenom debljine betona vanjskih i pregradnih zidova ne dolazi do
znacajnih promjena temperature zraka u prostoru jer ti zidovi ne sluze kao primaran spremnik

rashladne energije. Bitno je zamijetiti kako najve¢u ulogu u akumulaciji rashladne energije
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predstavlja pod u koji su polozene cijevi podnog hladenja. 1z grafa je vidljivo kako se u zgradi sa
zidovima od 0,5 m odrzavaju najnize temperature. U zgradi sa zidovima od 0,05 m dolazi do brzog

hladenja nocu, ali i brzog zagrijavanja preko dana.
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Slika 22. Profil temperature zraka u prostoru promjenom debljine betona vanjskih i pregradnih
zidova

Fakultet strojarstva i brodogradnje 40



Mihaela Stajduhar Zavrsni rad

9. ZAKLJUCAK

U radu je provedena optimizacija toplinske mase za koriStenje Skolske zgrade kao
pasivnog toplinskog spremnika. Kako je osnovni materijal za izgradnju zgrade beton, a njezina
korisna povrsina iznosi 1568 m?, provedena je analiza sadrzane energije. Sadrzana energija
predstavlja energiju koja je utroSena u svim procesima prilikom izgradnje zgrade. Ona obuhvaca
skup energija koje su potrebne za obradu, proizvodnju, transport i isporuku materijala od kojih je
zgrada izgradena. U svrhu ovog rada, analizirana je sadrzana energija betona vanjskih i pregradnih
zidova te poda kao 1 izolacije vanjskih zidova. Na temelju provedenih analiza, ukupna sadrzana
energija betona iznosi 296 368 769 kWh, dok izolacijskog sloja iznosi 13 108 757 kwh. Model
zgrade opisan je prema podacima Ministarstva graditeljstva i prostornoga uredenja za referentnu
obrazovnu zgradu gotovo nulte potro$nje energije (nZEB) za kontinentalnu Hrvatsku s
meteoroloskim podacima za tipiénu meteorolosku godinu za grad Zagreb. Provedbom dinamickih
simulacija u racunalnom programu TRNSYS, dobiveni su podaci potrebne energije za grijanje i
hladenje zgrade koji iznose 55,5 kWh/m? i 23 kWh/m?. Kada bi se usporedila sadrzana energija sa
potrebnom energijom za grijanje i hladenje pomnoZenom sa povrSinom zgrade, vidi se kako je
sadrzana energija za nekoliko redova veli¢ine veca. Na temelju dobivenih potreba za grijanje i
hladenje, u radu je predvideno hladenje zgrade pomoc¢u vodenog sustava u podu. S obzirom da se
optere¢enje u svakom satu preko dana mijenja, potrebno je regulirati predanu rashladnu energiju,
a Sto se u sustavu podnog hladenja najceS¢e radi promjenom temperature polaza vode (pri
konstantnom protoku vode). Za karakteristiCan dan, simulacijom u TRNSYS-u, dobivene su
temperature polaza vode za svaki sat u danu. Nakon toga, zbog manje cijene elektricne energije,
hladenje je postavljeno samo tijekom noc¢nih sati. Cilj optimizacije KGH sustava je uz $to manje
resurse/troskove postici trazene uvjete u prostoru te ostvariti toplinsku ugodnost. Pretpostavljena
je trazena temperatura u prostoru izmedu 22°C i 25°C. Provedenim simulacijama, uz konstantnu
temperaturu polaza vode od 7°C 1 protokom vode od 0,25 kg/s, pokazano je kako se zgrada moZze
dovoljno ohladiti preko no¢i u razdoblju od 22 do 3 sata ujutro. Time je toplinska ugodnost
zadovoljena te dolazi do velikih smanjenja troSkova energije i/ili novca za rad sustava. Kako je
tema ovog rada optimizacija toplinske mase, za no¢ni rezim hladenja je napravljena usporedba tri
slu¢aja hladenja sa razli¢itim debljinama betona. Debljine betona koje su uzete u analizi su 0,05

m, 0,2 m te 0,5 m. Na temelju provedene analize dobiveni su profili temperature zraka u prostoru
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za razli¢ite debljine betona vanjskih i pregradnih zidova. Time je pokazano kako vanjski i
pregradni zidovi ne sudjeluju pri akumulaciji energije na jednak nacin kao i pod. Za pravilan rad
sustava najbitnija je masivnost poda u kojemu se nalaze cijevi podnog hladenja. Pod dovoljne
debljine sluzi kao pasivni spremnik energije i njegova masivnost je kljucna pri izgradnji zgrade.
No¢nim rezimom hladenja dolazi do velikih uSteda elektricne energije za rad sustava. Prema
analizama moze se zakljuciti kako je debljina betona od 0,05 m dovoljna za odrzavanje trazene
temperature zraka u prostoru, a time pada vrijednost sadrzane energije. U tome slucaju ce
vrijednost sadrzane energije takoder biti manja jer ¢e se proizvooditi manje armiranog betona za

izgradnju zgrade.
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