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Sazetak

Potreba za energijom za grijanje ¢ini veliki dio svjetskih potreba za energijom. Zbog
navedenog se u sektoru zgradarstva sve ¢eS¢e primjenjuju sustavi pasivnog grijanja kojima se
mogu posti¢i znacajne uStede energije. Svrha ovoga rada je analiza potencijala za pasivno
grijanje Tehnicke Skole Rudera Boskovi¢a u Zagrebu koriStenjem izmjenjivaca topline zemlja-
zrak za predgrijavanje ventilacijskoga zraka u sustavu mehanic¢ke ventilacije. U radu je
analizirana promjena temperature vanjskoga zraka prolaskom kroz izmjenjiva¢ topline u svrhu
izracuna godis$nje ustede toplinske i elektricne energije. Analiza je provedena za svaki sat u
godini, pri ¢emu je za analizu promjene temperature vanjskoga zraka koriSten racunalni
program TRNSYS. Rezultati pokazuju da se najveée ustede toplinske i elektri¢ne energije
ostvaruju u najhladnijim mjesecima, u kojima je temperatura vanjskoga zraka osjetno niza od
temperature tla koje okruzuje izmjenjivac topline. U toplijim mjesecima dolazi do smanjenja
ustede energije zbog visih temperatura vanjskoga zraka. Godisnja usteda toplinske energije
koriStenjem analiziranog pasivnog sustava grijanja pomoc¢u izmjenjivaca topline zemlja-zrak
iznosi 1804 kWh, odnosno 7,7%. Pod pretpostavkom da se toplinska energija dobiva pomocu
dizalice topline zrak-voda, procijenjena je godiSnja usteda elektricne energije od oko 600 kWh,
odnosno 600 kn.

Kljucne rijeci: pasivno grijanje, izmjenjivac topline zemlja-zrak, uSteda energije



Summary

Heating energy needs account for a large part of the world's energy needs. Hence, in the
builing sector there is an increase in the use of passive heating systems, which can result in
significant energy savings. The objective of this thesis is to analyze the potential for passive
heating of the Ruder Boskovi¢ Technical School in Zagreb using a ground-air heat exchanger.
The exchanger is a part of a mechanical ventilation system and is used to preheat the outside
air. In order to calculate the annual savings of heat and electricity, it is analyzed how the outdoor
air temperature changes after passing through the heat exchanger. TRNSY'S software has been
used to calculate the change in outdoor air temperature on an hourly basis. The results show
that the biggest savings of heat and electricity are achieved in the coldest months, when the
outdoor air temperature is significantly lower than the ground temperature surrounding the heat
exchanger. Energy savings are reduced in the warmer months due to higher outdoor air
temperatures. The use of the analyzed passive heating system, with the ground-air heat
exchanger, results in annual heat energy savings of 1804 kWh, or 7,7%. Under the assumption
that the heat is produced using an air-to-water heat pump, estimated annual electricity savings
are about 600 kwWh, or 600 kn.

Key words: passive heating, ground-air heat exchanger, energy savings
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1. Uvod

Otprilike 40% svjetske potroSnje energije trosi se u zgradarstvu, a veliki dio toga u svrhu
grijanja i hladenja. [1] Globalno se predvida da ¢e potraznja energije za grijanje rasti do 2030.
godine i zatim se stabilizirati, dok ¢e potrebe energije za hladenje nastaviti rasti. [2] Zbog visoke
potraznje za energijom, logi¢no je da se sve vise javlja potreba za koriStenjem novih, jeftinijih

i u¢inkovitijih sustava grijanja i hladenja.

Kao jedan od na¢ina smanjenja toplinskih potreba za grijanjem u zgradarstvu koriste se
pasivni sustavi grijanja kojima se mogu znacajno smanjiti tros$kovi toplinske i elektri¢ne
energije. Sustavom pasivnog grijanja iskoriStava se toplinski potencijal suncevog zracenja,
zemlje ili okolisnog zraka u svrhu potpunog ili djelomi¢nog pokrivanja potreba gradevine za
toplinskom energijom. Ti sustavi posebno su pogodni za razmatranje u modernoj gradnji gdje
se koriste kvalitetna toplinska izolacija, kvalitetni prozori i vrata te gdje gradevine imaju visoku
zrakotijesnost. Navedeni faktori utjecu na smanjenje toplinskih potreba gradevine te time raste

potencijal za koriStenje pasivnih sustava grijanja kojima bi se pokrile te potrebe.

Cilj ovog rada je analiza potencijala za pasivno grijanje te procjena ustede toplinske i
elektri¢ne energije na godiSnjoj razini za Tehnicku Skolu Rudera Boskovi¢a u Zagrebu. Analiza
je provedena za sustav mehanicke ventilacije koji koristi izmjenjiva¢ topline zemlja-zrak. U
izmjenjivacu se okolisni zrak predgrijava kako bi se smanjila potreba za grijanjem
ventilacijskog zraka na grijacu klimatizacijske jedinice. Rad izmjenjivaca modeliran je koristeci
racunalni program TRNSYS te je simuliran porast temperature okoli$nog zraka prolaskom kroz
njega. Takoder je koristen i racunalni program MATLAB pomocu kojega su generirani neki od

ulaznih parametara potrebnih za provedbu simulacije.

1.1. Pasivno grijanje koriStenjem topline tla

Zbog niske toplinske difuzivnosti, s porastom dubine, godi$nje temperaturne amplitude
tla sve se vise smanjuju te dolazi do vremenskog odmaka izmedu promjena temperatura
vanjskoga zraka i promjena temperature tla. Na dubini od 5 m temperatura tla ostaje relativno

konstantna tijekom godine, a daljnjim porastom dubine temperaturne razlike se sve vise

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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smanjuju. Na dubini od 10 — 20 m temperatura tla poprima stalan iznos, sli¢an srednjoj
godisnjoj vanjskoj temperaturi zraka, tijekom cijele godine. Zbog navedenog je temperatura tla
u sezoni grijanja visa od temperature okoli$nog zraka te iz tog razloga tlo ima znacajan toplinski
potencijal koji se moze iskoristiti u sustavima pasivnoga grijanja kojima se mogu postici

znacCajne ustede toplinske i elektri¢ne energije.

U ovome radu analiziran je indirektan nacin iskoriStenja topline tla pomocu
izmjenjivaca topline zemlja-zrak. Izmjenjivac se sastoji od jednog ili niza paralelnih cijevnih
kanala zakopanih na odredenu dubinu kroz koje, pomoc¢u ventilatora, dolazi do strujanja
okolisnog zraka nize temperature od temperature tla. Zbog razlike temperatura zraka u cijevima
i okolnoga tla dolazi do prijenosa topline te zagrijavanja zraka. Glavni faktori koji utje¢u na
efikasnost izmjenjivaca su dubina na kojoj se nalaze cijevi, termofizikalna svojstva tla, brzina
strujanja zraka te duljina, promjer, debljina i materijal cijevi. Treba naglasiti da se zrak teoretski
moze zagrijati maksimalno do temperature tla kroz koje prolazi. Pri tome ¢e se posti¢i odredena
usteda toplinske energije zbog predgrijanja zraka, ali zrak trebati dodatno grijati nakon prolaska

kroz izmjenjivac, a prije ubacivanja u prostorije.

Primjeri uspjes$no izvedenih sustava s izmjenjivacem topline zemlja-zrak prikazani su
na Slikama 1. i 2. Slika 1. prikazuje sustav koji je izveden kod sjedista tvrtke REHAU u
Erlangenu u Njemackoj, a sastoji se od 24 paralelnih cijevi duljine 48 m u kojima se zrak,
protoka do 18000 m3/h, u sezoni grijanja zagrijava sa -18°C na +1°C. Slika 2. prikazuje sustav
od 16 paralelnih cijevi duljine 30 m na dubini od 1,5 m u kojima se predgrijava zrak protoka

3457 m%h. Sustav je izveden za skolu u St Austellu u Ujedinjenom Kraljevstvu.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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Slika 1. Primjer sustava s izmjenjivacem topline zemlja-zrak kod sjedista tvrtke REHAU,
Erlangen, Njemacka [3]

Slika 2. Primjer sustava s izmjenjivacem topline zemlja-zrak za skolu u St Austellu,
Ujedinjeno Kraljevstvo [3]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 3
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2. Opis zgrade

Analiza potencijala za pasivno grijanje provodi se za zgradu Tehnicke Skole Rudera Boskovic¢a
u Zagrebu (Slika 3. — 9.). Skola se sastoji od 4 kata te su predvidene vrijednosti broja osoba po
prostorijama i povrsina prostorija dane u Tablicama 1. — 5. Nacrti Skole dobiveni su iz
arhitektonskih podloga. Ove vrijednosti biti ¢e koriStene za proracun ventilacijskih potreba
zgrade u idu¢em poglavlju. Ukupna korisna povrsina zgrade iznosi 1618,2 m2, Pretpostavljeno

radno vrijeme zgrade je od 8:00 do 20:00 sati.

10
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Slika 4. Sjeverno procelje zgrade Tehnicke skole Rudera Boskoviéa u Zagrebu
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Tablica 1. Predvidene vrijednosti broja osoba i povrsina za prizemlje

Prostorija Opis prostorije Broj Povrsina
osoba [m?]
1 Vjetrobran 0 10,29
2 Recepcija 3 27,94
3 Okno dizala 0 4,68
4 Stubiste 0 33,45
5 wC 0 5,07
6 Strojarnica 0 49,89
7 Instalacijsko okno 0 6,56
8 Spremiste 0 12,89
9 Industrija 4.0 15 106,12
10 roboti + MPS 15 82,85
11 Uprava 5 41,02
12 Sanitarije M 0 14,31
13 Sanitarije Z 0 7,6
14 Vjetrobran 0 13,13
15 Hodnik 0 77,38

Tablica 2. Predvidene vrijednosti broja osoba i povrSina za 1. kat

Prostorija Opis prostorije Broj Povrsina
osoba [m?]
1 WC 0 5,76
2 Stubiste 0 34,32
3 El. motori + ind. Elek. 15 62,62
4 Spremiste 0 15,67

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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5 Predavaonica 1 25 82,48
6 Hodnik 0 66,03
7 Hodnik 0 6,83
8 Pretprostor evakuacije 0 32,19
9 Sanitarije M 0 18,77
10 Sanitarije Z 0 14,28
11 OIE + Instalacije 15 73,29
12 Spremiste 1 22,93
13 Predavaonica 2 25 71,33

Tablica 3. Predvidene vrijednosti broja osoba i povrsina za 2. Kat

Prostorija Opis prostorije Broj ljudi Povrsina
[m?]
1 Hodnik 0 95,99
2 wC 0 5,45
3 Stubiste 0 34,42
4 Soba 1 1 13,5
5 Kupaonica 1 0 3,9
6 Soba 2 1 16,48
7 Kupaonica 2 0 3,9
8 Kupaonica 3 0 3,9
9 Soba 3 1 18,23

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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10 Soba 4 1 27,61
11 Kupaonica 4 0 6,25
12 Soba 4 - spavaci 1 10,72
13 Soba 5 2 25,42
14 Kupaonica 5 0 3,9
15 Soba 6 2 27,07
16 Kupaonica 6 0 3,9
17 Pretprostor evak. 0 7,8
18 Soba 7 2 14,69
19 Kupaonica 7 0 3,9
20 Loda 7 0 6,5
21 Soba 8 2 14,69
22 Kupaonica 8 0 3,9
23 Loda 8 0 6,5
24 Soba 9 2 14,69
25 Kupaonica 9 0 3,9
26 Loda 9 0 6,5
27 Soba 10 2 14,49
28 Kupaonica 10 0 3,9
29 Loda 10 0 6,5
30 Restoran 40 60,95
31 Terasa restorana 0 21
32 Spremiste namirnica 0 6,79
33 Kuhinja 1 18,71
Prostorija za pranje
34 wuda 1 5,59

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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Tablica 4. Predvidene vrijednosti broja osoba i povrsina za 3. Kat

Prostorija Opis prostorije Broj ljudi Povrsina
[m?]
1 wc 0 5,76
2 Stubiste 0 33.89
3 Hodnik 0 283
4 Pretprostor evak. 0 7.8

Tablica 5. Predvidene vrijednosti broja osoba i povrsina za 4. kat

Prostorija | Opis prostorije Broj ljudi Povrsina
[m?]
1 Hodnik 0 2115

Potrebno je napomenuti da ¢e se otvaranjem vrata izmedu prostorija 5, 71 13 na 1. katu,
zajednicki prostor koristiti za sjednice na kojima ¢e projektni broj osoba iznositi 120. Zato ¢e

se ove 3 prostorije u proracunu ventilacijskih potreba promatrati kao jedna prostorija sa 120

osoba 1 povrsine jednake zbroju povrSina prostorija.

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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3. Proracun ventilacijskih potreba

Kako bi se zapocelo sa modeliranjem izmjenjivaca topline potrebno je izraCunati
potrebnu koli¢inu vanjskoga zraka za zadovoljavanje higijenskih zahtjeva zgrade. Proracun
ventilacijskih potreba skole proveden je sukladno normi EN 16798-1, Metodi 1. Metoda uzima
U obzir povrSinu prostorija te njihovu zaokupljenost. Formula za racunanje ukupnih

ventilacijskih potreba prema normi glasi:

Qeor =N " qp + A" qp 1)
gdje su:
Qtot ukupne ventilacijske potrebe prostora [I/s]
n projektni broj osoba koje borave u prostoru
dp potrebna koli¢ina zraka po osobi [l/(s-0s0bi)]
Ap povrsina poda prostora [m?]
qs potrebna koli¢ina zraka po povrsini prostora [I/(s:m?)]

Vrijednost potrebne koli¢ine zraka po osobi q,, odabrana je sukladno normi iz Tablice
6. za kategoriju prostora I, s o¢ekivanim udjelom nezadovoljnih osoba od 15% i iznosi 10
I/(s-osobi). Potrebna koli¢ina zraka po povrSini prostora gz odabrana je sukladno normi iz

Tablice 7. za zgradu kategorije | sa vrlo malim stupnjem zagadenja zraka i iznosi 0,5 I/(s‘m?).

Fakultet strojarstva i brodogradnje 12
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Tablica 6. Odabir potrebne koli¢ine zraka po osobi q,,

Ocekivani Potrebna
Kategorija postotak kolll(clna
nezadovoljnih Zraka po
prostora o j o

[%] [1/s-0s0bi]

! 15 10

I 20 7

i 30 Z

v 40 25

Tablica 7. Odabir potrebne kolicine zraka po povrSini prostora qg

Zgrada sa vrlo Zg rao!a sa Zgrada sa ne-
malim malim malim
Kategorija stupnjem stupnjerp stupnjem
zagadenja zagadenja zagadenja
[I/ssm?] [l/s-m?] [I/ssm?]
| 0,5 1 2
I 0,35 0,7 14
i 0,2 0,4 0,8
v 0,15 0,3 0,6

Poznavajuéi potrebne koli¢ine zraka q,, i g, kao i projektne vrijednosti broja osoba po

prostorijama i povrSine prostorija prikazane u proslom poglavlju (Tablice 1. — 5.), pomoc¢u

jednadzbe (1) mogu se izracunati ventilacijske potrebe za svaku prostoriju u zgradi. Proracun

ventilacijskih potreba za svaku prostoriju prizemlja prikazan je u Tablici 8. U Tablici 9.

prikazane su vrijednosti izracunatih ventilacijskih potreba po katovima zgrade te njihov zbroj

koji predstavlja ukupne ventilacijske potrebe zgrade. Vrijednost ukupnih ventilacijskih potreba

zgrade iznosi 3289,11 I/s.

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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Tablica 8. Proracun ventilacijskih potreba za svaku prostoriju prizemlja

Prostorija | Opis prostorije n-qp Ag - qp Ventilacijske potrebe
[1/s] [I/s] [I/s]
1 Vjetrobran 0 5,15 5,15
2 Recepcija 10 13,97 23,97
3 Okno dizala 0 2,34 2,34
4 Stubiste 0 16,73 16,73
5 wWC 0 2,54 2,54
6 Strojarnica 0 24,95 24,95
7 Instalacijsko okno 0 3,28 3,28
8 Spremiste 0 6,45 6,45
9 Industrija 4.0 150 53,06 183,06
10 roboti + MPS 150 41,43 171,43
11 Uprava 30 20,51 50,51
12 Sanitarije M 0 7,16 7,16
13 Sanitarije Z 0 3,8 3,80
14 Vjetrobran 0 6,57 6,57
15 Hodnik 0 38,69 38,69

Tablica 9. Ventilacijske potrebe po dijelovima zgrade

Dio zgrade Ventilacijske potrebe
[1/s]

Prizemlje 626,59

1.kat 1763,25

2.kat 850,82

3.kat 37,88

4 kat 10,58
Ukupno 3289,11

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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4. Opis koristenih metoda i racunalnih alata

Za analizu potencijala pasivnog grijanja Tehnicke Skole Rudera BoSkovica i provedbu
simulacije koriSteni su racunalni alati TRNSYS i MATLAB. Racunalni program TRNSYS
koristen je za simulaciju izmjenjivaca topline zemlja-zrak, odnosno za izracun promjene
temperature zraka njegovim prolaskom kroz izmjenjiva¢. MATLAB je koristen za generiranje
ulaznih parametara potrebnih za provedbu simulacije kao $to su vrijeme rada sustava
klimatizacije i vrijednosti koeficijenta prijelaza topline izmedu povrsine zemlje i okolisa. Ovi

ulazni parametri su generirani na satnoj razini kroz cijelu godinu.

4.1. Racunalni program TRNSYS

Racunalni program TRNSYS (Transient System Simulation Program) je program koji
se koristi za simulaciju dinamickih sustava. U praksi je naj¢eSce koriSten za simulacije
elektroenergetskih 1 termoenergetskih sustava kao §to su HVAC sustavi, niskoenergetske
zgrade, solarni sustavi, kogeneracijski sustavi i sliéno. [4] U ovome radu koristen je za

simulaciju horizontalnog podzemnog izmjenjivaca topline zemlja-zrak.

Provedba simulacije se odvija u glavnom korisni¢kom sucelju koje se zove Simulation
Studio. U njemu se na jednostavan grafi¢ki nacin povezuju sve komponente potrebne za
provedbu simulacije sustava. Svaka komponenta u TRNSY S-u ima svoj individualni naziv koji
je definiran kao Type sa svojim pripadaju¢im brojem. Tako je na primjer naziv komponente
horizontalnog podzemnog izmjenjivaca topline Type997. Osim komponente horizontalnog
podzemnog izmjenjivaca topline, u ovom radu koristene su komponente Type9e koja sluzi za
Citanje podataka s vanjske datoteke u svrhu povezivanja sa ulaznim parametrima sustava
potrebnim za provedbu simulacije i Type25c koja sluzi za ispis podataka trazenih rezultata

simulacije u obliku tekstualne datoteke.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 15
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4.2. Opis modela horizontalnog izmjenjivaca topline u TRNSYS-u

Horizontalni izmjenjiva¢ topline zemlja-zrak u TRNSYS-u modeliran je koristenjem
komponente Type997. Njome se modelira izmjenjivac topline ukopan u zemlju, a koji se moze
sastojati od jednog ili viSe slojeva horizontalnih cijevi. Kroz cijevi struji zrak koji se zagrijava
ili hladi uslijed razlike temperatura izmedu zraka i okolnog tla. U modelu je moguce uzeti u
obzir promjenjiva svojstva tla po dubini, kao i utjecaj podzemne vode, ukoliko postoji. Takoder
je moguce uzeti u obzir izolaciju, ukoliko je ima iznad izmjenjivaca, kao i razlicite tipove zona
iznad izmjenjivaca. Razli€iti tipovi zona iznad izmjenjivac¢a odnose se na slucaj kada bi npr.
izmjenjivaci bili smjeSteni ispod neke zgrade ili objekta koji ima temperaturu razli¢itu od
temperature okoliSnog zraka. U slu¢aju postojanja zgrade iznad polja izmjenjivaca moguce je
koristiti model zgrade definiran u TRNSYS-u preko pripadaju¢e komponente (npr. Type56).
Povezivanjem komponenti modela zgrade i podzemnog izmjenjivaca definira se sustav u

kojemu je izmjenjivaé topline zakopan ispod zgrade.

Model pretpostavlja da se svaki horizontalni sloj izmjenjivaca sastoji od jednakog broja
cijevi iste duljine i razmaka, dok vertikalni razmak izmedu slojeva cijevi ne mora biti isti.
Primjer takvog izmjenjivaca sastavljenog od 9 cijevi podijeljenih u 3 horizontalna sloja
prikazan je na Slici 10. Moguce je modelirati serijski ili paralelan spoj cijevi izmjenjivaca

(primjer na Slici 11.).

2m

3m

Slika 10. Skica rasporeda cijevi podzemnog izmjenjivaca topline sastavljenog od 9 cijevi
podijeljenih u 3 horizontalna sloja

Fakultet strojarstva i brodogradnje 16
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o

Connection in series

Connection in parallel

Slika 11. Serijski i paralelni spoj cijevi izmjenjivaca [5]

Glavni ulazni parametri modela, potrebni za definiranje ra¢unalne domene, provedbu
simulacije te dobivanje krajnjeg rjeSenja simulacije prikazani su u Tablicama 10. — 11.
Vrijednosti parametara, koristenih u ovome radu biti ¢e prikazani u poglavlju 4.4. Vrijednost
protoka zraka kroz izmjenjiva¢ je poznata iz ventilacijskih potreba zgrade izracunatih u
prethodnom poglavlju (Tablica 8. i 9.), a preostale vrijednosti koriStenih parametara bit ¢e
prikazane u odlomku 4.5.

Tablica 10. Ulazni parametri modela

Redni broj Ulazni parametar
GEOMETRIJA | IZVEDBA IZMJENJIVACA

Broj cijevi u svakom sloju

Broj slojeva cijevi

Duljina cijevi [m]

Unutarnji promjer cijevi [m]

Vanjski promjer cijevi [m]

Dubina svakog sloja cijevi [m]

N o gl AW N

Horizontalna udaljenost izmedu cijevi [m]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 17
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Definiranje serijskog ili paralelnog spoja cijevi
izmjenjivaca: za paralelni spoj treba kod svake cijevi
upisati 0 — §to oznacava da u svaku cijev ulazi protok
koji je definiran u ulaznim podacima, a za serijski spoj
treba upisati 1 — §to oznacava da je izlazni protok iz
jedne cijevi jednak ulaznom protoku u drugu cijev

TERMOFIZIKALNA SVOJSTVA TLA/CIJEVI/FLUIDA

9.

Toplinska provodnost cijevi [W/mK]

10.

Kontaktni otpor izmedu cijevi i tla [m?Kh/k]]

11.

Toplinska provodnost zraka [W/mK]

12.

Toplinski kapacitet zraka [kJ/kgK]

13.

Gustoéa zraka [kg/m®]

14.

Viskoznost zraka [Pa-s]

15.

Toplinska provodnost tla [W/mK]

16.

Toplinski kapacitet tla [kJ/kgK]

17.

Gustoca tla [kg/m°]

18.

Emisijski faktor povrsine tla

19.

Apsorpcijski faktor povrSine tla

RUBNI UVJETI

20.

Udaljenost granica domene od izmjenjivaca

21.

Rubni uvjet na granicama domene: upisati broj 1 za

uvjet provodenja ili 2 za adijabatski uvjet

22.

Izracun promjene temperature na povrsini tla:

1 — koriStenjem energetske bilance, 2 — koriStenje
Kusudine korelacije, 3 — koriStenje prosjecne
temperature tla

23.

Temperatura tla na donjoj granici domene (uobicajeno

se uzima srednja godisnja temperatura zraka) [°C]

GENERIRANJE RACUNALNE MREZE

24,

Broj ¢vorova duz svake cijevi

25.

Najmanja veli¢ina ¢vora [m]

26.

Faktor rasta ¢vora

ULAZNI PODACI

27.

Ulazna temperatura zraka [°C]

28.

Protok zraka [kg/h]

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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29. Temperatura zraka iznad izmjenjivaca topline [°C]

Koeficijent prijelaza topline izmedu povrSine tla i
30.

vanjskog zraka [W/m?K]
31. Fiktivna temperatura neba [°C]
32. Ukupno Suncevo zracenje [kJ/h]

Nakon odredivanja parametara potrebnih za definiranje cijele racunske domene
simulacije, program generira 3-D mrezu tla koriste¢i heksaedarske ¢vorove s pravokutnim
povrSinama. Generirani ¢vorovi su manji §to su blize podruc¢jima koja nas zanimaju, kao §to su
granice izmedu cijevi i tla, a veéi Sto su blize granicama domene. Prikaz ra¢unalne domene i
njenih granica (oznacenih kao FF, NF i DE) prikazan je na Slici 12., a primjer generirane mreze

prikazan je na Slici 13.

Slika 12. Racunalna domena simulacije i njene granice definirane za podzemni izmjenjivac
sastavljen od 4 cijevi, podijeljenih u 2 sloja [6]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 19
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Slika 13. Y-Z ravnina mreze definirane za podzemni izmjenjivac sastavljen od 4 cijevi,
podijeljenih u 2 sloja [6]

4.3. Matematicki model

Model prijenosa topline izmedu zraka i tla temelji se na jednadzbama energijskih bilanci
u diferencijalnom obliku za svaki ¢vor te se, nakon postavljanja rubnih uvjeta, definirani sustav
jednadzbi rjeSsava metodom kona¢nih razlika. RjeSenje daje temperaturne gradijente,
izmijenjene toplinske tokove, akumulacije energije i izlaznu temperaturu zraka iz izmjenjivaca

za svaki definirani vremenski korak simulacije.

4.3.1. Jednadzbe energijske bilance

4.3.1.1. Unutarnji ¢vorovi

Unutarnji ¢vorovi su definirani kao ¢vorovi koji ne sadrze cijev i kojima niti jedna
stranica nije u istoj ravnini sa granicom domene (Slika 14.). Energijska bilanca za unutarnje
¢vorove sastoji se isklju¢ivo od akumulacije i provodenja izmedu zadanog ¢vora i njegovih 6

susjednih ¢vorova te glasi:

Fakultet strojarstva i brodogradnje 20
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6
Qaku.tia; j, = Z Qprov.; jin 2)
n=1
gdje su:
qaku_t,ai‘j’k akumulacija energije u ¢voru tla [kJ/h],
qpmv,i_j_km provodenjem izmijenjeni toplinski tok promatranog ¢vora sa susjednim
¢vorom [kJ/h].

Slika 14. Promatrani ¢vor i njegovi susjedni ¢vorovi [6]

Provodenjem izmijenjeni toplinski tok promatranog ¢vora sa susjednim ¢vorom n kroz

povrSinu 4; j  », rauna se prema:

) A jren(Tn = Tiji)
qprov.i,j,k_n R”i,j,k,n (3)
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gdje su:

Ai,j,k,n

zajednicka povrSina promatranog ¢vora i ¢vora n Kroz koju se izmjenjuje

toplinski tok [m?],
temperatura ¢vora n [°C],
temperatura promatranog ¢vora [°C],

specificni toplinski otpor izmedu promatranog ¢vora i ¢vora 'n'

[M2Kh/kJ].

Akumulacija energije u pojedinom ¢voru tla ra¢una se prema:

gdje su:
ptlai,j,k
Vijk
Ctlai,j,k

dTi,j,k
dt

) _ dTl,j,k
Qaku.tla;j, = ptlai,j,kVi.j.kCtlai.J’.k dt ()

gustoca tla [kg/m®],
volumen &vora [m®],

specificni toplinski kapacitet tla [kJ/kgK],

brzina promjene temperature ¢vora u vremenu [K/h].

Fakultet strojarstva i brodogradnje 22
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4.3.1.2. Cvorovi cijevi

Strana tla

Energijska bilanca za ¢vorove tla koji sadrze segmente cijevi identi¢na je kao i za
unutarnje ¢vorove, ali sa dodatnim ¢lanom koji predstavlja preneseni toplinski tok sa fluida,

kroz stijenku cijevi, u tlo:

6
C.Iaku.tlai,j,k = Z C.IpTOU.i,j,k,n + C.Ifi,j,k (5)
n=1
gdje je prema navedenom:
Afin preneseni toplinski tok sa fluida, kroz stijenku cijevi, u tlo [kJ/h].

Kako bi se izracunao afyix potrebno je odrediti ukupni toplinski otpor prolaza topline s

fluida, kroz stijenku cijevi, utlo R.;:

Reyi = Reireta + Rcil.cijevi + Rf (6)
gdje su:
Riiitia toplinski otpor ¢vora tla [K/W],
Reiycijevi toplinski otpor kroz stijenku cijevi [K/W],
R¢ toplinski otpor sa fluida na stijenku cijevi [K/W].

Toplinski otpori kroz tlo i stijenku izrazeni su preko cilindri¢nih koordinata zbog

cilindri¢ne stijenke cijevi 1 racunaju se prema:

Fakultet strojarstva i brodogradnje 23
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Dv,tla
R. _ In (Dv,cijevi) (7)
cil.tla znAxp/ltla
Dv,cijevi
Rt i — In Du,cijevi (8)
cil.cijevi ZnAxplcijevi
gdje su:
Dy t1a vanjski promjer ¢vora tla [m],
Dy cijevi vanjski promjer cijevi [m],
Dy, cijevi unutarnji promjer cijevi [m],
Axy, duljina ¢vora [m],
Atla toplinska provodnost tla [W/mK],
Acijevi toplinska provodnost materijala cijevi [W/mK].

Kako bi se izracunao toplinski otpor sa fluida na stijenku cijevi Ry potrebno je odrediti

koeficijent prijelaza topline na strani fluida a;, kojeg se rauna preko Nusseltove znacajke.

Nusseltova znacajka racuna se pomoc¢u Reynoldsove i1 Prandtlove znacajke:

hWfDu,cijevi
=T )
Hr

As (10)

3,66 ...... (za Re < 2300) }

Nu =
u {0,023R90'9Pr1/3 ...... (za Re > 2300)

(11)
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gdje su:

pr gustoca fluida [kg/m®],

Wy brzina strujanja fluida [m/s],

Iy dinamicka viskoznost fluida [Pa-s],

Cp,f specificni toplinski kapacitet fluida [kJ/kgK],
As toplinska provodnost fluida [W/mK].

Koeficijent prijelaza topline i toplinski otpor racunaju se kao:

A =
4 Du,cijevi (12)
R = 1
s (Xf ' T[Du’cijeviAxp (13)
Konacno, toplinski tok sa fluida, kroz stijenku cijevi u ¢vor tla jednak je:
. Trije—Tijk
Vo= R 149
gdje je:
Trijk temperatura ¢vora fluida koji se nalazi u ¢voru tla i,j,k [°C].
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Strana fluida

Energijska bilanca za ¢vor koji sadrze fluid sastoji se od akumulacije, prolaza topline s
fluida kroz stijenku na tlo i prijenosa topline zbog gibanja fluida iz jednog susjednog ¢vora u

drugi. Akumulacije energije u ¢voru fluida jednaka je:

) _ dTy ijk
Qaku.fijr = Pr i,j,kVi;j;ka Wik dt (15)
gdje su:
Qakufy akumulacija energije u ¢voru fluida [kJ/h],
Pfiin gustoca fluida [kg/m®],
CFi i specifi¢ni toplinski kapacitet fluida [kJ/kgK],
dTg. .
d;'] s brzina promjene temperature ¢vora fluida u vremenu [K/h].

Koristenjem ulaznog rubnog uvjeta moguce je dobiti temperaturu ¢vora fluida i krajnje
rjeSenje. Akumulacija energije u ¢voru fluida tada se moze zapisati pomocu ulazne temperature

fluida T ,,;4, koja tada predstavlja ulazni rubni uvjet:

C.Iaku.fi,j,k = MyCp s (Tf,ulaZ - Tfi,j,k) o qfi,j,k (16)
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4.3.1.3. Rubni ¢vorovi i rubni uvjeti

Rubni ¢vorovi su definirani kao ¢vorovi kojima je barem 1, a maksimalno 3, stranice u
istoj ravnini kao i granica domene. Energijska bilanca rubnih ¢vorova definira se po istom

principu kao kod ostalih ¢vorova.

Cjelokupna domena racunske simulacije je pravokutna prizma. Kao takva, ima

definirana 3 razlicita tipa granice simulacije:
1. granica dubinske zemlje (Deep Earth) — donja stranica prizme
2. granica povrsine zemlje (Ground) — gornja stranica prizme
3. granice dalekog polja (Far Field) — bo¢ne stranice prizme
Granice domene:

Donja granica i bo¢ne granice (Deep Earth i Far Field)

U nastavku su prikazane energijske bilance za rubni ¢vor na lijevoj granici domene. Na

isti na¢in mogu se definirati energijske bilance i toplinski tokovi za preostale 3 granice domene.

Lijeva granica domene (Left Far Field)

6
C.Iaku.tlale = Z C.Iprov.lyj_k'n + C.Idp,LL]-_k (17)

n=2
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Donja granica domene (Deep Earth)

5
C.Iaku.tlai,j‘NZ = z Qprov.i,j,NZ,n + q‘iZi,j,Nz (18)
n=1
gdje su:
Qap,Lyx toplinski tok kroz lijevu granicu dalekog polja [kJ/h],
Qaz;jn, toplinski tok kroz granicu dubinske zemlje [kJ/h].

Za ove rubne ¢vorove koristeni su rubni uvjeti 1. vrste kojima se zadaje temperatura u
svakom trenutku na granicama simulacije te se stoga mogu definirati gore navedeni toplinski

tokovi kroz granice simulacije:

. _ Al,j,k,l(TBclzk,dan - Tl,j,k)
Qap.Lyjx = Axy i (19)

Zj'tlal,j,k

Aijn,6(Tpclzy,aan — Tijn,)

qdzi,]',Nz = ASi,j,Nz (20)
thlai,j,NZ
gdje je:
Tgclzy,dan temperatura tla na dubini z na dan u godini dan, odnosno

temperatura u svakom trenutku na granicama simulacije
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Za krajnje rjeSenje potrebno je definirati rubne uvjete temperature na granicama
simulacije Tpc |, gan- Taj temperaturni profil tla se definira koriste¢i Kusuda korelaciju po kojoj

neporemecena temperatura tla ovisi o dubini z i dobu godine dan:

T 05 2 z [ 365\
TBClz,dan - TpTOSj _ Tamp ~exp|—z (365atla> * COS % dan — danmin - E <7T61’tla> (21)

gdje su:

Tyrosj prosjec¢na temperatura povrsine (priblizno jednaka prosjecnoj godisnjoj
temperaturi zraka) [°C] ,

Tamp godiSnja amplituda temperature povrSine [(maksimalna godiSnja
temperatura zraka — minimalna godis$nja temperatura zraka)/2] [°C],

At1g toplinska difuzivnost tla [m?/s],

dan,in dan u godini sa minimalnom temperaturom povrsine [dan].

Potrebno je naglasiti da su u ovom radu za prosje¢nu temperaturu povrsine i godiSnju
amplitudu temperature povrsine koriStene temperature zraka, a ne tla, ¢cime se uvode odredena
odstupanja temperaturnog profila neporemecenog tla. [7] Vrijednosti temperature zraka

dobivene su iz podataka za tipi¢nu meteorolosku godinu za grad Zagreb.

Gornja granica (Ground)

Energijska bilanca za rubni ¢vor na granici povrSine zemlje definirana je na nacin da se
pretpostavlja ravnoteza izmedu provodenjem izmijenjenog toplinskog toka kroz povrSinu

zemlje s konvektivnim toplinskim tokom izmedu povrSine 1 okoliSa, toplinskim tokom
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izmijenjenim zra¢enjem s povrsine na okoli$ i ukupnim suncevim zracenjem (solarno, difuzno

i reflektirano) na povrsinu:

=0 (22

Qprov.pov.lij‘k + Qkonv.llj‘k + Qzractiai okoliSaq jk + Quk.suné.zraé.l,]-,k

Provodenjem izmijenjeni toplinski tok kroz povrsinu definira se kao:

)

Ai,j,l,l(Ti,j,l - TBClO'dan (23)

Aprov.pov., i =
provpeLIk Az jq

ZAtlai'j'l

Konvektivno izmijenjeni toplinski tok izmedu povrsine i okolisa:

C.Ikonv.l,j‘k = a(Tok - TBClO,dan) (24)

a koeficijent prijelaza topline sa povrsine zemlje na okolis [W/m?K],

Tox temperatura okolisa [°C].

Koeficijent prijelaza topline zra¢enjem i toplinski tok izmijenjen zra¢enjem sa povrsine

na okoli$ rac¢una se kao:

3
az; = USZ(TBCIO,dan + Tneba)(TBclo,dan + Tneba) (25)

(26)

Qzrattlai okolisaq jx — aZ(Tneba - TBClO,dan)
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gdje su:

az koeficijent prijelaza topline zracenjem izmedu povrSine zemlje i okoliSa
[W/m?K],

& emisijski faktor povrSine zemlje,

o Stefan — Boltzmannova konstanta,

Theba fiktivna temperatura neba [°C].

Toplinski tok izmijenjen ukupnim sunéevim zracenjem (direktno, difuzno i reflektirano)

na povrsinu zemlje jednak je:

Quk.suné.zraé.l_j_k = a,R (27)
gdje su:
a, apsorpcijski faktor povrSine zemlje,
R ukupna dozracena energija na povrsinu zemlje [kJ/h].

Kako je ranije spomenuto, sa sada odredenim energijskim bilancama za svaki ¢vor i
zadanim rubnim uvjetima, dobiva se rjeSenje sustava jednadzbi za svaki vremenski korak

simulacije koriste¢i metodu konac¢nih razlika.
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4.4. Ulazni parametri

4.4.1. Geometrija izmjenjivaca

Izmjenjiva¢ analiziran u ovom radu sastoji se od paralelnog snopa 12 cijevi duljine 20
m, zakopanih na dubinu od 3 m s horizontalnim razmakom izmedu cijevi od 2 m. lzmjenjivac
zauzima ukupnu povrsinu zemlje od 448 m?. Skica izmjenjivaca u prostoru prikazana je na Slici
15. Razmak izmedu cijevi od 2 m odabran je kako bi se $to viSe smanjio medusobni utjecaj
susjednih cijevi na izmjenu topline s tlom, a dubina od 3 m odabrana je sukladno vrijednostima
neporemecene temperatura tla tijekom godine na toj dubini. Te vrijednosti odredene su preko
Kusuda korelacije (21) i prikazane su na Slici 16. Vidljivo je da neporemeéena temperatura tla
tijekom godine sve manje varira sa porastom dubine, od povrsine na kojoj temperatura prati
oscilacije temperature zraka, do dubine od 15 m na kojoj temperatura poprima stabilnu
vrijednost jednaku srednjoj godi$njoj temperaturi zraka. Dubina od 3 m odabrana je s ciljem da
se smanji utjecaj vanjskih ¢imbenika, kao §to su temperatura zraka i dozraena sunceva
energija, a koji utjecu na oscilacije temperature tla po dubini i u vremenu. Drugi bitan ¢imbenik
odabira dubine bila je cijena iskopa koja s porastom dubine raste. Cilj je posti¢i kompromis

izmedu cijene iskopa i utjecaja vanjskoga okolisa .

Slika 15. Skica poloZaja modeliranog izmjenjivaca
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Slika 16. Neporemecena temperatura tla po dubini kroz godinu izracunata prema Kusudinoj

korelaciji

Dimenzije i broj cijevi odabrani prema preporukama proizvodac¢a na nacin da za zadani

protok, odreden iz ventilacijskih potreba zgrade, brzina u cijevima ne prelazi 3 m/s. Odabrane

dimenzije cijevi su prema tome prikazane u Tablici 11.

Tablica 11. Dimenzije cijevi izmjenjivaca topline [8]

Vanjski promjer Dv
[mm]

Unutarnji promjer Du
[mm]

Debljina stijenke s
[mm]

400

380,4

9,8
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4.4.2. Termofizikalna svojstva zraka, tla i cijevi

Termofizikalna svojstva zraka, tla i polietilenskih cijevi prikazana su u Tablicama 12. —
14. i smatraju se konstantnima. Svojstva tla su odabrana iz izmjerenih vrijednosti uzoraka tla

uzetih na podrucju grada Zagreba.

Tablica 12. Termofizikalna svojstva zraka [9]

Specifi¢ni toplinski kapacitet ¢p [J/kgK] 1005
Gustoca p [kg/m® ] 1,21
Toplinska provodnost A [W/mK] 0,0252
Dinamicka viskoznost fluida p [Pas] 0,00001795

Tablica 13. Termofizikalna svojstva polietilena [9]

Toplinska provodnost A [W/mK] 0,28

Tablica 14. Termofizikalna svojstva tla [7], [9], [10]

Specifi¢ni toplinski kapacitet ¢ [J/kgK] 1450
Gustoéa p [kg/m® ] 1950
Toplinska provodnost A [W/mK] 2
Emisijski faktor povrSine tla g, 0,66
Apsorpcijski faktor povrsine tla a, 0,34

4.4.3. Koeficijent prijelaza topline izmedu povrsine zemlje i okoliSa

Konvektivno izmijenjeni toplinski tok izmedu povrSine zemlje i okolisa odvija se
slobodnom konvekcijom. Za vrijednost koeficijent prijelaza topline izmedu povrsine zemlje i
okoli$a a uzeta je vrijednost od 25 W/m?K te ju se smatra konstantnom tijekom cijele godine.
[11]
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4.4.4. Pogonski rezim

Temeljem DIN V 18599-10 odredeno je da se prostor $kole koristi 5 dana u tjednu od
8:00 do 20:00 sati, ali da je sustav ventilacije uklju¢en od 6:00 do 20:00 sati. Izvan toga vremena
pretpostavljeno je da je sustav ventilacije ne radi.

4.4.5. Meteoroloski podaci

Za provedbu simulacije koriSteni su meteoroloski podaci na satnoj bazi za tipi¢nu
meteorolosku godinu u gradu Zagrebu, pri ¢emu su u obzir uzeti podaci 0 vanjskoj temperatura
zraka (Slika 17.), fiktivnoj temperaturi neba te ukupnom sunéevom zrafenju na povrSinu
zemlje.

35

2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000

Vansjka temperatura zraka [°C]

-15 . .
Vrijeme [sati]

Slika 17. Temperatura vanjskog zraka za tipicnu meteorolosku godinu grada za grad Zagreb
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4.5. Opis rada u TRNSYS korisnickom sucelju Simulation Studio

U TRNSY S-ovom sucelju Simulation Studio povezuju se komponente sustava potrebne
za provedbu i sama provedba simulacije u svrhu dobivanja rezultata. Pokretanjem programa
otvara se korisnic¢ko sucelje prikazano na Slici 18. Na desnoj strani sucelja nalazi se izbornik
svih dostupnih TRNSY'S komponenti simulacije, na lijevoj strani alatna traka te u sredini glavna

radna povrSina programa na kojoj se povezuju zeljene komponente sustava.

%, Simulation Studio - [Project.tpf] — O >

°@@° File Edit View Direct Access Assembly Calculate Tools Window 7 - 8 x

=g = TN

#-{] Applications Libra [TESS) -
{:I Cogeneration [CHP] Library (TESS)
D Contrallers

D Contrallers Library [TESS)
D Electrical

{:I Electical Library [TESS]

D GHF Library [TESS)

D Graund Coupling Library (TESS)
#-{_] Heat Exchangers

{:I High Temperature Solar [TESS)
0 HvAC

HYAL Library [TESS)

Hydrogen Systems

Hydronics

Hydronicz Librar (TESS)
Loads and Stuctures

Loads and Structures [TESS]
Obzolete

Optimization Library [TESS)
Output

Phwsical Phenomena

Solar Library [TESS]

Solar Thermal Collectors

B

Storage Tank Library [TESS)

Thermal Storage

Litility

Ltilitw Librar (TESS1 A

Bl e e = B = e

PPOPDPDPERDEDDDRDD

Ready MNUM

Slika 18. Pocetni zaslon korisnickog sucelja Simulation Studio

U sklopu ovoga rada koriStene 1 povezane su 3 komponente unutar korisnickog sucelja
Simulation Studio: Type9e, Type997 i Type25c kako je prikazano na Slici 19. Komponente su
povezane alatom Link smjeStenim u alatnoj traci s lijeve strane sucelja. Pomoc¢u njega

jednostavno se povezuju izlaz jedne komponente s ulazom druge komponente.
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%, Simulatien Studio - [Project6.tpf] - O X
=C° File Edit View Direct Access Assembly Calculate Tools Window 7 -8 %

bexEd 2 &k ?

~ =
-1 Applications Libram [TESS)
+D Cogeneration [CHP] Library [1
i Controllers
& Controllers Library (TESS)
-] Electiical
+D Electrical Library (TESS)
-0 GHP Library [TESS)

UstR > +{:| Ground Coupling Library [TEE
TypeDe-2 #-{ Heal Exchangers
A &1 High Temperature Salar [TES
i f-C HYAC

-] HYC Library (TESS)

el +D Hydrogen Systems
=TT > i d‘l'c:i - Hydronics

Typed7 - (0 Hydronics Librar (TESS)
& Loads and Stuctures
+D Loads and Stuctures [TESS)
+D Obsolete
- (20 Olptimization Librar (TESS)
-0 Output
+D Physical Phenomena
| -1 Solar Library TESS]

N - (0 Solar Thermal Collectors
Typeded % Storage Tank Library [TESS)
+D Themmal Storage
+D Utility
-1 Uity Library (TESS)

a-{2 Weather Data Reading and F

BLrE e

i )

Typelic
USER

Typebe

P\ m

< >

Ready NUM

Slika 19. Prikaz koristenih komponenti unutar sucelja Simulation Studio

Do komponente Type9e, koja sluzi sa ¢itanje podataka sa vanjske datoteke, dolazi se
preko Utility — Data Readers — Generic Data Files — Expert Mode — Free Format —
Type9e s desne strane sucelja. Komponenta Type9e u ovome radu je koriStena za ocitanje
meteoroloskih podataka, podataka o pogonskom rezimu sustava i1 vrijednosti koeficijenta
prijelaza topline izmedu povrSine zemlje i okoliSa na satnoj razini kroz cijelu godinu. Ove
komponente povezane su sa komponentom horizontalnog podzemnog izmjenjivaca topline
Type997 do koje se dolazi preko GHP Library — Ground Heat Exchangers — Horizontal —
Type997. Dvoklikom na strelicu koja povezuje ove komponente otvara se izbornik u kojemu se
odabire koji ¢e izlazni parametri iz komponente Type9e biti povezani sa ulaznim parametrima
komponente Type997. Na Slici 20. prikazan je takav izbornik u kojemu se povezuju
meteoroloski podaci vanjske temperature zraka, fiktivne temperature neba te ukupno dozracene
suneve energije na povrsinu zemlje s ulaznim parametrima izmjenjivaca. Na isti nacin
povezuju se 1 ostali podaci kako bi se definirali ulazni parametri bez kojih se ne moze provesti

simulacija navedeni u poglavlju 4.2.
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]

= X

d

87 (Projectbitpf) TypeSe - Typesd7

Classic  Table

Select variable fiter : |AJ\

¥
USER

Output 1
Cutput 2
Qutput 3
Output 4
Cutput 3
Output 6
Output 7
Cutput 8
Output &
Output 10
OQutput 11
Qutput 12
Output 13
Qutput 14
Qutput 13
Output 16
Qutput 17
Qutput 18

==
Inlet fluid temperature

Inlet fluid flow rate

Air temperature above the ground HX
Zone convection coefficient

Zone radiant temperature

Incident short wave radiation (zone)
Zone surface temperature

Ambient temperature

Ambient convection coefficient

Sky temperature

Incident solar radiation

Soil surface temperature
Groundwater flow velacity - axal
Groundwater flow velocity - transverse

200
0
200
35
200
0
20.
200
23
200
0
20.
0.
0.

Slika 20. Izbornik povezivanja izlaznih meteoroloskih podataka sa ulaznim parametrima

izmjenjivaca

Dvoklikom na komponentu podzemnog izmjenjivaéa Type997 otvara se izbornik u

kojemu se upisuju ulazni parametri potrebni za definiranje ratunske domene, provedbu te

dobivanje krajnjeg rjeSenja simulacije Koji su opisani u prethodnim poglavljima.

Broj, duljina i dimenzije cijevi, broj slojeva tla, broj ¢vorova duz cijevi i toplinska

provodnost materijala cijevi definirani su i prikazani na Slici 21. Broj slojeva tla je uzet kao 1,

0dnosno na taj nacin je definirano da tlo ima konstantna termodinamicka svojstva po dubini.
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Parameter Input Output Dervative Special Cards Extemal Fles Comment

= Name Value Unit More | Macro | »
1 @l Mumber of pipes in each layer 12 - More...
2 Pl Mumber of pipe layers 1 - WMore...
3 | @l Mumber of soil layers 1 - More...
4 o Nodes along the pipe axis 100 - Nore...
5 | &l PFipe lenath 20 m More...
& | |l Pine inside diameter 0.3804 m More...
7 | gl Pipe cutside diameter 0.4 m More...
8 | gl Pipe thermal conductivity 0.28 Wim.K More. .. v

Slika 21. Izbornik definiranja ulaznih parametara

Vrijednosti udaljenosti granica simulacije dubinske zemlje i dalekog polja, objasnjenih

u poglavlju 4.3.1.3., od cijevi izmjenjivaca prikazane su na Slici 22. Pomocu tih dimenzija,

dimenzija duljine, broja i rasporeda cijevi te dubine na koju su cijevi zakopane potpuno su

definirane dimenzije domene simulacije. Dobivena racunska domena simulacije ima oblik

pravokutne prizme.
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(Projectf.tpf) Typeds7 - x
Parameter |nput  Output Derivative Special Cards  Extemal Fles  Commert
= Name Value Unit More | Macro | »
18] gl R-value for perimster insulation | 0. h.m2. Kkl More...
-
1 19| gl Depth of groundwater layer 0 m Maore...
20| gpl Thickness of groundwater layer |0 m Mare...
21| gpll Far-field distance: left surface 20 m More...
22| gpl Far-field distance: right surface | 20 m More...
23| gpll Far-field distance: front surface | 20 m More...
24| gpl Far-field distance: back surface | 20 m More...
25| | Deep earth distance 50 m More...
v

Slika 22. Izbornik definiranja ulaznih parametara

Za provedbu simulacije potrebno je definirati rubne uvjete na granicama simulacije.

Kako je spomenuto u poglavlju 4.3.1.3., rubni uvjeti na granicama dubinske zemlje i dalekog

polja definirani su pomoc¢u Kusuda korelacije (21) preko koje definiramo temperature na

granicama te posljedi¢no i toplinske tokove kroz granice simulacije. Taj tip rubnog uvjeta je u

TRNSYS-u nazvan Conductive Mode i u izborniku definiranja parametara ga se oznacava sa

brojkom 1 kao §to je prikazano na Slici 23. gdje su takoder prikazane vrijednosti termofizikalnih

svojstava zraka.
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(Projectf.tpf) Typeds7 - x
Parameter |nput  Output Derivative Special Cards  Extemal Files  Comment
= Name Value Unit More | Macro | =~
28| 8l Boundary mode: left surface 1 - More...
-
1 27| gl Boundary mode: right surface 1 - More...
28| gal Boundary mede: front surface 1 - More...
28| gl Boundary mode: back surface 1 - More...
30| | Boundary mode: deep earth 1 - More...
31| gl Initial fluid temperature 8.9 C More...
32| gl Fluid specific heat 1.005 kJikg. K More...
33| gl Fluid density 1.1 kg/m"3 More...

Slika 23. Izbornik definiranja ulaznih parametara

Grani¢ni uvjet povrSine zemlje u poglavlju 4.3.1.3. je definirana preko energijske

ravnotezne bilance izmedu provodenjem izmijenjenog toplinskog toka kroz povrSinu zemlje s

konvektivnim toplinskim tokom izmedu povrSine i1 okoliSa, toplinskim tokom izmijenjenim

zraCenjem izmedu povrsine i okoli$a i ukupnim Sun¢evim zracenjem na povrSinu. Taj tip rubnog

uvjet je u TRNSYS-u nazvan Energy Balance i u izborniku definiranja parametara ga se

oznacava sa brojkom 1 kao $to je prikazano na Slici 24. Na njoj su takoder prikazane vrijednosti

dana minimalne temperature povrsine te vrijednosti potrebne za definiranje veli¢ine ¢vorova,

odnosno za definiranje 3-D mreze simulacije sastavljene od tih ¢vorova.

Fakultet strojarstva i brodogradnje

41



Filip Glogar Zavrsni rad
(Projectf.tpf) Typeds7 - x
Parameter |nput Output Derivative Special Cards  Estemal Files  Comment
= Name Value Unit More | Macro | =~
42 Day of minimum surface 12,333 day
i of temperature —
43| gl smallest nods size 0.1 m Mare.
44| ol Modal size multiplier 2 - Mare
45| gl Length factor 1. - Mare.
45 Wultiplier on Pipe Diameter for 4 -
o Node Size .
47| gl Insulated surface mode 2 - Mare
48| ol Seil surface mode 1 - Mare
AT & V1 Aanical onit far aotrot data an & llwaeaa — e

Slika 24. Izbornik definiranja ulaznih parametara

Sa definiranim ulaznim parametrima, komponentu izmjenjivaca Type997 povezuje se s

komponentom Type25c do koje se dolazi preko Output — Printer — Unformatted — No Units

— Type25c. Ova komponenta sluzi za ispis podataka trazenih rezultata simulacije u obliku

tekstualne datoteke koji su u ovom radu temperatura na izlazu iz podzemnog izmjenjivaca

topline. Nakon definiranja svih ulaznih parametara i povezivanja komponenti sustava, pokrece

se simulacija te se dobivaju traZeni rezultati temperature na izlazu iz podzemnog izmjenjivaca

na satnoj razini kroz cijelu godinu. Na temelju tih rezultata moguce je izraCunati potencijal

ustede energije pasivnim grijanjem.
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5. Rezultati simulacije i proracun uStede
toplinske i elektriCne energije

5.1. Rezultati simulacije

Nakon provedene racunalne simulacije dobiveni su rezultati temperature zraka na izlazu
iz podzemnog izmjenjivaca topline na satnoj razini kroz godinu i prosje¢ni temperaturni profili
tla po dubini za domenu simulacije. Domena je od povrSine prema dubini tla podijeljena na 17
horizontalnih slojeva od kojih se izmjenjivac nalazi u 8. sloju. Rezultati temperature zraka na
izlazu usporedeni su s temperaturom zraka na ulazu u izmjenjiva¢, odnosno s vanjskom
temperaturom zraka te s prosje¢nim temperaturama slojeva tla iznad i ispod izmjenjivaca (7. i
9. sloj). Rezultati su prikazani na Slici 25. za mjesec sije¢anj u vremenu rada sustava mehanicke
ventilacije. Vidljivo je da je za veéinu sati temperatura zraka na izlazu iz izmjenjivaca visa od
temperature na ulazu, sto znaci da je doslo do zagrijavanja zraka prolaskom kroz izmjenjivac.
Razlog tomu je $to je vanjska temperatura zraka niza od temperature tla koje okruzuje cijevi
izmjenjivaca, Sto potvrduju prosjecne vrijednosti temperatura slojeva tla oko izmjenjivaca. U
satima kada je temperatura zraka visa od temperature tla dolazi do hladenja zraka, odnosno

temperatura zraka na izlazu je u tim satima niza od temperature zraka na ulazu u izmjenjivac.

Na Slici 26. prikazane su temperaturne razlike zraka izmedu izlaza i ulaza u izmjenjivac¢
za mjesec sijeCanj. One u veéini mjeseca imaju pozitivne vrijednosti, §to znaci da u vecini

mjeseca dolazi do porasta temperature zraka prolaskom kroz izmjenjivac.
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Slika 25. Usporedba izlazne temperature zraka s temperaturom zraka na ulazu i prosjecnim
temperaturama slojeva tla oko izmjenjivaca za mjesec sijecanj
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Slika 26. Razlike izmedu temperatura zraka na izlazu i ulazu u izmjenjivac za mjesec sijecanj
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Rezultatima racunalne simulacije dobiveni su prosjecni temperaturni profili tla po
dubini za domenu simulacije za svaki mjesec. Ti temperaturni profili usporedeni su s profilima
neporemecene temperature tla razvijenim pomocu Kusuda korelacije (21). Usporedba je
napravljena kako bi se vidio utjecaj vanjskih ¢imbenika poput vanjske temperature koji znatno
utjecu na profil temperature tla. Profili su prikazani i usporedeni na Slikama 27. — 29. Na
slikama su jasno vidljive razlike koje su najvise izrazene izmedu povrsine tla i dubine od 6 m.
Daljnjim porastom dubine dolazi do smanjenja razlika i ustaljenja temperature, koja je jednaka
srednjoj godi$njoj temperaturi zraka, na 15 m dubine. Ove razlike se javljaju zbog utjecaja
vanjskih ¢imbenika kao §to su dozracena sunceva energija na povrsinu te izmijenjeni toplinski
tokovi konvekcijom i zracenjem izmedu povrsine i okolisa, a koji su zadani preko rubnog uvjeta
postavljenog na povrsini tla. Utjecaj podzemnog izmjenjivaca takoder je neizostavan ¢imbenik
koji svojim radom utjeCe na temperaturu okolnoga tla na nacin da ga zagrijava ili hladi zbog

razlike u temperaturama zraka u cijevima i tla.

15

)
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=
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£
<P}
o
-15 .
Dubina [m]

—— Kusuda korelacija Racunalna simulacija

Slika 27. Usporedba temperaturnog profila tla racunalne simulacije i profila neporemecéene

temperature tla prema Kusudi za mjesec sijecanj
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Slika 28. Temperaturni profil tla razvijen

pomocu Kusuda korelacije
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Slika 29. Temperaturni profil tla

dobiven racunalnom simulacijom
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5.2. Proracun uStede toplinske energije

Kako bi se izracunala potrebna toplinska energija i uSteda toplinske energije na grijacu
klimatizacijske jedinice uslijed koriStenja podzemnog izmjenjivaca topline, odabrane su
komponente sustava mehanicke ventilacije. Takoder su odabrane projektne vrijednosti
temperature ventiliranih zona i temperature zraka koji se ubacuje u ventilirani prostor. Na Slici
30. prikazana je pojednostavljena shema pretpostavljenog sustava mehanicke ventilacije.
Sustav se sastoji od podzemnog izmjenjivaca topline u kojemu dolazi do predgrijavanja zraka,
regeneratora pomocu kojega se vrSi povrat topline iz ventiliranog prostora te grijaca
klimatizacijske jedinice koji dodatno zagrijava zrak na temperaturu ubacivanja. U slucaju kada
ne dolazi do zagrijavanja vanjskoga zraka prolaskom kroz podzemni izmjenjiva¢, sustavom
zaklopki prekida se dovod zraka na izlazu iz izmjenjivaca te se prema ulazu u regenerator
propusta vanjski zrak bez prethodnog prolaska kroz podzemni izmjenjivac. Na taj se nacin
podzemni izmjenjiva¢ iskljuCuje iz rada sustava ventilacije u vremenu kada ne dolazi do
zeljenog efekta zagrijavanja vanjskoga zraka prolaskom kroz njega. Odabrani projektni

parametri temperatura i stupnja povrata topline regeneratora prikazani su Tablici 14.

Ventilirana
Zona
Tox Tok Grijag
Regenerator TR_izlaz Z Tu=20°C
Ti - TR.uIaz T;a_=20°C
~

Podzemni izmjenjivac
topline

Slika 30. Pojednostavljena shema pretpostavljenog sustava mehanicke ventilacije
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Tablica 15. Vrijednosti projektnih parametara

Temperatura Temperatura zraka Stupanj povrata
ventilirane zone T, ubacivanog u topline
[°C] ventiliranu zonu T, regeneratora
[°C]
20 20 0,8

Stupanj povrata topline regeneratora definiran je kao:

_ TR.iziaz — TRulaz

e = TZ - TR.ulaZ (28)
Preko kojega se moze izraziti Tg ;5147 -
Triziaz = MR(T; — Traiaz) + Trutaz (29)
gdje su:
TR viaz temperatura zraka na ulazu u regeneratora [°C],
TR iziaz temperatura zraka na izlazu iz regeneratora [°C].
Toplinski tok predan na grijacu klimatizacijske jedinice rac¢una se prema:
bgr = qtotpchz(Tu — Triziaz) (30)

gdje su:
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Qtot volumni protok zraka dobiven iz ventilacijskih potreba zgrade [m3/s],
Py gustoca zraka [kg/ m®],
Cpz specifi¢ni toplinski kapacitet zraka [kJ/kgK].

Potrebna toplinska energija grijaca klimatizacijske jedinice kroz godinu, bez koristenja
podzemnog izmjenjivaca topline, ra¢una se pomocu jednadzba (29) i (30) gdje se za vrijednost
temperature na ulazu u regenerator uzima vanjska temperatura zraka koja je poznata iz
meteoroloskih podataka za svaki sat u godini. Dobiveni rezultati po mjesecima prikazani su u
Tablici 15. iz koje je vidljivo da se najvece potrebe za toplinskom energijom javljaju u sije¢nju
(4796 kWh) i prosincu (4258 kWh) kao najhladnijim mjesecima u godini. U ostalim mjesecima
potrebe za toplinskom energijom padaju te su najnize u svibnju (694 kWh) i rujnu (606 kwh).
Ukupna godisnja potrebna toplinska energija za zagrijavanje ventilacijskog zraka bez sustava
pasivnog grijanja iznosi 23421 kWh, odnosno 14,47 kWh/m?.

Tablica 15. Potrebna toplinska energija sustava ventilacije bez koristenja podzemnog

izmjenjivaca topline

Potrebna toplinska energija

Mjesec [KWh]
Sijecanj 4796
Veljaca 3534
Ozujak 2863
Travanj 1614
Svibanj 694

Rujan 606
Listopad 1811
Studeni 3245
Prosinac 4258
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Nakon $to je izraCunata potrebna toplinska energija grijaca klimatizacijske jedinice bez
koristenja podzemnog izmjenjivaca topline, na isti nacin je izraCunata potrebna toplinska
energija kroz godinu s koriStenjem podzemnog izmjenjivaca topline. Ovdje se za vrijednost
temperature na ulazu u regenerator uzima temperatura na izlazu iz podzemnog izmjenjivaca,
dobivena iz rezultata raCunalne simulacije na satnoj razini kroz godinu. U slucaju kada se zrak
prolaskom kroz izmjenjivac¢ ne zagrije, za vrijednost temperature na ulazu u regenerator uzima
se vanjska temperatura zraka. Dobiveni rezultati po mjesecima prikazani su u Tablici 16. i
usporedeni su s rezultatima potrebne toplinske energije za slucaj bez koristenja podzemnog

izmjenjivaca na Slici 31.

Tablica 16. Potrebna toplinska energija sustava ventilacije sa koristenjem podzemnog
izmjenjivaca topline

) Potrebna toplinska energija
Mjesec [KWh]
Sijecan] 4410
Veljaca 3406
Ozujak 2838
Travanj 1597
Svibanj 694

Rujan 493
Listopad 1542
Studeni 2837
Prosinac 3799
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Slika 31. Usporedba potrebne toplinske energije sa i bez podzemnog izmjenjivaca topline

Na temelju dobivenih satnih rezultata potrebne toplinske energije sa i bez koristenja
podzemnog izmjenjivaca topline izraCunata je uSteda toplinske energije koja predstavlja
njihovu razliku. Rezultati ustede toplinske energije na grijacu klimatizacijske jedinice kroz
godinu po mjesecima prikazani su na Slici 32. Najvece ustede toplinske energije javljaju se u
prosincu s 459 kWh (10,79% mjesecne ustede), studenom s 408 kWh (12,58% mjesecne ustede)
te u sijeCnju s 368 kWh (8,04% mjesecne ustede). U ovim mjesecima najvece je iskoristenje
podzemnog izmjenjivaca topline zbog najvecih razlika izmedu temperatura tla i vanjskoga
zraka. Godisnja usteda toplinske energije postignuta koristenjem pasivnog sustava grijanja
iznosi 1804 kWh, §to predstavlja ustedu od 7,7% .
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Slika 32. Usteda toplinske energije postignuta koristenjem pasivnog sustava grijanja

5.3. Proracun uStede elektri¢ne energije

U radu je pretpostavljeno da se potrebna toplinska energija na grijacu klimatizacijske
jedinice dobiva pomocu dizalice topline zrak-voda sa sezonskim faktorom grijanja COP = 3.

Na temelju ovih podataka procijenjena je potro$nja elektricne energije prema:

ontr

COP =
Wotr (31)

 Qporr 23421

Wootr = op = —3 = 7807 kWh (32)
gdje su:
Qpotr ukupna godisnja potrebna toplinska energija [kWh],
Whotr ukupna godisnja potrebna elektricna energija za pogon dizalice topline

[KWh].
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Na isti na¢in procijenjena je uSteda elektri¢ne energije KoriStenjem sustava pasivnog
grijanja. Pod pretpostavkom cijene elektri¢ne energije od 1 kn/kWh, na godi$njoj razini postize
se uSteda elektri¢ne energije od oko 600 kWh, odnosno 600 kn. Potrebno je naglasiti da u ovome
radu nije uzeta u obzir potros$nja elektricne energije na ventilatoru koji dobavlja zrak kroz

podzemni izmjenjivac.
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6. Proracun isplativosti

Procjena financijske isplativosti sustava pasivnog grijanja, koristenjem podzemnog

izmjenjivaca topline, u ovom radu procijenjena je preko vremena povrata investicije za izvedeni

izmjenjivac topline. Odabrane stavke, s najve¢im financijskim troskovima, su cijena cijevi

izmjenjivaca topline i cijena iskopa. Cijene su uzete iz kataloga proizvodaca te su prikazane u

Tablici 17.

Tablica 17. Cijene cijevi izmjenjivaca i iskopa [8], [12]

Cijena cijevi

1400 kn/m

Cijena iskopa

20 kn/m?

Vrijednosti proracuna ukupne cijene za svaku od navedenih stavki i njihova zbrojena

vrijednost prikazane su u Tablici 18. Sa godisnjom ustedom od 600 kn vrijeme povrata

investicije, za ukupnu cijenu stavki, iznosi preko 600 godina.

Tablica 18. Ukupni investicijski troskovi

Stavka Iznos Ukupno
[kn]
Ukupna duljina cijevi 240 m 336.000,00
Ukupna koli¢ina zemlje 1404 m3 28.080,00
rova
364.080,00
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7. Zakljucak

Svrha ovoga rada je procjena potencijala za pasivno grijanje Tehnicke skole Rudera
Boskovi¢a u Zagrebu kori$tenjem izmjenjivaca topline zemlja-zrak. Analiza je provedena za
sustav mehanicke ventilacije na satnoj razini za cijelu godinu, a potencijal kori$tenja pasivnog
sustava grijanja procijenjen je na temelju izracuna godi$nje uStede toplinske i elektricne

energije te vremena povrata investicije izmjenjivaca topline zemlja-zrak.

Ventilacijske potrebe $kole izraunate su sukladno normi EN 16798-1 te predstavljaju
koli¢inu vanjskog zraka koja prolazi kroz podzemni izmjenjivac topline. Simulacija i izra¢un
promjene temperature vanjskoga zraka prolaskom kroz izmjenjivac topline proveden je za svaki
sat u godini koristenjem racunalnog programa za energetsko modeliranje, TRNSY'S. U njemu
su, preko glavnog korisnickog sucelja Simulation Studio, definirani ulazni parametri
izmjenjivaca topline i1 parametri potrebni za provedbu simulacije. Racunalni program
MATLAB koriSten je za generiranje ulaznih parametara kao S§to je vrijeme rada sustava

mehanicke ventilacije kroz godinu.

Simulirani izmjenjiva¢ topline sastoji se od snopa 12 paralelnih polietilenskih cijevi
duljine 20 m, zakopanih na dubinu od 3 m, s horizontalnim razmakom izmedu cijevi od 2 m.
Dubina od 3 m odabrana je kako bi se smanjio utjecaj vanjskih ¢imbenika, kao §to su dozracena
sunCeva energija i temperatura zraka, a koji utje¢u na oscilacije temperature tla po dubini i u
vremenu. Dimenzije popre¢nog presjeka cijevi odabrane su sukladno preporukama proizvodaca
kako brzina zraka u cijevima ne bi prelazila brzinu od 3 m/s. Pretpostavljeni period rada sustava
mehanicke ventilacije je 5 dana u tjednu od 6 do 20 sati. Za analizu su koriSteni meteoroloski

podaci za tipi€nu meteorolosku godinu za grad Zagreb.

Analizirani sustav mehanicke ventilacije sastoji se od podzemnog izmjenjivaca topline,
regeneratora topline i grijaca Kklimatizacijske jedinice. Za grija¢ klimatizacijske jedinice
izraCunata je godiSnja potrebna toplinska energija za slu¢aj bez koristenja sustava pasivnoga
grijanja te godisnja usteda toplinske energije postignuta koristenjem podzemnog izmjenjivaca.
U radu je pretpostavljeno da se potrebna toplinska energija na grijacu klimatizacijske jedinice
dobiva pomocu dizalice topline zrak-voda, na temlju cega je izraCunata godiSnja usSteda
elektricne energije. U ovome radu nije uzeta u obzir potro$nja elektri¢ne energije na ventilatoru

koji dobavlja zrak kroz podzemni izmjenjivac.
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Provedbom simulacije dobivene su temperature zraka na izlazu iz podzemnog
izmjenjivaca topline te su izracunate godi$nje uStede toplinske i elektri¢ne energije. Najvece
ustede toplinske energije postizu se u prosincu (459 kWh), nakon cega slijede studeni (408
kWh) i sije¢anj (368 kWh). Rezultati su oc¢ekivani s obzirom da je za veéinu sati u ovim
mjesecima temperatura vanjskoga zraka osjetno niza od temperature tla koje okruzuje
podzemni izmjenjiva¢. Ustede toplinske energije smanjuju Se u ostalim mjesecima zbog manjih
temperaturnih razlika izmedu vanjskog zraka i tla. Zaklju¢no, godi$nja usteda toplinske energije
postignuta koriStenjem pasivnog sustava grijanja iznosi 1804 kWh, Sto predstavlja ustedu od
7,7%. Godis$nja uSteda elektri¢ne energije iznosi oko 600 kWh, odnosno 600 kn. Sa tom

godisnjom ustedom, procijenjeno vrijeme povrata investicije iznosi preko 600 godina.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 56



Filip Glogar Zavrsni rad

Literatura

[1] World Economic Forum, https://www.weforum.org/agenda/2021/02/why-the-buildings-of-

the-future-are-key-to-an-efficient-energy-ecosystem/ (22.2.2022.)

[2] International Energy Agency, Heating and Cooling, https://www.irena.org/heatingcooling
(22.2.2022.)

[3] REHAU: AWADUKT Thermo Sales Brochure,
http://www.geodasostenibilidad.es/media/download/1100 (22.2.2022.)

[4] TRNSYS: Transient System Simulation Tool, https://www.trnsys.com/ (22.2.2022.)

[5] Florides G., Kalogirou S.: Ground heat exchangers: A review,
https://www.researchgate.net/publication/30500369 Ground Heat Exchangers-A Review
(22.2.2022.)

[6] TESSLibs 17: Component Libraries for the TRNSY'S Simulation Enviorment: GHP Library

Mathematical Reference

[7] Boban L.: Eksperimentalno i teorijsko istrazivanje geotermalne dizalice topline, Sveuciliste

u Zagrebu, 2019.

[8] Pipelife, PE100, katalog,
https://www.pipelife.hr/content/dam/pipelife/croatia/marketing/dokumenti/katalozi/niskograd
nja/vodoopskrba/pe100-vodoopskrba-katalog.pdf (22.2.2022.)

[9] Halasz B., Galovi¢ A., Boras I.: Toplinske tablice, Sveuciliste u Zagrebu, 2017.

[10] Kurevija T.: Energetsko Vrednovanje Plitkin Geotermalnih Potencijala Republike
Hrvatske, Sveuciliste u Zagrebu, 2010.

[11] ScienceDirect, Convection Heat Transfer Coefficient,
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/convection-heat-transfer-coefficient
(22.2.2022.)

[12] Pipelife, PE100, cjenik,
https://www.pipelife.hr/content/dam/pipelife/croatia/marketing/dokumenti/katalozi/niskograd
nja/vodoopskrba/pe100-voda-cjenik.pdf (22.2.2022.)

Fakultet strojarstva i brodogradnje 57


https://www.weforum.org/agenda/2021/02/why-the-buildings-of-the-future-are-key-to-an-efficient-energy-ecosystem/
https://www.weforum.org/agenda/2021/02/why-the-buildings-of-the-future-are-key-to-an-efficient-energy-ecosystem/
https://www.irena.org/heatingcooling
http://www.geodasostenibilidad.es/media/download/1100
https://www.trnsys.com/
https://www.researchgate.net/publication/30500369_Ground_Heat_Exchangers-A_Review
https://www.pipelife.hr/content/dam/pipelife/croatia/marketing/dokumenti/katalozi/niskogradnja/vodoopskrba/pe100-vodoopskrba-katalog.pdf
https://www.pipelife.hr/content/dam/pipelife/croatia/marketing/dokumenti/katalozi/niskogradnja/vodoopskrba/pe100-vodoopskrba-katalog.pdf
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/convection-heat-transfer-coefficient
https://www.pipelife.hr/content/dam/pipelife/croatia/marketing/dokumenti/katalozi/niskogradnja/vodoopskrba/pe100-voda-cjenik.pdf
https://www.pipelife.hr/content/dam/pipelife/croatia/marketing/dokumenti/katalozi/niskogradnja/vodoopskrba/pe100-voda-cjenik.pdf

	b1ad6bbf598d929b79996eda2d96ff3c2ab9f74924e9b0f7a81a0a79f43eb6bd.pdf
	c6f6ce3a2c869ad56ba0270a265de331a2bf83975be4f981e6b23e38de227907.pdf
	b1ad6bbf598d929b79996eda2d96ff3c2ab9f74924e9b0f7a81a0a79f43eb6bd.pdf

