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SAZETAK

U radu je proanalizirana problematika toplinskih tokova izmedu susjednih stanova u
viSestambenoj gradevini. Promatran je stan u viSestambenoj gradevini koji se nalazi okruzen
drugim stanovima koji odrzavaju konstantnu temperaturu. Napravljen je matemati¢ki model
kojim su obuhvaceni toplinski tokovi izmedu stanova kao i1 akumulacija topline u
konstruktivnim elementima gradevine. Simulirana su tri scenarija vodenja temperature unutar
susjednih stanova: rezim s konstantnom temperaturom, intermitentni rezim (rezim S

promijenjivom temperaturom) i rezim bez grijanja.

Kljucne rijeci: matematicki model, toplinski tok, viSestambena gradevina, simulink model
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SUMMARY

Thesis presents problem of heat flows between neighboring apartments in a residental
building. It observes the apartment in a residental building which is surrounded by other
apartments that maintain a constant temperature. Mathematical model which includes heat
flows between the apartments and the accumulation of heat in the structural elements of
building is made. Three scenarios are simulated: the constant temperature regime, intermittent

regime (variable temperature regime) and the regime without heating.

Keywords: mathematical model, heat flow, residental building, Simulink model

Vi
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1. Uvod

Kod viSestambenih gradevina, u slu€aju razli¢itih temperatura zraka susjednih stanova, dolazi
do prolaza topline izmedu stanova kroz zajednicke zidove, podove 1 stropove. U zgradama
spojenim na centralni toplinski sustav, specifi¢na cijena grijanja po metru kvadratnom tlocrtne
povrsine bila je svim stanovima jednaka. Uvodenjem razdjelnika topline dolazi do drukcije
razdiobe potroSene toplinske energije koja bi trebala odrazavati stvarno potrosenu toplinu u
pojedinim stanovima. Medutim, u situaciji kada netko od stanara odluci Stedjeti na grijanju,
nuzno to ostvaruje dijelom i na racun susjeda. Tako mozemo pretpostaviti da bi se onaj tko
odrZava uobiCajenu temperaturu zraka od 22°C mogao nac¢i u situaciji da subvencionira
grijanje susjednih stanova s nizom temperaturom zraka.

Toplinska izolacija Stiti zgradu od vanjskih uvjeta, ima veliki utjecaj na zastitu
okoliSa, omogucuje ugodniji boravak i1 produljuje zivotni vijek zgradi. Kako bi se krenulo u
projektiranje energetski efikasnih zgrada potrebno je dobro poznavanje toplinskih svojstava
gradevinskih materijala.

Gubici topline kroz gradevinski element ovise o njegovom sastavu i orijentaciji.
Vrijednosti koeficijenta toplinske vodljivosti su razliCite za razliite materijale, a ovise o
veli¢ini, gusto¢i, povezanosti pora i stanju vlaznosti materijala. Akumulacija topline je
svojstvo gradevinskih materijala da prihvate toplinu koja im se dovodi, u sebi je saCuvaju
(akumuliraju) 1 kod hladenja okoline ponovo je predaju okolini. Vrlo je povoljna i vazna
tijekom zime za prostorije koje grijemo. Ako zidovi imaju sposobnost akumulacije topline
tada ¢e nakon prekida grijanja u prostoriji biti jo§ dugo vremena toplo, zidovi ¢e odavati
toplinu te ¢e biti sprije€eno naglo hladenje prostorije i stvaranje kondenzata. Koli¢ina topline
koja se akumulira u gradevinskom elementu najviSe ovisi o razlici temperatura izmedu
elementa 1 zraka u prostoru te o masi 1 specificnom toplinskom kapacitetu elementa.
Materijali pogodni za akumulaciju topline su velike gusto¢e kao npr. beton, puna opeka itd.
Toplinska akumulacija vanjskih konstrukcija je ljeti nepovoljna jer uzrokuje povecanje veé
visoke temperature zraka u prostoriji.

U ovom radu je napravljena toplinska analiza stana zgrade od armiranog betona. Stalno
grijanje je rezim rada u kojem termostat odrzava temperaturu zraka u prostoriji od 21,5 do 22
°C dok je intermitentno grijanje reZim rada u kojem termostat tijekom radnog vremena od 8

do 16 sati odrzava temperaturu od 15,5 do 16 °C, a ostatak dana odrzava temperaturu od 21,5
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do 22 °C. Vanjska temperatura je 0 °C, a temperatura okolnih prostorija u zgradi 22 °C.
Proracun je izveden u Simulinku te se temelji na analizi akumulacije topline u prozoru,
zidovima, stropu i podu tako Sto ih se podijeli na nekoliko dijelova po popre¢nom presjeku te
u svakom promatra promjena. Vrijeme trajanja simulacije je 10 dana, a promatrani su rezultati

tijekom zadnja 3 dana.
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2. Definicija pojmova

2.1. Razdjelnik topline

Vecina zgrada u Hrvatskoj je vrlo staro. Izgradene su Sezdesetih i sedamdesetih godina
proslog stoljeca. Ugradnjom centralnih grijanja u stambene prostore nije se pretjerano pazilo
na projektiranje instalacija i balansiranje sustava. Drugim rije¢ima rasipanje energije bilo je
ogromno.Vazno je napomenuti da su se troSkovi grijanja placali po metru kvadratnog
stambenog prostora, tako da pojedinci koji su i htjeli ustediti nisu mogli radi svojih susjeda, te
da se osjecaj Stednje skroz izgubio. Kada bi u stanu postalo toplo, ljudima bi lakse bilo
otvoriti prozore ve¢ zatvoriti ventil na radijatoru. NajviSe energije gubi se u prijelaznim
godiSnjim dobima jer toplana grije zgrade bez obzira trebalo grijanje ili ne. Smanjenjem

temperature grijanog prostora za jedan stupanj Stedi se od 4-6 % potroSene energije.

Razdjelnici topline su uredaji koji omogucuju raspodjelu ukupne potrosnje toplinske energije
zgrade na pojedine stanove po stvarnoj potrosnji. Ugraduju se na sve radijatore u pojedinom
stanu. Registriraju udio potroSene toplinske energije pojedinog radijatora u impulsima.
Ocitavaju se daljinskim putem, pomocu sustava za daljinsko ocitavanje koji se postavlja u
stubiSte zgrade. Razdjelnici moraju odgovarati propisanoj tehnickoj normi i ne trebaju se
umjeravati. Glavni cilj razdjelnika topline je racionalnije troSenje energije, odnosno Stednja.
Sekundarni cilj je pravedna raspodijela troskova. Jedno bez drugog ne idu, odnosno da bi se
ostvario drugi cilj, Stednja je neophodna. Razdjelnici topline mogu se svrstati u Cetiri grupe ili
generacije. Najbolja i najpravednija generacija je ¢etvrta. Ona koristi on-line metodu, odnosno

beZi¢nu komunikaciju razdjelnika sa sakupljatem signala.
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2.2. Toplinska izolacija

Toplinska izolacija Stiti zgradu od vanjskih uvjeta, ima veliki utjecaj na zastitu okolisa,
omogucuje ugodniji boravak i produljuje zivot zgradi. Kako bi se krenulo u projektiranje
energetski efikasnih zgrada potrebno je dobro poznavanje toplinskih svojstava gradevinskih
materijala. Gubici topline kroz gradevinski element ovise 0o njegovom sastavu i orijentaciji.
Koeficijent toplinske vodljivosti A je koli¢ina topline koja u jedinici vremena prode kroz sloj
materijala povrSine 1 m2, debljine Im kod razlike temperature od 1 K, a izrazava se u W/mK.
Vrijednosti koeficijenta toplinske vodljivosti su razlicite za razliCite materijale, a ovisi o

veli€ini, gusto¢i, povezanosti pora i stanju vlaznosti materijala. (izvor 2)

2.3. Koeficijent prolaza topline

Tezi se $to manjem koeficijentu prolaza topline K, dakle $to je on manji, to je zgrada bolje
toplinski izolirana. Koeficijent prolaza topline k je ona koli¢ina topline koju gradevinski
element gubi u jednoj sekundi po m2 povrSine kod razlike temperature od 1 K. Izrazava se u
W/m2K. Vazna je karakteristika vanjskog elementa konstrukcije 1 bitna je za analizu ukupnih

toplinskih gubitaka (kWh/m2), a stoga i za potro$nju energije za grijanje. [3]

Racuna se prema izrazu:

1 oy 6, 1
T
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2.4. Otpor materijala

Otpor materijala prolazu topline se izrazava toplinskim otporom R, kojemu je mjerna jedinica
m2K/W. Toplinski otpor je inverzna vrijednost koeficijentu prolaza topline k. Vrlo je vazna
debljina sloja toplinske izolacije i njen koeficijent toplinske vodljivosti, buduéi da oni utje¢u

na toplinsku zastitu. [4]

2.5. Toplina

Toplina je oblik energije vezan uz kaoti¢no gibanje molekula. U dodiru s ugrijanim tijelom,
covjek dobiva subjektivan osjecaj topline, dok se objektivna vrijednost dobiva promatranjem

djelovanja ugrijanih tijela na druga tijela. [5]

2.6. Temperatura

Temperatura je veli¢ina koja karakterizira toplinsko stanje nekog tijela. Mjerna jedinica joj je
Kelvin ili stupanj Celziusa. U toplinskom medudjelovanju dvaju tijela toplina uvijek prelazi s
tijela vec¢e temperature na tijelo manje temperature sve dok se one ne izjednace. Koli¢ina
topline u nekom tijelu je onoliko veéa koliko mu je veéa masa, viSa temperatura i veci

specificni toplinski kapacitet. [5]

2.7. Specificni toplinski kapacitet

Mijenja se s promjenom temperature i jednak je onoj koli¢ini topline koja je potrebna da se 1

kg neke tvari pri danoj temperaturi povisi temperatura za 1 K. Izrazava se u J/kgK. [5]

2.8. Akumulacija topline

Akumulacija topline je nakupljanje toplinske energije u konstrukcijama. To je svojstvo
gradevinskih materijala da prihvate toplinu koja im se dovodi, u sebi je sacuvaju
(akumuliraju) 1 kod hladenja okoline ponovo je predaju okolini. Vrlo je povoljna i vazna
tijekom zime za prostorije koje grijemo. Ako zidovi imaju sposobnost akumulacije topline

tada ¢e nakon prekida grijanja u prostoriji biti joS dugo vremena toplo, zidovi ¢e odavati
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toplinu te ¢e biti sprijeCeno naglo hladenje prostorije i stvaranje kondenzata. Koli¢ina topline
koja se akumulira u gradevinskom elementu najviSe ovisi o razlici temperatura izmedu
elementa i zraka u prostoru te o masi i specificnom toplinskom kapacitetu elementa. Pogodni
za akumulaciju topline su materijali velike gustoce kao npr. beton, puna opeka itd. Toplinska
akumulacija vanjskih konstrukcija je ljeti nepovoljna jer uzrokuje povecanje ve¢ visoke

temperature zraka u prostoriji. [5]
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3. Proracun nestacionarnog prolaza topline

Stan je idealiziran kao jedna prostorija sa jednim unutarnjim i vanjskim prozorom i vratima. U
radu je analizirana konstrukcija s armiranim betonom. Proracun se temelji na analizi

akumulacije topline u vratima, prozoru, zidovima, stropu i podu.

3.1.  Model akumulacije topline

Akumulaciju topline promatramo kao dinamiku promjene koli¢ine topline u jednom
gradevinskom elementu. Gradevinski element promatramo kao otvoreni sustav. S jedne strane
u njega ulazi toplinski tok a s druge strane iz njega izlazi toplinski tok. Ulazni i izlazni
toplinski tokovi se mijenjaju u ovisnosti 0 vremenu a kao posljedica te promjene mijenja se

koli¢ina topline u gradevinskom elementu.

Qy AKUMULACILIA TOPLINE )

TEMPERATURA

Slika 1. Shematski prikaz akumuliranja topline

Na slici 1 prikazan je gradevinski element kao sustav u kojem se akumulira toplina.
Uzroci akumulacije su toplinski tokovi Qu i Qi, a posljedica je promjena temperature T.
Razlika ulaznog i izlaznog toplinskog toka izaziva promjenu koli¢ine topline u gradevinskom

elementu.
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Slika 2.  Idealizirani blok dijagram akumulacije topline u gradevinskom elementu

Neposredni ulaz procesa akumulacije je razlika toplinskih tokova, a izlaz je akumulirana

toplina u gradevinskom elementu. Ovisnost temperature o toplini je odredena masom i

specificnim toplinskim kapacitetom gradevinskog elementa. [6]

Matematicki model akumulacije topline u gradevinskom elementu

dQ
E—Qu_Qi(l)

Q =c, AT -m(2)

Jednadzba (2) se izrazi kao

Q

cp-m

AT =

(3)

Izraz (3) se integrira po vremenu

dT_ 1 dQ
dt_cp-m dt

(4)
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Izraz (1) uvrStavamo u izraz (4)

dT

dt Cp m

*(Qu- Q1) (5)

Q — koli¢ina topline u gradevinskom elementu [J]

Q, — ulazni toplinski tok [W]

Q; — izlazni toplinski tok [W]

cp — specifi¢ni toplinski kapacitet gradevinskog elementa [J/kgK]

AT —razlika temperatura na ulazu i izlazu sustava gradevinskog elementa [K]

m — masa gradevinskog elementa [kg]

3.1.1. Akumulacija topline u prostoriji

Prostoriju zamisljamo kao otvoreni sustav kojem se dovodi toplina iz grijaca a odvodi prema

zidovima, podu, stropu, prozoru i vratima.

Podaci o prostoriji:

unutarnji koeficijent prijelaza topline: a,,=9 W/m2K

duljina prostorije:a=7m

Sirina prostorije: b=7m

visina prostorije: h =2,5m

snaga grijaca: @, = 8000 W

gustoca zraka u prostoriji: p = 1,2252 kg/m?

specifi¢ni toplinski kapacitet zraka u prostoriji: ¢, = 1103 J/kgK
[71, [8]
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Jednadzbe:

Ulazna toplina:

Q, = 8000 W

Ukupna povrsina zida, stropa i poda:

A=4-A,+ Ay + Ay — Ay — A,

Izlazna toplina prema zidu, stropu i podu:
stp =k A- (T, —Ty)
Izlazna toplina prema unutarnjem prozoru:

Qpr = klpr ) Apr (T, — Tlpr)

Izlazna toplina prema vratima:

Qy = kyy Ay - (T, — Tyy)

Koeficijenti prolaza topline:

k ! k ! ki = !
1pr — Spr » My 5pr » 1 (Spr )
1,76 1,76 1,20
—+ —+ — 4+
ay Apr ay Apr ay Apr

10
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Akumulacija topline:

dT,,

E:Qu_kl'A'(Tu_Tl)_klpr'Apr'(Tu_Tlpr)_klv'Av'(Tu_Tlv)

dT, 1
EZQu_m C '['kl'A'(Tu_Tl)_klpr'Apr'(Tu_Tlpr)_klv'Av'(Tu_Tlv)]
z  Cpz

3.1.2. Akumulacija topline u vratima

Vrata promatramo kao otvoreni sustav koji ima ulaz Qu, a izlaz Qi, te ih po debljini dijelimo

na tri jednaka dijela. U svakom od ta tri dijela promatramo akumulaciju topline i temperaturu.

Podaci o vratima:

Vrata su izradena od hrastovog drveta.

Sirina: a=1m

visina:h=2m

koeficijent toplinske vodljivosti: 1, = 0,21 W/mK
debljina: 6, =0,04 m

specifi¢ni toplinski kapacitet: c,,, = 2400 J/kgK
gustoca: p, = 825 kg/m?

povrsina: A, =2 m?

unutarnji koeficijent prijelaza topline: a,, =9 W/m?K
vanjski koeficijent prijelaza topline: a,, =20 W/m?K

[7], [8]

11
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Slika3.  Raspored temperatura u vratima podijeljenih na 3 dijela po debljini u stacionarnim

uvjetima

Jednadzbe:

Ulazna i izlazna toplina 1 topline izmedu promatranih tocaka:

Qu =kyy Ay- (Tu - Tlv)

Q1,2 =Koy Ay (Tlv - TZ‘U)

Q2,3 =ksy Ay (Toy — Ty)

Qi =kypAy- (T3v - Tv)

12
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Koeficijenti prolaza topline:

1
ki, =

Akumulacija topline:

dT.
dilfv =kiy Ay (Ty — Try) — koy * Ay - (T — T2p)
dTlU _ Av

at " mycyy Vv (= Tw) = Koy - (T = T2)]

dT,
dtv = k2v Ay - (Tlv - TZv) - k3v Ay (TZV - T3v)
dTy, _ A,

at ~mycyy Vvt (o = To) = keay (T = To)]

dT.

div = ks Ay (Top — Tsp) — kay " Ay~ (Tay — Ta)
dT3U _ Av
dt

my, " Cpy kay  (Toy — Tsp) — kay * (T — Tuy)]

13
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3.1.2. Akumulacija topline u unutarnjem i vanjskom staklu prozora

Unutarnje i vanjsko staklo prozora zasebno se promatraju kao sustav kojem se toplina Qu

dovodi iznutra a toplina Qi odvodi prema van. Izmedu ta dva stakla se nalazi meduprostor u

kojem se, kao i u prostoriji, akumulira zrak. Unutarnje i vanjsko staklo su jednaki i imaju

jednaka svojstva. Svako staklo je po debljini podijeljeno na tri jednaka dijela u kojima se

promatra akumulacija topline i temperatura.

Podaci o prozoru:

Sirina: a=5m

visina:h=2m

povrSina: A,, = 10 m?

koeficijent toplinske vodljivosti stakla: 4, = 0,79 W/mK
debljina stakla: §,, =0,004 m

specifi¢ni toplinski kapacitet stakla: ¢y, = 770 J/kgK
gustoca stakla: p,, = 2550 kg/m?

unutarnji koeficijent prijelaza topline: a,, =9 W/m2K
vanjski koeficijent prijelaza topline: a,, =20 W/m2K
gustoc¢a zraka u meduprostoru: p = 1,2252 kg/m?
specifi¢ni toplinski kapacitet zraka u meduprostoru: ¢, = 1103 J/kgK

razmak izmedu unutarnjeg i vanjskog stakla: d,,,, = 0,016 m

[7], [8]

14
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Unutarnje staklo:
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Slika4. Raspored temperatura u stacionarnim uvjetima u unutarnjem staklu prozora koje je
podijeljeno na 3 dijela po debljini

Jednadzbe:

Unutarnje staklo:

Ulazna i izlazna toplina 1 topline izmedu promatranih tocaka:
Qu = klpr 'Apr (T, — Tlpr)
Q1,2 = kZpr 'Apr ’ (T1pr - T2pr)
Q2,3 = k3pr 'Apr ’ (TZpr - Tspr)

Q; = k4pr 'Apr ’ (T3pr - Tmpr)

15




Slaven Prajdic¢

Diplomski rad

Koeficijent prolaza topline:

—_
—_

klpr =

1
1 5y o =g, e =g e = 1
6 3 3 6
Ay Apy Apr Apr Apr

Akumulacija topline:

dT
dltpr = klpr . Apr . (Tu — Tlpr) — kZpr ) Apr ) (Tlpr - TZpr)

dTy A
dtpr = mprziGCr . [klpr ) (Tu - Tlpr) — kopr - (Tlpr B TZpr)]
ATy

dt = kZpr ’ Apr ' (Tlpr - TZpr) - k3pr ' Apr ’ (TZpr - T3pr)

dtpr N mprzTTCpr [kapr * (Tupr = Tapr) = Kapr (Tapr = Tapr)]
ATspy

dt = k3pr ’ Apr ) (TZpr - T3pr) - k4pr ’ Apr ) (T3pr - T4pr)

dT3pr A
dt

m Zirc ' [k3pr ) (szr - T3pr) - k4pr ) (T3p7‘ - T4pr)]
pr " Cpr

16
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Meduprostor izmedu unutarnjeg i vanjskog stakla prozora

Akumulacija topline se izvodi na isti nacin kao i u prostoriji. ZamiSljamo ga kao otvoreni
sustav u koji dolazi toplina iz unutarnjeg stakla, a izlazi u vanjsko staklo.

Jednadzbe:

Ulazna 1 izlazna toplina i topline izmedu promatranih tocaka:

Qu = k4pr 'Apr ' (T3pr - Tmpr)
Q; = kSpr 'Apr ) (Tmpr - T4pr)
Akumulacija topline:

ATmpr
dt

= k4pr Apr ’ (T3pr - Tmpr) - k5pr ) Apr ’ (Tmpr - T4pr)

ATmpr Ay

dt My " Cpz

’ [k4pr ’ (T3pr - T4pr) - k5pr ) (Tmpr - T4pr)]

Koeficijent prolaza topline:

kSpr =

Q
e
N

17
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Vanjsko staklo:
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Slika5. Raspored temperatura u stacionarnim ujetima u vanjskom staklu prozora, koje je

podijeljeno na 3 dijela po debljini
Jednadzbe:
Ulazna i izlazna toplina i topline izmedu promatranih to¢aka:
Qu = kspr * Apr * (Tmpr — Tapr)
Q4,5 = k6pr 'Apr ) (T4pr - T5pr)
Q5,6 = k7pr 'Apr ’ (TSpr - T6pr)

Q; = k8pr ) Apr ’ (T6pr -T)

18




Slaven Prajdic¢

Diplomski rad

Koeficijent prolaza topline:

k Lok Lk !
T G T oy T B
3 3 6 .1
/1pr Apr /1pr Ay

Akumulacija topline:

dT,
dtpr = Kspr " Apr - (Tmpr - T4pr) — Kepr * Apr * (T4PT - TSW)

drT, A
dtpr - mprz?GCT ' [kspr ' (Tmpr - T4pr) — kepr (T4pr - TSPT)]
ATspyy

dt = k6pr ’ Apr ) (T4pr - T5pr) - k7pr ) Apr ’ (TSpr - T6pr)

dTs A
dtpr - mprzTTCpr - [k6pr ' (T4pr - TSpr) — k7pr (TSpr - T6PT)]
ATepr

dt = k7pr ’ Apr ) (TSpr - T6pr) - kspr ) Apr ’ (T6pr - Tv)

AT,y A

dt B mprz?TCpr . [k7pr . (TSPr B T6pr) — Kepr - (T6p7‘ - Tv)]

19
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3.1.3. Akumulacija topline u zidovima

Promatra se akumulacija topline u zidovima armirano betonskom konstrukcijom. Zidove
promatramo kao otvoreni sustav kojem se s jedne strane iz prostorije dovodi toplina a s druge

strane odvodi u okolis.

Konstrukcija s armiranim betonom

Zid se sastoji od armiranog betona i izolacije od stiropora. Svaki sloj je podijeljen na deset

dijelova po debljini u kojima se promatra akumulacija topline i promjena temperature.

Dimenzije zida:
duljinaa=7m
visinah=25m
debljina é = 0,45 m

Podaci o armiranom betonu:

unutarnji koeficijent prijelaza topline: a,, = 9 W/m?K
vanjski koeficijent prijelaza topline: a,, =20 W/m?K
koeficijent toplinske vodljivosti: 4, = 2,6 W/mK
debljina: 6, =0,25m

specifi¢ni toplinski kapacitet: c,;, = 1000 J/kgK
gustoca: p, = 2400 kg/m?

[71, [8]

Podaci o izolaciji:

koeficijent toplinske vodljivosti: 1; = 0,04 W/mK
debljina: §; =0,2 m

specifi¢ni toplinski kapacitet: ¢,; = 1500 J/kgK
gustoca: p; = 15 kg/m?

[71. [8]

20
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Slika 6. Raspored temperatura u zidu konstrukcije s armiranim betonom u stacionarnim

uvjetima

Jednadzbe:

Ulazna i izlazna toplina i topline izmedu promatranih tocaka:

Armirani beton:

Qu=Fki-A (T, —T)

Q1,2 =k, A - (T1 - Tz)

Q2,3 = k3 A (Tz - Ts)

Q3,4 =ky A - (T3 - T4)

21
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Qa5 = ks - “(Ty —Ts)
Qs = ke - (Ts — Te)
Q67 = k7 “(Te —T7)
Q78 = kg - (T7 = Tg)
Qg9 = ko - *(Tg — To)
Q9,10 = k1o *(To — T1o)
Izolacija:
Q1011 = k11 - *(Tho — T11)
Q1112 = k12 *(Th1 — T12)
Q12,13 = k13- *(T12 —Ti3)
Q1314 = k14 *(T13 —T14)
Q1415 = k15 *(T1a = Tis)
Q1516 = k16 *(T1s — Ti6)
Q1617 = k17 *(The — T17)
Q17,18 = kig " " (T17 — Tig)
Q1819 = K19 * (T1g — T19)

22
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Q19,zo:k20'A '(T19_T20)
Qi=ky A - (Tzo - Tv)
Koeficijent prolaza topline:
Armirani beton:

k, = 1 'k—l'k—l'k—l'k—l' 1'k
S PR A T .
1,20 10 10 10 10 10

v Ap b b b Ap Ap
_ 1 i 1 = 1
B ey
10 10 10
b b b
Izolacija:

1 1 1 1 1
kll_@ @; k12—§, k13:§2 k14:§2 ks zi k17
20 , 20 10 10 10 0

1. ] .
b i i i
_ 1 koo = 1 o = 1 o — 1
B i e
10 10 10 10
i i i i

23




Slaven Prajdié Diplomski rad

Akumulacija topline:
Armirani beton:

drT
=k A (T~ kA (T = Ty)

M A ke (Ty=T)) =y~ (Ty = Ty)]
it~ my o 1 Uy — 14 2 Uy — 13

dT,
E=k2'14 (T, —Ty) —ks A - (T, —Ts)
dT, A

dt My * Cop “[ky s (Ty = T2) — k3 - (T, — Ts)]

dT;
E:ka (T, —=T3) — k3 A - (T3—T4)
dT; A

dt My * Cop ks (T = Ts) — kg - (T — T4)]

dT,
E=k4'A (T3—=Ty) —ksA - (T4 —Ts)
dT, A

dt My * Cop “[ky s (T3 = Ty) — ks - (Ty — Ts)]

dTs
E:ks'/] (Ty—Ts) —ke A - (Ts —T¢)
dTs A

dt = My * Cppy ks - (Ta = Ts) — ke (Ts — Te)]

—— =k A '(Ts_Te)—k7'A '(Ts_T7)

24
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T, A

= '[ke'(Ts—Te)_k7'

dt my - Cpb

drT,
E=k7'A '(T6_T7)_k8'A

dr,
dt B mp * Cpp

dTg
E:ks'fl '(T7_T8)_k9'A
dTg A

= '[ks'(T7_T8)_k9'

dt my - Cpb

dT,
E=k9'A "(Tg —To) —kyo" A

dT,
dt my - Cpb

dt =kio"A '(T9—T1o)—k11'A
dTw _ A

dt my - Cpb

A
= '[k7'(T6—T7)—k8'

A
= '[kg'(Ts—T9)—k1o'

(Te = T7)]

) (T7 - Ts)

(T; = Tg)]

) (Ts - T9)

(Tg = To)]

’ (T9 - T1o)

(T = Tho)]

' (T10 - T11)

) [k10 ) (T9 - T10) — K1 (T10 - T11)]

25
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Izolacija:

dT
d;l =kqq

A

dt my - C

dT
d;z =k,

pb

A

dt my - cC

dT
df = k13
dT;s _ A

pb

A

dt my - C

dr
ar =l

pb

A

dt my - Cpb

dT;s
dt

=k15'

A

’ (T10 - T11) - k12 A

' [k11 ’ (T10 - T11) - k12 ’

’ (T11 - T12) - k13 A

' [k12 ’ (T11 - T12) - k13 '

' (T12 - T13) - k14 A

' [k13 ' (T12 - T13) - k14 '

’ (T13 - T14) - k15 A

' [k14 ' (T13 - T14) - k15 '

’ (T14 - T15) - k16 A

(Thy — Th2)
(T11 — T12)]
" (Thz — Ths)
(T12 — T13)]
" (Thz — Tha)
(T13 — T14)]
" (Tha — Tis)
(T14 — T15)]
" (T1s — Tae)

26
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s A
dt B my - Cpb

' [k15 ’ (T14 - T15) - k16 ’

dt

=k A '(T15—T16)—k17'A

dt My * Cpp k16 - (T1s — T16) — ka7

dt

=ky7-A '(T16_T17)—k18'A

dt Mp * Cpp k17 - (Toe — T17) — kag -

dTyg
dt

=k18'A '(T17_T18)—k19'A

Ty A
dt B my - Cpb

' [k18 ’ (T17 - T18) - k19 ’

(T1s — The)]
" (Tie — T17)
(T16 — Ta7)]
" (Ti7 = Tig)
(T17 — Thg)]
* (T1g — T1o)
(T1g — Tho)]

dT
d;g = k19 A - (T18 — T19) — kzo A - (T19 - TZO)
dliy 4

dt my - Cpb

' [k19 ' (T18 - T19) - kzo ' (T19 - Tzo)]

27
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a oA
dt B my - Cpb

’ (T19 - Tzo) - k21 A (Tzo - v)

' [kzo ) (T19 - Tzo) —Kaq (Tzo - Tv)]

28
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4. REZULTATI SIMULACIJE

Simulacija toplinskih tokova se vrSila u Simulink-u, a temelji se na analizi akumulacije
topline u prozoru, zidovima, stropu i podu. Komponente promatranih stanova su definirane
blokovima koji u sebi sadrze skupove diferencijalnih jednadzbi prevedene u modelske sheme.
U ovom radu je napravljena toplinska analiza stana zgrade od armiranog betona. Stalno
grijanje je rezim rada u kojem termostat odrzava temperaturu zraka u prostoriji od 21,5 do 22
°C dok je intermitentno grijanje rezim rada u kojem termostat tijekom radnog vremena od 8
do 16 sati odrzava temperaturu od 15,5 do 16 °C, a ostatak dana odrzava temperaturu od 21,5
do 22 °C. Vanjska temperatura je 0 °C [9], a temperatura okolnih prostorija u zgradi 22 °C.

Vrijeme trajanja simulacije je 10 dana, a promatrani su rezultati tijekom zadnja 3 dana.

0
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Slika7. Modelska shema stana u Simulink-u
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Slika 8.  Modelska shema segmenta prostorije
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Slika 9.  Modelska shema segmenta zida
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Slika 10. Koli¢ina izgubljene energije kod intermitentnog rezima
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Slika 11. Koli¢ina izgubljene energije kod kontinuiranog rezima
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Slike 10 i 11 pokazuju koli¢inu izgubljene energije kroz prozor, zid, vrata te ukupnu koli¢inu

pri intermitentnom i kontinuiranom rezimu rada. Izrazena koli¢ina je za prva tri dana

simulacije.
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Slika 12. Temperature u prostoriji, zidu, vratima i prozoru

Slika 12 pokazuje temperature u prostoriji, zidu, vratima i prozoru u intermitentnom rezimu
rada tijekom prva 3 dana simulacije. 1z temperatura je vidljivo da termostat u periodu od 8 sati
ujutro do 16 sati popodne snizava temperaturu na 16°C no zbog progrijanosti ta temperatura
ne pada ispod 19°C. Iz dijagrama za armirani beton i izolaciju vidimo da je taj materijal
toplinski tromiji te da se ne vide velike razlike u slojevima tijekom sniZavanja temperature u
prostoriji. Vrata 1 prozor ipak brze reagiraju na promjenu, pogotovo prozor gdje vidimo

razliku izmedu vanjskog stakla, meduprostora i unutarnjeg stakla.
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Slika 13. Temperature u prostoriji, zidu, vratima i prozoru

Slika 13 pokazuje temperature u prostoriji, zidu, vratima i prozoru u kontinuiranom rezimu
rada tijekom prva 3 dana simulacije. 1z dijagrama su jasno vidljive konstantne temperature u
pojedinim slojevima elemenata. Nakon pocéetnog progrijavanja temeperatura se ustaljuje i

odrzava na konstantnom nivou.
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Slika 14. Temperatura u prostoriji

Intermitentnim rezimom rada temperatura u prostoriji se odrzava na 22°C do 8 sati ujutro.

Slika 14 prikazuje promjenu temperature u prostoriji posljednja 72 sata simulacije.
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Slika 15. Temperature u vanjskom zidu
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Slika 15 prikazuje promjenu temperature u vanjskom zidu. Zid je potpuno progrijan. U 8 sati
grija¢ se iskljucuje te dolazi do naglog smanjenja temperature prostorije zbog velikog

toplinskog ponora armiranog betona. Prikazani su temperature u pojedinim segmentima zida.
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Slika 16. Temperature u unutarnjem zidu

Slika 16 prikazuje promjenu temperature u unutarnjem zidu tijekom posljednja 72 sata
simulacije. Vidljiv je drasti¢an pad temperature u prvom sloju unutarnjeg zida u razdoblju
kada termostat snizava temperaturu u prostoriji. Taj pad je sve manje izraZen u ostalima
slojevima, u smjeru vanjskog zida. Takoder je vidljivo da u slojevima blizima vanjskom zidu
temperatura pada sa zakaSnjenjem iz razloga samog materijala, armiranog betona. Potrebno je

odredeno vrijeme dok toplinski tok dode do vanjskih slojeva.
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Slika 17. Temperature u prozoru

Slika 17 prikazuju promjenu temperature u prozoru tijekom posljednja 72 sata simulacije.
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Slika 18. Akumulacija toplinskih tokova
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Slika 19. Toplinski tokovi

Slike 18 i 19 prikazuju toplinske tokove i njihovu akumulaciju u prostoriji tijekom posljednja
72 sata simulacije. Crvenom bojom je prikazan toplinski tok kroz unutarnji zid, plavom bojom
toplinski tok kroz vanjski zid, a zelenom bojom toplinski tok kroz prozor. Vidljivo je da se
najvise toplinskog toka akumulira u unutarnjem zidu, a najmanje u prozoru. Iz dijagrama se
vidi da akumulirani toplinski tok u periodu kada se smanjuje temperatura ide u negativni dio,

Sto znaci da se prethodno akumulirani toplinski tok predaje prostoriji.
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Slika 20. Temperatura u prostoriji
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Slika 21. Temperature u vanjskom zidu
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Slike 11 i 12 prikazuju promjenu temperature u prostoriji odnosno u vanjskom zidu tijekom

posljednja 72 sata simulacije. Zid je potpuno progrijan. Temperatura u prostoriji je
konstantna.
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Slika 22. Temperature u unutarnjem zidu

[ER
(@]

[
EaN

[ER
N

10

temperatura [°C]

2170 180 190 200 210 220 230 240
vrijeme [sati]

Slika 23. Temperature u prozoru
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Slike 23 i 23 prikazuju promjenu temperature u unutarnjem zidu odnosno u prozoru tokom

posljednja 72 sata simulacije.
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Slika 24. Akumulacija toplinskih tokova
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Slika 25. Toplinski tokovi
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Slike 24 1 25 prikazuju toplinske tokove i njihovu akumulaciju u prostoriji  tijekom
posljednja 72 sata simulacije. Crvenom bojom je prikazan toplinski tok kroz unutarnji zid,
plavom bojom toplinski tok kroz vanjski zid, a zelenom bojom toplinski tok kroz prozor. U
unutarnjem zidu se ne akumulira toplinski tok iz razloga potpune progrijanosti uslijed

konstantne temperature prostorije. U prozoru se akumulira vrlo mali iznos toplinskog toka.
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Slika 26. Temperatura u prostoriji
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Slika 27. Temperature u vanjskom zidu
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Slike 26 i 27 prikazuju promjenu temperature u prostoriji odnosno u vanjskom zidu tijekom
posljednja 72 sata simulacije. Zid je potpuno progrijan. Temperatura ja malo niza od 17°C u

periodu do 8 sati ujutro kada ona neznatno naraste zbog akumuliranih toplinskih tokova.
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Slika 28. Temperature u unutarnjem zidu
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Slika 29. Temperature u prozoru

Slike 28 i 29 prikazuju promjenu temperature u unutarnjem zidu odnosno u prozoru tijekom
posljednja 72 sata simulacije.
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Slika 30. Akumulacija toplinskih tokova
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Slika 31. Toplinski tokovi
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Slike 30 i 31 prikazuju toplinske tokove i njihovu akumulaciju u prostoriji tijekom posljednja
72 sata simulacije. Crvenom bojom je prikazan toplinski tok kroz unutarnji zid, plavom bojom
toplinski tok kroz vanjski zid, a zelenom bojom toplinski tok kroz prozor. Mozemo vidjeti
kako je toplinski tok kroz unutarnji zid negativan Sto znaci da se iskoristava toplina iz okolnih

grijanih stanova.

45




Slaven Prajdic¢

Diplomski rad

5. EKONOMSKA ANALIZA REZULTATA

Cijena toplinske energije po kWh iznosi 0,16 kn + PDV $§to ukupno daje 0,20 kn/kWh. [10]

Tablica 1. Usporedba akumulacije toplinskih tokova u razli¢itim reZimima grijanja

Vremenski period

Akumulacija toplinskih

tokova u vanjskom zidu

Akumulacija toplinskih

tokova u unutarnjem

Akumulacija toplinskih

tokova u prozoru

zidu
(W /m?] (W /m?] (W /m?]
8-16 h 16-8 h 8-16 h 16-8 h 8-16 h 16-8 h
Intermitentni rezim -0,0017 0,006 -0,015 0,008 0 0
Kontinuirani reZim 0,006 0
Rezim bez grijanja 0 0,001 0 0
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Tablica 2. Prikaz toplinskih tokova kroz unutarnji zid u rezimu bez grijanja

Period od 24 h

Ukupno zbrojeno

(30 dana)
Ukupni toplinski
tok 21,168 635,04
[kWh]
Toplinski tok
izraZzen u kunama 4,23 127

[kn]

Iz tablice vidimo da stanari koji odlu¢e Stedjeti na grijanju to ostvaruju dijelom i na racun

susjeda. Ukupni iznos u kunama energije koju stanar s ugaSenim grijanjem dobije od strane

susjeda koji drzi temperaturu od 22 °C je 4,23 kn po danu. Sto na bazi mjeseca daje ukupni

iznos od 127 kuna.
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6. ZAKLJUCAK

Kod visestambenih gradevina, u slucaju razli¢itih temperatura zraka susjednih stanova, dolazi
do prolaza topline izmedu stanova kroz zajednic¢ke zidove, podove 1 stropove. U zgradama
spojenim na centralni toplinski sustav, specifi¢na cijena grijanja po metru kvadratnom tlocrtne
povrsine bila je svim stanovima jednaka. Uvodenjem razdjelnika topline dolazi do drukcije
razdiobe potroSene toplinske energije koja bi trebala odrazavati stvarno potrosenu toplinu u
pojedinim stanovima. Medutim, u situaciji kada netko od stanara odluci Stedjeti na grijanju,
nuzno to ostvaruje dijelom i na racun susjeda. Tako mozemo pretpostaviti da bi se onaj tko
odrZava uobiCajenu temperaturu zraka od 22°C mogao nac¢i u situaciji da subvencionira

grijanje susjednih stanova s nizom temperaturom zraka.

U ovom radu je napravljena toplinska analiza stana zgrade od armiranog betona. Stalno
grijanje je rezim rada u kojem termostat odrzava temperaturu zraka u prostoriji od 21,5 do 22
°C dok je intermitentno grijanje rezim rada u kojem termostat tijekom radnog vremena od 8
do 16 sati odrzava temperaturu od 15,5 do 16 °C, a ostatak dana odrzava temperaturu od 21,5
do 22 °C. Vanjska temperatura je 0 °C, a temperatura okolnih prostorija u zgradi 22 °C.
Proracun je izveden u Simulinku te se temelji na analizi akumulacije topline u prozoru,
zidovima, stropu i podu tako $to ih se podijeli na nekoliko dijelova po popre¢nom presjeku te
u svakom promatra promjena. Vrijeme trajanja simulacije je 10 dana, a promatrani su rezultati

tijekom zadnja 3 dana.

Iz dobivenih rezultata za zakljucit je da doista stanari koji snize temperaturu u svojim
stanovima mogu ustedjeti na racun svojih susjeda. U ovom radu analiza je radena s pogleda
stanara koji gasi grijanje u svome stanu. Vidljivo je da na bazi unutarnjeg zida stanar
prosje¢no dnevno moze ustedjeti vise od Cetiri kune. Kada se ta brojka pomnozi s 30 dana u
mjesecu dolazimo do iznosa od 127 kn. Jasno je da ovaj sustav razdiobe topline nije
najpravedniji. Ukupna potrosnja zgrade se doista 1 razdjeljuje po potrosnji pojedinog stana, no
vidimo da i dalje ona uvelike ovisi 0 susjednim stanovima i njihovom grijanju, tj. ne grijanju

vlastitog stambenog prostora.
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