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Oblast —- MASINSTVO

Kratak sadrzaj — U uvodu rada najpre je prikazano
trenutno stanje naucnih istrazivanja koje se tice ledenih
dvorana i energetskog modelovanja. Prikazani su razlozi i
ciljevi rada. U okviru sekcije metodologija, kratko je
opisana konkretna ledena dvorana i dat je postupak
modelovanja, uz osvrt na teorijsku osnovu programskog
paketa koji je upotrebljen. Nakon toga, prikazani su
rezultati simulacija, koji su uporedeni sa dostupnim
podacima iz literature uz zakljucke i buduce pravce
istraZivanja.

Kljuéne re€i: energetska efikasnost, energetska
rekonstrukcija, energetsko modelovanje, ledena dvorana
Abstract — First, the paper presents the current state of
scientific research related to ice rinks and energy modeling
with the outlined motivations and objectives of the study.
Within the methodology section, a brief description of the
specific ice rink is provided, along with the modeling
procedure, including a discussion of the theoretical
foundation of the software package used. Subsequently, the
simulation results are presented and compared with data
available in literature. Finally, the paper summarizes the
key findings and examines future research directions.
Keywords: energy efficiency, energy retrofit, energy
modeling, ice rink

1. UVOD

Klimatske promene i globalno zagrevanje predstavljaju
ozbiljan izazov, a klju¢nu ulogu u njihovom ublazavanju
imaju smanjenje potro$nje energije, poveéanje energetske
efikasnosti i koris¢enje obnovljivih izvora. S obzirom na to
da zgrade trose oko 40% globalne finalne energije, sektor
zgradarstva ima poseban znacaj. lako klizalista ¢ine mali
udeo u ukupnom gradevinskom fondu, njihova potrosnja
energije je i do tri puta veca od one u tipi¢nim poslovnim
objektima, $to opravdava potrebu za ciljanom analizom
njihove energetske efikasnosti [1], [2].

Uprkos napretku u oblasti energetske efikasnosti zgrada,
ledene dvorane zahtevaju poseban pristup zbog svoje
tehnicke slozenosti i specificnih procesa. U njima
funkcioniSe vise razliCitih tehnickih sistema, od kojih su
neki izuzetno energetski zahtevni.

Ova kompleksnost ogleda se i u stru¢noj literaturi, koja,
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iako ograni¢ena po broju radova u poredenju s drugim
tipovima objekata, pokriva Sirok spektar tema: od sistema
za odrzavanje ledene piste [2], uticaja infiltracije [3],
uticaja obnavljanja ledene povrsine na kvalitet vazduha [4]
1 distribucije vazduha pomoc¢u ventilacionog sistema [5],
do modelovanja celokupnih sistema u ledenim dvoranama
(61, [7].

Predmet ovog rada je ledena dvorana sportskog i
poslovnog centra Vojvodina (SPENS), koji je izgraden pre
viSe od 40 godina. Objekat i sistemi u njemu su redovno
odrzavani, ali nikada nisu rekonstruisani, tako da se u
ledenu dvoranu [8].

Cilj ovog rada je da se primenom energetskog modelovanja
izvr$i analiza energetskih karakteristika ledene dvorane
SPENS-a, kao i uticaja primene razliitth mera na
poboljsanje energetske efikasnosti. Takva analiza pruza
uvid u potencijalne ustede energije koje se mogu ostvariti
na klizaliStima putem adekvatnog sprovodenja mera za
poboljsanje energetske efikasnosti.

2. METODOLOGIJA

Za izradu energetskog modela koriS¢en je programski
paket OpenStudio, koji se zasniva na EnergyPlus-u.
Program je u osnovi baziran na metodi toplotnog bilansa.
Vazno je naglasiti da model ne uzima u obzir sistem za
odrzavanje ledene piste, iz razloga $to programski paket ne
sadrzi modul koji bi mogao da se upotrebi u te svrhe.

2.1. Karakteristike ledene dvorane

Prema literaturi [8], SPENS predstavlja sportsko-kulturni
kompleks i jedan je od najvecih objekata te vrste u regionu.
Podeljen je na tri medusobno povezana bloka: A, B i C.
Zatvoreno klizaliste je deo bloka B .

Kompleks prakticno funkcioniSe neprekidno, 24 sata
dnevno, 7 dana u nedelji, pri ¢emu je za javnost otvoren od
08:00 do 24:00. Klizaliste radi u periodu od 1. oktobra do
30. aprila .

Zatvoreno klizaliSte obuhvata povrSinu od 2.730 m? i
raspolaze tribinama kapaciteta 1.283 + 340 sedista .
Kompleks se snabdeva toplotnom energijom iz sistema
daljinskog grejanja Grada Novog Sada, koji je u funkciji
od 1979. godine. U kompleksu postoje tri glavne toplotne
podstanice (TP1, TP2, TP3), po jedna za svaki blok, odakle
se toplota dalje distribuira do potrosaca preko sekundarnih
podstanica .

Podstanica TP1 snabdeva 30 sistema, medu kojima se
nalaze i sistemi u okviru ledene dvorane: klima sistem
iznad ledene piste, zagrevanje temelja, klima sistem u holu
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izmedu ledene i1 male dvorane, klima sistem na tribinama
ledene dvorane i dr. Takode, sastavni deo sistema
klimatizacije su i rotacioni rekuperatori koji znacajno
poboljsavaju energetsku efikasnost Citavog sistema, uz
mogucnost upotrebe kako osetne tako i latentne toplote
sadrzane u izbacnom vazduhu .

Sistem za klimatizaciju vazduha koristi centralizovano
pripremljenu hladnu vodu temperature 7/12 °C. Rashladni
sistem radi na principu parno-kompresorske tehnologije sa
Cetiri vij€ana kompresora i napaja se elektricnom
energijom .

2.2. Metoda toplotnog bilansa

Metoda toplotnog bilansa (HBM) je ASHRAE-ova metoda
za izraCunavanje toplotnih dobitaka i gubitaka. Tako je
nazvana jer se bazira na jednacinama toplotnog bilansa za
vazduh u prostoriji, kao i za unutra$nju i spoljasnju
povrsinu pregrade koja odvaja prostoriju od okoline. U
odnosu na ostale metode koje se koriste u ovu svrhu,
metoda toplotnog bilansa je najfundamentalnija i
najslozenija, pa je s obzirom na to, neophodno koris¢enje
softverskih alata za njenu primenu [9].

Prema literaturi [10], osnovni procesi koji se posmatraju
pri primeni metode toplotnog bilansa mogu se podeliti na
Cetiri zasebne celine: toplotni bilans spoljne povrSine
pregrade, proces kondukcije kroz pregradu, toplotni bilans
unutra$nje povrSine pregrade, toplotni bilans vazduha u
prostoriji .

Zbog svoje fundamentalne prirode metoda toplotnog
bilansa zahteva mnogo dublje poznavanje termicke zone na
koju se primenjuje .

Sto se tiGe uopstenih podataka, zbog proraduna koji
uklju¢uju suncevo zraenje neophodno je poznavanje
prostornih i vremenskih odrednica lokacije, orijentacije
termiCke zone u prostoru, kao i njene visine od poda do
poda. Takode, ako postoji namera da se spoljasnji
koeficijent prelaza toplote smatra promenjivim, potrebno
je poznavati pravac i brzinu vetra, kao i hrapavost terena.
Obicno ove karakteristike imaju neke predodredene
vrednosti, ali postoji moguénost njihove promene .

S obzirom da zidovi uc¢estvuju u tri fundamentalna procesa
koji su deo metode toplotnog bilansa, potrebno je
poznavati veliki broj njihovih karakteristika. Sto se tice
staklenih povrSina, slicno kao i sa zidovima, zahtevaju
poznavanje veleg broja parametara, a naroCito zbog
njihovog uticaja na solarne dobitke toplote .

Sto se ti¢e dobitaka toplote od unutrainjih izvora, u
termi¢koj zoni moze da postoji viSe vrsta unutrasnjih
izvora: ljudi, osvetljenje, elektricni uredaji, infiltracija.
Toplotni dobici od infiltracije se mogu odmah uvrstiti u
toplotni bilans vazduha u prostoriji. Sto se ti¢e drugih
izvora, za njih je neophodno poznavanje odredenih
karakteristika .

2.3. Priprema modela

Iz razloga $to nacionalna regulativa ne uzima u obzir
specificnosti ledenih dvorana, za definisanje uslova
termickog komfora u razli¢itim zonama klizalista
koriséene su smernice Medunarodne hokejaske federacije
(ITHF). Prema njima, temperatura vazduha do visine od 1,5
m iznad ledene piste treba da iznosi 6 °C, dok se za prostor
tribina preporucuje raspon od 10 do 15°C. Povrsinska
temperatura leda treba da bude izmedu -3°C i -5°C.

Preporucena relativna vlaznost vazduha je ispod 70%,
kako bi se sprecila pojava magle u zoni glava klizaca, kao
i pojava budi i korozije. Takode se preporucuje da
klimatizacioni sistemi koji opsluzuju ledenu pistu i tribine
budu razdvojeni, $to je u skladu s postoje¢im reSenjem u
ledenoj dvorani SPENS-a. Sve smernice odnose se na male
ledene dvorane, prema klasifikaciji IIHF-a, u koje spada i
klizaliste na SPENS-u [11].

Objekat se nalazi u Novom Sadu, tako da su u toku
modelovanja upotrebljeni dostupni klimatski podaci u
odgovaraju¢em formatu.

Geometrija je definisana prema dostupnim tehnickim
crtezima i prikazana je na slici 1.

Slika 1. Prikaz geometrije objekta
Iako ¢itav prostor dvorane u realnosti predstavlja jednu

celinu, upotrebom '"vazdu$nih zidova" mogucée je
pretpostaviti razli¢ite uslove u ovim oblastima i na taj nacin
povecati tacnost simulacije. Prostor dvorane podeljen je na

5 oblasti (Tabela 1.).
Tabela 1. Pregled termickih zona u objektu

Naziv zone Opis zone Zadata
p temperatura
Termicka | 1ipine 15°C
zona 1
Termicka Prostor iznad ledene piste, 6 °C
zona 2 do visine od 1,5 m
Termicka Prostor oko ledene piste, u o
Lo 6 °C
zona 3 istoj visini kao zona 2
Termicka Prostor iznad zona 2 i 3 15°C
zona 4
Termicka Prostor iznad zone 4 15 °C
zona 5

Konstrukcije elemenata gradevinske fizike su definisane
na osnovu dostupnih podataka.

Konstrukcija poda prvobitno je definisana prema
preporukama IIHF-a, ali je, usled problema u modeliranju
ledene piste, morala biti iskori§¢ena kao deo inzenjerskog
reSenja tog problema. Zbog ograni¢enja programskog
paketa, karakteristike povrsSine leda, posebno temperaturu,
nije bilo moguce direktno zadati. Problem je prevaziden
koris¢enjem opcije za proizvoljno zadavanje temperature
tla, koja je postavljena na -5 °C. Konstrukcija poda ispod
piste modelovana je sa visokim koeficijentom prolaza
toplote, dok je pod oko piste definisan tako da ima izuzetno
nizak koeficijent, ¢ime je simulirana temperatura povrSine
leda od -4,8 °C, a temperatura poda oko piste u rasponu od
4°C do 15°C, §to se smatra prihvatljivim za potrebe
simulacije.

Kako ne postoji zvaniCan raspored upotrebe ledene
dvorane na SPENS-u, za potrebe simulacije on je
pretpostavljen na osnovu dostupnih podataka.

Sto se ti¢e boravka ljudi, definisani su odvojeni rasporedi
za ledenu pistu i za prostor tribina. Pretpostavljeno je da se
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hokejaske utakmice odrZzavaju tri puta nedeljno, u sezoni
od oktobra do aprila, u terminu od 18:30 do 20:30 ¢asova,
dok se treninzi odvijaju Cetiri puta nedeljno, od 14:30 do
16:30 casova. Tokom utakmica, na tribinama se nalazi
1.600 gledalaca. Na ledu je svakog dana prisutno 80 osoba
u periodu od 09:00 do 21:00 cas, pri ¢emu njihova
aktivnost zavisi od toga da li je u pitanju utakmica, trening
ili termin za rekreativno klizanje. Pretpostavljena
specificna metabolicka snaga iznosi 270 W/¢ za hokejase,
190 W/¢ za rekreativne klizace 1 125 W/¢€ za publiku [12].
Rasveta radi svakodnevno od 08:00 do 22:00 casa, sa
snagom od 12 W/m? za treninge i rekreativne termine,
odnosno 150 W/m? za vreme utakmica. Infiltracija je
modelovana kori$¢enjem postojeéih definicija iz biblioteke
softverskog paketa OpenStudio za prostore koji se koriste
kao skladista [8].

Prema preporukama IIHF-a definisani su termostati, da bi
se temperatura u termi¢kim zonama 2 i 3 odrzavala na 6
°C, a u ostalim zonama na 15 °C. Takode su definisani
higrostati za kontrolu vlaznosti vazduha. Za zone 2 i 3
relativna vlaznost se odrzava na 65%, a za ostale zone na
60%.

Kao s§to je prethodno navedeno, klizaliste ima dva
odvojena klimatizaciona sistema koji opsluzuju tribine i
prostor iznad ledene piste. U modelu su predstavljena dva
identi¢na sistema sa promenljivim protokom vazduha i
dogrevanjem u zoni, ¢iji su grejaci i hladnjaci povezani na
zajednicki grejni i rashladni krug. U sastav
klimatizacionog sistema ukljueni su 1 rotacioni
rekuperatori vazduha.

Odvlazivanje je reSeno postavljanjem odvlazivaéa u svaku
termicku zonu, koji odrzavaju relativnu vlaznost u skladu
sa preporukama. lako se objekat trenutno koristi od oktobra
do aprila, simulacija je sprovedena za celu godinu, s
obzirom na planirano celogodisnje koriS¢enje nakon
rekonstrukcije.

U novoprojektovanom stanju planirana je izgradnja nove
sportske dvorane ispred jugozapadne fasade, zbog Cega je
geometrija klizaliSta izmenjena u skladu sa dostupnom
tehnickom dokumentacijom. Predvidena je energetska
sanacija gradevinskog omotaca celog objekta, povecanje
zaptivenosti, §to podrazumeva smanjenje infiltracije za
50%, kao i zamena postojece rasvete LED sistemima, gde
je pretpostavljena snaga od 8 W/m? za treninge i gradanske
smene 1 35 W/m? za utakmice [8]. U vezi klimatizacionih
sistema, jedino unapredenje odnosi se na ugradnju novih
rotacionih rekuperatora, uz pretpostavljenu efikasnost od
85%.

3. REZULTATI

Uporedivanjem ukupne godi$nje potro$nje energije
utvrdeno je da novoprojektovano stanje rezultira
smanjenjem sa 3.097,4 MWh/god. na 1.615,6 MWh/god,
Sto predstavlja smanjenje godi$nje potrosnje od 48%.
Pored toga, specificna potroSnja energije, znacajna za
uporednu analizu sa objektima slicne namene, iznosi 918
kWh/m*god. u trenutnom i 479 kWh/m?*god. u
novoprojektovanom stanju, pri ukupnoj povrsini ledene
dvorane od 3.374 m?. lako sistem za odrzavanje ledene
piste nije direktno uklju¢en u model, radi potpunijeg
prikaza ukupne energetske potroSnje izvrSena je
aproksimacija na osnovu literature [11], prema kojoj ovaj

sistem koristi vise od 50% ukupne elektricne energije. U
skladu s tim, potro$nja je ukljucena u dijagram raspodele
krajnje potrosnje energije (Slika 2.) pod kategorijom
hladenja. Zakljucuje se da raspodela energije u
novoprojektovanom stanju ostaje slicna postojeem, uz
manja odstupanja.

39 2%
11% 1%

%
22% % ‘ 36%
8% . 5% \
4%

52% 42%

Ukupno: 5.092.311 kWh Ukupno: 2.370.104 kWh

Trenutno stanje Novoprojektovano stanje

= Grejanje = Hladenje Osvetljenje = Ventilatori = Pumpe = Rashladna kula

Slika 2. Potrosnja energije ledene dvorane prema
krajnjoj upotrebi

Razlika u raspodeli energije izmedu grejanja i hladenja
proisti¢e iz odsustva toplotnih dobitaka kroz staklene
povrSine u novoprojektovanom stanju. To dovodi do
manjih potreba za hladenjem i veéih potreba za grejanjem.
Ukupni toplotni dobici na godiSnjem nivou u trenutnom
stanju iznose 3.236 MWh, dok za novoprojektovano stanje
iznose 1.022 MWh. Sledi da je postignuto smanjenje
toplotnih dobitaka za 68%, S$to predstavlja znacajno
umanjenje.

Na slici 3. uporedena je raspodela toplotnih dobitaka po
vrstama za trenutno i novoprojektovano stanje. Moze se
uoditi da najveéi udeo toplotnih dobitaka u trenutnom
stanju potice od prolaza toplote kroz prozore i krov, kao i
od osvetljenja. Sto se tice novoprojektovanog stanja, kako
prozori na fasadi viSe ne postoje, dominantne vrste
dobitaka ostaju osvetljenje i prolaz toplote kroz krov.
Pored ovih dobitaka, do izrazaja dolaze i dobici od ljudi
koji borave u prostoru i to u veem procentu latentni
dobici.

4% 3% 6o, 9%

20%
23% ‘

20%
21%
% >
20 = \

6%

42%
35%

Ukupno: 3.236.096 kWh

Trenutno stanje

Ukupno: 1.021.996 kWh

Novoprojektovano stanje

= Osetni dobici toplote od Ljudi

Toplotni dobici od osvetljenja
= Toplotni dobici kroz prozore
= Toplotni dobieci kroz krov

= Latentni dobici toplote od ljudi

= Toplotni dobici usled infiltracije

= Toplotni dobici kroz zidove
Toplotni dobici kroz pod

Slika 3. Toplotni dobici prema vrstama
U nastavku rada rezultati koji su dobijeni simulacijama i
prikazani u prethodnom delu rada bi¢e uporedeni sa drugim
dostupnim podacima koji opisuju objekte iste namene.

Pregledom literature pronadeni su podaci o potro$njama
ledenih dvorana Sirom sveta i sumirano su prikazani u
tabeli 2. Za potrebe poredenja rezultata simulacije sa
prikazanim podacima u nastavku poglavlja, potroSnja
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elektricne energije je uvecana za 50%, kao $to je ranije
objasnjeno. Moze se zakljuciti da je trenutna potrosnja
ledene dvorane na SPENS-u znacajno veéa od proseénih  [3]
svetu, medutim u
novoprojektovanom stanju potrosnja bi trebalo dovoljno da
se smanji tako da se ledena dvorana moze uvrstiti u
prosecne po svojoj potrosnji.

potro$nji  sli¢nih

objekata

Build Environ, Tom 46, usa. 5, ctp. 1087-1093, Maj
2011, doi: 10.1016/j.buildenv.2010.11.008.

J. T. Lin u Y. K. Chuah, ,,Prediction of infiltration rate
and the effect on energy use for ice rinks in hot and
humid climates®, Build Environ, Tom 45, u3n. 1, cTp.
189-196, Jan. 2010, doi:
10.1016/j.buildenv.2009.06.001.

; ; o ) [4] C. Yang, P. Demokritou, Q. Chen, u J. Spengler,
Tabela 2. Poredenje prosecne potrosnje sa rezultatima Experimental Validation of a Computational Fluid
simulacije Dynamics Model for IAQ applications in Ice Rink
Toplotna Elektri¢na Ukupno Arenas*, Indoor Air, om 11, u3n. 2, ctp. 120-126,2001.
energija energija [kWh/m?/ [5] M. Taebnia, S. Toomla, L. Leppa, u J. Kurnitski, ,,Air
[kWh/m?/ | [kWhe/m?/ god ] distribution and air handling unit configuration effects
god.] god.] i on energy performance in an air-heated ice rink arena®,
Kvebek, Kanada ) ) 250 - 760 Energies (Basel), Tom 12, m3n. 4, ®e6. 2019, doi:
[13] 10.3390/en12040693.
Svedska [14] _ _ 400 [6] L. Seghouani, A. Daoud, i N: Galanjs, ,,.Prediction of
— yearly energy requirements of indoor ice rinks®, Energy
Procene istraZivaca _ . 750 Build, Tom 41, mx. 5, ctp. 500-511, Maj 2009, doi:
iz Boldera, SAD [2] 10.1016/j.enbuild.2008.11.014.
Istanbul, Turska [7] A. Palmowska u B. Lipska, ,,Experimental study and
(konkretno 271 474 745 numerical prediction of thermal and humidity conditions
klizaliSte) [15] in the ventilated ice rink arena®, Build Environ, Tom 108,
Simulacija, trenutno cTp. 171-182, Hos. 2016, doi:
stanje 327 1.182 1.509 10.1016/j.buildenv.2016.08.024.
Simulacija, [8] K. Theofylaktos u ocmanu, ,Energetska procena i
novoprojektovano 253 452 705 pregled aranzmana za izvodenje EE rekonstrukcije
stanje SPENS-a“, Novi Sad, Jlen. 2019.
[9] S. J. Rees, J. D. Spitler, M. G. Davies, u P. Haves,
4. ZAKLJUCAK ,,Qualitative comparison of North American and U.K.

Analiza pokazuje da novoprojektovano stanje omoguéava
48% manju godisnju potro$nju energije u poredenju s
postoje¢im stanjem, Sto predstavlja znacajnu uStedu.
Najveci doprinos ima uklanjanje velikih staklenih povrsina
na  jugozapadnoj fasadi.  Gubici  toplote u
novoprojektovanom stanju smanjeni su za 68%, a dobitke
toplote ve¢im delom Cine osvetljenje i prisutni korisnici, za
razliku od ranije dominantnih spoljasnjih uticaja.
Zakljucuje se da je postojece stanje ledene dvorane na
SPENS-u energetski neefikasno, ali primenom predloZenih
mera moguce je smanjiti potro$nju na nivoe koji dostizu
gornje granice prosecnih vrednosti.

S obzirom na ogranic¢enja ovog rada, buduéa istrazivanja bi
najpre ukljuéivala poboljsanje modela klizalista kroz
modeliranje sistema za odrzavanje ledene piste, Sto bi bilo
moguce ostvariti programiranjem novog modula u okviru
OpenStudio-a ili upotrebom nekog drugog softverskog
paketa koji ima takve mogucnosti. Nakon toga, radi
validacije i kalibracije modela bilo bi neophodno prikupiti
realne podatke o potrosnji energije i uslovima komfora u
klizaliStu putem primene mernih tehnika. Pored toga,
upotrebom CFD metoda za modeliranje bilo bi moguce
prikupiti podatke neophodne za poboljSanje rezultata
energetskog modela, najvise na polju infiltracije i razmene
toplote izmedu razli¢itih termickih zona u objektu.
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