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Sazetak

U radu je analizirana uSteda u potrebnoj energiji za hladenje nebodera juzne zgrade
Fakulteta strojarstva i brodogradnje koristenjem hibridnog hladenja, odnosno kombinacije
pasivnog i mehanickog hladenja. Pri tome je pretpostavljeno da se pasivno hladenje ostvaruje
isklju¢ivo popre€nom ventilacijom uslijed sila vjetra. Za izraun potrebne energije za hladenje
koriSten je racunalni program TRNSYS, dok je za simulacije pasivnog hladenja koriSten
racunalni program CoolVent. Rad sadrZi opis koristenih ra¢unalnih alata, kao i matematicke
modele komponente viSezonske zgrade te poprec¢ne ventilacije. Pod pretpostavkom rada
sustava hladenja tijekom perioda koriStenja zgrade (od 8 do 18 sati, iskljucujuéi vikende i
kolektivni godisnji odmor) te postavne temperature od 26°C izracunato je da godiSnja potrebna
energija za hladenje bez koriStenja pasivnog hladenja iznosi 68.386 kWh (14,3 KWh/m?).
KoriStenjem rezultata simulacija pasivnog hladenja za svaki je mjesec dobivena gornja granica
vanjskih temperatura uz koju je unutarnja temperatura niZza od 26°C, ¢ime su zadovoljeni
zahtjevi toplinske ugodnosti. Usporedivanjem dobivenih temperatura s tipicnom
meteoroloskom godinom za grad Zagreb procijenjen je potencijal za pasivno hladenje.
Rezultati pokazuju da se uz optimalnu operabilnu povrsinu prozora u iznosu od 14 m? po katu
i fasadi koriStenjem pasivnog hladenja moZe pokriti 20,1% godiSnje potrebne energije za

hladenje.



Summary

The aim of this study was to analyze savings in the annual cooling energy need for the
FAMENA building using hybrid cooling which includes the combination of passive and
mechanical cooling. It was assumed that the passive cooling is achieved solely using cross
ventilation due to wind forces. TRNSY'S software was used for the calculation of the annual
cooling energy needs, while software CoolVent was used for passive cooling simulations. The
study includes the description of the programs that were used, as well as the description of
mathematical models of a multi-zone building and cross-ventilation. Taking into account the
occupancy schedule of the building (every day from 8 AM to 6 PM, excluding weekends and
annual vacation leave) and the set temperature of 26°C it was calculated that the annual cooling
energy need without the use of passive cooling amounts to 68,386 kWh (14.3 kwWh/m?). By
using the results of passive cooling simulations the upper limit of outdoor temperature for each
month was determined under the condition that the indoor temperature is lower than 26°C and
thereby meets the thermal comfort requirements. The passive cooling potential was estimated
by comparing calculated outdoor temperatures with the typical meteorological year for the city
of Zagreb. The results show that passive cooling can meet 20.1% of annual cooling energy

needs assuming the optimal operable window area of 14 m? by floor and facade.
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1. Uvod

Svrha rada izraCun je uSteda u potrebnoj energiji za hladenje nebodera Fakulteta
strojarstva i brodogradnje Sveucilista u Zagrebu koristenjem hibridnog hladenja, odnosno
koriStenjem kombinacije pasivnog i mehanickog hladenja. Pasivno hladenje podrazumijeva
dovod vanjskog zraka u zgradu koriStenjem prirodne ventilacije, a u okviru ovog rada
analizirana je popre¢na ventilacija uzrokovana silom vjetra. Pasivnim je hladenjem u najboljem
slu¢aju moguce posti¢i unutarnje temperature jednake vanjskima te je stoga potencijal za
pasivno hladenje ogranicen na periode kada su vanjske temperature nize od gornje granice
toplinske ugodnosti. Ciljevi rada su izratun godiSnje potrebne energije za hladenje, procjene
potencijala pasivnog hladenja, optimizacija operabilne povrSine prozora za pasivno hladenje te

procjena ucinkovitosti koriStenja no¢nog hladenja.

Izratun godiSnje potrebne energije za hladenje viSezonske zgrade proveden je
koriStenjem racunalnog programa TRNSYS. Program se koristi za provedbu dinamickih
simulacija raznih energetskih sustava, medu kojima je mogucée provesti i dinamicku simulaciju
visezonske zgrade kakva je provedena u ovom radu. Racunalni program CoolVent koristen je
za provedbu simulacija pasivnog hladenja zgrade. Pomoc¢u njega su dobiveni satni podaci o
postignutim unutarnjim temperaturama i protocima zraka razlicitih zona zgrade. Geometrija
modela zgrade je pojednostavljena buduci da CoolVent omogucava analizu samo za nekoliko
karakteristiénih geometrija. Povezivanjem rezultata simulacija u TRNSYS-u i CoolVent-u

izraCunate su uStede energije za hladenje koriStenjem pasivnog hladenja.

U poglavlju 2 objasnjeni su pojmovi prirodne ventilacije i pasivnog hladenja te je
prikazan primjer zgrade koja uspjesno koristi sustav pasivnog hladenja. U poglavlju 3 dan je
opis modela zgrade koristenog u okviru ovog rada, sa svim pretpostavkama geometrijskog
modela i pogonskih rezima. Detaljan opis rada u raCunalnim programima koristenim u sklopu
ovoga rada dan je u poglavlju 4. Takoder je obrazloZzena metoda procjene potencijala za
pasivno hladenje promatrane zgrade. Rezultati simulacija i diskusija o potencijalu koriStenja

pasivnog hladenja prezentirani su u poglavlju 5.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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2. Pasivno hladenje koriStenjem prirodne ventilacije

Pod pojmom prirodna ventilacija podrazumijeva se dovod i odvod svjezeg zraka u
zgradu bez koriStenja mehanickih sustava. Pri tome je pokretacka sila prirodne ventilacije
razlika tlaka postignuta silom vjetra ili uzgona. Razlika tlaka uslijed sile uzgona nastaje zbog
razlike temperatura unutar i izvan zgrade, dok razlika tlaka uslijed sile vjetra nastaje zbog
pretvorbe dinamickog tlaka vjetra (brzine) u staticki tlak na privjetrinskoj strani zgrade i

stvaranja podtlaka na strani zavjetrine uslijed vrtlozenja.

lako je primarna svrha prirodne ventilacije dovod svjeZzeg zraka u prostor za disanje
ljudi, u tradicionalnoj arhitekturi, a sve ¢es¢e i u novijoj arhitekturi, pronalaze se primjeri
koristenja prirodne ventilacije za pasivno hladenje zgrade. Pri tome je protok zraka za pasivno
hladenje Cesto znatno veéi od protoka potrebnog za zadovoljavanje zahtjeva za kvalitetom

unutarnjeg zraka.

KoriStenjem pasivnog hladenja u najboljem se sluaju mogu posti¢i unutarnje
temperature jednake vanjskim temperaturama, Sto znaci da je koriStenje pasivnog hladenja
ograni¢eno na periode kada je vanjska temperatura ispod temperaturne granice toplinske
ugodnosti. Medutim, unutarnje temperature nize od dnevnih vanjskih temperatura moguce je
posti¢i kod masivnijih zgrada koriStenjem no¢nog hladenja, takoder poznatog u literaturi kao
,besplatno hladenje* (eng. free cooling). Ovakav reZim rada podrazumijeva da su prozori
tijekom dana zatvoreni, a tijekom noci otvoreni. Prilikom noénog hladenja se rashladna
energija noc¢u akumulira U masu zgrade te omogucava unutarnje temperature koje su tijekom
dana nize od vanjskih temperatura. No¢no hladenje je pogotovo isplativo u klimama s velikim
oscilacijama temperatura izmedu dana i no¢i. NO U nekim slu¢ajevima ni no¢nim hladenjem
nije moguce spustiti unutarnje temperature ispod dnevne vanjske temperature kao, na primjer,

u zgradama s velikim ostakljenim povrsinama koje uzrokuju velike dobitke od Sunca.

Primjer zgrade koja uspjesno koristi princip pasivnog hladenja je zgrada Eastgate
Centre u Zimbabveu arhitekta Micka Pearcea prikazana na Slici 1. S vanjske strane zgrade
postavljena su zasjenjenja koja spreCavaju prodor direktnog Suncevog zrafenja, dok na
sjevernoj strani udio prozora u povrsSini fasade ne prelazi 25%. Betonska konstrukcija je
masivna s velikim toplinskim kapacitetom kako bi apsorbirala toplinu od unutarnjih toplinskih
dobitaka i dobitaka od Sunca tijekom dana. Tijekom no¢i, kada vanjske temperature padnu za
10°C do 14°C u odnosu na dnevne, masa zgrade se hladi ulaskom hladnijeg vanjskog zraka

kroz otvore na dnu zgrade te izlaskom toplijeg zraka kroz 48 dimnjaka na vrhu zgrade uslijed

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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razlike gustoca toplijeg i hladnijeg zraka. Takoder, na dnu zgrade su tijekom no¢i ukljuceni
ventilatori koji potpomazu ovaj proces.
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Slika 1. Eastgate Centre, Harare [1]

Strop i pod svakog kata izvedeni su kao dvostruki, tako da no¢u izmedu dva sloja struji
hladniji zrak i hladi podove i stropove (Slika 2.). Danju, topliji vanjski zrak koji ulazi u
prostorije struji preko povrSina hladenih nocu te se temperatura zraka prije ulaska u prostoriju

spusta za oko 3°C. Hladniji zrak u prostoriju ulazi pri podu, grije se uslijed postojanja
unutarnjih dobitaka topline te izlazi iz prostorije pri stropu.
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*Ex‘trm air from offices
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Slika 2. Dvostruko izvedeni podovi i stropovi za strujanje zraka [2]

KoriStenjem pasivnog hladenja na prethodno opisan nacin prosjecna razlika izmedu
vanjske 1 unutarnje temperature za veci dio godine iznosi 3°C, a optimalno hladenje zgrade
postiZe se ukoliko vanjska temperatura no¢u padne ispod 20°C. Koristenjem pasivnog hladenja
uStedjelo se 10% na investicijskim troSkovima, dok je potrodnja energije smanjena 35% u

odnosu na druge zgrade u Harareu koje koriste sustave mehani¢kog hladenja. [3]

U nastavku je opisan matemati¢ki model tipa prirodne ventilacije koristenog u okviru

ovog rada, a to je poprecna ventilacija koja koristi vjetar kao pogonsku silu za ventilaciju.

2.1. Matematicki model poprecne ventilacije

S obzirom da je u radu analizirano pasivno hladenje koriStenjem poprecne ventilacije
uslijed sile vjetra, u nastavku je opisan pojednostavljeni matematicki model koji se koristi za
proracun ovog tipa ventilacije. Na strani zgrade izloZenoj vjetru ostvaruje se pozitivna razlika
tlaka izmedu vanjskog i unutarnjeg prostora (pretlak), dok se na strani zgrade u zavjetrini stvara
podrucje negativne razlike tlaka (podtlak). Te razlike tlakova uvjetuju strujanje vanjskog zraka
kroz zgradu. Bezdimenzijska veli€ina koja sluzi za odredivanje vrijednosti tlaka na razli¢itim
stranama zgrade naziva se koeficijent povrSinskog tlaka vjetra (Cp) te moze biti pozitivna ili

negativna, ovisno da li se radi o pretlaku ili podtlaku. Vrijednost povrsinskog tlaka vjetra ovisi
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o0 orijentaciji fasade, nalethom kutu vjetra te geometriji same zgrade. KoriStenjem oznaka sa

Slike 3. izvedena je jednadZba koja opisuje protok zraka kroz zgradu.

R

—» 1 2 3

-— -

:

Slika 3. Shema poprecne ventilacije kroz zgradu

Pretlak, odnosno podtlak na ulaznom i izlaznom otvoru zgrade mogu se tada zapisati

na sljede¢i nacin:

p, = Cm% [Pa] (1)
2
P, = Cpg% [Pa] 2)
pri cemu su:
P1 pretlak na ulaznom otvoru [Pa]
P3 podtlak na izlaznom otvoru [Pa]
Cp koeficijent povrsinskog tlaka vjetra na strani privjetrine [-]
Cps koeficijent povrsinskog tlaka vjetra na strani zavjetrine [-]
p gustoca vanjskog zraka [kg/m°]
Vi naletna brzina vjetra [m/s]

Raspoloziva razlika tlaka koja uzrokuje strujanje, odnosno popre¢nu ventilaciju, raCuna

se oduzimanjem tlakova na suprotnim stranama zgrade:

1
p.—Ps=A4p, = Epvvzv (Cpl _CpS) [Pa] (3)

pri ¢emu je:
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Apw pogonska sila (razlika tlaka) [Pa]

Nakon §to je poznata raspoloziva razlika tlaka moguce je izraCunati protok zraka kroz

zgradu. Koristenjem oznaka sa Slike 4. izvedena je jednadzba za protok zraka kroz prozor.

Slika 4. Shema za izvod protoka zraka kroz prozor

Postavljanjem Bernoullijeve jednadzbe od tocke A do tocke B dobiva se sljedeci izraz:

P+ pahy + by =p7vé+pgh5 +pg [Pa] )
pri cemu su:
Va, VB brzine strujanja vjetra u tockama A i B [m/s]
g ubrzanije sile teze [m/s?]
ha, hs visina u to¢kama A i B [m]
PA, PB tlak u tockama A i B [Pa]

Buduc¢i da se tocke A i1 B nalaze na istoj visini, gornja jednadzba prelazi u sljedecu:

v2 v2
”ZA + Py =%+ P [Pa] (5)

Jednadzba kontinuiteta izmedu tocaka A i1 B daje izraz za brzinu Va:

VoA =VgAy [Mifs] » v, =v, % [m/s] (6)

A

pri ¢emu su:
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Aa, A povriina popreénog presjeka strujanja u tockama A i B [m?]

UvrStavanjem izraza za brzinu va u Bernoullijevu jednadZbu te naknadnim sredivanjem

dolazi se do izraza za brzinu u toéci B:

7)

Budu¢i da se za zgradu moze pretpostaviti da je povrsina oko prozora (Aa) znatno veca
od povrsine prozora (Ags), odnosno Aa>>Ag, moze se pretpostaviti da je omjer As/Aa priblizno

jednak nuli te gornja jednadzba prelazi u sljedecu:

Vg =\/2(pA_ pB) :\/ZAD [m/s] (8)
P P
pri cemu je:
Ap razlika tlaka izmedu tocaka A i B [Pa]

Protok zraka kroz prozor tada se moze izracunati kao:
y 2A
Ve = Vg Ay = Ay [222 [m¥s] )
P

pri cemu je:

Varaka protok zraka kroz prozor [m®/s]

Protok zraka definiran jednadzbom (9) odnosi se na idealni slu¢aj koji ne uzima u obzir
lokalne gubitke strujanja kroz otvor. Gubici strujanja mogu se uzeti u obzir koriStenjem

koeficijenta lokalnog otpora, Cq, prema:

\./zraka = CdAB @ [m3/S] (10)
P

pri ¢emu je:
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Cq koeficijent lokalnog otpora strujanja na prozoru (obi¢no 0,65) [-]

Padovi tlaka na otvorima 1, 2 i 3 sa Slike 3. mogu se tada prikazati koriste¢i jednadzbu

(10):
)
Vi p
Ap, = NCT 2 1 Ipa] (11)
2
Vo p
Ap, = 7 2 2 [pPa] (12)
)
Vi P
Aps= a0zt [Pl (13)
pri cemu su:

V1, V2, V3 protoci zraka na otvorima 1, 2 i 3 [m%/s]
Ap1, Ap2, Aps razlika tlaka na otvorima 1, 2 i 3 [Pa]
Ay, Az, Az povrsina presjeka strujanja na otvorima 1, 2 i 3 [m?]

P1, P2, p3 gustoéa zraka na otvorima 1, 2 i 3 [kg/m®]

Uvodenjem pretpostavki jednadzbe kontinuiteta i nestlacivog strujanja (V1=V2=V3 I

p1=p2=p3) te zbrajanjem razlika tlakova Api, Ap2 i Aps dobiva se sljedeca jednadzba:

V2p 1 1 1
L — P = Ap, +Ap, +Ap, = P (14)
PL— Ps =Ap, +Ap, +Ap [Ai A2A3J[a]

pri ¢emu je:

4 protok zraka kroz zgradu [m/s]

Izjedna¢avanjem jednadzbe (3) s jednadZbom (14) dobiva se:
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(Cyy- cpg)p—‘z’vzv _ \é—zﬂ%+ %+ %} [Pa] (15)

Daljnjim se sredivanjem dobiva konacni izraz za protok zraka kroz zgradu uslijed sile

vjetra:

V=C,, [Coi —Cos AV, [MP/s] (16)

pri cemu je:

Actt efektivna povrsina strujanja [m?]

Efektivna povrSina strujanja rauna se preko sljedece jednadzbe:

1
= m2
M= ¢ M (17)
Efektivna povrSina se u opéenitom smislu moze zapisati kao:
1
Ay = [m?]
Y (18)
P A

Prema jednadZbi (18) moze se zakljuéiti da je efektivna povrSina uvijek manja od
najmanje povrSine strujanja, odnosno da je efektivni otpor uvijek veci od najveceg otpora.
Ukoliko se koeficijent lokalnog otpora strujanja Cq razlikuje medu otvorima, efektivni produkt

povrsine i koeficijenta lokalnog otpora strujanja moze se izracunati prema:

1
AC,). s = ——— [m?
( d)e 1 [m] (19)
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3. Opis modela zgrade

Zgrada analizirana u okviru ovog rada jest juzni neboder Fakulteta strojarstva i
brodogradnje Sveucilista u Zagrebu (Slika 5.). Neboder je visok 38,6 m, Sirok 12,6 m te dug
39,6 m, a sastoji se od 10 katova. Na juznoj i sjevernoj strani svakog kata nalaze se kabineti
razli¢itih povrsina. Na sjevernoj i juznoj fasadi svakog kata nalazi se 7 jednostrukih prozora

dimenzija 1,65 x 5,2 m. U nastavku su prikazani parametri za 5. kat, uzet kao tipican kat zgrade

za koji je provedena simulacija.

Slika 5. Neboder juzne zgrade Fakulteta strojarstva i brodogradnje Sveucilista u Zagrebu

3.1. Zoniranje zgrade

Promatrani kat podijeljen je na 21 zonu, od ¢ega su 16 zona prostorije kabineta (9 na
sjevernoj strani kata i 7 na juznoj strani), 2 prostora stubista (na zapadnoj i na isto¢noj strani),
2 WC-a te hodnik. Slika 6. prikazuje tlocrt karakteristicnog kata s upisanim nazivima zona,

dok Tablica 1. prikazuje nazive, povrsine, orijentacije i povrSine prozora svake zone.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 10
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Slika 6. Tlocrt 5. kata s definiranim zonama
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Tablica 1. Popis osnovnih karakteristika zona

Naziv zone Povrsina zone [m?] | Orijentacija | Povrsina prozora [m?]
KABINET_S1 39,5 Sjever/Zapad 8,58
KABINET_S2 11,4 Sjever 4,29
KABINET_S3 12,7 Sjever 4,29
KABINET_S4 24,1 Sjever 8,58
KABINET_S5 24,1 Sjever 8,58
KABINET_S6 11,4 Sjever 4,29
KABINET_S7 12,7 Sjever 4,29
KABINET_S8 24,1 Sjever 8,58
KABINET_S9 11,4 Sjever 4,29
KABINET J1 15,1 Jug 4,29
KABINET_J2 16,4 Jug 4,29
KABINET_J3 31,1 Jug 8,58
KABINET_J4 14,7 Jug 4,29
KABINET_J5 31,1 Jug 8,58
KABINET_J6 16,2 Jug 4,29
KABINET_J7 31,4 Jug 8,58

STUBISTE_ZAPAD 45,5 Zapad/Jug 77
STUBISTE_ISTOK 19,7 Istok/Sjever 4,29
WC_LIJEVI 13,1 Jug/Zapad 8,58
WC_DESNI 4,4 Jug 3,74
HODNIK 67,4 - -

3.2. Gradevinski opis zgrade

Nosivu konstrukciju nebodera ¢ine armiranobetonski stupovi dimenzija 40 x 40 cm i
armiranobetonske grede dimenzija 40 x 60 cm. Zapadni 1 isto¢ni vanjski zidovi takoder su
izgradeni od armiranog betona debljine 40 cm sa slojem vapneno-cementne Zbuke debljine 2
cm s unutarnje strane. S vanjske strane ostavljen je goli beton. Shematski prikaz sastava

istocnog i zapadnog vanjskog zida prikazan je na Slici 7.
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VAPNENO CEMENTNA ZBUKA 2 cm
ARMIRANI BETON 40 cm

UNUTRA || Szt VANI

Slika 7. Sastav istocnog i zapadnog vanjskog zida [4]

Po cijeloj duZzini sjeverne i juzne strane nebodera nalaze se jednoslojni prozori bez
zasjenjenja dimenzija 1,65 x 5,2 m. Ostatak povrSine koji nije ispunjen prozorima ¢ine
parapetni zidovi izgradeni od dva sloja armiranog betona, svaki sloj debljine 12 cm s
neprovjetravanim zracnim slojem debljine 2 cm izmedu njih. S unutarnje 1 vanjske strane
parapetnog zida stavljen je sloj vapneno-cementne Zbuke debljine 2 cm s unutarnje strane te 3

cm s vanjske strane. Shematski je prikaz sastava parapetnog zida prikazan na Slici 8.

VAPNENO CEMENTNA ZBUKA 2 cm
ARMIRANI BETON 12 cm
NEPROVJETRAVANI ZRACNI SLOJ 2 cm
ARMIRANI BETON 12 cm
VAPNENO CEMENTNA ZBUKA 3 cm

UNUTRA || VANI

Slika 8. Sastav parapetnih zidova [4]

Unutarnji zidovi koji ne granice s vanjskim okoliSem nalaze se izmedu kabineta te
izmedu kabineta 1 hodnika. Izgradeni su od pune opeke debljine 12 cm sa slojem produzne
Zbuke na obje strane zida, debljine 2 cm. Shematski prikaz sastava unutarnjih zidova dan je na
Slici 9.
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PRODUZNA ZBUKA 2 om
PUNA OPEKA 12 cm
PRODUZNA ZBUKA 2 cm

[RRRNRRRRANINEEL

UNUTRA | | UNUTRA

Slika 9. Sastav unutarnjih zidova [4]

Cetvrta vrsta zidova prisutna u konstrukciji nebodera jesu zidovi koji dijele prostor
glavnog zapadnog stubista od prvog kabineta na sjevernoj strani i prostora WC-a na juznoj
strani. Zidovi su jednakog sastava kao i unutarnji zidovi, ali je sloj pune opeke debljine 25 cm.
Sa svake strane unutarnjih nosivih zidova takoder se nalazi sloj produzne zbuke debljine 2 cm.

Shematski prikaz sastava unutarnjih nosivih zidova dan je na Slici 10.

[ PRODUZNA ZBUKA 2 om
i PUNA OPEKA 25 cm
PRODUZNA ZBUKA 2 om

UNUTRA | | UNUTRA

Slika 10. Sastav unutarnjih nosivih zidova [4]

Pod i strop svakog kata (medukatna konstrukcija) sastavljeni su od jednakih slojeva
gradevnih materijala. Medukatna konstrukcija sastoji se od sloja zbuke debljine 2 cm,
neprovjetravanog sloja zraka debljine 30 cm, armiranog betona debljine 5 cm, betonske
podloge od 7 cm te sloja keramickih plocica u cementnom mortu od 10 cm. Shematski prikaz

sastava medukatne konstrukcije dan je na Slici 11.
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KERAMICKE PLOCICE U
CEMENTNOM MORTU
BETONSKA PODLOGA

ARMIRANI BETON
NEPROVJETRAVANI SLOJ ZRAKA
ZBUKA NA PODLOZI

Slika 11. Sastav medukatne konstrukcije [4]
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30
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U prethodnim je odlomcima definirano ukupno pet tipova gradevinskih slojeva koji u

potpunosti opisuju sve zidove nebodera: armirani beton, beton, puna opeka, vapneno-cementna

zbuka i keramicke plocice kao pod. U opisu zgrade navodi se jo$ i produzna zbuka kao dio

sastava unutarnjih zidova, medutim, s obzirom da je istog sastava kao i vapneno-cementna

Zbuka, za definiranje svih zidova koristila se upravo vapneno-cementna Zbuka. Svojstva

gradevnih slojeva preuzeta su iz programa MGIPU Energetski Certifikator u kojem je

navedeno mnostvo gradevnih materijala te njihovih svojstava. Svojstva potrebna za definiranje

slojeva zidova prikazana su u Tablici 2.

Tablica 2. Svojstva koristenih gradevinskih slojeva

Toplinska Specificni
b toplinski Gustoéa p
provodnost 4 K : ka/m?
[W/mK] apacitet c [kg/m?®]
[J/kgK]
Armirani beton 2,6 1000 2500
Beton 1,35 1000 2000
Keramicke ploc€ice 1,3 840 2300
Puna opeka 0,68 900 1600
Vapnego-cementna 1 1000 1800
Zbuka

Prozori na promatranoj zgradi su jednostruki, dimenzija 1,65 x 5,2 m. Na svakom se

katu po fasadi nalazi 7 prozora tako da ukupna povrsina prozora po fasadi i katu iznosi 60 m?.

Ukupna povrsina svih prozora na zgradi iznosi 1.200 m?. Povrsina ostakljenja (bez prozorskih

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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okvira) po fasadi i katu iznosi 48 m? $to predstavlja 80% ukupne povrsine prozora. Ukupna
povrsina ostakljenja na zgradi iznosi 960 m?. Udio ostakljenja u povrsini fasade iznosi 41%.
Osim ukupne povrSine prozora za analizu pasivnog hladenja potrebno je definirati i operabilnu
povrSinu prozora, odnosno povrsinu koju je moguce otvarati i zatvarati, a U svrhu postizanja
protoka zraka za ostvarivanje pasivnog hladenja. S obzirom da se radi o0 jednom od najvaznijih
parametara pasivnog hladenja, u radu je provedena optimizacija operabilne povrSine prozora.
Analizirane vrijednosti operabilnih povrsina iznosile su 48 m?, 21 m?, 14 m2, 7 m? te 4 m?, po
katu i fasadi. Udio otvora za strujanje zraka u ukupnoj povrsini fasade prikazan je za svaku od

operabilnih povrSina u Tablici 3.

Tablica 3. Udio otvora u povrsini fasade u ovisnosti o vrijednosti operabilnih povrsina

Operabilna povrsina po katu Ukupna operabilna Udio otvora u povrsini
i fasadi [m?] povrsina na zgradi [m?] fasade [%0]
48 960 41
21 420 17,9
14 280 12
7 140 6
4 80 3,4

3.3. Ostali ulazni podaci za model zgrade

Za svaku je zonu pretpostavljena vrijednost infiltracije u iznosu od 0,9 h'* prema [4],
dok je period koristenja zgrade pretpostavljen od 8 do 18 sati, iskljucujuéi vikende i kolektivni

godisnji odmor (zadnji tjedan u srpnju i prva dva tjedna u kolovozu).

Unutarnji toplinski dobici pretpostavljeni su samo za period koriStenja zgrade te za
pojedini kabinet iznose ukupno 230 W (80 W osjetni dobitak od ljudi te 150 W dobitak od
racunala) dok su za hodnike i WC zanemareni. Rasvjeta je zanemarena s obzirom da u sezoni
hladenja tijekom perioda koriStenja zgrade nema potrebe za rasvjetom. Stoga specifi¢ni

unutarnji dobici po korisnoj povrsini kabineta iznose:

qint — NkabQint — 16-230 =111 2 W/mZ (20)

A 327,4
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pri cemu su:

Qint
Nkab
Qint

Axab

specifiéni unutarnji dobici zgrade [W/m?]
broj kabineta po katu [-]
unutarnji dobici po kabinetu [W]

ukupna povrsina svih kabineta po katu [m?]

Postavna temperatura sustava hladenja iznosi 26°C tijekom perioda koriStenja zgrade.

Ista temperatura koriStena je i za procjenu potencijala pasivnog hladenja kao gornja granica

toplinske ugodnosti.

Za meteoroloske podatke (vanjska temperatura, relativna vlaznost, fiktivna temperatura

neba i tla, kut upada Suncevog zracenja i Suncevo zracenje) koriStene su satne vrijednosti za

tipicnu meteorolosku godinu za grad Zagreb.
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4. Opis koristenih metoda i ra¢unalnih alata

Za analizu potencijala koriStenja pasivnog hladenja za zgradu FSB-a koristeni su
racunalni programi TRNSYS, MATLAB i CoolVent. Rac¢unalni program TRNSY'S koristen je
za izracun potrebne godiSnje energije za hladenje u slucaju kada nema pasivnog hladenja.
MATLAB je koristen za lakSu komunikaciju medu podacima i programima, dok je CoolVent
koriSten za simulaciju pasivnog hladenja. Na kraju ovog poglavlja u odjeljku 4.3. dan je opis

metode koriStene za procjenu potencijala pasivnog hladenja.

4.1. Racunalni program TRNSYS za energetsko modeliranje sustava

Racunalni program TRNSYS (Transient System Simulation Program) koristi se za
provedbu dinamickih simulacija raznih sustava medu kojima je moguce provesti i dinamicku
simulaciju viSezonske zgrade provedene u ovom radu. TRNSYS se primjenjuje pri
simulacijama sustava za koje su potrebne dinamicke simulacije, kao na primjer solarni sustavi,
niskoenergetske zgrade, HVAC sustavi, sustavi obnovljive energije, kogeneracijski sustavi i

sli¢no. [5]

Simulacija koja se provodi programom TRNSYS postavlja se u glavnom korisnickom
sucelju programa zvanom Simulation Studio. U njemu se graficki povezuju razlicite
komponente (naziva Type) promatranog projekta. Pri tome je svaka komponenta u TRNSYS
bazi definirana brojem, pa je tako na primjer, solarni kolektor Typel, dok je komponenta
visezonske zgrade Type56. U simulaciji provedenoj u okviru ovog rada koristile su se dvije
komponente: komponenta viSezonske zgrade Type56 te komponenta koja omogucava
medusobno spajanje programa TRNSYS i MATLAB, Typel55. Svaka od komponenata
simulacije definirana je ulaznim i izlaznim parametrima preko kojih je povezana s jednom ili
vise drugih komponenti. Detaljniji opis rada u korisnickom sucelju Simulation Studio dan je u
odjeljku 4.1.1.

Komponenta Type56 omogucuje dinamicku simulaciju viSezonske zgrade, a proces
modeliranja svojstava zgrade omogucéen je koriStenjem TRNSYS Korisni¢kog sucelja
TRNBuild. Sucelje TRNBuild omoguc¢ava da se na relativno jednostavan nacin definiraju
svojstva ovojnice, infiltracija i ventilacija, unutarnji toplinski dobici, pogonski rezimi grijanja,
hladenja, regulacije vlage, kriteriji toplinske ugodnosti i slicno. Detaljniji opis rada u
korisnickom sucelju TRNBuild dan je u odjeljku 4.1.2.
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4.1.1. Opis rada u TRNSYS korisnickom sucelju Simulation Studio

Korisnicko sucelje Simulation Studio dio je paketa programa TRNSYS koji omogucuje
povezivanje razli¢itih komponenata odredenog projekta te pokretanje simulacije rada sustava.
Pokretanjem programa te stvaranjem novog projekta (Empty TRNSYS Project) otvara se prozor
prikazan na Slici 12. SrediSnji dio prozora zauzima radna povrSina programa na koju se
postavljaju i spajaju Zeljene komponente simulacije. Komponente simulacije odabiru se iz
desnog izbornika koji prikazuje TRNSY'S bazu pred-definiranih komponenti. Na lijevoj strani

prozora nalazi se traka s alatima.

%, Simulation Studio - [Project2] — O *

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

LD Ed S 7

A x
s #-{_7 Applications Libram [TESS
s +-(_] Cogeneration [CHP) Libra
+-{_1 Controllers

Q, +-{Z1] Controllers Library [TESS)
+-7 Electrical

+-{17 Electrical Library [TESS)
-1 GHP Library [TESS]

+l:| Ground Coupling Library [
+|:| Heat Exchangers

\ +I:| High Temperature Solar [
-3 HVAC

+D HWAL Libram [TESS)

+{:| Hydragen Systems

-7 Hydronics

+-{Z1] Hydronics Library [TESS)
+-{17 Loads and Stuctures
-7 Loads and Structures [TE
-7 Ohsolete

+-{_] Optimization Library [TES?
+|:| Output

-7 Physical Phenomena
-7 Salar Library [TESS)

+{:| Salar Thermal Callectars
+{:| Storage Tark Librany [TE!
+i:| Thermal Storage v

e T

£ >

Ready

Slika 12. Pocetni prozor sucelja Simulation Studio

Budu¢i da su u okviru ovog rada koristene samo dvije komponente (Type56 i Typel55),
na Slici 13. prikazan je nesto slozeniji projekt iz primjera racunalnog programa TRNSYS. U
promatranoj simulaciji simulira se zgrada restorana koristenjem modela viSezonske zgrade,
Type56. Na slici je vidljivo da je komponenta Type56 povezana s komponentom Typel5-6

koja definira meteoroloske podatke kao §to su temperature vanjskog zraka, vlaznost, Sun¢evo
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zraCenje, temperatura neba i slicno. Dodatan ulazni podatak zadan je preko komponente
hOutside kao ru¢no definiran ulazni podatak te predstavlja koeficijent prijelaza topline na
vanjskoj povrsini zida. Tri komponente Type28b sluze za ispis, a komponenta Type65d za
graficki prikaz izlaznih podataka iz modela zgrade Type56.

Ll
Equa
:j —_— F 3 ¥
|Gl
L 2
hQutside 5 .
— 2 2 - - T’J"
"-|--'J

Typeib TYPEGSd

—

¥

Tvpel3-6

TYPE28b Typelib-2 Typelib-3

Slika 13. Primjer projekta restorana u korisnickom sucelju Simulation Studio

U okviru ovog rada koriste se dvije komponente iz TRNSYS baze. Komponenta
viSezonske zgrade (Type56) dodaje se preko datoteke Loads and Structures te odabirom Multi-
Zone Building. Druga potrebna komponenta je Typel55, odnosno komponenta programa
MATLAB. Nju se dodaje preko datoteke Utility—>Calling External Programs—->Matlab.
Povezivanje ovih komponenti izvrSava se odabirom alata Link s lijeve strane Korisnickog
sucelja (Slika 14.).

Fakultet strojarstva i brodogradnije 20



Nikola Badun

Zavrsni rad

4\

Typelis

r

F 1

Slika 14. Prikaz povezivanja komponenti Typel55 i Type56

Typeib

Dvoklikom na ikonu odredene komponente otvara se prozor u kojem se odreduju

parametri komponente. Ucitavanjem modela visSezonske zgrade napravljenog u korisnickom

sucelju TRNBuild, komponenta Type56 u potpunosti je definirana. Parametre komponente

Typel55 potrebno je ru¢no posloziti tako da broj ulaznih parametara te komponente bude

jednak broju izlaznih parametara komponente Type56, i obratno (Slika 15.).

Clazzic  Table

[':f‘ Select variable filter :

S| 4\

output-1

5 output-2

output-3

"
—

output-4

output-3

output-§

i

output-7
output-3
output-9
output-10
output-11
output-12

output-13

1- TAMB

2. RELHUMAME
3- TSKY

4 TSGRD

5- AZEN

6- AATM
7-IT_N_180_90
8 IT_E 270 90
9_IT_S_0_90

10-IT W 90 90
11-IT_H 0_0

12-1B N_180 90
13-1B_E_270_90

[==J =R 2~ I == R == R == R = e B = N == R

Slika 15. Povezivanje izlaznih parametara komponente Typel55 s ulaznim parametrima

komponente Type56
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Tablica 4. prikazuje sve ulazne parametre komponente Type56 i izlazne parametre

komponente Typel55.

Tablica 4. Prikaz ulaznih parametara Type56 i izlaznih parametara Typel55

I1zlaz iz Mjerna
Parametar Ulaz u Type56 o
Typelb5 jedinica
Temperatura vanjskog zraka output-1 1-TAMB °C
Relativna vlaznost vanjskog zraka output-2 2-RELHUMAMB %
Fiktivna temperatura neba output-3 3-TSKY °C
Fiktivna temperatura tla output-4 4-TSGRD °C
Zenitni kut Sunca output-5 5-AZEN °
Azimut Sunca output-6 6-AAZM °
Upadno zraCenje za orijentaciju Sjever output-7 7-IT_N_180 90 kJ/hm?
Upadno zraCenje za orijentaciju istok output-8 8-IT_E 270 90 kJ/hm?
Upadno zracenje za orijentaciju jug output-9 9-IT_S 0 90 kJ/hm?
Upadno zracenje za orijentaciju zapad output-10 10-IT_W_90 90 kJ/hm?
Upadno zracenje za horizontalne povrsine output-11 11-IT H 00 kJ/hm?
Upadno direktno zracenje za orijentaciju
_ output-12 12-1B_N_180 90 | kJ/hm?
sjever
Upadno direktno zracenje za orijentaciju
_ output-13 13-1B_E_270_90 kJ/hm?
istok
Upadno direktno zracenje za orijentaciju jug | output-14 14-1B_S 0 90 kJ/hm?
Upadno direktno zracenje za orijentaciju
output-15 15-1B_W _90 90 kJ/hm?
zapad
Upadno direktno zracenje za horizontalne
= output-16 16-1B_.H 0 0 kJ/hm?
povrsine
Upadni kut Sunca za orijentaciju sjever output-17 17-Al_N_180 90 °
Upadni kut Sunca za orijentaciju istok output-18 18-Al_E 270 90 °
Upadni kut Sunca za orijentaciju jug output-19 19-Al_S 0 90 °
Upadni kut Sunca za orijentaciju zapad output-20 20-Al_W _90 90 °
Upadni kut Sunca za horizontalne povrSine output-21 21-AILH 0 0 °
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Faktor refleksije tla output-22 22-GRDREF -
Infiltracija za zonu KABINET_S1 output-23 23-INF_S1 ht
Infiltracija za zonu KABINET_S2 output-24 24-INF_S2 ht
Infiltracija za zonu HODNIK output-25 25-INF_HODNIK ht
Infiltracija za zonu
STUBISTE_HODNIK_ZAPAD output-26 1 26-INF_STUB i
Infiltracija za zonu KABINET_S3 output-27 27-INF_S3 ht
Infiltracija za zonu KABINET_S4 output-28 28-INF_S4 ht
Infiltracija za zonu KABINET_S5 output-29 29-INF_S5 ht
Infiltracija za zonu KABINET_S6 output-30 30-INF_S6 ht
Infiltracija za zonu KABINET_S7 output-31 31-INF_S7 ht
Infiltracija za zonu KABINET_S8 output-32 32-INF_S8 ht
Infiltracija za zonu KABINET_S9 output-33 33-INF_S9 ht
Infiltracija za zonu STUBISTE_ISTOK output-34 34-INF_STUB | ht
Infiltracija za zonu KABINET _J1 output-35 35-INF_J1 ht
Infiltracija za zonu KABINET _J2 output-36 36-INF_J2 ht
Infiltracija za zonu KABINET _J3 output-37 37-INF_J3 ht
Infiltracija za zonu KABINET _J4 output-38 38-INF_J4 ht
Infiltracija za zonu KABINET _J5 output-39 39-INF_J5 ht
Infiltracija za zonu KABINET _J6 output-40 40-INF_J6 ht
Infiltracija za zonu KABINET _J7 output-41 41-INF_J7 ht
Infiltracija za zonu WC_DESNI output-42 42-INF_ WC_D ht
Infiltracija za zonu WC_LIJEVI output-43 43-INF_ WC L ht
Temperatura hladenja za zonu KABINET S1 | output-44 44-T_C_S1 °C
Temperatura hladenja za zonu KABINET S2 | output-45 45-T C_S2 °C
Temperatura hladenja za zonu HODNIK output-46 | 46-T_C _HODNIK °C
Temperatura hladenja za zonu
STUBISTE_HODNIK_ZAPAD output-47- | 47T _STUB ©
Temperatura hladenja za zonu KABINET S3 | output-48 48-T_C _S3 °C
Temperatura hladenja za zonu KABINET S4 | output-49 49-T_C _S4 °C
Temperatura hladenja za zonu KABINET S5 | output-50 50-T_C_S5 °C
Temperatura hladenja za zonu KABINET S6 | output-51 51-T_ C _S6 °C
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Temperatura hladenja za zonu KABINET S7 | output-52 52-T_C _S7 °C
Temperatura hladenja za zonu KABINET S8 | output-53 53-T_C _S8 °C
Temperatura hladenja za zonu KABINET S9 | output-54 54-T_C _S9 °C

Temperatura hladenja za zonu
STUBISTE ISTOK output-55 55-T_C _STUB_I °C
Temperatura hladenja za zonu KABINET J1 | output-56 56-T_C_J1 °C
Temperatura hladenja za zonu KABINET J2 | output-57 57-T_C _J2 °C
Temperatura hladenja za zonu KABINET J3 | output-58 58-T_C _J3 °C
Temperatura hladenja za zonu KABINET J4 | output-59 59-T_C_J4 °C
Temperatura hladenja za zonu KABINET J5 | output-60 60-T_C _J5 °C
Temperatura hladenja za zonu KABINET J6 | output-61 61-T_C _J6 °C
Temperatura hladenja za zonu KABINET J7 | output-62 62-T_C _J7 °C
Temperatura hladenja za zonu WC_DESNI output-63 63-T_ C_WC_ D °C
Temperatura hladenja za zonu WC LIJEVI output-64 64-T_ C_WC_ L °C
Snaga hladenja za zonu KABINET S1 output-65 65-P_C_S1 kd/h
Snaga hladenja za zonu KABINET S2 output-66 66-P_C S2 kJ/h
Snaga hladenja za zonu HODNIK output-67 | 67-P_C HODNIK kJ/h
Snaga hladenja za zonu
STUBISTE_HODNIK ZAPAD output-68 68-P_C _STUB kd/h
Snaga hladenja za zonu KABINET S3 output-69 69-P_C _S3 kJ/h
Snaga hladenja za zonu KABINET S4 output-70 70-P_C _S4 kd/h
Snaga hladenja za zonu KABINET S5 output-71 71-P_C _S5 kJ/h
Snaga hladenja za zonu KABINET S6 output-72 72-P_C _S6 kJ/h
Snaga hladenja za zonu KABINET S7 output-73 73-P_C _S7 kd/h
Snaga hladenja za zonu KABINET S8 output-74 74-P_C _S8 kd/h
Snaga hladenja za zonu KABINET S9 output-75 75-P_C _S9 kJ/h
Snaga hladenja za zonu STUBISTE ISTOK | output-76 76-P_C STUB | kJ/h
Snaga hladenja za zonu KABINET J1 output-77 77-P_C_J1 kd/h
Temperatura hladenja za zonu KABINET J2 | output-78 78-P_C J2 kJ/h
Snaga hladenja za zonu KABINET J3 output-79 79-P_C _J3 kd/h
Snaga hladenja za zonu KABINET J4 output-80 80-P_C _J4 kd/h
Snaga hladenja za zonu KABINET J5 output-81 81-P_C _J5 kJ/h
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Snaga hladenja za zonu KABINET J6 output-82 82-P_C J6 kJ/h
Snaga hladenja za zonu KABINET J7 output-83 83-P_C _J7 kd/h
Snaga hladenja za zonu WC_DESNI output-84 84-P_C_WC_D kd/h
Snaga hladenja za zonu WC_LIJEVI output-85 85-P_ C WC L kJ/h
Unutarnji dobici za zonu KABINET_S1 output-86 86-QINT_S1 kJ/h
Unutarnji dobici za zonu KABINET_S2 output-87 87-QINT _S2 kd/h
Unutarnji dobici za zonu HODNIK output-88 | 88-QINT _HODNIK kJ/h
Unutarnji dobici za zonu
STUBISTE. HODNIK_ZAPAD output-89 89-QINT _STUB kJ/h
Unutarnji dobici za zonu KABINET_S3 output-90 90-QINT _S3 kJ/h
Unutarnji dobici za zonu KABINET_S4 output-91 91-QINT _S4 kd/h
Unutarnji dobici za zonu KABINET_S5 output-92 92-QINT _S5 kJ/h
Unutarnji dobici za zonu KABINET_S6 output-93 93-QINT _S6 kJ/h
Unutarnji dobici za zonu KABINET_S7 output-94 94-QINT _S7 kJ/h
Unutarnji dobici za zonu KABINET_S8 output-95 95-QINT _S8 kJ/h
Unutarnji dobici za zonu KABINET_S9 output-96 96-QINT _S9 kJ/h
Unutarnji dobici za zonu STUBISTE_ISTOK | output-97 | 97-QINT _STUB | kJ/h
Unutarnji dobici za zonu KABINET _J1 output-98 98-QINT _J1 kJ/h
Unutarnji dobici za zonu KABINET _J2 output-99 99-QINT _J2 kJ/h
Unutarnji dobici za zonu KABINET _J3 output-100 100-QINT _J3 kJ/h
Unutarnji dobici za zonu KABINET_J4 output-101 101-QINT _J4 kd/h
Unutarnji dobici za zonu KABINET _J5 output-102 102-QINT _J5 kJ/h
Unutarnji dobici za zonu KABINET_J6 output-103 103-QINT _J6 kJ/h
Unutarnji dobici za zonu KABINET _J7 output-104 104-QINT _J7 kd/h
Unutarnji dobici za zonu WC_DESNI output-105 | 105-QINT _WC D kJ/h
Unutarnji dobici za zonu WC_LIEVI output-106 | 106-QINT _WC L kJ/h

Izlazni parametri komponente Type56 i ulazni parametri komponente Typel55

ukljucuju temperature zraka u svakoj od zona te potrebnu energiju za hladenje svake zone.
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4.1.2. Opis rada u TRNSYS korisni¢kom sucelju TRNBuild

Jedno od korisnickih sucelja racunalnog programa TRNSYS jest TRNBuild, sucelje za
izradu energetskog modela viSezonske zgrade. Pomocu njega moguce je izraditi datoteku u
kojoj su opisana sva relevantna geometrijska i termodinamicka svojstva zgrade i pogonski
rezimi. Zgrada se moze podijeliti na viSe toplinskih zona za koje se zatim definiraju svojstva
zidova i prozora, unutarnji dobici topline (od ljudi, rasvjete i opreme) te karakteristike sustava
grijanja, hladenja i ventilacije. Takoder je moguce definirati postavke regulacije, vlaznosti i
detaljan proracun parametara toplinske ugodnosti. Korisnik odreduje ulazne varijable (Input) i
izlazne varijable (Output) koje su bitne za odredenu simulaciju. Tako stvorena datoteka
zapravo je tekstualna datoteka u ASCII kodu koju prilikom simulacije u TRNSY'S korisnickom
suCelju Simulation Studio koristi TRNSYS komponenta Type56, odnosno komponenta
viSezonske zgrade. U nastavku ¢e biti podrobnije opisan postupak modeliranja zgrade i

pogonskih rezima u programu TRNBuild.

Nakon otvaranja korisnickog sucelja TRNBuild pojavljuje se prozor prikazan na Slici

16. Novi model viSezonske zgrade otvara se pritiskom na ikonu New.

% TRNBuild — O X
File View Options Window Help

||| &[22 & 2|

Create a new document | | | |Monday, April 30, 2018 [10: 2

Slika 16. Pocetni prozor nakon pokretanja sucelja TRNBuild
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Kao prvi korak potrebno je odabrati na kojoj se Zemljinoj polutci nalazi promatrana

zgrada. Takoder je potrebno definirati strane svijeta koje ¢e se koristiti u opisivanju modela

zgrade, pri Cemu se strane svijeta definiraju preko azimuta i nagiba plohe u odnosu na vertikalu.

Na primjer, za vertikalan sjeverni zid azimut je 180° (sjeverna polutka), a nagib plohe 90°.

Prozor s osnovnim informacijama o projektu prikazan je na Slici 17.

Project
ttle: |5_KAT_FSB
description: |Model . kata nebodera FSB-a
created by |Niknla
address |Ivana Luciza &
ity |Zagreb
Comments
Orientations
Nao | Orientation | Calculation | lsed by Surface | Hemisphere
1 M_180_30 2:312:15:17; .
2 E_270_30 135:130; Far the standard data format of orentations the location
3 503 170171 84; 86, of the building has to be defined.
4 W_80_90 1;169; 166; )
5 Hoo . {« Maortherm hemisphere ™ Southem hemisphere
E 0w
Miscellaneous
Properties Inputs Outputs

Slika 17. Prozor s osnovnim informacijama o projektu

Klikom na ikonu Properties moguée je promijeniti pojedine konstante koristene u

kasnijim izracunima kao S§to su gustoca zraka, specificni toplinski kapacitet zraka, toplina

isparavanja vode i slicno. Na Slici 18. prikazan je prozor sa svojstvima i konstantama

koriStenim u okviru ovog rada.
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Parameters for internal calculation of heat transfer coef

Properties
General

denszity of air 1.204 kg/m™3
zpecific heat of air: 1.012 k) A kg K
preszzure of air: 101325 Pa
heat of vaporization of water: 2454kl f kg
Stefan Balzmann Constant: 204e007 kl fhm™2 K74
approx. average surface temp.: 29315 K

cohztant heated floor, if [Teurffloor-T airfloar] > 0
exponent heated floor, if [T zurffloor-T airfloor] > 0
conhztant chilled floor, if [Tzurffloor-T airfloor]) < 0
exponent chilled floar, i [Teurffloor-T airfloar] < 0
cohztant heated ceiling, if [Tzufceling-Tairceiling ] > 0
exponent heated celing, iF [Tsurfeeling-T arceling ] > 0
constant chilled ceiling, i [Tsurfceiling-T airceiling ] < 0
emponent chilled ceiling, if [Tsurfceiling-Tairceling ] < 0
congtant vertical surface:

exponent vertical surface

kd £ m™2 K

kd £ m™2 K

kd "2 K,

kJ A m™2 K.

kd £ m™2 K

Slika 18. Konstante koriStene u modelu zgrade

Drugi prozor koji se otvori prilikom pokretanja novog projekta je navigacijski prozor

programa TRNBuild. Primjer navigacijskog prozora prikazan je na Slici 19. Preko njega se

jednostavno moze pratiti rad u programu budu¢i da su u razgranatoj formi prikazani svi vazni

parametri projekta i podaci o zonama. Pod prvom granom navigacijskog prozora naziva Project

dvoklikom na odredene ikone mogu se brzo dodati ili ukloniti pojedine ulazne ili izlazne

varijable, svojstva ili orijentacije. Druga grana navigacijskog prozora prikazuje zone modela

viSezonske zgrade, te je njome moguce za svaku zonu vidjeti ili definirati plohe 1 prozore pod

granom Surfaces. Pod granom Regime moguce je vidjeti ili definirati pogonske rezime zone

kao Sto su grijanje, hladenje, ventilacija, infiltracija, unutarnji toplinski dobici 1 sli¢no. Na Slici
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19. prikazan je razgranati izbornik zone KABINET S1 na ¢ijem ¢e primjeru biti objasnjeno

modeliranje toplinske zone u suc¢elju TRNBuild.

B|@|

Comments
.|]] Orientations
Inputs
Outputs
Properties

o Zones
O Zone: KABINET_S1

|__—_|¢ Airnode: KABINET_S1
|_:_||E| Surfaces

..... & Additional Windows
..... {1 1| ZD_ZAPAD_ISTOK | 18.805 m*2 | EXTERMAL | W_80_%0
E-4 1 2| ZID_PARAPETNI | 17.8548 m"2 | EXTERMAL | N_180_80
- w 3 SINGLE | 11.44 m"2 | EXTERNAL | N_180_%0

;4| ZD_UNUTARNJI | 1293 m"2 | ADJACENT
..... {1 6| ZD_UNUTARMJI | 6.975 m"Z | ADJACENT

j 8| ZD_UNUTARMJLNOSII | 17.8548 m"2 | ADJACENT

y 10| POD | 38.5 m"2 | BOUNDARY
..... {3 11| STROP | 38.5 m"2 | BOUNDARY

- Regime

..... W Infitration | INFILTRACWUA_S1
..... fi Heating OFF

..... & Cooling | COOLING_S1

..... ? Humidity Model
..... ﬂ Initial Values
..... i Coupling

..... =+ Radiation Mode

..... & Geometry Mode
- & Zone: KABINET_S2

] .- 88 Zone: HODNIK

Slika 19. Navigacijski prozor sucelja TRNBuild

Desnim klikom na granu Zones te odabirom opcije Add zone dodaje se nova zona.

Prozor toplinske zone prikazan je na Slici 20.
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© Zone KABINET 51 - Airnode: KABINET S1 = e
~
Aimodes Aimode Regime Data Therm. Zone
v ’ ' 4 ! & ! Initial ( it
IKAB'NET_'S(;BWET = J valume: 8281 m™3 ‘.F Infitation 4% Healing E' p Gains V;:L}I‘ZS gl Hﬁ‘g‘gggn
. . N capacitance: 99,37 kMK o = - ) G "
::: ) number:’T &Ventllatlon Cooling % Comnfort ::tg Hurnidity |.ﬁ GUUIQ:SI}'
=] walls BE | Windows
|Suf | Type | |&rea | Category | [Surf | Type l&rea | Category | alue | galue
Additional ‘Windows
1 ZID ZAPAD [STOK = EXTERNAL ' 890 890
2 ZID_PARAPETNI - 17.85 EXTERMAL  W_180_90
4 ZID_UNUTARMJI - 12593 ADJACENT  KABINET_S2
£  ZID_UNUTARMJI - 657  ADJACENT  HODNMIK
8 ZID_UNUTARMII_NOSM ° 17.85  ADJACENT  STUEBISTE
o0 PoD - 23850 BOUMDARY
11 STROP - 3950 BOUND&RY
. e
Ty T
wall type: | ZID_ZAPAD_ISTOE |<» (= j
area 19.905 m"2  incl windows
categony EXTERMAL e
geosurf; > |D 1
wall gain: > ] kdih
arientatior: | w3090 | MW_180_50 j

view fac. to sky: 05

Slika 20. Prozor toplinske zone u sucelju TRNBuild

4.1.2.1 Definiranje zidova

Nakon definiranja unutarnjeg volumena zone potrebno je definirati zidove i prozore,
pri ¢emu je moguce odabrati izmedu Cetiri opcije: EXTERNAL, INTERNAL, ADJACENT i
BOUNDARY. Kategorija EXTERNAL odnosi se na zid koji grani¢i s vanjskim okoli§em.
INTERNAL je zid koji se sa svoje obje strane nalazi unutar zone koja se definira. Zidovi zadani
pod kategorijom ADJACENT su zidovi koji granice s nekom drugom toplinskom zonom.
Kategorija BOUNDARY opisuje zidove pomoc¢u nekog grani¢nog uvjeta, na primjer poznate
temperature ili slucaj adijabatske plohe. Pod tom se kategorijom u promatranom modelu zgrade
nalaze podovi i stropovi 5. kata nebodera budu¢i da oni granice sa zonama 4. 1 6. kata nebodera
koje su takoder grijani prostori te se pretpostavlja da je izmjena topline medu katovima
zanemariva (adijabatski rubni uvjet za pod i strop). Za svaki je zid takoder potrebno odabrati
orijentaciju prema strani svijeta te view factor to sky kojim se definira udio neba koji je vidljiv
s povrsine promatranog zida. Za vertikalne zidove taj faktor iznosi 0,5 ako nema nikakvih
prepreka izmjeni topline zraCenjem s nebom, a za horizontalne krovove jednak je jedinici,
budu¢i da se pretpostavlja da je cijelo nebo vidljivo s horizontalne plohe. Na padaju¢em

izborniku Wall Type potrebno je takoder definirati sastav zida. Moguce je odabrati vrstu zida
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iz kataloga zidova sadrzanog u samom programu odabirom opcije Library, ili definirati novi
zid dodavanjem pojedinih slojeva zida. Slojeve je takoder moguce birati iz kataloga, a moguce
je i1 dodavati nove slojeve definiranjem svojstava tog materijala (toplinska provodnost,
specifi¢ni toplinski kapacitet, gustoca i debljina). Tako definirani slojevi mogu se spremiti u
korisni¢ki katalog (User Library) te ih se moZe koristiti kod modeliranja drugih zgrada.
Program racuna ukupnu debljinu zida, kao 1 koeficijent prolaza topline U koriste¢i definirana
svojstva pojedinih slojeva te zadane koeficijente prijelaza topline za obje strane zida. Na Slici
21. prikazan je primjer definiranja novog sloja, u ovom slucaju sloja armiranog betona, a na
Slici 22. primjer definiranja slojeva za parapetni zid koji je koriSten u ovom radu za definiranje

vanjske ovojnice.

l l “Layer Type™ Manager

laper bype: ARMIRAMI_BETOM j
Building
* Mazsive Layer " Mazsless Layer " "
Massive Layer
conductivity: 936 kA him K

capacity; | 1 kd A kgk
denzity: | 2500 kg / m™3

Slika 21. Primjer definiranja novog sloja
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=] ~wall Type™ Manager

wall type:

Laver

front !/ inside

Ma. | Layer | Thickness | Type |
Bl 1+ APMENO_CEMEN.. 0.020 massive
Bl 2 ARMIRAMI_BETON  0.240 massive -‘-l
[]] 2 wAPNEND_CEMEN.. 0.020 massive

back

tatal thickness: 0.290 m

L - value; 3202 Wem 2K for reference only

[incl. alpha_i=7. 7 ' /"2 K. and alpha_o=25"/m™2 K. 1]

£ MEW

<<- Libramy ...
LIME_CEM_K
COMCRETESL
FERFEMDICU
SWELL_CLAY
CEMEMT_CLA,

TILE
COMCRETEBL
HORIZOMTAL
KERAMICKE_FLOCICE
BETOM
ARMIBAMI_BETON

YVAPHMEMO_CEMEMTMA_ZBLIE

FUMNA_OPEEA

Slika 22. Primjer slaganja zidnih slojeva za parapetni zid

4.1.2.2. Definiranje prozora

Prozori se dodaju odabirom zeljenog zida na kojem se prozor nalazi u lijevom izborniku

Walls te pritiskom na tipku + pod desnim izbornikom Windows. Na padaju¢em izborniku

Window Type moguce je odabrati prozor iz kataloga odabirom opcije Library ili definirati novu

vrstu prozora odabirom opcije New. Svaki je prozor definiran povrSinom, vrstom

(termodinamicka svojstva), kategorijom (vanjski ili grani¢i s drugom zonom), orijentacijom te

faktorom vidljivosti neba (Slika 23.).
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'm=| Windows

|Suf | Type |Area | Categorny | utfalue | gWfalue

3 SIMGLE 171.44  ExTERMNAL 5.7 0ey

+]-

windaw type: | SINGLE |SINGLE |
area; | 11.44 m™2

category: | EXTERMAL j

geonsUf; [ |EI | 3
qai; » |EI kd i
anentatian: | M_120 90 M_120_50 J
wigw fac, o gk |EI.5

Slika 23. Primjer dodavanja prozora na zid

Nakon Sto su za toplinsku zonu definirani zidovi i prozori, potrebno je odrediti
pogonske reZzime zone. U okviru ovog rada u obzir se uzimaju infiltracija (Infiltration),

hladenje (Cooling) i unutarnji toplinski dobici (Gains).

4.1.2.3. Infiltracija

Prema energetskom pregledu juzne zgrade Fakulteta strojarstva i brodogradnje
SveuciliSta u Zagrebu pretpostavljeni broj izmjene zraka koriSten za izracun toplinskih
gubitaka jest 0,9 h%. [4] Radi jednostavnijeg definiranja vrijednosti infiltracije, kao i bilo kojeg
drugog parametra opisanog u nastavku, ova vrijednost nije zadana kao konstantna ve¢ kao
Input. Za svaku se zonu dodaje novi Input infiltracije koji se za svaki sat u godini i svaku zonu
ucitava u model zgrade koriStenjem programa MATLAB. Primjer zadavanja infiltracije za

zonu KABINET _S1 prikazan je na Slici 24.
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Airchange of Infiltration [1/h]

Airchange of Infiltration [ 1/ h]

™ Constant Value ' |nput " Schedule
Infiltration Type Manager

Input

Ei[ “Infiltration Type™ Manager

infiltration type: IMFILTRACIIA_ST LI

Airchange of Infiltration

2 | 11IMF s

vix

Pleaze, enter the airchange of infiltration.

Slika 24. Zadavanije infiltracije

4.1.2.4. Hladenje

Za postavke sustava hladenja takoder je potrebno odrediti vrste hladenja za svaku
toplinsku zonu. Kod hladenja se zadaje postavna temperatura hladenja (Set Temperature) i
postavna snaga sustava hladenja (Cooling Power). Postavne temperature i snage takoder su
zadane preko programa MATLAB te povezane s modelom zgrade koriStenjem opcije Input.
Primjer definiranja vrste hladenja za zonu KABINET_S1 prikazan je na Slici 25.
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Cooling Type Manager

L)
"Cooling Type™ Manager

cooling type:

Room Temperature Control

et ternperatine: - |I: 1#*T_C_51 i

Cooling Power

" unlirnited
{* |irnited |l 1FP_C_51 kd £ h

Dehumidification

¥ off
" an

vix R Dl|c] N

Slika 25. Primjer definiranja vrste hladenja

4.1.2.5. Unutarnji toplinski dobici

Unutarnji toplinski dobici definirani u ovom radu su dobici od ljudi i opreme. Unutarnji
toplinski dobici od rasvjete su zanemareni buduc¢i da tijekom sezone hladenja u periodu
koriStenja zgrade nema potrebe za rasvjetom. U obzir su uzeti samo osjetni, a ne i latentni
dobici budué¢i da regulacija vlage nije bila podrucje interesa. Za svaki od kabineta
pretpostavljeno je da unutar radnog vremena u njemu boravi jedna osoba i da je ukljuceno po
jedno racunalo. Toplinski dobici od ljudi i ra¢unala definirani su za period od 8 do 18 sati,
iskljucujuéi vikende i kolektivni godi$nji odmor. Pretpostavljen osjetni toplinski dobitak od
osobe iznosi 80 W, a za racunalo 150 W. Raspored i iznos toplinskih dobitaka za svaku je zonu
definiran u programu MATLAB te je zadan kao Input za model viSezonske zgrade, Type56.
Kod zadavanja toplinskih dobitaka potrebno je definirati posebno udio koji je predan zoni

konvektivnom izmjenom topline (Convective Power), a posebno udio predan zraenjem
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(Radiative Power). U ovome radu je pretpostavljeno da je 50% predano konvektivno, a 50%

predano zra¢enjem. Primjer definiranja toplinskih dobitaka za zonu prikazan je na Slici 26.

Radiative Power [kl / hr]
Gain Type Manager

Radiative Power [ k1 / hr]

(4]
_ﬂp "Gain Type™ Manager " Constant¥alue (¢ Input ¢ Scheduls

gain type: IG.&IN_S'I Input

Radiative Power

E = | QINT_51

2 [ o5@NT_st [ new... |

Convective Power

2 Jr 05 TINT_51

Please. enter the radiative power of the gain.
Ahs. Hurmnidity

(> W kathr

m E Save to User Library El@lllﬂll

Slika 26. Zadavanje unutarnjih toplinskih dobitaka

4.1.3. Matematicki opis komponente viSezonske zgrade

TRNSYS komponenta Type56, koja se koristi za modeliranje dinamickog
temperaturnog odziva te izraun potrebne energije za grijanje i hladenje viSezonske zgrade,
koristi model energetskih bilanci. Model ukljucuje bilance energije za sve unutarnje i vanjske
povrsine zone te za zrak u zoni. Toplinska zona u komponenti Type56 odredena je volumenom
te toplinskim kapacitetom zraka. U opcenitoj je definiciji toplinska zona odredena sli¢nim
toplinskim optere¢enjima ili pogonskim uvjetima, tako da jedna toplinska zona moze
ukljucivati jednu ili viSe prostorija. U okviru ovog rada svaka prostorija definirana je kao

zasebna toplinska zona.

4.1.3.1. Konvektivni toplinski tok za zonu

Ukupni konvektivni toplinski tok predan zoni definiran je sljedeCom jednadzbom:
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Qi = qurf,i + Qinf,i + Qvent,i + Qg,c,i +Qcp|g,i + Qsolair,i + QISHCCI,i [W] (21)
pri ¢emu su:
('gsum konvektivni toplinski dobitak od unutarnjih povrsina zone [W]
Qs infiltracijski dobici zone [W]
('gvemvi ventilacijski dobici zone [W]
ngcli unutarnji konvektivni dobici zone [W]
Qcplg,i toplinski dobici uslijed strujanja zraka iz susjedne zone ili zadanog rubnog
uvjeta [W]
Qsolaim dio Suncevog zraCenja koji ulazi u zonu kroz vanjske prozore te trenutno prelazi

u konvektivne toplinske dobitke zone [W]

Qishceti apsorbirano Suncevo zracenje na unutarnjim zasjenjenjima zone koje prelazi u

konvektivne toplinske dobitke zone [W]

Infiltracijski dobici zone odnose se samo na nekontrolirani ulaz vanjskog zraka u zonu.
Ventilacijski dobici odnose se na dovod zraka sustavom mehanicke i/ili prirodne ventilacije. U

unutarnje dobitke ubrajaju se ljudi, rasvjeta, oprema i sli¢no.

4.1.3.2. Toplinski tok izmijenjen zraCenjem prema zidovima unutar zone

Toplinski tok zra¢enjem prema zidovima unutar zone definiran je sljede¢im izrazom:

Qr,wi = Qg,r,i,wi + Qsol,wi + Qlong,wi + Qwall-gain [VV] (22)
pri ¢emu su:
Qg,r,i,wi toplinski tok zracenjem prema zidu od unutarnjih izvora [W]
Qsotu, dobici od Sunca za zid [W]
Qlong,wi izmjena topline zracenjem izmedu promatranog zida i ostalih ploha [W]
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Qwall_gain toplinski tok predan zidu, zadan od strane korisnika programa [W]

4.1.3.3. Model prolaza topline kroz zidove i prozore

Slika 27. prikazuje vanjski zid s odgovaraju¢im toplinskim tokovima na unutarnjoj i

vanjskoj plohi. Oznake koriStene na slici su sljedece:

Ss,i toplinski tok izmijenjen zraCenjem te apsorbiran na unutarnjoj povrSini —
ukljucuje dobitke od Sunca i dobitke zra¢enjem od unutarnjih izvora topline
[W/m?]

Ss,0 toplinski tok izmijenjen zracenjem te apsorbiran na vanjskoj povrSini —

ukljuéuje samo dobitke od Sunca [W/m?]

qrs.i toplinski tok izmijenjen zraenjem sa svim ostalim plohama zone [W/m?]
grso toplinski tok izmijenjen zraéenjem s nebom i tlom [W/m?]
Ges.i konvektivni toplinski tok s unutarnje povrsine na zrak u zoni [W/m?]
gcso konvektivni toplinski tok s vanjskog zraka na vanjsku povrsinu [W/m?]
gs.i toplinski tok na unutarnjoj povrsini uslijed provodenja [W/m?]
gs.0 toplinski tok na vanjskoj povrsini uslijed provodenja [W/m?]
Tsi temperatura unutarnje povrsine [°C]
Tso temperatura vanjske povrsine [°C]
Ss,o Ss‘i
Outside Inside
qc,s,o qs.o qs,i qc,s,i
s J]JJ.;‘ “"L“R . T
'(,,;“H m\"hi“t.‘ |
m Jfrr‘ . -‘"‘21““‘. .
qr'S,O rT;v_.:“‘"" TleI TS,i 7L‘”q‘"gr,e;,i
r g ",
,g—'"' ‘4‘_3&

Slika 27. Toplinski tokovi na vanjskoj i unutarnjoj strani zida [6]
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Prolaz topline kroz zidove i prozore u vremenu (a koji uzima u obzir i akumulaciju
topline u zidovima) opisan je koriStenjem prijenosnih funkcija provodenja Mitalasa i
Arseneaulta. Pri tome su za svaku povrsinu zone toplinski tokovi provodenjem na vanjskoj i

unutarnjoj strani definirani sljede¢im jednadzbama:

. Ny, N, Ny, LKk
Gy = 2 DITS = 2 €T - 3 dia, [Wim?] (23)
: B Kk B kK ndsk'k
qs,o = IZ:O asTs,o _ébs Ts,i _kzzllds qs,o [W/mz] (24)

Navedenim se jednadzbama pri prorac¢unu odredenog vremenskog trenutka u obzir
uzima stanje sustava u promatranom trenutku te stanja sustava u proSlim vremenskim
koracima. Pri tome se koeficijenti vremenskih redova a, b, ¢ i d raunaju interno unutar
TRNSYS-a u ovisnosti 0 konstrukciji ovojnice. Broj promatranih prethodnih vremenskih
koraka takoder se racuna interno unutar TRNSYS-a u ovisnosti 0 masivnosti definiranih

zidova.

4.1.3.4. Star network model

Matematicki model koriSten unutar komponente Type56 za simulaciju izmjene topline
izmedu ploha i zraka unutar zone naziva se star network model. Shema modela prikazana je na
Slici 28. Model aproksimira izmjenu topline dugovalnim zraenjem izmedu povrsina unutar
zone te prijenos topline konvekcijom s povrsina na zrak u zoni. Paralelni utjecaj dugovalnog
zracenja izmedu ploha te konvekcije na zrak u zoni obuhvacen je fiktivnom temperaturom Tstar

te fiktivnim otporom prijelazu topline Rstar. Pri tome vrijedi sljedeca jednadzba:

1
Rstar,i = .—(Tstar _Ti) [K/W] (25)
qurf,i
pri cemu su:
Rstar,i fiktivni otpor prijelazu topline star network modela [K/W]
Tstar fiktivna temperatura star network modela [K]
Ti temperatura zraka u zoni [K]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 39



Nikola Badun

Zavrsni rad

+q + + : :
Qi T9, qg,c,i qcp|g,i+ Qsolant QisHects

T
dsurfi
. // |
/ q:.s.rqr. A Rsta ¢ +q /
? & qcs/B rs.3 g
. ? Ts.l R m ’ / .
%y >e U
ZIN Nz
/ 5.1 o 5,3 /
/ WG1 equ /
/ WG

qs.12

Slika 28. Star mreza za zonu s tri povrsine [6]

Za svaku od povrsina zone odreduje se ekvivalentni otpor prijelazu topline zratenjem i

konvekcijom. Ekvivalentni otpor Requiv,i I ukupni otpor Rstar odreduju se prema metodi koju je

razvio Seem prema objasnjenju u TRNSYS dokumentaciji [6]. Izracunati ekvivalentni otpori

koriste se za izra¢un kombiniranog toplinskog toka zracenjem i konvekcijom prema sljedecoj

jednadzbi:

pri ¢emu je:

pri cemu su:

Requiv,i
As,i

q'comb,s,i

. 1
Qeombsi = m(-rm _Tstar) [W/mz] (26)
dcomb,s,i = dc,s,i + dr,s,i |:W/m2:| (27)

ekvivalentni otpor prijelazu topline zracenjem i konvekcijom [K/W]
povrsina promatrane unutarnje plohe [m?]

kombinirani toplinski tok zra¢enjem i konvekcijom s unutarnjih povrsina zone

[Wim?]
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Kombinirani toplinski tok suma je toplinskih tokova zracenjem i1 konvekcijom sa svake

od unutarnjih povrsSina zone.

Ukupni toplinski dobici koji prelaze sa unutarnjih povrsina zone na zrak u zoni mogu

se tada prikazati jednadzbom:

- : Tstari _Ti
qurf,i =2 p% ) E e — [W] (28)

4.1.3.5. Prijelaz topline s vanjskih ploha

Prethodne jednadzbe vrijede samo za unutarnje povrSine zone. Na vanjskim
povrSinama zone toplina se izmjenjuje konvektivno s vanjskim zrakom te dugovalnim

zracenjem s nebom i tlom. Konvektivni prijelaz topline na vanjskoj povrsini jednak je:

Qeso = Mmoo (Tos ~Too) [ WIM?] (29)
pri ¢emu su:
Nconv,s.0 koeficijent prijelaza topline na vanjskoj povrsini zida [W/m?2K]
Tas temperatura vanjskog zraka [°C]
Tso temperatura vanjske povrsine zida [°C]

Ulazni parametar za izmjenu topline zracenjem izmedu neba i vanjske povrsine zida je
fiktivna temperatura neba Tsky, dok je fiktivna temperatura tla Tsqra Ulazni parametar za izmjenu
topline zracenjem s tlom. Te se dvije temperature kombiniraju u novu fiktivnu temperaturu za
izmjenu topline zracenjem izmedu vanjske povrSine zida te neba i tla kombinirano. U modelu
zgrade potrebno je upisati faktor vidljivosti neba fssky koji uzima u obzir koliki udio neba je
vidljiv vanjskoj povrsini zida. Za vertikalan zid koji nije okruzen drugim zgradama vrijednost
faktora fssky je 0,5. Ukoliko se u okolici zgrade nalaze druge zgrade ili prepreke za izmjenu
topline zraCenjem ta vrijednost pada na neku manju od 0,5. Za horizontalne krovove koji
izmjenjuju toplinu zraCenjem samo s nebom, vrijednost faktora fssky postaje 1. Fiktivna
temperatura koja uzima u obzir izmjenu topline zra¢enjem izmedu neba i tla kombinirano je

Ttsky 1 rauna se prema sljedecoj jednadzbi:
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Try = = oo ) Togra + Fay Taiy [OC] (30)
pri ¢emu su:
Ttsky fiktivna temperatura koja uzima u obzir izmjenu topline zra¢enjem izmedu neba
i tla kombinirano s vanjskom povrSinom zida [°C]
Tsgrd fiktivna temperatura tla [°C]
Tsky fiktivna temperatura neba [°C]
fsky faktor vidljivosti neba [-]

Fiktivna temperatura se zatim Koristi u izrazu za toplinski tok zra¢enjem na vanjskoj

povrsini zida prema sljedecoj jednadzbi:

qr,s,o =0¢&s, (Tsflo _ngky) [W/mz} (31)
pri ¢emu su:
&s,0 dugovalna emisivnost vanjske povrSine zida [-]
c Stefan — Boltzmannova konstanta (5,67-10% W/m?K*)

Konvektivni toplinski tok i toplinski tok zracenjem zbrajaju se kako bi se dobio

kombinirani toplinski tok na vanjskoj povrsini zida:
dcomb,s,o = dc,s,o—l_ dr,s,o |:W/m2i| (32)
pri cemu je:

Gcomb,s,0 kombinirani toplinski tok zra¢enjem i konvekcijom s vanjskih povrSina zone
[Wim?]

4.1.3.6. Energetske bilance na unutarnjoj i vanjskoj povrsini

Kada su poznati kombinirani toplinski tokovi na unutrasnjoj i vanjskoj povrsini zida

moguce je postaviti energetsku bilancu na tim povrSinama:

ds,i = dcomb,s,i—}_ S,; +Wallgain [W/mz} (33)
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(:']s,o = C.lcomb,s,o—i_ Ss,o |:W/m2:| (34)
pri ¢emu je:

Wallgain specifi¢ni toplinski tok predan zidu zadan od strane korisnika programa [W/m?]

Clan Ss; na unutarnjoj povrsini zida u sebi sadrZi toplinske dobitke od Sunca ali i
toplinske dobitke zraCenjem s unutarnjih izvora topline kao $to su ljudi i oprema, dok ¢lan Sso
u sebi sadrzi samo dobitke od Sunca. Clan Wallgain definiran je od strane korisnika, a
predstavlja dodatni toplinski tok predan zidu. Moze se, na primjer, Koristiti za modeliranje

panelnog grijanja ili hladenja.

4.1.3.7. Raspodjela toplinskih dobitaka od dugovalnog i Suncevog zracenja

Dugovalno zracenje koje dolazi od unutarnjih izvora topline kao $to su ljudi i oprema
potrebno je pravilno distribuirati po unutarnjim povrsSinama, odnosno odrediti koliki se udio
tog zracenja pretvara u toplinski dobitak pojedine povrSine. Udio dugovalnog zracenja od
unutarnjih izvora koji se preda nekoj povrsini jest upravo udio te povrSine u ukupnom zbroju

svih unutarnjih povrSina zone. Taj se udio moze iskazati na sljede¢i nacin:

__A L
fl,S ™ surfaces [ ] (35)
pri ¢emu je:
fis udio dugovalnog zrac¢enja od unutarnjih izvora predan povrsini S [-]

Jedan dio Suncevog zracenja koji kroz prozore upada u zonu trenutno se pretvara u
konvektivni toplinski dobitak za zrak u zoni. Za opisivanje udjela tog dijela zracenja u
ukupnom Suncevom zracenju koristi se faktor solar-to-air. Time je definiran jedan od

toplinskih tokova koji ¢ine konvektivni toplinski tok za zonu:

Qsolair,i = fsolair,i(ltrans,dif,i + Itrans,dir,i) [W] (36)

pri ¢emu Su:
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Osolair,i dio Sunéevog zracenja koji ulazi u zonu kroz vanjske prozore te trenutno prelazi

u konvektivne toplinske dobitke zone [W]

ltrans,dif,i difuzno Suncevo zracenje preneseno kroz prozore zone [W]
ltransdir, direktno Suncevo zracenje preneseno kroz prozore zone [W]
fsolair,i faktor solar-to-air [-]

Ostatak Suncevog zracenja koje je uslo u zonu distribuira se po povrSinama pomocu
distribucijskih faktora. Koristeni distribucijski faktori ovise o vrsti zraenja, odnosno o tome
je li zraCenje difuzno ili direktno. Ukoliko je zragenje direktno, ono se distribuira preko
GEOSURF koeficijenata zadanih u opisu zgrade. Ovi koeficijenti nisu povezani s povrSinama
unutarnjih zidova kao S$to je to slucaj s distribucijom zracenja od unutarnjih izvora, nego s
ukupnim direktnim Suncevim zracenjem koje ulazi u zonu. Suma svih GEOSURF
koeficijenata za unutarnje plohe jedne zone uvijek mora biti jednaka jedinici. Udio direktnog
Suncevog zraCenja koje neka ploha apsorbira racuna se kao umnozak faktora apsorpcije i
GEOSUREF vrijednosti te povrSine. Ukoliko su GEOSURF vrijednosti svih povrSina zone
jednake nuli, tada se ukupno direktno Suncevo zracenje koje upada u zonu tretira kao difuzno

zracenje.

Difuzno zraenje raspodjeljuje se preko povrsinski tezinskih faktora propusnosti i
apsorpcije. Kod ovog modela u obzir ulaze i vrijednosti povrsina unutarnjih ploha zone kao i
vrijednosti njihovih faktora apsorpcije i propusnosti za zracenje. Tezinski se faktori raCunaju

prema sljedecoj jednadzbi:

f _ (1_pdif,s)A§ [_]
difs,s —
> (A= pars) A (37)
surfaces
pri ¢emu su:
fait.s.s povrSinski tezinski faktor propusnosti i apsorpcije za raspodjelu difuznog
zracenja [-]

Pdif,s faktor refleksije za difuzno Sunéevo zraenje povrsine zone [-]
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U gornjoj jednadzbi ¢lan pdifs predstavlja dio energije dozra¢ene povrSini koji se
reflektira, tako da ¢lan (1 - pdifs) predstavlja udio zrac¢enja koje se apsorbira u zid ili se propusti
kroz njega. Za zidove se pretpostavlja da nemaju gubitaka propustanjem zracenja, tako da je

faktor propusnosti za zid jednak O:

7,=0 [] 1)
Pt s =1-a [] (@)
pri ¢emu su:
Ts faktor propusnosti za zid [-]
Os faktor apsorpcije za zid [-]

Za prozore je potrebno uracunati i gubitke propusStanjem zracenja tako da za prozore
vrijedi:

Puit s =1= gt s = Tgir s [] 3
pri ¢emu su:
Tdif,s faktor propusnosti za prozor [-]
odifs faktor apsorpcije za prozor [-]

4.1.3.8. Infiltracijski i ventilacijski toplinski dobici

Da bi se odredili infiltracijski i ventilacijski dobici topline potrebno je definirati broj
izmjena zraka (Air Changes per Hour — ACH [h™!]) za pojedinu zonu. Pri tome se infiltracija
odnosi na nekontrolirani prodor vanjskog zraka u zonu dok je ventilacija kontrolirano
ubacivanje vanjskog zraka u svrhu postizanja potrebne kvalitete unutrasnjeg zraka. Pri tome se
takoder razlikuju temperature ubacivanja buduci da je infiltracijski zrak vanjske temperature
dok je ventilacijski zrak na zadanoj temperaturi ubacivanja. Jednadzbe toplinskih tokova

infiltracije i ventilacije su sljedece:
Qupy =My 6,(T, = T,) [W] (38)

Qy; =Muic,(T,=T,) [W] (39)

pri cemu su:
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Ointi toplinski tok uslijed infiltracije [W]

Ovi toplinski tok uslijed ventilacije [W]

Mint, maseni protok zraka koji ulazi u zonu uslijed infiltracije [kg/s]
i maseni protok zraka koji ulazi u zonu uslijed ventilacije [kg/s]
Cp specific¢ni toplinski kapacitet zraka [J/kgK]

Ta vanjska temperatura [°C]

Ty temperatura ubacivanja ventilacijskog zraka [°C]

Ti temperatura zraka u zoni [°C]

Takoder je potrebno definirati toplinski tok strujanjem zraka iz susjedne zone. Taj je
toplinski tok definiran masenim protokom zraka koji struji iz jedne zone u drugu preko
zajednickih povrSina, na primjer vrata ili prozora. Temperatura dobavnog zraka jednaka je
temperaturi zraka zone iz koje zrak struji. Zbrajanjem tokova po svim susjednim zonama te po

svim zajednickim plohama za svaku od zona dobiva se sljedeca jednadzba:

Qcmg,i = adjfnes surfzaces r.ncmg,s ¢, (T, -T)+ bofd r:nculg,s ¢, (Tps —T0) (W] (40)
pri ¢emu su:
Ocplgi toplinski tok uslijed strujanja zraka iz susjedne zone [W]
Tcplg,s maseni protok zraka strujanjem iz susjedne zone [kg/s]
Tj temperatura susjedne zone [°C]
Thys temperatura zadana preko rubnog uvjeta [°C]

4.1.3.9. Opticki i toplinski model prozora

Komponenta Type56 za modeliranje prozora koristi program WINDOW 4.1 razvijen u
laboratoriju Lawrence Berkeley Laboratory u SAD-u. Program racuna propusnost, refleksiju i
apsorpciju Suncevog zracenja za prozor koji se moze sastojati od najviSe Sest slojeva stakla s

pet slojeva plina izmedu njih. U modelu su zanemareni toplinski kapaciteti prozorskog okvira,
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stakala 1 plina izmedu njih. Vanjsko staklo izmjenjuje toplinu konvekcijom s vanjskim zrakom
te dugovalnim zraCenjem s nebom i tlom. Prilikom izmjene topline zracenjem koristi se fiktivna
temperatura neba i tla koja uzima u obzir njihov uzajamni utjecaj. U opisu izmjene topline
konvekcijom koristi se koeficijent prijelaza topline te temperatura vanjskog zraka.
Temperatura unutarnjeg stakla povezana je star network modelom s izmjenom topline s
unutarnjim prostorom zone. Za svako od stakala racuna se temperatura uzimajuéi u obzir
direktno i difuzno Suncevo zracenje, kratkovalno difuzno zracenje reflektirano od zidova zone
te izmjena topline konvekcijom, provodenjem i dugovalnim zra¢enjem izmedu pojedinih

stakala i izmedu stakala i unutarnjeg i vanjskog prostora. Takav je model prikazan na Slici 29.

Building Ambience
Zone
f; ;
T K !
Longwave : &
Radiation / / / /A
ST ' Al ] i
Reflected i ’:‘i _ St '{':}
Diffuse -~ T “i‘ b
Radiation . —| /> g A | A
L || AN A TN TN A
NN N A
I ! i f ‘
Cbnvecuo_rj/, ’%\-.__..--*’J .f)(a__‘_,,- J ’f{\"n—.-—fj ,.--&Cnnvectlun

Slika 29. Prikaz modela izmjene topline u prozoru [6]

Svako od prozorskih stakala dio Sunc¢evog zracenja reflektira, a dio apsorbira. To ovisi
0 materijalu stakla i kutu upada Suncevog zracenja. Program WINDOW 4.1 racuna refleksiju,
apsorpciju i propusnost svakog stakla hemisferno za difuzno zraCenje i u koracima od 10°
upadnog kuta za direktno Suncevo zracenje. Program stvara datoteku u ASCII kodu koja sadrzi
te podatke zajedno s podacima o toplinskim svojstvima plina izmedu stakala te toplinskoj
provodnosti i emisivnosti stakala. Ti su podaci dostupni za koristenje komponenti Type56 koja

izmedu njih vrsi interpolaciju kako bi dobila potrebne vrijednosti.

Prijenos topline izmedu prozorskih stakala dijeli se na prijenos topline konvekcijom
izmedu stakla i plina, prijenos topline dugovalnim zra¢enjem izmedu stakala te prijenos topline
provodenjem kroz materijal stakla. Ti se mehanizmi prijenosa topline svode na jedan ukupni
toplinski otpor prolazu topline R, 0dnosno koeficijent prolaza topline Un-a. Prolaz topline kroz

prozorska stakla shematski je prikazan na Slici 30.
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Slika 30. Shema prolaza topline kroz prozorska stakla [6]

Temeljem toga, toplinski tok od unutarnjeg stakla do vanjskog zraka rauna se prema

sljedecoj jednadzbi:
Q.. =U,.-A(T,-T,) [W] (41)
pri ¢emu su:
Qn-a toplinski tok od unutarnjeg stakla do vanjskog zraka [W]
Un-a ukupni koeficijent prolaza topline — recipro¢na vrijednost sume svih toplinskih

otpora koji se nalaze izmedu n-tog stakla i vanjskoga zraka [W/m?K]

A povrsina stakla [m?]
Th temperatura n-tog stakla gledano s vanjske strane [°C]
Ta temperatura vanjskog zraka [°C]

Toplinski otpori u sebi sadrze koeficijente prijelaza topline na unutarnjim i vanjskim
povrSinama prozora (za konvekciju i za zracenje), koeficijent izmjene topline zraenjem
izmedu stakala te koeficijent izmjene topline provodenjem kroz staklo. Detaljan prora¢un ovih

koeficijenata opisan je u TRNSYS dokumentaciji [6].

Fakultet strojarstva i brodogradnje 48



Nikola Badun Zavrsni rad

4.2. Racunalni program CoolVent za simulaciju pasivnog hladenja

Program CoolVent razvijen je na Massachusetts Institute of Technology, SAD, te sluzi
za modeliranje pasivnog hladenja koriStenjem prirodne ventilacije. Pomo¢u njega moguce je
dobiti satne podatke o unutarnjim temperaturama i protocima zraka razli¢itih zona prirodno
ventilirane zgrade. U programu je moguce simulirati prirodnu ventilaciju koriStenjem sile
vjetra i sile uzgona, no samo za nekoliko karakteristi¢nih geometrija zgrade. Takoder, program
ne simulira svaki sat u godini, nego su za pojedini mjesec uzeti podaci za tipican dan te se
temeljem toga dobivaju podaci o temperaturama i izmjenama zraka za tipi¢an dan mjeseca.
Parametri vanjskog okoliSa koje program uzima u obzir su temperature zraka, brzina vjetra i
Suncevo zracenje. Dodatni podaci definirani od strane korisnika programa uklju¢uju period
koriStenja zgrade, unutarnje toplinske dobitke, geometriju zgrade, orijentaciju, veli¢ine prozora
1 unutarnjih otvora te toplinsku masu zgrade. Definiranje toplinske mase zgrade omogucuje i
simulaciju no¢nog hladenja, odnosno akumulaciju rashladne energije tijekom noci te hladenje
unutarnjeg zraka tijekom perioda koriStenja zgrade. Takoder je moguce definirati razlicite
ventilacijske strategije, kao Sto je zatvaranje ili otvaranje prozora u ovisnosti o periodu
koriStenja ili ispunjenju, odnosno neispunjenju zahtijevanih uvjeta vrijednosti unutarnjih

temperatura. U nastavku je dan kratak prikaz rada u programu.

U pocetnom prozoru programa potrebno je definirati osnovne parametre simulacije
(Main Inputs). Kao tip simulacije odabrana je dinami¢na simulacija (Transient (24 hour)) koja
daje podatke kroz 24 sata tipi¢nog dana. U okviru ovog rada analizirana je poprecna ventilacija
(Cross Ventilation) gdje zrak uslijed sile vjetra ulazi u zgradu s jedne strane, prolazi kroz
unutarnje otvore na granici svake sekcije te izlazi na suprotnoj strani. Geometrijski model

zgrade za simulaciju poprecne ventilacije u programu CoolVent prikazan je na Slici 31.
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Slika 31. Model za simulaciju poprecne ventilacije u programu CoolVent

Pod karticom promjenjivih parametara (Transient Inputs) odreduju se meteoroloski
podaci za lokaciju zgrade te njena orijentacija. Prozori koriSteni za popre¢nu ventilaciju zgrade
FSB-a orijentirani su prema sjeveru i jugu. Za meteoroloSke podatke (vanjske temperature,
vlaznosti zraka te smjer i brzina strujanja vjetra) koriSteni su podaci za tipi¢énu meteorolosku

godinu za grad Zagreb.

4.2.1. Definiranje geometrije zgrade u programu CoolVent

Slika 32. prikazuje sve dimenzije nebodera potrebne za simulaciju prirodne ventilacije
u programu CoolVent. Zbog ograni¢enja programa pretpostavljeno je da se svaki kat sastoji od
tri sekcije jednake Sirine u iznosu od 5 m. Sjeverna i juzna sekcija predstavljaju sjeverne i juzne
kabinete, dok sredidnja sekcija predstavlja hodnik. U stvarnosti je hodnik Sirok 2,3 m, dok su
Sirine kabineta na juznoj strani 5,5 m, odnosno na sjevernoj strani 4,1 m. Uslijed spomenutog
pojednostavljenja ne o¢ekuju se veca odstupanja u rezultatima. Neboder se sastoji od 10 katova
s visinom od poda do poda u iznosu od 3 m te od poda do stropa u iznosu od 2,45 m.
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Building dimensions

MNumber of sections: 3 Help:

Number of floors: 10 E
Floor length: I/ m

Section width: B m

Floor-to-floor height: I m

! ! Floor-to-ceiling height: [2.45 m

Slika 32. Definiranje geometrije nebodera u programu CoolVent

Kroz sve simulacije opisane u nastavku, kao dodatna pomo¢ u procesu pasivnog
hladenja, definirana je toplinska masa zgrade koja djeluje kao pasivni spremnik rashladne

energije. Definirana je toplinska masa koja se sastoji od betona debljine 10 cm.

4.3. Metoda procjene potencijala za pasivno hladenje

Za analizu pasivnog hladenja najprije su u programu CoolVent napravljene simulacije
koriStenjem podataka za tipi¢an dan u mjesecu. Tako dobivene unutarnje temperature nisu u
svom apsolutnom iznosu sluzile za procjenu pasivnog hladenja, nego samo kao pokazatel;
razlika izmedu unutarnje 1 vanjske temperature u svakom satu tipicnog dana pojedinog
mjeseca. Nakon toga se koristenjem vanjskih temperatura za svaki sat tipiéne meteoroloske
godine za grad Zagreb procijenio stvarni potencijal za pasivno hladenje. Primijenjena metoda
analize moguca je iskljuc¢ivo kod pasivnog hladenja uslijed sile vjetra, gdje protok zraka, a time

I unutarnja temperatura ne ovise 0 vanjskoj temperaturi zraka.
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Primjer dan na Slici 33. prikazuje promjenu unutarnje i vanjske temperature juzne zone
za tipi¢an dan mjeseca svibnja, za slucaj bez koriStenja no¢nog hladenja. Na dijagramu je
takoder prikazan dnevni profil protoka zraka kao broja izmjena zraka na sat. Iz rezultata je
vidljivo da postoje periodi u danu kada je broj izmjena zraka jednak nuli. U tim periodima
razlika tlaka izmedu privjetrine i zavjetrine kao pokretacka sila za popre¢nu ventilaciju nije
dovoljna za strujanje zraka kroz zgradu te unutarnje temperature pocinju rasti. Unutarnje
temperature postignute u tim periodima ne ovise o operabilnim povrSinama prozora buduéi da
tada nema protoka zraka. Stoga su ta razdoblja zanemarena u daljnjoj analizi te se unutarnje
temperature spomenute u nastavku odnose na periode kada je protok kroz zgradu razli¢it od

nule.

Prema prethodnom objasnjenju, maksimalna razlika izmedu unutarnje i vanjske
temperature pojavljuje se od 15 do 16 h (zanemarujuci periode kada uopce nema vjetra), kada
vanjska temperatura iznosi 20,1°C, a unutarnja temperatura 20,3°C. Podatak koji sluzi za
procjenu pasivnog hladenja jest njihova razlika, koja u ovom slucaju iznosi 0,2°C. To znaci da
sve dok je vanjska temperatura za 0,2°C manja od unutarnje postavne temperature (koja
zadovoljava parametre toplinske ugodnosti), moguce je pasivno hladiti juznu zonu u mjesecu
svibnju. U okviru ovog rada pretpostavljeno je da unutarnja temperatura koja zadovoljava
zahtjeve toplinske ugodnosti iznosi 26°C, a prema standardu EN 15251. Za konkretan primjer
to znaci da kada je vanjska temperatura jednaka 25,8°C (26°C - 0,2°C) u zgradi se u svibnju
postize maksimalna temperatura u iznosu od 26°C. Za sve sate mjeseca svibnja tijekom perioda
koriStenja zgrade kada vanjska temperatura prelazi vrijednost od 25,8°C pasivno hladenje nije

moguce s obzirom da unutarnje temperature u juznim kabinetima zgrade tada prelaze 26°C.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 52



Nikola Badun Zavrsni rad

—\/anjska temperatura ~ ==—=Unutarnja temperatura ~ =———ACH
22 160
Pal
21 / - 140
20 o
| \ - 120 =
£.18 A 100 @
©
£ 17 g
N
o 16 <
3 60 8
|q__, 15 - /y \ g
14 N =
// - 40 5
13 \\ 74 m
12 N / - 20
11 0

012 3 456 7 8 9 1011121314 1516 17 18 19 20 21 22 23 24
Vrijeme [h]

Slika 33. Promjena unutarnje temperature i broja izmjena zraka na sat u mjesecu svibnju bez

koristenja nocnog hladenja

Za isti je primjer na Slici 34. prikazano kretanje vanjskih temperatura prema podacima
za tipi¢nu meteoroloS8ku godinu (plavo) te temperaturna granica od 25,8°C, izraCunata
prethodno objasnjenom metodom (crveno). Ona oznacava gornju granicu vanjskih temperatura
iznad koje, ukoliko vanjska temperatura prijede tu granicu, viSe nema mogucénosti za pasivno
hladenje promatrane zgrade. U konkretnom sluéaju postoji ukupno 24 sata za koje je potrebno
mehanicko hladenje, odnosno tijekom kojih je vanjska temperatura previsoka za ucinkovito

pasivno hladenje.
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Slika 34. Profil vanjskih temperatura u mjesecu svibnju s ucrtanom temperaturnom granicom

pasivnog hladenja

Za svaki se mjesec prethodno objasnjeni postupak moze prikazati sljede¢om

jednadzbom:
Tv,max = 26_ATnad [°C] (42)
pri ¢emu su:
Tv,max maksimalna vanjska temperatura promatranog mjeseca kojom je joS uvijek
moguce posti¢i pasivno hladenje [°C]
ATnad nadtemperatura — razlika maksimalne unutarnje i maksimalne vanjske

temperature za tipiCan dan promatranog mjeseca (Samo za sate kada je broj

izmjena zraka na sat razli¢it od nule) [°C]

Koriste¢i jednadzbu (42) definirane su za svaki mjesec i za svaku od analiziranih
operabilnih povrsina maksimalne vanjske temperature pri kojima je jo$ uvijek moguce ostvariti
pasivno hladenje. U svim satima u kojima je vanjska temperatura visa od one izraCunate,

pretpostavlja se da pasivno hladenje nije dovoljno za zadovoljavanje kriterija toplinske
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ugodnosti te da je potrebno mehanicko hladenje. Postoci vremena kada je pasivno hladenje

moguce izracunati su sljede¢om jednadzbom:

N
% pas.hlad = —2™*.100 [%] (43)

sati

pri cemu su:

%pas.hlad  postotak vremena promatranog mjeseca kada je potrebno hladenje i kada je

vanjska temperatura dovoljno niska za pasivno hladenje [%]

N<Tv,max broj sati u kojima je potrebno hladenje i u kojima je vanjska temperatura niza
od maksimalne vanjske temperature promatranog mjeseca s kojom je jos uvijek

moguce posti¢i pasivno hladenje [-]

Nsati broj sati promatranog mjeseca u kojima je potrebno hladenje [-]
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5. Rezultati simulacije

5.1. Potrebna energija za hladenje zgrade bez koriStenja pasivnog hladenja

Provedbom simulacije u programu TRNSYS stvorena je datoteka koja sadrzi podatke
o unutarnjim temperaturama i potrebnoj energiji za hladenje svih 21 zona za svaki sat u godini.
Zbrajanjem satnih vrijednosti potrebne energije za hladenje dobivena je potrebna koli¢ina
energije za hladenje pojedinog mjeseca. Buduci da su rezultati simulacije izraCunati za
karakteristi¢ni kat, sve su vrijednosti potrebne energije za hladenje pomnozene s 10 kako bi se
dobila koli¢ina energije potrebna za cijelu zgradu koja se sastoji od 10 katova. Ovakvim se
pristupom zanemaruju dobici topline kroz krov, medutim, ne ocekuje se veliki utjecaj
zanemarenja na rezultate simulacije buduci da krov predstavlja relativno malu povrSinu za
izmjenu topline u usporedbi s ostatkom zgrade. Potrebna energija za hladenje po mjesecima

prikazana je na Slici 35., a tablica s rezultatima dana je u Prilogu 1.
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Slika 35. Potrebna energija za hladenje po mjesecima

Iz dijagrama je vidljivo da se najveca potreba za hladenjem javlja u kolovozu (28.091
kWh, odnosno 5,9 kWh/m? korisne povrsine) i srpnju (22.004 kWh, odnosno 4,6 kWh/m?

korisne povrsine). U lipnju i rujnu potrebna energija za hladenje je podjednaka te iznosi 8.101
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kWh (1,7 kWh/m?), odnosno 9.194 kWh (1,9 kWh/m?). Manje potrebe za hladenjem javljaju

se u oZujku, travnju, svibnju, listopadu i studenom.

Godisnja potrebna energija za hladenje zgrade iznosi 68.386 kWh. Specifi¢na potrebna

energija za hladenje tada iznosi:

Oong = Qe _ _68.386 =14,3 kWh/m?%a (44)
’ N As 10-477,5
pri cemu su:
Jc.nd specifiéna godi$nja potrebna energija za hladenje [kWh/m?a]
Qcnd godisnja potrebna energija za hladenje [kWh/a]
Axat povriina kata [m?]
Nkat broj katova [-]

Nakon §to je izracunata potrebna energija za hladenje, koriStenjem programa CoolVent
analizirana je prirodna ventilacija kroz zgradu u svrhu odredivanja uSteda energije koriStenjem
pasivnog hladenja. Opis rada i rezultati simulacije pasivnog hladenja koristenjem prirodne

ventilacije opisani su u nastavku.

5.2. Rezultati simulacije pasivnog hladenja

Rezultati provedenih simulacija potvrdili su ¢injenicu da se vrijednosti unutarnjih
temperatura znatno razlikuju u ovisnosti o tome nalazi li se sekcija na juznoj ili sjevernoj strani
s obzirom da je zbog velikih Suncéevih dobitaka toplinsko opterecenje juzne strane znatno vece
od opterecenja sjeverne strane. Na Slici 36. dan je primjer promjene unutarnje temperature kroz
tipican dan mjeseca kolovoza kako bi se pokazala ta razlika. Vidljivo je da se tijekom dana
temperatura u juznoj zoni ne spusta ispod vanjske temperature, dok je temperatura u sjevernoj
zoni cijeli period koristenja zgrade (od 8 do 18 sati) niza od vanjske temperature uslijed
koristenja no¢nog hladenja. Najvisa temperaturna razlika izmedu juzne i sjeverne zone postize
se u 17 sati kada iznosi gotovo 3°C. Iz tog se razloga sljedeci rezultati odnose na juznu stranu
nebodera buduci da su kabineti na juznoj strani kritiéni u smislu najvisih temperatura i

najmanjeg ocekivanog potencijala za pasivno hladenje.
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Slika 36. Promjena unutarnje temperature juzne i sjeverne zone u mjesecu kolovozu za slucaj

s no¢nim hladenjem

Koriste¢i metodu procjene potencijala pasivnog hladenja opisanu u odjeljku 4.3.

izraCunat je broj sati kada je vanjska temperatura dovoljno niska da bi pasivno hladenje bilo

moguce. Parametri simulacija koristeni u programu CoolVent su sljedeci:

ukupna povrsina prozora za izraéunavanje dobitaka od Sunca u iznosu od 48 m? po katu
i fasadi

operabilna povrsina prozora za izra¢unavanje protoka zraka u iznosu od 14 m? po katu
i fasadi

unutarnja povrsina otvora za strujanje zraka (vrata) u iznosu od 16 m? po granici sekcija
I katu

betonska toplinska masa zgrade debljine 10 cm

dopustena maksimalna unutarnja temperatura sa stajalista toplinske ugodnosti u iznosu
od 26°C

vrijeme koriStenja zgrade: 8 — 18 sati, iskljucujuci vikende i kolektivni godi$nji odmor
(zadnji tjedan u srpnju i prva dva tjedna u kolovozu)

Na Slici 37. prikazana je usporedba broja sati u kojem je vanjska temperatura dovoljno

niska za pasivno hladenje i broja sati kada je hladenje potrebno. Takoder je prikazan postotak

Fakultet strojarstva i brodogradnje 58



Nikola Badun Zavrsni rad

vremena u kojem je moguce pasivno hladenje za svaki mjesec. Rezultati su prikazani za

simulacije u kojima nije koristeno no¢no hladenje.

® Broj sati s pasivnim hladenjem [-] Broj sati s potrebnim hladenjem [-]

OPostotak vremena s pasivnim hladenjem [%]
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Slika 37. Prikaz potencijala za pasivno hladenje po mjesecima bez koristenja nocnog

hladenja

Iz dijagrama je vidljivo da je vanjska temperatura u oZujku, travnju, listopadu i
studenom dovoljno niska da bi se pasivno hladilo 100% vremena. Najnizi udio vremena
pokrivenosti pasivnim hladenjem pojavljuje se u ljetnim mjesecima srpnju i kolovozu (33,1%
1 21,3%). U srpnju je temperatura dovoljno niska za pasivno hladenje 49 sati od 148 sata u
kojima je hladenje potrebno. U kolovozu je broj sati kada je moguce pasivno hladenje jos 1 nizi
te iznosi 32 sata od 150 sati s potrebnim hladenjem. Provedbom simulacija s no¢nim hladenjem

nisu utvrdena nikakva dodatna poboljSanja potencijala koristenja pasivnog hladenja.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 59



Nikola Badun Zavrsni rad

5.2.1. Optimizacija operabilne povrsine prozora

Za simulaciju prirodne ventilacije u programu CoolVent potrebno je definirati dvije
povrsine prozora: ukupnu povrSinu prozora za izraCunavanje dobitaka od Sunca te operabilnu
povrsinu prozora za izraCunavanje protoka zraka. Operabilna povrSina jest ona povrSina
prozora Ciju je otvorenost moguce regulirati U svrhu postizanja dovoljnog protoka zraka za
ostvarivanje pasivnog hladenja. Takoder je potrebno definirati povr§inu unutarnjih otvora koji
omogucuju strujanje zraka izmedu tri sekcije svakog kata. U promatranom slu¢aju na granici
sekcija nalazi se osam vrata, svaka dimenzija 1 x 2 m, Sto daje ukupnu unutarnju povrSinu u
iznosu od 16 m? po granici sekcija. Na sjevernoj i juznoj strani nebodera po svakom se katu i
fasadi nalazi 7 prozora dimenzija 1,65 x 5,2 m. Ukupna povrsina prozora svake fasade jednog
kata stoga iznosi 60 m?. Buduéi da u tu povrsinu ulazi i prozorski okvir, a u programu CoolVent
potrebno je navesti samo povrsinu ostakljenja, kao ukupnu povrsinu za izra¢unavanje dobitaka
od Sunca uzeta je povrsina od 48 m? $to iznosi 80% ukupne povrsine prozora. Povrsina prozora
od 48 m? i povrsina unutarnjih otvora od 16 m? tijekom simulacija su ostavljene konstantnima,
dok je optimizacijski parametar bila operabilna povrSina prozora. Ukoliko bi krajnji cilj
optimizacije bio maksimalni protok zraka kroz prozor, optimalna operabilna povrsina bila bi
upravo i maksimalna povrsina prozora u iznosu od 48 m?. Medutim, to bi znacilo da su u
svakom kabinetu otvorene vrlo velike povrSine prozora, prakticki cijeli zidovi, $to bi dovelo
do prakti¢nih problema za ljude koji borave u tim prostorijama. 1z tog je razloga krajnji cilj
optimizacije bio minimizirati operabilnu povrsinu prozora, uz istovremeno postizanje protoka

zraka za ostvarivanje uc¢inkovitog pasivnog hladenja.

Za svaki je mjesec provedena simulacija s operabilnim povrSinama prozora po katu i
fasadi u iznosima od 48 m?, 21 m?, 14 m?, 7 m? te 4 m?. Dijagram na Slici 38. prikazuje udio
pokrivenosti potrebne energije za hladenje pasivnim hladenjem u ovisnosti 0 operabilnoj

povrsini prozora.
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Slika 38. Postotak pokrivenosti potrebne energije za hladenje pasivnim hladenjem u ovisnosti

0 operabilnoj povrsini prozora

Rezultati ukazuju da u oZujku, travnju, listopadu i studenom pasivno hladenje pokriva
100% potrebne energije za hladenje bez obzira na operabilnu povrSinu prozora. U svibnju
pasivno hladenje pokriva 60,7% potrebne energije za hladenje, dok u lipnju pokriva 42,2% u
slucaju optimalne operabilne povrSine. U rujnu pasivno hladenje pokriva 35,4% potrebne
energije za hladenje. Najmanji postotak pokrivenosti pasivnim hladenjem javlja se u srpnju
(14%) 1 kolovozu (11,7%). Iz prethodnog je dijagrama takoder vidljivo da se prilikom
smanjenja operabilne povrsine ispod 14 m? po katu i fasadi dogada blagi pad udjela energije
za hladenje pokrivene pasivnim hladenje s obzirom da u tom sluc¢aju vanjski otvori na neboderu
pocinju predstavljati veéi otpor strujanju zraka nego unutarnja vrata (povrine 16 m?). Iz tog se
razloga protok zraka pocinje smanjivati, §to za posljedicu ima viSu unutarnju temperaturu,

odnosno viSu maksimalnu nadtemperaturu ATnag, @ time i smanjeni potencijal za koriStenje
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pasivnog hladenja. 1z navedenog se moze zakljuciti da je operabilna povrSina u iznosu od 14
m? najmanja povrsina pri kojoj je jo§ uvijek moguée postiéi pasivno hladenje u jednakoj mjeri

kao i da se koristi maksimalna operabilna povrsina u iznosu od 48 m2.

5.3. Usteda u potrebnoj energiji za hladenje uslijed koriStenja pasivnog hladenja

Prema rezultatima prikazanima u prethodnom dijelu odredeno je da optimalna
operabilna povrsina prozora iznosi 14 m?. Ukoliko se kabineti na svakom katu ugrubo podijele
na vecée i manje kabinete, odredenih optimalnih 14 m? operabilne povrsine na svakoj fasadi i
katu znacilo bi da po svakom manjem kabinetu operabilna povrsina iznosi 1 m?, a po svakom

veéem kabinetu iznosi 2 m?.

Koristenjem no¢nog hladenja nisu zamijec¢ena dodatna poboljSanja u smislu postizanja
nizih unutarnjih temperatura, odnosno veceg udjela energije za hladenje postignute pasivnim

hladenjem te se no¢no hladenje nije dodatno uzimalo u obzir.
Rezultati prikazani u nastavku izraunati su simulacijama sa sljede¢im parametrima:

- ukupna povrsina prozora za izraunavanje dobitaka od Sunca u iznosu od 48 m? po katu
i fasadi

- operabilna povriina prozora za izradunavanje protoka zraka u iznosu od 14 m? po katu
i fasadi

- unutarnja povrsina otvora za strujanje zraka (vrata) u iznosu od 16 m? po granici sekcija
I katu

- betonska toplinska masa zgrade debljine 10 cm

- ne koristi se no¢no hladenje

- dopustena maksimalna unutarnja temperatura sa stajaliSta toplinske ugodnosti u iznosu
od 26°C

- period koriStenja zgrade: 8 — 18 sati, iskljuc¢ujuci vikende i kolektivni godi$nji odmor

(zadnji tjedan u srpnju i prva dva tjedna u kolovozu).

Prema metodi procjene potencijala pasivnog hladenja opisanoj u odjeljku 4.3. odredene
su gornje granice vanjskih temperatura za pojedine mjesece pri kojima je joS uvijek moguce
posti¢i u€inkovito pasivno hladenje. Zatim su prema podacima o potrebnoj energiji za hladenje

dobivenim iz TRNSYS-a te satnim podacima o tipi¢noj meteoroloskoj godini sumirane sve

Fakultet strojarstva i brodogradnije 62



Nikola Badun Zavrsni rad

vrijednosti potrebne energije za hladenje za one sate kada je vanjska temperatura dovoljno
niska za ostvarenje uc¢inkovitog pasivnog hladenja. Dobivene vrijednosti predstavljaju energiju
pokrivenu koristenjem pasivnog hladenja za svaki mjesec. Rezultati su tabli¢no prikazani u

Prilogu 2. te na Slici 39.

m Potrebna energija za hladenje [kWh] ® Pasivno hladenje [kWh]

O Usteda na energiji za hladenje [%]
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Slika 39. Prikaz potrebne energije za hladenje (plavo) i energije pokrivene koristenjem

pasivnog hladenja (narancasto) s prikazanim postotnim uStedama energije za hladenje

Prema prikazanim podacima pasivno hladenje pokriva 100% potreba za hladenjem u
mjesecima ozujku, travnju, listopadu i studenom. Uz njih, jedino je u svibnju moguce pokriti
viSe od 50% potreba za hladenjem koriStenjem pasivnog hladenja u iznosu od 60,7% (316
kwWh). U lipnju i rujnu rezultati su podjednaki, pa tako postotna usteda koriStenjem pasivnog
hladenja u lipnju iznosi 42,2% (3.419 kWh), dok u rujnu iznosi 35,4% (3.257 kwh). Najmanju
pokrivenost pasivnim hladenjem ocekivano imaju mjeseci kolovoz i srpanj kao mjeseci s
najvisim vanjskim temperaturama. Tako u srpnju usSteda energije za hladenje iznosi 13,6%
(2.985 kwh) dok u kolovozu iznosi 11,7% (3.295 kWh).

Ukupna procijenjena usteda energije koriStenjem pasivnog hladenja iznosi 13.746
kWh, odnosno 20,1% potrebne energije za hladenje zgrade. Medutim, s obzirom da su za

simulaciju prirodne ventilacije i procjene potencijala za pasivno hladenje koristene vrijednosti
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temperatura za tipicnu meteorolosku godinu, a zadnjih nekoliko godina izmjerene temperature
u ljetnim mjesecima su viSe od onih u tipi¢noj meteoroloskoj godini, procjenjuje se da je
provedenom analizom potencijal za pasivno hladenje precijenjen. Za tocniju procjenu
potencijala pasivnog hladenja bilo bi potrebno koristiti meteoroloSke podatke izmjerene unazad

nekoliko godina.
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6. Zakljucak

Svrha rada bio je izracun usteda u potrebnoj energiji za hladenje nebodera Fakulteta
strojarstva i brodogradnje Sveucilista u Zagrebu koristenjem hibridnog hladenja, odnosno
koristenjem kombinacije pasivnog i mehani¢kog hladenja. Ciljevi rada bili su izracun godiSnje
potrebne energije za hladenje, procjena potencijala pasivnog hladenja, optimizacija operabilne

povrsine prozora za pasivno hladenje te procjena ucinkovitosti koriStenja noénog hladenja.

Izracun godiSnje potrebne energije za hladenje proveden je koriStenjem racunalnog
programa za energetsko modeliranje, TRNSYS. Simulacija je provedena za tipi¢an kat zgrade
pri ¢emu je kao tipi¢an kat odabran 5. kat. Kat je podijeljen na 21 zonu, od ¢ega su 16 zona
prostori kabineta hladeni na postavnu temperaturu od 26°C, dok su ostale zone, kao na primjer
hodnici, pretpostavljene kao nehladene zone. Period koriStenja zgrade pretpostavljen je od 8
do 18 sati, iskljucujuci vikende i kolektivni godisnji odmor. Unutarnji toplinski dobici po
kabinetu iznose 230 W (80 W osjetni dobitak od ljudi te 150 W dobitak od racunala). Za stanje

vanjskog okolisa koriSteni su podaci za tipicnu meteorolosku godinu za grad Zagreb.

Simulacije pasivnog hladenja provedene su koriStenjem racunalnog programa
CoolVent. Pri tome je pretpostavljeno da se pasivno hladenje u potpunosti ostvaruje poprecnom
ventilacijom koja nastaje uslijed sile vjetra. Takoder, geometrija modela zgrade za provedene
simulacije je pojednostavljena, budu¢i da CoolVent omogucéava analizu za nekoliko specifi¢nih
geometrija. Povrsina prozora za izraun dobitaka od Sunca iznosi 48 m? po Kkatu i fasadi, dok
je optimalna operabilna povrsina 14 m? po katu i fasadi. Optimizacija operabilne povrsine
izvrSena je usporedbom potencijala za pasivno hladenje za operabilne povrsSine u iznosima od
48 m?, 21 m?, 14 m?, 7 m? i 4 m?. Takoder su provedene simulacije s noénim hladenjem;
medutim, rezultati analize koriStenja no¢nog hladenja ne ukazuju na povecanje potencijala za

pasivno hladenje.

Provedbom simulacije u programu TRNSYS ustanovljeno je da godiSnja potrebna
energija za hladenje promatrane zgrade u slucaju bez koristenja pasivnog hladenja iznosi
68.386 kWh (14,3 kWh/m?). Pri tome se najvecéa potreba za hladenjem javlja u kolovozu i
srpnju (28.091 kWh (5,9 kWh/m?), odnosno 22.004 kWh (4,6 kWh/m?)). Provedbom
simulacije pasivnog hladenja u programu CoolVent te usporedbom rezultata s rezultatima
simulacija u programu TRNSY'S ustanovljeno je da u mjesecima ozujku, travnju, listopadu i
studenom pasivno hladenje pokriva ukupnu potrebnu energiju za hladenje. Najmanja

pokrivenost pasivnim hladenjem javlja se u kolovozu i srpnju te iznosi 11,7% (3.295 kWh) u
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srpnju te 13,6% (2.985 kWh) u kolovozu. Najveca apsolutna vrijednost uStede energije postize
se u lipnju te iznosi 3.419 kWh, a zatim slijede kolovoz i rujan (3.295 kWh i 3.257 kWh).
Prema koristenim podacima za tipicnu meteoroloSku godinu izracunata godi$nja usteda
energije koristenjem pasivnog hladenja iznosi 13.746 kWh, odnosno 20,1% godisnje potrebne
energije za hladenje. Medutim, uzimajuci u obzir viSe izmjerene vanjske temperature unazad
nekoliko godina pretpostavlja se da je ta vrijednost precijenjena. Detaljnija analiza potencijala
za pasivno hladenje koristenjem aktualnijih meteoroloskih podataka mogla bi se provesti u

sklopu nekog buduceg rada.
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PRILOG 1.

Tablica 5. Potrebna energija za hladenje po mjesecima

Miesec Potrebna energija za
hladenje [KWh]
Sijecanj 0
Veljaca 0
Ozujak 97
Travanj 143
Svibanj 520
Lipanj 8.101
Stpanj 22.004
Kolovoz 98.091
Rujan 9.195
Listopad 241
Studeni 65
Prosinac 0
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PRILOG 2.

Tablica 6. Prikaz uSteda u energiji za hladenje u apsolutnom i relativnom iznosu koristenjem

pasivnog hladenja
) | Postotni iznos ustede u
) Usteda u potrebnoj energiji )
Mjesec potrebnoj energiji za
za hladenje [KWh]
hladenje [%0]
SijeCanj 0 0
Veljaca 0 0
Ozujak 27 100
Travanj 143 100
Svibanj 316 60,7
Lipan 3.419 42,2
Srpanj 2.985 13,6
Kolovoz 3.295 11,7
Rujan 3.257 35,4
Listopad 241 100
Studeni 65 100
Prosinac 0 0
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Prilog 3.

CD-R
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