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SAZETAK

Potrebe za energijom za hladenje u konstantnom su porastu diljem svijeta. Kako bi se
smanjila potro$nja energije u sektoru zgradarstva, pozeljno je implementirati metode pasivnog
hladenja u zgradama. Medutim, zbog slozenosti procesa pasivnog hladenja, to¢ne analize mogu
se dobiti koristenjem CFD racunalnih simulacija, Sto je ¢esto neprimjenjivo u praksi. Stoga se
pri projektiranju ovakvih zgrada Cesto koristi pojednostavljeni matematicki model koji je
opisan u ovom radu. Svrha rada je analizirati tocnost pojednostavljenog modela koriStenjem
eksperimentalnih mjerenja. U ovom radu analizirana je prirodna ventilacija genericke zgrade
uslijed sile vjetra kao jedne od mogucih pokretackih sila te su u sklopu njega dane jednadzbe
koje predstavljaju matematicki model problema. Analiza je izvrSena za izlozenu zgradu (npr.
u ruralnom podrucju) te za zaklonjenu zgradu (npr. u urbanom podrucju). Rezultati dobiveni
matematickim modelom usporedeni su s rezultatima eksperimentalnih mjerenja izvrSenih u
zra¢nom tunelu za generiranje modela atmosferskog grani¢nog sloja na Institutu za mehaniku
fluida i prijenos topline Tehni¢kog sveucilista u Grazu, Austrija. Za analizu potencijala za
pasivno hladenje te usporedbu s eksperimentalnim mjerenjima koriSteni su racunalni programi
TRNSYS i MATLAB. Usteda energije uslijed pasivnog hladenja analizirana je za izloZenu
zgradu i za zgradu koja se nalazi u urbanoj sredini. Rezultati pokazuju da su ustede vece kod
zgrade koja stoji izlozena u prostoru u odnosu na zaklonjenu zgradu, $to je ocekivano s obzirom
na manje brzine strujanja vjetra u urbanim sredinama. Rezultati takoder pokazuju da su ustede
veée u slucaju eksperimentalnih mjerenja u odnosu na matematicki model, $to sugerira da
pojednostavljeni matematicki model u odredenoj mjeri podcjenjuje potencijal pasivnog
hladenja. Medutim, razlike nisu znaajne, S$to upucuje na zadovoljavajucu toc¢nost
pojednostavljene metode pri dizajniranju sustava pasivnog hladenja u zgradama.

Kljucne rijeci: pasivno hladenje, to€nost simulacijskog modela, mjerenja u zracnom tunelu,
usteda energije
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SUMMARY

Cooling energy needs constantly increase around the world and it is, therefore, urgent
to implement passive cooling in buildings on a larger scale, as soon as possible, so that the total
energy consumption in a building sector could be reduced. Due to the complexity of passive
cooling, accurate analysis can be obtained using CFD computational simulations, which is
often not applicable in practice. Consequently, a simplified mathematical model is often used
when designing buildings. The objective of the paper is to analyze the accuracy of the
simplified model using experimental measurements. A wind-driven natural ventilation of a
generic building was analyzed in this study and the mathematical model that describes the
problem is presented. Both isolated building in a rural area and a sheltered building within the
urban environment were analyzed. The results obtained from the mathematical model are
compared with the results from the wind-tunnel experiments that were carried out in the
boundary layer wind tunnel of the Institute of Fluid Mechanics and Heat Transfer at Graz
University of Technology (IFMHT-TUG), Austria. TRNSYS and MATLAB software were
used for passive cooling potential analysis and comparison with experimental measurements.
Energy savings were calculated for an isolated building, as well as the sheltered one. Energy
savings are larger in the case of an isolated building than in the case of a sheltered one due to
lower wind velocities in urban areas. Based on the results obtained from the mathematical
model and the results from the wind-tunnel experiments it was concluded that the energy
savings are slightly higher in the case of the experiment. In other words, the described
mathematical model, to some extent, undermines passive cooling potential. It was concluded
that the described mathematical model is an accurate representation of the analyzed problem.

Key words: passive cooling, simulation model accuracy, wind-tunnel measurements, energy
savings
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1. UVOD

Potro$nja energije u svijetu u konstantnom je porastu te sa sektorom zgradarstva kao
najve¢im potrosa¢em od iznimne je vaznosti okrenuti se energetski uéinkovitijim rjeSenjima u
zgradama. Prema podacima IEA sektor zgradarstva odgovoran je za viSe od trecine svjetske
potros$nje energije te gotovo 40% direktnih i indirektnih emisija CO. [1] S povecanjem
dostupnosti izvora energije te opcenito rastom zivotnog standarda diljem svijeta, javljaju se sve
veée potrebe i1 zelje za sustavima hladenja Sto je danas najbrze rastuci potrosac energije. Vec
danas koristena energija za hladenje iznosi oko 10% ukupne svjetske potrosnje elektricne
energije te je diljem svijeta instalirano oko 3,6 milijardi uredaja za hladenje. [2][3] Takve
brojke su zabrinjavajuce te uzimajuéi u obzir globalno zatopljenje i porast svjetske temperature
logican slijed je njihov daljnji porast. Kako bi se to izbjeglo te se smanjile potrebe za gradnjom
novih energetskih postrojenja diljem svijeta potrebno je implementirati nacine pasivnog
hladenja u zgradama.

Zbog slozenosti procesa pasivnog hladenja to¢ne analize se mogu dobiti koriStenjem
raunalnih CFD simulacija §to je Cesto neprimjenjivo u praksi. Stoga se pri projektiranju
ovakvih zgrada Cesto koristi pojednostavljeni matematicki model koji je opisan u ovom radu.
Svrha rada je analizirati to¢nost pojednostavljenog modela koriStenjem eksperimentalnih
mjerenja opisanih u znanstvenom ¢lanku: D. Golubi¢, W. Meile, G. Brenn, H. Kozmar. 2020.
Wind-tunnel analysis of natural ventilation in a generic building in sheltered and unsheltered
conditions: Impact of Reynolds number and wind direction, Journal of Wind Engineering and
Industrial Aerodynamics. [4] Eksperiment je proveden za genericku zgradu dimenzija 200 X
200 x 200 mm pri razli¢itim brzinama i kutovima nastrujavanja zraka te razli¢itim okruzenjima
ispitivanog modela. Primjerice, analiziran je model izloZzen u prostoru te model zaklonjen
drugim gradevinama (urbana sredina), §to moze imati znacajan utjecaj na potencijal pasivnog
hladenja. U radu je analizirana iskljuc¢ivo prirodna ventilacija uslijed sila vjetra (eng. wind-
driven ventilation) te je intenzitet prirodne ventilacije mjeren na temelju broja izmjena zraka
na sat (eng. ACH - air changes per hour).

Proces pasivnog hladenja analiziran je u ovom radu koristeé¢i racunalne programe
TRNSYS i MATLAB. Racunalni program TRNSYS koristen je za dinamicku simulaciju
zgrade, odnosno prorac¢un potrebne energije za hladenje u ovisnosti o protoku vanjskog zraka
U programskom jeziku MATLAB razvijen je zatim pojednostavljeni matemati¢ki model za
proracun protoka vanjskog zraka u ovisnosti o parametrima vjetra (brzina i kut nastrujavanja).
MATLAB je takoder koristen za usporedbu rezultata dobivenih razvijenim modelom te
eksperimentalnih mjerenja kako bi se izvrSila njihova usporedba potencijala za pasivno
hladenje te ustedu energije.
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2. PASIVNO HLADENJE

Pod pojmom pasivno hladenje podrazumijevaju se razne tehnike za odrzavanje
toplinske ugodnosti u sezoni hladenja, bez koristenja mehanickih sustava. Osim s gledista
financija takav nacin hladenja najmanje je Stetan i za okoli§ jer ne iziskuje velike koli¢ine
energije za pokretanje kompresora, kao glavnog potroSaca u mehanickim sustavima hladenja.
Pasivni nacin hladenja temelji se na nekoliko principa: pohrani, izbjegni, ukloni te uspori. [5]
Rashladnu energiju mogucée je pohraniti koriStenjem masivnih ploha u zgradi npr.
pothladenjem betonske jezgre. Takav naCin hladenja u literaturi je poznat pod nazivom
,,besplatno hladenje* (eng. free cooling) koji podrazumijeva zatvorene prozore tijekom dana, a
otvorene tijekom noci te akumulaciju rashladne energije u masu zgrade ¢ime se omogucava
odrzavanje zeljenih unutarnjih temperatura tijekom dana. [6] Sljedeci princip je sprijeciti i
usporiti prodiranje toplinske energije u zgradu koriStenjem odgovarajuée izolacije te
adekvatnim zasjenjenjem. Konacno, princip koji se najcesce koristi jest uklanjanje ve¢ dospjele
toplinske energije prirodnom ventilacijom, $to ¢e biti opisano u sljede¢em poglavlju. Sve
navedene tehnike provode se kako bi se u ljetnim mjesecima temperatura prostorije odrzavala
unutar intervala toplinske ugodnosti. Koliko ¢e takvi procesi biti u¢inkoviti te isplativi uvelike
ovisi o klimatskim uvjetima u kojima se promatrana zgrada nalazi. Ako se Zeli povecati
primjenjivost pasivnog, hladenja moguca je ugradnja manjih mehanic¢kih uredaja npr.
aksijalnih ventilatora s vrlo niskom potro$njom energije ¢ime se pospjesuje ucinkovitost
strujanja zraka. Sustavi koji kombiniraju pasivni i mehanicki princip hladenja nazivaju se
hibridni sustavi. Planiranje takvog nac¢ina hladenja dovoljno rano u procesu projektiranja
zgrade omogucava maksimalno iskoristavanje dostupnih prirodnih resursa te posljedi¢no
ostvarivanje najvecih usteda energije, a time i novca. [5]

2.1. Prirodna ventilacija

Prirodnom ventilacijom ostvaruje se izmjena zraka iz zatvorenog prostora s vanjskim
zrakom kako bi se njegova kvaliteta odrzala unutar prihvatljivih vrijednosti. Kod prirodne
ventilacije se izmjena zraka odvija bez upotrebe mehanickih uredaja te se time kvalificira u
energetski u¢inkovita rjeSenja za odrzavanje toplinske ugodnosti u zgradi. Ventilacija je
omogucena na temelju prirodno dobivene razlike tlake uslijed sile vjetra i/ili sile uzgona. U
periodima kada zgrada treba hladenje te je istovremeno vanjska temperatura ispod
temperaturne granice toplinske ugodnosti, pozeljno je prirodnom ventilacijom omoguditi
strujanje zraka iz hladnijeg vanjskog prostora u zgradu. Rezultat ovakvog nac¢ina hladenja je
odrzavanje toplinske ugodnosti bez utroska energije. Kako bi takav nacin hladenja bio uspjesno
implementiran u zgradu, potrebno je prirodnom ventilacijom dobavljati koli¢inu hladnijeg
zraka koji bi bio dovoljan za odvodenje toplinskih dobitaka prostorije. Ta koli¢ina je obi¢no
znatno veca od same koliCine zraka potrebne za zadovoljavanje zahtjeva za kvalitetom
unutarnjeg zraka te je iz tog razloga vazno poznavati parametre koji utjeCu na ucinkovitost
prirodne ventilacije.
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Jedna od dvije pokretacke sile, spomenute ranije u tekstu, kojom se postize potrebna
razlika tlakova je sila vjetra. Djelovanjem sile vjetra dolazi do stvaranja zone pretlaka na
privjetrinskoj strani zgrade te zone podtlaka na zavjetrinskoj strani zgrade pretvorbom
dinamickog tlaka vjetra (brzine) u staticki tlak. Uslijed nastanka takve razlike tlakova dolazi
do protoka zraka kroz otvore zgrade, odnosno, kroz njezinu unutrasnjost. Intenzitet tog protoka,
a samim time i ucinkovitost pasivnog hladenja prirodnom ventilacijom uvelike ovisi o
orijentaciji zgrade u odnosu na smjer strujanja vjetra, njezinom okruzenju te naravno veli¢ini i
poloZaju otvora na zgradi. Osim orijentacije prozora, vrlo vazna stavka je i konstrukcija prozora
o kojoj ovise gubici strujanja, a time i protok zraka. Takoder, izuzetno vazan parametar je i
povrsina prozora, koju je potrebno optimizirati u ovisnosti o svim relevantnim parametrima
zgrade (toplinski dobici, vanjska temperatura, brzina strujanja vjetra, itd.). Upravo ovaj princip
prirodne ventilacije, pogonjene silom vjetra, obraden je eksperimentalno u okviru ranije
navedenog znanstvenog rada. Pove¢anjem brzine nastrujavanja zraka povecava se broj izmjena
zraka u prostoru, neovisno o ostalim parametrima. Broj izmjena zraka se takoder povecava s
povecanjem razmaka izmedu zgrada $to znaci da je puno manji kod okruzene zgrade u odnosu
na izloZzenu. Sve navedene parametre treba uzeti u razmatranje pri projektiranju zgrade za
hladenje prirodnom ventilacijom kako bi ono bilo $to uspjesnije.

Drugi princip prirodne ventilacije je koriStenje sile uzgona kao pogonske sile za
strujanje zraka. Taj prirodni efekt bazira se na povecanoj uzgonskoj sili toplog zraka te se jos
naziva efekt dimnjaka (eng. stack effect). Zrak u nizim razinama zgrade se zagrijava,
povecanjem temperature, pove¢ava mu se specifi¢ni volumen odnosno smanjuje mu se gustoca.
Na njega tada djeluje veca uzgonska sile te odlazi u viSe razine zgrade, a pri tome se u nizim
razinama stvara zona nizeg tlaka (podtlaéna zona) koja usisava vanjski zrak kroz otvore. Sto je
veca razlika tlakova izvan i unutar zgrade, ve¢i volumen zraka ¢e biti u opticaju. Regulacijom
efekta dimnjaka moguca je njegova upotreba u pasivnom hladenju zgrada. Odgovaraju¢om
konstrukcijom zgrade i njezinih otvora moguce je ostvariti protok zraka kojim se osiguravaju
dovoljno veliki protoci za odvodenje toplinskih dobitaka te odrzava toplinska ugodnost u
Zeljenim granicama bez koriStenja mehanickog sustava.

Primjenom prirodne ventilacije u zgradi zajedno s ostalim nacinima pasivnog hladenja
nastaju kuce u literaturi poznate pod nazivom pasivne kuée (eng. near zero energy building).
Takve gradevine adekvatnim koristenjem izolacije, iskoristavanjem topline Sunca te pasivnim
hladenjem ostvaruju ustede energije do 90%. [7] Za postojece zgrade je proces prelaska na
pasivno grijanje i hladenje dosta sloZen, no pri gradnji novih zgrada takvi se sustavi mogu
implementirati od samog pocetka gradnje te dobiti visoko ucinkovite zgrade s niskom
potrosnjom energije. Danas je u svijetu moguce naci dosta primjera zgrada koje uspjesno
koriste principe pasivnog hladenja, a jedna od njih je Solar XXI zgrada u Lisabonu, Portugal,
prikazana na Slici 1. Uredski prostor zgrade orijentiran je prema jugu kako bi se maksimalno
iskoristilo dnevno svjetlo te grijanje suncevim zra¢enjem. Radnim danima zgrada se koristi od
9 do 16 sati pa je u skladu s tim projektiran i plan ventilacije zgrade. Prirodna ventilacija je
omogucena koriStenjem otvora u fasadi te izmedu unutarnjih prostora. Ovaj sustav, zajedno s
prozorima na razini krova pridonosi efektu ventilacije koristenjem kombinirane sile vjetra i sile
uzgona. Opisani primjer pokazuje kako je moguce drastiéno smanjiti potrebe za energijom u
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zgradama te istovremeno odrzati istu ili ¢ak viSu razinu toplinske ugodnosti primjenjujuci
navedene principe. [8] [9]

Slika 1. Primjer pasivno hladene zgrade - Solar XXI zgrada [9]

2.1.1. Matematicki model poprecne ventilacije

Pri provedbi eksperimentalnog mjerenja navedenog ranije u tekstu, u razmatranje je
uzeta samo prirodna ventilacija uslijed sile vjetra. U ovom poglavlju naveden je
pojednostavljeni matematicki model kojim se pri projektiranju zgrada proracunava ovakav tip
ventilacije. Na Slici 2. prikazana je shema uz koju se dolazi do jednadzbe za protok zraka kroz
zgradu. Strujanje zraka kroz prostoriju pri ovom tipu prirodne ventilacije ostvareno je uslijed
razlike tlakova u atmosferi. Prilikom djelovanja sile vjetra na strani zgrade izlozenoj vjetru
dolazi do nastanka pozitivne razlike tlaka izmedu vanjskog i unutarnjeg prostora (pretlak) te
na zavjetrinskoj strani zgrade stvara se negativna razlika tlaka tj. podtlatna zona. Upravo je
nastanak tih zona pozitivnog i negativnog tlaka uzrok strujanju zraka kroz zgradu. Veli¢ina
koja opisuje vrijednost tlaka na pojedinoj strani zgrade naziva se koeficijent povrSinskog tlaka
vjetra (Cp) koji se odreduje mjerenjima na zgradi ili u zraénim tunelima. Vrijednost te veli¢ine
moze biti pozitivna ili negativna ovisno o tome radi li se o pretlaku ili podtlaku. Uobicajene
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vrijednosti koeficijenta povrSinskog tlaka vjetra iznose oko +0.6 na strani izlozenoj vjetru, -0.5
na ravnom krovu i zavjetrinskoj strani te -0.25 na bo¢nim stranama.

Wyjet
vjetar A B

Slika 2. Shema za izvod protoka zraka kroz prozor

Uz pretpostavljenu konstantnu temperaturu zraka, a time 1 gustocu te jednakost visina
tocaka A 1 B postavlja se Bernoullijeva jednadzba od toc¢ke A do tocke B:

2 2
W] pa _ o

S obzirom na to da je pretpostavljena jednakost visina toCaka A i B, Bernoullijeva
jednadzba prelazi u sljedeci oblik:

St =gt (2)

Postavljanjem jednadZbe kontinuiteta m1 = pwA = const. za situaciju prikazanu na Slici
2. te uzimanjem u obzir konstantnost gusto¢e dobiva se sljedeci izraz za brzinu u tocki A:

Wyq = Wp —— (3)

Daljnjim uvrStavanjem jednadZbe (3) u jednadzbu (2) dobiva se kona¢ni oblik
Bernoullijeve jednadzbe
w3 (Ap\* w
B(—B) P M, Do (4)

2 \4,
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iz kojeg slijedi izraz za brzinu u tocki B:

(5)

Ako Sliku 2. prenesemo u kontekst zgrade, moguée je zamisliti da povrSina B
predstavlja otvor na zgradi, a povrsina A predstavlja okolis. Budu¢i da je povrSina prozora Ag
znacajno manja od povrsine Aa slijedi zakljucak da je omjer As/Aa priblizno jednak nuli. Kada
se ta vrijednost uvrsti u prethodnu jednadzbu dobiva se konacni izraz za brzinu zraka u tocki
B:

Wp = [—— (6)

Poznavanjem izraza za brzinu zraka kroz prozor (wg) te povrSine prozora moguce je
izracunati protok zraka kroz prozor kao:

o 24p
V= C44p e (7)

Pri ¢emu faktor Cq uzima u obzir otpor strujanju kroz otvor te mu iznos ovisi 0
geometriji otvora i Reynoldsovom broju, a za prozore se obi¢no uzima Cq = 0.65.

Nakon §to je izveden op¢i izraz za raunanje volumnog protoka zraka kroz prozor
potrebno je primijeniti ga na izracun poprecne ventilacije kroz zgradu, pri ¢emu se krece od
sheme na Slici 3. Pri tome se usvojene pretpostavke konstantne temperature pa time i gustoce
te jednakost visina u presjecima 1, 2i 3.
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Wjetar 4 L
— 1 2 3

r

Slika 3. Shema poprecne ventilacije kroz zgradu

Cilj je poznavanje razlike tlaka na strani zgrade gdje se nalaze ventilacijski otvori
(prozori). ). Na Slici 3. je to razlika tlakova na izmedu strane zgrade izlozene vjetru te strani u
zavjetrini, §to je prikazano sljede¢om jednadzbom:

pWi?jetar
(p1—P3)y = (CPl - Cp3) 5 (8)

U jednadzbi (8) javlja se veli¢ina Cp koja predstavlja faktor povrSinskog tlaka vjetra,
odnosno faktor kojim se u obzir uzima polozaj prozora na zgradi. Faktor se najces¢e dobiva
eksperimentalnim mjerenjima u zraénim tunelima.

1z jednadzbe (7) slijedi izrazi za pad tlaka u pojedinom presjeku zgrade prema Slici 3.

V12 P1
Ap, = — 9
sz P2
Ap, = —— 10
P2= uzc272 (10
V32 P3
AP, = —— 11
p3 AgCé 2 ( )

Na temelju usvojene pretpostavke o konstantnoj gustoéi u svim otvorima zgrade iz
jednadzbe kontinuiteta (m = pV) dolazi se do zakljucka o jednakosti volumnih protoka:

Vi=V,=V,=V (12)

Uzimajuci u obzir zakljuéak iz prethodne jednadzbe i primjenjujuci ga na jednadzbe
(9) - (11) te njihovim zbrajanjem dobiva se suma padova tlaka na otvorima zgrade:

Ap, + Ap, + A V2p<1+1+1> (13)
p () P3="5\ 2T 522
! C22\A? " A2 A2
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Iz jednadzbi (8) i (13) vidljiva je jednakost njihovih lijevih strana, a da bi bio
zadovoljen znak jednakosti i njihove desne strane moraju biti jednake:

2 2
vajetar 4 p 1 1 1
(Cpl - Cp3)—2 = C_(%E(A_%-I_A_%-*—A_% (14)

Sredivanjem jednadzbe (14) slijedi izraz za ra¢unanje volumnog protoka zraka kroz
zgradu za prirodnu ventilaciju uzrokovanu djelovanjem sile vijetra:

V= Cq /Cpl - Cp3 Aefvajetar (15)

U jednadzbi (15) se javlja pojam efektivne povrSine koja se racuna na sljedeci nacin:

1
1 1 1
FEAV R

Opcenito efektivna povrSina ovisi o svim povrSinama kroz koje struji zrak te se za
broj otvora i spojenih u nizu (serijski) ra¢una na sljedec¢i nacin:

Iz jednadZzbe (17) vidljivo je da je efektivna povrSina uvijek manja od najmanje
povrsine otvora u zgradi te je posljedicno efektivni otpor uvijek veéi od najveceg. 1z toga se
zaklju€uje da ukupni otpor strujanju zraka kroz zgradu pri prirodnoj ventilaciji najviSe ovisi o
povrsini najmanjeg otvora. Ako se koeficijent lokalnog otpora strujanja Cqg razlikuje medu
otvorima, efektivni produkt povrsine i koeficijenta lokalnog otpora strujanja racuna se prema
sljedecoj jednadzbi:

1

iy

(ACd)eff = (18)
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3. ULAZNI PARAMETRI

Zgrada na kojoj je izvrSena analiza prototip je genericke ,,zgrade“ nad kojom su
provedena eksperimentalna mjerenja prikazana u spomenutom znanstvenom ¢lanku. Cilj
eksperimenta bilo je ispitivanje broja izmjena zraka pri popre¢noj prirodnoj ventilaciji za
model prikazan na Slici 4. Kao sto je vidljivo, model je relativno mala kocka, duljine stranica
200 mm. Kako bi se ispitao potencijal hladenja prirodnom ventilacijom na modelu su
napravljeni otvori dimenzija 40 x 60 mm na nasuprotnim stranicama. Prilikom nastrujavanja
zraka na kocku, dolazi do strujanja zraka kroz njezine otvore. Drugim rijeCima, postize se
odredeni broj izmjena zraka u satu ovisno o ulaznim parametrima te se u konacnici postize
efekt hladenja u slucaju da je temperatura vanjskog zraka niza od temperature u kocki.

Slika 4. Model genericke zgrade [4]

U radu provedena je usporedba ra¢unalnog modela i eksperimentalnih mjerenja za
opisanu kocku, a u svrhu analize to¢nosti ra¢unalnog modela pri izra¢unu pasivnog hladenja.
Pri skaliranju koriSten je koeficijent sli¢nosti za duljinu C,, koji predstavlja omjer duljina
odgovarajucih stranica prototipa i modela. Koeficijent se upotrebljava u svrhu preslikavanja
rezultata s modela na prototip. Osim koeficijenta sli¢nosti za duljinu, moguéa je i1 usporedba
na temelju svih ostalih fizikalnih veli¢ina koje se javljaju u opisanoj pojavi. U znanstvenom
¢lanku zadan je koeficijent sli¢nosti za duljinu C; = 250 te su njegovom primjenom na model
dobivene dimenzije prototipa zgrade. Analizirana zgrada tada ima dimenzije stranica 50 x 50
x 50 m i dimenzije otvora 10 x 15 m.
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3.1. Svojstva ovojnice

Osim dimenzija, za modeliranje analizirane zgrade potrebno je poznavati i svojstva
njezine ovojnice te pogonske rezime. Kako bi simulacija te rezultati koji pokazuju potencijal
pasivnog hladenja prirodnom ventilacijom bili realni Koristeni su referentni podaci za nZEB
obrazovnu zgradu. Kratica nZEB stoji za zgradu gotovo nulte energije (eng. nearly zero-energy
building), $to znaci da zgrada ima vrlo visoka energetska svojstva. Genericka zgrada sastoji se
od 4 vanjska zida, poda, ravnog krova te 2 prozora. Svaki od tih gradevinskih elemenata sastoji
se od odredenih slojeva s ciljem postizanja $to boljih termodinamickih svojstava. Podaci o
slojevima, njihovim debljinama te potrebnim svojstvima navedenih materijala nalaze se u
Tablicama 1. — 4.

Tablica 1. Slojevi vanjskih zidova

Materijal Debljina [cm]
Armirani beton 20
Mineralna vuna 20
Polimer-cementna 7zbuka armirana 03
staklenom mrezicom '
Silikatna zbuka 0,2
Tablica 2. Slojevi ravnog krova
Materijal Debljina [cm]
Armirani beton 20
Parna brana — bitumenska trake 4 mm 0.02
s uloskom od Al folije ’
Mineralna vuna 24
Polimerna hidroizolacijska trake na
bazi PIB 0,02
Tablica 3. Slojevi poda
Materijal Debljina [cm]
Epoksi smola 0,3
Cementni estrih 6
PE folija 0,02
Stiropor EPS T 2
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Stiropor EPS 150 10
Viseslojne polimer-bitumenske 1
hidroizolacijske trake

Tablica 4. Svojstva materijala vanjske ovojnice zgrade

Specifi¢ni toplinski , Toplinska
. . Gustoca p
Materijal kapacitet c [kg/m?] provodnost A
[I/kgK] g [W/mK]
Armirani beton 1000 2500 2,6
Mineralna vuna 1030 50 0,035
Polimer-cementna Zbuka
armirana staklenom 1000 1100 0,7
mrezicom
Silikatna zbuka 1050 1850 0,87
Parna brana —
Bitumenska traka 4 mm s 940 2700 203
uloskom od Al folije
Polimerna
hidroizolacijske traka na 960 1600 0,26
bazi PIB
Epoksi smola 1400 1200 0,2
Cementni estrih 1100 2000 1,6
PE folija 1250 1000 0,19
Stiropor EPS T 1260 12 0,042
Stiropor EPS 150 1260 25 0,036
Viseslojne polimer-
bitumenske 1000 1100 0,23
hidroizolacijske trake

Na modelu kocke, za koji je provedeno eksperimentalno mjerenje u zratnom tunelu,
napravljeni su otvori na nasuprotnim stranama. Otvori na skaliranom prototipu, odnosno zgradi
za koju je izvrSena numericka analiza predstavljaju prozore. Pretpostavljeno je da se prozori
nalaze na sjevernom i juznom procelju zgrade jer je u Zagrebu za te orijentacije najces¢i smjer
vjetra. PovrSina otvora na modelu zauzima 6% povrsine zida te se primjenom koeficijenta
sli¢nosti za duljinu C) odrzava takav omjer i na prototipu. Svojstva prozora odabrana su iz baze
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podataka racunalnog programa TRNSY'S, a na temelju referentnih podataka za nZEB zgradu.
Svojstva za prozor na jugu te na sjeveru navedena su u Tablica 5. i Tablica 6.

Tablica 5. Podaci za prozor na jugu

Koeficijent prolaza topline stakla, U [W/m?K] 0,7

Stupanj propustanja Sunéevog zracenja kroz ostakljenje, g [-] 0,407

Tablica 6. Podaci za prozor na sjeveru

Koeficijent prolaza topline stakla, U [W/m?K] 1,1

Stupanj propustanja Sunéevog zracenja kroz ostakljenje, g [-] 0,598

3.2. Pogonski rezimi

Infiltracija za referentnu nZEB obrazovnu zgradu iznosi 0,7 h. Medutim, kako se u
slucaju analizirane zgrade radi o iznimno velikom volumenu (V = 125000 m3), takva
infiltracija rezultirala bi znatnim potrebama za grijanje u zimskim mjesecima te zanemarivim
potrebama za hladenje u prijelaznim i ljetnim mjesecima. Stoga je infiltracija zanemarena u
analizi, odnosno, pretpostavljena je vrijednost infiltracije od je 0 h, kako bi se dobila realnija
slika potrebne energije za grijanje 1 hladenje.

Pretpostavljeno je da se zgrada koristi 5 dana u tjednu u periodu od 6:00 do 20:00. Izvan
tog vremena nema unutarnjih toplinskih dobitaka te je pretpostavljeno da su sustavi grijanja i
hladenja iskljuceni. Pretpostavljena vrijednost unutarnjih toplinskih dobitaka tijekom perioda
koristenja zgrade je 10 W/m?K, $to za zgradu takvog volumena predstavlja iznimno veliku
koli¢inu toplinske energije. Postavna temperatura za hladenje iznosi 22°C.

3.3. Meteoroloski podaci

Za meteoroloske podatke (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, dok su podaci o satnim vrijednostima vanjske temperature te smjera i
brzine strujanja vjetra u gradu Zagrebu koristeni podaci DHMZ-a za 2019. godinu. Na Slikama
5. — 7. prikazane su redom satne vrijednosti vanjske temperature zraka, brzina strujanja vjetra
te ruza vjetrova sa smjerovima nastrujavanja.
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Slika 7. Ruza vjetrova za meteorolosku postaju Zagreb - Maksimir, 2019. godina [12]

3.4. Protok zraka

Protok zraka je osnovni parametar na temelju kojeg se zakljucuje o prirodnoj ventilaciji.
KoriStenjem programskog jezika MATLAB i pojednostavljenog modela opisanog u poglavlju
2.1.1. izraCunate su vrijednosti protoka zraka za svaki sat u godini sa stvarnim vrijednostima
brzina i smjerova vjetra. Proracun je proveden za dvije prostorne konfiguracije zgrade. Prva
konfiguracija je izlozena zgrada tj. zgrada koja stoji samostalno u prostoru, a druga
konfiguracija je zaklonjena zgrada gdje je promatrana zgrada okruZzena drugim gradevinama.
Takoder provedena je usporedba rezultata protoka zraka za slucaj matematickog modela i
rezultata dobivenih na temelju eksperimentalnih mjerenja.

3.4.1. Eksperimentalna mjerenja

Eksperimentalna mjerenja provedena su u zratnom tunelu s implementiranim
turbulentnim grani¢nim slojem tj. povrsinskim slojem. Turbulentni sloj je omogucio realan
prikaz vanjskog okolisa. Eksperiment je proveden nastrujavanjem zraka na model kocke pri
razlicitim kutevima (Slika 8.). Svako mjerenje provedeno je za 3 razli¢ite brzine: 3, 51 7 m/s.
Kao rezultat mjerenja dobiven je podatak o broju izmjena zraka na temelju mjerenja promjene
masene koncentracije CO> unutar kocke. Pri provodenju eksperimenta za zasti¢enu zgradu, oko
promatranog modela zgrade postavljeno je 8 jednakih modela u konfiguraciju 3 x 3. Mjerenje
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je ponovljeno za svaku od zadanih brzina te za razliCite udaljenosti izmedu modela zgrada.
Takoder, mjerenje je provedeno za razli¢ite kuteve nastrujavanja zraka: 0, 30, 60 i 90 stupnjeva
kako je prikazano na Slici 9.
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Slika 8. Kutevi nastrujavanja zraka pri eksperimentalnom mjerenju [4]
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Slika 9. Konfiguracija zaklonjene zgrade pri razlicitim kutevima nastrujavanja [4]

S obzirom na to da su vrijednosti Cp1 i Cps poznate za vrijednosti kuteva od 0, 451 90
stupnjeva te je za navedene izraGunat omjer Q/Qret, iz dijagrama na Slici 10. ocitane su
vrijednosti Q/Qrer za iste te kuteve kako bi usporedba bila moguca. Za zaklonjenu zgradu
poznate su vrijednosti za kuteve od 0, 30, 60 i 90 stupnjeva (Slika 11.) pa se interpolacijom
doslo do vrijednosti Q/Qref za trazene kuteve. Protok zraka za slucaj kuta nastrujavanja od 90°
u daljnjem prorac¢unu jednak je nuli.
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Slika 10. Q/Qrer U ovisnosti 0 brzini i kutu za izlozenu zgradu [4]

0.35 T T : -
A TU=3mls,da=1.5
O U=3m/s da=1
0.3 & O OT=3mis, da=05 |
k ) A B=5m."54d;’fa=1.5
A O=5m/s,da=1
0.25} O=5m/s, da=0.5 |
O=7m/s,da=1.5
- O=7m/s, da=1
o o2} O=7m/s, da=05 |{
s %I a o !
Q
015} 1
01f = ~ A -
: 7 5
0.05 1 1 1 Il
0 30 60 90
B[]

Slika 11. Q/Qrer U Ovisnosti o0 kutu nastrujavanja s brzinom i udaljenosti kao parametrima,
zaklonjena zgrada [4]
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3.4.2. Matematicki model

Volumni protok zraka kroz zgradu za prirodnu ventilaciju uzrokovanu djelovanjem sile
vjetra, kao Sto je sluCaj ove analize, racuna se prema izrazu (15). Kako bi rezultati bili
usporedivi s rezultatima dobivenim eksperimentalnim mjerenjem prikazani su u obliku omjera
volumnog protoka zraka i referentnog volumnog protoka zraka. Referentni protok predstavlja
umnozak povrSine prozora te brzine nastrujavanja okomito na njega, Sto zapravo daje
maksimalni moguéi protok u danim uvjetima.

Pri analizi prirodne ventilacije uslijed sile vjetra rijetka je pojava okomitog
nastrujavanja vjetra na otvor zgrade pa se tako razli¢iti kutovi nastrujavanja vjetra na zgradu
uzimaju u obzir kroz faktor povrsinskog tlaka vjetra koji ima razlicite vrijednosti ovisno o kutu
nastrujavanja. KoriStene vrijednosti faktora Cp1 i Cps prikazane su u Tablica 7. i Tablica 8.

Tablica 7. Vrijednosti koeficijenata povrsinskog tlaka vjetra za izloZenu zgradu [11]

Koeficijent povrsinskog Kut nastrujavanja vjetra, o [°]

tlaka vjetra, Cp

0 45 90
Cpu, privjetrina 0,7 0,35 -0,5
Cps, zavjetrina -0,2 -0,4 -0,5

Tablica 8. Vrijednosti koeficijenata povrsinskog tlaka vjetra za zaklonjenu zgradu [11]

Koeficijent povrSinskog

tlaka vjetra, Cp

Kut nastrujavanja vjetra, o [°]

0 45 90
Cpu, privjetrina 0,2 0,05 -0,25
Cps, zavjetrina -0,25 -0,3 -0,25

U tablicama su dane vrijednosti koeficijenata povrsinskog tlaka vjetra za kuteve 0, 45 i
90 stupnjeva te je za navedene kuteve izvrSen proracun volumnog protoka zraka prema
jednadzbi (15). Ulazni podaci za brzine vjetra pri izraCunu protoka su upravo brzine koje su
koristene pri provedbi eksperimentalnih mjerenja. Rezultat koji je u konacnici potreban za
daljnju usporedbu s rezultatima eksperimenta dobiva se nakon dijeljenja vrijednosti protoka
zraka s referentnim protokom pri svakoj od navedenih brzina.
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3.4.3. Usporedba protoka zraka dobivenog matematic¢kim modelom i eksperimentalnim
mjerenjima
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Slika 12. Usporedba rezultata matematickog modela i eksperimentalnih mjerenja za izloZzenu
zgradu
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Slika 13. Usporedba rezultata matematickog modela i eksperimentalnih mjerenja za
zaklonjenu zgradu
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Na dijagramu prikazanom na Slici 12. vidljive su razlike u rezultatima koje nastaju
koriStenjem opisanih jednadzbi u odnosu na provedeni eksperiment. Pri kutevima 0 i 45
stupnjeva uocen je veci protok zraka u eksperimentalnim mjerenjima u odnosu na matematicki
model §to vodi do zakljucka da je uSteda energije pasivnim hladenjem prirodnom ventilacijom
u stvarnosti veca od izracunate tj. da je proracunom poddimenzionirana. Pri provodenju
eksperimenta implementiran je i turbulentni grani¢ni sloj, $§to u matematickom modelu nije
uzeto u obzir te je to jedan od mogucih uzroka ovakvim razlikama. Pri kutu nastrujavanja od
90° protok zraka jednak je nuli u oba slucaja Sto je 1 jedini smisleni ishod analize jer vjetar
napuhuje paralelno s otvorima pa protok nije niti mogu¢. Takoder je iz dijagrama vidljiva i
linearna ovisnost omjera stvarnog i referentnog protoka o brzini nastrujavanja pri
eksperimentalnim mjerenjima za svaki kut nastrujavanja, no ta ovisnost nije znacajna Sto
pokazuje vrlo mali nagib pravca. Za matematicki model vidljivo je da omjer stvarnog i
referentnog protoka nije funkcija brzine nego samo kuta nastrujavanja, $to je i pokazano
provedenim proracunom. Medutim, protok ovisi o brzini nastrujavanja Sto je prikazano
dijagramom na Slici 14. gdje je vidljiv linearni rast protoka s porastom brzine.

Iz rezultata prikazanih u dijagramu na Slici 13. tesko je do¢i do konkretnog zakljucka
o razlikama u vrijednosti protoka pri koriStenju matematickog modela i eksperimentalnih
mjerenja jer ovisno o kutu nastrujavanja razlike izmedu njih variraju. Za kut nastrujavanja
zraka na otvore od 0° vidljiva je veca vrijednost Q/Qref za slucaj koriStenja matematickog
modela u odnosu na mjerenje Sto je obrnut slucaj od rezultata dobivenih na temelju analize
izlozene zgrade. Rezultati dobiveni za kut nastrujavanja zraka od 60° slazu se s rezultatima
dobivenim pri analizi izlozene zgrade, dakle vece vrijednosti protoka javljaju se pri
eksperimentalnim mjerenjima u odnosu na koriStenje matematickog modela. Za slu¢aj kuta
nastrujavanja od 30° javlja se posebna situacija, a to je priblizno poklapanje rezultata
matematiCkog modela 1 eksperimentalnih mjerenja. Na temelju opisanog moze se do¢i do
zakljucka da je za kuteve nastrujavanja zraka manje od 30° sustav prirodne ventilacije
predimenzioniran tj. uStede energije su zapravo manje nego ocekivane, a za kuteve
nastrujavanja vece od 60° sustav je poddimenzioniran tj. javljaju se ve¢i protoci zraka u odnosu
na izraCunate te samim time su ustede vece. Oc¢ekivani rezultati javljaju se za kut nastrujavanja
od 90° gdje su vrijednosti protoka jednake nuli za oba slu¢aja. Na dijagramu na Slici 15.
prikazana je ovisnost protoka zraka kroz zaklonjenu zgradu o kutu nastrujavanja i brzini vjetra.
Vidljiv je porast protoka s porastom iznosa brzine, no protoci ne dosezu vrijednosti kakve
dosezu u slucaju izlozene zgrade §to je posljedica urbanog okruzenja. Dakle, u ovom slucaju
je za ocekivati manje ustede potrebne energije za hladenje nego u slucaju izlozene zgrade zbog
smanjenih protoka.
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Slika 14. Ovisnost protoka zraka o kutu i brzini vjetra, izloZena zgrada
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Slika 15. Ovisnost protoka zraka o kutu i brzini vjetra, zaklonjena zgrada
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Dijagramskim prikazom danim na Slici 14. i 15. potvrdena je to¢nost jednadzbe (15)
koja za rezultat daje protok zraka u linearnoj ovisnosti o brzini vjetra. Najveéi protoci zraka
javljaju se pri direktnom nastrujavanju vjetra na povrsinu prozora, Sto odgovara kutu od 0
stupnjeva. Promatrajué¢i jedan kut nastrujavanja vidljive su vece vrijednosti protoka za
eksperimentalna mjerenja. Takva situacija je vrlo pogodna za proracun potencijala hladenja
prirodnom ventilacijom jer pokazuje da su protoci u realnim uvjetima ¢ak veéi nego oni
izraCunati jednadzbom (15). Protok zraka je naravno jednak nuli za dva slucaja: kad je brzina
vjetra jednaka nuli tj. vjetra uopée nema te za slucaj nastrujavanja vjetra paralelno s otvorima
na zgradi.

3.4.4. Izracun protoka za razliCite parametre strujanja vjetra

S obzirom na to da se vrijednosti kuteva nastrujavanja vjetra u realnim uvjetima nalaze
izmedu 0 i 360 stupnjeva te se vrijednosti brzine takoder razlikuju iz sata u sat (Slika 7.)
potrebno je provesti postupak interpolacije poznatih podataka kako bi se doslo da trazenog
rjeSenja. Na temelju izraunatih vrijednosti protoka za kuteve 0, 45 i 90 stupnjeva te
simetri¢nosti problema, dobivene vrijednosti moguce je prenijeti na sljedece kuteve
nastrujavanja: 135°, 180°, 225°, 270°, 315° i 360°. Na taj nacin obuhvaceni su svi moguci
smjerovi vjetra te je omogucena relativno jednostavna interpolacija izmedu tih podataka
koristenjem funkcije interp2 u MATLAB-u. Funkcija interp2 predstavlja 2-D interpolaciju tj.
interpolaciju funkcije koja ovisi o dvije varijable, $to su u ovom slucaju kut nastrujavanja vjetra
1 brzina vjetra. Konacni rezultat do kojeg je potrebno do¢i opisanim proracunom je protok zraka
za svaki sat u godini koristeci realne vrijednosti brzina i smjerova vjetra.

S obzirom na to da postoje sati u godini kada je brzina vjetra iznad 7 m/s te u tom
slu¢aju nije moguca provedba interpolacije, u MATLAB-u je napisan kod koji daje vrijednosti
protoka za takve brzine jednake protoku za 7 m/s. Takva pretpostavka ne nosi sa sobom
negativne posljedice na proradun jer brzina vjetra u Zagrebu rijetko doseZe takve iznose. Sto
se ti¢e brzina manjih od 3 m/s problem je rijeSen jednostavnom ¢injenicom da je za brzinu od
0 m/s protok takoder jednak nuli. Na taj nacin obuhvacen je interval brzina izmedu 0 1 3 te je
omogucena interpolacije za vrijednosti brzina unutar njega (Sto je za Zagreb najcesce 1 slucaj).
Takoder za potrebe proracuna potencijala pasivnog hladenja uveden je ,,sustav upravljanja“ na
nacin da je u MATLAB-u definirana funkcija koja za temperature vanjskog zraka jednake ili
viSe od 22°C (Sto je postavna temperatura za hladenje) daje vrijednosti protoka zraka 0. Na
ovaj na¢in opisano je zapravo zatvaranje prozora kada su temperature zraka previsoke te protok
takvog zraka ne moze pridonijeti hladenju zgrade. Konacni rezultat opisanog proracuna za
izlozenu zgradu mora biti protok zraka u kg/h za svaki sat u godini te kao takav biti ispisan u
tekstualnoj datoteci koja se unosi u Simulation Studio kao Input za prirodnu ventilaciju.
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4. OPIS RADA U RACUNALNOM PROGRAMU TRNSYS

Racunalni program TRNSYS (Transient System Simulation Program) koristen je u
ovom radu za izracun potrebne energije za hladenje analizirane zgrade, za svaki dan u godini.
TRNSYS se opcéenito u praksi koristi za provedbu dinamickih simulacija raznih sustava pri
¢emu najcesce za analizu raznih energetskih sustava (solarni sustavi, niskoenergetske zgrade,
HVAC sustavi, sustavi obnovljive energije, kogeneracijski sustavi i sl.). Medutim, moze biti
koriSten I za analizu ostalih dinamickih sustava, kao $to Su prometni sustav ili odredeni bioloski
procesi. [10]

Pri radu u racunalnom programu TRNSY'S koriste se dva korisnic¢ka sucelja: Simulation
Studio te TRNBuild. Simulation Studio je glavno korisni¢ko sucelje u kojem se definiraju
postavke te provode dinamicke simulacije sustava. U njemu se spajaju modeli pojedinih
komponenti analiziranog sustava, primjerice model koji opisuje solarni kolektor, model
spremnika vode te model potrosnje tople vode. Svaka komponenta unutar sucelja Simulation
Studio definirana je nazivom Type te pripadaju¢im brojem, pa se tako viSezonska zgrada moze
nac¢i pod imenom Type56. Osim spomenute komponente visezonske zgrade, u ovom radu
koriStena je i komponenta Type9e za Citanje tekstualnih datoteka te komponenta Type25c¢ koja
se koristi za ispis izlaznih vrijednosti u tekstualnu datoteku. Detaljniji opis navedenih
komponenti te nacin rada u sucelju Simulation Studio nalazi se u poglavlju 4.1.

Spomenuta komponenta Type56 koristi se za provedbu dinamicke simulacije
visezonske zgrade. Jedan od ulaznih parametara te komponente je datoteka koja sadrzi opis
svih relevantnih parametara zgrade, a koja se definira koristenjem sucelja TRNBuild. Svojstva
zidova, ravnog krova, poda te prozora unose se u TRNBuild te se na taj nacin definira model
zgrade. Osim svojstava ovojnice definiraju se i pogonski rezimi grijanja i hladenja, unutarnji
toplinski dobici, infiltracija i ostali parametri. Rad u opisanom korisnickom sucelju detaljnije
je opisan u poglavlju 4.2.

4.1. Opis rada u TRNSYS korisni¢kom sucelju Simulation Studio

Simulation Studio glavno je korisnic¢ko sucelje ratunalnog programa TRNSYS. Kao
Sto je vec recCeno, koristi se za povezivanje komponenti koje Cine sustav te za njegovu
simulaciju, u svrhu dobivanja zeljenih rezultata. Glavni izlazni podatak u ovom radu je
potrebna energija za hladenje u ovisnosti o intenzitetu prirodne ventilacije uslijed strujanja
vjetra. Glavno sucelje novog projekta prikazano je na Slici 16. gdje je na desnoj strani sucelja
vidljivo drvo s granama pojedinih TRNSYS komponenata, a na lijevoj strani traka s alatima.
Najveci dio prozora zauzima srediS$nji dio u kojem se spajaju pojedine komponente sustava.
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Slika 16. Pocetni zaslon korisnickog sucelja Simulation Studio

Tijekom koristenja sucelja Simulation Studio u svrhu ovog rada upotrijebljene su i
povezane tri komponente: Type9e, Type56 te Type25c kao §to je prikazano na Slici 17.
Povezivanje komponenti izvrSeno je odabirom alata Link s lijeve strane korisnickog sucelja te
jednostavnim spajanjem izlaza jedne komponente s ulazom druge. TRNSYS komponenta
Type9e namijenjena je za Citanje tekstualnih datoteka, a do nje se dolazi preko Utility - Data
Readers - Generic Data Files > Expert Mode - Free Format - Type9e. U ovom sluéaju
kori$tena je za ucitavanje .dat datoteke s meteoroloskim podacima te je spojena na komponentu
Type56. Ta komponenta predstavlja viSezonsku zgradu, a do nje se dolazi preko Loads and
Structures > Multi-Zone Building - Type56. Predstavlja skup jednadzbi tj. funkciju ulaznih
varijabli i koristi se za izraCun odredene izlazne varijable koje bi u ovom slucaju bile unutarnja
temperatura zraka te potrebna energija za hladenje (i grijanje). Osim meteoroloskih podataka
koji su spojeni na komponentu Type56 potrebni ulazni parametri su i geometrija zgrade,
svojstva ovojnice te pogonski rezimi koji se u komponentu ucitavaju iz modela izradenog u
TRNBuild-u. Osim navedenih komponenti na Slici 17. je vidljiva i upotreba alata Equation
radi preraCunavanja mjerne jedinice izlazne varijable iz kJ/h u kWh koja predstavlja energiju.
Posljednja koristena komponenta je Type25c ¢ija je funkcija stvaranje tekstualne datoteke
ekstenzije .out s vrijednostima izlaznih varijabli, a do nje se dolazi preko Output - Printer >
Unformatted - No Units = Type25c. Na nju se spajaju izlazi iz Type56 te Equa jer oni
predstavljaju vrijednosti koje su rezultat provedene simulacije.
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Slika 17. Prikaz koristenih komponenti unutar sucelja Simulation Studio

4.2. Opis rada u TRNSYS korisnickom sucelju TRNBuild

TRNBuUild je korisnic¢ko sucelje unutar racunalnog programa TRNSYS ¢ija je svrha
izrada energetskog modela zgrade. Unutar njega definira se geometrija zgrade, svojstva
ovojnice te pogonski rezimi koji ¢e kasnije biti ulazni parametri za spomenutu komponentu
Type56 unutar sucelja Simulation Studio prilikom provedbe simulacije. Izradom modela
zgrade nastaje tekstualna datoteka u ASCII kodu gdje se nalaze sva relevantna geometrijska i
termodinamicka svojstva te pogonski rezimi zgrade. Zgrada se moze podijeliti na vise
toplinskih zona ili se moze sastojati od samo jedne toplinske zone. Za svaku zonu najprije se
definiraju zidovi 1 prozori, to¢nije njihove dimenzije i svojstva. Zatim je potrebno poznavati
unutarnje toplinske dobitke (od ljudi, rasvjete i opreme) i karakteristike sustava grijanja,
hladenja 1 ventilacije te ih kao takve unijeti u TRNBuild model. U nastavku poglavlja ¢e biti
detaljnije opisan postupak izrade modela zgrade kakva je analizirana u ovom radu.

Pri pokretanju korisnickog suc¢elja TRNBuild otvara se pocetni prozor prikazan na Slici
18. Pritiskom na ikonu New otvara se prozor u kojem se odabire hemisfera na kojoj se objekt
nalazi, u slu¢aju ovog rada, sjeverna hemisfera. Time je stvoren novi model viSezonske zgrade.
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Slika 18. Pocetni prozor korisnickog sucelja TRNBuild

Sljedeci prozor koji se otvara prilikom izrade novog projekta je TRNBuild Navigator
prozor gdje se nalaze grane projekta i zona. Navigacijski prozor modela izradenog za potrebe
analize nalazi se na Slici 19. Unutar grane Zones prikazane su zone modela visezonske zgrade,
a u ovom slucaju prikazana je jedna zona od koje se model sastoji te njoj pripadajuce grane
Surfaces i Regime. Pod granom Surfaces prikazane su sve definirane plohe te njima pripadajuci
prozori, a pod granom Regime moguce je vidjeti ili definirati pogonske rezime zone kao §to su
grijanje, hladenje, ventilacija, infiltracija, unutarnji toplinski dobici i sli¢no. Klikom na Zone
otvara se prozor na Slici 20. koji prikazuje toplinsku zonu izmodelirane zgrade s definiranim
plohama i pogonskim rezima.
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Slika 19. Navigacijski prozor sucelja TRNBuild
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Slika 20. Prozor toplinske zone u sucelju TRNBuild
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4.2.1. Definiranje geometrije

Prvi korak pri modeliranju toplinske zone je definiranje njezine geometrije tj. zidova i
prozora. U slucaju ovog rada pojavljuju se dva tipa zidova: EXTERNAL i BOUNDARY.
Kategorija zida EXTERNAL opisuje zid koji grani¢i s vanjskim okoliSem, a to su u ovom
sluc¢aju svi osim poda. Pod pripada kategoriji BOUNDARY jer se opisuje pomocu nekog
rubnog uvjeta. Osim tipa zida potrebno je definirati i njegovu orijentaciju prema strani svijeta
te view factor to sky. Navedeni faktor daje informaciju o udjelu neba koji je vidljiv s povrSine
promatranog zida te za vertikalne zidove iznosi 0,5 dok je za horizontalne (ravne) krovove
jednak jedinici zbog pretpostavke da je cijelo nebo vidljivo s takve plohe.

Unutar prozora Wall Type Manager potrebno je definirati zidove dodavanjem pojedinih
slojeva ili odabrati gotovi zid pomocu opcije Library. Slojevi se definiraju unutar prozora
Layer Type Manager gdje je potrebno unijeti traZena svojstva pojedinog sloja, a to su: toplinska
provodnost, specificni toplinski kapacitet, gusto¢a i1 debljina sloja koji ¢ini promatrani zid.
Definiranje novog sloja prikazano je na Slici 21. na primjeru armiranog betona te definiranje
novog zida na Slici 22. na primjeru vanjskog zida.

I l “Layer Type™ Manager

layer type: ARMIRANI_BETOM |
Building
* Massive Layer " Massless Layer ) W
Massive Layer
conductivity: 936 k) A hmE

capacity: 1kl kgk
denszity: 2500 kg /m™3

Slika 21. Definiranje novog zidnog sloja
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HIDROIZ_TRAKE

Slika 22. Definiranje zida pomocu slojeva

Nakon potpuno definiranih zidnih slojeva i zidova potrebno je na zadana mjesta dodati
prozore, a to je moguce klikom na zeljeni zid iz padajuceg izbornika Walls te klikom na tipku
+ ispod padajuceg izbornika Windows. Kao $to je slucaj sa zidovima i slojevima, prozore je
takoder moguce izabrati iz kataloga prozora ili ih samostalno definirati. U ovom radu odabrana
su dva identi¢na prozora pomocu opcije Library na temelju zadanih svojstava (koeficijenta
prolaza topline i stupnja propustanja Sunéevog zracenja) te su smjeSteni na orijentaciji sjever-
jug. Potrebno je jo§ definirati njihovu povrsinu, a ostali parametri su ve¢ definirani za zid na

kojem se prozor nalazi (Slika 23.)
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0.8

| alue | galue
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,T SurfacedD

[ PROZOR_SIEVER  |<-new.. =l
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» |IJ

» kJ¢h

» kléh

| N_180_30 N_180_90 =l
|05

Slika 23. Definiranje prozora
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4.2.2. Definiranje pogonskih reZima

Nakon definirane geometrije zgrade, tocnije zidova i prozora, potrebno je definirati i
pogonske rezime promatrane zone. U sucelju TRNBuild moguée je opisati infiltraciju,
ventilaciju, grijanje, hladenje, unutarnje toplinske dobitke i toplinsku ugodnost. U okviru ovog
rada za promatranu zonu definirani su sustavi grijanja (Heating) i hladenja (Cooling) te
unutarnji toplinski dobici (Gains).

Pogonski rezimi, kao 1 zidni slojevi i1 zidovi, definiraju se putem njihovih pripadajucih
Type Managera pa se tako sustav grijanja definira unutar Heating Type Managera (Slika 24.),
a sustav hladenja unutar Cooling Type Managera (Slika 25.). Svi pogonski rezimi zadaju se
kao Schedule kako bi se implementirao zadani raspored koriStenja zgrade. U periodima kada
se zgrada ne koristi sustavi grijanja i hladenja su iskljuceni, a isto tako nema ni unutarnjih
toplinskih dobitaka. Pri definiranju sustava grijanja i hladenja zadaje se postavna temperatura
(Set Temperature) i postavna snaga sustava (Heating Power za grijanje i Cooling Power za
hladenje). Pri zadavanju unutarnjih toplinskih dobitaka u Gain Type Manageru potrebno je
definirati posebno udio koji je zoni predan zracenjem (Radiative Power), a posebno udio Kkoji
je predan konvektivnom izmjenom topline (Convective Power). U ovom radu je
pretpostavljeno da je 50% predano konvektivno, a 50% predano zra¢enjem kao §to je vidljivo
na Slici 26.

Heating Type Manager

L
N "Heating Type™ Manager

heating type: GRIJAMIE

Room Temperature Control

set temperatune: . |S: 2°TJEDAEN ©

Heating Power

+ unlimited

" linnited

radiative part; = B /4100

Humidification

{* off
" an

[R]| D] [C]| [N

Slika 24. Definiranje sustava grijanja
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Room Temperature Control

settemperature: |3 |S: -28°TJEDAN+50 'C

Cooling Power

& unlirmited
" limited

Dehumidification

& off
(-.Un

V)X

Slika 25. Definiranje sustava hladenja

Gain Type Manager

L
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qain type:

Radiative Power

> |S: 45000-TJEDAN kd A

Convective Power

13 |5: 45000°TJEDAN ke S
Abs. Hurmidity
B0 kahr

m E Sawe to User Librany El@lllﬂll

Slika 26. Definiranje unutarnjih toplinskih dobitaka
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Nakon provedenog proracuna opisanog u prethodnim poglavljima poznate su
vrijednosti protoka zraka kojim ¢e se ostvarivati prirodna ventilacija promatrane zgrade te na
taj nacin do¢i do usteda u potrebnoj energiji za hladenje u odnosu na inicijalni slucaj bez
ventilacije zgrade. Potrebno je u TRNSYS korisnickom sucelju TRNBuild definirati prirodnu
ventilaciju unutar "Ventilation Type" Managera kako je prikazano na Slici 27.

Ventilation Type Manager

&} “Ventilation Type™ Manager

ventilation type |PRIRODMNA_VENTILACI: |

AirFlow

" air change rate
(' mass flow rate - ||: 1*MASENI_PROTOK kag/h

Temperature of Air Flow

[+ outside

" other

Humidity of Air Flow

(& relative humidity
(™ absolute humidity

(* outside

™ other

R] D] [C N

Slika 27. Definiranje prirodne ventilacije unutar TRNBuilda

Na ovaj nacin je prirodna ventilacija definirana masenim protokom zraka kao Input koji
se unutar sucelja Simulation Studio unosi u obliku tekstualne datoteke s vrijednostima protoka
za svaki sat u godini koje su dobivene opisanim proracunom u MATLAB-u. Nacin spajanja
komponente za Citanje podataka o protocima s komponentom Type56 u sucelju Simulation
Studio prikazan je na Slici 28. Nakon pokretanja simulacije dobivaju se rezultati potrebne
energije za grijanje i hladenje s uvedenom prirodnom ventilacijom. Tako dobiveni rezultati
usporeduju se s rezultatima dobivenim bez ventilacije te se dolazi do vrijednosti uSteda
energije. Ovaj postupak proveden je za masene protoke zraka dobivene matematiCkim
modelom i eksperimentalnim mjerenjima u slucaju izlozene te zaklonjene zgrade. Nakon
provedene simulacije koriste¢i racunalni program TRNSYS dobiveni su traZeni rezultati.
Vrijednosti su poznate za svaki sat u godini te je prema potrebi moguce izraunati potrebnu
energiju za pojedini mjesec ili Citavu godinu. Radi jednostavnijeg koriStenja dobivenih
podataka tekstualna datoteka ekstenzije .out otvorena je u MATLAB-u kao varijabla output
koriste¢i naredbu dlmread. 1z nje su izdvojene temperature zraka te potrebna energija za
hladenje kao zasebne varijable.
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Slika 28. Povezivanje Type9e-2 komponente za ucitavanje vrijednosti protoka zraka s
Type56 komponentom
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5. REZULTATI PRORACUNA POTENCIJALA PASIVNOG

HLADENJA

U ovom poglavlju opisani su rezultati provedene racunalne simulacije potrebne energije
za hladenje (u TRNSYS-u) koriStenjem izracunatih protoka zraka te protoka dobivenih na
temelju eksperimentalnih mjerenja. Rezultati su usporedeni sa slucajem bez prirodne
ventilacije na temelju ¢ega su dobivene uStede energije za hladenje koriStenjem prirodne
ventilacije. Potrebna energija za hladenje, bez prirodne ventilacije, po mjesecima prikazana je
u Tablica 9. te u obliku dijagrama na Slici 29.

Tablica 9. Potrebna energija za hladenje bez koristenja pasivnog hladenja

_ Potrebna energija za hladenje
Mijesec
[kwh] [kKWh/m?]

Svibanj 7815 3,13

Lipanj 19396 7,76

Srpanj 22354 8,94

Kolovoz 21810 8,72

Rujan 14528 581

Listopad 3283 1,31

1
SVIBANJ LIPANJ SRPANJ KOLOVOZ RUJAN LISTOPAD

Slika 29. Potrebna energija za hladenje bez pasivnog hladenja [KWh]
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Na temelju rezultata simulacije vidljivo je da su najveée potrebe za energijom za
hladenje tijekom najtoplijih mjeseci, srpnja i kolovoza pa je tako potrebna energija u srpnju
22354 kWh odnosno 8,94 kWh/m? korisne povrsine, a vrijednosti za kolovoz su 21810 kWh
tj. 8,72 KWh/m? korisne povrsine. Iza srpnja i kolovoza prema potrebama za energijom nalazi
se lipanj s 19396 kWh (7,76 kWh/m?), nakon njega rujan s 14528 kWh (5,81 kWh/m?) te
svibanj iznosa potrebne energije 7815 kWh (3,13 kWh/m?). Najmanje vrijednosti potrebne
energije za hladenje su u listopadu te iznosi 3283 kWh odnosno 1,31 kWh/m?. Ukupna godisnja
potrebna energija za hladenje zgrade iznosi 89186 kWh odnosno 35,67 kWh/m? korisne
povrsine.

5.1. Potencijal pasivnog hladenja za izloZenu zgradu

U ovom poglavlju bit ¢e usporedena potrebna energija za hladenje za slucaj sa i bez
koriStenja pasivnog hladenja. U Tablica 10. dane su vrijednosti potrebne energije za hladenje
u kWh te iste te vrijednosti izrazene po povrsini poda, dakle u kWh/m? za matematicki model
i eksperimentalna mjerenja. Jasno se vidi da su dobivene manje vrijednosti pri koristenju
podataka iz eksperimentalnih mjerenja npr. za lipanj je razlika nesto vise od 1000 kWh odnosno
0,45 KWh/m?. Vrijednosti za sve ostale mjesece koji su zanimljivi pri provodenju analize
moguce je vidjeti ispod u Tablica 10. Ukupna godi$nja potreba za energijom za hladenje prema
matematickom modelu iznosi 18061 kWh odnosno 7,22 kWh/m?, a prema eksperimentalnim
mjerenjima 15523 kWh odnosno 6,22 kWh/m?. Opisane godisnje vrijednosti daju ustedu
energije od 79,75% u slu¢aju matematickog modela te ustedu od 82,6% u slucaju
eksperimentalnih mjerenja.

Tablica 10. Potrebna energija za hladenje s uvedenom prirodnom ventilacijom, izloZena

zgrada
Potrebna energija za hladenje
Miesec [kwh] [KWh/m?]
Matematicki | Eksperimentalna | Matematicki | Eksperimentalna
model mjerenja model mjerenja
Svibanj 0 0 0 0
Lipanj 4761 3617 1,9 1,45
Srpanj 5007 4481 2 1,8
Kolovoz 6489 5737 2,6 2,3
Rujan 1804 1688 0,72 0,67
Listopad 0 0 0 0
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Najjasniji uvid u rezultate provedene analize prikazan je u Tablica 11. kroz konkretne
vrijednosti usteda energije u postotcima, za svaki promatrani mjesec te usporedno za podatke
dobivene iz matematickog modela te iz eksperimentalnih mjerenja. U oba slucaju potrebe za
hladenjem iS¢ezavaju u svibnju i listopadu, dok su za slucaj bez koriStenja prirodne ventilacije
ipak postojale. Najmanje ustede dobivene su u kolovozu kad su i najviSe vanjske temperature
zraka pa je to bilo i za ocekivati s obzirom na to je u najviSe sati protok bio jednak nuli
(zatvoreni prozori).

Tablica 11. Usteda potrebne energije za hladenje po mjesecima za matematicki model i
eksperimentalna mjerenja, izlozena zgrada

Usteda energije za hladenje [%]
Miesec Matematicki model Ekspe.r imer.]talna
mjerenja
Svibanj 100 100
Lipanj 75,5 81,4
Srpanj 77,6 80
Kolovoz 70,2 73,7
Rujan 87,6 88,4
Listopad 100 100

Za zakljucak usteda energije u izlozenoj zgradi je na Slici 30. prikazan dijagram s
vrijednostima usteda po mjesecima, usporedno za slucaj bez prirodne ventilacije, s prirodnom
ventilacijom na temelju rezultata iz matematickog modela te slucaj s prirodnom ventilacijom
na temelju rezultata iz eksperimenta gdje je jasno vidljiv njihov odnos te udio energije potrebne
za hladenje koju ,,pokrije* prirodna ventilacija.
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Slika 30. Usporedba rezultaza matematickog modela i eksperimentalnih mjerenja pri
izracunu potrebne energije za hladenje [kWh], izloZena zgrada

5.2. Potencijal pasivnog hladenja za zaklonjenu zgradu

Nakon provedene analize rezultata za slucaj izloZene zgrade, potrebno je isto to
napraviti i za drugi slucaj, a to je zaklonjena zgrada unutar urbane sredine. Vrijednosti potrebne
energije i uStede po mjesecima dane su u Tablica 12. i Tablica 13. Iz podataka je vidljivo da
potrebe za hladenjem potpuno iS¢ezavaju u svibnju i listopadu te gotovo potpuno poklapanje
dobivenih vrijednosti za srpanj, kolovoz i rujan. Osim vrijednosti potrebne energije u kWh,
prikazane su i izrazene po povrsini poda u kWh/m?. Iz tablice s danim vrijednostima usteda u
postotcima za promatrane mjesece vidljive su manje brojke nego u slucaju izloZene zgrade.
Najmanje postignute uStede su takoder u kolovozu sa samo oko 53% za oba nacina izracuna.
Nesto su vece u lipnju i srpnju s vrijednostima od oko 65%, osim za slucaj eksperimentalnih
mjerenja u lipnju gdje se ipak javlja veca vrijednost ustede od oko 70%. U rujnu, kao jednom
od prijelaznih mjeseci, uStede su ipak vece nego u slucaju ,,pravih® ljetnih mjeseci pa tako
iznose oko 84%. Ukupna godiSnja potreba za energijom za hladenje prema matemati¢kom
modelu iznosi 27014 kWh odnosno 10,81 kWh/m?, a prema eksperimentalnim mjerenjima
26177 kWh odnosno 10,47 kWh/m?2. Opisane godi$nje vrijednosti daju ustedu energije od
69,71% u slucaju matematickog modela te ustedu od 70,65% u slucaju eksperimentalnih
mjerenja.
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Tablica 12. Potrebna energija za hladenje s uvedenom prirodnom ventilacijom, zaklonjena

zgrada
Potrebna energija za hladenje
Miesec [kwWh] [kWh/m?]
Matematicki | Eksperimentalna | Matematicki | Eksperimentalna
model mjerenja model mjerenja
Svibanj 0 0 0 0
Lipan; 6664 5770 2,67 2,31
Srpanj 7768 7858 3,11 3,14
Kolovoz 10278 10290 411 4,12
Rujan 2304 2259 0,92 0,9
Listopad 0 0 0 0

Tablica 13. Usteda potrebne energije za hladenje po mjesecima za matematicki model i
eksperimentalna mjerenja, zaklonjena zgrada

Usteda energije za hladenje [%]
Miesec Matematicki model Ekspe_r imer_ltalna
mjerenja
Svibanj 100 100
Lipanj 65,64 70,25
Srpanj 65,25 64,85
Kolovoz 52,87 52,82
Rujan 84,14 84,45
Listopad 100 100

Sve §to je do sad izneseno o rezultatima dobivenim na zgradi unutar urbane sredine
jasno je prikazano dijagramom na Slici 31. gdje je dana direktna usporedba potrebne energije
u inicijalnom slucaju bez ventilacije s oba slucaja koriStenja prirodne ventilacije za hladenje
zgrade kako stoji u legendi dijagrama.
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Slika 31. Usporedba rezultata matematickog modela i eksperimentalnih mjerenja pri

izracunu potrebne energije za hladenje [KWh], zaklonjena zgrada
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6. ZAKLJUCAK

Svrha ovog rada bila je usporedba matemati¢kog modela i eksperimentalnih mjerenja
pri izracunu potencijala pasivnog hladenja na modelu genericke zgrade. U radu su koriSteni
rezultati eksperimentalnih mjerenja unutar zra¢nog tunela gdje je zrak nastrujavao na umanjeni
model zgrade pri razliCitim brzinama, kutovima nastrujavanja, te zgradom u razli¢itim
konfiguracijama (manje ili viSe zaklonjenom). Prethodno mjereni slucajevi su u sklopu ovog
rada opisani matematickim modelom za proracun ventilacije uslijed sile vjetra. Cilj rada bila
je analiza greSke matematickog modela pri izracunu usteda energije za hladenje. Analiza je
provedena za izlozenu te zaklonjenu zgradu.

Zgrada za koju je provedena analiza u radu je uvecani model kocke nad kojom su
izvrSena opisana eksperimentalna mjerenja kako bi se analizirala zgrada realnih dimenzija.
Takvim proporcionalnim povecanjem, odnos povrSine prozora i povrsine zida ostao je jednak
kao u eksperimentu. lako odnos povrSine i prozora na predstavlja optimum za pasivno hladenje
analizirane zgrade, ovakav nacin skaliranja omogucéuje uvid u razlike izmedu rezultata
dobivenih na temelju matematickog modela i eksperimentalnih mjerenja.

Vrijednosti potrebne energije za hladenje dobivene su za svaki sat u godini koriStenjem
racunalnog programa za energetsko modeliranje, TRNSYS. Unutar korisnickog sucelja
Simulation Studio provedena je simulacija koristeci, izmedu ostalog, komponentu Type56 koja
predstavlja model viSezonske zgrade. Model zgrade za komponentu Type56 izraden je u
drugom TRNSYS sucelju, TRNBuild, gdje su uneseni podaci 0 geometriji zgrade, svojstvima
ovojnice te pogonskim reZimima. Postavna temperatura za hladenje iznosila je 22°C, a pri
analizi su koriSteni podaci za tipicnu meteoroloSku godinu u gradu Zagrebu. Za izraun
smanjenja potrebne energije uslijed pasivnog hladenja bilo je potrebno u TRNSYS-u simulirati
i protok zraka kroz zgradu, odnosno prirodnu ventilaciju.

Za izracun satnih vrijednosti masenog protoka kroz zgradu tijekom cijele godine
koriSten je programski jezik MATLAB. Na temelju mjerenih vrijednosti protoka zraka za
brzine 0, 3, 5 1 7 m/s te odredene kuteva nastrujavanja zraka, interpolacijom su dobivene
vrijednosti protoka zraka za svaki sat u godini. Pri tome su koriSteni podaci o brzinama 1
smjerovima vjetra izmjereni na meteorolos§koj postaji Zagreb — Maksimir, za 2019. godinu.
Protok zraka zatim je izracunat koriStenjem pojednostavljenog matematickog modela opisanog
u radu. Usporedbom protoka izraCunatih matematickim modelom 1 dobivenih iz
eksperimentalnih mjerenja, zakljuCeno je da su eksperimentom dobivene vece vrijednosti
protoka.

Provedbom simulacije u programu TRNSYS ustanovljeno je da godiS$nja potrebna
energija za hladenje promatrane zgrade u slu¢aju bez koriStenja pasivnog hladenja iznosi 89186
kKWh (35,76 kWh/m?). Najveée potrebe za hladenjem javljaju se u mjesecima s najvisim
vanjskim temperaturama zraka, a to su u lipnju, srpnju i kolovozu. U tim mjesecima su se
ocekivale 1 najmanje ustede koriStenjem pasivnog hladenja. U prijelaznim mjesecima poput
svibnja 1 listopada gdje su potrebe za hladenjem niske, ocekivalo se potpuno iS€ezavanje
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potreba za mehanickim hladenjem, Sto je koriStenjem pasivnog hladenja i potvrdilo. Rezultati
za izlozenu zgradu dobiveni matematiCkim modelom daju godiSnju potrebnu energiju za
hladenje od 18061 kWh (7,22 kWh/m?), dok je taj iznos nesto manji koritenjem podataka
eksperimentalnih mjerenja te iznosi 15523 kWh (6,22 kWh/m?). Pri analizi zaklonjene zgrade,
razlike izmedu rezultata su ne$to manje, te iznose 27014 kWh (10,81 kWh/m?) za matematicki
model, odnosno 26177 kWh (10,47 KWh/m?) u slu¢aju eksperimentalnih mjerenja.

Usporedbom potencijala pasivnog hladenja dobivenog matematickim modelom i
eksperimentalnim mjerenjima zakljucuje se da je potencijal u eksploatacijskim uvjetima nesto
veéi od izracunatog, Sto je pozitivan ishod analize u korist prirodne ventilacije. Takoder,
uoceno je da greske matematickog modela nisu znacajne. Time je potvrdeno da su koriStene
jednadzbe prihvatljiva metoda pri projektiranju zgrada s pasivnim hladenjem.
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