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SAZETAK

Kako je zgradarstvo sektor koji ¢ini 40% ukupne potroS$nje energije U svijetu, provode se
brojne mjere i poticaji kako bi se taj iznos smanjio. Kao posljedica toga, sve cesée se za zgrade
u umjerenim klimama razmatra primjena sustava pasivnog hladenja. U ovom radu analiziran
je potencijal za smanjenje energije za hladenje zgrade koriStenjem prirodne ventilacije, odnosno
pasivnog hladenja, na primjeru dviju ucionica Tehni¢ke Skole Ruder Boskovi¢. Analiza je
provedena za tipi¢nu meteorolosku godinu te za meteoroloske uvjete u 2019. godini, kako bi se
analizirao utjecaj globalnog zatopljenja na potencijal za pasivno hladenje u gradu Zagrebu. Za
analizu potencijala pasivnog hladenja koristeni su ra¢unalni programi TRNSYS® i MATLAB®.

Pomocéu racunalnog programa TRNSYS® napravljena je simulacija potrebne energije za
hladenje pod pretpostavkom hladenja prostora za vrijeme koristenja zgrade od 6:00 do 20:00
sati isklju¢ivo radnim danima te uz postavku maksimalne temperature u prostoriji od 25°C
kojom su postizu zahtjevi toplinske ugodnosti. Izracunata je godiSnja potrebna energija za
hladenje u iznosu od 12,5 KWh/m? za referentnu meteorolosku godinu te 15,4 kWh/m?za 2019.
godinu. Kao sljede¢i korak su za svaki sat u godini pomoéu raéunalnog programa MATLAB®
izraCunati protoci zraka koje je moguce ostvariti pomocu prirodne ventilacije. Kona¢no, na
temelju izracunatih protoka vanjskog zraka te ra¢unalne simulacije u TRNSYS®-u dobivena je
godisnja potreba za hladenjem nakon primjene sustava pasivnog hladenja. Ona iznosi 0,9
kKWh/m? za referentnu meteorolosku godinu te 3,9 kWh/m? za 2019. godinu. Primjenom
pasivnog sustava hladenja, dobiva se smanjenje energije za hladenje od 94,4% za referentnu
meteorolosku godinu i smanjenje od 81,9% za 2019. godinu.

Na temelju analize meteoroloskih podataka pokazano je da su vanjske temperature zraka
tijekom cijele godine vise u 2019. godini u odnosu na tipi¢nu meteorolosku godinu. Prosje¢na
temperatura u 2019. godinu u sezoni hladenja iznosi 22,9°C, a u tipi¢noj meteorolosku godini
20,3°C $to ¢ini razliku od 2,6°C. Vise temperature u 2019. godini ujedno su i objasnjenje zbog
Cega su ustede energije koriStenjem pasivnog sustava hladenja 2019. godine manje nego u

referentnoj meteoroloskoj godini.

Kljuéne rijeci: pasivno hladenje, prirodna ventilacija, usteda energije, klimatske promjene
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SUMMARY

Since the building sector in the developed countries accounts for 40% of the total energy
consumption, numerous measures and incentives are being implemented to reduce this amount.
Consequently, there is an increased interest for the use of passive cooling systems for buildings
in temperate climates. In this work, the potential for the reduction of cooling energy using the
natural ventilation, i.e., passive cooling, is analyzed on the example of two classrooms in the
Technical School Ruder Boskovi¢. The analysis was conducted for a typical meteorological
year and for the meteorological conditions in year 2019. The intent was to analyze the impact
of global warming on the potential for passive cooling in Zagreb. Computer programs

TRNSYS® and MATLAB® have been used to analyze the passive cooling potential.

Using the computer program TRNSYS®, a simulation of the energy needs for cooling was
performed under the assumption that the building is used from 6:00 to 20:00 during weekdays.
The set-point temperature of 25°C has been specified, which meets the thermal comfort
requirements. As a result, the annual energy need for cooling was calculated as 12.47 kWh/m?
for the typical meteorological year and 15.43 kWh/m? for 2019. As the next step, air flows that
can be achieved with the natural ventilation have been calculated using the computer program
MATLAB® for each hour of the year. Finally, based on the calculated air flows of the ambient
air and the computer simulation in TRNSYS®, the annual cooling needs after applying the
passive cooling system have been obtained. They are 0.9 kWh/m? for the reference
meteorological year and 3.9 kwh/m? for 2019. By utilizing the passive cooling system, a
cooling energy reduction of 94.4% is obtained for the reference meteorological year and a
reduction of 81.9% for 2019.

Based on the analysis of the meteorological data, it has been shown that outdoor air
temperatures throughout the year were higher in 2019 than in the typical meteorological year.
The average temperature for the cooling season of 2019 was 22.9°C, while it was 20.3°C for
the typical meteorological year, which makes a difference of 2.6°C. Higher temperatures in
2019 are the reason for a reduced potential of passive cooling compared to the typical

meteorological year.

Key words: passive cooling, natural ventilation, energy saving, climate change
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1 UVOD

Primarna svrha ventilacijskih sustava je pruziti zadovoljavajucu kvalitetu zraka u prostorima
u kojima borave ljudi. Medutim, primjenom prirodne ventilacije moguce je takoder i pasivno
hladiti prostor, $to ¢e biti opisano kasnije u poglavlju. Postizanje odgovaraju¢e mikroklime
bitno je da bi se osigurala ugodnost ljudi koji borave u tom prostoru, ali kao posljedicu ima
utrosak energije za pogon termotehnickih sustava. Konvencionalne tehnologije hladenja
neprestano se poboljSavaju u vidu smanjenja potrebne energije za pogon i povecanje
uc¢inkovitosti, N0 njima ipak nije moguce istovremeno zadovoljiti visoke standarde toplinske
ugodnosti korisnika i smanjiti potro$nju energije na Zeljenu razinu. Zato se kao rjeSenje javlja
zamjena aktivnog (mehanickog) hladenja s pasivnim hladenjem u pogodnim klimatskim

uvjetima.

Jedan od nacina pasivnog hladenja podrazumijeva koristenje prirodne ventilacije, a kojom se
koriste prirodne pokretacke sile; sile vjetra i sila uzgona. Ovi mehanizmi detaljnije su obradeni
u Poglavlju 2. Pasivno hladenje ima znacajan potencijal u umjerenoj klimi gdje prevladavaju
vece brzine vjetra i primjetne dnevne temperaturne razlike, a koje osiguravaju dovoljan
rashladni u¢in. U ovom radu takoder je istrazen utjecaj Klimatskih promjena na potencijal
pasivnog hladenja osiguranim poprec¢nom ventilacijom uslijed sile vjetra. Utjecaj klimatskih
promjena analiziran je usporedbom meteoroloskih podataka za referentnu godinu te 2019.
godinu, a detaljnije se opisuje u Poglavlju 5.

U okviru rada analizirane su dvije u¢ionice Tehnicke $kole Ruder Boskovi¢ ¢ije su geometrija
te radni parametri potrebni za modeliranje dani u Poglavlju 3. Model u¢ionica napravljen je u
racunalnom programu TRNSY'S u svrhu dobivanja potrebne energije za hladenje za svaki sat u
godini. S obzirom da u ovom radu nije definiran rashladni sustav, hladenje se provodilo pod
pretpostavkom da je rashladni sustav neograni¢enog kapaciteta. Analizom su dobivene i
unutarnje temperature prostorija koje su se iskoristile pri izradi algoritma u programskom jeziku
MATLAB. Algoritmom su izraunati protoci zraka koji ulaze u prostor otvaranjem prozora za
pogodnog vremena, odnosno kada je temperatura vanjskog zraka niza od temperature u
ucionicama. Iznosi protoka su uneseni u TRNSYS te su dobivene vrijednosti potrebne energije
za hladenje nakon primjene pasivnog hladenja. Dobivene vrijednosti energije su usporedene na

kraju rada kako bi se utvrdila usteda energije primjenom pasivnog hladenja.
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2 PASIVNO HLADENJE

Pasivnim hladenjem smatraju se sve metode hladenja kojima se osigurava hladenje prostora
bez potrosnje elektri¢ne energije. Metode pasivnog hladenja mogu se grupirati u tri glavne
kategorije: na preventivne metode kojima je cilj sprijeciti vanjske i unutarnje toplinske dobitke,
na metode kojima se uklanjaju toplinski dobitci iz prostora te na metode kojima se pohranjuje

energija za rashladivanje prostora. [1]

Smanjenje toplinskih dobitaka uslijed Sunéevog zracenja postize se uz pravilno projektiran
sustav zasjenjivanja i koristenjem prozora s malim stupnjem propustanja Suncevog zracenja.
Smanjenju toplinskih dobitaka moze doprinijeti i odgovarajuéi faktor oblika (omjer volumena

1 povrSine zgrade) te raspored prostorija unutar zgrade.

Sljede¢a metoda, uklanjanje toplinskih dobitaka unutar prostora moze se ostvariti na dva
nacina. Jedan nacin je primjena adijabatskog hladenja koje se ostvaruje postavljanjem vece
vodene povrsine unutar prostora. Zrak koji struji iznad vodene povrsine predaje svoju toplinu
vodi §to uzrokuje isparavanje. Prilikom isparavanja vode, smanjuje se temperatura zraka u
prostoriji, ali posljedi¢no se povecava njegova vlaznost. Drugi na¢in uklanjanja toplinskih
dobitaka tijekom dana je puStanjem vanjskog zraka nize temperature od temperature prostora.

To se hladenje postize primjenom prirodne ventilacije.

Prirodnom ventilacijom moguce je i pohraniti rashladnu energiju. U ovom slucaju se
prirodnom ventilacijom ostvaruje no¢no hladenje prostora poznato kao i free-cooling. Kako se
danju u ovojnici zgrade akumulira toplinska energija, potrebno je nocu, kada su temperature
vanjskog zraka niZe, otvoriti prozore kako bi ovojnica, ali 1 namjeStaj unutar zgrade mogli
akumulirati $to viSe rashladne energije. Time se osigurava da strukturni elementi zgrade mogu
akumulirati viSe toplinske energije idu¢ega dana ¢ime se odgada zagrijavanje zraka unutar
prostora. Pasivno hladenje kori$tenjem prirodne ventilacije predmet je ovog rada te je detaljno

upisano u sljede¢em poglavlju.

2.1 Prirodna ventilacija

Ventilacija u zgradarstvu podrazumijeva dovodenje vanjskog zraka u prostor unutar zgrade
kako bi se omogucilo disanje ljudi. Medutim, koristenjem prirodne ventilacije, 0sim dovodenja
svjezeg zraka za disanje, moze Se osigurati i hladenje prostora. U tom slu¢aju potrebne koli¢ine
zraka su znatno vece nego kod zadovoljavanja samih higijenskih zahtjeva jer se mora osigurati

dovoljan toplinski tok zraka koji na sebe moZe primiti toplinske dobitke unutar prostora.

Prirodna ventilacija je pojam koji se koristi da bi se opisalo uklanjanje topline unutar zgrade
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zahvaljujud¢i fizikalnim svojstvima zraka. Prirodna ventilacija moze se ostvariti razlikom tlaka
pomocu sile vjetra, sile uzgona ili njihovom kombinacijom. Razlika tlaka pomocu sile uzgona
ostvaruje se zbog temperaturne stratifikacije. Temperatura zraka se s povecanjem visine
linearno povecava, a jednako tako se smanjuje i gusto¢a zraka Sto dovodi do razlike tlaka
izmedu nizih 1 visih dijelova zgrade. Medutim, kako bi se ostvarilo strujanje uslijed uzgonske
sile potrebna je znacajna temperaturna razlika pa je taj mehanizam primjenjiv samo u jako
visokim prostorima. Pri koristenju sile vjetra javlja se razlika tlaka izmedu strane zgrade
izlozene vjetru te zavjetrinske strane. Nastrujavanjem zraka na izloZenu stranu zgrade
dinamicki tlak nastao uslijed brzine vjetra pretvara se u staticki tlak, dok se na zavjetrinskoj
strani stvara podtlak uslijed vrtloZenja. Iznos pretlaka i podtlaka ovisi 0 geometriji zgrade, a

detaljno objasnjenje te proratun mehanizma strujanja uslijed sile vjetra nalazi se u Poglavlju 4.

Da bi prirodna ventilacija bila u¢inkovita, arhitektura zgrade mora biti u skladu s prirodnim
silama kako bi se postigla §to bolja u¢inkovitost; to ukljué¢uje odgovarajuci raspored prozora na
zgradi, njihovu povrSinu te raspored prostora unutar same zgrade. Zgrade bi takoder trebale biti
projektirane da u potpunosti iskoriste prevladavajuée prirodne sile: vjetar, temperaturu
vanjskog zraka i Suncevu svjetlost, obuhvacajuci arhitektonske elemente kao $to su atriji,

tornjevi i toplinska masa zgrade.

2.1.1 Primjer koristenja prirodne ventilacije u Zivotinjskom svijetu

Ucinkovita upotreba prirodne ventilacije odrZiva je strategija za postizanje energetski
uc¢inkovitih zgrada, ali je njome teSko upravljati buduci da je protok zraka sporadi¢an, ovisan o
trenutnim uvjetima te potencijalno veci ili manji od onoga koji je stvarno potreban u danom
trenutku. Stoga, pruzanje adekvatnih rjeSenja prirodne ventilacije za zgrade zahtijeva daljnja
proucavanja na uspje$nim primjerima. Mnogi takvi primjeri mogu se pronaci u prirodi. Jedan
od zanimljivih primjera u prirodi je termitnjak koji uspijeva odrzati svoju temperaturu priblizno
konstantnom unato¢ visokim temperaturnim oscilacijama izmedu no¢i i dana. Prirodna
ventilacija u termitnjacima ima dvije funkcije: izbaciti ustajali zrak s visokom koncentracijom
CO2 i odvesti visak topline dovodenjem hladnog i svjezeg zraka. [2] Shematski prikaz

termitnjaka prikazan je na Slici 1.
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Slikal. Prikaz termitnjaka [3]

Mjerenjem dnevnih oscilacija protoka kroz povrSinske kanale termitnjaka vrste
Odontotermes obesus, prikazano je da integracija geometrije, heterogene toplinske mase i
poroznog materijala gradnje omogucuje termitnjacima koristenje dnevne oscilacije temperature
okoline za ventilaciju. Tanki vanjski kanali brze se zagrijavaju tijekom dana u odnosu na dublje
dimnjake, potiskujucéi zrak niz dimnjak, s obrnutom situacijom no¢u ¢ime osiguravaju priblizno

konstantnu temperaturu u gnijezdu kao $to je prikazano na Slici 2. [4]
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Slika 2. Promjena temperature u termitnjaku kroz dan [4]
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Na Slici 3 prikazana je promjena CO2 u gnijezdu i dimnjaku termitnjaka. Tijekom dana, kada
su protoci zraka relativno mali, CO> se postupno nakuplja do gotovo 6% u gnijezdu i pada na
1% u dimnjaku. Noéu, kada su konvektivni tokovi veliki, postize se relativno niska razina CO>
unutar cijelog gnijezda. CO se osim konvekcijom, djelomi¢no oslobada mehanizmom difuzije
zraka kroz porozni materijal termitnjaka, pri ¢emu bi za cjelokupnu izmjenu zraka tim putem
trebalo 4 dana. [4]
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Slika 3. Udio CO2 u termitnjaku kroz dan [4]

Vecinski dio izmjene zraka odvija se konvektivnim putem zbog gradijenta temperature
prisutnom u termitnjaku. Zagrijavanjem zraka, Siri se njegov volumen, §to uzrokuje smanjenje
gustoce. Ventilacija uslijed efekta uzgona rezultat je razlika u gusto¢i zraka, u ovom slucaju
gusto¢ama zraka u gnijezdu 1 onog pri vrhu dimnjaka. Uzgonski efekt pospjesuje 1 razlika u

visini §to objasnjava visine termitnjaka i do 10 metara iznad tla, iako Zivotinje borave ispod tla.

[4]

2.1.2 Primjer koristenja prirodne ventilacije u zgradarstvu

Jedna od najranije zabiljeZenih primjena prirodne ventilacije su hvataci zraka, eng.
windcatcher na podru¢ju danasnjeg Irana, a koji datiraju iz 4000.9.pr.Kr. Principi na kojima se
temelji rad windcatchera su sila uzgona i sila vjetra. Na strani tornja na koju udara vjetar stvara
se pretlak, a na suprotnoj strani je podtlak. Kao rezultat, svjezi zrak ulazi kroz privjetrinsku
stranu, a vru¢i ustajali zrak u zatvorenom nastoji se pomaknuti prema podrucju negativnog tlaka
na zavjetrinskoj strani. U¢inak uzgona sekundarni je mehanizam u izmjeni zraka, to¢nije njegov
utjecaj povecava protok zraka za 24% [5]. Temelji se na razlici gustoce svjezeg i unutarnjeg

zraka zbog temperaturnih razlika. Hladenje se u iranskim gradevinama nerijetko pospjesuje
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strujanjem vjetra nad vodenim povrSinama, ¢ime se iskoriStava potencijal i evaporativnog

hladenja u suhim klimama.
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Slika 4.  Windcatcher [1]

Jedan od najpoznatijih primjera pasivnog hladenja modernog doba je shopping centar u
Zimbabwe-u shematski prikazan na Slici 5. Zgrada je ujedno i primjer biomimikrije u
arhitekturi jer su se tijekom izgradnje primijenila nacela izmjene topline proucavana kod
termitnjaka. Materijali zgrade imaju visok toplinski kapacitet §sto omogucuje dobru akumulaciju
energije. U prizemlju su postavljeni ventilatori koji usisavaju zrak u zgradu, koji imaju jako
malu potro$nju elektriéne energije, a povecavaju ucinkovitost prirodne ventilacije. Kako je u
prethodnom poglavlju navedeno da se prirodnom ventilacijom smatraju sustavi koji hemaju
potro$nju elektri¢ne energije, ovaj sustav bilo bi to¢nije klasificirati u hibridnu ventilaciju, iako
su svi ostali dijelovi sustava pasivni. Razni otvori u cijeloj zgradi dodatno omoguéuju pasivni
unutarnji protok zraka kojeg pokrecu vanjski vjetrovi. Toplina se iz ureda i trgovina na nizim

katovima podiZe prema otvorenim krovnim dimnjacima gdje topli zrak izlazi van u okolis.
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Slika5. Shema koja prikazuje prirodnu ventilaciju u zgradi Eastgate u Harareu [6]

Iako se u modernoj arhitekturi ¢e$¢e pronalaze primjeri hibridne ventilacije, u ovom radu

proucavati ¢e se iskljucivo pasivno hladenje uslijed sile vjetra. Ono je ostvareno popre¢nim

strujanjem vjetra ¢iji je matemati¢ki model opisan u Poglavlju 4.
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3 OPIS ZGRADE

Analiza pasivnog hladenja u ovom radu provodi se nad dvjema uc¢ionicama Tehnicke Skole
Rudera Boskovi¢a u Zagrebu koje se nalaze na 1. katu. Zgrada u kojoj se ucionice nalaze
prikazana je na Slici 6. Svaka prostorija obuhvacena je kao jedna toplinska zona, $to znaci da
su u zadatku ukupno tri zone: Predavaonica 1, Hodnik koji dijeli ucionice i Predavaonica 2.
Predavaonica 1 vanjskim je zidom na kojem su postavljeni prozori okrenuta sjeveru, dok se kod
predavaonice 2 prozori nalaze na juznoj strani. Na Slici 7 prikazan je tlocrt promatranog

prostora.

Slika 6. Procelje tehnicke §kole Ruder Boskovié [7]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 17



Zavrs$ni rad

Ena Pukanovié

ﬂ:
i
]
|
,, &
\ =
Eaae.
,,, . DDDDDDDDD@W
\ |\ cooooogoo
' Il boooooooo
" llooooooooo
\ |

v B0 00oopOo
v N\ Doooogoogo

[
LR
w

il

.. 0opoooooo

W
W

goggggdd
googgggd
googogggg
googggdd
googdggdd

L

Tlocrt analiziranog dijela Tehnicke $kole Ruder Boskovi¢ [7]

Slika 7.
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3.1 Gradevinski opis zgrade

Kako bi se izracunao prijenos topline izmedu zgrade i okoliSa potrebno je poznavati
gradevinske materijale koji su koriSteni prilikom izgradnje. U nastavku su opisani sastav i
termodinamicka svojstva zidova i prozora za referentnu nZEB zgradu obrazovne ustanove u

kontinentalnoj klimi.

Vanjski zidovi izradeni su od armiranog betona debljine 20 cm i obloZeni su mineralnom
vunom iste debljine, polimerom debljine 0,3 cm i silikathom zbukom debljine 0,2 cm.

Termodinamicka svojstva materijala koji su sastavni dio zida prikazana su u Tablici 1.

Tablical.  Svojstvavanjskog zida

Sloj Materijal d [cm] Cp [U/kgK] | p [ka/m?] | 4 [W/mK]
1 Armirani beton 20 1000 2500 2,6
2 Mineralna vuna 20 1030 50 0,035

Polimer-cementna
3 zbuka armirana 0,3 1000 1100 0,7

staklenom mrezicom

4 Silikatna zbuka 0,2 1050 1850 0,87

Strop i pod, tj. medukatni zidovi istih su slojeva na svim katovima. Medukatni zid sastoji se
od epoksi smole debljine 0,3 cm, cementnog estriha 6 cm, PE folije od 0,02 cm te stiropora

debljine 2 i 4 cm. Termodinamicka svojstva materijala koji su sastavni dio zida prikazana su u
Tablici 2.

Tablica2.  Svojstva medukatnih zidova

Sloj Materijal d [cm] o [U/kgK] | p[ka/m’] | Z[WI/mK]
1 Epoksi smola 0,3 1400 1200 0,2
2 Cementni estrih 6 1100 2000 1,6
3 PE folija 0,02 1250 1000 0,19
4 Stiropor EPS T 2 1260 12 0,042
5 Stiropor EPS 150 4 1260 15 0,036
6 Armirani beton 20 1000 2500 2,6
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Pregradni zidovi unutar zgrade izgradeni su od armiranog betona debljine 20 cm.
Termodinamicka svojstva armiranog betona koji je koriSten prikazana su u Tablici 3. Na zgradu
su postavljene dvije vrste prozora, jedna vrsta prozora koriStena je za juzno procelje, dok su za
ostala procelja koriSteni drugi prozori. Termodinamicka svojstava prozora prikazana su u

Tablici 4.

Tablica3.  Svojstva pregradnih zidova

Sloj Materijal d [cm] Cp [J/kgK] p [kg/m?] A [W/mK]

1 Armirani beton 20 1000 2500 2,6

Tablica4.  Svojstva prozora

Vrsta prozora R [M?K/W] U [W/m3K] g[-]
Prozor na jugu 1,429 0,7 0,407
Prozor na sjeveru 0,909 1,1 0,598

3.2 Ostali parametri potrebni za modeliranje zgrade

Osim gradevinskih podataka, bitno je poznavati ocekivani raspored koriStenja zgrade i
pogonske rezime kako bi se mogla proraunati ofekivana potroSnja energije pri stvarnom
koristenju zgrade. Pretpostavka je da ¢e se u Skoli boraviti ukupno 12 sati, od 6:00 do 20:00,
pri ¢emu je pretpostavljeno da unutarnji dobitci od ljudi i opreme u u¢ionicama iznose 10 W/m?2.
Pretpostavljeno je da hodniku nema toplinskih dobitaka, sto je takoder slu¢aj za sve prostorije
van pretpostavljenog vremena boravka. Postavna temperatura hladenja je 25°C, a svi navedeni

podatci pregledno su prikazani u Tablici 5.

Tablicab5.  Parametri zgrade

Infiltracija 0,7 ht
Raspored koriStenja zgrade 6:00 — 20:00
Postavljena temperatura hladenja 25°C
Unutarnji dobitci za vrijeme koriStenja zgrade 10 W/m?
Unutarnji dobitci kada se zgrada ne koristi 0 W/m?
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4 MATEMATICKI MODEL POPRECNE VENTILACIJE

4.1 Opis strujanja vjetra

Protok vjetra vrlo je slozen fenomen kojim upravljaju brojne varijable kao Sto su: rotacija
Zemlje, temperaturne razlike izmedu oceana i kopna te polarnog i tropskog zraka, zemljopisni
polozaj i krajolik. Prirodni vjetar je vrlo promjenjiv, turbulentan i njegova brzina varira s
visinom nad zemljom zbog postojanja grani¢nog sloja atmosfere. Uz turbulentnu prirodu vijetra,
turbulenciju u donjem dijelu atmosferskog grani¢nog sloja dodatno generiraju i prizemne
prepreke i toplinske struje. Trenutna brzina vjetra V mijenja se s viemenom kako je prikazano
prema Slici 8. Kao i u svakom turbulentnom strujanju, brzina vjetra u to¢ki moze se zapisati

kao zbroj srednje vremenske vrijednosti i fluktuiraju¢e komponente [8] :

V() =V +v(t) (1)
pri cemu su
V(t) trenutna brzina vjetra [m/s]
v osrednjena brzina vjetra [m/s]
v(t) fluktuiraju¢a komponenta [m/s]

b f’*‘ AREW Y
v \! H'f hwk ‘fM - f‘! )
[ '

Slika 8. Promjena brzine vjetra kroz vrijeme [8]

U inzenjerskoj praksi radi pojednostavljenja se koristi osrednjena brzina vjetra V, dobivena

integracijom trenutne brzine vjetra tijekom Zeljenog vremenskog razdoblja To :

To
== f V(t)dt @)
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pri ¢emu je :

To vremenski interval u kojem se promatra promjena brzine vijetra [s]

Srednje brzine vjetra V izmjerene na meteoroloskim postajama koje se nalaze na otvorenom

I na visini od 10 m, a obi¢no su uprosjecene u intervalima u razmaku 1h. lako se srednja brzina
vjetra povecava s visinom od tla do odredene visine (odredene debljinom grani¢nog sloja) kao
Sto je prikazano na Slici 9, turbulencija opada povecanjem visine. Za izracun brzine vjetra na
zeljenoj visini Koristi se izraz:

1%

=== cH a 3
pri ¢emu su :

Vr  srednja brzina vjetra na referentnoj visini [m/s]

c,a faktori koji ovise o podrucju u kojem se nalazi zgrada [—]

H visina na kojoj se nalaze otvori [m]
Vmax J
4 ]
v (2) /
H — -
| I -
o

Slika 9. Profil brzine vjetra [8]

4.2 Fizikalni model ventilacije uslijed sile vjetra

Za izracun protoka zraka kroz prozor postavlja se Bernoullijeva jednadzba za ¢iji ¢e izvod
posluziti Slika 10. Radi pojednostavljenja izraza, poCetne pretpostavke su da je temperatura
vanjskog zraka jednaka temperaturi prostora u blizini prozora, a samim time je jednaka i

gustoca zraka. Takoder, Bernoullijeva jednadZba postavlja se izmedu tocaka na istoj visini [9].
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*
LJvs)

Slika 10. Pomo¢ni prikaz za izvod protoka zraka kroz prozor [9]

Pretpostavke:
e T =konst. — p = konst.

L] hA:hB:h

Postavlja se Bernoullijeva jednadzba od toce A do tocke B :

2 2

pri ¢emu su:

Wa, Wg brzina fluida u tockama A 1 B [m/s]

PA, PB tlak u tockama A 1 B [Pa]

ha, hs visine na kojima se nalaze tocke A i B [m]
p gustoéa fluida [kg/m?]

g gravitacijska sila [m/s?]

Primjenom pretpostavke da se tocke A 1 B nalaze na istoj visini dobiva se sljede¢i izraz :

w3 w3
Wa Pa_Ws Pr (5)
2 p 2 p

Postavljanjem jednadZbe kontinuiteta za nestlacivi fluid izrazava se brzina fluida u tocki A :

= wy 2 ©)
Wy = Wp 7y
pri ¢emu su:
Ana, As povrsine poprecnog profila strujanja fluida u to¢kama A i B [m?]
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Uvrstavanjem izraza za brzinu u tocki A u Bernoullijevu jednadZbu, jednadzba prelazi u novi

oblik:
w2 (Ap\* wi
_B(_B) +p_A__B+p_B (7)
2 \Ay p 2 p

Cijim se sredivanjem izrazava brzina u tocki B :

(8)

Kako bi se jednadzba dodatno pojednostavila, uvodi se pretpostavka da je povrsina stranice
zgrade na kojoj se nalazi prozor mnogo veca od povrSine samog prozora, odnosno Ag = Aprozor
<< Aa. Iz toga se moze zakljuciti da je As/Aa priblizno jednak nuli i da jednadzba prelazi u

sljedeéi oblik [9]:

wg = [— [m/s] 9)

pri ¢emu je:

Ap razlika tlaka izmedu tocaka A 1 B [Pa]

Uvrstavanjem izraza za brzinu (9) u jednadZzbu za racunanje volumnog protoka, dobiva se

izraz za volumni protok zraka :

. 2A

V zraka = Agwg = Ag Tp [m3/s] (10)
pri ¢emu je:
V zraka volumen zraka koji struji kroz prozor [m3/s]

Kako bi se dobio to¢niji rezultat, potrebo je uzeti i koeficijent lokalnog otpora strujanju Cq,
a ¢iji iznos ovisi 0 geometriji otvora i Reynoldsovom broju. Vrijednost koeficijenta nalazi se u
rasponu od 0 do 1, a najcesce iznosi 0,65. Njegovim uvrstavanjem dobiva se korigirana

jednadzba za protok struje zraka [9]:
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. 2A
V zraka = C4 Ag ,Tp [m3/s] (11)

Cq koeficijent lokalnog otpora strujanju (najéesce 0,65) [—]

pri cemu je:

Raspored tlaka na zgradi odreden je orijentacijom zgrade u odnosu na prevladavaju¢i smjer
vjetra, kao 1 njezinom geometrijom. Lice zgrade okrenuto prema smjeru puhanja vjetra
podvrgnuto je pozitivnom tlaku vjetra (tlak na tom mjestu veci je od statickog tlaka vjetra) kao
rezultat udara vjetra, dok su krov i zavjetrina podvrgnuti negativnom tlaku vjetra zbog
odvajanja grani¢nog sloja od povrSine na o$trim rubovima koji spajaju krov i vjetroviti zid.
Koeficijenti tlaka na bocnim stranama mogu biti pozitivni ili negativni, ovisno o nagibu s
obzirom na smjer puhanja vjetra. Prosjecne vrijednosti koeficijenta povrSinskog tlaka vjetra Cp
su oko +0,6 na strani izlozenoj vjetru, oko -0,5 na zavjetrini i ravnom krovu, te -0,25 na bo¢nim

stranama. [8]

SLOBODNA STRUJA VJETRA

N ;
H ) S o NThe® etk
IZLOZENA STRANA | GRADEVINA |ZAVJETRINA( ©. """ |- -

‘4— RECIRKULIRAJUCE STRUJANJE —b}
|

Slika 11. Strujanje zraka oko gradevine [10]

Sljedeci korak je odredivanje protoka zraka kroz zgradu. Izvod poprecnog protoka zraka

prikazan je pomocu Slike 12.

1

— o 1 o 2 3

Slika 12. Pomo¢ni prikaz za izvod poprecnog strujanja [9]
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Dinamicki tlakovi na strani zgrade izloZenoj vjetri i zavjetrini mogu se zapisati kao :

b= G2 (12)
Pz = Cp3 pTWB% (13)

pri ¢emu je :

22 tlak na strani zgrade izlozenoj vjetru [Pa]

D3 tlak na zavjetrinskoj strani zgrade [Pa]

Cp1 faktor povrSinskog tlaka vjetra na strani zgrade izlozenoj vjetru [-]

Cp3 faktor povrsinskog tlaka vjetra na zavjetrini [-]

Wg brzina vjetra [m/s]

p gustoéa zraka [kg/m?]

Strujanje zraka posljedica je gradijenta tlaka, tj. uzrokovano je razlikom tlakova na strani

zgrade izloZenoj vjetri 1 u zavjetrini, pa se pogonska sila vjetra moze zapisati :

2
PWyjet
(P1 = P3)v = (Cp1 — Cp3)$ (14)
pri ¢emu je :
Cp1, Cp3 faktor povrSinskog tlaka vjetra kojim se u obzir uzima polozaj prozora na

zgradi [-]

Padovi tlaka na otvorima 1, 2 i 3 mogu se prikazati koriste¢i jednadzbu (10) za protok

zraka pomocu koje je izrazena brzina te umetnuta u jednadzbu (14) ¢ime dobivamo :

V12 P1
Apl = —_— (15)
A2C2 2
sz P2
Apz = — (16)
AZCZ 2
Vsz P3
Aps = —=— (17)
AZC? 2
pri ¢emu su:
Ap,, Ap,, Aps padovi tlaka na otvorima 1, 2 1 3 [Pa]
Vi, Vy, Vs protoci zraka na presjecima 1, 2i 3 [m/s]
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A1, Az, As povrsina otvora na presjecima 1, 2 i 3 [m?]

P1, P2, P3 gustoce zraka na presjecima 1,2 i 3 [keg/m?]

Primjenom pretpostavki o nestla¢ivom strujanju (p1=p2=p3) | jednadzbe kontinuiteta
(V1=V2=V3) te zbrajanjem padova tlaka na otvorima, dobiva se :

VZp/1 1 1
Ap, +Ap, + Aps = — - |5 +—=+—= 18
p1 |%) p3 Cdz ) (Ai A% A%) (18)

Izjednacavanjem jednadzbi (14) i (18) slijedi jednakost :

pwg V2p/1 1 1
(Cpl_CpZ)T=C_§E<A_%+A_%+A_§ (19)

Izlu€ivanjem protoka zraka V iz jednadzbe dobije se konacni izraz za raCunanje protoka

zraka kroz zgradu za prirodnu ventilaciju uzrokovanu djelovanjem sile vijetra :

V=0Cy [Cpy — Cpzhepswi (20)
pri ¢emu je :
Agsr efektivna povrsina [m?]
4 1
eff = 2 2 2 21)
1 1 1 (
@) +@) + &)

Iz jednadzbe (21) vidi se da efektivna povrSina najvise ovisi 0 najmanjoj povrsini otvora
obzirom da najmanji otvor pruza najveci otpor strujanju. Efektivna povrSina je iznosom uvijek

manja od povrsine najmanjeg otvora.
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5 UTJECAJ KLIMATSKIH PROMJENA NA TEMPERATURU
VANJSKOG ZRAKA

Zemljina atmosfera se vecinskim dijelom sastoji od dusika (78,08%) i kisika (20,95%) koji
ne apsorbiraju solarno i infracrveno zracenje, dok preostalih gotovo 1 % veéinom ¢ini argon, a
ostatak su vodena para, ugljikov dioksid, metan, neon i drugi. Glavne molekule koje mogu
apsorbirati infracrveno zracenje su CO2 i vodena para, jer je njihov spektar apsorpcije
infracrvenog zracenja najsiri §to se moze vidjeti na Slici 13. Nakon $to ti plinovi apsorbiraju
energiju, pola emitiraju natrag na Zemlju, a drugu polovicu emitiraju u svemir, zarobivsi dio
topline u atmosferi. Ovo zadrzavanje topline nazivamo efektom staklenika. Zbog efekta
staklenika kojeg stvaraju navedeni plinovi, prosje¢na temperatura Zemlje je oko 15 °C, §to nam
omogucuje zivot. N0 zbog izgaranja fosilnih goriva, doslo je do poviSene koncentracije tih istih
plinova $to je uzrokovalo prekomjerno zagrijavanje Zemlje, te je prosjecna temperatura Zemlje

od 20. stolje¢a narasla za 1 °C. [11]

Uv] VIS | Near [R | Thermal [R
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Slika 13. Spektar apsorpcije infracrvenog zracenja atmosferskih plinova [12]
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Kada se uprosjeci energija tijekom godine, koli¢ina dolaznog Suncevog zracenja
uravnotezena je s koli¢inom izlazne energije emitirane sa Zemlje. Ta se ravnoteZa naziva
Zemljinom ravnotezom energije ili zraCenja. Relativno male promjene u koli¢ini staklenickih
plinova u Zemljinoj atmosferi mogu uvelike promijeniti tu ravnotezu izmedu ulaznog i
odlaznog zraCenja. Zemlja se zatim zagrijava ili hladi kako bi se vratila ravnoteza zra¢enja na
vrhu atmosfere. Tijekom proteklih 800 000 godina koncentracija stakleni¢kih plinova bila je
200-280 PPM-a (parts per milion), ali u proSlom stolje¢u ona je skocila na vise od 400 PPM-a
potaknuta ljudskim aktivnostima poput spaljivanja fosilnih goriva. Vece koncentracije

staklenickih plinova uzrokuju zarobljavanje dodatne topline i porast globalnih temperatura.

Temperature vs Solar Activity
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Slika 14. Prikaz promjene temperature i solarnog zracenja [11]

Kako bi znanstvenici bili sigurni da samo Sunce nije odgovorno za porast temperatura
proteklih godina, niz satelita od 1978. godine mjerio je energiju koja dolazi direktno od strane
Sunca. Graficki prikaz podataka moze se vidjeti na Slici 14. Crvena linija prikazuje globalne
promjene povrSinske temperature dok zuta linija prikazuje Suncevu energiju koju prima Zemlja
u W/m?, Tankim linijama je prikazano godisnje stanje, dok debele linije prikazuju uprosjeceno

stanje u razdobljima od 11 godina kako bi se lakSe uo¢ila promjena. Koli¢ina Sunéeve energije
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koju Zemlja prima pratila je Suncev prirodni 11-godisnji ciklus malih uspona i padova bez neto
povecanja od 1950-ih. U istom je razdoblju globalna temperatura naglo porasla. Dolazi se do
zakljucka da Sunce nije prouzroéilo promatrani trend globalnog zagrijavanja temperature
tijekom posljednjih pola stoljeca.

S obzirom da je europski gradevinski sektor odgovoran za oko 40% ukupne potrosnje
primarne energije, a samim time i za povecanje emisije dimnih plinova, Europska je unija 2002.
godine donijela Direktivu o energetskoj u¢inkovitosti zgrada u cilju smanjena potros$ne energije
u zgradama [13]. Jedno od rjeSenja za smanjenje energije za vrijeme ljetnih mjeseci, a koje
nema negativnih u¢inaka na okolis, jest prirodna ventilacija. Da bi se prirodna ventilacija mogla
primijeniti, bitne su pogodne temperature vanjskog okoliSa, odnosno, potrebno je da
temperatura zraka bude nekoliko stupnjeva niza od temperature koja se u prostoru zeli postici.
U praksi to znaci da svi periodi s temperaturama ispod 25°C (granica toplinske ugodnosti) imaju

potencijal za primjenu pasivnog hladenja primjenom prirodne ventilacije.

Koliko je potencijal prirodne ventilacije naruSen zbog utjecaja klimatskih promjena, proucit
¢e se u ovom radu usporedivsi temperature tipicne meteorolosSke godine 1 2019. godine u gradu
Zagrebu za svaki sati u godini. Meteoroloski podatci za 2019. godinu izmjereni su na postaji
Zagreb-Maksimir, dok su podatci za tipi¢nu meteoroloSku godinu uprosjeene vrijednosti
temperatura zadnjih 30 godina u gradu Zagrebu. Kako smjer i brzina vjetra ne bi utjecali na
rezultate analize, za izraCun 2019. godine 1 tipi¢ne meteoroloske godine koriSteni su podatci

vjetra zabiljezeni 2019. godine na meteoroloskoj postaji Zagreb-Maksimir.

Na Slici 15 prikazane su temperature za svaki sat 2019. godine i tipicne meteoroloske godine
(TMG) u sezoni hladenja. Prosje¢na temperatura 2019. godine u tom vremenskom periodu
1znosi 22,9 °C dok je za tipi¢nu meteorolosku godinu 20,3°C, a $to €ini razliku od 2,6°C. Nize
temperature kroz cijelu tipi¢nu meteorolosku godinu ocekivane su zbog uprosjeenih
temperatura. Tim postupkom najtopliji sati u godini i§¢eznu uslijed zbrajanja s manje toplim
satima drugih godina. Analizom podataka utvrdeno je da 2019. godine u sezoni hladenja 846
sati bilo temperature vise od 25°C, dok je u tipi¢noj meteoroloskoj godini taj broj iznosio 378
sati. Kako je ukupan broj sati u sezoni hladenja 3672, dobiveno je da je u 2019. godini 76,9%
sati u sezoni hladenja nize temperature od 25°C, dok je u tipi¢noj meteoroloskoj godini taj
postotak 89,7%. Ovaj podatak takoder ukazuje na Cinjenicu da postoji veliki potencijal za

primjenu pasivnog hladenja u gradu Zagrebu.
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Slika 15. Usporedba vanjskih temperatura u sezoni hladenja za tipi¢nu meteorolosku
godinu te 2019. godinu
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6 METODA IZRACUNA POTREBNE ENERGIJE ZA HLADENJE
ZGRADE

Prvi korak pri simuliranju energije potrebne za hladenje prostora je odredivanje geometrije
prostora te postavljanje radnih parametara kao Sto su zeljena temperatura prostora, toplinska
opterecenja od ljudi i od opreme, vrijeme koriStenja zgrade te ostali parametri koji su opisani
u daljnjim podpoglavljima. Sve navedeno obuhvaceno je energijskim modelom visezonske
zgrade, koji se oblikuje u korisnickom sucelju TRNBuild, programa TRNSYS. Nakon izrade
modela viSezonske zgrade, dobiva se datoteka koja se koristi za izradu simulacije u drugom
korisnickom suc€elju Simulation Studio. Rezultati dobiveni simulacijom, proizlaze iz

matematickih modela opisanih u Poglavlju 7.

6.1 Opis rada u korisnickom sucelju TRNBuild

TRNBUuild je korisnicko sucelje koje omogucuje modeliranje toplinskog optereéenja zgrade
podijeljene u toplinske zone. Zbog sloZenosti visezonske zgrade parametri Komponente Type56
nisu definirani izravno u ulaznoj datoteci TRNSYS-a. Umjesto toga, dodjeljuje se takozvana
datoteka zgrade (*.BUI) koja sadrzi potrebne podatke. TRNBuild je razvijen kao jednostavan
alat za stvaranje BUI datoteke koja se nakon toga u¢itava u sucelju Simulation Studio pri izradi

simulacije.

6.1.1 Potrebni podatci prije inicijalizacije projekta

Kao prvi korak izrade modela zgrade, odabire se na kojoj Zemljinoj hemisferi se nalazi
promatrana gradevina. Nakon toga se definiraju poloZaji strana svijeta kojima ¢e kasnije biti
dodijeljeni odgovarajuéi zidovi zgrade. Ovaj korak prikazan je na Slici 16. Idu¢im korakom
upisuju se svojstva zraka kao Sto su gustoca, tlak, specifi¢ni toplinski kapacitet te ostale

konstante potrebne za izracun prijelaza topline koje se mogu vidjeti na Slici 17.
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Project
fitle: [Ruder Boskavic
description [zawrsni rad
created by [Ena
address [UNDEFINEDS]
City: ‘Zagreb
Comments
Orientations
No | Orientation Caleulation | Used by Surl N
1 N_160_30 = 25:31: 32 33;
g E’?gﬁw - g ?”ﬁ‘m q For the standard data farmat of orientations the lacation
4 Wi_i_BEI _ N ofthe building has to be defined
5 HOO0 - -

-+
nE

Miscellaneous

@ MNorthern hemisphers " Southern hemisphers

@ Propeties

Slika 16. Odredivanje Zemljine hemisfere i strana svijeta

Properties

General

Inputs

Outputs

density of air :

specific heat of air.

pressure of air:

heat of vaporization of water:

Stefan Bolemann Canstant

approx. average suface termp.

kg /m”3
[ 1012 kdjkgk
[ 10132 Pa

[ 2 kirkg

[ 20416007 ki /hm 2K"4
[ stk

Parameters for internal calculation of heat transfer coeffidents

constant heated floor, if (Tsurdfloor-Taifloar) >0
expaonent heated floor. if (Tsurffloor-Tairfloor) > 0
constant chilled floor, if (Tsurfloor-Taifloar) <0

expanent chilled floor, if (Tsurfloor-Taidloor) <0

[ Tzkiimizk
[ 3888 ki/m2K

constant heated ceiling, if (Tsurfceiling-Tairceiling) >0 3888 kJ/m 2K
exponent heated ceiling, if (Tsudceiling-Tairceiling) >0 0.31 -
constant chilled ceiling. if (Tsurfceiling-Tairceiling) <0 72 klfmT2K

exponent chilled ceiling, if (Tsurdceiling-Tairceiling) <0 0.31 -

constant verical suface:

exponent vertical surface

[ BT kIimiK
03 -

Slika 17. Definiranje svojstava
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Po zavrSetku definiranja navedenih svojstava otvara se prozor za inicijalizaciju projekta. U
njemu su definirane zone prema opisu u poglavlju 3; predavaonica 1, predavaonica 2 i hodnik.
Za svaku zonu prikazana je i grana surfaces unutar koje se mogu vidjeti svi prozori i zidovi dok
se pod granom regime prikazuju rezimi grijanja, hladenja, infiltracije i ventilacije. Na Slici 18
prikazane su razgranate komponente unutar zona, a modeliranje toplinske zone unutar sucelja

TRNBuild prikazat ¢e se pomocu zone Predavaonice 2.

-» TRNBuild Navigator EI 52
8@
@ El-egs Project
@ @ Comments
=) @ Orientations
Inputs.
@] Outputs
@ Properties.
o @ Zones

=) Zone: PREDAVAONICA_2

- @ Aimede: P2
- gy Surfaces
Q Regime

Radiation Wode
< (@ Geometry Mode

- @ Zone: HODNIK

.- @ Almede: H

[y Surfaces

@ Regime
Radiation Mode

- @ Geometry Mode

- @ Zone: PREDAVAONICA_1
- @ Alrmede: P1
[ g SUrfaces

Q Regime
Radiation Mode

e Geometry Mode

Slika 18. Prozor za inicijalizaciju projekta

Svaka zona definirana je volumenom, toplinskim kapacitetom, zidovima i pogonskim

rezimima. Navedeni parametri definiraju se u prozoru koji je prikazan na Slici 19.
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© Zone: PREDAVAONICA_2 - Aimode: P2 =B
~
Aimodes Aimode Regime Data Therm. Zone
2 hd R e Wb 9 Iniial
volume: 25679 my (M infivsion el Heang [l Gains Valies * " Readiafion Modes
Pz
capacitance 30815 kJ/K »
1 rumper[ T & ‘entilatian x& Caling ﬁa Corntort Sy Huriciy (% Geomety Mades
walls B Windows

[Surt [Type |Area | Category [Surt [Type |Area  |Category |uvalue |g-Value

Additional Windows

|
1 i Y] H
2 VANJSKI_ZID - 2881  EXTERNAL  E_

B

PREGRADN|_2ID ADJACENT
27030
3 VANJSKIZID - 348 EXTERNAL  S_0_90
4 PREGRADNLZD - 2§ BOUNDARY
5 PODS - 7.3 BOUNDARY
6 STROP - 7.3 BOUNDARY
1 SufaceD

walltype [ PREGRADNI_ZID [« new =]
area; 348 mz
category: ADJACENT -

geosur: b

surt gain inside: P kdih

Slika 19. Opis zone

6.1.2 Definiranje zidova

Informacije o zidovima unutar zone prikazuju se u lijevom donjem dijelu kartice. Ovdje
korisnik moze dodavati, brisati ili uredivati zidove unutar zone. Upisuje se povrSina zida
ukljucujuéi i povrsinu prozora koji se nalaze na zidu, te se bira njegova pripadajuca kategorija

izmedu Cetiri ponudene:

EXTERNAL zid koji granici s vanjskim okoliSem
INTERNAL zid koji se nalazi unutar zone
ADJECENT zid koji granici s dvije zone
BOUNDARY zid kojem je pridijeljen neki rubni uvjet

Pri definiranju novog zida potrebno je odrediti i GEOSURF faktor koji predstavlja
raspodjelu direktnog Suncevog zracenja. U ovom zadatku ostavljena je zadana vrijednost 0
kojom se Suncevo zracenje rasporeduje kao i difuzno, ovisno o omjeru povsina. Za svaki zid je
potrebno odabrati i view factor to the sky koji govori koji je dio nebeske hemisfere vidljiv s
promatranog zida; obi¢no se za horizontalni zid se uzima vrijednost 0.5, za pod 0, a za strop 1.
Vrijednost se koristi kao tezinski faktor izmedu "tla" 1 temperature neba za izmjenu dugovalnog
zraCenja. Zid se moze odabrati pod postavkom wall type tako da se izabere ve¢ postojeci zid iz
TRNSYS baze podataka, a moze se kreirati i novi zid klikom na gumb new ¢ime se otvara novi
prozor prikazan na Slici 21. Pri odabiru novog zida potrebno je definirati slojeve koji se nalaze

u zidu tako da im se odrede gustoca, toplinski kapacitet i provodljivost kao §to je vidljivo na
Slici 20.
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Layer Type Manager

I . "Layer Type™ Manager

layer type: ARMIBANI_BETON j
Buiding
e Massive Layer (" Massless Layer o o

Massive Layer

conductivity: 936 kJ/hmK
capacity: 1 kd kg K
density: 2500 kg /m™3

Slika 20. Definiranje sloja zida

Za konacno definiranje novog sloja postoje 4 mogucénosti odabira :

MASSIVE LAYER slojevi s uracunatom toplinskom masom

MASSLESS LAYER vrlo tanki slojevi gdje se toplinska masa moze zanemariti
ACTIVE LAYER slojevi koji se koriste za podno grijanje ili hladenje

CHILLED LAYER rashladena stropna plo€a odvojena od ostatka zida zbog izolacije

U okviru ovog rada svi slojevi definirani su kao MASSIVE LAYER.
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B | Wall Type Manager — O X

H_——I] “Wall Type™ Manager

wall type: POD_S -]
Layer
front / inside
s} ‘ Latyer Thickness Type :;nli\;:'a'w
Bl 1 EPOKSLSMOLA  0.003 massive ARMIRANI:EIETON
Wl 2 CEMENTNI_EST. 0080 massive ﬁ FAIMERALMA, SUMA
Wl 3 PE_FOLJA 0.001 massive POLICERMEMTMA_ZBUKA
Bl 4 STIROPOR_EFS.. 0020 massive SILIKATNA,_ZBLUKA
| TIROOR_EPS massive EPOKSI_ShMOLA
[ Il 6 ARMPRAN BET.. 0.200 massive CEMEMNTMNI_ESTRIH
PE_FOLLJA
STIROPOR_EPS_T
w STIROPOR_EPS_150

back

total thickness: 0.324 m
u-value: 0435 Wfm 2 for reference only

(incl. alphe_i=7.7 Wim"2 K and alpha_o=25'W/m"2 K1)

Solar Absorptance of Wall Longwave Emission Coefficient
front: 0g - front: 09 -
back 0B - back 04 -
Mote

The emissivity of inside surfaces are applied by the

detailed longwawe radiation mode only!

Forthe standard model fixed walues of 0.9 are used
Convective Heat Transfer Coeffident of Wall

front back

(o userdefined (" internal calculation @ userdefined " internal calculation

3 [ kifhm"2 K 9 |pa kdfh m™2 K

E| Save to User Library E @ E o

Slika 21. Kreiranje novog zida

ra

Za izracun prijelaza topline potrebno je definirati koeficijente konvektivnog prijelaza
topline. Uobicajeno je uzeti vrijednost 3,06 W/ m? K (11 kJ /h m? K) za unutarnju povrsinu i
17,8 W/ m? K (64 kJ /h m? K) za vanjsku povrSinu. Definirani su i koeficijenti apsorpcije

Suncevog zracenja ¢ija je vrijednost za glatke povrSine svjetlije boje 0.6.

6.1.3 Definiranje prozora

Prozor se dodaje tipkom + koja se nalazi ispod desnog okvira za pregled prozora. Odabir
prozora vrsi se u izborniku window type, a odgovarajuci prozor moguce je pronaci u TRNSYS
bazi podataka. Svaki prozor opisan je stupnjem propustanja Suncevog zracenja (g-value) i
koeficijentom prolaza topline (U-value). Upisana povrSina prozora automatski ¢e biti oduzeta
od povrsine zida, a kategorija prozora skupa s orijentacijom dodjeljuje se od strane programa
tako da bude istovjetna sa zidom na kojem za prozor nalazi. Prikaz definiranja prozora vidljiv

je na Slici 22.
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[m=| windows

|Surf | Type |&rea | Category | ualue | gvalue
R e T T R -
8 WEVI_KR_I 173 EXTERMAL 063
8 WEVI_KR_1 173 EXTERMAL 063
10 WEV3I_KR1 173 EXTERMAL 063
11 WEVI_ KR 173 EXTERMAL 063
12 WSV KR 173 EXTERMAL 063
13 WSV KR 173 EXTERMAL 063
14 WSV KR 173 EXTERMAL 063
15 WSV KR 1 053 EXTERMAL 0.63 v
+3— 7 Surface-D
window type: | WEYI_KR_T |<— IS .. ﬂ
area: | 173 m"™2
categony: |E><TERNAL ﬂ
geosurf: » |D
surf. gain inside: » |D kJih
surf. gain outside: » |D kJih
arientation: | S_0_80 N_180_30 |
wiew fac. to sky: |D.5

Slika 22. Odabir prozora

6.1.4 Raspored

Kako sustav ne treba raditi svaki sat u godini, ve¢ samo radnim danima u periodu od 6:00
do 20:00 u Schedule Type Manageru se definiraju dva tipa rasporeda; za radni dan kada sustav
radi po ve¢ navedenom nacinu te za vikend kada je sustav isklju¢en. Prikaz definiranja

rasporeda za radni dan vidi se na Slici 23.
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Schedule Type Manager

Jﬁrl;_ "Schedule Type™ Manager

schedule type: BADMNI_DAN
= o
Daity

|From | Uritil | *alue

06:00
06:00 20:00 1.00
20:00 24:00 0.oo
from until wvalue
h: |0 B ,07
min: |0 0

v X | 0| @|n

Slika 23. Definiranje rasporeda

6.1.5 Infiltracija

Infiltracija oznacava dotok vanjskog zraka u zonu kroz zazore i definirana je brojem izmjena
zraka u satu. U ovom radu izabrana je konstantna vrijednost od 0,7 h*t. Prikaz zadavanja

infiltracije moze se vidjeti na Slici 24.

Infiltration Type Manager

‘.F "Infiltration Type™ Manager

infiltration type: INFILOM ﬂ

airchange of Infiltration

» B 1/h

v i X R|Dl| | N

Slika 24. Zadavanje infiltracije
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6.1.6 ReZim hladenja

Prema istrazivanjima toplinske ugodnosti preporu¢ena gornja granica unutarnje temperature
u rezimu hladenja iznosi 25°C pa je u okviru ovog rada odabrana ta vrijednost za svaku zonu
kako bi se dobila najve¢a moguca iskoristivost pasivnog hladenja. S obzirom da se prostor Skole
planira hladiti samo za vrijeme nastave, hladenje je definirano putem rasporeda koji je objasnjen
u prethodnom poglavlju. S obzirom da nije definirana oprema koja ¢e se koristiti u $koli,
pretpostavlja se da je snaga uredaja za hladenje beskonacna, tj. da su svi toplinski dobitci

pokriveni unutar jednog intervala od 1h. Prikaz reZima hladenja moze se vidjeti na Slici 25.

Cooling Type Manager

g
a "Cooling Type™ Manager

cooling type:

Room Temperature Control

setternperature: D |5 2B T JEDANRD c

Cooling Power

& unlimited
(" limited

Dehumidification

@ off
(" an

Rl| D ]| [NI

Slika 25. ReZim hladenja

6.1.7 Unutarnji dobitci

Unutarnji dobitci topline od ljudi i uredaja definiraju se pod opcijom GAINS. Da bi se
pojednostavilo definiranje uobi¢ajenih unutarnjih dobitaka poput osoba, racunala i umjetne
rasvjete, postoje predefinirane vrijednosti energije za navedene stavke. Korisnik moze odabrati
zeljenu stavku iz padajuéeg izbornika i klikom na scale odrediti koli¢inu. Za ovaj zadatak dan
je parametar unutarnjih dobitka zgrade u iznosu od 10 W/m? pa su se unutarnji dobitci dobili
mnoZenjem koeficijenta s povr§inom prostorije. Pretpostavljeno je da se toplina od unutarnjih
izvora predaje jednakim dijelom zra¢enjem i kao i konvekcijom. Unutarnji dobitci definirani su
samo za vrijeme boravka ljudi, tj. za vrijeme nastave sto je isti raspored kao i za rezim hladenja.

Unos unutarnjih dobitaka prikazan je Slici 26.
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Gain Type Manager

i

|E D "Gain Type™ Manager

gain type:

Radiative Power

= 1283 99 TIEDAMN kJfhr

Convective Power

S 1283 9494 TUEDAMN kfhr
Abs., Humidity
o kg/hr

» -~

V4 B4 =] SsavetoUserlibrary @‘@“@‘

Slika 26. Unos unutarnjih dobitaka

6.1.8 Dodatno definirane stavke za slucaj prirodne ventilacije

Po zavrSetku ovih stavki zavrSeno je definiranje prostora za prvi slucaj, tj. za simulaciju
kojom se dobiva potrebna energija za hladenje bez koriStenja prirodne ventilacije. No, kako bi
dobili potrebnu energiju nakon implementacije sustava prirodne ventilacije, potrebno je

definirati dodatne parametre koji daju informacije o strujanju zraka unutar prostora.
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P1

\ North flow

South flow

P2

Slika 27. Shema struja zraka

Na Slici 27 prikazana su dva slu¢aja strujanja zraka kroz zgradu; zrak koji dolazi u prostor
kroz prozore sa sjeverne strane prikazan crvenom bojom, i zrak koji dolazi s juzne strane
prikazan plavom bojom. Bitno je ustanoviti s koje strane dolazi vanjski zrak u zgradu jer se
toplina koju zrak moze primiti, smanjuje sa svakim sljede¢im prijelazom zraka u novu
prostoriju. Primjerice, kada vanjski zrak ulazi sa sjeverne strane, program racuna iznos
toplinskog toka kojeg zrak iz prostorije P2 preda vanjskom zraku kako bi se postigla Zeljena
temperatura prostora od 25 °C. U tom procesu, temperatura vanjskog zraka se povecava, te on
na ulazu u novu prostoriju H ima vecu temperaturu nego kada je usao u zgradu. Tako se sa
svakom sljedeCom prostorijom sSmanjuje temperaturna razlika vanjskog i unutarnjeg zraka,
¢ime se postize manje ucinkovit prijenos topline, tj. loSije hladenje prostorije. Smjerovi
strujanja vjetra, kao i maseni protoci, odredeni su algoritmom napravljenom u MATLAB-u,

opisanom kasnije.
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6.1.8.1 Ventilacija

Za slucaj kada se u zgradi proucava utjecaj prirodne ventilacije, potrebno je definirati
Ventilation Type Manager. Postavljaju se dva tipa ventilacije, jedan kada zrak dolazi s juzne
strane, a drugi kada dolazi sa sjeverne. Prikaz definiranja ventilacije za zrak koji dolazi sa
sjeverne strane prikazan je na Slici 28. U oba slu¢aja zrak koji ulazi u prostoriju je temperature

vanjskog zraka.

Ventilation Type Manager

@; “Ventilation Type™ Manager

wentilation tpe:

AirFlow

" air change rate

* maszs fow rate 3 |I: T*MORTH_FLOW kg/th

Temperature of Air Flow

{+ outside

" ather

Hurnidity of Air Flow

(* relative humidity
" abzaolute humidity

* outside
" ather

v Rl|o] €| N

Slika 28. Definiranje ventilacije

6.1.8.2 Coupling air flow

Kako bi se znao redoslijed prostorija kojima zrak struji, potrebno je vratiti se na definiranje
zidova. Zidovi koji su opisani kao ADJACENT (oni koji granice sa dvjema zonama) imaju
kategoriju coupling air flow. Odabire se opcija input, koja sluzi za povezivanje s vanjskom
datotekom koja ima ispisan protok zraka za svaki sat u godini. Sjeverni tok zraka ulazi u hodnik
kroz zid koji granici sa zonom Predavaonica 1, a nakon toga zrak prelazi u Predavaonicu 2 kroz
zid koji grani¢i sa zonom hodnik. Juzni tok zraka ulazi u hodnik kroz zid koji granici s
Predavaonicom 2 i nakon toga odlazi u Predavaonicu 1 kroz zid koji granic¢i s hodnikom. Prikaz

definiranja sjevernog toka zraka koji ulazi u Predavaonicu 2 prikazan je na Slici 29.
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® Zone: PREDAVAOMNICA_2 - Aimode P2 El
Aimodes Aimode Regime Data Therm. Zone
:Pz LI wers s M- woton Y8 Heaing ﬁ. Gains Vaks 2 o
P2
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ME

Slika 29. Definiranje protoka zraka uslijed prirodne ventilacije

6.2 Provodenje simulacija u sucelju Simulation Studio
6.2.1 Simulacija bez pasivnog hladenja

Kada je zgrada definirana u TRNBuildu, njena datoteka se moZe ucitati u Simulation Studiu
pomocu komponente Type 56. Ona se sastoji od 22 ulazna podatka koja se povezuju s
vremenskim podatcima sadrZzanim u komponenti Type9e koji su prikazani u Tablici 6. Type 56
za kraj se povezuje s komponentom Type65c koja sluzi za ispis podataka, tj. temperatura i
potrebna energija za hladenje definiranih zona. Simulacija se provodi unutar 8760 sati, tj. unutar
jedne godine za meteoroloske podatke u Zagrebu tipi¢ne meteoroloske godine i 2019. godine.

Model simulacije kojim se dobiva energija za hladenje prije primjene pasivnog hladenja

prikazan je na Slici 30.
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Tablica6.  Ulazni podatci za TRNBuild
1 TAMB Temperatura vanjskog zraka
2 RELHUM Relativna vlaznost vanjskog zraka
3 TSKY Temperatura neba
4 TSGRD Temperatura zemlje
5 AZEN Zenit Sunca
6 AAZM Azimut Sunca
7 IT_N Ukupno Suncevo zracenje na sjevernu plohu
8 IT_E Ukupno Suncevo zracenje na istoc¢nu plohu
9 IT_S Ukupno Suncevo zracenje na juznu plohu
10 ITW Ukupno Suncevo zracenje na zapadnu plohu
11 IT_H O Ukupno Suncevo zracenje na horizontalne povrsine
12 IB_N Direktno Sunéevo zracenje na sjevernu plohu
13 IB_E Direktno Suncevo zracenje na isto¢nu plohu
14 IB_S Direktno Suncevo zracenje na juznu plohu
15 IB W Direktno Sunc¢evo zra¢enje na zapadnu plohu
16 IB_H Direktno Suncevo zracenje na horizontalne povrSine
17 AlL_N Upadni kut Sunca na sjeverne povrSine
18 Al_E Upadni kut Sunca na istocne povrSine
19 AlL_S Upadni kut Sunca na juzne povrSine
20 Al_W Upadni kut Sunca na zapadne povrSine
21 Al_H Upadni kut Sunca na horizontalne povrSine
22 GRDREF Faktor refleksije tla
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Slika 30. Simulacija za slu¢aj bez prirodne ventilacije

6.2.2 Simulacija pasivnog hladenja

Za simulaciju pasivnog hladenja dodaje se dodatna komponenta Type 9e u koju je ucitana
datoteka s protocima zraka za svaki sat u godini. Datoteka je dobivena proracunom u
MATLAB-u opisanom u Poglavlju 6.3. S obzirom da su rezultati u MATLAB-u racunati u
jedinici m/s, dodana je i komponenta koja preracunava protok u kg/h s obzirom da je ta jedinica
definirana u TRNBuildu.

L J

USER E-
TypeQe

r\.)"‘l

Types56 TI"PE55C

. i —
— _‘_'Zl
USER; L

Protoci m3/s - kg'h

Slika 31. Simulacija za slu¢aj s prirodnom ventilacijom
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Vanjsku datoteku u kojoj su upisani protoci zraka i njihov smjer, potrebno je povezati s
korisni¢kim suceljem TRNBuild. Na Slici 32 prikazano je povezivanje vanjske datoteke s

odgovaraju¢im ulaznim podatcima unutar TRNBuild-a.

—_—

e

10 _Z 1- TAMB
South flow kg 2- RELHUMAMB
North_flow kg 3-TSKY
4- TSGRD
5- AZEN
6- AAZM

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
14-1B_S 0 _90
15-1B_W 90 90
16-1B_H 0 0

17- AL N_180 90
18- AL E_270_90
19-AI S 0 90

20- AT W _90 90
21-AI H 0 0

22- GRDREF

23- SOUTH _FLOW
24- NORTH_FLOW

Slika 32. Povezivanje komponenti za pasivno hladenje
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6.3 Izracun protoka zraka uslijed prirodne ventilacije u programskom jeziku

MATLAB

Pomocu izraza opisanih u Poglavlju 4. razvijen je algoritam pomocu kojeg su ispisani protoci
zraka za svaki dan u godini. Ovisno o kutu nastrujavanja, protoci su podijeljeni u dva stupca;
sjeverni i juzni protok. Algoritam je razvijen na nacin da rucana protok zraka ukoliko je
temperatura vanjskog okoliSa manja od temperature unutar prostora, a ujedno i manja od 25°C
Sto je gornja granica toplinske ugodnosti. U suprotnom je pretpostavljeno da nema protoka
zraka.

Kako je u podatcima Drzavnog hidrometeoroloskog zavoda dan i smjer strujanja vjetra,
protoci su podijeljeni u dva stupca. U prvom stupcu su postavljeni protoci zraka koji su usli
kroz predavaonicu 1, sa sjeverne strane, dok su u drugom stupcu protoci zraka koji su usli u
predavaonicu 2, s juzne strane. Kao §to je opisano u poglavlju 6.1.8, bitno je poznavati smjer
ulaza zraka jer sa svakom sljede¢om prostorijom u koju zrak ude, smanjuje temperaturna razlika
vanjskog i1 unutarnjeg zraka. Time se postize manje ucinkovit prijenos topline, odnosno losije

hladenje prostorije. Prikaz pseudokoda izradenog algoritma vidljiv je na Slici 33.
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Slika 33. Pseudokod za izrac¢un protoka
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7 MATEMATICKI OPIS RACUNALNOG MODELA ZGRADE

Racunalni model zgrade izraden je pomocu komponente Type56 u TRNSYS-u. Type56
temelji se na energijskoj bilanci sustava i omoguéava dinamic¢ku simulaciju visezonske zgrade.
U daljnjim podpoglavljima ukratko ¢e se opisati matemati¢ka nacela programa pomocu kojih
su izraCunate toplinske bilance u promatranom prostoru, te su dobivene potrebne energije za

hladenje prostora.

7.1  Definiranje toplinske zone

Svaka toplinska zona definirana je kao jedan air node (volumen zraka). On zapravo
predstavlja toplinski kapacitet zraka unutar zone. U ovom radu je svaka prostorija definirana
kao zasebna zona, no kod simulacija zgrada s velikim brojem prostorija, radi jednostavnijeg
unoSenja podataka, koristi se zoniranje; tj. grupiranje viSe prostorija slicnih toplinskih
opterecenja kao jedne zone. U tom slucaju bi air node obuhvacao toplinski kapacitet zraka
unutar svih prostorija definirane zone. U pravilu jedna zone ima jedan air node, no iznimke su
jako visoki prostori kod kojih je znacajna temperaturna razlika zraka izmedu poda i stropa.

Kako su promatrane ucionice standardne visine, svaka prostorija ima samo jedan air node.

7.2 Konvektivni toplinski tok

Konvektivni toplinski tok definiran je pomocu svih toplinskih dobitaka u prostoriji. Toplinski

tokovi shematski prikazani su Slici 34 te su zbrojeni u jednadzbi (22).

Qvent me
———— e e iy
; - !
\Q ¥ Q|
. L ishcci i
!Qsola? e * !
i l’ ./_' Talr ™ \L; -
el H

Slika 34. Toplinska ravnoteza toplinske zone [14]
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Qi = qurf,i + Qvent,i + Qinf,i + Qg,c,i + Qcplg,i + Qsolar,i + QISHCCI,L' [W] (22)

pri ¢emu su :

Qsurf.i konvektivno toplinsko optere¢enje od unutrasnjih povrsina [W]

Q,,ent‘i ventilacijsko toplinsko opterecenje [W]

Qin i infiltracijsko toplinsko opterecenje [W]

Qg.c.i unutarnji konvektivni dobitci (ljudi, oprema) [W]

Qcmg,i konvektivno toplinsko optere¢enje od susjednih prostora [W]

Qsolar,i dio suncevog zracenja koje ulazi kroz prozor i biva odmah pretvoreno u

konvektivno opterecenje zraka [W]

Q ISHCCL dio suncevog zracenja koje su apsorbirale plohe u prostoriji i nakon toga predale

zraku konvektivnim putem [W]

7.3  Sparivanje

Coupling (sparivanje) je stavka koja omogucuje definiranje protoka, a samim time i
toplinskog toka zraka kojeg jedna toplinska zona primi od druge. Definira se na naéin da
primjerice zona Z1 preda definirani protok zraka zoni Z2 kao $to je prikazano na slikama 35 i
36. No korisnik onda sam treba definirati prima li zona Z1 jednak protok zraka od zone Z2 u
¢ijem slucaju se modelira kruzna ventilacija, prikazana na Slici 36. Drugi slu¢aj je da zrak u
zoni Z1 bude nadomjesten vanjskim zrakom ¢ime se modelira popre¢na ventilacija prikazana
na Slici 35. Taj odabir se vrsi u postavkama adjacent airnode (susjednog volumena zraka) i

korisniku se omogucuje odabir modeliranja popre¢ne ventilacije ili kruzne ventilacije.

ventilation Coupl.
f—_:')ou I T
’____,.-'—" p - \\‘-‘
21 z2 Z1 z2 Coupl.
Slika 35. Poprecna ventilacija [14] Slika 36.Kruzna ventilacija [14]

7.4  Toplinski tok izmijenjen zracenjem

Zidovi 1 prozori unutar zone zra¢enjem izmjenjuju toplinske tokove uslijed razlic¢itih izvora.

Oni se objedinjuju u jedan toplinski tok zraCenja koji j prikazan jednadzbom :
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Qr,wi = Qg,r,i,wi + Qsol,wi + Qlong,wi + Qwall—gain (23)
Pri ¢emu je :
0 griwi toplinski tok zra¢enjem od unutarnjih izvora prema povrsini zida [W]
QsoLwi solarno opterecenje zida dobiveno kroz prozor [W]
Q longwi izmjena dugovalnog zrac¢enja izmedu promatranog zida i ostalih zidova te

prozora u prostoriji [W]

Qwall_gam toplinski tok kroz zid definiran od strane korisnika[W]

7.5  Model izmjene topline prozora i zidova

Kako bi se u modelu uracunala toplina akumirana prvenstveno u zidovima, potrebno je
poznavati toplinski tok koji im je predan, ali i toplinski tok kojeg su i oni sami predali zoni i
okolini. Toplinski tokovi i temperature karakteristi¢ne za svaki zid i prozor prikazane su na
Slici 37.

S. S

S,i

Outside Inside

Slika 37. Toplinski tokovi i temperature na povrsini zida [14]

Objasnjenje prikazanih veli¢ina na modelu je sljedece :

Ss.0 toplinski tok zracenjem apsorbiran na vanjskoj povrsini zida (solarni dobitci)
[W/m?]
Ss.i toplinski tok zra¢enjem apsorbiran na unutarnjoj povrsini zida (solarni dobitci 1

dobitci zradenja) [W/m?]
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Gcso konvektivni toplinski tok od okoli$a prema vanjskoj povrsini zida [W/m?]
Qcs.i konvektivni toplinski tok od unutarnje povrsine zida prema zoni [W/m?]
ds.0 toplinski tok od vanjske povrsine zida uslijed provodenja[W/m?]

s, toplinski tok od unutra$nje povrsine zida uslijed provodenja [W/m?]
4rs.0 toplinski tok reflektiranog zradenja s vanjske povrsine zida [W/m?]

Qrs,i toplinski tok reflektiranog zraéenja sa svih povr$ina prema zoni [W/m?]
Tos temperatura vanjskog zraka [°C]

T; temperatura unutarnjeg zraka [°C]

Tso temperatura zida na vanjskoj povrsni [°C]

Ts; temperatura zida na unutarnjoj povrsini [°C]

Zidovi su modelirani prema prijenosnim funkcijama Mitalasa i Arseneaulta. Za bilo koji zid,

provodljivost topline za vanjsku i za unutarnju stranu prikazana je sljede¢im jednadzbama:

Nps Ncs Nds
. k i
qs, = Z bs Tsl,co - Z CécTsI,(i - Z d?QSI.(,L (24)
k=0 k=0 k=1
Nas Nps Nds
q;,o = Z askTs’,co - Z bgTs]fi - Z dgqg,o (25)
k=0 k=0 k=1

JednadZbe se postavljaju u vremenskom periodu jednakog razmaka. Faktor k odnosi se na
pojam u vremenskom nizu; trenutno vrijeme je k=0, a prethodno vrijeme je k=1. Vremenska
baza na kojoj se temelje izracuni, tj. broj koraka u proslosti odredena je od strane korisnika
unutar opisa u TRNBUILD-u, a ovisi 0 masivnosti promatranog zida. Koeficijenti a, b, c i d
odredeni su unutar suéelja TRNBuild pomocu z-prijenosne funkcije, a ovise o sastavu zidova.
[14] Jednadzbe (24) i (25) ne daju jednake rezultate obzirom da je u obzir uzeta i akumulacija
topline unutar zidova.

Metoda prijenosne bazirana je na 'toplinskoj povijesti' zida, pri cemu se zid se smatra crnom
kutijom. Na Slici 38 prikazan je usporedba stvarnog zida te zida modeliranog kao crna kutija.
Ukoliko je zid tezak s velikom toplinskom masom, potreban broj vremenskih koraka je k < 20.

Ako je vremenska baza razmatranog zida vec¢a od vremenske konstante, zaustavlja se izracun
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koeficijenata preko matrice. Stoga se takav "tanki" zid moze zamijeniti definicijom otpora

zanemarujudi toplinsku masu.

gypsu
S|

ar—a
mm

mineral wool
concrete
real wall black box model

Slika 38. Stvarni zid i model crne kutije [14]

Prozori se smatraju vanjskim zidom bez toplinske mase, §to zna¢i da ne akumuliraju
toplinsku energiju, djelomi¢no su transparentni na solarno, ali netransparentni na dugovalne
unutarnje dobitke. Smatra se da se dugovalna apsorpcija javlja samo na povrSini. Prema

definiciji prozora ( da su bez toplinske mase) vrijedi :

al =b) =c) =dJ = Ug,s (26)

ak=bk=ck=df¥=0zak >0 (27)

Slika 39. Model prozora koristenog u jednadzbi energijske bilance [14]
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7.6  Dugovalno zracenje pomocu star network modela

Dugovalno zracenje opisano je star network metodom. Metoda je ograni¢ena time da zona
moze imati samo jedan air node, tj. volumen zraka. Koristi se fiktivni volumen zraka
temperature Tswr za razmatranje paralelnog dugovalnog zracenja izmedu ploha u prostoru i

konvektivnog toplinskog toka na zrak pomocu kojeg se dobiva i otpor prijelaza topline :

Rsrari = f(ai, Asurr i) = 1 (Tstar — T) (28)
Qsurs,i
pri ¢emu su :
Rsrar.i zamisljeni otpor prijelaza topline star network modela [K/W]
Tstar zamisljena temperatura star network modela [K]
T; temperatura prostora [K]

Za dobivanje apsorpcijskih faktora izmedu povrsSina usporeduju se omjeri povr§ina unutar
zone. Metoda se koristi za izraz kombiniranog toplinskog toka konvekcije 1 zracenja unutarnjih

povrsina zone :

Gcomb,si = desi t Qrs,i (29)
Jcomb,s,i = _ (Ts; — Tstar) (30)
" Requivifsi
Pri ¢emu je :
Qcomb.s,i kombinirani toplinski tok zradenja i konvekcije [W/m?]
Requiv,i ekvivalentni otpor prijelaza topline zracenjem i konvekcijom [K/W]
Ag promatrana povriina unutar zone [m?]
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Slika 40. Star network model zone s tri povrsine [14]

Za opis dugovalnog zracenja na vanjskim povr$inama koristi se temperatura neba Tsky Koja
se unosi kao ulazni podatak u Type56, vidni faktor prema nebu fssky, fiktivna temperatura
zemlje i vidni faktor svake vanjske povrsine (1- fssky). Ukupni toplinski tok s vanjske povrsine

prikazan je jednadZzbom :

Jcomb,so = des0 — Qr,s,0 (31)
pri ¢emu su :
Gcomb,s,o kombinirani toplinski tok zracenja i konvekcije na vanjskoj povrsini [W/ m?]
Ge,s,0 konvektivni toplinski tok na vanjskoj povrsini [W/m?]
Irs.o toplinski tok zradenja na vanjskoj povrsini [W/m?]

Konvektivni toplinski tok opisan je jednadzbom :

deso = Peonv,so(Tas = Ts0) (32)
pri ¢emu su :
Reonvso koeficijent konvektivnog prijelaza topline [W/m?2K]
Tos temperatura vanjskog zraka [K]
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Jednadzba koja opisuje toplinski tok zracenja je :

éIr,s,o =0&y (Ts‘,lo - Tftky) (33)
pri ¢emu su :
o Stephan-Boltzmannova konstanta [W/m?K*]
Eso emisijski faktor vanjske povrsine [-]
Trsky zamisljena temperatura neba [K]
Tfsky = (1 - fs,sky) ) ngrd - f:e,sky ) Tsky (34)
fssky faktor koji govori koliki dio neba je vidljiv od strane promatrane povrsine (za

vodoravan zid uzima se 0.5, a za strop 1) [-]

Tsgra fiktivna temperatura zemlje koja se koristi za izmjenu dugovalnog zracenja [K]

Tsicy temperatura neba [K]

7.7 Raspodjela Suncevog zracenja

Dio Sunéevog zracenja koje ulazi kroz prozor u zonu i odmah je pretvoren u konvektivni

dobitak zraka u zoni prikazan sljede¢om jednadZbom:

Qsolar,i = fsolar,i ’ (Itrans,dif,i + Itrans,dif,i) (35)
pri cemu su :

fsotar,i udio Sunéevog zracenja koje je odmah pretvoreno u konvektivni toplinski
dobitak zone [-]
Ltrans aif,i difuzno Suncevo zracenje koje se prenosi kroz sve vanjske prozore [W]

rans,dif.i direktno Suncevo zracenje koje se prenosi kroz sve vanjske prozore [W]

Preostalo Suncéevo zraCenje rasporeduje se prema koeficijentima raspodjele 'GEOSURF'
definiranim u opisu zgrade. Te su vrijednosti faktori raspodjele koji se odnose na ukupno
Suncevo zracenje koje ulazi u zonu i nisu povezani s povrSinom. Zbroj GEOSUREF vrijednosti
u svim trenutcima treba iznositi 1. Ako su vrijednosti GEOSURF-a za sve povrsine zone
postavljene na nulu, svo izravno solarno zracenje koje ulazi u zonu tretira se kao difuzno

zraCenje. [7]

7.8 Infiltracija i ventilacija

Infiltracija 1 ventilacija razmatraju se kroz broj izmjena na sat za svaki zracni ¢vor. Maseni

protok je umnozak volumena zone, gusto¢e zraka i broja izmjena zraka. Infiltracija je
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propustanje vanjskog zraka zbog nesavrSene konstrukcije ili poroznosti gradevinskog
materijala dok je ventilacija prisilna dobava zraka varijabilne temperature. Pretpostavlja se da

jednaka koli¢ina zraka koja ude u zonu, i izlazi iz zone :

: (36)
Qinfi = Minf,iCp(Tg — Tp)
Qu,i = 1y 1, Cp Ty — T}) (37)
pri ¢emu su:
Ming,; maseni protok zraka koji ulazi u zonu uslijed infiltracije [kg/s]
My ki maseni protok zraka koji ulazi u zonu uslijed ventilacije [kg/s]
Cp specifi¢ni toplinski kapacitet zraka [J/kgK]
T, temperatura vanjskog zraka [K]
T; temperatura unutarnjeg zraka [K]
T,k temperatura zraka koji ulazi u prostor putem ventilacije [K]

7.9  Grijanje i hladenje

Energija potrebna za grijanje ili hladenje izravno je povezna s temperaturom zraka u zoni, a
opisuje se pomocu Slike 41. Temperatura zraka u zoni konstantno se mijenja, te slobodno pluta
po x osi unutar definiranog podru¢ja toplinske ugodnosti gdje je snaga nula. U zoni su
postavljene temperature zraka nakon kojih se pali sustav grijanja (Tsetn), tj. ispod kojih se pali
sustav hladenja (Tset), @ raspon temperatura izmedu njih je podrucje toplinske ugodnosti.

Ukoliko je na kraju vremenskog koraka temperatura zraka izvan podrucja toplinske
ugodnosti; T < Tseth primjenjuje se maksimalna snaga sustava za grijanje, tj. ako je T > Teetc
primjenjuje se maksimalna snaga sustava za hladenje dok temperatura zraka unutar zone ne
dosegne Tset. AKO je potrebna snaga unutar vremenskog koraka veca od navedene maksimalne,
tada se maksimalna snaga sustava primjenjuje i u idu¢em vremenskom koraku, tj. dok se ne
dosegne Tset, @ temperatura zone nakon toga ponovno slobodno pluta u podrué¢ju temperaturne

ugodnosti. Objasnjenje parametra koristenih u prikazu za postavljanje temperature prostora su

sljedece:
p; Snaga potrebna za grijanje ili hladenje zone
Prax.i Maksimalna snaga grijanja ili hladenja
Tsetri Postavljena temperatura za grijanje ili hladenje
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Slika 41. Postavljanje temperature

7.10 Model prozora

Detaljan model prozora preuzet je iz programa WINDOW 4.1 Lawrence Berkeleya i
inkorporiran je u Type56. Model omoguéuje detaljno racunanje transmisije, refleksije i
apsorpcije zracenja za prozor do 6 okna. Svako okno definirano je svojom temperaturom.
Unutarnje okno povezano je sa zonom pomocu star network modela dok je vanjsko okno
izmjenjuje konvektivni toplinski tok s vanjskim zrakom i dugovalnom izmjenom zracenja s
fiktivnom temperaturom nema Trsky. Toplinski kapacitet okvira, prozorskih okana i plinskih
ispuna izmedu okana je zanemaren. Svako ostakljenje apsorbira i reflektira dio dolaznog
sunéevog zracenja, ovisno o materijalu ostakljenja i upadnom kutu. U programu WINDOW
4.1, detaljni proracun refleksije izmedu pojedinih stakala i apsorpcije te transmisije svakog
okna izvodi se hemisferno za difuzno zracenje u koracima od 10 ° upadnog kuta za izravno
Suncevo zracenje. Zajedno s toplinskim svojstvima plinskih ispuna, vodljivos¢u i emisijskim
faktorom stakla, program WINDOW 4.1 zapisuje opticke podatke za prozor u ASCII datoteku
prilikom izvodenja simulacija. [14] Shematski prikaz izmjene topline prozora sa zonom i

vanjskim okolisem prikazan je na Slici 42.
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8 REZULTATI ANALIZE POTENCIJALA PASIVNOG HLADENJA

8.1 Potrebna energija hladenja bez i s koriStenjem prirodne ventilacije

Rezultati provedene simulacije u racunalnom programu TRNSYS su potrebna energija za
hladenje 2019. godine i tipicne meteoroloske godine prije, te nakon primjene prirodne
ventilacije. Potrebna energija simulirana je za prostor dviju ucionica Tehnicke Skole Ruder
Boskovi¢ te hodnika izmedu njih. U Tablici 7. prikazani su rezultati po mjesecima u jedinici
kWh. Potrebna energija za hladenje za tipicnu meteorolosku godinu iznosi 2451 kWh, a nakon
primjene prirodne ventilacije ona iznosi 137 kWh. Iste vrijednosti za 2019. godinu redom
iznose 3072 kWh i 555 kWh. Valja napomenuti, kako bi prikaz podataka u tablici bio

pregledniji, oznaka PV stoji za prirodnu ventilaciju.

Tablica7.  Potrebna energija za hladenje u kWh

Potrebna energija za hladenje [kWh]
Mjesec Tipi¢na meteoroloska godina 2019. godina
Bez PV SPV Bez PV SPV
Svibanj 168,4 0 0 0
Lipanj 511,6 44,9 890,3 178,4
Srpanj 802,1 34,7 919,8 172,7
Kolovoz 711,9 55,6 992,0 203,1
Rujan 257,2 19 223,2 1,3
Listopad 0,1 0 47,06 0
) 2451,4 137 3072,4 555,2

Vrijednosti su potom iskazane u jedinici kWwh/m? kako bi se rezultati mogli lakse usporediti
s drugim prostorima razli¢itih povrSina. Pa je tako potrebna energija za hladenje za tipi¢nu
meteorologku godinu 12,5 kWh/m?, a nakon primjene prirodne ventilacije iznosi 0,9 kWh/m?2,
Iste vrijednosti za 2019. godinu redom iznose 15,4 KWh/m? i 3,9 kWh/m?. Rezultati potrebne

energije za hladenje po mjesecima prikazani su u Tablici 8.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 61



Ena Dukanovié Zavrsni rad
Tablica8.  Potrebna energija za hladenje u kWh/m?
Potrebna energija za hladenje [kWh/m?]
Mjesec Tipi¢na meteoroloska godina 2019. godina
Bez PV SPV Bez PV SPV
Svibanj 1,04 0 0 0
Lipanj 2,95 0,22 4,99 1,11
Srpanj 4,48 0,23 4,96 1,19
Kolovoz 3,20 0,43 4,93 1,58
Rujan 0,80 0,02 0,55 0,01
Listopad 0 0 0,20 0
) 12,47 0,9 15,43 3,89

Potom je potrebna energija za hladenje prije i nakon primjene PV prikazana graficki za

tipiénu meteorolosku godinu (TMG) na Slici 43, a za 2019. godinu na Slici 44. 1z slika se jasno
vidi da je najveca potreba za hladenjem tijekom mjeseci s najvisSom temperaturom vanjskog
zraka; lipnja, srpnja i kolovoza, dok se u mjesecima: srpanj, rujan i listopad gotovo sva energija

za hladenje moZze zadovoljiti koriStenjem prirodne ventilacije.

Tipicna meteoroloska godina M Tipicna meteoroloska godina PV

4,48

2,95
3,2
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Slika 43. Usporedba energija za hladenje TMG
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Slika 44. Usporedba potrebne energija za hladenje za 2019. godinu

Ucinkovitost prirodne ventilacije najjasnije je vidljiva kroz uStede energije za hladenje
nakon njene primjene. Na Slici 45 graficki su prikazane ustede energije za TMG i 2019. godinu
u svim mjesecima kada je bila potrebna energija za hladenje. Kolovoz kao najtopliji mjesec u
oba slucaja ima najmanje ustede, pa se tako primjenom PV u TMG postize usteda od 92% dok
se u 2019. godini postize uSteda od 79,5% potrebne energije za hladenje. Ukupna usteda
energije za hladenje primjenom PV za TMG iznosi 82% dok je usteda energije za hladenje u
2019. godini 94%. lako su u svibnju, rujnu i listopadu prirodnom ventilacijom pokrivene sve
potrebe za hladenjem, ukupna usSteda energije za hladenje ne razlikuje se mnogo od ustede u
najtoplijem mjesecu. Razlog tome su znacajno nize potrebe energije za hladenje prije primjene
PV u navedenim mjesecima u usporedbi s tri najtoplija mjeseca, sto je vidljivo u ranije

prikazanoj Tablici 8.
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Slika 45. Ustede energije za hladenje uslijed pasivnog hladenja

Usporedbom potrebne energije za hladenje zona, rezultati ukazuju na vecu potrebnu energiju

za hladenje za zonu ¢iji su prozori smjesteni na juznoj strani, 0dnosno za Predavaonicu 2, nego

Sto je potrebna energija za zonu smjesStenu na sjevernoj strani, odnosno za Predavaonicu 1. Za

tipiénu meteorolosku godinu energija za hladenje juzne zone iznosi 17 kWh/m?, a za 2019.

godinu 21,7 KWh/m? dok su rezultati za sjevernu zonu referentne meteoroloske godine 12,5

kWh/m?, a za 2019. godinu 15,4 kWh/m2. Svi rezultati su iskazani za slucaj bez prirodne

ventilacije. Takvi rezultati su ocekivani, S obzirom da je juzna zona viSe opterec¢ena Sunc¢evim

zraCenjem, te ima i vece toplinske dobitke. Rezultati hladenja po zonama mogu se vidjeti u

Tablici 9.
Tablica9.  Potrebna energija za hladenje po zonama
Potrebna energija za hladenje [kWh/m?]
Zona Tipi¢na meteoroloska godina 2019. godina
Bez PV SPV Bez PV SPV
Zona P2 16,97 0,86 21,7 3,25
Zona P1 12,47 0,9 15,43 3,89
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Kako bi se vidjele promjene potrebne energije hladenja za juznu i sjevernu zonu, graficki su
prikazane vrijednosti hladenja za tri najoptereenija mjeseca. Za juznu zonu prikaz je na Slici

46, a za sjevernu na Slici 47.

ZONA P2 (JUG)

[ Referentna meteoroloska godina W Referentna meteoroloska godina PV

[%2019. godina &12019. godina PV
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Slika 46. Prikaz potrebne energije za hladenje za juZnu zonu

ZONA P1 (SJEVER)
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Slika 47. Prikaz potrebne energije za hladenje za sjevernu zonu
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8.2 Utjecaj poveéanja temperature na ucinkovitost pasivnog hladenja

Analizom meteorolo$kih podataka za TMG i 2019. godinu u Poglavlju 5 pokazano je da su
u 2019. godini temperature vanjskog zraka kroz cijelu godinu vise nego u TMG. Dodatnom
analizom najtoplijeg mjeseca u godini, kolovoza, za oba slu¢aja izracunate su srednje dnevne i
noc¢ne temperature vanjskog zraka. U TMG dobivena je srednja dnevna temperatura od 20°C,
dok je srednja no¢na temperatura iznosa 18,5°C. U 2019. godini ti su iznosi redom 24,8°C i
19,6°C. Povecanjem vanjske temperature zraka danju, poveéavaju se toplinski dobitci Sto
rezultira poveéanjem potrebne energije za hladenje prostora. Tako je potrebna energija za
hladenje prije primjene PV tijekom svih mjeseci ve¢a u 2019. godini nego u TMG, §to se moze
vidjeti na Slici 48. Povecéanje vanjske temperature zraka nocu ne utjeCe na potrebnu energiju
hladenja prije primjene PV jer u noénim satima nema toplinskih dobitaka u prostoru, a
temperature zraka u oba su slucaja tada su znatno nize od postavne temperature od 25°C. Ali
zato se povecanjem temperature vanjskog zraka u noénim satima smanjuje akumulirana
rashladna energija u ovojnici zgrade uslijed free-coolinga. Kako su u 2019. godini temperature
vanjskog zraka vecée kroz cijeli dan u usporedbi s TMG, u 2019. godini smanjena je akumulirana
rashladna energija te je povecana potrebna energija za hladenje. To je ujedno razlog nelinearnog
povecanja energije za hladenje u 2019. godini za slucaj primjene PV u usporedbi s TMG,

odnosno razlog smanjenja u¢inkovitosti PV u 2019. godini.

[l Tipi¢na meteoroloska godina M Tipi¢na meteoroloska godina PV
2019. godina &12019. godina PV
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Slika 48. Usporedba potrebne energije za hladenje za sve analizirane slucajeve
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Povecanjem temperature vanjskog zraka smanjuje se akumulirana rashladna energija u
ovojnici zgrade, a ujedno se povecavaja potrebna energija za hladenje. S povecanjem
temperature vanjskog zraka dolazi do smanjenja ucinkovitosti prirodne ventilacije. To je
najjasnije vidljivo kroz manje ustede energije za hladenje u 2019. godini u usporedbi s TMG
koje su prikazane ranije na Slici 45. Povecanjem srednje temperature zraka u sezoni hladenje

od 2,6°C u 2019. godini, godisnje ustede energije smanjene su za 12,5% u usporedbi s TMG.

8.3 Iskoristivost prirodne ventilacije u ovisnosti o postavnoj temperaturi prostora

Kroz rad se analizirala potrebna energija za hladenje pri postavnoj temperaturi unutarnjeg
prostora od 25°C koja je gornja granica toplinske ugodnosti, a u svrhu maksimalne iskoristivosti
pasivnog hladenja. Medutim, odredeni postotak ljudi smatra temperaturu unutarnjeg zraka od
25°C neugodnom, te bi se odlucio za postavljanje nize temperature unutarnjeg zraka. Kako bi
se pokazala promjena iskoristivosti prirodne ventilacije u ovisnosti o zeljenoj temperaturi
unutar prostorije, provedene su dodatne simulacije ucionica Tehnicke Skole Ruder Boskovié¢
pomoc¢u kojih je dobivena potrebna energija za hladenje pri postavnim temperaturama
unutarnjeg zraka od 21°C do 25°C. U Tablici 10 prikazane su potrebne energije za hladenje u
TMG i 2019. godini prije i nakon primjene prirodne ventilacije za temperature u prostoru od
21°C do 25°C. Rezultati ukazuju da potrebna energija za hladenje znacajno raste pri smanjenju
temperature zraka u prostoru. Smanjenjem temperature zraka za 1°C, potrebna energija za
hladenje u prosjeku raste za 16,5% u tipi¢noj meteoroloskoj godini, dok taj porast za 2019.

godinu iznosi 14,5%.
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Tablica 10. Potrebne energija za hladenje u TMG i 2019. godini prije i nakon primjene

PV
Postavljena Potrebna energija za hladenje [kWh/m?]
temperatura Tipi¢na meteoroloska godina 2019. godina
prostora Bez PV SPV Bez PV SPV
21 °C 25,73 11,3 28,93 17,76
22°C 21,8 7,13 24,86 12,98
23 °C 18,29 4,18 21,38 9,10
24 °C 15,21 2,23 18,34 5,61
25°C 12,47 0,9 15,43 3,89

Najjasnija razlika ucinkovitosti pasivnog hladenja izmedu tipicne meteoroloske godine i
2019. godine pri razli¢itim temperaturama unutar prostora vidljiva je kroz udjele ustedene
energije za hladenje nakon primjene sustava prirodne ventilacije. Tako su u Tablici 11
prikazane iskoristivosti pasivnog hladenja za TMG i za 2019. godinu pri temperaturama
prostora od 21°C do 25°C. Dobivene vrijednosti su potom prikazane na Slici 49 iz koje je jasno
vidljivo da usteda energija za hladenje uslijed prirodne ventilacije i u tipi¢noj meteoroloskoj

godini i u 2019. godini linearno pada s postavljanjem niZe temperature unutar prostora.

Tablica 11. Ustede energije za hladenje uslijed prirodne ventilacije u ovisnosti o
postavljenoj temperaturi u prostoriji

Postavljena temperatura u Ustede u tipi¢noj o
Ustede u 2019. godini
prostoriji $ [°C] meteoroloskoj godini (TMG)
21 56,08% 38,59%
22 67,28% 47,80%
23 77,12% 57,46%
24 85,32% 69,37%
25 94,40% 81,90%
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Slika 49. Ustede energije hladenja uslijed prirodne ventilacije u ovisnosti o postavnoj
temperaturi unutarnjeg prostora
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9 ZAKLJUCAK

Svrha ovog rada bila je utvrditi utjecaj klimatskih promjena na potencijal pasivnog hladenja
zgrade Koristenjem prirodne ventilacije. Za usporedbu su se koristili satni podatci tipicne
meteoroloske godine 1 2019. godine za podrucje grada Zagreba. Iz analize meteoroloskih
podataka vidljivo je da su temperature zraka 2019. godine vece nego Sto su za tipicnu
meteorolosku godinu. Prosje¢na temperatura zraka tipi¢éne meteoroloSke godine za sezonu

hladenja iznosi 20,3 °C dok je za 2019. godinu ona 22,9 °C, §to ¢ini razliku od 2,6 °C.

Analiza je provedena za dvije ucionice Tehnicke Skole Ruder Boskovi¢ koje dijeli hodnik.
Pri analizi je koriSten ra¢unalni program TRNSYS za simulaciju potrebne energije za hladenje
za svaki sat u godini. Simulacije su provedene za slucaj prije implementacije sustava prirodne
ventilacije, te za slucaj primjene prirodne ventilacije. Za potrebe druge simulacije takoder je
koristen i programski jezik MATLAB pomocu kojeg je napravljen algoritam za izracun protoka
zraka koji ulazi u prostor pri otvaranju prozora, odnosno, kada je temperatura vanjskog zraka
niZza od postavne temperature prostora. Protoci zraka uslijed prirodne ventilacije su za svaki sat
u godini izracunati primjenom pojednostavljenog modela za popre¢nu ventilaciju te satnih

meteoroloskih podataka za grad Zagreb za 2019 godinu.

Rezultati analize ukazuju da za postavnu temperaturu prostora od 25°C potrebna energija za
hladenje iznosi 12,5 kWh/m? za tipi¢nu meteorolosku godinu, te 15,4 kWh/m? za 2019. godinu.
Primjenom prirodne ventilacije te vrijednosti su smanjene na 0,89 kKWh/m? za tipi¢nu
meteorolosku godinu, odnosno na 3,9 kWh/m? za 2019. godinu. Drugim rije¢ima, prirodnom
ventilacijom se u tipi¢noj meteoroloSkoj godini pokriva 94,4% potreba za hladenjem, a u 2019.
godini 81,9% potreba.

Iako je ucinkovitost pasivnog hladenja u oba slucaja iznimno visoka, primjecuje se znatno
smanjenje potencijala (12,5%) za primjenu ovakvog sustava, a uslijed klimatskih promjena.
Takoder se namece zakljucak da referentna meteoroloska godina nije uvijek najbolji odabir pri
procjenama potroSnje energije, te da bi se pri koriStenju tih meteoroloskih podataka trebao
uvrstiti korekcijski faktor kako bi rezultati odgovarali trenutnim vremenskim uvjetima.

Kako bi se utvrdilo postoji li trend smanjenja potencijala pasivnog hladenja, ili je 2019.
jedina godina u kojoj su se pojavila znac¢ajnija odstupanja u odnosu na tipi¢nu meteorolosku

godinu, pozeljno bi bilo ponoviti simulacije prikazane u ovom radu za nekoliko zadnjih godina.
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Prilog I. Ustede energije na pasivhom hladenju

Usteda energije na pasivnom hladenju [%]
Mjesec
Prosje¢na meteoroloska godina 2019. godina

Svibanj 100 100
Lipanj 95,7 79,9
Srpanj 92,2 81,2
Kolovoz 92,2 79,5
Rujan 99,3 99,4
Listopad 100 100
) 94,4 81,9
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Prilog I1. Kod algoritma u MATLAB-u

function [ output args ] = Protok( input args )

ime datoteke =
'Meteorological data Zagreb Maksimir 2019 2.dat'

M vanjski = csvread(ime datoteke);

alpha 7Z2G = M vanjski(:,3); % satne vrijednosti smjera vjetra
za 742G

u vjetar = M vanjski(:,2); % satne vrijednosti brzine vjetra u
ZG

ime datoteke = 'Weather data 2019 TRNSYS Zagreb.dat'

M van = csvread(ime datoteke);

T vani = M van(:,1); % satne vanjske temperature u 7ZG

Cp tablica zidl = [0.7, 0.35, -0.5, -0.4, -0.2, -0.4, -0.5,
0.35, 0.7]; % Cp za zid 1

Cp tablica zid2 = [-0.2, -0.4, -0.5, 0.35, 0.7, 0.35, -0.5, -

0.4, -0.2]; % Cp za zid 2

alpha tablica = [0, 45, 90, 135, 180, 225, 270, 315, 360]; %
smjer vjetra iz tablice

for 1 = l:length(alpha ZG);

Cp_zidl (i) = interpl (alpha tablica, Cp tablica zidl,
alpha 7ZG(1));

Cp 1 = Cp _zidl';

Cp_zid2 (i) = interpl (alpha tablica, Cp tablica zid2z,
alpha 7ZG(1));

Cp 2 = Cp_zid2';

end

C = sqgrt((Cp_1 - Cp _2).72); Skonstanta se mora kvadrirat jer u
sluc¢aju promjene strujanja vjetra prvi C je negativan

Cd = 0.65; Skoeficijent za prozor

Aeff = Efektivna povrsina ( 6.384, 5, 5, 6.384); % Aeff=
2.7834

Protok zraka = sqrt(C).*u vjetar * Cd * Aeff; %svi protoci
vijetra u satu u ZG koji mogu strujati u zgradu

ime datoteke = 'Ruder prije.plt'
M unutar = csvread(ime datoteke);
Q predavaonica = M unutar(:,5);

T unutra = M unutar(:,2);

Bez grijanja = zeros(length(u vjetar),1);
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% fprintf ('Q predavaonica: %d\n', length(Q predavaonica));
$ fprintf ('T unutra: %d\n', length(T unutra));
$ fprintf ('T vani: %d\n', length(T vani));
% fprintf ('alpha 7G: sd\n"', length (alpha Z7ZG));
for 1 = l:length(Q predavaonica);
toplina = Q predavaonica (i);
if (toplina > 0 && T unutra (i) > T vani (i) ) || (toplina
== 0 && T unutra (i) > T vani (i) && T vani (i) > 13 )
Bez grijanja(i,l) = Protok zraka (1i);
end
end
Protok zraka 1 = zeros(length(u vjetar), 2); Sprotoci

rasporedeni u dva stupca ovisno o strani strujanja vijetra

for 1 = l:length(alpha ZG)
kut = alpha 72G (i);
if (kut > 90 && kut < 270)
% lijevo
Protok zraka 1(i, 1)
else
% desno
Protok zraka 1(i, 2)

end

Bez grijanja (i);

Bez grijanja (i);
end

%xXlswrite('rez.xlsx', Protok zraka 1);
csvwrite('Z2protok.dat', Protok zraka 1);

disp ('gotov')
end
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