UNIVERZA V NOVI GORICI
POSLOVNO-TEHNISKA FAKULTETA

SENCENJE PROSTOROV

DIPLOMSKO DELO

Robert Maleckar

Mentor: doc. dr. Maja Braci¢ Lotri¢

Nova Gorica, 2010



II



ZAHVALA

Zahvaljujem se mentorici doc. dr. Maji Braci¢ Lotri¢ za koristne nasvete in pomo¢ pri

izdelavi diplomskega dela.

III



v



NASLOV
Senéenje prostorov
IZVLECEK

V diplomski nalogi je prikazan pomen sencenja za energetsko ucinkovitost stavb.
Analiziran je prispevek posameznih komponent son¢nega sevanja k segrevanju
prostorov. Med njimi je najvecji prispevek direktnega sevanja, ki ga lahko
zmanjSamo z uporabo lamelnih Zaluzij. Predlagan je krmilni algoritem, ki nastavlja
kot zaluzij tako, da so lamele vedno pravokotne na smer zarkov direktnega sevanja.
Prednost tega sistema je, da ne zastira prostora v celoti. Za ta algoritem je s
preprostim matematicnim modelom, implementiranim v programskem okolju
Matlab, izracunana dnevna absorbirana energija za vse dni v letu. V nalogi smo
obravnavali tudi moznosti za aplikacijo algoritma z uporabo trzno dostopnih sencil,

senzorjev, krmilnih sistemov, koracnih motorjev in centralnih nadzornih sistemov.
KLJUCNE BESEDE

Soncno sevanje, prevajanje toplote, sencenje, krmiljenje zaluzij, koracni motorji



TITLE
Shading rooms
ABSTRACT

The purpose of this work is to show the importance of effective shading for the
energetic balance of the buildings. Components of solar radiations which contribute
to energy absorption through glass windows are analyzed. A simplified mathematical
model, implemented in Matlab, is used to show how much less energy enters a room
if shaded using blinds which always cover the angle of the sun throughout the year.
The thesis includes an analysis of possible application of window shading with

automatic control blinds, using existing blinds, motors and central control systems.
KEYWORDS

Solar radiation, heat conduction, shading, steering blinds, stepping motors

VI



KAZALO

I UVOD ettt et ettt et e st e bt e b e e st e teebeeneen 1
2 SONCNO SEVANIE ....oouomiiiiieeeeeeeeeee e 2
2.1 SOMNCE. .ttt et 2
2.2 ProCeS fUZIJC....eoiuiieiieeiieiieeie ettt et et et eene 2
B B (A7 | [ SP 3
2.3.1  Planckov ZaKom ........cocooiiiiiiiiiiiie e 4
2.3.2  WiIeNoV ZaKON SEVANJA.......eeruiereieeiieniieeieeniieeteesieeeteenseesseeseesneenseesnseens 4
2.3.3  Elektromagnetni Spekter..........ccueevuieriiiiiiiiiieiieie et 5

2.4 Sevanje na robu atmMOSTEIE .......cccuvieiiiiiiiie et 5
2.5 Prehod son¢nega sevanja SKOzZi 0ZIaCje .......ceeevuveeerveeeiiieeiieeie e 7
2.6 Sevanje na ploskev Na POVISIU....ccceeeuieriiiiiiiiieciieee e 10
2.6.1  Sevanje tal .......cooiiiiiiiiieee e 12
2.6.2  SEVANJE OZIACTAu..uueieivieeeiieeiieeeiieeeieteeeieeesteeesbeeessseeessseesssseeesseesseeens 12
2.6.3  UCINKI tOple rede ......oevvuviieiieeiiie et 12
2.60.4  INELO SEVANJC ...veevieeiiieriieeiieniieeteestteeteesiteeseesseeeseesateeseessseeseesaseenseensns 13
2.6.5 Vpadni koti soncnih Zarkov ..........cccecceeviieiiiiiiiiiiiiieeee 15
2.6.6  Soncni vzhod in zahod ...........ccceviiiiiiiiiiniieeen 17
2.6.7  Direktno son¢no obsevanje na horizontalno povrsino .............cceeeuveennee 18
2.6.8  Poljubno orientirana ploSKeV..........cccueeeiiiiiiiieiiieeciie e 18

VII



3 Mehanizmi prevajanja toplote .......ccueerieriiierieriieiie et eee ettt 20

3.1 Prevod ali KondukcCija .......cccvieieiiiiiiiiieiieeeeee e 20
3.2 Prenos ali KonvekCija ......oooovieeiiiiiiiiiecieecee e 21
3.3 Prehod toplote v gradbenih konstrukcijah ...........cccoeeeiieiiiiiiiiiieieeee 22
3.3.1 Prehod toplotnega toka skozi transparentne SNOVi ...........cceecveeveenenennne. 22

3.4 Okna in SteKIENe POVISINE ......ccvieiiieriieeiierie ettt ettt eeee s e 23

4 SEGREVANIJE PROSTOROV ZARADI SONCNEGA SEVANIJA ................. 24
4.1 Model segrevanja prostora Skozi OKNO ..........cccccveeeiiieeiiieeiiieciee e, 25
4.2 Model Z upoStevanjem SENCENJA ......ccueerueeerueeriieeiieriieeieeneeeeeeesieesaeenseesaeens 30

5 SENCENIE.....couiiieimtiereeeseseseessesssses sttt 33
5.1 Bivalno UZOJC ....coouvieeiiieeieeeeeeee ettt 33
5.1.1  Temperatura Zraka..........ccccecueeeeciieeeiieeiieeeeieeeeveeeseeeeeaeeeveeesveeesneeees 34
5.1.2  Srednja sevalna temperatura ............cceeeueerieeriienieeniieeie et 35
5.1.3  VIAZNOSt ZIAKA ....co.eeviiiiiiiieiieieeteseeee e 35

5.2 SNCIA...eiiiiiie et 36
521 ZAIUZIIC e 37
5.2.2  KOTaCni MOTOLJ ..eerurieriieeiieiieeieeiiesteeteesteesieesteeteeseaeesaesaaeenseessseenseas 38

5.3 VIemenska POSTAJa.....c.eeriieiiienieeiieiie ettt ettt ens 38
5.4  Centralni nadzorni sistem (CNS) .......ccoiiiiiiiiiiiiieecieeeeeee e 40
5.4.1 Osnovni principi centralnega nadzornega sistema..........ccccveeevveerneennns 40
5.4.2 Obseg centralnega nadzornega Sistema...........cccveeeruveeeiveerieeesieieenineeenns 41

VIII



5.5 Koncept krmiljenja
5.5.1  Algoritem upravljanja zaluzij

6 ZAKLJUCEK..

7 LITERATURA

IX



KAZALO SLIK
Slika 1. Prikaz valoVine dOIZINE ........eeeeeeeeeeeeeeeeeeee e e e e e e e eeeeaeaeaeaeaeaeaeas 3

Slika 2. Spektralna porazdelitev gostote toka sevanja ¢rnega telesa s temperaturo

5800 K (¢rtkana krivulja) in dejansko son¢no sevanje na vrhu atmosfere pri

povprecni oddaljenosti od Sonca (polna krivulja) .......ccceeeeiieiiiiiiieniiiiieieciceeee 4
Slika 3.Spekter SONCNEZA SEVANTA .....eevuvieiieeiiieiieeieeiie et eiee ettt saeebeeseneeneees 5
Slika 4. Son¢no obsevanje na robu atmosfere €ez [et0 .......c.ceevvveveviiieciieciieeeieeee, 7
Slika 5. Sevanje na vrhu atmosfere in pritleh ..........ccocoovveeiiiiiiiii 9
Slika 6. Prehod son¢nega sevanja skozi 0ZIacje ........cceevueeeuieiieeiieniieeiieie e 10
Slika 7. Dnevni potek gostot energijskega toka posameznih sevanj.............cc.cc....... 14

Slika 8. Prikaz naklonskega kota ploskve B, njenega azimuta y in vpadnega kota

son¢nih zarkov 0 na poljubno usmerjeno ploSKeV .........cccceevvieiiiiiiiiiieiiieecieeeieee 16

Slika 9. Potek vpadnega kota son¢nih zarkov na vzhodno okno v zimskem in

POLEINEIM ANEVU ...ttt ettt ettt e beeesbeenneas 17

Slika 10. Potek vpadnega kota son¢nih zarkov na juzno okno v zimskem in poletnem

Slika 11. Gostota energijskega toka direktnega obsevanja za razlicno orientirane

povrsine brez slabljenja skozi atmoSTero .........c.cecveeviieiiiiiiieiieeece e 19
Slika 12. Prevod toplote SKOZi SOV .......cccuieriiieiiiiiieeiieiie ettt 20
Slika 13. Prehod toplote v gradbenih konstrukcijah ..........ccceeevieeiiiiiiiiiiieeeieeee, 22
Slika 14. Mehanizem prenosa toplote in temperature pri dvoslojni zasteklitvi ......... 23
Slika 15. Toplotna prestopnost razliénih plinov ............cccceevenieniniininininiceee 24

Slika 16. Komponente energije obsevanja na vertikalno povrsino, orientirano na

JUZNO Stran, V NOVI GOTICT ...ueeeiuiieeiiieeiiiieeiieecieeesieeesteeesaeeeereeeseseeeseeesaneesnsaeesnseens 27



Slika 17. Absorbirana energija brez uposStevanja sencenja za faktor jasnosti 1 in 0,5

za vertikalno okno, ObINjeno Na JUZ ......cceeeveeriierieeiiieeie ettt 28

Slika 18. Absorbirana energija brez upoStevanja sencenja za faktor jasnosti 1 in 0,5

za vertikalno okno, obrnjeno na vzhod ...........cccoeoviieiiiiiiiiiicceeee e 29

Slika 19. Absorbirana energija brez upoStevanja sencenja za faktor oblacnosti 1 in

0,5 za horiZontalno POVISINO .....cecvieriiiiiieiiie ettt ettt e e eseeeeaeens 30

Slika 20. Prikaz senc¢enega podroc¢ja v primeru da je kot lamele enak vpadnemu kotu

AITEKtNEZA SEVANJA ....c.uiiiiiiieeiiie e et e e e e eetaeesaeeeesaeesnneeesnnaeenns 31

Slika 21. Absorbirana energija z in brez upoStevanja sencenja za faktor jasnosti 0,5

za vertikalno okno, obrnjeno na vzhod .............cocceveeiiiiiiiiiniiceeee e 32

Slika 22. Absorbirana energija z in brez upostevanja sencenja za faktor jasnosti 0,5

za vertikalno okno, ObInjeno Na JUZ .......cevviieriieeciie et 32
Slika 23. Primer vrste Sencil (ZalUZIJ@).......ccourevvieriieiiieiiieiieieeieeee e 38
Slika 24. Diagram poteka krmiljenja Zaluzij..........ccooceeviieiiieniiniiiiieeieeieceeee 44

XI






1 UVOD

Sonce je vir energije, ki je za ¢loveka bistvenega pomena in brez katerega ¢lovestvo
ne bi obstajalo. Toplotni tok, ki doseze Zemeljsko povrs§je, pa ni vedno enak. V
doloCenih situacijah, predvsem v poletnih mesecih, pa se bivalni prostori zaradi
prehoda son¢nega sevanja skozi gradbene konstrukcije prevec segrevajo. Najvec
son¢ne energije prostor prejme skozi steklene povrSine. ZmanjSamo jo lahko s
sencenjem. S sencili zmanjSamo prehod direktnega son¢nega sevanja in akumuliranje
energije v prostoru. Na ta nac¢in lahko vplivamo na znizanje previsokih temperatur v

prostoru in s tem na bolj ugodne bivalne pogoje.

Na trgu je na voljo veliko razli¢nih tipov sencil, ki se med seboj zelo razlikujejo. V
delu se bomo omejili samo na zunanje zaluzije. Pri teh zaluzijah, namrec¢ lahko
nastavljamo kot lamel in s tem dosezemo manjSe segrevanje prostorov, hkrati pa ne
zastiramo prostora v celoti. To je pomembno tako z vidika osvetljenosti prostora kot
tudi z vidika splosSnega dobrega pocutja v prostoru. Namen naloge je prikazati,
koliko lahko zmanjSamo energijo, ki jo prostor zaradi soncnega sevanje absorbira, z
nastavljanjem kota lamel. Koncni cilj je, poiskati uCinkovit krmilni algoritem in
moznosti za njegovo implementacijo z uporabo splosno dostopnih komponent in

sistemov.

V drugem poglavju so predstavljene komponente soncnega sevanja na Zemeljskem
povrsju in njihova odvisnost od lege in orientacije povrSine. Podani so izracuni
gostote posameznih komponent energijskega toka za povrsino, locirano v Novi
Gorici. V tretjem poglavju so na kratko opisani mehanizmi prevajanja toplote in na
njihovi osnovi zgrajen model segrevanja prostorov zaradi soncnega sevanja. Podani
model segrevanja skozi stekleno povrSino je nadgrajen tudi za primer sencenja te
povrsine. V Cetrtem in petem poglavju so opisane razli¢ne vrste sencil in centralni
nadzorni sistem, s katerim avtomatsko krmilimo sencila. Na tak nacin dosezemo

dolocen prihranek, ki je tudi grafi¢no prikazan v zadnjem, petem poglavju.



2 SONCNO SEVANJE

2.1 Sonce

Sonce je po svoji velikosti glede na Darperjevo metodologijo rumena pritlikavka. Je
sredisS¢e Osoncja, v katerem kot tretji planet krozi Zemlja. Srednja razdalja med
Soncem in Zemljo je 149,6 x 10°m (najve&ja razdalja je 152 x 10°, najmanj$a pa 147
x 10°m), njegov premer je 1,392 x 10° metra. Sonce je sferi¢no telo, ki ga sestavljajo
razliéni plini. Najvecja masa, kar 40%, je v jedru Sonca. Ocenjujejo, da znaSa
temperatura znotraj sredii¢a Sonca med 8 in 40 x 10° K, to pa so idealni pogoji za
zlivanje jeder. To je proces, pri katerem se Stirje protoni vodika zdruzijo v helij.
Masa helijevega atoma je manjSa od mase Stirih protonov vodika — tako se del mase
pretvori v energijo. 90% sonéne energije se sprosti v jedru, ta energija prehaja iz
notranjosti proti povrSini. Prenos toplote poteka s sevanjem in konvekcijo v
sevalnem in konvektivnem podro¢ju. Zaradi visokih temperatur oddaja jedro

rentgenske in gama zarke (Medved in Novak, 2000).

2.2 Proces fuzije

V Sonc¢nem jedru pri temperaturah med 8 in 40 milijoni Kelvinov poteka zlivanje
jeder: 4'H—"'He. Pri zlitju vsakega kilograma vodika se sprosti 6,2 x 10° MIJ.
Zlivanje vodikovih in drugih zelo lahkih atomskih jeder v tezja jedra imenujemo
fuzija. V bistvu je nekakSno nasprotje razcepa jedra ali »jedrske fisije«, ki se
uporablja v sodobnih jedrskih reaktorjih. Pri fuziji se osvobodijo nevtroni in veliko
energije.

Fuzija seveda ne traja neskoncno. Ko se porabi zadosten delez helijevih jeder in
zacne primanjkovati vodikovih se zacne zvezda sesedati, tlak in temperatura pa
naraSCata. Takrat se zacnejo pojavljati bolj kompleksne reakcije, ko se helij zacne
zdruzevati v ogljikova, kisikova in duSikova jedra. Takrat je v sredis¢u zvezde
temperatura od 19 milijonov K pa vse do 100 milijjonov K, pri tej temperaturi pa
nastajajo jedra Zeleza. Ko masa zeleznega jedra preseze 1,44 mase Sonca, stece

kolaps sredisca zvezde (Medved in Novak, 2000).



2.3 Sevanje

Sevanje je nacin prenosa energije med dvema lokacijama preko elektromagnetnega
valovanja. Vsako telo, ki ima temperaturo nad absolutno niclo, seva. Toplejsi
predmeti sevajo ve¢ energije kot hladnejsi. Sevanje ¢rnega telesa podaja Stefan -

Boltzmannov zakon (Biotehniska fakulteta, 2010):

j* =cT*. (1)
Tuso:
e j - gostota toka sevanja (W/m?),
e o - Stefan - Boltzmannova sevalna konstanta 5,67 x 10® (Wm™K™) in

e T - temperatura sevalca (K).

Stefan - Boltzmannov zakon je tudi edini naravni zakon, poimenovan po Slovencu.
Sorazmernostni koeficient (o) se imenuje Stefanova konstanta. Jozef Stefan je s
pomocjo tega zakona kot prvi na svetu izraCunal temperaturo Sonca, to je 5430 °C,

kar je bilo zelo blizu prave vrednosti.

Sevanje Sonca je elektromagnetno valovanje. Tega lahko opiSemo z:
e valovno dolzino - A (m), razdalja med dvema vrhovoma valovanja (slika 1) in
e frekvenco - v (s’ oziroma Hz), §tevilo valov, ki na sekundo precka isto

tocko.

valovna dolZina

Slika 1. Prikaz valovne dolZzine
(Vir: Biotehniska fakulteta, 2010)

Zvezo med valovno dolzino in frekvenco lahko zapiSemo z naslednjo enacbo:
c=A V. (2)
Pri tem je:

e ¢ - svetlobna hitrost (3 x 10°m/s).



2.3.1 Planckov zakon

Telesa sevajo pri vseh valovnih dolzinah, vendar pri nekaterih ve¢ kot pri drugih. O
tem, koliko sevajo pri posameznih valovnih dolzinah, govori Planckov zakon
(Biotehniska fakulteta, 2010):

G 2h
8/1 h-c

ek’ —1

=f(A4T) (3)

Tu so:
e h - Planckova konstanta (6,62 x 10" Js) in

e k- Boltzmannova konstanta (1,38 x 10 J/K).

Na sliki 2 lahko vidimo razliko med spektralno porazdelitvijo gostote toka idealnega

¢rnega telesa ter dejanskim spektrom soncnega sevanja na vrhu Zemljine atmosfere.

L e —
dj/d7.
(d\j/d;")max
\
0,51
\
N
o T T — — v T T ¥ >
02 Q4 Q8 15 2 3 4

7. (valovna dolZina) [pum]

Slika 2. Spektralna porazdelitev gostote toka sevanja ¢rnega telesa s temperaturo
5800 K (¢rtkana krivulja) in dejansko son¢no sevanje na vrhu atmosfere pri

povprecni oddaljenosti od Sonca (polna krivulja)
(Vir: Biotehniska fakulteta, 2010)

2.3.2 Wienov zakon sevanja

Valovna dolzina sevanja, pri kateri telo seva najveC, je obratno sorazmerna s
temperaturo telesa. Toplejsa telesa tako sevajo ve¢ pri manjsih valovnih dolzinah kot
hladnejsa. To opisuje Wienov zakon (BiotehniSka fakulteta, 2010):

A max T= Cy, 4)
Tu so:

e c, - Wienova konstanta (2,898 uK),
4



e A max - valovna dolzina, pri kateri telo seva najve¢ (m)in

e T - temperatura telesa (K).

2.3.3 Elektromagnetni spekter

Celoten spekter soncnega sevanja po dogovoru delimo v tri integralna podrocja
(Kastelec in drugi, 2007):

1. ultravijolicno sevanje (med 0,25 in 0,38 pm),

2. vidna svetloba (med 0,38 in 0,7 um), ta del spektra zaznamo z o¢mi in

3. infrardece sevanje (med 0,78 in 5 um).

Na sliki 3 je prikazan son¢ni spekter z ozna¢enimi posameznimi deli spektra, med

njimi so tudi zgoraj nasteta osnovna podrocja.
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Slika 3.Spekter son¢nega sevanja
(Vir: Biotehniska fakulteta, 2010)

2.4 Sevanje na robu atmosfere

Gostota toka sevanja slabi s kvadratom razdalje od sevalca (ob predpostavki, da ni

absorpcije in sipanja) (Biotehniska fakulteta, 2010):

Jr=J H . (5)
r

Sevalni tok Sonca, ki dospe do Zemlje, tako zapiSemo kot (Medved in Novak, 2000):

Q=(4nR%,) Gy (6)
5



Pri cemer sta:
e R, - razdalja med Zemljo in Soncem (149,6 x 10° m) in

e Gy - solarna konstanta (1367 W/mz).

Solarna konstanta je specificni sevalni tok Sonca na enoto povr§ine na zunanjem

robu atmosfere na ploskev, ki je pravokotna na smer son¢nih zarkov.

Vrednost solarne konstante je integral monovalovnih vrednosti son¢nega sevanja z
mejami valovnih dolzin med 0,25 in 100 pm. Danes se uporablja vrednost te solarne

konstante 1367 W/m? (Gge) ali 4,921 MJ/m>h.

Gostota toka energije, ki jo oddaja Sonce, se s ¢asom nekoliko spreminja. Meritve (v
zadnjih desetletjih predvsem s satelitov) dajejo za solarno konstanto vrednosti okrog
Gy = 1367 W/m? in potrjujejo priblizno periodi¢ne spremembe v 11-letnih ciklih
sonénih peg za priblizno +1,5 Wm?, kar je okrog 0,1 %. Spremembe so tudi

kratkoro¢ne in te celo presegajo 11-letne spremembe.

Ob krozenju Zemlje okrog Sonca se spreminja njuna medsebojna oddaljenost od
priblizno 152,5 x 10° kilometrov poleti (julija) do 147,5 x 10° kilometrov pozimi
(januarja) - povpredje znasa 149,6 x 10° kilometrov. Zato se spreminja tudi gostota
toka son¢ne energije na robu atmosfere skozi leto glede na spreminjajoci se kvadrat

relativne oddaljenosti Zemlje od Sonca za okrog 0,03 % (Kastelec in drugi, 2007).

Za poljuben zaporedni dan (n) v letu lahko son¢no sevanje na robu atmosfere

izratunamo s korekcijskim ¢lenom (Beckman in Duffie, 2006):
Gon = Ggc (140,033 cos360n/365). (7)
Tu je:

¢ Gy, - soncno sevanje na robu atmosfere na vodoravno ploskev in

e (g - solarna konstanta (1367 W/mz).

Na sliki 4 je prikazana vrednost son¢nega obsevanja na robu atmosfere skozi celo

leto.



1420

1400

1380

1360

1340

Gon({W/m2)

1320

1300

1280

1260

Mesec

Slika 4. Son¢no obsevanje na robu atmosfere ¢ez leto

Kljub spreminjanju pa lahko za oceno gostote energijskega toka od Sonca na vrhu

ozracja vzamemo za danasnjo rabo povprecno vrednost Gs. = 1367 W/m?,

Srbski astronom Milutin Milankovi€ pa je ugotovil, da se dolgodobno (v desettisocih
letih) spreminjajo parametri vrtenja Zemlje in kroZenja Zemlje okrog Sonca.
Sploscenost tira se s periodo okrog 98 tiso€ let spreminja od skoraj popolnega kroga
z ekscentricnostjo samo 0,0005 do nekoliko sploscene elipse z ekscentri¢nostjo
0,0607. Kot osi vrtenja Zemlje glede na normalo na ravnino ekliptike, po kateri
Zemlja krozi okrog Sonca, se spreminja od 21,2° do 24,5° s periodo priblizno 40
tisoC let. Poleg tega pa Zemlja kot vrtavka tudi »opleta« s periodo od okrog 19 do
okrog 23 tisoC let. Zaradi teh razlogov se je na primer osoncenje na severni polobli
spreminjalo v zadnjih milijon letih za ve¢ deset odstotkov (npr. po Bargerjevem
modelu, 1978, je izraCunano za 65° g. §. spreminjanje za £12 % ). Te ogromne

spremembe so skoraj zanesljivo glavni vzrok za pojavljanje ledenih dob v geoloski

zgodovini Zemlje (Kastelec in drugi, 2007).

2.5 Prehod sonénega sevanja skozi ozracje

Moc¢ son¢nega sevanja zaradi sipanja (razprSevanja) in absorpcije v ozracju slabi,
vendar pa je slabitev odvisna od valovne dolZine. Zato spekter son¢nega sevanja pri
tleh ni ve¢ dosti podoben spektru sevanja ¢rnega telesa (slika 5). V brezobla¢nem,

7



Cistem ozracju imata oba procesa energetsko primerljive ucinke glede oslabitve
son¢nih Zarkov. Najmoc¢nejsi vpliv na oslabitev direktnega son¢nega obsevanja tal

pa imajo seveda oblaki in megla.

Sipanje je pojav, ko fotoni za zelo kratek ¢as vzbudijo gradnike snovi (npr. molekulo
v ozracju) v vi§je vzbujeno energetsko stanje, ki potem, ko se vrne nazaj v osnovno
energetsko stanje, izseva energijsko enako izdaten foton - toda ne nujno v smeri
upadlih fotonov, temvec v poljubno smer. Tako se s sipanjem sevanje razprSuje na
vse strani. Soncno sevanje se v ozracju sipa na molekulah zraka, na gostotnih
fluktuacijah in na delcih aerosola v ozrac¢ju. Sipanje je posebno mocno v oblakih in
vecina soncnega sevanja od oblakov se odbije nazaj v vesolje. Mocno je tudi sipanje
na delcih motnega ozracja - na prahu, vulkanskem pepelu in na drugih aerosolih v
ozracju — del teh je tudi antropogenega izvora. Sipanje torej, del energije direktnega
son¢nega sevanja pretvarja v t. i. difuzno son¢no sevanje. Ucinki sipanja precej
zvezno vplivajo na razli¢ne valovne dolzine son¢nega sevanja, zato so z njim vsaj
delno oslabljene vse valovne dolzine direktnega son¢nega sevanja; krajSe veCinoma
bolj. V brezobla¢nem, ¢istem zraku (sipanje na molekulah zraka) je dosti moc¢nejSe
sipanje pri krajSih valovnih dolzinah, zato se od son¢ne svetlobe najbolj sipata
vijoli¢ni in modri del, najmanj pa oranzni in rdeci, od tod tudi modrina neba. Sipanje
na kapljicah oblakov ali megle bolj enakomerno vpliva na vse valovne dolzine, zato

je tedaj difuzni del svetlobe »bel«.

Absorpcija je pojav, pri katerem v vzbujenem stanju pride do trkov z drugimi
gradniki (npr. molekulami). Z zaporednimi trki se presezna energija vzbujenosti
prenese na druge molekule ter se tako postopoma poveca povprecna kineti¢na
energija molekul ozracja. Na ta nacin se fotoni »porabijo« za povecevanje notranje
energije plinov ozra¢ja - pravimo, da se sevanje z absorpcijo pretvarja v toploto.
Energijsko najpomembnejSa absorberja son¢ne energije v ozracju sta vodna para in
ogljikov dioksid, ki absorbirata predvsem v infrardeCem in delno tudi vidnem
obmocju, poleg teh dveh pa Se dvoatomni kisik (v obmoc¢ju vidne svetlobe) ter ozon,
ki mocno absorbira ljudem, zivalim in rastlinam nevarno ultravijoli¢no sevanje.
Absorpcija je izrazito mocna pri doloCenih valovnih dolZinah oz. v pasovih okrog teh

valovnih dolzin, medtem ko je pri drugih zanemarljivo Sibka. Zato absorpcija v
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ozra¢ju mocno spremeni spekter soncne energije: pri tleh »manjkajo« nekatere
valovne dolzine: v bliznjem infrarde¢em obmocju se pri 1,4 pm, okrog 1,9 pm in

med 2,4 do 2,8 um skoraj vsa energija absorbira v ozra¢ju (Kastelec in drugi, 2007).
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Slika 5. Sevanje na vrhu atmosfere in pri tleh
(Vir: Baugh, 2010)

Oblaki s tem, da zakrivajo sonce, preprecujejo direktnim so¢nim Zarkom prehod k
tlom in s tem vplivajo na trajanje son¢nega obsevanja. V zelo debelih oblakih je
sipanje nazaj v vesolje zelo mocno: oblaki lahko odbijajo tudi do 80 % soncne
energije. Absorpcija pa tudi pri zelo debelih oblakih ni zelo moc¢na: do priblizno 10
%.
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Slika 6. Prehod son¢nega sevanja skozi ozracje
(Vir: Kastelec in drugi, 2007)

Slika 6 prikazuje prehajanje son¢nega sevanja skozi atmosfero. Na njej vidimo, kako
sipanje »razprSuje« soncno energijo na vse strani in s tem zmanjSuje gostoto
energijskega toka direktnega soncnega obsevanja in povecuje delez difuznega
son¢nega obsevanja. Modrina neba, belina oblakov ali gorskih vrhov, svetle povrsine
tal (npr. polja zrelega Zita) so vir difuzne sonéne svetlobe. Ce domnevamo, da se sipa
soncno sevanje skoraj toliko »naprej« kot »nazaj«, bi se tako s sipanjem priblizno pol
difuzne son¢ne energije preusmerjalo nazaj v vesolje, druga polovica pa prispeva k
difuznemu son¢nemu obsevanju pri tleh. Absorpcija seveda pomeni, da absorbirani
del son¢ne energije sicer nekoliko ogreva ozracje, za obsevanost pri tleh pa je ta del

»izgubljen«.

2.6 Sevanje na ploskev na povrsju

Gostota energijskega toka na zemeljsko povrsje je odvisna od kota (0), pod katerim

vpadajo soncni zarki na povrsje, in od trenutnih lastnosti ozracja.

Kjer oz. kadar je sonce v zenitu - v naSih geografskih Sirinah sonce seveda nikoli ni

v zenitu, se direktno soncno sevanje pri prehodu navpi¢no navzdol skozi Cisto,
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brezoblacno ozracje oslabi priblizno za 10 % zaradi sipanja in priblizno za 10 %
zaradi absorpcije. Del sipanega sevanja pride do tal kot difuzno sevanje. Kadar pa je
sonce »nizje« na nebu - pri nas je npr. opoldne pozimi vpadni kot le 21,5°, je
oslabitev zaradi daljSe poti son¢nih zarkov skozi ozracje lahko tudi dosti mocnejsa.
Kadar je ozracje precej motno, umazano, je lahko ob zelo nizkem soncu oslabitev
skoraj popolna: vcasih ob zahodu sonce »izgine« v umazaniji, Se preden zaide za

obzorje (Kastelec in drugi, 2007).

Za ocenjevanje oslabitve sonCnega sevanja skozi brezobla¢no ozracje upostevamo
absorpcijo v vodni pari, v ogljikovem dioksidu v ozonu in v aerosolu. K slabitvi
prispeva tudi sipanje na molekulah plinov ozra¢ja in na ve¢ji ali manjsi koli¢ini
aerosola v ozracju - vse to seveda vzdolz daljSe ali krajSe poti skozi ozra¢je. Ob
nekem zenitnem kotu sonca 0, se pot skozi ozracje podaljSa glede na sonce v zenitu
priblizno s faktorjem 1/cos6, (kar dovolj zanesljivo velja le za 8 < 80 — 85°, za vecje
zenitne kote 0, je potreben drugacen izracun). Oslabljen tok izra¢unamo z naslednjo

enacbo (Biotehniska fakulteta, 2010):
Jou = Goe-ty = jo 7). (8)

Tuje:
* Jj4r - gostota toka direktnega soncnega sevanja, ki prispe do zemeljskega
povr§ja (W/m?),
e 0 - vpadni kot son¢nih Zarkov in

e 7, -zenitna prepustnost.

Pot son¢nih zarkov je daljSa do nizkih nadmorskih viSin, odlo¢ilni pa so tudi oblaki
in megla - to upostevamo prek trajanja sonénega obsevanja. Ce obravnavano
obmocje ni na ravnini, temve¢ ima na obzorju tudi hribe (ali morda, predvsem v
urbanem okolju, kake druge ovire), je treba take ovire upostevati.

V razli¢nih geografskih Sirinah se prek leta in dneva razlicno spreminja viSina sonca
na nebu. Visina sonca na nebu oz. njegova kotna razdalja od zenita 0, vpliva seveda
tudi na oson¢enost vodoravnih povrsin. Cim vedji je zenitni kot sonca 6, na tem

vecjo horizontalno povrsino se razporeja vpadla son¢na energija.
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Pri obsevanju neke ploskve moramo poleg do sedaj omenjenega globalnega

son¢nega sevanja upostevati tudi sevanje tal in ozracja.

2.6.1 Sevanje tal

Poleg Sonca k sevanju v atmosferi prispeva tudi sevanje Zemlje. Tla sevajo v skladu

s Stefanovim zakonom za siva telesa (Biotehniska fakulteta, 2010).

= €114 'O-'TTiA . )
Tu je:

® Era- emisivnost tal,

o T, -temperatura tal (K) in

e jrLa- gostota toka sevanja, katerega oddajajo tla (W/m?).

2.6.2 Sevanje ozracja

Ozracje seva selektivno, v skladu z absorpcijskimi ¢rtami posameznih plinov, ki
sestavljajo zrak. To sevanje je odvisno od temperature in tlaka v ozradju ter

oblacnosti (Biotehniska fakulteta, 2010):
. 4
Jozr zg'o-'(TOZR) . (10)

Tu je:
e £ - emisivnost ozracja,
o T, -temperatura ozracja (K) in

e jozr - gostota toka sevanja, iz ozra&ja (W/m?).

2.6.3 UCcinki tople grede

IR sevanje ozracja, ki je usmerjeno navzdol, dodatno ogreva zemeljsko povrsje. To
imenujemo ucinek tople grede. Del Zarkov (priblizno 30 %) se od oblakov in ostalih
delcev odbije nazaj v vesolje, okoli 20 % Zarkov pa se absorbira v oblakih in plinih,
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ki so v atmosferi. Ostalih 50 % son¢nih zarkov pa doseze zemljino povrsino. V obliki
dolgovalovnih infrardecih Zarkov se odbijejo nazaj proti vesolju (priblizno 5 %).
Ostanek (priblizno 45 %) se zaradi »plinskega plas€a« sestavljenega iz toplogrednih

plinov ustavi in na takSen nacin Se dodatno ogreva ozracje (Kajfez Bogataj, 2008).

Okna in steklene stene omogocajo pasivni zajem soncne energije po principu tople
grede. Steklo ima namre¢ opticno lastnost, ki jo imenujemo »ucinek tople grede«.
Mocno prepuséa valovne dolzine son¢nega obsevanja (0,3 < A < 3,0 um) in je
nepropustno za valovne dolzine bliznjega toplotnega sevanja (IR sevanje), ki ga

oddajajo telesa v prostoru. Steklo torej prepusti svetlobo, zadrzi pa toploto.

2.6.4 Neto sevanje

Neto sevanje (jrn) je vsota vseh komponent sevanja, ki prihajajo na neko plast (npr.

zemeljsko povrsje) in odhajajo od nje (BiotehniSka fakulteta, 2010):

Jry :jGO'(l_pTLA)—'_jOZR_jTLA' (11)
Tu je:
* jGo - globalno obsevanje (direktno in difuzno gostota KV sevanja Sonca
na enoto horizontalne ploskve) —  jco =Jjpr * jpIF,
e jrN - neto sevanje in

e pra - odbojnost tal za KV sevanje.
Neto sevanje je razlicno podnevi in ponoCi. Za dnevno sevanje velja enacba 14,

medtem ko za noc¢no lahko uporabimo naslednjo enac¢bo (Biotehniska fakulteta,

2010):

Jrv = Jozr = Jria- (12)
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Na sliki 7 so prikazane gostote posameznih omenjenih sevan;.
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Slika 7. Dnevni potek gostot energijskega toka posameznih sevanj
(Vir: Biotehniska fakulteta, 2010)
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2.6.5 Vpadni koti son¢nih Zarkov

Vpadni kot son¢nih Zzarkov 0 je kot med son¢nimi Zarki in normalo obsijane ploskve.
Pri izraCunu energijskega toka na poljubno orientirano povrSino moramo upostevati

vec¢ kotov (slika 8), ki so definirani v nadaljevanju (Beckman in Duffie, 2006):

e Zemljepisna Sirina @ opisuje lego kraja na Zemlji severno ali juzno
od ekvatorja. Zemljepisna Sirina se meri v stopinjah od 0° na ekvatorju do
+90° na Severnem tecaju oz. —90° na Juznem tecaju, in je ena od dveh sfernih

koordinat v geografskem koordinatnem sistemu.

e Zenitni kot 0, je kot med vertikalo in smerjo sonca.

e Deklinacija 6 je relativni kot med ekvatorialno ravnino in son¢nimi
zarki. Ekvatorialna ravnina Zemlje ni vzporedna z ravnino elipti¢ne kroznice,

po kateri krozi Zemlja okoli Sonca, temvec¢ je nagnjena:

0
5=23.45. 360 -(n+284) . (13)
365
Tu je:
n zaporedni dan v letu.
e Urni kot ® Zemlja se zavrti okoli svoje osi v priblizno 24 urah ali

priblizno 15° vsako uro. To imenujemo urni kot. Po dogovoru je urni kot @
negativen v jutranjih urah, ni¢ ob son¢nem poldnevu in pozitiven v

popoldanskih urah.

e Naklonski kot je kot med ravnino ploskve in horizontalno ravnino.

Vodoravne ploskve imajo kot 0°, navpi¢ne pa kot 90°.

e Azimut ploskvey je kot med normalo ploskve, projicirano na
horizontalno ploskev, in nebesno smerjo juga. Po dogovoru so azimuti
ploskve, ki so obrnjene proti vzhodu, negativni in azimuti ploskev, ki so

obrnjene proti zahodu, pozitivni. Juzno usmerjene ploskve imajo azimut y=0°.
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S pomocjo teh podatkov lahko izraunamo vpadni kot son¢nih Zarkov na poljubno

orientirano povrsino (Beckman in Duffie, 2006).

Cos 0 =sin 6 sin @ cos B — sin 6 cos O sin B cos ¥ + cos & cos O cos B cos ® + cos O
sin @ sin f cos y cos ® + cos d sin B sin y sin ®. (14)

Zanith

Mormal ta
haorizontal surface

Slika 8. Prikaz naklonskega kota ploskve 3, njenega azimuta y in vpadnega kota

son¢nih Zarkov 6 na poljubno usmerjeno ploskev
(Vir: Beckman in Duffie, 2006)

Na sliki 9 in 10 je prikazano spreminjanje vpadnega kota son¢nih Zzarkov v enem
dnevu za zimski in poletni dan na vzhodno in juzno okno v Novi Gorici. Ce je vpadni
kot ve¢ji od 90°, vrednosti ne upoStevamo. Prikazani sliki sta izrisani s pomocjo
matemati¢nega programa MATLAB. Abscisna os izraza uro glede na poldan —

Stevilka 0 na osi predstavlja poldne (12M.
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Slika 9. Potek vpadnega kota son¢nih zarkov na vzhodno okno v zimskem in

poletnem dnevu
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Slika 10. Potek vpadnega kota son¢nih Zzarkov na juzno okno v zimskem in poletnem

dnevu

2.6.6 Sonc¢ni vzhod in zahod

Sonc¢ni zahod lahko izra¢unamo s pomocjo naslednje enacbe (Beckman in Duffie,
2006):
COsMs, = -tan® tand. (15)

Kot son¢nega vzhoda in zahoda sta po vrednosti enaka, a nasprotna po predznaku.
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Dolzino dneva izratunamo z naslednjo enacbo, kjer je n Stevilo son¢nih ur (Beckman

in Duffie, 2006):

2
nzgcosfl(—tandb-tané‘). (16)
2.6.7 Direktno son¢no obsevanje na horizontalno povrsino

V poljubnem casu () znaSa na doloceni geografski Sirini (®) trenutna gostota
energijskega toka direktnega soncnega sevanja na horizontalno povrSino, ¢e ne

upostevamo oslabitve (Beckman in Duffie, 2006):

Jo= Gsc(l +0.033cos 336£5nj(cos(l) c0s O cos @ +sin P sin 5) . (17)

Z integriranjem enacbe 17 od son¢nega vzhoda do zahoda dobimo skupno dnevno

obsevanje na horizontalno ploskev (Beckman in Duffie, 2006):

S

cos D cos O sin ws + i
180

o ( 24-3600Gs.

](1+0.033 cos 2007
T 365

sin dsin 5). (18)

Pri tem je:

e  wsurni kot son¢nega zahoda v stopinjah.

Z integriranjem enacbe 17 od urnega kota @; do @, dobimo urno obsevanje na

horizontalno ploskev (Beckman in Duffie, 2006):

7 (w2 — wl)

sin®sin &

(19)

oo (IZI 3600

Gsc[1+0.033(:os 360n
T 365

j{cosd) cos 5(sin w2 —sin a)l) +

2.6.8 Poljubno orientirana ploskev

Razmerje med sevanjem na poljubno orientirano ploskev in sevanjem na
horizontalno ploskev imenujemo geometrijski faktor obsevanja. Izracunamo ga

direktno iz kotov 0 in 6, (Beckman in Duffie, 2006):

R, = Cos0 / Cos0,. (20)
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Na sliki 11 je prikazana gostota energijskega toka direktnega son¢nega sevanja na
razli¢no orientirane povrsine v Novi Gorici z zemljepisno Sirino 45°. Pri tem se ne
uposteva slabljenja skozi atmosfero. Slika prikazuje tri krivulje. Modra krivulja nam
kaZe gostoto energijskega toka, ki jo prejme vertikalna povrina (naklon 90°),
obrnjena proti jugu. Zelena krivulja prikaze gostoto energijskega, ki jo prejme
povrsina z naklonom 45° in rdeta gostoto energijskega toka na horizontalno
povriino. Vidimo, da je za naklon 45° gostota toka najmanj odvisna od letnega Gasa,
medtem ko ima horizontalna povrSina izrazit vrh v poletnih mesecih. Za vertikalno
povrsino imamo v tem ¢asu minimum, vendar ne smemo pozabiti da gre tukaj samo

za eno komponento sevanja.

Energija direktnega obsevanja za vertikalno (90°), poSevno (45°) in horizontalno povrsino (0°)
45 T T T T T T L

MJ / m2 na dan

i I I I i i L
5 50 100 150 200 250 300 350

Dan v letu

Slika 11. Gostota energijskega toka direktnega obsevanja za razli¢no orientirane

povrsine brez slabljenja skozi atmosfero
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3 MEHANIZMI PREVAJANJA TOPLOTE

Poznamo tri osnovne mehanizme prevajanja toplote:
e prevod ali kondukcija,
e prenos ali konvekcija in

e sevanje.

S sevanjem segreto telo oddaja energijo v hladno okolico ali pa jo hladno telo

sprejema iz toplejse okolice. Opisano je v drugem poglavju.

3.1 Prevod ali kondukcija

Prevod toplote je pojav, ko atomi v trdnih snoveh ali molekule v tekocinah z visjo
energijo predajo energijo sosednjim z nizjo energijo. Toplotni tok, ki s prevodom

prehaja skozi neko snov, opiSemo s Fourierjevim zakonom (Medved, 2008):

AT
Q=Ud—, 1)

kjer je:
e A - povrsina telesa preko katere prehaja toplotni tok (m?),
e AT - sprememba temperatur (K),
e d - debelina telesa skozi katerega prehaja toplotni tok (m) in

e U- toplotna prevodnost snovi skozi katero prehaja toplotni tok (W/mK).

Slika 12 prikazuje prestop toplotnega toka.

AT

d

Slika 12. Prevod toplote skozi snov
(Vir: Medved, 2008)
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Fourierov zakon uvaja pomembno snovno lastnost: toplotno prevodnost U. Toplotno
prevodnost merimo v W/mK. Predstavlja toplotni tok, ki se prevaja skozi 1 m debel

sloj snovi pri temperaturni razliki 1 K.
Specifi¢ni toplotni tok j navajamo kot toplotni tok na m? povrsine telesa:

j=UA7T. (22)

Toplotno prevodnost snovi doloCamo z eksperimenti in uporabo Fourierovega
zakona, torej izmerimo specificni toplotni tok, temperature na mejah sloja izbrane

snovi in izracunamo toplotno prevodnost U:

v=j-L (23)

3.2 Prenos ali konvekcija

Konvekcija je prenos toplote s trdnih teles na pline (na primer zrak v prostoru ali
argon v zasteklitvi) ali kapljevine in obratno. Pojavi se lahko tudi med plinom in

kapljevino, ¢e je med njima razlika v temperaturi.

Toplotni tok, ki prestopa med telesi in snovmi, opiSemo z Newtonovim zakonom
hlajenja:
Q=0A AT . (24)

Toplotni tok je proporcionalen snovni lastnosti, ki imenujemo toplotna prestopnost a.

Toplotno prestopnost merimo v W/m’K - navaja toplotni tok, ki prestopa na ali z 1

m” velike povrsine pri temperaturni razliki 1K (A7 med povrsino in okolico).
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3.3 Prehod toplote v gradbenih konstrukcijah

Prehod toplote v gradbenih konstrukcijah je posledica razlik v temperaturi med
notranjostjo stavbe in okolico. Kot je razvidno iz slike 13, na prehod toplote vplivajo

vsi trije mehanizmi, prestop s konvekcijo in sevanjem ter prevod toplote.

Toplotni tok s Fom

konvekijo in A kbl
sevanjem prestopa EE sevanjen‘i prestopa
na hlatzlnqiu B s na hladnejso
notranjo povriino b notranjo povriino
gradbene " :E radbgnep
konstrukcije ™, i ‘ Eonstrukcije

]
¢

P,

-

Toplotni tok se prevaja skozi
vsak od slojev gradbene
konstrukcije

FIIIFIIIIIINIIT
EEERRRAAARIAAY

Slika 13. Prehod toplote v gradbenih konstrukcijah
(Vir: Medved, 2008)

3.3.1 Prehod toplotnega toka skozi transparentne snovi

Ko kratkovalovno son¢no sevanje zadane ob povrSino, na primer okenskega stekla,
se delno odbije, delno absorbira, delno pa preide skozi element. Absorbirani del
sevanja segreje element, ki del shranjene energije odda nazaj v zunanjost z
dolgovalovnim sevanjem oziroma s konvekcijo neposredno ob povrsini, del pa se s
kondukcijo preko elementa prevaja do druge povrsine, kjer se ponovi oddaja energije
s sevanjem in konvekcijo. Slika 14 prikazuje, kako poteka mehanizem prenosa

toplote in temperature pri dvoslojni zasteklitvi.
Sonc¢no sevanje, ki preide skozi zastekljeno povrsino, segreje predmete v prostoru. Ti

del sprejete energije z dolgovalovnim sevanjem oddajo nazaj v prostor proti

povrSinam z niZjo temperaturo.
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ZUNAJ ZASTEKLITEV NOTRI
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Slika 14. Mehanizem prenosa toplote in temperature pri dvoslojni zasteklitvi
(Vir: Tomsic in drugi, 1999)

3.4 Okna in steklene povrsine

Okna kot element obodne povrSine zgradbe v prvi vrsti omogocajo osvetlitev in
prezraCevanje prostorov, zagotavljajo pa tudi zvocno zasCito in zasCito pred
vremenskimi vplivi. Tehnologija pri izdelavi oken je naredila velik korak napre;.
Skatlasta in dvokrilna okna, ki jih vidimo pri starejsih zgradbah, so Ze preteklost.
Eden glavnih motivov za hiter razvoj oken v zadnjih letih je poleg estetskih,

varnostnih, tehnoloskih in drugih vidikov zmanj$evanje toplotnih izgub.

Kljub napredku pri izdelavi oken so okna in steklene zasteklitve elementi z najvec
toplotne izgube. Toplotne prehodnosti oken (U; = 0,8 W/m’K) so mnogo vedje kot
npr. dobro izolirana stena (U; = 0,15 W/m’K). Hkrati pa to pomeni, da se prostori
skozi okna segrevajo. Ce tega presezka ne uspemo shraniti, ali ¢e ta presezek ni
primerno razporejen, pride v prostoru do pregrevanja. To odvecno energijo je
potrebno odvajati, tako s hlajenjem kot z ustreznimi prezracevalnimi sistemi
(Grobovsek, 2010).

Ce hotemo toplotno prestopnost zmanjsati, moramo zrak med dvema slojema

zasteklitve zamenjati z Zlahtnimi plini (argon, kripton), za katere je znacilna nizZja
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toplotna prestopnost pri naravni konvekciji. Slika 15 prikazuje vrednost toplotne
prestopnosti razli¢nih plinov, iz katere je razvidno, da ima zrak najslabSo toplotno
prestopnost. ZmanjSanje prevodnosti lahko dosezemo tudi z povecanjem Stevil stekel
med notranjostjo prostora in zunanjostjo (2—3—4) ali pa z nizko emisijskimi nanosi

na steklu.

3.0 - Zrak
25 —\

2,0 \ Argon
15 .

1,0
0,5

Kriptan .
e —— TSETTONT

Toplotna prestopnost (W/m2K)

0 1 2 3 4 5 6
Gostota plina (kg'/m3)

Slika 15. Toplotna prestopnost razli¢nih plinov
(Vir: Medved, 2008)

4 SEGREVANJE PROSTOROV ZARADI SONCNEGA SEVANJA

Soncno sevanje nosi s seboj energijo, ki jo lahko koristno uporabimo. Tehnologije za

uporabo te energije delimo v grobem na:

e aktivne in

e pasivne.

Aktivna solarna tehnologija se uporablja za pretvarjanje son¢ne energije s pomocjo
son¢nih celic v uporabno svetlobo in toploto. Energijo lahko izkoristimo tudi za
prezraevanje, hlajenje, ogrevanje vode ali shranjevanje toplote za prihodnjo
uporabo. Aktivna tehnologija uporablja elektricno ali mehansko opremo, kot so
¢rpalke in ventilatorji, za povecanje ucinkovitosti solarnega sistema. Soncne sisteme,
ki ne uporabljajo zunanje energije, uvrs¢amo med pasivne solarne tehnologije

(Active solar, 2010).

Pasivna solarna tehnologija uporablja son¢no svetlobo za proizvajanje energije
brez uporabe aktivnih mehanskih sistemov (v primerjavi z aktivno solarno
tehnologijo). Elementi za pretvarjanje son¢nega obsevanja so namesceni okoli stavbe

in jih imenujemo tudi elementi za naravno ogrevanje stavb z soncem. Stavbo

24



pripravimo tako, da sama sprejema son¢no energijo, da je obenem hranilnik toplote
in ogrevalni sistem. Za ucinkovito delovanje sistemov za naravno ogrevanje je
pomembno, da je sprejem soncnega obsevanja ¢im manj okrnjen zaradi drugih
objektov in naravnih ovir. Za shranjevanje toplote v gradbenih elementih
najpogosteje uporabimo kar maso gradbene konstrukcije. Velike steklene povrSine v
zimskem Casu omogocajo naravno ogrevanje stavb, v poletnem casu pa so lahko
vzrok za pregrevanje prostorov. Toploto, ki jo preko dneva sprejmejo gradbene
konstrukcije, moramo odvesti z dobrim urejenim prezracevanjem. (Pasive solar,

2010; Boyle, 2004).
4.1 Model segrevanja prostora skozi okno

Za grobo oceno energije, ki jo lahko zajamemo skozi okno, bomo zgradili preprost
model. Osredotocili se bomo na prehajanje soncnega sevanja skozi steklene povrsine

in segrevanje prostora in upostevali samo dva faktorja:
e energijski tok son¢nega sevanja, ki vstopa skozi okno in

e cnergijski tok zaradi kondukcije, ki je posledica razlik med notranjo in

zunanjo temperaturo.

Upostevali bomo samo kondukcijo skozi steklo in zanemarili izgube skozi zunanje
stene, segrevanje notranjih sten in morebitne dodatne energijske vire (kot so na

primer grelci).

Kot smo spoznali v drugem poglavju, je energijski tok sevanja sestavljen iz treh
komponent:

e direktno son¢no sevanje,

e difuzno sevanje ali sevanje ozracja in

e sevanje tal ali odbito sevanje.

Vse tri komponente prispevajo k segrevanju prostora.

Direktno sevanje na zemeljskem povrS§ju za horizontalno povrsino je podano z
enacbo 8, za sploSno orientirano povr§ino pa moramo upoStevati Se kosinus
vpadnega kota. Za oceno faktorjev slabljenja v ozracju smo uporabili naslednji

model (Beckman in Duffie, 2006):
25



T, = a9 + a; exp(-k/cos 0,). (25)

Tu je:
e 0, zenitni kot.

Konstante ag, a; in k pa imajo naslednjo obliko:

ap = 0,4237 — 0,00821 (6 — A),” (26)
a; = 0,5055 + 0,00595 (6,5 — A), (27)
k=02711+0,01858 (2,5— A). (28)

Faktor A je nadmorska viSina v kilometrih. V naSem primeru privzamemo, da je A =

0,06 km, nadmorska viSina Nove Gorice.
Direktno sevanje v primeru jasnega vremena je tako:

JpIR = Gon Tp cOSO. (29)

Difuzno sevanje oz. sevanje ozracja je povezano z direktnim sevanjem na

horizontalno povrsino:

jDIF = Gon T4 COSOZ, (30)

pri ¢emer lahko kot uporaben priblizek faktorja 14 uporabimo eksperimentalno

dobljeno zvezo (Beckman in Duffie, 2006):
9= 0.271 — 0.2941y,. ’ 31

Difuzno obsevanje je odvisno tudi od obla¢nosti. Oblac¢nost upostevamo s faktorjem
ki, ki ga naceloma ne poznamo. Zato so prikazani izrauni za faktor 1 (nebo brez
oblakov) in 0.5 (50% oblacnost). Uporabili smo model, ki na osnovi opazovanj

povezuje vpadno sevanje (I) in difuzno sevanje (I4) (Beckman in Duffie, 2006):

” 1,0-0,249Kt  za Kt<0
—=<1,557-1,84Kt za 0,35<Kt<0,75; . (32)
0,177 za Kt>0,75
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Sevanje povrsja ali odbito sevanje je tako kot difuzno odvisno od direktnega sevanja

na horizontalno povrsino

jtLa = Gon p cos0, (1+cosp)/2, (33)

pri ¢emer je:
e odbojnost tal.

Komponente energije obsevanja na vertikalno povrsino

——direktna
161 ——difuzna ||

——odbita
14 ——skupna ||

MJ / m2 na dan

[ [ [ [ [ [ [
0 50 100 150 200 250 300 350
Dan v letu

Slika 16. Komponente energije obsevanja na vertikalno povr$ino, orientirano na

juzno stran, v Novi Gorici

Slika 16 prikazuje tri komponente dnevnega obsevanja na vertikalno povrSino:
direktno, difuzno in odbito, ter njihovo vsoto. Vsota teh treh prispevkov je skupni
energijski tok sevanja. Da dobimo absorbirano energijo, moramo upostevati velikost

ploskve, skozi katero prehaja, in pa delez, ki se absorbira:

Qin = Ar & (jor + joiFr +iTLA )- (34)
Tu sta:
e A, - povrsina okna, v naSem primeru 4 m2 in

e « - efektivna absorpcija sobe, ki jo izracunamo po naslednji formuli:
a=aif ait (1-a) Tq (A A)). (35)

Tuje:
e Faktor a; - reflektanca prostora. Uporabljen je podatek 0,46 (Beckman in
Duftie, 2006) in
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e A, - povrsina sobe, ki znasa 30 m>.

Ce upostevamo $e kondukcijo zaradi razlike temperatur, je skupna absorbirana

energija enaka:

Q=A:a (jor t joirr Hj1La ) — Ar U Fi(T-Ty), (36)

pri Cemer je:
e Ujtoplotna prevodnost stekla (3,2W/m?),
e F| parameter z vrednostjo 1, ker ima tako tudi Fc,
e T, je temperatura sobe in

e T, zunanja temperatura.

Privzeli smo konstantno temperaturo sobe (20°C), saj je za bivalno ugodje to cilj, ki
ga zelimo doseCi. Zunanjo temperaturo smo izracunali po naslednjem postopku. Iz
podatkov za povprecno mesecno temperaturo smo izracunali zvezen potek povprecne
dnevne temperature preko celega leta s funkcijo sinus. Dnevni hod temperature smo
tudi opisali s funkcijo sinus z amplitudo +/- 5°C glede na povpreéno dnevno

temperaturo.

Presezna energija, brez sencenja

MJ na dan
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Slika 17. Absorbirana energija brez upostevanja sencenja za faktor jasnosti 1 in 0,5

za vertikalno okno, obrnjeno na jug
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Presezna energija, brez sencenja
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Slika 18. Absorbirana energija brez upostevanja sencenja za faktor jasnosti 1 in 0,5

za vertikalno okno, obrnjeno na vzhod

Na sliki 17 in 18 je prikazana absorbirana energija za juzno in vzhodno nesenceno
okno pri dveh razlicnih vrednostih parametra K; (faktor jasnosti), ki opisuje delez
jasnega neba. Prikazana je samo absorbirana energija, ne pa upoStevamo ohlajanja

prostorov v ¢asu, ko ni soncnega sevanja (ponoci).

Najvecja razlika med absorbirano energijo, na katero vpliva faktor jasnosti k; = 1 in k;
- 0,5, pri juznem oknu znasa priblizno 32 MJ na dan. NajmanjSa razlika je pa na
zaCetku in koncu leta (7 MJ na dan). Za vzhodno okno bi pa lahko trdili, da je ta
razlika najvecja v poletnih dneh 33 MJ na dan. V zimskem casu je ta razlika bistveno
manjSa (6 MJ na dan).

Pri prvem primeru (slika 17) je razvidno, da nikoli ne pride do negativne energije,
ker jo raunamo samo med son¢nim vzhodom in zahodom, brez upostevanja no¢nih
ur. Pri oknu, obrnjenem na vzhod (slika 18) pa pride do negativne energije na
zaCetku in koncu leta zaradi nizkih jutranjih temperatur, ki so znacilne za tisti letni
cas. Poleti preide skozi obe okni ve¢ energije kot pozimi, maksimuma pa se pojavita

ob enakonoc¢ju zaradi poteka vpadnega kota.
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Presezna energija, brez sencenja
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Slika 19. Absorbirana energija brez upostevanja sencenja za faktor oblacnosti 1 in

0,5 za horizontalno povrsino

Na sliki 19 je prikazana absorbirana energija za horizontalno stekleno povrsino. V
tem primeru, prejme povrsina priblizno dvakrat veC energije kot okni obrnjeni na
vzhod in jug. Najvecja razlika med absorbirano energijo, na katero vpliva faktor
jasnosti k=1 in k¢ = 0,5, znaSa 58 MJ na dan v sredini leta, najmanj pa na zacetku in

koncu leta.

4.2 Model z upostevanjem sencenja

Energijo, ki jo prostor prejme skozi stekleno povrS$ino, je mogoce zmanjSati z
uporabo sencil. Za racunski model privzemimo, da imamo sencilo, ki mu lahko
nastavljamo kot, tako da lahko pokriva vecji ali manjsi delez steklene povrsine. Od

tega kota je potem odvisno, kolikSen delez sevanja bo prehajal skozi povrsino.

Na Sliki 16 smo videli, da je najvecji prispevek direktnega sevanja. To je za razliko
od difuznega in sevanja tal usmerjeno in pada na povrSino pod kotom 6, ki ga lahko
dolo¢imo po enacbi 14. Ce torej postavimo senéilo pod takim kotom, da bo direktno
sevanje padalo pravokotno na sencilo, bomo v najve¢ji mozni meri zmanjSali
prispevek tega sevanja. ZmanjSanje ni odvisno od kota, pa¢ pa le od deleza direktne

svetlobe, ki za lamele prepustijo, tega bomo oznacili z F .
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Vpliv na difuzno sevanje in sevanje tal pa je odvisen od tega, kolikSen del povrSine
je pokrit. Ker je to sevanje neusmerjeno, je delez neposredno prepuscenega sevanja
sorazmeren z delezem povrSine, ki ga lamele ne pokrijejo (slika 20), to pa je 1 - sin6.
Nekaj ga prehaja tudi skozi lamele, delez tega je Fensin0, pri Cemer je Fge, faktor, ki

opisuje kakSen delez sevanja preide skozi lamelo.

N A
@ :
A 0
Vpadni /\_g
oté__ © .8 : Visina
o ~ lamele (h)
- 5=
R
I Y

Slika 20. Prikaz sen¢enega podrocja v primeru da je kot lamele enak vpadnemu kotu

direktnega sevanja

Sencila vplivajo tudi na toplotne izgube, saj je toplotna prevodnost stekla in sencila
manjsa kot prevodnost stekla samega. Ta deleZ je spet odvisen od kota. Ce vzamemo,
da je toplotna prevodnost zaradi zaluzij Fp. Uy pri ¢emer je F,<1, saj lamele nudijo

dodatno izolacijo, potem se drugi ¢len v enacbi 36 relativno zmanjSa za (1-Fpre )sin® .

Enacbo za prejeto energijo lahko dopolnimo s faktorji:

Q= A (joir Fzas + (joirr +j1a ) (1- (1-Fsen )sin0))
—A; U Fi(T-Ta) (1- (1-Fpre )sind), (37)
kjer so:
o F, je faktor zastrtosti direktnega sevanja in opisuje kolikSen delez direktnega
sevanja pride skozi sencilo (F,<1),
e F.. je faktor, ki opisuje kolikSen delez sevanja pride skozi sencilo. Ker ni

sencena celotna povrsina, je ta del odvisen od kota (Fgen <1) in
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e F,. je faktor, ki opisuje spremembo toplotne prevodnosti zaradi sencila

(Fpre<1).

Vpliv sencenja na presezno energijo za faktor jasnosti 0,5
30
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Slika 21. Absorbirana energija z in brez upostevanja sencenja za faktor jasnosti 0,5

za vertikalno okno, obrnjeno na vzhod

Slika 21 prikazuje vpliv sen¢enja na vertikalno okno v Novi Gorici obrnjeno na
vzhod (za zahodno okno je situacija simetri¢na). Razlika absorbirane energije med
sencenim in nesen¢enim oknom v poletnih mesecih znasa priblizno 16 MJ na dan. V
zacetku in koncu leta je ta razlika bistveno manjSa (4 MJ na dan). V tem casu je

nesmiselno senciti, ker na ta nacin pride do vecji energijskih izgub.

Presezna energija, s sen¢enjem

——s sencéenjem
——brez sencenja

MJ na dan
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Slika 22. Absorbirana energija z in brez upoStevanja sencenja za faktor jasnosti 0,5

za vertikalno okno, obrnjeno na jug
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Iz slike 22, ki prikazuje razliko dnevnih absorbiranih energij za juzno okno,
razberemo, da je najvecja razlika med absorbirano energijo z in brez sencenja na
zaCetku in koncu leta. Ta razlika znaSa 16 MJ na dan. NajmanjSa razlika 10 MJ na
dan je v poletnih mesecih. Vidimo, da v poletnih mesecih ve¢ doseZzemo s sencenjem
vzhodnih kot juznih oken. Potrebno pa je poudariti, da model upoSteva enako

zunanjo temperaturo na vzhodni in juzni strani stavbe.

5 SENCENJE

V prej$njem poglavju smo videli, da je smiselno senciti tako, da sencila sledijo kotu
son¢nih Zarkov. V tem poglavju si bomo ogledali sisteme, ki omogoc¢ajo avtomatsko

krmiljenje zaluzij. Za izvedbo sistema potrebujemo:

e 7zaluzije, ki jih lahko premikamo s kora¢nim motorjem,
e centralni nadzorni sistem, ki sluzi za krmiljenje motorjev in
e vremensko postajo, ki daje vhodne podatke v krmilni algoritem.
Z avtomatskim nastavljanjem kota lahko doseZzemo manj$i vnos energije v prostor in

s tem izboljSamo bivalne pogoje.

5.1 Bivalno ugodje

Na bivalno ugodje v prostoru vpliva ve¢ faktorjev. Te faktorje delimo na fizicne,

psihi¢ne ter vmesne pogoje.

Fizi¢ni pogoji se dodatno klasificirajo kot primarni in dominantni faktorji ter kot
sekundarni in imaginarni faktorji. Med primarne faktorje uvr§¢amo temperaturo
zraka, relativno vlaznost, sevalno temperaturo in krozenje zraka. Med tem, ko pa
zraCni tlak, sestavine in elektriCnost zraka ter akusti¢nost in dnevno svetlobo
pripisujemo sekundarnim oziroma imaginarnim faktorjem. Psihi¢ni pogoji se
dodatno klasificirajo samo v dodatne faktorje. Ti faktorji so: telesna zgradba, spol,
etiCna pripadnost, starost in prehrambne navade. Vmesni pogoji se klasificirajo v
primarne in dominantne faktorje (stil oblaCenja, rekreativne navade), dodatne
faktorje (sposobnost prilagajanja spremembam in Stevilom oseb v prostoru), ter

sekundarne faktorje (letni ¢as/ura dneva, drugi psiholoski faktorji) (Tiwari, 2002).
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V naslednjem poglavju je opisan eden izmed primarnih faktorjev, ki vpliva na

bivalno ugodje in ga imenujemo temperatura zraka.

5.1.1 Temperatura zraka

Temperaturo zraka merimo v prostoru s termometrom, ki je zaS¢iten pred sevanjem,
1,8 m od tal in 0,6 m od stene ali okna. Optimalna temperatura zraka v prostoru je
odvisna od razli¢nih dejavnikov kot so letni ¢as, dejavnosti, ¢as zadrzevanja, spol in
starosti ljudi, ki so v prostoru. V Evropi se za ljudi v sedeCem polozaju brez fizicnih

aktivnosti predpostavlja naslednja najugodnejSa temperatura zraka v prostoru:

e pozimi 20°C —21°C,
e poleti pa21°C —22°C.

Vi§ja temperatura je pogojena s tem, da je ¢lovek doma obicajno oblecen v lahko
obleko in zato potrebuje pri isti temperaturi telesne povrSine vi§jo temperaturo

okoliskega zraka, da bi bila oddana koli¢ina toplote enaka.
Na primer optimalna temperatura za:

e tezko fizicno delo livarne, kovacénice 10°C — 12°C,

e srednje tezko fizi¢no delo montazne hale 12°C — 15°C in

¢ lahko fizi¢no delo kovinsko predelovalne delavnice 15°C — 18°C.
V poletnem casu bo takSna temperatura primerna samo, ¢e se Clovek v zaprtih
prostorih zadrzuje ves dan, sicer pa je ta temperatura prenizka. V posebno vrocih
dneh se priporoca za kratkotrajno bivanje v hlajenih prostorih temperatura zraka, ki
bo priblizno enaka polovici razlike med temperaturo zunanjega zraka in 20°C.

Najvi§ja temperatura zraka v prostoru ne bi smela nikoli presegati 26°C.

Na ugodno pocutje bistveno vpliva tudi sprememba temperature po prostoru, tako v
horizontalni, kakor tudi v vertikalni smeri. Ta je odvisna od vrste ogrevanja, lege,
velikosti in temperature grelnikov, gradbene konstrukcije, tesnosti oken ter zunanje
temperature. Pri prezracevanih prostorih sprememba temperature po viSini prostora
ne bi smela biti vecja od 2°C, pri klimatiziranih prostorih pa ne od 1,5°C (Saje,

2010).
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5.1.2 Srednja sevalna temperatura

Srednja sevalna temperatura predstavlja povprecno temperaturo povrSin, ki

omejujejo bivalni prostor. Racuna se po enacbi:
T ms :Z Ai Tl/z Ai_ (38)
Tu sta:

e A, - Posamezna povrsina prostora (m?) in

e T;- Temperatura posameznega prostora (K).

Ta temperatura neposredno vpliva na izmenjavo sevalne toplote med povr$ino
Cloveskega telesa in povrSino prostora ter ima velik vpliv na ugodno pocutje.
Odvisna je od gradbene konstrukcije in zunanje temperature, velik vpliv na ugodno

pocutje pa ima tudi lega grelnikov in poloZzaj cloveka v prostoru (Tiwari, 2002).

Ce se navaja kot najbolj ugodna temperatura zraka 20°C do 22°C, se pri tem razume,
da je vsaj priblizno tak$na tudi temperatura sten. Ce imajo stene bistveno niZjo
temperaturo, kar se pojavi pozimi med segrevanjem prostora, potem bo temperatura
zraka 20°C prenizka za ugodno pocutje v prostoru. Prav tako je potrebno pozimi pri
zgradbah z velikimi steklenimi povrSinami ali pri slabo izoliranih zgradbah za
ugodno pocutje segreti zrak na visjo temperaturo, poleti pa je temperatura teh povrsin
zaradi soncnega sevanja prav tako lahko zelo visoka. Povpre¢na vrednost
temperature zraka v prostoru in srednje sevalne temperature se imenuje obCutena

temperatura.

5.1.3 Vlaznost zraka

Na ugodno pocutje vpliva tudi koli¢ina vodne pare, ki se nahaja v zraku, saj Clovek
oddaja del toplote tudi z izparevanjem. Koli¢ina vlage, ki izpareva in s tem koli¢ina
toplote, ki se odvaja na tak nacin, je odvisna od nasi¢enosti zraka z vodno paro. Po
drugi strani pa na ugodno pocutje vpliva tudi ustrezna vlaznost sluznice dihalnih poti.
Pri 20°C in e telo ne opravlja fizi¢nih aktivnosti, je izloCanje potu in izparevanje
minimalno, zato se v tem primeru ¢lovek ugodno pocuti v Sirokem podroc¢ju relativne

vlaznosti od 35% do 70%. Ce je relativna vlaznost zraka prenizka (<35%), kar se
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pogosto pojavlja pozimi v ogrevanih prostorih, pride do pojava prahu zaradi suSenja
obleke, talnih oblog, opreme ipd. S segrevanjem prahu na ogrevalnih povrSinah se
pojavljajo amoniak in drugi plini, ki drazijo dihalne organe. K neugodnemu pocutju
zelo pripomore tudi suSenje sluznice na dihalnih poteh. Zato je priporocljivo, da se
posebno pri obcutljivih ljudeh zrak v prostorih dodatno vlazi najmanj do 35%
relativne vlaznosti. Ce je relativna vlaznost zraka previsoka, vodna para iz zraka na
hladnih povr$inah kondenzira, zaradi Cesar se pojavlja plesen, ki povzroca neugodne
vonjave, ki so prav tako motece. Pri povecani temperaturi zraka ali pri povecani
telesni aktivnosti igra relativna vlaznost dominantno vlogo, saj se v tem primeru
poveca oddajanje toplote z znojenjem. Tako se npr. pri 60% relativni vlaznosti zraka

zacne znojenje pri 25°C, pri 50% relativni vlaZznosti zraka pa pri 28°C (Saje, 2010).

5.2 Sencila

Sencilo lahko pripomore k boljSim bivalnim razmeram. Osnovno nacelo zascite pred
vrocino je, da preprec¢imo segrevanje stekla, kar pomeni, da je sencilo montirano na
zunanji strani stekla. Vcasih je to sicer otezeno predvsem kadar bi radi zasencili

nepravokotne ali polkrozne odprtine.

Vecina arhitektov rada pozabi na ta zelo pomemben detajl pri projektiranju sodobnih
objektov, kar na koncu prinese tako investitorjem kot tudi izvajalcem zakljucnih del
precej preglavic. Zato je dobro pred samo gradnjo ali vsaj med gradnjo pridobiti
kakSen dober nasvet uveljavljenega proizvajalca sencil, predvsem pri posebnih
nepravokotnih oblikah oken, ko je Se Cas, da se lahko, recimo, v zid vgradi
nadokenska roletna omarica, ali pa vgradi okno z raznimi razsiritvenimi profili ali

samo pomakne nekoliko navznoter.

Vv v

Ko gre za izbiro najustreznejSega sencila, je treba vedeti, kaj nam trziSce sploh nudi,
kaksne so prednosti posameznih sencil in kaj pravzaprav Zelimo. S pravilno izbiro
sencila lahko polepSamo poslovni objekt ali stanovanjsko hiSo in ustvarimo svoj
individualni slog bivalne kulture. Zelo pomembna je pravilna izbira tipa sencila,
barva, namembnost in prilagojenost arhitekturni zasnovi objekta. Pri tem ni nujno, da
celoten objekt opremimo z enakimi sencili — npr. vzhodno in juzno stran z zunanjimi
sencili, ostalo z notranjimi; ali spodnjo etazo s protivlomnimi aluminijastimi, zgornjo

etazo pa s plasti¢nimi roletami. MoZznosti je veliko, le vedeti je treba, kaj ho¢emo.
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Osnovna sencila, ki so pri nas najpogostejsa: zaluzije, rolete, tende, pliseji in tekstilni

roloji, polkna, folije.

5.2.1 Zaluzije

Zaluzije so iz aluminijastih barvnih trakov razli¢nih $irin in debelin. Montirajo se
lahko na notranjo ali zunanjo stran ali pa med stekla. Zaluzije v termopanskem steklu
obi¢ajno upravljamo s pomocjo elektromotorja ali magneta. Prednosti notranjih ali
medstekelnih zaluzij so v zasenCenju ali zastiranju pred pogledi ter v dekorativnem
ucinku prostora in fasade. Uporaba ustreznih sencil poleg hlajenja prostorov poleti
pomeni tudi bistven prihranek pri stroSkih ogrevanja pozimi. Zanimive so zZaluzije s
termo stop obdelavo. Lamele so na zunanji strani metalizirane tako, da odbijajo tudi
soncne zarke in v zimskem Casu zadrzujejo toploto. V zimskem cCasu namrec
obrnemo lamele tako, da je zasCita termo stop na notranji strani, kar zmanjSa
uhajanje toplote na prosto. Poleg tega je prednost Zaluzij, da zaradi vrtenja lamel
omogocajo nadzor nad koli¢ino in smerjo svetlobe. Zadnje ¢ase prodirajo k nam na
trziSCe poleg aluminijastih tudi lesene zaluzije. Zunanje aluminijaste zaluzije so
odli¢na zascita pred vro€ino za vse manjSe ali vecje pravokotne okenske odprtine ali
balkone s stranskimi fiksnimi aluminijastimi vodili, roénimi ali elektricnimi pogoni,

katere je mozno voditi s pomocjo centralnega nadzornega sistema (Roltek, 2010).

Najnovejse zaluzije, ki jih lahko najdemo na trgu se imenujejo Krpan Zaluzije z zelo
dobro izolativno vrednost do sedaj (U=0,5 W/m’K). Zaluzije prostor zasenéijo, a
prostora ne zatemnijo popolnoma. Za popolno zatemnitev in dodatno izolacijo pa so
na voljo rolete. S Stevilnimi moznostmi upravljanja, ki nudijo udobje, obvarujejo
pred vrocino, saj se nahajajo na zunanji strani okna in tako preprecujejo nastanek

efekta tople grede (Roltek, 2010).

Lastnosti zaluzij Krpan (slika 23):
o visokokakovostni aluminijasti deli,
e moznost vgradnje integriranega komarnika ali screen sencila,
¢ odli¢na izolativna vrednost omarice,

e moznost barvanja vodil v poljubni barvi z RAL lestvice,
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e mozna izbira razli¢nih oblik in dimenzij lamel iz aluminija iz bogate barvne

kolekcije,
e Stevilne moznosti za upravljanje (rocno in avtomatsko),

e preprosto servisiranje.

Slika 23. Primer vrste sencil (zaluzije)
(Vir: Roltek, 2010)

5.2.2 Koraéni motorji

Kora¢ne motorje imenujemo koracni, ker deluje po korakih. Obicajni motorji se
vrtijo takoj, ko vklju¢imo stikalo in mu dovedemo napetost. Vrtijo se, dokler ne
izklju¢imo stikala. Kora¢ni motor deluje malo drugace. Ko mu dovedemo napetost,
se obrne samo za en korak, npr. za 1,8 stopinje. Za en cel vrtljaj potrebuje 200
korakov. Uporabljamo jih, ker so precizni. Na primer vzemimo, da Zelimo os motorja
zavrteti za 180 stopinj. Iz podatka, da se motor v enem koraku obrne za 1,8 stopinje
lahko izracunamo, da za 180 stopinj potrebujemo 100 korakov. S takimi motorji bi

lahko zelo natan¢no upravljali zaluzije (Stepping motors, 2010).
5.3 Vremenska postaja

Vremenska postaja nam sluzi za pridobivanje informacij zunanjih vremenskih
pogojev (zunanja temperatura, oblacnost, hitrost vetra) in vpadni kot son¢nih zarkov.

Na podlagi teh podatkov krmilimo Zaluzije glede na osebne Zelje. Na tujih in

38



slovenskih trgih se z leti povecuje ponudba in s tem povprasevanje po vremenskih
postajah za domaco uporabo. Sodobne vremenske postaje za domace uporabo so
sestavljene iz programske in strojne opreme, ki se nadgrajujejo z navzocnostjo v
svetovnem spletu. Novi sistemi vremenskih postaj delujejo bidirektno. To pomeni,
omogocanje komunikacije v Zivo med prikazovalno napravo in senzorjem. Poleg
tega, nam omogocajo istoCasen prikaz dveh temperaturnih vrednosti in vlaZnosti
zraka. Vremenska postaja za domaco uporabo nam prikazuje lunine mene, soncni
vzhod/zahod, vlaznost zraka, razvoj zracnega tlaka, zracni tlak koli¢ina dezja, hitrost

in smer vetra in trajanje soncne svetlobe.

Notranji shranjevalnik omogoc¢a dolgotrajno opazovanje vremena, saj lahko shrani
skupno 3.000 zapisov. Sprejete podatke lahko prek USB-vhoda prenesemo na
raCunalnik. Senzorji za zracni tlak, notranjo temperaturo in vlaznost notranjega zraka
se nahajajo ze v bazni enoti, zato loCeni senzor ni potreben. Ostali vremenski
podatki, kot so hitrost in smer vetra, koli¢ina padavin, temperatura, vlaznost zraka in
trajanje soncne svetlobe, se prek prilozenega kombiniranega senzorja (KS 888)

radijsko prenesejo na vremensko postajo.

Vremenska postaja deluje na principu tehnologije BidCoS (Bidirectional
Communication Standard): BidCoS predstavlja novi radijski standard, ki je bil razvit
posebej za brezzicno krmiljenje senzorjev in akterjev hiSne avtomatike. BidCoS
omogoca sestavo celotnega krmiljenja hise: preklapljanje/zatemnitev luci in drugih
elektricnih porabnikov, klimatskih naprav (ogrevanje, hlajenje, zraCenje), merilne
tehnike vremena, upravljanje z energijo, kontrola dostopa, protivlomna zascita,
zaS¢ita pred nesreCami (dim, plin, voda ...). Hitra bidirektna komunikacija
(sprejemnik potrdi radijsko poslane signale) povecuje varnost uporabe in ustvarja
osnovo za Stevilne moznosti daljinskega upravljanja in nadzorovanja taksSnih
sistemov. Za avtomatsko vodenje sencil ne potrebujem vseh moznih opcij vremenske
postaje, ampak le, trajanje so¢ne svetlobe, vzhod/zahod, hitrost vetra, ter zunanjo

temperaturo (Conrad electronic, 2010).
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5.4 Centralni nadzorni sistem (CNS)

Tudi glede pogonov posameznih vrst sencil je izbira zelo pestra. Sencila so skoraj
povsem avtomatizirana, od pogonov, skupinsko za ve¢ sencil skupaj ali posami¢no

ter razno avtomatiko za dez, veter ter ostale varovalne naprave.

Vse zgoraj naStete sisteme, katere poganja elektricni motor, je mozno upravljati s

pomocjo daljinskega sistema. Ta sistem imenujemo centralni nadzorni sistem.

Centralni nadzorni sistem (CNS) je sistem, s katerim vodimo »pametno hiSo«.
Centralni nadzorni sistem omogoc¢a popolni vpogled in poseg v inStalacijo preko
uporabniku prijaznega vmesnika. Lahko je realiziran na navadnem racunalniku, ali
pa na zaslonu na dotik z vgrajenim racunalnikom. S pomocjo tega vmesnika lahko
nadziramo priziganje in ugaSanje lu¢i, segrevanje prostora, hlajenje prostora,

upravljanje zaluzij ter ostalih naprav in obvescanje uporabnika o stanju sistema.

5.4.1 Osnovni principi centralnega nadzornega sistema
V skladu s sodobnimi pristopi je potrebno upostevati resitve, ki:

e povecujejo komfort ljudi,

e zmanjSujejo porabo energije,

e povecujejo zanesljivost lokalnega delovanja posameznega sklopa,

e zmanjSujejo koli¢ino kablov-ozi¢enje na vecjih razdaljah omogocajo hitro in
preprosto ugotavljanje nepravilnosti v delovanju postrojenj/naprav in s tem
olajSano vzdrzevanje.

Ena od lastnosti, ki postaja vedno bolj pomembna, je povezljivost sistemov zgradbe
tudi navzven z oddaljenimi kontrolnimi mesti. Za dobro podatkovno povezljivost je
potrebno ¢imbolj poenotiti komunikacijska vodila. Glede na razli¢ne sisteme, ki
bodo vgrajeni v stavbo, je za to najbolj primeren Ethernet v povezavi nadzornega
racunalnika s sistemi. Znotraj posameznih sistemov pa so lahko drugacna vodila.
Zaradi vecje zanesljivosti delovanja (ob izpadu lokalnih napajanj oz. pojav lokalnih
napak) naj ima vsak posamezni sistem (npr. klimat) svojo krmilno omaro in svoj

krmilnik.
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5.4.2 Obseg centralnega nadzornega sistema

Centralni nadzorni sistem omogoca:

e nadzor in prikaz stanja katerekoli enote, naprave oz. sistema v zgradbi iz
kontrolne tocke v zgradbi (nadzornega racunalnika) ali tudi iz oddaljenih
mest;

e upravljanje in parametriranje enot z lokalnih mest,

e povezovanje, usklajevanje in optimiranje delovanja vseh sistemov, ki jih
avtomatizacija zajema v stavbi. Sistemi, s katerimi je CNS povezan so:

o sobni sistemi, ki zajemajo: konvektor ali hladilno gredo z
regulatorjem, kontrolo zaprtosti oken, kontrolo prisotnosti in kontrolo
zaprtosti vrat;

o elektroenergetski sistem;

o ostali energetski sistemi: toplotna (plin) in hladilna (kompresorska)
postaja;

o prezracevanje in klimatizacija (klimati, konvektorji, hladilne grede);

o razsvetljava in regulacija svetlobe v skupnih prostorih;

o zasencevanje (zaluzije);

o kontrola zaprtosti vseh ostalih vrat (razen sobnih);

o sistem pozarne varnosti (stanja in pozicije senzorjev).

Vse naprave, ki so komunikacijsko povezljive, spremljamo preko centralnega

racunalnika.
Centralni nadzorni sistem (CNS) obsega in povezuje:

¢ nadzorni raunalnik z licen¢no programsko opremo Scada;

e prosto programabilne krmilnike s komunikacijskim modulom (TCP/IP
Modbus, BidCos - radijski standard, ki je bil razvit posebej za brezzicno
krmiljenje senzorjev in akterjev hiSne avtomatike), ki so namenjeni za:

o 1izvajanje, krmiljenje in regulacijo klimatov;
o krmiljenje toplotne in hladilne postaje;
o nadzor elektro-energetskega sistema in meritve porab;

o detekcijo stanja elementov pozarne varnosti (lopute...);
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o za povezavo z nekaterimi ostalimi sistemi, ki jith CNS ne krmili, pac
pa iz njih dobiva podatke o stanju, meritve ...
e regulatorske krmilnike povezane na spodnjem nivoju v TCP/IP mreZo, ki
krmilijo oz. zbirajo signale, in sicer za naslednje sisteme:
o konvektorje ali hladilne grede;
o razsvetljava v skupnih prostorih;

o drugo.

Nadzorni sistem je skupaj z ostalimi napravami/sistemi (krmilniki-PLCji, LON
regulatorskimi  krmilniki, hotelski poslovni sistem, ...) povezan preko

ETHERNET mreZe.

Nadzorni ra¢unalnik omogoca:

e upravljanje, poseganje operaterja v delovanje naprav z enega mesta;

e cenostavno nadzorovanje stanja naprav na objektu z zbiranjem in
prikazovanjem vseh podatkov o elementih posameznih sistemov;

e grafi¢no prikazovanje sistemov na objektu in prostorskih delov objekta v
obliki slikovnih ikon;

e grafi¢no prikazovanje statusov elementov - naprav (temperatur, klimatov,
ventilatorjev, toplotno-hladilne postaje, luci, ventilov, grelcev...) =za
posamezne sisteme na objektu v obliki simbolnih ikon;

e Stevil¢no prikazovanje merjenih vrednosti;

e vpisovanje vrednosti parametrov, ki dolocajo delovanje posameznih
sistemov;

e javljanje napak na sistemih oz. na napravah (alarmi);

e hranjenje podatkov o napakah;

e grafi¢no prikazovanje vrednosti na izbrani interval merjenih veli¢in v Zeljenih
casovnih obdobjih (trendi);

e izpisovanje alarmov, ekranskih slik na tiskalnik;

e nadzor, prikaz procesa, alarmiranje, hranjenje in obdelava raznih podatkov, ki
SO vezani na zgoraj omenjene sisteme, vodenje/usklajevanje urnikov,

hranjenje zgodovine raznih dogodkov ter oblikovanje porocil;
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e povezavo z glavnim informacijskim sistemom hotela zaradi uskladitve

delovanja omenjenih sistemov z urniki in ostalimi aktivnostmi zgradbe.

5.5 Koncept krmiljenja
Koncept krmiljenja temelji na naslednjih informacijah:

e dnevni/ nocni Cas,

e zunanja temperatura

e hitrost vetra

e vpadni kot son¢nih zarkov

e oblacnost

Diagram poteka je prikazan na sliki 24. Preverjanje stanja se sproza cikli¢no in
algoritem na podlagi vhodnih podatkov sprozi:

e dvig Zaluzij

e spust zaluzij

e obrat zaluzij na kot C.out

V no¢nem casu naj bi bile zaluzije spuscene, glede na zunanjo temperaturo pa se
nastavlja ko zaluzij C.out na +90° ali -90°. V primeru nizkih temperatur se lamele
zaluzij obrnejo tako, da je zaS¢itna termo stop na notranji strani, kar zmanjsa toplotne
izgube. V primeru, da je temperatura nad izbrano vrednostjo, se lamele Zaluzij
obrnejo obratno.

V dnevnem casu je potrebno preveriti hitrost vetra, obla¢nost in temperaturo. V
primeru visoke hitrosti vetra, oblatnega vremena ali nizkih temperatur se lamele
zaluzij dvignejo. V nasprotnem primeru naj bi bile spus¢ene in ¢e niso jih je najprej
potrebno spustiti. Ko pa so zaluzije v spuscenem stanju sledijo vpadnemu kotu. Kot
zaluzij C. out nastavimo s pomocjo izracuna vpadnega kota son¢nih zarkov na osnovi
¢asa in podatkov o legi okna ali pa ta kot dobimo iz vremenske postaje (Ce postaja to
omogoca). C. out je potrebno prilagoditi trenutnemu stanju zaluzij. To storimo tako,
da kot ki ga dobimo iz vremenske postaje(K.V.P.) ali izracunan kot odstejemo od

trenutnega kota zaluzij (K.Z).
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Slika 24. Diagram poteka krmiljenja zaluzij
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5.5.1 Algoritem upravljanja Zaluzij

Var controlOut(C.out) ; //spremenljivka ki kaZe na napravo ki
upravlja el. Motor (izhod)

Var vpadniKotIn; //vsebuje podatke o vpadnem kotu iz zunanje naprave
Var nocln; //vsebuje podatek o tem ali je zunaj noc

Var Temperaturaln; //vsebuje podatke o temperaturi 1z zunanje
naprave

Var HitrostVetraln; //vsebuje podatke o hitrosti vetra 1z =zunanje
naprave

var lameleSpusceneln; //vsebuje podatek o tem ali so lamele spuscene
Var OblacnostIn; //vsebuje podatke o stopnji oblac¢nosti iz =zunanje

naprave

if (nocIn=1) {

if (TemperaturaIn<0,5) {
controlOut=-90;

} else {

controlOut=90;

}

} else {
If (HitrostVetraIn>100) { //Ce se ta pogoj izpolne se lamele
dvignejo
if (lameleSpuscenelIn) {

Controlout=0;

}

} else {
If (Oblacnostin<0.2) { //Ce se ta pogoj 1izpolne se
lamele dvignejo
if (lameleSpuscenelIn) {

Controlout=0;

}

}else({
If (TemperaturaIn<0,5) { //ce se ta pogo] izpolne
se lamele dvignejo
if (lameleSpusceneln) {

Controlout=0;

telse(
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ControlOut=vpadniKotIn //kot lamel se poravna
z vpadnim kotom.

}
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6 ZAKLJUCEK

Tezko si predstavljamo bivalni prostor, pa naj si bo to hisa, stanovanje ali poslovni
prostor, brez oken. Steklene povrSine omogocajo dostop naravne svetlobe v prostor,
a imajo vecjo toplotno prevodnost kot stene. Danasnja tehnologija je sicer zelo
napredovala pri izdelavi okenskega stekla, vendar so okna vir toplotnih izgub pri

nizkih temperaturah in vzrok za pregrevanje prostorov poleti.

Sencenje je enostaven in energijsko nezahteven nacin, s katerim lahko zmanjSamo
segrevanje prostorov zaradi son¢nega sevanja. Med mnogimi moznostmi za sencenje
smo se omejili na lamelne Zaluzije. Te so primerna izbira za sencenje, ker omogocajo
delni prehod svetlobe. Poleg tega v zimskih dneh zmanjSujejo izgubo energije, saj
so tudi dodatni izolator. Na trgu je mogoce dobiti lamelne Zaluzije z motornim

pogonom, kar je osnovni pogoj avtomatizacijo delovanja sencil.

V diplomskem delu je predstavljen model segrevanja prostorov skozi steklene
povriine in algoritem za avtomatsko nastavljanje kota Zaluzij. Zaluzije vodimo s
pomocjo senzorjev vremenske postaje, centralnega nadzornega sistema in kora¢nih
motorjev. Poleg vpadnega kota soncnih zarkov upoStevamo tudi zunanjo
temperaturo, hitrost vetra in oblacnost. Primerjava dnevno absorbirane energije
son¢nega sevanja v primeru brez sencenja in z avtomatskim sencenjem je pokazala,
da z obra¢anjem lamel glede na vpadni kot son¢nih Zarkov prostor absorbira do 20%

manj energije.

Nastavljanje zaluzij pravokotno na vpadne soncne Zarke tudi zmanjSa osvetljenost
zaradi direktnega sevanja, ki je v poletnih mesecih lahko neprijetna. Nalozba v
avtomatsko vodena sencila nam tako povefa kvaliteto bivanja ter prihrani del

stroSkov za ogrevanje in hlajenje.

Pri nadaljnjem razvoju krmiljenja Zaluzij bi lahko upostevali Se notranjo osvetljenost
prostora. Ko zaluzije »sledijo« son¢nim zarkom, postaja v prostoru vedno bolj
temno. S pomocjo senzorja osvetljenosti pa bi lahko pridobili podatek o svetlosti v
prostoru ter tako regulirali notranjo razsvetljavo s pomocjo centralnega nadzornega
sistema. Sistem bi po potrebi avtomaticno poveceval ali zmanjSeval osvetljenost

prostora. Za poslovne prostore bi izven delovnega Casa lahko presli v rezim, ko
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zaluzije popolnoma odpremo in omogo¢imo pasivno ogrevanje po principu tople

grede ali popolnoma zapremo in s tem povecamo toplotno izolacijo prostora.
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