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Sazetak

U ovom radu prikazan je proces projektiranja niskoenergetske poslovne zgrade na
podrucju grada Ivanca koriStenjem energetskog modeliranja i simulacija u po¢etnim fazama
dizajna zgrade. Rad je napravljen u suradnji s diplomantom arhitekture sa svrhom da se na
konkretnom primjeru prikaze proces izrade projekta primjenom interdisciplinarnog pristupa.
Proucavanjem postoje¢ih primjera niskoenergetske arhitekture postavljeno je pocetno
arhitektonsko rjesenje na temelju kojeg je izraden energetski model. KoriStenjem energetskih
simulacija, simulacija dnevnog svjetla i pasivnog hladenja analizirano je Sest varijanti
poboljsanja pocetnog arhitektonskog rjesenja kako bi se postigao zadani cilj prema kojem
potrebna specifi¢na energija za grijanje zgrade ne prelazi 15 kWh/m?a te da je potrebna
specificna energija za hladenje manja od 20 kWh/m?a. Na temelju analiziranih varijanti
razradeno je konacno rjesenje kojim je postignuta potrebna specificna energija za grijanje od
17 kWh/m?a te potrebna specifi¢na energija za hladenje u iznosu 17 kWh/m?a. lako su
energetski uc¢inkovita rjeSenja 1 arhitektonski zahtjevi ponekad u suprotnosti, konacno rjeSenje
je rezultat kompromisa koji nastoji zadovoljiti estetske kriterije, Kkriterije funkcionalnosti,

toplinske ugodnosti korisnika i energetske ucinkovitosti.



Izjavljujem da sam ovaj rad izradio samostalno koriste¢i znanja steCena tijekom studija na

Fakultetu strojarstva i brodogradnje i navedenu literaturu.

Vanja Kusen



Zahvala

Zahvaljujem doc. dr. sc. Tei Zakuli na mentorstvu, svim znanjima tijekom studija i izrade
ovog diplomskog rada te na brojnim konzultacijama i izdvojenom vremenu. Isto tako,

zahvaljujem $to me uvela u novo podrucje energetskog modeliranja i energetskih simulacija.

Posebne zahvale mag. ing. Ivanu Simiéu na velikoj pomo¢i tijekom izrade diplomskog rada te

na rjeSavanju tehnic¢kih problema bez c¢ije stru¢nosti odredene analize ne bi bile ostvarive.

Najvece zahvale iskazujem svojoj djevojci i svojoj obitelji koji su pruzili maksimalnu potporu

tijekom cijelog skolovanja.



SVEUCILISTE U ZAGREBU
\ K@ FAKULTET STROJARSTVA I BRODOGRADNJE
Sredi¥nje povjerenstvo za zavrine i diplomske ispite
Povjerenstvo za diplomske ispite studija strojarstva za smjerove:
procesno-energetski, konstrukcijski, brodostrojarski i inZenjersko modeliranje i ratunalne simulacije

Sveudiliste u Zagrebu

Fakultet strojarstva i brodogradnje
Datum Prilog
Klasa:
Ur. broj:
DIPLOMSKI ZADATAK
Student: Vanja KuSen Mat. br.: 0035191124
Naslov rada na Interdisciplinarni pristup kori§tenju energetskih modela u fazi ranog
hrvatskom jeziku: dizajna niskoenergetskih zgrada
Naslov rada na Interdisciplinary Approach To The Use Of Energy Models In Early

engleskom jeziku: Stages Of Low-Energy Building Design

Opis zadatka:

Cilj rada je analiza i optimizacija arhitektonskog dizajna niskoenergetske zgrade koridtenjem radunalnih alata
za energetsko modeliranje zgrada na primjeru manje uredske zgrade u gradu Ivancu. Za optimizaciju
energetskih karakteristika zgrade potrebno je koristiti 3D model zgrade napravljen u ratunalnom programu
Rhino te programe za energetsko modeliranje Ladybug, Honeybee i Coolvent. U radu je potrebno optimizirati
potrebnu godi$nju energiju za grijanje, hladenje i rasvjetu analizom sljededih parametara: a) orijentacija
zgrade, b) sastav ovojnice, c) zasjenjenje i d) elementi pasivnog grijanja i hladenja. Analiza ¢e se odvijati
kroz interdisciplinarni rad u suradnji s diplomantom s Arhitektonskog fakulteta Sveucilista u Zagrebu. U
tijeku izrade rada potrebno je odrZati konzultacije s interdisciplinarnim panelom stru¢njaka koji ukljuduje
stru&njake iz podru&ja arhitekture, gradevine i strojarstva.

Rad treba sadrzavati:

= opis podetnog arhitektonskog rjedenja,

= opis kori¥tenih alata,

= opis metode i rezultata optimizacije: a) orijentacije zgrade, b) sastava ovojnice, c) zasjenjenja i d)
elemenata pasivnog grijanja i hladenja,

= usporedbu potrebne godi¥nje energije za grijanje, hladenje i rasvjetu izmedu poletnog i kona¢nog
(optimiziranog) arhitektonskog rjeSenja,

= energetski model svih analiziranih rje$enja u ratunalnom programu Rhino.

U radu je potrebno navesti koristenu literaturu i eventualno dobivenu pomo¢.

Zadatak zadan: Rok predaje rada: Predvideni datum obranc:
11. svibnja 2017. 13. srpnja 2017. 19., 20. 1 21. stpnja 2017.
Zadatak zadala: Predsjednica Povjerenstva:

, ] |
/o 2o LK\/ /=~ (L.

Doc. dr. sc. Tea Zakula Prof. drr. sc. Tanja Jurgevi¢ Luli¢



Vanja KuSen Diplomski rad

Sadrzaj
POPIS SITKA ... bbbttt I
POPIS TADIICA ... e v
POPIS OZNAKA. ...t bbbttt b bbb \Y
I U 1Yo o [ SO R PSPPSR 1
2. Energetsko modeliranje i simulacije potrosnje u viSezonskoj zgradi ........c.ccoeevvvveiinnnnnnnn. 4
2.1 lzrada volumetrijskog MOdela ...........coocoiiiiiiiiiie e 6
2.2 Unos geometrije u GrasShOPPEr I ZONIMANJE .......coveiveiiriiiirieieeee e 7
2.3 Definiranje geometrije 0StakljeNja........ccoveieeiieiieiiiiciie s 8
2.4  Definiranje konstrukcijskih materijala ............ccccoveveiieiicie i 9
2.5  Vertikalno 00VajJanje ZONa .........ccceiuiiiiiiiiiiieieie sttt 11
2.6 Definiranje meduodnosa ZONA ..........c.ceeivirieiieiiiiiesiee e 11
2.7  Definiranje postavki energetske simulacije i simulacije dnevnog svjetla.................. 14
2.8 Upravljanje rezultatima SIMUIACHA ...........ccueiveieiieciee e 15
3. Analiza varijanti dizajna Zgrade ..........cccooeiiiiiiiieieee s 18
3.1 MeteOTOlOSKI POAACT ....ceiuiiiiiiieiec ittt 18
3.2 Pocetno arhitektonsko rjesenje (PAR) ....cccvviiiiiiiiiii 20
G 4| =g - N PRSP PSOPRUPPRS 31
S VAMJANTA 2 ..ttt et e et e e b et e e h et e et e e e ta e naae e aeearre s 33
BB VANJANTA 3.t bttt bbb 35

BB VAITJANTA 4 ..ot b bbbt e bbbt 37



Vanja KuSen Diplomski rad

I AV L4 ] -1 1 - < USSR 39
BB VANJANTA B ...ttt 43
3.8.1 Rezultati simulacije prirodne VENLHACHE ...........ooeiiiiiiiiiiceeee e 46
4, ZAKIJUCAK ...eeeivvie ettt bt bn e e ar e rra s 51
LHEEIAEUIA ...ttt ettt 52



Vanja KuSen Diplomski rad

Popis slika

Slika 1 Prikaz procesa projektiranja interdisciplinarnim pristupom ............ccccoccverininineienenn, 3
Slika 2 Proces izrade energetskog Modela Zgrade...........cooeeererininiiieiene e 4
Slika 3 Prikaz volumetrijskog MOdela ..........cccoeiiiiiiii e 6
Slika 4 Naredba za UN0S gEOMEIITJE .....cviivieiieeie ettt e e sneas 7
Slika 5 Naredba za ZONITANJE.......c.coiiiiiiieiee e 7
Slika 6 Primjer definiranja ZONa...........coeieriiiiiiisieeee e 7
Slika 7 Naredba za modeliranje 0StaklJeNnja ..........cooviieieiiii i 8
Slika 8 Primjer modeliranja ZaSJENJENJA.......cuevueiueiieieeieesieeiieseeste e steesteeeesrae e eeesraesreenaesneas 9
Slika 9 Primjer izrade mMaterijala...........cccoeiieiiiiie i 10
Slika 10 Generiranje gradevinske KONStruKCIj€........ovviviiiiiiiiiiiciccecc e 10
Slika 11 Dodjeljivanje materijala pojedinim gradevinskim konstrukcijama ............cccceeveeene. 11
Slika 12 Naredba odvajanja zona po KatOVIMA ...........cceevueieeiiiiie i 11
Slika 13 RjeSavanje meduodnosa ZONA ..........coviviiieiiiiiiiiciisie s 12
Slika 14 Rastavljanje PlON@ ..........ooiiiiiiiiii e 13
Slika 15 Prikaz modela s definiranim plonama.............cccooeiiiiiiiiniice e, 13
Slika 16 Primjer postavke SIMUIACIE ........c.coveiiiieiie e 14
Slika 17 GENETIran]€ MICZE ......c.uveviriieirieiiiiieiti ettt 15
Slika 18 Postavke simulacije dnevnog SVJtIa..........cccoeiiiiiiiiiiiiiiecee e, 15
Slika 19 Ocitavanje rezultata SIMUIACTIE .......covviiiiiiiiiic e 17
Slika 20 Prikaz rezultata simulacije na 3D MOdelU...........cccoviiiiiiiiiiie e 17

Fakultet strojarstva i brodogranje I



Vanja KuSen Diplomski rad

Slika 21 Prikaz rezultata simulacije dnevnog SVJetla..........ccccveieiieeiieiesiieseere e 17
Slika 22 Naredba za unos meteoroloskih podataka.............cccoeiiiiiiiiiiiiicni e 19
Slika 23 Lokacija planirane Zgrade ............cccooeiiiiiieieeiesc e 20
Slika 24 Slika Katastarske CESLICE........uuimiiiiiiiiiieiii e 20
Slika 25 Odvajanje lamela zgrade radi povoljnijeg izlaganju SUNCU ..........cccvevveviereeriesieennnnn, 22
Slika 26 Strujanje zraka u zimskom vrtu; [Jetni r€Zim .........cccoecvvieeiiiiciieneee e 23
Slika 27 Strujanje zraka u zimskom vrtu; Zimski 1€Zim.........ccocoevveiiiiiiiene e 23
Slika 28 Prikaz procelja; a) JuZno, b) SJEVEINO......ccveierierieiieiiesiesieseeie et 24
Slika 29 Prikaz bo¢nih procelja: a) zapadno, b) 1StOCNO0 .....ocoviriieiiiiiieieiees e 25

Slika 30 Prikaz grijanih (crveno) i negrijanih (plavo) zona; a) prizemlje, b) prvi kat, c) drugi

S LRSS 27
Slika 31 Prikaz potreba za grijanjem na 3D MOdelU...........ccccveviiiiiiicie e, 28
Slika 32 Prikaz potreba za hladenjem na 3D modelu...........cccooviiiiiiiiiiini 29

Slika 33 Godisnja potrebna energija za grijanje, hladenje i rasvjetu pocetnog arhitektonskog

S04 TP PSP 29

Slika 34 Godisnja potrebna energija za grijanje, hladenje 1 rasvjetu pocetnog arhitektonskog

rjeSenja nakon primjene rezultata simulacije dnevnog svjetla ..........cccocoviiiiiiiiiiiiin, 30
Slika 35  Sjeverno procelje sa smanjenim ostakljenjem ............covvvvereienenineniseeeeee, 31

Slika36  Usporedba potrebnih energija za grijanje, hladenje i rasvjetu izmedu PAR i
[V L T L (= PSPPI 32

Slika 37 Usporedba potrebne energije za grijanje, hladenje i rasvjetu izmedu PAR-a, Varijante
LH VATTJANTE 2. bbb bbbttt b e bbbt 35

Slika 38 Juzno procelje sa smanjenim udjelom ostakljenih povrsina ...........cccocvviiviiiiiecnnns 36

Fakultet strojarstva i brodogranje 1



Vanja KuSen Diplomski rad

Slika 39 Usporedba potrebne energije za grijanje, hladenje i rasvjetu izmedu PAR-a, Varijante
1, Varijante 2 1 VAITJANTE 3 ... ..ot 37

Slika 40 Usporedba potrebne energije za grijanje, hladenje i rasvjetu izmedu PAR-a, Varijante

1, Varijante 2, Varijante 3 i Varijante 4 .........cccocoeiieie i 38
Slika 41 Prikaz modela sa zasjenjenjem u obliku ploce duljine 1,8 m ......ccccvvvvviviiiiiniinnnnne, 39
Slika 42 Prikaz lamela; a) zimski rezim, b) [jetni 1eZim ...........ccoovveiiiiiiiniiiieiec e 40
Slika 43 Prikaz sa zasjenjenjem u obliku lamela ..., 40

Slika 44 Utjecaj pojedinog tipa zasjenjenja na potrebne energije za grijanje, hladenje i

72111/ 1] (0 S RRSSR 42

Slika 45 Usporedba potrebne energije za grijanje, hladenje i rasvjetu izmedu PAR-a, Varijante

1, Varijante 2, Varijante 3, Varijante 4 1 Varijante 5 ........ccocoovviriiiiiienenc e 43
Slika 46 Raspodjela tlakova; a) nacrt, B) tlOCIt ...........ccoeoeiieiiiie e, 44
Slika 47 Nacelo rada popre€ne VENtIACIIE ......ueeivveiiieiiiiiiieiiee e 45
Slika 48 Potrebna energija za hladenje primjenom pasivnog hladenja..........cc.ccoovvviviveinnnnnn, 46

Slika 49 Usporedba meteoroloskih podataka za karakteristiCan dan za a) srpanj, b) kolovoz. 47
Slika 50 Usporedba meteoroloSkih podataka za karakteristi¢an dan; a) svibanj, b) lipan;. ..... 47
Slika 51 Meteoroloski podaci za karakteristini dan U rujul........ccccvveeiiiiiiinnicicee 48

Slika 52 Usporedba potrebne energije za grijanje, hladenje i rasvjetu izmedu PAR-a, Varijante
1, Varijante 2, Varijante 3, Varijante 4, Varijante 5 i Varijante 6 ..........ccocoecvvevvnienivnieicnnenn 49

Slika 53 Potrebna energija za hladenje sa i bez koriStenja pasivnog hladenja za karakteristi¢ni

] T=] (T =T PRSP 49
Slika 54 Presjek Konagne Varijante...........cccoevviiieiieiiieii e 50
Slika 55 Prikaz KOnacne Varijante ............cccceiviiieeiiiesee e 50

Fakultet strojarstva i brodogranje 1!



Vanja KuSen Diplomski rad

Popis tablica

Tablica 1 Pregled povrSina PO NAMJENL .......eivveiviiiiiieiiieii et 21
Tablica 2 Popis neprozirnih gradevnih elemenata PAR-@..........cccocoiiiiiiiiiiii e, 25
Tablica 3 Popis prozirnih gradevinskih elemenata PAR-...........ccccviiiiiiiiiiieiiie e, 27
Tablica 4 Prikaz unutarnjih dobitaka .............ccoveiiiiie e 27
Tablica 5 Potrebna specificna energija pocetnog arhitektonskog rjeSenja...........cccocvevvirvennnn, 28
Tablica 6 Sastav kopelitnog 0StakIJENJa ..........cooviiiiiiiie e 31
Tablica 7 Potrebna specificna energija Varijante L..........ccoceviiiiiiiiiniinienece e 32
Tablica 8 Popis neprozirnih gradevnih elemenata Varijante 2............ccccoovviieniiiiienineieennenn 33
Tablica 9 Potrebne specificne energije Varijante 2..........ccoocvveiininiiniennne e seseseseenee e, 34
Tablica 10 Potrebne specificne energije Varijante 3.........c.ccoovvviirieiiniinnieneenesee e 36
Tablica 11 Popis materijala unutarnjeg ostakljenja juzne fasade...........ccccevviivriiiinieneennnn, 37
Tablica 12 Potrebne specificne energije Varijante 4...........ccccvvvviiiiiiniiiieiinicnee e 38
Tablica 13 Potrebne specifi¢ne energije za Varijantu 5 1 prvi tip zasjenjenja .........cc.ccoeveneen. 40

Tablica 14 Potrebne specifi¢ne energije za varijantu 5 i drugi tip zasjenjenja; zimski rezim . 41
Tablica 15 Potrebne specificne energije za Varijantu 5 1 drugi tip zasjenjenja; ljetni rezim... 41
Tablica 16 Potrebne specifi¢ne energije Varijante 5 za pojedine tipove zasjenjenja............... 42

Tablica 17 Usporedba potrebnih energija za hladenje bez i uz pasivno hladenje.................... 48

Fakultet strojarstva i brodogranje v



Vanja KuSen Diplomski rad

Popis oznaka

Erasvjeta [KWh/m?a]  potrebna specifi¢na energija za rasvjetu na godi$njoj razini
Fe [-] udio ostakljene povrsine prozora
Qcnd [KWh] potrebna energija za hladenje
QH,nd [kwh] potrebna energija za grijanje

"cnd [kWh/m2a]  potrebna specifi¢na energija za hladenje na godi$njoj razini
Q"Hnd [KWh/m?a]  potrebna specifi¢na energija za grijanje na godisnjoj razini
R [-] udio vremena kada rasvjeta nije potrebna
SHGC [-] koeficijent toplinskih dobitaka od Sunca
U [W/m?*K]  koeficijent prolaza topline
A [W/m*K] toplinska provodnost

Fakultet strojarstva i brodogranje Vv



Vanja Kusen Diplomski rad

1. Uvod

Trendovi i regulative nalazu smanjenje potros$nje energije u svim podrucjima, tako i u
sektoru zgradarstva te se ulazu veliki napori u razvoj programskih sustava koji omogucuju i
olakSavaju precizno projektiranje zgrada. Pri tome se misli na projektiranje temeljeno na
rezultatima proracuna koji kao ulazne podatke koriste detaljnije podatke o svojstvima
ovojnice, sustava u zgradi te mjerene meteoroloske podatke koji opisuju stvarne vanjske
uvjete kroz godinu za odredenu lokaciju. 80-ih godina proslog stoljeca, razvoj tehnologije
omogucio je koriStenje energetskih modela pri projektiranju [1]. Energetsko modeliranje
zgrada je metoda pomocu koje se predvidaju toplinska opterecenja i sveukupna potrosnja
energije na stambenim i poslovnim zgradama. Ova metoda najéeSée se koristi kod
projektiranja novih zgrada, no moze se koristiti i kod energetskih obnova kako bi se unaprijed
kvantificirali i predvidjeli utjecaji pojedinih strategija i zahvata ili je moguce uocavanje
gresaka u radu postojeéih sustava. U pocecima, simulacijski alati zahtijevali su veoma skupa i
sofisticirana racunala, no razvojem racunalne tehnologije omoguceno je koristenje zahtjevnih
programskih alata na stolnim ili prenosivim racunalima. Time se omogudila Siroka i Cesta

primjena energetskih simulacija.

Energetski modeli zgrada pruZaju brojne i korisne informacije o primijenjenim
strategijama te daju jasne slike o energetskim svojstvima zgrade, a relevantni rezultati
energetske simulacije za odredivanje energetske klase zgrade su: toplinska i rashladna
opterecenja, elektricna energija potrebna za rasvjetu 1 elektri¢na energija za pogon uredaja i
strojeva. Osim navedenih rezultata, moguce je prikazati mnoge druge parametre, kao na
primjer: tokove energije kroz povrSine prema okoliSu, potrebnu energiju za mehanicku
ventilaciju, temperature zraka u prostorijama, itd. Velike koristi od rezultata simulacije imaju
projektanti budu¢i da im podaci o energetskom svojstvu zgrade pomazu u donoSenju odluka o
novim konceptima i promjenama koje treba primijeniti. Takoder, rezultati simulacija
omogucuju investitoru pracenje razvoja investicije i donosenja odluka na temelju kvalitetnih

informacija.

Za uspjesan projekt bitna je bliska interakcija struénjaka budué¢i da u energetskom
modeliranju postoji velika ovisnost izmedu arhitekture, gradevine, strojarstva i elektrotehnike.
Ovakav pristup omogucuje bolju komunikaciju i paralelan rad, sve u svrhu postizanja

zadovoljavajucih standarda pri projektiranju niskoenergetskih zgrada.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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U ovom diplomskom radu prikazan je proces razvoja projekta u ranim fazama
projektiranja niskoenergetskih zgrada primjenom energetskih simulacija. Cilj je prikazati i
objasniti proces projektiranja niskoenergetske zgrade baziran na interdisciplinarnom pristupu i
koristenju energetskog modela te optimizacijom zgrade posti¢i energetski razred A+, tj.
smanjiti potrebnu energiju za grijanje na vrijednost 15 kWh/m?a, a potrebnu energiju za
hladenje na vrijednost 20 kWh/m?a. Projektirana zgrada korisne povrine 2028 m? smjestena
je na podru¢ju grada Ivanca i poslovne je namjene. Rad je napravljen u suradnji s

-----

BiluSom.

Proces je podijeljen u tri faze: faza razvoja pocetnog rjeSenja, faza provjere pocetnog
rjeSenja i iteracija te faza razrade kona¢nog rjeSenja. Prvi korak u procesu rada na ovom
projektu bilo je prouCavanje postojecih primjera niskoenergetske arhitekture i uocavanje
primijenjenih strategija. Bitno je naglasiti da odredene strategije odgovaraju pojedinom
klimatskom podru¢ju te da se u pravilu ne primjenjuju bez energetske opravdanosti, no
ponekad su zahtijevane radi estetike od strane investitora ili arhitekta. Npr. velike ostakljene
povrsine nisu povoljne u hladnijim klimama jer stvaraju velike toplinske gubitke u zimskom
periodu godine, dok u toplim klimama nije pozeljno pretjerano izoliranje vanjskih zidova
budu¢i da time raste rashladno opterecenje tijekom ljetnog perioda. Nadalje, proucavana je
tradicionalna arhitektura pojedinih naroda koji su svoje nastambe veoma dobro prilagodili
klimatskom podrucju u kojem Zive, a isto tako i moderna arhitektura koja pasivne strategije
grijanja, hladenja i ventilacije povezuje s mehani¢kim sustavima u Svrhu energetske
neovisnosti zgrada. Uzevsi u obzir klimatsko podrucje, o kojem je vise reeno u kasnijim
poglavljima, odabrane su glavne strategije primijenjene prilikom projektiranja. Kona¢nom

razradom strategija koncept prelazi u pocetno arhitektonsko rjesenje ¢ime zavrSava prva faza.

Na temelju pocetnog arhitektonskog rjesenja napravljen je energetski model za
simulaciju procesa u zgradi. Model je napravljen u rac¢unalnom programu za 3D modeliranje,
Rhinosceros, dok su za energetske simulacije koriSteni dodaci za doti¢ni program:
Grasshopper, Honeybee, Ladybug te racunalni programi EnergyPlus i CoolVent. Detalji
modela i racunalnog programa su objasnjeni u poglavlju 1.1. Model objedinjuje geometriju
inicijalnog koncepta, odabrane materijale pojedinih gradevnih elemenata, definirane zone
vrijeme koriStenja zgrade, broj ljudi, koli¢inu i vrstu opreme te rasvjete. Paralelno s
energetskom simulacijom napravljena je razrada 1 procjena ucinkovitosti trenutnog

arhitektonskog rjesenja u pogledu sigurnosti i funkcionalnosti. Rezultati energetske simulacije
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i simulacije dnevnog svjetla daju jasnu sliku o energetskim svojstvima ispitivanog modela te
su na temelju istih napravljene iteracije na modelu za koje se pretpostavlja da pridonose
energetskoj ucinkovitosti. Prilikom izmjena modela od iznimne vaznosti bila je bliska
suradnja s arhitektom, kako uvodenje novih koncepata koji doprinose energetskoj
ucinkovitosti ne bi narusili zahtjeve za funkcionalnim 1 estetskim vrijednostima. S druge
strane, cilj projekta je bio da dizajn zgrade bude energetski opravdan, tj. da ne narusava
energetska svojstva zgrade uz zadovoljenje uvjeta toplinske ugodnosti.

Nakon uvodenja dogovorenih izmjena u energetski model, ponovno je provedena
energetska simulacija te je postupak ponavljan kroz nekoliko iteracija dok nisu postignuti
zadovoljavajuéa energetska svojstva zgrade, ¢ime se zakljucuje faza provjere rjesenja. Nakon
Sto je postignuta zadovoljavajuca razina kvalitete dizajna i1 energetskih svojstava zgrade na
konacnoj varijanti su napravljena detaljnija energetska ispitivanja i arhitektonska razrada Sto

pripada fazi razrade konacnog rjeSenja. Shema cjelokupnog iterativnog procesa prikazana je

naslici 1.
arhitektonski zadaci
strojarski zadaci
zajednitki doprinos projektu
RAZRADA I RAZRADA I
PROCIENA PROCIENA RAZRADA
UEINKOVI- UCINKOVI- FRCIERTS
TOSTI TOSTI ," ™
*
ODABIR -
SMJERA FINALNA KONACND __)r SUSTAV ‘.
PROJEKTI- VARIJANTA RIESENJE 1 GRADNJE ,
RANJA - ,
-
PROVIERA FROVIERA DETALINA =
ENERGETSKIH] ENERGETSKIH ENERGETSKA|
SVOISTAVA SVOISTAVA ANALIZA
[ [ | 1 |
FOCETNA FAZA FAZA PROVJERE RIESENJA FAZA RAZRADE KONACNOG RIESENIA

Slika 1 Prikaz procesa projektiranja interdisciplinarnim pristupom
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2. Energetsko modeliranje i simulacije potrosnje u viSezonskoj zgradi

Proces izrade energetskih modela zgrade bazira se na stvaranju S§to preciznije slike
zgrade. Programski alati za energetsko modeliranje ograni¢eni su u pogledu obradenih
slucajeva 1 izvedbi, N0 moguce rjeSenje problema su dobro osmisljene aproksimacije, ¢ime je
moguce stvoriti realistican model. Proracun za promatranu zgradu raden je u programskom
paketu za energetsko modeliranje EnergyPlus koji se povezuje s programom za 3D
modeliranje Rhinosceros. Za potrebe simulacije pasivnih strategija koristen je racunalni
program CoolVent. Izrada modela vrsi se u nekoliko koraka, a shema procesa prikazana je na

slici 2.
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Slika 2 Proces izrade energetskog modela zgrade

Rhinosceros je program koji se koristi za izradu geometrije zgrade na kojoj se temelji
daljnja izrada energetskog modela. Osim za izradu modela koriSten je za prikaz rezultata

energetskih simulacija i simulacija dnevnog svjetla na 3D modelu ili u obliku dijagrama.

EnergyPlus [2] je program koji se koristi za simulaciju zgrada u svrhu modeliranja
energetskih svojstava (energija za grijanje, hladenje, ventilaciju, rasvjetu i1 uredaje) 1 ostalih
pogonskih potreba (potroSnja vode). Sastavljen je od viSe programskih modula koji se
povezuju radi prorauna energetskih potreba, a to se provodi simulacijom na nacin da su
zgrada i modelirani toplinski sustav izloZen utjecajima razli¢itih okoli$nih i pogonskih uvjeta.
Jezgra simulacije je model zgrade koji se bazira na proracunu toplinske ravnoteze. Isto tako,
alat primjenjuje integralne simulacije §to znaci da se zgrada i energetski sustav proracunavaju
istovremeno. Drugim rijeima, prvi korak simulacije je postavljanje termodinamicke
ravnoteze za simuliranu zonu koja definira toplinske uvjete u zoni ¢ime su odredene

energetske potrebe Sto se ponavlja kroz sve vremenske korake simulacije. Rezultati
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energetskih potreba pojedine zone koriste se kao ulazni podaci za simulaciju sustava u zgradi

kako bi se odredila potrosnja isporucene energije i ostali relevantni parametri.

Grasshopper je programski dodatak usko vezan uz trodimenzionalno modeliranje u
Rhinoscerosu. Koristi se za povezivanje Rhinoscerosa i programa za energetske simulacije,
EnergyPlus. Programski dodaci za Grasshopper, Honeybee i Ladybug, sluze za
pojednostavljenje koriStenja EnergyPlus-a kroz laksi unos i generiranje ulaznih podataka za u

energetske simulacije i simulacije dnevnog svjetla.

Ladybug [9] omogucuje ucitavanje meteoroloskih podataka. Meteoroloski podaci su

dostupni na internetskoj stranici https://energyplus.net/weather s koje je moguée preuzeti

mapu s podacima u .epw (EnergyPlus Weather) formatu. Takoder, omoguéuje koriStenje
mjerenih satnih meteoroloskih podataka, projiciranje ruze vjetrova, pracenje kuta upada
Suncevih zraka ovisno o vremenskom intervalu te niz drugih okoliSnih parametara koji
pomazu pri orijentiranju zgrade, odredivanju geometrije i ostalim parametrima pri
projektiranju niskoenergetskih zgrada. Osim unosa okoli$nih parametara, Ladybug se koristi

za vizualizaciju rezultata simulacija u obliku grafova ili projiciranje na 3D modelima.

Honeybee [9] je programski dodatak za Grasshopper koji povezuje Grasshopper s
programima za energetske simulacije i simulacije dnevnog svjetla kao $to su EnergyPlus,

Open Studio, Radiance i Dayism.

CoolVent [3, 4, 5, 6, 7, 8] je program koji proracunava utjecaje prirodne ventilacije, tj.
pasivnog hladenja na toplinsku ugodnost i smanjenje energetskih potreba za vrijeme
koriStenja zgrade ovisno o strategiji pasivnog hladenja. Glavni ulazni podaci potrebni za

proracun dijele se na:

e Opcenite — pruzaju informaciju o lokaciji i svojstvima okolnog terena koji imaju
utjecaj na strujanje zraka te o kakvom tipu simulacije se radi (stacionarni ili
nestacionarni)

e Detaljne informacije o zgradi — ovim putem se definiraju unutarnji dobici za vrijeme
koristenja zgrade, vrijeme koriStenja zgrade, faktor smanjenja unutarnjih dobitaka
izvan vremena koristenja (npr. unutarnji dobici smanje se na 20% kada ljudi ne borave
u zgradi), orijentacija zgrade, dimenzije zgrade, dimenzije ostakljenih povrSina i

otvora
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e Meteoroloski podaci — odreduje se period godine za koji se vr$i analiza, omogucuje
unos meteoroloskih podataka za Zeljenu lokaciju, a proracun se vrsi za karakteristi¢an

dan u mjesecu

Uz glavne ulazne podatke potrebno je definirati pasivne strategije hladenja na nacin da se
ovisno o temperaturi vanjskog zraka i/ili dobu dana odrede rezimi otvaranja i zatvaranja
prozora. Isto tako, potrebno je definirati svojstva materijala, odnosno ovojnice u kojoj se
akumulira rashladni u¢in. Rezultati simulacije prikazuju temperature, strujanje zraka i uvjete
toplinske ugodnosti u prostoriji. lako je sucelje vizualnog tipa, moguc je ispis detaljnih
podataka u obliku tekstualnih datoteka. Program koriste ve¢inom inzenjeri strojarstva i
arhitekture radi boljeg shvacanja utjecaja geometrije zgrade i vremenskih uvjeta na strujanja i
temperaturu zraka u prostorijama zgrade. Ovaj program se koristio kako bi se na temelju
rezultata simulacije smanjila potrebna energija za hladenje primjenom strategije pasivnog

hladenja.

2.1  lzrada volumetrijskog modela

Volumetrijski model izraduje se u Rhinoscerosu i predstavlja volumene pojedinih
prostorija, odnosno zona zgrade (Slika 3). Bitno je naglasiti da je potrebno pazljivo zonirati
zgradu budu¢i da Grasshopper prepoznaje zonu kao volumen dobro izmijeSanog zraka
homogenih svojstva i temperature. Prema tome, zone su odabrane tako da predstavljaju
pojedine prostorije doti¢ne zgrade, ¢ime je definirana osnovna geometrija koju je potrebno

unijeti u Grasshopper.

Slika 3 Prikaz volumetrijskog modela
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2.2 Unos geometrije u Grasshopper i zoniranje

Kako bi se izradio energetski model zgrade, potrebno je unijeti geometrijska svojstva
zgrade u Grasshopper, a ona su definirana u volumetrijskom modelu. Geometrija se uvodi u

Grasshopper pomoc¢u naredbe ,,brep* (Slika 4) koja omogucava unos modela iz Rhinoscerosa.

oo )

Slika 4 Naredba za unos geometrije
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Slika 5 Naredba za zoniranje

Unesen model potrebno je klasificirati kao zonu pomocu naredbe ,,Masses2Zones
(Slika 5) koja zatvorenu konturu pretvara iz mase u zonu ¢ime se definiraju homogena
svojstva zraka u spomenutoj zoni. Zona moze predstavljati jednu ili skup prostorija u kojoj
vladaju jednaka temperatura i uvjeti. Zoniranje (Slika 6) je veoma bitno budu¢i da se u ovom
koraku definiraju vrijeme koriStenja i namjena zona koji utjeu na potroS$nju elektricne
energije, minimalni broj izmjena zraka 1 temperaturne reZime. PotroSnju elektri¢ne energije

odreduje broj uredaja i rasvjetnih tijela ¢ija su svojstva definirana samom zonom.

Program;

bldgPrograms | Office WV >~ _bidgProgram

& | ListZone

Slika 6 Primjer definiranja zona

Vrijeme koristenja je vremenski period dana kada ljudi borave u prostorima zgrade i
kada moraju biti zadovoljeni uvjeti toplinske ugodnosti. Primjerice, za uredske prostore

vrijeme koristenja je predvideno od 8 do 17 sati pet dana u tjednu te su u obzir uzeti blagdani.
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2.3 Definiranje geometrije ostakljenja

Prozori su gradevni elementi koji propustaju kratkovalno Suncevo zraCenje S§to
rezultira toplinskim dobicima u prostoru. Isto tako, u pravilu prozori imaju veci koeficijent
prolaza topline od neprozirnih gradevnih elemenata te Cesto predstavljaju znatan udio ukupnih
toplinskih gubitaka zgrade. Vrsta, dimenzija i oblik ostakljenja utjecu na potrebnu energiju za
grijanje 1 hladenje utjecanjem na toplinske gubitke i dobitke. Isto tako, pravilnim
projektiranjem ostakljenja u interakciji akumulacijom energije u masi zgrade (npr. podovi)
moze se ostvariti pasivno grijanje kojim se, pogotovo za manje objekte, moze pokriti znacajni
udio potrebne energije za grijanjem, $to0 ovisi 0 klimatskom podrucju, lokaciji, geometriji,
namjeni i orijentaciji same zgrade. Takoder, s obzirom da zasjenjenje od okolnih zgrada moze
znatno utjecati na potro$nju energije pojedinih zona (npr. smanjiti toplinske dobitke od
Suncevog zracenja), pri projektiranju niskoenergetskih zgrada potrebno je obratiti pozornost
na dimenzioniranje, oblik i vrstu prozora u ovisnosti o orijentaciji i smjesStaju zgrade u

prostoru.

Ostakljenje je u koriStenom raCunalnom programu moguce modelirati na nekoliko

nacina, pri ¢emu je u ovom projektu izvedeno je preko naredbe ,,Glazing creator* (Slika 7).
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Slika 7 Naredba za modeliranje ostakljenja

Prvi korak u modeliranju ostakljenja pojedine zone je odredivanje udjela ostakljenja
po povrsini pojedinih zidova ovisno o orijentaciji, pri ¢emu se raspon moguc¢ih udjela
povrsine ostakljenja krece se od 0 do 95%. Osim definiranja povrSine prozora, moguce je
definirati tocnu geometriju i smjestaj pojedinog prozora na fasadi zgrade, Sto moze biti vrlo

bitan parametar, na primjer prilikom simulacije dnevnog svjetla u zoni (eng. daylight).
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2.3.1 Definiranje geometrije zasjenjenja

Sjenila se koriste za sprje¢avanje toplinskih dobitaka, $to nazalost, najéesSce rezultira
smanjenjem koli¢ine dnevnog svjetla u prostoru. Isto tako, sjenila predstavljaju otpor pri
prolazu topline iz zgrade prema okoliSu u zimskom periodu i veéi otpor pri prolazu topline
tijekom no¢i ¢ime mogu utjecati na smanjenje toplinskih gubitaka. S druge strane, pravilno
dimenzioniranje i1 orijentacija zasjenjenja moZzZe znatno smanjiti potrebe za hladenjem u
ljetnim mjesecima, no lo§im dizajnom moguce je takoder povecati potrebe za grijanje ukoliko

se sprije¢i upad suncevog zracenja u prostor zgrade u zimskom periodu.

Modeliranje zasjenjenja izvodi se pomocu naredbe ,,Shading designer* (Slika 8). Kao
osnovna povrSina za modeliranje koristi se povrSina modeliranog ostakljenja ili naknadno
izradena posebna povrSina u Rhinoscerosu. Moguce je odrediti duljinu, broj, nagib i razmak

izmedu lamela te odabir horizontalne i vertikalne izvedbe.
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Slika 8 Primjer modeliranja zasjenjenja

2.4 Definiranje konstrukcijskih materijala

Materijali gradevinskih konstrukcija imaju velik utjecaj na energetsko stanje zgrade,
pri ¢emu projektiranje niskoenergetskih zgrada cesto zahtjeva koriStenje skupljih, tj.
kvalitetnijih materijala pri izgradnji, $to povecava investicijske troskove. Medutim, pravilno
odabrani materijali mogu znatno smanjiti pogonske troSkove zgrade i time ostvariti

ekonomsku opravdanost, odnosno povrat investicije u relativno kratkom vremenskom roku.
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Uvodenjem gradevinskih materijala (Slika 9) u energetski model, zidovi zona
poprimaju fizikalna svojstva. Isto tako, zadavanjem optickih svojstva utjee se na rezultate
simulacije dnevnog svjetla, gdje se u obzir uzimaju refleksija ploha i difuznost. Nakon

definiranja pojedinog materijala, potrebno je povezati materijale u konstrukciju (Slika 10).
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Slika 9 Primjer izrade materijala
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Slika 10 Generiranje gradevinske konstrukcije

Nadalje, nakon izrade konstrukcije svih gradevnih elemenata, pomocu naredbe ,,set EP
zone construction® (Slika 11) dodjeljuju se svojstva gradevnim elementima koji su u doticaju

s okoliSem, a naredbom ,,set EP zone interior construction* (Slika 11) unose se svojstva

gradevnih konstrukcija u unutrasnjosti zgrade.
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Slika 11 Dodjeljivanje materijala pojedinim gradevinskim konstrukcijama

2.5  Vertikalno odvajanje zona

Odvajanje zona po katovima je bitno za simulaciju jer se time modelira katnost zgrade,
odnosno izmjena topline izmedu zona po katovima, a vrsi se naredbom ,,Separate zones by
floor* (Slika 12). Unosom prethodno definiranih zona sa zadanim svojstvima gradevnih

elemenata, naredba automatski prepoznaje visine prostorija i broj katova te ih razdvaja.
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Slika 12 Naredba odvajanja zona po katovima

2.6  Definiranje meduodnosa zona

Naredba ,,Solve Adjacencies definira rubne uvjete i odnose izmedu zona koje su u
medusobnom kontaktu. Ovom naredbom omogucuje se pravilno definiranje pojedinih

gradevinskih konstrukcija ¢iji su materijali prethodno definirani.
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Osim samostalnog definiranja meduodnosa, moguce je rucno unijeti vrstu gradevnih
elemenata koje spajaju zone. Primjerice, moguce je definirati izvedbu zajednicke plohe
izmedu dvije zone kao zra¢ni zid §to zna¢i da u spomenutim zonama vladaju isti toplinski
uvjeti 1 svojstva. Ukoliko se odabere automatsko definiranje meduodnosa, pojedine plohe
poprimaju obiljezja vanjskih i unutarnjih zidova, krovova, stropova, podova, podova na tlu,

izlozenih podova i sve karakteristike dodijeljene su na temelju rubnih uvjeta koji se dijele na:

e Vanjski — definira plohe u dodiru s okolinom kao vanjske zidove, izlozene podove, tj.
dodijeljena su svojstva i materijali namijenjeni za vanjske gradevne konstrukcije

e Adijabatski — nema izmjene topline izmedu zona u dodiru ili izmedu zone i vanjskog
okolisa

e Zracni zid — iako su zone odvojene, ova pretpostavka definira zone odvojene zraénim
zidom kao zone jednakih temperatura i homogenih svojstava zraka

e Pod — definira plohe koje su u dodiru s tlom i u proracun uzima temperaturu i svojstva

tla

Na Slici 13 prikazana je naredba za definiranje meduodnosa zona, a na Slici 14
»decompose by type“ naredba koja omogucuje vizualizaciju pojedine vrste gradevnih
elemenata i sluzi za provjeru ispravnosti prethodne naredbe. Mogucée je dodijeliti razlicite

boje koje predstavljaju razlicite tipove ploha i time olaksati kontrolu.
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Slika 13 Rjesavanje meduodnosa zona
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Slika 14 Rastavljanje ploha

Na Slici 15 prikazane su pojedine plohe u razli¢itim bojama. Zutom bojom oznaceni
su vanjski zidovi, plava obiljezava prozore, a crna boja krov. Time su odvojene pojedine
plohe ¢ija se svojstva razlikuju. Svi rubni uvjeti prepoznaju se automatski na temelju modela
u Rhinosceros-u i njegovom polozaju u koordinatnom sustavu. Plohe koje se nalaze na razini
ishodi$ta po z-osi definirane su kao plohe u dodiru s tlom. Sli¢no tome, sve plohe koje se

nalaze negativno po z-0si sSmatraju se ukapanim.

Slika 15 Prikaz modela s definiranim plohama
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2.7  Definiranje postavki energetske simulacije i simulacije dnevnog svjetla

Dosad navedeni koraci u izradi energetskog modela primjenjivi su za energetsku
simulaciju te simulaciju dnevnog svjetla. Ulazni podaci u obje simulacije su definirane zone,
generirano zasjenjenje, orijentacija zgrade i klimatski podaci. U postavkama simulacije
definiraju se vremenski parametri simulacije, tj. vremenski korak za koji se radi proracun §to
moze biti: za cijelu godinu, pojedini mjesec, dan, sat ili interval do minimalno 10 minuta. U
ovom radu je definiran vremenski korak od jednog sata. Isto tako, potrebno je definirati

izlazne podatke simulacije koji ¢e se analizirati (Slika 16).
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Slika 16 Primjer postavke simulacije

Za razliku od energetske simulacije, kod simulacije dnevnog svjetla potrebno je
generirati ispitnu mrezu (Slika 17). MreZa se sastoji od niza povezanih toCaka za koje se vrsi
proracun koli¢ine i intenziteta pristiglog dnevnog svjetla na plohu. Osnovna geometrija na
kojoj se generira mreza su podovi energetskog modela ucitani pomoc¢u naredbe ,,Brep“.
Moguce je mijenjati postavke o visini na koju se mreza zeli postaviti te gustocu mreze, ¢ime
se kvalitetnije opisuje raspodjela dnevnog svjetla. MreZa je u provedenoj analizi podignuta 75
cm od razine poda, odnosno u razini radnog stola, jer je bilo relevantno ispitati koli¢inu
dnevnog svjetla tijekom rada korisnika na radnim mjestima. Nakon generiranja mreze

simulacija je pripremljena za pokretanje (Slika 18).
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Slika 18 Postavke simulacije dnevnog svjetla

2.8 Upravljanje rezultatima simulacija

Proracun energetskih potreba zgrade u ovom radu temelji se na satnoj metodi prema
matematickom modelu u programu EnergyPlus. Prvo se provodi energetska simulacija kako
bi se definirala energetska svojstva zgrade u ovisnosti 0 zadanim ulaznim parametrima,
primjerice udjelu ostakljenja ili materijala, a potom se provodi simulacija dnevnog svjetla
kako bi se pratio utjecaj iskoristivosti dnevnog svjetla na potrebnu elektricnu energiju za

rasvjetu.

Simulacija pruza Sirok spektar podataka koje je moguce primijeniti u unapredenju

energetskog modela, kao na primjer energetske potrebe, toplinske gubitke i dobitke, energijski
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tok kroz pojedine plohe, temperature zraka u prostoriji, relativnu vlaznost, i mnoge druge.
(Slika 19). Rezultati simulacije dnevnog svjetla su skup velikog broja parametra, no referentni
podaci za analizu u ovom radu su udio vremena kada nije potrebna rasvjeta tijekom vremena
koriStenja pojedine zone te raspodjela intenziteta svjetla u jedinici lux. Optimalni intenzitet
dnevnog svjetla kre¢e se u rasponu od 300 do 1000 luxa, a ukoliko je vrijednost ispod
raspona, potrebno je nedostatak svjetla nadomjestiti rasvjetom. Vrijednosti iznad 1000 luxa
takoder nisu pozeljne jer se definiraju kao bljestavilo te je za takve slucajeve potrebno
predvidjeti zasjenjenje. Rezultati obje vrste simulacija mogu biti prikazani na nekoliko nacina,
kao na primjer u obliku baze podataka, dijagrama ili mogu biti uklopljeni u 3D model te
prikazati energetsku sliku pojedine zone. Prikaz rezultata na 3D modelu (Slika 20) jasno
prikazuje kriti¢ne zone. Rezultati se prikazuju na slican na¢in kod simulacije dnevnog svjetla,

ali projicirano na generiranu ispitnu mrezu (Slika 21).

Prirodna ventilacija je nacin ventiliranja kod kojeg se koriste sile vjetra i/ili sila
uzgona kao prirodne sile koje omogucéuju strujanje zraka u prostorijama. Prirodna ventilacija
se moze primjenjivati za smanjenje potro$nje energije, poboljsanje kvalitete zraka i toplinske
u prostoriji gdje borave ljude. Model je izraden u programu CoolVent u kojem se provodi
simulacija prirodne ventilacije u svrhu pasivnog hladenja. Na temelju geometrije zgrade,
orijentacije, tipa strategije, unutarnjih dobitaka, vremena koriStenja i meteoroloskih podataka
vr$i se simulacija strujanja zraka i izmjene topline u zgradi te se dobivaju informacije o
unutarnjim temperaturama, protoku zraka i parametrima toplinske ugodnosti za pojedine
zone. Ukoliko su zadovoljeni uvjeti toplinske ugodnosti, tj. temperature zraka u zoni je
izmedu 22°C i 26°C, a apsolutna vlaznost izmedu 0,002 i 0,015 kgviage/Kgzr, pretpostavljeno je
da nema potrebe za mehanickim hladenjem. Usporedivanjem navedenih uvjeta za svaki sat

kroz godinu, procijenjen je utjecaj pasivnog hladenja na smanjenje potreba za hladenjem.
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Slika 21 Prikaz rezultata simulacije dnevnog svjetla
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3. Analiza varijanti dizajna zgrade

Sve analizirane varijante zgrade modelirane su i ispitane na nain opisan U
prethodnom poglavlju kako bi se prikazao utjecaj pojedinih promjena provedenih na modelu.
Na temelju dobivenih rezultata, moguce je pratiti utjecaj pojedinih promjena parametara i

strategija.

3.1 Meteoroloski podaci

Kao §to je ve¢ spomenuto, unos meteoroloskih podataka zajedno s ostalim okoliSnim
parametrima domena su programskog dodatka Ladybug. Navedeni dodatak veoma je koristan
prilikom prilagodbe zgrade klimatskim podru¢jima zahvaljujuéi prikazu klimatskih
karakteristika. Mape s meteoroloskim podacima sadrze velik broj mjerenih parametara (Slika

22) kao §to su:

e Temperatura suhog termometra

e Temperatura vlaznog termometra
e Relativna vlaznost

e Apsolutna vlaznost

e Smjer strujanja vjetra

e Brzina strujanja vjetra

e Specificna Suncéeva energija, itd.

Kao §to je ve¢ spomenuto, meteoroloski podaci kompatibilni za doti¢ni program
pohranjeni su u .epw formatu. Medutim, u programu Ladybug trenutno ne postoje satni
meteoroloski podaci niti za jedan grad u Republici Hrvatskoj u navedenom formatu, §to
predstavlja veliko ogranicenje. Podaci su dostupni za sljedeCe gradove u okolici RH:
Ljubljana, Beograd, Sarajevo i Podgorica. Kao referentno klimatsko podru¢je odabrana je
Ljubljana budu¢i da je predvidena lokacija uredske zgrade grad Ivanec u Varazdinskoj
Zupaniji na sjeverozapadu Hrvatske. Sve strategije primijenjene u projektu prilagodene su toj

klimi budu¢i da se strategije mijenjaju ovisno o rezultatima simulacije.
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Slika 22 Naredba za unos meteoroloskih podataka

Ljubljana je smjeStena u geografskim Sirinama umjerene kontinentalne klime koju
karakterizira velika razlika izmedu ljetnih i zimskih temperatura. Spomenuta razlika ljetnih i
zimskih temperature otezava projektiranje niskoenergetskih zgrada buducéi da jak utjecaj na
energetsku bilancu zgrade ima Sunéevo zracenje kao i vanjska temperatura. Pri projektiranju
zgrada u klimama koje u vecem dijelu godine imaju niske temperature pogoduju manja
ostakljenja uz dobro izolirane fasadne zidove te ostakljenja projektirana na mjestima koja su
strateSki pogodna za pasivne metode grijanja, kao na primjer akumulacijom Sunéevog
zraCenja tijekom suncanih zimskih dana. Ovo potencijalno rjeSenje zimskog perioda godine, u
suprotnosti je s optimalnim strategijama u ljetnom periodu kada prevladavaju vanjske
temperature iznad 25°C. Naime, u ljetnom periodu bolja energetska svojstva imaju zgrade ¢iji
zidovi nisu debelo izolirani te ostakljene povrsine s kvalitetno projektiranim zasjenjenjem u
svrhu smanjenja dobitaka od Sunca. Uzev$i u obzir spomenuta svojstva klime za koju su
preuzeti meteoroloski podaci, bazirane su strategije projektiranja o kojima je vise reCeno u

sljede¢em poglavlju.

Fakultet strojarstva i brodogradnije 19



Vanja Kusen Diplomski rad

3.2 Pocetno arhitektonsko rjesenje (PAR)

Planirana zgrada smjestena je na praznoj parceli unutar gradevinskog podrucja grada
Ivanca, u sklopu Industrijske zone Ivanec - istok. Poslovne je namjene i sadrzi uredske
prostore i prate¢e sadrzaje u sklopu uredske namjene. Gradevna Cestica oblikovana je od
k.&.br. 4931, k.o. Ivanec. Povrsine je 5197,6 m?, nepravilnog pravokutnog oblika. Gradevna
Cestica nalazi se unutar neizgradenog dijela gradevnog podrucja Ivanca, prema UPU grada
Ivanca namijenjenom poslovnoj namjeni (K). Maksimalna izgradenost g.¢. je 0,5, a
iskoristivost 2,0. Maksimalna katnost je Po/Su+Pr+2+Pk, uz maksimalnu visinu od 12 m. Na

Slikama 23 1 24 prikazana je Cestica planirana za izgradnju zgrade.

L
<4 _-’ F«g Ll O -“_: A VL
Slika 23 Lokacija planirane zgrade

TUMAC ZNAKOVLIA

granica parcele

Slika 24 Slika katastarske Cestice
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Namjena zgrade je gospodarsko poslovna, sa sadrzajima u skladu s odredbama ¢l. 10.
UPU grada lvanca. Unutar zgrade smjesteni su uredski prostori s prate¢im sadrzajima poput
kafi¢a, konferencijske dvorane, ulaznog hola, zajednickih radionica i tehnickih prostora u
sluzbi odrzavanja zgrade. Ukupna bruto povrsina zgrade je 4244 m?, od toga 2700 m? u
sklopu sjeverne lamele, 1500 m? u sklopu juzne lamele i 44 m? u sklopu spojnog mosta.
Koeficijent izgradenosti g.¢. je 0,24, a koeficijent iskoristivosti 0,82. Oblikovno, zgrada je
razdijeljena u dva volumena, sjeverni volumen katnosti Su+Pr+2 i juzni volumen katnosti
Su+Pr+1 radi povoljnijeg izlaganju Suncu i bolje raspodjele dnevnog svjetla u prostoru, pri
¢emu su volumeni medusobno spojeni mostom na razini prvog kata. Prizemlje obje zgrade
stupovima je odignuto od terena na maksimalnu visinu od 1,5 m. Lamele su pravilnog
pravokutnog oblika i prate pruzanje izgradnje zapadno od lokacije, tj. u otklonu su od
priblizno 35° u odnosu na smjer pruZanja parcele. Svrha otklona je poklapanje glavnih fasada
zgrade sa kardinalnim osima sto je predvideno zbog povoljnijeg izlaganja Suncu (Slika 25).

Pregled povrsina po namjeni prikazan je u Tablici 1.

Tablica 1 Pregled povrsina po namjeni

Namjena prostora Povrsina [m?]
servisni prostori i komunikacije 1008,1
tehnicki prostori 1215
zajednicki sadrzaji 486,0
uredski prostori 1004,4
prosSirenja uredskih prostora 1 zajednickih sadrzaja 464,4
ukupno NKP zatvorenih prostora 3084,4

U pogledu energetskih simulacija, juzna lamela nije uzeta u obzir te su sva ispitivanja
vrSena na sjevernoj lameli, zbog zahtjevnosti prilagodavanja modela ucestaloj preraspodjeli
prostorija i promjeni namjene. lako povezane mostom, lamele su potpuno odvojeni energetski
sustavi te je za potrebe analize i prikaza procesa projektiranja, u obzir uzeta samo sjeverna

lamela.
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Slika 25 Odvajanje lamela zgrade radi povoljnijeg izlaganju suncu

Radi boljeg iskoriStavanja parcele, zgrada je podignuta za 3 m iznad razine suterena te
je ispod zgrade, u suterenu predvidena izgradnja parkiraliSta. Iako ovakvo rjeSenje nije
energetski opravdano buduci da su prisutni toplinski gubici grijanog prostora prema vanjskom
okoliSu kroz relativno veliku povrSinu poda, ovakvo rjeSenje bilo je nuzno zbog
arhitektonskih zahtjeva. U svrhu postizanja povoljnog faktora oblika, odnosno omjera
povrsine ovojnice 1 volumena zgrade , Sirina zgrade iznosi 70 m, a dubina 9,7 m. Razlog tome
su potrebne dimenzije koje zadovoljavaju arhitektonske zahtjeve o korisnoj povrsini, dok je
predvidena dubina procijenjena kao optimalna za potpuno osvjetljavanje ureda prirodnim

dnevnim svjetlom.

Glavna energetska strategija je zimski vrt predviden na juznoj fasadi, a koji se sastoji
od dvije staklene ovojnice odvojene nenamjenskim prostorom. Stoga zimski u ovom slucaju
djeluje slicno fasadi s dvostrukom ovojnicom koja potencijalno moze smanjiti vrSna
opterec¢enja 1 u sezoni grijanja 1 u sezoni hladenja djeluju¢i kao tampon zona. U zimskim
mjesecima, kratkovalno Suncevo zraCenje upada u prostor zimskog vrta kroz vanjsku
ovojnicu te zagrijava zrak unutar zimskog vrta. Predvidena je montaZza ventilacijskih otvora

koji bi se ugradivali na unutarnju i vanjsku ovojnicu ¢ijim bi se otvaranjem i zatvaranjem
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upravljalo prema trenutnim potrebama zgrade. Ljeti se vanjski otvori zimskog vrta mogu
otvoriti kako bi se omogucilo provjetravanje (Slika 26) u svrhu smanjenja temperature zraka u
zimskom vrtu, dok zimi je predvideno zatvaranje otvora u svrhu zagrijavanja zraka u prostoru
zimskog vrta (Slika 27). Zagrijani zrak se puSta u grijani prostor zgrade kroz otvore na
unutrasnjoj ovojnici kada je temperatura zraka u zimskom vrtu optimalna za grijanje prostora.
Vanjska ovojnica na juznoj fasadi izvedena je u obliku ,,spider fasade sa 100% udjela
ostakljene povrsine, dok je unutarnja djelomi¢no ostakljena. Na primjer, sanitarni prostori
nemaju ostakljenje kako bi se oCuvala privatnost korisnika, a glavna stubi$ta nisu ostakljena
radi obveznih protupozarnih zahtjeva. Vanjska ovojnica sastoji se od jednog sloja kaljenog
stakla debljine 8 mm, a unutarnja od dvostrukog stakla debljina 8 i 6 mm. Konstrukcija

prozora na sjevernoj fasadi izvedena je kao unutarnja ovojnica zimskog vrta.
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Slika 27 Strujanje zraka u zimskom vrtu; zimski rezim

Sjeverno procelje predstavlja orijentaciju koja nema dobitaka od Sunca budué¢i da

nema direktnog upada Suncevog zraCenja. Upravo iz tog razloga, potrebno je izolirati
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sjevernu stranu zgrade i smanjiti udio ostakljenja u odnosu na juznu. S obzirom da
arhitektonsko rjeSenje nalaze maksimalno ostakljenje sjevernog procelja radi iskoriStavanja
dnevnog svjetla i1 estetike, u svrhu smanjenja toplinskih gubitaka izazvanih vecim
koeficijentima prolaza topline i velike ostakljene povrSine predvidena je tampon-zona na
sjevernoj strani zgrade. Tampon-zona izvedena je u obliku negrijanog hodnika ¢ime je
rijeSena komunikacija izmedu prostorija, ali su takoder onemoguceni direktni toplinski gubici
grijanog prostora prema okolisSu. Ovakvim rjeSenjem nastoje se smanjiti vr$na opterecenja za
pokrivanje toplinskih gubitaka kroz negrijani prostor, sli¢no kao i koristenjem zimskog vrta.
Osim hodnika, glavna stubista takoder nisu grijani prostori. Grijane prostorije nemaju

ostakljenja prema hodniku ve¢ su odvojene pregradnim zidom.

Isto¢na 1 zapadna fasada su zahtjevne orijentacije pri projektiranju zasjenjenja s
obzirom da Suncevo zra¢enje na njih pada pod nizim kutom upada. U sezoni grijanja dani su
kraci, pa se javlja problem kratke izloZenosti Sun¢evom zrac¢enju na istocnoj 1 zapadnoj strani,
no veéi problem je u sezoni hladenja kada dani duze traju, a izlasci i zalasci Sunca
proporcionalno tome, ¢ime se povecavaju dobici od Sunca u prostoru. Upravo iz tih razloga,
potrebno je minimizirati povrsine istocne i zapadne fasade ¢ime se smanjuje utjecaj navedenih
orijentacija. Stoga je isto¢no procelje predvideno kao potpuno neostakljeno, dok je na zapadu
ostakljen dio konferencijske dvorane u prizemlju. U skladu s navedenim strategijama

napravljen je energetski model zgrade, a procelja su prikazana na Slikama 28 i 29.

a)

b)

Slika 28 Prikaz procelja; a) juzno, b) sjeverno
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a) b)
Slika 29 Prikaz bocnih procelja: a) zapadno, b) istocno

Materijali su odabrani sa §to manjim koeficijentom prolaza topline, a pritom se u obzir
uzima modularna konstrukcija zgrade koja se izvodi montiranjem §to znaci da su se zahtjevi
takoder odnosili i na jednostavnost izgradnje te transporta konstrukcija. Dakle, elementi
modularnog sustava radeni su s ciljem ekonomicnosti, brzine izvedbe i ugradnje te
prilagodeni postizanju niskoenergetskih rjeSenja zgrade. Predvideno je koriStenje stropnih
ploca su od Supljih armiranobetonskh ploca zavr$ne obloge od poliranog betona, s anti-scratch
podlogama na pozicijama radnih mjesta. Podovi u hodniku predvideni su kao tanke armirano
betonske plo¢e polozene na Celicnu konstrukciju. Podovi u zimskom vrtu izvedeni su kao
celicne reSetke, kako bi se omogucilo dodatno provjetravanje meduprostora fasadnih opni.

Sve podne obloge protuklizne su 1 u skladu s Pravilnikom o zastiti na radu za mjesta rada.

Nadalje, udio povrSine ostakljenja kod ,,spider fasade u Tablici 3 naznaCen kao
100%, no jedno od ograniCenja pri izradi energetskog modela je modeliranje ostakljenja kod
kojeg je najve¢i moguc¢i udio ostakljenja postavljen na 95% zbog moguéih problema pri
koriStenju matematickog modela. Materijali koji se koriste u konstrukeiji gradevnih elemenata
prikazani su u Tablicama 2 i 3 zajedno s pripadaju¢im koeficijentima prolaza topline te su

koriSteni pri modeliranju pojedinih konstrukcija u raCunalnom programu.

Tablica 2 Popis neprozirnih gradevnih elemenata PAR-a

Neprozirne gradevinske konstrukcije U [W/m?K]
Fasadni zid puni 0,22
Materijal Debljina [mm] | A [W/mK]
Beton 15 1,15
Sendvi¢ konstrukcija drvo-kamena vuna-drvo 150 0,04
Polietilen 0,15 0,19
Sendvi¢ konstrukcija drvo-kamena vuna-drvo 150 0,04
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Kisna brana 0,1 0,04
Drvo 2,5 0,13
Kombi ploce 0,24
Materijal Debljina [mm] | A [W/mK]
Drvolit ploce 7,5 0,14
Minaralna vuna 135 0,035
Drvolit ploce 75 0,14
Krov 0,14
Materijal Debljina [mm] | A [W/mK]
Pune gipsane ploce 12,5 0,47
Mineralna vuna 40 0,035
Sloj zraka 250 1,563
Beton srednje gustoce 120 1,35
Armirani beton 30 2,5
Mineralna vuna 200 0,035
Polimerna hidroizolacijska traka na bazi PVC-a 5 0,14
Medukatna konstrukcija 0,59
Materijal Debljina [mm] | A [W/mK]
Pune gipsane ploce 12,5 0,47
Mineralna vuna 40 0,035
Sloj zraka 250 1,563
Beton srednje gustoce 120 1,35
Armirani beton 30 2,5
Pod 0,14
Materijal Debljina [mm] | A [W/mK]
Armirani beton 30 2,5
Beton srednje gustoce 120 1,35
Ekstrudirana polistirenska pjena 20 0,03
Pune gipsane ploce 12,5 0,47
Armirani beton 160 2,5
Pregradni zid 0,41
Materijal Debljina [mm] | A [W/mK]
Beton srednje gustoce 15 1,15
Sendvi¢ konstrukcija drvo-kamena vuna-drvo 85 0,04
Beton srednje gustoce 15 1,15
Vanjski zid puni 0,27
Materijal Debljina [mm] | A [W/mK]
Beton srednje gustoce 25 1,15
Sendvi¢ konstrukcija drvo-kamena vuna-drvo 135 0,04
Beton srednje gustoce 15 1,15
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Tablica 3 Popis prozirnih gradevinskih elemenata PAR-a

Prozirne gradevinske konstrukcije
Ostakljenje prema zimskom vrtu, na sjevernoj i zapadnoj strani
. Ustakla Uokvira Fr-udio U
Debljina [mm] | r\y/mek [W/m?K] ostakljenja | [wimk] | SHCC
6 1,1 2,6 0,9 1,25 0,85
Spider fasada
. Ustakla Uokvira Fr -udio U
Debljina [mm] | ryymek [W/m?K] ostakljenja | [wimek] | SHGC
8 1,1 / 1 1,1 0,85

Temperatura zraka u prostorijama odrzava se izmedu 22°C i 26°C, a kada u prostoriji
ne borave ljudi temperatura u prostoriji se odrzava na minimalno 15°C, ¢ime se omogucuje da
temperatura zraka i zidova u zgradi ne padne prenisko kako se ne bi izazvala vr$na

opterecenja pri pocetku sljedeceg radnog dana. Grijane zone ujedno su i hladene (Slika 30).
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Slika 30 Prikaz grijanih (crveno) i negrijanih (plavo) zona; a) prizemlje, b) prvi kat, c) drugi
kat
Unutarnji toplinski dobici su konstantni tijekom prorac¢una svih varijanti (Tablica 4), a
sastoje se od toplinskih dobitaka ljudi, uredaja i rasvjete te su prisutni za vrijeme koristenja
zgrade. Toplinski dobici od rasvjete mijenjaju se s obzirom na rezultate simulacije dnevnog

svjetla, a funkcija po kojoj se mijenjaju prikazana je u sljedec¢em poglavlju.

Tablica 4 Prikaz unutarnjih dobitaka

Unutarnji dobici [W/m?]
Ljudi 5,36
Rasvjeta 4,45
Uredaji 5,05
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3.2.1 Rezultati energetske simulacije pocetnog arhitektonskog rjeSenja

Iako su provedeni satni prorac¢uni potros$nje energije radi preglednijeg prikaza rezultata
prikazana je godiSnja potrebna energija za grijanje, hladenje i rasvjetu, svedena na korisnu

povrsinu zgrade (Tablica 5).

Tablica 5 Potrebna specificna energija pocetnog arhitektonskog rjesenja

Potrebna specifi¢na energija [K\Wh/m?a]
Grijanje (Q"h,n) 45
Hladenje (Q"cnd) 39
Rasvjeta 39

Iz rezultata je vidljivo da potrebna energija za grijanje trostruko premasuje zadani cilj
od 15 KkWh/m?a, a potrebna energija za hladenje skoro dvostruko zadani cilj od 20 kwWh/m?a.
Razlog tome su veliki transmisijski gubici kroz velike ostakljene povrSine na sjevernoj i
juznoj fasadi. Slika 30 i Slika 31 na 3D energetskom modelu prikazuju godisnje potrebe za
grijanjem 1 hladenjem pojedinih zona, pri ¢emu crvena boja oznaCava zone s najvecim
potrebama, a plava zone s najmanjim potrebama. Na Slici 31 crvenom i intenzivno Zutom
bojom prikazani su restoran/kantina i konferencijska dvorana koji u ovom slucaju
predstavljaju kriti¢ne zone za sezonu grijanja. 1z Slike 32, koja prikazuje potrebnu energiju za
hladenje pojedinih zona, vidljivo je da su potrebe za hladenjem ujednacenije medu zonama od
potreba za grijanjem. Iz ujednaenosti potreba za hladenjem moze se zakljuciti da je razlog
tome velik udio ostakljene povrSine na juznoj fasadi, $to za posljedicu ima velike Sunceve
dobitke koji iznose 253 kWh/m?a. Kako bi se smanjile potrebe zgrade za grijanjem, odnosno
hladenjem, potrebno je eliminirati toplinske gubitke, odnosno dobitke, primarno na kritiénim

Zonhama.

Slika 31 Prikaz potreba za grijanjem na 3D modelu
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Slika 32 Prikaz potreba za hladenjem na 3D modelu

Na Slici 33 prikazane su potros$nje energija za grijanje (crveno), hladenje (plavo) i
rasvjetu (zeleno) gdje neznatno dominira potrebna energija za grijanje. U dijagramima nije
prikazana elektri¢na energija za pogon uredaja s obzirom da njihova potroSnja nije bila

predmet analize ovog rada.
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Slika 33 Godisnja potrebna energija za grijanje, hladenje i rasvjetu pocetnog arhitektonskog
rjesenja

Na smanjenje potro$nje energije za rasvjetu utjecaj ima koristenje dnevnog svjetla te

su potrebe elektri¢ne energije za rasvjetu (rezultat energetske simulacije) umanjene za udio

vremena kada rasvjeta nije potrebna ( rezultat simulacije dnevnog svjetla u prostoru). Pri tome

se pretpostavlja da rasvjeta nije potrebna kada je osvijetljenost dnevnim svjetlom u svim

proracunatim to¢kama pojedine zone izmedu 300 i 1000 luxa. Konacna potrebna energija za

rasvjetu stoga je izracunata kao:

Erasvjeta,konaéno = (1 - R) * Brgsvjeta,ratunski (1)
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gdje su

Easvjeta konatno umanjena potrebna energija za rasvjetu [kWh/m?Za]
R udio vremena kada rasvjeta nije potrebna [-]
Erasvjetaratunski potrebna energija za rasvjetu dobivena simulacijom [kWh/m?Zq]

Simulacijom dnevnog svjetla u prostoru procijenjeno je da na godi$njoj razini i promatrajuci
svaku pojedinu zonu, udio vremena koristenja zgrade kada nema potrebe za rasvjetom i kada
je dostatno samo dnevno svjetlo iznosi 77%, odnosno da potrebna energija za rasvjetu iznosi
23% proracunate energetskom simulacijom. Potrebna elektricna energija za rasvjetu iznosi

8,97 kWh/m?a, a konaéne potrebe prikazane su na Slici 34.
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Slika 34 Godisnja potrebna energija za grijanje, hladenje i rasvjetu pocetnog arhitektonskog
rieSenja nakon primjene rezultata simulacije dnevnog svjetla

Zakljucak analize:

Na temelju analize rezultata pocetnog arhitektonskog rjeSenja prijedlog za smanjenje
potrebne energije za grijanje i hladenje je smanjenje ostakljene povrsine kriticnih zona. Prva
mjera je potpuno uklanjanje ostakljenja na zapadu te smanjenje udjela ostakljenja juzne strane
restorana na 60% i konferencijske dvorane na 75%. Predvidena je zamjena ostakljenja na
sjevernoj fasadi s kopelitnim ostakljenjem punjenim poliesterskom vunom. Smanjenjem
ostakljenih povr§ina smanjuju se gubici topline u sezoni grijanja i dobici od Sunca u sezoni
hladenja, Sto ima pozitivan utjecaj na smanjenje potrebne energije za grijanje i hladenje.
Medutim, smanjenje ostakljenih povr§ina moze imati negativan utjecaj na dnevno svjetlo u
prostoru 1 posljedicno porast elektricne energije za rasvjetu, sto ¢e takoder biti analizirano u

nastavku.
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3.3 Varijanta 1

Predvidene izmjene pocetnog arhitektonskog rjesenja primijenjene su na Varijanti 1.
Geometrija zgrade nije promijenjena, ve¢ je smanjen udio povrSine ostakljenja na juznoj te
potpuno uklonjeno ostakljenje na zapadnoj fasadi ¢ime se nastoje smanjiti toplinski gubici, ali
i veliki dobici od Sunca. Isto tako, predvidena je zamjena postojecih materijala ostakljenja na
sjevernoj fasadi s kopelitom uz 100% udio povrSine ostakljenja. Prilikom modeliranja
kopelitnog ostakljenja na sjevernoj fasadi bilo je potrebno aproksimirati svojstva novog
materijala zbog specifi¢nosti predlozenog materijala i ograni¢enja programa. 1z tog razloga,
aproksimacijom je odredeno da koeficijent prolaza topline kopelitnog ostakljenja (Tablica 6)
na sjevernoj fasadi odgovara koeficijentu prolaza topline sjevernog procelja s postojeéim
materijalima uz udio ostakljene povrsine od 20% (Slika 34) te iznosi 0,7 W/m?K. Nadalje,
bilo je potrebno aproksimirati ukupnu propusnost Suncevog zra¢enja novog ostakljenja zbog
moguceg utjecaja na rezultate simulacije dnevnog svjetla. Ustanovljeno je da udio ostakljenih
povrSina na sjevernoj fasadi od 75% dovoljno dobro aproksimira ukupnu propusnost
Sunéevog zracenja kopelitnog ostakljenja. Takoder se pretpostavlja da aproksimacija
ostakljene povrSine na sjevernoj fasadi ne¢e znatno utjecati na dobitke od Sunca buduéi da
sjeverna strana zgrade nema direktan kut upada Sunca. Svojstva ostakljenja na juznoj fasadi
ostala su nepromijenjena, dok je udio ostakljenja unutarnje ovojnice je smanjen za 3%.
PredloZenim mjerama ocekuje Se smanjenje potrebne energije za grijanje i hladenje te udjela

dnevnog svjetla §to rezultira povecanjem potrebne elektri¢ne energije za rasvjetu.

Tablica 6 Sastav kopelitnog ostakljenja

Materijal Debljina [mm] A[W/mK] | U[W/m?K]
Armirano staklo 6 0,44 0,7
Mineralna vuna 55 0,04
Armirano staklo 6 0,44

Slika 35 Sjeverno procelje sa smanjenim ostakljenjem
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3.3.1 Rezultati simulacija Varijante 1

Rezultati dobiveni energetskom simulacijom Varijante 1 (Tablica 7) ukazuju na
smanjenje potrebne energije za grijanje 1 hladenje. Potrebna energija za grijanje smanjena je
21% u odnosu na PAR, dok je potrebna energija za hladenje smanjena svega 0,2% (Slika 36).
Smanjenje potreba za grijanjem rezultat je znacajnog smanjenja toplinskih gubitaka na
sjevernoj fasadi, dok smanjenje ostakljenja na juznoj fasadi nema znacajan utjecaj buduci da

je ukupan udio ostakljenja jos uvijek relativno velik.

Tablica 7 Potrebna specificna energija Varijante 1

Potrebna specifi¢na energija [K\Wh/m?a]
Grijanje (Q".nd) 35
Hladenje (Q"c,nd) 39
Rasvjeta 9

Na Slici 36 se moze primijetiti da je potrebna elektri¢na energija za rasvjetu jednaka
kao i kod PAR-a. Stoga rezultati sugeriraju da smanjenje ostakljenja nema utjecaj na udio
pokrivenosti unutarnjih prostorija dnevnim svjetlom, tj. osvijetljenost dnevnim svjetlom je

zadrzana unutar Zeljenih granica jednak udio vremena kao kod PAR-a.
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Slika 36 Usporedba potrebnih energija za grijanje, hladenje i rasvjetu izmedu PAR i
Varijante 1

Zakljucak analize:
Promjena udjela ostakljenih povrSina na juznoj strani, potpuno uklanjanje ostakljenja

na zapadnoj fasadi te promjena materijala ostakljenja na sjevernoj fasadi rezultirala je

smanjenjem potrebne energije za grijanje, no utjecaj na potrebnu energiju za hladenje je
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neznatan. U svrhu smanjena ukupne potrebne energije za grijanje i hladenje stoga je

predvidena izmjena materijala neprozirnih gradevnih elemenata.

3.4 Varijanta 2

Materijali u Varijanti 2 promijenjeni su prema prijedlogu arhitekta (Tablica 6). lako je
cilj smanjiti energetske potrebe, zbog arhitektonskog rjeSenja konstrukcije zgrade odabrani su
materijali ve¢eg koeficijenta prolaza topline (medukatna konstrukcija i pod) u odnosu na
materijale koriStene kod PAR, no i materijali krova manjeg koeficijenta prolaza topline,
smanjenog u odnosu na PAR za 22%. Predvideno je da povecanje U-vrijednosti medukatne
konstrukcije i poda nece bitno utjecati na godi$nju potrebnu energiju za grijanje i hladenje, no
smanjenjem U-vrijednosti krova ocekuje se znatnije smanjenje potrebne energije za grijanje.
Materijali i udjeli prozirnih gradevnih elemenata ostaju nepromijenjeni kako bi se preciznije
mogao pratiti utjecaj promjene materijala neprozirnih gradevnih elemenata na energetska

svojstva zgrade.

Tablica 8 Popis neprozirnih gradevnih elemenata Varijante 2

Neprozirne gradevinske konstrukcije U [W/m*K]
Krov 0,11
Materijal Debljina [mm] A [W/mK]
Vlaknocementne ploce 9 0,35
Mineralna vuna 50 0,04
Sloj zraka 100 0,556
Armirani beton 120 2,6
Parna brana 1 0,19
Ekstrudirana polistirenska pjena 240 0,03
Sperploge vodootporne 30 0,14
Polimerna hidroizolacijska traka na bazi PVC-a 6 0,14
Medukatna konstrukcija 0,6
Materijal Debljina [mm] A [W/mK]
Vlaknocementne ploce 9 0,35
Mineralna vuna 20 0,04
Sloj zraka 10 0,556
Armirani beton 12 2,6
Pod 0,2
Materijal Debljina [mm] | A [W/mK]
Vlaknocementne ploce 9 0,35
Mineralna vuna 20 0,04
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Sloj zraka 10 0,556
Armirani beton 12 2,6
Pregradni zid 04
Materijal Debljina [mm] | A [W/mK]
Vlaknocementne ploce 9 0,35
Mineralna vuna 50 0,04
Mineralna vuna 50 1,15
Vlaknocementne ploce 9 0,35
Vanjski zid puni 0,27
Materijal Debljina [mm] | A [W/mK]
Beton srednje gustoce 25 1,15
Sendvi¢ konstrukcija drvo-kamena vuna-drvo 135 0,04
Beton srednje gustoce 15 1,15
Fasadni zid puni 0,22
Materijal Debljina [mm] | A [W/mK]
Beton 15 1,15
Sendvi¢ konstrukcija drvo-kamena vuna-drvo 150 0,04
Polietilen 0,15 0,19
Sendvi¢ konstrukcija drvo-kamena vuna-drvo 150 0,04
Kigna brana 0,1 0,04
Drvo 2,5 0,13

3.4.1 Rezultati simulacija Varijante 2

Simulacijom Varijante 2 moguce je prikazati utjecaj promjene materijala neprozirnih

gradevnih elemenata na potrebnu energiju za grijanje i hladenje. Potrebna energija za grijanje

porasla (Tablica 9) je 20% u odnosu na Varijantu 1 primjenom novih materijala. lako

materijali krova primijenjeni na Varijanti 2 imaju manji koeficijent prolaza topline, vidljiv je

jak utjecaj poveéanja U-vrijednosti kod konstrukcije poda prema garazi. Velika povrSina

izlozenog poda i1 povecanje koeficijenta prolaza topline u iznosu od 30% uz izloZenost

vanjskom okolisu rezultira velikim toplinskim gubicima. Nadalje, potrebna energija za

hladenje smanjila se 37% u odnosu na Varijantu 1 kao rezultat povecanja koeficijenta prolaza

topline poda prema garazi.

Tablica 9 Potrebne specificne energije Varijante 2

Potrebna specifi¢na energija [KWh/m?a]

Grijanje (Q"n,nd) 42
Hladenje (Q"c,nd) 25
Rasvjeta 9
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Slika 37 Usporedba potrebne energije za grijanje, hladenje i rasvjetu izmedu PAR-a,
Varijante 1 i Varijante 2

Zakljucak analize:

Ukupna potrebna energija Varijante 2 za grijanje, hladenje i rasvjetu manja je ukupne
energije kod PAR i Varijante 1. lako je prisutan porast potrebne energije za grijanjem, model
ima bolja energetska svojstva promatrajuci zbroj potro$nje energije za grijanje i hladenje. S
obzirom na rezultate simulacije predvideno je dodatno smanjenje udjela ostakljenih povrSina
na juznoj fasadi ¢ime bi se smanjili transmisijski toplinski gubici kroz juznu fasadu u

zimskom periodu, a time i dobici od Sunca, odnosno potrebna energija za hladenje.

3.5 Varijanta 3

Udio ostakljene povrsine na juznoj fasadi smanjen je s 81% na 70%, §to je bio donji
limit postavljen od strane arhitekta. Smjestaj smanjenih ostakljenih povrSina je u gornjem
predjelu pojedine fasade (Slika 38) zbog bolje iskoristivosti dnevnog svjetla s obzirom da je
zbog smanjenju ostakljenih povrsina o¢ekivano smanjenje udjela dnevnog svjetla u odnosu na
PAR i Varijantu 1.
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Slika 38 Juzno procelje sa smanjenim udjelom ostakljenih povrsina

3.5.1 Rezultati simulacija Varijante 3

Smanjenjem ostakljenja potrebna energija za grijanje smanjila se za 24% u odnosu na
potrebe Varijante 2 kao rezultat smanjenja toplinskih gubitaka (Tablica 9). lako toplinski
gubici nisu izravni prema vanjskom okoliSu ve¢ kroz zimski vrt prema vanjskom okolisu,
velike ostakljene povrSine unutarnje fasade imaju znacajan utjecaj na potrebnu energiju za
grijanje. Potrebna energija za hladenje smanjena je u odnosu na prethodnu Varijantu za 3%.
Slican utjecaj primijeCen je kod prijelaza s PAR-a na Varijantu 1. Nadalje, udio dnevnog
svjetla smanjen je u odnosu na prethodne varijante i iznosi 74% Sto rezultira porastom
potrebne elektricne energije za rasvjetu. Unato¢ ovom povecanju, ukupna potrebna energija
varijante 3 manja je od prethodnih izvedbi za 10% S$to zna¢i da smanjenje ostakljenja

pozitivno utjeCe na energetska svojstva zgrade.

Tablica 10 Potrebne specificne energije Varijante 3

Potrebna specifi¢na energija [KWh/m?a]
Grijanje (Q"v,nd) 32
Hladenje (Q"c nd) 23,7
Rasvjeta 10,14
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Slika 39 Usporedba potrebne energije za grijanje, hladenje i rasvjetu izmedu PAR-a,
Varijante 1, Varijante 2 i Varijante 3

Zakljucak analize:

Iako dokazan pozitivan utjecaj smanjenja udjela ostakljenih povrSina na energetska
svojstva zgrade, daljnje smanjenje nije dopustivo zbog arhitektonskih zahtjeva ve¢ je bilo
potrebno smanjiti gubitke kroz juznu fasadu primjenom drugih koncepata. Predvidena je
promjena izvedbe ostakljenja vanjske ovojnice juzne fasade u obliku troslojnog stakla
punjenog argonom. Unato¢ povecanim investicijskim troskovima doti¢nog rjesenja, cilj je bio

smanjenje energetskih potreba zgrade.

3.6 Varijanta 4

Predvidena je konstrukcija vanjskog ostakljenja juzne fasade u obliku troslojnog stakla
punjenog argonom s aluminijskim distancerom ukupne debljine 44 mm (4/16/4/16/4-low-e
premaz). Koeficijent prolaza topline iznosi 0,6 W/m?K, a koeficijent dobitaka Suncevog
zracenja (SHGC) 0,6.

Tablica 11 Popis materijala unutarnjeg ostakljenja juzne fasade

Prozirne gradevinske konstrukcije U [W/m?K]
Vanjska ovojnica 0,6
Materijal Debljina [mm] | A [W/mK]
Kaljeno staklo 4 0,81
Argon 16 0,236
Kaljeno staklo 4 0,81
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Argon

16

0,236

Kaljeno staklo s low-e premazom 4

0,81

3.6.1 Rezultati simulacija Varijante 4

Promjena ostakljenja vanjske ovojnice juzne fasade rezultirala je smanjenjem potrebne

energije za grijanje od 51% u odnosu na Varijantu 3 zbog smanjenja koeficijenta prolaza

topline juzne fasade, no porasla je potrebna energija za hladenjem za 60%. lako se

smanjenjem U-vrijednosti u ljetnom periodu smanjuju toplinski dobici od vanjskog okolisa,

analogno tome otezava se hladenje zraka u zgradi koje je od velike vaznosti u ljetnom periodu

zbog unutarnjih dobitaka te jo§ uvijek relativno velikih dobitaka od Sunca u iznosu od 129

kWh/m?a. Primjena novog materijala, nema utjecaja na udio dnevnog svjetla, a time niti na

potrebnu elektricnu energiju za rasvjetu.

Tablica 12 Potrebne specificne energije Varijante 4

Potrebna specifi¢na energija [kWh/m?a]

Grijanje (Q"n,nd) 16
Hladenje (Q"c na) 38
Rasvjeta 10

50

45

40 -

35 -

kWh/m2a

PAR

Varijantal Varijanta2 Varijanta3 Varijanta 4

mQ"H,nd
=Q"C,nd
m Rasvjeta

Slika 40 Usporedba potrebne energije za grijanje, hladenje i rasvjetu izmedu PAR-a,

Varijante 1, Varijante 2, Varijante 3 i Varijante 4
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Zakljucak analize:

lako je smanjena potrebna energija za grijanje blizu cilja od 15 kWh/m2a, potrebna je
daljnja optimizacija zgrade kako bi se smanjila potrebna energija za hladenje na zeljenih 20
kWh/m?a. Buduéi da su prisutni veliki toplinski dobici, a arhitektonski zahtjev ograni¢ava
daljnje smanjenje povrsine ostakljenja, potrebno je ugraditi zasjenjenje na vanjskoj ovojnici

juzne fasade.

3.7 Varijanta 5

Za ovu varijantu osmi$ljena su dva tipa zasjenjenja. Prvi tip (Slika 41) izveden je u
obliku neprozirne ploce instalirane iznad vanjske ovojnice juzne fasade na svakom katu. Ploca
je postavljana horizontalno, a duljina iznosi 1,8 m §to je optimalno pri sprje¢avanju upada
Sunéevih zraka u ljetnom periodu godine, dok zimi ne Smanjuje udio dnevnog svjetla i

dobitke od Sunca.

Slika 41 Prikaz modela sa zasjenjenjem u obliku ploce duljine 1,8 m

Drugi tip zasjenjenja je izveden u obliku horizontalno postavljenih osam lamela
duljine 20 cm. Lamele su medusobno razmaknute 37,5 cm, a predvidena su dva nacina
pozicioniranja lamela. U zimskom rezimu lamele su nagnute pod kutem od -21° (Slika 42a) u
odnosu na horizontalu kako bi §to manje ometale upad Suncevog zracenja u prostorije zgrade.
U ljetnom rezimu lamele su nagnute pod kutem od 21° (Slika 42b) u odnosu na horizontalu
kako bi se sprije¢io upad Suncevih zraka, a time smanjili toplinski dobici od Sunca.
Predvideno je znatnije smanjenje udjela dnevnog svjetla u ljetnom rezimu uslijed koristenja

zasjenjenja.
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Slika 42 Prikaz lamela; a) zimski rezim, b) ljetni rezim

Slika 43 Prikaz sa zasjenjenjem u obliku lamela

3.7.1 Rezultati simulacija Varijante 5

Prema rezultatima simulacije za prvi tip zasjenjenja, potrebna energija za grijanje je
povecéana za 41% u odnosu na Varijantu 4 §to je rezultat smanjenih dobitaka od Sunca koji
iznose 111 kWh/m?a za ovu varijantu. Potrebna energija za hladenje smanjena je za 23%
medutim zasjenjenje ima negativan utjecaj na udio dnevnog svjetla te dolazi do smanjenja sa

71% na 68% udjela vremena bez rasvjete u usporedbi s Varijantom 4.

Tablica 13 Potrebne specificne energije za Varijantu 5 i prvi tip zasjenjenja

Potrebna specifi¢na energija [kWh/m?a]
Grijanje (Q"n,nd) 22
Hladenje (Q"c na) 29
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Rasvjeta 13

Za drugi tip zasjenjenja, prvo je provedena simulacija zimskog rezima s kutom nagiba
lamela od -21°. Rezultati (Tablica 13) su pokazali smanjenje potrebne energije za grijanje u
iznosu od 10%. lako je smanjenje dobitaka od Sunca veée nego kod prvog tipa zasjenjenja
(106 kWh/m?a) potrebe za grijanjem su manje nego kod prvog tipa. Razlog smanjenju
potrebne energije za grijanje u odnosu na prvi tip zasjenjenja je povecanje otpora toplinskom
toku kroz juznu fasadu. Smanjenje potrebne energije za hladenje od 3% rezultat je smanjenja
dobitaka od Sunca, no dobivena je vec¢a vrijednost u odnosu na prvi tip buduéi da je prisutno

povecanje otpora juzne fasade. Udio vremena bez rasvjete za ovu varijantu iznosi 67%.

Tablica 14 Potrebne specificne energije za varijantu 5 i drugi tip zasjenjenja, zimski rezim

Potrebna specifi¢na energija [KWh/m?a]
Grijanje (Q"u.nd) 17
Hladenje (Q"c,nd) 31
Rasvjeta 13

Promjena kuta nagiba lamela od 21° u odnosu na horizontalu rezultiralo je povecanjem
potrebne energije za grijanjem od 32% (Tablica 14) u odnosu na Varijantu 4, sto je rezultat
smanjenja dobitaka od Sunca (78 kWh/m?a). Iako smanjenje dobitaka negativno utje¢e na
potrebnu energiju za grijanje, pozitivan utjecaj prisutan je kod potrebne energije za hladenje

uz smanjenje od 44 % u odnosu na Varijantu 4. Udio vremena bez rasvjete iznosi 62 %.

Tablica 15 Potrebne specificne energije za Varijantu 5 i drugi tip zasjenjenja, ljetni rezim

Potrebna specifi¢na energija [KWh/m?a]
Grijanje (Q"n.nd) 27
Hladenje (Q"cnd) 21
Rasvjeta 15

S obzirom da su obje simulacije za drugi tip zasjenjenja radene odvojeno, potrebno je
uzeti u obzir potrebne energije (Tablica 15) relevantne s obzirom na godiSnje doba. Stoga
potrebna energija za grijanje iznosi 17 kWh/m?a, a potrebna energija za hladenje 21 kWh/m?a.
Budu¢i da je udio dnevnog svjetla razliCit u ta dva rezima, bilo je potrebno napraviti
interpolaciju. Analizom satnih rezultata ustanovljeno je da je 5144 sati potrebno grijati, a

3616 sati je potrebno hladiti zgradu. Na temelju analize unesen je broj sati pojedinog rezima,
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na temelju ¢ega se mijenja kut nagiba lamela te je ponovnom simulacijom odreden udio
dnevnog svjetla u iznosu od 65% za cijelu godinu. Prema tome potrebna elektri¢na energija za

rasvjetu iznosi 14 kWh/m?Za.

Tablica 16 Potrebne specificne energije Varijante 5 za pojedine tipove zasjenjenja

Potrebna specifi¢na energija [kKWh/m?a]
Prvi tip zasjenjenja | Drugi tip zasjenjenja
Grijanje (Q".nd) 22 17
Hladenje (Q"c,nd) 29 21
Rasvjeta 13 14
35
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25
‘ig 20 1 ® Q"H,nd
e n
E 15 | mQ"C,nd
H Rasvjeta
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0 4

Prvi tip zasjenjenja Drugi tip zasjenjenja
Slika 44 Utjecaj pojedinog tipa zasjenjenja na potrebne energije za grijanje, hladenje i
rasvjetu
Prema rezultatima simulacija za oba tipa zasjenjenja usvojen je drugi tip zasjenjenja, te

je iz rezultata vidljivo da je ukupna potreba zgrade smanjena za 29% odnosu na Varijantu 4 i

54% u odnosu na PAR (Slika 45).
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PAR Varijantal Varijanta2 Varijanta3 Varijanta4 Varijanta 5

Slika 45 Usporedba potrebne energije za grijanje, hladenje i rasvjetu izmedu PAR-a,
Varijante 1, Varijante 2, Varijante 3, Varijante 4 i Varijante 5

Zakljucak analize:

lako je prisutno manje povecanje potrebne energije za grijanje i potrebne elektri¢ne
energije za rasvjetu, smanjena je potrebna energija za hladenje (Slika 45) u odnosu na
Varijantu 4 te je ostvaren pozitivan utjecaj na energetska svojstva zgrade. Kao sljede¢a mjera
za smanjivanje potreba predvideno je koristenje pasivnog hladenja. Oblik zgrade pogodan je
za poprecno ventiliranje prostora, a predlozeno rjeSenje takoder predvida koristenje prirodne
ventilacije noc¢u, odnosno prethladenje kada ukoliko su vanjski uvjeti zadovoljavaju¢i. Ovim
nac¢inom moguce je smanjiti potrebe za hladenjem te vr$na opterecenja u popodnevnim satima

budu¢i da su prostori u kojima borave ljudi ohladeni prije vremena koriStenja.

3.8 Varijanta 6

Kako bi se dodatno smanjila potrebna energija za hladenjem predvideno je koriStenje
prirodne ventilacije za prethladenje zgrade tijekom noc¢i 1 hladenje tijekom dana ukoliko
vanjski uvjeti to dozvoljavaju. U rezimu noénog hladenja predvideno je otvaranje prozora u
19 sati te zatvaranje u 7 sati uz dodatne uvjete da unutarnja temperatura ne padne ispod 18°C i
da vanjska temperatura nije ispod 15°C te za vrijeme koriStenja zgrade uvjet je da se

unutarnja temperatura snizi ispod 22°C.
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U ovom projektu odabrana je poprec¢na ventilacija s vjetrom kao pogonskom silom s
obzirom na oblik zgrade buduci da zgrada nije dovoljno visoka za ventiliranje na principu
uzgona. Kod navedenog tipa ventilacije se prilikom nastrujavanja vjetra na fasadu zgrade
stvara pretlak, a na ostalima podtlak $to rezultira strujanjem zraka kroz otvore (Slika 46).
Protok zraka kroz prostoriju ovisi o razlici tlaka na fasadama, korisnoj povrsini 1 padu tlaka

kroz prostorije.

I L B
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Slika 46 Raspodjela tlakova; a) nacrt, b) tlocrt

Namjena poprecne ventilacije u ovom projektu je ventiliranje prostorija U Svrhu
pasivnog hladenja ukoliko su vanjski uvjeti zadovoljavajuéi. Osim tijekom dana, pasivno
hladenje predvideno je i nocu, pri ¢emu se otvaraju prozori te se omogucuje strujanja hladnog
okoli$njeg zraka (plave strelice) kroz prostoriju (Slika 47), zrak preuzima toplinu (zelene
strelice) iz prostora te zagrijan izlazi iz prostorije (crvene strelice) uslijed razlike tlaka, sto
rezultira prethladenjem zgrade. Ovim nadinom se snizava temperatura unutarnjih zidova,
odnosno akumulira rashladni u¢in u zidovima i smanjuje potreba za hladenjem za vrijeme

dana.
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Slika 47 Nacelo rada poprecne ventilacije

Simulacija prirodne ventilacije radena je u programu CoolVent. Zgrada je podijeljena
na tri sekcije, pri ¢emu je potrebno unijeti dimenzije pojedine sekcije. Osim dimenzija zgrade,
potrebno je unijeti povriinu ostakljenja koja je svedena na jedan kat, a iznosi 150 m?, od ¢ega
su 75 m? prozori koji se mogu otvarati. Nadalje, potrebno je unijeti povriine unutrasnjih
otvora za prestrujavanje zraka izmedu prostora §to u ovom slucaju predstavljaju otvori na
pregradnim zidovima izmedu ureda i hodnika te iznose 50 m? po katu. Osim potrebnih
dimenzija potrebno je unijeti orijentaciju zgrade te unutarnje dobitke koji prema Varijanti 5
iznose 22 W/m? ukljudivo dobitke od Sunca. lako program ima moguénost proraduna
dobitaka od Sunca, oni su u ovom prora¢unu izostavljeni budu¢i da bi se u tom slucaju
zanemarilo zasjenjenje postavljeno na juznoj fasadi. Odredeno je vrijeme koristenja zgrade od
8 do 17 sati, uvjeti toplinske ugodnosti postavljeni su kao i u prethodnim simulacijama.
Simulacija je provedena za mjesece kada postoji potreba za hladenjem, odnosno od pocetka
svibnja do kraja rujna. Problem se javlja prilikom unosa meteoroloskih podataka budu¢i da
program ne provodi simulaciju za grad Ljubljanu. Uzevsi u obzir, vanjske temperature, ruzu

vjetrova i brzinu vjetra, na temelju sli¢nosti je za provodenje simulacije odabran grad Graz.
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3.8.1 Rezultati simulacije prirodne ventilacije

Rezultati simulacije u CoolVent-u procjenjuju unutrasnje temperature po sekcijama
zgrade s vremenskim korakom od 15 min za karakteristican dan u mjesecu, pri ¢emu se
sekcije zgrade ponesto razlikuju od energetskih modela simulacija radenih u Grasshopper-u.
Stoga su unutrasnje temperature dobivene CoolVent-om uprosjecene po zonama i za svaki sat
u sezoni hladenja. Na temelju Zeljenih temperatura u prostorijama analizirani su utjecaji
prirodne ventilacije i no¢nog hladenja na potrebnu energiju za hladenje. Ukoliko je
temperatura u zonama izmedu 22 i 26 °C, a apsolutna vlaznost izmedu 0,002 i 0,015
KQviage/KQzr, nema potreba za mehani¢kim hladenjem. Procjena je napravljena za svaki sat u

sezoni hladenja te prikazana po mjesecima na Slici 48.
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Slika 48 Potrebna energija za hladenje primjenom pasivnog hladenja

Najvece smanjenje potrebne energije za hladenje prisutno je u srpnju i kolovozu iako
su u tim mjesecima najmanje brzine strujanja vjetra, pretezito sa sjeverne, sjeverozapadne i
juzne strane svijeta. Medutim, postoje znatne razlike u vanjskoj temperaturi izmedu dana i
no¢i, §to rezultira ucinkovitim podhladenjem i1 smanjenjem potro$nje energije za hladenje

(Slika 49).
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Weather Data for a Typical Day Weather Data for a Typical Day
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Slika 49 Usporedba meteoroloskih podataka za karakteristican dan za a) srpanj, b) kolovoz

Iako je trend smanjenja potrebne energije veéi u toplijim mjesecima, u lipnju su manje
ustede nego u svibnju §to je rezultat manjih brzina strujanja vjetra te orijentacije vjetra (Slika
50). U svibnju su izraZeni juzni, jugoistoéni i jugozapadni vjetar, dok su u lipnju dominantni
isto¢ni i juzni vjetar. Budu¢i da su otvori smjesteni na juznoj i sjevernoj fasadi, pogodnije

orijentacije vjetra su u svibnju, ali su i brzine strujanja vece.
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Slika 50 Usporedba meteoroloskih podataka za karakteristican dan; a) svibanj, b) lipanj.

U ruyjnu su prisutne najmanje uStede radi nepovoljne orijentacije i manje ucestalosti
pojave vjetra uz niske brzine strujanja. Isto tako, relativna vlaznosti je visoka (Slika 51), sto

ima nepovoljan na toplinsku ugodnost.
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Slika 51 Meteoroloski podaci za karakteristicni dan u rujnu

Procijenjeno je smanjenje ukupne potrebne energije za hladenje od 20% (Tablica 17)

ukoliko se primjeni pasivno hladenje ¢ime se potrebna specificna energija za hladenje

smanjuje na 17 kwh/m?a (Slika 52), odnosno ispod ciljne vrijednosti od 20 kWh/m?a. Potrebe

su umanjene na nacin da su analizirane predvidene unutarnje temperature dobivene

simulacijom CoolVent-a. Ukoliko su unutarnje temperature izmedu 22°C i 26°C te ako je

relativna apsolutna vlaznost izmedu 0,002 i 0,015 kgviage/Kgzr, procijenjeno je da nema potrebe

za hladenjem zgrade (Slika 53). Usporedba je napravljena za svaki sat u sezoni hladenja, iako

je bitno napomenuti da je simulacija u CoolVent-u radena pod pretpostavkom da je svaki dan

u mjesecu jednak tipicnom danu, $to unosi odredenu razinu pogreske u rezultate analize.

Tablica 17 Usporedba potrebnih energija za hladenje bez i uz pasivno hladenje

. Potrebna energija za hladenje | Potrebna energija za hladenje uz Y
WlEEE bez pasivnog hladenja [KWh] pasivno hladenje [K\Wh] Usteda
Svibanj 1562 1269 18,80%
Lipanj 4945 4227 14,50%
Srpanj 10308 7724 25,10%

Kolovoz 9091 6925 23,80%
Rujan 2508 2494 0,60%
suma 28414 22638 20,30%

Q"C,nd 0

[KWh/m?a] 21,3 17 20,3%
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Slika 52 Usporedba potrebne energije za grijanje, hladenje i rasvjetu izmedu PAR-a,
Varijante 1, Varijante 2, Varijante 3, Varijante 4, Varijante 5 i Varijante 6
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Slika 53 Potrebna energija za hladenje sa i bez koristenja pasivnog hladenja za
karakteristicni ljetni dan

Zakljucak analize:

S obzirom da je pasivnim hladenjem moguce posti¢i znacajne ustede energije, ova
strategija moze predstavljati veliku prednost pri projektiranju niskoenergetskih zgrada.
Takoder, primjenom no¢nog hladenja, moguce je smanjiti 1 odgoditi vrSna opterecenja
akumuliranjem rashladnog ucina u zidovima. Medutim, kako bi pasivno hladenje bilo
ucinkovitije, pri projektiranju veli¢ine i smjestaja otvora na fasadama potrebno je uzeti u obzir

smjer i brzinu strujanja vjetra.
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Slika 54 Presjek konacne varijante

Slika 55 Prikaz konacne varijante
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4. Zakljucak

U ovom radu prikazane su faze projektiranja niskoenergetskih zgrada koriStenjem
energetskog modeliranja u suradnji s diplomantom arhitekture. U svrhu prikaza procesa,
projektirana je poslovna zgrada na podruéju grada Ivanca. Prvi korak u pocetnoj fazi bila je
analiza postoje¢ih primjera niskoenergetske arhitekture te je analizirana primjena pasivnih
strategija i ostalih elemenata koji pridonose energetskoj uc¢inkovitosti. Na temelju klimatskih
karakteristika odabrane su strategije koje su se primijenile na zgradu te odredile pocetni smjer
projektiranja. Kombinacijom ra¢unalnih programa Rhinosceros, Grasshopper, Honeybee i
Ladybug napravljen je energetski model te su provedene simulacije za Sest iteracija, odnosno
varijanti rjeSenja. Opisani su utjecaji primjene pojedinih koncepata kao $to su: smanjenje
ostakljenih povrSina na fasadi, promjena materijala gradevnih elemenata, primjena zasjenjenja
i pasivnog hladenja. Pri tome su rezultati simulacija koriSteni za prikaz energetskih potreba
zgrada i odabir sljedece iteracije, odnosno koncepta arhitektonskog rjeSenja. Potrebna energija
za grijanje kona¢ne varijante iznosi 17 kWh/m?a te je smanjena u odnosu na pocetno
arhitektonsko rjesenje za 62% $to je veoma blizu cilja od 15 kWh/m?a. Potrebna energija za
hladenje koja iznosi 17 kWh/m?a smanjena je u odnosu na poéetno arhitektonsko rjesenje za

56% $to je manje od ciljne vrijednosti od 20 kWh/m?a.

Iako raCunalni programi koriSteni u ovom radu za izradu energetskih modela
zahtijevaju Sirok spektar ulaznih podataka te imaju odredena ograni¢enja pri modeliranju, u
radu je pokazano da se koriStenjem racunalnih simulacija u poéetnim fazama projektiranja
omogucéuje se ucinkovito projektiranje niskoenergetskih zgrada te ispitivanje razlicitih

koncepata arhitektonskog rjesenja.
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