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SAZETAK

U radu je provedena analiza potencijala energetske obnove naselja Trnsko u Novom
Zagrebu. Naselje je modelirano u raunalnom programu Rhinoceros 3D, a primjenom
racunalnog programa UMI (eng. Urban Modeling Interface) simulirana je potrebna i
isporucena energija za postojece stanje zgrada te nakon primjene mjera energetske obnove.
Budu¢i da je UMI namijenjen za modeliranje vecih cjelina, glavni cilj energijskih analiza je
brzo provodenje simulacija uz prihvatljivu to¢nost rezultata. Kako bi se utvrdilo koliko uvedena
pojednostavljenja utjecu na rezultate, napravljena je usporedba rezultata potrebne i isporuc¢ene
energije za objekt Osnove skole Trnsko koriStenjem raunalnih programa UMI te TRNSYS. S
ciljem odredivanja optimalne debljine toplinske izolacije 1 perioda povrata investicije,
provedena je ekonomska analiza za stambene zgrade za razlicite debljine izolacije vanjskog
zida.

S obzirom da UMI omogucéuje 3D modeliranje cijelog grada, dobiveno odstupanje u
tocnosti rezultata unutar 20% za potrebnu energiju za grijanje 1 hladenje u usporedbi s
TRNSYS-om smatra se prihvatljivim. Nakon izmjene toplinskih svojstava ovojnice, koje
ukljucuje dodatak izolacije vanjskog zida i krova te zamjenu jednoslojnih prozora s dvoslojnim
moguce je ostvariti smanjenje potrebne, odnosno isporucene energije za grijanje u iznosu od
74%, a smanjenje rashladne energije za 7%. Provedbom ekonomske analize za razli¢ite debljine
izolacije vanjskog zida, odredena je optimalna debljina izolacije 14 cm, a period povrata

investicije iznosi 31,7 godina.

Kljucne rijeci: energijsko modeliranje gradova, energetska obnova, racunalne simulacije
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SUMMARY

In this study an assessment of the energy renovation potential was analyzed for Trnsko, a
neighbourhood in the city of Zagreb. The settlement model was designed by Rhinoceros 3D
computer program, after which the energy simulation was done using The Urban Modeling
Interface (UMI) that provides various energy analyses. UMI was used to calculate the amount
of required and delivered energy for the existing building condition as well as after the
implementation of energy renovation measures. Since UMI is intended for large unit modeling,
the main goal of energy analyses is a fast simulation performance with acceptable result
accuracy. In order to evaluate the reliability of UMI, additional energy simulation was done in
TRNSYS software for Elementary School Trnsko. With the aim of determining the optimal
thermal insulation thickness and the investment return period, an economic analysis was
conducted for residential buildings in Trnsko, taking into account different thicknesses of
external wall insulation.

The obtained deviation in the accuracy of the results is 20% for the required energy for
heating and cooling compared to TRNSYS. This is considered acceptable in relation to the
advantages of urban modeling possibilities. After changing the thermal properties of the layer,
which included the insulation of external walls and roofs as well as a window replacement, the
delivered energy for heating decreased by 74%, while the delivered energy for cooling
decreased by 7%. By conducting an economic analysis for different thicknesses of the insulation
of the outer wall, results show that the optimal thickness of the insulation is 14 cm for which

the investment return period is 31,7 years.

Key words: urban modeling interface, energy renovation potential, computer simulation
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1. Uvod

Dinamicke simulacije, €iji je razvoj i koriStenje u posljednje vrijeme u velikom porastu,
omogucuju razne analize poput analize toplinske ugodnosti te potros$nje energije zgrada. Veliki
potencijal koriStenja dinamickih simulacija je u projektiranju i modeliranju kvartova, no zbog
sloZzenosti problema i nedostatka vremena njihov potencijal nije jo§ u potpunosti iskoriSten.
Upravo s ciljem povezivanja struka, pojavili su se BIM racunalni alati (eng. building
information model) koji omogucuju rad na projektu svih struka, ukljucujuéi gradevinu,
arhitekturu, strojarstvo i elektrotehniku. Jedan od BIM alata je i Rhinoceros 7 u sklopu kojeg je
modelirano 1 naselje Trnsko, dok su energijske analize naselja Trnsko u Zagrebu provedene
koriStenjem racunalnog programa UMI (eng. urban modelling interface). Energijski model
zgrada, naselja ili ¢ak cijelih gradova razvijen u racunalnom programu UMI omoguduje
provodenje brojnih analiza, poput izra¢una potrebne, isporucene i sadrZzane energije, analize
daljinskog grijanja i hladenja te analize osvijetljenosti i mobilnosti.

Cilj rada je provesti energijske analize postojecih zgrada u naselju Trnsko u Novom
Zagrebu te analizirati utjecaj promjene toplinskih svojstava ovojnice na potroSnju energije
pojedinih zgrada 1 cijelog naselja. Stoga je napravljena analiza potrebne 1 isporuc¢ene energije
za grijanje 1 hladenje za postojeci slucaj, zatim za slucaj koji ukljuCuje promjenu toplinskih
svojstava zidova te konacno za sluc¢aj koji podrazumijeva promjenu svojstava cijele ovojnice,
odnosno zidova 1 prozora. Kako bi se odredila optimalna debljina izolacije 1 izraCunao povrat
investicije, za zgrade stambene namjene napravljena je ekonomska analiza za razli¢ite debljine
izolacije vanjskog zida.

Buduc¢i da se racunalni program UMI koristi za modeliranje vecih cjelina, prilikom izrade
modela uvode se odredena pojednostavljenja ¢ija je glavna svrha smanjenje trajanje simulacija.
S ciljem analize utjecaja uvedenih pojednostavljenja na tocnost izraCuna potro$nje energije,
dodatno je provedena dinamicka simulacija u racunalnom programu TRNSYS. Usporedba
rezultata TRNSYS 1 UMI simulacija provedena je za Osnovnu Skolu Trnsko za postojece stanje
te stanje nakon energetske obnove. U radu je takoder analiziran utjecaj zasjenjenja pojedinih
volumena zgrada na ukupnu potroSnju energije zgrade, odnosno utjecaj zasjenjenja koji je

posljedica prostornog rasporeda samih objekata u naselju.
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2. Naselje Trnsko prije energetske obnove

Naselje Trnsko pripada gradskoj ¢etvrti Novi Zagreb - zapad (Slika 1), a omeduje ga naselje
Kajzerica sa sjevera, Siget s istoka, Savski gaj sa zapada te Sveta Klara s juga. Trnsko je jedno
od prvih naselja Novog Zagreba, sagradeno tijekom 1960-ih godina, a prema popisu

stanovnistva iz 2011. godine ima 5 331 stanovnika [1].

Slika 1. Karta gradske Cetvrti Novi Zagreb- zapad [2]

Analiza potencijala energetske obnove naselja Trnsko (Slika 2) provedena je za sve zgrade,
pri ¢emu je zanemarena Cinjenica da je za neke zgrade u stvarnosti ve¢ provedena energetska
obnova. Buduc¢i da je takvih zgrada malo, u radu je zanemarena obnova te je pretpostavljeno da
su karakteristike zgrada jednake karakteristikama prilikom same izgradnje. Kasnijom analizom,
promatra se utjecaj promjene i poboljSanja svojstava toplinske ovojnice na potrebnu energiju

za grijanje i hladenje.
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Slika 2. Prikaz naselja Trnsko [3]

2.1. Karakteristike objekata obrazovne namjene

Dio naselja Trnsko ¢ine objekti obrazovne namjene Osnova skola Trnsko (Slika 3) te
sportska dvorana, a u blizini Skole nalazi se 1 Djecji vrti¢ Trnsko. Prema Tehnickom propisu o
racionalnoj uporabi energije i toplinskoj zastiti u zgradama [4] sportski objekti spadaju u
posebnu kategoriju, no buduci da je sportska dvorana u sklopu Skole, pretpostavlja se da su stil

gradnje, pogonski rezimi te raspored koriStenja jednaki kao i za nastavnicki dio Skole.
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Slika 3. Juzno procelje Osnovne Skole Trnsko

Skola je izgradena u skeletno armirano betonskoj konstrukciji [S]. Pregradni zidovi
napravljeni su od Supljih betonskih blokova, a zabatni zidovi ispunjeni su granuliranom opekom
i s unutarnje strane dodanim slojem presane trske. Ravni krovovi izvedeni su s hidroizolacijom

te toplinskom izolacijom (Tablica 1).

Tablica 1. Sastav zidova za objekte obrazovne namjene prije energetske obnove

Vanjski zid
Sloj  Materijal 2 [W/mK] p [kg/m’] cp [J/kgK] d [m]
1 presana trska 0,099 350 1000 0,05
2 Suplji beton 0,7 1000 1000 0,2
3 cementna zbuka 1,6 2000 1000 0,02
U=1,04 Wm’K
Unutarnji zid
Sloj  Materijal A[W/mK] p [kg/m’] cp [J/kgK] d[m]
1 Suplji beton 0,70 1000 1000 0,2
U=2,19 Wm’*K
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Medukatna konstrukcija

Sloj  Materijal A [W/mK] p [kg/m’] cp [J/kgK] d[m]
1 cementni estrih 1,6 2000 1100 0,02
2 armirani beton 2,6 2500 1000 0,2

U=3,855 W/m’K
Krov

Sloj Materijal A [W/mK] p [kg/m’] ¢y [J/kgK] d[m]
1 armirani beton 2,6 2500 1000 2,6
2 beton-srednje gusto¢e | 1,65 2200 1000 1,65

polimerna
hidroizolacijska traka
3 na bazi PVC-a 0,14 1200 1000 0,14

U=13,503 W/m?K

Prozor

U-vrijednost [W/m?K]

5,68

g-vrijednost [-]

0,855

Osim geometrijskih podataka, pri izradi energijskog modela potrebno je definirati i

postavne temperature grijanja 1 hladenja. Tjedni raspored koriStenja za grijanje i hladenje uzima

u obzir da Skola od ponedjeljka do petka radi od 6:00 h do 20:00 h, a vikendom ne radi.

Primijenjen je i godiSnji raspored koriStenja, koji uzima u obzir da Skola tijekom srpnja 1

kolovoza ne radi. Unutarnji toplinski dobici iznose 6 W/m?, dok broj izmjena zraka infiltracijom

iznosi 0,7 h'!, a Tablica 2 daje saZeti pregled svih ulaznih podataka.
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Tablica 2. Ulazni podaci za OS Trnsko

Parametri Dnevni raspored Tjedni raspored Godisnji raspored
Unutarnji dobici 6 W/m? | 8:00 —20:00 pon — pet 1.9.-1.7.
Postavna temperature 20°C 6:00 — 20:00 pon — pet 1.10. - 1.5.
sustava grijanja

Postavna temperature 22°C 6:00 — 20:00 pon — pet 1.9.-1.10.
sustava hladenja 1.5. - 1.7.
Infiltracija 0,7 h! 8:00 — 20:00 pon — pet 1.9.-1.7.

U analizama za Djecji vrti¢ Trnsko (Slika 4) pretpostavljene su iste karakteristike zidova 1
prozora kao i za OS Trnsko. Medutim, pretpostavljeno je da vrti¢ radi tijekom cijele godine

(Tablica 3). Specificno za vrti¢ postavna temperatura za rezim grijanja iznosi 22°C [4].

.Eﬁ.

T
| | | L.
ply =

| T .8

Slika 4.  Zgrada Djecjeg vrti¢a Trnsko
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Tablica 3. Ulazni podaci za DV Trnsko

Parametri Dnevni raspored Tjedniraspored GodisSnji raspored
Unutarnji dobici 6 W/m?> | 7:00 — 18:00 pon — pet 1.1.-31.12.
Postavna temperature 22°C 5:00 — 18:00 pon — pet 1.10. - 1.5.

sustava grijanja

Postavna temperature 22°C 5:00 - 18:00 pon — pet 1.5.-10.1.

sustava hladenja

Infiltracija 0,7 h! 7:00 — 18:00 pon — pet 1.1.-31.12.

2.2. Karakteristike objekata stambene namjene

Najve¢i dio objekata u naselju Trnsko namijenjeno je stanovanju, a ukljucuje 32
horizontalna stambena bloka i1 nebodera od 16 katova orijentacije sjever-jug, odnosno istok-
zapad. Naselje karakterizira i 6 zgrada identi¢nih geometrijskih i fizikalnih svojstava, od ¢ega
se svaka sastoji od 13 katova koje orijentiranih sjeverozapadno-jugoisto¢no [6].

Kao odraz sustavne gradnje na podru¢ju Novog Zagreba tijekom druge polovice 20.
stoljeca, stambene zgrade u Trnskom dijele se na tri osnovna tipa zgrada: tip Volta, tip Bartoli¢
te tip Tuckori¢. Zgrade tipa Bartoli¢ (Slika 5) karakterizira tipian tlocrt koji obuhvaca tri
dvosobna (u srediStu), dva trosobna i jedan jednosobni stan. Tip Tuckori¢ (Slika 6) sadrzi
jednosobne 1 dvosobne stanove povezane u niz, a tlocrt tipa Volta (Slika 7) sadrzi 3 dvosobna
stana. Osim po tipicnom tlocrtu, tipovi zgrada razlikuju se i u gradnji, odnosno sastavu zidova.
Tip Volta i tip Tuckori¢ karakterizira nosiva konstrukcija od nosivih zidova od betonskih
blokova debljine 20 cm, dok se za tip Bartoli¢ nosiva konstrukcija sastoji od opeke debljine 38

cm [7, 8].
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Slika 5. Stambena zgrada tip Bartoli¢ i pripadajuci tlocrt

Slika 6. Stambena zgrada tip Tuckorié i pripadajuci tlocrt

Slika 7. Stambena zgrada tip Volta i pripadajudi tlocrt

Zbog nedostatka podataka vezanih uz svojstva i sastav zidova, oni su preuzeti iz razli¢itih
izvora. Na temelju projektne dokumentacije za energetsku obnovu [9, 10], zakljucuje se o
sastavu zidova nebodera. Budu¢i da je za tipove Volta i Tuckori¢ te nebodere karakteristi¢na

armirano—betonska grada, pretpostavljeno je da one imaju isti sastav zidova prikazan u Tablica
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4 kao Stambena zgrada 1. Tip Bartoli¢ specifi¢an je zbog nosive konstrukcije od opeke te on

predstavlja tip Stambena zgrada 2. Za zgrade za koje nije pronadena dokumentacija o tipu

gradnje, pretpostavljena su svojstva zidova kao za Stambenu zgradu 1. Svojstva slojeva zidova,

ukljucujuéi specifi¢ni toplinski kapacitet, gustocu, toplinsku provodnost te debljinu sloja

prikazana su u Tablici 4. Za sve zgrade je za postojece stanje pretpostavljen jednoslojni prozor

koeficijenta prolaza topline U = 5,68 W/m?K, te stupanj propustanja sunéevog zratenja, g =

0,855.

Tablica 4. Sastav zidova za objekte stambene namjene prije energetske obnove

Vanjski zid (Stambena zgrada 1)

Sloj Materijal A[W/mK] p [kg/m’] cp [J/kgK] d[m]
1 cementna zbuka 1,6 2000 1000 0,02
2 armirani beton 2,6 2500 1000 0,2
3 cementna zbuka 1,6 2000 1000 0,02
U=3,678 W/m’K
Vanjski zid (Stambena zgrada 2)
1 cementna zbuka 1,6 2000 1000 0,02
2 opeka 0,81 1800 1000 0,38
3 cementna zbuka 1,6 2000 1000 0,02
U=1,506 W/m’K
Unutarnji zid
Sloj Materijal A[W/mK] p [kg/m’] cp [J/kgK] d[m]
1 porobeton 0,19 600 1000 0,07
2 armirani beton 2,6 1000 2500 0,2
U= 1,625 W/m’K
Medukatna konstrukcija
Sloj Materijal A [W/mK] p [kg/m?] cp [J/kgK] d[m]
1 cementni estrih 1,6 2000 1100 0,02
2 armirani beton 2,6 2500 1000 0,2
U = 3,855 Wm*K
Fakultet strojarstva i brodogradnje 9



Lucija Hajsok Diplomski rad

Krov
Sloj Materijal A [W/mK] p [kg/m?] cp [J/kgK] d[m]
1 armirani beton 2,6 2500 1000 2,6
2 beton-srednje gustoce 1,65 2200 1000 1,65

polimerna hidroizolacijska
3 traka na bazi PVC-a 0,14 1200 1000 0,14
U=3,503 W/m?’K

Prozor

U - vrijednost [W/m?K] 5,68

g - vrijednost [-] 0,855

Pretpostavlja se da sezona grijanja traje od listopada do travnja, a sezona hladenja traje od
svibnja do rujna. Za unutarnje dobitke i infiltraciju primijenjen je cjelogodiSnji raspored

koriStenja prema [4], a kako prikazuje Tablica 5.

Tablica 5. Ulazni podaci za objekte stambene namjene

Parametri Dnevni raspored  Tjedni raspored  Godi$nji raspored
Unutarnji dobici 5 W/m? | 8:00 —22:00 pon — ned 1.1.-31.12.
Postavna temperature ~ 20°C 6:00 - 22:00 pon — ned 1.10. - 1.5.

sustava grijanja

Postavna temperature ~ 22°C 6:00 - 22:00 pon — ned 1.5.-1.10.

sustava hladenja

Infiltracija 0,7 h! 8:00 —22:00 pon — ned 1.1. = 31.12.
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2.3. Karakteristike objekata maloprodajne namjene

Osim stambenih i obrazovnih objekata, u samom sredistu naselja nalaze se ugostiteljski i
trgovacki objekti (Slika 8). Oni predstavljaju zasebni tip objekta s druk¢ijim karakteristikama,
a sastav vanjskih zidova odreden je na temelju dostupnih podataka o gradnji maloprodajnih
objekata do 1970-ih godina [11]. Sastav vanjskog zida prikazan je u Tablica 6, a ostala svojstva
zidova jednaka su kao i za objekte stambene namjene. U odnosu na stambenu i obrazovnu
namjenu, maloprodaja se razlikuje drukéijim dnevnim, tjednim i godiSnjim rasporedom

koriStenja, a svi ulazni parametri prikazani su u Tablica 7.

Tablica 6. Sastav vanjskog zida za objekte maloprodajne namjene prije energetske obnove

Vanjski zid
Sloj Materijal A[W/mK] p [kg/m’] cp[J/kgK]  d[m]
1 cementna zbuka 1,6 2000 1000 0,02
2 puna opeka 0,81 1800 1000 0,38

Slika 8. Prikaz objekta maloprodajne namjene
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Tablica 7. Ulazni podaci za objekte maloprodaje namjene

Glavni parametri

Dnevni raspored Tjedni raspored

Godisnji raspored

Unutarnji dobici S5W/m? | 8:00-21:00 pon — sub 1.1.-31.12.
Postavna temperature ~ 20°C 6:00 - 21:00 pon — sub 1.10. - 1.5.
sustava grijanja

Postavna temperature ~ 22°C 6:00 - 21:00 pon — sub 1.5.-1.10.
sustava hladenja

Infiltracija 0,7 h! 8:00 - 21:00 pon — sub 1.1.-31.12.

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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3. Naselje Trnsko nakon energetske obnove

U prethodnom poglavlju prikazana su svojstva zidova i prozora za sve namjene prije
energetske obnove. Kako bi se analizirao potencijal naselja Trnsko za energetsku obnovu,
provedena je analiza potrebne energije za grijanje i hladenje nakon rekonstrukcije zidova i
zamjene prozora. Kompletna energetska obnova naselja Trnsko obuhvaca dodatak izolacije,
odnosno izmjenu sastava vanjskog zida i krova uz zamjenu jednoslojnih prozora s dvoslojnim,
a mjere energetske obnove preuzete su iz [10] (Tablica 8). Osim kompletne energetske obnove,
napravljena je i analiza koja ukljucuje izmjenu sastava vanjskog zida i krova, no uz zadrzavanje

jednoslojnih prozora.

Tablica 8. Svojstva ovojnice zgrada nakon energetske obnove

Vanjski zid (Stambena zgrada 1)

Sloj Materijal A[W/mK] p [kg/m’] cp[J/kgK]  d[m]
1 cementna zbuka 1,6 2000 1000 0,02
2 armirani beton 2,6 2500 1000 0,2
3 mineralna vuna 0,036 200 1000 0,14
4 polimerna zbuka 0,7 1100 1000 0,005
5 silikonska Zbuka 0,87 1775 1050 0,003
U= 0,24 Wm’K
Vanjski zid (Stambena zgrada 2)
Sloj  Materijal A [W/mK] p [kg/m?] cp[J/kgK]  d[m]
1 cementna zbuka 1,6 2000 1000 0,02
2 puna opeka od gline 0,81 1800 1000 0,38
3 mineralna vuna 0,036 200 1000 0,14
4 polimerna zbuka 0,7 1100 1000 0,005
5 silikonska Zbuka 0,87 1775 1050 0,003
U=0,22 Wm?K
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Vanjski zid (Skola, vrti¢)

Sloj  Materijal A [W/mK] p [kg/m’] cp[J/kgK]  d[m]
1 presana trska 0,099 350 1000 0,05
2 Suplji beton 0,7 1000 1000 0,2

3 mineralna vuna 0,036 200 1000 0,14
4 polimerna zbuka 0,7 1100 1000 0,005
5 silikonska Zbuka 0,87 1775 1050 0,003

U= 0,206 W/m’K
Vanjski zid (Maloprodaja)
Sloj  Materijal A[W/mK] p [kg/m’] cp[J/kgK]  d[m]
1 cementna zbuka 1,6 2000 1000 0,02
2 puna opeka 0,81 1800 1000 0,38
3 mineralna vuna 0,036 200 1000 0,14
4 polimerna zbuka 0,7 1100 1000 0,005
5 silikonska Zbuka 0,87 1775 1050 0,003
U=0,22 Wm’K
Krov

Sloj Materijal A [W/mK] p [kg/m?] cp[J/kgK]  d[m]
1 armirani beton 2,6 2500 1000 0,2

2 beton-srednje gustoce 1,65 2200 1000 0,04

polimerna hidroizolacijska
3 traka na bazi PVC-a 0,14 1200 1000 0,002
ekstrudirana polistirenska
4 pjena (XPS) 0,03 25 1450 0,14

U=0,227 W/m’K

Prozor

U-vrijednost [W/m?K]

1,4

g-vrijednost [-]

0,589

Prilikom promjene energetskih svojstava toplinske ovojnice, u obzir su uzeta

ogranicenja koja propisuje Tehnicki propis o racionalnoj uporabi energije i toplinsko zastiti u

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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zgradama [4]. Najvece dopustene vrijednosti koeficijenta prolaza topline nakon rekonstrukcije
odreduju se za unutarnju projektnu temperaturu za grijanje vecu od 18°C, a srednja mjesec¢na
temperatura vanjskog zraka najhladnijeg mjeseca za grad Zagreb, postaju Maksimir iznosi -
12,8°C [12]. Tablica 9 prikazuje izracunate koeficijente prolaza topline vanjskog zida te
prozora prije 1 nakon kompletne energetske obnove te maksimalne dopustene vrijednosti prema

Propisu.

Tablica 9. Koeficijenti prolaza topline prije energetske obnove, nakon energetske obnove te
maksimalni dopusteni prema Tehnickom propisu [4]

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

Gradevni dio Prije energetske Poslije energetske  Maksimalni
obnove obnove dopusteni

Vanjski zid — skola/ vrti¢ 1,04 0,21 0,3

Vanjski zid — stambena zgrada 1 | 3,68 0,24 0,3

Vanjski zid — stambena zgrada 2 1,51 0,22 0,3

Vanjski zid — maloprodaja 1,51 0,22 0,3

Prozori 5,6 1,40 1,6

Ravni 1 kosi krov 35 0,23 0,25
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4. Izrada energijskog modela u racunalnom programu UMI

Modeliranje naselja i gradova slozeno je i zahtjevno, a koristenje racunalnih programa
za pojedinacno modeliranje zgrada pokazuje brojne nedostatke, poput nemoguénosti
modeliranja utjecaja zasjenjenja jednog objekta na drugi te sustava daljinskog grijanja i
hladenja. S ciljem razvoja programa koji su pogodniji za modeliranje gradova, razvijaju se
brojni alati koji omogucuju brze izvodenje simulacija uz prihvatljivu to¢nost. Jedan od primjera
je 1 racunalni program UMI (eng. Urban Modeling Interface), razvijen na Massachusetts
Institute of Technology-u (SAD), a koristi se kao dodatak (eng. p/ug-in) raCunalnom programu

za BIM modeliranje, Rhinoceros 7.
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Slika 9. Korisnicko sucelje programa Rhinoceros 7

Slika 9 prikazuje korisnicko sucelje programa Rhinoceros 7, a s desne strane prikazan
je dodatak UMI. Prilikom izrade modela, pocetni je korak odabir lokacije s ciljem definiranja
meteoroloskih podataka. Na kartici Project, postoji mogucénost ucitavanja predlozaka (eng.
template library), a osim izrade predloska, moguce je definirati cijene energenata te u dodatnim

postavkama omoguciti generiranje satnih godi$njih rezultata.
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Na kartici Building (Slika 10) potrebno je imenovati svaki objekt te mu dodijeliti predlozak.
Osim toga za svaku stranu svijeta, potrebno je definirati pokrivenost zida prozorima, WWR

(eng. window to wall ratio), visinu izmedu katova te dodatne opcije za provedbu simulacije.

0 ®© & ¢ & @ O

2, Project | g Building | % Modules

Building name: 7]
Building template: | Obrazovna
Energy simulator: | UMI Shoeboxer (default) =
Floor area: 1,500

Occupants: 150

Window-to-wall ratio (N): 60%
Window-to-wall ratio (S): 0%
Window-to-wall ratio (E): 0%
Window-to-wall ratio (W): 0%

Window-to-wall ratio (Roof): 0%

Floor-ta-floor height (m): 3
@ Advanced settings

Care depth (m): 3

Room width (m): 3

Perimeter offset (m): 3
envr 1

fdist 0.01

Slika 10.  Osnovne postavke racunalnog alata UMI u sklopu kartice Building

Svaki objekt potrebno je definirati ve¢ gotovim stilovima geometrije koje se primjenjuju u
UMI-u (Slika 11). Primjerice, objekt ili povrSina definiraju se kao zgrada (eng. Building), za
potrebe primjene modula Mobility potrebno je definirati ulice (eng. Street) 1 zelene povrSine
(eng. Parks), za odredivanje gustoce raspodjele objekata potrebno je definirati povrSinu na kojoj
se gradevinski objekti nalaze (eng. Ground). Za primjenu energetskih simulacija, sve objekte
koje imaju svrhu zasjenjenja, a nisu u kontaktu s promatranom zgradom, potrebno je tako i
definirati (eng. Shading). Takoder, postoje objekti kojima je moguce dodijeliti adijabatski rubni

uvjet (eng. Boundary object), a za njih se ne provode simulacije.
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= umi Yd il

Buildings v |

= Context Yol
Streets Yol

Site boundary =
Parks Y o &
Boundary objects Yo O
Shading Yoo O

Slika 11.  Stilovi objekta u sklopu UMI-ja kojima se definira svaka ploha ili volumen

Na karici Modules prikazani su razli¢iti razvijeni moduli pomoc¢u kojih je moguce
provesti simulacije 1 analize (Slika 12). U radu su koriSteni moduli koji omogucuju izracun
faktora FAR (eng. Floor area ratio) koji predstavlja odnos ukupne povrSine na kojoj se objekt
nalazi te same povrSine promatranog objekta, prikaz osvjetljenja (eng. Daylighting) i izratun
potrebne, odnosno isporucene energije (eng. Energy). Osim toga postoje i analize za izracun
sadrzane energije te emisije CO2 (eng. Lifecycle), primjenu sustava daljinskog grijanja 1
hladenja (eng. District Energy) te analize mobilnosti (eng. Mobility) 1 potrosnje hrane (eng.

Harvest). Slika 13 prikazuje znacenje ikona, odnosno imena modula, u sklopu kartice Modules.

0O d /5@ O

. Project | 4G Building | ¥ Modules

Recalculate

Site

Gross Floor Area (m?)
Site Ground Area (m?)
Floor Arez Ratio

Max Building Height (m?)

SO0

Templates

Name Color Gross Floor Arez  Occupants

Obrazovna -E

Slika 12.  Osnovne postavke racunalnog alata UMI u sklopu kartice Modules
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. eng. Site Analysis Module

eng. Daylighting

eng. Energy

©

eng. District Energy
eng. Lifecycle

eng. Harvest

O

eng. Mobility

€

Slika 13.  Prikaz mogudih simulacija u UMI-u

4.1. lIzrada predloska

Nakon §to se zgrada geometrijski definira, potrebno je odrediti i ostale karakteristike poput
materijala, pogonskih reZima i1 rasporeda koriStenja. Iako na razini grada postoji mnogo
razli¢itih svojstava 1 karakteristika pojedinih zgrada, cilj modeliranja je grupirati ih u sli¢ne
cjeline te pojednostaviti model. Sucelje u kojem se izraduje predlozak (eng. Template library)
prikazano je na Slika 14.

Koristec¢i izbornik Materials (Slika 14), potrebno je unijeti sve materijale, odnosno slojeve
1 svojstva zidova 1 ostakljenja. Specificno, potrebno je definirati toplinsku provodnost,
specificni toplinski kapacitet i gustocu, a pomocu izbornika Constructions (Slika 15) definira
se 1 debljina pojedinih slojeva zidova. Osim navedenih svojstava koja su potrebna za izracun
koeficijenta prolaza topline, moguce je i1 definirati vrijednost parametara Embodied Carbon i
Embodied Energy. Vrijednost parametra Embodied Carbon predstavlja emisije stakleni¢kih
plinova, a Embodied Energy predstavlja potroSnju goriva [13], a u Poglavlju 4.5. detaljniji je

opis navedenih parametra.
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Slika 15.

Slika 14.  Prikaz definiranja svojstava materijala u sklopu kartice Materials

Uld_Res_Fof 0
Old_Com_Rof 0
Worst_Res_Rof 0
Worst_Com_Raf 0
Excellent_Res_Rof_0
Excellent_Com_Rof 0

4 ThermalMass
L_Res_Thm_0
L_Off_Thm_0
L _Ret_Thm_0

4 Trnsko
Strop
Unutarnji_zid
NOVO_Krowv
NOVO_Vanjski_zid_beton_stam
NOVO_Vanjski_zid_opeka_stam
NOVO_Vanjski_zid_trg
MNOVO_Vanjski_zid_obraz
Pod_tlo
ThermaltMass
Unutarnji_zid_obrazovna
OLD_krow
OLD_Vanjski_zid_beton_stam
OLD_Vanjski_zid_ocpeka_stam
OLD_Vanjski_zid_trg
OLD_Vanjski_zid_obraz

BRUELEIL

Materials | Constructions | Schedules | Zone Information

Opague | Window | Structure

Material Layers
Add|Up|Down|Delete|

Material Thickness
Silikatna zbuka ¥ 0.003
Polimerna zbuka ¥ 0.005
MW 7 0.14
O_ARMIRANI_BETON 7 0.2
O_ZBUKA ~ 0.02

Assembly Properties

Setting Value Units
Assembly Carbon 0| kgCO2/m2
Assembly Energy 0| MJfm2
Disassembly Carbon 0| kgCO2/m2
Disassembly Energy 0| MJfm2
Cost 0] 8/m3

Prikaz definiranja debljine slojeva zidova u sklopu kartice Constructions

Lucija Hajsok Diplomski rad
4 Uncategorized Materials | Constructions | Schedules | Zone Informatior

L Wood_Floor o -
L Concrete_Block_H paque |Hlaann)iicas
L_Air_Wall_3cm Setting Value Units
L Concrete_RC_Dense .
L Concrete MC Light Canductivity 1.25 | W/mK
L_Comcrete_Block_S Cost 0
L_Gypsum_Board Density 880 | kg/m3
L_Clay_Brick_H )
L Air Floor 15cm Embedied Carbon 0.08 | kgCO2/kg
L_Ceramic_Tile Embodied Energy 0.71 | Ml kg
L_XP5_Board Substitution Rate Pattern 0.2
L_Gypsum_Plaster — -
L Cement_Martar Substituticn Timestep 50
New_Asphalt Transportation Carbon 0.067 | kgCO2/kg/km
New Cast Concrete Transportation Distance 500 | km
Mew_Concrete_Block -
New_Concrete_Reinforced Transportation Energy 0.94 | M}/kg/km
New_EPS_Expended_Polysteyrene Moisture Diffusion Resistance 50
New_Floor/Roof_Screed Roughness Rough
Mew_Granite
New,_Gypsum_Plustering Solar Absorptance 0.7
New_MW _Glass_Wool Specific Heat 840 | J/kgk
New_Timber_Flooring Thermal Emittance 0.9
Mew_Urea_Foam
New_XP5_Extruded_Palystyrens_COZ2 Visible Absorptance 0.7
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U izborniku Schedule moguce je definirati dnevne rasporede koriStenja (Slika 16), na
temelju kojih se formira tjedni raspored. Prikaz tipi¢nog tjednog rasporeda prikazan je na Slika

17, a godisnji raspored koriStenja na Slika 18.

VRO LEIC

[_Of_D_Nat_WE

Materials | Constructions | Schedules | Zone Information | Building Templates

L_Cff D_Off
L Ret D_Occ WD Day |Week | Year
L_Ret_D_Occ_WE General

L_Ret_D_Lgt WD
L_Ret D_Lgt WE
L_Ret_D_Plg_ WD Type |Fraction| |
L_Ret_D_Plg_WE
L_Ret_D_Dhw_WD
L_Ret_D_Dhw_WE
L_Ret_D_Het_WD
L_Ret_D_Het_WE
L_Ret D_Col WD
L_Ret_D_Col_WE
L_Ret_D_Nat_ WD
L_Ret_D_Nat_WE
L_Ret_D_Off
Dnevni_Radni_6_20
MNeradni
Dnevni_Radni_8_20

Setting  Value Units

Values

Dnevni_Radni_7_18

Dnevni_Radni_5_18
Dnevni_Radni_&_22 I
Dnevni_radni_0_24

Slika 16.  Prikaz definiranje dnevnog rasporeda koristenja u sklopu kartice Schedules

BUHELE]

L_Hes_W_Mat
L_Res_W_Oif

Materials | Constructions | Schedules | Zone Information | Building Templates

Day | Week | Year

General

Setting Value Units

Type | Fraction| |

Days

/mi i v Manday
L_Of W_OF Dnevni_Radni_8_20 " yf
L_Ret_W_Occ Dnevni_Radni_8_20 v [Tuesday
L_Ret_ W_Lgt Dnevni_Radni_8_20 v Wednesday
L_Ret_W_Plg Dnevni_Radni_8_20 v Thursday
L_Ret_W_Dhw - - Friday
L Ret W_Het Dnevni_Radni_8_20 v rnaay
L_Ret_W_Col MNeradni v [Saturday
L_Ret_W_Nat Neradni » [Sunday
L_Ret_W_Off
Por_pet_6_20

Tjedni_neradni
Pon_pet_3_
Pon_sub_8 21
Pon_ned_6_22

Slika 17.  Prikaz definiranje tjednog rasporeda koristenja u sklopu kartice Schedules
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QUL LES

LU Y_PFig . " Schedules . -
LOF Y Dhw Materials | Constructions Zone Information | Building Templates
L_Off Y_Het Day | Week | Year

L_Cff_Y_Col Settings

L_Off_Y._Nat |Settmg Value Units

L Ret ¥_Occ

L Ret Y Lgt Schedules

L_Ret ¥_Plg Up| DownlDeIete

L _Ret ¥_Dhw

L_Ret Y Het Schedule From Month From Day j'o Month To Day
L_Ret_¥_Col Pon_pet 6_20 |1 1 5 1

L_Ret ¥ _Mat Tjedni_neradni | 5 2 10 1
QObraz_dobici_infil Pon_pet 6 20 |10 2 12 3
Obraz_hladenje

Godisnji_debici
Wrtic_dobici_infil
Vrtic_gri
Vrtic_hla
Trg_debic_infi
Trg_gri

Trg_hla
Stam_gri
Stam_hla
Stam_dobici
Stam_infil

Slika 18.  Prikaz definiranja godisnjeg rasporeda koristenja u sklopu kartice Schedules

U sklopu izbornika Zone Information definiraju se unutarnji dobici, a dijele se na ljude,
opremu 1 rasvjetu pri ¢emu je potrebno definirati godiSnji raspored koriStenja (Slika 19).
Prethodno definirane zidove potrebno je dodijeliti odredenoj fasadi, podu, unutarnjim
zidovima, stropu te krovu, a postoji 1 mogucnosti da se pojedina ploha modelira adijabatski,
odnosno bez izmjene topline. Karakteristike prozora, ukljucujuéi tip, zasjenjenje te korisne

povrsine prozora, definiraju se u izborniku Windows (Slika 20).

Materials | Constructions | Schedules | Zone Infarmation | Building | | Materials | Constructions | Schedules | Zone Information | Building Templates
Zones | Loads | Constructions | Conditioning | Ventilation | Dome ||| 7ones | Loads | Constructions | Conditioning | Ventilation | Domestic Hot Wa
Setting Value Units Setting Value Units

People 0 Facade NOVO_Vanjski_zid_beton_stam “
Cccupancy density 01| p/m2 Ground Pod_tlo "

Cccupancy schedule L_Ret ¥_Occ = . —

Partition Unutarnji_zid ¥
Equipment

Roof NOVO_Krov hd
Equipment power density 5| Wim2

- . — Slab Strop v

Equipment availability schedule | Stam_daobici %
Lighting 1 Facade is adiabatic D
Lighting power density 16 fm2 Ground is adiabatic
Lighting availability schedule | L_Ret_¥_Pig v Partition is adiabatic O
Dimming type Continuous ~ Roof is adiabatic D
llluminance target 300 | lux Slab is adiabatic

Slika 19.  Prikaz definiranja unutarnjih dobitaka u sklopu kartice Loads (lijevo) i gradevinskih

elemenata u sklopu kartice Constructions (desno)
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Slika 20.  Prikaz definiranja parametara za prozore u sklopu kartice Windows

Materials | Constructions | Schedules| Zone Information

Building Templates

Zones | Loads | Constructions | Conditioning | Ventilation | Domestic Hot Water | Windows
Setting Value Units
Type External -
Construction Prozoru=14 *~
Operable area 0.3
Shading is used D
Shading system availability schedule | L_Ret ¥ Occe v
Shading system setpoint 0.5 | Wim2
Shading system transmittance 0.5
Shading system type ExteriorShade *~
Zone mixing I:‘

Zone mixing availability schedule L_Ret ¥ Occ ~
Zone mixing delta temperature 2
Zone mixing flow rate 0.001 [ m3/2
Virtual partition ]
Airflow network discharge coefficient 0.65
Airflow network temperature sefpoint 20 | degC

U izborniku Conditioning potrebno je definirati uvjete za grijanje, hladenje i mehanicku

ventilaciju, a izbornik Ventilation omogucuje postavke infiltracije 1 prirodne ventilacije. Svi

parametri koje je moguce unijeti prikazani su na Slika 21. Kako bi se u p