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1. Uvod

1.1. Kontekst istraZivanja

Cilj ovogistrazivanje je analiziranje odnosa izmedu gradevinskih fasadnih sustava i njihova
energetska ucinkovitost. Same gradevine se danas projektiraju kako bi bile Sto vise
energetski ucinkovite. Sam odabir gradevinskih materijala prilikom projektiranja zgrada
je kljuc¢an da bi se postigla Sto veca ucinkovitost. Jedan od najvecih utjecaja pri energetskoj

ucinkovitosti je upravo vanjska ovojnica tocnije fasada gradevine.

1.2, Cilj istraZivanja

U ovom radu se analiziraju ucinci razli¢itih vrsta fasada na gradevini u svrhu odredivanja
vrijednosti energetske ucinkovitosti, s naglaskom na toplinsku izolaciju, termalnu
regulaciju i solarnu apsorpciju. S obzirom da puno ¢imbenika utje¢e na sam izracun,
potrebno je pretpostaviti mikro lokaciju predmetne gradevine kako bi dobili relevantne
pokazatelje. Potrebno je pretpostaviti element pasivnog hladenja koji je povezan s samom
ovojnicom gradevine. Prilikom zagrijavanja ovojnice elementi koji se nalaze s vanjske
strane mogu apsorbirati energiju prema unutrasnjosti gradevine te samim time smanjiti
ili poboljsati energetsku ucinkovitost. PredloZene konstrukcijske metode ukljucivati ¢e
klasicne fasade, ventilirane fasade, zelene fasade, takozvane svijetle fasade s
reflektiraju¢im premazima i integrirane foto-naponske fasade s odrzivim materijalima.
Pri analiziranju fasadnih sustava i materijala koristit ¢e se tehnologija dinamicke
energetske simulacije zgrade pomocu racunalnog programa Archicad 26 — Energy
Evaluation — EcoDesigner Star koja je standardizirana i uskladena sa normom EN ISO
13790:2008 — Energy Performance of buildings — Calculation of energy use for space
heating and cooling i donesenom Direktivom o energetskim svojstvima zgrada broj:
2010/31/EU Europskog parlamenta i Vije¢a o energetskoj ucdinkovitosti zgrada (zadnja
izmjena: 01.01.2021.).



Energetska simulacija koristi se za procjenu utroska energije, omogucuje pracenje i
kontrolu svih parametara arhitektonskog projektiranja koji utjeCu na energetsku
ucinkovitost zgrade, utjecaj ugljicnog otiska zgrade i mjese¢nu energetsku bilancu kako bi
zadovoljili odredene propise i predvidene ekoloSke norme. Pri samoj analizi, pomocu
raCunalnog programa koriste se podatci o geometriji zgrade, njezinim materijala i
komponentama. Kao rezultat provedene analize ukljuceni su parametri poput toplinskih
gubitaka, toplinske provodljivosti materijala, propusnosti zraka, koeficijenti prolaska
sunceve svjetlosti. Na temelju procjene energetske potroSnje mozemo ocitati ocekivanu

energetsku potrosnju za sustav grijanja, hladenja i ventilacije.

Ovim zavr$nim radom razmatrati ¢e se utjecaj razli¢itih fasadnih sustava i materijala na
odabranoj tipskoj gradevini kako bi proizasli relativni podatci pri razli¢itim sustavima.
Namjena same tipske gradevine nece biti prethodno odredena vec ¢e se pretpostaviti
zadani parametri o njezinom koristenju i predvidjeti sustav grijanja i hladenja koji ¢e

takoder utjecati na same rezultate istraZivanja.

Putem dobivenih analiza i provedbom istrazivanja biti ée omogucen cjeloviti uvid u uéinke
energetske ucinkovitosti fasadnih sustava na zagrade i okoli$, njihov doprinos i potencijal
za energetsku ustedu i smanjenje negativnog utjecaja na okolis. Pri provedenim
simulacijama razliCitih sustava biti ¢e moguce odrediti preporucene smjernice i preporuke
za odabir odgovarajuce vrste fasade pri odredenim pretpostavljenim uvjetima kao pri

odabranoj mikrolokaciji.



2. Vrste fasada i njihovi ucinci na energetsku ucinkovitost

Energetska ucinkovitost je postala klju¢an faktor u projektiranju i oblikovanju gradevina,
s obzirom na potrebu za smanjenjem potro$nje energije i emisija stakleni¢kih plinova.
Jedan od vainih aspekata u postizanju energetske ucinkovitosti gradevina je izbor
fasadnog sustava. Fasada ima klju¢nu ulogu u termickoj zastiti, kontroli prolaska svjetlosti
i ventilacije, Sto utjece na ukupnu energetsku potrosnju zgrade. Danas fasade dijelimo na
tradicionalne fasade sa Zbukom, suvremene sustave postavljanja izolacijskih materijala i
ozelenjene zidove tocnije zelene fasade. Tradicionalne fasade su najcesce sastavljene od
opeke, kamena ili drvenih elemenata. Ove fasade nemaju zadovoljavajuce toplinske
karakteristike i sposobnost akumulacije topline, Sto ih ¢ini u danasnje vrijeme
neucinkovitim u odrZavanju unutarnje temperature. Klasi¢ne fasade se danas izvode
isklju¢ivo kod sanacije postojecih objekata koji su zasti¢eni kao kulturno dobro, gdje se
energetska ucinkovitost mora zadovoljiti postavljanjem toplinske izolacije s unutarnje
strane prostora, s obzirom da na zasti¢enim objektima nije dozvoljeno mijenjati izgled i
strukturu originalnog fasadnog sustava te se upotrebljavaju vapnene Zbuke i kamene

obloge.?

Suvremena rjeSenja fasadnih sustava koriste izolacijske materijale poput stiropora,
mineralne vune, poliuretanske ploée, ploe od laganih drvenih vlakana, ploce od
konopljinih vlakana te eksperimentalne suvremene materijale poput aerogela, plinom
ispunjenih ploca (GFP) ili vakuum izolacijske ploce (VIP). Ovi materijali pruzaju visoku
razinu toplinske izolacije, smanjujuci gubitak topline i potrebu za grijanjem ili hladenjem.
Suvremeni fasadni sustavni poput kontaktnih, ventiliranih ili ostakljenih fasada takoder
poboljsavaju zvucnu izolaciju i mogu smanijiti troskove energije za klimatizaciju. Medutim,
zeleni zidovi, ili zidovi s biljnim pokrovom, sve viSe dobivaju na popularnosti kao ekoloski
prihvatljiva opcija. Ovi zidovi obiéno koriste biljke koje se mogu vertikalno uzgajati, poput

penjacica ili drugih biljnih vrsta koje mogu prezivjeti na vertikalnim povrsinama. Zeleni

1 https://www.fzoeu.hr/hr/energetska-ucinkovitost/1343, dostupno: 13.07.2023.
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zidovi pruZaju dodatnu toplinsku izolaciju, apsorbiraju suncevu energiju te smanjuju

protok topline i zvuka. 2

Utjecaj fasada na energetsku ucinkovitost moze biti znacajan. Suvremene
kontaktne izolirane fasade su najucinkovitije u smanjenju gubitka topline, s obzirom na
visoku toplinsku izolacijsku vrijednost materijala koji se koriste dok ventilirane, ostakljene
ili zelene fasade mogu dodatno pruZiti pasivno hladenje zgrade protokom zraka i smanjiti

potrebu za klimatizacijom.
2.1. Toplinska izolacija

Toplinska izolacija ima kljuénu ulogu u smanjenju gubitaka topline kroz fasade i
poboljsanju energetske ucinkovitosti zgrada. Dobar izbor izolacijskog materijala za fasadu
mozZe znacajno smanjiti energetsku potrosnju za grijanje i hladenje prostora, ovakva
izolacija omogucuje smanjenje toplinskih gubitaka zimi, onemogudéuje pregrijavanje
prostora ljeti te Stiti nosivu konstrukciju od vanjskih uvjeta i jakih temperaturnih
naprezanja. Toplinska izolacija na zgradi je ugodnija, produzuje joj Zivotni vijek, ali i
doprinosi zastiti okolisa. Toplinski gubici kroz gradevni element ovise o sastavu elementa,
orijentaciji i koeficijentu toplinske vodljivosti. Sto je koeficijent prolaska topline maniji, to

je toplinska zastita zgrade bolja.
2.1.1 lzolacijski materijali za fasade

Postoje razliciti izolacijski materijali koji se koriste za fasade, a svaki od njih ima svoje
prednosti i karakteristike. Staklena vuna i mineralna vuna su Siroko koristeni materijali
koji pruzaju dobru toplinsku izolaciju. Oni su otporni na vatru, upijaju vlagu i mijenjaju
svojstva, ¢ime odrzavaju svoje izolacijske karakteristike tijekom vremena. Ekspandirani
polistiren (EPS) i ekstrudirani polistiren (XPS) takoder su najviSe zastupljeni materijali zbog
svoje visoke toplinske izolacije i niske apsorpcije vlage, prilikom koje (EPS) upija vlagu i

mijenja svojstva, dok (XPS) ne upija vlagu i koristi se ukopanim dijelovima gradevine koje

2 https://www.roefix.hr/trendovi-i-rjesenja/novogradnja-toplinsko-izolacijski-sustavi/roefix-sustavi,
dostupno: 15.07.2023.
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su u direktnom dodiru sa zemljom. Poliuretanska pjena (PUR/PIR) je joS jedan materijal
koji se Cesto koristi zbog svoje visoke toplinske provodljivosti i moguénosti prilagodbe
razli¢itim oblicima fasade. NajceS¢e se pojavljuju u obliku plo¢a koje se postavljaju na

nosivu konstrukcije gradevine

Vazan faktor pri odabiru izolacijskog materijala je i ekoloska prihvatljivost. Celuloza,
prirodni materijali poput drva i pluta te kombinacije vise materijala sve vise dobivaju na

popularnosti zbog svoje ekoloSke odrZivosti i smanjenog utjecaja na okolis.
2.1.2 Ucinak debljine izolacije na energetsku ucinkovitost

Debljina izolacije takoder ima znacajan utjecaj na energetsku ucinkovitost fasade.
Povecanje debljine izolacije smanjuje toplinske gubitke kroz zidove, ¢ime se smanjuje
potreba za grijanjem i hladenjem, te se energetska ucinkovitost linearno povecava sa
debljinom. Svakako je potrebno je napraviti energetski proracun tocnije fiziku zgrade
kako bi se definirala potrebna debljina izolacije za poboljSanje energetske ucinkovitosti.
Sastavni dio proraCuna se temelji i na klimatskim uvjetima lokacije, vrsti izolacijskog
materijala i ostalim definiranim energetskim zahtjevima zgrade. Stoga je vazno provesti
analizu energetske ucinkovitosti kako bi se odredila optimalna debljina izolacije koja ¢e

osigurati najbolji omjer izmedu energetske ucinkovitosti i troSkova.
2.2. Termalna regulacija

Termalna regulacija fasade odnosi se na sposobnost fasade da zadrzava i regulira
toplinsku energiju unutar prostora. Postoje razli¢iti mehanizmi i tehnike koje se koriste za
postizanje optimalne termalne regulacije. Termalna regulacija fasada ima znacajnu ulogu
u odrZavanju optimalne temperature unutar zgrade, ¢ime se postize energetska
ucinkovitost i udobnost prostora. Razli¢iti mehanizmi i tehnike koriste se za postizanje
termalne regulacije fasada, ukljucujudi pasivne strategije hladenja i grijanja te upotrebu

ventiliranih fasada i termalne mase.3

3 Buratti, C., Moretti, E., Belloni, E., & Cotana, F. (2013). Unsteady simulation of energy performance and
thermal comfort in non-residential buildings. Building and Environment, 59, 482-491
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Pasivne strategije hladenja i grijanja temelje se na iskoriStavanju prirodnih elemenata i
principa kako bi se regulirala temperatura unutar zgrade. Na primjer, dobro smjesteni
prozori omogucavaju maksimalno iskoriStavanje prirodnog osvjetljenja i toplinske
energije sunca tijekom zime, ¢ime se postiZze pasivno grijanje prostora. Istovremeno,
ukljucivanje elemenata poput zasjenjivanja ili reflektirajucih povrsina na prozorima moze
smanjiti pregrijavanje prostora tijekom ljetnih mjeseci. Osim toga, dobra izolacija fasade
sprjeCava prodor topline izvana ili gubitak topline iznutra, $to doprinosi odrZzavanju
stabilne temperature prostora. Termalna masa je joS jedan vazan faktor u termalnoj
regulaciji fasada. Materijali s visokom gusto¢om poput zidova od opeke ili betona imaju
sposobnost akumulacije i otpustanja topline tijekom odredenog vremenskog razdoblja.
Tijekom suncanih perioda, termalna masa moze akumulirati toplinsku energiju, ¢ime se
sprje¢ava pregrijavanje prostora. Nocu ili tijekom hladnijih razdoblja, termalna masa
mozZe otpustiti akumuliranu toplinu, doprinoseci odrzavanju ugodne temperature u

zgradi.

Primjer ovakvog sustava mozemo vidjeti na Trombeovom zidu koji se postavlja na nacin
da je okrenu prema izvoru sunceve svjetlosti na juznoj ili zapadnoj strani. Funkcija zida
koji se izvodi iz opeke, armiranog betona ili kamena je zagrijavanje ili hladenje prostora.
Izmedu nosive konstrukcije i stakla nalazi se meduprostoru u razmaku od 15 - 20 cm.
Prenosenje topline s vanjske na unutarnju stranu zida ovisi o materijalima od kojih je zid
napravljen ali i od njegove debljine. Kako bi se smanijila brzina i sprijecilo pretjerano
zagrijavanje prostorija ili gubitak topline ispred ili iza Trombeovog zida, postavljaju se
odgovarajuci toplinski zastori, te se na taj nacin povecava iskoriStenost Trombeovog zida.
Prilikom primjene sustava Trombeovog zida moguce do postic¢i 25-30 % ustede energije

potrebne za grijanje prostora.*

4 Cehaji¢, N., Pasivno koristenje Sunéeve energije u zgradarstvu — Trombov zid, 2013.
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Graficki izvor 1. Primjer sustava Trombeovog zida

2.2.1. Pasivno hladenje i grijanje

Pasivno hladenje i grijanje temelje se na iskoriStavanju prirodnih elemenata i principa
kako bi se regulirala temperatura unutar zgrade. Prirodno strujanje zraka, adekvatno
smjesteni prozori za maksimiziranje prirodnog osvjetljenja i toplinske energije sunca te
upotreba termalno izoliranih materijala koji zadrZavaju ili otpustaju toplinu prema
potrebi, sve su to tehnike koje se mogu primijeniti u pasivnhom hladenju i grijanju fasade.
Na primjer, dobro smjesteni prozori mogu omoguciti ulazak suncéeve svjetlosti tijekom
zime, Sto dovodi do zagrijavanja prostora, dok istovremeno smanjuju pregrijavanje

tijekom ljeta.
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2.2.2. Ventilirane fasade

Ventilirane fasade su sustavi u kojima se izmedu vanjskog sloja fasade i unutarnjeg zida
stvara zracni prostor. Ovaj zracni prostor sluzi kao toplinski izolator i omoguduje
kontroliranu ventilaciju zgrade. Ventilirane fasade mogu smanijiti toplinsko opterecenje
na zgradu tako Sto stvaraju termalnu barijeru izmedu vanjskog okolisa i zida sa toplinskom
izolacijom. Ventilirane fasade predstavljaju ucinkovit sustav termalne regulacije koji
uklju€uje stvaranje zraénog prostora izmedu vanjskog sloja fasade i unutarnjeg zida.
Ventilacija pomaze u reguliranju temperature unutar zgrade tako Sto uklanja visak topline
ili hladnoée iz prostora putem prirodne cirkulacije zraka. Takoder, sustav dvostruke
zavrsne ovojnice ventilirane fasade uspjesno sprecavaju kondenzaciju vlage na vanjskoj i

na unutarnjoj povrsini fasade, ¢ime se odrzava kvaliteta materijala i unutarnjeg zraka.>
2.3. Solarna apsorpcija

Solarna apsorpcija je vazan aspekt termalne regulacije fasada i moze znacajno utjecati na
energetsku ucinkovitost zgrada. Fasadni materijali igraju klju¢nu ulogu u apsorpciji
sunceve energije, dok refleksija sunceve svjetlosti moze pridonijeti hladenju zgrade i

odrZavanju niZze temperature unutar zgrade.

% Goksen, F., Aycam, ., Procjena toplinske u¢inkovitosti neprozirnih ventiliranih fasada za stambene
zgrade u vru¢im i vlaznim klimatskim podrucjima, Gradevinar, 2023.
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2.3.1. Fasadni materijali i njihova sposobnost apsorpcije sun¢eve energije

Razli¢iti fasadni materijali imaju razli¢ite karakteristike apsorpcije sunéeve energije.
Tamniji materijali, poput tamnih boja ili materijala s ve¢om povrSinskom apsorpcijom,
imaju veéu sposobnost apsorpcije sunceve energije. Oni apsorbiraju veci dio dolazne
sunceve svjetlosti i pretvaraju je u toplinsku energiju. S druge strane, svjetliji materijali s
manjom povrSinskom apsorpcijom reflektiraju veéi dio sunceve svjetlosti. Primjeri
fasadnih materijala koji imaju visoku sposobnost apsorpcije sunceve energije ukljucuju
crne plocice od kamenih materijala, metalne obloge tamnih boja i fasadne panele s

tamnim premazima.®

Ovi materijali mogu akumulirati toplinsku energiju iz sunceve svjetlosti tijekom dana i
otpustiti je tijekom nodi ili u hladnijim razdobljima. Ova sposobnost apsorpcije sunceve
energije moZze pomoci u pasivnom grijanju zgrade i smanjiti potrebu za aktivnim sustavima

grijanja.

2.3.2. Refleksija sunceve svjetlosti i hladenje zgrade

Refleksija sunéeve svjetlosti igra vaznu ulogu u hladenju zgrade, posebno tijekom toplih
lietnih mjeseci. Materijali s visokom sposobnos¢u refleksije sunceve svjetlosti odbijaju
veli dio dolazne svjetlosti, ¢ime smanjuju toplinsko opterecenje fasade i unutarnjih
prostora. Odabir svjetlijih fasadnih materijala ili materijala s reflektiraju¢im premazom
moZze smanjiti apsorpciju sunceve energije i time smanijiti potrebu za aktivnim hladenjem
prostora. Primjeri takvih materijala uklju¢uju bijele plocice, fasadne panele s
reflektiraju¢im premazima i staklene povrsine s niskim faktorom propusnosti topline. Ovi
materijali reflektiraju veéi dio sunceve svjetlosti, ¢ime se smanjuje ulazak toplinske

energije u zgradu i odrZava niZa temperatura unutar prostora.

® Bukarica, V., Dovi¢, D., i dr., Priru¢nik za energetske savjetnike, Program Ujedinjenih naroda za razvoj
(UNDP) u Hrvatskoj
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3. Primjeri vrsta fasada i njihova energetska ucinkovitost

3.1. Klasi¢ne fasade s toplinskom izolacijom

Ovo je vrsta fasade koja se Cesto koristi za poboljSanje energetske ucinkovitosti
zgrada. Klasi¢na fasada s toplinskom izolacijom predstavlja kombinaciju tradicionalnog

izgleda uz dodatak sloja toplinske izolacije kako bi se smanjio gubitak topline kroz zidove.

Za postavljanje klasi¢ne fasade s toplinskom izolacijom potrebno je pripremiti povrsinu na
nacin da se povrsina zida pripremi ¢iSéenjem i uklanjanjem eventualnih premaza kako bi
se osiguralo dobro prianjanje izolacijskih materijala. Nakon pripreme povrsine postavlja
se toplinska izolacija na nacin da se na vanjski zid zgrade postavi izolacijski materijal. Za
toplinsku izolaciju koriste se materijali poput mineralne vune, ekspandiranog poliestera,
poliuretanske pjene i sli€no. Navedeni materijali se za zid pri¢vr§¢uju pomocu ljepila,
sidrenih elemenata ili kombinacije. Sidreni elementi se postavljaju kroz izolacijski
materijal i priévrS§¢uju u samu nosivu konstrukciju. Kada je toplinska izolacija postavljena,
na nju se nanosi zastitni sloj koji moze biti mrezica ili armirana Zbuka. Taj sloj pruza
dodatnu zastitu izolaciji, ali i osigurava ravnu povrsinu za daljnju obradu fasade. Na kraju
dolazi zavrsni sloj fasade koji moze biti razli¢itih materijala, poput dekorativnih premaza,
Zzbuke, kamena, drva, metala i slicno. Ovaj sloj utjeCe na arhitektonsko oblikovanje zgrade
stoga se ¢esto materijali zavrSnog sloja biraju sukladno arhitektonskim preferencijamaili

zahtjevima projekta.’

! Stunja K., Vilenica D., Kara¢ Lj., Prskalo I., Gobo L., Simunec J., Matanovi¢ M., Preglej T.: Smjernice
za izradu ETICS sustava, HUPFAS, izdanje IV, ozujak 2016.
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Graficki izvor 3. Primjer slojeva klasicne fasade

Klasi¢na fasada s toplinskom izolacijom pruZza niz prednosti, ukljucujuéi poboljsanu
energetsku ucinkovitost, smanjenje troSkova grijanja i hladenja, poveéanu udobnost
unutarnjeg prostora i zastitu zidova od kondenzacije i ostecenja. Ova vrsta fasade je

popularna za pobolj$anje energetskih svojstava postojecih zgrada ili kao dio novogradnje.?

U nastavku ce se istaknuti neki od nacina na koje klasi¢na fasada s toplinskom

izolacijom mozZe utjecati na energetsku ucinkovitost zgrade:

- smanjenje gubitka topline — toplinska izolacija na vanjskom zidu smanjuje gubitak

topline iz zgrade Cime se postize usteda energije i smanjenje troskova za grijanje,

- smanjenje potrosnje energije za grijanje i hladenje — zbog poboljSane toplinske izolacije
- smanjuje se potroSnja energije za grijanje i hladenje $to dovodi do smanjenja

opterecenja sustava za grijanje i hladenje,

- povecanje energetskog razreda zgrade — poboljSanje energetske ucinkovitosti fasade

mozZe imati pozitivan utjecaj na ukupnu ocjenu energetskog razreda zgrade,

- sprje¢avanje kondenzacije — ova vrsta fasade smanjuje moguénost kondenziranja vlage

unutar zidova, ¢ime smanjuje moguénost pojave plijesni i oStec¢enja konstrukcije

8 https://korak.com.hr/korak-040-prosinac-2012-bachl-pir-toplinska-izolacija-za-svaku-namjenu-2
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Sve prethodno navedeno moZe se smatrati prednostima klasi¢ne fasade s toplinskom
izolacijom, a postoje jos mnogobrojne prednosti ove vrste fasade, no vazno je napomenuti

da ucinkovitost zapravo ovisi o kvalitetnoj izvedbi, ali i kasnijem pravilnom odrZavanju.

Unato¢ mnogim prednostima ove vrste fasade, potrebno je istaknuti i neke
nedostatke. Jedan od najvecih nedostataka se pronalazi pri promjeni u oblikovanju zgrade
i debljini fasade. Dodavanje sloja toplinske izolacije na vanjski zid moZe znacajno povedati
debljinu fasade, ali dovesti i do promjene u vanjskom izgledu zgrade. Ovaj nedostatak
ponajvise predstavlja problem kada se fasada nalazi u zasti¢enom ili povijesnom podrucju.
Kao $to smo ve¢ ranije istaknuli, vrlo je vazna sama izvedba fasade, kako ne bi doslo do
mostova topline ili kondenzacije unutar zidova, sve navedeno predstavlja joS jedan

nedostatak ove vrste fasade s obzirom da postavljanje iste predstavlja tehnicki izazov.

3.2. Ventilirane fasade s prirodnim materijalima

Ventilirane fasade s prirodnim materijalima predstavljaju fasade koje koriste
odrzive i ekoloski prihvatljive materijale u kombinaciji sa sustavom ventilacije, Sto zapravo
znaci da ova vrsta fasade omogucduje protok zraka izmedu vanjskog zida i sloja fasadne
obloge. Upravo taj ventilacijski prostor doprinosi energetskoj ucinkovitosti zgrade s
obzirom da regulira vlaznost, smanjuje kondenzaciju i poboljSava toplinsku izolaciju,
posebice ako se u ventilacijski kanal postavi dodatni sloj zastite, poput drvenih ili
mineralnih vlakana. Takav nacin dodatnog postavljanja toplinske izolacije se najcesce
primjenjuje u praksi radi svojih visokih energetskih vrijednosti i nize ekonomske

vrijednosti investicije za razliku od uporabe ostalih suvremenih toplinskih materijala.

Za izvedbu ove vrste fasade koriste se materijali poput drva, slame, kamena i
slicno. Klju¢no obiljezje ovih materijala je da su prihvatljivi, obnovljivi i imaju male ili u
potpunosti nemaju emisije Stetnih tvari. Uporabom prirodnih materijala poput drva ili
vlaknastih plo¢a dovodimo fasadu do prirodne otpornosti na vanjske utjecaje koji mogu
apsorbirati i otpustati vlagu Sto omogucava regulaciju i odrzavanje razine vlage, dok

materijali poput kamena i drva mogu biti i estetski vrlo privliaéni. Ukoliko se pravilno
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odrzavaju, prirodni materijali mogu biti izdrZivi i dugotrajni bez da gube svoje

karakteristike.?

Ventilacija se na fasadi postize otvorima na gornjem ili donjem djelu fasade, a
otvori omogucduju ulazak svjezeg zraka te izlazak vlaznog zraka. Ovakav sustav pridonosi
odrzavanju zdravog unutarnjeg okolisa, odnosno smanjuje mogucnost nastanka
kondenzacije i plijesni. Upravo ovaj sustav ventilacije pridonosi energetskoj ucinkovitosti

zgrade, s obzirom da su takve zgrade samoodrzive i zdrave.

Graficki izvor 4. Primjer gradevine sa ventiliranom fasadom i kamenom oblogom

Ventilirana fasada s prirodnim materijalima ima niz prednosti, stoga se u nastavku
nalaze njihove karakteristike. Najvaznija prednost ove fasade je energetska ucinkovitost.
Ova vrsta fasade pridonosi smanjenju gubitka topline kroz zidove te time pruza bolju
toplinsku izolaciju i sprjeCavanje pretjeranog zagrijavanja gradevine. Obzirom da se
koriste prirodni materijali, oni imaju prirodnu zvuénu i toplinsku izolaciju Sto pomaze kako
bi se smanjio prijenos buke iz okoline, te kako bi se odrzala ugodna temperatura

prostorije.

3.3. Ventilirane fasade s suvremenim materijalima

Ventilirane fasade sa suvremenim zavrSnim materijalima su predstavnici tehnoloskog

razvoja industrije i eksperimentiranje sa razli¢itim materijalima kako bi se poboljsala

% Kragh, M., et al. (2020). "Ventilated Facade Systems: A Review of Their Advantages, Disadvantages and
Recent Developments.” Energy Procedia, 170, 685-692.
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karakteristicna svojstva samog zavrsnog proizvoda. Takoder zbog neprestanog razvoja u
mogucnosti smo prilagoditi zavrSnu estetsku oblogu prema posebnim Zeljama i
zahtjevima. Izbor podkonstrukcije ovisi o projektiranom vanjskom opterecenju gradevine
te lokacije na kojoj se nalazi, a razlikujemo aluminijsku, drvenu i Celi€nu. (grafi¢ki izvor 5)
Zra¢nim tj. ventiliranim slojem omogucuje se cirkulacija izmedu fasadne obloge i nosivog
dijela gradevine. Paropropusnost se zadovoljava postavljanjem membrane na vanjskoj
strani izolacijskog sloja kako bi se sprijeCio prodor vlage u materijal, te istovremeno

omogucuje isparavanje vodene pare unutar same fasade.?

ZavrSne obloge se medusobno razlikuju po materijalu, karakteristicnim svojstvima i
samom obliku. Najzastupljenije obloge su kompaktne plo¢e od preSanog laminata (HPL),
vlaknasto cementne ploce, aluminijske kompozitne ploée s jezgrom (grafi¢ki izvor 6),
keramicke ploce, kamene ploce, profilirani limovi i stakleno-valjani profili. Najvaznije
karakteristike koje zadovoljavaju suvremene ventilirane fasade su zrakopropusnost,
paropropusnost, dugovje¢nost, otpornost na vremenske uvjete, UV zracenje, koroziju i

mehanicka ostecenja.

3.4. Fasade s ostakljenim panelima i reflektiraju¢im premazima

Jo$ jedna vrsta fasade koja ima veliku ulogu u energetskoj uc¢inkovitosti je fasada s
ostakljenim panelima. U samom fasadnom sistemu razlikujemo razli¢ite sustave koji se

mogu ugradivati:

e Prozorski sustav
e Panelni sustav sa ispunom od toplinske izolacije

e Stakleni panel

Kod prozorskih sustava je najuobicajeniji materijal aluminij, PVC ili drvo sa staklenom
ispunom. Koriste se sustavi sa jednostrukim, dvostrukim i trostrukim staklima. Moguce su
razne opcije otvaranja poput otklopnih, zaokretnih, kliznih, klizno okretnih prozora.

Stakleni paneli su osnovni elementi sistema ostakljenih fasada te se pretezito proizvode

10 brosura Rockwool: Izolacija ventiliranih fasada, rujan 2019
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kao modularna struktura staklene ispune i aluminijskih nosivih profila. Prednosti
ostakljene fasade su zdravo i ugodno radno okruzenje zbog prolaska velike koli¢ine
sunceve svijetlosti koju omogucuje transparentnost staklenih povrsina. Ostakljene fasade
koriste razliCite vrste stakla kao glavni prozorski materijal. To mogu biti jednostavna
stakla, energetski ucinkovita stakla, niskoemisijska stakla (Low-E), reflektirajuc¢a stakla,

sigurnosna ili kombinacija razlicitih vrsta stakala. (graficki izvor 7)

Suvremeni nacin kojim takoder smanjujemo energetsku ucinkovitost staklenih
povrsina se izvodi s dodanim premazima. Na staklenu povrsinu se dodatno postavljaju
premazi koji su napravljeni od materijala koji imaju sposobnost odbijanja sunceve
svjetlosti i topline. Reflektiraju¢i premazi su najéeSce napravljeni od metala, poput
aluminija, bakra ili ¢elika. Premaz se nanosi na povrsinu fasadnog materijala. Reflektirajuci
premazi energetski utje€u na zgradu na nacin da smanjuju toplinsko optereéenje,
odnosno reflektiraju suncevu energiju i na taj nacin sprjec¢avaju da se toplina apsorbira u

zgradu. (graficki izvor 8)

Osim smanjenja toplinskog opterecenja odbijanjem sunceve energije i topline, ova
vrsta fasade ima i niz drugih prednosti. Prvenstveno gore navedena prednost utjece na
smanjenje potrebe za koriStenjem klimatizacijskih sustava i time izravno utjece na
smanjenje troskova koji bi se inace utrosili na hladenje. Suvremene ostakljene fasade su
razvojem tehnologije i poveéanjem energetske ucinkovitosti materijala puno vise
ucinkovite od dosadasnjih ostakljenih fasada koje spadaju u kategoriju energetsko
neucinkovitih sustava. Upravo iz navedenog proizlazi povecanje energetske ucinkovitosti
zgrade jer se smanjuje toplinsko opterecenje i samim time koristi manje energije za
hladenje. Navedeno smanjenje toplinskog optereéenja dovodi i do ugodnije temperature
unutar zgrade, s obzirom da reflektiraju¢a fasada sprjeCava pregrijavanje prostora.
Reflektiraju¢i premaz na fasadi pruza i zastitu od UV zracenja, ¢ime se produljuje kvaliteta
fasadnog materijala, ¢uva boja, odnosno produljuje se vijek trajanja fasade, ¢ime se
ujedno smanjuju troskovi odrzavanja fasade. JoS jedna od prednosti ove vrste fasade je
moderan i atraktivan izgled reflektirajuéih premaza, koji su dostupni u razli¢itim bojama i

zavrSnim obradama, a takoder se lako uklapaju arhitektonskom stilu i zahtjevima
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projekta. Kako bi se postigle navedene prednosti, vazno je odabrati odgovarajucu vrstu

premaza, ali i kvalitetno instalirati i odrZavati postavljenu fasadu.!

Troskovi fasade s reflektirajuéim premazima su u pocetku veci u odnosu na neke
druge tradicionalne fasade jer su materijali s reflektiraju¢im premazima skupi, a ¢esto je
tesko pronadi i strucnjake za postavljanje iste. lako ova vrsta fasade zahtjeva manje
odrzavanja od neke tradicionalne, opet je odrZavanje potrebno kako bi se dugorocno

odrzala ista sposobnost reflektiranja premaza.

Ova vrsta fasade najéesée se primjenjuje na komercijalnim zgradama, poput
trgovackih centara ili hotela, zbog velike povrsine izloZzene suncu, na visokogradnji, zbog
vece izloZenosti suncu a time i veéeg toplinskog opteredenja, u podrucjima s toplim
klimatskim uvjetima te u zgradama u kojima se Zeli postici visoka energetska ucinkovitost.
Kako bi se energetska ucinkovitost ove fasade postigla u potpunosti, reflektiraju¢i premazi
mogu se koristiti i na krovovima zgrada radi smanjenja toplinskog optereéenja. Ovi

premazi se ¢esto primjenjuju na komercijalnim zgradama, ali i na stambenim objektima.

3.5. Integrirane solarno — fotovoltai¢ne fasade

Integrirane solarno — fotovoltaicne fasade predstavljaju novu tehnologiju i
inovativno rjesenje koje se aktivno upotrebljava posljednjih desetak godina. Ova vrsta
fasade podrazumijevaju ugradnju solarnih panelaizravno u samu fasadnu povrsinu zgrade
(graficki izvor 9). Razvoj ovih fasada pokrenut je zbog potrebe proizvodnje vlastite elektri¢ne
energije uz odrzavanje estetike i funkcionalnosti zgrade. Estetika se postiZe na nacin da se
solarni paneli ugraduju u fasadni materijal poput stakla, keramike, metalnih ploc¢ai sli¢cno.
Koli¢éina proizvedene elektriéne energije ovisi o velicini i orijentaciji fasade, odnosno
izloZzenosti suncu. Ovakva fasada ima veliki utjecaj na energetsku ucinkovitost zgrade s

obzirom da se koristi obnovljiva energija iz sunéeve svjetlosti.?

11 Stanuga, G., Staklo na fasadama, Institut gradevinarstva Hrvatske, Zagreb, 1993.
2https://www.solarenergygroup.eu/?gclid=EAlalQobChMI7amGm80agQMVbJCDBx3L8gvkEAAY AiA
AEgL-RvD_BwE
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Vel gore navedene karakteristike fasade dovode nas do prednosti izabranog
sustava, te je svakako vazno istaknuti najveéu prednost sustava o samostalnoj proizvodnji
elektricne energije, koja moZze biti djelomi¢na ili cak u potpunosti dovoljna za potrebe
gradevine. Ova karakteristika smanjuje ovisnost o tradicionalnim izvorima energije.
Integracija solarnih panela u samu fasadu mozZe biti estetski priviacno rjesenje, jer se
paneli mogu prilagoditi razli¢itim oblicima, bojama i materijalima fasade. Osim za
proizvodnju elektriéne energije integrirani solarno — fotovoltai¢ni paneli mogu imati i
druge funkcionalnosti, poput djela pametnog sustava, senzora za regulaciju unutarnje
rasvjete, sustave upravljanja zgradom i slicno. Ovakve nekretnine postaju sve atraktivnije
na trziStu i dugoro€no povecavaju vrijednost, s obzirom da se sve vise implementiraju

odrZivi i neovisni sustavi tehnoloskog procesa gradevine.

Uz niz navedenih prednosti, u obzir se trebaju uzeti i neki nedostaci ove vrste
fasade. Postavljanje ove vrste fasade iziskuje visoke pocetne troskove u usporedbi s
nekom vrstom konvencionalnog fasadnog rjesenja. Integracija solarnih panela u fasadu
zahtjeva visoku stru¢nost prilikom odabira i postavljanja panela. Postavljanje ovih panela
iziskuje mnoge tehnicke izazove, poput optimalne orijentacije panela, osiguranje
propisanog elektriénog povezivanja, zastita panela od vanjskih utjecaja i sliéno. Efikasnost
solarno-fotovoltai¢nih fasada ovisi o dostupnosti sunceve svjetlosti, pa o istome ovisi i
koli¢ina proizvedene elektricne energije. Nedostatak suncéeve svjetlosti utjeCe na
ucinkovitost cijelog sistema. Dugoro¢no gledano, solarna tehnologija brzo napreduje,
stoga ugradeni paneli brzo mogu postati zastarjeli ili ¢ak manje ucinkoviti tijekom
dugorocnog razdoblja. Navedeni nedostaci ovise o specificnom projektu stoga se u

pojedinim sluéajevima mogu razlikovati.

Za postavljanje integrirane solarno-fotovoltaicne fasade potrebno je nekoliko
koraka. Prvi korak je projektiranje i planiranje, koji uklju¢uje odabir odgovarajuceg sustava
solarnih panela, odredivanje orijentacije i nagiba panela, ali i odabir fasadnog materijala
u koji ¢e se integrirati paneli. Kao i prilikom postavljanje bilo koje druge vrste fasade,
fasadna povrsina na koju ée se postavljati solarni paneli treba se pripremiti, odnosno

odistiti, ukloniti eventualne postojec¢e premaze i slicno. Potom slijedi sama postava panela
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koji se mogu integrirati izravno u fasadni materijal ili se mogu montirati na posebne
nosace koji se pricvrséuju u fasadu. Kada su paneli postavljeni potrebno ih je elektri¢no
povezati zbog omogucavanja prijenosa proizvedene elektricne energije. U tom koraku
povezuju se paneli sa elektrickim sustavom zgrade. Po zavrSetku postavljanja i povezivanja

provodi se testiranje i provjera funkcioniranja integrirane solarne-fotovoltai¢ne fasade.

3.6. Zelene fasade — vertikalno zelenilo

Zelena fasada je zid potpuno ili djelomi¢no prekriven zelenilom. Zelena fasada s
biljkama penjacicama koristi sustav reSetki za drzanje loza biljaka koje su ukorijenjene u
tlu ili kontejnerima. Zelene fasade nude ekonomske, ekoloske, estetske i fizioloske koristi
urbanom okruZenju. Za razliku od zelenih panela koji se mogu integrirati u zgradu samo
ako su projektirani da izdrZe teZinu (80-100 kg/m3), ova vrsta zelenih fasada moze se
posaditi u tlo/kontejner i pomocu resetkastog sustava pricvrstiti na bilo koju zgradu ili
konstrukciju. Prednost je u tome $to zauzima malo prostora u ve¢ intenzivno koristenom

urbanom podrudju, a istovremeno pruza mnogo vertikalnog zelenila.
Mogu se razlikovati tri vrste vegetacije:

e Biljke koje se same peniju, koje se penju pomocu vitica, vijugavih stabljika
ili izdanaka;

e Penjalice koje trebaju konstrukciju postavljenu ispred zida uz koju mogu
rasti i penjati se;

e Visece biljke koje rastu iz posuda na krovu ili balkonu (ove biljke zahtijevaju
veéu njegu: gnojivo, zalijevanje i zastita od mraza);

e Zeleni fasadni vrtovi, pri ¢emu biljke rastu prema gore iz posuda

pri¢vrééenih na fasadu ili iz supstrata pri¢vr$¢enog na nju. 3

Vertikalna vegetacija Stiti zidove od izravnog suncevog zracenja. Fasada se manje
zagrijava, manje upija toplinu i manje emitira toplinu nocu. Biljke takoder ispustaju

vodenu paru isparavanjem, Sto takoder pojacava ucinak hladenja u okolnom prostoru.

13 https://www.ekologija.com.hr/zelene-fasade/
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Ukratko, vertikalna vegetacija ima temperirajuci ucinak na maksimalne temperature. Za
sjenu se mogu koristiti i penjacice za pergole.

Vertikalni vrtovi sastoje se od montaznih fasadnih elemenata koji se postavljaju
ispred fasade i nisu povezani s tlom u zemlji (grafi¢ki izvor 10). Modularni su fasadni elementi
ispunjeni podlogom. Uvijek dolaze opremljeni sustavom za navodnjavanje/otjecanje, koji
se pokreée pomocu automatike. Senzori vlainosti osiguravaju potrebno

navodnjavanje/otjecanje i hranu za biljke s automatskim sustavima.#

Na fasadi mora biti postavljena podkonstrukcija na koju se mogu priévrstiti
modularni elementi. Nedostatke vertikalnog vrta nalazimo u potrebama za veéim
odrzavanjem zelenila, navodnjavanja i sustava njege, te veée cijene u odnosu na
konvencionalne zelene fasade s biljkama penjacicama. Prednost je u tome $to sustav ne
trebatlo i stoga je prikladan za svaku situaciju. Vertikalni Zivudéi zid koristi ventilirani sistem
na koju se postavlja vodonepropusna folija kako bi se sprijecio daljnji prodor vode u
konstrukciju. Sustav pomodu Zica i kabela ili reSetki obuhvaca potpornu konstrukciju za
penjanje biljaka, koji nudi fleksibilnost sustava. Dodatno se mogu postaviti Zardinjere na
odredenim razinama fasade, gdje se biljni materijal postavlja unutar posuda. Modularni
prefabricirani sistem Zivuéeg zida mogu koristiti razli¢ite sustave postavljanja poput

ladica, posuda, plantaznih ploca.

14D, Juri¢: Energetska u¢inkovitost: Vertikalno ozelenjavanje, Hausbau, br. nepoznat, kolovoz 2012.
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4. Analiza energetske ucinkovitosti kroz simulacije

4.1 Metodologija simulacija

Odabrana mikrolokacija za postupak provedbe analiza i simulacija se nalazi u gradu
Rijeci, na priobalnom dijelu tocnije unutar sportsko-rekreacijske zone Kantrida. Sama
odabrana lokacija je definirana svojim karakteristiénim prirodnim uvjetima, velikim
utjecajem sunceve apsorpcije, malim ili nepostoje¢im utjecajem prirodnog zasjenjivanja,
utjecajem vjetra, naletima soli i izloZenosti vanjskim utjecajima mora. Samim time $to se
na lokaciji nalazi puno prirodnih meteoroloskih parametara koje moZemo pronaci u vecini
lokacija na Mediteranu uz priobalje, mogu se analizirati svi prirodni utjecaji na energetsku
ucinkovitost gradevina koje se nalaze u istim ili sliécnim uvjetima. Upravo zbog tih
karakteristi¢nih vrijednosti biti ¢e moguée donijeti utemeljene zakljucke i smjernice pri

projektiranju gradevina koje se nalaze u istim ili sliécnim mikro uvjetima lokacije.

U postupanju metodologije istrazivanja fasadnih sustava treba jasno i
nedvosmisleno definirati parametre koje ¢e se promatrati i mjeriti. U ovom radu prikazati
¢e se parametri sustava za grijanje i hladenje, ventilacija i osvjetljenje, pomoéu ra¢unalnog
programa Archicad 26 — Energy Evaluation — EcoDesigner Star. Pri simulaciji klimatskih
uvjeta koristiti ée se meteoroloski podatci kako bi postavili stvarne uvjete na samoj lokaciji
tipske gradevine. Sami podatci ukljucuju vanjsku temperaturu, relativnu vlaznost, brzinu
vjetra i sunc¢evu radijaciju. Izradom simulacija biti ée nam omoguéena preciznija procjena

energetske ucinkovitosti gradevine u stvarnim uvjetima.

Nakon definiranih potrebnih ulaznih parametara i vrijednosti potrebno je napraviti
analizu i interpretaciju dobivenih rezultata simulacijama racunalnim programom.
Dobiveni podatci se analiziraju preko grafickih prikaza, grafikona i tabli¢nih podataka za
jednostavniji prikaz dobivenih vrijednosti. Na temelju rezultata dobivenih analiza mogu
se definirati smjernice za poboljSanje energetske ucinkovitosti gradevine. To ukljucuje
prijedloge i preporuke priizboru samih materijala, odabiru najpovoljnijih fasadnih sustava
kako bi postigli optimizaciju sustava za grijanje, hladenje i ventilaciju te samim time doveli

do smanjenja potrosnje energije i ekoloskog utjecaja gradevine na okolis.
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4.2 Simulacija razlicitih vrsta fasadnih sustava

Odabrana lokacija prema kojoj ¢e se definirati ulazni parametri i preuzeti meteoroloski
podatci nalazi se u Rijeci, to¢nije na podrucju Kantride neposredno uz bazenski kompleks
Kantrida. Prilikom definiranja ulaznih parametara predvideni su parametri za stambene
prostore i bivanje ljudi unutar gradevine duzeg vremenskog perioda. Odabrani objekt je
veli¢ine cca 32x16 mi visine 21 m Sto odgovara prosjecnoj dimenziji samostalne mjeSovite
namjene gradevine. Objekt je orijentacijski postavljen u smjeru sjever / jug neposredno
uz obalnu liniju kako bi dobili najnepovoljnije rezultate simulacija pri meteoroloskim
uvjetima (nalet vjetra, soli, velika izlozenost suncu bez zasjenjenja). Vrsta tla pri
predmetnoj lokaciji je stijena ili stijenski materijal, ukljucujuci najvise 5 m trosne zone od
povrsine terena, te spada u A skupinu tla, sa povoljnim nosivim svojstvima tla, ali bez

mogucénosti koriStenja geotermalnih potencijala (izvori vode, toplina tla).
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Graficki izvor 11. Tlocrt odabrane gradevine za izradu simulacija
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Pretpostavljeni ulazni parametri koji su potrebni za prikaz energetske ucinkovitosti
sustava gradevine te posljedi¢no utjecaj razli¢itog izbora fasada na ukupnu energetsku

bilancu gradevine.

e Povecanje ljudske topline — 150 w / po glavi stanovnika

e  Servisno opterecéenje tople vode 60 | / dan

e  Maksimalna temperatura u okolisu — 38 °C

e  Minimalna temperatura u okolisu - -4 °C

e Prosjecna sredisnja temperatura u okolisu - 14 °C

e HVAC s sistemi

e Predvideni sustav za grijanje + topla voda — dizalica topline zrak / voda — snaga 5000 W
e  Faktor grijanja (COP) - 4,60

e Temperatura vode - Hladna voda 10 °C/ Topla voda 60 °C
e  Sustav hladenja — split sustav snage 3000W

e Toplinski faktor (COP) 3,5-2,5

e  Prirodna ventilacija prostora - 1 izmjena zraka u satu

e Unutarnja Led rasvjeta

4.2.1 Analiza simulacija za ishodisni zatvoreni volumen
1. Ishodisna simulacija— 0 — gradevina bez vanjskih otvora

Graficki prikaz gradevine

Graficki izvor 12. Prostorski prikaz — Ishodisni volumen bez otvora
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Analiticki iskaz simulacije

LGOAEES

General Project Data Heat Transfer Coefficients U value [W/m2K]
Project Name: SIMULACIJA 0 Building Shell Average: 3,43
City Location: Floors: --
Latitude: 45° 34' 47" N External: 1,17 - 4,66
Longitude: 14°22' 30" E Underground: --
Altitude: 0,00 m Openings: 2,11 -3,89
Climate Data Source: RIJEKA_CROATIA.epw
Evaluation Date: 10.7.2023. 17:22 Specific Annual Values
Net Heating Energy: 20,59 kWh/m?a
Building Geometry Data Net Cooling Energy: 19,26 kWh/m?a
Gross Floor Area: 2878,50 m? Total Net Energy: 20,56 kWh/m?a
Treated Floor Area: 2862,81 m? Energy Consumption: 67,68 kWh/m?a
External Envelope Area: 291,88 m? Fuel Consumption: 50,83 kWh/m?a
Ventilated Volume: 9455,96 m? Primary Energy: 101,74 kWh/m?a
Glazing Ratio: 0 % Fuel Cost: 3,15 €/m?a
CO;,; Emission: 19,47 kg/mZa
Building Shell Performance Data
Infiltration at 50Pa: 0,12 ACH Degree Days
Heating (HDD): 3288,50
Cooling (CDD): 1477,68

Project Energy Balance

Lighting and Equipment
21943,4 MWh/a

Added Latent Energy
7256,4 MWh/a

Human Heat Gain
100312,8 MWh/a

Service Hot-Water Heating
112948,1 MWh/a

Solar Gain
20061,8 MWh/a

Heating
3716,8 MWh/a

Supplied Energy per Month
24
- =

- o = -
it

- |
' 10

0
Jan. Feb. Mar. Apr. May. Jun. Jul. Aug. Sep. Oct. Nov. Dec. [MWh]

-5

Transmission
94156,1 MWh/a

Infiltration
3975,9 MWh/a

Cooling
55146,6 MWh/a

Sewage
. 112948,1 MWh/a
a

Emitted Energy per Month

Thermal Blocks

Thermal Block Zo.nes Operation Profile Gross FloorAren Vokane
Assigned m? m?
_l SIMULACIJA 0 44 Mixed use 2176,06 6702,8
Total: 62 2176,06 6702,8
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SIMULACIJA 0 - Key Values

Geometry Data

Gross Floor Area: 2878,50 m?
Treated Floor Area: 2862,81 m?
Building Shell Area: 291,88 m?
Ventilated Volume: 9455,96 m?
Glazing Ratio: 13 %
Internal Temperature

Min. (06:00 Feb. 08): 7,59 °C
Annual Mean: 24,48 °C
Max. (01:00 Jul. 28): 39,34 °C
Unmet Load Hours

Heating: 360 hrs/a
Cooling: 134 hrs/a

Heat Transfer Coefficients U value [W/m?K]
Floors: -

External: 1,17 - 4,66
Underground: -

Openings: 2,11 -3,89

Annual Supplies

Heating: 3716,83 kWh
Cooling: 55146,64 kWh
Peak Loads

Heating (09:00 Jan. 01): 5,00 kw
Cooling (19:00 Jul. 27): 31,61 kw

SIMULACIJA 0 Energy Balance

Lighting and Equipment

. 21943,4 kWh/a
Supplied Energy per Week [ ] Added Latent Energy
...----. - - 5579.6 7256,4 kWh/a .
ey T L I _____ L L B Human Heat Gain
!!—! ML L ——' 100312,8 kWh/a
I IIIIIII I III ~4000 Service Hot-Water Heating
3000 . 112948,1 kWh/a
2000 Solar Gain
I I IIIII I I I P 20061,8 kWh/a
B Heating
& i ) [ 3716,8 kWh/a
1 4 [kWh]
- 0 Transmission
- =l
m | II l Hn “ | 1000 o 94156,1 kWh/a
Infiltration
2000 3975,9 kWhia
II - 3000 . Sewage
III 74000 112948,1 kWhia
||| I I I Cooling
“ I = — 5000 @ 56 kwna
Emitted Energy per Week

Daily Temperature Profile

SIMULACIA 0 - March 1 °C
30 Z External temperature
Min: 5,40, Max: 8,80, Avg: 7,06
\\//\ — 20 Z Internal result temperature
Min: 17,91, Max: 22,90, Avg: 20,48
10 - Intemal temperature range
N /
T T T T T T T T T T T 1T 1T T 71T TrTrTrT1T1r0
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 [Hrs]
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SIMULACIJA 0 - June 1 C
40 Z External temperature
Min: 15,20, Max: 22,40, Avg: 18,65

/\ < 26 Z Intemal result temperature

Min: 26,00, Max: 34,23, Avg: 27,89

13 I Intemal temperature range

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 [Hrs]

SIMULACIJA 0 - September 1 °C
40 Z External temperature
Min: 17,80, Max: 26,00, Avg: 21,60

26 Zlntemal result temperature
. / \ Min: 26,00, Max: 37,08, Avg: 28,74

13 M Intemal temperature range

0 2 - 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 [Hrs]

SIMULACIJA 0 - December 1 °C
30 Z External temperature
Min: 7,10, Max: 13,70, Avg: 11,67

20 Z Intemal result temperature
Min: 20,31, Max: 26,00, Avg: 23,01

- Intemal temperature range

F & T T FT T T T LT P RT T T T -0
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 [Hrs]

HVAC Design Data

Heating Demand Cooling Demand Internal
Thermal Block Yearly Hourly Yearly Hourly Temperature
[kWh] Peak [kW] [kWh] Peak [kW] | Min. [°C] Max. [°C]
5.0 31.6 7.6 39.3
' SIMOEACUIAD arlp 09:00 Jan. 01 20 19:00 Jul. 27 | 06:00 Feb. 08| 25:00 Jul. 27
5.0 31.6
All Thermal Blocks: 3716 09:00 Jan. 01 55146 19:00 Jul. 27

Number of Used Hours in Year: Unmet Load Hours in Year:

Heating: 1086 hrs Heating: 360 hrs

Cooling: 4754 hrs Cooling: 134 hrs
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Energy Consumption by Targets

Energy CO,
Target Name Quantity Primary Cost Emission

MWh/a MWh/a €/a kg/a
| @ Heating 3 4 230 802
. Cooling 55 59 3555 36687
. Service Hot-Water 112 161 3875 13500
@ Ventilation Fans 0 0 0 0
@ Liohting & Appliances 21 65 1360 4739
Total: 193 291 9021 55731
Quantity: 28% 57% 11%

Energy Target: l_

Energy Source: _I

(MWh/a]3,7
0 50

Primary: 20%

Energy Target: | (NN
Energy Source: | (DI

[MWh/a] 56,2
0
Quantity by Target: || D G D
Primary by Target: [} [ D (N
‘ 4
[MWh/a]0 193 291

Cost:| | 39% 42% \ 15%
Energy Target: ([} (D
Energy Source: | (S |
€/a ‘ 3487,5 2485,0 1390 1 1360,5

T

0 2500 5000 7500 9021

CO,: 65% \ 24% 8%

Energy Target: | (I G G
Energy Source: | (D .

kg/a 364497 | 8657,5 4843047398
0 20000 40000 55731

Energy Sources
Renewable Fossil Secondary
@ soi Natural Gas @ Electricity
@ District Cooling

Environmental Impact

Source Type Source Name P"m;"\yvs“ergy CO, im/lssmn
a gla
Renewable Soil ‘ 50 0
Fossil & Natural Gas 48 9460
S " @ Electricity 136 9821
eereely @ Oistrict Cooling 56 36449
Total: \ 290 55730
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4.2.2 Analiza simulacija za kontaktnu - klasicnu fasadu
1.Simulacija | — gradevina sa vanjskim otvorima — bez zasjenjenja
Dodani parametri:

e Aluminijska bravarija — U = 1,7 W/m? K — dvoslojno izo staklo

e Kontaktna fasada sa kamenom vunom d=15 cm — toplinska provodljivost 0,025 W/mK

Graficki prikaz gradevine

Graficki izvor 13. Prostorski prikaz — Kontaktna fasada bez zasjenjenja
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Analiticki iskaz simulacije

LGOAEES

General Project Data

Project Name: SIMULACIJA |
City Location:

Latitude: 45° 34' 47" N
Longitude: 14°22' 30" E
Altitude: 0,00 m

Climate Data Source:
Evaluation Date:

RIJEKA_CROATIA.epw
10.7.2023. 16:28

Building Geometry Data

Gross Floor Area: 2872,47 m?
Treated Floor Area: 2862,81 m?
External Envelope Area: 201,71 m?
Ventilated Volume: 9455,96 m?
Glazing Ratio: 20 %

Building Shell Performance Data

Infiltration at 50Pa: 0,11 ACH

Heat Transfer Coefficients
Building Shell Average:
Floors:

External:

Underground:

Openings:

Specific Annual Values
Net Heating Energy:

Net Cooling Energy:
Total Net Energy:
Energy Consumption:
Fuel Consumption:
Primary Energy:

Fuel Cost:

CO;,; Emission:

Degree Days
Heating (HDD):
Cooling (CDD):

U value [W/m2K]
3,38

1,17 - 4,66

2,11 -3,89

412 kWh/m?a
1,70 kWh/m2a
5,82 kWh/m2a
36,08 kWh/m2a
18,23 kWh/m?a
73,63 kWh/m2a
1,13 €/m?a
3,94 kg/mZa
3288,50

1477,68

Project Energy Balance

Supplied Energy per Month

217

.HII
| .-]Il
l-]Il

|

15
- 10

r5

Jan. Feb. Mar. Apr. May. Jun. Jul.

Aug. Sep. Oct.

L0
[MWh]
-0

Nov. Dec.

—5
10

l.\f-

—t15

Emitted Energy per Month

20

Lighting and Equipment
21943,4 MWh/a

Added Latent Energy
7256,4 MWh/a

Human Heat Gain
100312,8 MWh/a

Service Hot-Water Heating
56569,4 MWh/a

Solar Gain
21632,9 MWh/a

Heating
11804,7 MWh/a

Transmission
49263,8 MWh/a
Infiltration
563,7 MWh/a
. Ventilation
110280,3 MWh/a
=]

Sewage
@

56569,4 MWh/a
Cooling
4862,8 MWh/a

Thermal Blocks

Thermal Block Zo_nes Operation Profile GroEs Flocr Ares WL
Assigned m? m?
_l SIMULACIJA | 44 Mixed use 2872,47 9455,96
Total: 44 2872,47 9455,96

32



SIMULACIJA | - Key Values

Geometry Data Heat Transfer Coefficients U value [W/m?K]
Gross Floor Area: 2872,47 m? Floors: -
Treated Floor Area: 2862,81 m? External: 1,17 - 4,66
Building Shell Area: 201,71 m? Underground: -
Ventilated Volume: 9455,96 m? Openings: 2,11 -3,89
Glazing Ratio: 20 %

Annual Supplies
Internal Temperature Heating: 11804,74 kWh
Min. (06:00 Feb. 08): 2,11 e Cooling: 4862,75 kWh
Annual Mean: 21,43 °C
Max. (14:00 Jul. 25): 37,09 °C Peak Loads

Heating (15:00 Dec. 19): 7,90 kw
Unmet Load Hours Cooling (18:00 Jun. 29): 3,00 kW
Heating: 1408 hrs/a
Cooling: 1253 hrs/a

SIMULACIJA | Energy Balance

Supplied Energy per Week

g 3000

5210
- 4000

|||l--- - 1000

14 8 12

Emitted Energy per Week

I I"I—zooo
lllll Badlla 3000

48 52 [kWh]

4000

Lighting and Equipment
21943,4 kWh/a

Added Latent Energy
7256,4 kWh/a

Human Heat Gain
100312,8 kWh/a

Service Hot-Water Heating
56569,4 kWh/a

Solar Gain
21632,9 kWh/a

Heating
11804,7 kWh/a

Transmission
49263,8 kWh/a
Infiltration
563,7 kWh/a
Ventilation
110280,3 kWh/a
Sewage
56569,4 kWh/a
Cooling
4862,8 kWh/a

Daily Temperature Profile

SIMULACWA | - March 1

°C

30

\/—__/_-———/— \20

10
N /
T T 1T 1T T T T T T T T T T T T T 171 T T 1 0
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 [Hrs]
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Z External temperature
Min: 5,40, Max: 8,80, Avg: 7,06

Z Intemal result temperature
Min: 12,87, Max: 20,00, Avg: 16,93

B Intemal temperature range



SIMULACHA | - June 1

Z External temperature
Min: 15,20, Max: 22,40, Avg: 18,65

Z Intemal result temperature
Min: 21,85, Max: 26,36, Avg: 24,24

- Intemal temperature range

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 [Hrs]

°C
30 Z External temperature
Min: 17,80, Max: 26,00, Avg: 21,60

SIMULACIJA | - September 1

20 Z Intemal result temperature
Min: 22,85, Max: 29,72, Avg: 26,57

10 M Intemal temperature range

[Hrs]

SIMULACIJA | - December 1
Z External temperature

Min: 7,10, Max: 13,70, Avg: 11,67

Z Intemnal result temperature
Min: 17,25, Max: 20,89, Avg: 19,52

B Intemal temperature range

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 [Hrs]

HVAC Design Data

Heating Demand Cooling Demand Internal
Thermal Block Yearly Hourly Yearly Hourly Temperature
[kWh] Peak [kW] [kWh] Peak [kW] | Min.[°C] | Max.[°C]
79 3.0 21 37.1
l SMULACKAT 1804 15:00 Dec. 19 b 18:00 Jun. 29 | 06:00 Feb. 08| 14:00 Jul. 25
7.9 3.0
A themtal Blocks: 11804 | 1500 ec. 18| 852 | 18:00 Jun. 29
Number of Used Hours in Year: Unmet Load Hours in Year:
Heating: 2092 hrs Heating: 1408 hrs
Cooling: 1715 hrs Cooling: 1253 hrs
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Energy Consumption by Targets

Energy CO,
Target Name Quantity Primary Cost Emission
MWh/a MWh/a €/a kg/a
'@ Heating 11 17 171 597
@ Cooling 4 11 95 | 333
. Service Hot-Water 56 92 1104 3849
@ Ventilation Fans | 8 24 503 | 1754
. Lighting & Appliances 21 65 1360 4739
Total: 103 210 3236 11274
Quantity: |  11% 4% 7% ‘ 20%
Energy Target: 3 IS
Energy Source: ({§ D ) S S
[MWh/a]2,8 9,0 | 64 17,8 38,7 8,1 J 21,9
0 25 50 75 " 106
Primary:| 8% |[5% 43% 11% 31%
Energy Target . S
Energy Source: (i) (@0 N G
[MWh/a] (8,3 9,0 6,4 53,5 38,7 24,4 65,8
0 50 100 150 210
Quantity by Target: (IS ) G
Primary by Target: ([ D EHD l S
I I
[MWh/a]0 103 210
Cost: | 5% \ 34% \ 15% 42%

Energy Target: (0 (R s
Energy Source: () (]

€a1716 1104,8 \ 503,5 1360,5

0 1000 2000 3000 32?;6

CO: (5% | | 34% | 15% 42%
Energy Target: (D (HENED SN
Energy Source: ([ NI GEND S

kgla 597,7 3849,1 \ 1754,1 47398

0 2500 5000 7500 10000 11274

Energy Sources
Renewable Secondary
@ External Air @ Electricity

Environmental Impact

Source Type Source Name Primary Energy CO, emission
MWh/a kg/a
Renewable External Air 54 0
Secondary @@ CElectricity 156 11274
Total: ] 210 11274
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2.Simulacija Il — gradevina sa vanjskim otvorima — sa dodatnim sjenilima i nadstresnicom
Dodani parametri:

e Aluminijska bravarija — U = 1,7 W/m? K — dvoslojno izo staklo

e Kontaktna fasada sa kamenom vunom d=15 cm — toplinska provodljivost 0,025 W/mK
e HPCL prefabricirana sjenila — nepomicni brisoleji

e Nadstresnica

Graficki prikaz gradevine

Graficki izvor 14. Prostorski prikaz — Kontaktna fasada sa dodanim zasjenjenjem
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Analiticki iskaz simulacije

LGOAEES

General Project Data
Project Name:

City Location:
Latitude:

Longitude:

Altitude:

Climate Data Source:
Evaluation Date:

Building Geometry Data
Gross Floor Area:
Treated Floor Area:
External Envelope Area:
Ventilated Volume:
Glazing Ratio:

SIMULACIJA I

45° 34' 47" N

14°22' 30" E

0,00 m
RIJEKA_CROATIA.epw
10.7.2023. 17:32

Building Shell Performance Data

Infiltration at 50Pa:

2879,86 m?
2862,81 m?
313,53 m?
9455,96 m?
42 %
0,20 ACH

Heat Transfer Coefficients
Building Shell Average:
Floors:

External:

Underground:

Openings:

Specific Annual Values
Net Heating Energy:

Net Cooling Energy:
Total Net Energy:
Energy Consumption:
Fuel Consumption:
Primary Energy:

Fuel Cost:

CO;,; Emission:

Degree Days
Heating (HDD):
Cooling (CDD):

U value [W/m2K]
3,22

1,17 - 4,66

2,11 -3,89

4,64 kWh/m?a
1,47 kWh/m2a
6,11 kWh/m2a
35,92 kWh/m2a
18,09 kWh/m?a
73,04 kWh/m2a
1,12 €/m?a
3,91 kg/mZa
3288,50

1477,68

Project Energy Balance

Supplied Energy per Month

Feb. Mar.

Jan. Apr.

May. Jun.

Jul.

1 TIIEREE
L

Emltted Energy per Month

Aug. Sep. Oct.

0
Nov. Dec. [MWh]

—F10

Lighting and Equipment
21943,4 MWh/a

Added Latent Energy
7256,4 MWh/a

Human Heat Gain
100312,8 MWh/a

Service Hot-Water Heating
55275,5 MWh/a

Solar Gain
22821,0 MWh/a

Heating
13289,3 MWh/a

Transmission
65708,6 MWh/a
Infiltration
803,8 MWh/a
Ventilation
98737,9 MWh/a
Sewage
55275,5 MWh/a
Cooling
4203,7 MWh/a

Thermal Blocks

Thermal Block Zo_nes Operation Profile GroEs Flocr Ares WL
Assigned m? m?
_l SIMULACIJA I 44 Mixed use 2879,86 9455,96
Total: 44 2879,86 9455,96
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SIMULACIJA Il - Key Values

Geometry Data

Gross Floor Area: 2879,86 m?
Treated Floor Area: 2862,81 m?
Building Shell Area: 313,53 m?
Ventilated Volume: 9455,96 m?
Glazing Ratio: 42 %
Internal Temperature

Min. (06:00 Feb. 08): 1,03 °C
Annual Mean: 20,66 °C
Max. (15:00 Jul. 25): 35,62 °C
Unmet Load Hours

Heating: 1657 hrs/a
Cooling: 1056 hrs/a

Heat Transfer Coefficients U value

Floors:
External:
Underground:
Openings:

Annual Supplies
Heating:
Cooling:

Peak Loads
Heating (14:00 Dec. 15):
Cooling (18:00 Jun. 29):

[W/m?K]
1,17 - 4,66

2,11-3,89

1328927  kWh
4203,68 kWh
7,91 kW
3,00 kW

SIMULACIJA Il Energy Balance

Supplied Energy per Week
I 5364.1
..!.!!!!!!!!!!! ._.. ..I.I .. L] = 4000
Lt F L]
il
u 2000
4 ""ll"lllll III|I|IIIII|I|I|III||
[T T LT
1 4 8 12 16 40 44 48 52 [KWhj
“ I I I I | || L L III “I [0
- 1000
I“II II IIIIIII"II““I"IIIIIIIIII l“ " 2000
- -
SRR 11111111 R S
I III 5000
Emitted Energy per Week

Lighting and Equipment
21943,4 kWh/a

Added Latent Energy
7256,4 kWh/a

Human Heat Gain
100312,8 kWh/a

Service Hot-Water Heating
55275,5 kWh/a

Solar Gain
22821,0 kWh/a

Heating
13289,3 kWh/a

Transmission
65708,6 kWh/a
Infiltration
803,8 kWh/a
Ventilation
98737,9 kWh/a
Sewage
55275,5 kWh/a
Cooling
4203,7 kWh/a

Daily Temperature Profile

SIMULACWA Il - March 1

°C

30

20

10
N /
T T 1T 1T T T T T T T 1T T T T T T T T T T 11 0
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 [Hrs]
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Z External temperature
Min: 5,40, Max: 8,80, Avg: 7,06

Z Intemal result temperature
Min: 11,73, Max: 18,96, Avg: 15,83

B Intemal temperature range



SIMULACHA Il - June 1

Z External temperature

Min: 15,20, Max: 22,40, Avg: 18,65

Z Intemal result temperature
Min: 21,27, Max: 25,94, Avg: 23,56

- Intemal temperature range

16 18 20 22 24 [Hrs]

Z External temperature

Min: 17,80, Max: 26,00, Avg: 21,60

Z Intemal result temperature
Min: 22,39, Max: 28,65, Avg: 25,81

B Intemal temperature range

16 18 20 22 24 [Hrs]

SIMULACIJA Il - December 1

/ External temperature

Min: 7,10, Max: 13,70, Avg: 11,67

Z Intemnal result temperature
Min: 16,20, Max: 20,00, Avg: 19,02

B Intemal temperature range

16 18 20 22

HVAC Design Data

24 [Hrs]

Heating Demand Cooling Demand Internal
Thermal Block Yearly Hourly Yearly Hourly Temperature
[kWh] Peak [kW] [kWh] Peak kW] | Min.[°C] | Max.[°C]
79 3.0 1.0 35.6
l SMUEACHAN e 14:00 Dec. 15 420 18:00 Jun. 29 | 06:00 Feb. 08| 15:00 Jul. 25
79 3.0
All Thermal Blocks: 13289 14:00 Dac.15 4203 18:00 Jun: 29
Number of Used Hours in Year: Unmet Load Hours in Year:
Heating: 2228 hrs Heating: 1657 hrs
Cooling: 1486 hrs Cooling: 1056 hrs
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Energy Consumption by Targets

Energy CO,
Target Name Quantity Primary Cost Emission
kWh/a kWh/a €/a kg/a
'@ Heating 13289 19339 187 653
@ Cooling 4203 9598 83 | 291
@ Service Hot-Water 55275 89974 1075 3748
Ventilation Fans 8121 24363 503 1754
@ Liohting & Appliances 21943 65830 1360 4739
Total: 102832 209106 3211 11187
Quantity: |  12% 3% 52% 7% 20%
Energy Target: [ D@D L]
Energy Source: () (I D EHD | D D D D
[kWh/a] | 10263,9 17349,4 37921,3 8121,0 21943 4
0 25000 50000 75000 105530
Primary:| 9% [4% 43% 11%
Energy Target: (DG CHEEES S
Energy Source: () (D@0 D D D
[kWh/ago76,0 ‘ 52048,2 37921,3 24363,0 65830,3
0 50000 100000 150000 209106

Quantity by Target: (IS (I O G
Primary by Target: (N G GHENE )
| ]

|
[kWh/a]0 102832 209106

Cost: | 5% | 33% | 15% 42%
Energy Target. (S (RIS SRS
Energy Source: ([ (IS G G

€/a 187,6 1075,7 ‘ 503,5 1360,5
0 1000 2000 " 3211
COy: | 5% | 33% | 15% 42%
Energy Target: ([ D S
Energy Source: ([ (D GRS G
kg/a 653,5 3747,5 | 17541 4739,8
0 2500 5000 7500 10000 11187

Energy Sources
Renewable Fossil Secondary
@ External Air Natural Gas @ Electricity

Environmental Impact

Source Type Source Name Primary Energy CO; emission
kWh/a kg/a
Renewable External Air 53737 0
Fossil . Natural Gas 5 1
Secondary .. Electricity 155363 11186
Total: 209105 11187
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4.2.3 Analiza simulacija za ventiliranu fasadu

1.Simulacija Ill — gradevina sa vanjskim otvorima — bez zasjenjenja

Dodani parametri:

e Aluminijska bravarija — U = 1,7 W/m? K — dvoslojno izo staklo

e Ventilirana fasada sa kamenom vunom d=15 c¢cm i zavrsnom kamenom oblogom —

toplinska provodljivost 0,025 W/mK

Graficki prikaz gradevine

T
: | 4 'Tﬂ'}

yE TeETE L !

Graficki izvor 15. Prostorski prikaz — Ventilirana fasada bez zasjenjenja
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Analiticki iskaz simulacije

LGOAEES

General Project Data
Project Name:

City Location:
Latitude:

Longitude:

Altitude:

Climate Data Source:
Evaluation Date:

Building Geometry Data

SIMULACIJA I

45° 34' 47" N

14°22' 30" E

0,00 m
RIJEKA_CROATIA.epw
5.9.2023. 18:58

Gross Floor Area: 2176,06 m?
Treated Floor Area: 2021,72 m?
External Envelope Area: 1563,61 m?
Ventilated Volume: 6702,80 m?
Glazing Ratio: 44 %
Building Shell Performance Data

Infiltration at 50Pa: 1,38 ACH

Heat Transfer Coefficients
Building Shell Average:
Floors:

External:

Underground:

Openings:

Specific Annual Values
Net Heating Energy:

Net Cooling Energy:
Total Net Energy:
Energy Consumption:
Fuel Consumption:
Primary Energy:

Fuel Cost:

CO;,; Emission:

Degree Days
Heating (HDD):
Cooling (CDD):

U value [W/m2K]
2,43

0,19 -5,13

2,11-10,13

8,70 kWh/m?a
2,90 kWh/m2a
11,60 kWh/m2a
47,61 kWh/m2a
21,19 kWh/m?a
91,81 kWh/m2a
1,31 €/m?a
4,58 kg/mZa
3288,50

1477,68

Project Energy Balance

Lighting and Equipment

[ ] 15496,5 MWh/a
Supplied Energy per Month o Ag?;dsl_hi\t/(\j:/t Energy
— -47.3 : 2
==0_ Human Heat Gain
— » B 8 s . B 705011 M
0 e . |- .— . _ 30 Service Hot-Water Heating
— = e 8 _ @ 55050 wwna
o oo E N E N N B @ Solar Gain
- -E-E-B-B-B B B B-B-=— 255905,6 MWh/a
Heating
e - == |, @ 7sossmana
Jan. Feb. Mar. Apr. May. Jun. Jul. Aug. Sep. Oct. Nov. Dec. [MWh]
0 Transmission
. 279354,4 MWh/a
-10 Infiltration
— a»— am— — e =m0 5718,3 MWh/a
- _ | - Ventilation
— o @8 0§ ' . - 30 B 7sees7 Mo
. =" = [ - [ . . . 40 Sewage
==l == . . 51543,0 MWh/a
Emitted Energy per Month ] ngéleng -
B a

Thermal Blocks

Thermal Block Zo_nes Operation Profile GroEs Flocr Ares WL
Assigned m? m?
_l SIMULACIJA Il 62 Mixed use programe 2176,06 6702,80
Total: 62 2176,06 6702,80
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SIMULACIJA Il - Key Values

Geometry Data

Gross Floor Area: 2176,06
Treated Floor Area: 2021,72
Building Shell Area: 1563,61
Ventilated Volume: 6702,80
Glazing Ratio: 44
Internal Temperature

Min. (06:00 Feb. 08): 0,31
Annual Mean: 20,21
Max. (15:00 Jul. 25): 40,69
Unmet Load Hours

Heating: 2343
Cooling: 1672

m?
m?2
m?
m?3
%

°C
°C
°C

hrs/a
hrs/a

Heat Transfer Coefficients U value

Floors:
External:
Underground:
Openings:

Annual Supplies
Heating:
Cooling:

Peak Loads
Heating (09:00 Nov. 10):
Cooling (18:00 Jun. 29):

[W/m?K]
0,19-5,13
2,11-10,13

17593,82  kWh
5868,15 kWh
8,72 kW
3,00 kW

SIMULACIJA lll Energy Balance

Supplied Energy per Week

r11.5

Emitted Energy p_er Week

Lighting and Equipment
15496,5 MWh/a

Added Latent Energy
5124,5 MWh/a

Human Heat Gain
70841,1 MWh/a

Service Hot-Water Heating
51543,0 MWh/a

Solar Gain
255905,6 MWh/a

Heating
17593,8 MWh/a

Transmission
279354,4 MWh/a
Infiltration
5718,3 MWh/a
Ventilation
75685,7 MWh/a
Sewage
51543,0 MWh/a
Cooling
5868,2 MWh/a

Daily Temperature Profile

SIMULACHIJA Il - March 1

°C

30

20

10
N /
T T 1T 1T T T T T T T 1T T T T T T T T T T 11 0
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 [Hrs]
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Z External temperature
Min: 5,40, Max: 8,80, Avg: 7,06

Z Intemal result temperature
Min: 10,91, Max: 14,35, Avg: 12,62

B Intemal temperature range



SIMULACHA Il - June 1

Z External temperature
Min: 15,20, Max: 22,40, Avg: 18,65

Z Intemal result temperature
Min: 22,54, Max: 29,94, Avg: 25,95

- Intemal temperature range

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 [Hrs]

°C
40 Z External temperature
Min: 17,80, Max: 26,00, Avg: 21,60

SIMULACIJA il - September 1

26 Z Intemal result temperature
Min: 24,75, Max: 33,50, Avg: 28,72

13 Intemal temperature range

[Hrs]

SIMULACIJA Il - December 1

Z External temperature
Min: 7,10, Max: 13,70, Avg: 11,67

Z Intemnal result temperature
Min: 12,80, Max: 17,68, Avg: 15,38

B Intemal temperature range

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 [Hrs]

HVAC Design Data

Heating Demand Cooling Demand Internal
Thermal Block Yearly Hourly Yearly Hourly Temperature
[kWh] Peak [kW] [kWh] Peak kW] | Min.[°C] | Max.[°C]
8.7 3.0 0.3 40.7
. SUEACHA 1= 09:00 Nov. 10 i 18:00 Jun. 29 | 06:00 Feb. 08| 15:00 Jul. 25
8.7 3.0
All Thermal Blocks: 17593 09:00 Nov.10 5868 18:00 Jun: 29
Number of Used Hours in Year: Unmet Load Hours in Year:
Heating: 2691 hrs Heating: 2343 hrs
Cooling: 1990 hrs Cooling: 1672 hrs
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Energy Consumption by Targets

Energy CO,
Target Name Quantity Primary Cost Emission
MWh/a MWh/a €/a kg/a
'@ Heating 17 25 232 810
@ Cooling 5 13 113 396
. Service Hot-Water 51 83 992 3456
@ Ventilation Fans 5 17 356 1243
. Lighting & Appliances 15 46 960 3347
Total: 96 185 2656 9254
Quantity: 17% 5% 51% ‘ 5% 15%
Energy Target: D G
Energy Source: (i} [ I
[MWh/a] (3,8 13,8 7,7 18 16,0 355 J 5,8 15,5
0 25 50 75 99
Primary: 13% 7% 45% 9% 25%
Energy Target
Energy Source
[MWh/a] 113 13,8 7755 355 46,5
100 150 185

Quantity by Target: (DD N (D
Primary by Target: (D N G ) G
—]—‘

[MWh/a]0 96 185
Cost:| 8% [4% 37% 13% 36%
€/a| 2326 113,8 9922 356,9 960,8
0 1000 2000 2656
Co:| 8% |4% 37% 13% 36%
Energy Target: (DD
Energy Source: ([ D D D G
kg/a| 810,5 396,3 3456,6 1243,4 3347,2
0 2500 5000 7500 9254

Energy Sources

Renewable Secondary
@ External Air @ Electricity
Environmental Impact
Source Type SourcoName Primary Energy CO, emission
MWh/a kg/a
Renewable External Air 57 0
Secondary @@ CElectricity 128 9254
Total: 185 9254
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2.Simulacija IV — gradevina sa vanjskim otvorima - sa dodatnim sjenilima i nadstreSnicom
Dodani parametri:
e Aluminijska bravarija — U = 1,7 W/m? K — dvoslojno izo staklo
e Ventilirana fasada sa kamenom vunom d=15 c¢cm i zavrsnom kamenom oblogom —
toplinska provodijivost 0,025 W/Mk
e HPCL prefabricirana sjenila — nepomicni brisoleji

e Nadstresnica

Graficki prikaz gradevine

Graficki izvor 16. Prostorski prikaz — Ventilirana fasada sa dodanim zasjenjenjem
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Analiticki iskaz simulacije

LGOAEES

General Project Data

Project Name: SIMULACIJA IV
City Location:

Latitude: 45° 34' 47" N
Longitude: 14°22' 30" E
Altitude: 0,00 m

Climate Data Source:
Evaluation Date:

RIJEKA_CROATIA.epw
5.9.2023. 18:53

Building Geometry Data

Gross Floor Area: 2176,06 m?
Treated Floor Area: 2021,72 m?
External Envelope Area: 1563,61 m?
Ventilated Volume: 6702,80 m?
Glazing Ratio: 44 %
Building Shell Performance Data

Infiltration at 50Pa: 1,38 ACH

Heat Transfer Coefficients
Building Shell Average:
Floors:

External:

Underground:

Openings:

Specific Annual Values
Net Heating Energy:

Net Cooling Energy:
Total Net Energy:
Energy Consumption:
Fuel Consumption:
Primary Energy:

Fuel Cost:

CO;,; Emission:

Degree Days
Heating (HDD):
Cooling (CDD):

U value [W/m2K]
2,43

0,19 -5,13

2,11-10,13

9,36 kWh/m?a
2,60 kWh/m2a
11,96 kWh/m2a
47,39 kWh/m2a
21,01 kWh/m?a
91,06 kWh/m2a
1,30 €/m?a
4,54 kg/mZa
3288,50

1477,68

Project Energy Balance

Emitted Energy per Month

Supplied Energy per Month
_ .i 422
— » 98 e _
sSs888s, o
— — — *.*- =——120
as e a
e o o — — = —=—710
— = = |
Jan. Feb. Mar. Apr. May. Jun. Jul. Aug. Sep. Oct. Nov. Dec. [MWh]

Lighting and Equipment
15496,5 MWh/a

Added Latent Energy
5124,5 MWh/a

Human Heat Gain
70841,1 MWh/a

Service Hot-Water Heating
50390,4 MWh/a

Solar Gain
203345,8 MWh/a

Heating
18920,2 MWh/a

Transmission
240158,8 MWh/a
Infiltration
4535,5 MWh/a
Ventilation
65013,3 MWh/a
Sewage
50390,4 MWh/a
Cooling
5253,3 MWh/a

Thermal Blocks

Thermal Block Zo_nes Operation Profile GroEs Flocr Ares WL
Assigned m? m?
_l SIMULACIJA IV 62 Mixed use 2176,06 6702,80
Total: 62 2176,06 6702,80
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SIMULACIJA IV - Key Values

Geometry Data
Gross Floor Area:
Treated Floor Area:
Building Shell Area:
Ventilated Volume:
Glazing Ratio:

Internal Temperature
Min. (06:00 Feb. 08):
Annual Mean:

Max. (15:00 Jul. 25):

Unmet Load Hours
Heating:
Cooling:

2176,06 m?
2021,72 m?

1563,61 m?
6702,80 m?
44 %
-0,79 °C
19,42 G
40,17 °C
2510 hrs/a
1454 hrs/a

Heat Transfer Coefficients U value

Floors:
External:
Underground:
Openings:

Annual Supplies
Heating:
Cooling:

Peak Loads
Heating (17:00 Nov. 10):
Cooling (18:00 Jun. 29):

[W/m?K]
0,19 -5,13
2,11-10,13
18920,15 kWh
5253,25 kWh
9,26 kw
3,00 kW

SIMULACIJA IV Energy Balance

Supplied Energy per Week

Emitted Energy p—er Week

Lighting and Equipment
15496,5 MWh/a

Added Latent Energy
5124,5 MWh/a

Human Heat Gain
70841,1 MWh/a

Service Hot-Water Heating
50390,4 MWh/a

Solar Gain
203345,8 MWh/a

Heating
18920,2 MWh/a

Transmission
240158,8 MWh/a
Infiltration
4535,5 MWh/a
Ventilation
65013,3 MWh/a
Sewage
50390,4 MWh/a
Cooling
5253,3 MWh/a

Daily Temperature Profile

SIMULACWA IV -March 1

°C

30

20

\ e —
10
N /
T T 1T T T T T T T T T T T 11 T T T T 1 0
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 [Hrs]
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Z External temperature
Min: 5,40, Max: 8,80, Avg: 7,06

Z Intemal result temperature
Min: 10,36, Max: 13,53, Avg: 11,97

B Intemal temperature range



SIMULACWA IV -June 1

Z External temperature
Min: 15,20, Max: 22,40, Avg: 18,65

Z Intemal result temperature
Min: 22,05, Max: 28,43, Avg: 25,00

- Intemal temperature range

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 [Hrs]

°C
40 Z External temperature
Min: 17,80, Max: 26,00, Avg: 21,60

SIMULACWA IV - September 1

26 Z Intemal result temperature
Min: 24,35, Max: 32,36, Avg: 27,99

13 Intemal temperature range

[Hrs]

SIMULACIJA IV - December 1

Z External temperature
Min: 7,10, Max: 13,70, Avg: 11,67

Z Intemnal result temperature
Min: 11,87, Max: 16,34, Avg: 14,51

B Intemal temperature range

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 [Hrs]

HVAC Design Data

Heating Demand Cooling Demand Internal
Thermal Block Yearly Hourly Yearly Hourly Temperature
[kWh] Peak [kW] [kWh] Peak kW] | Min.[°C] | Max.[°C]
9.3 3.0 -0.8 40.2
. SMUEACHATY g2 17:00 Nov. 10 2ead 18:00 Jun. 29 | 06:00 Feb. 08| 15:00 Jul. 25
9.3 3.0
All Thermal Blocks: 18920 17:00 Nov. 10 5253 18:00 Jun: 29
Number of Used Hours in Year: Unmet Load Hours in Year:
Heating: 2866 hrs Heating: 2510 hrs
Cooling: 1777 hrs Cooling: 1454 hrs
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Energy Consumption by Targets

Energy CO,
Target Name Quantity Primary Cost Emission
kWh/a kWh/a €/a kg/a
_. Heating 18920 26896 247 861
. Cooling 5253 11883 102 | 358
. Service Hot-Water 50390 81557 966 3366
@ Ventilation Fans | 5756 17269 356 | 1243
. Lighting & Appliances 15496 46489 960 3347
Total: 95816 184096 2633 9176
Quantity: 19% 5% 50% 5% 15%
Energy Target. (D -
Energy Source: () (H D D 0 D D OB
[kWh/a3988,1 14932,1 6910,7 15583,5 34806,7 5756,5 15496,5
0 25000 50000 75000 99131
Primary: 14% 6% 44% 9% 25%
Energy Target: -l S G
Energy Source: (il -_
(kWha]11964,3 6910,7 46750,6 34806,7 17269, 6‘ 46489,5
0 50000 100000 150000 184096

Quantity by Target: (HIIIEED G GEEEEE © G
Primary by Target: (D SN G ) G
[t T S ——— e — e ———r ]

|
[kWh/a]0 95816 184096

Cost:| 9% (3% 36% 13% \ 36%
Energy Target: (D I 000 0 00
Energy Source: |  EDED ! ]
€/a| 247,3 1028 966,2 356,9 ‘ 960,8
0 1000 2000 2633
COz:| 9% [3% 36% | 13% | 36%
Energy Target: (D —L . ]
Energy Source: (DG GHEEENENND D G
kg/a| 861,4 358,0 3366,0 12434 \ 3347,2
0 2500 5000 7500 9176

Energy Sources

Renewable Fossil Secondary
. External Air Natural Gas . Electricity
Environmental Impact
Source Type Source Name Primary Energy CO, emission
kWh/a kg/a
Renewable External Air 56649 0
Secondary @@ CElectricity 127446 9176
Total: 184095 9176
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4.2.4 Analiza simulacija za zelenu ventiliranu fasadu

1.Simulacija V — gradevina sa vanjskim otvorima — bez zasjenjenja

Dodani parametri:

e Aluminijska bravarija — U = 1,7 W/m? K — dvoslojno izo staklo

e Zelena ventilirana fasada sa kamenom vunom d=15 cm vertikalnim zelenilom — toplinska

provodljivost 0,025 W/mK

Graficki prikaz gradevine

p i : n
' | ‘l \Illl l
mBidN | dml 4

Graficki izvor 17. Prostorski prikaz — Zelena ventilirana fasada bez zasjenjenja
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Analiticki iskaz simulacije

LGOAEES

General Project Data
Project Name:

City Location:
Latitude:

Longitude:

Altitude:

Climate Data Source:
Evaluation Date:

SIMULACIJA V

45° 34' 47" N

14°22' 30" E

0,00 m
RIJEKA_CROATIA.epw
5.9.2023.19:18

Heat Transfer Coefficients
Building Shell Average:
Floors:

External:

Underground:

Openings:

Specific Annual Values

Building Geometry Data

Net Heating Energy:
Net Cooling Energy:

Gross Floor Area: 2172,97 m? Total Net Energy:
Treated Floor Area: 2021,72 m? Energy Consumption:
External Envelope Area: 1503,64 m? Fuel Consumption:
Ventilated Volume: 6702,80 m? Primary Energy:
Glazing Ratio: 20 % Fuel Cost:

CO;,; Emission:
Building Shell Performance Data
Infiltration at 50Pa: 1,55 ACH Degree Days

Heating (HDD):
Cooling (CDD):

U value [W/m2K]
2,45

0,19 -5,13

2,11-10,13

10,21 kWh/m?a
2,45 kWh/m2a
12,31 kWh/m?a
47,62 kWh/m2a
20,92 kWh/m?a
90,54 kWh/m2a
1,29 €/m?a
4,53 kg/mZa
3288,50

1477,68

Project Energy Balance

Supplied Energy per Month
= i — -35.2
— =0 8 8 8 8=
! U .~.—.—=~. — 20
—_— — @ -
*!*!~ a il o = B O E *!*!*»10
| 6 e - - 0 @ |
Jan. Feb. Mar. Apr. May. Jun. Jul. Aug. Sep. Oct. Nov. Dec. [MWh]
r0
N ' l HHHHLE
== . =
. — 1120
=z amg8
i B B . 30
Emitted Energy per Month

Lighting and Equipment
15496,5 MWh/a

Added Latent Energy
5124,5 MWh/a

Human Heat Gain
70841,1 MWh/a

Service Hot-Water Heating
49509,0 MWh/a

Solar Gain
154591,8 MWh/a

Heating
19932,7 MWh/a

Transmission

203065,1 MWh/a
Infiltration

4179,1 MWh/a
Ventilation

55099,8 MWh/a
Sewage

49509,0 MWh/a
Cooling

4463,8 MWh/a

Thermal Blocks

Thermal Block Zo_nes Operation Profile GroEs Flocr Ares WL
Assigned m? m?
_l SIMULACIJAV 62 Mixed use 2172,97 6702,80
Total: 62 2172,97 6702,80
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SIMULACIJA V - Key Values

Geometry Data

Gross Floor Area: 2172,97
Treated Floor Area: 2021,72
Building Shell Area: 1503,64
Ventilated Volume: 6702,80
Glazing Ratio: 41
Internal Temperature

Min. (06:00 Feb. 08): -0,94
Annual Mean: 18,83
Max. (16:00 Jul. 25): 37,54
Unmet Load Hours

Heating: 2618
Cooling: 1174

°C
°C
°C

hrs/a
hrs/a

Heat Transfer Coefficients U value [W/m?K]
Floors: -

External: 0,19 -5,13
Underground: -

Openings: 2,11 -10,13
Annual Supplies

Heating: 19932,73 kWh
Cooling: 4463,79 kWh
Peak Loads

Heating (16:00 Nov. 10): 9,51 kw
Cooling (18:00 Jun. 29): 3,00 kw

SIMULACIJA V Energy Balance

Lighting and Equipment
15496,5 kWh/a

Supplied Energy per Week

Added Latent Energy
5124,5 kWh/a
Human Heat Gain

70841,1 kWh/a

Service Hot-Water Heating
49509,0 kWh/a

Solar Gain
154591,8 kWh/a

Heating

19932,7 kWh/a

Transmission
203065,1 kWh/a
Infiltration
4179,1 kWh/a
Ventilation
55099,8 kWh/a
Sewage

Emitted Energy per Week

49509,0 kWh/a
Cooling
4463,8 kWh/a

Daily Temperature Profile

SIMULACWAV - March 1

°C

30 Z External temperature

Min: 5,40, Max: 8,80, Avg: 7,06

20 Z Intemal result temperature

Min: 10,04, Max: 12,95, Avg: 11,59

/ -
10 M Intemal temperature range
S e
T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 0
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 [Hrs]
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SIMULACIJA V- June 1

Z External temperature
Min: 15,20, Max: 22,40, Avg: 18,65

Z Intemal result temperature
Min: 21,73, Max: 26,95, Avg: 24,22

- Intemal temperature range

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 [Hrs]

°C
40 Z External temperature
Min: 17,80, Max: 26,00, Avg: 21,60

SIMULACIJA V - September 1

26 Z Intemal result temperature
Min: 23,99, Max: 30,23, Avg: 26,93

13 Intemal temperature range

[Hrs]

SIMULACIJA V - December 1

Z External temperature
Min: 7,10, Max: 13,70, Avg: 11,67

Z Intemal result temperature
Min: 11,72, Max: 15,95, Avg: 14,31

B Intemal temperature range

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 [Hrs]

HVAC Design Data

Heating Demand Cooling Demand Internal
Thermal Block Yearly Hourly Yearly Hourly Temperature
[kWh] Peak [kW] [kWh] Peak kW] | Min.[°C] | Max.[°C]
95 3.0 -0.9 37.5
. SIMUERGHAY 182 16:00 Nov. 10 i 18:00 Jun. 29 | 06:00 Feb. 08| 16:00 Jul. 25
9.5 3.0
All Thermal Blocks: 19932 16:00 Nov. 10 4463 18:00 Jun: 29
Number of Used Hours in Year: Unmet Load Hours in Year:
Heating: 3024 hrs Heating: 2618 hrs
Cooling: 1532 hrs Cooling: 1174 hrs
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Energy Consumption by Targets

Energy CO,
Target Name Quantity Primary Cost Emission
MWh/a MWh/a €/a kg/a
| @ Heating 19 28 259 902
@ Cooling 4 10 88 308
. Service Hot-Water 49 80 945 3294
@ Ventilation Fans 5 17 356 1243
. Lighting & Appliances 15 46 960 3347
Total: 95 182 2610 9096
Quantity: 5% 15%
Energy Target: L j_
Energy Source: (il B G

[MWh/a] 4,2 15,8
0

Primary: 15% 5% 43% 9% 25%
Energy Target: (D D GEE G
Energy Source: (i (DD 6 G GRS G G

[MWh/a]| 125 158 59 458 34,3 17,3 46,5

0 50 100 150 182

Quantity by Target: (D CREEEGEG— ) G
Primary by Target: (DD O
| |

[MWh/a]0 95 182
Cost:| 9% | 36% [ 13% 36%
Energy Target: -U —
Energy Source: -q——_
€/a| 2591 884 945,7 ‘ 356,9 960,8
0 1000 2000 2610
COy| 9% y 36% 13% 36%
Energy Target: ([ D@D 00 0 00000 ]
Energy Source: -lf—_—
kg/a| 902,7 308,0 32948 ‘ 12434 3347,2
0 2500 5000 7500 9096

Energy Sources
Renewable Secondary
@ External Air @ Electricity

Environmental Impact

Source Type Source Name Primary Energy CO, emission
MWh/a kg/a
Renewable External Air 55 0
Secondary .. Electricity 126 9096
Total: 181 9096
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2.Simulacija VI — gradevina sa vanjskim otvorima - sa dodatnim sjenilima i nadstreSnicom
Dodani parametri:

e Aluminijska bravarija — U = 1,7 W/m? K — dvoslojno izo staklo

e Zelena ventilirana fasada sa kamenom vunom d=15 cm vertikalnim zelenilom — toplinska

provodljivost 0,025 W/mK
e HPCL prefabricirana sjenila — nepomicni brisoleji

e Nadstresnica

Graficki prikaz gradevine

Graficki izvor 18. Prostorski prikaz — Zelena ventilriana fasada sa dodanim zasjenjenjem
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Analiticki iskaz simulacije

LGOAEES

General Project Data Heat Transfer Coefficients U value [W/m2K]
Project Name: SIMULACIJA VI Building Shell Average: 2,45
City Location: Floors: -
Latitude: 45° 34' 47" N External: 0,19 -5,13
Longitude: 14°22' 30" E Underground: -
Altitude: 0,00 m Openings: 2,11-10,13
Climate Data Source: RIJEKA_CROATIA.epw
Evaluation Date: 5.9.2023. 19:18 Specific Annual Values
Net Heating Energy: 9,86 kWh/m?a
Building Geometry Data Net Cooling Energy: 2,21 kWh/m?a
Gross Floor Area: 2172,97 m? Total Net Energy: 12,07 kWh/m?a
Treated Floor Area: 2021,72 m? Energy Consumption: 47,07 kWh/m?a
External Envelope Area: 1503,64 m? Fuel Consumption: 20,83 kWh/m?a
Ventilated Volume: 6702,80 m? Primary Energy: 90,14 kWh/m?a
Glazing Ratio: 41 % Fuel Cost: 1,29 €/m?a
CO;,; Emission: 4,50 kg/mZa
Building Shell Performance Data
Infiltration at 50Pa: 1,55 ACH Degree Days
Heating (HDD): 3288,50
Cooling (CDD): 1477,68

Project Energy Balance

Supplied Energy per Month
= i — -35.2
= 0 888
! U .~.—.—=~. — 20
—_— — @ -
*!*!~ T o BE B B B *!*!*»10
| 6 e - - 0 @ |
Jan. Feb. Mar. Apr. May. Jun. Jul. Aug. Sep. Oct. Nov. Dec. [MWh]
r0
N ' l HHHHLE
== . =
. — 1120
=z amg8
i B B . 30
Emitted Energy per Month

Lighting and Equipment
15496,5 MWh/a

Added Latent Energy
5124,5 MWh/a

Human Heat Gain
70841,1 MWh/a

Service Hot-Water Heating
49509,0 MWh/a

Solar Gain
154591,8 MWh/a

Heating
19932,7 MWh/a

Transmission

203065,1 MWh/a
Infiltration

4179,1 MWh/a
Ventilation

55099,8 MWh/a
Sewage

49509,0 MWh/a
Cooling

4463,8 MWh/a

Thermal Blocks

Thermal Block Zo_nes Operation Profile GroEs Flocr Ares WL
Assigned m? m?
_l SIMULACIJA VI 62 Mixed use 2172,97 6702,80
Total: 62 2172,97 6702,80
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SIMULACIJA VI - Key Values

Geometry Data

Gross Floor Area: 2172,97
Treated Floor Area: 2021,72
Building Shell Area: 1503,64
Ventilated Volume: 6702,80
Glazing Ratio: 41
Internal Temperature

Min. (06:00 Feb. 08): -0,94
Annual Mean: 18,83
Max. (16:00 Jul. 25): 37,54
Unmet Load Hours

Heating: 2618
Cooling: 1174

°C
°C
°C

hrs/a
hrs/a

Heat Transfer Coefficients U value [W/m?K]
Floors: -

External: 0,19 -5,13
Underground: -

Openings: 2,11 -10,13
Annual Supplies

Heating: 19932,73 kWh
Cooling: 4463,79 kWh
Peak Loads

Heating (16:00 Nov. 10): 9,51 kw
Cooling (18:00 Jun. 29): 3,00 kw

SIMULACIJA VI Energy Balance

Lighting and Equipment
. 15496,5 kWh/a

Supplied Energy per Week

Added Latent Energy
. 5124,5 kWh/a

. Human Heat Gain
70841,1 kWh/a
. Service Hot-Water Heating
49509,0 kWh/a
Solar Gain
154591,8 kWh/a

Heatin
. g

19932,7 kWh/a

. Transmission
203065,1 kWh/a
Infiltration
4179,1 kWh/a
Ventilation
&%  55099,8 kWh/a

Emitted Energy per Week

. Sewage
49509,0 kWh/a

. Cooling
4463,8 kWh/a

Daily Temperature Profile

SIMULACHKA VI - March 1

°C

30 Z External temperature
Min: 5,40, Max: 8,80, Avg: 7,06

20 Z Intemal result temperature
Min: 10,04, Max: 12,95, Avg: 11,59

/ -
10 M Intemal temperature range
S e
T T T T T T T T T I T T T T T T T T 0
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 [Hrs]
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SIMULACIJA VI- June 1

Z External temperature
Min: 15,20, Max: 22,40, Avg: 18,65

Z Intemal result temperature
Min: 21,73, Max: 26,95, Avg: 24,22

- Intemal temperature range

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 [Hrs]

°C
40 Z External temperature
Min: 17,80, Max: 26,00, Avg: 21,60

SIMULACIA VI - September 1

26 Z Intemal result temperature
Min: 23,99, Max: 30,23, Avg: 26,93

13 Intemal temperature range

[Hrs]

SIMULACIJA VI - December 1

Z External temperature
Min: 7,10, Max: 13,70, Avg: 11,67

Z Intemal result temperature
Min: 11,72, Max: 15,95, Avg: 14,31

B Intemal temperature range

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 [Hrs]

HVAC Design Data

Heating Demand Cooling Demand Internal
Thermal Block Yearly Hourly Yearly Hourly Temperature
[kWh] Peak [kW] [kWh] Peak kW] | Min.[°C] | Max.[°C]
95 3.0 -0.9 37.5
. SIMTERSHAYI 182 16:00 Nov. 10 i 18:00 Jun. 29 | 06:00 Feb. 08| 16:00 Jul. 25
9.5 3.0
All Thermal Blocks: 19932 16:00 Nov. 10 4463 18:00 Jun: 29
Number of Used Hours in Year: Unmet Load Hours in Year:
Heating: 3024 hrs Heating: 2618 hrs
Cooling: 1532 hrs Cooling: 1174 hrs
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Energy Consumption by Targets

Energy CO,
Target Name Quantity Primary Cost Emission
MWh/a MWh/a €/a kg/a
'@ Heating 19 28 259 902
@ cooling 4 10 88 | 308
@ service Hot-Water 49 80 945 3294
@ Ventilation Fans 5 17 356 1243
. Lighting & Appliances 15 46 960 3347
Total: 95 182 2610 9096
Quantity: 20% | 5% 15%
Energy Target: [ ]
Energy Source: (il G | Y G N .
[MWh/a] (4,2 15,8 58 15,5
0 98
Primary: 15% | 5% 43% 9% 25%

Energy Target: (D G GEEN ) G
Energy Source: (il (NI DO G GEENED D G—

[MWh/a]| 125 158 59 458 343 17,3 46,5
0 50 100 150 182
Quantity by Target: (DO IS » D
Primary by Target: ([ DD | N ]
‘ :
[MWh/a]0 95 182
Cost:| 9% | | 36% 13% 36%
Energy Target ([ D@D ; r ]
Energy Source: | D@D D
€/a| 2591 884 9457 356,9 960,8
0 1000 2000 2610
CO,:| 9% | 36% 13% | 36%
Energy Target ([ D@D B 00 0 0 00
Energy Source: ([ D@D D
kg/a| 902,7 308,0 3294,8 12434 3347,2
0 2500 5000 7500 9096

Energy Sources
Renewable Secondary

. External Air - Electricity

Environmental Impact

Source Type Source Name Primary Energy CO; emission
MWh/a kg/a
Renewable External Air 55 0
Secondary .. Electricity 126 9096
Total: 181 9096
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4.3 Usporedba energetske ucinkovitosti

Nakon provedenih simulacija na odabranom modelu tocnije gradevini sa postavljenim
ulaznim parametrima koji se odnose na same vrste fasadnog sustava, meteoroloske
podatke odredene za predmetnu mikrolokaciju i utjecaj zasjenjenja dobili smo relevantne
podatke iz analiza o ukupnoj potrosnji energije koja je potrebna za grijanje, hladenje,
ventiliranje same gradevine, ali i takoder koji su utjecaji sunceve svjetlosti i topline koju
mozemo iskoristit za proizvodnju same potrebne energije. Uz same analiticke izracune
takoder relevantni dobiveni podatci se odnose i na ukupni otisak ugljikovog dioksida (CO2)
u atmosferu. Fasadni sustavi koji su obuhvaceni prethodnim analizama poput kontaktne
fasade sa toplinskom izolacijom, ventilirane fasade sa toplinskom izolacijom i zelene
ventilirane fasade su uobic¢ajena projektantska rjeSenja te kao takva nam mogu ponuditi
najoptimalnije rezultate pri odabiru najucinkovitijeg energetskog sustava na odredenoj
lokaciji. S obzirom na odabranu lokaciju kljuéni parametri koju su utjecali su vjetar,
izloZenost suncevoj energiji te oborinske padaline koje su ¢esta pojava na tom prostoru.

Ukoliko usporedimo sve analiticke iskaze, dolazimo do zakljucka da je najvise energetski
ucinkovita zelena ventilirana fasada, s obzirom da se u sustavu nalazi sloj toplinske
izolacije (kamena vuna) od 15 cm te vanjsko ekstenzivno zelenilo ima ulogu zavrsnu
obloge fasade. Najmanje ucinkoviti sustav je kontaktna (ETICS) fasada koja je najcesce
zastupljena na vecini gradevina iz razloga $to je cjenovno najpristupacnija, te ne zahtjeva
detaljnije projektiranje sistemskih detalja poput kompleksnijih sustava.

Iz samih analiza je moguce ocitati parametre koji ukazuju kako je ETICS sustav fasade
takoder energetski ucinkovit, te se iz tih razloga upotrebljava i prilikom rekonstrukcija

.....

energetske zahtjeve u danasnje vrijeme.

Sustav zelenih ventiliranih fasada se kao sistemsko rjesenje primjenjuje u sve ve¢em broju
zbog najvecih ekoloskih i energetskih zadovoljavajuéih parametara te su postale
svojevrsni trend prekrivanja gradevina zelenilom. Takoder veliku vaznost treba pridodati
samom odrzavanju sustava koje nekada zna biti viSe zahtjevnije od cijelog odrZavanja
gradevine ukljucujudi i instalacijskih sustava. lako zelene fasade mogu biti estetski veoma
priviaéan element samog dizajna vanjske ovojnice gradevine takoder je jedan od skupljih
sistema. Njegova ucestala implementacija zbog ekonomiénosti same izgradnje se
upotrebljava samo na odredenim dijelovima fasade, te je vise u funkciji urbanog jezika i
konceptualnog dizajna povezivanja gradevine sa okolicom u kojoj se nalazi.

S obzirom na sve prethodno navedene prednosti i nedostatke pojedinih sustava kao
najucinkovitije rjeSenje energetske ucinkovitosti i ekonomicnosti sustava mozZemo
zakljuciti da ventilirani sistem predstavlja najoptimalniji izbor. Energetska ucinkovitost je
veoma visoka s obzirom da se implementiraju slojevi sa toplinskom izolacijom (kamena
vuna debljine 15 cm). ZavrSsnu oblogu je potrebno izabrati prema ekonomskim
mogucénostima samoga projekta ali se preporucuje odabir prirodnih materijal poput
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kamenih ploca, keramike i slicno s obzirom da prirodni materijali imaju ve¢u otpornost na
vanjske utjecaje, temperaturne razlike i samim time manji gubitak energije od suvremenih
zavrsnih obrada i materijala poput prefabriciranih limenih ploc¢a, kompozitnih ploca i
sli¢no.

Prema dobivenim podatcima i utjecajima energetske ucinkovitosti fasadnih sustava
gradevine na kojoj se nalazi i dodatni element zasjenjenja poput vanjskih brisoleja ili
nadstreSnice dolazimo do zakljucka da elementi zasjenjenja pridonose smanjenju
potrebne energije za grijanje, hladenje i ventilaciju ali u ne prevelikim amplitudama. Stoga
nije neophodno da se preporucuje ugradnja elemenata s obzirom da su rezultati analiza
pokazali da su sustavi kao cjelina dovoljno energetski ucinkoviti, ali ukoliko Zelimo
poboljsati ta svojstva moZzemo posti¢i sa dodatnim vanjskim elementima. Svakako je
preporuka da se na gradevini predvide elementi zasjenjenja ne samo iz pogleda
energetske ucinkovitosti veé iz samog koristenja prostora koji ¢e imati manje temperature
razlike koje omoguduju jednostavniji boravak i koriStenje gradevina ljudima koji se unutar
njih nalaze i kao primarnu zastitu od sunceve svjetlosti.
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5. Zakljucak

Energetska ucinkovitost svake gradevine je jedan od temeljnih zahtjeva koje moramo
ispuniti prilikom projektiranja i samog izvodenja objekata. Ucinkovitost tocnije njezina
efikasnost da sa minimalno potrebne energije za koriStenje zadovolji potrebne koli¢ine
energije u svrhu optimalne razine udobnosti i koriStenja prostora. Potro$nja energije ovisi
o samom obliku gradevine, njezinoj konstrukciji, predvidenim materijalima koji se
ugraduju, energetskim sustavima poput grijanja, hladenja, prozracivanja, elektri¢nih
uredaja, rasvjete ali i o samim klimatskim uvjetima. Unutar teme zavrSnog rada obradeni
su razliCiti fasadni sustavi kao sastavni dio arhitektonskog projektiranja sa predvidenim
karakteristikama unutarnjih energetskih sustava.

Analiticki iskazi toc¢nije proracuni su pokazatelji energetske ucinkovitosti karakteristicne
odabrane gradevine u svrhu primjene razli¢itih fasadnih sustava. Unutar odabrane
metodologije optimalna rjeSenja se sastoje od kontaktnih sustava (ETICS), ventiliranih
fasada sa toplinskom izolacijom i zavrSnom oblogom od prirodnih materijala i zelene
ventilirane fasade sa toplinskom izolacijom. Koristena je preporucena toplinska izolacija
od kamene vune debljine 15 cm u svim sustavima kako bi rezultati bili jednoznacni.
Prilikom usporedbe analiti¢kih simulacija donesene su preporuke za najoptimalniji fasadni
sustav - ventiliranu fasadu sa toplinskom izolacijom i zavrSnom obradom od prirodnih
materijala za odredeno priobalno podrucje koji postize visoku energetsku ucinkovitost i
optimalno ekonomicno rjesenje.

Uz pravilan odabir fasadnog sustava potrebno je pozornost obratiti i na debljinu potrebne
izolacije koja proizlazi iz prorac¢una fizike zgrade, te na same elemente zavrsnih obrada
koji bi trebali biti od prirodnog materijala. Specificnost same lokacije i utjecaj klimatskih
mikro uvjeta se najéesce izostavljaju kod projektiranih rjeSenja gradevina te nekoliko
godina nakon izgradnje pocinje dolaziti do pojave kondenzacije, deformacije materijala,
toplinskih gubitaka, estetskih nedostataka i poremecaja unutarnje mikroklime i udobnosti
prostora. Ukoliko se pravilno odabere fasadni sustav mogu se smanijiti navedeni problemi
koji se pojavljuju tijekom koristenja objekta.
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