DOI: https://doi.org/10.14256/)CE.4463.2025 Gradevinar 9/2026

s o POtpora odlucivanju o energetski

esmonne e 00202 UCINKOVItomMe projektiranju procelja

Autori:

Prethodno priopéenje
Hilal Parlak Arslan, Giil Koclar Oral

Potpora odlucivanju o energetski uc¢inkovitome projektiranju procelja

Cilj ovog istrazivanja bio je procijeniti utjecaj parametara projektiranja procelja stambenih
zgrada orijentiranih prema sjeveru, Cija slikovita vizura ima prednost pred klimatski
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1. Uvod

Energetski izazovi povezani sa zadovoljavanjem stambenih
potreba namecu potrebu za postizanjem visoke energetske
ucinkovitosti u izgradnji stambenih zgrada. Kako bi se tijekom
projektiranja postigla Zeljena energetska svojstva, potrebno
je razmotriti i usporediti razna projektna rjeSenja. Sustavi za
potporu odlucivanju vazan su alat za unaprjedenje energetskih
svojstava zgrada, osobito u ranim fazama projektiranja [1].
Buduci da se upravo u toj fazi donose odluke koje imaju najveci
utjecaj na konacna svojstva gradevine i troSkove njezine
izvedbe, donosenje projektnih odluka potrebno je temeljiti na
odgovarajucim analitickim alatima koji omogucuju usmjeravanje
projektiranja prema ucinkovitijim rjeSenjima [2]. Radi potrebe
za pouzdanim predvidanjem ucinaka projektnih odluka, u
procjeni energetskih svojstava zgrada sve se ¢eSce primjenjuje
analiza osjetljivosti [3]. RijeC je o metodi kojom se odreduje
utjecaj pojedinih ulaznih parametara na rezultate analize
te identificiraju kljucni cimbenici koji odreduju energetsku
ucinkovitost gradevine. Kako bi se tijekom projektiranja
unaprijedilo odlutivanje, analiza osjetljivosti integrirana je
u visekriterijske sustave odlucivanja i postupke viSeciljne
optimizacije radi odredivanja parametara koji najvise utjecu na
potrosnju energije te raspona njihovih optimalnih vrijednosti [4,
5]. Ulukavak Harputlugil [6] razvio je model projektnih smjernica
koje projektantima pomazu u poboljSanju svojstava zgrada na
temelju analize klimatskih podrugja u Turskoj. Tian [5] istice da
analiza osjetljivosti omogucuje prepoznavanje klju¢nih varijabli
koje utjeCu na energetsku ucinkovitost zgrade, kako na temelju
simulacijskih modela tako i na temelju eksperimentalnih
opazanja. Yildiz i sur. [7] primijenili su analizu osjetljivosti pri
odredivanju godisnje potrebe za energijom za hladenje niskih
stambenih zgrada u vrucoj i viaznoj klimi Turske. Gercek i Arsan
[8] analizirali su utjecaj projektnih parametara na godisnje
potrebe za energijom za grijanje i hladenje stambenih zgrada
u uvjetima sadasnje i buduce klime u podru¢ju s vrucom i
vlaznom klimom. Uz analizu osjetljivosti u sustavima za potporu
odlucivanju vaznu ulogu ima i optimizacija jer omogucuje
istodobno razmatranje vise, ¢esto medusobno suprotstavljenih
cilieva povezanih s energetskom ucinkovitoScu zgrada. Nguyen
[9] primijenio je simulacijski utemeljenu optimizaciju kako bi za
tri najzastupljenija tipa stambenih zgrada u Vijetnamu odredio
optimalne kombinacije projektnih rjeSenja za svaku klimatsku
zonu na temelju kljuénih projektnih varijabli utvrdenih analizom
osjetljivosti. Senel Solmaz [10] razvio je simulacijski utemeljen
postupak viseciljne optimizacije za odredivanje optimalnih
parametara ovojnice uredske zgrade u Izmiru te rezultate
analizirao u sklopu cjelovitog sustava za potporu odlucivanju.
Mangan [11] razvio je mrezni alat za potporu odlucivanju
usmjeren na analizu energije i troSkova, namijenjen povecanju
razine osvijeStenosti u stambenome sektoru i poticanju gradnje
odrzivih stambenih zgrada. Alat razvijen u tome istrazivanju,
kojim se analiziraju projektne alternative koje istodobno
zadovoljavaju medusobno suprotstavljene ciljeve, vrijedan

je temelj za ucinkovitu potporu donosiocima odluka. Velik
broj optimizacijskih istrazivanja usmjeren je na optimiranje
projektiranja procelja. Gagne i Andersen [12] primijenili su
genetski algoritam za optimiranje parametara ostakljenja,
veli¢ine otvora na procelju i geometrijskih znacajki elemenata
za zasjenjivanje s obzirom na dnevno osvjetljenje prostora. Jin
[13] razvio je optimizacijski model kojim su dobivena projektna
rjeSenja procelja s boljim pokazateljima emisija CO, i troskova
u odnosu na rjeSenja dobivena konvencionalnim postupkom
projektiranja. Kiltdr i sur. [14] predstavili su cjelovit alat za
potporu odlucivanju utemeljen na medusobnoj povezanosti
svojstava procCelja, projektnih parametara i uvjeta primjene,
namijenjen potpori odlucivanju u ranim fazama projektiranja
procelja. Radi optimiranja svojstava zgrada razvijeni su brojni
programski alati, medu kojima su BEopt, GenOpt, Op-E-Plus,
MOBO i JEPlus+EA te drugi optimizacijski alati u podru¢jima
pasivnog projektiranja, potrosnje energije i procjene utjecaja
na okolis. Tokarik i sur. [15, 16] primijenili su program jEPIus za
viSeciljnu optimizaciju pasivnih mjera energetske ucinkovitosti
visokoucinkovite obiteljske kuée u Torontu radi odredivanja
konfiguracija koje omogucuju optimalna svojstva zgrade i
troSkove tijekom njezina Zivotnog vijeka. Radi smanjenja
potrodnje energije, Kahsay i sur. [17] primijenili su simulacijski
utemeljenu optimizaciju u okruzju jEPlus+EA kako bi odredili
najpovoljnije dimenzije i raspored prozora u visokogradniji.
Brojna istrazivanja istiCu vaznost primjene alata za potporu
odlucivanju u ranim fazama projektiranja radi poboljSanja
energetske ucinkovitosti zgrada, jer projektantske odluke
donesene u toj fazi imaju znatan i dugotrajan utjecaj na
ukupnu potrosnju energije u zgradi [18, 19]. Medutim,
postoji primjetan nedostatak u potpori odlucivanju kada
kontekstualna ograni¢enja ogranicavaju primjenu strategija
klimatskog projektiranja. Kada okolisni ili lokacijski parametri
ogranicavaju donosenje optimalnih odluka o orijentaciji, tada
je potencijal za smanjenje energetskih gubitaka pasivnim
projektiranjem osobito ogranicen [20, 21]. Relevantan primjer
moze se uociti u sjevernim regijama Turske (npr. regija Crnog
mora), gdje su kuce Cesto orijentirane prema sjeveru zbog
slikovitog pogleda na more. Zbog toga procelje okrenuto
prema sjeveru postaje primarno sucelje koje utjece na
energetsku ucinkovitost. S obzirom na to da ovojnica zgrade,
posebno procelje, vec¢inom prenosi toplinu izmedu unutarnjeg
i vanjskog okruzja, rane projektantske odluke o proceljima
u takvim kontekstualno ogranicenim zgradama klju¢ne
su za optimizaciju toplinske ucinkovitosti [22-24]. Zato je
razumijevanje utjecaja parametara projektiranja procelja
na energetska opterecenja u zgradama s ogranic¢enjima u
orijentaciji klju¢no za postizanje energetske ucinkovitosti
tijekom faze rada. U tome smislu, cilj je ovog istrazivanja
procijeniti utjecaj parametara projektiranja procelja u
stambenim zgradama orijentiranima prema sjeveru i
razviti strategije projektiranja koje osiguravaju optimalnu
energetsku ucinkovitost pod tim specificnim kontekstualnim
ogranicenjima.
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2. Materijali i metode

Cilj modela jest razviti sustav za potporu odlucivanju koji

omogucuje optimiranje projektnih rjeSenja procelja na temelju

vrednovanja projektnih parametara procelja te pruza potporu u

donosenju utemeljenih projektantskih odluka radi poboljSanja

energetske ucinkovitosti stambenih zgrada. U tu su svrhu

definirani sljededi ciljevi:

- utvrditi projektna rjeSenja kojima se postizu optimalna
energetska svojstva stambenih zgrada

- omoguciti projektiranje stambenih zgrada s optimalnom
energetskom ucinkovitoS€u primjenom razvijenog modela u
fazi projektiranja.

zaposlen)ijednodijete[28]. Razina aktivnostikorisnika odredena
je na 110 W po osobi [29]. Toplinska izolacija odjece korisnika
iznosila je 1 clo u razdoblju grijanja odnosno 0,5 clo u razdoblju
hladenja. Za odredivanje klimatskih parametara primijenjena je
meteoroloSka datoteka Tipicne meteoroloSke godine (Typical
Meteorological Year — TMY) kojom su opisani vanjski klimatski
uvjeti u Samsunu [30]. Samsun se odlikuje umjereno vlaznom
klimom. Najniza prosjetna mjesecna temperatura iznosi 3,9 °C
u veljaci, a najvisa prosjecna mjesecna temperatura 27,1 °Cu
kolovozu. Srednja godiSnja temperatura zraka iznosi priblizno
14,6 °C [31]. Za potrebe modeliranja unutarnjih klimatskih
uvjeta sustav grijanja definiran je kao sustav grijanja na
prirodni plin kojim se odrzava temperatura unutarnjeg zraka

Faze predloZzenog pristupa, ciji je cilj |

| 1
}—»: PROJEKTANT !
1 1

vrednovanje energetske ucinkovitosti
stambenih zgrada s obzirom na

Definiranje modela zgrade H
- Parametri vezani uz korisnika H
- Parametri vezani uz klimu i
- Parametri vezani uz zgradu E
i
i
1
|
|

projektne parametre procelja, prikazane 7
su u nastavku i shematski objasnjene . —
o Razvoj alternativnih modela zgrade
na slici 1. [25]. Izrada modela zgrade | i
obuhvaca primjenu: — L —
- metode analize osjetljivosti ‘ Primjena metode analize osjetljivosti ’—>| Definiranje parametara projektiranja }‘—

- metode optimizacije.

Razvijeni pristup vrednovanju
energetskih svojstava stambenih zgrada
moze se promatrati kao sastavni dio
faze projektiranja te je primjenjiv na
nove zgrade. Zato je razvijeni model
utemeljen na referentnome modelu
stambene zgrade.

2.1. Izrada modela zgrade

Faza izrade modela zgrade obuhvaca
definiranje modela zgrade i razvoj

Energylus +JEPlus

| Izrada simulacijskih datoteka ‘

v

|
1
|
|
|
|
i
|
Dobivanje rezultata simulacije !
'
|
|
1
|
|

- Opteretenja energije grijanja
- Opteretenja energije hladenja
- Vrijednost emisije CO,

JEPlus + EA

!
I
E Odredivanje razina utjecaja projektnih
| parametara na energetska opterecenja

esu li rezultati
dosljedni?

projektnih  varijanti. Pri  definiranju DA
; ; : 3 ‘ Primjena metode optimizacije — | Odredivanje parametara za projektiranje |¢
modela uzeti su u obzir parametri koji e se koristiti u optimizacij

povezani s korisnicima, klimatskim
uvjetima i zgradama [26]. Kao referentni
model odabrana je stambena zgrada
u pokrajini Samsunu, u Crnomorskoj
regiji u Turskoj, koja je dominantno
orijentirana prema sjeveru. Za izradu
modela primijenjen je racunalni program
DesignBuilder, programsko sucelje za
procjenu  energetske  ucinkovitosti
zgrada primjenom programa EnergyPlus
[27].

Parametri povezani s korisnicima
odredeni su na temelju sluzbenih
podataka o strukturi kucanstava u
Samsunu. Prosje¢no kucanstvo cine

v

Definiranje objektivnih funkcija
- Opteretenja energije grijanja
- Opteretenja energije hladenja
- Vrijednost emisije CO,

esu li rezultati
dosljedni?

DA

Dobivanje optimalnih rjeSenja za alternative
modela zgrada u smislu parametara
projekta fasade: rezultati optimizacije

tri ¢lana: dva roditelja (od kojih je jedan Slika 1. Shematski opis predloZzene metode [25]
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stanom na svakoj etazi, pri ¢emu je

svaka etaza definirana kao zasebna

A8 prozirne dijelove modela zgrade iznosile
su 0,59 W/mK za vanjski zid, 0,53 W/

ovisno o razini dnevnog osvjetljenja. U

skladu s namjenom stambene zgrade,

Projektna varijanta 1. (A1). Projektne

varijante modela zgrade razvijene su

A16 otvore na sjevernome procelju, dok su
bocna procelja ostala nepromijenjena, a

2. Projektne varijante (A2 — A8) razvijene

su primjenom razlic¢itih konfiguracija

Slika 2. Projektne varijante modela zgrade

od 20 °C u razdoblju od 7.00 do 23.00 sata te od 13 °C izvan
razdoblja grijanja. Sustav hladenja definiran je kao zidni split-
sustav klimatizacije kojim se odrzava temperatura unutarnjeg
zraka od 26 °C u razdoblju od 7.00 do 23.00 sata te od 32 °C
izvan razdoblja hladenja [32]. Za sustav grijanja pretpostavljen
je koeficijent ucinkovitosti (engl. Coefficient of Performance
- COP) od 0,85, dok je za rashladni sustav usvojen COP od
4,50, pri ¢emu se elektricna energija primjenjuje kao izvor
energije [33]. Za projektne parametre koji se odnose na zgradu
pretpostavljeno je da se zgrada nalazi na ravnome terenu te
da nema okolnih zgrada. Tlocrtne dimenzije zgrade iznose 10

x 10 m, a visina etaze 3 m. Zgrada ima
A4 Cetverostresni krov i procelja orijentirana
na Cetiri strane svijeta. Modelirana je
toplinska zona. Analiza se temelji na
proracunima provedenima za tredi
> kat, koji Cini medukatnu etazu zgrade.
Izracunane  vrijednosti  koeficijenta
m’K za podnu plocu, 0,36 W/m?’K za krov
te 2,40 W/m’K za prozor [35]. U sustavu
umjetne rasvjete primijenjena je LED
rasvjeta snage 7,5 W/m?, €iji je intenzitet
snaga elektricne opreme odredena je na
5 W/m’. Kao element za zasjenjivanje
A 812 upotrijebliena je vanjska zaluzina za
prozore.
kako bi se analizirao utjecaj sjevernog
procelja na energetsku ucinkovitost
> zgrade (slika 1.).

Pri provedbi analize vodilo se racuna o
istono i zapadno procelje izvedeni su s
razli¢itim konfiguracijama. Razvoj modela

zgrade obuhvatio je sljedece korake:
1. Model zgrade definiran u prvoj fazi
neprozirnog dijela procelja na prvi
model (A1).
3. Modeli (A9 — A16) razvijeni su postavljanjem omjera
prozirnosti sjevernih procelja na 80 %, pri ¢emu su kao

kao peterokatna zgrada [34] s po jednim
A prolaska topline (U) za neprozirne i
osvjetljenja moguce postupno regulirati
Generirani model zgrade nazvan je
A tome da svaka projektna varijanta ima
oznacen je kao projektna varijanta A1.

polaziste posluzile projektne varijante (slika 2.).

U prvome koraku model zgrade oznacen kao Alternativa 1
(A1) ima sva Cetiri procelja otvorena, bez potpuno neprozirnih
procelja.

U drugome koraku na temelju modela A1 razvijen je niz modela
(A2 — A8) primjenom razli€itih konfiguracija neprozirnih procelja.
U tim je projektnim varijantama isto¢no procelje u modelu A2 u
cijelosti neprozirno, neprozirna su i zapadno procelje u modelu
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A3, juzno procelje u modelu A4, juzno i isto¢no procelje u modelu
A5, juzno i zapadno procelje u modelu A6, isto¢no i zapadno
procelje u modelu A7 te juzno, istoc¢no i zapadno procelje u
modelu A8. Pri razvoju tih modela uzeti su u obzir uobicajeni
tipovi stambenih zgrada u Samsunu. lako je u referentnome
modelu zgrade izradenome u programu DesignBuilder za sva
procelja usvojen pocetni omjer prozirnosti od 30 %, tijekom
analize omjer prozirnosti svih procelja mijenjao se u pribliznome
rasponu od 10 % do 80 %, ovisno o vrijednostima parametara
definiranima u fazi analize osjetljivosti. Kako bi se procijenio
utjecaj ostalih procelja na ukupna energetska svojstva zgrade
u slucaju kada sjeverno procelje ima visok omjer prozirnosti,
kao sto je to u primjeru iz Samsuna, razvijen je dodatni skup
modela u kojima je omjer prozirnosti sjevernog procelja zadrzan
konstantnim. Modeli AS — A16 odgovaraju konfiguracijama
neprozirnih procelja modela A1 — A8, s tom razlikom da je u tim
modelima omjer prozirnosti sjevernog procelja odreden na 80 %.
U tre€emu koraku razvijeni su modeli A9 — A16 uvodenjem
velikih prozirnih otvora na sjeverna procelja modela A1 — A8.
Model A9 ima otvorena procelja na sve Cetiri strane, bez potpuno
neprozirnih procelja. Model A10 ima potpuno neprozirno istono
procelje, model A11 potpuno neprozirno zapadno procelje,
a model A12 potpuno neprozirno juzno procelje. Model A13
ima potpuno neprozirno juzno i istocno procelje, a model A14
potpuno neprozirno juzno i zapadno procelje. U modelu A15
potpuno je neprozirno isto¢no i zapadno procelje, a u modelu
A16 juzno, istofno i zapadno procelje. U svim modelima od A9
do A16 omjer prozirnosti sjevernog procelja utvrden je na 80 %.
U tim se modelima omjer prozirnosti ostalih procelja mijenjao,
dok je omjer prozirnosti sjevernog procelja ostao nepromijenjen.

2.2. Primjena metode analize osjetljivosti

Primjena metode analize osjetljivosti obuhvaca definiranje
projektnih parametara, izradu simulacijskih datoteka, provedbu
simulacija te odredivanje razine utjecaja projektnih parametara
na potrebe za energijom. U prvoj fazi analize osjetljivosti
projektni parametri definirani su u pet kategorija: orijentacija,
prozori, vanjski zidovi, elementi za zasjenjivanje i stopa infiltracije
zraka. Parametri definirani u kategoriji prozora obuhvatili su
Sirinu  prozora, visinu prozora, koeficijent prolaska Sunceve
topline kroz ostakljenje (engl. solar heat gain coefficient - SHGC)
i koeficijent prolaska topline prozora (U-vrijednost). U kategoriji
vanjskih zidova definirani su debljina toplinsko-izolacijskog
materijala, specificni toplinski kapacitet toplinsko-izolacijskog
materijala i koeficijent toplinske vodljivosti toplinsko-izolacijskog
materijala. U kategoriji elemenata za zasjenjivanje definirani su
dubina elementa za zasjenjivanje i njegov kut nagiba. Kategorije
orijentacije i stope infiltracije zraka nisu dodatno rasclanjene
na pojedinacne parametre. Svi su parametri definirani za svako
procelje pojedinacno (sjeverno, juzno, istocno i zapadno), osim
orijentacije i stope infiltracije zraka koji su odredeni za cijelu
zgradu te zato nisu bili vezani uz pojedino procelje. Raspon
vrijednosti pojedinih parametara odreden je na temelju

raspona primijenjenih u prethodnim istrazivanjima, granicnih
vrijednosti gradevnih materijala koji se uobicajeno primjenjuju
u graditeljstvu te zahtjeva turske norme TS 825 [35]. Buduci da
vrijednosti odabranih parametara izravno utjecu na rezultate
analize osjetljivosti, svakom je parametru pridruzen Sto vedi broj
vrijednosti, Sto je uzeto u obzir pri tumacenju rezultata. U tablici
1. prikazani su nazivi 38 projektnih parametara obuhvacenih
analizom osjetljivosti, procelja na koja se odnose, njihove kratice,
mjerne jedinice te minimalne i maksimalne vrijednosti kojima je
definiran raspon svakog parametra [36].

Medu generiranim modelima, model A1 ukljucuje vrijednosti
svih 38 parametara, dok modeli razvijeni primjenom razlicitih
konfiguracija neprozirnih procelja obuhvacaju vrijednosti samo
dijela tih parametara.

Nakon Sto su definirani projektni parametri i odreden raspon
njihovih vrijednosti, za dodjelu vrijednosti parametara pojedinim
datotekama tijekom izrade simulacijskih datoteka upotrijebljen
je program jEPlus. On omogucuje definiranje parametara unutar
modela EnergyPlus te upravlja simulacijama za generirane
parametarske ulazne podatke [16]. Skup uzoraka generiran je
primjenom metode uzorkovanja latinskoga hiperkvadrata (engl.
Latin Hypercube Sampling — LHS), pri ¢emu su u program jEPIus
uneseni projektni parametri i odgovarajuci rasponi njihovih
vrijednosti. Metoda uzorkovanja latinskoga hiperkvadrata
stratificirana je metoda uzorkovanja kojom se osigurava
ravnomjernija pokrivenost cjelokupnog raspona vrijednosti
parametara. U njoj se svaki projektni parametar dijeli na odredeni
broj intervala, unutar kojih se generiraju vrijednosti parametara
[37, 38]. Velitina uzorka odredena je u skladu s uobic¢ajenom
preporukom za primjenu metode uzorkovanja latinskoga
hiperkvadrata, prema kojoj broj uzoraka treba biti izmedu 1,5i 10
puta vedi od broja analiziranih parametara. Zato je veli¢ina uzorka
odredena kao osmerostruki broj projektnih parametara (38 x 8 =
304)[39]. Takva veli¢ina uzorka primijenjena je samo na model A1,
u kojemu su vrijednosti dodijeljene svim projektnim parametrima.
Buduéi da se povecanjem broja neprozirnih procelja u razli¢itim
konfiguracijama smanjuje broj projektnih parametara kojima se
dodjeljuju vrijednosti, na te je modele primijenjena odgovarajuce
manja veli¢ina uzorka. Rezultati simulacijadobivenisuistodobnom
promjenom vrijednosti svih projektnih parametara unutar svakog
modela. Pokazatelji uspjeSnosti razmotreni u toj fazi obuhvatili su
godisnju potrebnu energiju za grijanje (kWh), godisnju potrebnu
energiju za hladenje (kWh) i emisije CO, (kg). Potrebna energija za
grijanje i hladenje jest koli¢ina energije potrebna za odrzavanje
zadanih uvjeta toplinske ugodnosti tijekom godine, odnosno
pokazuje godiSnju potrebu zgrade za energijom za grijanje i
hladenje prostora. Utjecaj pojedinih projektnih parametara na
potrebe za energijom odreden je zasebnom procjenom utjecaja
svakog parametra na izlazne rezultate primjenom programa
JEPlus+EA[40].

Dodatni alat, jEPlus+EA, razvijen je za optimiranje projekata
izradenih u programu jEP/us primjenom genetskih algoritama
[40]. lako je rije¢ o programu koji se relativno kratko primjenjuje
u istrazivackoj zajednici, dosadasnja istrazivanja pokazala su
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Tablica 1. Parametri primijenjeni u analizi osjetljivosti [35]

Projektni parametar Procelje Kratica Jedinica Raspon vrijednosti
Orijentacija (ORI) stupanj 0, 45, 315
Sjeverno procelje (WW-N) m 1,5-8,5
. Juzno procelje (WW-S) m 15-85
Sirina prozora
Istocno procelje (WW-E) m 1,5-8,5
Zapadno procelje (WW-W) m 1,5-8,5
Sjeverno procelje (WH-N) m 15-25
Juzno procelje (WH-S) m 1,5-25
Visina prozora
Istocno procelje (WH-E) m 1,5-25
Zapadno procelje (WH-W) m 15-25
Sjeverno procelje (SHGC-N) - 0,51 -0,86
Juzno procelje (SHGC-S) - 0,51 -0,86
Koeficijent prolaska Sunceve topline prozora
Istocno procelje (SHGC-E) - 0,51-0,86
Zapadno procelje (SHGC-W) - 0,51 -0,86
Sjeverno procelje (Uw-N) W/m2K 08-2,4
Juzno procelje (Uw-S) W/m2K 08-24
U-vrijednost prozora
Istocno procelje (Uw-E) W/m2K 08-24
Zapadno procelje (Uw-W) W/m2K 08-2,4
Sjeverno procelje (IT-N) m 0,01-0,1
Juzno procelje (IT-S) m 0,01 -0,1
Debljina izolacijskog materijala zida
Istocno procelje (IT-E) m 0,01 -0,1
Zapadno procelje (IT-wW) m 0,01-0,1
Sjeverno procelje (ISHV-N) J/kg-K 600 — 2000
Vrijednost specifiéne topline materijala za Juzno procelje (ISHV-5) J/kg-K 600 - 2000
toplinsku izolaciju zida Istoéno procelje (ISHV-E) 1/kg-K 600 — 2000
Zapadno procelje (ISHV-W) J/kg-K 600 — 2000
Sjeverno procelje (ICV-N) W/mK 0,03 - 0,04
Vrijednost toplinske vodljivosti materijala za Juzno procelje (ICv-9) W/mK 0,03-004
toplinsku izolaciju zida Istoéno procelje (ICV-E) W/mK 0,03 - 0,04
Zapadno procelje (ICV-W) W/mK 0,03 - 0,04
Sjeverno procelje (SED-N) m 0,1-0,2
Juzno procelje (SED-S) m 0,1-0,2
Dubina elementa za zasjenjivanje
Istocno procelje (SED-E) m 0,1-0,2
Zapadno procelje (SED-W) m 0,1-0,2
Sjeverno procelje (SEA-N) stupanj 10 -90
Juzno procelje (SEA-S) stupanj 10 - 90
Kut elementa za zasjenjivanje
Istocno procelje (SEA-E) stupanj 10-90
Zapadno procelje (SEA-W) stupanj 10 -90
Stopa infiltracije zraka (AIR) ach 0,1-1,2
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da omogucuje pouzdanu viseciljnu optimizaciju uz jednostavno
korisnicko sucelje i razmjerno male racunalne zahtjeve [41-44].
U tablica 2. prikazano je pet najutjecajnijih projektnih parametara
proCelia nakon njihova rangiranja prema razini utjecaja na
potrebnu energiju za grijanje, potrebnu energiju za hladenje i na
vrijednosti emisija CO, (A1 — A16). Parametri u tablici 2. oznaceni
su kraticama navedenima u tablici 1. Iz tablice vidljivo je da je,
s obzirom na potrebnu energiju za grijanje, stopa infiltracije
zraka (AIR) dosljedno utvrdena kao najutjecajniji parametar u
svim modelima. Analizom pet najutjecajnijih parametara za
potrebnu energiju za grijanje uoceno je da prevladavaju stopa
infiltracije zraka (AIR), orijentacija (ORI), Sirina prozora (WW) u
kategoriji prozora, koeficijent prolaska Sunceve topline (SHGC),
koeficijent prolaska topline prozora (U-vrijednost) (UW) i debljina
toplinsko-izolacijskog materijala (IT) iz kategorije zidova.
Analizom utjecaja navedenih parametara na potrebnu energiju
za hladenje utvrdeno je da je Sirina prozora (WW) dosljedno
svrstana medu najutjecajnije parametre u svim modelima. Medu
pet najutjecajnijih parametara za potrebnu energiju za hladenje

najcesce se pojavljuju stopa infiltracije zraka (AIR), orijentacija
(ORI), Sirina prozora (WW) u kategoriji prozora, visina prozora
(WH), koeficijent prolaska Sunceve topline (SHGC) i koeficijent
prolaska topline prozora (U-vrijednost) (UW). Analizom utjecaja
parametara na emisije CO, utvrdeno je da je stopa infiltracije
zraka (AIR) najutjecajniji parametar u svim modelima. Medu pet
najutjecajnijih parametara za emisije CO, najesce se nalaze
stopa infiltracije zraka (AIR), orijentacija (ORI), Sirina prozora (WW)
u kategoriji prozora, koeficijent prolaska Sunceve topline (SHGC),
koeficijent prolaska topline prozora (U-vrijednost) (UW) te debljina
toplinsko-izolacijskog materijala (IT) iz kategorije zidova.
Rezultati analize osjetljivosti iz tablice 2. pokazuju da se
relativna vaznost projektnih parametara koji utje¢u na potrebnu
energiju za grijanje, potrebnu energiju za hladenje te na emisije
CO, razlikovala. Medutim, u svim analiziranim slu¢ajevima
medu pet najutjecajnijih parametara dosljedno su se nalazili
stopa infiltracije zraka, orijentacija, Sirina prozora, koeficijent
prolaska Sunceve topline, koeficijent prolaska topline prozora
(U-vrijednost) i debljina toplinsko-izolacijskog materijala.

Tablica 2. Razina utjecaja projektnih parametara (AIR, WW-S, SHGC-S, WW-E, IT-W) na potrebnu energiju za grijanje i hladenje te na emisije CO,
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%T (SHGC-E) (WW-S) (AIR) (WW-W) (SHGC-E) (WW-S) (WW-N) (SHGC-N)
x (AIR) (SHGC-E) (SHGC-S) (AIR) (WW-N) (SHGC-N) (SHGC-E) (SHGC-E)
(WW-W) (AIR) (WW-W) (SHGC-S) (SHGC-S) (AIR) (AIR) (WW-W)
(AIR) (AIR) (AIR) (AIR) (AIR) (AIR) (AIR) (AIR)
S (WW-E) (WW-E) (WW-N) (ORI) (ORI) (WW-E) (WW-N) (Uw-N)
E%) (WW-N) (SHGC-N) (WH-N) (Uw-W) (WW-E) (SHGC-N) (WW-E) (ORI)
5 (SEA-S) (WW-w) (ORI) (SEA-N) (WW-N) (SHGC-E) (IT-E) (WW-E)
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GRADEVINAR 78 (2026) 9, 509-524

515



Gradevinar 9/2026

Hilal Parlak Arslan, Gl Koglar Oral

Tablica 2. Razina utjecaja projektnih parametara (AIR, WW-S, SHGC-S, WW-E, IT-W) na potrebnu energiju za grijanje i hladenje te na emisije CO.- nastavak

© Dva procelja Jedno procelje
:gu A5 ‘ A13 A6 ‘ A14 A7 ‘ A15 A8 A16
E R N P S S
(AIR) (AIR) (AIR) (AIR) (AIR) (AIR) (AIR) (AIR)
© (ORI) (ORI) (ORI) (ORI) (WW-S) (WW-S) (Uw-N) (Uw-N)
5 (WW-E) (Uw-N) (WW-E) (WW-E) (SHGC-S) (Uw-N) (IT-N) (SHGC-N)
° (Uw-N) (SHGC-N) (SHGC-E) (Uw-N) (WH-S) (SHGC-S) (SHGC-N) (IT-N)
(Uw-W) (WW-W) (IT-N) (SHGC-N) (Uw-S) (Uw-S) (WW-N) (ORI)
(WW-N) (SHGC-N) (WW-E) (WW-E) (WW-5S) (SHGC-N) (WW-N) (SHGC-N)
@ (WW-W) (WW-W) (WW-N) (ORI) (WW-N) (WW-5) (AIR) (ORI)
% (AIR) (ORI) (ORI) (SHGC-N) (SHGC-S) (AIR) (SHGC-N) (Uw-N)
- (SHGC-N) (AIR) (SHGC-E) (SHGC-E) (AIR) (SHGC-9) (ORI) (AIR)
(SHGC-W) (Uw-N) (AIR) (AIR) (SHGC-N) (WH-S) (WH-N) (SEA-N)
(AIR) (AIR) (AIR) (AIR) (AIR) (AIR) (AIR) (AIR)
8” (ORI) (ORI) (ORI) (ORI) (WW-N) (SHGC-N) (IT-N) (Uw-N)
% (Uw-N) (Uw-N) (WW-N) (Uw-N) (WW-S) (Uw-N) (WW-N) (ORI)
E (Uw-W) (Uw-W) (WW-E) (Uw-E) (Uw-S) (WH-S) (Uw-N) (SEA-N)
(WW-N) (IT-wW) (IT-N) (WW-E) (WH-N) (SEA-S) (ORI) (ISHV-N)

2.3. Primjena metode optimizacije

Metodom optimizacije odreduju se projektni parametri koji
¢e se primjenjivati pri optimizaciji, definiraju funkcije cilja,
provodi optimizacijski postupak te pronalaze optimalna
rjeSenja za projektne varijante modela zgrade s obzirom na
projektne parametre procelja (rezultati optimizacije). Parametri
upotrijebljeni pri optimizaciji odredeni su dodatnom razradom
projektnih parametara definiranih u pocetnoj fazi analize
osjetljivosti na temelju njezinih rezultata. Rezultati analize
osjetljivosti pokazali su da se redoslijed vaznosti projektnih
parametara koji utjecu na potrebnu energiju za grijanje,
potrebnu energiju za hladenje te na emisije CO, razlikovao
medu modelima. Medutim, stopa infiltracije zraka i orijentacija
utjecale su na cijelu zgradu, dok su koeficijent prolaska Sunceve
topline kroz prozor (SHGC), Sirina prozora, koeficijent prolaska
topline prozora (U-vrijednost) i debljina toplinsko-izolacijskog
materijala zida vrednovani za svako procelje te su se dosljedno
nalazili medu pet najutjecajnijih parametara (tablica 2.). U fazi
optimizacije znatni parametri utvrdeni analizom osjetljivosti
dodatno su specificirani uvodenjem raznih vrsta materijala
i slojeva, osobito u kategorijama prozora i zidova, kako bi se
omogucilo vrednovanje raznih materijalnih varijanti. Osim toga,
parametar stope infiltracije zraka, koji se u analizi osjetljivosti

kretao u rasponu od 0,1 do 1,2, zbog svoje dominantne uloge
u rezultatima analize osjetljivosti fiksiran je na vrijednost 0,5 i
uklju€en u postupak optimizacije.

Posebno su koeficijent solarnog dobitka topline (SHGC) i
U-vrijednost prozora (UW), identificirani tijekom analize
osjetljivosti, kombinirani kako bi se formirao parametar vrste
stakla (GT) za optimizaciju (tablica 3.). Slicno tome, parametri
vrste izolacijskog materijala (IMT) u optimizaciji stvoreni su
integracijom debljine izolacijskog materijala zida (IT), toplinske
vodljivosti (ICV) i vrijednosti specifi¢ne topline (ISHV) iz kategorije
zidova (tablica 4.). Dok se analizom osjetljivosti procjenjivao
neovisni ucinak svakog parametra (ukupno 38 parametara), u fazi
optimizacije analizirane su kombinirane materijalne alternative,
uz smanjenje broja parametara na 25. U tablici 3. navedeni su
parametri vrste stakla koristene u optimizaciji, a u tablica 4.
parametri vrste izolacijskog materijala[45]. Parametri vrste stakla
i vrste izolacijskog materijala odredeni su na temelju gradevnih
materijala koji se Cesto upotrebljavaju u gradevinskoj industriji i
turskog standarda TS 825<5/> [ 35]. Vrijednosti orijentacije, Sirine
prozora, visine prozora, dubine zasjenjivaca, kuta zasjenjivaca,
stope infiltracije zraka te vrijednosti materijala definirane u
parametrima vrste staklaivrste izolacijskog materijala analizirane
su u fazi optimizacije. U tablici 5. navedeni su nazivi projektnih
parametara, proCelja na koja utjecu i njihove kratice.
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Tablica 3. Vrijednosti parametra za razlicite vrste stakla

Broj Vrsta stakla Slojevi Povrsina Ispuna Vrijednost SHGC uw
1 L+16+4 Obi¢no staklo 16 mm argon 0,78 2,6
2 Nepremazano L+12+4+12+4 Obi¢no staklo 12 mm zrak 0,71 1,9
3 L+16+4+16+4 Obic¢no staklo 16 mm argon 0,71 1,7
4 L+412+4 Niskoemisijsko staklo 12 mm zrak 0,55 1.6
5 Staklo s premazom za kontrolu L+16+4 Niskoemisijsko staklo 16 mm argon 0,55 1.1
6 prolaska topline L+ 12+0+12+1 Niskoemisijsko staklo 12 mm zrak 0,48 0,9
7 L+16+4+16+4 Niskoemisijsko staklo 16 mm argon 0,48 0,6
8 L+12+4 Solarno niskoemisijsko staklo 12 mm zraka 0,44 1,6
9 | Staklos premazom za kontrolu L+16+4 Solarno niskoemisijsko staklo | 16 mm argon 0,44 1,1

prolaska topline i sunceva
10 zratenja L+12+4+12+4 Solarno niskoemisijsko staklo 12 mm zraka 0,4 0,9
11 L+ 16+4+16+4 Solarno niskoemisijsko staklo 16 mm argon 0,4 0,6

Tablica 4. Vrijednosti parametra razlicitih vrsta toplisko-izolacijskih materijala

Broj | VUrsta izolacijskog materijala | Debljina [mm] Vrijednost toplinske vodljivosti [\W/m K] Vrijednost specificne topline [J/kg K]
1 50 0,037 840
g Kamena vuna o0 0037 840
3 80 0,037 840
4 100 0,037 840
5 50 0,039 1500
6 60 0,039 1500
7 Ekspandirana polistirenska 70 0,039 1500
8 pjena (EPS) 80 0,039 1500
9 100 0,039 1500

10 120 0,039 1500
1M1 50 0,035 1500
12 60 0,035 1500
13 Ekstrudirana polistirenska 70 0,035 1500
14 pjena (XPS) 80 0,035 1500
15 100 0,035 1500
16 120 0,035 1500

Nakon Sto su odredeni projektni parametri koji ce se
primjenjivati u optimizaciji, potrebno je definirati ciljeve
projekta i kriterije energetske ucinkovitosti zgrade koji ce se
unaprijediti pri formuliranju funkcije cilja. U ovome istrazivanju
potrebna energija za grijanje, potrebna energija za hladenje i
vrijednosti emisija CO, definirani su kao tri cilja koja je potrebno
istodobno minimizirati u sklopu problema optimizacije s vise
ciljeva. Za istodobnu optimizaciju tih funkcija upotrijebljen
je program jEPlus+EA. Emisije CO, izraCunane su primjenom
izraza koji se temelji na godisnjim vrijednostima potrebne
energije za grijanje i potrebne energije za hladenje dobivenima
programom jEP/us+EA. Ukupne godisnje emisije CO, izracunane
su mnozenjem potrebne energije za grijanje i potrebne energije

za hladenje koeficijentom konverzije emisija CO, od 0,234
za energiju dobivenu iz prirodnog plina i 0,418 za elektricnu
energiju, pri cemu su ti koeficijenti povezani s vrstom goriva koja
se koristi u Turskoj [33, 11].

Nakon Sto su odredeni projektni parametri koji ce se
primjenjivati u optimizaciji i nakon Sto je definirana funkcija cilja,
proveden je optimizacijski postupak. Za optimizaciju primijenjen
je algoritam NSGA-II unutar programa jEPIus+EA, pri Cemu su
definirane postavke veli¢ine populacije, stope krizanja, stope
mutacije i broja generacija. Algoritam NSGA-II integriran u
program jEPlus+EA omogucuje ucinkovit pristup i pruza okvir za
optimizaciju arhitektonskog projektiranja. Preporuceni raspon
vrijednosti za veli¢inu populacije iznosi od 10 do 200, za stopu
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Tablica 5. Definiranje parametara koji ce se upotrebljavati pri optimizaciji

Projektni parametar Procelje Kratica Jedinica Raspon vrijednosti
Orijentacija (ORI) stupanj 0, 45,315
Sjeverno procelje (WW-N) m 1,5-8,5
. Juzno procelje (WW-S) m 1,5-8,5
Sirina prozora
Istocno procelje (WW-E) m 15-85
Zapadno procelje (WW-W) m 1,5-8,5
Sjeverno procelje (WH-N) m 1,5-25
Juzno procelje (WH-S) m 1,5-25
Visina prozora
Istocno procelje (WH-E) m 15-25
Zapadno procelje (WH-W) m 15-25
Sjeverno procelje (GT-N) - -
Vrsta stakla Juzno procelje (GT-S) - -
(SHGC)~(UW-W/m2K) Istoéno procelje (GT-E) - -
Zapadno procelje (GT-W) - -
Sjeverno procelje (IMT-N) - -
Vrsta izolacijskog materijala Juzno procelje (IMT-5) B i}
(IT—m)—(ISHV—J/kg—K)—(ICV—W/m K) |stoéno proEtee (|MT—E) _ _
Zapadno procelje (IMT-W) - -
Sjeverno procelje (SED-N) m 0,1-0,2
Juzno procelje (SED-S) m 0,1-0,2
Dubina elementa za zasjenjivanje
Istocno procelje (SED-E) m 0,1-0,2
Zapadno procelje (SED-W) m 0,1-0,2
Sjeverno procelje (SEA-N) stupanj 10 - 90
Juzno procelje (SEA-S) stupanj 10 -90
Kut elementa za zasjenjivanje
Istocno procelje (SEA-E) stupanj 10 - 90
Zapadno procelje (SEA-W) stupanj 10 - 90

krizanja od 0,4 do 0,99, za stopu mutacije od 0,0001 do 0,1, dok
maksimalni broj generacija treba biti manji od 1000 [46, 47].
U ovome istrazivanju veli¢ina populacije postavljena je na 20,
stopa krizanja na 0,9, a stopa mutacije na 0,1 kako bi se postigla
optimalna ravnoteza izmedu vremena proracuna i pouzdanosti
dobivenih rjeSenja. Optimizacijski postupak zavrsen je nakon
Sto su, u skladu s definiranom funkcijom cilja i primijenjenim
algoritmom, dobivena optimalna rjesenja. Sesnaest modela
razvijenih u ovome istrazivanju rezultiralo je skupovima rjeSenja
kojima su minimizirani potrebna energija za grijanje, potrebna
energija za hladenje i emisije CO, zgrade.

3. Rezultati

Rezultati optimizacije analizirani su na temelju potrebne energije
za grijanje i potrebne energije za hladenje (kWh), vrijednosti
emisija CO, (kg) te vrijednosti projektnih parametara procelja
modela. Na temelju dobivenih rezultata rasponi vrijednosti

dobiveni Pareto-optimalnim rjeSenjima pokazali su znatne
razlike u potrebnoj energiji za grijanje, potrebnoj energiji za
hladenje i emisijama CO,.

Za konfiguracije s Cetiri procelja (A1 i A9), model A1 imao je
godisnju potrebnu energiju za grijanje u rasponu od 211 do 2080,
dok se godiSnja potrebna energija za hladenje kretala izmedu
107118510, a godisSnje emisije CO, izmedu 292 i 1019. Model
A9 imao je godiSnju potrebnu energiju za grijanje u rasponu od
222 do 2401, godisnja potrebna energija za hladenje kretala se
izmedu 164519136, a godiSnje emisije CO, izmedu 367 i 1094.
Za konfiguracije s trima otvorenim proCeljima rasponi ostvarenih
vrijednosti razlikovali su se ovisno o tome koje je procelje bilo
neprozirno. Kada je isto¢no procelje bilo neprozirno (A2 i A10),
tada je model A2 ostvario toplinsko opterecenje za grijanje u
rasponu od 214 do 2172, toplinsko opterecenje za hladenje
izmedu 74917018 te emisije CO, izmedu 240 1048. Model A10
imao je toplinsko opterecenje za grijanje u rasponu od 230 do
2242, toplinsko opterecenje za hladenje izmedu 11731 7601 te
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emisije CO, izmedu 311 i 1075. Za konfiguraciju s neprozirnim
zapadnim proceljem (A3 i A11) model A3 imao je toplinsko
opterecenje za grijanje u rasponu od 168 do 2396, toplinsko
opterecenje za hladenje izmedu 1026 i 9290 te emisije CO,
izmedu 265 i 1102. Model A11 imao je toplinsko opterecenje
za grijanje u rasponu od 210 do 2273, toplinsko opterecenje za
hladenje izmedu 145819361 te emisije CO, izmedu 338 1146.
Kada je juzno procelje bilo neprozirno (A4 i A12), tada je model
A4 imao toplinsko opterecenje za grijanje u rasponu od 275 do
2259, toplinsko opterecenje za hladenje izmedu 968 i 9245 te
emisije CO, izmedu 387 i 1095. Model A12 imao je toplinsko
opterecenje za grijanje u rasponu od 250 do 2458, toplinsko
opterecenje za hladenje izmedu 1396 i 9337 te emisije CO,
izmedu 424 1183.

Za konfiguracije s dvama otvorenim proceljima, odnosno s
neprozirnim isto¢nim i juznim proceljem (A5 i A13), model A5
ostvario je toplinsko opterecenje za grijanje u rasponu od 380 do
2322, toplinsko opterecenje za hladenje izmedu 699 i 5456 te
emisije CO, izmedu 302 i 1053. Model A13 ostvario je toplinsko
opterecenje za grijanje u rasponu od 417 do 2422, toplinsko
opterecenje za hladenje izmedu 1113 i 6095 te emisije CO,
izmedu 376 i 1107. Za konfiguraciju s neprozirnim zapadnim
i juznim proceljem (A6 i A14) model A6 ostvario je toplinsko
opterecenje za grijanje u rasponu od 194 do 2298, toplinsko
opterecenje za hladenje izmedu 866 i 9147 te emisije CO,
izmedu 3591 1116. Model A14 ostvario je toplinsko opterecenje
za grijanje u rasponu od 210 do 2648, toplinsko opterecenje za
hladenje izmedu 129319781 te emisije CO, izmedu 539 1190.
Sli¢no tome, za konfiguraciju s neprozirnim istocnim i zapadnim
proceljem (A7 i A15), model A7 ostvario je toplinsko opterecenje
za grijanje u rasponu od 174 do 2067, toplinsko opterecenje
za hladenje izmedu 686 i 6652 te emisije CO, izmedu 215 i
930. Model A15 ostvario je toplinsko opterecenje za grijanje
u rasponu od 185 do 2083, toplinsko opterecenje za hladenje
izmedu 1240 6801 te emisije CO, izmedu 301 1001.

Za konfiguraciju s jednim otvorenim proceljem, pri kojoj su
isto¢no, zapadno i juzno procelje bili neprozirni (A8 i A16), model
A8 ostvario je toplinsko opterecenje za grijanje u rasponu od
1137 do 2257, toplinsko opterecenje za hladenje izmedu 651
i 5646 te emisije CO, izmedu 504 i 937. Model A16 ostvario je
toplinsko opterecenje za grijanje u rasponu od 1152 do 2280,
toplinsko opterecenje za hladenje izmedu 1095 i 5950 te emisije
CO, izmedu 510i 1014.

Osim usporedbe modela u parovima, cjelovita analiza svih
16 modela (A1 — A16) pruza Siri uvid u energetsko ponasanje
zgrada s proceljima razlicitih konfiguracija. S povecanjem broja
neprozirnih procelja uocen je jasan trend porasta ukupnoga
energetskog opterecenja. Modeli sa samo jednim neprozirnim
proceljem (A2 - A10, A3 - A11, A4 — A12) ostvarili su
najuravnotezenije energetske znacajke jer su toplinski dobici od
Sunceva zracenja ostali dostatni, dok su toplinska opterecenja
za hladenje ostala u prihvatljivim granicama. Modeli s dvama
neprozirnim proceljima (A5 — A13, A6 — A14, A7 — A15) pokazali
su veta toplinska opterecenja za grijanje, ovisno o orijentaciji.

Modeli s trima neprozirnim proceljima (A8 — A16), €iji su otvori
bili smjeSteni samo na sjevernome procelju, ostvarili su veca
toplinska opterecenja za grijanje zbog smanjene izloZenosti
Suncevu zracenju, dok je difuzna dnevna svjetlost tijekom
lieta takoder pridonijela povecanju toplinskog opterecenja za
hladenje. Slijedom toga, emisije CO, pokazale su sli¢can obrazac.
Razlike u orijentaciji procelja takoder su imale vaznu ulogu
u energetskoj bilanci zgrade. Kada je istocno procelje bilo
neprozirno (A2 — A10), izostali su jutarnji Suncevi dobici, sto
je dovelo do blagog povecanja potrebne energije za grijanje.
Nasuprot tome, kada je zapadno procelje bilo neprozirno (A3 —
A11), tada je ucinkovito smanjeno djelovanje poslijepodnevnoga
Sunceva zracenja, Cime su smanjene potrebe za energijom za
hladenje i poboljsana ukupna energetska ucinkovitost. Potpuno
zatvaranje juznog procelja (A4 — A12) uzrokovalo je najvece
povecanje potrebne energije za grijanje zbog izostanka Suncevih
dobitaka tijekom zimskog razdoblja. Projektne varijante s
neprozirnim istocnim i zapadnim proceljima (A7 — A15) smanjile
sudnevnu asimetriju Sunceva zracenja, Sto je rezultiralo najnizim
emisijama CO, unutar te skupine modela. Usporedbom parova
modela razli¢itih omjera prozirnosti sjevernog procelja moze
se uociti da povecanje omjera prozirnosti sjevernog procelja u
pravilu dovodido povecanja potrebne energije za grijanje i emisija
CO,, dok je njegov utjecaj na potrebnu energiju za hladenje manje
izrazen i ovisi o konfiguraciji procelja. Takoder, sa smanjenjem
broja otvorenih procelja utjecaj projektnih parametara postaje
izrazeniji, a osjetljivost energetske ucinkovitosti na promjene
omjera prozirnosti raste. Dobiveni rezultati potvrduju da je pri
optimiranju projektnih rjeSenja potrebno istodobno uzeti u obzir
omijer prozirnosti, broj otvorenih procelja i njihovu orijentaciju
kako bi se postigla uravnotezena i energetski ucinkovita
projektna rjesenja.

Zatim je analiza proSirena ispitivanjem vrijednosti parametara
i odgovarajucih rezultata za slucajeve u kojima su ostvarene
minimalne vrijednosti pokazatelja ucinkovitosti (tablica 6.), pri
¢emu je naglasak stavljen na konfiguracije parametara povezane
s minimalnim vrijednostima unutar analiziranih raspona. U tablici
6. prikazane su vrijednosti projektnih parametara odabrane
iz Pareto-optimalnog skupa koje odgovaraju minimalnome
godisnjem toplinskom opterecenju za grijanje, minimalnome
godisnjem toplinskom opterecenju za hladenje ili minimalnim
godisnjim emisijama CO, za svaki par funkcionalno povezanih
modela. RjeSenje se smatralo Pareto-optimalnim ako nije
bilo moguce smanijiti vrijednost jednog cilja bez istodobnog
pogorsanja najmanje jednog drugog cilia. U tablici 6. modeli
zgrada (A1 — A16) rasporedeni su u istome retku prema broju
otvorenih procelja i omjeru prozirnosti sjevernog procelja. Tako
su modeli s otvorima na Cetirima proceljima grupirani kao A1
— A9, modeli s otvorima na trima proceljima kao A2 — A10, A3
— A11i A4 — A12, modeli s otvorima na dvama proceljima kao
A5 — A13, A6 — A14 i A7 — A15, a modeli s otvorima samo na
jednome procelju kao A8 — A16 [24]. Tablica sadrzava po tri
reprezentativna cjelovita rjeSenja odabrana iz Pareto dijagrama
svakog modela. Svako rjeSenje obuhvata medusobno uskladen
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skup vrijednosti parametara koji pripada istome pojedinatnom
rjeSenju, zajedno s odgovarajucim vrijednostima triju funkcija
ciljia: minimalnim godisnjim toplinskim opterecenjem za grijanje,
minimalnim godisnjim toplinskim opterecenjem za hladenje i
minimalnim godiSnjim emisijama CO,. Usporedba modela A1 - A8
i A9 — A16 pokazuje da su pojedine vrijednosti parametara ostale
jednake u razli¢itim konfiguracijama, dok su se druge razlikovale
ovisno o rasporedu procelja i projektnim uvjetima. Dobiveni
rezultati pokazuju da, kada je juzno procelje neprozirno, zgrada
ostvaruje minimalne vrijednosti pri orijentacijama od 45° i 315°,
dok su, kada je juzno procelje otvoreno, najpovoljniji rezultati
ostvareni pri orijentaciji od 0°. U pogledu Sirine prozora, osim
kod modela s jednim otvorenim sjevernim proceljem, minimalne
vrijednosti pokazatelja u€inkovitosti uglavnom su postignute
najmanjim vrijednostima Sirine prozora na sjevernome procelju,
na juznome, istocnome i zapadnome procelju Sirine od priblizno
8,5 m rezultirale su minimalnim toplinskim opterecenjem za
grijanje, a juznome, istocnome i zapadnome procelju Sirine od
priblizno 1,5 m minimalnim toplinskim opterecenjem za hladenje.
U pogledu visine procelja uo€eno je da su u rjeSenjima kojima je
minimizirano toplinsko opterecenje za grijanje odabrane vece
vrijednosti, dok su u rjeSenjima kojima je minimizirano toplinsko
opterecenje za hladenje odabrane manje vrijednosti za sjeverno,
isto¢no i zapadno procelje, pri ¢emu je sjeverno procelje u pravilu
imalo najmanje vrijednosti visine. Kada je rijec o vrsti ostakljenja,
s povetanjem veliCine sjevernog procelia za minimiziranje
toplinskog opterecenja za grijanje odabirano je ostakljenje s nizim
U-vrijednostima, dok je za minimiziranje toplinskog opterecenja
za hladenje prednost dano ostakljenju s visim U-vrijednostima.
Usporedba parova modela s razlicitim omjerima prozirnosti
sjevernog procelja upucuje na to da su promjene prozirnosti
utjecale na odabir vrijednosti parametara povezanih s minimalnim
vrijednostima pokazatelja ucinkovitosti.

4, Zakljucak

U ovom su istrazivanju primjenom optimizacije s vise ciljeva
istodobno analizirane projektne varijante procelja kako bi se
utvrdio utjecaj parametara projektiranja procelja na energetsku
ucinkovitost zgrade. Analizirano je Sesnaest modela stambenih
zgrada (A1 — A16), razvrstanih prema orijentaciji proceljai udjelu
ostakljenja, radi smanjenja potreba za energijom za grijanje i
hladenje te emisija CO,. Kao projektno ogranicenje postupno je
povecavan udio ostakljenja sjevernog procelja, ¢ime su simulirani
stvarni arhitektonski uvjeti u kojima zgrade s kvalitetnim
pogledom Cesto imaju vece ostakljene povrsine na sjevernome
procelju. Kako bi se ispitao utjecaj toga neizbjeznog projektnog
zahtjeva na energetsku ucinkovitost zgrade, analizirani su
modeli sa sjevernim proceljem Ciji je udio ostakljenja bio fiksiran
na 80 % (A9 — A16). Postizanje minimalnih potreba za energijom
za grijanje i hladenje te Sto manjih emisija CO, zahtijeva primjenu
sustava za potporu odlucivanju kojim se odreduju optimalne
kombinacije cjelovito vrednovanih projektnih parametara. Zato
je optimizacija s viSe ciljeva ucinkovit pristup za odredivanje

optimalnih projektnih rjeSenja te pruza vrijednu potporu

arhitektima, projektantima i donosiocima odluka u unaprjedenju

energetskih svojstava zgrada. Glavni rezultati istrazivanja mogu
se sazeti kako slijedi:

- Analiza osjetljivosti uspostavlja okvir kojim se pojasnjava
nacin na koji projektni parametri procelja utjecu na energetsku
ucinkovitost zgrade. Rezultati su pokazali vaznost pojedinih
promjena vrijednosti parametara u modelima s velikim
otvorima na sjevernome procelju, ¢ime se projektantima
omogucuje donosenje utemeljenih odluka pri odredivanju
prioriteta projektnih parametara.

- U umjereno vlaznoj klimi Samsuna utvrdeno je da Siroka
proceljaorijentiranapremasjeveruznatno utjecu naenergetsko
ponasanje zgrade, osobito zbog svojstava ostakljenja.
Dobiveni rezultati potvrduju da strategije projektiranja procelja
trebaju biti prilagodene specificnome klimatskom kontekstu
i potrebama korisnika te istiCu osjetljivost energetske
uCinkovitosti procelja na klimatske uvjete.

- \Vrijednosti projektnih parametara, odredene na temelju
rezultata analize osjetljivosti, primijenjene su u postupku
optimizacije, pri Cemu su za svaki model dobivena optimalna
rjeSenja s obzirom na toplinsko opterecenje za grijanje,
toplinsko opterecenje za hladenje i emisije CO,. Rezultati
pokazuju da odluke o projektiranju procelja trebaju ovisiti
o orijentaciji: otvori na juznome procelju imaju kljucnu
ulogu u smanjenju toplinskog opterecenja za grijanje, dok
ogranitavanje otvora na isto¢nome i zapadnome procelju
doprinosi smanjenju toplinskog opterecenja za hladenje i
toplinskih dobitakaod Suncevazracenja. Kadajejuzno procelje
neprozirno, utvrdeno je da postizanje optimalnih vrijednosti
zahtijeva ne samo promjene projektnih parametara procelja,
nego i promjenu orijentacije zgrade. U tome slucaju optimalna
svojstva postignuta su pri orijentacijama od 45° 1315°. Kada
je zgrada neprozirna na svim proceljima osim juznoga, u
pravilu se moZze orijentirati pod kutom od 0°.

- Sa smanjenjem broja otvora projektne odluke povezane
s energetskom ucinkovitoScu postaju osjetljivije, ¢ime se
dodatno naglasavaklju¢na uloga optimizacije u cjelokupnome
procesu projektiranja. U usporedbi s modelom koji ima otvore
na sva cetiri procelja, model s otvorima samo na sjevernome
procelju pokazao je priblizno 419 % vece toplinsko
opterecenje za grijanje, 33,4 % manje toplinsko opterecenje
za hladenje i 39 % vece emisije CO,. Takva je konfiguracija
najviSe ograni¢ena te zahtijeva precizno odredivanje vrste
ostakljenja i toplinsko-izolacijskog materijala kako bi se
postigla uravnotezena energetska ucinkovitost.

- Parametarska prilagodljivost otvorenosti procelja, vrste
ostakljenja i toplinsko-izolacijskog materijala pruza najvece
mogucnosti za poboljSanje energetske ucinkovitosti.
Ukljucivanje otvora na sjevernome procelju kao varijabilnoga
projektnog parametra povetava mogucnost postizanja
uravnotezenih projektnih rjeSenja, dok njegovo zadrzavanje
na nepromijenjenoj vrijednosti otezava postupak optimizacije
i dodatno povecava utjecaj ostalih projektnih parametara.
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Zato je optimizacija s viSe ciljeva kljutna za postizanje
uravnotezenih  projektnih  rjeSenja  visoke  energetske
ucinkovitosti. Ovo istrazivanje potvrduje vaznu ulogu
optimizacije u postizanju optimalnih projektnih rjeSenja ¢ak i u
uvjetima zadanih arhitektonskih ograni¢enja.

Analize u ovome istraZivanju provedene su primjenom postojecih
klimatskih podataka. S obzirom na promjene koje e donijeti
globalno zatopljenje, bit e potrebno definirati nova optimalna
projektna rjeSenja jer e se pristupi projektiranju i nacini njihove
primjene s vremenom mijenjati. Predvida se da ce se u Turskoj
nakon tridesetih godina 20. stoljeéa temperatura ubrzano
povecavati [49]. Buduci da ce se to odraziti na energetsku
ucinkovitost zgrada povecanjem toplinskog opterecenja za
hladenje i smanjenjem toplinskog opterecenja za grijanje, u
buduéim istrazivanjima bit €e vazno uzeti u obzir mogucnost da
ce klimatske promjene produljiti razdoblje u kojemu je potrebno

LITERATURA

[11  Tucker,S., Bleil de Souza, C.: Thermal simulation outputs: exploring
the concept of patterns in design decision-making, Journal of
Building Performance Simulation, 9 (2016) 1, pp. 30-49.

[2] Attia, S., Gratia, E., De Herde, A., Hensen, J.L.M.: Simulation-based
decision support tool for early stages of zero-energy building
design, Energy and Buildings, 49 (2002), pp. 2—-15.

[31 Hopfe, CJ, Hensen, J.LM.: Uncertainty analysis in building
performance simulation for design support, Energy and Buildings,
43(2011) 10, pp. 2798-2805.

[4] Saltelli, A, Tarantola, F., Campolongo, F., Ratto, M.: Sensitivity
Analysis in Practice: A Guide to Assessing Scientific Models, John
Wiley & Sons Ltd., Chinchester, 2004.

[5] Tian, W.: A review of sensitivity analysis methods in building
energy analysis, Renewable and Sustainable Energy Reviews, 20
(2013), pp. 411-419.

[6] Ulukavak Harputlugil, G.: An Assessment Model Addressed to
Early Phases of Architectural Design Process Prioritised by Energy
Performance, Ph.D. Thesis, Gazi University Institute of Science
and Technology, Ankara, 2009.

[71  Yildiz, Y., Korkmaz, K., Goksal Ozbalta, T., Durmus Arsan, Z.: An
approach for developing sensitive design parameter guidelines
to reduce the energy requirements of low-rise apartment
buildings, Applied Energy, 93 (2012), pp. 337-347.

[8] Gercek, M., Arsan, Z.D.: Energy and environmental performance-
based decision support process for early design stages of
residential buildings under climate change, Sustainable Cities and
Society, 48 (2019), Article No. 101580.

[9] Nguyen, AT.: Sustainable Housing in Vietnam: Climate Responsive
Design Strategies to Optimize Thermal Comfort, Ph.D. Thesis,
Liege University, Liege, Belgium, 2013.

[10] Senel Solmaz, A. Optimisation of energy performance and
thermal comfort of an office building, GRADEVINAR, 70 (2018) 7,
pp. 581-592, https:/doi.org10.14256/JCE.2136.2017

hladenje. Cilj buducih istraZivanja jest prosiriti primjenu razvijenog
modela na razlicite klimatske zone, uz ukljucivanje buducih
klimatskih scenarija i proracuna troskova, te razviti alate koji ce
sluziti kao potpora projektantima, proizvodacima i donosiocima
odluka. Razvoju odrZivoga izgradenog okoliSsa moZze se pridonijeti
projektiranjem i izgradnjom stambenih zgrada prilagodljivih
promjenjivim klimatskim uvjetima te uklju€ivanjem prorac¢una
troSkova u postupke projektiranja energetski ucinkovitih
stambenih zgrada za razli¢ite klimatske regije Turske.

Zahvala

Autori su se koristili alatom ChatGPT radi poboljsanja citljivosti
rukopisa. Nijedan alat temeljen na umjetnoj inteligenciji nije
koristen za izradu znanstvenog sadrzaja, analizu podataka niti
donosenje zakljucaka.

[11] Mangan, S.D.: Development of a web-based decision support tool
for sustainable residential building design and retrofit, Journal of
the Faculty of Engineering and Architecture of Gazi University,
36 (2021) 4, pp. 1785-1800, https:/doi.org10.17341/
gazimmfd.815489

[12] Gagne, )., Andersen, M.. Multi-objective facade optimization
for daylighting design using a genetic algorithm, 4th National
Conference of IBPSA-USA, New York, pp. 11-13, 2010.

[13] Jin, Q.: A whole-life value optimization model for facade design,
Ph.D. Thesis, University of Cambridge, Department of Engineering,
England, 2013.

[14] Kdltdr, S., Turkeri, N., Knaack, U.: A holistic decision support tool for
facade design, Buildings, 9 (2019), Article No. 186.

[15] Tokarik, M.S.: A multi-objective optimization analysis of passive
energy conservation measures in a Toronto house, Ph.D. Thesis,
Ryerson University, Ontario, Canada, 2011.

[16] Zhang, Y., Korolija, I.: Performing complex parametric simulations
with jEPlus, SET2010 - 9th International Conference on
Sustainable Energy Technologies, Shanghai, China, pp. 24-27,
2010.

[17] Kahsay,M.T, Bitsuamlak, G.T., Tariku, F.: Thermal zoningand window
optimization framework for high-rise buildings, Applied Energy,
292 (2021), https:/doi.org10.1016/j.apenergy.2021.116894

[18] Attia, S., O'Brien, W., Farrag, M.: Early design decision support
tools for energy-efficient buildings, Renewable and Sustainable
Energy Reviews, 16 (2012) 8, pp. 5612-5623.

[19] Kolokotsa, D. Diakaki, C., Grigoroudis, E., Stavrakakis, G.,
Kalaitzakis, K.: Decision support methodologies on the energy
efficiency and energy management in buildings, Advances in
Building Energy Research, 3 (2009) 1, pp. 121-146, https:/doi.
org10.3763/aber.2009.0305

[20] Al-Anzi, F.S., Al-Dosary, H.A., Al-Harthy, A.F.: Evaluation of passive
solar design strategies in buildings: The role of climatic conditions
in the design process, Energy, 34 (2009) 7, pp. 1075—1082.

GRADEVINAR 78 (2026) 9, 509-524

523




Gradevinar 9/2026

[21]

[22]

[23]

[24]

[25]

[26]

[27]

[28]

[29]

[30]

[31]

[32]

[33]

[34]

[35]

[36]

Hilal Parlak Arslan, Gl Koglar Oral

Nasrollahi, N.: Effects of urban and locational factors on energy
consumption in buildings: A case study of energy performance in
high-latitude climates, Energy and Buildings, 41 (2009) 11, pp.
1149-1158.

ASHRAE: ASHRAE Handbook—Fundamentals, American Society
of Heating, Refrigerating and Air-Conditioning Engineers, Atlanta,
2021.

Hien, W.N., Yu, L, Lim, PE.: Thermal performance of building
facades in tropical climates, Energy and Buildings, 37 (2005) 5,
pp. 478-486.

Goksen, F., Aycam, i.. Thermal performance assessment of
opaque ventilated facades for residential buildings in hot humid
climates, GRADEVINAR, 75 (2023) 3, pp. 225-237, https:/doi.
org/10.14256/)CE.3576.2022

Autor: Naslovizostavljen radi postupka dvostruko slijepe recenzije,
doktorska disertacija, naziv ustanove izostavljen, 2024.

Berkoz, E., Kigiikdogu, M., Yiimaz, Z., Kocaaslan, G., Yildiz, E.,
Koknel, A., Unver, R., Ak, F., Enarun, D., Yildiz, D.: Enerji etkin konut
ve verlesme tasarimi (TUBITAK-INTAG 201), istanbul Teknik
Universitesi, istanbul, 1995.

Altensis: DesignBuilder Software, www.altensis.com/hizmetler/
designbuilder-software/, 19.08.2021.

Turski zavod za statistiku (TSI): Statisticki podaci o obiteljima,
data.tuik.gov.tr/Bulten/Index?p=Istatistiklerle-Aile-2021-45632,
11.10.2022.

ANSI/ASHRAE Standard 55-2010: Thermal environmental
conditions for human occupancy, American Society of Heating,
Refrigerating and Air-Conditioning Engineers, Inc., 2010, http:/
arco-hvac.ir/wp-content/uploads/2015/11/ASHRAE-55-2010.
pdf, 09.08.2016.

Crawley, D.A., Lawrie, L.: Climate files, climate.onebuilding.org,
01.10.2021.

Turska drzavna meteoroloska sluzba: Opci statisticki podaci o
pokrajinama, www.mgm.gov.tr/veridegerlendirme/il-ve-ilceler-
istatistik.aspx?k=H&m=SAMSUN, 10.08.2021.

Metoda izratuna energetska ucinkovitost zgrada: Sluzbeni glasnik
Republike Turske, br. 27778, Ankara, 2010.

Ministarstvo energetike i prirodnih izvora Republike Turske:
Publikacije ministarstva, Ankara, 2019.

Turski zavod za statistiku (TSI): Odabrani pokazatelji, biruni.tuik.
gov.tr/ilgosterge/?locale=tr, 05.10.2019.

Turski institut za norme: TS 825 Toplinska zastita zgrada, Ankara,
2008.

Autor: Podaci o autoru izostavljeni radi postupka dvostruko slijepe
recenzije, 2023.

[37]

[38]

[39]

[40]

[41]

[42]

[43]

[44]

[45]

[46]

[47]

[48]

[49]

Helton, J.C., Johnson, J.D., Sallaberry, C.J., Storlie, C.B.: Survey
of sampling-based methods for uncertainty and sensitivity
analysis, Reliability Engineering & System Safety, 91 (2006) 10,
pp. 1175-1209.

Sallaberry, C.J., Helton, J.C., Hora, S.C.: Extension of Latin hypercube
samples with correlated variables, Reliability Engineering &
System Safety, 93 (2008) 7, pp. 1047-10589.

SimLab: SimLab version 2.2 reference manual,
Commission IPSC, http:/simlab.jrc.ec.europa.eu/, 2008.

European

Zhang, Y., Jankovic, L.: JEA: An interactive optimization engine
for building energy performance simulation, IBPSA Building
Simulation 2017, San Francisco, USA, pp. 7-9, 2017.

Zhang, Y.: Use jEPIus as an efficient building design optimisation
tool, CIBSE ASHRAE Technical Symposium, London, UK, 2012.

Zhang, Y. 'Parallel’ EnergyPlus and the development of a
parametric analysis tool, IBPSA BS2009, Glasgow, UK, pp. 27-30,
2009.

Zhang, Y., Korolija, |.: Performing complex parametric simulations
with jEPlus, SET2010 - 9th International Conference on
Sustainable Energy Technologies, Shanghai, China, pp. 24-27,
2010.

Naboni, E., Maccarini, A., Korolija, I, Zhang, Y.. Comparison
of conventional, parametric and evolutionary optimization
approaches for the architectural design of nearly zero energy
buildings, Proceedings of BS2013, Chambery, France, pp. 2559—
2566, 2013.

Autor: Naslovizostavljen radi postupka dvostruko slijepe recenzije,
konferencijski rad, pojedinosti izostavljene, 2022.

Lei, Y.J., Zhang, S.W., Li, X.B., Zhou, C.M.: MATLAB genetic algorithm
toolbox and application, Xidian University Press, 2005.

Li, T, Shao, G., Zuo, W., Huang, S.: Genetic algorithm for building
optimization: State-of-the-art survey, Proceedings of the Sth
International Conference on Machine Learning and Computing,
pp. 205-210, 2017.

Abbass, H.A., Sarker, R, Newton, C.. PDE: A Pareto-frontier
differential evolution approach for multi-objective optimization
problems, Proceedings of the 2001 Congress on Evolutionary
Computation, IEEE, pp. 971-978, 2001.

Mangan, S.D., Oral, G.K.: Evaluation of the effects of settlement
patterns on building energy performance in the context of
climate change, 3rd National Congress of Building Physics and
Environmental Control Proceedings Book, Istanbul, pp. 33-40,
2018.

524

GRABEVINAR 78 (2026) 9, 509-524



