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Porast ljetnih temperatura, ukljucujuci povecanje od 2 °C u posljednjih 50 godina u Banjoj
Luci te ekstremne vrijednosti koje u srpnju dosezu 40,7 °C, znatno je povecao potrebu
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toplinske udobnosti (UTCI) tijekom najvece zauzetosti prostora (8.00 — 16.00) u ljetnome
razdoblju. Algoritamskim je modelom definiran vertikalni vanjski element zasjenjenja u
skladu s intenzitetom solarnog zracenja. Simulacije u Rhinocerosu alatima Grasshopper,
Ladybug i Honeybee analizirale su solarno zracenje unutar ureda s primjenom zasjenjenja
i bez njega. Rezultati su pokazali da parametarski optimirano zasjenjenje smanjuje najvisu
unutarnju temperaturu za 1,88 °C, ujednaceno rasprsuje solarno zracenje te poboljSava
toplinsku udobnost integracijom pasivnih rjeSenja za hladenje.
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Algorithmic energy retrofit model: Parametric optimization of indoor solar
insolation

Over the past 50 years, summer temperatures in Banja Luka have risen by about 2°C, with
peak values reaching 40.7°Cin July. This trend has led to a significant increase in cooling
demand in public buildings, particularly in educational facilities, which represent 31.59
% of all public buildings in Bosnia and Herzegovina. Solar irradiation affects the interior
comfort through glare, reflection, and overheating. A case study was conducted on an
educational facility in Banja Luka using open-source climate data, sky matrices, and wind
condition data. Thermal comfort was assessed via the universal thermal climate index
(UTCI) during peak occupancy hours (08:00—16:00) in summer using open-source data.
Using an algorithmic model, vertical exterior shading elements were defined according to
the intensity of solar irradiation. Simulations in Rhinoceros with Grasshopper, Ladybug,
and Honeybee analysed indoor solar irradiation with and without shading in an office
space. The results indicated that parametrically optimised shading reduced the highest
interior temperature, dispersed solar irradiation more evenly, and enhanced thermal
comfort by integrating passive cooling solutions.
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1. Uvod

Poseban izazov u zemljama u razvoju poput Bosne i Hercegovine
jest vrlo energetski neucinkovit fond zgrada. To ne samo da
oteZava napore u borbi protiv klimatskih promjena, ve¢ pogorsava
uvjete unutarnje udobnosti za korisnike prostora. Gradevinski
sektor globalno je odgovoran za priblizno 38 % emisija staklenickih
plinova [1], pri ¢emu su posljedice najizrazenije u zemljama koje
se suoCavaju s porastom energetske siromasnosti. Zbog rasta
populacije i urbanizacije, potrosnja energije u zgradama pokazuje
trend porasta, Sto je poprateno naglim porastom istrazivanja
usmjerenih na potrosnju energije u zgradama, emisije CO,,
energetsku ucinkovitost, kontrolu emisija i energetsku politiku [2].
Energetska siromasnost najcesce se definira kao nemogucnost
osiguravanja dovoljne koli¢ine energije za odgovarajuce grijanje
prostora[3-5]. Medutim, ve€ina istrazivanja fokusirana je ponajprije
na zimske uvjete, zanemarujuci sve izrazeniji problem energetske
siromasnosti ljeti [6]. Nedavna istrazivanja upozoravaju na to
da je pregrijavanje tijekom ljeta rasiren problem diliem Europe,
¢ak i u zemljama s umjerenom klimom [7], a posebno je izrazen
u juznim regijama. Pojedine studije, posebno one provedene u
Spanjolskoj, predlazu ukljuivanje potreba za hladenjem u definiciju
energetskog siromastva [8]. Ipak, dominantan fokus ostaje na
grijanju, dok relevantni zakoni, propisi i strategije joS uvijek ne
prepoznaju cjelovitost tog problema.

Ljeta u podrugjima s kontinentalnom klimom postaju sve toplija, uz
povecanu pojavu toplinskih valova i obilnih oborina kao posljedicu
globalnog porasta temperature [9], Sto uzrokuje rast potrebe za
hladenjem prostora (Q_ ). Od 1990. potrosnja energije potrebne za
klimatizaciju utrostrucila se, stvarajuciizazove za elektroenergetske
mreze, poveCavajuci emisije staklenickih plinova i pridonoseci
pojavi urbanih toplinskih otoka [10]. Neka istrazivanja sugeriraju
da se na energiju koristenu u HVAC sustavima odnosi otprilike
polovica ukupne potrosnje energije [11]. Nedostatak sustava za
hladenje izlaZe velik dio stanovnistva riziku od toplinskog stresa,
narusavajuci udobnost, produktivnost i zdravlje korisnika, dok
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ekstremni  klimatski dogadaji mogu imati ozbiljne posljedice
po drustvo i ekosustave [12]. Toplija ljeta povecavaju rizik od
energetske siromasnosti jer vise vanjske temperature zahtijevaju
vecu koli¢inu energije za postizanje unutarnje ugodnosti[13].
Prema podacima Medunarodne agencije za energiju (IEA), ukupna
povrsina zgrada povecana je za 60 % u posljednja dva desetljeca,
a ocekuje se dodatno povecanje od 20 % do kraja desetljeca, Sto
znati gotovo 45 milijardi kvadratnih metara novog prostora. VViSe
od polovine tog porasta dogada se u toplim klimatskim zonama
koje imaju potrebu za hladenjem, ali nemaju propise o energetskoj
ucinkovitosti za cijeli gradevinski sektor. O¢ekuje se da e potreba
za klimatizacijom porasti za dodatnih 8 % do 2030. [14].

U Europskoj uniji zgrade su u 2021. troSile 42 % ukupne energije, uz
36 % izravnih i neizravnih emisija staklenickih plinova povezanih s
tom potroSnjom [15-17]. Unatoc velikoj potrosSnji energije, znatan
dio zgrada ostaje neobnovljen zbog financijskih ogranicenja,
nedostatka znanja o stvarnim prednostima obnove ili nerazvijenih
mehanizama podrske. Europska unija postavila je kao cilj smanjenje
emisija staklenickih plinova za najmanje 55 % do 2030. (u odnosu
na sadasnjih 40 %) i postizanje klimatske neutralnosti do 2050.
[18]. Strategija EU-a za grijanje i hladenje, usvojena 2016.,, istice
vaznost rashlade prostora kao klju¢nog faktora toplinske udobnosti
u toplijim klimatskim zonama [19]. Strategija uvodi metodologiju
za procjenu dnevne srednje, minimalne i maksimalne temperature
u odnosu na prag od 22 °C, iznad kojeg se pretpostavlja potreba
za hladenjem. Istice se povezanost prekomjerne topline u
zatvorenome prostoru s kvalitetom zgrade te se promicu mjere
obnove koje mogu unaprijediti unutarnju kvalitetu boravka [20].
Globalne strategije za smanjenje potrebe za hladenjem oslanjaju se
na tri glavna pristupa u cilju postizanja nulte neto emisije do 2050.:
prvo, gradnja i obnova pomocu obnovljivih materijala s prioritetom
na pasivnim rjeSenjima hladenja; drugo, promjena ponasanja
korisnika — edukacija o optimalnim metodama za smanjenje
temperature, na primjer, podeSavanje termostata izmedu 24 °Ci
25 °C; trece, povecanje ucinkovitosti sustava za hladenje u novimi
postojecim objektima [14].
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Slika 1. Povecanje srednje godisnje temperature (lijevo) i apsolutna maksimalna temperatura zraka u Banjoj Luci (desno), prema podacimaiz [21, 22]
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Tablica 1. Klimatski podaci za grad Banju Luku [26]

Parametar Opis Jed, | | nom oW v v v x| x| x| x| ored
vrijednost
TEMPERATURA ZRAKA [°C]

Tsrednja | orednmalprosjetna) o 1ol 5g g6 04| 17 | 200 | 228 | 223 | 167 121 | 75 | 26 12,2
temperatura zraka

Tstandardna | Standardna devijacija | o 51 59 1 92 10 L1 14 L 16 | 15 15 | 23 17 06
devijacija temperature zraka

T minimalna | Nanizazabiiezena | o a0 g5 455 59| 05 | 44 | 22 | 61 | 24 | 55| -82 -182| -235
temperatura zraka
Temperatura

p1 1 percentil °C | =17 | -27 | 45 | 102 | 15 | 186 [ 215 | 194 | 148 95 | 31 -15 108
(vrlo hladni dani)

b5 Temperatura °C | -16 -21| 55 | 107|156 | 192 | 21,7 195 149 98 |33 | 0O 11,2
5 percentila

010 Temperatura °C | -11|-18]| 60 | 110|159 | 19,5 | 21,7 201 | 151 | 99 | 39 | 1 11,5
10 percentila
Temperatura

P90 90 percentila °C | 53 | 65 95 | 138 | 186 | 22,9 | 246 | 242 188 | 138 104 45 12,8
(vrlo topli dani)

p95 Temperatura °C | 58 | 67 100 141 189 233|252 244 192 | 14 |109| 46 12,9
95 percentila
Temperatura

po9 99 percentila °C | 61 | 70 | 11,0 142|189 | 239 [ 252 244 | 20 | 142 | 11 | 46 13
(iznimno vruci dani)

T Najvisa zabiliezena o | 5 3| 555 | 553 | 318 | 352 | 37,0 | &16 | 412 | 402 | 309 |27 232 | 416
maksimalna | temperatura zraka

VLAZNOST ZRAKA

Psrednja | Croslecnamiesecna |l 5g 59 | 70 | o4 | 132 | 164 | AZ8 | 174 141 | 114 | 85 65 11,1
kolicina oborina

PO7h Kolicinaoborina |-\ 1 5, | 55 | 67 | 93 | 129 | 161 | 145 | 17 | 134 106 | 78 6 10,7

u 07:00

P14h KO"CU'”&‘_’gg”“a mm | 62 | 61 70 | 93 131 16 (121 171 139|119 90 67 | 107

Hsrednja | Frosecnarelativna o1 g 1 o9 | 65 | 68 | 70 | 69 | 61 | 68 | 75 | s0 | 82 | 85 75
vlaZznost zraka

HO7h Relativna vlaznost % | 89 | 8 | 85 8 | 82 | 8 | 79 83 | 8 | 92 | 90 | 90 86
zraka u 07:00

H14h Relativna viaznost % | 80 75 | 66 | 64 | 64 | 62 | 60 | 61 | 70 | 75 | 77 | 80 68
zraka u 14:00

BRZINA VIETRA [m/s]
W srednja ProsJi;gg:rz'na mis | 14 | 15 22| 19| 18 | 16 | 146 | 16 | 14 | 14 | 15 14 16

S obzirom na to da 5832 % ukupne opskrbe energijom u
Bosni i Hercegovini dolazi iz termoelektrana na ugljen, postoji
dodatna potreba za smanjenjem potroSnje energije, osobito u
gradevinskome sektoru. BiH je kroz Nacionalno utvrdene doprinose
postavila bezuvjetne ciljeve smanjenja emisija staklenickih plinova
za 12,8 % do 2030. i za 50 % do 2050. u odnosu na 2014. [20]. U
tome dokumentu suse su istaknute kao jedan od najvecih rizika koji
uzrokuju gospodarske, ekoloSke i drustvene Stete. Temperatura u
regiji Banje Luke porasla je za 2 °C u razdoblju od 50 godina (slika
1.)[21, 22]. Takoder, vidljivo je da maksimalne temperature dosezu

vrhunac u srpnju, s vrijednostima do 40,7 °C u urbanome podrudju.
Obrazovne ustanove s udjelom od 31,59 % ¢ine najveci udio javnih
zgrada prema povrsini, a slijede uredske i administrativne zgrade
s 27,49 %, dok vrtici ¢ine samo 1,35 % ukupnog fonda [23, 24], pri
¢emu je vecina tih objekata izgradena u posljednjih 20 godina [24].
Daljnja analiza pokazuje tendenciju smanjenja udjela prozirnih
dijelova omotaca u korist neprozirnih dijelova, Sto pojednostavljuje
i pojeftinjuje smanjenje ukupne U-vrijednosti omotaca.

Medutim, u javnim zgradama, osobito onima u kojima korisnici
borave vedci dio dana kao Sto su vrtici, osnovne i srednje Skole te
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administrativne zgrade, vazan je i svjetlosni komfor. Zato pristup
koji podrazumijeva smanjenje U-vrijednosti smanjenjem odnosa
izmedu prozirnih i neprozirnih dijelova nije optimalan. Potrebno je
pozorno promisljati i uskladivati te donositi rjeSenja s poboljsanim
karakteristikama stakla i okvira, ugradnjom sjenila i/ili posebnih
premaza na staklima te boljom dispozicijom i rasporedom
prostorija.

Strategija za prilagodbu klimatskim promjenama i niskougljicni
razvoj Bosne i Hercegovine za razdoblje 2020. — 2030. donosi
pregled potrosnje energije u javnim zgradama u odnosu na
razdoblje njihove izgradnje i funkcionalnu tipologiju. Prema toj
studiji, administrativne zgrade ¢ine 36,3 % svih javnih objekata,
dok obrazovne ustanove zauzimaju 32 %, c¢ime zajedno cine
najveci udio u ukupnome fondu. Najveca potreba za grijanjem
zabiljezena je u vrti€ima, a slijede sportski objekti i druge
kategorije [25]. Medutim, isto istrazivanje ne obraduje potrebe
za hladenjem u javnim zgradama. Kada je rije¢ o kuanstvima,
potrebe za hladenjem uzimaju se u obzir samo neizravno, kroz
ukupnu godisnju potrosnju elektricne energije. lako je jedna od
najopseznijih nacionalnih strategija, dokument ilustrira kako
potreba za energijom za hladenje jos uvijek nije prepoznata kao
jednako vazna kao i potreba za grijanjem, Cime se istice klju¢na
praznina u energetskome planiranju.

Iz tablice 1. vidljivo je da se najviSe temperature biljeze u srpnju,
kada prosjetna temperatura iznosi 22,9 °C, dok maksimalne
vrijednosti dosezu 41,6 °C[26], Sto upucuje na neizbjeznu potrebu
za hladenjem tijekom cijeloga operativnog vremenskog okvira.

Za razliku od stambenih objekata koji su kontinuirano u upotrebi,
javne zgrade karakterizira izmjeni¢na upotreba, s razdobljima
visoke zauzetosti te razdobljima kada nisu u funkciji kao Sto
su vikendi, praznici te Skolski ljetni i zimski raspusti. Povecana
potrosnja energije za hladenje prostora posebno utjece na vrsna
opterecenja elektroenergetskog sustava, osobito u vrijeme
visokih temperatura, Sto povecava rizik od nestanka struje [10].
Trenutatno stanje gradevinskog fonda u BiH rezultira
neadekvatnim sustavima hladenja ili njihovim potpunim
izostankom, Sto kompromitira kvalitetu unutarnje udobnosti.
U vecini slucajeva prisutne su tri vrste rjeSenja za hladenje:
lokalno postavljeni klimatizacijski uredaji, prozori zasjenjeni
unutarnjim roletama ili zavjesama te pokretni ventilatori. Osim
toga korisnici ¢esto izbjegavaju koristenje ureda okrenutih
prema jugu i zapadu u razdobljima najvisih temperatura. Takav
pristup ilustrira nedosljedno rjeSavanje problema pregrijavanja
u uredskim prostorima.

Smanjenje potrebe za aktivnim hladenjem pomocu pasivnih
strategija projektiranja jedna je od kljucnih mjera u rjeSavanju
rastue potrebe za energijom za hladenje (Q ) u javnim
zgradama.

Glavni parametar koji se razmatra u ovome istraZivanju jest
smanjenje izravnoga solarnog osuncanja te optimiranje
distribucije prirodne svjetlosti unutar uredskih prostora. Pozornim
upravljanjem tim cimbenicima moguce je smanjiti unutarnje
temperature tijekom ljetnih mjeseci, cime se poboljSava toplinska
udobnost i smanjuje ukupna potreba za energijom za hladenje.

c,nd

Takav pristup zahtijeva integrirano projektno rjeSenje koje ne
samo da ogranicava pregrijavanje uzrokovano solarnim dobicima,
veC i osigurava adekvatnu dostupnost dnevne svjetlosti,
doprinoseti zdravijemu i energetski ucinkovitijemu unutarnjem
prostoru. Optimiranje tih uvjeta mora biti specifiéno za kontekst,
uzimajuci u obzir orijentaciju, karakteristike procelja, omjer
ostakljenja i obrasce koriStenja prostora.

Sljedece poglavlje istraZuje simulacijske procjene i algoritamske
pristupe u svrhu evaluacije i poboljSanja toplinskih performansi
odabranih uredskih prostora u zgradama javnog sektora.

2. Analiza sunceva zracenja i UTCI indeksa te
razvoj algoritma za optimiranje unutarnjih
uvjeta u uredima

Javne ustanove Cesto zahtijevaju kontrolirane sustave grijanja,
ventilacije, klimatizacije i hladenja kako bi se osigurali optimalni
radni uvjeti. Postoji viSe nacina za smanjenje energetske
potroSnje u zgradama, ukljucujuci poboljSanje svojstava
omotaca zgrade, energetski ucinkovitu HVAC opremu, sustave
rasvjete visoke ucinkovitosti, racionalnu potrosnju vode,
tehnologije obnovljivih izvora energije, inteligentne sustave
upravljanja i slicno [27].

Kada se radi o poboljSanjima omotaca, razlikuju se dva pristupa:
redovita i dubinska energetska obnova [28, 29]. Oba pristupa
imaju isti cilj; smanjiti energetsku potrebu za grijanjem i
hladenjem, produljiti Zivotni vijek zgrade i poboljSati unutarnju
klimu. Prema vazecim pravilnicima, propisano je da maksimalni
koeficijent prolaska topline iznosi 0,30 W/m’K za zidove, 0,20
W/m?K za krov i 1,60 W/m?K za prozore. Pobolj$anja prozirnih
dijelova omota¢a obuhvacaju odgovarajuci omjer staklenih
i Curstih povrsina, podrzavanje prozirnih dijelova na juzno
orijentiranim fasadama, poboljSanje nepropusnosti zraka i
toplinske izolacije upotrebom viSeslojnog ostakljenja, razlicitih
premazaisl.

U literaturi je sve veli interes za povecanjem energetske
ucinkovitosti zgrada kontrolom pregrijavanja, osobito u
kontekstu klimatskih promjena i rastuce potrebe za hladenjem.
Medutim, vecina postojecih istrazivanja fokusira se na analizu
neprozirnih dijelova omotaca, dok je pitanje pregrijavanja
uzrokovanog suncevim zracenjem kroz prozore znatno manje
istrazeno. Metode koje se bave prozorskim povrSinama
ograniCene su i Cesto ne osiguravaju sveobuhvatnu procjenu
dinamickog ponasanja u stvarnim uvjetima. Takoder, nedostaju
holisticke i interdisciplinarne metodologije koje kombiniraju
arhitektonski dizajn, tipologije ostakljenja i pasivne sustave
solarne zastite.

Nedavne komparativne studije izmedu tradicionalnih i
bioklimatskih zgrada [30-34] pokazuju pozitivan utjecaj
integriranih pasivnih strategija u odrzavanju termalne ugode u
interijeru [35], s rezultatima smanjenja pregrijavanja za vise od
50 % u gotovo svim regijama [36]. Na primjer, vanjska zasjenjenja
U Passiv Haus zgradi u Sloveniji odrzavala su unutarnju
temperaturu izmedu 20 °Ci 25 °C tijekom kolovoza [37]. Sli¢na
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istrazivanja koja su primjenjivala strategiju zasjenjenja juzno
orijentiranih povrsina pokazala su da odrzavanje 70 % zasjene
tijekom toplih razdoblja znatno smanjuje potrebu za hladenjem
[38]. Takoder, automatski sustavi zasjenjenja nadmasuju rucne
sustave i umanjuju probleme s pregrijavanjem [39, 40]. VaZnost
vanjskih sustava zasjenjenja kod izoliranih poslovnih zgrada
pokazala je obecavajuce rezultate u smanjenju potrebe za
hladenjem, no s povecanjem potrebe za grijanjem i rasvjetom,
Sto dokazuje da su takvi sustavi ucinkovitiji u toplim klimama
[41,42].

Cilj ovoga rada jest predstaviti mogucnost optimiranja unutarnjih
uvjeta primjenom jednostavnih i lako primjenjivih rjeSenja na
prozore koja se bave unutarnjom insolacijom. Za takav pristup
neophodno je primjenjivati softverski alat za simulaciju kako bi
se analiziralo trenutacno stanje i identificirali problemi na temelju
univerzalnog pokazatelja toplinske udobnosti (eng. universal
thermal climate index - UTCI), definirao skup rjeSenja te simulirali i
analizirali rezultati. U tome smislu koristi se softver za simulaciju
energetske ucinkovitosti zgrada, pri ¢emu optimizacijski proces
ukljucuje definiciju kompleksnih algoritama za identifikaciju
varijablii ogranicenja, postavljanje ciljeva te provodenje simulacija
radi pronalaska optimalnih rjeSenja [43].

Generirani algoritam testira se na konkretnome primjeru
sveuciliSne zgrade, koristeci ulazne podatke iz otvorenih izvora
klimatskih parametara za odredenu lokaciju, u cilju smanjenja
unutarnjih temperatura tijekom ljetnog razdoblja kada su
vanjske temperature najvise. Cijeli proces tezi automatizaciji,
bez potrebe za ru¢nim odlukama dizajna, uz jednostavnu
mogucnost prilagodbe.

2.1. Primjena Indeksa toplinske klime (TCI) u
energetskome projektiranju

Toplinski stres utjece na ljudsko ponasanje, zdravlje i u¢inkovitost.
Razliciti klimatski parametri, ukljucujuci temperaturu, relativnu
vlaznost zraka, brzinu vjetra i suncevo zracenje, imaju klju¢nu
ulogu u oblikovanju fizicke i psiholoske percepcije unutarnjeg
okolisa. Toplinska ugodnost obitno se procjenjuje na temelju
subjektivnog osjecajaispitanika (najmanje 1300 sudionika). Prema
normi BAS EN ISO 7730, unutar metode FANGER [44] definirani
su indeksi za opisivanje unutarnje ugodnosti, i to PMV (Predicted
Mean Vote), Sto oznacava srednju vrijednost subjektivne ocjene
toplinske ugodnosti, te PPD (Predicted Percentage of Dissatisfied),
koji izrazava postotak osoba nezadovoljnih klimatskim uvjetima
u prostoru [45]. Europska norma EN 15251 predlaze projektne
raspone temperature zraka koji su u skladu s prihvatljivim
razinama toplinske ugodnosti. Zato je precizno izracunavanje
PMV-a, PPD-a i pripadajuce operativne temperature vrlo vazno
za kvalitetu unutarnjeg okolisa (IEQ) i ustedu energije [46-48].
Prema normi ISO 7730 [45], prostor se smatra termicki ugodnim
ako se 80 % korisnika osjeca neutralno ili ugodno [48].

Temperaturaivlaznost, na primjer, klju¢ni su elementi koji utjecu
na nacin na koji se toplina percipirai tolerira. \lisoke temperature
u kombinaciji s pove¢anom vlagom mogu uzrokovati nelagodu i

opteretiti sposobnost tijela da se ohladi, Sto moze dovesti do
stanja poput toplinskog iscrpljenja ili toplinskog udara. Suncevo
zracenje dodatno utjeCe na toplinsku dinamiku unutarnjih
prostora, utjeCuci na temperaturu i razinu osvijetljenosti, Sto
posredno oblikuje i korisnicko iskustvo boravka u prostoru.

Ti klimatski utjecaji razlicito se percipiraju ovisno o osobnim
¢imbenicima poput odjece, razine aktivnosti i individualne
tolerancije na toplinu. Kako bi se ta subjektivna toplinska
opazanja sustavno razumijela i kvantificirala, istrazivaci su razvili
viSe indeksa. Ti indeksi prevode slozene klimatske interakcije u
mjerljive vrijednosti, omogucujuci objektivnu procjenu toplinske
ugodnosti i toplinskog stresa. Neki od najéesce koriStenih
indeksa ukljucuju Wet Bulb Globe Temperature (WBGT), Heat
Index (HI) i Universal Thermal Climate Index (UTCI), koji integrira
viSe meteoroloskih parametara za procjenu toplinskih uvjeta.
Ovaj rad oslanja se na racunalni program koji koristi vanjsku
temperaturu kao ulazni parametar pa su na temelju toga
izratunani i WBGT i UTCI. Ti indeksi dragocjeni su u projektiranju
i odrzavanju unutarnjin prostora koji podrzavaju zdravlje,
udobnost i ucCinkovitost. Njihovom primjenom moguce je
oblikovati strategije klimatizacije kojima se ublazavaju negativni
ucinci toplinskog stresa, ¢ime se poboljSava iskustvo unutarnjeg
prostora i podrzavaju optimalna ljudska izvedba i dobrobit.

UTCI je uveden 1994. Ukljucuje suhu temperaturu zraka [49],
relativnu vlaznost, suncevo zraCenje i brzinu vjetra te se priznaje
kao referentna ekoloSka temperatura koja uzrokuje neugodu
[50]. Njegovu je primjenu podrzalo Medunarodno drustvo za
biometeorologiju, a dodatno je ojacana kroz COST akciju 730
[49,51].

Standardna efektivna temperatura (SET) istice se kao logican i
sveobuhvatan indikator toplinske ugodnosti, temeljen na dva
fizioloSka cimbenika: temperaturi koZe i vlaznosti koZe [52].
UTCI se smatra najcjelovitijim indeksom za definiranje toplinske
ugodnosti. Definiran je kao temperatura zraka referentnog
okoliSa koja uzrokuje jednak indeks fizioloSkog opterecenja u
usporedbi s odgovorom referentne osobe na stvarne uvjete.
UTCl se smatra jednim od najsveobuhvatnijih indeksa za izracun
toplinskog stresa u vanjskim prostorima [53]. Parametri koji se
uzimaju u obzir priizrac¢unu UTCI-a uklju¢uju suhu temperaturu,
srednju temperaturu zracenja, tlak vodene pare (ili relativnu
vlaznost) i brzinu vjetra (na visini od 10 m) [46].

2.2. Integracija evolucijskih algoritama u
parametrijsko energetsko modeliranje
koristenjem otvorenih klimatskih podataka

Nedavni razvoj parametrijskog/algoritamskog racunalnog
programa potice projektne tokove temeljene naalgoritamskim
procesima, skupovima naredbi i ulaznim podacima u odnosu
na konvencionalne metode izravne manipulacije unutar CAD
ili BIM modela. Posljednjih godina racunalno potpomognuto
projektiranje (CAD) prihvaceno je u svim dijelovima svijeta
zbog povecanja razine ucinkovitosti u smislu projektnih
mogucnosti, usStede vremena i troskova te mogucnosti
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predvidanja realnih situacija joS u fazi projektiranja [54].
Te napredne simulacije oslanjaju se na vremenske podatke
kako bi se simulirali unutarnji i vanjski uvjeti, energetske
performanse zgrade te bioloSke reakcije ljudi na te uvjete.
Zato algoritamski racunalni program moze doprinijeti trima
vrstama simulacija. Prva skupina simulacija usmjerena je
na definiranje vremenskih uvjeta kao Sto su putanja Sunca,
solarna irradiacija, ucestalost vjetra, brzina vjetra i vlaznost
zraka. Druga skupina predvida ucinke i scenarije ponasanja
izgradenog okolisa na temelju prethodno definiranih
modela. Treca skupina bavi se slozenim reakcijama ljudskog
metabolizma na navedene uvjete.

Parametrijska modelarska okruzja kao Sto su Rhinoceros i
Grasshopper u kombinaciji sa simulacijskim alatima Ladybug
i Honeybee pruzaju snaznu osnovu za analizu energetskih
performansi. Projektanti mogu definirati varijable poput
velicine prozora, dubine sjenila ili orijentacije procelja
unutar Grasshoppera. Ladybuga i Honeybeea i tada simuliraju
izlozenost suncu, pristup dnevnome svjetlu i energetska
opterecenja. Ti rezultati sluze kao kriteriji za evoluciju
optimalnih konfiguracija. Takav pristup posebno je ucinkovit
za smanjenje potrebe za hladenjem u podrugjima visokoga
solarnog dobitka, omogucujuci ravnotezu izmedu toplinske
ugodnosti i dnevnog osvjetljenja.

Radni proces u ovome istrazivanju ukljucuje primjenu
suvremenih softverskih rjeSenja  temeljenih na
algoritamskome razmisljanju, s automatiziranim procesom
kreativnog definiranja arhitektonskih struktura. Racunalni
programi Rhinoceros i Grasshopper oznaavaju promjenu
u paradigmi projektiranja koju su ranije definirali CAD i
BIM alati, zahvaljujuci svojemu temelju u matematickim i
programskim logikama. Rhinoceros je tipican 3D racunalni
program za modeliranje jednostavne i sloZzene geometrije,
ali s dodatkom dodatka Grasshopper postaje alat sposoban
za izvodenje naprednih energetskih simulacija. Te simulacije
mogu postati sastavni dio arhitektonskog projektiranja, koje
se sve vise temelji na podacima.

Temeljna ideja parametrijskog projektiranja jest primjena
matematickih algoritama za optimiranje odredenih projektnih
ciljeva u sklopu zadanih ogranicenja [43]. Danas dodatni
softverski moduli za Grasshopper omogucuju simulaciju
okolisnih i energetskih performansi zgrada, ali njihove
mogucnosti jos uvijek nisu Siroko primijenjene, Sto otvara
prostor za daljnja istrazivanja i Siru integraciju u svakodnevnu
praksu. Takoder, nedostatak jasnih i sveobuhvatnih
uputa za koristenje tih modula dodatno otezava njihovu
implementaciju.

Za procjenu okoliSnih performansi razlicitih tipova zgrada
trebalo je provesti analizu sunceva zracenja i izracun vanjske
udobnosti. Te su procjene izvedene pomocu alata Ladybug i
Honeybee, koji su integrirani u Rhinoceros 3D i Grasshopper.
Alati Ladybug specijalizirani su za okolisni dizajn, tocnije
simulaciju izloZzenosti suncu i analizu sjene, dok Honeybee
omogucuje simulacije energetske potrosnje i mikroklime.

Integracijom tih analiza i upotrebom povratnih informacija u
stvarnome vremenu moguce je optimirati razlicite scenarije i
tako poboljsati ukupnu kvalitetu dizajna [55, 56].

Ladybugov modul za izracun vanjske ugodnosti zahtijeva
geometriju zgrade i vremenske datoteke. EnergyPlus koristi
datoteku EnergyPlus Weather (EPW) za bilo koju lokaciju,
dostupnu kao otvoreni izvor podataka [57]. Ta analiza
moze obuhvatiti cijelu godinu ili odredeni vremenski period.
Rezultati uklju¢uju UTCI indeks, razinu stresa pojedinca te
postotak vremena tijekom kojeg prostor ostaje ugodan.
UTCI, izrazen u Celzijevim stupnjevima, ukljuCuje utjecaj
vremenskih uvjeta na ljude, ukljuCujuéi suncevo zracenje,
vlaznost i brzinu vjetra [56].

Pouzdanost alata Ladybug temelji se na znanstveno
potvrdenim softverskim paketima kao Sto su Radiance,
EnergyPlus/OpenStudio, Therm/Window i OpenFOAM [58]. U
AEC sektoru (arhitektura, inZenjerstvo i graditeljstvo) taj se
alat moze koristiti za izradu sveobuhvatne analize klime i
studija toplinske udobnosti na mikro (objekti) i makro (naselja)
razini, s moguénoscu skaliranja od radnih prostora do analiza
urbanih toplinskih otoka i medusobne dispozicije zgrada.
Drugi alat iz iste softverske arhitekture jest Honeybee, koji
se temelji na simulacijskim mogucnostima Ladybuga i koristi
se u kasnijim fazama projektiranja. Konkretno, omogucuje
generiranje, izvodenje i vizualizaciju rezultata simulacija
osvijetljenosti i zracenja pomocu Radiancea te energetskih
modela putem EnergyPlus/ OpenStudia[59]. Njegova primjena
ukljucuje izradu studija osvjetljenja, godisnjih analiza dnevne
svjetlosti (Sto je primijenjeno i u ovome istrazivanju), analize
odsjaja, analize toplinske udobnosti i slicno.

Modeliiindeksi toplinske udobnosti vazni su za analizu odnosa
izmedu ljudskog tijela i okolisa [60]. U praksi postoji nekoliko
metoda za procjenu toplinske udobnosti: Standard Effective
Temperature, Perceived Temperature, Physiologically Equivalent
Temperature i Universal Thermal Climate Index [62]. | PET i UTCI
pokazali su visoku razinu pouzdanosti u istrazivanjima, a njihov
indeks izraZzen je u Celzijevim stupnjevima, Sto ih cini lako
razumljivima i strucnjacima izvan industrije te Siroj javnosti
[62]. UTCI predstavlja ekvivalentnu temperaturu (°C) i mjeri
fizioloSki odgovor Covjeka na toplinske uvjete okolisa [60].

U brojnim istrazivanjima UTCI se pokazao kao najpouzdaniji u
najSiremu rasponu klimatskih uvjeta [62]. UTCI pretpostavlja
prilagodbu u pogledu odjece i aktivnosti, Sto ga Cini prikladnim
za proucavanje opce populacije [62], jer za razliku od PET-a
ne zahtijeva podatke o vrsti odjece i metabolizmu korisnika.
Izracuni u ovome radu temelje se na otvorenim klimatskim
podacima iz baze ASHRAE, na temelju kojih je prvo izracunan
UTCl za studiju slucaja sveutiliSnoga kompleksa u Banjoj
Luci. Na temelju tih podataka izvedena je simulacija okolisnih
i energetskih performansi zgrade primjenom alata Ladybug u
Grasshopperu. Prema definiciji, UTCI zahtijeva unos podataka
o temperaturi zraka, relativnoj vlaznosti, brzini vjetra i
tokovima zracenja [62]. Svi ti parametri sadrzani su u EPW
datoteci koristenoj u ovome istrazivanju.
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2.3. Definiranje algoritma za studiju slucaja
obrazovne ustanove u Banjoj Luci

Algoritam je izraden na temelju klimatskih podataka za grad
Banju Luku za razdoblje od 2007. do 2021. u obliku datoteke
EPW pod licencom organizacije ASHRAE. Definirana je putanja
Sunca radi potrebe simulacije insolacije tijekom navedenoga
vremenskog razdoblja (slika 3.). Godisnji sati (HOYS) postavljeni
su za razdoblje godine s najvisim temperaturama (tablica 1.),
tocnije od 1. svibnja do 30. rujna (slika 2.).

Defining the sky properti

Slika 2. Ulazni parametri koristeni za simulacije

Sati izravnog Sunca..

1377.00
1239.30
110160
963.90
826.20
98850
550.80
413.10 (
275.40 == A
137.70
0.00

Slika 3. Dijagram putanje Sunca definiran alatom Ladybug u
Grasshopperu (grad Banja Luka, 1. svibnja - 30. rujna,
8:00 do 16:00 sati)

Nadalje, proracunisu radeni samo za specificno razdoblje najvece
zauzetosti zgrade, u intervalu od 8:00 do 16:00 sati. Simulacije
su takoder uzele u obzir i druge ¢imbenike poput oblacnosti (sky
matrix) i vjetra. Slican pristup postoji i u ranijim istrazivanjima,
gdje su simulacije bile ograni¢ene na radno vrijeme od 8.00 do
15.00 sati, a kolovoz iskljucen zbog zatvaranja objekta [65], no
u ovome slucaju razmatrano je cijelo razdoblje zbog povremene
zauzetosti analiziranog ureda i tijekom odmora.

Dijagram putanje Sunca koristi temperaturu suhog termometra
(Dry Bulb Temperature), poznatu i kao temperatura zraka, sto je

najcesce koriStena meteoroloska varijabla. Taj se naziv koristi jer
se mjerenje provodi termometrom koji nije pod utjecajem vlage
iz zraka. Temperatura suhog termometra mjeri se standardnim
termometrom slobodno izlozenim zraku, ali zasticenim od
izravnog zracenja i vlage. Obicno se izrazava u Celzijevim (°C) ili
Fahrenheitovim stupnjevima (°F) [49].

Algoritamski model izraden je radi daljnje analize utjecaja
sunceva zracenja i detekcije najvise insoliranih dijelova zgrade.
Definirani dijagram putanje Sunca za navedeno razdoblje
pokazao je da su juzni zidovi sve manje izloZeni suncu zbog
novoizgradenih stambenih zgrada, no zapadno orijentirane
fasade nemaju zastitu od izravnog zracenja i predstavljaju
prioritet za intervencije. Osim orijentacije vazni faktori za
odredivanje prioriteta zahvata su vrijeme i razina zauzetosti,
vrsta rada i volumen prostora.

2.4, UTCI analiza uredskog prostora u kontekstu
temperatura optimalnih za koncentraciju

U ovome istrazivanju analiziran je tipi¢an uredski prostor unutar
zgrade Tehnoloskoga fakulteta. SveuciliSni kompleks izgraden
je izmedu 1970. i 1980., a trenutacno se nalazi u stanju koje
zahtijeva sveobuhvatne mjere obnove. Tijekom vremena nekad
reprezentativni obrazovni kompleks postao je zapusten, s
brojnim manjkavostima uzrokovanima dizajnerskim propustima
i dotrajaloscu. U tome primjeru prisutni su gotovo svi znakovi
loSeg upravljanja objektom poput propadanja fasade, toplinskih
mostova na loSe projektiranim detaljima, prokiSnjavanja ravnoga
krova, loSeg stanja instalacija, infiltracije zraka na spojevima
stolarije i zidova te opfeg pada funkcionalnosti obrazovne
ustanove. Za rjeSavanje svih navedenih problema potreban je
sveobuhvatan projekt adaptacije, rekonstrukcije i funkcionalnog
preuredenja.

Slika 4. Prozor uredskog prostora primijenjen u studiji slucaja

U eksperimentalne svrhe koristen je tipican uredski prostor
povrsine 12 m’, orijentiran prema zapadu (slika 4.). Ured nema
nikakve prirodne ili umjetne barijere od sunca, Sto znaci da
je potpuno izloZen izravnome suncevu zracenju. Prethodne
analize pokazale su da zapadna fasada prima izmedu 963,90 i
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(UTCI) Univerzalni termalni klimatski indeks
1/5do 30/9 izmedu 8i16

. 30m P
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temperatura

[°cl

25.70
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2516
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Slika 5. UTCI analiza uredskog prostora orijentiranog prema zapadu bez sjenila na prozoru

1101,60 sati izravne insolacije tijekom analiziranog razdoblja.
Kao rezultat te produzene izloZenosti Univerzalni toplinski
klimatski indeks unutar ureda krece se izmedu 25,10 °Ci 25,70
°C (slika 5.).

Na temelju tih vrijednosti moze se zakljuciti da one formalno
spadaju u raspon propisan standardom ASHRAE 55, koji definira
zonu toplotne ugodnostiizmedu 22,8 °Ci 26,1 °C[64]. Medutim,
vazno je napomenuti da su u izrac¢un ukljuceni i mjeseci svibanj
i rujan, koji imaju blaze klimatske uvjete u odnosu na vrhunac
ljeta (tablica 1., slika 1.).

U usporedbi s drugim istrazivanjima pragovi toplinske ugodnosti
u Australiji definirani su unutar raspona od 20 °C do 24 °C,
konkretno 21,5 °C = 1,5 °C zimi i 22,5 °C = 1,5 °C ljeti [65].
Nadalje, istrazivanja su pokazala da temperature iznad 25,7 °C
mogu negativno utjecati na kognitivne sposobnosti i smanjiti
razinu koncentracije korisnika [66]. Jedno drugo istraZivanje,
koje je usporedivalo kognitivhe sposobnosti pri dvije razliCite
temperature, pokazalo je da su pri 22 °C kognitivne funkcije bile
stabilnije pa ¢ak i stimulirane, dok je pri 24 °C zabiljeZen blagi
pad koncentracije [67].

Uzimajuci u obzir prikazane vrijednosti i Cinjenicu da su svibanj i
rujan mjeseci s blazim klimatskim uvjetima, moze se zakljuciti da,
iako zabiljezene temperature formalno spadaju unutar ASHRAE
definiranog raspona ugodnosti (22,8 °C do 26,1 °C), nalazi drugih
istrazivanja upozoravaju na to da temperature iznad 25,7 °C mogu
narusiti kognitivne sposobnosti. To istiCe potrebu za preciznijim
pristupom u definiranju optimalnih unutarnjih uvjeta, osobito u
kontekstu klimatskih promjena i sve ¢es¢cih toplinskih valova.
Znatan problem identificiran u ovoj analizi jest stvaranje
koncentrirane zone topline u sredistu ureda. Ta neravnomjerna
distribucija topline ne utjee samo na udobnost korisnika, vec
potencijalno smanjuje ucinkovitost sustava hladenja. Zato
buduce intervencije moraju rijesiti taj problem uvodenjem
mjera koje ¢e omoguciti ravnomjerniju raspodjelu temperature
u prostoru. Potencijalne strategije za postizanje ujednacene
raspodjele temperature ukljucuju:

- postavljanje reflektirajucih folija ili
sjenila na prozore kako bi se smanjio
toplinski dobitak

- primjenu ventilatora ili sustava za
cirkulaciju zraka radi ravnomjernijeg
rasprsivanja toplog zraka

- ugradnju pasivnih elemenata hladenja,
na primjer, sjenila za prozore kako bi se
smanjila izravna insolacija unutrasnjeg
prostora.

RjeSavanjem tih izazova u distribuciji
topline cilj je stvoriti ugodnije i energetski
ucinkovitije radno okruzje, smanjiti
pojavu “vrufih tocaka” i osigurati
stabilnu i ugodnu temperaturu u cijelome
prostoru.

3. Rezultati — procjena utjecaja rjeSenja na
unutarnju solarnu insolaciju

Toplinski dobici u unutarnjemu prostoru nastaju zbog sunceva
zracenja, prijenosa topline kroz omotac zgrade, infiltraciju
vanjskog zraka, metabolitke topline korisnika, toplinskih emisija
rasvjete, strojeva i procesa (kuhanje, glacanje i sl.). Solarna
toplina koja prolazi kroz prozirne dijelove omotaca zgrade
pokazala se kao glavni uzrok prekomjernog opterecenja sustava
hladenja, osobito kada su ti dijelovi orijentirani prema jugu i
zapadu. Prema Hardyju i Mitchellu, za zgrade teSke konstrukcije
poput one u ovome istrazivanju maksimalan udio ostakljenja u
odnosu na neprozirni dio zida trebao bi iznositi 70 % u slucaju
primjene klimatizacijskih sustava ili 45 % u slucaju primjene
mehanicke ventilacije [68]. Medutim, analizirana zgrada ne
raspolaze ni jednim oblikom kontrole kvalitete unutarnjeg zraka,
zbog tega problem pregrijavanja postaje neizbjezan. Smanjenje
povrsine prozora zahtijevalo bi konstrukcijske zahvate i pritom
bi se narusila vizualna udobnost u uredu. Moguce su razliite
alternativne mjere kao Sto su vanjski i unutarnji zasjeni
elementi, zaluzine unutar dvostrukog ostakljenja te razliCite
vrste staklenih premaza.

Kako bi se ublazio problem pregrijavanja uredskog prostora,
za daljnju je analizu odabrano rjeSenje u obliku vanjskog
sjenila. Takvi elementi mogu biti fiksni ili podesivi, a moraju
biti projektirani tako da sprijece izravno suncevo zracenje u
odgovarajucim dijelovima dana i godine [69]. U tome smislu
njihovo optimiranje mora omoguciti korisne solarne dobitke
tijekom zimskog razdoblja te sprijeciti prodor izravnoga sunceva
svjetla tijekom petomjesetnog razdobljia najintenzivnijeg
zracenja.

Analiza sunceva zraCenja provedena je pomocu alata Honeybee
unutar Grasshoppera, koji je prikazao tocnu insolaciju sjenila
u promatranome razdoblju. Rezultati su pokazali da su donji
dijelovi sjenila manje izlozeni suncu, a gornji je dio u najvecoj
mjeri osuncan (slika 6.).

840

GRADEVINAR 77 (2025) 9, 833-844



Algoritamski model energetske obnove: parametarsko optimiranje osun¢anja unutarnjeg prostora

Gradevinar 9/2025

Slika 6. Analiza zracenja sjenila s parametarskom definicijom
perforacija

Na temelju provedene analize vertikalno

topline ili apsorbira ili reflektira radi smanjenja prekomjernog
nakupljanja topline.

Nakon Sto je novi dizajn sjenila implementiran, provedena je
parametarska analiza u kojoj su se sustavno mijenjali ulazni
parametri kako bi se uotio njihov u¢inak na raspodjelu topline
i utvrdila najucinkovitija konfiguracija. Za simulaciju toplinskog
ponasanja koristeni su napredni alati koji omogucuju vizualizaciju
i kvantifikaciju kretanja topline kroz povrsinu sjenila.

Tim metodoloskim pristupom poboljSana je unutarnja toplinska
udobnost smanjenjem solarnih dobitaka tijekom ljetnih mjeseci
(slika 8.). Postignuto snizavanje maksimalne temperature u
prostoriji za 1,88 °C vazan je rezultat i potvrduje prakti¢ne
prednosti primjene racunalnih alata za projektiranje i optimiranje
zgrada. UTCI analiza pokazala je da je nakon ugradnje sjenila
raspodjela temperature u uredu postala ravnomijernija, ¢ime je
uklonjena prethodno identificirana zona koncentrirane topline u
sredistu prostora.

sjenilo projektirano je tako da propusta

viSe svjetla kroz manje osuncane dijelove,
dok sprjetava prodor izravnoga sunceva
svjetla kroz gornje dijelove panela.
Parametarska definicija sjenila prikazana
je na slici 7., gdje se vidi da su rezultati
insolacije na ravnoj povrsini (kWh/m?)
pretvoreni u vrijednosti od O do 1, pri
¢emu 0 oznafava minimalnu povrsinu
sjenila (najsiri otvor za prolaz svjetla), a
1 maksimalnu povrsinu sjenila (najmanji
otvor za svjetlo). U tome slucaju visina
parapeta iznosi 1,00 m, a ukupna visina
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panela 3,00 m. Najveci udio perforacije
nalazi se u zoni vidnog polja osobe u
sjedecemu (radnome) poloZzaju, ¢ime su
omoguceni vizualna udobnost i kontakt s
vanjskim prostorom.

Nakon Sto je izraden algoritam i definiran
raspored perforacija sjenila, provedena je

b

(UTCI) Univerzalni termalni klimatski indeks
1/5do 30/9 izmedu 8i16

1.000 ©

Slika 7. Dio algoritma s vidljivom pretvorbom sunceva zracenja (lijevi Zuti panel) u faktor
skaliranja otvora sjenila (desni zuti panel)

30m 5

£

sveobuhvatna parametarska analiza radi
procjene toplinskih svojstava sustava.
Cilj te analize bio je prikazati nacin na
koji se toplina rasprduje po povrsini te
procijeniti utjecaj na efekt urbanoga
toplinskog otoka u okolnome prostoru.

Faza izrade algoritma ukljucuje slozene
racunalne procedure kojima se osigurava 278
optimalan dizajn perforacija sjenila. Te i
perforacije igraju klju¢nu ulogu u kontroli
koli¢ine sunceve svjetlosti koja prodire
u prostor, a time i u regulaciji toplinskih
tokova. Pozornim podeSavanjem velicine,
oblika i rasporeda perforacija algoritam
omogucuje da se maksimalna koli¢ina
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Slika 8. UTCI analiza tipicnoga uredskog prostora nakon ugradnje vanjskog sjenila
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Slika 9. Incidentno suncevo zracenje u uredskome prostoru prije (lijevo) i nakon (desno)

ugradnje sjenila

\leza izmedu smanjene temperature prostorije, povetane
toplinske udobnosti i smanjenih potreba za energijom za
hladenje vrlo je vaZna. Stvaranjem ugodnijega unutarnjeg
ambijenta ucinkovitim upravljanjem unutarnjom solarnom
insolacijom moguce je smanjiti razinu oslanjanja na mehanicke
sustave hladenja, Sto dovodi do energetskih usteda i pozitivnih
utjecaja na okolis.

Za potrebe detaljnije analize provedena je i simulacija
incidentnoga sunceva zracenja na pod uredskog prostora (slika
9.). Rezultati su pokazali znatno smanjenje insolacije u odnosu
na stanje bez sjenila. Insolacija je smanjena na nulu u kutovima
prostorije, a uz zidove zabiljezena su velika smanjenja.

Taj proces pokazao je da rezultati parametarske analize ne samo
da potvrduju ucinkovitost dizajna sjenila u kontroli unutarnje
solarne insolacije, vec pruzaju uvide dragocjene za daljnje
optimiranje. Dobiveni nalazi doprinose razvoju ucinkovitijih
pasivnih arhitektonskih rjeSenja koja mogu znatno unaprijediti
toplinsku udobnost u urbanim sredinama te smanjiti negativne
posljedice pregrijavanja.

4, Zakljucak

Ovo istrazivanje predstavlja pristup arhitektonskome
projektiranju koji se temelji na matematickim i parametrijskim
principima. Predlozeno je rjeSenje algoritamsko i koristi
otvorene klimatske podatke, ukljuujui suncevo zracenje,
nebesku matricu i vjetar, nudedi fleksibilnu i skalabilnu metodu
prilagodljivu razli¢itim scenarijima. Studija slucaja fokusirana
je na obrazovnu ustanovu u Banjoj Luci, gdje su simulacije
provedene pomocu softvera Rhinoceros s dodacima Grasshopper,
Ladybug i Honeybee. Analiza je bila ogranicena na razdoblje
najvefe zauzetosti (8.00 — 16.00), a toplinska ugodnost
procjenjivana je pomocu Univerzalnoga toplinskog klimatskog
indeksa (UTCI), koji se kretao izmedu 25,10 °Ci 25,70 °C.

Predlozeno vertikalno sjenilo,
parametrijski definirano prema
intenzitetu sunceva zracenja koje pada na
njegovu povrsinu, pokazalo se kao kljucni
pocetni korak u upravljanju toplinskom
neugodnoscu. Komparativha analiza
sunfeva zrafenja unutar prostora, sa
sustavom zasjenjivanja i bez njega,
potvrdila je njegovu ucinkovitost. Projekt
je postigao smanjenje maksimalne
unutarnje temperature za 1,88 °C, ¢ime
je pokazano da pasivna, algoritamski
vodena rjeSenja mogu poboljsati
toplinsku  ugodnost uz smanjenje
oslanjanja na mehanicko hladenje.
Buducaistrazivanja mogu se usmijeriti na optimiranje udaljenosti
panela od fasade, njegova kuta i segmentacije te na integraciju
motoriziranih ili dinamickih sustava. Ciljevi su tih nadogradnji
produbljivanje optimiranja i potencijalno uklanjanje potrebe za
tradicionalnim klimatizacijskim sustavima.

Ova studija ne istice samo neposredne prednosti predlozenog
rjeSenja za zasjenjivanje, vec skrece pozornostina Siru primjenu.
Prosirenjem algoritma mogu se postici znatna poboljsanja u
ucinkovitosti HVAC sustava, kontroli vlage, upravljanju protokom
zraka i raspodjeli umjetne rasvjete. Ta poboljSanja podrzavaju
integriraniji i odrziviji pristup upravljanju okoliSnim uvjetima u
arhitektonskim prostorima.

Zakljuno, istrazivanje nudi sveobuhvatan okvir za rjeSavanje
problema toplinske ugodnosti u toplim klimatskim podrugjima,
integrirajuci naprednialgoritamski dizajn s prakti¢nim pasivnim
arhitektonskim rjeSenjima. Daljnji razvoj i primjena tih metoda
mogu redefinirati tradicionalnu arhitektonsku praksu,
poticuci stvaranje prostora koji su energetski ucinkovitiji i koji
podrzavaju zdravlje, ucinkovitost i udobnost korisnika. lako
prikazani rezultati simulacija potvrduju ucinkovitost pasivnih
strategija zasjenjivanja u smanjenju pregrijavanja uredskih
prostora, potrebna su dodatnaistrazivanja kako bi se procijenila
robusnost predloZenog rjeSenja u razlic¢itim uvjetima. U ovom
su istrazivanju koristeni fiksni parametri za prikaz performansi
prije i nakon primjene uredaja za zasjenjivanje. Medutim,
buduca istrazivanja mogu se fokusirati na procjenu kako
varijacije ulaznih parametara poput dubine i kuta zasjenjivanja,
omjera prozora i zida, svojstava ostakljenja, unutarnjih
toplinskih dobitaka i brzine ventilacije utjecu na toplinsku
ugodnost i razinu pregrijavanja. Takve e analize pomodi u
prepoznavanju najutjecajnijih projektantskih parametara te
povecati pouzdanost i prilagodljivost predloZenih pasivnih
mjera u razli€itim tipologijama uredskih prostora i klimatskim
uvjetima?.
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