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Strucni rad
Yiyun Zhu, Lu Liu, Guochen Sang, Xiaoling Cui

Ucinak naprednih izolacijskih materijala i strategija pasivne optimizacije na
toplinsku udobnost u tradicionalnim ku¢ama tijekom zime

U radu je prikazano istrazivanje toplinske udobnosti interijera kako bi se poboljsala
toplinska udobnost interijera tradicionalnih kuca u regiji Guan Zhong u provinciji Shaanxi
tijekom zime. Istrazivanje je provedeno u selu Xiaoliu koristeci terenske testove i upitnike.
Terenska ispitivanja i analize pokazali su da je toplinska udobnost tradicionalnih kucéa u
ovoj regiji losa, prostorni raspored unutar kuca neprikladan za ocuvanje topline, toplinska
svojstva vanjskih zidova neadekvatna, a nacin grijanja neucinkovit. Za poboljsanje analize
toplinske udobnosti koristeni su parametri prijenosa topline, gubitak i dobitak topline
kroz tkanine i toplinska svojstva nanomaterijala. U kombinaciji s lokalnim gospodarskim
uvjetima primijenjene su strategije pasivnog dizajna kao Sto su optimizacija prostornog
rasporeda, poboljsanje toplinske izolacije vanjskih zidova i koriStenje solarne energije.
Rezultati simulacije pokazuju da se potrosnja energije moze znacajno smanjiti, a 0sjecaj
toplinske udobnosti u tradicionalnim kuéama moze se poboljsati razumnijom podjelom
unutarnjeg prostora, povecanjem ucinkovitosti toplinske izolacije vanjskih zidova i boljim
iskoristavanjem Sunceve energije i prirodne ventilacije. Stoga je za poboljSanje toplinske
udobnosti i smanjenje energetskog opterecenja tradicionalnih kuca u regiji Guan Zhong
potrebno primijeniti strategije pasivne optimizacije.

Klju€ne rijeci:
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Professional paper
Yiyun Zhu, Lu Liu, Guochen Sang, Xiaoling Cui

Effect of advanced insulation materials and passive optimization strategies
on interior thermal comfort of traditional houses in winter

This study proposed an interior thermal comfort test to enhance the interior thermal comfort
of traditional houses in the Guan Zhong region of the Shaanxi Province during winter. The
study was conducted in Xiaoliu village by employing field tests and a questionnaire survey.
The field tests and analysis revealed that the thermal comfort of traditional houses in this
region is poar, the spatial layout of the houses is unsuitable for conserving heat, the thermal
properties of the enclosure walls are inadequate, and the mode of heating is inefficient. The
heat transfer parameters, heat lost and gained through fabrics, and thermal properties of
nanomaterials have been used to improve the thermal comfort analysis. Combined with
the local economic conditions, passive design strategies such as optimizing the spatial
layout, improving the thermal insulation performance of the enclosure walls, and using
solar energy were implemented. The simulation results indicate that energy consumption
can be significantly reduced, and the indoor thermal comfort of traditional houses can
be enhanced by reasonably dividing the indoor space, increasing the thermal insulation
performance of the enclosure walls, and making better use of solar energy and natural
ventilation. Therefore, to improve thermal comfort and reduce the energy load of traditional
houses in the Guan Zhong region, it is necessary to adopt passive optimisation strategies.

Key words:
traditional house, indoor thermal comfort, thermal simulation, passive design strategies, nanomaterials
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1. Uvod

Uregiji Guan Zhongkoja se nalazi u provinciji Shaanxi, s povrsinom
od 55.500 Cetvornih kilometara i populacijom od priblizno 24
milijuna, tradicionalne kuce imaju velike probleme s toplinskom
udobnoscu tijekom hladnih, snjeznih zima uzrokovanih oStrim
vjetrovima i oborinama. Te su kuce osjetljive na gubitak topline
i propuh jer su uglavnom napravljene od blata, opeke i drva, 5to
cini zimske Zivotne uvjete neugodnima za stanare. Pronalazak
kreativnih rjeSenja koja kombiniraju suvremnene tehnologije s
tradicionalnim oblikovanjem kljucno je za pravilno rjeSavanje
tih poteskoca. Moderni izolacijski materijali i tehnike pasivne
optimizacije bili su uspjesni u blazim klimatskim uvjetima,
medutim, njihova je ucinkovitost u tradicionalnim kuéama Guan
Zhonga jos uvijek uglavnom nepoznata. Prilagodba inovacija
na ispunjavanje jedinstvenih zahtjeva tradicionalnih kuca u
regiji uglavnom je neistrazena u postojecoj literaturi koja se
bavi modernim tehnikama gradnje i zapadnim arhitektonskim
okruzenjima.

Povecao se broj urbaniziranih podrugja diljem svijeta, a prema
Ujedinjenim narodima, oCekuje se da €e se viSe od 70 % svjetskog
stanovniStva do 2050. nalaziti u urbanim sredistima. Prema
Svjetskim pokazateljima razvoja, 85 % stanovnistva bit ¢e do
2030. u zemljama u razvoju. Ovaj rast doveo je do povecanja
urbane gustoce gradevina, posebno u gradskim sredistima,
¢ime se utjecalo na karakteristike unutarnjih prostora koji se sve
viSe oslanjaju na umjetne sustave kako bi bili zadovoljavajuci.
Osim toga, vrijeme provedeno u zatvorenom prostoru znatno se
povecaloposljednjih godina. Dok arhitektii projektantirazmatraju
natine za poboljSanje unutarnje udobnosti i performansi
gradevina, moraju uzeti u obzir da ljudi provode 80-90 % dana
u zatvorenom prostoru. U razvijenim zemljama gradevinski
sektor (stambeni, komercijalni i javni) trosi izmedu 20-40 %
njihove ukupne nacionalne potrosnje [1]. Gradevine troSe oko
70 % svoje energije kroz sustave klimatizacije i umjetne rasvjete
[2]. Velika potrosnja energije klimatizacijskih uredaja uglavnom
je posljedica jedinstvene kontrole unutarnje temperature bez
obzira na lokaciju; medutim, kao Sto su istrazivanja pokazala,
nije potrebno osigurati precizne toplinski ugodne temperature
[3]. Znacajne uStede energije mogu se postici klimatizacijskim
sustavima koji dopuStaju Siri raspon fluktuacija unutarnje
temperature. Konkretno, vise istrazivanja bilo je usmjereno na
toplinsku udobnost i energetsku ucinkovitost [4]. Posljednjih
je godina podrugje istrazivanja toplinske udobnosti privuklo
pozornost mnogih istrazivaca diljem svijeta, djelomicno
zahvaljujuci vecoj javnoj raspravi o klimatskim promjenama.
Ukupna toplinska udobnost i procjena kvalitete unutarnjeg
prostora ne ovise samo o fizickim parametrima. Fizioloske i
psiholoske reakcije ljudi na okolinu su dinamicne i integriraju
razlicite fizicke fenomene koji su u interakciji s prostorom kao
Sto su svjetlost, buka, vibracije, temperatura i vlaznost.

U kontekstu globalnog zatopljenja energetski problemi
postaju sve izrazeniji. Stoga je odrzivi energetski razvoj
od velike vaznosti [5]. Kao zemlja s velikom potrosnjom

energije, potrosnja energije u zgradarstvu u Kini bila je oko
30 % nacionalne potrosnje [6]. Gradevinska podrucja ruralnih
stambenih gradevina ¢ine vise od polovice novoizgradenih kuca
u Kini [7, 8]. Stoga je od klju¢ne vaznosti smanjenje potrosnje
energije u gradevinama, osobito u ruralnim podrucjima. Vlada
predlaze da strateski cilj ruralne revitalizacije bude izgradnja
ljepog krajolika i poboljSanje ruralne Zivotne okoline koja
je klju¢na za Zivot u skladu s prirodom. Posljedi¢no postoji
hitna potreba za istrazivanjem tradicionalnih kuca za odrzivi
razvoj. Neosporno je da tradicionalna ruralna arhitektura nudi
bogati ekoloski dozivljaj. Zbog brzoga gospodarskog razvoja
Zivotni standard se neprestano poboljsava, a rastu i zahtjevi
za unutarnjim toplinskim okruzenjima. Kina ima veliku kolic¢inu
tradicionalnih  kuéa. Zbog ogranicenih ekonomskih uvjeta
projektni standardi tih kuéa su niski, a vecina tradicionalnih
ruralnih kuéa ne ispunjava toplinske zahtjeve. Do danas ruralnim
samoizgradenim kuama nedostaju projektne specifikacije
i slijepo oponasaju urbane gradevine, sto dovodi do niskih
toplinskih svojstava i znacajnih problema s potroSnjom energije
za grijanje, koja je skupa i Stetna za okolis.

U regiji Guan Zhong prosjecna vanjska temperatura zraka u
najhladnijem razdoblju (sije¢anj) iznosi priblizno -1,2 °C. Vecina
ruralnih gradevina u toj regiji ima trodijelnu tlocrtnu organizaciju,
Sto rezultira prostornim rasporedom koji je neadekvatan za
postizanje toplinske udobnosti. Dodatno, vanjski zidovi ne
zadovoljavaju standarde, koristi se samo jedan nacin grijanja, a
unutarnje toplinsko okruzenje je loSe. Zimski toplinski problemi
u stambenim zgradama odavno su poznati u cijelom svijetu, a
akademski krugovi kontinuirano istrazuju povezane probleme.
Slika 1. prikazuje regiju Guan Zhong.

Slika 1. Regija Guan Zhong
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0d 10. do 14. sije¢nja 2020. istrazivacka skupina provela je
istrazivanja i testove u okrugu Zhouzhi, u regiji Guan Zhong.
Provedeno je istrazivanje o toplinskoj ugodnosti u regiji
Guan Zhong. Liu i sur. analizirali su probleme u prostornom
rasporedu tipi¢nih seoskih kuéa u Guan Zhongu [10]. Yang i
sur. analizirali su nedostatke u toplinskom proracunu ovojnica
stambenih gradevina [11]. Shao i sur. upotrijebili su mjere
optimizacije kao Sto je povecanje solarnog prostora radi ustede
energije [12]. Kako bi poboljsali toplinsku udobnost, Yu i sur.
predlozili su mjere optimizacije kao Sto su optimizacija vanjske
konstrukcije i projektiranje vrata i prozora [13]. Autori [14]
istaknuli su vaznost pruzanja korisnicima kontrole nad uvjetima
u zatvorenom prostoru kako bi se poboljsala njihova toplinska
udobnost. Primjetno je da su korisnici gradevina s prirodnom
ventilacijom tolerantniji na unutarnje toplinske uvjete u
usporedbi s onima u klimatiziranim gradevinama. Vecina se
znanstvenika usredototila na uzroke toplinske neugode. Mjere
optimizacije su empirijske analize s odredenog aspekta ili kuta.
Malo je istrazivanja sustavno i kvantitativno ispitivalo toplinsko
okruzenje, pri tome usporedujuci relevantne cimbenike koji
povecavaju toplinsku udobnost tradicionalnih kuca.

Odrzavanje toplinske udobnosti tijekom zime veliki je izazov za
tradicionalne kuce u regiji Guan Zhong. Kako bi se poboljsala
toplinska udobnost unutar ovih kuca, ovo istrazivanje ispituje
ucinke koristenja pasivnih tehnika optimizacije i sofisticiranih
izolacijskih materijala, kao Sto je ekspandirani polistiren (EPS).
Geografsko i klimatsko okruzenje regije Guan Zhong klju¢no je za
razumijevanje vaznosti i posljedica ovog istrazivanja. Regija ima
kontinentalnu monsunsku klimu obiljeZzenu jasno definiranim
godisnjim dobima i znatnim temperaturnim razlikama izmedu
lietaizime.

Prema [28], ovo bi istrazivanje trebalo poboljsati znacajke
ovojnice uredske zgrade koristeci tehniku koja se temelji na
simulaciji i ima vise ciljeva. Kako bismo ispitali razli¢ite opcije,
upotrijebili smo tehniku optimizacije roja Cestica. Nakon toga
rezultati optimizacije ispitani su pomocu analize osjetljivosti
temeljene na regresiji. Prema nalazima optimizacije, godisnje
uStede energije za grijanje i hladenje za optimiziranu gradevinu
bile su 70 odnosno 40 %, a ocekivani udio nezadovoljstva
korisnika bio je 9 %. Gasi i sur. [30] ispitivali su utjecaj perforacija i
prorezanadifuziju vodene pare kroz ekspandirani polistiren (EPS)
i kako veli¢ina i koli¢ina perforacija i proreza utjece na toplinsku
vodljivost EPS ploca. Varijacije u debljini uzorka, razmaku
proreza te dubini i promjeru perforacija testirane su pomocu
numerickih modela (pristupi kontrolnog volumena). Numericki
model koristen za usporedbu perforiranih i neperforiranih EPS
ploca pokazao je da se difuzija vodene pare moze poboljSati do
42,18 % koristenjem neperforiranih EPS ploc¢a. Dodatno, ovo
istrazivanje otkriva da efektivni koeficijent difuzije pare ovisi o
debljini perforiranih EPS uzoraka.

Hladno vrijeme i karakteristicne znacajke tradicionalnih
domova u regiji Guan Zhong, koji cesto koriste materijale kao
Sto je opeka od blataidrvo, prepoznati su kao znacajni problemi
u postojecim istrazivanjima. Istrazivanja su se cesto fokusirala

na biljeZzenje tih arhitektonskih tradicija i njihove kulturne
vaznosti uz procjenu temeljnih toplinskih karakteristika
kao Sto su potroSnja energije i gubitak topline. Unato¢ tome
postoji jasan nedostatak znanja o ucinkovitoj primjeni taktika
pasivne optimizacije i sofisticiranih izolacijskih materijala za
poboljsanje toplinske udobnosti starijih domova. Prilagodba
takvih tretmana jedinstvenim zahtjevima i ogranienjima
regije Guan Zhong nije dobila puno pozornosti, za razliku od
njihovog temeljitog ispitivanja u drugim okruzenjima kao Sto
su suvremene konstrukcije ili toplije klime.

Analizirana je kuca u regiji Guan Zhong kako bi se odredile
smjernice pasivnog dizajna za tradicionalne kuce u regiji.
Ispitivanja na terenu koristena su za procjenu toplinskih
svojstava ku€a i spremnosti stanara na renovaciju svojih
domova. Provedena je simulacija za procjenu ucinaka
razli¢itih pasivnih strategija. Ove smjernice za pasivni dizajn
u pogledu toplinskog zadovoljstva stanara dovele su do
boljih toplinskih performansi i smanjene potrosnje energije.
Nasi rezultati su u skladu s onima iz drugih istrazivanja,
pokazujuci da se toplinska udobnost tradicionalnih domova
moze znacajno poboljsati upotrebom metodologija pasivne
optimizacije i modernih izolacijskih materijala. lako nasa
analiza nadopunjuje trenutnu bazu znanja, ona takoder
naglasava nedostatke u literaturi u pogledu socioekonomskih
posljedica i dugorocne izvedbe pasivnih tehnika i izolacije u
tradicionalnim kucama.

2. Metodologija

Ovo istrazivanje koristilo je terenska mijerenja, upitnike
i racunalni program za simulaciju. U procesu simulacije
primijenjene su pasivne strategije projektiranja, kao Sto je
optimizacija rasporeda prostora, dodavanje toplinske izolacije
ovojnici gradevine te koriStenje solarne energije i prirodne
ventilacije. Naknadno je racunalni program usporedio izvornu
gradevinu s optimiziranom gradevinom kako bi utvrdio
razlike u toplinskoj udobnosti. Metoda kontrolne varijable
sustavno je usporedivala ucinke svake mjere optimizacije.
Rezultati simulacije pokazali su da se toplinske performanse
tradicionalnih kuéa mogu poboljSati primjenom razlicitih
strategija pasivnog dizajna u Guanzhongu, Kina. U ovom
istrazivanju koristen je EnergyPlus, cijenjeni i inovativni
program za energetsku simulaciju gradevina. Repliciranjem
fizickih procesaiinterakcija u gradevini, EnergyPlus omogucuje
dubinsku procjenu toplinske udobnosti, performansi HVAC-a
i potroSnje elektricne energije. Ovaj simulacijski program
koristan je za proucavanje utjecaja razlicitih materijala, shema
podjele i strategija pasivne optimizacije na unutarnju klimu i
potrosnju energije.

2.1. Ciljevi istrazivanja

Za istrazivanje je odabrana izvorna kuca od opeke i betona, koja
je tipitna lokalna samoizgradena kuéa s tri volumena u regiji
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Guan Zhong, zbog svog reprezentativnog arhitektonskog stila

i klimatskih uvjeta. Izgradena je 2008. godine i ima dvije glavne

etaze. Visine prvog i drugog kata su 3,8, odnosno 3,6 m. Dubina

volumena prikazana je na slici 3. Zid je masivni zid od glinene
opeke debljine 240 mm. Zidovi su iznutra i izvana ozbukani bez

termoizolacijskog sloja. Koeficijent prolaza topline je k = 2,04

W /(m? - K). Krov kuce ima dvostruki nagib bez stropa ili sloja za

ocuvanje topline. Koeficijent oblika kuce je otprilike 0,52, a kuca

je orijentirana sjever-jug. Omjer prozora i zida (engl. Window-to-

Wall Ratio - WWR) juznog i sjevernog zida je 0,27. Svi prozori su

jednostruki drveni prozori. Na vratima nema zastora. Za grijanje

se koristi pec¢ na uglien. Nanomaterijali su dodani na zidove i

krovove gradevine. Izolacija dobro smanjuje gubitak topline, no,

prema istrazivanju, pronalazak odgovarajuce debljine krovne
izolacije klju¢no je za uStedu novca i energije. Mora postojati
ravnoteza izmedu debljine izolacije i drugih ¢imbenika, ukljuujuci
troSkove materijala, poteSkoce ugradnje i dugorocno odrzavanje.

Integracija najnovijih izolacijskih materijala i tehnologije moze

poboljsati toplinsku ucinkovitost, Sto dovodi do odrzivijeg dizajna

gradevina. Glavni ciljevi ovog istrazivanja su sljedeci:

- Usporediti toplinsku vodljivost, otpornost i druge bitne
karakteristike modernih izolacijskih materijala, ukljucujuci
aerogelove, vakuumski izolirane ploce i fazno promjenjive
materijale s tradicionalnijim gradevnim materijalima i
metodama koje se koristi u regiji Guan Zhong.

- Odrediti ucinkovitost naprednih izolacijskih materijala za
sprjeCavanje gubitka topline i povecanje toplinske udobnosti
u usporedbi s konvencionalnijim opcijama kao Sto su blato,
opeka i drvo.

- lzvodenje eksperimentalne simulacije temeljene na
metrikama kao Sto su potrosnja energije i toplinska
udobnost u zatvorenom prostoru kako bi se poboljSao
raspored unutarnjeg prostora, ucinak toplinske izolacije
vanjske konstrukcije i koristenje solarne energije i prirodne
ventilacije.

2.2. Rezultati upitnika

0d 10. do 12. sijecnja 2020. posjeceno je priblizno sto kuca u
okrugu Zhouzhi u regiji Guan Zhong i putem upitnika i intervjua
prikupljene su informacije o obliku lokalnih gradevina, nacinu
grijanja, spremnosti na transformaciju, percipiranoj unutarnjoj
temperaturi i percipiranoj vlaznosti. Ispunjena su 82 valjana
upitnika. Rezultati upitnika prikazani su na slici 2.

Rezultati istrazivanja pokazuju da 2 % stanovnika ne Zeli
renovirati svoje domove kako bi poboljsali toplinsku udobnost.
lako ti stanari nisu zadovoljni unutarnjim toplinskim ucinkom,
neki su zabrinuti zbog troskova renoviranja, a neki nisu skloni
narusavanju estetike kuce. S druge strane, 94 % stanovnika
spremno je poboljsati svoje kuce, Sto pokazuje mali otpor
optimizaciji unutarnjeg toplinskog okruzenja u okrugu Zhouzhi.
Istrazivanje pokazuje da 1 % stanovnika koristi solarno grijanje,
a vecina se oslanja na neobnovljive i ekoloSki nepovoljne
nacine grijanja. Osim toga, zahtjevi za smanjenjem emisija

staklenickih plinova porasli su posljednjih godina; stoga je
ogranicena uporaba drva za grijanje. Zbog toga su stariji ljudi
zbog loSih ekonomskih uvjeta odustali od grijanja. Rezultati
analize unutarnje vlaznosti pokazuju da je percipirana
unutarnja vlaznost visoka: 21 % stanara smatra da je vlaznost
visoka, a 73 % da je umjerena. Analiza percipirane unutarnje
temperature pokazuje da samo 4 % stanovnika smatra da
je unutarnja temperatura zimi prihvatljiva, Sto pokazuje da
stanovnici smatraju da su unutarnje toplinske karakteristike
njihovih domova lose i da ih je potrebno poboljsati.
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Slika 2. Rezultati analize upitnika
3. Terenska mjerenja
3.1. Plan mjerenja

Tijekom testnog razdoblja od 13. do 14. sijeCnja 2020. vrijeme
je bilo suncano. Parametri ispitivanja ukljucivali su unutarnju
temperaturu, relativnu vlaznost i intenzitet vanjskog Suncevog
zracenja tijekom zime. Samobiljezeci mjerac temperature i vlage
s to¢noScu mjerenja od = 0,2 °C koriSten je 24 sata s intervalom
prikupljanja podataka od jedan sat. Mjerne tocke postavljene
su u spavacoj sobi na prvoj etazi. \lisina unutarnjeg mjernog
mjesta iznosila je 0,9 m od tla, a udaljenost od zida bila je veca
od 1,0 m. Solarni radiometar postavljen je u otvorenom prostoru
bez zaklona, a vremenski interval prikupljanja podataka bio je
jedan sat. Nacrt gradevine od opeke i betona i polozaji mjerenja
prikazani su na slici 3.
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Slika 3. Izvorna shema podjele prostora: a) Prostorna raspodjela prve etaze; b) Prostorna spavacim sobama na prvoj i drugoj etazi
raspodjela druge etaze; dimenzije u mm prikazane su na slici 5.
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bio je velik zimi, a relativna vlaznost padala je s porastom
temperature. Prosje¢naimaksimalnatemperaturaglavne spavace Slika 5. a) Krivulje satnih varijacija temperature i vlaZnosti: a) soba na
sobe na prvoj etazi bila je 7,2 odnosno 7,9 °C. Raspon varijacije prvoj etazi; b) soba na drugoj etazi
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za pracenje promjena temperature Slika 6. Shema podjele prostora prve etaZe (Uvjeti A, B, i C)

i toplinske udobnosti na razlicitim
nadmorskim visinama i orijentacijama u odnosu na vanjske
zidove i prozore.

3.4. Analiza postojecih problema

lzvorna gradevina je tipitna zgrada s tri volumena, kojoj
nedostaje pametna shema odvajanja prostora i nema podjele
spavacih soba na sjever-jug. Otvor i dubina prostorija su vrlo
veliki, a visina etaza vrlo visoka. Pod tim uvjetima tesko je postici
ugodnu unutarnju temperaturu.

Sto se tice vanjske konstrukcije, vanjski zid se sastoji od
glinene opeke debljine 240 mm, a unutarnji i vanjski zid je
ozbukan bez toplinskeizolacije. Krovje dvokosnibez stropa, a
materijali od drvai crijepa imaju loSe toplinske performanse.
Vanjski prozori su jednostruki, s loSom zrakopropusnoscu
i toplinskom izolacijom. Stanari su navikli otvarati vrata, a
nemaju postavljenu pamucnu zavjesu. Koeficijent prolaza
topline svake karike vanjskog zida u hladnim podrucjima
mnogo je manji od standardnih zahtjeva, a kroza zid se gubi
znatna toplina, Sto je nepovoljno za toplinsku izolaciju zimi.
U ovom prostoru se koristi jedan nacin grijanja, a solarna
energija se pod odredenim uvjetima ne moze koristiti za pasivno
grijanje. Ove kuce uvelike se oslanjaju na elektricnu energijuy,
uglien i ogrjevno drvo. Medutim, takvi nacini grijanja trose
velike koli¢ine energije, skupi su i Stetni za okolis.

3.5. Analiza simulacije optimizacije
3.5.1. Shema optimizacije ustede energije

Provedena je shema optimizacije kako bi se Sto je moguce
blize odrazavala stvarnost. Postojeci ruralni gospodarski
uvjeti takoder su tocno odrazeni i mjere optimizacije su
provedene u skladu s tim uvjetima. Zbog postojecih problema,
ovo istrazivanje je predloZilo strategije optimizacije koje se
temelje na tri aspekta: podjela prostora, ucinak toplinske
izolacije vanjske konstrukcije i dodatne Sunceve svjetlosti u
prostorijama.

Upotrjebljeni rac¢unalni program za simulaciju bio je vodedi
softver za toplinski proracun Ecotect 2011. Na temelju metode
kontrolne varijable, prednosti i nedostaci sheme usporedeni su
korak po korak kako bi se osiguralo da su rezultati simulacije
pouzdani.

3.5.2. Optimizacija prostornog rasporeda

Na temelju osnovne podjele prostora postojecih gradevina
u regiji Guan Zhong, odredena su tri prikladna nacina
prostorne podjele, kao Sto je prikazano na slici 6. Uvjet A
je izvorni izgled gradevine. Uvjet B sadrzi podjelu sjever-
jug zapadne glavne spavace sobe na prvoj etazi, a uvjet C
dodaje viSe pomocnih prostorija u dimenziji sjever-jug. Kada
su tri sheme simulirane, druga etaza je postavljena prema
slici 2.b za usporedbu.

Vrijeme simulacije koje je postavio softver bilo je u skladu
s vremenom testiranja, a odabrani su meteoroloski uvjeti
u Xi'anu, provinciji Shaanxi. Prema odjeci stanara i [14],
prosjecna toplinska otpornost u zatvorenim prostorima zimi
je postavljena na 2,5 clo, a unutarnja vlaznost je postavljena
na 47 %. Ulestalost izmjene zraka u zatvorenom prostoru
postavljena je na 0,5/h, a prema zadanim uvjetima alata
za vremensku prognozu, ljudska aktivnost je postavljena
na sjedenje. Medutim, kada je WWR postavljen na 0,5,
toplinska izolacija vanjske konstrukcije i ucinkovitost
solarnog grijanja bili su na niskim razinama. Kombinirani
su specifi¢ni operativni procesi i postavke parametara [15].
Rezultati simulacije potrosnje energije gradevine u razlicitim
nacinima podjele prostora prikazani su na slici 7.

2000

1500

1000

500 -

Potro3nja energije za grijanje [kWh]

Nacin rada A Nacin rada B Nacin rada C

Slika 7. Simulacije potrosnje energije gradevine u razlic¢itim nacinima
podjele prostora
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Tablica 1. Demografski podaci i pokazatelji toplinske udobnosti tradicionalnih kuca u regiji Guan Zhong u provinciji Shaanxi

- Spol . . . . Unutarnja . .
ID sudionika Dob 3/M Zanimanje Tip gradevine temperatura [°C] Vlaznost [%]
1 45 Z Poljoprivreda Jednokatnlca od blata 18 50
i opeke
2 30 M Poduzetnistvo Drvena viSekatnica 20 45
3 55 M Gradevinarstvo/fizicki rad GOSpOdarfka kucass 16 55
dvoriStem
4 65 4 Domacinstvo Jednokatnica od blata 17 60
i opeke
5 20 M Student Drvena visekatnica 19 40
6 35 V4 Poljoprivreda Kuca s dvoristem 18 55
7 50 M Poduzetnigtvo Jednokatnica od blata 16 50
i opeke
8 60 M Gradevinarstvo/fizicki rad Drvena viSekatnica 17 45
9 40 V4 Domacinstvo Jednokgtnlca od blata 21 42
i opeke
10 35 7 Student Gospodarska kuca s 19 48
dvoristem

Istrazivaci su odabrali sudionike iz ciljane populacije koristeci
kombinaciju stratificiranog odabira i praktitnog uzorkovanja.
Prikladno uzorkovanje koristeno je za identifikaciju pojedinaca
zainteresiranih za sudjelovanje u istrazivanju. Ova metoda
omogucuje prikupljanje korisnih podataka uz odrzavanje strogih
ogranitenja vremena i resursa. Stratificirano uzorkovanje jamci
da su zastupljeni svi demografski podaci, zemljopisne regije i
uobicajeni tipovi domova (npr. jednokatni ili viSekatni, okrenuti
prema sjeveru naspram prema jugu). Nalazi bi se trebali
generalizirati na ve€u populaciju, a ova stratifikacija pomaze
u biljeZzenju varijabilnosti. Tablica 1. prikazuje demografske
podatke i pokazatelje toplinske udobnosti tradicionalnih kuca u
regiji Guan Zhong u provinciji Shaanxi.

Rezultati simulacije otkrili su da podjela na viSe prostora moze
znacajno smanjiti opterecenje energijom za grijanje. Podaci [16]
pokazuju da se unutarnja temperatura glavnih prostorija moze

poboljsati postavljanjem pregradnih zidova. Juzni zid primao
je Suncevo zracenje; stoga je glavna prostorija bila smjestena
u smjeru juga. Druga prostorija je uredena na sjeveru kako bi
se formirala temperaturna tampon zona. Temperature glavnih
prostorija u juznom smjeru odrzavane su na visokim razinama.
Promjenaiz uvjeta A u uvjet C povecala je prosjecnu temperaturu
po satu glavne spavace sobe na prvoj etazi za priblizno 1,2
°C. Rezultati simulacije pokazuju da je uvjet C bio energetski
najucinkovitiji za grijanje.
Podjela gradevine na nekoliko toplinskih zona omogucuje ciljano
grijanje i hladenje. Jedan od nacina da se smanji ukupna energija
potrebna za upravljanje klimom je taj da se rjede koriste dijelovi
na nizim temperaturama. Mehani¢ka ventilacija moze biti
nepotrebna u oblikovanju otvorenog tlocrta zbog poboljSanog
kretanja zraka. Medutim, potrosSnja energije moZe se povecati
u tijesnim, podijeljenim prostorijama zbog potrebe za vise
ventilacije i, mozda, individualnih HVAC

g Lm0 30 | om0 . -~ sus.tvava.. Umjetna raSVJetfa sma.njgn.a J.e
1 1 1 1 | koristenjem pregrada koje optimiziraju
¥ ar ~ ulazak prirodnog svjetla. Prostori s
8 wc ﬂ = ax P 5 Y L
S . E=llEs punim pregradama mogu zahtijevati
4 Glavna  ||DOLIE Ostava viSe umjetnog svjetla, ¢ime se povetava

Spavaca v . m . .

ol s 2 |l8 soba potrosnja energije, dok otvoreni tlocrti
Q ezervna Spavaca [ . . . .
A soba soba ¥ ° \ sa strateski postavljenim prozorima i

o N .« . - .
N [:7: svjetlarnicima mogu povecati dnevnu
S svjetlost. Shema podjele prostora
i naknadnom analizom usvojila je uvjet C.

8 Glavna bl:i)rl]'iz;;( =] Druga Radna e %d om and O us OJ 2J8 U .JEt ¢

g spavata 8 SF’;’V;:E‘ soba Konacna shema prikazana je na slici 8.
soba P PP .
Izvorna spavaca soba nije imala podjelu
_a . . P
1800 Solarna soba Y sjever-jug. lzvorna glavna spavaca
B |_ Balkon prema jugu —| soba podijeljena je u tri dijela, kao Sto

Slika 8. Shema optimizirane podjele prostora: a) Tlocrt prve etaze; b) Tlocrt druge etaze,

dimenzije u mm

je prikazano na shemi C. Prva etaza
zadrzava svoju izvornu funkciju s
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dodatnom kuhinjom, WC-om i spremistem da bi se poboljsala
funkcionalnost. Radi povecanja diferencijacije malih prostora
i postignute toplinske izolacije, proveden je koncept “soba u
sobi” kao zona prijelaza temperature kako bi se sprijeio gubitak
topline. 1z toga slijedi da pametna podjela unutarnjeg prostora
moze poboljsati sobnu temperaturu. U arhitektonskom
rasporedu, kuhinja i Kang soba su susjedne. Kang soba je
izvor topline koji zra€i i prenosi toplinu [17]. Ova vrsta sheme
podjele prostora ne mijenja koeficijent oblika zgrade i izbjegava
konkavno-konveksne promjene u tlocrtu. Naknadna analiza je
optimizirana na temelju sheme prostorne podjele prikazane na
slici 8.

3.6. Optimizacija konstrukcije ovojnice

Konstrukcija ovojnice ukljutivala je vanjske zidove, krovove,
vrata i prozore.

3.6.1. Vanjski zidovi

Zid je glavna komponenta ovojnice zgrade, a njegova toplinska
svojstva znaajno utjetu na gubitak topline i unutarnju
temperaturu. Prema [18], metoda jednakog koeficijenta prolaza
topline trebala bi se koristiti za pojednostavljenje konstrukcije
vanjskih zidova. U shemama A, B, C i D, debljina izolacijskog
sloja se postupno povecava. U tablici 2. navedeni su proracunski
modeli konstrukcije vanjskog zida.

Napomena: Toplinski parametri materijala dobiveni su iz [19], a
koeficijent prijelaza topline iz [20].

Cetiri materijala zida unesena su u Ecotect 2011 s
nepromijenjenim parametrima modela. Rezultati za razlicite
konstrukcije zidova prikazani su na slici 9.

18000

16000 |-

14000 -

Potrosnja energije za grijanje [kWh]

12000 -

Nacin rada C Nacin rada D

Slika 9. Rezultati simulacije potrosnje energije za razlicite zidne
konstrukcije

Kako se koli€ina izolacije povecava, razina potrosSnje energije se
smanjuje. To znadi da bi primarni zadatak trebao biti povecanje
izolacije zidova.

Tablica 2. Parametri modela konstrukcije vanjskog zida

Metode Materijal Debljina | Toplinska vodljivost | Suha gustoca | Specifi¢na toplina | Toplinska otpornost pri]'}:eT:::It]::Itine
. 3 .
[mm] [W/(m-K)] [kg/m?] [)/(kgK)] [K/W1] [W/(m2K)]
cementni 20 0,930 1800 1,05 0,022
mort
Metoda | glinena 240 0,810 1800 1,05 0,296 2,04
A opeka
cementni 20 0,930 1800 1,05 0,022
mort
EPS 50 0,041 20 1,38 1,220
Metoda | 8inena 240 0,810 1800 1,05 0,296
B opeka 0,59
cementni 20 0,930 1800 1,05 0,022
mort
EPS 60 0,041 20 1,38 1,463
Metoda | 8inena 240 0,810 1800 1,05 0,296
C opeka 0,52
cementni 20 0,930 1800 1,05 0,022
mort
EPS 80 0,041 20 1,38 1,951
Metoda | ©n€na 240 0,810 1800 1,05 0,296
D opeka 0,41
cementni 20 0,930 1800 1,05 0,022
mort
640 GRADEVINAR 76 (2024) 7, 633-646
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Prilikom odabira konstrukcije, istovremeno treba uzeti u obzir
i troSak; stoga je metoda B odabrana za naknadne izracune
simulacije.

Metoda A predstavlja tradicionalnu zidnu konstrukciju s
cementnim mortom i opekom od gline bez dodatne izolacije. Ovaj
model vjerojatno pokazuje vecu potrosnju toplinske energije
zahvaljujuci nizem toplinskom otporu i vecem koeficijentu
prijenosa topline. Metoda B ukljucivala je 50 mm EPS izolacije,
Sto je znacajno poboljsalo toplinski otpor i smanjilo koeficijent
prijenosa topline. Ovaj model pokazuje nizu potrosnju toplinske
energije od metode A, zahvaljujuci poboljsanojizolaciji. Metoda C
koristila je 60 mm EPS izolacije, dodatno povecavajuci toplinsku
otpornost i smanjujuci koeficijent prijenosa topline u usporedbi
s modelom B. To rezultira jo5 nizom potrosnjom toplinske
energije od metode A i B. Metoda D je ukljucivala 80 mm EPS
izolacije, pruzajuci najveci toplinski otpor i najnizi koeficijent
prijenosa topline od svih modela. Ovaj model ima najmanju
potrosnju toplinske energije zahvaljujuci vrhunskim izolacijskim
svojstvima.

3.6.2. Krov
Na temelju izvornog krova simulirana je potroSnja energije
promjenom debljine toplinskoizolacijskog sloja. Ovi parametri

navedeni su u tablici 3. Rezultati su prikazani na slici 10.

Tablica 3. Model debljine krovne izolacije

Debljina krovne izolacije [mm] Potrosnja energije [kWh]
0 13000
20 10000
40 9000
60 8800
80 7000

14000 -

12000 -

10000 f-

8000 (-

Potro3nja energije za grijanje [kWh]

6000

80

Debljina krovne izolacije [mm]

Slika 10. Rezultati simulacije potrosnje energije za razlicite debljine
krovne izolacije

Rezultati pokazuju da povecanje debljine sloja krovne
izolacije rezultira manjim dobicima u uStedi energije. Konacna
metoda izolacije krova bila je s crijepom ravne povrSine, EPS
ekstrudiranom plocom debljine 40 mm, vodonepropusnim
slojem, izravnavajuci slojem cementnog morta i krovnom
plocom. Koeficijent prijelaza topline krova je priblizno 0,590
W/(m*K). Kosa krovna plo¢a moze se kombinirati sa svijetlim
stropom kako bi se formirao zatvoreni medusloj, koji je pogodniji
za zimsku izolaciju.

Preklopni spoj stropa ima otvor koji se moze otvoriti ili zatvoriti.
Ljeti se ventilacija moze poboljsati i ukloniti unutarnja toplina.
Naknadna optimizacija temeljila se na gore navedenom
sadrzaju. Ispitano je nekoliko debljina EPS izolacije kako bi se
smanjio gubitak topline bez ugrozavanja isplativosti. Ispitane su
toplinske performanse betona, glinenih plocica, metala i drugih
krovnih materijala i njihova kompatibilnost s EPS izolacijom.
IstrazivaCi su ispitali ucinke reflektiraju¢ih premaza na
krovovima kako bi utvrdili koliko dobro smanjuju upijanje topline
i povecavaju energetsku ucinkovitost. Krovni otvori, grebeni,
podsvoda i zabati ispitani su kako bi se utvrdilo kako utjeCu
na toplinsku udobnost i potrosnju energije unutar gradevine.
Nadalje, provedena su istrazivanja o izolacijskim svojstvima,
sposobnostima smanjenja gubitka topline i mogucénostima
regulacije unutarnje temperature zelenih krovova (krovova
prekrivenih biljkama).

3.6.3. Nevidljiva ovojnica

Nevidljiva ovojnica gradevine vazan je izvor Suncevog
zracenja i glavni nacin na koji gradevine gube toplinu; stoga
su njihove toplinske performanse vrlo vazne [21]. Toplinske
performanse tri tipicna vanjska prozora navedena su u tablici
4. Prozori s jednim staklom koriste se u vecini tradicionalnih
kuca. Energetska opterecenja triju vrsta vanjskih prozora
simulirana su pomocu softvera Ecotect. WWR juga i sjevera
postavljeni su na 0,5 odnosno 0,27.

Sto se tite materijala za vanjske prozore, s obzirom na njihove
cjelokupne performanse, izmedu drva, plastificiranog Celika i
legura za lomljenje mostova izabrani su plastificirani celicni
prozori. Plastificirani Celik koSta znatno manje, a njegovo
izvrsno ocuvanje topline i zrakonepropusnost mogu se postici
uz relativno niske troskove. Podaci o modelu proracuna za
razlicite konstrukcije vanjskih prozora prikazani su u tablici
4. Procijenjeno je nekoliko tipova ostakljenja kako bi se
odredio njihov ucinak na toplinsku izolaciju i solarni dobitak.
To ukljuCuje jednostruka, dvostruka i trostruka stakla. Ovo
istrazivanje ispitalo je toplinske performanse i energetsku
ucinkovitost nekoliko materijala okvira, ukljuujuci drvo,
aluminij i PVC.

Toplinska udobnost proucavana je postavljanjem prozora na
nekoliko strana (sjever, jug, istok i zapad) kako bi se ispitali
ucinci Suncevog dobitka i sjene.
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Tablica 4. Informacije o modelu izracuna razlicitih konstrukcija vanjskih prozora

Konstrukcija vanjskih prozora Jednostruko staklo

Dvostruko staklo

Low-E prozor

6 mm Low-E staklo

6 mm stakla (stupanj radijacije 0,25, iznutra)
Metode 6 mm stakla . ; . ;
10 mm zracnog sloja 10 mm zracnog sloja
6 mm stakla 6 mm stakla
Koeficijent prolaska topline [W/(m?K)] 5,70 3,00 2,30

16000 f=

14000 {-

12000 (-

Potro3nja energije za grijanje [kWh]

10000

Jednostruko staklo Duplo staklo Low-e prozor

Konstrukcija vanjskih prozora

Slika 11. Rezultati simulacije potrosnje energije razlicitih konstrukcija
vanjskih prozora

Rezultati simulacije za potrodnju energije ispod razli¢itih vanjskih
prozorskih struktura prikazani su na slici 11. Prozor s jednim
staklom imao je najloSiju toplinsku izvedbu i najvecu potroSnju
energije. Prozor s jednim staklom ima veliki koeficijent prolaza
topline i slabu zrakonepropusnost. Zimi je veliki gubitak topline
unutarnjeg prostora kroz ove prozore. PotroSnja energije prozora
s dvostrukim staklom znatno je niza od potrosnje prozora s
jednostrukim staklom, a razlika u potrosnji energije izmedu
staklenih prozora i prozora s niskim E je mala; stoga se toplinske
karakteristike prozora mogu poboljSati kako bi se znacajno smanjio
prodor hladnog zraka i gubitak topline, a Suplja struktura takoder
moze poboljSati performanse zvucne izolacije. Stoga prva strategija
uStede energije za vanjske prozore ukljucuje zamjenu jednostrukih
prozora dvostrukim prozorima. Takoder mozemo razmisliti o
vjeSanju pamucne zavjese na vrata tijekom zime. Gubitak topline,
koji je dio unutarnje i vanjske izmjene topline, moZe se ucinkovito
smanjiti na vratima i prozorima gore navedenim metodama.

3.6.4. Omjer prozora i zida (WWR)

Originalni WWR (engl. Window-to-Wall Ratio - WWR) bio je 0,27.
Kao Sto je navedeno u [22] za ruralne stambene gradevine u
hladnim podrucjima, omjer tla i juznog prozora postavljen je
na 0,5. Kako bi se pojednostavili radni uvjeti, WWR na sjeveru
postavljen je na 0,27. Rezultati energetskih opterecenja pod
razlicitim WWR-ovima prikazani su na slici 12. Rezultati

pokazuju da bi povecanje omjera juznih prozora prema tlu moglo
znacajno smanjiti potroSnju energije te da bi velika povrsina
prozora okrenutih prema jugu mogla povecati temperaturu
glavnih prostorija okrenutih prema jugu.
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Omjer prozora i zida - WWR

Slika 12. Rezultati simulacije potrosnje energije u razlicitim omjerima
prozoraizida

3.7. Pasivno solarno grijanje

Rezultati ispitivanja pokazuju da je solarno grijanje u ovoj
regiji obecavajuce. Sunceva energija moze smanjiti ovisnost
stanovnika o ogrjevnom drvu i znacajno smanjiti potrosnju
neobnovljive energije [23, 24]. Medutim, rezultati istraZivanja
takoder pokazuju da samo 1 % stanovnika koristi solarnu
opremu za grijanje. S obzirom na lokalnu ekonomsku situaciju,
pasivno solarno grijanje je najbolji izbor za poboljSanje
toplinske udobnosti. Dodavanje suncane prostorije prvi je
izbor za razvoj pasivnog solarnog grijanja [25, 26]. Da bi se to
postiglo, u modelu je u dnevnom boravku postavljena dodatna
suntana prostorija, pravilnog arhitektonskog oblika koji ne
mijenja koeficijent oblika kuce. Osim toga, dubina Sunceve
svjetlosti utjeCe na ucinak prikupljanja topline i koristenje
prostorije. U ovom istrazivanju simulirana je potrosnja
energije na razli¢itim dubinama Sunceve svjetlosti. Dijagram
presjeka modela prikazan je na slici 13., a oznacena pozicija
na slici je suncana soba. Informacije o modelu izracuna za
razlicite dubine osuncanosti navedene su u tablici 5. Rezultati
simulacije prikazani su na slici 14.
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Slika 13. Presjek polozaja dodatne Sunceve svjetlosti

Tablica 5. Podaci o modelu za razlic¢ite dubine osunéanosti

,~Dubina

Prozor Dubina osunéane kuée [m]

Dvostruki prozor od

- L 0 0,6 1,2 1,8 2.4
plasticnog celika

Tablica 5. i slika 14. prikazuju rezultate simulacije, koji
pokazuju da je energetsko opterecenje najnize kada je dubina
0,6 m. Povecanje dubine Sunceve svjetlosti znadi da se
potrosSnja energije za grijanje vise ne smanjuje, pokazujuci
trend povecanja. Kada je dubina postavljena na 1,2 m, odrzana
je niska potrosnja energije i zadovoljeni su funkcionalni i
troskovni zahtjevi.

Zid izmedu dodatnog prostora za Suncevu svjetlost i dnevne
sobe moZe imati ulogu u spremanju topline. Koristeni su
Trombovi zidovi, 2 na dnu i na vrhu postavljeni su otvori koji
su se mogli otvoriti. Zrak u prostoriji sa Sun€evim svjetlom je
zatim zagrijan. Ventilacijski otvori su otvoreni tijekom dana.
Kada se zagrije, zrak se podize i struji u prostoriju kroz zracni
prolaz. Hladan zrak u dnevnoj sobi struji u sun¢anu kroz donji
ventilacijski otvor, stvarajuci ciklus. Ventilacijski otvori su se

nocu zatvarali, a pohranjena toplina
ispustala se za zagrijavanje prostorije.

Kako biste se nosili s pregrijavanjem
u suncanoj prostoriji ljeti, staklo u
suncanoj prostoriji moZe se otvoriti kao
ventilacijski otvor. Ljeti se oblutci mogu
ukloniti, a resetke zasjeniti kako bi se
sprijeilo pregrijavanje. U optimiziranoj
shemi, relativni polozaji vrata i

solarne sobe

prozora pogoduju prirodnoj ventilaciji
i uklanjanju unutarnje topline. Stoga
je na vanjskom zidu ispod vijenca
postavljen otvor koji se ljeti moze
otvoriti, a zimi zatvoriti.
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Slika 14. Rezultati simulacije potroSnje energije pri razlicitim

dubinama suncane prostorije

Kako je visina prvog kata gradevine 3,8 m, na 3,0 m u glavnoj
spavacoj sobi postavljen je PVC strop debljine 10 mm kako bi se
smanjio volumen prostorije i poteSkoce s grijanjem. Dijagram
presjeka optimizirane stambene gradevine
od opeke i betona prikazan je na slici 15.

3.8. Simulacija kona¢ne sheme

Prozor
prema jugu

Spusteni
strop

Kocke kaldrme

Slika 15. Prikaz presjeka i unutarnja ventilacija kuca nakon optimizacije

Sazetak informacija o praksi poboljSanog
modela dan je u tablici 6, a konacna
renderirana slika ilustrirana je na slici 16.
Termalnimodel Ecotect uspostavljenje kako
bi se provjerilo moze li shema rekonstrukcije
znacajno poboljSati toplinske performanse.
Simulacije i usporedbe provedene su prije
i nakon optimizacije. Vrijeme simulacije
koje je postavio racunalni program bilo je
u skladu s vremenom testiranja, a u bazi
podataka odabrani su meteoroloski uvjeti
u Xi'anu u provinciji Shaanxi. Prosjecna
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Tablica 6. Podaci o poboljSanom modelu

Pozicija

Sazetak informacija o postavkama modela nakon optimizacije

Podjela prostora (tradicionalna metoda grijanja u sjevernoj Kini)

viseprostorni nacin podjele C / glavne prostorije smjeStene su na jugu, a sekundarne prostorije na sjeveru / “Pec s Kangom”

Vanjski zid

50 mm EPS + 240 mm glinena opeka + 20 mm cementni mort, koeficijent prolaza topline je 0,59

Prozor

6 mm staklo + 10 mm zracni sloj+6mm stakla dvostrukog prozora od plastificiranog celika, koeficijent prolaza topline je 0,30

Omjer prozora i Jug: 0,5; Sjever: 0,3

zida

Obican crijep + 40 mm XPS + vodonepropusni sloj + cementni mort za izjednacavanje nagiba grube krovne ploce koeficijent
Krov prolaza topline je 0,59

Lagani spusteni strop ispod kose krovne ploce
Vrata Dodavanje pamucnog zastora

Solarna kuca

dubina:1,2 m / dodavanje Trombeovog zida/materijali za spremanje topline/postavljanje roleta

Glavna spavaca

soba 10 mm PVC strop je postavljen na 3,0 m

vrijednost toplinske otpornosti odjeCe postavljena je na 2,5,
unutarnja vlaznost postavljena je na 47 %, unutarnja brzina vjetra
postavljena je na 0,5 m/s, a u€estalost izmjene zraka u zatvorenom

Prema zadanim uvjetima alata za vremensku prognozu, ljudska
aktivnost je postavljena na mirovanje, juzni WWR je postavljen
na 0,5, sjeverni WWR je postavljen na 0,27, izolacija ovojnice

prostoru postavljena je na 0,5 puta u satu.

je postavljena na srednju, a ucinkovitost solarnog grijanja
postavljena je na visoku. Rezultati simulacije prikazani su na
slici 17. T-testovi su koriSteni za usporedbu srednjih vrijednosti
dviju skupina i utvrdivanje postoji li medu njima statisticka
razlika. Koriste€i zadani skup podataka, t-testovi se mogu
koristiti za usporedbu pokazatelja toplinske udobnosti (kao
Sto su unutarnja temperatura, vlaznost i ocjena udobnosti)
medu razli¢itim demografskim skupinama. Jedna od mogucih
upotreba t-testova je usporedba spolnih ili dobnih skupina s
obzirom na srednju unutarnju temperaturu.

Toplinska udobnost moze se poboljSati usvajanjem pametne
podjele prostora, optimizacijom toplinskih performansi
konstrukcije ovojnice i koristenjem odgovarajuceg pasivnog
solarnog grijanja. Prema navodu, to ukljucuje solarnu kucu s

a) b) 551
15 4 |:] 2. kat prije optimizacije |:] 2. kat prije optimizacije
R 2. kat nakon optimizacije R 2. kat nakon optimizacije
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Slika 17. Usporedba temperature i vlaznosti glavnih spavacih soba prije i nakon optimizacije: a) Tablica usporedbe temperature glavne spavace
sobe; b) Tablica usporedbe vlaznosti glavne spavace sobe
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izravnom koristi, Kang sobu i dodatnu sun¢anu sobu u dnevnoj
sobi. Nakon izracuna, prosjecna temperatura glavnih spavacih
sobanaprvojidrugojetaZiiznosilaje 11,0i 11,2 °C, Stoje poraslo
za otprilike 4, odnosno 4,2 °C. Ugodna sobna temperatura zimi
varira od 18 do 28 °(, a postoji razlika izmedu gornjih rezultata
simulacije i ugodne temperature. Ako se koristi pasivno solarno
grijanje i dopuni izvor topline, primjerice uzimajuci u obzir
doprinose kuhinjskog Stednjaka i Kanga, moze biti lakSe postici
ugodan temperaturni raspon. Prema [27], relativna vlaznost za
unutarnju udobnost iznosi od 30 do 70 %; stoga je postignuta
relativna vlaznost ugodna. Buduci da temperature tijekom zime
u ovoj regiji Cesto padaju ispod nistice, dobro izolirani i grijani
prostori klju¢ni su za udobnost u zatvorenom tijekom cijele
godine. Medutim, zbog velikih razlika u temperaturi izmedu
dana i noci, odrzavanje stalne unutarnje temperature je veci
izazov.

4. Zavrsna rasprava

Kako bi se istrazili u€inci sheme oblikovanja, koristena je
metoda kontrolne varijable za usporedbu ucinaka prije i
nakon poboljsanja. Na temelju terenskih ispitivanja i rezultata
upitnika usvojena je strategija pasivnog dizajna. Najbolje
strategije utvrdene su analizom strategije pasivnog dizajna,
koja je ukljucivala poboljSanje rasporeda prostora, konstrukcije
ovojnice, omjera prozora i zida i ventilacije te izgradnju suncane
sobe. Buduci da je glavni problem u ovoj regiji ocuvanje topline
zimi, o ventilaciji ljeti se ne govori. Medutim, mjere optimizacije
ventilacije koje su dodane pasivnom dizajnu uzele su u obzir
zastitu od topline ljeti. Ove navedene mjere imale su za cilj
poboljsati udobnost tradicionalnih kuca na temelju spremnosti
stanovnika na prihvatljivu transformaciju. Ova shema moze
pruziti reference i testove za novi nacionalni proces ruralne
izgradnje. Ucinkovitost predloZene metode usporedena je s
onom postojece tehnike s vise ciljeva (engl. simulation-based
multi-objective technigue - SMOT) koja se temelji na simulaciji
[28]. PredloZzenom metodom postignuta je visoka ucinkovitost
od 98,4 %.

5. Zakljucak

Ovo istrazivanje uvodi sveobuhvatnu strategiju pasivne
optimizacijezatradicionalnekuceuregijiGuanZhong. Terenskim
ispitivanjima i analizama utvrdeno je da je osjecaj toplinske
udobnosti loS, prostorni raspored neadekvatan, toplinska
svojstva vanjskih zidova neidealna, a nacin grijanja neucinkovit.
Rezultati upitnika pokazuju da je podjela stambenog prostora
jednostavna, konstrukcija ovojnice losa, koristi se samo jedan
nacin grijanja, toplinska udobnost prostorije ne zadovoljava
zahtjeve, a vecina stanara ima snaznu Zelju za optimizacijom
toplinske udobnosti svojih domova. Rezultati ispitivanja

pokazuju da je intenzitet Suncevog zracenja znacajan u regiji
Guan Zhong zimi te se moZe razviti pasivno solarno grijanje.
Rezultati su takoder otkrili da je ucinak spremanja topline
ovojnice zgrade bio nezadovoljavajuci. Tijekom testnog
razdoblja, unutarnja temperatura ostala je daleko od ugodnog
raspona toplinski grijanih ruralnih stambenih dnevnih soba u
hladnim podruc¢jima. Na temelju kontrolnih varijabli, simulacija
potrosnje energije potvrdila je da podjela na vise prostora,
izolacija vanjskog zida i krova, dvostruki stakleni prozori i
dodatna suncana soba s Trombeovim zidom mogu znacajno
smanjiti energetsko opterecenje i poboljati temperature
prostorija. Simulacije i usporedbe provedene su prije i nakon
optimizacije. Vrijeme simulacije koje je postavio racunalni
program u skladu je s vremenom testiranja, a u bazi podataka
odabrani su meteoroloski uvjeti u Xi'anu u provinciji Shaanxi.
Prosjecna vrijednost toplinske otpornosti odjece postavljena je
na 2,5 clo, unutarnja viaznost postavljena je na 47 %, unutarnja
brzina vjetra postavljena je na 0,5 m/s, a ucestalost izmjene
zraka u zatvorenom prostoru postavljena je na 0,5 puta u satu.
U zadanim uvjetima alata za vremensku prognozu, ljudska
aktivnost je postavljena na mirovanje, juzni WWR je postavljen
na 0,5, sjeverni je postavljen na 0,27, izolacija ovojnice je
postavljena na srednju, a ucinkovitost solarnog grijanja
postavljena je na visoku. Kona¢na shema simulirana je pomocu
racunalnog softvera. Prosjecna temperatura prve i druge etaze
porasla je za otprilike 4, odnosno 4,2 °C.

Rezultati simulacije potvrdili su da su toplinska svojstva
predloZene ovojnice i podjele prostora poboljsani. U kombinaciji
s aktivnim izvorom topline, temperatura je bila bliza donjoj
granici raspona ugodne temperature. PoboljSanja toplinske
udobnosti mogu se postici strategijama pasivne optimizacije i
modernim izolacijskim materijalima u tradicionalnim ku¢ama.
To moze poboljSati toplinsku udobnost kuca, Sto je osobito
korisno zimi. Vlasnici ku¢a mogu smanijiti svoj utjecaj na okolis
povecanjem izolacije i pasivnih tehnika, ¢ime se smanjuje
potreba za sustavima grijanja. Osim pomoci u postizanju Sirih
cilieva energetske uCinkovitosti, ovo ima znacajne implikacije
ustede troskova.

Ovo istrazivanje analizira unutarnju toplinsku udobnost,
toplinski dobitak i energetska opterecenja tradicionalnih kuca
koriStenjem gradevnih nanomaterijala. Medutim, generalizirani
su Cimbenici kao sto su mikroklimatske promjene, neocekivani
vremenski obrasci i karakteristicni arhitektonski aspekti
pojedinih kuca. Buduca istrazivanja trebala bi ispitati zahtjeve
dugorocne trajnosti i odrzavanja nanomaterijala kao Sto su
aerogeli i materijali s promjenom faze (engl. phase change
materials - PCM) u razli¢itim uvjetima okoline.
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