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U radu je prikazana simulacija i eksperimentalno istrazivanje utjecaja indirektne zelene
fasade (IZF) na toplinsko ponasanje zgrade. Istrazivanje je provedeno na lokaciji Punat
na otoku Krku u Hrvatskoj tijekom ljeta 2018. godine. Primjenom IZF-a utjecaj suncevog

Mr.sc. Valentina Lesjak, dipl.ing.grad. zraCenja smanjen je do 505 W/m?, a temperature na vanjskoj povrsini fasade smanjene
Sveutiliste u Ljubljani, Slovenija su do 13,5 K. Eksperimentalni su rezultati koristeni za simuliranje toplinske ugodnosti
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Sveuciliste u Ljubljani, Slovenija Simulation and experimental investigation of the indirect green facade (IGF) impact on
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Fakultet gradevinarstva i geodezije In der Abhandlung werden eine Simulation und eine experimentelle Untersuchung des
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2018 durchgefiihrt. Durch Anwendung einer Fassadenbegriinung wurde der Einfluss der
Sonneneinstrahlung um bis zu 505 W/m? gesenkt, und die Temperatur an der Aul3enflache
der Fassade wurde um bis zu 13.5 K gesenkt. Die experimentellen Ergebnisse wurden
verwendet, um den thermischen Komfort im Inneren des Gebaudes durch Anwendung
eines einfachen Modells zu simulieren. Als die Fassadenbegriinung Uber die gesamte Wand
angebracht wurde, die der Sonne ausgesetztist, betrug die Senkung der Betriebstemperatur
bis zu 6 K fiir das neue Gebdude, d. h. bis 5 K fr ein traditionelles Steinhaus.
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1. Uvod

U danasnjem svijetu zbog sve prisutnije globalizacije i
tendencije medusobnog povezivanja, viSe od polovine svjetskog
stanovnistva (55 %) Zivi u urbaniziranim podrucjima [1]. U
Europi udio populacije koja Zivi u gradovima jos je i veci te sada
iznosi ¢ak 74 %. Uz tehnoloski i ekonomski razvoj, visoka razina
urbanizacije jedan je od osnovnih razloga za radikalno povecanje
potroSnje energije na globalnoj razini, posebno u posljednja Cetiri
desetljeca [1]. Medunarodna energetska agencija [2] navodi da
je ukupna globalna potrosnja energije u prosjeku porasla za
viSe od dva puta u razdoblju od 1971. do 2017. godine. Veliki
udio ukupne globalne potroSnje energije otpada na zgrade
radi odrzavanja unutarnje toplinske ugodnosti i osvjetljenja
[3], pa se stoga moze reci da su energetska ucinkovitost i niski
utjecaji na okolis dva najveca izazova s kojima se danas suocava
gradevinska industrija. Zbog toga se stalno ulazu veliki napori u
razvoj novih materijala i gradevinskih tehnologija s naglaskom
na kakvocu boravka u unutarnjim prostorima, a ona uvjetuje i
izbor tipa vanjske ovojnice zgrade [4]. Neprekidna teznja prema
ugodnijih zgrada potaknula je inzenjere i arhitekte da u ovojnice
zgrada ukljuce i zelene povrsine [5] jer pozitivno utjeu na
ponasanje zgrade, pogotovo u sezoni hladenja.

Horizontalni vrtni sustavi istrazuju se joS od Sezdesetih godina
proslog stoljeca kada su novi materijali i tehnologije omogucili
ucinkovito projektiranje zelenih krovova [6], a danas su ti
sustavi razvijeni gotovo do savrSenstva. Stoga se pozornost
projektanata sada sve vise usmjerava prema integraciji
vertikalnih zelenih povrsina u zgrade. lako se biljke spontano
penju po vertikalnim povrSinama joS od vremena gradenja
prvih ljudskih nastambi, trend namjernog sadenja biljaka po
tim povrsinama primjenjuje se tek od prije nekoliko desetljeca.
Vertikalni vrtni sustavi (VVS) mogu na brojne nacine povoljno
utjecati na vanjsku ovojnicu zgrade, kao npr. zasjenjivanjem,
hladenjem uslijed isparavanja, dodatnim izoliranjem prostora te
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smanjivanjem brzine strujanja vjetra po vanjskoj povrsini[7]. Od
navedenih povoljnih utjecaja, do sada su se najéesce empirijski
istrazivali utjecaji VVS sustava [8]. Osim spomenutih utjecaja,
VVS sustavi takoder Stite fasadne povrSine od ultraljubi¢astog
zracenja, kiSe, ekstremnih promjena temperature i vlage, a
mogu i smanjiti Stetnu buku te povecati vrijednost nekretnine [5,
9. U urbanim sredinama, primjena VVS sustava moze dovesti
do smanjenja zagadenja zraka i manjeg akumuliranja prasine
i teskih metala, do poboljSanja zdravlja i opceg stanja stanara
zgrade [10] te do porasta bioraznolikosti u urbanim sredinama
[11]. VWS sustave mozemo podijeliti u Cetiri osnovne skupine
prema nacinu projektiranja zidova i poloZaju vegetacije (slika 1.).
lako ima mnogo razlicitih VVS sustava, indirektna zelena fasada
(IZF) ubraja se medu najjednostavnija rjeSenja, i to narotito zbog
jednostavne izvedbe (u mnogim je sluajevima postavljena na
zasebnu konstrukciju) i nezahtjevnog odrzavanja. O utjecaju
\/\VS-a na zgrade do sada je proveden velik broj istrazivanja. Tako
su Wong i suradnici [12] istrazili osam razli¢itih VVS sustava te
su ustanovili da je interakcija izmedu povrsine, geometrije i boje
lista s jedne strane, te mikroklimatskih uvjeta kao Sto je Suncevo
zracenje, sdruge, poprilicnoslozenate damoze dovestidorazlicitih
utinaka hladenja tijekom dana i noci. Na primjer, u njihovoj analizi
sposobnost IZF-a smanjenju povrsinske temperature fasade u
odnosu na slucaj bez koristenja IZF-a iznosila je 4,4 K. Do sli¢nih
zaklju¢aka dosli su i Perez sa suradnicima [ 13] analizirajuci utjecaj
IZF-a u kojem je koristena bilika Wisteria sinensis (listopadna
penjacica). Ustanovili su da je temperatura na vanjskoj povrsini
fasade smanjena od 5,5 K pa sve do 15,2 K u kolovozu, tj. rujnu
kada je koristen IZF. Sli¢ni su rezultati dobiveni i u mnogim
drugim istrazivanjima za razli¢ite biljke i za razli¢ite klimatske
uvjete [14-25]. Opcenito se moZe reti da je smanjenje povrsinske
temperature nakon primjene IZF-a u najvecoj mjeri ovisilo o
vrsti biljke (tj. o povrsini listova) i o klimatskim uvjetima (npr. o
koli¢ini vlage, temperaturi zraka i intenzitetu Suncevog zracenja).
U nekim je studijama dodatno istrazen utjecaj IZF-a na uvjete
u unutrasnjosti zgrade te na potroSnju energije. Istrazivanjem
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Slika 1. Podjela vertikalnih vrtnih sustava
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provedenim u suhoj mediteranskoj kontinentalnoj klimi, Perez
i suradnici [13] pokazali su da se temperatura zraka smanjuje
za 1,5 K tijekom ljeta kada je biljka u punom rastu. Analizirajuci
eksperimentalnu pregradu u mediteranskoj klimi, Coma i
suradnici [16] utvrdili su da je u rujnu temperatura smanjena za
1 K zahvaljujuéi primjeni 1ZF-a. Medutim, po danu je u mjesecu
srpnju smanjenje temperature iznosilo samo 1 % (za 50-postotnu
prekrivenost zida, i za odrzavanu temperaturu unutarnjeg zraka
od 24 °(C). Sasvim suprotne rezultate dobili su Perez i suradnici
[21] u vrucoj i suhoj klimi gdje je ustanovljena usteda energije od
34 % tijekom sezone hladenja za indeks povrsine lista (IPL) od 3,5
do 4,0.

U svim spomenutim istrazivanjima analiziran je utjecaj IZF-a
na ovojnicu zgrada i na toplinske uvjete u unutrasnjosti zgrada.
Medutim, malo toga se zna o ponasanju takvih zelenih sustava
u podru¢jima na prijelazu izmedu umjerene i mediteranske
klime, kao Sto je npr. Kvarnerski zaljev. Pokazalo se da je to
podru¢je narocito zanimljivo za istrazivanje potencijalnih
bioklimatskih strategija projektiranja zgrada, osobito tijekom
sezone hladenja [26]. Zbog toga je istrazivanje prikazano
u ovom radu provedeno na otoku Krku u Hrvatskoj, gdje je
u tu svrhu instaliran eksperimentalni IZF sustav. U ovdje
prikazanom istrazivanju naglasak je na izvedbi jednostavne,
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lako postavljive i financijski prihvatljive IZF konstrukcije kako
bi se eksperimentalno analizirao njezin utjecaj na smanjenje
intenziteta Suncevog zracenja i povrsinske temperature na
vanjskim povrSinama, i to za slucaj zgrade s tradicionalnim
fasadnim kompozitnim sustavom za vanjsku toplinsku izolaciju
tipa ETICS. Osim toga, toplinska ugodnost hipotetske Zivotne
okoline (npr. dnevnog boravka) ocijenjena je pomo€u programa
EnergyPlus simuliranjem triju razli¢itih konfiguracija 1ZF-a za
dvije vrste ovojnica zgrada. Ovo je istrazivanje provedeno kako
bi se omogucilo bolje razumijevanje ponasanja i utjecaja I1ZF-a
na povrsinu fasada i na okolis u unutrasnjosti zgrade.

2. Eksperimentalni dio
2.1. Metodologija

Eksperimentalni dio istrazivanja proveden je u mjestu Punat
(geografski polozaj: 45°01; E 14°63; nadmorska visina: 15 m)
na otoku Krku u Hrvatskoj od 16. lipnja do 30. listopada 2018.
Eksperiment je proveden na dijelu nedavno izgradene stambene
zgrade. Vanjski zid zgrade sastoji se od nosive konstrukcije
od opeke debljine 30 cm i od polistirenske (EPS) toplinske
izolacije debljine 8 cm bijele boje (sustav ETICS). Za potrebe

Wrt

:I Tiocrt gradeving

Uzorak NZF

Slika 2. Orijentacija uzorka IZF (lijevo) i njegov polozaj na juznoj fasadi kuce (desno)
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Slika 3. Prikaz eksperimenta IZF i polozaj mjernih tocaka

eksperimenta izraden je uzorak IZF-a. Kako bi se na minimum
sveo utjecaj okoline (tj. zasjenjenje) na mjerenje, uzorak 1ZF-a
smjeSten je uz juznu fasadu (slika 2.). IZF (slika 3.) sastojao se
od odgovarajuce posude za biljku, nosive konstrukcije i od same
bilike. Nosiva konstrukcija izvedena je kao drveni reSetkasti
modularni sustav dodatno stegnut uzetom, a posuda za biljku
sastojala se od drvenih letvica koje su na unutarnjem dijelu
izolirane plasticnom membranom. Kako je cilj eksperimenta bio
maksimalno povecati utjecaj IZF-a ljeti te na minimum svesti
njegov utjecaj zimi, odabrana je listopadna biljka kineska glicinija
(Wisteria sinensis).

IZF je pozicioniran tako da se osigura kontinuiran razmak od
15 cm izmedu fasade i biljke, tj. da se postigne odgovarajuca
cirkulacija zraka (slika 3.). Grane koje su rasle prema fasadi
stalno su “usmjeravane” prema nosivoj resetki i oko nje kako
bi se osiguralo neometano strujanje zraka. BoCne stranice
konstrukcije zatvorene su perforiranom tkaninom ¢&ime je
imitirana kontinuiranost IZF-3, tj. tkanina je djelovala kao bocna
zastita od sunca, ali je istovremeno osiguravala neometan
protok zraka.

-165-

Temperatura zraka u biljnom sloju NZF

Temperatura zraka na povesini fasade iza NZF-a
Temperatura zraka na povrsini fasade
Sunéevo zrafenje ispred NZF-a

Sunfevo zrafenje iza NZF-a

Kako bi se ocijenio utjecaj IZF-a na povrsinsku temperaturu
fasade (°C) te utjecaj Suncevog zracenja (W/m2), na konstrukciju
su postavljeni termoclanci i solarne celije. Svi rezultati mjerenja
zabiljezeni su pomocu datalogera tipa Almemo-2690-8a. Za
pracenje vremenskih uvjeta koriStena je jednostavna video
kamera. Svi podaci o okolnim uvjetima, kao Sto su temperatura
zraka (°C), relativna vlaznost zraka (%), brzina vjetra (m/s) i
koli¢ina oborina (mm), preuzeti su s lokalne meteoroloske
stanice udaljene otprilike 2 km od lokacije ispitivanja. Globalno
horizontalno Suncevo zracenje (G3) mjereno je na obliznjoj
horizontalnoj ravnini na kojoj nema prepreka. Mjerne totke na
IZF-u i iza njega prikazane su na slici 3. Razvoj biljke stalno je
pracenidokumentiran fotografijama koje su naknadno obradene
kako bi se izratunao postotak prekrivenosti fasade - f.

2.2. Opci rezultati eksperimenta
Kao Sto je navedeno u tocki 2.1, postotak f_stalno je pracen

tijekom eksperimenta jer je na sposobnost zasjenjenja
konstrukcije 1ZF-om bitno utjecao rast biljke, tj. nacin

572
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Tablica 1. Pracenje rasta biljke i gustoce listova u promatranom razdoblju

16. lipanj 20. srpan;j 13. kolovoz 5. rujan 30. listopad

Fotografije razvoja
biljke

Negativi fotografija
razvoja biljke

Izracunana

; 65 % 78 % 94 % 63 % 31%
vrijednost f_
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Slika 4. Variranje postotka prekrivenosti fasade (fc) tijekom eksperimenta

Tablica 2. Prosjecno mjesecno Suncevo zracenje u tockama G1, G2 i G3, prosjecna mjesecna temperatura zraka na povrsini fasade iza 1ZF-a - T2
i na nezasjenjenoj povrsini fasade — T3. Prikazane su i karakteristicne razlike AT i AG u vremenu izmedu 12 i 15 sati

Lipanj Srpanj Kolovoz Rujan Listopad
G1,, [W/m?] /* /* 477,7 585,7 483,7
G2 [W/m?] r* r* 107,8 260,7 3314
G3,,, [W/m’] /¥ 653,6 581,9 544,6 315,0
AG,, [W/m?] /* /* 370,0 325,0 152,2
Min. 17,8 251 15,7 18,0 16,1
T2[°C] Maks. 35,0 39,2 40,5 37,4 38,1
Pros;j. 29,4 31,7 335 30,5 28,5
Min. 18,4 26,4 15,4 20,3 16,1
T3[°C] Maks. 42,9 48,8 49,1 44,4 40,3
Pros;j. 329 39,8 42,0 38,2 30,0
Min. -0,8 1.3 -0,4 0,5 -0,2
AT [K] Maks. 10,7 10,5 12,3 12,1 3.1
Prosj. 3,5 8,1 8,5 7,7 1,6
* U lipnju i srpnju 2018. premjestene su mjerne tocke G na optimalna mjesta pa stoga za to razdoblje nisu ni prikazani rezultati jer ne bi bili reprezentativni.
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Sirenja i gustoca listova. Ti su rezultati prikazani u tablici 1.
i na slici 4.

Maksimalna pokrivenost fasade iznosila je 94 % za potpuno
izraslu biljku, a minimalna vrijednost f_iznosila je 31 %. Te su
vrijednosti rezultat zasjenjenja pomocu grana biljke i reSetkaste
konstrukcije (tablica 1.).

Za potrebe ovog istrazivanja vrijednosti temperature i Sunéevog
zratenja pracene su u nekoliko razli€itih tocaka. Naknadno su
izraunane razlike u temperaturi (AT = T3 — T2) te vrijednosti
Suncevog zratenja (AG = G1 - G2). Reprezentativni rezultati
prikazani su u tablici 2. Te se vrijednosti odnose na vrijeme od 12
do 15 sati jer je to razdoblje karakterizirano prilicno ujednacenim
maksimalnim suncevim zracenjem te ujednatenom razlikom
temperature (AT) izmedu povrSinske temperature fasade iza IZF-a
(T2) i povrsinske temperature referentne tocke na fasadi (T3).
Suncevo zracenje izmjereno iza biljke (G2) ovisi o izrastu biljkei o
njenoj sposobnosti zadrzavanja Suncevog zracenja. U kolovozu,
tj. kada je biljka potpuno razvijena (f_ > 80 %), biljeZi se najniza
vrijednost G2. Situacija je sasvim drugacija u listopadu nakon
otpadanja liséa (f. < 40 %) kada se biljeZi najvisa vrijednost
G2. Stoga se moze zakljuciti da pad vrijednosti AG odgovara
postotku prekrivenosti fasade, a posljedica je otpadanja lisca.
Osim utjecaja na vrijednosti Suncevog zracenja, IZF takoder
utjeCe i na vremenska variranja temperature na povrsini fasade.
Fasada izloZena djelovanju Sunca je za 12 K toplija u kolovozu
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nego u listopadu, dok porast temperature na fasadi zasjenjenoj
IZF-om iznosi samo 5 K viSe u kolovozu nego u listopadu.

2.3. Specificni rezultati za vruce ljetno razdoblje

Na temelju analize prosje¢ne mjesecne vanjske temperature
zraka (eavg), vanjske relativne vlaznosti (RHavg) za G1, AG,
T3 i AT, vrijeme od 5. do 15. kolovoza 2018. odabrano je kao
reprezentativno razdoblje za mjerenje utjecaja IZF-a. U tom je
razdoblju postignuta najvisa vanjska temperatura zraka (6__)
iako je u tom razdoblju bilo i raznih promjena vremena pa su
tako zabiljezeni vrlo vruéi dani s vedrim nebom, ali i prilicno
kiSoviti dani. U tom razdoblju vrijednost 6__ nije bila via od 35
°C, avrijednost 6__ nije bila niza od 20 °C. Vrijednosti relativne
vlaznosti varirale su ovisno o vanjskoj temperaturi zraka (6) i
vremenskim uvjetima. Rezultati mjerenja u reprezentativhom
razdoblju prikazani su na slici 5. U danima kada je nebo bilo
vedro, prosjecne vrijednosti AG zabiljeZene izmedu 12 i 15 sati
varirale su od 410 do 465 W/m?. To upucuje na sposobnost
biljke da u velikoj mjeri sprijeci prodor Suncevog zracenja kroz
sloj lis€a i grana IZF-a. Medutim, vrijednost AG bila je bitno
manja u danima s obla¢nim vremenom jer oblaci bitno utjecu
na intenzitet Suncevog zraenja. U tom smislu je 14. kolovoza
zabiljeZena prosjecna vrijednost AG od samo 28 \W/m?, dok je 8.
kolovoza ista vrijednost iznosila 425,3 W/m?(slika 5.).

ra|

T2

i AT=T3-T2

10, kolovoz 11 kolavoe 12, kokovoz 13 kolovoz 14 hohkwos 15, kodovoe
A A JL '
10 kedovoz 1. kokowog 12 hodavex 13, kelovez 14, kedovo? 15, kodavoz

Slika 5. Vrijednosti temperature i Suncevog zracenja te odgovarajuce razlike ispred i iza I1ZF-a zabiljezene u referentnom razdoblju (5. do 15.

kolovoza 2018.)
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U danima s vedrim nebom, maksimalne vrijednosti AT
(slika 5.) relativno su visoke te variraju od 9,5 Kdo 12,3 K. U
danima s oblaénim vremenom zabiljeZene su vece varijacije
vrijednosti AT jer gustoca oblaka i trajanje oblag¢nog
vremena bitno utjecu na te vrijednosti. Tako je u vremenu od
12 do 15 sati maksimalna prosjecna vrijednost AT varirala
od 0,2 K do 11,0 K. Tijekom nodi (AT, (20:00-6:59)), kada
je vrijednost T2 viSa od vrijednosti T3, dolazi do inverzije
pa AT varira od -0,6 do -1,7 K (slika 5.). Treba napomenuti
da veca razlika izmedu maksimalne dnevne vrijednosti 6
i minimalne nocne vrijednosti 6 rezultira viSom nocnom
vrijednosti AT. Pretpostavlja se da vrijednost T3 reagira na
promjenu u vrijednosti © brze od vrijednosti T2, zato Sto
biljka djeluje kao toplinska barijera i usporava promjenu
temperature u toc¢ki T2. Odnos izmedu AT i AG prikazan je
na slici 6. Vrijednost AG je gotovo konstantna za vrijednosti
AG od otprilike 50 W/m? (tj. kada je mjerni uredaj jos uvijek u
sjeni). Medutim, vrijednost AT brzo se povecava s porastom
vanjske temperature zraka. To se objasSnjava cinjenicom
da je termoclanak smjeSten u neposrednoj blizini ruba uz
isto¢nu fasadu. Ta strana fasade je pod izravnim utjecajem
suncevog zraenja ¢ak i kada je termoclanak joS uvijek u
sjeni, Sto uzrokuje porast vrijednosti T3 dok istovremeno
vrijednost AG stagnira. Kod vrijednosti AG vecih od 50 W/m?,
Sunce pocinje izravno djelovati na biljku, pa stoga ne raste
samo vrijednost AT, vec i vrijednost AG. Kada je vrijednost AG
visoka, tada je visoka i vrijednost AT, Sto upucuje na dodatno
djelovanje Suncevog zracenja na rezultirajucu temperaturu
u tocki T3, dok na tocku T2 Suncevo zracenje ne djeluje jer
ga u velikoj mjeri blokira IZF. Opisano ponasanje pokazuje da
utjecaj 1ZF-a na povrsinsku temperaturu fasade uglavnom
proizlazi iz zasjenjavajuceg djelovanja biljke, a ne iz efekta
hladenja uslijed evaporacije.
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Slika 6. Odnos izmedu AT i AG u suncanim danima tijekom referentnog
razdoblja

2.3.1. Tipi€an vruc suncan dan - 9. kolovoz

Raspored Suncevog zracenja tijekom tipicnog vruceg suntanog
dana prikazan je na slici 7. Maksimalno globalno horizontalno
suncevo zracenje (G3) u iznosu od 766 W/m? zabiljeZeno je u
13:18 sati, tj. u solarno podne doticnog dana. U usporedbi s
G3, totka G1 bila je za otprilike 20 % niza (G1__ = 625 W/m?)
zbog prividnog poloZaja Sunca na nebu. Medutim, utjecaj IZF-a
oCituje se u izmjerenoj vrijednosti G2 (G2, _ = 122 W/m?), koja je
dodatno smanjena u odnosu na G3iG1. Sama zgrada baca sjenu
na uzorak IZF-a do 10 sati ujutro zbog njene orijentacije. Do tog
vremena, mjerenja u to¢kama G1 i G2 uglavnom su rezultat
difuznog Suncevog zratenja. Nakon deset sati, Sunce izravno
zradi na biljku, pa stoga vrijednosti G1 pocinju naglo rasti. S
druge strane, vrijednosti G2 rastu kontinuirano ¢ak i kada Sunce
pocinje obasjavati biljku. Razlog tome je ¢injenica da se Suncevo
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Slika 7. Suncevo zracenje zabiljezeno 9. kolovoza 2018. - tipican vruc suncan dan
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Slika 8. Temperature zabiljeZzene 9. kolovoza 2018. - tipican vruc suncan dan

zracenje, izmjereno na mjernoj tocki G2, uglavnom sastoji od
difuzne komponente Suncevog zracenja. Vrijednost G2 uvijek je
niza od vrijednosti G1, Sto pokazuje da IZF zaustavlja znacajnu
koli¢inu Suncevog zracenja. U vrijeme maksimalne vrijednosti
G1, vrijednost G2 iznosi samo 18 % od vrijednosti G1, dok ujutro
i navecer, kada biljka nije izravno obasjana Suncem, ta vrijednost
raste do 55 %. Razlog za razli¢ito djelovanje IZF-a na smanjenje
intenziteta Suncevog zracenja leZi u vecem utjecaju biljke na
smanjenje izravne komponente Suncevog zrafenja u odnosu na
difuznu komponentu.

Fluktuacije temperatura izmjerene tijekom definiranog dana
prikazane su naslici 8. Po noci su sve izmjerene temperature bile
u blizini vrijednosti 6. Medutim, te su se vrijednosti povecavale
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tijekom dana zbog utjecaja Suncevog zracenja. NajvisSe su
vrijednosti oCekivano zabiljezene u tocki T3 kada su temperature
bile iznad 45 °C, Sto je za 14,0 K viSe od vrijednosti 6.

Kao Sto se moze vidjeti na slici 8, temperature su mnogo nize
na fasadi iza IZF-a. Medutim, one kontinuirano rastu tijekom
dana kada je intenzitet Suncevog zraenja visok. Maksimalna
temperatura zabiljeZena u tocki T2 nije bila ve¢a od 36 °C, Sto je
jos uvijek za 5,0 K iznad vrijednosti 6. Maksimalna vrijednost AT
u promatranom danu iznosila je 12,9 K u 14 sati, Sto odgovara
maksimalnim vrijednostima T3 (45,9 °C) i G1 (620 W/m?).
Vrijednosti AT bile su znatno nize u jutarnjim i vecernjim satima,
dok su po noci bile negativne. Spomenute negativne vrijednosti
mogu se objasniti ¢injenicom da biljka djeluje kao tamponski

g 8 8§ R § 8B 8 8 8 8 R R 8

Slika 9. Suncevo zracenje zabiljezeno 14. kolovoza 2018. - tipican vruc oblacan dan s kiSom
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Slika 10. Temperature zabiljeZzene 14. kolovoza 2018. - tipican vruc oblac¢an dan s kiSom

sloj, Sto usporava prijenos topline i smanjuje gubitak zracenja
s povrsine fasade, pa se stoga vrijednost T2 odrZzava na razini
nesto visoj od T3.

2.3.2. Tipican vruc oblacan dan s kiSom — 14. kolovoz

Na slici 9. prikazana je raspodjela Suncevog zracenja na tipi¢an
vruci oblac¢an dan s povremenom kiSom (oluja s grmljavinom).
Prije podne oblaci su zaustavili velik dio Suncevog zracenja pa
su stoga rezultirajuce vrijednosti G1, G2 i G3 bile niske. Kasnije,
kada je pocela kiSa (oko podne), sve su se vrijednosti jos viSe
spustile zbog izrazito jakog naoblacenja, pa je tako vrijednost
G3 iznosila 19,5 W/m?, vrijednost G1 iznosila je 9,5 W/m? a
vrijednost G2 spustila se na manje od 1,0 W/m?2. Vrrijednosti G1
i G3 varirale su ovisno o udjelu prodora sunca kroz oblake, dok
je kod G2 zabiljezeno samo 10 do 30 % od vrijednosti G1 zbog
utjecaja IZF-a. Dakle vrijednosti AG jos uvijek su bile pozitivne te
su varirale od 6 do 35 W/m2

Na slici 10. prikazane su fluktuacije temperatura na dan kada
je obavljeno mjerenje. Zbog kiSe su se vrijednosti T1, T2 i T3
spustile ispod vrijednosti 6. Kako je biljka sprijecila prodor kise,
nije zabiljezeno izravno vlazenje fasade iza biljke. Zato se ta
fasada hladila sporije pa je vrijednost T2 bila veca od vrijednosti
T3, Sto znadi da je u tom razdoblju vrijednost AT bila negativna.
Medutim, u suhom periodu dana, vrijednost AT i dalje je bila
pozitivna, uz gotovo zanemarivu razliku u usporedbi s T3.

3. Simulacija toplinskih varijacija
3.1. Metodologija

Svrha ovog rada bila je provjeriti utjecaj IZF-a na toplinske uvjete
u unutrasnjosti zgrade u klimatskom kontekstu koji previadava

na analiziranoj lokaciji (mjesto Punat u Hrvatskoj). Stoga je
utjecaj IZF-a simuliran pomocu jednostavnog modela dnevnog
boravka kao dijela stambenog objekta. Model je izraden pomocu
racunalnog programa Design Builder [27] te simuliran pomocu
programa EnergyPlus. Zbog lokacije eksperimenta, veliCina
modela odredena je na bazi Pravilnika minimalnih tehnickih uvjeta
za projektiranje i gradnju stanova iz Programa drustveno poticane
stanogradnje [28] odakle su preuzete minimalne dimenzije
dnevnog boravka i prozora (slika 14.a). Pretpostavljeno je da je
prozor zapravo jedan panoramski prozor dimenzija 1,3 x 2,0 m,
Sto proizlaziiz odnosa povrsine prozoraizidaod 16,7 %. U modelu
je djelovanju Sunca izlozena samo jedna povrsina fasade. Sve
ostale povrsine modela definirane su kao adijabatske povrsine
kako bi se eliminirala izmjena topline izmedu unutarnjih
povrsina u zgradi. Simulacija toplinskog odziva provedena je
za tri razlicite orijentacije fasade izlozene djelovanju Sunca,
tj za juznu, jugozapadnu i zapadnu orijentaciju. Predvideno je
da u prostoru borave dvije osobe, prema obrascu zadanom u
programu Design Builder za dnevni boravak (ukupan unutarnji
dobitak topline od 150 W), a elektri¢na rasvjeta postavljena je
na 5 W/m?2

Simulacija toplinskog odziva provedena je za dvije razliite
konfiguracije vanjskog zida. Prva je tradicionalna kamena
gradnja [29] tipi¢na za starije kuce koje se pronalaze na doticnoj
lokaciji, dok se u drugoj simulaciji koristio novi toplinski izolirani
vanjski zid sa sustavom ETICS (tablica 3.) koji udovoljava
zahtjevima hrvatske regulative (U < 0.45 W/(m2K)) [30]. U
oba je slucaja predvideno da apsorpcija (o) Zbuke na vanjskoj
fasadi iznosi 0,4 (tablica 3.), Sto odgovara povrSinama svjetlije
boje kao Sto su npr. beZ boja, Zuckastobijela boja, boja pijeska
itd. [31]. Vremenska datoteka programa EnergyPlus (EPW) za
Punat izradena je pomocu internetskog programa koji je razvio
Zajednicki istrazivacki centar Europske komisije [32]. Datoteka
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Tablica 3. Karakteristike dviju razmatranih konfiguracija zida

. s U o - U g
Tip zgrade Vanjski zid [W/mK] -] Ostakljenje [W/m*K] ]
Tradicionalna Dvostruko ostakljenje bez
_ Zid od prirodnog kamena 2,53 0,4 niskoemisijskog premaza, ispuna 3,16 0,69
kamena kuca
zrakom
R . - . . Trostruko ostakljenje s
Nova toplinski Cigleni zid s vanjskom toplinskom ) R .
izolirana zgrada izolacijom EPS( = 0,035 W/m?K) 042 04 nlskoemlsuskellr:;grr“e):lazom, 'spuna 0.79 047

je generirana prema izmjerenim satnim podacima za razdoblje
od 2005. do 2014. godine. U tablici 3. prikazana su toplinska
(U-vrijednost) i opticka (g-faktor) svojstva ostakljenja koja su
koristena u simulaciji.

Predvideno je da ventilacija modela koristenog u simulaciji
bude prirodna te da je broj izmjena zraka jednak 0,8 h™', Sto
predstavlja sumu minimalnog broja izmjene zraka za stambene
zgrade (0,5 h™" [33]) i nekontroliranog broja izmjene zraka zbog
infiltracije 0,3 h™'. Za potrebe ovog rada iskljucena je bilo kakva
klimatizacija, tj. grijanje i hladenje, pa je gradevina analizirana u
rezimu bez bilo kakvih utjecaja mehanickih sustava (eng. " free-
run"). Operativna temperatura (T ) usvojena je kao parametar
koji opisuje unutrasnjost zgrade. Operativna temperatura pruza
bolji uvid u kvalitetu toplinske ugodnosti u unutrasnjosti zgrade
u usporedbi s unutarnjom temperaturom zraka jer ukljucuje
i utjecaj srednje odzratene temperature unutar zgrade, a ta
komponenta mozZe bitno utjecati na osjecaj toplinske ugodnosti
osoba koje u zgradi borave [34].

Utjecaj IZF-a na toplinski odziv modela definiran je kao
komponenta zasjenjenja pomocu faktora zasjenjenja ovisnog o
vremenu (f,). Na temelju rezultata eksperimentalnih mjerenja,
odredeno je da prolaz sunca kroz komponentu zasjenjenja bude
jednak IZF-u definiranom kao fp, kako je to prikazano uizrazu (1).

—

o (1)

Vrijednost f, = 1,0 znaci da biljka propusta ukupnu vrijednost
G, na fasadu, a vrijednost fp = 0,0 znati da biljka zaustavlja
ukupno zraCenje G, te da je fasada 100 % zasjenjena. Na slici
11. prikazan je faktor f odreden u funkciji eksperimentalno
izmjerene vrijednosti G,

300 350 &00 &50 500
G1 [Wim]

00 S0 00 250 550 B00 650

Slika 11. Faktorfpu funkciji G, usuncanim danima tijekom referentnog
razdoblja

Medutim, kako se Suncevo zracenje (tj. G, i G,) nije pratilo
tijekom Citave godine, potrebne godisnje vrijednosti f odredene
su prema postotku izloZzenosti fasade (f) koji je odreden
na temelju rasta biljke. Dakle, dostupni eksperimentalno
odredeni faktori propustanja (fp) usporedeni su s postotkom
izloZenosti fasade (f ), kao Sto se to moze vidjeti na slici 12. Pri
izraCunavanju vrijednosti f, u obzir su uzete vrijednosti G, i G,
zabiljeZene od 12 do 15 sati. Ova se uzajamna veza moze opisati
eksponencijalnom regresijskom krivuljom s R? = 0,90. Ta se
eksponencijalna krivulja mozZe definirati pomocu jednadzbe (2).

f,=0,1681. f712% (2)
Izraz (2) primjenjuje se samo na vrijednosti f_ koje su vise od

30 %, jer nizih vrijednosti f_ niti nema zbog prisutnosti ogoljelih
grana biljke i reSetkaste nosive konstrukcije.

. &) 50 &0 0 &) 9% 100
Slika 12. Uzajamni odnos f,i f,

Zatim je pomotu izraza (3) izratunan faktor zasjenjenja f,
za svaki dan u mjesecu i to za ¢itavu godinu. U razdoblju od
listopada do travnja vrijednosti f_ su konstantne i iznose 0,28
jer u to vrijeme na biljci nema lisca.

fsh=1'f;7 (3)

Stoga je utjecaj IZF-a na zasjenjenost fasade opisan frakcijskim
rasporedom f_, ovisno o danu u mjesecu, kao sto je to prikazano
na slici 13.
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U okviru ovog rada predvidena je i analiza utjecaja razlicitih
konfiguracija IZF-a. Stoga su u tu svrhu definirane tri razliCite
konfiguracije 1ZF-a. U prvoj je konfiguraciji IZF montiran
tocno ispred ostakljenja (slika 14.b). U drugoj je konfiguraciji
IZF postavljen ispred neprozirnog zida, tako da ne zahvaca
ostakljenje (slika 14.c). U trecoj konfiguraciji, IZF je prekrivao
¢itavu povrsinu vanjske fasade (slika 14.d). U svim je slucajevima
IZF postavljen na takav nacin da je ostavljen razmak od 20
cm izmedu IZF-a i povrSine fasade zgrade. Spomenute su
konfiguracije usporedene s osnovnim modelom bez IZF-a (slika
14.a).

3.2. Rezultati simulacija

Rezultati simulacija navedeni su u tablici 4. i na slikama 15. i
16. gdje su prikazane fluktuacije operativne temperature (T)
u dnevnom boravku bez klimatizacije tijekom citave godine.
Biljka koja zaustavlja Suncevo zraenje uzrokuje smanjenje
temperature na vanjskoj povrsini i umanjuje ukupni prolazak
topline kroza zid. Na slikama 15. i 16. jasno se vidi kako

-“\&‘-—_

26 m

ostakljenje: 1,3/2.0 m

postavljanje IZF-a ispred vanjske povrsine zgrade utjeCe na T i
ljeti i zimi. Drugim rije¢ima, moze se uociti smanjenje vrijednosti
T.. Medutim, ucinkovitost IZF-a u velikoj mjeri ovisi o stupnju
razvoja biljke, 5to se u simulacijama predstavlja oznakom f_.
Na primjer, tijekom ljeta, kada je biljka u punoj vegetaciji, biljezi
se najvece smanjenje T uslijed utjecaja IZF-a. S druge strane,
tijekom zime, kada na biljci viSe nema liSca, utjecaj IZF-a na
vrijednost T je minimalan. Tipican utjecaj IZF-a definiran je
kao razlika izmedu prosjetne vrijednosti T  u slucaju osnovnog
modela (bez IZF-a), prosjecne vrijednosti T, i vrijednosti T, za
razli¢ite konfiguracije i orijentacije IZF-a (tablica 4.). U slucaju
tradicionalne kamene kuce (slika 15.), utjecaj IZF-a na unutarnju
operativhu temperaturu znacajan je tijekom ljeta, kada se
vrijednost T tipicno smanjuje za 3 do 6 K ako se koristi IZF.
Rezultati pokazuju da je djelotvornost IZF-a (tj. smanjenje
vrijednosti T)) najveca u slucaju jugozapadne orijentacije. Tome
je razlog istovremen utjecaj intenzivnog Suncevog zraenja
i nizih upadnih kutova toga zracenja pri toj orijentaciji, dok je
temperatura vanjskog zraka joS uvijek visoka. Taj su utjecaj
vet prije prikazali KoSir i dr. [35] u analizi pregrijavanja zgrade
zasjenjene pomocu konvencionalnih mehanickih sredstava za
zasjenjivanje, koja se nalazila u podru¢ju umjerene klime u gradu
Ljubljani.

Kao Sto se moze uoditi na slici 15., tijekom ljeta je utjecaj IZF-a
najnizi za slucaj juzne orijentacije, dok je tijekom zime utjecaj pri
takvoj orijentaciji najveci. Kao Sto se moglo i oekivati, vrijednost
T, se najvise smanjuje kada IZF prekriva Citavu povrsinu fasade
(tj. za slucaj "IZF, zid", slika 14.d) i to kod svih promatranih
orijentacija. S druge strane, kada se IZF nalazi isklju€ivo ispred
ostakljenja (tj. "IZF, ostakljenje”) ili kada se nalazi ispred
neprozirnog dijela zida (tj. slu€aj "IZF, neprozirno”), tada se
vrijednost T_iznenadujuce smanjuje, i to gotovo u jednakoj mjeri
(slika 15.). Medutim, kako je kod starijih kamenih kuca omjer
ostakljenja obi¢no nizi od omjera zadanog u modelu, moglo bi

TIY

Slika 14. a) osnovni model; b) IZF samo ispred ostakljenja (IZF, ostakljenje); c) IZF samo ispred neprozirnog zida (IZF, neprozirno); d) IZF prekriva

citavu vanjsku povrsinu (IZF, zid)
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Slika 15. Fluktuacija operativne temperature (T) tijekom godine u slucaju primjene raznih konfiguracija IZF-a za tradicionalnu kamenu kucu u

Puntu, za juznu, jugozapadnu i zapadnu orijentaciju

se zakljuciti da postavljanje IZF-a ispred neprozirnog dijela zida
(tj. slu€aj "Nz, neprozirno”, slika 15.) moZe potencijalno imati vei
ucinak u smislu smanjenja operativne temperature u slucaju
tradicionalnih kucéa s visokim U-vrijednostima elemenata
fasade.

U slucaju nove toplinski izolirane zgrade (slika 16.), postignuti
rezultati upucuju na slican trend. Medutim, postoji razlika
u djelovanju IZF. Kako je u ovom slucaju neprozirni dio zida
bolje toplinski izoliran, postavljanjem IZF-a ispred ostakljene
povrsine (tj. slu¢aj “NZ, ostakljenje”) ostvaruje se utjecaj na
T_ koji je bolji u odnosu na slucaj "IZF, neprozirno” Ako se IZF
instalira ispred ¢itavog zida (tj. slucaj "IZF, zid"), tada prosjecna
vrijednost AT za najprikladniju jugozapadnu orijentaciju
iznosi do 5,0 K za novu zgraduy, tj. do 6,3 K za tradicionalnu
kucu (tablica 4.). lako takav nacin postavljanja moze biti

problematican zbog prekrivanja ostakljenja te gubljenja na
dnevnom svjetlu i pogledu, rezultati pokazuju da se operativna
temperatura tijekom ljeta moze bitno smanijiti ako se koristi
IZF. Posebno vrijedi napomenuti da je u slucaju primjene
postupka “IZF, zid" vrijednost T u vedini slu¢ajeva unutar
granica toplinske ugodnosti (tj. ispod 26 °C [33]) i to bez
primjene mehanickih sustava za hladenje. Na temelju slika 15.
i 16. moze se takoder zakljuciti da toplinsko ponasanje i utjecaj
IZF-a na dvije analizirane zgrade ovisi o prijenosu topline iz
vanjskog okolisa na vanjski zid. Na unutrasnjost tradicionalne
kamene kuce bez toplinske izolacije bitno utjecu vanjski uvjeti,
Sto dovodi do znatnih fluktuacija vrijednosti T, (slika 15.). S
druge strane, interakcija s vanjskom okolinom se smanjuje u
novoj zgradi koja ima odgovarajuu toplinsku izolaciju, pa je
stoga vrijednost T, stabilnija (slika 16.).
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Slika 16. Fluktuacija operativne temperature (T ) tijekom godine u slucaju primjene raznih konfiguracija I1ZF-a za novu toplinski izoliranu kucu u
Puntu, za juznu, jugozapadnu i zapadnu orijentaciju

Tablica 4. Prosjecni utjecaj IZF-a na smanjenje unutarnje operativne temperature (T ) u vremenu od 1. svibnja do 30. rujna (tj. u vremenu potpunog
razvoja biljke u vruéem dijelu godine)

ATO, “IZF, ostakljeno” ATO, “IZF, neprozirno” ATD, “IZF, zid"
Orijentacija Vrsta gradevine K] [KI [KI]
fasade
Prosjek Maks, Prosjek Maks, Prosjek Maks,
Tradicionalna kamena kuca 2.1 4,1 2,3 39 4,4 8,1
Prema jugu
Nova toplinski izolirana zgrada 3,5 5,5 1,8 2,7 5,3 8,2
Prema Tradicionalna kamena kuca 2,7 4,8 2,7 4,3 5,0 8,1
jugozapadu Nova toplinski izolirana zgrada 4,7 6,9 2,7 4,0 6,3 9,0
Tradicionalna kamena kuca 2,6 4,9 2,4 4,2 4,7 8,1
Prema zapadu
Nova toplinski izolirana zgrada 4,6 7,0 2,4 3,7 59 8,9
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4. Rasprava

Ovo je istrazivanje provedeno kako bi se primjenom
eksperimentalnih mjerenja i toplinskih simulacija odredio
utjecaj indirektne zelene fasade (IZF) na vanjsku ovojnicu zgrade
i na toplinsku ugodnost unutar zgrade. Kao listopadna biljka,
kineska glicinija pokazala je izrazitu sposobnost smanjenja
intenziteta Suncevog zracenja i to za vrijeme suncanih i oblacnih
dana. Ipak, izracunani faktor prijenosa topline (f ) pokazuje da
odabrana biljka ima vecu sposobnost zasjenjenja pri visokim
intenzitetima Suncevog zracenja. U uvjetima vedrog neba,
vrijednost intenziteta zracenja iza biljke iznosila je samo 20
% do 30 % od vrijednosti intenziteta Suncevog zracenja ispred
bilike, tj. intenzitet toga zracenja smanjen je i do 500 W/
m2. Cak i tijekom obla¢nih dana, IZF je zaustavljao 70-90 %
suncevog zratenja. Medutim, apsolutne vrijednosti bile su u
tim sluajevima nize pa je utjecaj IZF-a bio gotovo beznacajan.
Mjerenja temperature pokazala su da je temperatura na
povrsini fasade izloZene suncu dosezala vrijednostiido 52,1 °C.
Nasuprot tome, temperatura na povrsini fasade iza IZF-a nikada
nije bila visa od 40,3 °C. Osim toga, prosjetan utjecaj IZF-a,
izrazen kao AT, iznosio je 9,5-12,3 K tijekom suncanih dana za
vrijeme mjerenja, a maksimalna izmjerena vrijednost AT iznosila
13,5 K. Sli¢ni su utjecaji zabiljeZeni i u drugim radovima (vidi
npr. [13, 16, 19, 21, 23]). Eksperimentalni su rezultati pokazali
da IZF omogucuje toplinsku zastitu i no€u jer je temperatura iza
biljke bila u prosjeku za 1,5 K visa od temperature ispred IZF-a.
Takva nocna inverzija zabiljezena je i u drugim radovima [23,
36]. Smanjenje intenziteta Suncevog zracenja i temperature
na povrsini fasade od klju¢nog je znacenja u vrucim dijelovima
godine. U takvim razdobljima, fasada izloZena suncu pod jakim
je utjecajem Suncevog zracenja. Visoke temperature na povrsini
fasade mogu dovesti do degradacije materijala i do povecanja
temperature u unutrasnjosti zgrade, zbog ¢ega dolazi do realnog
povecanja potrosnje energije potrebne za mehanicko hladenje
unutarnjeg prostora [371.

Rezultati simulacije pokazuju da IZF iskazuje velik potencijal
kao nacin za pasivno povecanje toplinske ugodnosti unutarnjeg
prostora zgrade u ljetnim mjesecima i to kroz smanjenje
unutarnje operativne temperature (T ). Kada je koristen IZF,
vrijednost T u prosjeku se smanjivalaza 1,8 - 6,3 K, sto opcenito
znaci da je toplinska ugodnost osoba koje borave u zgradi bila
zadovoljavajuca (tj. postizala se operativna temperatura niza
od 26 °C). Taj je utjecaj narocito pozeljan ljeti kada je izuzetno
vazno sprijecCiti pregrijavanje unutarnjeg prostora. Opcenito
uzevsi, najbolji su rezultati postignuti kada je IZF bio postavljen
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