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1 UVOD

Prva urbana naselja so se pojavila v neolitiku (11000 — 2000 pr.n.st.) na obmocju Mezopotamije [1].
Razvila so se na ravninskih delih, ob pomembnejsih prometnicah, zlasti tam, kjer je bilo prisotno
kmetijstvo. Primarna funkcija takratnih ¢lovekovih bivalis¢ je bila zavetje pred zunanjimi vplivi in
varovanje pred nevarnostmi. Z razvojem kulture in napredkom civilizacije se je teznja po visji kakovosti
bivanja povecevala. Dandanes, je poleg toplotnega ugodja v stavbi, velik poudarek tudi na varéevanju z
energijo in ohranjanju toplote.

Eden od klju¢nih dejavnikov, ki vplivajo na bivalne razmere in rabo energije, je prejeto son¢no sevanje,
ki je pri naértovanju stavb dostikrat premalo izkoris¢eno. Sonce predstavlja pomemben vir energije, s
katerim je povezan celoten klimatski sistem na Zemlji. Koli¢ina son¢nega sevanja, ki prispe na Zemljo,
se razlikuje glede na geografsko lego. Na Zemljinih polih je celotna povpre¢na letna koliCina energije
400 kWh/m? in se proti ekvatorju povecuje do 2500 kWh/m? [2]. Povpreéno letno sonéno obsevanje za
Slovenijo je v razponu od 1000 — 1400 kWh/m? [3]. Vzrok za spremenljivo intenziteto je dolZina poti,
ki jo opravijo son¢ni Zarki pri potovanju skozi atmosfero kot tudi vpadni kot Sonca, vlaznost ozracja in
vsebnost prasnih delcev v atmosferi [2].

Naselje lahko opredelimo kot fizi¢no tvorbo, sestavljeno iz ve¢ elementov, ki so med seboj povezani v
celoto. Morfologija naselja oznacuje razmerje oblik, geometrije in samo zgradbo naselja [4]. Najveckrat
je zasnova naselja odvisna od reliefa, kamor spada naklon zemljis¢a, nadmorska viSina, zavetrna lega in
dostopnost do lokacije. Poleg topografije je drugi najbolj izrazit dejavnik podnebje, ki zajema padavine,
veter, osonCenost in iz tega izhajajoca temperaturna nihanja. Bolj kot imamo hladno podnebje, vecjega
pomena je izraba soncne energije.

V odvisnosti od prepletanja zgoraj nastetih dejavnikov se razvijejo obmocja z gosto ali redko poselitvijo.
Problem, ki se pojavi v urbanem okolju je pregosta pozidava, ki omejuje koli¢ino soncnega potenciala
in povecuje vpliv vzajemnega sencenja objektov. Razdalja med stavbami in njihova visina je dolocena
na podlagi odmika objektov od parcelnih mej. Ta dolocila so navedena v obCinskem pravnem aktu [5],
kjer je zahtevan odmik stanovanjskih stavb od meje sosednjih parcel med 4 in 7 metri, odvisno od
stopnje zazidanosti parcele in tipa pozidave. Dolocila glede izkoriS¢enosti parcele so opisana v
prostorskem nacrtu [5]; eden izmed pomembnih parametrov je faktor zazidanosti (FZ), ki doloca
razmerje med neto tlorisno povrs§ino objekta in povrsino parcele.

Pomembno vlogo pri obravnavi dejavnikov, ki vplivajo na koli¢ino solarnih dobitkov in s tem povezano
porabo energije v stavbi, imata tudi oblika in geometrija, ki sta neposredno povezani z ustreznim
odmikom od stavb in gostoto poselitve. Stavbe imamo najveCkrat razporejene v ortogonalno
(pravokotno) mrezo, z moznim zamikom stavbnega ovoja [1]. Vecja osonCenost pogojuje dobro
osvetljenost notranjih prostorov v stavbah in zmanjsa rabo energije za osvetlitev. S pomocjo orientacije
stavbe, lahko z ustreznim transparentnim stavbnim ovojem omogocimo direktno prepuscanje svetlobe
in s tem toplote v notranjost stavbe s ¢imer v zimskem ¢asu zmanjSamo potrebe po ogrevanju. Hkrati
se poleti s senéenjem s pomocjo razli¢nih ukrepov, izogibamo prekomernemu pregrevanju prostorov in
potrebni energiji za hlajenje. Zazeleno je, da velike zbiralne povrSine fasade orientiramo proti jugu,
medtem ko za manj$e povrsine izberemo lokacijo v smeri od severovzhoda do severozahoda [2].

Da bi sonéno energijo kar se da dobro izkoristili, mora biti zasnova naselja nacrtovana tako, da
okolis¢ine na lokaciji to dopuscajo. Problem, s katerim se bom ukvarjala tekom diplomske naloge, je
ugotoviti, kako oblika pozidave naselja ali dela naselja vpliva na koli¢ino prejetega sonénega sevanja,
kako veliki so vplivi in kaksne so optimalne resitve zasnove urbanega prostora, da za doseganje enakih
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ciljev rabimo manj energije.
1.1  Pregled literature

Izhodis¢na literatura na izbrano temo je bil ¢lanek »Solar potential in existing urban layouts—Critical
overview of the existing building stock in Slovenian context«, avtorjev Kosir, Capeluto, Kristl in Krainer
[6], kjer je obravnavanih sedem tipi¢nih urbanih pozidav, na katerih je bila izvedena Studija osoncenosti.
Izracuni so se izvajali s programom Shading. Zazidalni vzorci so bili preverjeni z vidika vpliva razli¢nih
parametrov. Ugotovljeno je bilo, da je Stevilo in vrsta dejavnikov, ki zmanjSujejo osoncenost odvisna
od specifike posameznega obravnavanega primera. Na splo$no imata najvecji vpliv na solarne dobitke
gostota zazidave in usmerjenost stavb. U¢inek geometrije se je pokazal kot minimalno relevanten.
Geometrija stavbe postane pomemben dejavnik pri stavbah, izrazito vzdolznih oblik (ali so zelo dolge
ali pa zelo visoke). Usmerjanju dolgih stavb v smeri sever-jug se je priporocljivo izogibati, saj imamo v
takih primerih nezadostno son¢no sevanje pri stavbnem ovoju.

Clanek z naslovom »A4 holistic approach to energy efficient building forms« avtorja Okeil [7], podobno
kot velja za zgornji prispevek, temelji na raziskavi energijske ucinkovitosti stavb v odvisnosti od urbane
oblike naselja. Prikazana je shemati¢na primerjava treh stavbnih oblik. Na podlagi dveh
konvencionalnih tipov pozidave naselja: linearno postavljeni bloki in karejski tip gradnje; je bila
zasnovana nova blokovska oblika, RSB (an. Residental Solar Block). Cilj je bil ustvariti najve¢jo mozno
prostornino stavbe (bloka), z najmanj$im moznim medsebojnim senéenjem stavb. Studija je potekala s
programom City Shadows, ki omogoca modeliranje stavb, glede na izbrane podnebne razmere. Rezultati
so pokazali, da RSB lahko uresnicuje zahteve nizkoenergijske gradnje; v primerjavi z blokovsko in
karejsko gradnjo, so povecani dobitki soncnega sevanja, ki pade na stavbni ovoj in stavbo kot celoto v
zimskem Casu, prav tako pa poleti z ve¢jim pretokom med stavbam pripomore k ublazitvi urbanih
toplotnih otokov.

V doktorskem delu »winvestigation of Design Parameters for Increased Solar Potential of Dwellings
and Neighborhoods« [8], avtorice Caroline Hachem, je narejena raziskava o kljuénih nacrtovalskih
parametrih, ki pripomorejo k vecjim dobitkom soncnega sevanja pri oblikovanju stavb in naselij.
Preucevani faktorji so oblika in geometrija stavbnih enot, gostota pozidave in sama postavitev na
lokaciji. Obravnavana je bila osnovna geometrija in kombinacija vseh geometrijskih oblik. Gostota
postavitve je opazovana na primeru samostojnih in zdruzenih enot. Urbana mreza vklju¢uje ravne ceste
in polkrozne cestne vzorce, katerih krivulja je obrnjena proti severu ali jugu. Analiza se je izvajala s
pomocjo programa za simulacijo porabe energije stavb EnergyPlus. Avtorica navede tudi metodologijo
za oblikovanje sosesk, kjer so opisani vsi koraki procesa nacrtovanja in oblikovanje alternativ za
povecanje izkoristka soncne energije. Faze projektiranja veljajo za splosne primere, podrobnosti
uporabe pa so povezane s podnebnimi znacilnostmi lokacije, kjer so se izvajale raziskave. Na podlagi
Studij je bilo ugotovljeno naslednje: najbolj je optimalna ortogonalna razporeditev objektov, enote ob
zakrivljenih ulicah imajo vecje potrebe po ogrevanju in hlajenju kot ob ravnih cestah, za transparentne
povrsine lahko uporabimo najve¢ 35 % fasade, ne da bi s tem poslabsali energijsko bilanco, objektu
lahko spreminjamo orientacijo do 30° vzhodno ali zahodno od juga, brez vec¢jega ucinka na potrebe po
ogrevanju in da ima gostota poselitve najve¢ji vpliv na energijsko uc¢inkovitost.

Zgoraj povzeti ¢lanki bodo moja podlaga za analizo problema diplomske naloge. Na treh razli¢nih
zazidalnih vzorcih bom s pomocjo programskih orodij, opisanih v nadaljevanju, opazovala, kaksen vpliv
ima spreminjanje geometrijskih parametrov na osoncenost objektov in porabo energije.
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1.2 Zakonodajni okvir

Pravilnik o u€inkoviti rabi energije (v nadaljevanju Pures 2010) [9], ki je v veljavi od 1. januarja 2011,
je eden izmed najpomembnejsih dokumentov, ki dolocajo tehnicne zahteve glede energijsko ucinkovite
gradnje v Sloveniji. Pravilnik je bil izdan 30. junija 2010 na podlagi zahtev in smernic Evropske
Direktive 31/2010/EU [10], katera stremi k povecanju energijske ucinkovitosti in s tem zmanjSanju
odvisnosti Evropske unije od uvoza energije, zmanjsanju emisij $kodljivih plinov ter uporabi deleza
obnovljivih virov energije pri uporabi stavb. V zvezi s tem je direktiva podala zahtevo o skoraj
nicenergijskih stavbah, kjer zahteva od drzav Clanic, da so do 31. decembra 2020 vse nove stavbe skoraj
nicenergijske, po 31. decembru 2018 pa morajo biti skoraj ni¢energijske vse nove stavbe, ki so v lasti
javnih organov. Pojem "skoraj niCenergijska stavba" je opredeljen kot »takSne stavbe, ki imajo zelo
veliko energetsko ucinkovitost in je za njihovo uporabo potrebna zelo majhna koli¢ina energije, za
katero mora v veliki meri zadostovati energija iz obnovljivih virov, vklju¢no z energijo iz obnovljivih
virov, proizvedeno na kraju samem ali v blizini« [10]. Pures 2010 daje velik poudarek tudi uporabi
obnovljivih virov energije. Zahteve iz 16. ¢lena pravilnika dolo¢ajo, da mora uporaba obnovljivih virov
energije obsegati vsaj 25 % celotne koncne energije, potrebne za delovanje stavbe, da je doseZena
energijska ucinkovitost [9].

Stavbe so velik potro$nik energije, saj predstavljajo priblizno 40 % celotne rabe energije v Evropski
uniji (v nadaljevanju EU) ter proizvedejo 36 % vseh izpustov toplogrednih plinov [10]. Z vsakoletnim
vecanjem stavbnega sektorja se povecuje tudi potro$nja energije, zato so bili s strani Evropske komisije
izdani pomembni ukrepi za varevanje z energijo. EU si je leta 2007 zadala cilj 20-20-20 do leta 2020.
Torej, 20-odstotno zmanjSanje rabe primarne energije, 20-odstotno zmanjSanje emisij toplogrednih
plinov glede na leto1990 in 20-odstotni delez uporabe obnovljivih virov v skupni porabi energije. Na
podlagi zadnjih ocen evropske komisije je bilo ugotovljeno, da se je poraba kon¢ne energije v EU v
obdobju od 2005-2015 zmanjsala za 9,1 %, kar je le polovica zastavljenega cilja [11]. Kljub napredku,
cilj povecanja energijske ucinkovitosti v Uniji ni bil dosezen, zato je bilo potrebno pravni okvir Unije
posodobiti z Direktivo 2012/27/EU [12], kjer so bili sprejeti dodatni ukrepi za prihranke pri rabi energije
in oskrbi z energijo.

Pri obravnavi vpliva dnevne svetlobe je obvezno skupaj s pravilnikom Pures 2010 upostevati tudi
tehni¢no smernico TSG-1-004 [13], ki podaja gradbene ukrepe in resitve za dosego zahtev iz pravilnika.
Smernica narekuje kak$na naj bo arhitekturna zasnova stavbe, da optimiziramo zahteve v zvezi z
ohranjanjem energije. Stavbo moramo, glede na njeno uporabo in funkcijo, premisljeno orientirati.
Izogibamo se nepotrebni Clenjenosti stavb in elementov, saj s tem pridobimo le dodatne toplotne
mostove, ki nam povecajo toplotne izgube. PovrSina zunanjega ovoja stavbe, ki je izpostavljena
son¢nemu sevanju, mora biti od povprecne visine 1 meter nad terenom po pravilniku »osoncena v ¢asu:

e zimskega solsticija (21. 12.) vsaj 2 uri; uposSteva se horizontalna projekcija vpadnega kota
sonca v obmocju = 30° odstopanja od smeri jug,

e ckvinokcija (21. 3. in 21. 9.) vsaj 4 ure; uposSteva se horizontalna projekcija vpadnega kota
sonca v obmocju = 60 ° odstopanja od smeri jug,

e poletnega solsticija (21. 6.) vsaj 6 ur; uposSteva se horizontalna projekcija vpadnega kota sonca
v obmocju £ 110 ° odstopanja od smeri jug«.

Smernica podaja tudi, da moramo poleg zasnove stavbe upostevati Se sosednje obstojece in nacrtovane
stavbe, ki vplivajo na nacrtovalski razvoj, ustrezno usmerjenost in naklon zunanjih povrSin za
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namestitev naprav, ki izkori$¢ajo son¢no energijo ter nacrtovanje stavb ob upoStevanju podnebnih
znacilnosti lokacije.



Zagar, S. 2018. Morfologija naselja kot izhodi¥&e za energijsko uginkovito gradnjo. 5
Dipl. nal. Ljubljana, UL FGG, Univerzitetni Studijski program prve stopnje Gradbenistvo.

2 METODE
2.1 Uporabljena programska oprema

Za izvedbo Studije sem uporabila 3D programsko opremo Rhinoceros (Rhino), verzijo 5 [14], katerega
je oktobra 2012 razvil Robert McNeel & Associates. Program se uporablja za nacrtovalske namene v
industriji, arhitekturi, pomorstvu, multimediji, avtomobilizmu, za hitro oblikovanje CAD/CAM
prototipov in v multimedijski industriji. Analizo rabe energije in son¢nega sevanja sem izvedla s
pomocjo treh Rhinocerosovih programskih dodatkov. Prvi je Urban Modeling Interface (v nadaljevanju
UMI) [15], ki je bil razvit za urbanisticno in arhitekturno nacrtovanje sosesk s stalis¢a okoljske
ucinkovitosti, glede na rabo energije, mobilnosti in dnevne osvetljenosti. Naslednji je Diva for Rhino
[16], dosezek raziskav na Harvardski Univerzi, ki ga razSirja Solemma LLC. Na podlagi kart z
razporeditvijo son¢nega sevanja, meritvami dnevne osvetljenosti in toplotnega udobja v ve¢ conah
omogoca nacrtovalcem energijsko oceno posameznih stavb ali naselij. Zadnji programski dodatek, ki je
tesno povezan z oblikovanjem geometrije v Rhinocerosu, je Grasshopper [17]. Program je sestavljen iz
graficnih algoritmov, ki se za¢nejo s komponentami, ki vsebujejo vhodne podatke, "izhode" iz teh
komponent pa potem povezemo z '"vhodi" pri naslednjih komponentah. Nepogresljiv je pri
parametricnem modeliranju za konstrukcijsko inZenirstvo, arhitekturo in analizo porabe energije v
stavbah. Za podajanje rezultatov sem uporabila programsko orodje Excel.

2.2  Geometrija

Za analizo energijske ucinkovitosti sem si izbrala tri obstojeCe vzorce pozidave stavb, ki se nahajajo na
lokaciji v Ljubljani, z zemljepisno Sirino 46°03'20" in dolzino 14°30'30". Primere sem izbrala glede na
vrsto tipologije vecstanovanjskih kompleksov, ki jih vkljucujejo in sicer: terasni bloki, atrijski bloki in
stolpnice. Za vsak posamezni primer, sem obravnavala u¢inek tistih parametrov, ki imajo najvecji vpliv
na dobljeno soncno sevanje. Znotraj vsakega primera sem izvedla parametri¢no Studijo za objekt, ki ima
najbolj neugoden polozaj v sklopu zgradb. V vecini primerov, kjer je to mozno, sem izbrala sredinski
objekt, lociran na severu. Za vsak vzorec pozidave sem izracunala faktor zazidanosti parcele (FZ) [5],
ki doloc¢a razmerje med neto tlorisno povrsino objekta in povrsino parcele.

Pri oblikovanju modelov so vzete dejanske urbane postavitve in dimenzije objektov, z naslednjimi
poenostavitvami. Vsi izpostavljeni deli stavbe nad terenom, kot so balkoni, nadstreski, terase in dimniki,
pri analizi niso upostevani. Velikost parcel, na katerih so predstavljeni modeli, so bile dolocene s
pomocjo interaktivnega spletnega atlasa Geopedia [18]. Okvir parcele sem zamejila z vzeto polovi¢no
razdaljo do sosednjih objektov ali pa je meja potekala ob robu ceste. Kljub temu, da vegetacija in drevesa
moc¢no vplivajo na sencenje in posledi¢no na potrebe po hlajenju in ogrevanju, je bil za enostavnejSo
analizo ta vpliv izpuscen. Predpostavljen je bil horizontalni tip terena. Stavbe po posameznih primerih
so si enake po viSini, z odstopanjem £ 1 m, zato sem za potrebe te analize upostevala enotno visino
stavb, saj minimalna razlika v viSinah ni kljuen parameter, ki bi vplival na rezultate analize.

2.3 Predstavitev modelov
2.3.1 Tip A: Terasni bloki

Prvi obravnavani primer je tipologija stanovanjskega bloka s terasami, ki je redkeje uporabljena v
Sloveniji. V lamelah nanizana stanovanja, ki so enostransko orientirana, se stopnic¢asto zamikajo po
etazah. S tem je pred vsakim stanovanjem prostor za teraso ali manjsi vrt. Z ozenjem kompleksa proti
vrhu, dobimo vzpetinasto obliko, ki prispeva k manjSemu medsebojnemu sencenju objekta. Taka
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pozidava omogoca veliko izrabo zemljis¢a. Obi¢ajno so visoki od 4 do 8 nadstropij, s tlorisnimi
dimenzijami 60-70 m x 15-35 m in so ortogonalno ali linijsko razporejeni v reden vzorec.

Izbran realen primer so terasasti bloki v Kosezah, zgrajeni v letih od 1974 do 1981. Imajo pravilno,
linijsko postavitev z zamikom v vrsti. Usmeritev stavb je 4° odmika od juga proti zahodu. Tlorisna
dimenzija je 25 x 50 m, streha je ravna. Razdalja med stavbami je 17 m na vzhodni strani, 11 m na
severni in juzni strani in 14 m na zahodni strani. Visina stavb variira od 13 do 17 m, za potrebe analize
sem izbrala enotno visino 15 m. Faktor zazidanosti je 0,385. Potencialni problem pred zacetkom analize
je velika gostota pozidave in stisnjenost objektov v smeri sever-jug, kar privede do medsebojnega
sencenja fasad.

b ‘ ( # R "“ - ﬁ" ;\

Slika 1 : Zra¢ni posnetek terasastih blokov v Kosezah (Vir fotografije:
Google Maps).

Prvi parameter, ki ga bom opazovala, je vpliv razdalje med objekti. Poleg obstojeCega stanja, ki je
obravnavan v primeru 1, sem izvedla Se 4 primere, kjer sem povecevala ali zmanjSevala razmake med
objekti (Preglednica 1). V primeru 2 med stavbami nisem pustila ni¢ prostora, v primeru 3 sem razdaljo
zmanjsala za 5 m, v primeru 3 sem jo povecala za 5 m in v primeru 4 Se za 10 m. Z oznakami b1, b2, b3
in b4 sem oznacila razdaljo od stavbe do sosednjih objektov v vseh §tirih smereh, glede na orientiranost
fasad. B1 je oddaljenost na vzhodni strani, b2 na juzni, b3 na zahodni in b4 na severni strani.

Preglednica 1: Vhodni geometrijski podatki za tip A.

Primer 1 Primer 2| Primer3| Primer4| Primer5

Dimenzije razmakov [m]

bl 17 0 12 22 27
b2 11 0 6 16 21
b3 14 0 9 19 24
b4 11 0 6 16 21
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Slika 2: 1. primer, model z izbranim objektom (levo), dejanski razmak med objekti (desno).

.®.

Slika 3: 2. primer, model z izbranim objektom (levo), razmak med objekti (desno).

.®.

Slika 4: 3. primer, model z izbranim objektom (levo), razmak med objekti (desno).




8 Zagar, S. 2018. Morfologija naselja kot izhodiite za energijsko uginkovito gradnjo.
Dipl. nal. Ljubljana, UL FGG, Univerzitetni Studijski program prve stopnje Gradbenistvo.

=®.

Slika 5: 4. primer, model z izbranim objektom (levo), razmak med objekti (desno).

'@)M

Slika 6: 5. primer, model z izbranim objektom (levo), razmak med objekti (desno).

V vseh primerih sem ohranila zacetni, urbani vzorec pozidave; kjer sem povecala razmake med objekti,
se je Stevilo stavb na zemljis¢u zmanjsalo, kjer pa sem zmanjsala razmake, sem lahko dodala objekte na
spros¢eno mesto, do zapolnitve parcele. V spodnji preglednici (Preglednica 2) je prikazan faktor
zazidanosti parcele za vse primere.

Preglednica 2: Faktor zazidanosti za vseh pet primerov tipa A.

Primer St. stavb | Skupna stavbna povriina [m?] | Parcela [m?]| Faktor zazidanosti
1 20 25000 64901.3 0.385
2 34 42500 64901.3 0.655
3 26 32500 64901.3 0.501
4 17 21250 64901.3 0.327
5 12 15000 64901.3 0.231

Drugi opazovani parameter je rotacija. Ko oblikujemo stavbo, je pomembno, da upostevamo navidezno
pot, ki jo opravi sonce in vpadni kot son¢nih Zarkov poleti in pozimi. Na podlagi tega, nato nacrtujemo
velikost posameznih fasad, Stevilo in dimenzije odprtin, nacin senCenja in samo obliko stavbe. Za
analizo sem naredila poleg obstojece orientacije Se 3 razli¢ne zasuke; v 1. primeru sem model poravnala
v smeri sever-jug, 2. primer prikazuje orientacijo stavb z odmikom 15°0d juga, v 3. primeru pa so stavbe
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zasukane za 30° od juzne smeri v smeri urinega kazalca.

Slika 7: Zacdetna orientacija modela (levo), 1. primer orientacije (desno).

W

Slika 8: 2. primer orientacije modela (levo), 3. primer orientacije modela (desno).

2.3.2 Tip B: Atrijski bloki

Drugi obravnavani primer stanovanjske tipologije je stavba z obodnimi stanovanji, ki sestavijo notranje
dvorisce — atrij. Tloris je organiziran podobno kot pri ozkem bloku, le da kompleks ponavadi obda
razpolozljivo parcelo, s ¢imer pridobimo svetlo, notranje dvoris¢e. Tako ima blok javni — uli¢ni del in
zaprti — dvoriscni del. TakSen tip pozidave je znacilen za mnoga, ve¢ja mesta po Evropi, v Sloveniji ga
najdemo redkeje. Najbolj funkcionalen je v strnjenih mestnih predelih, kjer imamo probleme varovanja
pred hrupom in Zeljo po zasebnosti.



10 Zagar, S. 2018. Morfologija naselja kot izhodiite za energijsko uginkovito gradnjo.
Dipl. nal. Ljubljana, UL FGG, Univerzitetni Studijski program prve stopnje Gradbenistvo.

Izbrani primer je sklop stirih atrijev, kjer dve stavbi obsegata Studentski dom Vi€, zgrajen v letih od
1984 do 1985, preostali dve pa sluzita namenom dijaskega doma Vi¢, zgrajenega leta 1980. Objekti so
nanizani v liniji, z orientacijo stavb 6° odmika od juga proti zahodu. Razdalja med objekti je nekje 18,
nekje pa 17 m. Dalj$a stranica kvadratnega tlorisa meri 57 m in je obrnjena proti severu in jugu, krajsi
stranici z 41 m dolzine so usmerjene proti vzhodu in zahodu. ViSina Studentskega doma je 16 m,
dijaskega doma pa 16,8 m, za analizo sem vzela vi§ino 16 m. Streha je dvokapna z maksimalnim
naklonom 20°, vendar sem zaradi zahtev programa UMI [15] stresne povrSine oblikovala horizontalne.
Faktor zazidanosti parcele je 0,227. Pred analizo lahko pri¢akujemo, da bo problem predstavljala
geometrija stavbe z zbitimi tlorisi; premajhna izpostavljenost notranjih fasad son¢nemu sevanju in
medsebojno sencenje objektov predvsem v zimskem casu.

LA

Slika 9: Zracni posnetek Atrijskih blOkO\; (§tntski in Dijaski dom Vic9 (Vir fotografije: Google Maps).

Parameter, ki ga bom spreminjala, je velikost notranjega dvori§ca atrija. Analizo sem naredila na
obstojeCem stanju (primer 1) in treh dodatnih primerih, kjer sem povecevala volumen osrednjega
prostora z razSirjanjem tlorisa stavbe. V primeru 2 sem povecala Sirino in dolzino objekta za 5 m, v
primeru 3 e za 5 m in v primeru 4 Se za 5 m. V preglednici 3 so predstavljene dimenzije objektov s
pripadajoco plos€ino in volumnom atrija. Z bl sem oznacila daljSo stranico objekta, z b2 krajSo, ol je
oznaka za kraj$o in 02 za daljSo stranico odprtine.

Preglednica 3: Vhodni geometrijski podatki za obravnavan objekt tipa B.

Primer 1 Primer 2 Primer 3 Primer 4
Objekt 1 (Obravnavan objekt)
bl [m] 57 62 67 72
b2 [m] 41 46 51 56
ol [m] 11.4 14.44 16.93 18.93
02 [m] 13.8 18.35 23.11 28.02
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Plosc¢ina 1 [m2] 2022.36 2322.05 2634.5 2971.16

Notranji volumen [m3] 2517.12 4239.58 6260.04 8486.7

Slika 10: Primer 1 (obstojeci primer), model z izbranim objektom (levo), dejanske dimenzije objekta (desno).

Slika 11: Primer 2, model z izbranim objektom (levo), dimenzije objekta (desno).
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Slika 12: Primer 3, model z izbranim objektom (levo), dimenzije objekta (desno).

Slika 13: Primer 4, model z izbranim objektom (levo), dimenzije objekta (desno).

Pri vsakem primeru sem ohranila enako razdaljo med objekti in njihovo visino, spreminjala sem le
velikost notranjega dela. S poveCevanjem povrsine se je spreminjala tudi gostota pozidave, kar sem
prikazala z izratunom faktorja zazidanosti v preglednici 5.

Preglednica 4: Vhodni geometrijski podatki za tip B

Primer 1 Primer 2 Primer 3 Primer 4
Objekt 1
bl [m] 57 62 67 72
b2 [m] 41 46 51 56
ol [m] 11.4 14.44 16.93 18.93
02 [m] 13.8 18.35 23.11 28.02
ploscina 1 [m2] 2022.36 2322.05 2634.5 2971.16
Objekt 2
bl [m] 23 23 23 23
b2 [m] 17 17 17 17
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ploscina 2 [m2] 391 391 391 391
Objekt 3
bl [m] 57 62 67 72
b2 [m] 41 46 51 56
ol [m] 23 28 33 38
02 [m] 18 23 28 33
ploscina 3 [m2] 1923 2208 2493 2778
Preglednica 5: Faktor zazidanosti za vse 4 primere tipa B.
Primer
1 2 3 4
Povrsina pozidanega [m2] 8281.7 9451.1 10646 11889.3
Povrsina parcele [m2] 36499.1 36499.1 36499.1 36499.1
Faktor zazidanosti 0.227 0.259 0.292 0.326

2.3.3 Tip C: Stolpnice

Zadnja izbrana tipologija vecCstanovanjskih stavb so stolpnice. Tlorisi so obicajno kvadratne,
mnogokotne ali ovalne oblike in so centralno organizirani. Okvirne tlorisne dimenzije so 20-28 m x 20-
28 m. V viSino segajo ve¢ kot 8 nadstropij, zato vkljuCujejo najmanj dva dvigala in stopnisée v
osrednjem delu. Stanovanja so razporejena okoli srediS¢nega jedra. Obicajno so to poslovne stavbe,
lahko tudi stanovanjske.

Izbrani vzorec pozidave so stanovanjske stolpnice v Ljubljani na Streliski cesti, zgrajene v letu 1960.
Razvrscene so v mrezastem vzorcu z usmerjenostjo 16° odmika od juga proti zahodu. Pravokoten tloris
ima daljSe stranice, ki merijo 22 metrov, orientirane v smeri sever-jug, krajSe stranice, z dolzino 15
metrov pa v smeri vzhod-zahod, streha je ravna. ViSina stavb variira od 33 do 36 m, za potrebe analize
sem izbrala enotno viSino 35 m. Bloki so na razdalji 56 m v smeri sever-jug in na razdalji 41 m v vzhodni
in zahodni smeri. Zaradi gradnje v vi§ino in s tem majhne povrSine pozidanega, je faktor zazidanosti
parcele majhen in znasa 0,129. Potencialen problem je zmanjsanje dobitkov son¢nega sevanja zaradi
medsebojnega sencenja objektov predvsem v zimskem casu.
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Slika 14: Zraéni posnetek stolpnic na Streliski v Ljubljani (Vir fotografije: Google Maps).
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Slika 15: Tloris modela, z dimenzijami obravnavanega objekta.

Za opisan primer sem analizirala, kako visina okoliskih objektov vpliva na dobitke sonéne energije, ki
jih prejme opazovan objekt. Vi§ino sem povecevala iz zacetnih 35 m na kon¢nih 65 m, z vsakim
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primerom sem vrednost povisala za 10 m (Slika 16). Za pric¢akovati je bilo, da spreminjanje viSine
mocno zmanjsuje energijsko ucinkovitost opazovanega objekta. Ker objekte povecujemo zgolj v visino,
se nam skupna tlorisna povr$ina pozidanega na parceli ne spreminja, zato je faktor zazidanosti skozi vse
primere enak.

i i ki al <Rl <R

Slika 16: Modeli pozidave za 4 razlicne primere.

2.4 Modeliranje

Podlaga za analiziranje problema te diplomske naloge je zbirka vremenskih podatkov za Ljubljano,
pridobljenih na spletnem mestu Energyplus.net [19]. Meteoroloske organizacije pridobijo za doloceno
lokacijo standardne klimatske podatke o temperaturi, padavinah, relativni vlaznosti ozracja, vetrovih,
ter soncnem obsevanju za interval enega leta.

S programom Rhinoceros 3D [14] sem oblikovala modele izbranih vzorcev pozidave z vso pripadajoco
geometrijo. Enote, ki sem jih uporabila, so metri. Objekte sem predstavila z modeliranjem kvadrov
razli¢nih oblik, ki sem jih glede na dejansko stanje umestila na podlago, ki predstavlja parcelo. Ko sem
imela pripravljene modele, sem lahko opravila dve vrsti analize. Spodaj opisani postopek sem izvedla
na vseh modelih in je za vse primere enak.

Prva analiza je potekala s programskima orodjema Grasshopper [15] in Diva [16], kjer sem za en izbrani
objekt v vsakem modelu dolocila letne koliCine prejetega sonnega sevanja ob spreminjanju razli¢nih
parametrov. Program deluje na podlagi izdelanega algoritmi¢nega sistema (Slika 17), kjer na zaslon
dodajamo komponente in jih nato povezemo med seboj. Za¢nemo tako, da ustvarimo panele z vhodnimi
podatki o geometriji in pripadajocimi materialnimi karakteristikami. Za obravnavan objekt in ostale
objekte na modelu sem predvidela refleksivnost zunanje povrsine 0,35, za tla, ki predstavljajo parcelo,
pa refleksivnost tal 0,20. Obravnavanemu objektu sem dolocila gostoto mreze rezultatov osoncenosti in
s tem natanCnost rezultatov. Z izbiro lokacije — Slovenija, sem pridobila podatke o podnebnih
znacilnostih za Ljubljano, kjer je zajet vpliv vetrov, padavin, vlaznosti in son¢nega sevanja za obdobje
enega leta. Vse omenjene komponente sem naprej povezala s karto sonCnega sevanja in nato zagnala
analizo. Program rezultate za posamezno ploskev objekta podaja kot povpredje totalnega prejetega
son¢nega sevanja [kWh] in povprecje za soncno sevanje, normirano na povrsino enega kvadratnega
metra [kWh/m?]. Rezultate si lahko ogledamo v obliki mreZe ali slike.
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_ o3 b 1 Geometrija D - Bloki D

Slika 17: Kon¢an algoritem v programu Grasshopper — Diva.

Drugi del analize sem izvedla s programskim orodjem UMI, kjer je bila izra¢unana skupna poraba
energije za ogrevanje in hlajenje za obravnavan objekt. Prva naloga pred zagonom analize je bila
oznacitev vseh objektov v UMI sloj zgradbe (an. Buildings), da kasneje program modele z mejnim
volumnom obravnava kot stavbe. Enako sem naredila za tla — podlago, katero sem oznacila pod sloj tla
(an. Ground). Program za svoje delovanje potrebuje podnebne znacilnosti za izbrano lokacijo. V mojem
primeru sem izbrala podatke za Ljubljano, z vsemi Ze upostevanimi vplivi za obdobje enega leta. Pri
zacetnem modeliranju ne riSemo stavbnega pohiStva (oken in vrat), saj je poraba energije izracunana na
podlagi predpostavljenih simulacijskih lastnosti. Mednje spadata razmerje med transparentnimi
odprtinami in stensko povrsino (an. Window-to-wall ration) za smeri sever, jug, vzhod in zahod ter
viSina nadstropja (an. Floor-to-floor height), ki je privzeta enotna za celotno stavbo. Predvidela sem 40
% razmerje in vi§ino med etazami 3 m in zagnala analizo. Za namene raziskave problema te diplomske
naloge sem obravnavala potrebno energijo za ogrevanje stavbe.

Rhinoceros
@ umi

[ @, Project | 4G Building | § Moduies |

kWh

83739

EmE
e

Type Tota/Vale

Slika 18: Prikaz primera rezultatov porabe energije za ogrevanje v programu UMI.
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3 REZULTATI

Rezultati Studije so podani v obliki preglednic in grafov ter so razdeljeni v dve skupini, glede na vrsto
analize. Pri prvi analizi, kateri sem namenila vecjo pozornost, sem skuSala ugotoviti, kako se koli¢ina
son¢nega sevanja na povrsini povecuje ali zmanjsuje glede na spreminjanje razdalje med objekti, rotacije
in viSine. Rezultati so podani v enotah kWh/m? in predstavljajo povpreéno prejeto sonéno sevanje skozi
celo leto. Druga analiza obsega izracun potrebne energije za ogrevanje stavbe. Poleg totalnega izratuna
energije so podani rezultati, normirani na neto uporabno tlorisno povrSino obravnavanega objekta.

3.1 Rezultati analize prejetega sonc¢nega sevanja

3.1.1 Geometrija Tip A

Pri geometriji pozidave tipa A (terasni bloki) je bil prvi opazovani vpliv razdalja med objekti. Izvedenih
je bilo 5 serij izratunov (Preglednica 6). Primarna analiza osoncenosti na obstojecem stanju je bila
osnova za nadaljnje spremembe razmakov. Pogledala sem, v kak$ni meri se zmanj$ajo dobitki son¢nega
sevanja, ¢e med stavbami ne pustimo dovoljSnega razmaka ali pa praznega prostora med objekti sploh
nimamo in stavbe "zlepimo" med seboj. Podobno sem s povecevanjem razdalje med objekti do skoraj
30 m opazovala, kje se je potencial sonnega sevanja najbolj spremenil in v kak$ni meri.

Preglednica 6: Rezultati tip A — sprememba razdalje.

Geometrija tip A Razmak med objekti
Terasni bloki Zacetno |Brezrazmaka | Minus5 |Plus5 Plus 10
Severna fasada 251.8 0.0 192.1 280.1 300.2
Son¢no sevanje | Vzhodna fasada 675.1 491.5 643.4 696.6 714.6
na povrsino Juzna fasada 543.7 0.0 382.6 632.5 683.6
[KWh/m?] Zahodna fasada 635.7 476.5 595.3 663.3 679.6
Streha 1057.2 1057.2 1057.2 1057.2 1057.2
Prejeto soncno sevanje v odvisnosti od razdalje med objekti
[kWh/m2]
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Grafikon 1: Prejeto soncno sevanje v odvisnosti od razdalje med objekti.
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Iz grafikona 1 je razvidno, da s povecevanjem razdalje med objekti zviSujemo potencial son¢nega
sevanja. Vpliv razdalje je najbolj izrazit pri juzni fasadi, kjer se vrednost iz zaCetnega primera poveca
za ve¢ kot 100 kWh/m?. Najvecje koli¢ine sonénega sevanja prejmeta vzhodna in zahodna fasada,
najmanj pa severna. Z zmanjs$evanjem razdalje imamo strm padec krivulje obsevanja povrsin, medtem
ko s povecevanjem krivulja vrednosti na juzni fasadi e vedno precej strmo narasca, pri ostalih povrSinah
pa je izboljSanje manj ocitno. Ko razmaka med objekti ni, vrednosti za severno in juzno fasado padeti
na 0 kWh/m?, kar je razlog sti¢nih povrsin, ki niso izpostavljene sonénemu sevanju.

Drugi obravnavani parameter na modelu tipa A je bila rotacija. Opazovala sem, kako usmerjenost
objektov in s tem izpostavljenost dolo¢enih stavbnih povrsin vpliva na izrabo son¢ne energije. Rotacije
sem izvedla v razponu od 0 do 30° odmika od juzne smeri proti vzhodu (preglednica 7). Na podlagi
dobljenih rezultatov sem ocenila, kak$na usmerjenost stavb daje najboljse in kak$na najslabse rezultate
in kaks$na je razlika v vrednostih med posameznimi zasuki.

Preglednica 7: Rezultati tip A — sprememba orientacije.

Geometrija tip A Orientacija
Terasasti bloki 4° (zaletna) 0° 15° 30°
Severna fasada 251.8 250.5 258.9 278.1
Sonéno sevanje | Vzhodna fasada 675.1 659.2 715.3 772
na povrSino | Juzna fasada 543.7 542.3 537.4 522.4
[KWh/m?] Zahodna fasada 635.7 649.9 592.2 533.3
Streha 1057.2 1057.2 1057.2 1057.2

Prejeto son¢no sevanje v odvisnosti od orientacije modela [kWh/m2]
900

]

28]
[
(=)

700

600

500

400

300

200

Sonéno sevanje na povrsino [kWh/m2

100

0° 4° (zacetna) 15° 30°

Odmik stavbe od smeri jug proti zahodu [°]

e Severna fasada Vzhodna fasada Juzna fasada Zahodna fasada

Grafikon 2: Prejeto son¢no sevanje v odvisnosti od orientiranosti modela.

1z grafikona 2 je razvidno, da se z rotiranjem objekta proti zahodu najbolj spremeni obsevanje vzhodne
in zahodne fasade. Omenjeni fasadi prejmeta tudi najvecji potencial soncne energije, najmanjSega
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prejme severna, sledi ji juzna.

3.1.2

Geometrija tip B

Na enak nacin kot sem obravnavala vpliv razdalje med objekti pri geometriji tipa A, sem podobno
naredila tudi za geometrijo tipa B (atrijski bloki), s to razliko, da sem v tem primeru povecevala notranji
obseg atrija in s tem razdaljo med notranjimi (atrijskimi) stenami. Z veCanjem se je izboljSevala
prostornost notranjega dvori$¢a kot tudi vecji prodor svetlobe in s tem soncnega sevanja na notranje
povrsine. Obravnavanemu objektu, z dimenzijami tlorisa 57 x 41 m, sem skupno najve¢ razsirila vse
stranice za 15 m in tako ustvarila 3-krat vecji notranji prostor.

Preglednica 8: Rezultati tip B — sprememba velikosti notranjega dvorisca.

Geometrija tip B Obstojece Povecanje | Povecanje | PoveCanje
Atrijski bloki stanje zaSm za 10 m zal1l5m

Streha 1057.2 1057.2 1057.2 1057.2

Notranja zahodna 215.2 260.2 292.4 317.3

Notranja juzna 128.6 150.4 165.2 176.1

Sonéno sevanje na NotranJ:a vzhodna 233.9 285.4 319.7 348.8

povrsino [KWh/m] Notranja severna 325.8 387 430.6 462.8

JuZna 672.5 665 656.8 663

Zahodna 606.8 607.7 607.1 613

Severna 166.6 179.2 186.3 196

Vzhodna 522.6 525.7 525.9 526.3
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Grafikon 3: Prejeto son¢no sevanje v odvisnosti od odprtosti atrija.

Krivulje, predstavljene na grafikonu 3, predstavljajo koli¢ino prejetega son¢nega sevanja stavbe v
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odvisnosti od velikosti notranjega dvori$¢a. Najbolj o¢itno povecanje son¢nih dobitkov imajo notranje
fasade, medtem ko vrednosti zunanjih sten ve¢ ali manj ostanejo enake. Zunanje povrsine, z izjemo
severne fasade, prejmejo najvecji soncni potencial.

3.1.3 Geometrija tip C

Parameter, ki sem ga obravnavala pri zadnjem primeru pozidave (tip C — stolpnice) je viSina. Rezultati
soncnega sevanja so prikazani za opazovano stolpnico in se spreminjajo z naras¢anjem visine sosednjih
stavb. Z dvigom viSine se povecCuje vpliv medsebojnega sencenja objektov, rezultat je zmanjSana
izpostavljenost stolpnice son¢nemu sevanju. Koncna viSinska razlika med obdajajo¢imi stolpnicami in
opazovanim objektom, pri kateri sem naredila analizo, je 30 m.

Preglednica 9: Rezultati tip C — sprememba viSine.

Geometrija tip C ViSina okoliSkih objektov h [m]
Stolpnice 35 45 55 65
Severna fasada 291.7 270.7 2554 244.6
Sonéno sevanje | Vzhodna fasada 540.9 490.4 447.9 421.4
na povrsino | JuZna fasada 721.8 686.7 666.7 651.8
[KkWh/m?] Zahodna fasada 501 497.5 496.6 4937
Streha 1051.5 1046.4 1022.3 986.9

Prejeto son¢no sevanje v odvisnosti od viSine okoliSkih objektov
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Grafikon 4: Prejeto soncno sevanje v odvisnosti od viSine okoliskih objektov

Iz grafikona 4 je jasno razvidno, da s povecevanjem viSine zmanjSujemo vrednost son¢nega potenciala
na vseh fasadah, z izjemo zahodne povrSine, kjer je koli¢ina soncnega sevanja skozi vse primere
konstantna. Pri strehi zacne krivulja rezultatov hitreje padati pri spremembi viSine iz 55 na 65 m, pri
juzni, vzhodni in zahodni krivulji pa je hitrej$i padec pri preskoku iz 35 na 45 m.
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3.2 Rezultati analize rabe energije

V spodnji preglednici (Preglednica 10) sem podala rezultate za koli¢ino energije, ki je potrebna za
ogrevanje stavb. Zaradi specifik posameznega vzorca zazidave, se vrednosti med seboj razlikujejo. V
primeru Terasnih blokov je v primerjavi z ostalimi modeli, potreba po ogrevanju najmanjsa in se s
povecevanjem razmaka med stavbami zmanjSuje, z rotiranjem objekta pa povecuje. Pri analizi atrijskih
blokov in stolpnic se je s povecanjem stavbne povrsine potrebna energija za ogrevanje povecala, vidno
poviSanje je predvsem pri atrijih. Razlog za to so vecje toplotne izgube skozi stavbni ovoj, ki jih
pridobimo s povecanjem povrsine.

Preglednica 10: Raba energije, potrebne za ogrevanje.
Energija potrebna za | Energija potrebna za
ogrevanje [kWh] ogrevanje [KWh]
Razmak med objekti

Obstojece stanje 47212 6.29

Brez razmaka 48727 6.50

Tip A Minus 5 m 48097 6.41

terasni Plus 5m 47012 6.27
bloki Plus 10 m 46248 6.17

Rotacija Objekta [°]

0 47094 6.28

15 45837 6.11

30 46452 6.19

Povecanje dimenzij atrija

Tip B, Obstojece stanje 157218 19.43
atrijski Za5Sm 181927 22.49
bloki Za 10 m 207961 25.71
Zal5m 237069 29.31

Visina okoliskih objektov h [m]

Tip ¢ 35 81434 16.45
stolpni::e 45 81874 16.54
55 82938 16.76

65 82700 16.71
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4 RAZPRAVA

Pri vsakem posameznem modelu sem se osredotocila in komentirala tisti parameter, ki je bil kljucen pri
vplivu na prejeto son¢no sevanje in energijsko ucinkovitost stavbe. Medsebojna primerjava
obravnavanih pozidav je bila zaradi razlicnosti morfologije nesmiselna.

4.1 Vpliv razdalje (na tipu A)

V primeru 1 (slika 19) prejme iz glediS¢a opazovanja vrednosti soncnega sevanja na povrsino po
posameznih fasadah najvecji son¢ni dobitek vzhodna fasada in sicer 675 kWh/m?, zelo podobno je stanje
pri zahodni fasadi z razliko v vrednosti 40 kWh/m?. Juzna stran dobi 543 kWh/m?, najmanj pa fasada,
obrnjena proti severni strani, 252 kWh/m?. Zaradi poenotene viSine stavb prispevka strehe ne bom
upostevala pri primerjavi, saj je skozi vse primere enak in doseZe vrednost 1057 kWh/m?. Povpre¢ni
potencial son¢nega sevanja, brez upostevanja stre$ne povrsine, znasa 527 kWh/m?. Faktor zazidanosti
parcele je 0,39.
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Slika 19: Primer 1, prejeto son¢no sevanje na modelu (levo) in na obravnavanem objektu (desno).

Pri primeru 2 (slika 20) se nam izni¢i prispevek severne in juzne fasade, saj povrsini nista izpostavljeni
son¢nemu sevanju. Vzhodna in zahodna stran imata glede na tesno postavitev objektov zmanjsane, a Se
vedno presenetljivo visoke rezultate, vzhodna 490 kWh/m? in zahodna 475 kWh/m?. Vzrok za to je
vzpetinasta oblika objekta, ki se zoZzuje proti vrhu. Vpliv vzajemnega sencenja je prisoten v veliki meri,
ampak je njegov vpliv zmanjSan zaradi funkcionalne oblike stavbe. Celotni son¢ni potencial v povprecju
znala 242 kWh/m? in je od prvega primera, kjer je obravnavano dejansko stanje, manjsi za 54 %. Velika
gostota pozidave parcele se izkaze kot problematicna, saj je pri tem zmanj$ana izpostavljenost zbiralnih
povrsin in povecan vpliv medsebojnega sencenja objektov, kar se odraza tudi v vecji potrebni energiji
za ogrevanje. Faktor zazidanosti parcele se nam poveca za 27 %.
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Slika 20: Primer 2, prejeto sonéno sevanje na modelu (levo) in na obravnavanem objektu (desno).

Najvecjo koli¢ino son¢nega sevanja v primeru 3 (slika 21) zopet prejmeta vzhodna in zahodna fasada,
vzhodna z dobitkom 643 kWh/m2 in zahodna z dobitkom 595kWh/m2. Rezultat je v primerjavi z
primerom 1 za malenkost slabsi, vendar odstopanje ni veliko. Energija, potrebna za ogrevanje
malenkostno dvigne. Z zmanjSanjem razmaka med objekti se najbolj zniza vrednost potenciala na juzni
fasadi, iz 543 kWh/m2 na 382 kWh/m2. Tu se pojavi problem nezadostne oddaljenosti med opazovano
juzno in sosednjo severno fasado, kar pripelje do medsebojnega sencenja objektov. Vpliv zmanjsanja
razdalje je opazen tudi na severni fasadi, kjer se potencial soncnega sevanja, glede na obstojeco
pozidavo, zmanjsa Se za 60 kWh/m2. Povprecje solarnih dobitkov vseh Stirih fasad znaSa 453 kWh/m2,
kar je 46% izboljsanje glede na primer 2 in 14% manjsi rezultat, kot je dosezen v primeru 1. Gostota
pozidave je v tem primeru visja za 12 %.
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Slika 21: Primer 3, prejeto son¢no sevanje na modelu (levo) in na obravnavanem objektu (desno).

V primeru 4 (slika 22) sem povecala odmik stavbe od sosednjih objektov za dodatnih 5 m. S tem sem
na vseh fasadah izboljsala izrabo son¢ne energije in zmanjSala potrebno energijo za ogrevanje stavbe.
Son¢ni dobitki se najbolj povecajo na juzni strani objekta, a so e vedno manjsi od prejetega soncnega
sevanja vzhodne in zahodne fasade. Vrednost iz 543 kWh/m? naraste na 632 kWh/m?. Manj3a
sprememba, okoli 30 kWh/m?, se zgodi na severni, vzhodni in zahodni fasadi. Prvi razlog za razli¢no
izboljSanje je v linijski razporeditvi objektov, kjer je vec¢ja razdalja do sosednjih objektov v smeri vzhod
- zahod, drugi vzrok pa je posledica orientiranosti stavbe, kjer so zaradi dnevne poti sonca, bolj
intenzivno obsevane vzhodna, juzna in zahodna fasada. Povprecje solarnih dobitkov, se glede na zacetni
primer poveca za 7%, razmerje pozidanega in nepozidanega se zmanjsa na 0,33.
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Slika 22: Primer 4, prejeto son¢no sevanje na modelu (levo) in na obravnavanem objektu (desno).

Zadnji primer (slika 23) obravnava razsiritev vimesnega prostora med objekti za 10 m. Rezultati so
podobni kot v primeru 4, izbolj$anje soncnega potenciala in zmanjSanje potrebne energije za ogrevanje
je manj opazno. Rezultat se najbolj okrepi pri juzno orientirani fasadi, s solarnim dobitkom 684 kWh/m?,
kar predstavlja 21 % povisanje vrednosti glede na primer 1. Povpre¢no son¢no sevanje na vseh stirih
fasadah doseze vrednost 595 kWh/m? in je od prej$njega primera vedje za 4 %. Ce primerjamo rezultate
primera 3 in 4, opazimo minimalni u¢inek razdalje na izboljSanje prejetega soncnega sevanja, saj
opazovan objekt ni ve¢ pod velikim vplivom senc¢enja okoliskih objektov.
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Slika 23: Primer 5, prejeto son¢no sevanje na modelu (levo) in na obravnavanem objektu (desno).

Grafikon 5 prikazuje potrebno energijo za ogrevanje, normirano na neto uporabno tlorisno povrsino
stavbe. S povecevanjem razmaka med objekti imamo vecji doprinos son¢ne energije na stavbi ovoj in s
tem manj3o potrebo po ogrevanju, kjer se vrednost 6,5 kWh/m? zmanjsa na 6,17 kWh/m?, kar je tudi
posledica manjSega faktorja zazidanosti parcele, ki se z zaCetne vrednosti 0,655 zmanj$a na 0,231.
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Grafikon 5: Potrebna energija za ogrevanje v odvisnosti od razmaka med objekti in pripadajocega faktorja
zazidanosti (FZ) za tip B.

4.2  Vpliv rotacije (na tipu A)

Pri primeru 1 (slika 24) sem objekte na modelu poravnala v smeri sever — jug. S tem se je za 2 %
zmanjSal dobitek soncnega sevanja na vzhodni in zahodni fasadi, severna in juzna stran pa ostaneta
obsevani enako.

Slika 24: Primer 1, obsevana juzna in vzhodna (levo) ter severna in zahodna (desna) stran objekta.

Ce naredimo primerjavo z obstoje¢im modelom, v primeru 2 (slika 25) z rotacijo objektov za 15° od
juzne smeri proti zahodu dosezemo 3-odstotno povecanje soncnega potenciala na severni fasadi, kar je
posledica zasuka zbirne povrSine proti vzhodu, kjer ploskev Ze doseze vzhodno jutranje sonce. V ve¢ji
meri se povecajo soncni dobitki vzhodne fasade, ki so vecji za 6 %. Prejeto son¢no sevanje za malenkost
upade na juzni strani objekta, zaradi sukanja proti hladnejsi severni strani pa se za 7 % zmanj$a vrednost
na zahodni fasadi. Potrebna energija za ogrevanje se zniZa.
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Slika 25: Primer 2, obsevana juzna in vzhodna (levo) ter severna in zahodna (desno) stran objekta.

Pri rotaciji objektov za 30° od juga proti zahodu (slika 26) se podobno kot v prejsnjem primeru (slika
25) povecata prispevka severne in vzhodne strani, prva za 9 % in druga za 15 %, zniza pa se son¢ni
potencial juzne in zahodne fasade. Na juzni fasadi pride do minimalnega zniZanja vrednosti, medtem ko
se vrednost zahodne fasade zmanjSa za 6 %. Energija, potrebna za ogrevanje se poveca.

Slika 26: Primer 3, obsevana juzna in vzhodna (levo) ter severna in zahodna (deno) stran objekta.

Dobljeni rezultati se skladajo z ugotovitvami raziskav, ki so povzete v ¢lankih v pregledu literature.
Gostota pozidave, ima glede na rezultate, velik vpliv na koli¢ino prejetega soncnega sevanja,
orientiranost pa malo manjsi, zaradi oblike objektov. Kot je bilo ugotovljeno v ¢lanku avtorjev Kosir,
Capeluto, Kristl in Krainer [6], je orientiranost objektov povezana z geometrijo stavbe, ki postane
pomemben dejavnik pri objektih izrazito vzdolznih oblik.

4.3  Vpliv velikosti atrija (na tipu B)

Rezultati analize primera obstojecega stanja (slika 27 (levo)) kazejo na slabo osoncenost notranjih fasad
v primerjavi z zunanjimi obodnimi povrSinami. Najmanj sonc¢nega sevanja prejme notranja severna
fasada, vecje vrednosti dosezeta notranja vzhodna in zahodna, najbolj pa je obsevana notranja juzna
stran, ki ima pomembno vlogo zbiralne povrsine, podobno kot zunanja juzna stran. Dobra razporeditev
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objektov z zadostno medsebojno razdaljo in zamikom v smeri sever — jug zmanjsuje vpliv vzajemnega
senenja, zato razlika med sonénim potencialom juzne, vzhodne in zahodne fasade ni tako velika.
Povprecje solarnih dobitkov notranjih fasad znasa 226 kWh/m?.

V primeru 2 (slika 27 (desno)) sem objekte razsirila za 5 m po S§irini in dolZini. S tem se je povecala
povrsina notranjega dvorii¢a opazovanega objekta iz 157 m? na 265 m% Najbolj o¢itno povecanje
solarnih dobitkov imata notranja zahodna in vzhodna stena z 18 % povecanjem, veliko izboljSanje
dosezemo tudi pri notranji juzni fasadi, kjer vrednost zraste za 16 %, sledi ji notranja severna stena s 15
% povecanjem. Z odpiranjem osrednjega prostora zmanjsujemo vpliv sencenja notranjih povrsin s strani
lastnega objekta in s tem tudi izboljSamo osvetljenost dvoris¢a. Oson¢enost zunanjih obodnih fasad se
kaj dosti ne spremeni. Povpregje sonénega potenciala na notranjih fasadah je 271 kWh/m? in je za 7 %
vi§je od prvotnega primera. Potrebna energija za ogrevanje objekta se zviSa, razlog je v poslabSanju
razmerja med povrSino stavbnega ovoja in prostornino stavbe.

Slika 27: Prejeto son¢no sevanja gledano iz JV smeri, primer 1 (levo) in primer 2 (desno).

V primeru 3 (slika 28 (levo)) se nam povrSina notranjega dela objekta poveca iz 264 m? na 391 m?. S
tem za 27 % povecamo solarne dobitke na notranji vzhodni in zahodni fasadi, za 24 % na juznii fasadi
in 22 % povecanje potenciala severne fasade. Povprecni potencial son¢ne energije notranje orientiranih
ploskev znaSa 302 kWh/m?, kar je v primerjavi s prej$njim primerom za 10 % boljsa izraba son¢ne
energije in za 25 % vecje povprecje potenciala sonénega sevanja glede na obstojece stanje. Zaradi ve¢jih
izgub toplote skozi ovoj stavbe se nam ponovno poveca potreba po ogrevanju objekta.

Sprememba $irine in dolzine notranjega prostora v primeru 4 (slika 28 (desno)) poveca povrsino iz
prejS$njega primera za 139 m?. Obravnavana stavba ima precej veliko dimenzijo tlorisa 72 x 56 in
posledicno velikost odprtine 19 x 28 m. Velika odprtost omogoca notranjim fasadam vecjo izrabo
soncnega potenciala; dobitki na vzhodni in zahodni fasadi se povecajo kar za 42 % , na juzni za 30 %,
na severni steni pa za 27 %. Kljub visokim delezem povecanja prejetega sonCnega sevanja, so notranje
povrsine v primerjavi z zunanjimi Se vedno mnogo manj obsevane. S pridobljeno vecjo povrsino
izgubljamo v okolico ¢edalje ve¢ energije, zato potrebna energija za ogrevanje narasca. Z odpiranjem
atrija se izboljSa povpreéni sonéni potencial v osrednjem prostoru z zagetnih 226 kWh/m? na 326
kWh/m?, kar je za 41 % boljsi rezultat.
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Slika 28: Prejeto soncno sevanje gledano iz JV smeri, primer 3 (levo) in primer 4 (desno).

Dobljeni rezultati se lahko primerjajo z ugotovitvami, ki so bile ugotovljene v studijah povzetih ¢lankov,
opisanih v poglavju pregled literature. V primeru atrijev na koli¢ino son¢nega sevanja v najve¢ji meri
vpliva obika stavbe.

4.4 Vpliv viSine (na tipu C)

V primeru 1 (slika 29 (levo)) je obravnavan obstoje¢ model pozidave z enako viSino vseh objektov. Pri
tej analizi bo upostevan tudi prispevek solarnih dobitkov s strehe, saj se bodo le-ti spreminjali v
odvisnosti od visine okoliskih objektov zaradi njihovega metanja ¢edalje dalj$ih senc na opazovan
objekt. Streha prispeva najvedji deleZ sonénega potenciala in sicer 1052 kWh/m?. JuZna fasada ima prav
tako visoko vrednost, 722 kWh/m?. Zaradi usmerjenosti objektov in njihove oblike, prejme vzhodna
fasada kljub oviram (okoliski objekti), ki bi lahko poslabsali rezultat, ve¢ son¢nega sevanja kot zahodna
fasada, vzhodna 541 kWh/m? in zahodna 501 kWh/m?. K temu pripomore tudi precej$nja razdalja med
objekti, ki zmanjSuje vpliv medsebojnega sencenja in gostota pozidave s faktorjem zazidanosti 13 %.
Severna fasada pri¢akovano prejme najmanj solarnih dobitkov, 292 kWh/m?. Povpregje celotnega
potenciala sonénega sevanja za obravnavano stavbo znasa 621 kWh/m?.

Ko v primeru 2 (slika 29 (desno)) povecamo visino okoliskih objektov iz 35 m na 45 m, imamo za
posledico bolj izrazito medsebojno sencenje objektov z vzhodne strani, ki se odraza v zmanjSanju
solarnih dobitkov vzhodne fasade s 541 kWh/m?na 490 kWh/m2. Malo manj, za 7%, se poslab3a prejeto
son¢no sevanje severne fasade, za 5% nizji so solarni dobitki juzne fasade. Rezultati zahodne fasade
ostanejo skozi vse primere skoraj nespremenjeni, saj sprememba visine zaradi na zahodno orientirano
fasado ne vpliva. Povprecna vrednost prejetega sonnega sevanja celotnega objekta znasa 598 kWh/m2,
kar je 4% manj kot v prejSnjem primeru. Z zviSanjem sosednjih objektov povecamo energijo, potrebno
za ogrevanje opazovane stavbe. Poleg tega, da stavba prejme manj son¢nih dobitkov zaradi sencenja, s
poveCanjem volumna in povrsine stavbe, skozi stavbni ovoj izgubimo veliko toplote, ki jo moramo
nadomestiti z vecjo koli¢ino energije za ogrevanje.
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Slika 29: Son¢no sevanje za model iz primera 1 (levo) in primera 2 (desno).

Primer 3 (slika 30 (levo)) obravnava povecanje viSine za 20 m. Podobno kot v prejSnjem primeru se
najbolj zmanj$a son¢ni potencial na vzhodni strani objekta, ki je manjsi za 9 %, juzna fasada ima prav
tako 5 % zmanjSanje solarnih dobitkov, minimalno poslabsanje v rezultatu je pri severni fasadi, z 291
kWh/m? na 255 kWh/m? in strehi, s 1051 kWh/m? na 1022 kWh/m?. Povpre¢no prejeto sonéno sevanje
za objekt zna$a 578 kWh/m? in je za 7 % manjSe od zaletnega primera. Prav tako kot v prejinjem
primeru, se nam zopet poveca energije, potrebna za ogrevanje.

V zadnjem primeru (slika 30 (desno)), sprememba viSine objektov na 65 m, najbolj vpliva na zmanjSanje
solarnih dobitkov strehe, kjer se vrednost zmanjsa s 1022 kWh/m? na 987 kWh/m?. Razlog je v zelo
velikem sencenju sosednjih objektov, kjer senca lahko pride ze ez objekt in ga v celoti prekrije.
Potencial sonénega sevanja se pri vzhodni fasadi zniza s 448 kWh/m? na 421 kWh/m?. V primerjavi s
prejsnjim primerom razlika ni ve¢ tolikSna, saj ostane vpliv viSine na sencenje enak ali za malenkost
vecji. Nekoliko se zmanj$a tudi prejeto sonéno sevanje na severni in juzni fasadi, vendar razlika ostaja
majhna. Povpreéni solarni potencial obravnavanega objekta je 560 kWh/m?, kar je za 10 % slabsa
izkoriSCenost soncne energije kot v obstojeCem stanju, za 1% pa se zmanjSa potrebna energija za
ogrevanje stolpnice, kar ni smiseln rezultat; pricakovano je bilo povecanje. Razlog je lahko v variaciji
osoncenosti ali simulacijski (numeri¢ni) napaki v programu.
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Slika 30: Son¢no sevanje za model iz primera 3 (levo) in primera 4 (desno).
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V primerjavi z pregledano literaturo, dobim rezultate, ki potrjujejo, da je geometrija povezana z
ustreznim odmikom od stavb in posledi¢no z gostoto pozidave. Nasploh ima oblika pomembno vlogo
pri son¢nih dobitkih.
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5 ZAKLJUCEK

Trajnostno nacrtovanje naselij ima pomembno vlogo pri povecanju energijske ucinkovitosti stavb.
Zaradi zavedanja omejenosti z energenti in njihovega negativnega vpliva na okolje, je Cedalje vecje
zanimanje za vse vecjo izrabo son¢ne energije. Pred umestitvijo objekta v prostor se moramo vprasati,
koliko sonca nam je na razpolago, kar je odvisno od lokacije in okoli§¢in na izbrani lokaciji ter koliko
energije za obratovanje stavbe potrebujemo. Na koli¢ino prejetega sonnega sevanja vpliva okolica,
kamor Stejemo razporeditev stavb v razli¢ne zazidalne vzorce, razdaljo med objekti in njihovo visino ter
sama morfologija objekta kjer je zajeta kompaktnost stavbe in njena usmeritev. V $tudiji je glede na
izbrano morfologijo naselja preucen vpliv parametrov, ki povecujejo ali zmanjSujejo solarne dobitke
stavbnega ovoja in uporabo energije za namene ogrevanja. Analiza je bila izvedena za 16 razli¢nih
primerov. Obravnavane so bile tri razlicne pozidave s tipi¢nimi vecstanovanjskimi stavbnimi
tipologijami.

Pri tipologiji terasnih blokov sem s spreminjanjem razdalje med objekti ugotovila, da je primerna gostota
zazidalnega vzorca pomemben faktor, ki ga je potrebno upostevati. Z zmanjSevanjem razdalje med
stavbami se je mo¢no poveceval vpliv medsebojnega sencenja. Potencial soncnega sevanja se je najbolj
znizal na juzno orientiranih fasadah, zaradi nezadostne razdalje med juzno in severno steno. K ublazitvi
ucinkov vzajemnega sencenja objektov precej pripomore funkcionalna oblika stavbe, saj se poveca
izpostavljenost zbiralnih povrSin objekta. S povecevanjem razdalje med objekti le malo vplivamo na
izboljSanje soncnih dobitkov glede na obstojeci primer, kar kaze na dobro nacrtovano obstojeco zasnovo
naselja. Z morebitnim povecevanjem odmika bi lahko dosegli manjSo gostoto pozidave, kar pa je lahko
7e neracionalna gradnja. Od orientacije objektov je odvisno, koliko stavbnega ovoja bo izpostavljenega
son¢nemu sevanju. V obravnavanem primeru zasuk modela do 15° ne prinese velikih sprememb. Son¢ni
dobitki na severni in vzhodni fasadi se malenkostno povecajo, na juzni in zahodni fasadi pa zmanjsajo.
Pri rotaciji za 30° je povecanje solarnih dobitkov bolj izrazito. Za 15 % se izboljsa vrednost na vzhodni
in za 9 % na severni fasadi. Hkrati se nam pri povecevanju obsevanja severne strani zmanjSuje vrednost
na juzni in zahodni fasadi, kar pa s stalis¢a energijske ucinkovitosti ni ve¢ ustrezno.

V primeru atrijskih blokov je problem velika gostota pozidave in precej$nja visina objektov, ki se odraza
v sen¢enju obodnih zunanjih povrsin objekta zaradi sosednjih objektov in samosencenje notranjih
povrsin in dvorisca. V tem primeru je oblika stavbe dejavnik, ki prevladuje. Son¢na energija, ki jo
prejme stavbni ovoj, je slabo razporejena; so mesta z zelo slabo osoncenostjo in deli fasade, ki prejmejo
vecino soncnega sevanja. Najvec¢jo vrednost imajo zunanja juzna, vzhodna in zahodna fasada, do 3-krat
manj$o vrednost dosezejo povrsine usmerjene v notranjost atrija. S poveCevanjem notranjega volumna
se mocno izboljSa son¢ni potencial notranjih fasad. Kar opazim je, da z odpiranjem atrija dosezemo
podobne rezultate kot pri poveCevanju razdalje med objekti, kjer v obeh primerih zmanjSujemo vpliv
medsebojnega sencenja objektov. S poveCevanjem razmika imamo vecji del povrSine ovoja stavbe v
stiku z zunanjim zrakom, kar privede do vecjih potreb po ogrevanju. Hkrati pa lahko vecje koli¢ine
prejetega soncnega sevanja na zunanjih fasadah bolje izkoristimo z aktivnimi sistemi za zajem energije
(fotovoltaika ali pa solarno termicni sistemi) [12].

Analiza vpliva viSine je potekala na modelu pozidave s stolpnicami. Dejavnik, ki je imel najvecjo vlogo
pri dolocitvi sonnega potenciala, je bila oblika stavb. V obstojeCem primeru pride do najvecjega
zmanjSanja sonc¢nih dobitkov na vzhodni fasadi, zaradi orientacije proti okoliskim objektom. Kljub
postavitvi objektov v nepravilno mreZzo na precej$nji medsebojni razdalji, imamo prisotno medsebojno
sencenje objektov, ki je zaradi visokih stavb Se toliko vecje. Z veCanjem viSine se nam konstantno
zmanjSuje vrednost son¢nega potenciala na vzhodni in deloma tudi na juzni fasadi. Pri dani orientaciji
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in obliki stavbe je maksimalni zajem sonCnega sevanja na strehi. Ko visino sosednjih objektov
povecamo za 2-krat, je vpliv metanja senc sosednjih objektov opazen tudi pri zmanjsanju solarnih
dobitkov stresne povrsine, kar je neugodno za rabo son¢nega potenciala. Potrebna energija za ogrevanje
se nam s povecevanjem visine povecuje z izjemo vrednosti, dobljene pri viSini 65 m. Mozno odstopanje
pripisujem numeri¢ni napaki znotraj simulaciji programskega orodja Umi [15].

Na podlagi Studije morfologije naselja sem prisla do zaklju¢kov, da z upostevanjem razli¢nih
dejavnikov, kot so gostota pozidave, oblika in usmeritev objektov, lahko dosezemo vecjo energijsko
ucinkovitost stavb. Zaradi ¢edalje ve¢je okoljske problematike in potratnosti z energijo, je potreba po
izkoriscanju sonca, kot obnovljivega vira energije, toliko ve¢ja. Lokalne skupscine in javni organi v
Sloveniji se z raznimi akcijskimi nacrti pri posegu v prostor ze v veliki meri posluzujejo varcevanja z
energijo. Z zavezo drzav ¢lanic Evropski Direktivi [12], bi se morali v prihodnje sprejemati trajnostni
nacrti za energijsko ucinkovitost rabe prostora z jasno zastavljenimi cilji, s ¢imer bi zagotovili velik
prihranek energije in znizali stroske.
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