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Sazetak rada

Za potrebe ,ZavrSnog rada“ preddiplomskog dijeladga napravljena je analiza
potroSnje energije za lilanje i grijanje karakteristhe zgrade u programskom ¢éslju
»,TRNSYS 16“. Analizirana su 24 ra#lta slutaja u ovisnosti o tipu zgrade, gradu u kojem se
nalaze te vrsti zasjenjenja na prozorima. Dobiwvezultati su uspodeni i verificirani sa
danas prihvatljivim prorunskim alatima, te su dani neki @pprijedlozi i zakljwci kako
smanijiti potroSnju energije za potrebeddaja i grijanja.

Interpretacijom danih rezultata moZe se&iddo zakljwaka na koji se ri@gn moze
uStedjeti energija potrebna za grijanje iliddaje. Promatranjem energije potrebne za grijanje
dolazi se do zaklitka da je jedini bitan parametar, uz naravno kliketsarametre, vrsta i
debljina izolacije na zidovima. Usporedbom zgradaigne bez izolacije sredinom proSlog
stoljeta i danasnjeg tipa gradnje vidi se da se energijeepna za grijanje smanijila i do 4
puta.

Nasuprot tome energija potrebna zadblge prostora ne ovisi toliko o tipu zgrade i
koli¢ini izolacije, koliko ovisi o tipu zasjenjenja naogorima. Razlog tome je presudan
utjecaj sutievog zr&enja na toplinske dobitke prostora. Primjer togansée vidjeti ukoliko
se usporedi ista zgrada, u istom gradu, sa i bsjerganja. USteda koja se ostvari ako se
postavi zasjenjenje moze biti i dvostruka. Unutasgorada svi ti sléajevi ¢e biti obrateni i
prezentirani tée se pokusati dati nekadpslika dobivenih rezultata uz zakike koji slijede
iz toga.
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1. UuvOD

Razvojem ljudske svijesti za Sto éeen energetskom dinkovitosti, te samim
poskupljenjem gotovo svih energenata javila segbatrza Sto preciznijim praranima
ukupne potroSnje energije za grijanje iddaje ne bi li se odrzavala zadovoljausgu
temperatura i vlaznost zraka u prostoru tijekoreleijgodine. lako naravno postoje razni
prorauni za toplinske gubitke, odnosno toplinske dobifkeostora, vé&ina njih se bazira
na maksimalnom optetenju u nekom projektnom danu kako bi dali kao retul
maksimalnu kotiinu topline koja se mora oduzeti ili ubaciti u pars Svi ti pror&uni
sluze kako bi se dimenzionirao rashladni odnosmjeagi sustav.

Zbog potrebe za Sto brzim projektiranjem sustavkza grijanje tako i za hdenje
danas postoji niz brzih i jednostavnih metoda ni $8 Sto jednostavnije i sa Sto manjom
pogreSkom dosSlo do rjeSenja. Za grijanje tako pestorme DIN 4701 te europska norma
EN 12831 koje govore o maksimalnim toplinskim giro@ prostora. Pondol tih dviju
normi dimenzionira se oprema potrebna za grijaRfe projektiranju grijanja postoji jos
jedan postupak, pra¥an stupanj-dan koji daje odgovor na pitanje koljgapotrebna
godisSnja kokina energije za grijanje. Meatim, kako norme tako i protan stupanj-dan
prikazuje rezultate temeljene na nekim srednjimjednostima i koeficijentima poput
vanjske projektne temperature, te prosgetemperature prostora i okoliSa. Naravno da ti
proratuni onda nisu potpuno &ni jer je problem potrebno promatrati nestacionaeaoe
stacionarno kako jecinjeno u ovim metodama.

Pri odrelivanju toplinskih dobitaka neke prostorije velikiop parametara ima utjecaj
na kon&ne rezultate. Primjerice, insolacija koja je kodiagja zanemarena ovdje ima
kljucan utjecaj. Utjecaj i interakcija svih tih paranrataahtijeva koriStenje nestacionarne
analize te réunala za izradu protana. Mefutim zbog kompleksnosti takvih pr@reana, u
inzenjerskoj su se praksi javile odeme metode koje uz male pogreSke dolaze brzo i
jednostavno, u samo jednom koraku do prihvatljiy@$enja. Primjeri takvih metoda jesu:
CLTD/CLF (Cooling Load Temperature Difference/ dogl Load Factor) metoda, te
RLF (RESIDENTIAL LOAD FACTOR). CLTD/CLF metoda jeazirana na empirijski
dobivenim koeficijentima, te zbog svojih ogréemja i netoénosti pri odrdivanju
empirijskih faktora daje prevelike vrijednosti toydkih opteréenja te se u svezi s time
gotovo su uvijek rashladni utaji predimenzionirani. RLF metoda je temeljena & H
metodi ali je znatno jednostavnija te se koristerggunske tablice za izéan toplinskog
opteréenja, prema ASHRAE Fundamentals 2005, Poglavlje 29.

Nabrojavsi sve probleme i ogré&anja rinih metoda prorauna, jasno se vidi zasto
postoji potreba za temeljitijom i &aijom analizom energije potrebne za grijanje i
hladenje odrdenog prostora. Kao Sto je &espomenuto ne bi li se dobila detaljna
energetska analiza potrebno je u obzir uzeti nestame uvjete. Simulacija
nestacionarnih uvjeta danas je nezamisliva bezrelpptrgunala, pa je upravo zbog toga
pri izradi ovog rada koriSten ¢ganalni program ,Trnsys 16“ koji veu sebi ima
integrirane odréene matematke modele potrebne za izradu ovog rada.



Naravno da i ovaj rad ima neke svoje zahtjeve mogenja. Prilikom postavljanja
matematikog modela, naglasale biti stavljen na samostalan stambeni objekt ghesta
od cetiri zida, poda te ravnog krova, povrSine 250aptsan kao jednozonoski.

Taj objektée biti postavljen na dvije geografske lokacije (#dg Split) ne bi li se
vidio utjecaj dvije previadavafe klime u Republici Hrvatskoj, kontinentalna te
mediteranska. Prilikom modeliranja genih dijelova objekta u obzée se uzeti tehiki
propisi i pravilnici o uStedi toplinske energijeoplinskoj zastiti u zgradama donesenim
prije 1986., u razdoblju od 1986. do 2008. godanadkon 2008. godine.
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2. Matematic¢ki opis simulacijskog modela

2.1. Vazni utjecaji za promatranje energetske aeali

Za paetak promatranja energetske analize mora se premqiriti koji su to
parametri koji utjéu na toplinske tokove vezane za objekt. Prvi i iaijo parametar jesu
konstrukcijska obiljeZja zgrade. U ovisnosti o tokako je objekt grden, tj. u kojem
razdoblju (tehriiki propisi i pravilnici su se postrozivali tokom djaa) ovisiti¢e koli¢cina
energije potrebne za grijanje, odnosno zaldige. Stariji objekti grdeni su gotovo bez
izolacije te je stoga kod njih koeficijent prolaipline ,,U* [W/m2K] znatno véi nego
kod novogradnje, uz ¢e energetske tokove kroz zidove, podove ili strepgwema
Galovic A., Termodinamika 2 (2003.). Drugi bitan konstrijii element pri odréivanju
energetskog optefenja nekog prostora su prozori. Nije svejedno jéisyprozori
jednostruki drveni (veliko propustanje i visok kimgént prolaza topline), da li su stari
drveni, ali dvostruki, ili se radi o alu-plasticiovijeg tipa. Ti su prozori u pravilu
dvostruki, u nekim zemljama postajak i trostruki, a prostor iznde dva stakla punjen je
inertnim plinom (Argonom ili Kriptonom). Takva vestprozora ima vrlo mali koeficijent
propustanja zraka te vrlo dobra izolacijska svejstharavno da se danas mogu napraviti
prozori kod kojih ne dolazi do propustanja zrakaiatim zakonska nam regulativa kaze
da prodor vanjskog zraka ukoliko ne postoji metieiventilacija mora biti minimalno
0,5 izmjena volumena po satu, prema |. Balen: Rmlaa predavanja iz kolegija
,Grijanje“. Pri analizi toplinskog opteéenja odrdenog prostora, tj. pri oddevanju
potrebne energije za ldanje prostora javlija se joS jedan vrlo bitan kanetijski
element, zasjenjenje na prozorima. Ono moze bittamje ili vanjsko, a ima vrlo velik
utjecaj zato Sto na toplinsko optéeeje zndajan utjecaj ima suwevo zr&enje. Bez
ikakvih zasjenjenja \@na surevog zraenja koje, ulazi u prostoriju te grije povrsine &oj
potom griju sam prostor. Nadalje, prilikom prémaavanja toplinskih dobitaka i gubitaka
presudan utjecaj imaju vremenski uvjeti, a s timpgvezana i geografska lokacija
odratenog objekta. Vremenski period kroz koji se skypljgodaci o vremenu ne bi smio
biti manji od 12 godina (\@na svjetskih meteoroloskih postaja) dok bi ideapsmiod
sakupljanja podataka trebao biti 20 godina. Ove dwesad opisano su, osim same
konstrukcije zgrade, bili vanjski utjecaji na g&am prostoru, miéutim postoje i neki
unutarnji toplinski dobici koji se moraju uzeti bar pri pror&unu. Ti dobici se mogu
nage&e podijeliti u tri kategorije: osjetni i latentniodici topline u prostoru od ljudi,
osjetni i latentni dobici od opreme, te osjetni idoliopline od rasvjete instalirane u
prostoru. Podaci koji su koriSteni prilikom pr@emja ove analize su sljediekao jedan
od najutjecajnijin parametara jesu meteoroloSkigapdzatim ukoliko se u obzir zeli uzeti
dugovalno zréenje sa vanjskih zidova prema nebu, mora se ufikstina temperatura
neba, za koju je potrebno poznavati temperaturisteovanjskog zraka, te ostali gore
navedeni parametri vezani za sam objekt koji senpta. Za matematki opis ovako
sloZzenog modela nuZna je upotrebéurala prilikom simulacija. Pri izradi ovog rada i
rieSavanju ovog problema Kkoristio setunalni program ,TRNSYS 16“. Matemaki
model i sve jednadzbe opisane su pom®RNSY'S prirdnika iz 2000. Godine.
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2.2. TRNSYS 16

TRNSYS (TRaNsient SYstem Simulation program) je gpamn koji omoguduje
potpunu simulaciju tranzijentnih sustava, uklju¢i graievine sa viSe zona.
Upotrebljavaju ga inzZenjeri i istrazisiadiljem svijeta ne bi li validirali neke nove
koncepte u promatranju energetskih tokova. Korssti za projektiranje toplovodnih
sustava u obiteljskim lama. Najzn&jnija primjena ovog programa jest pri
projektiranju i simulaciji ponaSanja objekta i udgae opreme, uklfwju¢i regulaciju,
ponasanje korisnika prostora, te mégosti upotrebe obnovljivih izvora energije (vjetar,
sunce, fotonaponskelije, itd.).

Jedna od naj\éh prednosti i kljg¢ni detalj ovog programa je njegova otvorena,
modularna struktura. lzvorni kod, kao i komponentedela dostavljene su krajnjim
korisnicima.

DLL bazirana struktura omoguje korisnicima i tréim stranama da vrlo jednostavno
dodaju vlastite komponente modela, kokstee standardnim programskim jezicima (C,
C++, PASCAL, FORTRAN, itd.). Nadalje, TRNSYS se daknoZe povezati s drugim
programima za pred ili naknadnu obradu podatak& YRS ukljuiuje:

* Solarne sustave

» Niskoenergetske kK i GViK sustave slozenih projektnih obiljezja ¢pdna
ventilacija, panelno grijanje odnosno déaje, dupla fasada, itd.)

e Sustave sa obnovljivljivim izvorima energije

» Kogeneracije, gorivéelije

* | sve Sto zahtijeva dinadku simulaciju

2.3.Komponente modela koriStene pri simulaciji

Prilikom postavljanja matem&kog modela koji bi dovoljno dobro mogao opisati
izmjenu energije izm#u okoline i prostora, koristili smo se &predefiniranim modelima
koje nudi r&unalni program TRNSYS.

8 — =
Tﬁiﬁ; Typedd Typelsh
wpe3se
W AN '.“fg;
.§ p » - -}5& 21f p_T efi5h
‘_f‘ Typefdh Typel6a o

Trpel0?-TMY2

Slika 1. Matemadiki model u TRNSYS-u
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Kao Sto je vidljivo prilikom postavljanja matem#og modela koriSteni su sljede
podaci. Jedan od najbitnijin parametara za analyg tipa jesu meteoroloski podaci
(vanjska temperatura, vlaznost zraka, &nh surevog zrgenja, itd.) koji su u ovaj
matemaitiki model uneseni preko modula ,Type 109-TMY2“. Njelaprilikom izrade
ovog prorguna uzeta je u obzir fiktivna temperatura nebaa lsg koristi za oddévanje
dugovalnog zréenja sa vanjskih povrSina zgrade na nebo (,Type)6%a odrelivanje
fiktivne temperature neba potrebno je poznavatipenaturu rosiSta vanjskog zraka, a za
izratunavanje iste koristimo modul ,Type 33e": PsihroaretNajvazniji modul je , Type
56a“ koji objedinjuje sve ulazne podatke i promairabjekt, vrSi proréun te kao izlazni
podatak daje energetske tokove izdmebjekta i okoline, temperature prostora, zidova,
itd. 1zlazni podaci modula , Type 56a“ dani su tabb za svaki sat u godini. Ukoliko se
Zele dobiti mjeséni podaci potrebno je upotrijebiti integrator, nigisoznaien kao , Type
24", Konano, modul ,Type 65b“ i modul ,Type 25b“ sluze kako izlazne podatke
zapisali u tablice. Njihov redoslijed i &ia povezivanja prikazan se na Slici 1., a béi
detaljno objasnjeni u narednim poglavljima.

2.3.1 TYPE 109-TMY2: Meteonorm meteoroloSki podaci

Ovaj modul sluzi kako bi se uveli meteoroloSki poida matematiki model. Koristi
standardnu datoteku sa svim mjerenim meteorologkidacima. Podaci su prikupljeni na
Meteonormovim meteoroloSkim stanicama. Tih metexdkih stanica ima viSe od 1000, u
viSe od 150 zemalja svijeta. U Europi konkretna i869 stanica u 35 zemalja, a Hrvatska
je pokrivena sa 3 stanice, i to na lokacijama: P8pijt te Zagreb/Maksimir.

Parametri koje moramo unijeti u ovaj modul:

» Koji model ¢e se koristiti za izunavanje difuznog zégnja na povrSinu—
odabran Perezov model, smatra se trenutnodmjto
* Na koji tip povrSine se tana sutievo zr&enje— odabrana fiksna povrSina

Ulazni podaci jesu:

» Koeficijent refleksije povrSine Zemlje

* Broj povrsSina, njihov azimut (npr.za povrSinu kageda prema ekvatoru
azimut je 0°), te nagib u odnosu na zemlju

» Baza podataka koja sadrzi sve vremenske relevaom@tke (podatak dobiven
od Meteonorma)

Izlazni podaci jesu:

» Postoji veliki broj izlaznih podataka, svi podadjikse mogu né u ulaznim
vremenskim podacima: vanjska temperatura, relatidaznost, brzina vjetra,
tlak zraka, direktna, difuzna i ukupna &aja na sve povrsine posebno, itd.

Izlazni podaci ovog modula zapravo su ulazni podacsljedée module: Type
33e, Type 69D, te Type 56a.
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2.3.2 TYPE 33e: Psihrometar

Ovom modulu ulazni podatak je temperatura suhomderetra i joS jedan podatak,
ovisno o tome kojgée se vrsta modula koristiti. Taj drugi podatak mbite temperatura
vlaznog termometra, relativna vlaznost zraka, teaipea rosiSta te entalpija. U
prikazanom primjeru koristen je model ,e“, te saani podaci:

» Temperatura suhog termometra (°C)
* Relativna vlaznost zraka (%)
» Atmosferski tlak (Napomena: mjerna jedinica je ht

Izlazni podaci jesu:

* Udio vlage -o (kg vode/ kg suhog zraka)

» Temperatura vlaznog termometrg, (°C)

» Entalpija — h (kJ/kg suhog zraka)

» Gustda zraka (suhi zrak + vlagaps,;, (kg/ms3)
» Gustda suhog zrakap,;, (kg/m3)

* Relativna vlaznost — RH (%)

» Temperatura rosistaly, (°C)

e itd

Izlazni podatak dobiven ovim modulom kadjemo dalje koristi kao ulazni
podatak za modul Type 69b je temperatura rosiSigkag zraka.

2.3.3 TYPE 69b: Izrgun temperature neba

Ova komponenta se koristi za izua fiktivne temperature neba. Uz poénitktivhe
temperature neba u préum se moze uzeti u obzir i kdilha izmijenjenog dugovalnog
zratenja izméu vanjskih povrSina objekta te atmosfere.

Nazivlje:

Ccover - faktor obl&nosti neba [-]

Epif - difuzno zré&enje na horizontalu [W/m2]
Epi, - direktno zréenje na horizontalu [W/m?|
EGiop,n — Ukupno zréenje na horizontalu [W/m?]
g — gravitacija [m?/s]

h — visina iznad razine mora [m]

Patm - atmosferski tlak [atm]

po - atmosferski tlak na visiri, [atm]

po — gust@a zraka na visink, [kg/m3]

&, — emisija vedrog neba [-]

Tomp - Vanjska temperatura [°C]

Tq,: - temperatura rosista pri vanjskim uvjetima [°C]
Tsky - temperatura neba [°C]
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2.3.3.1Matemattki model izr&una temperature neba

Fiktivna temperatura neba koristi se kod p&are dugovalnog ztgnja sa vanjskih
povrSina prema atmosferi. U svrhu tog ptorga, nebo se uzima kao idealno crno tijelo.
Potrebno je poznavati emisivnost vedrog i bty neba. Stoga, fiktivha temperatura neba je
funkcija:

* Vanjske temperature

* Vlaznosti zraka

» Stupnja oblanosti neba

» Lokalnog atmosferskog tlaka

Ako meteoroloSki podaci ne ukfiuju stupanj oblénosti, a u ovom sltaju ga ne
ukljuc¢uju, on mora biti izréunat i to po sljed@j formuli:

Epi
Ccover = (14286% — 0_3)0.5 [_]
Glob,H

Za stupanj obknosti po ndi, uzima se osrednjena popodnevna vrijednost.
Atmosferski tlak odréen je sljedéom formulom za neku odd¢enu lokaciju:

gpoh
Patm = Po€ P° [atm]

Emisija vedrog neba iz temperature rosiSta za zmdamjske uvjete (temperature i
vlaznosti zraka):

g9 = 0.711 + 0.005Tgq, + 7.3 * 107°TZ,, + 0.013co s [2m L] + 12«
10_5(patm - Po) [']

gdje se varijabla vrijeme odnosi na otkai sat u danu. Nakon svega ovoga moZe se
izracunati fiktivna temperatura neba po sljédgednadzbi:

Tsky = amb [SO + (1 - SO)CCOVSI‘ * 0_8]0.25 [oc]

2.3.4 TYPE 56a: Visezonski objekt i TRNBuild

2.3.4.1 Opceniti opis, Type56a

Ovaj model opisuje toplinsko ponaSanje objekta a@@nog jednozonski ili podijeljenog
u viSe njih. Da bi se koristio ovaj modul prije éoge mora u posebnom programu naprauviti
model zgrade. To se radi u programu koji se zov&lB&Id. Taj program generira dvije
datoteke kojete koristiti Type 56 modul pri simulaciji u TRNSYS-Datoteka koja sadrzi
detaljan opis objekta se moze otvoriti sa bilo kkoprogramom zitanje teksta, te u svezi s
time, moze se tako i napraviti, theim zbog vrlo krute forme koju zahtijeva TRNSYS,
preporda se koriStenje TRNBuild-a za generiranje zone. dboal se u joS u TRNBuild-u
zadaju izlazni parametri koje mora generirati motype 56. Prilikom modeliranja sustava za
grijanje, hlalenje, ovlazivanje te odvlazivanje koristio se siifitpfan i idealiziran model
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kojem je dovoljno zadati Zeljene temperature pmasto relativnu vlaznost uzimagu za
pretpostavku da imamo beskdna velik sustav koji moze odrzavati konstantne mada
parametre.

2.3.4.20pceniti matematiki opis, Type 56a

2.3.4.2.1 Toplinska zona

Ovim modulom odréena je geometrijska ravnoteza modela sa jednintnira
¢vorom po zoni, ukljaujuéi i toplinski kapacitet zraka u zoni te sve kapeigtkoji su usko
povezani sa tom zonom (npr. namjestaj).

2.3.4.2.2 Konvektivni toplinski tok u zoni
Qi = qurf,i + Qinf,i + Quent + Qg,c,i [\N] gdje je

Qsurfi = konvektivni prijelaz topline sa svih unutrsnjih povrsina

qurf,i = Uw,i * Aw,i * (Twall,i - Tair,i) [W]

Qin¢; = infiltracijski dobici (ulaz vanjskog zraka)

Qingi = V*p* Cp * (Toutside — Tair) [W]

Qventi = ventilacijski dobici (dobici GViK sustava)

Quenti = V*p * Cp * (Tventilation,i — Tair) [W]

Qgci = unutarnji konvektivni dobici (ljudi, oprema, rasvijeta, itd. )

Qg,c,i = [VV]

2.3.4.2.3 Zracenje na zidove

/ dozraceno na zid

&

solaini dobici kroz prozore
se distribuiraju na sve
povrsine u prostoru

f gaiﬁ

Slika 2. Zr&enje na zidove

Qr,wi = Qg,r,i,wi + Qsol,wi + Qlong,wi [W], gdjeje
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Qr,w; = ukupna dozralena energija na povrsine zidova unutar zone, [W]
Qqrw; = zrafenje s unutarnjih izvora energije, [W]
Qsol,w; = suncevo zracenje kroz prozore, [W]

Qiongw; = dugovalno zralenje izmedu zidova unutar zone, [W]

2.3.4.2.4 Prolaz topline kroz zidove i prozore

3570 \ / Ss,i

1
qc,s,o\/\/\/—-» Eso \/\/\J‘-- de,s,i

Okolig Prostor
(e} )
Tas Ts.d Ts,i T

Ars.0 Ar,s.1

Slika 3. Prolaz topline kroz zid

Slika 3. prikazuje toplinske tokove i temperatuog karakteriziraju toplinsko
ponasanje bilo kojeg zida ili prozora. Nazivljetogslici slijedi:

Ssi = dozraceni toplinski tok na unutarnju povrsinu, [W]
Ss,0 = dozraceni toplinski tok od Sunca na vanjsku povrsinu, [W]

qrsi = izmijenjeni toplinski tok zracenjem sa svim ostalim povrSinama u zoni, [J/kg]

Qrso =
izmijenjeni toplinski tok zra¢enjem vanjske povrsine sa vidljivim povrsinama, [J/kg]

gs; = toplinski tok provodenja na unutarnjoj povrsini, [J/kg]

s, = toplinski tok provodenja na vanjskoj povrsini, [J/kg]

qcsi = toplinski tok predan unutarnjem zraku konvekcijom, [J/kg]
qcs,0 = toplinski tok predan konvekcijom vanjskoj povrsini, [J/kg]
Ts; = temperatura unutarnje povrsine, [°C]

Ts,, = temperatura vanjske povrsine, [°C]

T; = temperatura zone, [°C]

T, s = vanjska temperatura, [°C]
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JednadZbe prodenja kroz zidove i prozore rjeSavaju se prijenostfiimkcijama
Mitala i Arsenaulta. Za detaljno objaSnjenje VvidiRNSYS Prirénik: Type 56,
Multizone, 2000“.

2.3.4.2.5 Dugovalno zré&enje

Dugovalno zr&enje unutar zone se javlja izthe zidova, te izméu zidova i svih
ostalih povrSina u zoni kao Sto je¢vepisano u prethodnom poglavlju. Gledajuanjsku
povrSinu najznéjnije dugovalno zrgenje se javlja izm#u povrSine zida te neba. U tu
svrhu koristi se fiktivna temperatura neba, Tskyjakie ulazni podatak za ovaj modul, a
njeno dobivanje je objasSnjeno ranije. Ukupna iznmjg@ea toplina dobivena je zbrojem
konvekcije i zréenja:

deombso = deso T drso » [I/K]

gdje je:

deso = heonvso * (Tas = Tso), [I/kg]

Urso = 0 * € * (Too — Titky), [I/kg]

Tesky = (1 — fsky) * Tas + fsky * Tsky [°C]

gdje je:

Qcomb,s,o = ukupni izmijenjeni toplinski tok na povrsini (zracenje i konvekcija)
Jcs,0 = konvektivni toplinski tok na povrsini

Qrs,o = toplinski tok zracenjem na povrsinu

heonv,s,o = Koeficijent konvektivnog prijelaza topline na vanjskoj povrsini, [J/kg]

fsy = dio neba koji "vidi" povrsina — 0.5 za vertikalne zidove bez zgrada u blizinial z
horizontalne zidove

Tsky = fiktivna temperatura neba, [°C]

€50 = dugovalna emisivnost povrsine, [-]

o = Stephan — Boltzmannova konstanta, [W/m2K4]
2.3.4.2.6 Infiltracija i ventilacija

Kolic¢ina ventilacijskog i infiltracijskog zraka odnos sa koléinu izmijenjenog zraka
na sat za svaku pojedinu zonu. Infiltracija je fiebei nenamjeran ulaz vanjskog zraka u
prostor, dok je ventilacija namjerno ubacivanje karazeljenih toplinskih svojstava.
Pretpostavlja se da jednaka Kola zraka koja de u prostor, taj isti prostor i napusti.
Toplinski dobici uzrokovani ventilacijom i infilt@jom su sljedéi:
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Qinti = Ming; * Cp * (T, — Ty) [W]

Qui = R myy; * Cp * (Tyx — Tp) [W]

gdje je:

mjn¢; = masa infiltracijskog zraka, [kg/s]

my ki = masa ventilacijskog zraka, [kg/s]

C, = specificni toplinski kapacitet zraka, [J/kgK]
Ty x = temperatura infiltracijskog zraka [°C]

T, = temperatura vanjskog zraka [°C]

2.3.4.2.7 Model prozora

Modul ,Type 56" kao za opis prozora koristi potpragn WINDOW 4.1 koji je
razvien u Lawrence Berkley Laboratory-ijju, u SAD-Wvaj model izréunava
propusnost, apsorpciju i refleksiju s@wvog zréenja za prozore sa do 6 stakala. U
proratun su urdunata i zasjenjenja postavljena s vanjske odnosmtatnje strane, te
zasjenjenje unutar prozora, izdwedva stakla.

Prozor se moze sastojati od 6 ragh stakala sa 5 raziitih plinova izmetu njih.
Svako podrgje izmealu stakala se zasebnaiuaa. Kapacitet akumuliranja topline se ne
uzima u obzir za stakla, zrak izthestakla te za okvir prozora.

Zona Vanjski prostor

Dugovalno Suncevo racenje
racenje A

A
Reflektirano |

<

A 1 | Dugovalno zracenje
difuzno ____:4-'""‘ 3 o -
macenje i _'.'l |

Konvekcija ) - iy
J: " ; KonveKcija

N

Slika 4. Detaljni model prozora
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2.3.4.2.8 Bilanca vlage

Paralelno sa izemnom osjetne topline, ovaj modul moz&umaati i bilancu vlage u
ovisnosti zadanim parametrima za ovlazivanje, odoasdviazivanje. U ovom staju,
Type 56 ré&una latentno opteéenje zone. Postoje dva modela &naa latentnog
optereenja, a za ovaj rad je odabran jednostavniji model.

Prema tom modelu bilanca vilage na dérau zonu odiena je sliedeom
diferencijalnom jednadzbom:

dw;
Mei—; = Mingi * (0a — ;) + TRV my i * (wy ki — 1) + Wy, [kg/s]

gdje je:

w; = sadrzaj vlage u prostoru, [kg/kg]

w, = sadrzaj vlage u vanjskom zraku, [kg/kg]

wy ki = sadrzaj vlage u ventilacijskom zraku, [kg/kg]
W,

i = unutarnji izvori vlage, [kg/s]

Iz te diferencijalne jednadzbe dobije se izraz po kojem se racuna latentno
opterecenje zone:

— t
Qlat,i - hv [minf,i * ((‘)a - (‘)req,i) + zﬂven My ki * ((Dv,k,i - 0‘)l‘eq,i) + Wg,i -

Meff,i*(wreq,i _wi,t—At)] [W]
At

gdje je:

Qiati = latentna energija (+odvlaZivanje, —ovlazivanje), [W]
h, = toplina isparavanja vode, [J/kg]

Wreq,i = Ciljana koliCina vlage u prostoru, [kg/kg]
2.3.4.3 TRNBuild — stvaranje modela objekta

TRNBuild je jedan od programa unutar TRNSYS pakétam@u tog programa
konstruiran je prostor kofie se promatrati. Specifin je zbog toga Sto omagye da svaki
dio prostora zasebno odredi, od konstrukcije ziaa@p tepiha na podu. U narednéense
tekstu pokusSati malo detaljnije objasniti postupakin modeliranja objekta u TRNBuild-
u.
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Otvaranjem programatvori se sljede&i prozor, Slika 5

Slika 5. Otvaranje TRNBuild-a

Nakon Sto se otvorTRNBuild, odabire se ikona ,New project” te seotvorenom
prozoru zadaju slijedepodaci ime projekta, kratakpis, tko ga projektira, lokacija, te kaje
biti relevantne strane svijeta prilikoprojektiranja objekta, Slika 6.

2 Project

— Project
title:
description:
created by:
address:

city:

LComments

— Orientations

Mo. Orientation

‘-l
w

Other

l

Froperties | Inputs Outputs |

Slika 6. Opis novog projekta
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Nakon Sto su upisani petni podaci i odréene potrebne strane svijeta, koje se naravno po
potrebi mogu kasnije i dodavati, prie& se tipka ,Properties” ne bi li se odredili osniovn
parametri i konstante potrebne prilikom projektjearslika 7.

Kad je to napravljeno zavrSen je prvi korak obliinja zadanog prostora te je sljéde
zadatak zapteti s konstrukcijom zone. To @i tako da se odabere opcija ,Zones" te dalje
na ,Add Zone" ili jednostavnije pritiskom tipki ,CHL+F1". U sljedéem prozoru se upisuje
ime zone. Kako se za ovaj zadatak promatra sammajedna, nazvatemo je ,GLAVNA®".
Zbog ogranienja programskog jezika FORTRAN, zona ne moze inma¢i sastavljeno od
dvije rijeci, osim ako te rijéi nisu povezane sa donjom crtom (). Sada se @\wozor u
kojem p@&injemo sa konstruiranjem zone, Slika 8.

denzity of air: kg/m™3
zpecific heat of air: _ k) kg K

heat of vaporization of water: _ k) A kg
Stefan Bolzmann Canstant: _ k) Ahm™2 K4
approx. average surface temp.: _ K

Parameters for internal calculation of heat transfer coefficients

constant heated floor, if [T surffloor-Tairfloor) > 0 _ kA2 K
exponent heated floor, if [Tsurffloor-T aifloor) » 0 _ -
constant coaled floor, if [Tsurflaar-T airfloar] < 0 _ (A4

exponent cooled floor, i [Tsurffloor-Tairfloar] < O _ -

constant cooled ceiling. if [Tsurfoeling-Taiceling ) < 0 _ kA2 K
exponent cooled ceiling, if [Tsurfceiling-Tairceiing ] < 0 _ -

constant heated ceiing, if (T surfeeiing-Tairceiling | > 0 _ (A4
exponent heated ceiling, if [T surfceiling-Tairceiing | > 0 _

constant vertical surface: kd A mT2 K

exponent vertical surface _ -

QK | | Cancel |

Slika 7. Odrdivanje osnovnih konstanti
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2 GLAVNA

zone volume: - m"3
capacitance: - (AR

Regime Data

‘W |nfilration |a’w Heating |_f_,, Gains | 4 Humidity |
¥ Initial Values | = "
2 Wentilation |% Caoling | = Comfort |

— Walls

AN Windows

Add

p—

| &rea

| Cateqory | Type | Area

Delete Add

| Category

| uvalue

Delete

| g alue

Slika 8. Nova zona

Nakon Sto se otvorio prozor za novu zonwip@ se sa unosom podataka. Unos
podataka mora slijediti neki odteni redoslijed. Prvo Sto se unosi jest volumen aon@&
(u promatranom stiaju to je 700 m?3). Kapacitet akumuliranja toplimaka ili bilo koje
druge mase (npr. namjestaja) u zoni, osim zidanaatski se ispunjava i to po jednadzbi:
KAPACITET=1.2*VOLUMEN. Prije pc&etka odrdivanja zidova potrebni je joS unijeti
pocetne vrijednosti zone, tj. temperaturu i vlaznasika, Slika 9 (u ovom staju 22°C i
50 % vlaznosti zraka).
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% GLAVNA X

Regime Data

zone volume: - m"3 ' |nfiltration |a’w Heating |_f_,, Gains | 4 Humidity |
¥ Initial Values

capacitance: - (AR S ;‘, Wentilation |% Cooling |r's‘2"2 Comfart |

Walls VAN Windows
=)

|Area | Category | | Type l&ea | Category

|utfalue | gWalue

Initial Values [ Zone: GLAVNA ]

initial zone temp.: -°C
initial rel. humidity: [ B0 %

=]

Cancel |

||

Slika 9. Prvi korak projektiranja

Nakon Sto su uneseni g&tni podaci vrijeme je da se odrede zidovi u zaganai.
Pritiskom na tipku ,Add Walls* otvara se novi prozgdje se odabire ide li se zid
projektirati, ili odabrati iz baze podataka,dé se pak odabrati zid sa toplinskim mostom.
TRNBuild ima tri osnovne baze podataka za zidowveaRe osnovna koja sadrzi neke
opcenite tipove zidova, druga je njetka baza podataka koja sadrzi dedfe primjere
zidova napravljene po VDI 2078, dok je dseamertka baza podataka sa &efim
tipovima zidova napravljenim po ASHRAE Standarduowbm radu se rie koristiti ve
predefinirani zidovi vé ¢e biti konstruirani. | ovdje postoje baze podatakaodréene
standardne materijale gradnje te su definiranewgHJ- vrijednosti.

Nakon odabiranja ,Add Walls", odabire se ,New"dse otvara novi prozor u kojem se
imenuje zid (npr. vanjski zid-istoi). U desnom prozéréu postoje dvije opcije, da &e
se koristiti baza podataka za deane dijelove zida, ilce oni biti sami projektirani. S
obzirom na to da su gtavni elementi danas edovoljno standardizirani, gtavni
elementi bitice uzeti iz baze podataka, Slika 10.
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Wall Type Manager
@ wall type: WANISK] ZID Oy

Mo. Layer Thickness Typ

Layer

tatal thickness: I 0.420 m
u - walue: I 0.445 Wwiim"2 K

— Solar Absorptance of Wall

fort: |G -
— Convective Heat Transfer Coefficient of wall
Front Back
" userdefined ™ intemal calculation @ yserdefined " internal calculation
© floor O ceiing O wertical vall 2] IB4 klfhm™2 K
oK I Caricel | Save to usger library | ||||

Slika 10. Modeliranje zidova

Redoslijed dodavanja dijelova zida nije proizvoljaamjer dodavanja odten je
iznutra prema van. Za ovaj konkretan zid, napravig® pravilniku iz 2008. godine,
koriste se sljed# dijelovi: unutarnja Zbuka (0.02 m), cigla (0.39,rkamena vuna (0.06
m), te vanjska zbuka (0.02 m). To rezultira debljin zida od 0.48 m, te ukupnim
koeficijentom prolaza topline (U) od 0.445 W/m2Kodicijent apsorpcije ztenja je
postavljen univerzalno za vanjsku i unutarnju powrsna 0.6. Koeficijent prijelaza
topline na unutarnjim povrSinama se&unaa, po modelu okomitog zida, dok se vanjski
pretpostavlja konstantnim. Njegova vrijednost je71W/m2K. Ovaj koeficijent se ne
racuna jer bi izraun na vanjskoj strani zida gdje je dominantan ajjetmosferilija,
pogotovo vjetra, bio izrazito slozen.

Kada je zid napravljen ostaje samo da se u glavigborniku unesu podaci o
njegovoj povrsini, kategoriji (vanjski, unutarnjzid izmeiu 2 zone, te gradmi),
geografskoj orijentaciji, te dijelu neba koji tavp®ina ,vidi“ (0.5 za okomiti zid, 1 za
horizontalni zid), Slika 11.

25



2 GLAVNA

Regime Data

zone volume: - m"3 W |nfiltration |a’w Heating |L Gains | B Humidity |
2% Initial Values

capacitance: - (A1 :i_{, ‘Wentilation |% Cooling |"§‘2 Cornfort |

Walls AN Windows
=)
|

|A&rea | Category | | Type l&rea | Category

|utfalue | gialue

| Type

Add | Delets | Add

wall type: FOD _Z‘
area: _ m"2  inel windows
categaory: _E‘

geasurf: |D ’?

B
wall gain: A |0 kh

orientatior: HORZONTAL  [EER ~ |
wiew fac. to shy: _

Slika 11. Zidovi

Nakon Sto su konstruirani svi zidovi mora se joakam zidu ili samo oddenim
zidovima dodati prozore. To sni tako da se pod opcijom ,Windows" odabere ,,Add".
Kao i za zidove, i ovdje postoji baza podataka atgp sve standardne prozore danas u
upotrebi. Ovu bazu podataka su napravili u ,TRANEBR Energietechnik GmbH*, a
zbog same slozenosti projektiranja novog prozoravam ¢e se radu Koristiti We
postoj€éa baza podataka. Nakon Sto se odabere tip prooga po potrebi preimenuje
(npr. Vanjski prozor jug), unosi se njegova powvaSite faktor vidljivosti neba. Kao
dodatna opcija kod prozora postoji zasjenjenje. @wde biti vanjsko ili unutarnje, moze
biti konstantno ili se moze mijenjati po nekom @sau.
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Slika 12. Princip rada zasjenjenja

Kad su odréeni zidovi i prozori moraju se joS odrediti i osgabdaci relevantni za tu

zonu: infiltraciju, ventilaciju, grijanje, hteenje, unutarnje toplinske dobitke te relativhu
vlaznost.

Infiltracija je neZeljen upad vanjskog zraka u togku zonu, te je odden brojem
izmjena zraka unutar jednog sata, Slika 13.

Infiltration Type Manager

'.[‘ infiltration type: W SRR WA |:|".,."=

Airchange of Infiltration

A o4 1/h
ak. | Cancel |

Slika 13. Infiltracija

U ovom radu konstruirana su tri razia objekta i svaki ima razlit stupan;j infiltracije
zraka. Za najstariju zgradu pretpostavljen je majstupanj infiltracije zbog loSe kvalitete
prozora. Kod zgrade napravljene iztnel986. i 2008. godine pretpostavljen je maniji
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stupan;j infiltracije zbog bolje kvalitete prozomok je kod najnovije zgrade infiltracija
svedena na zakonski minimum, kao Sto je prikazasigedeoj tablici.

Tablica 1. Infiltracija

Objekt Infiltracija [h-1]
Zgrada sagradena prije 1986. godine 0,8
Zgrada sagradena izmaiu 1986. i 2008. godine 0,6
Zgrada sagradena nakon 2008. godine 0,5

Ukoliko se za odrzavanje temperature i viaznostkaru prostoru koristi neki GViK
sustav potrebno je odrediti parametre ventiladjjeyventilacijskog zraka. Potrebno je
odrediti je li taj zrak ima temperaturu vanjskogka ili je prethodno kondicioniran, te
koja mu je wvlaznost (vlaznost vanjskog zraka ili jg@roSao proces
ovlazivanja/odvlazivanja), te koliko se tog zrakéaouje u prostor (u izmjenama
volumena po satu), Slika 14. U ovom raddenbiti koriStena prisilna ventilacija.

New Ventilation Type

C% riel ventilation wpe: _

Airchange of Ventilation

1 NE T/

Temperature of Air Flow

" outside

(* other B |22 T

Rel. Humidity of Air Flow

" outside

* other A |30

it

] | Cancel ‘

Slika 14. Ventilacija

Ukoliko u nekom prostoru Zeli odrZzavati zadovoljada temperatura tijekom
zimskog razdoblja potrebno je prostor grijati p@gonaekog sustava grijanja, Slika 15.
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Heating Type Manager

L

heating type:  JE{EINFRR]S n

Room Temperature Control

zet temperature: 2] |22 C

Heating Power
heating power:
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" limited

radiative part: a0 % 4100

Humidification

{+ off
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Ok | Cancel ‘

Slika 15. Grijanje

S obzirom da je ovo idealizirani sustav grijanjajjega unosimo samo neke osnovne
podatke bitne za energetsku analizu. Moramo muetiigmperaturu ispod koje ne smije
pasti (u navedenom slaju 22 °C), koja mu je snaga (u ovomésiu, beskonéno velik
sustav), te koliki je postotak zf@nja, a koliki konvekcije grijgeg tijela. U ovom radu se
nece ovlazivati prostor zimi.
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Cooling Type Manager

cooling type: HLADJEMJE n

Room Temperature Control

st temp.: 2] |2B e

Cooling Power
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f* an EED
ITI Cancel ‘ IE IE @

Slika 16. Hlaenje

3

Sve $to je r&eno za grijanje zimi, vrijedi i za hianje ljeti. Unosi se maksimalna
temperatura (26 °C) koja se smije pojaviti u za, pretpostavku beskotr@o velikog
kapaciteta sustava za &émje. U zoni je uzet u obzir postupak odvlazivarsga je
potrebno zadati vrijednost relativne vlaznosti Kejipotrebno odrzavati, te udio latentne
topline vezane za taj proces.

Za kraj se joS moraju dodati unutarnji toplinskibdn, ili barem oni za koje se
pretpostavlja dée biti u zoni, Slika 17. U ovom slaju zonate sadrZzavati 4ovjeka koji
sjede ili lagano rade, ¢analo koje radi od 12 do 18 sati te odaje 230 Wiriege
energije, te rasvjetu snage 5 W/m?, koja radi odd.23 sata.

S ovim je zona u potpunosti definirana. Ukolikoradi viSezonski sustav, ista se ova
procedura provodi za svaku sljédezonu. Ovdje se javlja samo jedan problem, a ttaje
zbog ogranienja programa ,Windows XP* maksimalan broj zongetan sustav moze
biti 19. Zasada nisu poznati podaci da li je tapbbem rijeSen upotrebom ,Windows
Viste® ili ,Windows 7“.
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Slika 17. Unutarnji dobici topline
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3. Rezultati
3.1. Objekti

Zadatak je bio odrediti toplinsko i rashladno ogtenje objekta kroz cijelu godinu
za dva najvéa hrvatska grada, Zagreb i Split sa ciljem daraa godiSnje potrosSnje
energije. Najvé broj danas postojgh gradevina napravijen je poslije Drugog
Svjetskog rata, te se stoga mogu podijeliti nglavna razdoblja gradnje. Ta razdoblja
se razlikuju po grdevinskim propisima koji postojali u vrijeme genja objekta. U
ovom raduce biti promatrani sljede slucajevi:

1. Objekti sagrdeni prije 1986. godine
2. Objekti sagrdeni izmetu 1986. i 2008. godine
3. Objekti sagrdeni nakon 2008. godine

Prije nego Sto se krene u daljnju raspravu potrébmefinirati oge parametre
i zahtjeve prostora. Objekt kofie biti promatran ima kvadratni tlocrt dimenzija
15,81x15,81x2,8 m, uz ukupnu povrSinu od 250 m¥olemen zraka u prostoru od
700 m3. Prilikom promatranja energije potrebne zaddnje kao konstrukcijski
parametar se javlja faktor udjela plostine proaotgkupnoj plostini préelja, f (-), te u
promatranim sléajevima on iznosi 0,65 (NN 110/08). Kako bi se zafjda
toplinska ugodnost u prostoru, odeda je minimalna i maksimalna temperatura zraka
u prostoru. Minimalna temperatura u prostoru jetgdgena na 22 °C, dok je
maksimalna postavljena na 26 °C, uz relativhu \da¥rzraka koja ne prelazi 50 %.
Infiltracija zraka kao Sto je ¥eranije navedeno ovisi o tipu zgrade te je prikazan
Tablici 1.

3.1.1. Objekti sagrdeni prije 1986. godine

U narednoj tablici dani su osnovni dewinski detalji objekta, izgtenog prije
1986. godine, ukljtujuci vrijednosti koeficijenta prolaza topline:
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Tablica 2. Grdevinski podaci o objektu sagienom prije 1986. godine

Konstrukcijski  Orijentacija »U“- Povrsina Struktura
element vrijednost [m?]
[W/m2K]
Vanjski zid Jug 1.41 44.3 Unutarnja Zbuka 2cm,
Sjever 1.41 44.3 Suplja blok opeka 25
Zapad 1.41 44.3  cm, fasada 2 cm
Istok 1.41 44.%

Ravni krov Horizontaln: 1.40¢ 25C Unutarnja Zbuka 2cr
drvene grede 7.5cm,
betonska pléa 16cm,
Sljunak 10cm

Pod - 1.37: 25C Linoleum 0.2cm
mineralna vuna 2cm,
betonska plda 25 cm

Prozori Jug 5.68 28.48 Najstariji tip prozora,

Sjever 5.6¢ 14.2¢ drveni okvir
Zapad 5.6¢ 28.4¢
Istok 5.68 14.24

3.1.2. Objekti sagrdeni izmeiu 1986. i 2008. godine

U narednoj tablici dani su osnovni dewinski podaci objekta, izgdanog
izmedu 1986. i 2008. godine:

Tablica 3. Grdevinski podaci o objektu sagi@nom izméu 1986. i 2008. godine

Konstrukcijski  Orijentacija LU Povrsina Struktura
element vrijednost [m2]
[W/m2K]
Vanjski zid Jug 0.939 44.3  Unutarnja Zbuka 2cm,
Sjeve 0.93¢ 442 Suplja blok opeka 36
Zapa( 0.93¢ 44z cm, mineralna vuna
Istok 0.939 44.3 3cm, fasada 2cm
Ravni krov Horizontalna 0.729 250 Unutarnja Zbuka 2cm,
betonska plea 22 cm,
izolacijski materijal
3cm, Sljunak 10cm
Pod - 0.900 250 Linoleum 0.2cm,
mineralna vuna 4cm,
betonska plea 22cm
Prozori Jug 2.83 28.48 Noviji prozor, duplo
Sjever 2.83 14.24 staklo
Zapad 2.83 28.48
Istok 2.83 14.24
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3.1.3. Objekti sagrdeni nakon 2008. godine

U narednoj tablici dani su osnovni dewinski podaci objekta, sagi@nog
nakon 2008. godine:

Tablica 4. Grdevinski podaci o objektu sagi@nom nakon 2008. godine

Konstrukcijski  Orijentacija »U“- PovrsSina Struktura
element vrijednost [m?]
[W/maK]

Vanjski zid Jug 0.394 44.3 Unutarnja Zbuka 2cm,
Sjever 0.394 44.3 Suplja blok opeka 30
Zapad 0.394 44.3 cm, kamena vuna 8cm,
Istok 0.394 44.3  fasada 2cm

Ravni krov Horizontalna 0.302 250 Unutarnja Zbuka 2cm,

ekspandirani polieseter
6 cm, betonska pta 22
cm, Sljunak 10cm

Pod - 0. 433 250 Linoleum 0.2cm,
mineralna vuna 8cm,
betonska plta 22cm

Prozori Jug 1.4 28.48  Alu-plastika, dvostruko
Sjever 1.4 14.24  staklo, punjeno
Zapad 1.4 28.4¢  argonom
Istok 1.4 14.2¢

3.2. Promatrani stiajevi

Prilikom pror&una potroSnje energije za grijanje i déaje u obzir su uzete dvije
lokacije, tri razléita objekta, tetetiri slwaja zasjenjenja na svakom objek@etiri
slucaja zasjenjenja uzeta su u obzir po objektu izogelSto prilikom promatranja
energije potrebne za fdenje ljeti, sutdevo zr&enje kroz prozore objekta ima
znaajan utjecaj. Promatrane opcije zasjenjenja:

1. Bez zasjenjenja

2. Samo vanjsko zasjenjenje

3. Samo unutarnje zasjenjenje

4. Oba (vanjsko i unutarnje) zasjenjenje

Radi lakSeg snalazenja u narednom tekstu slijeditk&r objaSnjenje
zasjenjenja. Kao tipan primjer vanjskog zasjenjenja uzete su alumiaijg&luzine,
blago pritvorene uz koeficijent propustanja po VEA78 od 0,85. Kod pojanog
zasjenjenja u najnovijem tipu objekta, odabranificgent propustanja iznosi 0,5. Za
unutarnji tip zasjenjenja odabrane su paneuzavjese sa koeficijentom propustanja
0,5. Zasjenjenje se unosi i odwge prilikom konstruiranja objekta, te ono moZze bit
postavljeno kao konstantno ili se moZe mijenjatnpiom rasporedu.
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Tablica 5. Ovisnost koeficijenta propustanja cukzaikreta Zaluzina

Koeficijent Kut zakreta zaluzina u Komentar
propustanja odnosu na horizontalu
0,85 20 — 25° Dovoljna kol&ina svjetlosti ulazi u
prostor
0,5 30 — 35° Smanjen ulaz danjeg svjetla u
prostor
0,15 45° Vrlo slab ili nikakav ulaz danjeg

svjetla u prostor

Sukladno réenom prordunom su obuhwv@na 24 raztita slwajeva koji su
zorno prikazani u idtoj tablici:

Tablica 6. Istrazivani stiajevi

Objekt/Lokacija Br. Zagreb Br. Split
slucaja slucaja
Kuéa sagralena prije 1. Bez zasjenjenja 13. Bez
1986. godine zasjenjenja
2. Vanjsko 14. Vanjsko
zasjenjenje zasjenjenje
3. Unutarnje 15. Unutarnje
zasjenjenje zasjenjenje
4. Oba zasjenjenja 16. Oba
zasjenjenja
Kuéa sagralena 5. Bez zasjenjenja 17. Bez
izmedu 1986. i 2008. zasjenjenja
godine 6. Vanjsko 18. Vanjsko
zasjenjenje zasjenjenje
7. Unutarnje 19. Unutarnje
zasjenjenje zasjenjenje
8. Oba zasjenjenja 20. Oba
zasjenjenja
Kuéa sagrailena 9. Bez zasjenjenja 21. Bez
nakon 2008. godine zasjenjenja
10. Vanjsko 22. Vanjsko
zasjenjenje zasjenjenje
11. Unutarnje 23. Unutarnje
zasjenjenje zasjenjenje
12. Oba zasjenjenja 24. Oba
zasjenjenja
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3.3. Ukupno rashladno i toplinsko optézaje

U ovome poglavlju tabino je prikazana izeanata energija potrebna za grijanje i
hladenje za podrje Zagreba i Splita. Energija potrebna za grijapjestora biti
usporgena je sa najnovijom zakonskom regulativom opisanddiN 110/2008.

Tablica 7. Energija potrebna za grijanje ideaje za sve ispitane ghjeve

Br. Energija potrebna za  Energija potrebna za  Zakonska regulativa
slucéaja hladenje [kWh/m2god] grijanje [kWh/m2god] za grijanje
[KWh/m?2god]
1. 29,00 418,64 90,76
2. 25,12 418,64 90,76
3. 26,91 418,64 90,76
4. 23,77 418,64 90,76
5. 23,83 183,50 90,76
6. 19,64 183,5( 90,7¢
7. 23,4¢ 183,5( 90,7¢
8. 19,45 183,50 90,76
9. 37,61 84,55 90,76
10. 30,02 84,55 90,76
11. 35,96 84,55 90,76
12. 28,81 84,5t 90,7¢
13. 67,5¢ 215,0: 90,7¢
14. 57,8¢ 215,0: 90,7¢
15. 59,25 215,01 90,76
16. 51,38 215,01 90,76
17. 54,02 78,46 90,76
18. 44,52 78,46 90,76
19. 50,42 78,4¢ 90,7¢
20. 41,7¢ 78,4¢ 90,7¢
21. 67,2: 29,5( 90,7¢
22. 54,40 29,50 90,76
23. 63,81 29,50 90,76
24. 51,75 29,50 90,76

Kao Sto je vidljivo u gore navedenoj tablici zadslugrijanja nisu ispitivana
sva 24 sliaja, vé samo njih 6. Razlog tome je Sto zasjenjenje vridomutj&e na
energiju potrebnu za grijanje, te se ono pfor@va za nhajgori mogu slucaj.
Osvrnemo li se na rezultate dobivene za grijanjgu® je uditi da se dodavanjem
izolacije na zidove energija potrebna za grijamestora zné&ajno smanjuje. Tako se
moze vidjeti da se postavljanjem dobre izolacigagrebu na grijanju moze ustediti i
do pet puta, a u Splittak do sedam puta. Ukupna uSteda energije za grijenj
Zagrebu znatno va iako je postotak uStede manji jer je u Zagrebatrem véa
potreba za grijanjem nego u Splitu (84,55 kWh/m2gaduprot 29,50 kWh/m2god).
Kod hlaienja je situacija neSto drugii@. Izolacija zidova ima oddeni utjecaj na
utroSenu energiju, ali ne i presudan. Zbog domimagtutjecaja sufeve energije
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najveti utjecaj na potroSnju energije za ddaje ima zasjenjenje prozora. Ako se za
primjer uzme srednje izoliran objekt u Zagrebulikazizmeiu sluwtaja bez zasjenjenja
te sa oba zasjenjenja jest 4,38 kWh/m?2god, Stozaijeemariva vrijednost. lako je za
ocekivati da se najmanje energije zadelaje troSi u objektu sa najboljom izolacijom,
to nije slkaj. Kao Sto je vé opisano suieva energija predstavlija dominantne
toplinske dobitke prostora, dozraanjem kroz prozore zagrijavaju se zidovi Kkoji
potom griju zrak u prostoru. Kod zgrada bez ilskbom izolacijom ti se zidovi hlade
kada je niza vanjska temperatura,cedje po n@i. Medutim kod dobro izoliranih
zidova to hldenje t€e znatno sporije. Solarna energijacemem kroz prozore ulazi u
prostor, ali samo jedan manji dio te energije negpgostor provdéenjem kroz zidove,
ostatak mora odvesti rashladni sustav. Ovaj selg@molnoze rijesSiti boljim vanjskim
zasjenjenjem te selektivnim zasjenjenjem prostomvignosti o dobu dana. Time se
dobiju prihvatljivi rezultati na nivou najboljih fxazanih u Tablici 6. Detaljan opis
ovog sliaja opisan je u daljnjim poglavljima.

3.4. Objekt sagiden prije 1986. godine, smjeSten u Zagrebu

Prikaz rezultata za ovaj tip zgrade ki@ dan za tigian primjer takvog objekta,
zidovi bez izolacije, podovi sa vrlo malom izolaci) te dvostruki drveni prozori koji
kao zasjenjenje koriste samo svijetle platheneezavj

Tablica 8. Mjeseni prikaz energije potrebne za &émje i grijanje za skiaj 3

Mjesec Hladenje (osjetna toplina) Hladenje (latentna toplina) Grijanje

kwWh kwh kWh
Sije¢anj 0,00 0,00 21849,42
Veljada 0,00 0,00 16410,63
OZujak 0,0z 1,0 13054,4!
Travanj 7,0¢ 122,0° 6484,9:
Svibanj 148,42 204,93 2275,43
Lipanj 703,74 524,73 724,04
Srpan;j 1456,33 707,62 60,59
Kolovoz 1069,18 750,92 263,49
Rujan 265,53 500,65 2170,63
Listopad 0,0c 237,8( 849¢,2C
Studeni 0,0C 28,1 15167,8!I
Prosinac 0,00 0,00 21279,16
3650,30 3079,9
Y 6726,20 108233,80

Kao Sto se moZe primijetiti iz gore navedene tablenergija potrebna za
hladenje prostora iznosi 6726 kWh godiSnje, Sto se RZ&Wh/m2god, dok je energija
potrebna za grijanje istog prostora viSestrukéavee iznosi 108233 kWh godisnje.
Specifénost ovog sldaja je da ukoliko se Zele zadovoljiti strogi krifietoplinske
ugodnosti sustav za grijanje mora raditi i u ljetnhjesecima, Sto ika nije sl¢aj. To
se dogda iz razloga Sto u ovom slaju postoji visok stupanj infiltracije vanjskog
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zraka (Tablica 1.), te se uz loSu izolaciju zidovaatnim satima prostor hladi ispod
zadane temperature (22 °C) te ga je potrebno dwgtij Dodatna anomalija se javlja
zbog kriterija na relativhu vlaznost zraka u prost(b0%), te stoga rashladni sustav
mora raditi u netiginim mjesecima (ozujak, listopad, studeni) kako dwoljio tom
kriteriju.

Na Slikama 18. i 19. prikazana je satna raspodje&gije potrebne za grijanje
i hladenje tokom cijele godine.
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Slika 18. Satna raspodjela energije zatéige, sldaj 3
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Slika 19. Satna raspodjela energije za grijanj€asl3
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Oba prikazana dijagrama imaju veliku vaznost poitik projektiranja sustava
za grijanje i/ili hlatenje. U njima je dano toplinsko odnosno rashladoieregenje po
satima. Integriranjem tih dvaju dijagrama dobiva gliSnja potreba energije za
hladenje i grijanje. Za dimenzioniranje sustava korsgidijagram satnog optéemja
za kritican dan kada se javlja najeeopteréenje kako za hi#enje tako i za grijanje.
U ovom slg¢aju za hldenje to je 10. kolovoz, a za grijanje 12. &j\j.
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Slika 20. Satno optetenje za hldenje, 10. kolovoz
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Slika 21. Satno opte¢enje za grijanje, 12. sifan]
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Iz gore prikazanih dijagrama moZe s&tati maksimalno rashladno i toplinsko
opteré€enje. Ono vrijedi samo za jedan sat u &ngm danu, za sve je ostale druge
sate manje te se projektantu ostavlja na izbée Hiosustav projektirati za upravo to
opteréenje. Time su zadovoljeni svi uvjeti toplinske ugositi, ali je za vénu
potrebe sustav predimenzioniran. Maksimalno rasidaxpteréenje iznosi 12,86 kW,

a toplinsko 43,23 kW.

U sljede€em dijagramu, Slika. 22., prikazane su temperakarakterisitnin
povrSina u prostoru, zida i poda, zacslu3. Ovaj parametar izrazito je bitan prilikom
zadovoljavanja uvjeta toplinske ugodnostovjek zraenjem izmjenjuje toplinu sa
zidovima, te ukoliko je temperatura zidova previsdk preniska izazivatte osj€aj
neugode kod osoba, prema |. Balen: Podloge za ymega iz kolegia
.Klimatizacija“. Postoji potreba da temperature @rd budu Sto blize temperaturi
zraka.
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Slika 22. Satni prikaz temperature karaktetisti povrSina za sliaj 3

Iz prilozene slike vidljivo je da temperatura zidavrazito varira u ovisnosti o
godisnjem dobu, preko zime se spusta ispod 20 f€lj aaste preko 30 °C Sto izrazito
negativno utjée na osjéaj ugode kod osoba.

3.4.1. Prikaz rezultata ostalih slajeva, sldajevi 1, 2, 314

U ovom poglaviju gratiki ¢e biti prikazane razlike toplinskog optéesmja
prostora za kriian dan, te taklino dane ukupne vrijednosti energije potrebne za
hladenje u ovisnosti 0 zasjenjenju prozora. S obziraada na toplinske gubitke
prostora sugevo zr&enje utjée vrlo malo te da se pranan grijanja vrSi neovisno o
vrsti zasjenjenja, u ovom radu grijanje séaepisivati za svaki stiaj posebno.
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Slika 23. Ovisnost toplinskih dobitaka o zasjenjera sl¢ajeve 1, 2, 314

Tablica 9. Ovisnost rashladnog optargja o vrsti zasjenjenja

Vrsta zasjenjenja Rashladno opteréenje [kWh/m2god]
Bez zasjenjenja 29,00
Vanjsko zasjenjenje 25,12
Unutarnje zasjenjenje 26,91
Oba zasjenjenja 23,7

Ova usporedba opisuje razliku energije potrebnehlzdenje za ovaj tip
gradnje u Zagrebu, a parametar koji se mijenja tigsizasjenjenja. 1z Slike 23. i
Tablice 9. moZe se uiti da dodavanjem zasjenjenja potrebna energijaladenje
prostora zn&jno opada.

3.5. Objekt sagrden izmetu 1986. i 2008. godine, smjeSten u Zagrebu

Detaljan prikaz dobivenih rezultata za ovaj tipedtq, kod kojeg postoji odiena
izolacija zidova, ali koja jo$ uvijek nije dovoljnhiti ¢e dan za skaj postojanja oba
zasjenjenja, vanjskog te unutrasnjeg. U narediodictedan je prikaz ukupne energije
potrebne za grijanje i hdanje prostora, te raspodijela energije po mjesecima
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Tablica 10. Mjeséni prikaz energije potrebne za témje i grijanje, sltaj 8

Hladenje (osjetna toplina) Hladenje (latentna toplina) Grijanje

Mjesec kWh kWh kWh
Sije¢an; 0,00 0,00 10430,05
Velja¢a 0,0C 0,0C 7692,8!
Ozujak 0,5¢ 0,91 6074,3!
Travanj 9,61 90,41 3008,04
Svibanj 109,06 157,38 1097,15

Lipanj 454,54 399,95 319,59
Srpanj 928,47 550,77 11,79
Kolovoz 794, 7( 574,7¢ 91,5(

Rujan 228,8: 364,1: 845,8:
Listopad 0,1¢ 176,4¢ 3729,6:¢
Studeni 0,00 21,31 6978,26
Prosinac 0,00 0,00 10077,16

2525,90 2336,10
¥ 4862,00 50356,23

Iz Tablice 10. vidi se da je ukupna energija pateelza ohladiti ovaj prostor
4862 kWh godisSnje, Sto je 23,46 kWh/m2god, dok ge gzijanje potrebno utrositi
50356 kWh na godinu Sto je viSe od duplo manje negoethodnom skaju. To je
rezultat postavljanja barem simhwle izolacije u ovaj tip objekta, poboljSanja suatav
zasjenjenja (postavljene su vanjske aluminijskaizzak), te upotrebe kvalitetnijih
prozoracime se smanijila infiltracija (Tablica 1.). Vidljivie da se, ukoliko se Zele
odrzZati zahtijevani parametri unutar prostora,augtijanja se mora koristiti u ljetnim
mjesecima, dok se sustav ddaja koristi u zimskim mjesecima kako bi u prostoru
odrZzavao zahtijevanu relativhu vlaznost zraka. djeve biti dani dijagrami satnog
rashladnog i toplinskog opténja na karakteristan dan, kako bi se prikazalo
maksimalno rashladno i toplinsko opt&araje. U sezoni hi#enja karakteristan dan
je vet spomenuti 20. kolovoz, a u sezoni grijanja taj @ah3. sijéan].
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Slika 24. Satno opte¢enje za hldenje, 20. kolovoz
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Slika 25. Satno optetenje za grijanje, 13. sian]

Ova dva dijagrama govore koliko je maksimalno raghb odnosno toplinsko
opteréenje prostora. Taj se maksimum javlja kao Sto fanije navedeno u samo
jednom satu u godini te se ne pregardimenzioniranje sustava na tu vrijednost. Ono
moze sluziti u informativne svrhe, te iznosi zaiblgje 9,08 kW u 15 sati, a za grijanje
21,80 KW u 8 sati ujutro. Vaznost temperature zad@& je nazndéena tece se
vrijednosti temperatura karakteristin povrSina prikazati sljedem dijagramom.
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Slika 26. Satni prikaz temperature karaktetish povrSina, sléaj 8

Iz Slike 26. vidi se da su u ovom &hju temperature povrSina znatno
konstantnije te nemaju toliko izraZzene maksimunmeéinimume. Situacija joS uvijek
nije dobra jer u zimskom razdoblju temperatura zdda ispod 20 °C, a ljeti poraste
iznad 28 °C, méutim znatno je bolja nego u prethodnonxsju.

3.5.1. Prikaz ostalih sléajeva, sldajevi 5, 6, 718

U ovom poglavlju gratiki ¢e biti prikazane razlike toplinskog optéeaja
prostora za kritini dan, te tabino dane ukupne vrijednosti energije potrebne za
hladenje u ovisnosti o zasjenjenju prozora. Kao Sto gmethodno naveli vrsta
zasjenjenja nema utjecaja na Kwlu energije potrebne za grijanje, pa taj p&ara
nece biti obuhvéen u ovom poglavlju. Naravno i ovdje se svi prikéanelje na
objektu sagrdenom izméu 1986. i 2008. godine, smjeStenom u Zagrebu.
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Slika 27. Ovisnost toplinskih dobitaka o zasjenjerq sldajeve 5, 6, 71 8

Tablica 11. Ovisnost rashladnog optengja o vrsti zasjenjenja

Vrsta zasjenjenja Rashladno opteréenje [kWh/m?]
Bez zasjenjenja 23,83

Vanjsko zasjenjenje 19,64

Unutarnje 23,4¢

zasjenjenje

Oba zasjenjenja 19,4¢

Iz Slike 27., te Tablice 11. vidljivo je da rashted opteréenje opada
dodavanjem zasjenjenja. Uz to se joS dodatno moireijgtiti da se dodavanjem
vanjskog zasjenjenja moze usStediti znatno viSeggeemego postavljanjem unutarnjeg
zasjenjenja.

3.6. Objekt sagiden nakon 2008. godine, smjeSten u Zagrebu

Ovaj tip zgrade zadovoljava sve tetk@ propise o uStedi toplinske energije i
toplinske zaStite u zgradama. To se postiglo dobmmiacijom zidova, te ugradnjom
visoko kvalitetnih dvostrukih prozora, koji imajuatn stupanj infiltracije i mali
koeficijent prolaza topline, jer je ndeprostor izméu stakala punjen inertnim plinom,
nage&e argonom ili kriptonom. Ovaj tip objekta ima jedspeciftnost, a to je da se
zbog svoje dobre izoliranosti u ljetnim mjesecinma adi (ili bolje réi ne hladi
dovoljno brzo) kad je vanjska temperatura nizaedperature unutarnjeg zraka. To
ima za posljedicu da ukoliko se ne postave zaspmjsurteva energija tokom dana
kroz prozore zagrijava unutarnju stranu zidova,bagz nemogénosti hlatenja u
no¢nim satima oni griju zrak konstantno te je potrebie energije za hiienje nego
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kod slabije izoliranih zgrada. To se rjeSava takosd malo jge zasjene prozori koje
sunce direktno obasjava. Upravo jedan takavagiée ovdje biti promotren, i to kada
se u jutarnjim satima §& zasjeni (koeficijent transmisije 0,5) ist@a strana objekta, u

popodnevnim zapadna strana, dok je juzna stranargasa od kasnog prijepodneva
do rane veéeri. Sjeverna strana objektaceebiti posebno zasjenjena, postoji samo
unutarnje zasjenjenje.

Tablica 12. Mjeséni prikaz energije potrebne za grijanje ideaje, za prepotieni

slucaj
Hladenje (osjetna toplina) Hlalenje (latentna toplina)  Grijanje

Mjesec kWh kWh kWh
Sije¢anj 0,00 0,00 5095,51
Velja¢a 0,00 0,00 3418,98
OZujak 2,63 2,70 2376,97
Travanj 22,57 84,08 777,17
Svibanj 193,0¢ 135,7: 140,6¢
Lipanj 534,38 357,8: 4,5¢
Srpanj 972,65 502,99 0,00
Kolovoz 787,80 519,70 0,00

Rujan 238,08 336,01 65,37
Listopad 2,89 178,68 1217,72
Studeni 0,00 30,11 3072,03
Prosinac 0,0C 0,0C 4969, 2

2754,0( 2148,0(

> 4902 21138,23

Osvrtom na gore navedenu tablicu, moze se primijga se dodavanjem
izolacije na zidovima, te poboljSanjem kvaliteteogora, Sto je posljedicu imalo
smanjivanje gubitaka topline pradenjem kroz zidove, dragtio smanjuje energija
potrebna za grijanje (sada iznosi 21138 kWh godisdpk je u prethodnom siaju
iznosila 50356 kWh godiSnje). Time je i rijeSen e rada sustava za grijanje u
ljetnim mjesecima, kao Sto se moZe vidjeti u srprifolovozu ne postoje zahtjevi za
grijanje. Smanjenjem infiltracije zraka na razirmkanskog minimuma smanijila se i
kolicina ukupne odvedene latentne energije u zimskordotdp (oZujak, listopad,
studeni). U sljed&a dva dijagrama bitte prikazano maksimalno toplinsko odnosno
rashladno optetenje za krittan dan (za htgenje 20. kolovoz, a za grijanje 13.
sijecanj).
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Slika 28. Satno optetenje za hldenje, 20. kolovoz

Ucinak grijanja [kW]
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Slika 29. Satno optetenje za grijanje, 13. sian]

Na gore prikazanim dijagramima jasno se vidi da mseksimalno rashladno

opteréenje u ovom slkaju javlja 20. kolovoza u 15 sati te ono iznosi47KRV. Analogno
tome moze sedtati i maksimalno toplinsko optetenje na krittan dan u 8 sati, ono iznosi
12,65 kW. Nadaljete biti prikazan dijagram karakterigtih temperatura povrSina unutar
prostora kako bi se dao odgovor zadovoljava li alajaj uvjete toplinske ugodnosti.
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Slika 30. Satni prikaz temperature karaktetish povrSina, prepotieni sliéaj

Slika 30. pokazuje da je u ovom &hju temperatura povrSina konstantna te ne
pada ispod 21 °C niti ne raste iznad 27 °C, Stonakici daje zadovoljavajie uvjete
toplinske ugodnosti.

3.6.1. Prikaz rezultata ostalih slajeva, sldajevi 9, 10, 11, 12 te prepaeni sluaj

U ovom poglaviju gratiki ¢e biti prikazane razlike toplinskog optéesmja
prostora za kritini dan, te tabiino dane ukupne vrijednosti energije potrebne za
hladenje u ovisnosti o zasjenjenju prozora. S obzir@rianda na toplinske gubitke
prostora sugevo zr&enje utj€ée vrlo malo te da se praan grijanja vrSi neovisno o
vrsti zasjenjenja, u ovom radu grijanje séeepisivati za svaki staj posebno. Kao i
u prethodnim poglavljima i u ovom ova usporedbagmntava na ovaj tip zgrade i
grad Zagreb.
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Slika 31. Ovisnost toplinskih dobitaka o zasjenjea sldajeve 9, 10, 11, 12
te prepordeni

Tablica 13. Ovisnost relativnog rashladnog optenga o vrsti zasjenjenja

Vrsta zasjenjenja Rashladno opteréenje [KWh/m?]
Bez zasjenjenja 37,61
Vanjsko zasjenjenje 30,02
Unutarnje zasjenjenje 35,96
Oba zasjenjenja 28,8
Preporuéeno zasjenjenje 19,61

Iz gore prilozenih dijagrama i tablica jasno seidd ukoliko se na ovaj tip
zgrade ne postavi zasjenjenje ili ako je to zaejgsj nedovoljno, izrazito raste
rashladno optetenje. To rashladno optéenje jecak i vete nego kod objekta bez
izolacije.

3.7. Objekt smjeSten u Splitu

Prilikom prikaza rezultata dobivenih za Split kditisce se one iste varijante koje
su detaljno obr@ene za sléaj Zagreba. Méutim, s obzirom na sinhost dijagrama za
Split i Zagreb, detaljn@e biti obraien samo skaj novogradnje sa prep@enim
zasjenjenjem doke za ostale stiajeve karakteristni rezultati biti dani tabéino.
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3.7.1. Objekt sagrden nakon 2008. godine

Tablica 14. Mjeséni prikaz energije potrebne za grijanje iddaje, preporéeni sliéaj

Hladenje (osjetna toplina) Hladenje (latentna toplina) Grijanje
Mjesec kWh kWh kWh
Sijecanj 0,00 0,00 3078,66
Veljaca 0,00 0,00 2272,02
Ozujak 3,13 0,00 1517,10
Travanj 57,11 29,95 596,59
Svibanj 533,20 75,98 58,71
Lipanj 1260,11 205,79 0,00
Srpan;j 2156,41 289,98 0,00
Kolovoz 2005,52 430,12 0,00
Rujan 922,93 284,52 0,00
Listopad 235,38 131,16 249,31
Studeni 6,14 29,27 1502,20
Prosinac 0,00 0,23 2558,73

7180,00 1477,00

> 8657 11833

Pregledom gore prikazane tablice odmah sé&awm izrazita razlika izn
klimatskih uvjeta koji vladaju u Splitu i onih Koyladaju u Zagrebu. GodiSnja
potroSnja energije za grijanje prostora gotovo aalwzostruko smanjila (11833 kWh
godisSnje u Splitu, 21131 kWh godisnje u Zagrebok ge godiSnja potroSnja energije
za hlaienje prostora gotovo dvostruko deda (8657 kWh godisSnje u Splitu, nasuprot
4902 kWh godiSnje u Zagrebu). Spetnifbst u ovom skaju se dituje potrebom za
hladenje u ozujku, travnju, listopadu i studenom. Rgzlome je blaga mediteranska
klima zbog koje su nesto viSe vanjske temperat@gonu Zagrebu, te veliki broj
surtanih dana koji pow&avaju toplinske dobitke prostora. Osim toga moze se
primijetiti da sustav za grijanje nema potrebu tiaati lipnja do rujna. U naredna dva
dijagrama biti¢e prikazana satna raspodjela toplinskog i rashigdopteréenja
prostora.
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Slika 32. Satna raspodjela energije zat@ige, preporéeni slEaj
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Slika 33. Satna raspodjela energije za grijanjep@néeni sliaj

Na ova dva dijagrama se jasno moze vidjeti kachgrggja hlaenje, odnosno
grijanje najpotrebnija, a kad za njom nema potréttegracijom tih dijagrama dobiva
se ukupna energija potrebna za grijanje, odnosradehje prostora. Kao i u
prethodnim poglavljima i ovdjete biti predédena satna raspodijela toplinskog i
rashladnog opteéenja za krittan dan. Krittan dan u sezoni hianja je 20. kolovoz,
a za grijanje 15. sif@n.
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Slika 34. Satno optetenje za hldenje, 20. kolovoz
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Slika 35. Satno optetenje za grijanje, 15. sifan]

Iz ova dva dijagrama mogu se odrediti maksimalngliieko i rashladno
opteréenje koje se javlja u zadanom prostoru. Ono trajacsjedan sat u godini te
treba razmisliti hée li se sustav projektirati za to optézaje. Maksimalno rashladno
opteréenje na krittni dan javlja se u 15 sati te iznosi 8,30 kW. Maiano toplinsko
opteréenje javlja na kritini dan javlja se u 8 sati ujutro te iznosi 9,32 kW.
sljedetem dijagramu dane su temperature karakténigtipovrSina kroz godinu.
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Slika 36. Satni prikaz temperature karaktatisti povrsina,
za prepordeni sliEaj

Iz prikazanog dijagrama vidi se da se temperatig® izpoda gotovo poklapaju te
da ne dolazi do velikih skokova tih temperaturand@ise moze zakMiti da su u
ovome sldaju zadovoljeni uvjeti toplinske ugodnosti jer tesmgitura zidova ne
odstupa puno od temperature zraka u prostoru.

3.7.2. Prikaz ostalih rezultata dobivenih za Splitcsievi od 13 do 24

U ovom poglavlju tablino ¢e se dati prikazi mjegae i ukupne potrebne
energije za grijanje i hikenje ostalih tipova objekata. Uz to bite predstavljena
tablica maksimalnog toplinskog i rashladnog optenga na kritian dan (20. kolovoz i
15. sij&an;).
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Tablica 15. Mjeséni prikaz energije potrebne za grijanje i ddaje objekta
sagra@enog prije 1986. godine, slaj 15

Hladenje (osjetna toplina) Hladenje (latentna toplina) Grijanje
Mjesec kwWh kWh kWh
Sijecan;j 0,00 0,00 13497,93
Veljaca 0,00 0,00 10386,90
Ozujak 0,00 0,00 7378,34
Travanj 31,61 48,51 3497,35
Svibanj 708,89 85,90 570,08
Lipanj 2239,59 244,01 4,52
Srpanj 4534,70 341,27 0,00
Kolovoz 3948,06 570,32 0,00
Rujan 1258,14 394,97 70,80
Listopad 155,93 218,53 2126,38
Studeni 0,00 32,06 7893,86
prosinac 0,00 0,00 11916,17

12877,00 1935,50

> 14812,50 57342,34

Ova tablica daje prikaz mjesee i ukupne kotiine energije za htenje i
grijanje prostora za objekt koji je napravljen @rij986. godine. Iz Tablice 15. moze se
vidjeti da je u usporedbi s prethodnim (najboljisiucajem energija potrebna za
grijanje narasla za pet puta, dok se energija pp&rea hldenje gotovo udvosttiia.
Specifénost ovog sléiaja je i u tome Sto u ukupnoj energiji potrebnojttaienje,
latentno opter@njecini samo maniji dio.

Tablica 16. Mjeséni prikaz energije potrebne za grijanje i ddaje objekta
sagra@enog izmédu 1986. i 2008. Godine, siaj 20

Hladenje (osjetna toplina) Hladenje (latentna toplina) Grijanje
Mijesec kWh kWh kWh
Sijecan;j 0,00 0,00 5829,71
Veljaca 0,00 0,00 4401,49
Ozujak 0,42 0,00 3157,77
Travanj 36,27 33,01 1466,47
Svibanj 488,09 68,31 236,44
Lipanj 1465,60 189,41 0,00
Srpanj 2891,50 263,67 0,00
Kolovoz 2722,10 435,30 0,00
Rujan 1161,08 278,78 2,07
Listopad 254,30 132,74 624,19
Studeni 3,65 23,39 3070,87
Prosinac 0,00 0,00 4942,52

9023,00 1424,60

> 10447,60 23731,54
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Ono Sto je réeno za prethodnu tablicu mozZe ponoviti i za ovuna$io se mora
primijetiti da se dodavanjem izolacije prepolovgadiSnja potreba za energijom za
grijanje, te se smanjila i potreba za godiSnjonrg&rtjom rashladne energije i to za
50%.

Tablica 17. Maksimalno toplinsko i rashladno opterge za krittan dan za Split

Vrsta Objekt sagraden prije Objekt sagraden izmaiu
opterecenja/Objekt 1986. godine 1986. i 2008. godine
Maksimalno rashladno 16,46 11,61
opterecenje [kW]
Maksimalno toplinsko 33,05 16,01

opterecenje [kW]

Iz Tablice 16. vidi se da se poboljSavanjemdgranih elemenata, dodavanjem
izolacije te poboljSavanjem kvalitete prozora zmasmanjuju maksimalna rashladna,
odnosno toplinska opterenja. Naravno da se toplinsko optemgie viSe reducira jer
ono ViSe ovisi 0 izoliranosti prostora, a kako j@dablica dana za isto zasjenjenje,
rashladno se opterenje neSto manje reduciralo.

3.8. Usporedba rezultata dobivenih za Zagreb i Spli

Iz ranije navedenih podataka lako se mogu dzwaakljucci o potroSnji energije

kako za grijanje tako i za hilanje za oba ovdje promatrana grada. Odmah se moze

uxiti da su karakteristike krivulja projektnih dana Zagreb i za Split gotovo
jednake, méutim vrijednosti toplinskih gubitaka, odnosno dalié su bitno raalite.
Kao Sto se moglo i pretpostaviti kontinentalna ldisa Zagrebom kao predstavnikom
ima znatno vée potrebe za grijanjem, dok tipia mediteranska klima koja vlada u
Splitu predstavlja w@ problem za hldenje. Naredna dva dijagrama to vrlo zorno
ilustriraju. Oba dijagrama su dana za isti tip &tgete isto zasjenjenje.

\ / / \\ —Split
S~—/ N e

Ucinak hladenja [kW]
o [ N w EY (0] [e)] ~ o] [(e)

01234567 8 95101112131415161718192021222324
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Slika 37. Razlika toplinskih dobitaka za Zagrelpiit$ 20. kolovoz
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Slika 38. Toplinski gubici za Zagreb (12. gga)) i Split (13. sijéanj)
3.9. Utjecaj veliine prozora na potroSnju energije zadelaje

Jedan od najvaznijih parametara ako se promatn@ign@otrebna za héenje nekog
prostora je uz tip zasjenjenja i V@tia prozora na koje se to zasjenjenje postavljaalp
zbog toga ovdje je napravljen kratki osvrt o utjgozelicine prozora na energiju potrebnu
za hlatenje. Ovaj osvrt je napravljen u skladu sa , Tékimh propisom o racionalnoj
uporabi energije i toplinskoj zastiti u zgradam&iN110/08). U tom propisu se definira
koeficijent f (-), kao udio ploStine prozora u ukwgp plostini pr@elja. Ovdjec¢e biti
razmatrana tri sktaja, Tablica 18.

Tablica 18. Promatrani slajevi

Promatrani slué¢aj Udio plostine prozora u ukupnoj plostini proéelja
f=0,3 30%
f=0,65 65%
f=0,8 80%

Kako bi se rezultati mogli uspatiati sve simulacije napravljene su za isti tipaatg.
Za ovaj osvrt odabran je tip objekta dga izmetu 1986. i 2008. godine, koji sadrzi oba
zasjenjenja na prozorima (vanjska Zaluzina pod reutmd 25°, te unutarnja platnena
zavjesa). Radi 5to vjerodostojnijeg prikaza simijdge napravljena i za Zagreb i za Split,
a rezultati su prikazani u Tablici 19., te Slici 39
Tablica 19. Ovisnost relativnog rashladnog ofgtenga o vekini prozora

Veli¢ina Zagreb [kWh/m2god] Split [kWh/m2god]
prozora/Grad
f=0,3 14,3 28,2¢
f=0,65 19,4¢ 41,7¢
f=0,8 31,8¢ 62,8¢
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Slika 39. Utjecaj vetiine prozora na relativno rashladno opterge
Kao Sto se moze vidjeti iz gore prikazanih podatdid@icina energije potrebne za

hladenje jako ovisi o vetini prozora. Povéanjem veltine prozora vidi se gotovo
eksponencijalan rast relativnog rashladnog opéamja.
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4. Potvrda dobivenih rezultata

Usporedba rezultata provedene analize izvodi seiljsmc potvrde valjanosti
postavljenog matemakog modela. Prava verifikacija ukfjivala bi mjerenje ali je to u
ovim okvirima neizvedivo. Iz tog razloga rezultdé biti potvdeni drugim r&unalnim
programom.

U ovom konkretnom shtiaju potrebno je provjeriti tmost ukupne kotine energije
potrebne za grijanje i hianje karakteristne zgrade. Kako je ¢enapisano rezultati
objavljeni u ovom radu dobiveni su koriStenjem peoga TRNSYS 16. Za verifikaciju

dobivenih podataka koristite se program IntegraCAD 2007 Suite. Ovaj program je

odabran zato Sto se tim programom sluzéine inZzenjera prilikom dimenzioniranja
opreme za ogrjevne i rashladne sustave. Prograiazea na dviema normama: za
proratun grijanja koristi normu EN 12831, a za pram hlatenja normu VDI 2078. Ovaj
program kao rezultate daje maksimalno rashladnoosapteréenje te maksimalno
toplinsko opteréenje za karakterigtan (projektni) dan, te se stoga u njemu ne moZzé rad
godiSnja analiza potroSene energije kako za ggjéakfo i za hldenje.

Kako raunalni program IntegraCAD ima odiena ogrardienja, takoce se i ovo
verificiranje podataka ogratiti samo na pojedine siajeve. Verifikacijom tih sléiaja
smatratce se verificiranim cjelokupni matemeki model.

4.1. Ogranienja

Osnovno ograkenje jest to da se ée promatrati svi tipovi objekata, #esamo
objekti napravljeni po normama i tebkim propisima donesenim 2008., objavljenim u
Narodnim novinama br. 110/2008. To ogremje se uvodi zato Sto svi objekti koji se
danas grade, i kofie se naravno graditi u bughosti moraju zadovoljavati te propise, te
je stoga ta verifikacija najpotrebnija i zapravaij@ relevantna. Sljede ogranienje
uvjetuje program IntegeraCAD, i ono se odnosi ragun hlatenja. Spomenuti program
sadrzicetiri razlicite klimatske zone napravljene po VDI 2078 normierRaClanku 56.
Tehnitkog propisa o racionalnoj upotrebi energije i togkoj zastiti u zgradama (NN
110/08) za toplinske protane, Republika Hrvatska je podijeljena u pet zaona,prema
prema prostornoj raspodjeli srednje godiSnje sghobalnog zréenja i srednje godiSnje
temperature zraka. Upravo po tom te&kom propisu, grad Zagreb spada u 2. klimatsku
zonu, dok Split spada u 5. klimatsku zonu. Kagé&tee: vidljivo verifikacija ¢e mai biti
napravljena za Zagreb, dok za Split to nazaloée meti moguée. Meiutim, s obzirom na
to da je isti matematki model koriSten za oba grada, potvrdom podataka&agreb,
smatratte se potutenim podaci za Split.
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4.2. Potvrda modela grijanja
4.2.1. Zagreb

Zimska projektna temperatura za grad Zagreb je°€.5uz infiltraciju od 0.5
h-1 te uz vé navedene koeficijente prolaza dobivamo skedpodatke kojice biti
usporgeni sa podacima dobivenim potuoTRNSYS-a.

Tablica 20. Usporedba maksimalnih toplinskih gutataa Zagreb

Program Gubici topline [W/m?] Odstupanje [%]
TRNSYS 16 50,60 9,64
IntegraCAD 56

Iz Tablice 20. vidljivo je da odstupanje rezultataosi manje od 10%,
konkretno 9,64%. IntegraCAD prilikom pr@ana grijanja ne daje satno opterje
za kriticni dan, vé samo maksimalnu vrijednost toplinskih gubitaka,ste iz tog
razloga te vrijednosti i uspatene.

4.2.2. Split

Zimska projektna temperatura za Split je -6 °C o¢eiskeli ostale podatke
identicne kao u sléaju Zagreba dobiva se Tablica 21.

Tablica 21. Usporedba maksimalnih toplinskih gudataa Split

Program Gubici topline [W/m?] Odstupanje [%]
TRNSYS 16 37,2¢ 9,07
IntegraCAD 41

Kao i za sldaj Zagreba, iz Tablice 21. vidljivo je da odstugargzultata iznosi
manje od 10%, tije 9,07%.

4.3. Potvrda modela htanja

Kao Sto je vé navedeno verifikacija podataka dobivenih za tegden dobitke
provedena je samo za Zagreb, & usporedba podataka biti prikazana taddli i
dijagramski, za karakterigan dan. IntegraCAD kao karakterésth dan uzima 23. srpan;.
U skladu s time svi podaci bite prikazani za taj dan.

59



12000

10000

8000

6000

4000

2000

Toplinski dobici [W]

-2000

-4000

\\

\ N\
\ \ ——TRNSYS 16

/ .
\\// \ IntegraCAD

1 34 6 7 8 9101112131415161718192021222

.

Vrijeme [h]

Slika 40. Usporedni satni prikaz rezultata za dbjb&z zasjenjenja na prozorima
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Slika 41. Usporedni satni prikaz rezultata za abgekvanjskim zasjenjenjem na

prozorima

60




7000

6000

5000

4000

3000

2000

1000

Toplinski dobici [W]

-1000

-2000

-3000

/N

/7 \\

/4

\\

\ N\

/]

\ \ ——TRNSYS 16

~//

\ IntegraCAD

1 3 5/7 91113151719&\

———

= 4

Vrijeme [h]

Slika 42. Usporedni satni prikaz rezultata za dbjek
sa oba zasjenjenja na prozorima

Kao 3to se moZe vidjeti iz Slika 40., 41. te 42klppanje rezultata dobivenih
pomaiu TRNSYS-a i IntegraCAD-a je prihvatljivo u srednj dijelu dana, dok se
odretena odstupanja javljaju u petku i pred kraj dana. Ta se odstupanja javljapgzb
razlicitih pocetnih uvjeta. U TRNSYS-u se simulacija radi zalaigodinu (8760 sati),
a kriticni se dan prikazan na gornjim dijagramima samomaZiiz ukupnih rezultata
tako da su pgetni uvjeti (temperatura zraka, temperatura zidakamulirana energija
u zidovima, itd.) za kriian dan odréeni ponasSanjem objekta kr@#av prethodni
period godine. Kod IntegraCAD-a je situacija drigga odrelene pdetne uvjete
odreiuje korisnik (temperaturu zraka, zidova, itd.). gbtih razloga dolazi do

odstupanja.

Tablica 22. VrSni toplinski dobici za kit dan

Objekt bez zasjenjenja na prozorima

Program Toplinski dobici [W] Odstupanje [%]
TRNSYS 16 10359 4,55
IntegraCAD 10853

Objekt sa vanjskim zasjenjenjem na prozorima
TRNSYS 16 908( 3,6¢
IntegraCAD 9427

Objekt sa oba zasjenjenja na prozorima

TRNSYS 16 5620 -3,34
IntgraCAD 5432
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Iz Tablice 22. vidljivo je da su razlike izrhe vrSnih toplinskih dobitaka dobivenih
TRNSYS-om i IntegraCAD-om manje nego kod razlikebistene kod grijanja.
Razlike su vrlo male te iznose iztwe3 i 5%.

Ovako dobivenim rezultatima, te vrlo malim razlikammoZze se sa sigurriesredi
da je matematki model postavljen u TRNSYS-u korektan te da gt tdobiveni
rezultati relevantni. lako verifikacija nije napl@na za svaki skaj posebno e
samo za karakteristie slitajeve, zbog we prije navedenih razloga, pretpostavlja se
da ona vrijedi i za sve ostale &jeve obuhvéene ovim radom, a razlog tome je
koriStenje istog matemé&kog modela za svaki od navedena 24 aa
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5. Prijedlozi za gradnju objekta

U skladu sa dobivenim rezultatima mogu se éadraieni zahtjevi prilikom gradnje
novih objekata i adaptacije postéije Tehniki propis (NN 110/08) obvezuje da se
prilikom izgradnje zgrade postuju odemi kriteriji 0 uStedi toplinske energije i toplkgg
zastiti u zgradama. Kriteriji su odteni za maksimalnu potroSnju energije za grijanjeoka
stambenih tako i nestambenih zgrada na temperaiges od 18 °C. Uz ograrenje
maksimalne godisSnje potrosSnje energije za grijaojéetvornom metru, zakon propisuje i
maksimalnu vrijednost koeficijenta prolaska toplithie [W/m2K]) za zidove, krovove te
podove zasebno. Ovime su dosta strogo definirajgitiugradnje zgrade te projektiranja
sustava za grijanje iste. Miatim, za hldenje sléne zakonske regulative nisu jo$
donesene, pée se u ovom radu pokuSati dati par prijedloga kskwnjiti rashladno
opter€enje prostora, time naravno smanjiti dimenzije ladog sustava, i u ko&@ici
smanijiti potrosSnju energije potrebnu zaddaje.

Kao Sto je vé navedeno energija potrebna za grijanje nekog @ra$skljivo ovisi 0
vrsti zidova, tj. o veliini koeficijenta prolaza topline, dok vrlo malo evio vrsti i broju
zasjenjenja na prozorima. Nasuprot tome, kodérig, vrsta zidova ima odfen utjecaj
prilikom odretivanja maksimalnih toplinskih dobitaka prostora,raje presudna. Znatno
vedi utjecaj ima zasjenjenje prozora, Sto je i Zakivati. Dapée, kao Sto se moze vidjeti
iz prikazanih rezultata, ukoliko se napravi zgradako dobrom izolacijom, a prozori se
ne zasjene dobitte se suprotan efekt, kéilna energije za hienje ¢e se povéati u
odnosu na objekt sa slabijom izolacijom. Kroz ngagene prozore ulazi velika kéiha
surtevog zréenja te zagrijava unutarnje zidove koji zagrijavajak u prostoru. Ako su ti
zidovi slabije izolirani, oni se hlade éw kad je vanjska temperatura niza, domgm
ukoliko je ta izolacija jako dobra, oni se ne ugpghladiti tokom néi te se povéava
energija potrebna za ldlanje zraka u prostoru. Jasno je da se zasjenjarpeazorima ne
smije neograrieno povéavati jer postoji potreba za danjim svijetlom ugiovu. U ovom
radu kao maksimalno vanjsko zasjenjenje je uzefidigant propustanja u iznosu od 0,5.

Zakljucci o tome kakvo bi se zasjenjenje trebalo postasitprozore moze se iziuz
dosada opisanih rezultata. Ukoliko nije mégupostaviti oba zasjenjenja (unutarnje i
vanjsko), zbog financijskih ili drugih razloga, perwa se postavljanje vanjskog
zasjenjenja. Idealno bi bilo kada bi kut zakretajskih Zaluzina pratio kretanje Sunca, tj.
kada bi Zaluzine bile zatvorenije na i8toj strani zgrade ujutro, na juznoj tokom cijelog
dana, te na zapadnoj u popodnevnim satima. S obzira to da tako neSto zahtijeva
sloZeni regulacijski sustav, koji moZze biti vrlougk prijedlog je da se prozor na juznoj
strani objekta j&e zasjeni tokom cijelog dana, te da se zapadniopraasjeni u
popodnevnim satima, kad je sunce vrlo nisko, ddlatak prozora moze biti zasjenjen
proizvoljno. Kao mogéi prijedlog koliko povéati vanjsko zasjenjenje prozora moze se
uzeti za aluminijske Zaluzine koje imaju mogast reguliranja kuta zakretanja. Taj kut ne
bi trebao biti iznad 35° od horizontalne ravnineoglpotrebe za danjim svijetlom u
prostoru, a faktor propustanja 0,5 koja je uzelikanin izrade preporenog sldaja u
ovome radu odgovara kutu zakreta od priblizno 30°.

63



Iz svega gore navedenog mozemo zd&kijula dodatnim ulaganjem sredstava u sustav
zasjenjenja prozora ne mozemo nikako izgubitt, seemo zaraditi uslijed zgajnih uSteda
energije (za sustav ldanja to je ndjeXe elektréna energija) u sezoni ldanja.
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6. Prijedlozi za budu¢a istrazivanja

U ovome radu napravljena je analiza potroSnje eajeerza hlaienje i grijanje
karakteristinog, idealiziranog, jednozonskog objekta. S obzidane ovaj rad posluzio
isklju¢ivo kao Skolski primjer, mnoge su stvari u njemealizirane. Prvenstveno se tu
mogu spomenuti zidovi i prozori. Zidovi su sastanljtako da zadovoljavaju potrebne
karakteristike i vrijednosti koeficijenta prolastapline, a da se pritom nije vodiloctana
postoji li primjerice cigla ili izolacija upravo kaih dimenzija. Isto se to mozecia za
prozore za koje je oddeno koliku¢e povrSinu zida zauzimati neovisno o tome postoji
u komercijalnoj prodaji takva dimenzija prozora.nBabjekt je zbog jednostavnosti i
proporcionalnosti napravljen sa kvadratnim temedjim s obzirom na to da povrSina
objekta iznosi 250 m?, duljina jednog brida zidagzealnih 15,81 m.

Prilikom budih istrazivanja ove idealizacije se moraju uzetoheir te ih je, po
moguenosti, potrebno diniti Sto realnijima. Prvo bi se trebale odreditraane dimenzije
zgrade i velline zidova, nakon toga bi se trebale odrediti steadimenzije pojedinih
gradivnih elemenata (cigle, izolacije, Zbuke, itde) bi li se zidovi prikazali Sto realnije.
Potom slijedi odréivanje stvarnih dimenzija prozora i njihovih zaggma te
spostavljanja“ tih prozora na pojedine zidove. Ojpaprojekt napravljen kao jednozonski
bez ikakvih unutarnjin pregradnih zidova, Sto namwije za o¢ekivati u stvarnom
slutaju. Stoga se mora odrediti tlocrt zgrade sa svieggadnim zidovima, te se moraju
odrediti razléite zone unutar prostora (kuhinja, kupaonica, hiodspavéa soba, itd.).
Kad se prikupe i obrade svi ovdje navedeni podagi,se tada moZe dieda objekt ski
realnoj zgradi, te protan napravljen uz pongotih podataka se najzad moze koristiti za
odrativanje toplinskih i rashladnih optefenja stvarnih gréevina.

Dodatni prijedlog koji se moze dati kako bi seadgtvanje napravilo Sto kvalitetnije
jest i kvalitetnija provjera dobivenih rezultataajNolji naiin za provjeru dobivenih
rezultata jest sagraditi opisani objekt, postawithjega svu potrebnu mjernu opremu te
izvrSiti mjerenje tokom jedne godine te takve pa&dabnda usporediti sa simuliranim
rezultatima. Naravno da takav razvoj dégja nije realno &ekivati. Razlog tome su
ogromni financijski troSkovi za koje bi teSko biteci sponzora.
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7. Zaklju ¢ak

U ovom radu analiziran je utjecaj gradnje i lokacgbjekta na godiSnju energiju
potrebnu za grijanje, odnosno démje karakteristhe zgrade. Kako u Hrvatskoj
prevladavaju dvije osnovne klime, kontinentalnadditeranska, naglasak je dan na dva
najveta hrvatska grada, Zagreb i Split. Nadalje, u obaziuzete tri vrste gradnje ovisne o
vremenskom razdoblju, tj. o vadm tehnitkim propisima u to vrijeme. To su kronoloski:
zgrade sagrene prije 1986. godine, zgrade sdgree izméu 1986. i 2008. godine, te
one najnovije sagtene poslije 2008. godine koje su napravljene p@ipnma Kkoji
vrijede i danas. Kako na toplinske dobitke prostoegzn&ajniji utjecaj ima sutevo
zratenje, promatrana stetiri razlicita slutaja zasjenjenja; prozori bez zasjenjenja, samo
sa vanjskim, odnosno samo sa unutarnjim zasjemgnfje sld¢aj sa oba zasjenjenja.
Stoga, promatrana su ukupno 24 @@ slutaja ciji su rezultati graki i tablicno
prikazani u ovome radu.

Promatranje toplinskih gubitaka zgradé&njeno je u samo 6 razltih slucaja zbog
toga Sto toplinski gubici ne ovise, ili vrlo maleise o0 zasjenjenju i sdavom zrg&enju. 1z
dobivenih rezultata moze se zakifiida energija utroSena na grijanje prostora igk¥o
ovisi u stupnju izoliranosti zgrade. Za Zagreb sezenuditi da su toplinski gubici
prostora za dva starija tipa zgrade jako velikdéene zadovoljavaju najnoviju zakonsku
regulativu. Tehriiki propis o racionalnoj uporabi energije i toplingkastiti u zgradama
(NN 110/08) zahtijeva maksimalnu godiSnju potro&jergije za grijanje u vrijednosti od
90,76 kWh/m2, Energija potrebna za grijanje dviggstarije zgrade iznosi 418,64 kWh/m?2
i 183,59 kWh/m2 godiSnje. Navedenu regulativu jedaadovoljava najnoviji tip zgrade
(84,55 kWh/m2 godiSnje). U slaju Splita situacija je neSto drutja. Karakteristika
same mediteranske klime jesu relativno blage ziteeje stoga potroSnja energije za
grijanje osjetno manja nego u Zagrebu. Primjera ohjlekt sagrden po najnovijim
standardima u Zagrebu godiSnje za grijanje trosbB4&Wh/m2, dok isti takav objekt u
Splitu troSi svega 29,50 kWh/m2. S tim u vidu neeigatuje ¢injenica da jedino najstariji
tip zgrade bez izolacije ne zadovoljava danaSnkomzsku regulativu. PotroSnja energije
za grijanje tog objekta iznosi 215 kWh/m? godisnje.

Promatranje toplinskin dobitaka znatno je slozertge za to joS uvijek nema
zadovoljavajdih zakonskih odredbi. U ovom su &hju promatrane sve 24 raite
varijante. Generalno govdifietoplinski dobici opadaju sa boljom izoliranostioptora,
medutim ukoliko je prostor izrazito dobro izoliran [@@Snja gradnja) te ukoliko nema
zadovoljavajdih zasjenjenja na prozorima dagase kontra-efekt, po¥ava se energija
potrebna za hitenje. Uzme li se za primjer objekt satga izmelu 1986. i 2008. godine
sa unutarnjim zasjenjenjem na prozorima, te objgkgr@en nakon 2008. godine
jednakog zasjenjenja, energija potrebna zaddmpe starije zgrade iznosi 23,46
kWh/m2god, a novije 35,96 kWh/m2god. Preduvjet zau aisporedbu jest da su oba
promatrana skaja sa podrja istog grada, u ovom slaju Zagreba. To se dadm zbog
toga Sto sunce ztanjem tijekom dana kroz prozore zagrijava unutaznj@ve prostora,
koji potom naravno konvekcijom zagrijavaju zrak.kDge slabo izolirani zidovi hlade u
no¢nim satima kad je vanjska temperatura niza, dokrazslirani zidovi zbog niskog
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koeficijenta prolaza topline ne hlade, ili je boligi da se vrlo sporo hlade. Ovaj je
problem rjesSiv pazljivijim odabirom i regulacijomagienjenja. Koliko samo zasjenjenje
ima utjecaja na rashladno opté&rrje govore sljede¢ podaci. Uzme li se zgrada
napravlijena prije 1986. godine u Splitu, sa obgergsnja na prozorima (vanjsko i
unutarnje) njeno relativno rashladno opterge iznosi 51,38 kWh/m2god, te neSto novija
zgrada (sagrenu izméu 1986. i 2008. godine) istog zasjenjenja u istarady, cije
relativno rashladno opterenje iznosi 41,79 kWh/m?2god, vidi se da je razliledo, dok je
razlika izmeu objekta bez zasjenjenja (67,53 kWh/m2god) i os@gasjenjenjem (51,38
kWh/m2god), za zgradu gtanu prije 1986. godine preko 25%.

U konanici se moZe zakljiti da je problem uStede energije radi toplinskibigaka
pretezito rjeSen uvdenjem zakonske regulative 2008. godine, dok se tomiinskih
dobitaka preporta ulozZiti neSto viSe sredstava u sustav zasjenjejga se time
osiguravaju zn&jne ustede direktno energije, a posredno i novca.
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