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* FIZIKA ZGRADE

(Toplinska zastita zgrada )
- Usteda toplinske energije

- Propisi o toplinskoj zastiti zgrada

- Kondenzacija vodene pare

\_- Difuzija vodene pare )
- Djelovanje suncevog zracenja

- Koristenje suncevog zracenja
- Rekonstrukcije i sanacije

- Akustika prostorija

- Zastita od buke

- Zastita od zracnog zvuka

- Zastita od udarnog zvuka ili topota
- Temperaturna naprezanja
- Temperaturna stabilnost ljeti




OSNOVE ENERGETIKE | FIZIKE ZGRADE

TOPLINA - nekog tijela jednaka je zbroju kinetickih energija
nesredenog gibanja svih molekula tog tijela.
— oblik energije

TEMPERATURA - fizikalno svojstvo svih tijela

Promjena fizikalnih svojstava nekog tijela uslijed promjene njegove
temperature moze se uzeti kao osnova za mjerenje temperature.

temperaturne ljestvice — fizikalna svojstva vode (Celzius i Kelvin)

1°K=1°C 273,15°K=0°C



SPECIFICNI TOPLINSKI KAPACITET (c)

Pokusima je dokazano da izmedu koliCine topline (Q) dovedene
nekom tijelu, mase tijela (m) i porasta temperature ( T) postoji
linearna veza.

Q=c*m* AT
c=Q/m* AT [J/kg*K]

Vrijednost veliCine c ovisi o temperaturi pri kojoj je mjerena, a
razliCita je od tvari do tvari.
U gradevinskoj praksi koristi se srednja vrijednost za svaki materijal.



PRENOSENJE TOPLINE

To je prirodni proces koji se dogada uvijek kad postoji razlika
temperatura.

Prenosenje topline moze biti na 3 nacina :
1. vodenje ili kondukcija (u ¢vrstim, tekuc¢im i plinovitim sredstvima)
2. prijelaz strujanjem ili konvekcija (u tekuéim i plinovitim sredstvima)

3. prijelaz zracenjem ili radijacija (u plinovitim sredstvima i vakumu)



M ‘ N \:T:-\.\ Sveudiliste Josipa Jurja Strossmayera u Osijeku
Il | Gradevinski i arhitektonski fakultet Osijek

A
Tz Ty
vanjska unutarnja
temperatura temperatura

Prijenos topline kroz
vanjski zid Q

Q Strujanje

T,>T,

SVave

Vani Unutra

Osnove energetike i fizike zgrade



Sveuciliste Josipa Jurja Strossmayera u Osijeku
Gradevinski i arhitektonski fakultet Osijek

RAZLOZI IZVEDBE TOPLINSKE ZASTITE ZGRADA:

- zasStita zdravlja korisnika zgrade, stvaranjem pretpostavki za ugodnu
odnosno Covjeku promjerenu mikroklimu u prostoru zgrade,

- zaStita elemenata zgrade od gradevinskih Steta uslijed djelovanja vlage i
topline,

- smanjenje potrebne energije za grijanje i hladenje prostora zgrade
(racionalna uporaba energije),

- doprinos smanjenju opterecenja okolisa stakleni¢kim i drugim Stetnim
plinovima.

Osnove energetike i fizike zgrade
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TOPLINSKA PROVODLIJIVOST GRADEVINSKIH MATERLJALA

KOEFICIJENT TOPLINSKE PROVODLIIVOSTI A [W/mK]

sluzi kao mjera toplinske vodljivosti

A=q*d /AT [W/mK] q = gustoca toplinskog toka (W/m?)
d = debljina materijala (m)
AT = razlika u temperaturi ( °K)

akoje:d=1 i t,t;=AT =1°K tadaje A=q

Osnove energetike i fizike zgrade
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Vrijednost koeficijenta toplinske
provodljivosti (A) je vrlo
promjenljiva cak i za isti materijal, a
ovisio:

a) obujamskoj masi tj. poroznosti
materijala

------ : b) kemijskom sastavu materijala

| c) vlaZznosti materijala

d) temperaturi materijala

T =t2-t1=1°K

Osnove energetike i fizike zgrade
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* Dobar primjer medusobne ovisnosti prijenosa topline, zraka i
vlage je ovisnost toplinske provodljivosti o vlaznosti materijala

. . . . . .. A WIm)]
sto direktno utjece na kvalitetu vanjske ovojnice zgrade.
* Na slici je prikazana ovisnost toplinske provodljivosti zida od 14 1~
opeke o vlaznosti opeke. ” .
* Povecanjem vlaZnosti materijala naglo raste vrijednost njegove Bt A
toplinske provodljivosti. , "
* Razlog tome je Sto povecanjem vlaznosti materijala voda 10 /,a”
zamjenjuje zrak u porama, a voda ima vrijednost toplinske F
provodljivosti 0,57 W/{mK), 5to je preko 20 puta vise od 0.8 ;,-r”f
vrijednosti za zrak. /
*  Smrzavanjem vode u porama nastaje led cija toplinska 06 f
provodljivost
*  iznosi oko 2,3 W/[mK), 5to je oko 4 puta veca vrijednost u 04
/(mK), 3to ] d ) 0 2 4 6 B 10 x[%]

odnosu na vrijednost za vodu, odnosno cak 100 puta vise od
vrijednosti toplinske provodljivosti zraka.

* Povecanjem toplinske provodljivosti materijala dolazi do
povecanja toplinskih gubitaka kroz gradevne dijelove zgrade
koji su izgradeni od tog materijala.

* Povecanje toplinskih gubitaka dovodi do povecanja potrosnje
energije za grijanje, odnosno dolazi do narusavanja energetske
ucinkovitosti zgrade.

Ovisnost toplinske provodljivosti zida od
opeke o vliaZznosti opeke

Osnove energetike i fizike zgrade
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g

. Toplinska
Red- (ustoc vodljivost . .. . . . . Toplinska
ni Gradevni materijal p 1 Projektne vrijednosti toplinske vodljivosti, A Red- Gustoca vodljivost
broj kgim® | . [W/(m = K)] ni Gradevni materijal p
W/(m-K) broj s A
— kgm” | v i(mx)
1. | ZIDOVI, ukljuéivo mort u refkama
1.01 | puna opeka od gline 1800 | 081 Red. Gustoda ngllmsh 7. | TOPLINSKO-1ZOLACIJSKI MATERIJALI
102 | puna opeka od gline 1600 [ 068 ni Gradevni materijal PR M 7.01 | mineralna vuna (MW) 10 do | 0,035 do
1.03 | Klinker opeka 1900 | 085 broj kg | A 200 | 0050
1.04 | Klinker opeka 1700 | 080 W/(mK) 7.02 | ekspandirani polistiren (EPS) 1230 do Oﬁﬁ 90
1.05 | puna fasadna opeka od gline | 1800 | 083 2. | BETON 1 ARMIRANI BETON : — -
1.06 | puna fasadna opeka od gline | 1600 0,70 201 irani beton 3500 260 7.03 ekstrudnfna polistirenska 25do | 0,033 do
- - e piena (XPS) 50 0,040
1.07 | fuplia fasadna opeka od gline| 1200 0,55 2.02 | te2ki beton 3200 2,60 = =
— - : 7.04 | tvrda poliuretanska pjena 23 do
1.08 | Suplji blokovi od gline 1100 0,48 203 | beton 2400 2,00 (PUR) ili polizocijanuratna 575 | 0023
1.09 | Suplji blokovi od gline 1000 0,45 2.04 | beton 2200 1,65 piena (PIR) -
110 | Suphii blokovi od gline 90 | 042 2.05 | beton 2000 | 135 7.05 | fenolna pjena (PF) 525 | 0020 do
1.11 | Suplii blokovi od gline 800 0.39 2.06 | beton s laganim agregatom 2000 1,35 == 0,045
1.12 | puna vapneno silikatna opeka | 1800 0,99 2,07 | beton s laganim agregatom 1800 1,30 7.06 | Celijasto (pjenasto) staklo 100 do | 0,045 do
113 | puna vapneno silikatna opeka | 1600 | 0,79 2.08 | beton s laganim agregatom | 1600 | 1,00 (CG) 150 | 0060
1.14 | vapneno silikatni $uplji R 2.09 | beton s laganim agregatom | 1500 | 089 7.07 | drvena vuna (WW) 360 do | 0,065 do
. 1200
blokovi e 2.10 | beton s laganim agregatom | 1400 | 079 ‘ £ 1 e
1.15 | prirodni kamen 2000 | 1,40 2.11 | beton s laganim agregatom | 1300 | 070 7.08 | drvena yuna (WW), debljina o | 4,59
1.16 | uplji blokovi od betona 1000 | 070 2.12 | beton s laganim ) 1200 | 062 ploca I5mm <d < 25 mm
: : — e - 7.08 | ekspandirani perlit (EPB) | 140 do [ 0,040 do
1.17 | suplji blokovi od betona 1200 | 080 2.13 | beton s laganim agregatom | 1100 | 055 740 | e = | sit
1.18 | suplii blokovi od betona 1400 | 090 = . = =
1.19 | Suplji blokovi od betona 1600 | 110 0 | sagionss ot (1) 8‘.:(:;’ O’gﬁSg"
1.20 | Suplji blokovi od betona 1800 | 120 7.11 [ drvena viakanca (WF) s0do | 0,035
121 | Suplji blokovi od betona 2000 | 140 450 [ 0070
1.22 il:Plji blokowi od laganog s0 | 030 7.12 | porobeton ploce 15 | o045
tona
1.23 | Suplji blokovi od laganog 200 037
betona R
1.24 | Suplji blokovi od laganog 00 e Osnove energetike i fizike zgrade
betona '
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Gradevni | . s S, ; z Slojewvi Materijali Proradun  Difuzija Dinamicke Ispravd Sloj Troskov.
dijelovi ) obnsi || (] spremi kao predlodak u karakteristike | i dodad - opisi
Gradevni dijelovi Slojevi Proracumi Dodatna svojstva

Popis gradevmih dijelova
Gradevni dijelovi
H# Naziv Virsta Agd 1] Ll{max) fRsi fRsi(max)
1 21 Vanijski zidovi 152 23 0.45 0,30 078 0as| K
2 Z2 Vanjski zidovi 10,84 0.45 0,30 0,78 089 X
3 Vanjski zidovi
4 4 Zidovi izmedu grijanih dijelova razlicitih korisnikia 4274 0,38 0.60 - - W
5 POD NATLU Podavi na thu 28,00 0.55 0.40 0.26 086| ¥
3 POD IZMAD NEGRIJANOG PODRUMA Stropovi prema negrijanim prostorjama 55,49 0,47 0,40 0,78 038 K
7 KROV Knsi krovovi iznad grijanog prostora 15.20 0.28 0.25 063 053 K
8 STROP PREMA PROVJETRAVANOM TAVANL Stropovi prema provjetravanom tavanu 7082 0,23 0.25 0.78 054 |
9 5 Zidovi prema negrijanim prostarjama 29,85 1.29 0,40 0,78 068 XK
Slojevi
Rbr. | Materijal Debliina R
1 3.03 Vapneno-cementna Zbuka 2.500 0025 «
2 | 1.09 Suplji blokovi od gline 25,000 0556 «
3 3.03 Vapneno-cementna fhuka 2,500 0025
4 1.15 Prirodni kamen 2.500 0018|

Osnove energetike i fizike zgrade
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TOPLINSKA IZOLACIJA GRADEVINSKIH ELEMENATA
PRENOSENJE TOPLINE KROZ OBODNE GRADEVINSKE ELEMENTE
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a = koeficijent prijelaza topline

Osnove energetike i fizike zgrade



o; = koeficijent unutarnjeg prijelaza topline = koli¢ina topline koja u jedinici vremena prijede sa
zraka u prostoriji na jedinicu povrsine gradevinskog elementa pri jedinicnoj razlici temperature
zraka i povrsine elementa kada je postignuto stacionarno stanje. [W/m?K]

1/a, =R, R, = otpor unutarnjeg prijelaza topline
A = A/d = koeficijent toplinske propustljivosti [W/m?2K]

1/A=d/A =R R =otpor toplinskoj propustljivosti ili
toplinski otpor [m2K/W]

A= kolicina topline koja u jedinici vremena prode okomito kroz jedinicu povrsine gradevinskog
elementa pri jedini¢noj razlici temperatura granicnih povrsina elementa, kada je postignuto
stacionarno stanje.

o, = koeficijent vanjskog prijelaza topline = koli¢ina topline koja u jedinici vremena prijede s
jedinice vanjske povrsine gradevinskog elementa na vanjski zrak pri jedinicnoj razlici
temperatura, kada je postignuto stacionarno stanje.

1/a, =R,

R, = otpor vanjskog prijelaza topline [m2K/W]
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R. i R, — plosni otpori prijelaza topline

Tablica 3.2 (temeljem HRN EN Tablica 1) Plo%ni otpori prijelaza topline (m*K/W) za odredene
_gradevne dijelove iznose:

- definirani u Algoritmu za Smjer toplinskog Gradevni dijelovi: R; Rs,
X toka m’K/W m’K/W
proraf.un pOtr:_Ebn_e . - brema sore Ravni i kosi krovovi iznad grijanog prostora, 0,10 0,04
energije za grijanje i P g stropovi prema tavanu
. Vanjski zidovi, zidovi prema garaZi, tavanu 0,13 0,04
hladenje prOStora Zgrade Zidovi prema negrijanim prostorijama i 0,13 0,13
negrijanom stubistu temperature vise od 0°C
prema HRN EN 150 13790 - vodoravan Zidovi prema tlu 0,13 0,00
Zidovi 1zmedu grijanih radnih prostorija 0,13 0,13
razli¢itih korisnika
Stropovi iznad vanjskog zraka, stropovi iznad 0,17 0,04
Za vanjske zidove: gara‘e — —
Stropovi prema negrijanim prostorijama i 0.17 0,10
- ai =8 W/mZK - prema dolje negrijanom stubiStu temperature vise od 0°C
Podovi na tlu 0,17 0,00
- 2 k) »
- ae =23 W/m K Stropovi izmedu stanova, stropovi izmedu 0,17 0,10
grijanih radnih prostorija razli¢itih korisnika

* za gradevne dijelove koji grani¢e s tlom uzima se da je R, = 0;

** U slucaju proracuna otpora unutarnjih gradevnih dijelova (pregradnih zidova 1 sl.), ili
gradevnih dijelova izmedu unutarnjeg i negrijanog prostora, Rg; se primjenjuje na obje strane.

Osnove energetike i fizike zgrade
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R. i R, — plosni otpori prijelaza topline

Tablica 3.A.2 (HRN EN Tablica A.2) Vrijednosti R, pri raznim brzinama vjetra

Ovisni o:

Brzina vjetra R,

- temperaturi povrsine s (m;fg“"

- koeficijentu emisije povrsine 2 0.06

- brzini strujanja zraka 4 883

- smjeru toplinskog toka : o0
10 0,02

Osnove energetike i fizike zgrade



KOEFICIJENT PROLASKA TOPLINE GRADEVINSKIH ELEMENATA “U”
(PO STARIM PROPISIMA : KOEFICLJENT PROLAZA TOPLINE “k”)

Toplinska zastita elemenata zgrade (zid, strop, krov,...)
karakterizira se koeficijentom prolaska topline U [W/(m2K)].

U = kolicina topline koja u jedinici vremena prode okomito kroz
jedinicu povrsine gradevinskog elementa pri jedinicnoj razlici
temperatura zraka sa obje strane elementa, kada je postignuto
stacionarno stanje.

Mjerna jedinica : [W/(m?K)]
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Odredivanje koeficijenata prolaska topline, U

PREMA TEHNICKOM PROPISU O RACIONALNOJ UPORABI ENERGIJE |
TOPLINSKOJ ZASTITI U ZGRADAMA (NN 128/15, 70/18, 73/18, 86/18, 102/20)

Koeficijenti prolaska topline, U [W/(m?:K)], odreduju se:

— za neprozirne gradevne dijelove prema HRN EN ISO 6946:2008, s tim da se za
gradevne dijelove koji granice s tlom uzima da je R, =0

— za prozore, balkonska i ostakljena vrata prema HRN EN ISO 10077-1:2008 i
HRN EN ISO 10077-1:2008/1spr.1:2010, s tim da se mogu koristiti izmjerene U
vrijednosti okvira prema HRN EN 12412-2:2004 i ostakljenja prema HRN EN
674:2012, ili prema tehnickim specifikacijama za proizvode, odnosno
mjerenjem prema HRN EN ISO 12567-1:2011;

— za ostakljenje prema HRN EN 673:2011, ili prema tehnickim specifikacijama
zZa proizvode.



)
_—

SveuciliSte Josipa Jurja Strossmayera u Osijeku
\  Gradevinski i arhitektonski fakultet Osijek

|‘il o) Dodaj -~ l"‘l — 1 9 I
Definirani | _ . Kopiraj Spremikac | Zatvord

otvori |ﬂ| predloZak

Podaci o otvorima
Otvori

Maziv otvora Ug1 Ug2 Ug Uwl Uw2 AR n | L [W./m? K]
02 0,00 0.00 240 340 0.00 0,00 0,00 1.00 260 /2
03 0,00 0.00 210 240 0.00 0,00 015 3.00 200 A
04 0,00 0.00 210 240 0.00 0,00 0,00 1.00 200 A
05 0,00 0,00 1,10 340 0,00 0,00 0,00 1,00 170 A
(a1 0,00 0,00 210 240 0,00 0,00 0,15 1,00 200 &
o7 0,00 0,00 210 240 0,00 0,00 0,15 1,00 200 &
[o}:] 0,00 0,00 210 240 0,00 0,00 0,00 1,00 200 &
[o}:] 0,00 0.00 0.70 140 0.00 0.00 0,00 1,00 1,00 «F

B 01. Osnovni podaci
Id
MNaziv
Tip otvora
Materijal okvira
Tip ostakljienja
z

gJ.

Priblizna plogna masa
L

g {max)

Ug

Lhw (max)

| v

1

o1

Prozor, balkonska vrata,
PVC

Jednostruko staklo (bezbo
0,83

0.87

90
12,50

1.40

1,10

1.10

160

140

| Brzi unos R
Unos otvora:
[ Novi otvor || Noviotvor - proragun
Naziv: |01
Broj otvora:
;| 000 z| o000 s:| 000 J:| 0.00|

S| 2005z 000] J:| 100 JZ| 0.00]

Osnove energetike i fizike zgrade



NACINI IZRACUNA KOEFICIJENTA PROLASKA TOPLINE “U”

1. za homogene gradevinske elemente
1
1/a, + d/A + 1/a,

2. za viSeslojne gradevinske elemente
1
1/a, + dy/A; + dy/A, +....+d /A, + 1/a,

3. gradevinski elementi sa zatvorenim slojem zraka
1
1/a; + d,/A; + d,)/A, + Rz+d /A, + 1/a,

d = debljina pojedinog sloja (u metrima)

o= koeficijent unutarnjeg prijelaza topline (W/m2K)
a.,= koeficijent vanjskog prijelaza topline (W/mZ2K)

A = koeficijent toplinske provodljivosti (W/m K)

Rz= toplinski otpor zatvorenog zraénog sloja (m2K/W)
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Tablica 3.3 (HEN EN Tablica 2) Toplinski otpor R [mlI{-""q'i'] neprovjetravanih slojeva zraka:
povrsine velike emisivnosti

Debljina Smjer toplinskog toka
sloja zraka Prema gore Vodoravan Prema dolje

(mm)
0 0.00 0.00 0.00
5 0.11 0.11 0.11
7 0.13 0.13 0.13
10 0.15 0.15 0.15
15 0.16 0,17 0.17
25 0.16 0,18 0.19
50 0.16 0.18 0.21
100 0.16 0.18 0,22
300 0.16 0.18 0.23

Napomena: meduvrijednosti se mogu odrediti interpolacijom

Osnove energetike i fizike zgrade
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R. i R, — plosni otpori prijelaza topline

Tablica 3.2 (temeljem HRN EN Tablica 1) Plo%ni otpori prijelaza topline (m*K/W) za odredene
_gradevne dijelove iznose:

- definirani u Algoritmu za Smjer toplinskog Gradevni dijelovi: R; Rs,
X toka m’K/W m’K/W
proraf.un pOtr:_Ebn_e . - brema sore Ravni i kosi krovovi iznad grijanog prostora, 0,10 0,04
energije za grijanje i P g stropovi prema tavanu
. Vanjski zidovi, zidovi prema garaZi, tavanu 0,13 0,04
hladenje prOStora Zgrade Zidovi prema negrijanim prostorijama i 0,13 0,13
negrijanom stubistu temperature vise od 0°C
prema HRN EN 150 13790 - vodoravan Zidovi prema tlu 0,13 0,00
Zidovi 1zmedu grijanih radnih prostorija 0,13 0,13
razli¢itih korisnika
. . Stropovi iznad vanjskog zraka, stropovi 1znad 0,17 0,04
Za vanjske zidove: garaZe
_ - 2 Stropovi prema negrijanim prostorijama i 0.17 0,10
ai =8 W/m K - prema dolje negrijanom stubistu temperature vise od 0°C
- ae =23 W/mzK Podovi na tlu 0,17 0,00
Stropovi izmedu stanova, stropovi izmedu 0,17 0,10
grijanih radnih prostorija razli¢itih korisnika

* za gradevne dijelove koji grani¢e s tlom uzima se da je R, = 0;

** U slucaju proracuna otpora unutarnjih gradevnih dijelova (pregradnih zidova 1 sl.), ili
gradevnih dijelova izmedu unutarnjeg i negrijanog prostora, Rg; se primjenjuje na obje strane.

Osnove energetike i fizike zgrade
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Najvece dopustene vrijednosti koeficijenta prolaska topline, U [W/(m?:K)]

Tehnicki propis o racionalnoj uporabi energije i toplinskoj zastiti u zgradama NN 128/15, 70/18, 73/18, 86/18, 102/20
Tablica 1. Najvece dopustene vrijednosti koehcjenta prolaska to-

pline, ' [W/{m>K)), gradevnih dijelova novih zgrada, i
nakon rekonstrukcije postojecih zgrada

U [WiinK, 5. |Stropovi  bmad  vanjskog
- [Wim™K)] T e s 0,25 0.30 040 0,50
- Cradevni dio e, =zI8%C |IrC<e_ <I8°C & |zidovi ’mpnﬁujpifm_
- negrijanim  prostorijama i .
broj 8. 553 6 s 73| By , =3 8 I »3 negrijanam stubittn 0,40 0,60 0.90 L Napomena:
T Vaneks sidovi,zidov: rature vide od 0 *C Oemmin j€
: Tidowi, Zidovi prema 7. | Zidowi o, podovi i
garai, ridovi prema provie- | 030 | 045 | 050 0,60 mat 040" | 050" | 065° | 080F srednja
iravanom tavanu 8. |Vanjska vrata, vrata prema ; b
2. |Prozon, balkonska vrata, negrijanorn m"i““}:_j; injesecni
krovni i oatali prozirnim  vratnim emperatura
. Eﬂ?ﬂﬂl - 1,60 12D 250 2,50 1 ostakljene pregrade prema 100 240 150 250 p
prozirni elementi ovojnice negrijanom ili provjetrava- vanjskog zraka
zgrade nom prostoru ihladnii
3. | Ostakljeni dio prozora, bal- 9_ | Stjenke kutija za rolete 0,60 0,50 0,50 0,50 najhiadnijeg
konskih vrata, krovadh pro-| | 140 140 140 10. |Stropowi i zidovi izmedu mjeseca na
zora, prozirmih elemenata ' ) ) ) stapova ili izmedn razlifitib lokaciii d
avojnice 2grade (U grijanih posebnih dijelova [ 0,60 0.50 .20 1,20 OKacljl zgrade
4. |Ravni i kosi krovovi izad sgrade (poslovnih prostora
grijancg prostora, sropovi| oo o o 0,50 T ;::.JH | svietlosne wrake 25 25 25 25
prema provietravanom ta- A3 0.3 0.4 ! I'J- vpﬂk]“? fene I -
¥amL Z [Vpetrobem, promatrms ), 10 10 3D
ST olvarangs vrata '

Osnove energetike i fizike zgrade
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||I L‘“J Dodaj ~ lL"J Kopiraj

) cleea o) a] ed @l Yl

J

|il

Gradevni | . s S, ; z Slojewvi Materijali Proradun  Difuzija Dinamicke Ispravd Sloj Troskov.
dijelovi ) obnsi || (] spremi kao predlodak u karakteristike | i dodad - opisi
Gradevni dijelovi Slojevi Proracumi Dodatna svojstva

Popis gradevmih dijelova
Gradevni dijelovi
H# Naziv Virsta Agd 1] Ll{max) fRsi fRsi(max)
1 21 Vanijski zidovi 152 23 0.45 0,30 078 0as| K
2 Z2 Vanjski zidovi 10,84 0.45 0,30 0,78 089 X
3 Vanjski zidovi
4 4 Zidovi izmedu grijanih dijelova razlicitih korisnikia 4274 0,38 0.60 - - W
5 POD NATLU Podavi na thu 28,00 0.55 0.40 0.26 086| ¥
3 POD IZMAD NEGRIJANOG PODRUMA Stropovi prema negrijanim prostorjama 55,49 0,47 0,40 0,78 038 K
7 KROV Knsi krovovi iznad grijanog prostora 15.20 0.28 0.25 063 053 K
8 STROP PREMA PROVJETRAVANOM TAVANL Stropovi prema provjetravanom tavanu 7082 0,23 0.25 0.78 054 |
9 5 Zidovi prema negrijanim prostarjama 29,85 1.29 0,40 0,78 068 XK
Slojevi
Rbr. | Materijal Debliina R
1 3.03 Vapneno-cementna Zbuka 2.500 0025 «
2 | 1.09 Suplji blokovi od gline 25,000 0556 «
3 3.03 Vapneno-cementna fhuka 2,500 0025
4 1.15 Prirodni kamen 2.500 0018|

Osnove energetike i fizike zgrade
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I 40 % potroSnje energije

U vrijednost
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EKSPERIMENTALNE
IN SITU METODE

In situ mjerenja U vrijednosti
vanjskih zidova

A 4

In situ mjerenje s uredajem
za mjerenje protoka topline

A 4

Heat Flow Temperature Control
Meter (HFM) Box-Heat Flow Meter
Method (TCB-HFM) Method

\ 4

Simple Hot Box—Heat
Flow Meter (SHB—
HFM) Method

A 4

In situ mjerenje bez uredaja za
mjerenje protoka topline

A 4 A 4

Infrared Temperature Natural Convection
Thermography | | Based Method and Radiation
(IRT) Method (TBM) (NCaR) Method
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Temperaturna metoda (TBM)

Data logger

" | Heat Flow Meter
, (HFM) Method
Uit ISO 9869-1

Vani

o

Senzor za

mjerenje I:I

foplinskog
toka Data logger

U [ w — ?=1 q]
m?Kl 30 (Tyj — Tej)

Vani Unutra
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TOPLINSKI MOSTOVI

A) Konstrukcijski toplinski most B) Geometrijski toplinski most C) Konstrukcijsko— geometrijski

toplinski most
7 /,ﬁ//'//‘/Z/{,;fy: - ™ ™ ;///// ///'/;'/.I/ 7 77 "//{//,// 7 /{7/// f/,’/ A, ™ . ™ '/-‘//' 77 I”/’/Z‘z//”//// 7/,
/7% W7%%%% 7777777/ 77%%%%7%.
7
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. - T MR RS YRGS Z; """""" - - T Ty BEEEGES | A
o
A 7
74 4
V7 7
;Z; o Zg&
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7% 7%
” // 7//
M7 b 2 L

Karakteristicni toplinski mostovi u zgradama

WVANI
-10°C

UNUTRA
+20°C

" neoZbukanizid "
unuiarnjai vaniska povriina su
jednake

ugao-
toplinsko sirujanje odlazi kroz manju
unuiarnju povriinu prema vedoj
vanjskoj povréini

2

Princip djelovanja
geometrijskoga
toplinskog mosta na
uglu vanjskoga zida
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TOPLINSKI MOSTOVI

50%

©
>
O
'g 40% -
S —"
= 30% __’J___,of""”
2 —
5 20%
2
- 10%
S
Z 0% - - - |
0 50 100 150 200 250 300

~~ Losa praksa

Deljina dodatne toplinske izolacije zida, mm Dobra praksa

Graf 1. Postotak toplinskin mostova u prijenosu gubitka
topline (preko cijele vanjske ovojnice grijanog dijela
zgrade, ukljuCujuci toplinske mostove)

llomets, S., et al., Impact of linear thermal bridges on thermal transmittance of renovated
apartment buildings. Journal of Civil Engineering and Management, 2017. 23(1): p. 96-104.

Velik dio bezrazloznih toplinskih
gubitaka zimi te dobitaka ljeti
posljedica je postojanja toplinskih
mostova

Povecanjem izoliranosti ovojnice
zgrade povecava se i utjecaj toplinskih
mostova na globalne toplinske gubitke,
a samim tim i na energetske potrebe
za grijanje zgrade



H .i:‘-‘i;., SveuciliSte Josipa Jurja Strossmayera u Osijeku
il | Gradevinski i arhitektonski fakultet Osijek

Osnove energetike i fizike zgrade



ENERGETSKI CERTIFIKAT ZGRADE

preina Pravdililiku o SNEE 1Sk pragied FQrode | aaergetska crTificinanju (NN

Nk sgrade
Nugn samasaing yperabie Gilne arede
Uik | lewénl ey Posianski broy Miesio
PODACI O ZGRADI 1 nova ] postojeda rekonstrukcija
Vrsta rgrade (prema Pravilmiku) odaberl vrstu zgrade prema Pravilniku iz padajuéeg zhornika
Vrsta grade prema slofenosti tehnickih sustava odaberi iz padajudeg izbornika
Vlasnik / investitor
° e kb ko
Odnos volumena neke zgrade i povrsSine P onie e Ok S o & Godhe hyreds whvasrice
Gradevinika (biuto) povriina sgrade [m’] Mjerodavna meteorololka postaja
° AV V4 ° ° ° [ Faktor oblika fio [m] ] Referentna klima
njenog omotaca moze imati bitnu ulogu
ENERGETSKI RAZREDI ZGRADE toplinska energija za grijanje primarna energija

u kolicini potrosene energije potrebne za
zagrijavanje zgrade. Fa—

Uppis.

Tehnicki propis o racionalnoj uporabi L
energije i toplinskoj zastiti u zgradama e I

o 25 50 75 100 125 150 175 »200

utvrduje faktor oblika zgrade f, = A/Ve - | | -

ROK VAZENJA CERTIFIKATA f PODACI O OSOBI KOJA JE IZDALA ENERGETSKI CERTIFIKAT

(m?1). To je omjer oplosja A (m?) i

Maziv ovlaftene pravoe osobe Registarski broj

obujma Ve (m3) grijanog dijela zgrade.

nZEB” ako rgrada zadovoljava zahtjeve a rgrade gotove

PODACI O OSOBAMA KOJE SU SUDJELOVALE U IZRADI ENERGETSKOG CERTIFIKATA

Do Gradevinski Strojarski Elektrotehnicki
Ime i prezime oviaitene osobe

Naziy pravne osobe

Registarski broj

Potpis

& | ARONPOm propisan relim onillenis proilora i rade Lehnitki sustive

ENERGETSKI CERTIFIKAT str. 1/4
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VOLUMEN ZGRADE

4096 m3 4096 m3 4096 m3

16
16
16
32
16 8 8
POVRSINA OMOTACA ZGRADE
1536 m2 1792 m2 2176 m?2

Zgrade razvedenih oblika mogu imati i do 35 % vecu povrSinu omotaca zgrade od
zgrada pravilnih geometrijskih oblika. Razvedene zgrade trose vise energije
potrebne za zagrijavanje, pa moraju imati kvalitetniji omotac u toplinskom smislu.

Osnove energetike i fizike zgrade



Tehnicki zahtjevi za racionalnu uporabu energije i toplinsku zastitu zgradde
(Tehnicki propis o racionalnoj uporabi energije i toplinskoj zastiti u zgradama NN 128/15, 70/18, 73/18, 86/18, 102/20)
(TPRUETZZ)

Tehnicki zahtjev za racionalnu uporabu energije i toplinsku zastitu zgrade utvrduje se:

- najvecom dopustenom godisnjom potrebnom toplinskom energijom za grijanje po jedinici

plostine korisne povrsine grijanog dijela zgrade Q" .4 [kWh/(m? -a)] i

- najvecom dopustenom godisSnjom primarnom energijom po jedinici plostine korisne povrsine

grijanog dijela zgrade E_..  [kWh/(m? -a)] na temelju troskovno optimalnih razina.

prim



Tehnic€ki zahtjevi za racionalnu uporabu energije i toplinsku zastitu za nove zgrade
(Tehnicki propis o racionalnoj uporabi energije i toplinskoj zastiti u zgradama NN 128/15, 70/18, 73/18, 86/18, 102/20)
(TPRUETZZ)

Stambena zgrada i nestambena zgrada gotovo nulte energije je zgrada kod koje:

— godisnja potrebna toplinska energija za grijanje po jedinici plostine korisne
povrsine grijanog dijela zgrade, Q' .4 [kKWh/(m? -a)], nije veca od dopustenih
vrijednosti utvrdenih u Tablici 8. iz Priloga B ovoga propisa;

— godisnja primarna energija po jedinici plostine korisne povrsine grijanog dijela
zgrade E ., [kWh/(m? -a)], koja ukljucuje energije navedene u Tablici 8.3, nije veca
od dopustenih vrijednosti utvrdenih u Tablici 8. iz Priloga B ovoga propisa za
zgrade gotovo nulte energije.



Tehnicki propis o racionalnoj uporabi energije i toplinskoj zastiti u zgradama NN 128/15, 70/18, 73/18, 86/18, 102/20

(TPRUETZZ)
Tablica 8.a — Definirani tehnicki sustavi* za proracun isporucene i primarne energije
SUSTAV SUSTAV SUSTAV MEH. SUSTAV
Vrsta zgrade SUSTAV GRIJANIA PRIPREME WVENTILACIIE |
HLADENJA PTV-a KLIMATIZACIE RASVIETE
11 |[lobiteljske kuce  |[pA [INE B | NE
’ Visestambene DA NE DA NE
zgrade
|3 ||Ured5ke zgrade ||DA ||DA ||NE |
d
4 iirrZzsj:nje DA NE NE Uzima se u obzir  ||PA
[5_|Bolnice oA oA |EE [ "
ukoliko postoji
l6  |Hoteliirestorani |jpA A DA |
|? ||Sportske dvorane ||DA ||DA ||DA |
|8 ||2grade trgovine ”DA ||DA ||NE |
9 Ostale nestambene DA NE NE DA
zgrade

* Za izracun udjela obnovljivih izvora energije u ukupnoj isporucenoj energiji mogu se koristiti
isporucene energije svih tehnickih sustava ugradenih u zgradi
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Uvjeti koje treba zadovoljiti u projektiranju gotovo nula energetskih zgrada GOEZ (nZEB)

Tablica 8. —  Najvete dopuitene vrijednosti za nove zgrade (nZEB) grijane i/fili hladene na
temperaturu 18 °C ili visu
ZAHTIEVI ZA | Q"und [kWh/(m*-a)] Epeim [kWh/(m?-a)]
NOVE ZGRADE nZEB nZEB
kontinent, 8., <3 °C primorje, B,m >3 °C kont prim
VRSTA ZGRADE fo< 0,20 <fo< foz fo< 0,20<fo< foz ﬂ.....:.ci 3 ﬁng 3
n Z E B 0,20 1,05 1,05 | 0,20 1,05 1,05
) 32,39+ 19,86 +
Videstambena 40,50 40,58-f, 75,00 | 24,84 24,89, 45,99 80 50
- potrebna energija za grijanje Q,, .,/ m* i niska primarna energija E_, ./ m 1239+ 716+
. ' p Obiteljska kuca 40,50 40J58f 75,00 | 24,84 38'42-f 57,50 45 35
- niska zrakopropusnost = S
I 0 8,82 + 11,21 +
udio OIE > 30% Uredska 1694| ocay, | 5143|1619 iggp | 3738 | 35 25
3,86 + 4,97 +
Obrazovna 11,98 40,58, 4648 | 9,95 24914, 31,13 55 55
) 10,61 + 41,46 +
Bolnica 18,72 40,58-f, 53,21 | 46,44 24,89, 67,60 250 250
) 27,37 + 6,52+
Hotel i restoran 35,48 40,58-f, 69,98 | 11,50 24,89, 32,65 90 70
88,28 + 32,66 +
Sportska dvorana | 96,39 40,58 130,89 | 37,64 24,916, 58,82 210 150
) 40,79 + 8,92 +
Trgovina 48,91 40,58-f, 83,40 | 13,90 24,914, 35,08 170 150
Ostale 32,39+ 19,86 +
nestambene 40,50 40,58-f 75,00 | 24,84 24,89 fo 45,99 / /

Osnove energetike i fizike zgrade
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Zgrada gotovo nulte energije (nZEB) ima neke od sljedecih prednosti u odnosu na ostale
zgrade:

e doprinosi ocuvanju klime te koristi obnovljive izvore energije (sunca, vode, tla, zraka...) za svoje energetske potrebe,

e projektirana je prema specificnim klimatskim i lokacijskim uvjetima, s mogucim najpovoljnijim oblikom zgrade za ustedu energije, te
relativne orijentacije prema suncu kojom moze povecavati ili ogranicavati koli¢inu sunceve svjetlosti i topline,

* ima znatno nize troSkove za koristenje energije,

e minimalno 30% godisSnje isporucene energije se proizvodi iz obnovljivih izvora energije, najbolje na samoj zgradi ili u njezinoj blizini, i
u slucaju kad je najmanje 60 % godisnje isporucene energije za rad tehnickih sustava u zgradi podmireno iz u€inkovitog sustava
centraliziranog grijanja, odnosno ucinkovitog sustava centraliziranog grijanja i hladenja, koji upotrebljava: najmanje 50 % obnovljive
energije, 50 % otpadne topline, 75 % topline dobivene kogeneracijom ili 50 % kombinacije takve energije i topline,

e sadrzi energetski vrlo ucinkovite sustave za zagrijavanje/hladenje svjezeg/filtriranog zraka bez vanjskih zagadivaca, prasine i alergena,
izuzetne ugode zraka, a radi cega nema zdravstvenih problema, niti potrebe za Cestim ciS¢enjem,

e koristi pametne tehnologije upravljanja tehnickim sustavima zgrade, dakle automatizacije i upravljanja zgradom, podesavanja i
nadzora, za tehnicke sustave ili njihove dijelove,

¢ za njenu gradnju se primjenjuju optimalni standardni ili najsuvremeniji gradevni materijali i elementi, te s ciljem koristenja:onih
koji zadovoljavaju kriterije zelene i odrzive gradnje (kruznog gospodarstva),
. s

Osnove energetike i fizike zgrade



Zgrada gotovo nulte energije (nZEB) ima neke od sljedecih prednosti u odnosu na ostale
zgrade:

» zahtijeva manje odrzavanja i ima duzi zivotni vijek nego ostale, jer su gradevni materijali i uredaji pazljivije odabrani i ugradeni,

* osigurana su rjeSenja za kontrolu insolacije, osuncavanja unutrasnjosti zgrade (koriStenja upada suncevih zraka), te treba biti
paZljivo projektirana da koristi prirodnu dnevnu svjetlost za energetske potrebe prema principima projektiranja pasivne kuce,

* koristi energetski ucinkovite potrosace elektricne energije (uredaje i rasvjetu),

* razina buke u interijeru je vrlo niska jer ima vrlo dobro izolirane zidove, zgrada je odgovarajuce zrakopropusnosti, te ima
adekvatnu stolariju (obzirom na trazene karakteristike i nacin ugradbe),

* potrosnja vode je manja, jer je zgrada opremljena kontrolama protoka vode na izljevnim mjestima, ima spremnike za kiSnicu te ima
neprekidno toplu vodu,

* viSak proizvedene energiju se moze koristiti za punjenje elektri¢nih automobila, bicikala ili dodatnih elektri¢nih uredaja,

* pametna je investicija u slucaju prodaje, jer je sagradena prema najsuvremenijim zahtjevima, te uz male troskove, i veliku
klimatsku udobnost koju pruza, ¢e postizati vise cijene na trziStu nekretnina,

* vrhunskog dizajna, vrhunske tehnologije, visoke energetske ucinkovitosti i odrzivosti, nZEB sigurno znaci zadovoljstvo vlasnika da ima
zgradu buducnosti.

Osnove energetike i fizike zgrade
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Pravilnik o energetskom pregledu zgrade i energetskom certificiranju
NN broj 88/17, 90/20, 1/21, 45/21

Tablica 2.  Energetski razred graficki se prikazuje na energetskom certifikatu zgrade slovom (A+, A, B, C, D,E, E G) s

podatkom o specificnoj godisnjoj primarnoj energiji, £y, izrazenoj u kWh/m?a.

.-—""E ]
rim HOTELI SPORTSKA OSTALE
(ka:fm’aL )STA.MBEN#. OBITELISKA UREDSKA OBRAZOVNA BOLNICA RESTORAN DVORANA TRGOVINA NESTAMBENE
m K P K P K P K P K P K [ K P K P K P
razred
B -0 | <0 | =45 [ <35 | <35 | =5 | w55 | =55 | <250 | <250 | <90 | =70 | <210 | <150 | <170 | <150 | =80 | <50
=80 50 45 35 35 25 35 =55 | =250 | =250 90 70 | =210 | =150 170 150 | =80 =30
A <100 <75 <80 <55 <55 =50 <60 <58 | =275 | =275 | =110 | =75 | =305 | <160 | =310 | <210 | <115 =75
100 75 =80 35 35 =50 -6 it 275 275 | =110 75 | =305 | =160 310 | =210 113 =75
e <120 | <90 | <115 70 | <70 | <70 | <65 <60 | <300 | <300 | <130 | <80 | <400 | <170 | <450 | <280 | <150 | <loO
120 Q0 115 70 70 T0 03 =60 300 300 130 =80 =400 =170 450 280 =150 =100
e <265 <220 =280 =230 =100 =90 =125 =120 =345 =325 =160 <95 =465 <225 =475 <290 <280 <275
265 =220 280 230 | =100 90 125 | =120 345 325 | =la0 95 =465 | >225 475 | =290 280 225
= =410 | =350 | =445 | =385 | =123 | =110 | =175 | =175 | =395 | =350 | =190 | <110 | =530 | <280 | =495 | =340 | =410 | =350
=410 =350 445 3RS 125 =110 175 175 395 350 =190 =110 =530 =280 =405 =340 410 =350
=515 =435 =560 =485 <155 =140 220 | <220 495 <440 | =240 | =140 | =665 <350 | =620 | =425 =515 =435
313 =435 560 =485 133 140 220 =220 495 =440 =240 =140 =665 =350 =620 425 A5 =435
<615 | <520 | =670 | =580 | <190 | <165 | =265 | <265 | <590 | <525 | <290 | <165 | <795 | =415 | <745 | <510 | =615 | =320
=615 | =520 670 380 190 163 265 | =265 -500 525 200 | =165 | ~795 | = 415 745 510 615 | =520

K- kontinentalna Hrvatska;
P- primorska Hrvatska

Osnove energetike i fizike zgrade



https://narodne-novine.nn.hr/clanci/sluzbeni/2017_09_88_2093.html
https://narodne-novine.nn.hr/clanci/sluzbeni/2020_08_90_1747.html
https://narodne-novine.nn.hr/clanci/sluzbeni/2021_01_1_12.html
https://narodne-novine.nn.hr/clanci/sluzbeni/2021_04_45_926.html
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GRADEVINSKI DIJELOVI ZGRADE
Koeficjent transmisijskog toplinskog gubitka H'y_ [W/MK)]

Lilrm ¢ e faroy

Fostonsk! troy Myesto
PODACI O ZGRADI O nova O postajeda O rekonstrukcija
Vrsta zgrade (prema Provilmiky] odaberi vrstu zgrade prema Pravilniku iz padajuéeg izbarnika
‘Virsta ggrode prema shobenosti tehnickih sustava odaberi iz padajudeg izbornika
Viasnik [ investitor
kb k.o.

Plogtina korisne povréine grijanog dijela zgrade Ag
Gradevinska (bruta) povrling sgrade [m?]
Fakror oblika fy [m*]

Godina izgradnje / rekonstrukeije
Mijeradavna metesrolotka postaja
Referentna klima

Specifitna godiénja potrebna Specifitna godiénja
ENERGETSKI RAZREDI ZGRADE toplinska energija za grijanje primarna energia
Q" 0e [KWh/{ma)] Eqim [KWh/(m?a))]

4+

Upisati ,nZEB” ako zgrada zadovojava rahtjeve za zgrade gotove
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ROK VAZENJA CERTIFIKATA / PODACI O OSOBI KOJA JE IZDALA ENERGETSKI CERTIFIKAT

Oenaka enargetskog certifikata
Naziv ovlaStene pravne osobe
Ime i prezime imenovane
osobe u oviatenaj pravnoj
‘osobi li ime | prezime
ovlasrene fizicke osobe / potpis

Datum izdavanja Datum vatenja

Registarski broj

PODACI O OSOBAMA KOJE SU SUDJELOVALE U IZRADI ENERGETSKOG CERTIFIKATA
Gradevinski Strojarski

g

Elektrotehniki
Ime i prezime oviadtene csobe

Naziv pravne osobe

Registarskl broj

g

pis

KOEFICUENT PROLASKA TOPUINE UWAMKN ? Ulggy [W/ImK)) Ispunjeno
Vanjski zidowvi, zidovi prema garadi, provietravanom tavanu m] O NE
m:l:ﬂw mc;:'lf:d grijanog prostora, stropovl prema O DA O N
Zidowi prema th, podovi prema thu O Da O NE
Stropovi iznad vanjskog zraka, stropovi @nad garade 0O ba O NE
i:;;;s:::::;r:;uﬂ;::j;ncm prostorijama i negrijanam o oa O N
Prozori, balkonska wrata, krovni prozori, prozirni elementi prodelja O ba O NE
Vanjska wrata s neprozirnim krilom O Da O NE
Zdovi | stropovl izmedu samastainih uporabnih cjelina zgrade O bDa O NE
lzmjerani protok zraka prilikom ispitivanja srakopropusnosti prema vadecem TPRUETZZ na izgradenaj novaj
i rekonstruiranoj postojecoj zgradi prije tehnithog pregleda zgrade, nss [h*]
PODACI O TEHNICKIM SUSTAVIMA ZGRADE
Nadin grijanja zgrade O lokaino O centraino O nema
0O etalno -
Nadin pripreme potrodne tople vode 0O lokalno O centraino 0O nema I Z e I
Izvar energije ta grijanje tgrade 0O prirodni plin 0 wkaplieni nafini plin 0 nema
O lofivo ulje O elektricna energija
A4 L]
O  drvo (cjepanice) O drvna biomasa
O  daljinski izvor o . S a d rz aJ
Izvor energhje za pripremu potrofne tople vode O  prirodni plin O ukapljeni naftni plin
0O lekive ulje O elektrigna energija
[ dmvo (cjepanice) [ drvna biomasa
D S D energetskog
Natin hladenja rgrade 0O lokalno O centraing O nema
0O etaino L] L]
Izvori energije kojl se koriste za hladenje zgrade 0O elektritna energija o O nema C e rt I f I kata
Wirsta ventilacije n ;?:;ﬁ::lzma N0 :x:l::as:u:::vnm prirodna
Virsta i nadin korigtenja sustava s obnovljivim izvorima O  dizalica topline O solarni kolektori O nema
energije O biomasa 0O fotonapon
m] u]
Postoji sustav automatizacije i upravijanja zgradom (SAUZ) O  Da O NE
Postoji sustav samoregulacije O Da O NE
Zgrada ima dizalo O Da O NE

ENERGETSKE POTREBE

Goditnja potrebna toplinska energija 2a grijanje Q.-
Gedinja potrebna toplinska energija 2a hladanje Gcm
Godidnja potrebna energija za rasvietu £,

Godinja Isporutena energija Esa

Goditnja primarna energiia Eye

REFERENTNI KLIMATSKI PODAC *

Ukupno
[kWh/a]

Specifitno

OBNOVLIIVI IZVORI ENERGIJE NA LOKACIJI ZGRADE

Godiinja proizvedena elektrifna energija iz OIE na lokaciji zgrace Eo. s [KWh/a]

Goditnja proizvedena toplinska enengija iz OIE na lokadiji zgrade Eww, nes [KWh/a]

Udio obnovijivih izvora enenglle v wkupnof Isporutene energlji za rad tehnikih sustava [%]

[kwhy/{ma)]

STVARNI KLIMATSE| PODAC
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[wh/a) [kWhy/{rm?a)|

! 2 wtwarm iimatshe podatke | Algaiumom propisan redim koridlens prosiors i rads whitkih sstiva

ENMERGETSKI CERTIFIKAT str. 1/4

¥ uiphfu 98 L wjednosti 1 prelelite grademne digious agrade [Rajeedh ukupeih plotting
5 propisan redim korktenja prostora | rada tehnitiih sstava

imatsie po

EMERGETSKI CERTIFIKAT str. 2/4

Osnove energetike i fizike zgrade



Sveuciliste Josipa Jurja Strossmayera u Osijeku
Gradevinski i arhitektonski fakultet Osijek

TEMPERATURNA KRIVULJA

Ako u crtezu presjeka gradevinskog elementa u nekom mjerilu nanesemo
proracunate temperature na granicama pojedinih slojeva i spojimo ih pravcima
dobit ¢cemo temperaturnu krivulju. Ta krivulja pokazuje temperaturu svake
tocCke presjeka elementa za stacionarni toplinski tijek.

A UNUTRA A
T e s : tee) .
2 LN i 2 RN
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AKUMULACIJA TOPLINE ELEMENATA ZGRADE

Akumulacija topline je svojstvo gradevnih dijelova zgrade da mogu prihvatiti dovedenu im toplinu, u
sebi je akumulirati (sacuvati) i kod hladenja okoline ponovo je predavati okolini.

Ova karakteristika vrlo je bitna u zgradama tijekom zimskog perioda kada grijanje ne radi
kontinuirano cijeli dan, ve¢ se u pravilu prekida preko noci. Akumulirana toplinska energija
omogucuje da se temperatura u prostorijama bitno ne smaniji tijekom noci.

Kolicina toplinske energije koja se akumulira u gradevinskom elementu ovisi najviSe o razlici
temperatura _elementa i okolnog zraka, te o specificnom toplinskom kapacitetu i masi elementa.

PRE SJEK
KONSTRUKCIJA VRAGA
NEETT TOPLINU OKOLINI NAKON
[ NJENOG HLADENJA
@
| ®
()
® (@)
AKUMULIRANA TOPLINA
U KONSTRUKCIJI
R %
] e
N
\ TOPLINA OKOLINE

PRELAZI U
KONSTRUKCIJU
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W = koeficijent akumulacije topline = koli¢ina topline koju gradevinski element akumulira po
jedinici povrSine, za jediniCnu razliku temperatura unutarnjeg i vanjskog zraka, kada je
postignuto stacionarno stanje.

d = debljina pojedinog sloja (u metrima)

p = gustoca (obujamska masa) materijala u (kg/m?3)
c = specifi¢ni toplinski kapacitet (J/kg K)

A = koeficijent toplinske provodljivosti (W/m K)

Da bi se ostvarili Sto bolji preduvjeti za akumulaciju topline potrebno je materijale sa
vecom specificnom tezinom u viseslojnim pregradama postaviti sa unutrasnje tople
strane. To znaci da se toplinsku izolaciju obodnih konstrukcija uvijek treba
postavljati sa vanjske strane.

Ovaj nacin postave toplinske izolacije u zgradama nuzno je ostvariti jer nepostojanje
akumulirane topline u obodnim konstrukcijama loSe se odrazava na ostvarivanje
toplinskog komfora i racionalnu potrosnju energije.




Sveuciliste Josipa Jurja Strossmayera u Osijeku
Gradevinski i arhitektonski fakultet Osijek

Primjeri zidova sa priblizno jednakim koeficijentima prolaska topline “U”, ali sa bitno razlicitim koeficijentima
akumulacije topline W (kJ/mZ2K).

Temperaturna krivulja na ovim primjerima pokazuje na kojoj temperaturi pojedini sloj zida akumulira toplinu.
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* |z temperaturnih krivulja i zona zamrzavanja vanjskih dijelova zida vidi se da postavljanje toplinske izolacije
sa vanjske strane obodne konstrukcije predstavlja imperativ sa stajalista akumulacije topline.

* Pored ovog zahtjeva postava toplinske izolacije sa vanjske strane gradevinskih elemenata potrebna je i
zbog pravilne difuzije vodene pare, ali i zbog smanjenja temperaturnih naprezanja konstrukcije koja bi u
suprotnom mogla biti izlozena velikim temperaturnim amplitudama.

* Vrlo veliki problem s akumulacijom topline postoji u zgradama sa drvenim konstrukcijama.

* Drvo kao materijalje dobar toplinski izolator, ali nedovoljno dobro akumulira toplinu zbog svoje male
specificne tezine.

* 7bog toga se kod takvih zgrada sposobnost akumulacije topline treba povecati pomocu dodatnih
konstruktivnih ili pregradnih elemenata koji mogu preuzeti funkciju uskladistenja topline.

Osnove energetike i fizike zgrade
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Najveéi utjecaj na racionalnu potrosnju energije i ostvarivanje dobrog toplinskog komfora u zgradama

ima toplinska kvaliteta omotaéa zgrade.
Ostala tri elementa na koja ¢ovjek moze utjecati imaju bitho manju ulogu.
Izrazenije djelovanje jednog od elemenata moze znacajno smanjiti utjecaj drugih elemenata.

Na sljedecem crtezu vidi se medusobni odnos elemenata koji najvise odreduju racionalnu potrosnju

energije i toplinski komfor u zgradama.

KLIMATSKE KARAKTERISTIKE PODRUCJA

V' N

OVOJNICE ZGRADE

TOPLINSKA KVALITETA

a5

LOKACWAILI | | MIKROKLIMA
UZA SITUACIJA STANA

NACIN
GRIJANJA
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SVOJSTVA VLAZNOG ZRAKA

Vlazan zrak — smjesa suhog zraka i vodene pare.
Zrak uvijek sadrzi odredenu koli¢inu vodene
pare.

Kolicina vodene pare u zraku ogranicena je, a
oVisi 0 njegovoj temperaturi.

Sto je veda temperatura zraka to on moze
primiti vecu kolicCinu vlage.

Zrak najcesce sadrzi manju koliCinu vlage od
najvece moguce i u tom slucaju on nije zasicen.
Npr. pri 20°C zrak u zasicenom stanju sadrzi
17,3 g po m3 vodene pare.

g/m3 T

35
30

25
20

15

10

—r

5

-30

//

_____——"—

4

-20 -10 0 10 20 30 oC

NAJVECI MOGUCI SADRZAJ VODENE PARE U ZRAKU U

OVISNOSTI O TEMPERATURI ZRAKA
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Zasicen zrak - ima najvecu mogucu koliCinu vlage.

Masa vodene pare u jedinici volumena zraka (m3) zove se apsolutna vlaga

Omjer apsolutne vlage i najvece moguce koliCine vlage koju bi zrak, pri
istoj temperaturi i tlaku, sadrzavao, kada bi bio potpuno zasicen, zove
se relativna vlaga zraka = v (%).

Spustanjem temperature zraka dolazi do temperature pri kojoj vlazan zrak
postaje zasicen = hladenje = suvisak vlage se kondenzira.

t. = temperatura rosista v =100 %

Osnove energetike i fizike zgrade
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Prisustvo vodene pare u zraku moze se odrediti i njenim tlakom.
Tlak vodene pare u zraku zove se parcijalni tlak vodene pare (p).

Najveca moguca vrijednost parcijalnog tlaka vodene pare u zraku
odredene temperature zove se tlak zasicenja (p’).

Relativna vlaga zraka moze se definirati i kao odnos parcijalnog
tlaka vodene pare (p) promatranog vlaznog zraka prema tlaku
zasi¢enja (p’) pri odredenoj temperaturi zraka.

v=p/p’ (%)

Osnove energetike i fizike zgrade
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* 1SO 16814:2008(en) Building environment design — Indoor air quality — Methods of expressing the quality of
indoor air for human occupancy

« < HRNEN 16798-1:2019 (HR) Energijska svojstva zgrada -- Ventilacija u zgradama -- 1. dio: Ulazni mikroklimatski
parametri za projektiranje i procjenu energijske ucinkovitosti zgrada koji se odnose na kvalitetu zraka, toplinsko
okruzenje, rasvjetu i akustiku -- Modul M1-6 (EN 16798-1:2019)

* Optimalna vlaznost propisana je, a ovisi o vrsti i namjeni prostorije, za stambene prostore
iznosi izmedu 40 % i 60 %.

HUMIDITY

40 50 60 70 80 20 100

@ dfCO mJsEG I me.com ID 258221647 © Kossva

https://sensi.emerson.com/en-us/blog/summer-indoor-
humidity-levels
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TOPLINSKI MOSTOVI

Smanjena unutarnja temperatura povrsine gradevinskog elementa kao
posljedica povecanog toplinskog toka povecava rizik od kondenzacije
vodene pare na unutarnjoj povrsini i unutar konstrukcije, talozenja prasine
| pojave vlage - negativan utjecaj na ljudsko zdravlje

Dugotrajna pojava vlage i plijesni uzrokuje i ostecenje konstrukcije te je
jedan od najcescih uzroka degradacije kvalitete gradevine

Hladne povrsine zidova i podova kao posljedica toplinskih mostova
direktno nepovoljno utjeCu na toplinski ugodaj korisnika u zgradi

Toplinski mostovi uzrokuju mehanicka ostecenja konstrukcije zbog
smrzavanja te narusavaju tri temeljna zahtjeva za gradevinu - mehanicka
otpornost i stabilnost, higijena, zdravlje i okolis te gospodarenje energijom
i oCuvanje topline

Osnove energetike i fizike zgrade



e Relativna je vlaga vrlo vazna u zatvorenim prostorima, jer utjeCe na psiho- fizicke funkcije ¢ovjeka.

e Covjek lakie podnosi visoke temperature ako je zrak suh jer regulira tjelesnu temperaturu znojenjem - znojenjem,
odnosno isparavanjem trosi se tjelesna toplina i tako tijelo hladi.

e Ako je zrak zasicen vodenom parom on nede modi primiti dodatnu paru stvorenu znojenjem Sto moze dovesti do
toplotnog udara.

e Premali postotak vlage u zraku izaziva nelagodu, smetnje u diSnim organima te pogodnost infekcijama.

e Razlog je pojacano isparavanje (tepisi, namjestaj i dr.) koje stvara prasinu, a Cestice prasine na vruc¢im grijaéim tijelima
stvaraju amonijak i druge plinove sto nadrazuje sluznice i izaziva oboljenja.

e KONDENZAT nastaje kada koli¢ina vlage u zraku prijede koli¢inu maksimalne vlage kod odredene temperature,
moguce na dva nacina:

e Ako u zasi¢eni zrak dodajemo nove koli¢ine vodene pare visak ¢e se kondenzirati.

e Ako zrak koji sadrzi vodenu paru ohladimo ispod tocke rosista visak ¢e se kondenzirati.

e ROSISTE oznadava onu temperaturu do koje se vlaZzan zrak moze ohladiti da se postigne njegova puna zasiéenost.

Osnove energetike i fizike zgrade
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Optimum Relative Humidity Ranges for Health

Bacteria Optimum Zone
Viruses

Fungi

Mites

Respiratory Infections

Allergies and Asthma

Chemical Interactions

Decrease in Bar Width Indicates Decrease in Effect

Ozone Production

o

10 20 30 40 S0 60 70 80 9 100
Percent Relative Humidity

The Sterling Chart, Adapted from E.M. Sterling, 1985, Criteria for
Human Exposure to Humidity in Occupied Buildings.
(https://hvactoday.com/0621-humidity-issues/)
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* The National Oceanic and Atmosphere Administration, Environmental Data and Information Service and
National Climate Change Centre (USA) has published a table that relates a range of room air temperatures
with a range of relative humidity values and assigns at each value an apparent temperature the occupant

would feel. This clearly highlights the relationship between air temperature and RH (%rh)

Apparent Temperature Data

Source National Oceanic and Atmosphere Administration, Environmental Data and Information Service
and National Climate Change Centre (USA)

. % Relative Humidity

foom° —2 30 40 50 60 70 80 30 100
2% 2 2 23 24 2 24 25 26 26
23 21 © 22 22 23 23 24 24 25
22 20 21 2 22 23 23 24
21 19 19 20 21 21 2 22
20 18 18 19 19 20 21 21 2
19 17 17 18 18 19 10 19 20
18 16 16 16 17 17 18 18 18 19
17 15 16 16 16 17 17 17
16 ": | 14 14 15 15 16 16 16

No change between actual and apparent temperature

2 2 °C lower than actual room lemperature 1 1°C higher than actual
1 1 °C lower than actual room temperature 2 2 °C higher than actual room temperature

Osnove energetike i fizike zgrade



KONDENZACIJA VODENE PARE NA UNUTRASNJOJ STRANI GRADEVINSKOG ELEMENTA

Do kondenzacije dolazi uvijek kada je temperatura te povrSine manja od temperature
rosiSta zraka koji je dodiruje. Da bi se to sprijeCilo gradevinski element mora imati dovoljno
veliku vrijednost otpora prolazu topline R,.

Za sprecCavanje kondenzacije treba zadovoljiti :

ts<ti— [(ti - te)/Ro] * Ri
odnosno :
Ro > [(ti - te)/(ti - ts)] *Ri

ts = temperatura rosista
Ro = toplinski otpor gradevinskog elementa

Ako nas zanima temperatura vanjskog zraka kod koje dolazi do kondenzacije vodene
pare na unutrasnjoj strani gradevinskog elementa poznatog otpora prolazu topline Ro
moze se izracunati :

te<ti—[(ti—ts)/Ri] * Ro

Osnove energetike i fizike zgrade
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e \Vodena para nije fizikalno vezana sa zrakom, ona ima svoje posebne zakone.

e Vodena para prodire sa zrakom u sve Supljine i pore gradevinskog materijala, osim nepropusnih materijala kao sto
su npr. metali.

¢ Vodena se para u prostoriji rasporeduje jednolicno dok se toplina ne rasporeduje jednoli¢no.

e Topli zrak se dize pa je temperatura ispod stropa kod normalnih stropnih visina za oko 4°C viSa od temperature uz pod.
® Zbog jednolicnog pritiska pare relativna vlaga ¢e biti ve¢a uz pod a manja uz strop.

e Kod velike razlike u vanjskoj i unutarnjoj temperaturi (zimi 15°- 30° C) nastaje i znatna razlika u parnom tlaku.

* Vodena para visokog pritiska unutarnje prostorije nastojat ¢e prodrijeti prema vanjskom nizem tlaku.

Osnove energetike i fizike zgrade
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DIFUZIJA VODENE PARE KROZ GRADEVINSKE ELEMENTE
Ako je u mirnom zraku koncentracija vodene pare nejednolika, dolazi do
kretanja molekula vodene pare s mjesta vece koncentracije ka mjestu manje

koncentracije, s teznjom da koncentracija na svim mjestima bude jednaka.

Ta pojava zove se difuzija vodene pare.

Vodena para Ce prolaziti kroz svaki porozni gradevinski element koji odjeljuje
dva prostora s razli¢itim parcijalnim tlakovima vodene pare.

Difuzija ¢e se odvijati iz prostora s vecim parcijalnim tlakom vodene pare
prema prostoru s manjim tlakom.

Outside

<

Dirscuion of ragration of o water vapout

Wall Inside
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DIFUZIJA VODENE PARE KROZ GRADEVINSKI ELEMENT

t.=20°C N\ t.=-5°C

v, =50 % .‘ \ v, =90 %

p'; = 2,337 kPa O p', = 0,401 kPa

p, = 0,5 * 2,337= N p. = 0,9 * 0,401=
= 1,169 kPa N\ = 0,361 kPa

difuziji vodene pare.
Vodena para vrlo se sporo krece kroz gradevinske elemente
q,, = gustoca difuznog toka vodene pare

p| - pe
dp, +d,p, +..

Om=0,62 * [g/(m?2h)] - opdiizraz
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u = faktor otpora difuziji vodene pare kroz gradevinski element

Faktor . pokazuje koliko puta je veci otpor difuznom prolazu vodene pare, kroz promatrani
gradevinski element, nego kroz sloj mirnog zraka jednake debljine i jednake temperature.

u = karakteristika materijala, a ovisi najvise o poroznosti
L za zrak je jednako 1,0
d*u=r

r = relativni otpor difuziji vodene pare pojedinog sloja gradevinskog elementa (m)
d = debljina gradevinskog materijala (m)

Osnove energetike i fizike zgrade
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KARAKTERISTICNE SHEME DIFUZIJE VODENE PARE PO

kpzlp, o QD 6 06 PRIBLIZNOJ GLASEROVOJ METODI

unutra vani

1 \A p = parcijalnitlak vodene pare

-4 p’ = tlak zasi¢enja vodene pare

P;

s_
1 P, A - NE DOLAZI DO KONDENZAC IJE
4 VODENE PARE
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KRITERUI ZA OCJENU GRADEVINSKIH ELEMENATA
U POGLEDU DIFUZIJE VODENE PARE

1. Gradevni dijelovi grijane zgrade, koji granice s vanjskim zrakom ili
negrijanim prostorijama projektiraju se i izvode na nacin da se sprijeci
nastajanje gradevinske Stete uslijed kondenzacije vodene pare koja difuzijom
ulazi u gradevni dio.

2. Kondenzacija vodene pare nije dozvoljena u sloju elementa od materijala
koji je osjetljiv na promjenu vlaznosti, kao na primjer drvo.

Osnove energetike i fizike zgrade



3. Za materijale koji nisu posebno osjetljivi na promjenu vlaznosti,
kondenzacija je dozvoljena u odredenim granicama, tako da uslijed
kondenzacije ne nastane gradevinska Steta.

3.1. Do stete nece dodi ako je ukupna vlaznost materijala u kojem se
kondenzirala vodena para na zavrSetku razdoblja difuzije vodene pare
(zavrSetak zimskog perioda) manja od najvece dozvoljene vlaznosti za
taj materijal.

3.2. Gradevinski element u kome se kondenzirala vodena para, mora
zadovoljiti i uvjet da se ukupna koli¢ina u njemu kondenzirane vodene
pare na zavrsetku perioda difuzije vodene pare (g’ ,,) moze isusiti kroz
period difuznog isusenja (ljetni period).

U tu svrhu racuna se potrebno vrijeme T za isusenje elementa, koji ovisi o
mjesnim klimatskim prilikama.




MJERE ZA POVECANJE UCINKOVITOSTI TOPLINSKE ZASTITE ZGRADA

energijski povoljno oblikovanje zgrade tj. na nacin da odnos oplosja i obujma grijanog
dijela zgrade bude Sto manji (manji faktor oblika),

povecanje toplinske izolacije gradevnih dijelova zgrade koji su dio toplinske ovojnice
zgrade, ukljucivo toplinske mostove,

sprjeCavanje navlazenja gradevnih dijelova zgrade uslijed kondenzacije vodene pare
(na povrsini ili unutar gradevnog dijela), uslijed oborinske vode te uslijed vlage iz tla,

optimiranje sposobnosti akumulacije topline u skladu s namjenom prostora zgrade
i predvidenim sustavom grijanja,

povecanje zrakotjesnosti gradevnih dijelova zgrade i mjesta njihovih prikljucaka
(spojnica), u skladu s dosegnutim stupnjem razvoja tehnike i tehnologije,

ogranicenje ventilacije prostora zgrade na potrebe uskladene s namjenom
zgrade i propisanim zahtjevima.
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