Utjecaj toplinske izolacije na smanjenje potrosnje
energije u zgradarstvu

Blagojevic, Bojan

Undergraduate thesis / Zavrsni rad
2016

Degree Grantor / Ustanova koja je dodijelila akademski / strucni stupanj: Polytechnic
Pula - College of Applied Sciences / Politehnika Pula - Visoka tehnicko-poslovna skola s
pravom javnosti

Permanent link / Trajna poveznica: https://urn.nsk.hr/um:nbn:hr:212:408140

Rights / Prava: In copyright /Zasti¢eno autorskim pravom.

Download date / Datum preuzimanja: 2024-05-08

mage nof|found or type unknompo“s’tory / Re,DOZItOI’Ij.'

Digital repository of Istrian University of applied
sciences

Mage noffpund or type unknown

zir.nsk.hr



https://urn.nsk.hr/urn:nbn:hr:212:408140
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
https://repozitorij.politehnika-pula.hr
https://repozitorij.politehnika-pula.hr
https://zir.nsk.hr/islandora/object/politehnikapu:56
https://dabar.srce.hr/islandora/object/politehnikapu:56

POLITEHNIKA PULA

Visoka tehni¢ko-poslovna skola s.p.j.

ZAVRSNI RAD

UTJECAJ TOPLINSKE IZOLACIJE NA SMANJENJE
POTROSNJE ENERGIJE U ZGRADARSTVU

Bojan Blagojevi¢

Pula, rujan 2016.



POLITEHNIKA PULA

Visoka tehniéko-poslovna skola s.p.j.

UTJECAJ TOPLINSKE IZOLACIJE NA SMANJENJE
POTROSNJE ENERGIJE U ZGRADARSTVU

Student: Bojan Blagojevi¢

Studijski program: studij Politehnike

Smijer: Proizvodno inZenjerstvo

Mentor: Prof.dr.sc. Dario Matika

Komentor: Goran Vratovi¢ ing.politech.

Pula, rujan 2016.






SADRZAJ

Sazetak
Summary
Popis slika
Popis tablica
Popis nacrta
L UVOD bbb 1
1.1. Opis i definicija ProbIEmMa ..o 1
1.2. Cilj T SVING FAA ...t bbb 1
1.3. POIAZNA NIPOLEZA.....e.viieiicie et bbb b e 2
1.4. Struktura zavrSnog rada.........cccciiiiiiiiii 2
2. GODISNJA POTROSNJA ENERGIJE U REPUBLICI HRVATSKOJ ........ccovvererrirrerenenen, 4
3. POVIEST TOPLINSKIH IZOLACIJA GRADEVINA.......ccooiiiitnie e 7
3.1. Prirodni izolacijski materijali.........ccccooeiiiiiiiiiininir e s 7
3.2 Umjetno proizvedeni izolacijski materijali ..........ccoooocereiniiiiiiinnie e 11
3.3. Gradevni elementi kao toplinski iZo1atori ...........covrveieciniiniiess e 16
4. FIZIKALNA SVOISTVATOPLINE .....ccociiiicteese ettt 25
4.1. PrIJEN0S TOPIINE L.viviiiieiiee e et sbe b 30
4.2. Toplinska vodljivost i toplinsKi OtPOr..........cceiiiiiiiiie e 31
5. POTROSNJA ENERGIJE U ZGRADIL.........ocviiiieieesiieeeeee et 36
5.1. TehniCki opis ZZIade .......ccocviiiiiiiiii 37
5.2. Fizikalne karakteristike Zgrade..........cooevveieneiniiie e 43
521, VanjSKi ZIAOVi..c.ovciieiieiieiei sttt 44
5.2.20 PO NATIU ..ot s 45
5.2.3.  Strop prema Negrijanom taVaNU .........cccccoereeereriereeienesiesieeseseeseesesseseeseeseens 47
5.2.4. Kosi krov iznad grijanog ProStora.........c.ccoceeeererieienesenieese e sieseeesee e seenens 48
5.2.5.  VanjSKi OIVOFT c.cveieeiiiiiieiieice ettt 49
5.3. Godi$nji gubici i dObiCi tOPIINE......ccuvvviiiiiiiiiii i 50
5.3.1. Godisnji gUbICT tOPIINE......ociiiiiiiiiirie e 50
5.3.2. Godisnji dobici tOPIINE.......ceviriiiiiiiiee 55
54. Godisnje potrebe energije gradevine za grijanje i hladenje...........cccccoeviiiiinnnn, 57
6. UPOTREBA TOPLINSKE IZOLACIJE U CILJU SMANJENJA POTROSNJE ENERGIJE
62
6.1. Tehnicka rjeSenja za primjenu toplinske izolacije na gradevini...........ccocovevveennennn. 62
6.1.1. 1zolacija VanjSKih ZIAOVA..........ccceiiiiireccce e 63
6.1.2. 1zolacija Stropa Prema tAVANU...........ccoereieerenie e 64
6.1.3.  Zamjena vanjSKin OtVOIa ........ccccooeirieiinieeniec e 65
6.2. Godisnje potrebe energije izolirane gradevine ............coovveeeeiiniinieeienneneee e 66
6.3. Analiza godisnjih potreba energije prije i nakon primjene toplinske izolacije ....... 71
7. ANALIZA ISPLATIVOSTI INVESTICHE.......cco ittt 73
7.1 ANaliza CIJeNe INVESTICIE ......oeiieiiieie e 73

Iz tro§kovnika radova vidljivo je da je cjelokupna investicija vrijedna 116 250,00 kn, od ¢ega

su najskuplje stavke izrada izolacije vanjskih zidova (59 220,00 kn) te zamjena postojecih



10.

prozora i vrata (46 680,00 kn). Cijene izvodenja radova navedene u troSkovniku su

informativne prirode i predstavljaju srednju cijenu takvih radova na podrucju Istrarske

b A0 o211 TP 74
7.2. Isplativost investicije za razliCite tipove grijanja i hladenja............cc.cooeevvivninnennne 74
7.3. Moguéi 1Zvori fINanCIranja.........ccocecceiiiiiiiiiii 77
7.3.1.  Sufinanciranje od strane Fonda za zastitu okolisa i energetsku u¢inkovitost..77
7.3.2.  Kreditiranje putem ,,zelenih® Kredita ...........cooeiiniieniinncie e 79
ZAKLIUCAK ...cooooiiviiisniissscs s 81
POPIS LITERATURE........ctiiitcietre et 82
PRILOZI ...ttt 84



Sazetak

Zavrsni rad obraduje problematiku potroSnje energije za grijanje i hladenje
prostora u sektoru zgradarstva i utjecaj toplinske izolacije na smanjenje
potrosnje energije. U radu je prikazana analiza godiSnjih potreba energije za
grijanje i hladenje jedne obiteljske kuce na podruCju grada Pule.
ProuCavanjem rezultata koeficijenata prolaska topline gradevnih elemenata i
godisnjih energetskih potreba izdvajaju se kriticne zone zgrade na kojima je
potrebno primijeniti toplinsku izolaciju. lzraCunom godiSnjih potreba za
energijom izolirane zgrade stjeCe se jasan uvid u godiSne ustede energije te
se kroz ekonomsku analizu istrazuje isplativost investiranja u toplinsku
izolaciju. U zavrSnom radu prikazan je nacin kako unaprijediti energetsku

ucinkovitost zgrade u dobrobit samog korisnika i u opéu korist zajednice.

Kljuéne rijeéi: Energija, toplina, zagrijavanje prostora, toplinska

izolacija, transmisijski gubitci, usteda



Summary

The thesis deals with issues of cooling and heating energy consumptions in
building sector and the impact of thermal insulation on reduction of energy
consumption. This paper presents an analysis of annual cooling and heating
energy requirements for a family house built in the town of Pula. By studying
the results of heat flow coefficients of building's constructional elements and
annual energy requirements, critical bulding zones for which thermal
insulation is needed can be highlighted. The calculation of annual energy
requirements for insulated building gains clear insight into annual energy
savings and an economic analysis examines the profitability of investing in
thermal insulation. This thesis shows a way to improve building's energy
efficiency for the benefit of an user himself, and for the common good of the

comunity.

Key words: Energy, heat, space heating, thermal insulation,

transmission losses, savings
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1. UVOD

Ubrzani rast broja stavnovnika na Zemlji tokom zadnjih nekoliko stoljeca te
eksponencijalni razvoj znanosti, tehnologije i proizvodnje u posljednjih 150
godina doveli su do sveobuhvatne eksploatacije prirodnih resursa i ogromnih
potrebe za energijom. Predvida se da ¢e se do 2035. godine samo potrosnja
elektricne energije udvostruciti u odnosu na 2015. godinu. S druge strane,
Europski energetski portal je 2010. godine objavio studiju Medunarodne
agencije za energiju (skr. IEA) u kojoj se, ukoliko se ne promijeni trenutna
potrosnja fosilnih goriva, predvida iscrpljenje nafte do 2047. godine, prirodnog
plina do 2068. godine te ugliena do 2144. godine.’ Jedno je to od brojnih
upozorenje Europske unije i Medunarodne agencije za energiju 0 nuznosti
planiranja gospodarenja resursima i racionalnog koristenja energije na
globalnoj razini, kao i o potrebi za smanjenjem zagadenja okolisa i emisije
CO,, kao direktene posljedice trenutnih trendova potro$nje. Jo$ je vaznija
¢injenica da se sada$nje energetske potrebe mogu smanijiti za gotovo 50 % i

to s tehnologijom i znanjem s kojim trenutno raspolazemo.

1.1. Opis i definicija problema
Problem koji ovaj rad obraduje je godiSnja potroSnja energije za

zagrijavanje i klimatizaciju prostora u ku¢anstvima u Istarskoj Zupaniji.

1.2. Cilj i svrharada

Cilj zavrSnog rada je ukazati na znacaj racionalnog gospodarenja
energijom u zgradarstvu, koli€¢inu energije koja se utrosi tokom eksploatacije
stambenog objekta te znacaj upotrebe adekvatne toplinske izolacije na

smanjenje potrosnje energije za grijanje i hladenje u ku¢anstvima.

! https://www.energy.eu/publications 23.03.2015.
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Svrha zavrSnog rada je precizno analizirati koliki je utjecaj toplinske
izolacije na smanjenje potrebne koliine energije za zagrijavanje i hladenje
prostora u jednoj obiteljskoj kuéi. Analiza obuhvaca tehniCko tehnoloSke
mogucnosti pri izgradnji i rekonstrukciji objekata, proraCun smanjenja godisnje
potrebne potroSnje energije za grijanje i hladenje, te ekonomsku analizu

povrata investicije.

1.3. Polazna hipoteza

Primjenom odgovarajuce toplinske izolacije pri izgradni ili rekonstrukciji
stambenog objekta na podru¢ju grada Pule, moguce je smanijiti energetske
potrebe objekta za 30%, te samim time ostvariti dugoro¢ne ustede kroz

vrijeme eksploatacije.

1.4. Struktura zavrSnog rada

Zavrdni rad se sastoji od nekoliko osnovnih poglavlja u kojima se
obraduje problematika potrosSnje energije u sektoru zgradarstva u Republici
Hrvatskoj. Prvo poglavlje se sastoji od uvoda u sam problem, odreduje se cilj
rada, definira svrha i postavlja hipoteza. Drugo poglavlje zavrSnog rada
prikazuje ukupnu potrosSnju energije u Republici Hrvatskoj, podjelu potrosnje
po sektorima, koli€inu energije koji se troSi u kucanstvima i Cimbenike koji
utjeCu na potrosnju energije. TreCe poglavlje rada prikazuje razvoj izolacijskih
materijala i njihovu primjenu u gradniji kroz povijest. Cetvrto poglavlje se bavi
toplinom kao fizikalnom pojavom, prijelazom topline, toplinskim svojstvima
gradevinskih materijala (toplinski otpor/koeficijent prolaska topline) i

prolaskom topline kroz gradevinske konstrukcije.



Peto poglavlje rada se bavi analizom fizikalnih svojstava zgrade, obradujuci
kao primjer energetske potrebe samostojece obiteljske kuce izgradene na
podruCju grada Pule. Analiziraju se godiSnje energetske potrebe za
zagrijavanje i hladenje objekta, transmisijski gubici i dobici topline kroz
konstruktivne elemente objekta bez upotrebe toplinske izolacije ( prototip
objekta izgradenog tradicionalnom tehnologijom gradenja 80-ih i 90-ih
godina). Proraduni se vrde u radunalnom programu ,KI Ekspert Plus®. Sesto
poglavlje rada obraduje moguénosti smanjenja transmisijskih gubitaka
objekta, tehnologiju toplinskih izolacija u gradnji i rekonstrukciji te se prikazuju
kriticni dijelovi objekta gdje se najviSe topline gubi. Zatim se vrSi proracun
godisnjih energetskih potreba toplinskih gubitaka i dobitaka objekta s
izradenom toplinskom izolacijom zidova i krovista te izmijenjenom stolarijom.
Dobiveni rezultati se usporeduju sa prijasnjim proraCunom. Sedmo poglavije
se sastoji od ekonomske analize ulaganja u toplinsku izolaciju. Analiza u sebi
sadrzi troSkove investicije, godiSnju ustedu sredstava kroz smanjenje troSkova
energenata i izraCun povrata investicije ostvaren kroz ustede kod razlicitih
tipova grijanja prostora. U sedmom poglavlju su navedeni i moguéi izvori
financiranja od strane Fonda za zastitu okoliSa i energetsku ucinkovitost te
mogucnost povoljnijeg kreditiranja putem ,zelenih® kredita. Osmo poglavije je
zavrSni dio rada koje sadrZi rezime cjelokopnog rada sa zakljuCkom i

prilozima.



2. GODISNJA POTROSNJA ENERGIJE U REPUBLICI
HRVATSKOJ

Energetsko izvijeS¢e Ministarstva gospodarstva iz 2012. godine pokazalo
je ukupnu godisnju potrosnju energije od 101 538 888 888,89 kWh. Republika
Hrvatska je s takvom potroSnjom u odnosu na broj stanovnika blago ispod
europskog prosjeka, iako, u sektoru proizvodnju energije iz obnovljivih izvora
zaostaje od ciljane koliine u trenutnom vremenskom razdoblju.

Gledajuéi potrosSnju po sektorima, od ukupne potroSene godiSnje koli€ine

energije, oko 43% energije se trosi u sektoru zgradarstva (slika 1).

Ukupna potrosnja energije u zgradama |
Promet | Transport Total energy consumption in buildings
33,94% 43,31%

Industrija | Industry Poljopriwreda | Agriculture
16,79% 3,88%

Gradevinarstvo | Construction
2,07%

Slika 1: GodiSnja potrodnja energije u RH po sektorima

(Izvor: Energija u Hrvatskoj-godis$nji energetski pregled, Ministarstvo gospodarstva Republike

Hrvatske, Zagreb, 2012(17.07.2016))

PotroSnja energije u zgradama uzima velik udio u ukupnoj godisnjoj
potrosnji energije, stoga se lako mozZe zakljuCiti da u tom sektoru leZi veliki
potencijal za uStede. Kako se od ukupne potroSene energije u stambenim i
poslovnim prostorima gotovo 60% tro8i na zagrijavanje prostora (slika 2 ),

dolazi se do zakljuCka kako se jedna Cetvrtina godiSnje potroSene energije u



Republici Hrvatskoj troSi samo na zagrijavanje prostora.

W 14,24%

W 236%

W 12.28%

W 56,56%

N 10,63%

W 3.43%

B Zagrijavanje prostora u Rashladivanje prostora u Priprema PTV
B Kuhanje ERasvieta M Elektri¢ni uredaj

Slika 2: Godi$nja potros$nja energije u ku¢anstvima
(Izvor: Energija u Hrvatskoj-godisnji energetski pregled, Ministarstvo gospodarstva Republike
Hrvatske, Zagreb, 2012(17.07.2016))

GodiSnja koli€ina energije potrebna za zagrijavanje prostora je
individualna za svaku zgradu, te je takoder zbog utjecaja nekoliko ¢imbenika
varijabilna za svaku godinu. Na potrebnu koliinu energije za zagrijavanje
zgrade utjecu:

e Klimatski uvjeti
e Karakteristike gradevine
e Energetski sustavi unutar zgrade

e Navike korisnika

Klimatski uvijeti u podrucju u kojemu se objekt nalazi jedan su od najvecih
Cimbenika koji utje€u na godisnju potrosSnju energije zgrade. Istarska Zupanija
nalazi se u podru¢ju mediteranske klime koju odlikuju susna i topla ljeta te
blage i vlazne zime, stoga je potroSnja energije potrebna za zagrijavanje
manja nego u porucjima s kontinentalnom klimom. Medutim, ljeti se javlja
potreba za klimatizacijom prostora, te se potrebna koli¢ina energije za

rashladivanjem u zadnjih desetak godina gotovo udvostrucila.



Karakteristike gradevine podrazumijevaju dimenzije, gabarite, smjesta;,
orjentaciju, fizikalna svojstva objekta, vrste i koliCine materijala koriStene pri
izgradnji, te samu tehnologiju izgradnje. Karakteristike gradevine definiraju se
projektiranjem samog objekta, gdje se u obzir uzima i energetska ucinkovitost
objekta, odnosno, objekt se projektira tako da se koliCina energije potrebna za
zagrijavanje svede na $to moguce nizu razinu. U tom segmentu toplinska
izolacija ima kljucnu ulogu. Zbog niske cijene energenata te visoke cijene i
nedostupnosti izolacija velik broj zgrada s kraja 20-og stoljeCa u Hrvatskoj
izgraden je s vrlo loSom energetskom ucinkovitoS¢u. Danas je energetska
ucinkovitost objekta prioritet prilikom projektiranja i izgradnje, dok se kod
postojecih objekata uzima u obzir mogucnost poboljSanja energetske
ucinkovitosti kroz rekonstrukciju i adaptaciju.

Energetski sustavi u zgradi predstavljaju sustave za grijanje, klimatizaciju,
ventilaciju i pripremu potroSne tople vode, kao i ku¢anske aparate i uredaje
koji se u objektu koriste. Zastarjele i dotrajale sustave potrebno je zamijeniti
novim, energetski ucinkovitim sustavima kako bi se potroSnja energije
smanijila. Pritom se prvenstveno cilja na sustave za grijanje i hladenje, kao i
sustave za pripremu potro$ne tople vode, buduci da ti sustavi troSe najveéu
koli€inu energije u zgradi.

Navike korisnika imaju znatnu ulogu u smanjenju godiSnje potroSnje
energije u gradevinskim objektima. Pregrijavanje prostora zimi, odnosno,
povecavanje temperature prostora iznad projektne kod sustava za grijanje
drasticno povecCava koliCinu potroSenje energije. Takoder, iskljuCivanje
sustava kada korisnik nije u objektu, umjesto da sustav radi na odrzavanju
minimalne temperature moze prouzrocCiti dodatnu potroSnju energenata za
grijanje. Navike korisnika moguce je promijeniti savjetovanjem, edukacijom i
povecanjem svijesti 0 energetskoj u€inkovitost na dobrobit samog korisnika i

njegove okoline.



3. POVIJEST TOPLINSKIH IZOLACIJA GRADEVINA

Jedna od osnovnih potreba ljudi je uz potrebe za hranom i pitkom vodom,
bila i potreba za zasStitom od vremenskih uvijeta i opasnosti iz okoline. Prve
ljudske nastambe su Cinile raznolike prirodne formacije poput Spilja, jama i
zasjeka u prirodnom terenu. Zbog nomadskog nacina Zivota i neprestanom
potragom za hranom i plijenom, nije uvijek bilo moguce pronaci prirodni
zaklon, te se javlja potreba za gradnjom prvih nastambi. Kako bi se zastitili od
jakih zima i visokih ljetnih temperatura, prvi ljudi uvidaju potrebu da svoje
nastambe poboljSaju nekakvim oblikom toplinske izolacije, te takve materijale

pocinju traZiti u prirodi.

3.1. Prirodni izolacijski materijali

Prve ljudske nastambe gradene su kao priviemena skloniSta, u obliku
Satora, s konstrukcijom od drva ili zivotinskih kostiju prekrivenih prirodnim
materijalima slicnima onim odjevnim; zivotinjskim koZama, krznima ili vunom

(Slika 3).

Slika 3: Replika Satora od drva i zivotinjskih koza iz doba paleolitika

(Izvor: http://static.panoramio.com/photos/large/31132135.jpg (20.04.2015))

Kako je od takvih materijala bila izradena i odje¢a koja ih je Stitila od

hladnoce, primjenjivali su iste materijale pri izgradnji nastambi.


http://static.panoramio.com/photos/large/31132135.jpg

Pokrov privremenih nastambi od koze kasnije zamjenjuju razna ru¢no tkana
platna od vune, konoplje i lana Cesto impregnirani Zivotinjskim mastima ili
voskom. Najpoznatiji saCuvani primjerci nastambi gradenih od Zivotinskih
krzna, koZa i su laponske kote u Finskoj, natambe slicne Satorima i prekrivene
sobovskim krznom koji finske nomade Stite od temperatura koje padaju do -
40 °C. Sacuvani primjerci nastabi od tkanina su indijanski Satori odnosno tipiji
u SAD-u, i mongolske jurte u Aziji (Slika 4). Obije vrste su izradene od drvene
konstrukcije preko koje je razapeto platno od vune, u nekoliko slojeva. Kao i
finske kote, Stitili su od niskih temperatura zimi, ali i od visokih temperatura

tokom ljeta.

Slika 4: Konstrukcija mongolske jurte

(Izvor: https://lwww.pinterest.com/pin/214906213444188254 (21.08.2015))

Stabilniji objekti poCinju se graditi otprilike prije 15 000 godina, kada se
ljudi iz nomadskog nacina Zivota stacioniraju i formiraju manje zajednice i
plemena i najéeSce u blizini pitke vode pocinju graditi sojenice izradene od
drveta, granja i liS¢a, dok se razvojem poljodjelstva i stoCarstva pocinju graditi
Cvrste nastambe od kamena, gline i zemlje. Toplinska izolacija pada u drugi
plan dok se prioritet stavlja na stabilnost objekta i razvoj unutarnjeg loziSta za
zagrijavanje prostora. Na podrucju Rimskog carstva u prvom stolje¢u pocinje
se s upotrebom pluta kao izolacijom krovne konstrukcije, dok se na podrucju

danasnje Spanjolske kora pluta koristi kao zidna obloga. Kasnije, tokom
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srednjeg vijeka, stanovnici sjeverne Europe grade kuce sa slamnatim krovnim
pokrovom debljine do 150 cm, kao zastitu od hladnih zima (Slika 5).
Upotrebljavaju se i materijali poput trske, lis¢a i slame kao obloga zidova i
kroviSta, Cesto mijeSani s glinom kako bi se povezali i nanijeli na kamene,

ciglene i drvene zidove i krovista.

Slika 5: Srednjovjekovna ku¢a sa slamnatim krovnim pokrovom

(Izvor: http://lwww.shelterpub.com/_blog/hangleton%20cottage.jpg (21.08.2015))

Industrijskom revolucijom u 19. stolje¢u zapocCinje se s ozbiljnom
primjenom i proizvodnjom izolacijskin materijala. Sve do tada, objekti su se
gradili po iskustvenom nacelu, s dugogodisnjim graditeljima na Celu izgradnje
svih vecéih gradevinskih pothvata. Po prvi puta se zgrade poc€inju graditi na
temelju projektiranja i izraCuna nosivosti samih konstrukcija, kao i proracuna
ostalih fizikalnih svojstava zgrade. Takoder, pocCinje se s upotrebom novih
materijala kao Sto su zeljezo, staklo, peCena opeka i beton. Prilikom upotrebe
tih materijala dolazilo bi do razliCitog Sirenja materijala prilikom promjena
temperature, te je bilo nuzno =zastititi dijelove konstrukcije od naglih
temperaturnih promjena. Industrijskom revolucijom dolazi i do nagle potro$nje
energenata, samim time i porastom njihovih cijena, te se toplinska izolacija
pocinje primjenjivati i u ekonomskom kontekstu, kako bi se smanijila potrosnja

drveta i ugljena u samim industrijskim pogonima ali i stambenim zgradama.


http://www.shelterpub.com/_blog/hangleton%20cottage.jpg

Sustavi za zagrijavanje i ventilaciju stambenih prostora naglo se razvijaju
1880-ih godina. Proracuni toplinskih gubitaka i dobitaka postaju klju¢an
problem za gradevinske i strojarske inZenjere, te se znanost o fizikalnim
svojstvima zgrade i izolacijskih materijala razvija paralelno s upotrebom.

Jedni od prvih izolacijskin materijala proizvedenih u komercijalnoj
proizvodnji su razni paneli i plastevi izradeni od pluta, slame, celuloze,
pilievine, konoplje ili ov€je vune stlageni izmedu dva sloja tvrdog papira ili
ljiepenke i pomijeSani s adhezivom (Slika 6). Prednosti ovakvih izolacija su
njihova dobra izolacijska svojstva, neskodljivost po zdravlje, pristupacnost i
bioloSka razgradivost kod odlaganja. S druge stranje, nisu otporne na viagu,
zapaljive su, postoji sklonost razmnozavanja kukaca i nametnika unutar takvih

izolacija te ih je potrebno tretirati insekticidima i fungicidima.

|zolacija od ovéje vune

e Ve

A REPHTES

Izolacijska ploCa od pluta Izolacijska plo€a od slame

Slika 6: 1zolacijske plo€e od prirodnih materijala

(Izvor:http://www.zelena-gradnja.hr/proizvodi/eko-toplinska-izolacija(13.06.2015))

lako su u drugoj polovici 20-og stolje¢a uvelike zamijenjene mineralnim i
polimernim izolacijskim materijalima, poCetkom 21-og stolje¢a se ponovno
vracaju u upotrebu kao ekoloski prihvatljivi materijali koji se mogu proizvoditi
recikliranjem postojeCih materijala ili se za njihovu proizvodnju Kkoristi

nusprodukt i/ili otpadni materijal druge industrije (drvna, tekstilna industrija ...).
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3.2. Umjetno proizvedeni izolacijski materijali

Krajem 19-og i poCetkom 20-g stolje¢a pocinje proizvodnja i koriStenje
umjetnih termoizolacijskin materijala. Jedan od prvih umjetno stvorenih
termoizolacijskih materijala bila je kamena vuna. Prirodna mineralna vuna je
materijal koji prirodno nastaje vulkanskim djelovanjem, kada vruce pare naglo
ekspandiraju iz lave i ostavljaju za sobom fina porozna mineralna vlakna
slicna vuni. Umjetni proces stvaranja kamene vune osmislio je americCki
kemi¢ar Charles Corydon 1895. godine’. Kamena vuna se proizvodi
zagrijavanjem vapnenca i bazalta u posebnim pecCima na temperaturi od
1500-1600 °C, zatim se taljeni materijal pomocu rotacije oblikuje u tanke
dugacke niti kojima se dodaje vezivni materijal (fenol-formaldehidna smola,
ulina emulzija) koji osigurava njihovu stabilnost®>. Kamena vuna je materijal
koji je zbog svoje neskodljivosti, vatrootpornosti i dobrih izolacijskih svojstava
u Sirokoj upotrebi i danas te zauzima gotovo polovicu trziSta izolacijskih

materijala (Slika 7).

Slika 7: Kamena vuna i proizvodi od kamene vune

(Izvor:http://lwww.bygma.dk/images/Produktbilleder/Rockwool-p.jpg(13.08.2015))

2 Bozsaky, D.:”The historical development of thermal insulation materials”, Periodica Polytechnica-Architecture ,
2011

3 Dzepni priru¢nik — Sve o izolaciji, Ursa Insulation, Madrid, 2009
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Staklena vuna, kao materijal vrlo sli€an kamenoj vuni pojavio se 1938
godine. Izraduje se mijeSanjem vapnenca, dolomita i recikliranog stakla (udio
od 50-60%) zagrijavanjem na visokim temperaturama (1400-1500 °C) te
brizganjem otopljene smjese kroz sitne brizgalice pri visokoj temperaturi u
mlaznoj komori. Materijal se potom oblaze vezivom (fenol-formaldehidna
smola) i oblikuje u blokove i panele (Slika 8). Slicnih je izolacijskih svojstava
kao i kamena vuna, no zbog svojih Skodljivih svojstava (iritacija koze, ociju i
diSnog sustava) je sve rjede u upotrebi i zbog zdravstvenih rizika zabranjena

velikom broju zemalja diljem svijeta.

Slika 8: Staklena vuna i proizvodi od staklene vune

(Izvor:http://www.scg-trading.com/upload/images/product/Glass-Wool-Blanket.jpg13.08.2015)

Jos jedan izolacijski materijal na bazi stakla je i pjenasto staklo (eng.
Foamglass), proizveden prvi puta 1930. godine u SAD-u. Metoda je
usavrSena do 1940. godine od strane americkog tehnologa Williama Lytlea te
se 1943. godine kreCe u komercijalnu proizvodnju. Proizvodnja pjenastog
stakla se vrSi mijeSanjem sitho mjevenog stakla i agensa za pjenjenje (cink
oksid, boraks, kalcijev karbonat) te zagrijavanjem na temperature taljenje
stakla. Kada staklo postane tekucée, agens prelazi iz krutog u plinovito stanje
stvarajuci pritom zra¢ne mjehurice u staklu, koji stvrdnjavanjem stakla ostaju
zarobljeni. Pjenasto staklo ima vrlo dobar toplinski otpor, otporno je na vrlo
visoke teperature, vodu, Kklimatske uvjete, utjecaj kemikalija , ima veliku

nosivost i vrlo malu tezinu (Slika 9).
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Slika 9: Pjenasto staklo i proizvodi od pjenastog stakla

(Izvor:http://en.foam-glass.net/imageRepository/b14fbb1f-718c-40b9-9540-2920cb20b18b.jpg
(13.08.2015))

Velika revolucija u proizvodniji izolacijskih materijala zapocinje 1940-ih i
1950-ih godina pojavom prvih polimernih pjena (polistireni i poliuretani). lako
je proizvodnja polimernih materijala zapocela jo$S pocCetkom 20-og stoljeca
(proizvodnja bakelita 1907. godine) te svoju ekspanziju doZivjela 1930-ih
godina (vinil kloridi, najlon, polistiren, PVC), tek je 1941. godine inzenjer Otis
Ray Mcintire u tvornici Dow Chemical Company razvio proizvodnju
ekstrudiranog polistirena (XPS). Zagrijavajuci granule polistirena na 200 °C
dodaju¢i mjeSavini klorometan (agens za pjenjenje) i protiskujuc¢i smjesu kroz
brizgalicu uspio je dobiti plo€e od ekstrudiranog polistirena sa 98 %-thom
zatvorenom strukturom ¢elija. UsavrSen proizvod stavljen je na trZiste pod
komercijalnim nazivom “Styrofoam®” , na naSim prostorima poznat kao
stirodur. 1950. godine inZenjeri u njemackoj tvornici IG Farbenindustrie AG
razvijaju jo$ jedan oblik proizvodnje polistirenske pjene. Koristeci pentan kao
agens za pjenjenje granule polistirena se zagrijavaju pomoc¢u pare, te
povecanjem temperature ekspandiraju u kuglice koji povecaju volumen do 50
puta. Prilikom ekspanzije unutar kuglica se stvara celijasta zatvorena
struktura Cime se poprimaju izvrsna termoizolacijska svojstva. Kako bi se

zasebne kuglice povezale u upotrebljive blokove i ploCe lijevaju se u kalupe te
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se ponovno izlazu vodenoj pari. Pentan na povrsini se ponovno otapa te se
kuglice medusobno povezuju, bez dodavanja veziva, ¢ime se dobijaju blokovi
ekspandiranog polistirena (EPS).

Prvi ovakav proizvod pusten je na komercijalno trziste 1951. godine
pod komercijalnim nazivom “Styropor®”, kako je opéepoznat i danas.
Ekspandirani polistiren (XPS) i ekstrudirani polistires (EPS) su u sustini isti
materijal, kod kojih je razlika u samom procesu izrade. Kod ekspandiranog
polistirena (EPS) se izmedu povezanim kuglica nalaze sitne zraCne Supljine ,
Sto kod ekstrudiranog polistirena (XPS) nije slucaj, ¢ime on postize nesto
bolja izolacijska svojstva (Slika 10). S druge strane je ekstrudirani polistiren

(XPS) ima vecu zbijenost ¢elija a time vecu gustocu i dosta vecu &vrstocu.

Expanded Polystyrene Extruded Polystyrene
EPS XPS

Slika 10: Celijasta struktura ekspandiranog polistirena i ekstrudiranog polistirena

(Izvor: http://lwww.fisherboards.com/wp-content/uploads/2014/07/eps-xps.jpg(13.08.2015))

lzumom procesa poliadicije, kao tre¢e metode proizvodnje umijetnih
polimera, 1933. godine inZenjeri Reginald Gibson i Eric Fawcet su reakcijom
etilena i benzaldehida pod visokom temperaturom i tlakom uspjeli dobiti
polietilen. KoristeCi njihovu metodu, njemacki inzenjer Otto Bayer stvorio je
1937. godine poliuretan (PUR). Poliuretanska pjena koristila se za vrijeme
Drugog svjetskog rata u avioindustriji, dok je komercijalnu upotrebu doZivjela
1951. godine u obliku blokova i panela za izolaciju. Velika prednost

poliuretanske pjene je u tome Sto je moguée primjenjivati je kao ispunu i
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brtvljenje razliCitih elemenata konstrukcije, buduéi da se moze u tekuéem
obliku transportirati u bocama i spremnicima, a brizgati i zapunjavati njome na
samom gradiliStu. lako se proizvodi i u gotovim plo€ama, upotreba je znatno
manja zbog vece upotrebe ekspandiranog i ekstrudiranog polistirena.

Nakon 1950-ih godina trziste preplavljuju nove vrste toplinske izolacije
s polimernom bazom. Neke od tih novih izolacija su takoder bile polimerne
pjene, tako da su poliesterna pjena (PES) i polietilenska pjena (PE)
proizvedene 1950-ih. Fenolna (PF) i formaldehidna (UH) pjena su se pojavile
1970-ih, a melaminska (ME) pjena 1990-ih godina.® Razvoj termoizolacijski
materijala se nastavio do danas, i na trZiStu se stalno pojavljuju novi tipovi
izolacija kao Sto su nanocelijaste izolacije, vakumski izolacijski paneli i

Aerogel® (Slika 11).

Slika 11: Blok Aerogel® izolacije

(Izvor: http://makezine.com/wp-content/uploads/2012/02/aerogel-example.jpg(13.08.2015))

Umijetno proizvedeni termoizolacijski materijali zauzimaju najveci udio

trzista izolacijskin materijala danas. U samom sektoru zgradarstva, najveci

* Bozsaky, D.:”The historical development of thermal insulation materials”, Periodica Polytechnica-Architecture ,
2011
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udio izolacija koje se upotrebljavaju u gradnji su proizvodi od mineralne vune ,

te polimerne pjene (slika 12).

Trziste izolacijskih materijala

OPrirodni (organski) materijali 5%
WPolimerne pjene 40%

OProizvodi od mineralne vune 55%

Slika 12: Raspodjela trziSta po proizvodnji i upotrebi razli€itih izolacijskih materijala

(Izradio: Autor)

Jedan mali udio trziSta uzimaju i prirodni izolacijski materijali, te se unazad 10

godina primjecuje trend porasta proizvodnje i upotrebe takvih izolacija.

3.3. Gradevni elementi kao toplinski izolatori

Prve Cvrste gradevine gradene su od kamena, drveta i granja sa
zemljanim pokrovom, odnosno materijalima koji su bili lako dostupni u prirodi.
Buduci da je zbog ¢vrstoc¢e zemljana konstrukcija bila vec¢e debljine, ujedno je
pruzala dobru toplinsku zastitu od klimatskih uvijeta. Debela zemljana stijenka
je zbog gustoce stvarala termiCku barijeru, te su se promjene temperature
unutradnjosti polako mijenjale, Sto je omogucilo dugoro¢no zadrzavanje
topline nakon zagrijavanja prostora. Najstarije saCuvane zemljane nastambe
pronadene su u Skotskoj (Slika 13), datiraju iz 3000 god. pr. n.e., izgradene
su od kamena i zemlje, s debelim travnatim krovnim pokrovom® Sliéne
nastambe su gradene u Rusiji, Grenlandu, Skandinaviji, Islandu i Aljasci, i

pruzale su dobru zastitu od ostrih klimatskih uvjeta na sjeveru.

® Bozsaky, D.:”The historical development of thermal insulation materials”, Periodica Polytechnica-Architecture,
2011
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Slika 13: Otok Orkney , Skotska, naselje iz doba neolitika

(Izvor: http://www.wondermondo.com/Images/Europe/UK/Orkney/SkaraBrae.jpg (05.05.2015))

Ovakav nacin gradnje zadrzati ¢e se do otkrica proizvodnje opeke od
susene zemlje. Cerpi¢, ili suSena opeka je gradevni materijal dobiven
mijeSanjem blata, pijeska i organskog materijala kao $to su slama, Zivotinjski
izmet, trina i sliCno, te drvenim kalupima oblikovan u blokove i susen na suncu
(Slika 14). Proizvodnja i koriStenje Cerpica seze otprilike 2000 g.pr.n.e. na
podru€ju Mezopotamije i Egipta gdje je koriSten kao gradevinski materijal za
kuce i svjetovne objekte ali i za veée objekte poput hramova i palata. Kao
kompozitni materijal pokazao se superiornim zbog svoje brze i jednostavne
proizvodnje i dobrih gradevnih svojstava, modularnog oblika koji je
omogucavao lakSu i brzu izgradnju ali i zbog svojih izolacijskih svojstava. lako
je slama u susenoj cigli imala ulogu da materijal drzi kompaktnim i sprieCava
pucanje tijekom susenja i ugradnje, ujedno je Cinila materijal poroznim i laksim
Sto mu je davalo dodatno svojstvo veée otpornosti prolaska topline u odnosu
na kamen i zbijenu glinu. SuSena opeka koristena je kroz povijest u gotovo
svim dijelovima svijeta, te je u odredenim dijelovima svijeta upotrebi do

danas.

17


http://www.wondermondo.com/Images/Europe/UK/Orkney/SkaraBrae.jpg

Slika 14: Susena cigla;Cerpic

(Izvor:http://lcommons.wikimedia.org/wiki/File:Milyanfan-adobe-bricks-8038.jpg(05.05.2015))

Opeka je gradevinski materijal koji se koristi i danas, s tim da se kroz
povijest mijenjala i prilagodavala, od izuma pe€ene opeke do standardizacije
dimenzija i proizvodnje standardnih tipskih opekarskih elemenata. Krajem 19.
stoljeCa javljaju se prvi pokuSaji da se opeka olakSa i da joj se poboljSaju
termoizolacijska svojstva stvaranjem Supljina unutar opekarskog elementa.
Prvi pokuSaji su podbacili buduéi da je dobivena opeka imala znatno slabiju
nosivost dok su termoizolacijska svojstva bila mnogo manja od oc€ekivanih.
Tek je poCetkom 20-og stoljeca proizvodnja Suplje opeke poboljSana i na
trziStu se javljaju razli¢iti tipovi Suplje opeke. Razvoj se nastavio do danas i
proizvodnja Supljih opekarskih blokova je usavrSena. Na trziStu nalazi veliki
broj opekarskih blokova koji zbog svoje ¢vrsto¢e u velikoj mjeri zadovoljavaju
kriterije nosivosti, dok s druge strane, zbog svoje strukture zatvorenih ¢&elija

ispunjavaju i zadane termoizolacijske kriterije (Slika 15).
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Slika 15: Ralicite vrste Suplje blok opeke

(Izvor:https://www.google.hr/search?g=porotherm&espv (05.10.2015))

Svedski arkitekt, Johan Axel Eriksson zapoé&eo je istraZivanje u potrazi
za novim gradevinskim materijalom. 1923. Godine patentirao je metodu
proizvodnje aeriranog betona tj. porobetona, mijeSajuci vapno, metalni prah,
mljeveni uljni Skriljac s vodom. Vapno u reakciji s vodom i metalnim prahom
stvara kemijsku reakciju stvarajuéi mjehurice zraka u smijesi, koje prilikom
vezivanja u kalupima pod visokim tlakom i temperaturom ostaju zarobljeni,
stvarajuci tako vrlo poroznu strukturu. 1928, godine August Carlen pocinje
komercijalnu proizvodnju ovih blokova pod komercijalnim nazivom
“YTONG®”. Danas se blokovi od porobetona proizvode mijeSanjem kalcitnog
vapna, gipsa, kvarcnog pijeska i aluminijskog praha kao agensom za
pjenjenje. Vapno u reakciji s vodom stvara gaseno vapno (kalcij hidroksid),
koje u reakciji s aluminijskim prahom stvara vodik koji pjeni, odnosno aerira
mjeSavinu. Prilikom pjenjenja u smjesi se stvaraju mjehuri¢i promjera do
2mm. Smjesa se zatim lijeva u posebne kalupe, autoklave, gdje stvrdnjava
pod visokim pritiskom (8-12 bara) i visokom temperaturom (170-190 °C)°.

Porobeton ispunjava zahtijeve visoke nosivosti, ima vrlo dobra

termoizolacijska, zvu€no-izolacijska svojstva te je kao materijal vatrootporan.

6 Bozsaky, D.:”The historical development of thermal insulation materials”, Periodica Polytechnica-Architecture ,
2011
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Takoder, ne sadrzi Stetne spojeve, neskodljiv je za okoli§, te se moze
reciklirati. S druge strane, zbog svoje poroznosti potrebno ga je kvalitetno
hidroizolirati, buduéi da ima visoku upojnost i tendenciju stvaranja plijesni i
gljivica. lako je zbog svojih karakteristika odliCan materijal za izgradnju i

rekonstrukciju zgrada (Slika 16), zbog svoje visoke cijene nije strekao veliku

popularnost na nasim prostorima.

Slika 16: Obiteljska kuc¢a u cijelosti izgradena od porobetonskih elemenata

(Izvor: http://www.novotek.co/uploadfile/2014/0828/20140828034140749.jpg (05.10.2015))

Prozori su gradevinski elementi zgrade koji sluze za propustanje
svjetlosti u prostor te provjetravanje prostora. Buduéi da su to dijelovi
konstrukcije koji predstavljaju vrlo tanku barijeru izmedu unutarnjeg i vanjskog
prostora,veliki gubici topline kroz njih su neizbjezni. Prva prozorska okna
koriStena su za provjetravanje prostora i prodor svjetlosti u prostor, a
predstavljala su samo otvor u zidu. Prvenstveno su se otvori zatvarali pomocu
zivotinskih koza ili tkanina, da bi se kasnije razvojem tehnologije obrade drva

koristili prozori od drveta, s krilima koja su se mogla otvarati i zatvarati prema
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zelji. Kako bi se omogucio prodor svjetlosti u prozor, a pritom smanjio gubitak
topline otvaranjem, u prozore se poc€inju umetati prozirni materijali kao Sto su
preSani komadi rogova zivotinja, komadi prirodnog stakla ili tanke ploCe
mramora. Koristenje stakla u izradi prozora zapoceto je u Rimskome Carstvu,
na podrucju danasnjeg Egipta gdje se u prozore umecu ploce lijevanog stakla,
uglavnog malih dimenzija i velike debljine. Razvojem proizvodnje stakla ploce
postaju sve tanje i sve vecCih dimenzija, tako da su ostakljeni prostori bili
dostupni Siroj javnosti poCetkom 17-og stoljeca. Materijal za izradu prozora i
vrata je do danas ostalo drvo, koje ima dobra izolacijska svojstva, no, problem
koji se javlja je brtvljenje staklene povrSine s drvenom Kkonstrukcijom,
brtvljenje samog prozorskog krila s doprozornikom i velik gubitak topline kroz
samo staklo. Problem brtvljenja se s vremenom rjeSava uporabom smjese za
zaptivanje, dok se samo brtvljenje prozorskog krila s doprozornikom
umetanjem fleksibilnih brtvi na spojeve (guma, neopren, silikon...). Kako bi se
rijeSio gubitak topline kroz staklo, izraduju se prozori s dvostukim prozorskim
krilima, a kasnije i s dvostrukim ostakljenjem (slika 17). Prema broju krila,
prozori se dijele na:
1. Jednostruke prozore
a) S jednostukim ostakljenjem
b) S dvostrukim ostakljenjem
2. Dvostruke prozore
a) Klasicni tip

b) Spojni tip’

7 Versié Z.; Tehnicka regulativa gradnje. Prozori i stakla, Tehnicko veleuciliSte Zagreb, Graditeljski odjel

2014
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Jednostruki prozor s dvostrukim ostakljenjem Dvostruki spojni prozor (krilo na krilo)

Slika 17: Razliciti tipovi izvedbe drvenog prozora
(Izvor: Versi¢ Z.;Tehnicka regulativa gradnje. Prozori i stakla, Tehni¢ko veleuciliste

Zagreb,Graditeljski odjel, 2014 (05.10.2015))

Prozori izradeni od plasti¢nih masa pojavili su se na trziStu krajem
druge polovice 20-og stolje¢a. Potreba za uvodenjem novih materijala u izradi
gradevinske stolarije javlja se zbog ekonomicnih razloga, te potrebe za
smanjenjem potroSnje drvnog materijala. U poCetku se prozori od plasti¢nih
masa izraduju od stakloplasti¢nih kompozita, da bi se nakon nekog vremena
polivinilklorid (PVC) ustalio kao material za izradu. Aluminijski i PVC prozori
izraduju je od profila koji se sastoje od nekoliko zatvorenih komora, kako bi se
dobila zatvorena ¢elijasa struktura i time postigla zadovoljavaju¢a mehanicka,
toplinska i akustiCna svojstva (Slika 18). Kod aluminijskih profila , poseban
problem predstavlja visoka toplinska vodljivost samog aluminija, te se iz tog

razloga profili izraduju iz dva zasebna dijela s prekinutim toplinskim mostom.
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Slika 18: Prozor od PVC-a (lijevo) i aluminijski prozor (desno)
(Izvor: Versi¢ Z.;Tehnicka regulativa gradnje. Prozori i stakla, Tehni¢ko veleugiliste

Zagreb,Graditeljski odjel, 2014 (05.10.2015))

Najveci potencijali imaju kombinacije nekoliko razli€itih materijala, kako
bi se postigla maksimalna ucikovitovitost. NajCeSCe se upotrebljavaju
kombinacije aluminija i drva (aluminij s vanjske, drvo s unutarnje strane),
aluminij i PVC (povec¢ana mehanic¢ka i termoizolacijska svojstva), te drvo u
kobinaciji s polimernim premazima (otpornost na vremenske uvijete).
Takoder, komore profila se ispunjavaju polimernim pjenama kako bi se
dodatno smanijili toplinski gubici kroz okvir prozora. Staklena konstrukcija,
koja je kritiCni dio prozora,koja Cini oko 80 % povrSine prozora i kroz koji

nastaju najveci toplinski gubici izvedena je kao izo staklo.

a/ staklo

b/ meduprostor ( zrak ili plin)

c/ alu-profil (okvir)

d/ upija¢ viage - molekular

e/ 1. zaptivac : butil

f/ 2. zaptivac : thikol, silikon, hot-melit...

Slika 19: Konstrukcija izo stakla
(Izvor: Versi¢ Z.;Tehni¢ka regulativa gradnje. Prozori i stakla, Tehni¢ko veleudiliste

Zagreb,Graditeljski odjel, 2014 (05.10.2015))
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Izo staklo je staklena konstrukcija sastavljena od dvije ili viSe staklenih
ploha, odvojenim meduprostorom, koji je hermetiCki zatvoren i ispunjen
zrakom ili plinom. Ovakva konstrukcija predstavlja zatvoren Celijast sustav Cija
su termoizolacijska svojstva gotovo dvostuko bolja od jednostrukog stakla.
Kako bi se dodatno poboljSala termoizolacijska svojstva izo stakla,
meduprostor se ispunjava inertnim plinovima kao Sto su kripton, argon,
ksenon ili sumpor-heksaflourid (SFs), Cija su toplinske i akusticne vodljivosti
gotovo dvostruko manje od zraka. Kako bi se dodatno smanijili toplinski gubici
kroz staklenu povrSinu, na staklo se deponira posebno tanak sloj Zzeljeznog

oksida, ¢ime se dobiva staklo niske emisije, takozvano LOW-E staklo.

vracena toplina

protok topline nastale

izgubljena toplina grijanjem

vracena toplina

nisko emisivni depozit T

Slika 20: Smanjenje toplinskih gubitaka djelovanjem LOW-E stakla
(Izvor: Versi¢ Z.;Tehni¢ka regulativa gradnje. Prozori i stakla, Tehni¢ko veleudiliste

Zagreb,Graditeljski odjel, 2014 (05.10.2015))
Depozit Zeljeznog oksida ima ulogu da stvori propusni sloj za infracrveni

spektar svjetla izvana, dok s druge strane reflektira dio infracrvenog zracenja

iz unutrasnjeg prostora, zadrzavajuci tako dio topline u prostoru (Slika 20).
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4. FIZIKALNA SVOJSTVA TOPLINE

Toplina (Q) je dio unutarnje energija tijela (U) koja prelazi sa tijela
(sustava) viSe temperature na tijela (sustav) nize temperature . Toplinu je prvi
definirao njemacki fizi€ar Rudolf Julius Emenuel Clausius kao kineti¢ku
energiju Cestica tvari. Unutarnja energija tijela (U) je ukupna koli€ina
potencijalne i kineticke energije svih molekularnih Cestica tijela (sustava).
ToCnu koli€inu kinetiCke energije svih atomskih Cestica unutar nekog tijela
moguce je izraCunati samo teoretski (u slu€aju idealnog plina), pa se
promjene unutarnje energije promatraju promjenama na makroskopsoj razini,
u medudjelovanju tijela s njegovom okolinom. Temperatura (T) je fizikalna
veli€ina kojom se izrazava toplinsko stanje nekog tijela u zavisnosti s
njegovom okolinom i ovisi o tome koliko unutarnje energije sadrzi tijelo
odredene mase i tlaka. Tijelo koje ima viSu temeraturu (AT>0) od okoline ima i
viSe unutarnje energije ili topline . Toplina prelazi sa tijela viSe temperature na
tijelo nize temperature dok se dvije temperature ne izjednacCe, odnosno, dok
ne dode do termodinamicke ili toplinske ravnoteze (AT=0). Kemijske reakcije
koje vezu toplinu iz okoline jesu endotermne reakcije, a reakcije kod kojih se
toplina oslobada i prenosi na okolinu jesu egzotermne reakcije ®

Toplina je oblik energije, te je mjerna jedinica topline dzul (J), dok se
kao ekvivalentne jedinice smatraju njutnmetar (Nm) i wat sekunda (Ws). Na
temenju navedenog slijedi da je 1kWh energije ekvivalentan energiji od 3,6
MJ®. Unutarnja toplinska energija tijela na odredenoj temperaturi zavisna je o

masi tijela, specificnom toplinskom kapacitetu materijala i temperaturi tijela
2).
Q=m-c-T]J] (1)

8 https://hr.wikipedia.org/wiki/Toplina

% Plesi¢ S.; Prijelaz topline - Predavanja iz Fizike ,Fakultet elektronike i racunarstva, Zagreb, 2013
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gdje su:

Q - toplinska energija tijela [J];

M — masa tijela [kg];

T — temperatura tijela [K].

Koli€ina topline koju je nekom tijelu potrebno dovesti da bi se temperatura
povisila za jedan stupanj ovisi o toplinskom kapacitetu materijala. Toplinski
kapacitet definiran je omjerom topline (Q) koju tijelo izmjenjuje s okolinom i
promjenom temperature tijela (AT). Mjerna jedinica je dzul po kelvinu (J/K),

).

c == /K] 2)
gdje su:
¢ — toplinska kapacitet [J/K];
Q — koli€ina izmijenjene topline [J];
AT — promjena temperatura tijela [K].
Kod plinova se toplinski kapaciteti odreduju kao specifi¢ni toplinski kapaciteti
pri stalnom tlaku ili stalnom volumenu, buduc¢i da promjenom topline kod
plinova mijenja volumen ili tlak. Kod tekuéina i krutih tvari se toplinski
kapacitet (cp,) odnosi na masu tvari i odreduje koliko je topline potrebno
dovesti kilogramu materijala da bi se njegova temperatura povisila za jedan

stupanj™®, (3).

cp = —= [ /kgK] 3)
gdje su:

cp— specificni toplinski kapacitet materijala[J/kgK];

Q — koli¢ina izmijenjene topline [J];

m — masa materijala [kg];

AT — promjena temperatura tijela [K].

19 pesic S.; Prijelaz topline - Predavanja iz Fizike ,Fakultet elektronike i raunarstva, Zagreb, 2013
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Mjerna jedinica specificnog toplinskog kapaciteta krutih tvari je dzul po
kilogram kelvinu (J/kg K). Voda je jedan od materijala koji imaju relativho
visok toplinski kapacitet je (c,=4,1813 kJ/kg K), te se iz tog razloga koristi kao
medij za prijenos topline u ili skladistenje topline. Specificni toplinski kapaciteti

ovise o gradi i strukturi materijala, te su razliCiti za svaki pojedini materijal

(Tablica 1).
Tablica 1: Specifi¢ni toplinski kapacitet materijala
Tvar c/(k] kg K) Tvar c/(k]/kg K)

alkohol 2,4 platina 0,12
alumini) 0,9 srebro 0,23
bakar 0,39 staklo 0,8
cink 0,39 voda 4,19
led 2,1 Zeljezo 0,45
olovo 0,13 Ziva 0,14

(Izvor: ,Priprema za predavanja iz Fizike 1“,dr.sc.S.Plesi¢,FER Zagreb, (18.08.2016))

Kod gradevinskih materijala specifiCni toplinski kapacitet materijala
(Tablica 2) ima vaznost kod akumulacije topline prilikom zagrijavanja prostora
zimi. Materijali s visokim toplinskim kapacitetom kroz razdoblje grijanja danju
imaju svojstvo akumulacije topline koju potom predaje prostoru u nocnom
periodu, kada je sustav grijanja iskljucen ili radi u fazi dogrijavanja. Na taj
naCin se osigurava stabilna temperatura u prostoru i sprjeCavaju nagle

teperaturne razlike u prekidima grijanja.

Tablica 2: SpecifiCni toplinski kapaciteti nekig gradevinskih materijala

Materijal Gustocéa (kg/m®) Cp(kJ/kgK)
Celik 7800 kg/m® 460 J/kgK
Aluminij 2700 kg/m?® 880 J/kgK
Beton 2500 kg/m?® 100 J/kgK
Puna opeka 1800 kg/m® 900 J/kgK
Gipskartonske ploc¢e 900 kg/m?® 900 J/kgK
Drvo (jelovina) 350-750 kg/m® 1400 J/kgK
Eksp.polistiren (XPS) 15-30 kg/m* 1450 J/kgK

(Izradio: Autor)
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Toplina koju materijal predaje ili prima iz okoline pritom uzrokujugi
promjenu temperature naziva se osjetna toplina. Prilikom promjene
agregatnog stanja tvari, toplina koju tijelo primi ili preda okolini ne uzrokuje
promjenu temperature ve¢ se utroS$i na promjenu agregatnog stanja , odnosno
faze (Slika 21). Toplinu koju tvar utro$i na promjenu agregatnog stanja po
jedinici mase naziva se latentna toplina. S obzirom na tip prijelaza faza
razlikuju se ti vrste latentne topline:

e Toplina isparavanja/kondenzacije - toplina izmijenjena pri prijelazu tvari

iz tekuceg u plinovito stanje i obrnuto

e Toplina taljenja/skrutnjavanija - toplina izmijenjena pri prijelazu iz krutog

u tekuce stanje i obrnuto

e Toplina kristalizacije/reklistalizacije - toplina izmijenjena pri prijelazu iz

amorfnog stanja u kristaliéno i obrnuto™

T
% BRI
kondenzacija
T; isparavanje
______________________________________ :
— |
skruéivanje '
T, taljenje ;
''''' /' — |
—» - > Q]
7 L;

Slika 21: Graf ovisnosti temperature o primljenoj toplini

(Izvor: Keindl R.; Nove generacije toplinsko izolacijskih materijala, Tehni¢ko veleugiliste
Zagreb, Zagreb (24.08.2016))

! Keindl R.; Nove generacije toplinsko izolacijskih materijala, Tehnitko veleu¢iliste Zagreb, Zagreb 2011
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Latentna toplina materijala ovisi masi i specificnoj energiji promjene

faze materijala (4).

QL =qs -ml[/] (4)
gdje su:
Q.- latentna toplina [J];
gs— specifiCni energija promjene faze[J/kg];
m — masa materijala [kg];
Specifi€na energija promjene faze definira koli€inu topline koju tvar preuzima
ili predaje prilikkom promjene agregatnog stanja po jedinici mase. Mjerna
jedinica je J/kg. Ukoliko pri promjeni temperature materijal prolazi kroz
promjenu agregatnog stanja, latentna toplina je uz osjetnu toplinu dio ukupne

topline koju tijelo prima ili predaje okolisu'? (5).

Qu="0Qos +Qr=¢p m-AT +q5-m][]] )
gdje su:
Qu— ukupna izmijenjena toplina [J];
Qos— Osjetna izmijenjena toplina [J];
Q- latentna izmijenjena toplina [J];
Gradevinski materijali imaju vrlo visoke temperature taljenja i izloZeni su
relativno malim temperaturnim promjenama, te latentna toplina nije bitan
element kod samog izraCuna toplinskih dobitaka i gubitaka buduci da ne
dolazi do faznih promjena u materijalu. Kako je latentna toplina dio ukupne
topline koju materijali mogu uskladistiti ili predati okolini, materijali koji imaju
mogucnost pohrane velikih koli¢ina latentne topline prikladi su za upotrebu

kao spremnici topline.

12 Bilug M.; Suvremeni i noviji/alternativni sustavi toplinske izolacije zgrada, Arhitektonski fakultet u Zagrebu,
Zagreb, 2013
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4.1. Prijenos topline

Prijenos topline je proces kojim se toplina prenosi unutar tvari, prenosi s
jednog tijela na drugo ili prenosi s tijela na okolinu. Uvijet za odvijanje procesa
vodenja topline je temperaturna razlika, odnosno toplinska neravnoteza.
Prijenos topline se moze vrsiti na tri nagina:

1. Vodenije ili kondukcija topline: nacin prijenosa topline koji se u najve¢em

broju slu€ajeva odvija u krutim tvarima. Materijal kroz koji se toplina prenosi
sastavljen je od Cestica koje imaju stabilnu strukturu, te se prijenos energije
vrSi prijenosom kinetiCkih energija vibracija molekula ili gibanjem slobodnih
elektrona. Kod povecanja temperature jednog dijela krutog tijela molekule
zbog prijema energije pocinju brze titrati (slobodni elektroni se brze gibaju kod
metala) te se kinetiCka energija Siri kroz tijelo dok se ne izjednaci u svim
Cesticama tijela.

2. Strujanje ili konvekcija topline: nacCin prijenosa topline Ciji se mehanizam

razlikuje od kondukcije, buduci da je za prijenos topline bitno kretanje Cestica
u materijalu, odnosno, prijenos tvari. Konvekcija topline se javlja kod fluida
(tekucine i plinovi) iz razloga Sto se molekule u fluidima slobodno krecu
prostorom, te se energija prenosi kinetickim gibanjem Cestica. U praksi se
naj¢eS¢e razmatra prijenos topline prilikom analize prijenosa topline s krutih
tvari na fluide koji struje uz njih.

3. Zracgenje ili radijacija topline: Svako tijelo zra¢i u okoli§ elektromagnetno

zraCenje male valne duljine (infracrvene zrake) €ija energija i spektar ovise o
temperaturi tijela.’® Zragenje topline vazno je za prijenos topline medu tijelima
koje imaju velike temperaturne razlike te tijelima koja medu kojima ne postoji
tvar kojom bi se toplina prenosila. Konkretno se ovdje misli na prijenos topline

u svemirskim uvjetima gdje se toplina Sunca prenosi zraenjem na Zemlju.

13 plesic S.; Prijelaz topline - Predavanja iz Fizike ,Fakultet elektronike i racunarstva, Zagreb, 2013
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Elektromagnetno zracenje uzrokuje pobudu u molekulama tvari, uzrokujuci
povecanje kinetiCke energije Cestica materijala i porast temperature.

U realnim uvjetima sve tri ili samo dvije vrste prijenosa topline djeluju
paralelno. U zgradarstvu se odvijaju sve tri vrste prijenosa topline, buduci da
je zgrada izloZzena zraCenju Sunca, toplina iz unutarnjeg prostora se prenosi
vodenjem kroz konstrukciju zgrade prema vani, a strujanje zraka uz oploSje
zgrade prenosi toplinu konstrukcije na okolni zrak. Kod energetskih sustava
za grijanje, hladenje i pripremu tople vode, strujanje fluida vrsi prijenos topline
od izvora topline (kotlovnica) u ostale prostore zgrade. Kako ovaj rad obraduje
temu gubitaka energije kroz samu konstrukciju zgrade, vrste prijenosa topline
koji su vazni su prijenos vodenjem (gubici topline kroz konstrukciju) i prijenos

topline zraCenjem (dobici topline kroz ostakljene otvore).

4.2. Toplinska vodljivost i toplinski otpor

Toplinska vodljivost je fizikalna veli€ina koja opisuje prolazak topline kroz
tvari u zavisnosti o vremenu, strukturi tvari, gustoci, viaznosti i temperaturi.
Toplinska vodljivost jednaka je koliCini topline koja prolazi kroz jedinicu
povrsine, u jedinici vremena, pri stalnim uvjetima, da bi se temperatura

smanijila za jedan stupanj po jedinici puta prolaza topline (6).

_ @l
2= -2 (W /mK] ©)

gdje su:

Q- toplina (Ws);

I- duljina materijala koji provodi toplinu (m);

A- povréina presjeka materijala okomita na prolaz topline(m?);
At- vrijeme provodenja topline(s);

AT- razlika u temperaturi na krajevima materijala (K). **

14 |abinac V.; Osnove fizike IV, Filozofski fakultet Rijeka,Odsjek za fiziku, Rijeka, 2006
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Mjerna jedinica za toplinsku vodljivost je W/mK. Koeficijent toplinske
vodljivosti materijala izraCunava se eksperimentalno, u laboratorijskim
uvjetima, tako da svaki materijal ima svoj specificni koeficijent toplinske

vodljivosti (Tablica 3).

Tablica 3: Specifiéni koeficijenti toplinske vodljivosti nekih materijala

Materiial Koeficijent toplinske vodljivosti
A (W/mK)
Zrak 0,025
Voda 0,6
Beton 1,7
Staklo 1,1
Celik 12,1-45,0
Mineralna vuna 0,043
Ekspandirani polistiren (XPS) 0,035
Guma 0,16
Drvo 0,040

(Izradio: Autor)

Koeficijent toplinske vodljivost definira svojstvo provodenja topline materijala.
Sto je koeficijent niZi, to je materijal bolji toplinski izolator, odnosno, materijali
s visokim koeficijentom toplinske vodljivost su dobri vodici topline.

Koeficijent prolaska topline (U) definira koli¢inu topline koju materijal
gubi po kvadratnom metru povrSine, pri razlici temperature od jednog stupnja
(W/m?K) po sekundi (7). Kod gradevinskih konstrukcija i materijala, koeficijent
prolaska topline najbitnija je karakteristika materijala pri analizi toplinskih
gubitaka zgrade. Materijali i konstrukcije koji imaju mali koeficijent prolaska
topline dobri su toplinski izolatori, te se njihovim koriStenjem u gradnji
smanjuju potrebe energije za grijanjem i hladenjem u daljnjoj eksploataciji
objekta.

AA LA
U=I=7 [W/mzK] (7)
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gdje su:

A - koeficijent toplinske vodljivosti (W/mK)

A - povrdina materijala okomita na smijer prolaska topline (m?)

Al - udaljenost izmedu krajeva materijala kroz koji se toplina prenosi,
odnosno, debljina stijenke (m).

Mjerna jedinica je W/m?K. Vrijednost suprotna koeficijentu prolaska topline je

toplinski otpor (8):
_1_4a_ 4 2
Ry = =-—==[m?K/W] (®)
Toplinski otpor koristi u proraCunu kod prolaska topline kroz viSeslojnu
konstrukciju, gdje razliCiti materijali s razli€itim debljinama imaju drugadcije
koeficijente prolaska topline, te se razli€iti toplinski otpori zbrajajaju kako bi se

dobio ekvivalentni toplinski otpor (9).

RT,ekv =Rry +Rpp + "'RTn

d d d
= 1 + 2 + ... e (S
A1°Aq Az-Az AnAn

[m*K /W] (9)

Gubitak topline kroz ravnu stijenku materijala ovisi o temperaturnoj razlici na
dvijema stranama, povrSini plohe okomite na smijer prolaska topline, te
toplinskom otporu materijala, odnosno, ekvivalentnom toplinskom otporu kod
viSeslojne konstrukcije (10).

T,-T. AT AT
Qp =M= = A =20

- = kWh] (10)

Ga) R
24

Kod viSeslojnih konstrukcija, zbog razli€itih koeficijenata toplinske vodljivosti

pojedinih slojeva, promjena temperature pri prolasku topline kroz slojeve ne

teCe linearno (Slika 21).

!5 |_abinac V.; Osnove fizike IV, Filozofski fakultet Rijeka,Odsjek za fiziku, Rijeka, 2006
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Slika 22: Pad temperature kroz viSeslojnu konstrukciju

(Izvor: Plesi¢ S.; Prijelaz topline - Predavanja iz Fizike ,Fakultet elektronike i raCunarstva,
Zagreb, 2013 (10.09.2016))

Promjene temperature kroz razliCite slojeve daju jasnu sliku o tome gdje se
toplina brze Siri kroz konstrukciju, te je u tom sluc¢aju jasno da slojevi kod kojih
nema vecih promjena temperature brze provode toplinu, odnosno, toplinski
otpor im je malen a koeficijent toplinske vodljivosti visok. Izrada grafikona s
temperaturnim promjenama u slojevima bitan je dio prora¢una difuzije vodene
pare, jer je potrebno konstrukciju projektirati tako da se para kondenzira u
vanjskom prostoru, kako bi se uklonila mogucnost pojave plijesni i gljivica u
prostoru u kojem se Zivi. Temperaturne promjene u slojevima racunaju se po

formuli (11).

= Qo AT = Qpys AT, = Q- [kl ()

Zbrajanjem svih temperaturnih razlika dobija se ukupna temperaturna razlika

izmedu krajeva konstrukcije®, (12).

Q dl
AT =T, - T, = 1{)2?1)L [K] (12)

16 Plesi¢ S.; Prijelaz topline - Predavanja iz Fizike ,Fakultet elektronike i radunarstva, Zagreb, 2013
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Kako bi se proracunala godi$nja potrebna energija objekta za grijanje i
hladenja prostora potrebno je izraCunati koeficijente prolaska topline svih
gradevnih elemenata koji su u dodiru s vanjskim zrakom ili s negrijanim
prostorom preko kojeg neposredno gube toplinu. Gubici topline kroz gradevne
dijelove zgrade nazivaju se jo$ i transmisijski gubici topline. Ukupne
energetske godiSnje potrebe zgrade suma su transmisijskih gubitaka topline
zgrade, gubitaka topline provjetravanjem, unutarnjih dobitaka topline (uredaiji i

ljudi koji borave u zgradi) i solarnih dobitaka topline.
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5. POTROSNJA ENERGIJE U ZGRADI

Potrosnja energije za grijanje i hladenje prostora individualna je za svaku
pojedinu zgradu, te je zbog toga i proracun energetskih potreba zgrade razliCit
za svaki pojedini objekat. lzrada energetskog pregleda i energetskog
certifikata zgrade daje realnu sliku o potro$nji energenata svrstavajuci objekt
u odredeni razred energetske ucinkovitosti. Kako bi se izraCunale ukupne
godiSnje potrebe energije za grijanje i hladenje, te utjecaj toplinske izolacije
na te potrebe, izraditi ¢e se izraCun godiSnje potrebe energije i energetski
certifikat za jednu stambenu zgradu na podrucju grada Pule. Obiteljske kuce
¢ine 65% stambenog fonda u Hrvatskoj koji je odgovoran za 40% od ukupne
potrosnje energije na nacionalnoj razini. NajviSe obiteljskih ku¢a u Hrvatskoj je
izgradeno prije 1987. godine te nemaju gotovo nikakvu ili samo minimalnu
toplinsku izolaciju (energetski razred E i losiji)!’. 1z tog razloga ée se za
primjer uzeti samostojeCa obiteljska kuca, buduci da je takav objekat
najnepovoljniji po pitanju godiSnje potroSnje energije. lzracun ¢e se vrSiti u
racunalnom programu ,KI Expert Plus®, Ciji je algoritam izraCuna izraden u

skladu s HRN EN ISO 13790 normom za proracun potrebne energije za

grijanje i hladenje prostora zgrade.

7 http://www.fzoeu.hr/hr/energetska_ucinkovitost/enu u_zgradarstvu/energetska_obnova_obiteljskih_kuca/

36


http://www.fzoeu.hr/hr/energetska_ucinkovitost/enu_u_zgradarstvu/energetska_obnova_obiteljskih_kuca/

5.1. Tehnicki opis zgrade

Predmet analize je idejni projekt obiteljske kuce izgradene 1988. godine
na podrucju grada Pule. Obiteljska kuca je izgradena kao samostojeci objekt s
prizemljem, jednom etaZzom (P+1) i negrijanim tavanskim prostorom,
pravokutnog je oblika, s najveéim vanjskim dimenzijama 12,00 m x 9,00 m i
visine 7,28 m od najnize kote terena do sljemena krova. Orjentacija objekta je
U smijeru sjever-jug, s natkrivenim ulazom sa sjeverne strane, netkrivenom
terasom na jugu te s natkrivenim balkonima na zapadu. Ukupna bruto
povréina kuée je 193,80 m?, od &ega je 103,80 m? bruto povrsina prizemlja a
90,00 m? povrsina etaze. Neto korisna povrsina kuée iznosi 158,07 m?, od
dega je 87,23 m? povrsine prizemlja a 70,84 m? povrsine kata. Promatrana
zgrada je izgradena od Supljih opekarskih blokova, zidova debljine 30 cm s
horizontalnim i vertikalnim armirano-betonskim serklazima. Medukatne
konstrukcije je izvedena su kao polumontazne konstrukcije ,FERT“ sustava
(armiranobetonske ispune i gredice) prekrivene slojem armiranog betona
debljine 6 cm. Krovista su izradena kao kosa drvena krovista, s nosivom
konstrukcijom od jelovih greda, podasSCana jelovom daskom i prekrivena
bitumenskom ljepenkom i kanalicom. Kosi krov tavana nema nikakvu izolaciju
dok kosi krov prizemlja izmedu drvenih greda ima postavljenu toplinsku
izolaciju u obliku plo€a od kamene vune, debljine 5 cm. Kuéa je iznutra i
izvana ozbukana vapneno-cementnim mortom u debljini od 2 cm. Instalacije
struje, vode i grijanja su izvedene podzZbukno, te je objekat prikljuCen na
komunalnu infrastukturu. Tlocrt prizemlja (Nacrt 1), tlocrt kata (Nacrt 2),
presjeci kroz objekat (Nacrt 3), i proCelja objekta (Nacrt 4 i Nacrt 5) prikazani

su u nastavku rada.
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Nacrt 1: Tlocrt prizemlja

(Izradio: Autor)
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Nacrt 2: Tlocrt kata

(Izradio: Autor)
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Nacrt 3: Presjeci



(Izradio: Autor)
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Nacrt 4: Isto€no i juzno procelje
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(Izradio: Autor)
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Nacrt 5: Zapadno i sjeverno procelje

(Izradio: Autor)
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Obiteljska kuéa s dvije etaze i stambenom povr§inom od priblizno 200 m?

bruto povrine izabrana je iz razloga sto je 70-ih i 80-ih godina proslog stolje¢a
postojao odreden trend gradnje obiteljskin etaznih kuéa razmjerno velike
povrSine. lako nisu sve takve kucCe bile gradene kao kuée sa jednom
stambenom jedinicom (kao $to je ovdje primjer), ve¢ su Cesto u istoj kuci bila
smjestena dva stana, cjelokupna zgrada se prikljucivala na jedno brojilo struje
i vode, te je grijanje Cesto izvedeno kao centralno, s moguc¢noscu iskljucenja
kruga grijanja za jedan stan. Predmetnu kuéu se takoder moZe promatrati i
kao dvije stambene jedinice, gdje dva kucanstva snose zajedniCke troskove

grijanja i hladenja objekta.

5.2. Fizikalne karakteristike zgrade

Fizikalne karakteristike zgrade direktno utjeCu na transmisijske gubitke
topline u periodu grijanja, te je prvi korak u izraCunu godiSnje potrebne
energije za grijanje analiza koeficijenata prolaska topline za sve konstruktivhe
elemente kroz koje se toplina gubi u okolni prostor. Osnovne dimenzijske

karakteristike zgrade prikazane su u sljedecoj tablici (Tablica 4).

Tablica 4: Osnovne dimenzijske karakteristike zgrade

Potrebni podaci Zonal

OploSje grijanog dijela zgrade — A [m ] 431,39
Obujam grijanog dijela zgrade — V  [m ° ] 541,66
Obujam grijanog zraka —V [m *] 411,66
Faktor oblika zgrade - fo [m ™ ] 0,80
Plostina korisne povrsine — A x [m °] 158,07
Ukupna ploétina progelja — A y [m *] 237,59
Ukupna plostina prozora — A ,u [m *] 23,34

(Izradio: Autor)
Za gradevne dijelove kroz koje se gubi toplina izraCunavaju se osnovne
dimenzijske karakteristike, te se pomocu koeficijenata toplinske vodljivosti (A)

slojeva izraCunava koeficijent vodenja topline gradevnog dijela (U).
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5.2.1. Vanjski zidovi

Vanski zidovi su najveéi element gradevine preko kojih se toplina gubi,

buduci da su na obiteljskoj ku¢i element koji ima najvecu povrsinu. Izradeni su

od opecnih Supljih blokova, debljine 30 cm, s horizontalnim i vertikalnim

armirano-betonskim serklaZzima, zidani vapneno-cementnim mortom i S obje

strane oZbukani vepneno-cementnim mortom debljine 2 cm. Buduc¢i da osim

samih Supljina u blok opeci ne postoji nikakva druga toplinska izolacija zidova,

koeficijent prolaska topline im je visok, te su transmisijski gubici kroz zidove

visoki. Koeficijent prolaska topline kroz vanjske zidove prikazan je u sljedecoj

tablici (Tablica 5).

Tablica 5: Sastay, fizikalne karakteristike i koeficijent prolaska topline vanjskih zidova

Op¢i podaci o gradevnom dijelu

Aglm| A A;

AS AJ ASI

ASZ AJI AJZ

199,53 | 56,16 | 53,22

45,96 | 44,19 | 0,00

0,00 | 0,00 | 0,00

Toplinska zastita:

u pros [W/m 2 K]=1,19<

NE ZADOVOLJAVA

0,45

Povrsinska vlaZnost:
(Rizik okruzenja s plijesni ¢ fRsi = 0,48 < 0,70 ZADOVOLJAVA
s<0,8)
Unutarnja IM , gos = 0,00 ZADOVOLJAVA
Landansan HEY

. Ly S 2
Dinamicke 402,00 = 100 kg/m NE ZADOVOLIAVA

karakteristike:

U=119<045

Slojevi gradevnog dijela u smjeru toplinskog| d[cm] p[kg/m 3 1 | A[W/mK] R[m 2
3.03 Vapneno-cementna zbuka 2,000 1800,00 1,000 0,020
1.08 Suplji blokovi od gline 30,000 1100,00 0,480 0,625
3.03 Vapneno-cementna zbuka 2,000 1800,00 1,000 0,020
R =0,127
R . = 0,050
R =0,842

U pogledu toplinske zastite, gradevni dio s U [W/m 2 K]

=1,19

U=1192 U, = 0,45

NE ZADOVOLJAVA

Plosna masa gradevnog dijela 402,00 [kg/m2]

402,00 > 100 kg/m >
U=1,19<0,45

NE ZADOVOLJAVA

(Izradio: Autor)

Iz tablice je vidljivo da vanjski zidovi ne zadovoljavaju zahtjeve koeficijenta

prolaska topline, te su element koji se moraju dodatno toplinski izolirati.
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5.2.2. Pod natlu

Pod na tlu zgrade je izveden kao armirano-betonska plo¢a debljine 15 cm,

na nasipu od pijeska i Sljunka debljine 25 cm. Na armirano-betonsku plocu

zavarena je bitumenska traka, te je izmedu dva sloja PVC folije postavljen sloj

kamene vune debljine 6 cm. Preko toplinske izolacije izliven je cementni estrih

debljine 6 cm na principu plivaju¢eg poda, te su na sloj cementnog ljepila

debljine 1 cm postavijene keramicke ploCice debljine 1 cm. Koeficijent

prolaska topline kroz pod na tlu prikazan je u sljedecoj tablici (Tablica 6).

Tablica 6: Sastav, fizikalne karakteristike i koeficijent prolaska topline poda na tlu

Op¢i podaci o gradevnom dijelu

Aglm | A, A, As A, As As Ay Ay
103,80 | 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00 0,00 0,00 | 0,00 | 0,00
Toplinska zatita: U [W/m* K] = 0,40 < ZADOVOLJAVA
0,50
Povrsinska vlaZznost:
: (Rizik okruZenja s plijesni fRsi = 0,61 <0,90 ZADOVOLJAVA
¢ 5<0,8)
Slojevi gradevnog dijela u smjeru| d[cm] p[kg/m 3 1 | A[W/mK] R[m 2
toplinskog toka K/W]
1 ]4.03 Keramicke plocice 1,000 2300,00 1,300 0,010
2 |Polimerno-cementno ljepilo 1,000 1650,00 0,900 0,011
3 |3.19 Cementni estrih 6,000 2000,00 1,600 0,038
4 |PVC folija 0,100 1200,00 0,200 0,010
5 |7.01 Mineralna vuna (MW) 6,000 10,00 0,032 1,875
6 |PVC folija 0,100 1200,00 0,200 0,010
7 15.01 Bitum. traka s uloSkom stakl. voala 0,500 1100,00 0,230 0,022
8 |2.01 Armirani beton 15,000 2500,00 2,600 0,058
9 |6.04 Pijesak, sljunak, tucanik (drobljenac) 25,000 1700,00 0,810 0,309
R4 =0,170
R . = 0,000
R.=2,512
U pogledu toplinske zastite, gradevni dio s U [W/m k]l u=o0,40<uU max = 0,50 ZADOVOLJAVA

=0.40

(Izradio: Autor)
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Iz tablice je vidljivo da je koeficijent prolaska topline kroz pod prema tlu manji
od zahtijevanog maksimalnog koeficijenta prolaska topline, odnosno
udovoljava zahtjevima toplinske zastite. Razlog tome je uzdignutost betonske
ploCe na $ljunanom nasipu i sloj mineralne vune koji sluZzi kao dodatna
izolacija. Kako je rekonstrukcija podova na tlu slozen proces koji iziskuje vece
novCane izdatke i dodatne radove, Cak i u sluCajevima kada koeficijent
prolaska topline ne udovoljava zahtjeve toplinske zastite, zbog neisplativosti

se niti ne izvodi.
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5.2.3. Strop prema negrijanom tavanu

Strop prema negrijanom tavanu izveden je kao polumontazna konstrukcija
tipa ,Fert (armirano-betonske gredice i ciglene ispune) debljine 14 cm te s
armirano-betonskom ploom debljine 6 cm. Strop je s grijane strane oZbukan
vapneno-cementnim mortom debljine 2 cm. Iznad stropa nalazi se negrijani
tavanski prostor, koji je djelomi¢no ventiliran zahvaljujuci slabijem brtvljenju
krovne konstrukcije, te je proraCunu dodan i toplinski otpor negrijanog
prostora R,. Koeficijent prolaska topline kroz strop prema negrijanom prostoru
prikazan je u sljedecoj tablici (Tablica 7).

Tablica 7: Sastay, fizikalne karakteristike i koeficijent prolaska topline stropa prema

negrijanom tavanu

Op¢i podaci o gradevnom dijelu
Aglm| A, A; As A, Ag Asg Ay Ay
90,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
U pros [W/m K] = 1,47 <

Toplinska zastita: NE ZADOVOLJAVA

0,30
Povrsinska vlaZnost:
(Rizik okruZenja s plijesni fRsi = 0,48 < 0,63 ZADOVOLJAVA
¢ 5<0,8)
Unutarnja SM , 4ou = 0,00 ZADOVOLJAVA
kondenzacija: agod =

Slojevi gradevnog dijela u smjeru| d[cm] p[kg/m 3 1 | A]W/mK] R[m 2
1 |3.03 Vapneno-cementna zbuka 2,000 1800,00 1,000 0,020
1.08 Suplji blokovi od gline 14,000 1100,00 0,480 0,292
2.01 Armirani beton 6,000 2500,00 2,600 0,023
R 4 = 0,097
R s = 0,050
R, = 0,200
R=0,681
U pogledu toplinske zastite, gradevni dio s U [W/m 2l u=1472U max = 0,30 NE ZADOVOLJAVA

(Izradio: Autor)
Strop prema tavanu ne zadovoljava minimalne zahtjeve toplinske zastite,
konstruktivni je dio koji ima najveéi koeficijent prolaska topline, te je kritiCan
dio zgrade koji bi trebalo toplinski izolirati ukoliko se Zele smanijiti toplinski

gubici u periodu grijanja.
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5.2.4. Kosi krov iznad grijanog prostora

Kosi krov iznad grijanog prostora nalazi se u dijelu prizemlja iznad
blagovaonice. Izraden je kao montazni drveni krov s konstrukcijom od jelovih
greda dimenzija 14 cm x 12 cm. Prostor izmedu greda ispunjen je ploCama
mineralne vune debljine 5,0 cm s dekorativnim brodskim podom debljine 1
cm. Iznad sloja mineralne vune nalazi se 9 cm neventiliranog zraka, a krovna
konstrukcija je podaSCana jelovom daskom debljine 2,5 cm, prekrivena
bitumenskom ljepenkom i prekrivena kanalicama. Krov je izraden u nagibu od
36 %, odnosno pod kutem od 20° u odnosu na horizontalu. Koeficijent
prolaska topline kroz kosi krov prikazan je u sljedecoj tablici (Tablica 5).

Tablica 8: Sastay, fizikalne karakteristike i koeficijent prolaska topline kosog krova

Op¢i podaci o gradevnom dijelu

Ay [m A, Az As A, A As; Ay Ay
14,72 0,00 | 0,00 | 0,00 | 14,72 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
- U pros [W/m 2K] = 0,18
Toplinska zastita: pros [W/ ] ZADOVOLJAVA
<0,30
Povrsinska vlaZnost:
(Rizik okruZenja s plijesni ¢ fRsi = 0,53 < 0,96 ZADOVOLJAVA
Si < 018)
Unutarnja kondenzacija: IM g0 = 0,00 ZADOVOLJAVA
Dinamigke 40,51 < 100 kg/m *
. . ZADOVOLJAVA
karakteristike: U=0,18<0,30
Slojevi gradevnog dijela u smjeru dcm] plkg/m?] AW/mK] | R[m 2 K/W]
1 |4.05 Drvo - meko - crnogorica 1,000 500,00 0,130 0,077
2 |PVC folija 0,100 1200,00 0,200 0,010
3 [7.01 Mineralna vuna (MW) 5,000 10,00 0,032 1,563
4 |PVC folija 0,100 1200,00 0,200 0,010
5 |Suhi zrak 9,000 1,23 0,025 3,600
6 |[4.05 Drvo - meko - crnogorica 2,500 500,00 0,130 0,192
7 |Crijep (krovni) glina 1,000 2000,00 1,000 0,010
R 4 = 0,097
R .. = 0,050
R ; = 5,608
U pogledu toplinske zastite, gradevni dio s U U=0,18<U ,.,=0,30 ZADOVOLJAVA
[W/m % K] = 0,18
. y 40,51 < 100 kg/m >
Plosna masa gradevnog dijela 40,51 [kg/m2] U = 0,18 < 0,30 ZADOVOLJAVA

(Izradio: Autor)
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Kosi krov iznad grijanog prostora zadovoljava minimalne uvjete toplinske
zastite te njegova rekonstrukcija nece biti potrebna. Razlog tome je sam
materijal izrade krova, laka jelova grada, koja ima vrlo nizak koeficijent
prolaska topline te uporaba minerane vune kao termoizolacijske ispune u

prostoru izmedu drvenih greda.

5.2.5. Vanjski otvori

Vanjski otvori, prozori i vrata su gradevni element kroz koje se najviSe
topline izmjenjuje izmedu unutarnjeg i vanjskog prostora. Ostakljene povrSine
su vrlo tanka barijera koja kroz koju toplina lako prodire, no s druge strane,
zbog propusnosti svjetla kroz nju se ostvaruju toplinski dobici solarnim
zraCenjem. Gubici kroz prozore se dijele na transmisijske gubitke kroz okvire i
ostakljenje te ventilacijske gubitke uslijed prozraCivanja. Prozori na objektu su
izradeni od drva, debljine okvira od 5 cm s dvostrukim ostakljenjem sa slojem
zraka izmedu stakala. Ulazna vrata u objekat su izradena od drva, debljine
okvira od 8 cm, s jednostrukim ostakljenjem koje zauzima 8 % ukupne
povrSine otvora.

Tablica 9: Koli€ina, povrsine i koeficijent prolaska topline vanjskih otvora

Naziv otvora n Ay Uy Uwmax [£adovoljaval
Ulazna vrata 1,00 2,94 2,90 2,0 NE
Prozor 60x80 2,00 0,48 3,10 1,40 NE
Prozor 80x120 2,00 0,96 3,10 1,40 NE
Prozor 120x100 1,00 1,20 3,10 1,40 NE
Prozor 120x120 2,00 1,44 3,10 1,40 NE
Balkonska vrata 100x210 1,00 2,10 3,10 1,40 NE
Balkonska vrata 120x210 2,00 2,52 3,10 1,40 NE
Staklena stijena 300x210 1,00 6,30 2,90 1,40 NE

(Izradio: Autor)
Vanjski prozori i vrata zbog visokog koeficijenta topline (Tablica 9) ne
zadovoljavaju minimalne zahtjeve toplinske zastite. Visokog koeficijenta
prolaska topline, dotrajalost i loSe brtvljenje, razlog su zbog kojeg se najviSe

topline gubi u razdoblju grijanja te ih je potrebno zamijeniti.
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5.3. Godisnji gubici i dobici topline

Godisnji gubici i dobici topline definiraju kolika ¢e koliCina energije biti
potrebna za grijanje i hladenja prostora. GodiSnji gubici topline dijele se na
transmisijske gubitke kroz dijelove oploSja zgrade te ventilacijske gubitke
nastale provjetravanjem prostora. Razlika izmedu godiSnjih toplinskih
gubitaka i toplinskih gubitaka daje potrebnu godiSnju koliinu energije za

grijanje i hladenje.

5.3.1. Godisnji gubici topline

Godisnji gubici topline suma su transmisijskin godiSnjih gubitaka topline
kroz oploSje zgrade te ventilacijskih gubitaka kroz otvore. Transmisijski gubici
se racunaju po formul (13).

Qrg = Hry /1000 - (‘9int,H — 19e) -t [kWh] (13)
gdje su:
Hrr — koeficijent transmisijske izmjene topline proracunske zone (W/K);
dintH— Unutarnja postavna temperatura grijane zone (°C);
9¢ — srednja vanjska temperatura za proracunski period (sat ili mjesec) (°C);

t - trajanje proradunskog razdoblja (h).*®

Koeficijent transmisijske izmjene topline proraCunske zone je suma svih
koeficijenata transmisijske izmjene topline kroz oploSje zgrade . Racuna se po

formuli (14).

HTT - HD + HU + HA + Hg’m [W/K] (14)

18 Soldo V.; Novak S.; Horvat 1., Algoritam za proracun potrebne energije za grijanje prostora zgrade prema HRN

EN ISO 13790,FSB, Zagreb,2014
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gdje su:

Hp — koeficijent transmisijske izmjene topline prema vanjskom okolisu (W/K);
Hu — koeficijent transmisijske izmjene topline kroz negrijani prostor prema
vanjskom okolisu (W/K);

Ha — koeficijent transmisijske izmjene topline prema susjednoj zgradi (W/K);
Hgm — koeficijent transmisijske izmjene topline prema tlu za proracunski

mjesec (W/K).

Gubici topline provjetravanjem rezultat su cirkulacije svjezeg zraka u prostoru,
prilikom Zeljene ventilacije prostora i cirkulacije zraka prilikom ulaska i izlaska

iz objekta. Racunaju se po formuli (15)

QVe = HVe /1000 - (Yint,H - Je ) t [kWh] (15)
gdje su:
Hve — koeficijent transmisijske izmjene topline proracunske zone (W/K);
Oint 4 — UNutarnja postavna temperatura grijane zone (°C);
9 — srednja vanjska temperatura za proracunski period (sat ili mjesec) (°C);
t - trajanje proracunskog razdoblja (h).*°
Proracun godisnjih transmisijskih gubitaka i gubitaka provjetravanjem izraden
je u raCunalnom programu ,KI Expert Plus® i prikazan je u nastavku. Osnovni
fizikalni podadi o zgradi i klimatoloSki podaci prikazani su u slijedecoj tablici

(Tablica 10)

Tablica 10: Osnovni podaci o zgradi i klimatoloSki podaci lokacije

Osnovni podaci

OploSje grijanog dijela zgrade — A [m ] 431,39
Obujam grijanog dijela zgrade — V . [m °] 541,66
Obujam grijanog zraka — V [m *] 411,66
Faktor oblika zgrade - f o [m ™ ] 0,80
Plostina korisne povrsine — A  [m %] 158,07
Ukupna ploétina procelja — A y [m *] 237,59

19 Soldo V.; Novak S.; Horvat 1., Algoritam za proraun potrebne energije za grijanje prostora zgrade prema HRN
EN ISO 13790,FSB, Zagreb,2014

51




Ukupna plostina prozora — A,y [m *] 23,34
Nacin grijanja Centralno
Prosje¢na unutarnja projektna temperatura grijanja °C 24,00
Prosje¢na unutarnja projektna temperatura hladenja °C 22,00

Meteoroloska postaja s nadmorskom visinom

Pula (63,00 m n.v.)

Srednja mjeseCna temperatura vanjskog zraka 6,00
najhladnijeg mjeseca na lokaciji zgrade © e,mjmin

(°C)

Srednje mjeseCna temperatura vanjskog zraka 24,90

najtoplijeg mjeseca na lokaciji zgrade © e,mj,max (°C)

Predmetna gradevina se nalazi na lokaciji referentne klimatoloSke postaje Pula, u 4. zoni
globalnog Suncéevog zraCenja sa srednjom mjesecnom temperaturom vanjskog zraka
najhladnijeg mjeseca na lokaciji zgrade ® e,mj,min > 3 o C i unutarnjom temperaturom O i =

18°C.

Osnovni klimatolo$Ski podaci

| o v v v v v x| [ x1 | xu | God.
Temperature zraka ( ° C)
m 6 6,2 91 (128 | 18,1 | 22,2 |1 249 | 245 | 195 | 154 11 7,2 14,8
mn | -35|-62] -2 | 38 [ 87 | 14 | 166 [ 158 | 116 0 -5 -6,2
max | 14,4 | 138 | 16,4 | 198 [ 258 [ 30,4 | 30,7 | 31 [ 262 | 224 | 197 | 16 31
Tlak vodene pare (Pa)
m | 720 | 730 | 830 | 1020 [ 1360 | 1700 | 1860 | 1860 | 1630 | 1290 | 990 | 780 [ 1230
Relativna vlaznost zraka (%)
m | 76 | 73 [ 71 | 70 | e8 | 65 [ 62 | 64 | 69 | 74 | 77 | 75 | 70
Brzina vjetra (m/s)
m [ 27| 3 [ 31| 3 | 24 |23 [22]21]22]28]29]29] 26
Broj dana grijanja
Temperatura vanjskog zraka <10°C| 124
<12°C| 1573
<15°c| 1918

Orij 1l v o v v v v v ]

X [ x | xi | xu | God.

Globalno Sunéevo zraéenje (MJ/m *)

0 1441 242 | 396 | 550 | 679 716 | 740 | 632 | 467 | 317 | 162 | 122 5165

15 184 | 305| 451 | 584 | 684 | 707 | 738 | 657 | 522 | 387 | 206 | 158 5585

30 215 | 353 | 484 | 591 | 662 | 671 | 707 | 653 | 551 | 438 | 241 | 188 5753

S 45 236 | 381 | 493 | 569 | 613 | 610| 647 | 619 | 552 | 465 | 263 | 208 5656
60 245 | 389 | 477 | 521 | 538 | 525 | 561 | 556 | 525 | 468 | 272 | 217 5294

75 240 | 376 | 437 | 450 | 444 | 424 | 456 | 471 | 472 | 445| 266 | 215 4697

90 224 | 343 | 377 | 361 | 339 316 | 341 | 368 | 396 | 400 | 246 | 201 3911

0 144 242 | 396 | 550 | 679 | 716 | 740| 632 | 467 | 317 | 162 | 122 5165

15 172 | 286 | 435| 575| 684 710| 740 | 651 | 507 | 366 | 193 | 147 5465

30 192 | 318 | 458 | 581 | 669 | 685| 719 | 650 | 528 | 400 | 215 166 5579

SE, SW 45 203 | 334 | 461 | 566 | 632 | 639 | 675| 625 | 527 | 415 | 227 | 177 5481
60 205 | 334 | 444 | 528 | 574 | 573 | 609 | 578 | 504 | 410| 229 | 180 5166

75 197 | 317 | 408 | 471 | 499 | 491 | 525| 510 459 | 386 | 219 | 174 4656

90 179 | 285| 356 | 399 | 413 | 401 | 431 | 428 | 397 | 344 | 199 | 159 3990

0 1441 242 | 396 | 550 | 679 | 716 | 740 | 632 | 467 | 317 | 162 | 122 5165

E, W 15 144 | 242 | 395 | 545| 671 | 707 | 731 | 626 | 464 | 317 | 163 | 122 5129
30 144 | 242 | 389 | 533| 650| 683 | 708 | 609 | 457 | 316 | 162 | 122 5016
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45 141 | 238 | 376 | 510| 617 | 646 | 671 | 582 | 442 | 309 | 159 | 120 4809

60 135 | 228 | 355 | 476 | 571 | 595 | 620 | 542 | 416 | 294 | 152 | 114 4497

75 124 | 211 | 324 | 431 | 512 | 533 | 556 | 489 | 380 | 272 | 140 | 106 4079

90 110 | 188 | 286 | 378 | 445| 461 | 482 | 427 | 335| 242 | 125 94 3572

0 144 | 242 | 396 | 550 | 679 | 716 | 740 | 632 | 467 | 317 | 162 | 122 5165

15 116 | 195 | 348 | 507 | 651 698 | 715| 592 | 414 | 262 | 131 97 4724

NS, [0 30 97| 159 | 299 | 452 | 598 | 649 | 660 | 534 | 358 | 217 | 109 81 4211
45 79| 133 | 260 | 398 | 534 | 582 | 589 471 | 310 185 88 68 3696

60 72 98 | 223 | 351 | 472 | 514 | 520 | 416 | 271 | 140 77 63 3216

75 65 86| 162 | 293 | 413 | 452 | 457 | 356 | 203 | 110 70 56 2722

90 58 78| 130 | 199 | 316 | 359 | 354 254 | 140 | 100 62 50 2098

0 144 | 242 396 | 550 | 679 | 716 | 740 | 632 | 467 | 317 | 162 | 122 5165

15 98| 168 | 323 | 488 | 636 | 683 | 698 | 573 | 389 | 232 | 111 80 4478

30 82| 105 237 | 402 | 555| 605| 612 | 484 | 293 | 146 88 72 3680

E, N 45 78 99| 171 | 300 | 448 | 496 | 494 | 373 195| 126 | 126 68 2930
60 72 93| 155| 204 | 325| 368 | 357 251 | 159 | 119 77 63 2242

75 65 86| 143 | 181 | 226 | 234 | 228 202 | 149 | 110 70 56 1749

90 58 78| 130 | 166 | 207 | 213 | 212 | 186 137 | 100 62 50 1599

(Izradio: Autor)

Izracunati koeficijenti transmisijskin gubitaka topline Hy, prikazani su

sljedecoj tablici (Tablica 11).

Tablica 11: Ukupni koeficijenti transmisijskih gubitaka neizolizane zgrade

Koeficijent transmisijskih gubitaka HT dobiven prema HRN EN I1SO 13790

HTrzHD+Hg,avg+HU+HA

H p - Koeficijent transmisijske izmjene topline prema vanjskom okoliSu

H 4.avq - Uprosjeceni koeficijent transmisijske izmjene topline prema tlu

H y - Koeficijent transmisijske izmjene topline prema negrijanom prostoru
H A - Koeficijent transmisijske izmjene topline prema susjednoj zgradi

H 1 - Koeficijent transmisijske izmjene topline 541,311 [WIK]
Koeficijent transmisijske izmjene topline prema vanjskom okoliSu, H p [W/K] 471,501
Uprosjeceni koeficijent transmisijske izmjene topline prema tlu, H g ayg [W/K] 31,019
Koeficijent transmisijske izmjene topline kroz negrijani prostor, H , [W/K] 38,791
Koeficijent transmisijske izmjene topline prema susjednoj zgradi, H 5 [W/K] 0,000

(Izradio: Autor)

IzraCinati koeficijent gubitaka provjetravanjem Hy izraCunati su i prikazani u

sljedecoj tablici (Tablica 12).
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Tablica 12: Koeficijenti gubitaka provjetravanjem neizolizane zgrade

V =411,66 [m °]

N min = 0,70

V4=0,00[m?]

Zaklonjenost - Nezaklonjeno

Broj izloZenih fasada - ViSe izlozenih fasada
Razina zrakonepropusnosti - Srednja razina

Prirodno provjetravanje

Koef. gubitka topline provjetravanjem Hy =95,09 [W/K]

(Izradio: Autor)

Ukupni mjeseCni i godisnji gubici topline transmisijom i provjetravanjem

prikazani su u sljedecoj tablici (Tablica 13).

Tablica 13: Ukupni mjesecni i godiSniji toplinski gubici neizolirane zgrade

Mjesecni gubici topline [kWh]

. Toplinski gubici grijanja Koef. topl. gubitka za grijanje
Mjesec p [EWh] grijan) p g[W/K] grijan)
Sijecan; 8423,23 628,98
Veljaca 7525,15 629,11
Ozujak 6990,80 630,62
Travan;j 5109,10 633,57
Svibanj 2784,78 634,40
Lipanj 861,19 664,50
Srpan;j 0,00 535,40
Kolovoz 0,00 468,63
Rujan 2068,70 638,49
Listopad 4078,67 637,45
Studeni 5914,68 631,91
Prosinac 7868,77 629,54

Godisnji gubici topline [kWh]
Toplinski gubici grijanja
GodiSnje 51625,08

(Izradio: Autor)

IzraGunom ukupnih toplinskih godiSnjih gubitaka za grijanje dobijen je rezultat
od 51 625 kWh energije koju zgrada gubi u periodu grijanja. Kako bi se dobila
realna koliina energije za grijanje prostora, potrebno je odbiti solarne i
unutarnje toplinske dobitke u periodu grijanja. lzraCun toplinskih gubitaka

nalazi se u sljede¢em poglavlju.
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5.3.2. Godisnji dobici topline

Godisnji dobici topline dijele se na unutarnje dobitke topline i solarne
dobitke topline. Unutarniji toplinski dobici su dobici topline od ljudi i uredaja koji
se nalaze u prostoru. Radunaju se s vrijedno$éu od 5 W/m? za stambene
prostore i 6 W/m? za nestambene, proizvodne i poslovne prostore. Unutarnii
dobici topline racunaju se po formuli (16).

Qine = Gspec * Ax * t /1000 [kWh] (16)
gdje su:
Ospec — SpecifiCni unutarnji dobitak po m2 korisne povrsine, 5 W/m2 ili 6 W/m2;
Ak — korisna povrsina (m2);
t — proraéunsko vrijeme (h).%
Solarni toplinski dobici su dobici zraCenjem sunca kroz ostakljene otvore

objekta. Racuanju se po formuli (17).

Qsor = X Qsorx + 2(1 - btr,l) * Qsotu,1 [KWh] (17)
gdje su:
Qsolk — Srednja dozraCena energija suncevog zracenja kroz k-ti gradevni dio u
grijani prostor (kwh);
by, — faktor smanjenja za susjedni negrijani prostor s unutarnjim toplinskim
izvorom | prema HRN EN ISO 13 789 (-);
Qsol,ui — Srednja dozraena energija sun€evog zracenja kroz I-ti gradevni dio u
susjedni negrijani prostor (kwh).*
Proracun godisnjih unutarnih toplinskih dobitaka i solarnih toplinskih dobitaka

izraden je u raCunalnom programu ,KI Expert Plus® i prikazan je u nastavku.

2 goldo V.; Novak S.; Horvat I., Algoritam za proradun potrebne energije za grijanje prostora zgrade prema HRN
EN ISO 13790,FSB, Zagreb,2014
21 Soldo V.; Novak S.; Horvat L., Algoritam za proradun potrebne energije za grijanje prostora zgrade prema HRN
EN ISO 13790,FSB, Zagreb,2014
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Solarni mjesecni toplinski dobici i unutarnji mjesec¢ni dobici topline prikazani

su u sljedecim tablicama (Tablica 14 i Tablica 15).

Tablica 14: Ukupni mjesecni i godi$nji toplinski gubici neizolirane zgrade

Solarni toplinski dobici [MJ]
Mjesec I Il 1] v \Y; VI VIl | Vi IX X Xl Xl
Q soik 1598| 2352| 3024| 3465| 2441| 2443| 2443| 2364| 2022| 2845 1609| 1227
Q solu 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Q sol 1598 2352| 3024| 3465| 2441| 2443| 2443| 2364 2022| 2845| 1609( 1227
(Izradio: Autor)

Tablica 15: Mjesecni unutarniji toplinski dobici neizolirane zgrade
Unutarnji toplinski dobici [kWh]
Mj. | Il 11 v V VI VII VIII IX X Xl Xl
Q |588,02 531,12 |588,02 (569,05 |588,02 |569,05 |588,02 [588,02 (569,05 |588,02 |569,05 |588,02

(Izradio: Autor)

Zbrajanjem mjesecnih unutarnnjih toplinskih dobitaka i mjesecnih solarnih

toplinskih dobitaka dobiju se ukupni godisnji toplinski dobici, koji su iskazani u

sljedecoj tablici (Tablica 16).

Tablica 16: Ukupni godi$nii dobici topline neizolirane zgrade

Ukupni dobici topline

Unutarnji dobici topline

Q int = 6.923,47 [MJ]

Solarni dobici topline

Q o = 5.659,23 [MJ]

Ostali dobici topline

Q'=0,00 [MJ]

Mjeseéni dobici topline

Mjesec Toplinski dobici [MJ] Toplinski dobici [kWh]
Sijecan; 1053,40 292,61
Veljaca 996,20 276,72
Ozujak 1189,92 330,53
Travan; 1210,73 336,31
Svibanj 1017,37 282,60
Lipanj 989,05 274,74
Srpan;j 1033,59 287,11
Kolovoz 1028,73 285,76
Rujan 989,06 274,74
Listopad 1164,83 323,56
Studeni 835,08 231,97
Prosinac 1074,74 298,54
Godisnji dobici topline

Toplinski dobici [MJ] Toplinski dobici [kWh]

Godisnje 12582,69 3495,19

(Izradio: Autor)
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IzraCun toplinskih dobitaka zgrade dao je za rezultat 3 495 kWh energije koju
godiSnje zgrada dobije putem solarnog zraenja na oploSje zgrade i kroz
ostakljene otvore na zgradit te unutarnje dobitke energije od strane uredaja,
ljudi i opreme koja se nalazi u zgradi. Razlikom godisnjih toplinskih gubitaka i
dobitaka, dobija se potrebna koliina energije za zagrijavanje prostora u
periodu grijanja i energija potrebna za hladenje prostora u ljethom periodu.

Rezultati proracuna su prikazani u sljedecem poglavlju.

5.4. GodiSnje potrebe energije gradevine za grijanje i

hladenje

Godisnje potrebe toplinske energije za grijanje rezultat su zbroja svih
godisnjih toplinskih gubitaka od kojih se oduzimaju toplinski dobici zgrade.

IzraCunavaju se po formuli (18)

Q#,nd,cont = Qrr + Qve— NH, gn ( Qint + Qsot) [kWh] (18)
gdje su:
Qrr — izmjenjena toplinska energija transmisijom za proracunsku zonu (kWh);
Qve — potrebna toplinska energija za ventilaciju za proracunsku zonu (kWh);
Nw,gn — faktor iskoristenja toplinskih dobitaka (-);
Qint — unutarniji toplinski dobici zgrade (ljudi, uredaji, rasvjeta) (kwh);
Qsol — toplinski dobici od Sunéeva zragenja (kWh).?
Rezultati godi$njih potreba energije za grijanje neizolirane predmetne

obiteljske kuce prikazani su u sljedecoj tablici (Tablica 17).

22 oldo V.; Novak S.; Horvat L., Algoritam za proradun potrebne energije za grijanje prostora zgrade prema HRN
EN ISO 13790,FSB, Zagreb,2014
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Tablica 17: Ukupna godisnja potrebna toplinska energija za grijanje neizolirane zgrade

. o

miesec | Qu | Quve | o | o2 | w2 Liowid | Yo [ o [ Eom | o
MJESECNO
Sijec":anj 7.150| 1.273| 8.423| 465| 588| 1.053 0,13]0,957]1,00]31,00| 7.415
Veljaéa 6.388| 1.137| 7.525| 465| 531 996 0,13]0,954]1,00]28,00| 6.575
Oiujak 5.937] 1.054] 6.991| 602 588| 1.190 0,17]0,936] 1,00]131,00| 5.877
Travanj 4.342 767| 5.109| 642| 569| 1.211 0,24]10,903] 1,00]30,00| 4.016
Svibanj 2.367 417| 2.785| 429| 588| 1.017 0,37]10,839]1,00]31,00f 1.931
Lipanj 738 123 861| 420| 569 989 1,15/0,551(1,00(15,00 158
Srpanj - 295 -64 -359| 446| 588 1.034]1.000,00({0,001]1,00( 0,00 0
Kolovoz -139 -35| -174| 441 588| 1.029( 1.000,00]|0,001| 1,00 0,00 0
Rujan 1.761 308| 2.069| 420| 569 989 0,48]0,786] 1,00]15,00 646
Listopad 3.470 608| 4.079| 577| 588| 1.165 0,29]0,878]1,00]31,00f 3.055
Studeni 5.025 890| 5.915( 266| 569 835 0,14]0,949] 1,00]30,00| 5.122
Prosinac 6.680( 1.189| 7.869| 487| 588| 1.075 0,1410,952(1,00(31,00| 6.846
UKUPNO 41642

(Izradio: Autor)

Godisnje potrebe toplinske energije za hladenje razlike svih toplinskih

dobitaka u periodu hladenja objekta od kojih se oduzima ukupna izmijenjena

toplinska energija u periodu hladenja. IzraCunava se po formuli (19).

gdje su:

Qcnd = Qc,gn— ncis- Qc, e [kWh]

Qc,gn— ukupni toplinski dobici zgrade u periodu hladenja (kwWh);

Qc.nt — ukupno izmijenjena toplinska energija u periodu hladenja (kWh);

ne.ne— faktor iskoristenja toplinskih gubitaka kod hladenja (-).®

(19)

Rezultati godidnjih potreba energije za hladenje predmetne obiteljske kuce

prikazani su u sljedecoj tablici (Tablica 18).

2 goldo V.; Novak S.; Horvat L., Algoritam za proradun potrebne energije za grijanje prostora zgrade prema HRN
EN ISO 13790,FSB, Zagreb,2014
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Tablica 18: Ukupna godisnja potrebna toplinska energija za hladenje neizolirane zgrade

Mjesec Qectr | Qcye [(I(?V(\?Rt] Q csol| Q ciint [(IEV(\:/?IH] Yc Ncis | redc [EV(\:/F]d]
MJESECNO
Sijecan; 6.390 | 1.132 | 7.522| 465| 588 | 1.053 0,14 ] 0,133 0,73 38
VeljaCa 5.702| 1.010| 6.712| 465| 531 996 0,15] 0,140 0,71 38
Ozujak 5.177 913 | 6.090| 602| 588 | 1.190 0,20| 0,180 0,71 65
Travan; 3.607 630 | 4.237| 642 569 | 1.211 0,29] 0,251 0,71 105
Svibanj 1.608 276 | 1.884 | 429 | 588 | 1.017 0,54] 0,410 0,71 174
Lipanj 3 -14 -11| 420 569 989 | 1.000,00 | 1,000 | 0,71 710
Srpanj -1 -205 -| 446| 588 | 1.034|1.000,00| 1,000 0,71 1.628
Kolovoz -898 | -177 -1 441 | 588 | 1.029]1.000,00| 1,000| 0,71 | 1.494
Rujan 1.026 1711 1.197| 420 | 569 989 0,83] 0,535( 0,71 248
Listopad 2.711 467 | 3.178 | 577 | 588 | 1.165 0,37 0,307 | 0,71 134
Studeni 4.290 753 | 5.043| 266 | 569 835 0,17 ] 0,155 0,71 37
Prosinac 5921 1.047 | 6.968| 487 | 588 | 1.075 0,15] 0,145 0,71 43
UKUPNO 4713

(Izradio: Autor)

Zavrsni rezultati prorauna sa osnovnim podacima o gradevini, gubicima i

dobicima topline , koeficijentima gubitaka i potrebnom energijom za grijanje i

hladenje su prikazani u sljedecoj tablici (Tablica 19).

Tablica 19: Rezultati proraCuna potrebne energija za grijanje i hladenje neizolirane zgrade

Rezultati proraduna potrebne potrebne toplinske energije za grijanje i toplinske energije za
hladenje prema poglavlju VII. Tehni¢kog propisa o racionalnoj uporabi energije i toplinskoj
zastiti u zgradama, za zgradu grijanu na temperaturu 18°C ili viSu

Oplos$je grijanog dijela zgrade

A=431,39[m ?]

Obujam grijanog dijela zgrade

V. =541,66[m°®]

Faktor oblika zgrade

f,=0,80[m "]

Plostina korisne povrsine

A =158,07[m?]

GodiSnja potrebna toplina za grijanje

Q Hna = 41642,31 [kWh/a]

Godisnja potrebna toplina za grijanje po jedinici plostine
korisne povrSine (za stambene i nestambene zgrade)

Q" Hna = 263,44 (max

47,76)
[KWh/m  a]

Godisnja potrebna energija za hladenje

Q cna = 4713,09 [kWh/a]

Koeficijent transmisijskog toplinskog gubitka po jedinici
oplo$ja grijanog dijela zgrade

H' a0 = 1,25 (Max = 0,64) [W/m * K]

Koeficijent transmisijskog toplinskog gubitka

H taqi = 541,31 [W/K]

Koeficijent toplinskog gubitka provjetravanjem

H ve.aqi = 95,09 [W/K]

Ukupni godisnji gubici topline

Q= 185.850,29 [MJ]

GodiSnji iskoristivi unutarnji dobici topline

Q = 24.924,48 [MJ]

Godisnji iskoristivi solarni dobici topline

Q. =27.831,24 [MJ]

(Izradio: Autor)
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GrafiCki prikaz godiSnje potroSnje energije za grijanje i hladenje prikazan na

mjesecnoj razini nalazi se na slici 23.

[kivhl
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Slika 23: Grafi¢ki prikaz potrebne energija za grijanje i hladenje neizolirane zgrade

(Izradio: Autor)

Iz prikaza godiSnje potroSnje energije za grijanje i hladenje zgrade vidljivo je
da sezona gijanja traje od listopada do travnja, te da je najveca potroSnja
energije za grijanje od prosinca do veljaCe. S druge strane, najviSe energije za
hladenje se trosi u srpnju i kolovozu, dok su svibanj, lipanj i rujan mjeseci gdje
se kombinirano koristi i grijanje i hladenje. Razlog tome je Sto su to prijelazni
mjeseci u kojima dolazi do smjene godisSnjih doba, te se periodi grijanja i

hladenja izmjenjuju u ovisnosti o vanjskim klimatskim uvjetima.
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Prema Pravilniku o energetskom pregledu zgrade i energetskom
certificiranju zgrada (NN 48/14), energetski razred zgrade je indikator
energetskih svojstava zgrade. Za stambene zgrade se izrazava preko

godisnje potrebne energije za grijanje svedene na jedinicu povrsine zgrade.*

Izracun

264

Q" H,nd,ref kWh/(m 2 a)
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< 25

< 50

<100

<150

<200

<250

Slika 24: Energetski razred neizolirane zgrade

iluii

(Izradio: Autor)

Obiteljska kuca za koju smo vrSili izraCun za referentne klimatske podatke

ima potrebnu koli€inu energije za grijanje po jedinici povrsine koja iznosi Qu nd

= 263,44 kWh/m?a, &ime se svrstava u energetski razred G (Slika 24).
Cjelokupni proracun potrebne energije za grijanje i hladenje prostora

zgrade dostupan je za pregled u Prilogu 1.

2 pravilnik o energetskom pregledu zgrada i energetskom certificiranju zgrada (NN 48/14,150/14), Zagreb, 2014
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6. UPOTREBA TOPLINSKE IZOLACIJE U CILJU
SMANJENJA POTROSNJE ENERGIJE

Izracunom godisnjih potreba energije za grijanje i hladenje zgrade stekao
se jasan uvid u godisSnju potrosnju energije zgrade. Takoder, stekao se i uvid u
kriticne dijelove zgrade kroz koje se toplina najviSe gubi i koje je potrebno
sanirati kako bi se godiSnja potroSnja energije smanjila. 1z dobivenog
proracuna jasno je vidljivo da su dijelovi konstrukcije koje je potrebno toplinski
izolirati vanjski zidovi, strop prema negrijanom tavanu i vanjski otvori, bududi
da svojim koeficijentima prolaska topline ne zadovoljavaju zahtjeve toplinske
zastite za nove zgrade. U daljnjem dijelu rada obradit ¢e se i grafiCki prikazati

tehniCka rjeSenja primjene toplinske izolacije na tim dijelovima konstrukcije.

6.1. Tehnicka rjeSenja za primjenu toplinske izolacije na

gradevini

Toplinsku izolaciju elemenata zgrade moguce je izvesti na nekoliko nacina
i s nekoliko razli€itih izolacijskih materijala. Kako bi ucinkovitost izolacije bila
maksimalna, potrebno je odabrati materijale koji udovoljavaju zahtjevima
toplinske zastite, primijeniti ih na nadin da u skladu s pravilima struke Cine
kvalitetan i dugotrajan dio konstrukcije gradevine te odabrati materijale koji su
najefikasniji po omjeru cijene i kvalitete. U nastavku rada prikazana su
tehnicka rjeSenja za primjenu izolacije ne vanjskim zidovima, stropu prema

negrijanom tavanu i vanjskim otvorima zgrade.
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6.1.1. Izolacija vanjskih zidova

Vanjski zidovi objekta najveci su dio oplosja zgrade, te zbog svojih l0Sih
izolacijskih karakteristika uzrokuju znacajne toplinske gubitke. Izradom
izolacije vanskih zidova znacCajno Ce se pridonijeti smanjenju godisnjih
potrebna energije za grijanje prostora. Odabrano tehni¢ko rjeSenje za
izoliranje vanjskih zidova je izolacija sustava ,ETICS® ( External Thermal
Insulation Composite System ), s postavom izolacije od ekspandiranog
polistirena s vanjske strane zida, debljine 12 cm (Slika 25). Toplinsku izolaciju
se, ukoliko je mogucée, postavlja s vanjske strane kako bi konstruktivni
element sluZzili kao akumulator topline i time sprijeCili moguc¢nost pregrijavanja
objekta. Zbog sprjeCavanja kondenzacije vodene pare u unutradnjem dijelu
objekta, te pojave plijesni i gljivica ispod izolacije, toplinska se izolacija
postavlja na vanjsku stranu zida, osim ukoliko postoje razlozi zbog kojih to
nije moguce (fasada s povijesnom vrijednoSc¢u, staklena fasada i sl.).
Izolacijske plo¢e od EPS-a se postavljaju na policementno ljepilo, te se na njih
nanosi sloj policementnog ljepila armiran mrezicom od staklenih vlakana.

Zavrsni sloj €ini dekorativna tankoslojna silikatna ili akrilatna zZbuka.

: , | PO IIIS
LR AR O 1 AANANAAAAAAAAAAR
e 4‘ e oo A s -g" 4 i
R ey ¥ 0
Lk @LJJ“@L @Q JQQJ/QQ
& o >(\ = < SRIORSE G Vil S SHN

Slika 25: Primjena izolacije na vanjskim zidovima

(Izradio: Autor)
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PloCe ekspandiranog polistirena imaju  koeficijent  toplinske
provodljivosti A= 0,037 W/mK te se njihovom primjenom unutar
L,ETICS* sustava izolacije koeficijent prolaska topline kroz vanjski zid smanjuje
s U= 1,18 W/m’K na U= 0,24 W/m®K &ime se ZADOVOLJAVA najveca

dopustena vrijednost koeficijenta prolaska topline Umax = 0,45 W/m?K?.

6.1.2. Izolacija stropa prema tavanu

Izolacija stropa tavana predvida postavljanje toplinske izolacije od
mineralne vune debljine 15 cm u dva sloja, postavljene na parnu branu
debljine 2mm te prekrivene PVC folijom debljine 1mm (Slika 26). Parna brana
sprieCava prolaz vodene pare iz unutraSnjeg prostora i nakupljanje u
mineralnoj vuni. Predvida se da se tavanski prostor ne koristi te nisu potrebni
nikakvi dodatni radovi u vidu podas€avanja tavana radi mogucnosti prolaza i

skladistenja.

Slika 26: Primjena izolacije na stropu na tavanu

(Izradio: Autor)

% Tehnicki propis o racionalnoj upotrebi energije i toplinskoj zastiti u zgradama (NN 97/14,130/14), Zagreb, 2014

64



Upotrebom mineralne vune, Cija koeficijent toplinske vodljivosti iznosi A=
0,035 W/mK, koeficijent toplinske vodljivosti stropa se smanjuje sa 1,46
W/m?K na U= 0,2 W/m?K, &me se ZADOVOLJAVA najveéa dopustena

vrijednost koeficijenta prolaska topline Unax = 0,30 W/m2K%.

6.1.3. Zamjena vanjskih otvora

Dotrajalu vanjsku stolariju potrebno je zamijeniti jer ne udovoljava
zahtjevima koeficijenta prolaska topline za vanjske prozore i vrata. Postoje¢a
stolarija izradena je od jelovine s dvostrukim ostakljenjem ispunjenim zrakom.
Stolarija je ugradena u vrijeme izgradnje objekta te je zbog starosti dotrajalo
brtvljenje izmedu okvira i krila stolarije, te izmedu krila i ostakljena, Sto
rezultira visokom zrakopropusnosc¢u i gubicima topline u periodu grijanja.

PostojeCa stolarija se zamjenjuje PVC stolarijom, izradenom od
viSekomornih  profila s trostrukim ostakljenjem ispunjenim argonom.
Ostakljenje sadrzi LOW-E pijemaz koji ne utjeCe na prolaz svjetla a reflektira

dio zraCenja topline iz unutradnosti objekta (Slika 27).

Slika 27: Zamjena postoje¢e vanjske stolarije novom

(Izradio: Autor)

% Tehnicki propis o racionalnoj upotrebi energije i toplinskoj zastiti u zgradama (NN 97/14,130/14), Zagreb, 2014
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Koeficijent prolaska topline postojece stolarije iznosi izmedu 2,9 W/m2K i 3,1
W/m?K (ovisno o otvoru), dok nova stolarija ima koeficijent prolaska topline
U= 0,8 W/m?K, ¢ime se ZADOVOLJAVA najveéa dopustena vrijednost
koeficijenta prolaska topline Umax = 1,40 W/m?K?' (za prozore; za vrata

Umax=2,1 W/m?K ).

6.2. GodiSnje potrebe energije izolirane gradevine

Nakon provedenih mjera izrade toplinske izolacije na dijelovima konstrukcije
koji imaju najloSije koeficijente prolaska topline, ponovno se vrsi izracun
godisnje potrebne energije za grijanje i hladenje prostora. Rezultati proracuna
nalaze se u nastavku rada. Izracun je napravljen u racunalnom programu ,KI
Expert Plus®, Ciji je algoritam izraCuna izraden u skladu s HRN EN ISO 13790
normom za proracun potrebne energije za grijanje i hladenje prostora zgrade.

MjesecCni i godiSnji gubici topline zgrade nakon izrade toplinske izolacije

prikazani su u sljedecoj tablici (Tablica 20).

T Tehnicki propis o racionalnoj upotrebi energije i toplinskoj zastiti u zgradama (NN 97/14,130/14), Zagreb, 2014
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Tablica 20: Ukupni mjesecni i godisnji toplinski gubici izolirane zgrade

Mjeseéni gubici topline [kWh]

L - L . Koef. topl. Koef. topl.
Mjesec Lolgggrsljlg E_:]kle(:]I Tgﬁ;;ﬁg'[gv\m? o gubit_ka za gu bi_tka za
adenje [W/K] | grijanje [WIK]

Sije¢an; 3063,41 3407,54 257,34 254,45
Veljaca 2734,33 3045,16 257,53 254,58
Ozujak 2494,54 2838,68 259,91 256,07
Travanj 1755,38 2088,41 265,00 258,98
Svibanj 796,53 1140,66 274,51 259,86
Lipanj 42,38 375,42 -294,33 289,67
Srpan;j 0,00 0,00 209,70 161,76
Kolovoz 0,00 0,00 204,14 95,58
Rujan 522,01 855,05 290,01 263,90
Listopad 1337,42 1681,56 272,37 262,81
Studeni 2075,70 2408,73 262,08 257,34
Prosinac 2843,23 3187,36 258,21 255,01

Godisniji gubici topline [kWh]

Toplinski gubici hladenja

Toplinski gubici grijanja

GodisSnje

17664,93

21028,57

(Izradio: Autor)

Rezultati izraCuna mjesecCnih i godiSnjih dobitaka topline (unutarnji dobici

topline i solarni dobici topline) zgrade nakon izrade toplinske izolacije

prikazani su u sljedecoj tablici (Tablica 21).

Tablica 21: Ukupni mjesecni i godisnji toplinski dobici izolirane zgrade

Mjeseéni dobici topline

Mjesec Toplinski dobici [MJ] Toplinski dobici [kWh]
Sijecan; 878,88 244,13
Veljaca 821,79 228,28
Ozujak 964,21 267,84
Travan; 970,10 269,47
Svibanj 856,36 237,88
Lipanj 831,55 230,99
Srpan;j 866,50 240,69
Kolovoz 863,47 239,85
Rujan 831,56 230,99
Listopad 948,53 263,48
Studeni 735,32 204,25
Prosinac 892,22 247,84

Godisnji dobici topline

Toplinski dobici [MJ]

Toplinski dobici [kWh]

Godisnje

10460,48

2905,69

(Izradio: Autor)
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Rezultati proraCuna za ukupne godiSnje potrebe energije izolirane zgrade za

grijanje prikazani su u sljedecoj tablici (Tablica 22)

Tablica 22: Ukupna godis$nja potrebna toplinska energija za grijanje izolirane zgrade

. a

Miesec Qrar | Qe [(kng;t] H.(sgol H(.it [EVT/?‘”] Ui Mg red.H Lt [(|3V|W1d]
MJESECNO
Sijecan; 2.134] 1.273| 3.408| 291 588 879 0,260,956 1,00(31,00( 2.567
Velja€a 1.908| 1.137| 3.045| 291| 531 822 0,27]0,952| 1,00(28,00( 2.263
Ozujak 1.785| 1.054( 2.839| 376| 588 964 0,34]0,929]1,00(31,00( 1.943
Travan; 1.322 767| 2.088| 401 569 970 0,460,882 1,00(30,00( 1.233
Svibanj 723 417( 1.141| 268| 588 856 0,75]0,768| 1,00|31,00 483
Lipanj 252 123 375| 263| 569 832 2,2210,400| 1,00| 0,00 0
Srpanj -45 -64| -108| 278| 588 866 1.000,00(0,001( 1,00| 0,00 0
Kolovoz 0 -35 -36| 275| 588 863 | 1.000,00( 0,001 1,00| 0,00 0
Rujan 547 308 855( 263 569 832 0,97]0,686| 1,00|15,00 142
Listopad 1.073 608| 1.682| 361 588 949 0,56]0,842| 1,00|31,00 883
Studeni 1.519 890| 2.409| 166 569 735 0,31]0,941|1,00(30,00( 1.717
Prosinac 1.999| 1.189| 3.187| 304| 588 892 0,280,949 1,00(31,00( 2.341
UKUPNO 13572

(Izradio: Autor)

Rezultati proraCuna za ukupne godiSnje potrebe energije izolirane zgrade za
hladenje prikazani su u sljedecoj tablici (Tablica 23).

Tablica 23: Ukupna godiSnja potrebna toplinska energija za hladenje izolirane zgrade

Mjesec Qctr | Qcyve [EV?I’F;] Q csol| Q cint [(EV?I(FH Yc Ncis |[Oredc [%Vc\:/%d]
MJESECNO
Sijecan; 1.931] 1.132| 3.063| 291 | 588 879 0,29 | 0,272 | 0,77 36
Veljaca 1.725] 1.010| 2.734| 291 | 531 822 0,30 | 0,283 | 0,76 36
Ozujak 1.582 913 | 2.495| 376 | 588 964 0,39 0,352 0,71 60
Travan; 1.126 630 | 1.755( 401 | 569 970 0,55 0,468 | 0,71 106
Svibanj 521 276 797 268 | 588 856 1,08] 0,701 0,71 211
Lipanj 56 -14 421 263 | 569 832 19,62 0,998 | 0,71 560
Srpanj -247 | -205| -452| 278| 588 866 | 1.000,00 | 1,000 0,71 936
Kolovoz -203| -177| -380| 275| 588 863 | 1.000,00 | 1,000 | 0,71 883
Rujan 351 171 522 263 | 569 832 1,59] 0,816 0,71 288
Listopad 870 467 | 1.337 | 361 | 588 949 0,711 0,556 | 0,71 145
Studeni 1.323 753 | 2.076 | 166 | 569 735 0,35 0,327 | 0,72 40
Prosinac 1.796 | 1.047 | 2.843 | 304 | 588 892 0,31 0,294 | 0,75 42
UKUPNO 3344

(Izradio: Autor)
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Zavrdni rezultati proratuna sa osnovnim podacima o izoliranoj gradevini,
gubicima i dobicima topline , koeficijentima gubitaka i potrebnom energijom za

grijanje i hladenje su prikazani u sljedecoj tablici (Tablica 24).

Tablica 24: Rezultati proracuna potrebne energija za grijanje i hladenje izolirane zgrade

Rezultati proracuna potrebne potrebne toplinske energije za grijanje i toplinske energije za
hladenje prema poglavlju VII. Tehni¢kog propisa o racionalnoj uporabi energije i toplinskoj
zastiti u zgradama, za zgradu grijanu na temperaturu 18°C ili viSu

GodiSnja potrebna toplina za grijanje

Q hne = 13571,68 [kWh/a]

GodiSnja potrebna toplina za grijanje po jedinici plostine
korisne povrSine (za stambene i nestambene zgrade)

Q" Hnd = 85,86 (max
[kWh/m a]

47,76)

GodiSnja potrebna energija za hladenje

Q g = 3344,48 [kWh/a]

Koeficijent transmisijskog toplinskog gubitka po jedinici
oplo§ja grijanog dijela zgrade

H' tr.a¢i = 0,39 (Mmax = 0,64) [W/m ? K]

Koeficijent transmisijskog toplinskog gubitka

H tradi — 166,69 [\N/K]

Koeficijent toplinskog gubitka provjetravanjem

H ve.adi = 95,09 [W/K]

Ukupni godisnji gubici topline

Q= 75.702,85 [MJ]

Godisniji iskoristivi unutarnji dobici topline

Q = 24.924,48 [MJ]

Godisniji iskoristivi solarni dobici topline

Q. = 18.378,83 [MJ]

(Izradio: Autor)

Graficki prikaz godiSne potrebne energije za grijanje i hladenje izolirane

zgrade, podijeljen po mjesecnoj koli€ini energije prikazan je na sljedecoj slici

(Slika 28).
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Slika 28 Grafi¢ki prikaz potrebne energija za grijanje i hladenje izolirane zgrade

(Izradio: Autor)
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Obiteljska ku¢a nakon izrade toplinske izolacije zidova, stropa prema

tavanu i zamjene postojecih vanjskih otvora za referentne klimatske podatke

ima potrebnu koli€inu energije za grijanje po jedinici povrSine Qunq = 85,86

kWh/m?a, &ime se svrstava u energetski razred C (Slika 29).

Q" H.nd,ref

kWh/(m 2 a)
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Slika 29: Energetski razred izolirane zgrade

(Izradio: Autor)

Cjelokupni prora¢un potrebne energije za grijanje i hladenje prostora izolirane

zgrade dostupan je za pregled u Prilogu 2.
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6.3. Analiza godisnjih potreba energije prije i nakon

primjene toplinske izolacije

Usporedbom godisnjih potreba energije za grijanje i hladenje prije i nakon
izvedenih radova na postavljanju toplinskih izolacija vidljivo je da su mjere
koje su poduzete smanijile godiSnje potrebe za energijom sa 41642 kWh/a na
13572 kWh/a. Proizlazi da su se godiSnje potrebe energije za grijanje prostora
smanjile za 67,40 %. GodiSnje potrebe energije za hladenje prostora su
nakon primjene toplinskih izolacija umanjene s 4713 kWh/a na 3344 kWh/a,

8to iznosi smanjenje potreba za 29,05% (Tablica 25).

Tablica 25: Rezultati proracuna potrebne energija za grijanje i hladenje izolirane zgrade

Godisnja potrebna energija | GodiSnja potrebna energija
za grijanje [kWh/a] za hladenje [kWh/a]
Prije 41642 4713
Poslije 13572 3344
Usteda 28070 1369
Postotak ustede 67,40% 29,05%

(Izradio: Autor)

Usporedba godiSnje potrebne energije za grijanje i hladenje prostora prije i

poslije toplinskog izoliranja zgrade prikazana je na sljedecoj slici (Slika 30).
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Slika 30: Godi$nje potrebe energije za grijanje i hladenje prije i nakon izvedbe izolacije
(Izradio: Autor)

71




Na ukupne godisnje ustede razliito su utjecale mjere postavljanje

toplinske izolacije na gradevne elemente. Kako bi se stekao bolji uvid u

utjecaj pojedinih primjena toplinske izolacije, izradena je tablica koja pokazuje

koliCinu godiSnje potrebe energije za grijanje i hladenje koju je primjena

odredene izolacije smanijila. Uz koli€inski prikaz smanjenja godiSnje potrebne

energije za grijanje i hladenje, rezultat je prikazan i u postotnom obliku.

Rezultati izrauna nalaze se u sljedecoj tablici (Tablica 26).

Tablica 26: Utjecaj toplinske izolacije na godi$nju potro$nju energije

Qh,nd [KWh/a] -
PRIJE

Qh,nd [kWh/a] -
POSLIJE

USTEDA Qh,nd

Postotak smanjenja
Qh,nd

Qc,nd [kWh/a] -
PRIJE

Qc,nd [kWh/a] -
POSLIJE

USTEDA Qc,nd

Postotak smanjenja
Qch,nd

Naziv mjere
Izolacija Izolacija stropa Zamjena
vanjskih zidova | prema tavanu | vanjskih otvora
41642 41642
31189 38773
10 453 2 869
25,19% 6,88%
4713 4713
4541 3884
172 829
3,65% 17,50%

(Izradio: Autor)

Iz tablice je vidljivo da izrada izolacije vanjskih zidova najviSe smanjuje

godisnju potrodnju energije u usporedbi s izradom izolacije na stropu prema

tavanu i zamjeni vanjskih prozora i vrata. S druge strane, u perionu hladenja,

najvecu ustedu energije postize upravo zamjena vanjskih otvora.
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7. ANALIZA ISPLATIVOSTI INVESTICIJE

Analiza isplativosti ulaganja u toplinsku izolaciju zgrade obuhvaca izradu
financijske analize investicije kako bi se dobila ukupna nov€ana vrijednost
investicije, izraCun nov€anih uSteda na energentima za grijanje i hladenje
objekta te izraCun vremena povrata investicije s obzirom na ostvarene

godisnje nov€ane ustede.

7.1. Analiza cijene investicije

Analiza cijene investicije obuhvaca ukupnu cijenu izrade radova navedenih
u Sestom poglavlju ovog rada. Fasaderske i stolarske radove je potrebno
izvoditi paralelno buduci da je zamjena vanjskih prozora i vrata usko vezana
radovima na izolaciji zidova. TroSkovnik svih potrebnih radova prikazan je u

nastavku rada (Tablica 27).

Tablica 27: TroSkovnik radova

TROSKOVNIK RADOVA

A/ FASADERSKI RADOVI j.m. koli¢ina cijena/j.m. ukupno

1. lzvedba toplinske fasade sustava ETICS. Radovi uklju€uju nabavu dovoz
i ugradnju toplinsko-izolacijskih plo¢a ekspandiranog polistirena(EPS),
debljine 12 cm,gutoée 20 kg/m3, koeficijenta toplinske provodljivosti A =
0,037 W/mK. U cijenu uklju¢eni EPS, ljepilo, fasadna mrezica,
pri€vrsnice, zavrsni sloj
silikatne tankoslojne Zbuke i postavljanje skele.
m2 211,50 280,00 59.220,00

B/ IZOLATERSKI RADOVI j.m. kolié¢ina cijena/j.m. ukupno

1. Nabava dovoz i postava toplinsko-izolacijskih plo¢a od mineralne vune,
debljine 10+5 cm, koeficijenta toplinske provodijivosti A = 0,035 W/mK na
pod negrijanog tavana objekta. U cijenu uklju¢ena mineralna vuna, parna
brana debljine 2 mm i PVC folija

m2 90,00 115,00 10.350,00
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C/ STOLARSKI RADOVI j.m. kolié¢ina cijena/j.m. ukupno

1. Zamjena postojecih prozora i vratiju, PVC vratima i PVC prozorima
ostakljenih trostrukim staklom s LOW-E premazom, punjeno argonom,
vrijednosti koeficijenta prolaska topline Uw = 0,8 W/m2K. S. Stavka
ukljuCuje demontazu postojecih otvora, dobavu i ugradnju novih..

m2 23,34 2.000,00  46.680,00
REKAPITULACIJA

Al FASADERSKI RADOVI 59.220,00

B/ 1ZOLATERSKI RADOVI 10.350,00

C/ STOLARSKI RADOVI 46.680,00

| SVEUKUPNO kn | 116.250,00 |

(Izradio: Autor)

Iz troSkovnika radova vidljivo je da je cjelokupna investicija vrijedna 116
250,00 kn, od ¢ega su najskuplje stavke izrada izolacije vanjskih zidova (59
220,00 kn) te zamjena postoje¢ih prozora i vrata (46 680,00 kn). Cijene
izvodenja radova navedene u troSkovniku su informativne prirode i

predstavljaju srednju cijenu takvih radova na podrucju Istrarske zupanije.

7.2. Isplativost investicije za razlicite tipove grijanja i

hladenja

IzraCun isplativosti investicije u vremenskom periodu raduna se na nacin
da se na temelju godiSnjeg smanjenja toplinske energije za zagrijavanje
prostora izraCuna koli¢ina goriva koja se tom mjerom smanijila. GodiSnja
koli¢ina goriva potrebna za zagrijavanje prostora se izraCunava po formuli,
(20)

Fra = 2224 [m.j./a] (20)
’ Pogrmys
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gdje su:

Fn.a — GodisSnja potrebna koli¢ina goriva (m.j./a);

Qshnd — Godidnja potrebna energija za grijanje (u ovom slu€aju je godi$nje
smanjenje potrebne energije za grijanje) (kWh/a)

Pogr — Ogrijevna vrijednost goriva (kWh/m.j.)

Nr — stupanj iskoristivosti goriva u sustavu za grijanje

U slu€aju izraCuna isplativosti investicije, potrebno je izraCunati koliko se
goriva godisSnje ustedi primjenama toplinske izolacije na zgradi, te kolika je
vrijednost usStede. Treba napomenuti da se godiSnjoj nov€anoj ustedi na
gorivu za zagrijavanje treba pribrojiti i godiSnja uSteda koliCina energije za
hladenje. Kako rashladni uredaji kao energent koriste elektricnu energiju,

izraCun se vrsi po formuli, (21)

Ecna = 224 [m.j./a] @)

Gdje su:

Ecna — Godidnja ustedena elektricna energije za hladenje (kWh/a);

Qscnd — GodiSnja usteda energije za hladenje prostora (u ovom slucaju je
godiSnje smanjenje potrebne energije za grijanje) (kWh/a)

gc — rashladni u€inak uredaja za hladenje prostora

Za predmetnu gradevinu godiSnja novCana usSteda za rashladivanje objekta,
pri godiSnjoj ustedi energije za hladenje objekta Qscnd = 1369 kWh/a i
rashladnom ucinu uredaja za hladenje (klima uredaj) od qc = 4 iznosi Ecng =
343 kWh/a. Ostvarena nov€ana usteda kod cijene elektricne energije od 1,50
kn/kWh iznosi 514,50 kn godiSnje. GodiSnja usSteda energenata za grijanje s
dodanom ustedom elektriCne energije za hladenje prikazana je u sljedecoj

tablici (Tablica 28).
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Tablica 28: GodiSnje ustede energenata po jedinici koli€ine i nov€anoj vrijednosti

Prirodni Lako lozZivo Ogrijevno Drveni
plin ulje drvo peleti

jedinica mjere (j.m.) m3 I m3 kg
Godisnja usSteda energije za 28070 28070 28070 28070
grijanje (kWh/a)
Ogrijevna vrijednost (kWh/j.m.) 9,67 9,96 1900 5
Stupanj iskoristivosti goriva (%) 97 92 70 92
Godi$nja ustedena
koli¢ina goriva (j.m./a) 2992,57 3063,34 21,11 6102,17
Cijena po j.m. (kn) 3,65 4,15 350 1,5
Ukupna godiSnja usteda na 10922,88 | 1271286 | 738684 | 915326
gorivu za grijanje (kn/a)
Usteda na el. Energiji za 514,50 514,50 514,50 514,50
hladenje prostora (kn/a)

(Izradio: Autor)

Vrijeme povrata investicije izraunava se tako $to se ukupna cijena

investicije dijeli sa ukupnim godisnjim nov€anim ustedama, te se dobija broj

godina kroz koje ¢e se investicija isplatiti kroz smanjenje potroSnje nergenata

za grijanje i hladenje. IzraCun vremena povrata investicije za razliCite tipove

grijanje prikazan je u sljedecoj tablici (Tablica 29).

Tablica 29: Vrijeme povrata investicije

Vrijednost Godidnja novéana Vrijeme povratka

investicije (kn) usteda (kn/a) investicije (god.)
Prirodni plin 116 250,00 11 437,38 10,2
116 250,00 13 227,36 8,8
Ogrijevno drvo 116 250,00 7901,34 14,7
Drveni peleti 116 250,00 9667,76 12,0

(Izradio: Autor)

|z tablice je vidljivo da je vrijeme povrata investicije najkrace kod zagrijavanja

prostora lakim lozivim uljem, dok je najduze vrijeme povrata investicije kod

zagrijavanja prostora ogrijevnim drvom, Sto je i za oCekivati ako se uzme u

obzir ogrijevna vrijednost goriva i njihova cijena.




7.3. Mogug¢i izvori financiranja

Investicija u toplinsku izolaciju i povecanje energetske ucinkovitosi zgrade je
korisnicima zgrade cCesto financijski skup zahvat, te se u velikom broju
slu€ajeva korisnici ne odlu€uju na takve zahvate iz razloga &to financijski ne
mogu snositi troSkove. Uz manjak informiranosti o moguénostima i veli€ini
ustede koju bi ulaganje u toplinsku izolaciju objekta dugororo¢no donijelo,
velik broj korisnika zgrada odluCuje da je takvo ulaganje neisplativo, ili
investiciju usmjeravaju u zamjenu sustava grijanja ili energenta za grijanje.
Korisnicima koji se ipak odluce u investiranje u toplinsku izolaciju i povecanje
enerfetske ucinkovitosti, na raspolaganju je nekoliko moguénosti kojima se
investicija moZe olak$ati. Jedan nacin je sufinanciranje investicije nepovratnim
sredstvima od strane Fonda za zastitu okoliSa i energetsku ucinkovitost
Republike Hrvatske ili samostalno financiranje investicije uz pomo¢ kredita za

obnovu i povecanje energetske ucinkovitosti, takozvanim ,zelenim® kreditima.

7.3.1. Sufinanciranje od strane Fonda za zastitu okoliSa i energetsku
uc€inkovitost.

Vlada Republike Hrvatske, Ministarstvo graditeljstva i prostornoga uredenja i
Ministarstvo zastite okoliSa i prirode donijeli su 27. oZujka 2014.
godine Program energetske obnove obiteljskih kuca, kojeg provodi Fond za
zastitu okoliSa i energetsku ucinkovitost. Cilj je Programa povecéanje
energetske ucinkovitosti postojeCih kua, smanjenje potro$nje energije i
emisija CO2 u atmosferu te smanjenje mjesec¢nih tro§kova za energente, uz
ukupno poboljSanje kvalitete Zivota. Istovremeno, planiranje ovakvih zahvata
podrazumijeva i angazman lokalnih tvrtki i struCnjaka odnosno potice

gospodarsku aktivnost.?? Fond za zastitu okoli$a i energetsku uginkovitost

2828 htp:/www. fzoeu.hr/hr/energetska_ucinkovitost/enu_u_zgradarstvu/energetska_obnova_obiteljskih_kuca
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nepovratnom sredstvima, u odredenim postocima (Slika 31) sufinancira :
1) Zamjenu vanske stolarije
2) Toplinsku zastitu ovojnice grijanog prostora
3) Ugradnju kondenzacijskog plinskog kotla

4) Ugradnju sustava za korisStenje obnovljivih izvora energije

Sufinanciranje se odobrava za postojece obiteljske kuée izgradene temeljem
gradevinske dozvole, do 600 m? bruto gradevne povréine kod kojih je
najmanje 50% podne povrSine namijenjeno stanovanju.  Prilikom
sufinanciranja nuzno je da koeficijenti prolaska topline za vansku stolariju
budu U < 1,60 W/m?K (za primorsku Hrvatsku), koeficijent prolaska topline za
kroviSta, stropove i podove prema negrijanim prostorima budu U < 0,25
W/m?K (za primorsku Hrvatsku) i koeficijent topline za vanjske zidove U <
0,40 W/m?K (za primorsku Hrvatsku). Ostali uvjeti za ostvarivanje prava na
sufinanciranje energetske obnove obiteljskih ku¢a moguce je vidjeti u Javhom
pozivu za sufinanciranje energetske obnove obiteljskih kuc¢a koji se nalazi u

Prilogu 3.

1. do 80% na podrucju posebne drzavne skrbi i na prvoj skupini otoka, ali ne vise od
168.000 kn i to:
1. do 60.000 kn za toplinsku zastitu ovojnice,
2. do 60.000 kn za zamjenu vanjske stolarije,
3. do 24.000 kn za ugradnju jednog ili vise sustava za koristenje OIE te
4. do 24.000 kn za ugradnju plinskih kondenzacijskih kotlova;
2. do 60% na brdsko-planinskom podru¢ju i na drugoj skupini otoka, ali ne vise od
126.000 kn i to:
1. do 45.000 kn za toplinsku zastitu ovojnice,
2. do 45.000 kn za zamjenu vanjske stolarije,
3. do 18.000 kn za ugradnju jednog ili vise sustava za koristenje OIE te
4. do 18.000 kn za ugradnju plinskih kondenzacijskih kotlova;
3. do 40% na ostalim podrucjima, ali ne vise od 84.000 kn i to:
1. do 30.000 kn za toplinsku zastitu ovojnice,
2. do 30.000 kn za zamjenu vanjske stolarije,
3. do 12.000 kn za ugradnju jednog ili viSe sustava za koristenje OIE te,
4. do 12.000 kn za ugradnju plinskog kondenzacijskog kotlova.

Slika 31: Postotak sufinanciranja od strane Fonda za za$titu okoliSa i energetsku u€inkovitost

(Izvor: Javni poziv za sufinanciranje energetske obnove obiteljskih kuca)
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Uzme li se za primjer predmetna obiteljska kuéa iz ovog rada, mjere
izvedbe toplinske izlolacije stropa prema tavanu i zamjene postojece stolarije
ulaze u kriterije Fonda, dok je toplinsku izolaciju zidova potrebno predvidjeti u
debljem sloju kako bi zadovoljila zahtjeve iz javnog poziva. Cijena investicije u
mjere predloZzene u ovom radu snizile bi se sa 116 250,00 kn na 91 028,00
kn, ukoliko bi se odobrilo maksimalno sufinanciranje od strane fonda, ¢ime bi

se cijena investicije smanjila za 21,68%.

7.3.2. Kreditiranje putem ,,zelenih* kredita

Investiranje u energetsku ucinkovitost zgrade, gradnja niskoenergetskih i
pasivnih kuca, te interes ljudi za kupovinu istih u zadnjih nekoliko godina
znatno se povecao na podruCju Republike Hrvatske, te je povecCanjem
interesa za energetsku obnovu bankarski sektor odlu€io ponuditi gradanima
Hrvatske financijske pakete za kreditiranje upravo tih oblika kupnje, gradnje ili
nadogradnje svojih objekata. Vecina banaka je u svoju ponudu uvela
takozvanje ,zelene“ kredite, koji su uglavhom namjenski, i kojima je
karakteristicna niza kamatna stopa u odnosu na standardne stambene
kredite, namjenske ili nenamjenske kredite. GodiSnje kamatne stope takvih
kredita uglavnom se krecu oko 4,6% do 5,5%, za razliku od stambenih kredita
gdje je kamatna stopa od 5,5% do 6,5% ili nenamjenskih kredita s godisnjom
kamatnom stopom do 7,8% godiSnje. UzevSi za primjer dva kredita, jedan
namjenski kredit i jedan kredit za poboljSanje energetske ucinkovitosti, s
godisnjim kamatnim stopama od 4,7% za ,zeleni” kredit i 6,5% za namjenski
kredit,za iznos od 120 000 kn s rokom otplate od 10 godina, uz pomo¢

kreditnog kalkulatora izraCunati su sljedeci rezultati (Tablica 30).
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Tablica 30 Usporedba ,zelenog® i namjenskog kredita

I1znos kredita Godis$nja Rok otplate Iznos anuiteta | Ukupan povrat
kamatna stopa
120 000,00 kn 47 % 10 godina 1255 kn 150 631 kn
120 000,00 kn 6,5% 10 godina 1363 kn 163 509 kn

(Izvor: http://www.moj-bankar.hr/Kredit/Kalkulator)

Iz tablice je vidljivo da se podizanjem ,zelenog“ namjenskog kredita u odnosu

na obi€an namjenski ili nenamjenski kredit u banci, s obzirom na kamatnu

stopu, iznos mjesecnog anuiteta smanjio za oko 8% Sto na desetogodiSnju

otplatu kredita donosi za oko 13 000 kn maniji ukupni povrat. lako je kamatna

stopa na financiranje energetski u€inkovite u stalnom blagom padu, jo$ uvijek

postoji znatna razlika u odnosu na ostale zemlje ¢lanice EU. Ponuda povoljnih

kredita za izgradnju i kupnju energetski ucinkovitog objekta te kredita za

energetsku obnovu, jedan je od glavnih motivatora za poboljSanje energetske

ucinkovitosti u zgradarstu, te uz dodatnu edukaciju i kontinuiran napredak i

poboljSanja kljuan element u smanjenju energetskih potreba kucanstava, ali i

potroSnje energije na drzavnoj razini.
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8. ZAKLJUCAK

Analizom podataka energetskih svojstva predmetne obiteljske kuce, dolazi
se do zakljuCka da objekti takvog tipa imaju vrlo visoke energetske potrebe te
je nuzna primjena toplinske izolacije u cilju smanjenja godis$njih potreba za
energijom. Uvidom u postoje¢e stanje uoceno je da su keoficijenti prolaska
topline gotovo svih gradevnih dijelova, te su energetski gubici veliki, zbog
Ceka je zgrada svrstana u energetski razred G. lzratunom koeficijenata
prolaska topline gradevnih elemenata pokazala su se kriticna mjesta
konstrukcije zgrade koje je nuZno sanirati. Proraunom u racunalnom
programu Kl Expert Plus izraCunato je da su postojeCe potrebe energije za
zagrijavanje prostora zgrade iznose 41642 kWh/a, dok potrebe za hladenje
objekta iznose 4713 kWh/a.

Odabirom odgovarajuéih mjera izrade toplinske zastite i njihovom
primjenom na zgradi, godiSnje potrebe energije za zagrijavanje prostora
smanjene su na 13572 kWh/a $to iznosi smanjenje za 67%, ¢ime je dokazana
poCetna hipoteza. Potrebna energija za rashladivanje prostora snizena je na
3344 kWh/a sto iznosi smanjenje za 29%. Ukupno ulaganje u takvu investiciju
koStalo bi 116250,00 kn, dok bi povrat investicije bio od 8,8 do 14,7 godina,
ovisno o energentu koji sluZi za zagrijavanje prostora. Zgrada bi nakon
primjene navedenih mjera zastite spadala u energetski razred C.

Daljnji koraci kojima bi se poboljSala energetska ucinkovitost zgrade bili bi
Zzamjena sustava grijanja i pripreme potrosne tople vode buduéi da su sustavi
velike potroSnje energije, te zamjena kucanskih uredaja i unutarnje rasvjete.
Jedan od vaznih koraka za kontinuirano poboljSanje energetske ucinkovitosti
zgrade je i edukacija korisnika, upoznavanje s metodama pracenja i analize
energetskin potreba zgrade i nacCinom prepoznavanja potencijala za

poboljSanje.
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10. PRILOZI

Prilog 1. Rezultati proraduna potrebne energije za grijanje i hladenje
prostora za zgradu bez izolacije
Zbog svoje opseznosti i veliCine, rezultati proraCuna su ispisani na

multimedijskom disku (CD-ROM) koji je priloZen uz ovaj rad.
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Prilog 2. Rezultati proracduna potrebne energije za grijanje i hladenje
prostora za zgradu s izvedenom toplinskom izolacijom
Zbog svoje opseznosti i veliCine, rezultati proraCuna su ispisani na

multimedijskom disku (CD-ROM) koji je priloZen uz ovaj rad.
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Prilog 3. Javni poziv za sufinanciranje energetske obnove obiteljskih

kuéa
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