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Popis mjernih oznaka 1 jedinice koriStenih u Poglavljima 1.1 2.

Ot cont - potrebna toplinska energija za grijanje pri kontinuiranom radu (kWh);

O i - ukupno izmjenjena toplinska energija u periodu grijanja (kWh);

Orgn - ukupni toplinski dobici zgrade u periodu grijanja: ljudi, uredaji, rasvjeta i suncevo
zracenje (kWh);

NH.on - faktor iskoristenja toplinskih dobitaka (-);

o rr - unutarnja postavna temperatura grijane zone (°C);

S tts - unutarnja postavna temperatura za grijanje prostora s (°C);

Or, - izmjenjena toplinska energija transmisijom za proracunsku zonu (kWh);

Ore - izmjenjena toplinska energija ventilacijom za proracunsku zonu (kWh);

Ot - unutarnji toplinski dobici zgrade (ljudi, uredaji, rasvjeta) (kWh);

Ol - toplinski dobici od Sunceva zracenja (kWh);

Hy, - koeficijent transmisijske izmjene topline proracunske zone (W/K);

Hy, - koeficijent ventilacijske izmjene topline proracunske zone (W/K);

G - srednja vanjska temperatura za prorac¢unski period (mjesec) (°C);

t - trajanje proracunskog razdoblja (h);

Hr.., - koeficijent transmisijske izmjene topline izmedu zona z i y (W/K);

Hye. sy - koeficijent ventilacijske izmjene topline izmedu zona z 1 y (W/K);

Sy - unutarnja postavna temperatura grijane zone z (°C);

S - srednja temperatura u susjednoj zoni y (°C);

Hp - koeficijent transmisijske izmjene topline prema vanjskom okolisu (W/K);

Hy - koeficijent transmisijske izmjene topline kroz negrijani/nehladeni prostor prema

vanjskom okolisu (W/K);

H, - stacionarni koeficijent transmisijske izmjene topline prema tlu (W/K);

b, - faktor smanjenja temperaturne razlike za svaki mjesec kod prora¢una izmijenjene
topline s tlom (-);

H, - koeficijent transmisijske izmjene topline prema susjednoj zgradi (W/K);

¥ - duljinski koeficijent prolaska topline, W/(m K);

% - koeficijent prolaska topline to¢kastog toplinskog mosta (W/K);

AUry - dodatak za toplinske mostove na koeficijent prolaska topline (W/(m® K));

b, - faktor smanjenja temperaturne razlike za negrijane prostor (-);

Hr e - koeficijent transmisijske izmjene topline izmedu negrijanog prostora i vanjskog okolisa
(W/K);

Hy, e - koeficijent ventilacijske izmjene topline izmedu negrijanog prostora i vanjskog okolisa
(W/K);

Hr - koeficijent transmisijske izmjene topline izmedu grijanog i negrijanog prostora (W/K);

Hy, . - koeficijent ventilacijske izmjene topline izmedu grijanog i negrijanog prostora (W/K);

o - gustoéa zraka (kg/m’);

Cpa - specifi¢ni toplinski kapacitet zraka (J/(kg K));

Nye - broj izmjena zraka izmedu negrijanog prostora i vanjskog okoliga (h™);

nso - broj izmjena zraka pri razlici tlaka od 50 Pa (h™);

Vie - volumen zraka negrijanog prostora (m’);

3, - temperatura negrijanog prostora (°C);

A - oplogje grijanog dijela zgrade (m®);

Hym - koeficijent transmisijske izmjene topline prema tlu za proracunski mjesec;

D, - toplinski tok izmjene topline s tlom za proracunski mjesec (W);

H,i - unutarnji periodi¢ki koeficijent transmisijske izmjene topline (W/K);

H,e - vanjski periodi¢ki koeficijent transmisijske izmjene topline (W/K);

D - srednji toplinski tok izmjene topline s tlom za sve mjesece u godini (W);

m
gint - srednja godi$nja unutarnja temperatura (°C);

9 - srednja godi$nja vanjska temperatura (°C);
e
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U - koeficijent prolaska topline, W/(m’K);

A, - povrsina poda (m?);

P - izlozeni opseg poda (m);

B’ - karakteristicna dimenzija poda (-);

Ve - duljinski koeficijent prolaska topline za spoj zida i poda, W/(m K);
d, - ekvivalnentna debljina poda (m);

- koeficijent toplinske provodljivosti tla, W/(m K);

- ukupna debljina zida (m);

- toplinski otpor podne konstrukcije (m*K/W);

- periodicka dubina prodiranja u ovisnosti o tipu tla (m);

- koeficijent prolaska topline uzdignutog poda (W/(m” K));

- koeficijent prolaska topline gradevne konstrukcije na tlu (W/(m” K));
- ekvivalenti koeficijent prolaska topline uzdignutog poda (W/(m* K));
- toplinski otpor uzdignute podne konstrukcije (m* K/W);

- visina uzdignutog poda od razine tla (m);

- koeficijent prolaska topline zida zgrade iznad razine tla (W/(m” K));
- brzina vjetra (m/s);

- faktor zaklonjenosti zgrade od vjetra (-);

- ekvivalnentna debljina zida u podrumu (m);

- koeficijent prolaska topline za pod u podrumu (W/(m* K));

- koeficijent prolaska topline za zid u podrumu (W/(m* K));

SRR SIS A

R, - toplinski otpor zida u podrumu (m* K/W);

z - dubina podruma ispod razine tla (m);

b, - faktor smanjenja temperaturne razlike za susjedni prostor (-);

S - temperatura susjedne prostorije (°C);

Ove,inf - potrebna toplinska energija radi infiltracije vanjskog zraka (kWh);

OVe,win - otrebna toplinska energija radi pozracivanja otvaranjem prozora (kWh);

O Vemech - potrebna toplinska energija u sustavu mehanicke ventilacije/klimatizacije (kKWh);

Hyeins - koeficijent ventilacijske izmjene topline uslijed infiltracije vanjskog zraka(W/K);

Hy,in - koeficijent ventilacijske izmjene topline uslijed otvaranja prozora (W/K);

H v mech - koeficijent ventilacijske izmjene topline uslijed mehanicke ventilacije/klimatizacije

(W/K);

Ninf - broj izmjena zraka uslijed infiltracije (h™);

€wind » fwina - faktori zasticenosti zgrade od vjetra (-);

R in - broj izmjena zraka uslijed otvaranja prozora (h™);

Ak - korisna povrina (m’);

O so1k - srednja dozracena energija suncevog zracenja kroz k-ti gradevni dio u grijani prostor
(kWh);

Fopob - faktor zasjenjena od vanjskih prepreka direktnom upadu suncevog zracenja (-);

Ss.x - srednja dozracena energija suncevog zracenja na povrsinu gradevnog dijela k za
promatrani period (MJ/m?);

Agorx - efektivna povrsina otvora & na koju upada sunéevo zraGenje (m?);

F.i - faktor oblika izmedu otvora & i neba (-);

D, - toplinski tok zra¢enjem od povrSine otvora k prema nebu (W);

Fa - faktor smanjenja zbog sjene od pomi¢nog zasjenjenja (-);

Lol - ukupna propusnost Sunceva zra¢enja kroz prozirne elemente kada pomi¢no zasjenjenje
nije ukljuceno (-);

g - stupanj propustanja ukupnog zracenja okomito na ostakljenje kada pomic¢no zasjenjenje
nije ukljuéeno (-);

Fy - faktor smanjenja zbog ne okomitog upada sunéevog zracenja (-);

Fr - udio plostine prozorskog okvira u ukupnoj povrsini prozora (-);

A, - ukupna povrsina prozora (m);

Loltsh - ukupna propusnost Sunceva zracenja kroz prozirne elemente s uklju¢enom pomi¢nom

zaStitom (-);
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- faktor smanjenja zbog sjene od pomicnog zasjenjenja (-);

- udio vremena s uklju¢enom pomi¢nom zastitom (-);

- parcijalni faktor zasjenjenja zbog konfiguracije terena u ovisnosti o orijentaciji plohe,
kuta horizonta i zemljopisnoj $irini (-);

- parcijalni faktor zasjenjenja zbog gornjih elemenata prozorskog otvora u ovisnosti o
orijentaciji plohe, kutu gornjeg zasjenjenja «, zemljopisnoj Sirini (-);

- parcijalni faktor zasjenjenja zbog bo¢nih elemenata prozorskog otvora u ovisnosti o
orijentaciji plohe, kutu bo¢nog prozorskog zasjenjenja £, zemljopisnoj Sirini (-);

- efektivna povrsina neprozirnog gradevnog elementa na koju upada sunéevo zraenje,m’
- bezdimenzijski apsorpcijski koeficijent zida/krova (-);

- plodni toplinski otpor vanjske povrsine zida/krova (m’K/W);

- koeficijent prolaska topline zida/krova (W/(m* K));

- projicirana povrsina zida (m®);

- koeficijent emisivnosti zida (-);

- vanjski koeficijent prijelaza topline zra¢enjem (W/(m” K));

- prosjeCna temperaturna razlika vanjske temperature zraka i temperature neba (K);

- omjer toplinskih dobitaka i ukupne izmjenjenje topline transmisijom i ventilacijom u
rezimu grijanja (-);

- bezdimenzijski parametar ovisan o vremenskoj konstanti zgrade (-);

- vremenska konstanta zgrade (h);

- referentna mjesecna konstanta zgrade za grijanje (h);

- efektivni toplinski kapacitet grijanog dijela zgrade/zone (J/K);

- bezdimenzijski parametar za mjesecni prorac¢un ovisan o vremenskoj konstanti zgrade
);

- plosna masa zgrade (kg/m?);

- udio broja dana u mjesecu koji pripada sezoni grijanja (-);

- ukupni broj dana grijanja u mjesecu (d/mj);

- ukupni broj dana u mjesecu (d/mj);

- bezdimenzijski redukcijski faktor koji uzima u obzir prekide u grijanju (-);

- udio sati u tjednu tijekom kojih grijanje radi s normalnom postavnom vrijednos$éu
unutarnje temperature (-);

- vrijeme rada sustava grijanja/hladenja s normalnom postavnom vrijednosc¢u (h/d);

- tjedni broj dana koriStenja sustava (d/tj);

- godi$nji broj dana koristenja sustava (d/a);

- potrebna toplinska energija za grijanje zgrade/zone u promatranom mjesecu pri
kontinuiranom radu (kWh/mj);

- godiS$nja potrebna toplinska energija za grijanje zgrade (zone) pri kontinuiranom radu
(kWh/a);

- godiSnja potrebna toplinska energija za grijanje zgrade (zone) pri nekontinuiranom radu
(kWh/a);

- potrebna toplinska energija za hladenje pri kontinuiranom radu (kWh)

ukupni toplinski dobici zgrade u periodu hladenja: ljudi, rasvjeta, uredaji, solarni dobici
(kWh);

- ukupno izmjenjena toplinska energija u periodu hladenja (kWh);

- faktor iskoristenja toplinskih gubitaka kod hladenja (-);

- koeficijent transmisijske izmjene topline prema tlu za svaki sat (W/K);

- unutarnja postavna temperatura za proracunski sat (°C);

- srednja vanjska temperatura za proracunski sat (°C)

- unutarnja proracunska temperatura hladene zone (°C);

- unutarnja prorac¢unska temperatura hladene zone z (°C);

- omjer toplinskih dobitaka i ukupne izmjenjenje topline transmisijom i ventilacijom u
rezimu hladenja (-);

- bezdimenzijski parametar ovisan o vremenskoj konstanti zgrade (-);

- referentna konstanta zgrade za hladenje (h);
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fom - udio broja dana u mjesecu koji pripada sezoni hladenja (-);

Leon - ukupni broj dana hladenja u mjesecu (d/mj);

AC red - bezdimenzijski redukcijski faktor koji uzima u obzir prekide u hladenju (-);
S .day - udio dana u tjednu tijekom kojih hladenje radi s normalnom postavnom vrijednos$c¢u

unutarnje temperature (-);

Ocnd.a - dnevna vrijednost potrebne toplinske energije za hladenje zgrade/zone (kWh/d);
Ocndm - mjesecna vrijednost potrebne toplinske energije za hladenje zgrade/zone (kWh/myj);
Ocnia - godiSnja potrebna toplinska energija za hladenje zgrade/zone (kWh/a).

Indeksi

H - grijanje sol - suncevo zracenje

C - hladenje int - unutarnji

Tr - transmisija e - vanjski

Ve - ventilacija
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1. GODISNJA POTREBNA TOPLINSKA ENERGIJA ZA GRIJANJE Qy .
prema HRN EN ISO 13790

GodisSnja potrebna toplinska energija za grijanje Qm .4

- jest racunski odredena koli¢ina topline koju sustavom grijanja treba tijekom jedne godine
dovesti u zgradu za odrzavanje unutarnje projektne temperature u zgradi tijekom razdoblja
grijanja zgrade.

Potrebna toplinska energija za grijanje:

QHnd,cont = QH,ht - 77H,gnQH,gn [kWh] HRN EN (3) (11)
gdje su:

O# nd.cont - potrebna toplinska energija za grijanje pri kontinuiranom radu (kWh);

Owu e — ukupno izmjenjena toplinska energija u periodu grijanja (kWh);

On gn - ukupni toplinski dobici zgrade u periodu grijanja (ljudi, uredaji, rasvjeta i suncevo
zracenje) (kWh);

11 gn — faktor iskoriStenja toplinskih dobitaka (-).

Tipovi proracuna :
Prema HRN EN ISO 13790, tri su pristupa proracunu potrosnje energije za grijanje i hladenje
s obzirom na vremenski korak prorac¢una:

- kvazistacionarni proracun na bazi sezonskih vrijednosti

- kvazistacionarni proracun na bazi mjesecnih vrijednosti

- dinamicki proracun s vremenskim korakom od jednog sata ili kra¢im

Kod energetskog certificiranja zgrada, za proracun Qp »4 Koristiti se kvazistacionarni proracun
na bazi mjesecnih vrijednosti. Godisnja vrijednost potrebne toplinske energije za grijanje
izracunava se kao suma pozitivnih mjesecnih vrijednosti.

Energetski razredi iskazuju se za referentne klimatske podatke (prema podacima iz pravilnika
koji se odnosi na energetsko certificiranje zgrada).

Referentni klimatski podaci odreduju se posebno za kontinentalnu i za primorsku Hrvatsku u
odnosu na broj stupanj dana grijanja.

Za gradove i mjesta koji imaju 2200 i viSe stupanj dana grijanja godi$nje, proracun
energetskih potreba se provodi prema referentnim klimatskim podacima za Kontinentalnu
Hrvatsku (Prilog 1).

Za gradove i mjesta koji imaju manje od 2200 stupanj dana grijanja godi$nje, prora¢un
energetskih potreba se provodi prema referentnim klimatskim podacima za Primorsku
Hrvatsku (Prilog 1).

1.1 Ulazni/izlazni podaci proracuna

Potrebni ulazni podaci za proracun Oy, [kWh]:

Klimatski podaci:

9. — srednja vanjska temperatura za proracunski period, (°C) (Prilog 1, za Referentne
klimatske podatke i1 za Stvarne klimatske podatke);

Ss— srednja dozratena sundeva energija za proracunski period, (MJ/m?) (Prilog 1, za
Referentne klimatske podatke 1 za Stvarne klimatske podatke za mjese¢ni proracun).

Stvarni klimatski podaci sadrzani su u tehnickom propisu koji se odnosi na racionalnu
uporabu energije 1 toplinsku zastitu u zgradama.
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U Prilogu 1 ovog Algoritma dani su Referentni klimatski podaci.

Proracunski parametri:

e - unutarnja proracunska temperatura pojedinih temperaturnih zona (°C), Tablica 1.1;
n — broj izmjena zraka svake proratunske zone u jednom satu (h™).

Podaci o zgradi:
Ay~ plostina pojedinih gradevnih dijelova zgrade (m?);

(vanjski zidovi, zidovi izmedu stanova, zidovi prema garazi/tavanu, zidovi prema
negrijanom stubistu, zidovi prema tlu, stropovi izmedu stanova, stropovi prema tavanu,
stropovi iznad vanjskog prostora, stropovi prema negrijanom podrumu, podovi na tlu, podovi
s podnim grijanjem prema tlu, kosi krovovi iznad grijanih prostora, ravni krovovi iznad
grijanih prostora)

Ay — povrsina kondicionirane zone zgrade s vanjskim dimenzijama (m?);
Ay — plostina korisne povrsine zgrade (m?);
za stambene zgrade moze se priblizno odrediti Ax = 0,32.V,
A — ukupna plostina gradevnih dijelova koji razdvajaju grijani dio zgrade od vanjskog
prostora, tla ili negrijanih dijelova zgrade (omota¢ grijanog dijela zgrade), uredena prema
HRN EN ISO 13789:2007, dodatak B, za slu¢aj vanjskih dimenzija (m?);
V, - bruto obujam, obujam grijanog dijela zgrade kojemu je oplogje A (m);
V — neto obujam, obujam grijanog dijela zgrade u kojem se nalazi zrak (m?);
Taj se obujam odreduje koriste¢i unutarnje dimenzije ili prema pribliznom izrazu V' = 0,76-V,
za zgrade do tri etaze, odnosno V= 0,8V, u ostalim slucajevima
f —udio plostine prozora u ukupnoj plostini procelja.

Podaci o termotehnickim sustavima:
- nacin grijanja zgrade,
- izvori energije koji se koriste za grijanje i pripremu PTV-a,
- vrsta ventilacije (prirodna, prisilna),
- vodenje i regulacija sustava grijanja,
- karakteristike unutarnjih izvora topline.

Rezultati proracuna:
Izlazni rezultati proracuna prema HRN EN ISO 13790 su mjese¢ni podaci za svaku zonu i
ukupni sezonski podaci:
1) REZIM GRIJANJA
- transmisijski toplinski gubici
- ventilacijski tolinski gubici
- unutarnji toplinski dobici (ljudi, rasvjeta, uredaji)
- ukupni toplinski dobici od sunceva zracenja
- faktor iskoriStenja toplinskih dobitaka za grijanje
- broj dana grijanja u mjesecu/godini
- potrebna toplinska energija za grijanje svedena na grijani prostor
2) REZIM HLADENJA
- ukupna izmjenjena toplina transmisijom
- ukupna izmjenjena toplina ventilacijom
- unutarnji toplinski dobici (ljudi, rasvjeta, uredaji)
- ukupni toplinski dobici od sunceva zracenja
- faktor iskoriStenja toplinskih gubitaka za hladenje
- broj dana hladenja u mjesecu/godini
- potrebna toplinska energija za hladenje svedena na hladeni prostor
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1.2 Proracunske zone

Podjela na proracunske zone za koje se odvojeno raCuna potrebna energija za grijanje i
hladenje, te se za svaku zonu zasebno izdaje energetski certifikat, provodi se za dijelove

zgrade ako se razlikuju:

- vrijednosti unutarnje projektne temperature za vise od 4 °C,
- namjena drugacija od osnovne i to u iznosu od 10 % 1 viSe neto podne povrSine prostora

. 2
vece od 50 m”*,

- u pogledu ugradenog termotehni¢kog sustava i njegovog rezima uporabe.

Proracun prema normi HRN EN ISO 13790 mogu¢ je na tri nacina:
- cijela zgrada tretirana kao jedna zona,

- zgrada podijeljena u nekoliko zona, medu kojima je razlika unutarnjih temperatura <
5°C, pa se izmjena topline izmedu samih zona ne uzima u obzir

- zgrada podijeljena u nekoliko zona, medu kojima je razlika unutarnjih temperatura >
5°C, pa se izmjena topline izmedu zona uzima u obzir

Unutarnja proracunska temperatura zone

Tablica 1.1 (temeljem HRN EN 13790 Tablica G.12 i DIN V 18599-10) Unutarnje proracunske

temperature
Vit o Sezona grijanja  [Kontinentalna Hrvatska -{ Primorska Hrvatska -
zimi &, °C sezona hladenja 9, °C |sezona hladenja %, °C
Obiteljske kuce 20 22 24
Stambene zgrade 20 22 24
Uredske, administrativne i 20 22 24
druge poslovne zgrade sli¢ne
pretezite namjene
Skolske, fakultetske zgrade, i 20 22 24
druge odgojne i obrazovne
ustanove
Vrtici 22 22 24
Knjiznice — prostorije za 20 22 24
Citanje
Knjiznice — prostorije s 20 22 24
policama
Bolnice i zgrade za 22 22 24
rehabilitaciju
Hoteli, moteli 1 sl. 20 22 24
Muzeji 20 22
Ostale zgrade sa stalnim 20 22 24
radom (kolodvori, i sl.)
Robne kuce, trgovacki centri, 20 22 24
trgovine
Sportske zgrade 18 22 24
Radionice i proizvodne hale 18 22 24
Kongresni centri 20 22 24
Kazalista i kina 20 22 24
Kantine 20 22 24
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Restorani 20 22 24

Kuhinje 20 22 24

Serverske sobe, kompjuterski - 24 26
centri

Spremista opreme, arhive 16 22 24

Bazeni 26 26 26

Zgrade koje nisu navedene 20 22 24

1.3 Proracun godiSnje potrebne toplinske energije za grijanje Qn 4

Sumiranje se provodi za sve mjesece u godini ako su vrijednosti mjesecne potrebne toplinske
energije za grijanje pozitivne.
Proracun Qp 4 cons Ukljucuje sljedeci izraz:

QHndpont = QTr + QVe - UH,gn(Qint + sol) [kW}i (1 2)

gdje su:

Or-— izmjenjena toplinska energija transmisijom za proracunsku zonu (kWh);

Ov. — potrebna toplinska energija za ventilaciju/klimatizaciju za proracunsku zonu (kWh);
Mi,en — faktor iskoriStenja toplinskih dobitaka (-);

O — unutarnji toplinski dobici zgrade (ljudi, uredaji, rasvjeta) (kWh);

Qs — toplinski dobici od Sunceva zracenja (kWh).

Izmjenjena toplinska energija transmisijom i ventilacijom proracunske zone za
promatrani period racuna se pomocu koeficijenta toplinske izmjene topline H (W/K):

Oy = 1’;1&) (80— 9. ) [KWh] HRN EN 13790 (16)  (1.3)
0,, = 11;[60 (s =9 )k [KWh] HRN EN 13790 (20)  (1.4)
gdje su:

Hr, — koeficijent transmisijske izmjene topline prora¢unske zone (W/K);

Hy.— koeficijent ventilacijske izmjene topline proracunske zone (W/K);

Y i — unutarnja postavna temperatura grijane zone (°C);

% m — srednja vanjska temperatura za proracunski period (sat ili mjesec) (°C);

t - trajanje proracunskog razdoblja (h)

@,,, - toplinski tok izmjene topline s tlom za proraunski mjesec (W) (izraz 1.24)

Napomena:
- kod mjesecne metode ¢ = ukupan broj sati u mjesecu (Tablica 1.6)
- kod satne metode ¢ =1 h unutar perioda kada radi sustav grijanja (vidi poglavlje 1.3.5).

Komentar:
Ako su dostupni satni meteoroloski podaci o temperaturi 1 suncevom ozracenju, kod
proracuna Q¢ .. koristi se satna metoda radi veée tocnosti proracuna. Naime, kod primjene
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mjesecne metode nije moguce izuzeti iz ukupne toplinske bilance situacije kada je Q¢ s <0
(npr. kada je $.< S 1 Ocgn< Uc,lch,ht), pa zbog osrednjavanja satnih temperatura na

mjesecnoj razini dolazi do umanjivanja sume pozitivnih vrijednosti Q¢ s (koja predstavlja
stvarno potrebu toplinsku energiju za hladenje). Kod proracuna Qp .4 situacije kada je Qg ,,4<0
su vrlo rijetke, pa je razlika izmedu rezultata proracuna dobivenih mjese¢nom 1 satnom
metodom znatno manja nego kod proracuna Q¢ g.

Ako zgrada ima viSe zona potrebno je za proracun izmjenjene topline transmisijom i
ventilacijom medu zonama koristiti sljedece izraze:

Slika 1.1 Podjela zgrade na dvije proracunske zone

Izmjenjena toplinska energija transmisijom iz zone z prema zoni y:
H

Opo = ﬁ (% =k [kWH] HRN EN 13790 (pB.3)  (1.5)
Izmjenjena toplinska energija ventilacijom iz zone z prema zoni y:

H ez
Dezsy = ;/(;O_()>y ('9zH —19y,mn)t [kWh] HRN EN 13790 (pB.3) (1.6)

gdje su

Hr,.-, — koeficijent transmisijske izmjene topline izmedu zona z 1 y (W/K);
Hy. ., — koeficijent ventilacijske izmjene topline izmedu zona z 1 y (W/K);
& iy — unutarnja postavna temperatura grijane zone z (°C);

&, mn — srednja temperatura u susjednoj zoni y (°C);

t - trajanje proracunskog razdoblja (h).
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1.3.1 Izmjenjena toplinska energija transmisijom

Koeficijent transmisijske izmjene topline Hy, odreduje se za svaki mjesec prema normi HRN
EN ISO 13789 iz sljedeéeg izraza:

H, =H,+H,+H, +H,, [WK] HRN EN 13790 (17) (1.7)
gdje su:

Hp—koeficijent transmisijske izmjene topline prema vanjskom okolisu (W/K);

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

H, — koeficijent transmisijske izmjene topline prema susjednoj zgradi (W/K);

Hg,, — koeficijent transmisijske izmjene topline prema tlu za proracunski mjesec (W/K).

Koeficijenta transmisijske izmjene topline po jedinici oplosja grijanog dijela zgrade H' 'Tr’adj

racuna se iz sljedeceg izraza:

H s W/(m2K 1.8
Tradj A [ ( )] ( . )

gdje su:
Hr.4vg - prosjecni koeficijent transmisijske izmjene topline (W/K);
A — oplogje grijanog dijela zgrade (m?).

Prosjec¢ni koeficijent transmisijske izmjene topline Hr. ., racuna se iz sljedeceg izraza:

H

Tr,avg:HD +HU +HA +Hg,avg [W/K] (19)
Koeficijent transmisijske izmjene topline od grijanog prostora prema vanjskom okoliSu
Hp, racuna se pomocu povrSine gradevinskih elemenata A, koeficijenata prolaska topline
pojedinih gradevinskih elemenata Uj (W/(m’K)), uzimajuéi u racun i dodatak za toplinske
mostove:

Hpy =2 AU, + 2wl +Y x; [WK] HRN EN 13789 (2) (1.10)
k 1 j

Dodatak za toplinske mostove AUy, odreduje se iz duzine / (m) i toplotnog gubitka u odnosu
na duzni metar ¥ (vidi poglavlje 4.1), te koeficijenta prolaska topline tockastog toplinskog
mosta g; (vidi poglavlje D.3)

ili se pojednostavljenim postupkom proracuna uzima dodatak na koeficijent prolaska topline
AUny (W/(m’K)).

Hy, =Y AU, +AUp,) [W/K] (1.11)
k

AUny = 0,05 W/(m’K) - toplinski most projektiran u skladu s katalogom dobrih rjesenja
toplinskih mostova;
AUpy = 0,10 W/(m’K) - ako rjeSenje toplinskog mosta nije iz kataloga dobrih rjeSenja
toplinskih mostova.
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Napomena: Za proracun zgrada koje se karakteriziraju kao zgrade Energetskog razreda A i
A+ potrebno je koristiti detaljni proracun linijskih toplinskih mostova prema jednadzbi (1.10)
1 Tablici 4.2. Detaljnija klasifikacija toplinskih mostova dana je u poglavlju 4.2.

Koeficijent transmisijske izmjene topline izmedu negrijanog prostora i vanjskog okolisa
Hy racuna se prema:

H,=bH, [WK] HRN EN 13789 (5) (1.12)

b, - faktor smanjenja temperaturne razlike (-);
Faktor smanjenja temperaturne razlike b, racuna se prema:

Hy oot H
b, = M _ True _~"Veue [ HRN EN 13789 (5) (1.13)
Hiu + Hue HTr,iu + HVe,iu + HTr,ue + HVe,ue
I{iu =L +HVeju [W/K] (1.14)
]_Iue = Tme+HVeue [W/K] (1.15)

H,, — koeficijent transmisijske i ventilacijske izmjene topline izmedu grijanog i negrijanog
prostora (W/K);

H,. — koeficijent transmisijske 1 ventilacijske izmjene topline izmedu negrijanog prostora i
vanjskog okolisa (W/K);

Hr, ;, — koeficijent transmisijske izmjene topline izmedu grijanog i negrijanog prostora (W/K);
Hy. ., — koeficijent ventilacijske izmjene topline izmedu grijanog i negrijanog prostora (W/K)
(mozZe se zanemariti);

Hry,.,.. — koeficijent transmisijske izmjene topline izmedu negrijanog prostora i vanjskog
okolisa (W/K);

Hy. .. — koeficijent ventilacijske izmjene topline izmedu negrijanog prostora i vanjskog
okolisa (W/K).

H iu H ue
Grijani L
prostor Negrijani
prostor

| |

Slika 1.2 Izmjena toplinske energije kroz negrijani prostor
Hyy e 1 Hry i racunaju se pomocu izraza (1.9) ili (1.10).

Koeficijent ventilacijske izmjene topline Hy,,. racuna se koristeci sljedeci izraz:

HVeue _ Pa Cp,aVue
’ 3600

gdje su:

P, - gustoca zraka (kg/m3);

[W/K] HRN EN 13789 (7) (1.16)
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¢p,a — specifiéni toplinski kapacitet zraka (J/(kg K));

V. ,— volumni protok zraka izmedu negrijanog prostora i vanjskog okoliga (m’/h).

Volumni protok zraka izmedu negrijanog prostora i vanjskog okolisa racuna se iz sljedeceg
1zraza:

V

ue

V. -n,,[m’/h] HRNEN 13789 (11)  (1.17)

gdje su:
Ve — volumen zraka negrijanog prostora (m);
n,. — broj izmjena zraka izmedu negrijanog prostora i vanjskog okoliSa (Tablica 1.2).

Tablica 1.2 (HRN EN 13789 Tablica 2) Broj izmjena zraka u ovisnosti o zrakopropusnosti
prostora

Br. Tip zrakopropusnosti n,, [1/h]

Bez prozora i vrata prema vanjskom okoliSu, svi spojevi dobro 0.1
zabrvljeni, bez ventilacijskih otvora prema vanjskom okolisu ’
Svi spojevi dobro zabrvljeni, bez ventilacijskih otvora prema

1

2 vanjskom okolisu 05

3 |Svi spojevi dobro zabrvljeni, mali ventilacijski otvori 1

4 Postoji zrakopropusnot zbog pojedinih otvorenih spojeva ili stalno 3
otvorenih ventilacijskih otvora

5 Postoji zrakopropusnost zbog brojnih otvorenih spojeva ili velikih 10

ili brojnih stalno otvorenih ventilacijskih otvora

Ako je broj izmjena zraka nsy poznat, potrebno je za n,, uzeti onaj broj izmjena zraka
koji je najblizi vrijednosti iz Tablice 1.2:

’;Lg, [1/h] HRN EN 13789 (12) (1.18)
Temperatura negrijanog prostora:

QU +‘9i(HTr,iu +H
H, +H

Ve,iu ) + 9@ (H
+H

+ HVe,ue )

Tr,ue

+H

3, = [°C] HRNEN 13789 (A.1)  (1.19)

Tr,iu Ve,iu Tr,ue Ve,ue

gdje je:

@y - toplinski tok negrijanog prostora od unutarnjih toplinskih izvora ili solarnih dobitaka
(W);

% - unutarnja postavna temperatura pojedinih temperaturnih zona (°C);

4, — srednja vanjska temperatura za proracunski period (°C).

Toplinski gubici kroz tavanske prostore

Tavanski prostor se tretira kao vanjski prostor, pri ¢emu se radi korekcija toplinskog otpora
tavanske konstrukcije prema normi HRN EN ISO 6946 Tablica 3 (vidi poglavlje 3.4.4,
Tablica 3.4 predmetnog Algoritma).
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Izmjenjena toplinska energija transmisijom izmedu grijanog prostora i tla (HRN EN
13370:2007)

Kako bi se uzela u obzir toplinska tromost tla te prikladna temperaturna razlika kod izmjene
topline s tlom proracun se provodi na mjese¢noj bazi i to prema normi HR EN ISO 13370,
dodatak A.

Koeficijent transmisijske izmjene topline prema tlu za proracunski period (mjesec), H,, iznosi:

()
H,, =ﬁ [W/K] HRN EN 13370 (A.10) (1.20)
int,m - e.m
pri ¢emu je
@, - toplinski tok izmjene topline s tlom za proracunski mjesec (W);
Smm - unutarnja postavna temperatura za proracunski mjesec (°C);
$m - srednja vanjska temperatura za proracunski mjesec (°C).

Uprosjeceni koeficijent transmisijske izmjene topline prema tlu Hy ., racuna se pomocu
1zraza:

[
H, = (—5_ s W/K 1.21
e 8int,m - Se,m [ ] ( )
pri ¢emu je:

@, - srednji uprosjeceni toplinski tok izmjene topline s tlom za sve mjesece u godini (W);

Sim,m - srednja unutarnja postavna temperatura za sve mjesece u godini (°C);
§e,m - srednja vanjska temperatura za sve mjesece u godini (°C).

Za poznate srednje mjesecne temperature vanjskog zraka toplinski tok izmjene topline s tlom
za proracunski mjesec moze se pojednostavljeno racunati prema sljedec¢em izrazu:

@, =H,9,-39)-H

it~ Ye pi

(‘gint - '9int,m )+ Hpe (‘ge - ‘96,m ) (W)
HRN EN 13370 (A4)  (1.22)

gdje su

H, - stacionarni koeficijent transmisijske izmjene topline prema tlu (W/K);
H, - unutarnji periodicki koeficijent transmisijske izmjene topline (W/K);
H,. - vanjski periodicki koeficijent transmisijske izmjene topline (W/K);
&, - srednja godi$nja unutarnja temperatura (°C);

9, - srednja godisnja vanjska temperatura (°C);

G

int,n - Unutarnja temperatura za proraCunski mjesec m (°C), prema Tablici 1.1 (zimski

mjeseci: sijecanj, veljaca, ozujak, travanj, listopad, studeni, prosinac; ljetni mjeseci: svibanj,
lipanj, srpanj, kolovoz i rujan);

96,," - vanjska temperatura za prorac¢unski mjesec m (°C);

m - broj mjeseca (od m = 1 za sije¢anj do m = 12 za prosinac).

Stacionarni koeficijent transmisijske izmjene topline prema tlu racuna se prema izrazu:
Hg:Ag-U—i-P-\Vg [W/K] HRN EN 13370 (1) (1.23)
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gdje je:

Ag - povrsina poda (m?);

U - koeficijent prolaska topline izmedu unutarnjeg i vanjskog prostora (W/(m°K));
P - izloZeni opseg poda (m);

Ve - duljinski koeficijent prolaska topline za spoj zida i poda (W/(m K)), poglavlje 4.1.

Koeficijent prolaska topline U i koeficijenti H; 1 Hp,. racunaju se posebno za Cetiri razlicita
slucaja (Slika 1.3):

a) pod na tlu

b) pod uzdignut od tla

¢) grijani podrum

d) negrijani podrum

a) pod na tlu b) pod uzdignut od tla ¢) 1 d) grijani/negrijani podrum

Slika 1.3 Razlicite izvedbe poda

Karakteristi¢na dimenzija poda B' potrebna za proracun U, racuna se iz sljedeceg izraza:

A
B=—* HRN EN 13370 (2 1.24
05P [m] 2) (1.24)

Ag — povrsina poda (m?);

P — ukupna duzina vanjskih zidova koji odvajaju grijani prostor od vanjskog okolisa (izloZeni
opseg poda) (m).

IzloZeni opseg poda P predstavlja ukupnu duljinu vanjskih zidova koji odvajaju unutarnji

prostora od vanjskog okolisa.
15 m 7,5m

T

10m 10 m

|

a) A,=150m% P=50m,B'=6m, A,=75m’P=15m,B'=10m
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a) Pod na tlu
Nacin proracuna koeficijenta prolaska topline U za pod na tlu u ovisnosti o d;

-zad,<B' -neizolirani ili slabo izolirani podovi:

U=—2* 1| W] HRNEN 13370 (4)  (1.25)
7B'+d, ,
o : A
-zad,>B' -dobro izolirani podovi: U=-———— HRN EN 13370 (5) (1.26)
0,457-B' +d,
gdieje:  d, = w+2(RS,- +R, +Rse) [m] HRN EN 13370 (3) (1.27)
d; — ekvivalnentna debljina poda (m);
B’ - karakteristi¢na dimenzija poda (m);
A - koeficijent toplinske provodljivosti tla, uzima se 4 =2 W/(m K);
w - ukupna debljina zida (m);
Ry - plodni unutarnji toplinski otpor Ry; = 0,17 (m*K)/W, Tablica 3.2;

Ry - toplinski otpor podne konstrukcije (m*K/W), vidi poglavlje 3.4;
Re - plo$ni vanjski toplinski otpor (m*K/W), Ry, = 0, Tablica 3.2.

Unutarnji periodicki koeficijent transmisijske izmjene topline H,,; (W/K) za pod na tlu rauna
se prema sljede¢em izrazu:

H -4 |2 [WK] HRN EN 13370 (F.4)  (1.28)

P d [ (+s/d, P +1

Vanjski periodi¢ki koeficijent transmisijske izmjene topline Hp,. (W/K) za pod na tlu rafuna se
prema sljedecem izrazu:

H, =037-P-1- 1n[di+ 1J [W/K] HRN EN 13370 (F.5)  (1.29)
gdje je:

Ag - povrsina poda (m?);

o - periodicka dubina prodiranja uzima se u ovisnosti o tipu tla prema podacima danim u

sljedecoj tablici (m):

Tablica 1.3 Periodi¢ka dubina prodiranja ovisno o vrsti tla

Kategorija Vrsta tla S (m)
1 glinasto ili muljevito tlo 2,2
2 pijesak ili Sljunak 3,2
3 homogena stijena 4,2
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b) Uzdignuti pod

Koeficijent prolaska topline za uzdignuti pod ra¢una se na sljedec¢i nacin:
v U, U,+U,
gdje su:

Ur— koeficijent prolaska topline uzdignutog poda (W/(m? K)), vidi poglavlje 3.4;
U, — koeficijent prolaska topline gradevne konstrukcije na tlu (W/(m* K)) U,=1/R,;
U ekvivalenti koeficijent prolaska topline uzdlgnutog poda (W/m?’K);

Ry— toplinski otpor uzdignute podne konstrukcije ((m* K)/W), V1d1 poglavlje 3.4;
R, — efektivni toplinski otpor gradevne konstrukcije na tlu (m* K)/W).

[m’K /W] HRN EN 13370 (6) (1.30)

Koeficijent prolaska topline gradevne konstrukcije na tlu U, racuna se prema sljedecem
izrazu:

U, =2 | 1| Wik HRN EN 13370 (8)  (1.31)
7B +dg dg
edicje:  d,=w+AR,+R,+R,) [m] HRNEN 13370 (7)  (1.32)

d, - ekvivalnentna debljina konstrukcije na tlu (m)
Ekvivalenti koeficijent prolaska topline U, racuna se iz sljedeceg izraza:

U =2V ;] 1450% [W/m’K] HRNEN 13370 (9)  (1.33)

h — visina uzdignutog poda od razine tla (m);

U,, — koeficijent prolaska topline zida zgrade iznad razine tla (W/(m* K)), vidi poglavlje 3.4;
& - povriina ventilacijskih otvora po opsegu uzdignutog prostora (m?/m);

v — prosjecna brzina vjetra na visini 10 m (m/s);

fw— faktor zaklonjenosti zgrade od vjetra (Tablica 1.4).

Tablica 1.4 (HRN EN ISO 13370 Tablica 2) Faktor zaklonjenosti zgrade od nastrujavanja
vjetra, f,,

Lokacija zgrade Primjer S [-]
Zaklonjena Centar grada 0,02
Umjereno zaklonjna Predgrade 0,05
Otvorena Ruralno podrucje 0,10

Napomena: Faktor f,, vezan je za jednadzbu (1.27) razlikuje se od faktora e, 1 fying 1Z
Algoritma za ventilaciju/klimatizaciju koriStenog za proracun infiltracije.

Unutarnji periodicki koeficijent transmisijske izmjene topline H,,; (W/K) za uzdignuti pod
racuna se prema sljede¢em izrazu:

-1
1 1
H =4|—+—— W/K HRN EN 13370 (F.8 1.34
pi {Uf k/6+Uj [W/K] (F.8)  (1.34)
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Vanjski periodicki koeficijent transmisijske izmjene topline Hy. (W/K) za uzdignuti pod
racuna se prema sljede¢em izrazu:
0,37-P-%-n(8/d, +1)+U 4
H — U ) g X g
pe S
Ao+U +U,

[W/K] HRN EN 13370 (F.9)  (1.35)

¢) Grijani podrum
Nacin proracuna koeficijenta prolaska topline za pod u podrumu Uy u ovisnosti o d;

za (d; +0,5z) < B' - neizolirani ili slabo izolirani podovi

24 In( 5 +1j [W/m’K] HRN EN 13370 (11)  (1.36)

YT B v d, 405z \d, 105z

za (d,; +0,5z) > B’ - dobro izolirani podovi

U, = W/m’K HRN EN 13370 (12 1.37
Y0457 B +d, +05z L0 (12 -9

gdje je: d,:w+/1(RS,-+Rf+Rse) [m] HRN EN 13370 (10) (1.38)

Proracun koeficijenta prolaska topline za zid u podrumu, U, u ovisnosti o d,,

d,=AR;+R,+R,) [m] HRN EN 13370 (13)  (1.39)

Uy = ﬂ(u 0.54, J-m(iﬂj [W/m?K] HRNEN 13370 (14)  (1.40)
nz d, +z d,

gdje su:

d; — ekvivalnentna debljina poda (m);

d,, — ekvivalnentna debljina zida u podrumu (m);

Uy - koeficijent prolaska topline za pod u podrumu (W/(m? K));

Upy - koeficijent prolaska topline za zid u podrumu (W/(m? K));

Ry— toplinski otpor podne konstrukcije ((m* K)/W), vidi poglavlje 3.4;
R,, — toplinski otpor zida u podrumu (m* K)/W), vidi poglavlje 3.4;

w - ukupna debljina zida zgrade na visini razine tla (m);

z — dubina podruma ispod razine tla (m).

Ako je d,, > d, vrijedi prethodno navedena jednadzba. U slucaju da je d,, < d, tada se d, treba
zamijeniti s d,,.

Stacionarni koeficijent transmisijske izmjene topline prema tlu, H, za grijani podrum iznosi:

H,=(4,-U, J+(zPU, )+ (Py,) twik) HRN EN 13370 (16)  (1.41)

Unutarnji periodicki koeficijent transmisijske izmjene topline H,,; (W/K) za grijani podrum
racuna se prema sljede¢em izrazu:
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Ho=a | 2 p* |2 [WK]HRNEN 13370 (F.10) (1.42)
Pt d N\ (1+8/d, ) +1 d, \(1+8/d,) +1

Vanjski periodic¢ki koeficijent transmisijske izmjene topline H,. (W/K) za grijani podrum
racuna se prema sljede¢em izrazu:

di+ 1J+ 2(1- e”g)ln[si+l

t

H, =037-P. X{e”gln[ ﬂ [W/K] HRN EN 13370 (F.11) (1.43)

w

d) Negrijani podrum
Koeficijenta prolaska topline za negrijani podrum U dan je jednadZbom:

11 4,

= HRN EN 13370 (17 1.44
U Uf+(Ag~Ubf)+(zPUbW)+(hPUW)+(O,33nV) 7 (144
gdje su:

Uy - koeficijenta prolaska topline poda izmedu grijanog prostora i negrijanog podruma (W/ (m*
K)), vidi poglavlje 3.4;

U, - koeficijent prolaska topline zida zgrade iznad razine tla (W/(m? K)), vidi poglavlje 3.4;

n — broj izmjena zraka u podrumu u nedostatku podataka koristi se n = 0,3 h™';

¥ — volumen zraka u podrumu (m?);

Ag — povrSina poda (m?).

Unutarnji periodicki koeficijent transmisijske izmjene topline H,,; (W/K) za negrijani podrum
racuna se prema sljede¢em izrazu:

1 1
pi +
AU, (4, +zPp/8+hPU, +033nV

-1

[W/K] HRNEN 13370 (F.12) (1.45)

Vanjski periodic¢ki koeficijent transmisijske izmjene topline H,. (W/K) za negrijani podrum
racuna se prema sljede¢em izrazu:

037-P-12—e**)in(3/d, +1)+ hPU, +0,33nV
(4, +zP)/8+hPU, +0,33nV + AU,

H,=4U, [W/K]
HRN EN 13370 (F.13)  (1.46)

Koeficijent transmisijske izmjene topline izmedu susjednih prostorija grijanih na razli¢itu
temperaturu H 4, rauna se prema:

H, =bA[Z AU, +Z'/’111+Z)(jj [W/K] HRN EN 13789 (8) (1.47)
k / J
Faktor smanjenja temperaturne razlike b4 rauna se prema:
p, = i = S [] HRN EN 13789
1= —q I ) (1.48)
lgz‘nt,i - ‘96
gdje su:

Y, — unutarnja postavna temperatura grijane zone (°C);
9.4 — temperatura susjedne prostorije (°C);
4, — srednja vanjska temperatura za proracunski period (°C).
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1.3.2 Potrebna toplinska energija za ventilaciju
Potrebna toplinska energija za ventilaciju Qy, raCuna se prema Algoritmu za
ventilaciju/klimatizaciju. U nastavku su dani osnovni izrazi i tablice radi lakSeg povezivanja

dvaju algoritama.

Potrebna toplinska energija za ventilaciju/klimatizaciju zgrade moze se iskazati kao:

Period grijanja

QVe: QVe,inf +QVe, Wl'n+QH Ve,mech [kWh] (149)
Period hladenja
Ov= Deint YOverintOcvemeen  [kWh] (1.50)

odnosno kao:
Period grijanja
_ HH,Ve('gint,i B 'ge)t

.= kWh HRN EN 13790 (20 1.51
Q== [kWh) CONNED
Period hladenja

HCV@("%m‘j - 'ge)
Ope=— 1000 t [kWh] HRN EN 13790 (20) (1.52)

pri ¢emu je koeficijent ventilacijske izmjene topline:
Period grijanja

H Ve: H Ve,inf +H Ve,win+H HVemech [W/ K] (1 53)
Period hladenja

HVe: HVe,inf +HVe,win+HC,Ve,mech [W/K] (1 54)
Ove,inf — potrebna toplinska energija uslijed infiltracije vanjskog zraka (kWh);

Ovewin — potrebna toplinska energija uslijed pozracivanja otvaranjem prozora (kWh);

O nvemeen — potrebnatoplinska energija u GViK sustavu kod zagrijavanja zraka (kWh).

O cvemeen — potrebnatoplinska energija u GViK sustavu kod hladenja zraka (kWh).

Hye i - koeficijent ventilacijske izmjene topline uslijed otvaranja prozora (W/K);

H gyemeen - koeficijent ventilacijske izmjene topline uslijed mehanicke
ventilacije/klimatizacije kod zagrijavanja zraka (W/K);

Hcyemeen - koeficijent ventilacijske izmjene topline uslijed mehanicke
ventilacije/klimatizacije kod hladenja zraka (W/K);

t - proracunsko vrijeme (h).

Potrebna toplinska energija uslijed infiltracije
. HVe,inf(‘gint -4 )

= <t [kWh
QVe,mf 1000 [ ]

DIN V 18599-2 (56) (1.55)
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Koeficijent izmjene topline uslijed infiltracije
HVe,in ;=M pran,a [W/K] DIN V 18599-2 (58) (1.56)

gdje su:
n,, - brojizmjena zraka uslijed infiltracije (h™;

V - volumen zraka u zoni (m?);

P, - gustoéa zraka, p, = 1,2 kg/m3;

¢p,a — specifiéni toplinski kapacitet zraka, ¢, = 1005 J/(kg K).

Broj izmjena zraka uslijed infiltracije ako nema mehanicke ventilacije ili je mehanicka
ventilacija balansirana

Minf= Cwina s [0"'] DIN V 18599-2 (59)  (1.57)

nso - broj izmjena zraka pri narinutoj razlici tlaka od 50 Pa (h™), mjerena
vrijednost ili Tablica 1.5
Cywind » Jwind - faktori zasti¢enosti zgrade od vjetra (-) , Tablica 1.6

Tablica 1.5 (DIN V 18599-2) Proracunske vrijednosti ns, za netestirane zgrade

Kategorije za op¢enito odredivanje Proracunske vrijednosti za 75,
zrakopropusnosti zgrade [h]
| a) 2 ;b 1
11 4
111 6
v 10

Kategorija I:
Zgrade kojih se testiranje zrakopropusnosti izvodi nakon zavrSetka zgrade
a) zgrade bez HVAC sustava (zahtjev zrakopropusnosti: ns) <3 h’
b) zgrade sa HVAC sustava (zahtjev zrakopropusnosti: sy < 1.5 h™!
Kategorija II:
Zgrade, ili dijelovi zgrada koje ¢e tek biti zavrSene, za koje se ne planiraju
raditi testiranja zrakopropusnosti
Kategorija III :
Zgrade koje ne spadaju u kategorije I, Il ni IV
Kategorija IV :
Zgrade s oCitim otvorima kroz koje slobodno ulazi zrak, kao $to su pukotine u ovojnici zgrade.
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Tablica 1.6 (HRN EN ISO 13789 Tablica C.4) Koeficijenti e,ng i fyind

. . .. Izlozeno vise od Izlozena jedna
Koeficijent e,;,s za klasu zaklonjenosti: jedne fasade fasada
Nezaklonjene: zgrade na otvorenom, visoke
! . 0.1 0.03
zgrade u gradskim centrima
Srednje zaklonjene: zgrade okruzene drve¢em ili
; 0.07 0.02
drugim zgradama, predgrada
Jako zaklonjene: zgrade prosje¢nih visina u
. . y 0.04 0.01
gradskim centrima, zgrade u Sumama
Koeficijent f,inq 15 20

Potrebna toplinska energija uslijed prozracivanja

! iVe win(‘gint - ‘96)
.= 2 t
Qe win 1000 [kWh]

DIN V 18599-2 (64) (1.58)

Koeficijent izmjene topline topline uslijed prozracivanja
HVe,Wl'n = nwianan,a [W/K] DIN V 18599-2 (66) (159)

n.. - broj izmjena zraka uslijed otvaranja prozora (h™).

win

(Proracun dan u Algoritmu za ventilaciju 1 klimatizaciju)

Potrebna toplinska energija uslijed mehanicke ventilacije/klimatizacije
Hyy e Gt =) DIN V 18599-2 (64) (1.60)

int e

= t
QVe,mech 1 OOO [kWh]

U slu¢aju kad nema mehanicke ventilacije mora za stambene i nestambene zgrade
vrijediti (prema tehnickom propisu koji se odnosi na o racionalnu uporabu energije i
toplinsku zastitu u zgradama)

ninf + Ny =1Ma ninf + Pyyin 905} [hl]

Napomena: gornji uvjet potrebno zadovoljiti samo u periodu koristenja zgrade
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1.3.3 Ukupni toplinski dobici za proracunski period
Orrgn =Oni G0 [kWh] HRN EN 13790 (8) (1.61)

1.3.3.1 Unutarnji toplinski dobici

Unutarnji toplinski dobici O;,, od ljudi i uredaja ra¢unaju se s vrijednoséu 5 W/m? plotine

korisne povrsine za stambene prostore, a 6 W/m?” za nestambene prostore.

Q- _ qupecAK 1
1000

gdje su:

Gspec — specifini unutarnji dobitak po m” korisne povrsine, 5 W/m? ili 6 W/m?;

Ak — korisna povrSina (m?);

t - proracunsko vrijeme (h) (Tablica 1.7).

[kWh] (1.62)

Tablica 1.7 Broj dana i sati u mjesecu

Mjesec Broj dana | Vrijeme, h
1 31 744
11 28 672
111 31 744
13 30 720
\4 31 744
VI 30 720
VII 31 744
VIII 31 744
IX 30 720
X 31 744
X1 30 720
XI1I 31 744
Godina 365 8760

1.3.3.2 Toplinski dobici od Sunceva zracenja Qs

Solarni toplinski dobici za promatrani vremenski period # (h):
00 =3 00+ X (1-8, 0., kW] HRN EN 13790 (40)  (1.63)
k !

gdje su:

O so1k — srednja dozracena energija suncevog zracenja kroz k-ti gradevni dio u grijani prostor
(kWh);

O so1u,1 — srednja dozraCena energija suncevog zracenja kroz /-ti gradevni dio u susjedni
negrijani prostor (kWh);

b, — faktor smanjenja za susjedni negrijani prostor s unutarnjim toplinskim izvorom / prema
HRN EN ISO 13789 (-).

Kod prozirnih povr$ina uzima se u racun mjera zasjenjena od unutarnjeg pomi¢nog
zasjenjenja (F¢) .

Srednja dozracena energija suncevog zrac¢enja kroz gradevni dio zgrade £:

— F:vh,obSS,kAsol,k _ F;‘,kq)r,kt
sotk 3,6 1000

[kWh] HRN EN 13790 (43)  (1.64)
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gdje su:

Fa,0» — faktor zasjenjena od vanjskih prepreka direktnom upadu sun¢evog zracenja;
Ss i« — srednja dozracena energija suncevog zracenja na povrsinu gradevnog dijela &k za
promatrani period (MJ/m?), za mjeseéni proracun podaci dani u Tablici 1.19 ;

Ao — efektivna povrSina gradevnog elementa (otvora, zida) k£ na koju upada suncevo
zracenje (m?);

F, , — faktor oblika izmedu otvora k i neba (za nezasjenjeni vodoravni krov F,; =1, za
nezasjenjeni okomiti zid £, ; = 0,5);

@, — toplinski tok zracenjem od povrsine otvora k£ prema nebu (W);

t - proracunsko vrijeme (h) (Tablica 1.7).

Ayo1 — efektivna povrsina otvora k (prozirnog elementa) na koju upada sunéevo zraenje (m?)

Agis = Fy i8a1-Fp) 4, [m?] HRN EN 13790 (44)  (1.65)
2= Fuwgs [-] HRN EN 13790 47)  (1.66)
gdje su:

Fj, o1 — faktor smanjenja zbog sjene od pomi¢nog zasjenjenja;

gq — ukupna propusnost Sunceva zraCenja kroz prozirne elemente kada pomic¢no zasjenjenje
nije ukljuceno;

g, — stupanj propustanja ukupnog zracenja okomito na ostakljenje kada pomicno zasjenjenje
nije uklju¢eno, Tablica 1.9;

Fy=0,9 — faktor smanjenja zbog ne okomitog upada sunc¢evog zracenja;

Fr—udio plostine prozorskog okvira u ukupnoj povrsini prozora (0,2 - 0,3);

Ay — ukupna povrSina prozora (m?).

Faktor smanjenja zbog sjene od pomi¢nog zasjenjenja racuna se prema sljedec¢em izrazu:

1- 1. .
Fsh’gl — ( le[h )gg;. + Jovitn ggl-%—sh [_] HRN EN 13790 (49) (167)
gl

gdje su:
Zqi+sh — ukupna propusnost Sunceva zracenja kroz prozirne elemente s uklju¢enom pomi¢nom
zaStitom:

Zat+sh = Fw g1-Fc [-]
F¢ - faktor smanjenja zbog sjene od pomicnog zasjenjenja, Tablica 1.8;
Jfwirn — udio vremena s uklju¢enom pomic¢nom zastitom (kod proracuna Qy ,s uzima se da je
zaitita ukljuGena ako je intezitet Sundeva zradenja veéi od 300 W/m?), Tablica 1.10, Tablica
1.11.
Tablica 1.8 (Prema tehni¢kom propisu koji se odnosi na racionalnu uporabu energije i toplinsku

zaStitu u zgradama) Faktor umanjenja naprave za zastitu od sunceva zracenja Fc [-]
R.br. Naprava za zaStitu od sunceva zracenja Fcl[-]
1. |Bez naprave za zastitu od sunceva zracenja 1
2. |Naprava s unutraSnje strane ili izmedu stakala
2.1 |- bijele ili reflektirajuce povrsine i malene transparentnosti 0,75
2.2 |- svjetle boje ili malene transparentnosti 0,80
2.3 |- tamne boje ili poviSene transparentnosti 0,90
3. |Naprave s vanjske strane
3.1 |- zaluzine, lamele koje se mogu okretati, otraga provjetravano 0,25
3.2 |- zaluzine, rolete, kapci (Skure, grilje) 0,30
4. |Strehe, lode 0,50
5. |Markize, gore i bo¢no provjetravanje 0,40
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Tablica 1.9 (Prema tehni¢kom propisu koji se odnosi na racionalnu uporabu energije i toplinsku
zaStitu u zgradama) Racunske vrijednosti stupnja propustanja ukupne energije kroz
ostakljenje, g (-), za slu¢aj okomitog upada sunceva zracenja

R.br. Tip ostakljenja 2:[-]
1. [Jednostruko staklo (bezbojno, ravno float staklo) 0,87
2. |Dvostruko izolirajuée staklo (s jednim meduslojem stakla) 0,80
3. |Trostruko izolirajuée staklo (s dva medusloja stakla) 0,70
4. |Dvostruko izoliraju¢e staklo s jednim staklom niske emisije (Low-E obloga) 0,60
5. |Trostruko izolirajuce staklo s dva stakla niske emisije (dvije Low-E obloge) 0,50
6. |Dvostruko izolirajuce staklo sa staklom za zastitu od sunceva zracenja 0,50
7. |Staklena opeka 0,60

Tablica 1.10 Koeficijent udjela vremena s uklju¢enom pomi¢nom zastitom f,,;, za grad Split
(prora¢un napravljen prema podacima o sun¢evom zracenju danim u METENORM-u)

Mjesec |- Strana svijeta
Sjever | Istok Jug | Zapad SI SZ JI 1z
sijeCanj | 0,00 0,42 0,86 0,45 0,00 0,00 0,80 0,81
veljaca | 0,00 0,53 0,85 0,48 0,00 0,00 0,82 0,77
ozujak | 0,00 0,59 0,82 0,61 0,03 0,09 0,79 0,77
travanj | 0,00 0,62 0,76 0,60 0,26 0,28 0,75 0,73
svibanj | 0,00 0,68 0,69 0,63 0,42 0,45 0,71 0,70
lipanj | 0,00 0,65 0,63 0,67 0,46 0,53 0,64 0,67
srpanj | 0,00 0,71 0,70 0,70 0,56 0,55 0,74 0,75
kolovoz| 0,00 0,67 0,74 0,68 0,37 0,41 0,77 0,77
rujan 0,00 0,69 0,86 0,67 0,16 0,17 0,81 0,82
listopad| 0,00 0,66 0,88 0,59 0,00 0,01 0,84 0,84
studeni | 0,00 0,41 0,83 0,49 0,00 0,00 0,76 0,83
prosinac| 0,00 0,47 0,88 0,45 0,00 0,00 0,85 0,84

Tablica 1.11 Koeficijent udjela vremena s uklju¢enom pomi¢nom zastitom f,;;, za grad Zagreb
(proracun napravljen prema podacima o sun¢evom zracenju danim u METENORM-u)

VFeses Strana svijeta
Sjever | Istok Jug | Zapad SI SZ JI JZ

sijecanj [ 0,00 0,29 0,75 0,33 0,00 0,00 0,67 0,69
veljaca | 0,00 0,38 0,72 0,37 0,00 0,00 0,69 0,66
ozujak | 0,00 0,44 0,66 0,41 0,06 0,06 0,63 0,60
travanj | 0,00 0,53 0,65 0,51 0,17 0,19 0,65 0,62
svibanj [ 0,00 0,51 0,55 0,51 0,28 0,28 0,60 0,57
lipanj | 0,00 0,56 0,50 0,51 0,32 0,34 0,55 0,53
srpanj | 0,00 0,55 0,62 0,57 0,29 0,33 0,62 0,64
kolovoz| 0,00 0,58 0,72 0,62 0,28 0,25 0,70 0,71
rujan 0,00 0,57 0,76 0,54 0,10 0,11 0,72 0,73
listopad| 0,00 0,48 0,71 0,40 0,00 0,00 0,68 0,65
studeni | 0,00 0,20 0,71 0,20 0,00 0,00 0,61 0,67
prosinac| 0,00 0,14 0,62 0,26 0,00 0,00 0,49 0,55
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Faktor zasjenjena F; ., 0d vanjskih prepreka direktnom upadu sunéevog zradenja
(susjedne zgrade, konfiguracija terena, vanjski dijelovi otvora prozora)

Foop =Fror* ForsFn [-] HRN EN 13790 (G2)  (1.68)

S
Fior — parcijalni faktor zasjenjenja zbog konfiguracije terena u ovisnosti o orijentaciji plohe,
kuta horizonta i zemljopisnoj Sirini (Tablica 1.12, Slika 1.4);
F,, — parcijalni faktor zasjenjenja zbog gornjih elemenata prozorskog otvora u ovisnosti o
orijentaciji plohe, kutu gornjeg zasjenjenja o, zemljopisnoj Sirini (Tablica 1.13, Slika 1.5);
Fp, — parcijalni faktor zasjenjenja zbog bocnih elemenata prozorskog otvora u ovisnosti o
orijentaciji plohe, kutu bocnog prozorskog zasjenjenja £, zemljopisnoj Sirini (Tablica 1.14,
Slika 1.5).

Slika 1.4 Kut zaklonjenosti zgrade

Tablica 1.12 (HRN EN Tablica G5) Parcijalni faktor zasjenjenja zbog konfiguracije terena F,,

Kut 45° S zem. Sirine
horizonta J 1/7 S
0° 1,00 1,00 1,00
10° 0,97 | 095 1,00
20° 0,85 0,82 0,98
30° 0,62 |0,70 | 0,94
40° 0,46 | 0,61 0,90

\

BN

Vertikalna ravnina Horizontalna ravnina

Slika 1.5 Prozorsko zasjenjenje: a) vertikalna ravnina, b) horizontalna ravnina
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Tablica 1.13 (HRN EN Tablica G6) Parcijalni faktor zasjenjenja zbog gornjih elemenata
prozorskog otvora F,,

Kut gornjeg 45° S zem. Sirine
prozor skog J 1/Z S
sjenila o
0° 1,00 | 1,00 | 1,00
30° 0,90 10,89 ]091
45° 0,74 10,76 0,80
60° 0,50 |0,58 | 0,66

Tablica 1.14 (HRN EN Tablica G7) Parcijalni faktor zasjenjenja zbog bo¢nih elemenata
prozorskog otvora Fp,

Kut bo¢nog 45° S zem. Sirine
prozorskog sjenila ] 17 S
)i
0° 1,00 1,00 1,00
30° 0,94 0,92 1,00
45° 0,84 0,84 1,00
60° 0,72 0,75 1,00

A1 — efektivna povrSina neprozirnog gradevnog elementa (zida) na koju upada suncevo
zralenje (m?)

Ao =5 R U A, [m’] HRN EN 13790 (45)  (1.69)

as, . — bezdimenzijski apsorpcijski koeficijent zida/krova (-), Tablica 1.15;

R, — plosni toplinski otpor vanjske povrsine zida/krova, R, = 0,04 (m”’K)/W, Tablica 3.2;
U, - koeficijent prolaska topline zida/krova prema (W/(m°K)), vidi poglavlje 3.4;

A.— projicirana povrsina zida (m?).

Tablica 1.15 (DIN V 18599-2 Tablica 6) Bezdimenzijski apsorpcijski koeficijent razli¢itih
povrS§ina

Povrsina as. [-]

Zidovi

- svjetle boje 0,4

- zamucene boje 0,6

- tamne boje 0,8
Krovovi

- crijep 0,6

- tamne povrSine 0,8

- metal visokog sjaja 0,2

- Sindra 0,6

Toplinski tok zracenja k-tog gradevnog elementa prema nebu (W);

Dy =R U AN A3, W] HRN EN 13790 (46)  (1.70)
h,. — vanjski koeficijent prijelaza topline zratenjem (W/(m’K));

h,~5& (W/(m’K)), koeficijent emisivnosti zida &~ 0,9, prema HRN EN 13790 pog.

11.4.6;

AS,, — prosjena temperaturna razlika vanjske temperature zraka i temperature neba (K),

A3, #10°C' | prema HRN EN pog. 11.4.6.
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Staklenici

Solarni dobici grijanog prostora kroz staklenik (Slika 1.6) racunaju se iz sljedeceg izraza, DIN
V 18599-2 (pojednostavljena metoda prema HRN EN ISO 13790):

S
O = Fyop 1= Fr )8y an (1—FF,ue)g€ﬁ~,ueﬁ [KWh]  DINV 18599-2 (114)  (1.71)
7
QGrijani CI)S,u
projstor / ®
CI)I,u
cb‘s,y
Zimski vrt (negrijan)
1 u c
G { Hiy } { Hye } ©

Slika 1.6 Solarni dobici kroz negrijani zimski vrt
gdje su:
Qs - solarni dobici grijanog prostora kroz staklenik (kWh);
Fan.ob - faktor zasjenjena od vanjskih prepreka direktnom upadu suncevog zracenja (-);
Fr ., — udio plostine prozorskog okvira gradevnog elementa u ukupnoj povrsini unutarnjeg
prozora (0,2 + 0,3);
A o ukupna povrsina unutarnjeg prozora od grijanog prema negrijanom prostoru (stakleniku)
(m”);
Zepiu — ukupna efektivna propusnost Sunceva zracenja kroz prozirne elemente unutarnjeg
prozirnog elementa, geiu = Zoriu =0,9*g ;
Fr .. —udio plostine prozorskog okvira vanjskog prozirnog elementa (za zimski vrt postavna
vrijednost 0,1);
Zefiue — Propusnost Sunceva zraCenja vanjske staklene povrsine, geue =0,9%g s Fop e
F.. — faktor zasjenjena od vanjskih prepreka direktnom upadu suncevog zracenja (-);
S5 — srednja dozracena energija suncevog zracenja na vanjsku povrSinu gradevnog dijela k za
proragunski period (MJ/m?).
Toplinski tok uslijed suncevog zraCenja u negrijani staklenik racuna se prema izrazu:

D, => D, - Z%”’ +> @, [kW] DIN V 18599-2 (115)  (1.72)
Dy, = (1_FF,ue)geﬁ',ueAueIS [kW] DIN V 18599-2 (116)  (1.73)
gdje su:

@s,, — ukupno dozraceni toplinski tok unutar staklenika (kW);

Qs — ukupni solarni dobici grijanog prostora kroz negrijani staklenik (kWh);

@s,, — toplinski tok uslijed unutarnjih toplinskih izvora staklenika (kW) (opéenito zanemariv
toplinski tok);

Iy — szrednji toplinski tok od suncevog zracenja na vanjsku povrSinu gradevnog dijela k
(W/m”).
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1.3.4 Faktor iskoriStenja toplinskih dobitaka za grijanje

Faktor iskoriStenja toplinskih dobitaka 7y, (unutarnjih dobitaka i1 dobitaka od suncevog
zracenja) funkcija je efektivnog toplinskog kapaciteta zgrade i racuna se na sljede¢i nacin:

I-y,° _

it on zl_yy—Hl za yy >0i yy =1 [-] HRN EN 13790 (52)  (1.74)

H

a

Mirgn =" za yy=1 [-] HRN EN 13790 (53)  (1.75)
ay +1
1

77H,gn=y— za yuy <0 [-] HRN EN 13790 (54) (1.76)
H

pri Cemu su:

ay - bezdimenzijski parametar ovisan o vremenskoj konstanti zgrade 7 (-);

vi - omjer toplinskih dobitaka 1 ukupne izmjenjenje topline transmisijom i ventilacijom u

rezimu grijanja:

Yy = % [-] HRN EN 13790 (55) (1.77)
O e

Bezdimenzijski parametar racuna se iz sljedeceg izraza:

T
ay=a,+— [-] HRN EN 13790 (56) (1.78
Tu,
gdje je:
71,0, — referentna vremenska konstanta za grijanje; za mjesecni proraun iznosi 15 h.
da, TH o [h]
Mjesecni proracun 1 15
Sezonski prora¢un 0,8 30

Vremenska konstanta zgrade 7 (h):

C, /3600
r=—m"""" [h] HRN EN 13790 (62)  (1.79)
H, +H),,

C,, - efektivni toplinski kapacitet grijanog dijela zgrade (zone) (J/K);
Hr, — koeficijent transmisijske izmjene topline prora¢unske zone (W/K);
Hy. - koeficijent ventilacijske izmjene topline proracunske zone (W/K).

C,, se moze odrediti na sljede¢i nacin:

C,, = 370 kJ/(m’K) ‘Ay - za zgrade s masivnim unutarnjim i vanjskim zidovima (ploSna masa
veéa od 550 kg/m?),

za ostale zgrade prema Tablici 1.15

pri ¢emu je Ay (m?) povrsina kondicionirane zone zgrade s vanjskim dimenzijama
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Napomena: U izracun vremenske konstante zgrade ulazi se sa vrijednoS¢u Hy,, e’ koja u
obzir uzima samo broj izmjena zraka u prostoru (osjetna toplina) tj.

H y _Pa Cpa” I./mech,sup
Ve,mech —
’ 3600

Tablica 1.16 ( HRN EN Tablica 12) Prorac¢un efektivnog toplinskog kapaciteta grijanog dijela
zgrade kao funkcija plo$ne mase gradevnog dijela (vanjske ovojnice)

Klasa zgrade Cp PloSna masa
kJ/K kg/m’
Vrlo lagana 80 x Ay m' <100
Lagana 110xA4s | 250>m’>100
Srednje teska 165xA4r | 400=>m’'>250
Teska 260x A [ 550 >m’ =400
Masivna gradnja 370 x Ay m' > 550

,» Vrlo lagana®

Vanjska ovojnica - lagane montazne i polumontazne konstrukcije od drveta ili metala s
ispunom od toplinsko-izolacijskih materijala i tankim zavr$nim oblogama, ili toplinskim
panelima kao zavrSnom oblogom. Unutarnji zidovi izvedeni kao suhomontazni, od
porobetona, Suplje ili pune opeke debljine do 15,00 cm.

,Lagana‘

Zgrada izvedena pretezno od laganih gradevnih materijala — vanjska ovojnica od porobetona
(plino ili pjenobetona), Suplje opeke od gline gustoée < 900 kg/m’, te laganih pregradnih
zidova (suhomontazni, od porobetona, opeke debljine do 15,00 cm i sl.).

»drednje teska“

Zgrada izvedena pretezno od uplje opeke od gline gustoée >900 kg/m’ i s udjelom
armirano-betonskih dijelova do 15% ukupne plostine vanjskih zidova, zgrada s vanjskim
zidovima od pune opeke od gline, te s laganim ili masivnim pregradnim zidovima.

,,TeSka“

Zgrada izvedena od Suplje ili pune opeke od gline gustoée >900 kg/m’ i debljine > 20,00 cm i
s udjelom armirano-betonskih dijelova viSe od 15% ukupne plostine vanjskih zidova, zgrada
sa zidovima od Supljih blokova od betona, te masivnim unutarnjim pregradnim zidovima.

,Masivna gradnja‘“
Zgrada od vanjskih armirano-betonskih zidova debljine > 20,00 cm, te masivnim unutarnjim
pregradnim zidovima.



Algoritam za proracun potrebne en. za grijanje i hladenje prema HRN EN 13790 Str. 31

1.3.5 Izra¢un mjesecnih i godiSnjih vrijednosti toplinske energije za grijanje

Sustavi s kontinuiranim radom (bez prekida tijekom no¢i i/ili vikenda)

QH,nd,conm = QH,ht _UH,gnQH,gn [kWh/mJ] (1 80)
QH,nd’con t,a = Z QH,nd’con t,m,i : LH,m,i /dm,i [kWh/a] (1 81)
gdje su:

QH, nd.cam — toplinska energije za grijanje zgrade (zone) pri kontinuiranom radu u i-tom
mjesecu (kWh/mj);

QH, nd.com - Ukupna toplinska energije za grijanje zgrade (zone) pri kontinuiranom radu u
periodu grijanja (kWh/a);

d,,; — ukupan broj dana u i-tom mjesecu (d/myj);

Ly i—broj dana rada sustava grijanja u i-tom mjesecu (d/myj).

Sustavi s nekontinuiranim radom (s prekidom tijekom no¢i i/ili vikenda)

QH,nd, a = Z aH,red N : QH,nd,can t,m, i : LH,m,i /dm,i [kWh/a] (1 .82)

gdje su:

QH, nda - Ukupna toplinska energije za grijanje zgrade (zone) pri nekontinuiranom radu u
periodu grijanja (kWh/a);

i redi - tedukcijski faktor koji uzima u obzir prekide u grijanju u i-tom mjesecu (-).

Proracun bezdimenzijskog redukcijskog faktora a4 req koji uzima u obzir prekide u grijanju,
npr. noc¢u (racuna se za svaki mjesec):

Ao :1—3-(”;0)%, (A= foum) [-] HRN EN 13790 (68)  (1.83)

gdje je
fun — udio sati u tjednu tijekom kojih grijanje radi s normalnom postavnom vrijednoséu
unutarnje temperature (-), npr. ako grijanje u poslovnoj zgradi (uredi) radi pet dana u tjednu
po 13 sati (Tablica 1.17) slijedi

Jrw= (dyse,i*ta)/(T*24)=(5*13)/(7*24)= 0,39

aH,red,min :fH,hr

aH,red,max = 1
t4 - vrijeme rada sustava grijanja s normalnom postavnom vrijednos¢u za stambene zgrade i
sustave s nekontinuiranim radom (h/d ), ¢;= 17 h/d, od 06:00 do 23:00 sati;
Faktor fz; 5, za stambene zgrade iznosi 0,71.
dyse i — tjedni broj dana koriStenja sustava (d/t));
dyse.o — godiSnji broj dana koriStenja sustava (d/a), d,s..,= 365 d/a (DIN V 18599-10).

Za nestambene zgrade vrijeme rada sustava grijanja/hladenja s normalnom postavnom
vrijednos¢u prema tipu prostorije dano je u sljedecoj tablici:

Napomena: Ako se proracun Qy s provodi satnom metodom, fy - se raCuna kao
fH,hr= (duse,tj)/(7)



Algoritam za proracun potrebne en. za grijanje i hladenje prema HRN EN 13790

Tablica 1.17 (temeljem DIN V 18599-10 Tablica 4) Vrijeme rada sustava grijanja/hladenja za

nestambene zgrade

Broj sati rada

Broj dana rada

Period -
Namjena prostora koriStenja I ustava S SllStanl grijany al
(h)* grijanja/hladenja**, | hladenja u t]e(?nu,
t; (h/dan) dyse i (dan/tj)
Uredske, administrativne i druge
poslovne zgrade sli¢ne pretezite | 07:00 — 18:00 13 5
namjene
Skolske3 fakultetske zgrade, i druge 08:00 — 20-00 14 5
odgojne i obrazovne ustanove
Vrtici 07:00 — 18:00 13 5
Knjiznice — prostorije za Citanje | 08:00 — 20:00 14 6
Knjiznice — prostorije s policama | 08:00 — 20:00 14 6
Bolnice i zgrade za rehabilitaciju | 00:00 — 24:00 24 7
Hoteli, moteli i sl. 00:00 —24:00 24 7
Muzeji 00:00 — 24:00 24 7
Ostale zgrade sa'stal.nim radom 00-00 — 24:00 24 7
(kolodvori, 1isl.)
Robne kuce, trgovacki centri, trgovine| 08:00 — 21:00 15 6
Sportske zgrade 08:00 — 23:00 17 6
Radionice i proizvodne hale 07:00 — 19:00 14 5
Kongresni centri 09:00 — 18:00 11 3
Kazalista i kina 13:00 —23:00 12 5
Kantine 08:00 — 15:00 9 5
Restorani 10:00 — 00:00 16 6
Kuhinje 10:00 — 23:00 15 6
Serverske sobe, kompjuterski centri | 00:00 — 24:00 24 7
Garaze 00:00 — 24:00 24 7
Spremista opreme, arhive 07:00 — 18:00 13 5
Zgrade koje nisu navedene 07:00 — 19:00 14 5

* Sustav grijanja/hladenja s radom pocinje 2 sata prije pocetka koristenja prostora
** U Algoritmu za ventilaciju/klimatizaciju ove vrijednosti se odnose na vrijeme rada sustava
mehanicke ventilacije/klimatizacije tye, mech-

Str. 32
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1.3.6 Trajanje sezone grijanja
- prema HRN EN ISO 13790 (metoda b)

Odreduje se iz udjela broja dana u mjesecu koji pripada sezoni grijanja f .
Parametar potreban za proracun je grani¢na vrijednost omjera toplinskih dobitaka i gubitaka,
YH lim:

_4tl ]

Vi lim= HRN EN 13790 (12)  (1.84)

Ay

Ako je yu2<yuim = fum=1 (grijanje je cijeli mjesec u radu)
Akoje vy > yuim = fum=0 (nema potreba za grijanjem)

U ostalim slu¢ajevima:

“ako je yir > vigim : fyy = 0,522~ Y1 HRN EN 13790 (p7.4)  (1.85)
Ya - Vui
~ako je yir < vigim s [y =05+ 0,52 Hm Y HRN EN 13790 (p7.4)  (1.86)
Yu2-Vu

pri ¢emu veca vrijednost od sljedeée dvije prosjecne vrijednosti predstavlja yy, , a manja
vrijednost yy;

Ot t Yam-1)/2

Manja od dvije vrijednosti je yz;, vecaje vy 2 Vu2>Vu1)

tm + Yam+1)/2

vum — omjer toplinskih dobitaka i gubitaka u mjesecu m za koji se proracunava fy , (npr.
veljaca)

vum-1 —omjer toplinskih dobitaka i gubitaka u mjesecu prije mjeseca m za koji se proracunava
fum(ako je mjesec m bila veljaca onda je mjesec m-1 sijecan;j)

vum+1 —omjer toplinskih dobitaka i gubitaka u mjesecu nakon mjeseca m za koji se
proracunava fy , (ako je mjesec m bila veljaca onda je mjesec m+1 ozujak)

Ako je yy pojedinog mjeseca manji od nule, u proracunu se yy zamjenjuje s vrijednoscu
yu=1000.

Ukupni broj dana grijanja u mjesecu:

Ly =fiindy;  |d/m] (1.87)

d,,; — broj dana u mjesecu (d/mj).
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2. GODISNJA POTREBNA TOPLINSKA ENERGIJA ZA HLAPENJE Ocna

Potrebna toplinska energija za hladenje proracunske zone:

Opa=egnNessepe [kWh] HRN EN 13790 (5) @.1)

Oc na - potrebna toplinska energija za hladenje (kWh);

QOc g - ukupni toplinski dobici zgrade u periodu hladenja: ljudi, rasvjeta, uredaji, solarni
dobici (kWh);

QOc i - ukupno izmjenjena toplinska energija u periodu hladenja (kWh);

nc s — faktor iskoriStenja toplinskih gubitaka kod hladenja (-).

Proracun potrebne toplinske energije za hladenje Q¢ s [kWh/a]

Qi,nd = Qnt +Qsol _nC,ls (QTr + QVe) [kWh] (22)
O — unutarnji toplinski dobici zgrade: ljudi, rasvjeta 1 uredaji (kWh);

QOso1— toplinski dobici od Sunceva zracenja (kWh);

Or- — 1izmjenjena toplinska energija transmisijom za proracunsku zonu (kWh);

QOy. — potrebna toplinska energija za ventilaciju/klimatizaciju za proracunsku zonu (kWh).

2.1 Ukupni toplinski dobici za promatrani proracunski period
Oc.gn=Oint ¥ G0 [kWh] HRN EN 13790 (8) (2.3)

Unutarnji toplinski dobici i toplinski dobici od sunceva zracenja izracunavaju se na isti nacin
kao kod proracuna godisnje potrebne toplinske energije za grijanje.

2.1.1 Toplinski dobici od Sunceva zracenja Oy,
U odnosu na proracun Qp s faktor smanjenja zbog sjene od pomi¢nog zasjenjenja F¢ je stalno

ukljucen te se efektivna povrsina otvora k (prozirnog elementa) na koju upada suncevo
zracenje A, racuna iz sljedeéeg izraza

Axol,k :ggh—sh(l'F;? ) Ap [m2]
Zat+sh = Fc Fyr g2 [-] HRN EN 13790 (47) (2.4)

Ostale jednadze vrijede kao i za proracun Qg g
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2.2 Izmjenjena toplinska energija proracunske zone za promatrani period

0, = Hr (e -3 ) [kWh] 2.5)
Tr 1000 ntC e :
Oy = 12’(;0 (e — &) [kWh] HRN EN 13790 (20)  (2.6)

Hry, — koeficijent transmisijske izmjene topline proracunske zone (W/K);

Hy, — koeficijent ventilacijske izmjene topline proracunske zone (W/K), Jedn. (1.53);
. c — unutarnja proracunska temperatura hladene zone (°C);

4, — srednja vanjska temperatura za proracunski period (°C);

t - trajanje proracunskog razdoblja (h),

Koeficijent transmisijske izmjene topline Hy, racuna se iz sljedeceg izraza:
H,=H,+H,+H, +Hg [W/K]

Koeficijent transmisijske izmjene topline prema tlu za proracunski period (sat) H, iznosi:

()
H,=—"— [W/K] (2.7)
19mt,C - L9@
$nwc - unutarnja postavna temperatura za proracunski sat (°C);

Y, - srednja vanjska temperatura za proracunski sat (°C).

Pretpostavlja se konstantan toplinski tok prema tlu kroz cijeli dan: D= @, (Jedn. (1.22)).

Izmjenjena toplinska energija transmisijom iz zone z prema zoni y:

_ HTr,zy

QTr,zy—IOOO(SZ,c—Sy,mn)f [kWh] HRN EN 13790 (pB.3)  (2.8)

Izmjenjena toplinska energija ventilacijom iz zone z prema zoni y:

_ H Ve,z—y

Oy =050 (9.c-9, .k [kwn] HRN EN 13790 (pB.3)  (2.9)

gdje su

Hr,.-, — koeficijent transmisijske izmjene topline izmedu zona z 1 y (W/K);
Hy,.—»,— koeficijent ventilacijske izmjene topline izmedu zona z 1y (W/K);
%, ¢ — unutarnja proracunska temperatura hladene zone z (°C);

8, mn — srednja temperatura u susjednoj zoni y (°C);

t - trajanje proracunskog razdoblja (h).
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2.3 Faktor iskoriStenja toplinskih gubitaka za hladenje 7¢,s
Kod satne metode 7¢ s se racuna za svaki sat.
Neis :% za yo>01i yo#1 [-] HRN EN 13790 (57) (2.10)
~Ye  °
a
Neis =—1 za yo=1 [-] HRN EN 13790 (58) (2.11)
ac
Nes=1 za ye<0 [-] HRN EN 13790 (59)  (2.12)
Odnos toplinskih dobitaka i ukupne izmjenjene topline transmisijom i ventilacijom:
Ve = e [-] HRN EN 13790 (60) (2.13)
QC, ht
Bezdimenzijski numericki parametar koji uzima u obzir utjecaj toplinske inercije:
ae=a,+—— -] HRN EN 13790 (61)  (2.14)
Tc,

7- vremenska konstanta zgrade (h), Jedn. (1.79);

7c, — referentna vremenska konstanta za hladenje (h), 7¢,=15 h;
a,=1;
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2.4 Izracun godisSnje vrijednosti toplinske energije za hladenje

Vrijeme rada sustava hladenja s normalnom postavnom vrijednoscu iznosi ¢; = 24 h/d za
stambene zgrade za sustave bez prekida rada tijekom no¢i, a za sustave s prekidom rada
tijekom no¢i iznosi #; = 17 h/d (od 06:00 do 23:00 sati).

Mjesecna vrijednost potrebne toplinske energije za hladenje Oc na.» (KWh/mj) proracunske
zone odreduje se iz sljedeceg izraza:

Godisnja vrijednost potrebne toplinske energije za hladenje proracunske zone Q¢ .4, (kWh/a),
izraCunava se kao suma pozitivnih mjesecnih vrijednosti:

QC,nda:ZO(‘C,rediQCndm,i'LC,mi/dm,i [kWh/4 HRN EN 13790 (69)  (2.17)

gdje su:

Lcm;— broj dana rada sustava hladenja u i-tom mjesecu (d/mj);

d,,.; — ukupni broj dana u i-tom mjesecu (d/mj);

ac reqi - bezdimenzijski redukcijski faktor koji uzima u obzir prekide u hladenju racuna se
prema:

Sustavi bez prekida tijekom vikenda:

OC red— 1

Sustavi s prekidom tijekom vikenda:

Qe rea :1—3-(“;”}- Ve (= feaw) [ HRN EN 13790 (70)  (2.18)

Jcday —udio dana u tjednu tijekom kojih hladenje radi s normalnom postavnom vrijednoséu
unutarnje temperature (npr. hladenje je u pogonu 5 od 7 dana u tjednu (-), fc.auy = duse,i/ 7 = 5/7
=0,71)

OC,red, min :f C,day

OC red max = 1
tusej— tjedni broj dana rada sustava hladenja s normalnom postavnom vrijednoS¢u za
nestambene zgrade dan je u Tablica 1.17;
Za stambene zgrade: fc 44 =1
U proracun godiSnje potrebne toplinske energije za hladenje ulaze pozitivnhe mjesecne
vrijednosti korisne potrebne energije za hladenje za one mjesece u kojima nema potrebe za
grijanjem. U grani¢nim mjesecima (npr. travanj, listopad) proracun za hladenje provodi se
samo za dane u kojima nema potrebe za grijanjem.
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2.5 Trajanje sezone hladenja
- prema HRN EN ISO 13790 (metoda b)

Odreduje se iz mjesecne vrijednosti potrebne energije za hladenje i udjela broja dana u
mjesecu koji pripada sezoni hladenja fc .
Parametar potreban za proracun je grani¢na vrijednost yc jim:

(LJ _actl o HRN EN 13790 (15)  (2.19)
lim

Ye ac

Ako je (1/yc), < (1/yvc)im = fem =1 (hladenje je cijeli mjesec u radu)
Ako je (1/vc)1 > (1/yvc)im = fem = 0 (nema potreba za hladenjem)

U ostalim slucajevima:

) (I/J’c)' ‘(I/J’c)
- ako je (1/ye) > (1vc)iim : fr=0,5 Lm
‘ . ¢ (I/J’C)'(I/J’c)l
“ako je (1/ve) < (Uycim: fe :o,5+o,5(1/ Ve )im -1/ 3¢) [-] HRN EN 13790 (p7.4)  (2.21)
(l/yC)2 '(I/J’c)

L [-] HRNEN 13790 (p7.4) (2.20)

pri cemu veca vrijednost od sljedece dvije prosjec¢ne vrijednosti predstavlja (1/¢), , a manja
vrijednost (1/¢);.

(l/ycm +1/yC,m—1)/2

Manja od dvije vrijednosti je (1/¢)1, veca je (1/yc)2

(l/yc,m + l/yc,m+1)/2

ve.m —omjer toplinskih dobitaka 1 ukupno izmjenjene topline transmisijom i ventilacijom u
mjesecu m za koji se proracunava fc ,, (npr. lipanj)

vem-1 —omjer toplinskih dobitaka i ukupno izmjenjene topline transmisijom i ventilacijom u
mjesecu prije mjeseca m za koji se proracunava fc », (ako je mjesec m bilo lipanj onda je
mjesec m-1 svibanj)

vem+1 —omjer toplinskih dobitaka 1 ukupno izmjenjene topline transmisijom i ventilacijom u
mjesecu nakon mjeseca m za koji se proracunava f¢ ,, (ako je mjesec m bilo lipanj onda je
mjesec m+1 srpanj)

Ako je (1/vc) negativan za pojedini mjesec, uzima se yc=1000.

Ukupni broj dana hladenja u mjesecu:

Len=fend, [d/m] (2.22)

Ukupni broj dana sezone hladenja zbraja se za mjesece kod kojih nema potrebe za grijanjem 1
kod kojih je energija za hladenje pozitivna. U grani¢nim mjesecima u kojima ima i potrebe i
za grijanjem 1 za hladenjam (npr. travanj, listopad) zbrajaju se dani u kojima grijanje ne radi.
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Prilog 1: REFERENTNI KLIMATSKI PODACI

Tablica 1.18 (Prema podacima iz pravilnika koji se odnosi na energetsko certificiranje zgrada)
Prosjefna mjeseCna temperatura zraka za Kontinentalnu i Primorsku Hrvatsku

Mjesec o
Kont. HR| Prim. HR

I -0,6 6,6
II 2,2 7,5
111 6,5 9,9
v 11,2 13,4
\Y 15,9 18
VI 19,2 21,6
VII 21,1 24,5
VIII 20,1 24
IX 16,4 20,5
X 11,1 16,2
XI 5,6 11,6
XII 0,9 7,9
God. 10,8 15,1

Tablica 1.19 (Prema podacima iz pravilnika koji se odnosi na energetsko certificiranje zgrada)
Referentni podaci o sun¢evom zrac¢enju za Kontinentalnu Hrvatsku

GLOBALNO SUNCEVO ZRACENIJE (MJ/m?)
Orijentacija Orijentacija
Nagib

[j’; Mjesec| J ié I,Z S; S [Mjesec| J ié L,Z S; S

0 115 115 115 115 115 175 175 175 175 175
15 141 133 115 97 85 207 198 175 151 137
30 160 144 114 84 76 230 212 173 130 104
45 I 171 151 110 71 71 I 241 217 167 114 98
60 175 150 105 65 65 241 213 158 92 90
75 170 142 96 58 58 230 200 145 81 81

90 157 128 85 51 51 208 177 128 72 72
0 340 340 340 340 340 461 461 461 461 461
15 381 369 339 304 286 485 478 457 430 417
30 404 384 333 266 220 487 480 445 389 353
45 I 407 384 320 234 169 v 468 464 424 346 276
60 393 367 301 203 154 428 432 395 308 205
75 359 337 273 153 141 372 386 356 258 181
90 310 294 241 126 126 301 327 311 185 163
0 612 612 612 612 612 652 652 652 652 652
15 616 615 605 588 575 645 647 645 636 623
30 596 602 586 542 507 613 624 622 593 556
45 \% 552 568 555 487 416 VI 559 583 588 534 462
60 488 517 512 432 311 486 524 541 473 351
75 406 450 460 378 229 397 451 484 417 235
90 316 374 398 292 208 301 370 418 333 214
0 676 676 676 676 676 574 574 574 574 574
15 675 676 668 654 639 595 589 568 539 525
30 647 656 647 606 565 589 587 552 489 448
45 Vil 595 617 613 543 463 VII | 559 564 527 435 353
60 519 557 565 481 344 504 520 490 386 248
75 426 482 507 423 234 429 460 442 330 205
90 325 397 439 330 214 339 387 385 240 186
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0 427 427 427 427 427 268 268 268 268 268
15 474 461 424 381 360 319 304 268 228 205
30 499 478 417 332 276 355 327 266 193 142
45 IX 498 476 403 291 191 X 374 337 258 167 126
60 474 455 379 254 161 373 330 244 132 117
75 426 414 346 192 149 354 309 224 107 107
90 359 357 305 137 136 317 276 200 96 96
0 125 125 125 125 125 87 87 87 87 87
15 151 143 125 107 95 105 99 87 75 66
30 171 156 124 93 81 118 107 86 66 61
45 XI 181 161 120 79 77 XII 126 112 83 58 58
60 185 159 113 70 70 129 110 78 52 52
75 178 150 104 63 63 125 105 71 47 47
90 164 136 92 55 55 116 95 62 41 41
0 4512 | 4512 | 4512 | 4512 | 4512
15 4793 | 4712 | 4477 | 4190 | 4012
30 4869 | 4756 | 4365 | 3782 | 3388
45 GOD | 4732 | 4633 | 4167 | 3359 | 2760
60 4395 | 4333 | 3883 | 2948 | 2168
75 3871 | 3885 | 3508 | 2507 | 1730
90 3213 | 3319 | 3064 | 1959 | 1563

Tablica 1.20 (Prema podacima iz pravilnika koji se odnosi na energetsko certificiranje zgrada)

Referentni podaci o suncevom zracenju za Primorsku Hrvatsku

GLOBALNO SUNCEVO ZRACENJE (MJ/m?)
Orijentacija Orijentacija
Nagib

[o‘(’} Mjesec| J ié LZ S; S |Mjesec| J ié LZ S; S

0 181 181 181 181 181 263 263 263 263 263
15 240 222 182 140 114 332 311 264 212 181
30 288 253 182 112 87 384 346 263 170 109
45 | 320 272 180 86 83 I 415 363 258 143 101
60 335 277 173 77 77 423 363 247 103 95
75 331 267 161 70 70 408 344 229 88 88
90 309 243 144 64 64 371 308 205 81 81

0 437 437 437 437 437 563 563 563 563 563
15 501 483 436 381 353 596 588 558 519 501
30 539 509 430 325 253 602 593 544 464 415
45 111 550 513 416 280 173 v 578 576 521 407 310
60 532 496 393 240 155 527 536 485 359 210
75 488 455 359 171 144 454 476 438 300 181
90 419 396 317 133 133 361 403 383 204 167
0 694 694 694 694 694 745 745 745 745 745
15 699 699 686 666 652 734 738 735 727 712
30 674 682 665 613 569 696 711 711 676 630
45 \% 622 643 629 547 461 VI 629 661 671 605 515
60 543 583 581 482 334 538 591 618 534 380
75 446 506 522 422 225 431 505 553 468 237
90 337 417 452 324 208 316 411 477 372 212
0 770 770 770 770 770 661 661 661 661 661
15 767 769 761 744 728 686 681 655 619 599
30 732 745 737 687 637 681 679 637 558 506
45 VII 667 699 696 613 513 VIII 644 652 607 491 388
60 575 628 643 539 369 577 600 565 432 258
75 463 540 577 473 227 484 529 510 371 201
90 341 442 500 367 210 376 443 444 263 186
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0 505 505 505 505 505 372 372 372 372 372
15 567 550 503 447 419 462 435 373 302 263
30 598 573 495 384 313 527 479 372 243 151
45 IX 599 572 478 330 201 X 564 500 364 204 124
60 569 546 450 288 158 569 497 348 151 117
75 510 497 411 216 149 542 468 323 112 110
90 426 429 363 143 139 485 416 287 103 103
0 204 204 204 204 204 156 156 156 156 156
15 271 251 205 158 129 213 195 157 118 93
30 323 285 206 124 91 259 225 158 94 77
45 XI 359 306 203 96 86 XII 291 244 156 74 74
60 374 310 195 81 81 308 251 151 68 68
75 368 299 181 75 75 307 244 141 62 62
90 342 272 163 67 67 289 224 126 56 56
0 5552 | 5552 | 5552 | 5552 | 5552
15 6068 | 5921 | 5517 | 5034 | 4743
30 6302 | 6080 | 5400 | 4451 | 3837
45 GOD | 6238 | 6001 | 5180 | 3876 | 3029
60 5871 | 5677 | 4849 | 3353 | 2301
75 5233 | 5130 | 4406 | 2827 | 1769
90 4373 | 4406 | 3861 | 2175 | 1625
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3. TOPLINSKI OTPORI - KOEFICIJENTI PROLASKA TOPLINE
prema HRN EN ISO 6946

3.1. HRN EN ISO 6946:2007 Gradevni dijelovi 1 gradevni dijelovi zgrade — Toplinski otpor
1 koeficijent prolaska topline — Metode proracuna

3.2. Podrudje primjene

U normi HRN EN ISO 6946:2007 iznosi se metoda proracuna toplinskog otpora i
koeficijenta prolaska topline gradevnih dijelova, ne uzimavsi u obzir otvore (vrata, prozore i
druge ostakljene elemente), gradevne dijelove koji granice s tlom i elemente za
provjetravanje.

Temelji se na odgovaraju¢im projektnim vrijednostima toplinske provodljivosti ili projektnim
vrijednostima toplinskih otpora materijala i proizvoda obuhvaéenih proracunom.

Primjenjuje se na gradevne dijelove koji se sastoje od toplinski homogenih slojeva (koji mogu
ukljucivati slojeve zraka).

Navedena je i priblizna metoda koja se moze koristiti za prora¢un nehomogenih slojeva, osim
u slucaju premostenja izolacijskog sloja metalnim dijelovima.

Oznake i jedinice:

A — plostina (m?);

d — debljina (m);

h — plosni koeficijent prijelaza topline (W/m?°K);

R — projektna vrijednost toplinskog otpora (m*K/W);

R, — toplinski otpor sloja zraka (m*K/W);

Rse — vanjski plosni otpor prijelaza topline (m’K/W);

Rs; — unutarnji plosni otpor prijelaza topline (m*K/W);

Ry — ukupan toplinski otpor (izmedu dva okoliga) (m*K/W);
R'7 — gornja granica ukupnog toplinskog otpora (m’K/W);
R'"r — donja granica ukupnog toplinskog otpora (m’K/W);
R, — toplinski otpor negrijanog prostora (m*K/W);

U — koeficijent prolaska topline (W/m°K);

A — projektna vrijednost toplinske provodljivosti (W/mK).
3.3. Nacela

Nacelo metode proracuna je:
- izraCunavanje toplinskog otpora svakog toplinski homogenog sloja gradevnog dijela
- zdruzivanje ovih pojedinac¢nih otpora kako bi se izracunao ukupni toplinski otpor
gradevnog dijela, ukljucujuéi (gdje dolazi u obzir) utjecaj ploSnih otpora prijelaza
topline.

Toplinski otpori pojedinih slojeva izracunavaju se u skladu s tockom 3.4.1. Vrijednosti
plosnih otpora prijelaza topline navedene u tocki 3.4.2. 1 prikladne su u vecini sluc¢ajeva. U
dodatku A navedene su detaljne metode za povrSinu niske emisivnosti, za odredene brzine
vanjskog vjetra i za povrsine koje nisu ravne.

Pretpostavlja se da su slojevi zraka homogeni. Vrijednosti toplinskog otpora velikih zra¢nih
slojeva s povrSinama velike emisivnosti navedene su u 3.4.3., a u dodatku B navedene su
metode u drugim sluc¢ajevima.
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Toplinski otpori slojeva kombiniraju se na sljedec¢i nacin:

a. za gradevne dijelove koji se sastoje od toplinski homogenih slojeva, ukupan toplinski
otpor izra¢una se prema izrazu u tocki 3.5.1., a koeficijent prolaska topline u skladu s
tockom C.4.

b. za gradevne dijelove koji sadrze jedan ili vise toplinski nehomogenih slojeva, ukupan
toplinski otpor izracuna se u skladu s tockom 3.5.2, a koeficijent prolaska topline u
skladu s tockom C.4.

c. za gradevne dijelove koji sadrze sloj suzen na kraju, toplinski otpor i/ili ukupan
toplinski otpor izracuna se u skladu s dodatkom C.

Konacno, ako je potrebno, koeficijent prolaska topline korigira se u skladu s dodatkom D, da
bi se uzeli u obzir ucinci slojeva zraka u izolaciji, mehanickih pri¢vrsnica koje prolaze kroz
izolacijski sloj i oborina na inverznim (obrnutim) krovovima.

Tako izracunat koeficijent prolaska topline primjenjuje se izmedu prostora koji se nalaze s
obje strane promatranog gradevnog dijela, npr. izmedu unutarnjih 1 vanjskih prostora, dva
unutarnja prostora u slu¢aju unutarnje pregrade, unutarnjeg prostora i negrijanog prostora.

3.4. Toplinski otpori

3.4.1. Toplinski otpor homogenih slojeva

Projektne toplinske vrijednosti mogu biti zadane kao projektna vrijednost toplinske

provodljivosti, ili kao projektna vrijednost toplinskog otpora. Ako je poznata vrijednost
toplinske provodljivosti, toplinski otpor sloja izracuna se iz izraza:

R=% [m’K/W] HRN EN (1) (3.1)

pri ¢emu je

d - debljina sloja materijala u gradevnom dijelu, iz energetskog pregleda ili projektne
dokumentacije (m);

A - projektna vrijednost toplinske provodljivosti materijala iz energetskog pregleda ili
projektne dokumentacije (W/mK).

Projektne vrijednosti toplinskih provodljivosti dane su Tablicom 3.1.
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Tablica 3.1 (Prema tehnickom propisu koji se odnosi na racionalnu uporabu energije i toplinsku
zaStitu u zgradama) Projektne vrijednosti toplinske provodljivosti 1

Redl.n Gradevni materijal Gustoca Top lin.s.ka provod
broj P ljivost
3 i
kg/m W/(mK)

1.  [ZIDOVI, uklju¢ivo mort u reskama

1.01 |puna opeka od gline 1800 0,81
1.02 [puna opeka od gline 1600 0,68
1.03 [klinker opeka 1900 0,85
1.04 (klinker opeka 1700 0,80
1.05 |puna fasadna opeka od gline 1800 0,83
1.06 |puna fasadna opeka od gline 1600 0,70
1.07 |Suplja fasadna opeka od gline 1200 0,55
1.08 |Suplji blokovi od gline 1100 0,48
1.09 |Suplji blokovi od gline 1000 0,45
1.10 |Suplji blokovi od gline 900 0,42
1.11 |Suplji blokovi od gline 800 0,39
1.12 |puna vapneno silikatna opeka 1800 0,99
1.13 |puna vapneno silikatna opeka 1600 0,79
1.14 g;i(}))l?s\r;io silikatni Suplji 1200 0.56
1.15 |prirodni kamen 2000 1,40
1.16 (Suplji blokovi od betona 1000 0,70
1.17 |(Suplji blokovi od betona 1200 0,80
1.18 (Suplji blokovi od betona 1400 0,90
1.19 |Suplji blokovi od betona 1600 1,10
1.20 |Suplji blokovi od betona 1800 1,20
1.21 |Suplji blokovi od betona 2000 1,40
1.22 il;}tacl)jriablokovi od laganog 500 0.30
1.23 ilg(l)j;ablokovi od laganog 700 0.37
1.24 l§31;1t)(1)jriablokovi od laganog 900 0.46
1.25 il;}tacl)jriablokovi od laganog 1000 0.52
1.26 il;?(l)j;ablokovi od laganog 1200 0.60
1.27 [Suplji blokovi od laganog 1400 0.72

betona
2. BETON I ARMIRANI BETON
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2.01 |armirani beton 2500 2,60
2.02 |teski beton 3200 2,60
2.03 [beton 2400 2,00
2.04 [beton 2200 1,65
2.05 [beton 2000 1,35
2.06 [beton s laganim agregatom 2000 1,35
2.07 |beton s laganim agregatom 1800 1,30
2.08 [beton s laganim agregatom 1600 1,00
2.09 [beton s laganim agregatom 1500 0,89
2.10 [beton s laganim agregatom 1400 0,79
2.11 [beton s laganim agregatom 1300 0,70
2.12 |beton s laganim agregatom 1200 0,62
2.13 |beton s laganim agregatom 1100 0,55
2.14 |beton s laganim agregatom 1000 0,49
2.15 |beton s laganim agregatom 900 0,44
2.16 |beton s laganim agregatom 800 0,39
2.17 |porobeton 1000 0,31
2.18 [porobeton 900 0,29
2.19 [porobeton 800 0,25
2.20 [porobeton 750 0,24
2,21 [porobeton 700 0,22
2.22 |porobeton 650 0,21
2.23 |porobeton 600 0,19
2.24 [porobeton 550 0,18
2.25 |porobeton 500 0,16
2.26 |porobeton 450 0,15
2.27 |porobeton 400 0,13
2.28 |porobeton 350 0,11
2.29 [porobeton 300 0,10
2.30 ‘;)1?;[1(;1;( (s) gri:dnozrnatirn 2000 1,40
2.31 lgg;c;r;{ (s) rj:lednozrnatim 1800 1,10
2.32 |beton s jednozrnatim

$ljunkom 1600 0,81
3. |ZBUKE, MORTOVI, ESTRISI
3.01 |cementna zbuka 2000 1,60
3.02 |vapnena Zbuka 1600 0,80
3.03 |vapneno-cementna zbuka 1800 1,00
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3.04 |vapneno-gipsana zbuka 1400 0,70
3.05 |gipsana Zbuka 1500 0,54
3.06 |gipsana Zbuka 1400 0,51
3.07 |gipsana Zbuka 1300 0,47
3.08 |gipsana Zbuka 1200 0,43
3.09 |lagana Zbuka 1300 0,56
3.10 |lagana Zbuka 1000 0,38
3.11 |lagana Zbuka 700 0,25
3.12 |toplinsko-izolacijska Zbuk 400 0,11
3.13 |toplinsko-izolacijska Zbuka 250 0,08
3.14 |sanacijska zbuka 1400 0,65
3.15 |polimerna Zbuka 1100 0,70
3.16 [silikatna zbuka 1800 0,90
3,17 |Zbuka na bazi akrilata 1700 0,90
3.18 |[cementni mort 2000 1,60
3.19 [cementni estrih 2000 1,60
3.20 |anhidrit estrih 2100 1,20
3.21 |magnezitni estrih 2300 0,70
3.22 |polimerno-cementno ljepilo 1650 0,9
4. |PODNE, ZIDNE I STROPNE OBLOGE
4.01 |gipskartonske ploce 900 0,25
4.02 |gipsane ploée s dodatkom 1300 0.38

celuloznih vlakanaca
4.03 |keramicke plocice 2300 1,30
4.04 [kamene ploce 2500 2,80
4.05 |drvo 550 0,15
5. |HIDROIZOLACISKIMATERIJALI, PARNE BRANE

(KOCNICE)
5.01 lsasatlllgrelzrcl)sgkj (:;T:a s uloskom 1100 0.23
5.02 [bitumenska traka s uloskom

staklene tkanine 1100 0,23
5.03 |bitumenska traka s uloSkom 1100 0,23

poliesterskog filca
5.04 |bitumenska traka s uloskom

krovnog kartona 1100 0,23
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5.06 [polimerna hidroizolacijska 1600 0,26
traka na bazi PIB
5.07 |polimerna hidroizolacijska 1300 0,23
traka na bazi CR
5.08 [polimerna hidroizolacijska 1300 0,14
traka na bazi VAE
6. |RASTRESITI MATERIJALI ZA NASIPAVANIJE
6.01 |ekspandirani perlit <100 0,060
6.02 |lomljevina ekspandiranog <200 0,055
pluta
6.03 |lomljevina opeke od gline <800 0,41
6.04 pljesak, §ljunak, tucanik <1700 0.81
(drobljenac)
7. |TOPLINSKO — IZOLACIJSKI MATERIJALI
7.01 |mineralna vuna (MW) prema
HRN EN 13162 10 do 200 | 0,035 do 0,050
7.02 |ekspandirani polistiren (EPS)| 15do 30 | 0,035 do 0,040
prema HRN EN 13163
7.03 |ekstrudirana polistirenska >25 0,030 do 0,040
pjena (XPS) prema HRN EN
13164
7.04 |tvrda poliuretanska pjena >30 0,020 do 0,040
(PUR) prema HRN EN
13165
7.05 |fenolna pjena (PF) prema
HRN EN 13166 >30 0,030 do 0,045
7.06 |Celijasto (pjenasto) staklo
(CG) prema HRN EN 13167 |100 do 150| 0,045 do 0,060
7.07 |drvena vuna (WW) prema
HRN EN 13168 360 do 460 0,065 do 0,09
drvena vuna (WW) prema
HRN EN 13168, debljina 550 0,150
ploca 15 mm < d <25 mm
7.08 |ekspandirani perlit (EPB)
prema HRN EN 13169 140 do 240( 0,040 do 0,065
7.09 |ekspandirano pluto (ICB)
prema HRN EN 13170 80 do 500 [ 0,045 do 0,055
7.10 |drvena vlakanca (WF) prema |110 do 450| 0,035 0,070
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| |HRNEN 13171 | |

3.4.2. PloSni otpori prijelaza topline

Vrijednosti iz Tablice 3.2 koriste se za ravne povrSine kad nema specifi¢énih podataka o
rubnim uvjetima. Vrijednosti u stupcu ,,vodoravan* primjenjuju se za smjerove toplinskog
toka nagiba do +30° u odnosu na vodoravnu povrSinu. Za povrSine kojima strane nisu
paralelne ili posebne rubne uvjete, koriste se metode iz dodatka A, Jedn. (A.7).

Rs; — unutarnji plodni otpor prijelaza topline (m’K/W);
Rse— vanjski plosni otpori prijelaza topline (m*K/W).

Tablica 3.2 (temeljem HRN EN Tablica 1) Plo$ni otpori prijelaza topline (m’K/W) za odredene
gradevne dijelove iznose:

Smjer toplinskog Gradevni dijelovi: Rs; Rs.
toka m’K/W m’K/W

- prema gore Ravni 1 .kos1 krovovi iznad grijanog prostora, 0,10 0,04
stropovi prema tavanu
Vanjski zidovi, zidovi prema garazi, tavanu 0,13 0,04
Zidovi prema negrijanim prostorijama i 0,13 0,13
negrijanom stubistu temperature vise od 0°C

-vodoravan 7 46vi prema tlu 0,13 0,00
Zidovi izmedu grijanih radnih prostorija 0,13 0,13
razliCitih korisnika
Stropovi iznad vanjskog zraka, stropovi iznad 0,17 0,04
garaze
Stropovi prema negrijanim prostorijama i 0,17 0,10

- prema dolje negrijanom stubistu temperature vise od 0°C
Podovi na tlu 0,17 0,00
Stropovi izmedu stanova, stropovi izmedu 0,17 0,10
grijanih radnih prostorija razli¢itih korisnika

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

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

3.4.3. Toplinski otpor slojeva zraka
Vrijednosti dane u tockama od 3.4.3.1. do 3.4.3.3. vrijede za sloj zraka koji:

- je omeden dvjema plohama koje su paralelne i okomite na smjer toplinskog toka, a
stupanj emisivnosti im nije manji od 0,8;

- 1ma debljinu (u smjeru toplinskog toka) manju od 0,1 pomnozeno sa svakom od druge
dvije dimenzije i ne ve¢u od 0,3 m;

- nema razmjene zraka s unutarnjim prostorom zgrade.
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Napomena: jedinstven koeficijent prolaska topline ne bi se trebao izraCunavati za
gradevne dijelove koji sadrze slojeve zraka debljine vece od 0,3 m.

Ukoliko ne postoje gornji uvjeti, primjeniti postupke u dodatku B
3.4.3.1. Neprovjetravan sloj zraka

Neprovjetravan sloj zraka je onaj kojem nije unaprijed predviden protok zraka. Projektne
vrijednosti toplinskog otpora dane su u Tablici 3.3. Vrijednosti u stupcu ,,vodoravan* vrijede
za smjerove toplinskog toka nagiba do £30° u odnosu na vodoravnu ravninu.

Sloj zraka bez izolacijskog sloja izmedu njega i vanjskog prostora, ali s malim otvorima
prema vanjskom prostoru ¢e se takoder uzeti u obzir kao neprovjetravan sloj zraka, ako ovi
otvori nisu smjesteni tako da dopustaju protok zraka kroz sloj i ako nisu veci od:

- 500 mm? po metru duljine (u horizontalnom smjeru) za vertikalne slojeve zraka;
- 500 mm’ po m® plostine za vodoravne slojeve zraka.

Napomena: otvori za isusivanje (drenazu) u obliku otvorenih vertikalnih reski u vanjskom
dijelu dvostrukog zidanog zida sa Supljinom izmedu dijelova, ne smatraju se otvorima za
provjetravanje.

Tablica 3.3 (HRN EN Tablica 2) Toplinski otpor R [m’K/W] neprovjetravanih slojeva zraka:
povrsine velike emisivnosti

Debljina Smyjer toplinskog toka
sloja zraka Prema gore Vodoravan Prema dolje
(mm)

0 0,00 0,00 0,00

5 0,11 0,11 0,11

7 0,13 0,13 0,13
10 0,15 0,15 0,15
15 0,16 0,17 0,17
25 0,16 0,18 0,19
50 0,16 0,18 0,21
100 0,16 0,18 0,22
300 0,16 0,18 0,23

Napomena: meduvrijednosti se mogu odrediti interpolacijom

3.4.3.2 Slabo provjetravan sloj zraka

Slabo provjetravan sloj zraka je onaj kroz koji je omogucen tok zraka iz vanjskog prostora
putem otvora plostine 4,, unutar sljedecih raspona:

- > 500 mm?, ali < 1500 mm” po metru duljine (u horizontalnom smjeru) za vertikalne
slojeve zraka;
- >500 mm?, ali < 1500 mm” po m? plostine za vodoravne slojeve zraka
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Utjecaj provjetravanja ovisi o veli¢ini 1 nadinu prolaska kroz otvore za provjetravanje.
Aproksimativno, ukupni toplinski otpor gradevnog dijela sa slabo provjetravanim slojem
zraka moze se izraCunati kao

1500 — 4, A4, =500
=204y Ay =500

(3.2)

Ry, [mM’K/W] HRNEN (2)

T,u + v
1000 ’ 1000 ’
gdje je:

Rz, — ukupni toplinski otpor s neventiliranim slojem zraka u skladu s toc¢kom 3.4.3.1
(m’K/W);

R7, — ukupni toplinski otpor s dobro (jako) ventiliranim slojem zraka u skladu s toc¢kom
3.43.3 (m’K/W);

A, — povrdina otvora (mm?).

3.4.3.3 Dobro provjetravan sloj zraka

Dobro provjetravan sloj zraka je onaj za koji je ploStina otvora A4, izmedu sloja zraka i
vanjskog prostora:

- A,> 500 mm’ po metru duljine (u horizontalnom smjeru) za vertikalne slojeve zraka
- A,> 500 mm® po m’ plotine za vodoravne slojeve zraka

Ukupni toplinski otpor gradevnog dijela koji sadrzi dobro provjetravan sloj zraka, izracunat
¢e se pomocu Jedn. (3.3) tako da se zanemari toplinski otpor sloja zraka i svih ostalih
slojeva izmedu sloja zraka i vanjskog prostora i ukljuci plosni otpor prijelazu topline za
nepomican zrak (vidi dodatak A, Jedn. A.1-A.4). Za pojednostavljeni proracun umjesto
vanjskog plosnog otpora se moze koristiti vrijednost unutarnjeg plosnog otpora, a sve prema
Tablici 3.2.

3.4.4 Toplinski otpor negrijanih prostorija

Ako vanjski omota¢ negrijanog prostora nije toplinski izoliran, mogu se primjeniti sljedece
pojednostavnjene metode, u kojima se negrijani prostor tretira kao toplinski otpor.

3.4.4.1 Tavanske prostorije

U slucaju krovne konstrukcije koja se satoji od ravnog, izoliranog stropa i kosog krova, moze
se pretpostaviti kao da je tavanski prostor toplinske homogeni sloj s toplinskim otporom u
skladu s Tablicom 3.4.
Prilikom proracuna, isti se tretira kao vanjski prostor uz korekciju toplinskog otpora prema
dolje navedenoj tablici.
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Tablica 3.4 (HRN EN Tablica 3) Toplinski otpor tavanskih prostora

Obiljezja krova R,
m’K/W
1 Pokrov crijepom, bez krovne ljepenke, oplatnih 0,06
ploca, ili sl.
2 Pokrov  ploCama, ili pokrov crijepom, sa 0,2

sekundarnim  pokrovom  od  paropropusne-
vodonepropusne folije ili sl.

3 Kao 2, ali s aluminijskom oblogom, ili drugom 0,3
oblogom male emisivnosti na donjoj strani krova
4 Krov podstavljen s oplatnim plocama u kombinaciji 0,3

s pp folijom, krovnom ljepenkom i sl.

Napomena: vrijednosti u Tablici 3.4. ukljucuju toplinski otpor provjetravanog prostora i
toplinski otpor (kosog) krova. Ne ukljuc¢uju vanjski otpor prijelaza topline (Rs,).

3.5 Ukupni toplinski otpor
3.5.1 Ukupni toplinski otpor gradevnog dijela, koji se sastoji od homogenih slojeva

Ukupni toplinski otpor gradevnog dijela, koji se sastoji od toplinski homogenih slojeva
okomitih na toplinski tok, izracunat ¢e se pomocu sljedeceg izraza:

Rr=Rg+R;+Ry+.....R,+ R, + Rs. ["’K/W]  HRN EN (4) (3.3)

pri cemu je:

Rs; — unutarnji plogni otpor prijelaza topline (m*K/W);

R}, R>, R, - projektne vrijednosti toplinskog otpora svakog sloja (m*K/W);
R, — toplinski otpor tavanskih prostora (m*K/W);

Rse— vanjski plosni otpori prijelaza topline (m*K/W).

U slucaju proracuna otpora unutarnjih gradevnih dijelova (pregradnih zidova i sl.), ili
gradevnih dijelova izmedu unutarnjeg i negrijanog prostora, u Jedn. (3.3) Rg; se primjenjuje na
obje strane ovisno o smjeru toplinskog toka (vidi Tablica 3.2).

Ako ukupan toplinski otpor predstavlja konacan rezultat, mora se zaokruziti na dva decimalna
mjesta.

Napomena: Otpore prijelaza topline Rs; 1 Rs, treba izostaviti u Jedn. (3.3) kad se trazi otpor
gradevnog dijela od povrSine do povrSine.

3.5.2 Ukupni toplinski otpor gradevnog dijela koji se sastoji od homogenih i
nehomogenih slojeva

U niZe navedenim podto¢kama dana je pojednostavljena metoda za izracunavanje toplinskog
otpora gradevnih dijelova koji se sastoje od homogenih i nehomogenih slojeva. Metoda nije
valjana u slucajevima kada omjer izmedu gornje i donje grani¢ne vrijednosti toplinskog
otpora prelazi 1,5.
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Spomenuta metoda nije primjenljiva u slu¢ajevima toplinskih mostova od metala koji prolaze
kroz sloj toplinske izolacije.

Kod primjene metalnih pri¢vrsnica i ankera, metoda se moze primjeniti kao da nema metalnih
spojnih sredstava, a rezultat se korigira u skladu s Jedn. D.3.

3.5.2.1 Ukupni toplinski otpor gradevnog dijela

Ukupni toplinski otpor, Ry, gradevnog dijela koji se sastoji od toplinski homogenih i
toplinski nehomogenih slojeva paralelnih s povr§inom, racuna se kao aritmeti¢ka sredina
izmedu gornje 1 donje grani¢ne vrijednosti otpora:

1 "
_ R+ Ry

: [m°K/W] HRN EN (5) (3.4)

Ry

pri ¢emu je:

R'r — gornja grani¢na vrijednost ukupnog toplinskog otpora (m’K/W), izradunata u
skladus 3.5.2.2.;

R"r — gornja grani¢na vrijednost ukupnog toplinskog otpora (m*K/W), izradunata u
skladus 3.5.2.3.;

Napomena: metoda je valjana kad je R'7/R"1<1,5

Gornja 1 donja vrijednost izraCunat ¢e se tako da se gradevni dio razmatra kao da je
razdijeljen u odsjecke 1 slojeve, na nacin kako je prikazano na Slici 3.1., tako da se
gradevni dio razdijeli u dijelove m 1 j, koji su svaki za sebe toplinski homogeni.

Odsjecak m (m=a, b, c,...q) okomit na povrSine gradevnog dijela ima djelomi¢nu
plostinu f,,.

Slojj (j =1, 2, ....n) paralelan s povrSinama ima debljinu d;.

Dio mj ima vrijednost koeficijenta toplinske provodljivosti 4,,, debljinu d;, djelomi¢nu
plostinu f,, 1 toplinski otpor R,,;.

Djelomicna plostina odsjecka je njegov udio u ukupnoj plostini. Tako je f, + f + .... +

Jo=1

123
A
_— } %
| b /
D v
"‘:. / ‘l\fc
é * 4 W@l d
Y
)
d‘>'<
J,
d3><

)

Slika 3.1 Odsjecci i slojevi toplinski nehomogenog gradevnog dijela
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1)

3.5.2.2 Gornja grani¢na vrijednost ukupnog toplinskog otpora (R'y)

Gornja grani¢na vrijednost ukupnog toplinskog otpora izraCunava se uz pretpostavku
jednodimenzionalnog toplinskog toka, okomitog na povrSine gradevnog dijela.
Prikazana je sljede¢im izrazom:

1' _ o S +.__+£ [W/m’K] HRN EN (6) (3.5)
R T RTa RTb RTq
gdje su:

R4, R, ..., Ry - ukupni toplinski otpori izmedu dva prostora razlicitih temperatura, za
svaki odsjecak (m’K/W), izraunati pomo¢u Jedn. (3.3);
Jas fbs ---» fq su djelomicne ploStine svakog odsjecka (-).

3.5.2.3. Donja granicna vrijednost ukupnog toplinskog otpora (R''7)

Donja grani¢na vrijednsot se izraCunava uz pretpostavku da su sve ravnine koje su
paralelne s povr§inama gradevnog dijela, izotermne povrsine. "

Ekvivalentan toplinski otpor Rj za svaki toplinski nehomogeni sloj izracuna se
pomoéu sljedeéeg izraza: ?

A _fa So o L Se [Wm’K]  HRNEN (7) (3.6)
Ri Ry Ry Ry

Donja grani¢na vrijednost se odreduje pomocu izraza (3), odnosno:

R"r=Rg+ R, +Ry,+ ... +R, + R, [W/m’K] HRN EN (8) (3.7)

Ako povrsina koja nije ravna granici sa slojem zraka, proracun treba provesti kao da je
ravna, zamislivsi da su uzi odsjecci produljeni (ali bez promjene toplinskog otpora):

ili da su dijelovi koji strSe odstranjeni (uz smanjenje toplinskog otpora):
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2) Alternativna metoda je pomocu ekvivalentne toplinske provodljivosti sloja:

Ri— d, 2
J = —— [m"K/W] (3.8)
lel‘]

gdje je ekvivalentna toplinska provodljivost
A= daifa + Apify + oo F Agfy [W/mK] (3.9)
Ako je sloj zraka dio nehomogenog sloja, moze se tretirati kao materijal ekvivalentne

toplinske provodljivosti A"; = di/R,, pri Cemu je R, toplinski otpor sloja zraka, odreden u
skladu s dodatkom B.

3.5.3 Ispravcii dodaci toplinskim otporima
Vidi dodatak D.
Dodatak A (normativan)
PloSni otpor prijelaza topline
A.1  Ravne povrSine

Plos$ni otpor dan je izrazom

[m’K/W] HRN EN (A.1) (A.1)

gdje je

h. - koeficijent prijelaza topline konvekcijom (W/m’K);
h, - koeficijent prijelaza topline zradenjem (W/m’K).

pri ¢emu je

he=ghy [W/(m’K)] HRN EN (A.2) (A.2)
ho=40T,"  [W/(m’K)] HRN EN (A.3) (A.3)
gdje je:

¢ — koeficijent emisivnosti povrsine (-);

h, - koeficijent prijelaza topline zraenjem crnog tijela (vidi tablicu 3.A.1);
o - Stefan-Boltzmann-ova konstanta (5,67 x 10™ W/(m’K));

T,- srednja temperatura povrsine i njene okoline (K);

0., - srednja temperatura povrsine i njene okoline (°C).
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e = 0,9 je obicno prikladna vrijednost za unutarnje i vanjske povrsine. Gdje se koriste druge
vrijednosti, potrebno je uzeti u obzir sve efekte pogorSanja i nakupine praSine tijekom
vremena.

Tablica 3.A.1 (HRN EN Tablica A.1) Vrijednosti koeficijenta prijelaza topline zraenjem crnog
tijela, A,

Srednja h.o
temperatura 6, W/(mzK)

°C

-10 4,1

0 4,6

10 5,1

20 5,7

30 6,3

Na unutarnjim plohama, ili vanjskim plohama uz dobro provjetravan sloj zraka (vidi 3.4.3.3.),

he = he; [W/(m’K)] HRN EN (A.4) (A4)
gdje je

hei= 15,0 W/(m’K) za toplinski tok prema gore

hei=2,5 W/(mzK) za vodoravan toplinski tok

he;= 0,7 W/(m’K) za toplinski tok prema dolje

Na vanjskim plohama,

he = hee [W/(m*K)] HRN EN (A.5) (A.5)
pri ¢emu je

hee =4+4y  [W/(m’K)] HRN EN (A.6) (A.6)
v - brzina vjetra uz povrSinu (m/s).

Vrijednosti za vanjski plosni otpor prijelaza topline Rs, za razliCite brzine vjetra prikazane su
u Tablici 3.A.2

Napomena — Vrijednosti dane u tocki 3.4.2 za unutarnji ploSni otpor prijelaza topline
izraCunate su za ¢ = 0,9 1 sa A,y odredenim za 6,=20°C. Vrijednost dana u 3.4.2 za vanjski
plosni otpor prijelaza topline, izracunata je zav =4 m/s i ¢ = 0,9, s h,9 odredenim za 6,, =0°C.
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Tablica 3.A.2 (HRN EN Tablica A.2) Vrijednosti R, pri raznim brzinama vjetra

Brzina vjetra R,
m/s (m*K)/'W
1 0,08
2 0,06
3 0,05
4 0,04
5 0,04
7 0,03
10 0,02

A.2  Gradevni dijelovi s neravnim povrSinama

Istake na inace ravnim povrSinama, kao $to su stupovi konstrukcije, nece se uzeti u obzir u
proratunu ukupnog toplinskog otpora, ako se sastoje od materijala Cija je vrijednost
koeficijenta toplinske provodljivosti manja od 2 W/(mK). Ako se istaknuti dio sastoji od
materijala ¢ija je toplinska provodljivost veca od 2 W/(mK) i nije toplinski izoliran, plosni
otpor prijelaza topline ¢e se smanjiti, tako da se pomnoZzi omjerom plostine projicirane plohe
u odnosu na plostinu stvarne plohe istaknutog dijela (vidi Sliku 3.A.1):

A
_ P 2
R, =R, i [mK/W] HRN EN (A.7) (A.7)
gdje je
Ry, - ploSni otpor prijelaza topline ravnog gradevnog dijela u skladu s A.1 (m’K/W);
R, - plogni otpor prijelaza topline projicirane plohe istaknutog dijela (m*K/W);
A - plogtina stvarne plohe istaknutog dijela (m?).

Jednadzba (A.7) primjenjuje se za izraCunavanje i unutarnjeg i vanjskog otpora prijelaza
topline.

Slika 3.A.1 — Stvarna i projicirana ploStina
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Dodatak B
Toplinski otpor neprovjetravanih slojeva zraka
B.1  Op¢enito

Ovaj dodatak odnosi se na slojeve zraka u gradevnim dijelovima s izuzetkom ostakljenja. Za
ostakljenje i okvire prozora nuzan je to¢niji postupak.

Pojam sloja zraka ukljucuje slojeve zraka (kod kojih su $irina i duljina 10 puta vece od
debljine, pri ¢emu se debljina mjeri u smjeru toplinskog toka), tako i zra¢ne Supljine (kod
kojih su Sirina ili duljina usporedive s debljinom). Ako je debljina zratnog sloja promjenljiva,
za proracun toplinskog otpora trebala bi se koristiti njena prosjec¢na vrijednost.

Napomena — Sloj zraka moze biti tretiran kao medij koji ima toplinski otpor, budu¢i da je
prijenos topline zracenjem i konvekcijom kroz njih priblizno razmjeran temperaturnoj razlici

izmedu povrsina koje ih omeduju.

B.2  Neprovjetravani prostori zraka kod kojih su omjer duljine i Sirine ve¢i od 10
puta u odnosu na duljinu

Toplinski otpor sloja zraka odreden je izrazom:

R = [m’K/W]  HRN EN (B.1) (B.1)

gdje je

Rq - toplinski otpor sloja zraka (m*K/W);

hq - koeficijent prijelaza topline provodenjem/konvekcijom (m*K/W);
h, - koeficijent prijelaza topline zratenjem (m’K/W).

h, je odreden provodenjem kroz zrak za uske prostore (slojeve) zraka i konvekcijom kroz
Siroke Supljine. Za proraune prema medunarodnim normama, vrijednost je veca od 0,025/d 1
uzima se iz Tablice 3.B.1 ili 3.B.2.

U Tablici 3.B.1 je

d - debljna sloja zraka u smjeru toplinskog toka (m);
AT - temperaturna razlika kroz sloj zraka (K).

Tablica 3.B.1 (HRN EN 6946:2008, Tablica B.1) Koeficijent &, za AT< SK

Smyjer toplinskog toka h,
vodoravan 1,25
prema gore 1,95
prema dolje 0,12 x %
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Tablica 3.B.2 (HRN EN 6946:2008, Tablica B.2) Koeficijent 7, za AT> 5K

Smjer toplinskog toka h,
vodoravan 0,73 x (AT)"”
prema gore 1,14 x (AT)"”
prema dolje 0,09 x (A7) "%

Napomena: Vrijednosti u Tablici 3.B.2 su izraCunate pomocu Jedn. (B.1) s ¢,=0,9 &,= 0,9, 1
h,9 odredenim kod 10°C.

h, je dan izrazom

h,=E hy [W/ m°K] HRN EN (B.2) (B.2)
gdje je
E - stupanj zracenja izmedu povrsina (-);

hyo - koeficijent zradenja za plohu crnog tijela (W/m’K), Tablica 3.A.2;

1
e +1/g, -1

gdje su
g1, €2 - koeficijenti emisivnosti povrsSina koje omeduju sloj zraka (-).

[-] HRN EN (B.3) (B.3)

B.3  Slojevi zraka duljine i Sirine ve¢e 10 puta u odnosu na debljinu
Za slabo provjetravane slojeve zraka (definirano u 3.4.3.2.), pratiti postupak prema 3.4.3.2.
Za dobro provjetravane slojeve zraka (definirano u 3.4.3.3.), pratiti postupak prema 3.4.3.3.
B.4  Mali ili razdijeljeni neprovjetravani slojevi zraka (zra¢ne pore)

Slika 3.B.1 prikazuje mali sloj zraka sa Sirinom koja je manja od njegove deseterostruke
debljine.

P el AV

-

e jt’

Sirina sloja zraka
debljina sloja zraka
smjer toplinskog toka
Slika 3.B.1 — Dimenzije malih slojeva zraka

SRS
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Toplinski otpor R, odreden je izrazom:

1
R, = [m’K /W] HRN EN (B.4) (B.4)
gdje je
h = b 5 [W/m’K] HRN EN (B.5) (B.5)

1/, +1/¢, =2+
1 ’ (A+\1+d?/b*—d/b

gdje je

d - debljina zra¢nog sloja (m);

b - Sirina zra¢nog sloja (m).

€1, & —koeficijenti emisivnosti povrSina na toplim i hladnim stranama zracnih prostora (-).

hg 1 hyp se racunaju kao i u B.2
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Dodatak C (normativan)

Proracun koeficijenta prolaska topline gradevnih dijelova sa slojevima Kkoji se suZavaju
(slojevi u nagibu)

C.1 Opcenito

Kad je u gradevnom dijelu sloj koji se suzava (npr. u slojevima vanjske toplinske izolacije
krova, radi postizanja nagiba), ukupan toplinski otpor se mijenja u raznim to¢kama povrsine
gradevnog dijela.

Gradevni dijelovi sa slojevima u nagibu prikazani su na Slici 3.C.1.

Napomena — za slojeve zraka koji se suzavaju vidjeti prilog B.

Slika 3.C.1 — Nacelo sastavljanja gradevnog dijela
Koeficijent prolaska topline odreden je integralom po povrsini promatranog gradevnog dijela.

Za svaki dio (npr. krova) razli¢itog nagiba 1/ili oblika, proracun ¢e se provesti odvojeno, kako
je prikazano na crtezu C.2.

Uz one u poglavlju 3, sljede¢i simboli se koriste u ovom prilogu:

Simbol Velicina Jedinica

d; srednja debljina sloja u nagibu m

d> najveca debljina sloja u nagibu m

Ry projektna vrijednost toplinskog otpora preostalih slojeva, m’K/W
ukljucujuéi plosne otpore prijelaza topline na obje strane

R; prosjecna vrijednost toplinskog otpora sloja u nagibu m'K/W

R najveca vrijednost toplinskog otpora sloja u nagibu m’K/W

A projektna vrijednost koeficijenta toplinske provodljivosti W/(mK)
sloja koji se suzava (s debljinom nula na kraju)
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v 4

— smjer nagiba (moze biti u oba smjera)
- -- oznacava alternativnu (dodatnu) podjelukako bi se omogucilo koristenje izraza (C.1)
do (C.4)

Slika 3.C.2 Primjeri podjele krovova u zasebne dijelove

Koeficijent prolaska topline za uobicajene oblike izraunat ¢e se pomocu jednadzbi (C.1) do
(C.4) za krovove kojima nagib ne prelazi 5%.

Napomena: za vece nagibe mogu se koristiti numeri¢ke metode

C.2  Proracun za uobicajene oblike

C.2.1 Pravokutna povrSina

U= Lln(l + %j [Wm?K]  HRNEN (C.1) (C.1)

2 0

Slika 3.C.3 — Pravokutna povrsina

d; - najveca debljina sloja u nagibu (m);
Ry - projektna vrijednost toplinskog otpora preostalog dijela, ukljucujuéi otpore prijelaza
topline s obje strane gradevnog dijela (m*K/W).
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C.2.2. Trokutna povrSina, najdeblja na vrhu
U = iKl N &J ln[l N &j _ 1} [W/m’K]  HRN EN (C.2) (C.2)
2 2 0
Slika 3.C.4 Trokutna povrsina, najdeblja na vrhu
C.2.3 Trokutna povrsina, najtanja na vrhu
U - i{l _ ﬁm(l N R_zﬂ [W/m?K] HRN EN (C.3) (C.3)
R2 2 0
A
AN}
Y
Slika 3.C.5 Trokutna povrSina, najtanja na vrhu
C.2.4 Trokutna povrsina, razli¢ite debljine na svakom tjemenu
[ R R R,+R,)|
R,R, ln[l + ZJ —R,R, ln[l + lj +RR, ln[ 0 2 J
Uen R, R, R, + R, (W/nK]
= m
Rl Rz (Rz - Rl )
) HRN EN (C.4) _ (C.4)
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)Y
'
A

0<dy<d,

Slika 3.C.6 Trokutna povrSina, razlifite debljine na svakom tjemenu

di - srednja debljina sloja u nagibu (m);
dy - najveca debljina sloja u nagibu (m);
Ry - projektna vrijednost toplinskog otpora preostalog dijela, ukljucujuéi otpore prijelaza

topline na obje povrsine gradevnog dijela (m*K/W).
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C.3  Postupak proracuna

Proracun ¢e se provesti kako slijedi:
a) Izracunati Ry kao ukupan toplinski otpor gradevnog dijela bez uzimanja u obzir
sloja koji se suzava, koristeci Jedn. (3.4), ako su svi slojevi toplinski homogeni, ili
postupak u 3.5.2, ako su slojevi nehomogeni.

b) Podijeliti po potrebi u zasebne dijelove povrSinu sa slojevima koji se suzavaju
(vidjeti crtez C.2)
c) Izracunati R; 1 R, za svaki sloj koji se suzava, koristeci
d
R, = /1—1 [m’K/W] HRN EN (C.5) (C.5)
1
d
R, = /1—2 [m’K/W] HRN EN (C.6) (C.6)
2
d) Izracunati koeficijent prolaska topline za svaki pojedini dio u skladu s
odgovaraju¢om jednadzbom u C.2
e) Izracunati ukupan koeficijent prolaska topline za cijelu plostinu A koristeci
YU, 4, >
U=4~="" [W/m"K] HRN EN (C.7) (C.7)

B ZAI

Ako se trazi ukupan toplinski otpor gradevnog dijela sa slojevima koji se suzavaju, tada je
Rr=1/U [m’K/W] HRN EN (C.8) (C.8)

C.4 Koeficijent prolaska topline
Koeficijent prolaska topline dan je izrazom:

1
U= s [W/m°K] HRN EN (C.7) (C.9)
T
Kad je potrebno, koeficijent prolaska topline ¢e se ispraviti u skladu s dodatkom D. Ukoliko,
medutim, ukupna ispravka iznosi manje od 3% od U, ispravke se ne moraju primjeniti.

U proracunu koeficijenta prolaska topline, U [W/(m?-K)], kod podova na tlu 1 krovova u obzir
se uzimaju samo slojevi koji su sa strane prostorije do sloja hidroizolacije.
Iznimno, odredba se ne primjenjuje u slucaju sustava obrnutog krova na toplinsko-izolacijski
sloj 1 na perimetarsku toplinsku izolaciju (vanjska toplinska izolacija dijela zgrade koji je u
dodiru s tlom koja ne lezi u podzemnoj vodi kada su oni od ekstrudiranog polistirena ili
drugog odgovarajuc¢eg vodoneupojnog materijala.

Za prozore i balkonska vrata proracun se vr$i prema HRN EN ISO 10077-1:2002, s tim da se
mogu koristiti izmjerene U vrijednosti okvira prema HRN EN 12412-2:2004 1 ostakljenja
prema HRN EN 674:2005, ili prema tehnickim specifikacijama za proizvode, odnosno
mjerenjem prema HRN EN ISO 12567-1:2002;

Za potrebe energetskog certificiranja postojecih zgrada mogu se koristiti i pretpostavljene
vrijednosti ugradenih otvora dane Tablicom 3.C.10:
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Tablica 3.C.10 (HRN U.J5.600; Prirucnik za energetsko certificiranje zgrada (UNDP, 2010. god.) Pretpostavljene vrijednosti koeficijenata prolaska
ugradenih otvora (W/m’K)

VRSTA OKVIR Vrsta ostakljenja

OTVORA/ do 1970. god. do 1987. god. do 2006. 0d 2006. god.

Materijal god.

PROZORI 1 —struko | 2x 1-struko 2-struko obi¢no 3-struko obi¢no 2-struko 2-struko 3-struko
osta- ostakljenje ostakljenje bez ostakljenje izolacijsko izolacijsko | izolacijsko
kljenje (4 mm), brtvljenja. Razmak | bez brtvljenja staklo (4/10- | staklo staklo

2 doprozornika | meduprostora (4/6-8/4/6-8/4 mm) 16/4 mm) i (4/16/4 (4/16/4/16/4
d=30cm zraka 6-8 mm; 8- 2-strukim mm) s mm) s
bez brtvljenja. 10 mm; 10-16 brtvljenjem plinovitim | plinovitim
mm; punjenjem | punjenjem
LowE LowE
premazom | premazom i 3-
i3-strukim | strukim
brtvljenje brtvljenjem
m
d U 5,7 5,7 34 2,3 2,4-2,1 1,1 0,7-0,5
(cm) (W/m?K)
D i okvi
rveni okvir 5.7 2.9-2.4 52 3,6 3,1;3,0,2,9 2,6 2,2-2,0 1,6-1,1 L1

Drveni okvir 7 2,4 - 2,7 - - - - -

(krilo na

krilo)

Drvo aluminij 11 0,5 - - - - - 1,3 0,9

S

poliuretanom

4,00 cm

Metalni okvir 5 5,9 59 3,1 4,0 32 - - -

bez

prekinutog

toplinskog

mosta

Metalni okvir 5 3,4 5,9 2,7 3,2 2,6 2,6 1,7 1,4

s prekinutim

toplinskim

mostom

PVC okvir 5-8 2,2-2,0 - - - - - 1,4 1,0-0,8

10 1,4
Suplji stakleni 3,5
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elementi

VANJSKA
VRATA S
NEPROVID
NIM
VRATNIM
KRILOM

Drvena i
plasti¢na

3,5

3,5

3,5

3,5

3,5

2,5-2,0

0,9

Metalna bez
toplinske
izolacije

59

5,9

5,9

5,9

Metalna s

toplinskom
izolacijom
toplinskom
izolacijom

5,0

5,0

5,0

Unutarnja
drvena vrata

2,0

2,0

2,0

2,0

2,0

2,0




Algoritam za proracun potrebne en. za grijanje i hladenje prema HRN EN 13790 Str. 65

Dodatak D(normativan)
Ispravci koeficijenta prolaska topline

D.1  Opéenito

Koeficijent prolaska topline izratunat pomocu postupaka opisanih u ovoj normi ispravit ¢e se
gdje je potrebno, da bi se uzelo u obzir utjecaje:

- zracnih Supljina u sloju izolacije;
- mehanickih pri¢vrsnica koje prodiru kroz sloj toplinske izolacije;

- oborina na obrnutim krovovima

Napomena: Obrnuti krov je onaj kod kojeg je toplinsko izolacijski sloj iznad sloja
hidroizolacije.

Ispravljen koeficijent prolaska topline U, izracuna se dodavanjem korekcijskog ¢lana AU:
U.=U+AU [W/m’K] HRN EN (D.1) (D.1)
AU je odreden izrazom

AU = AU, + AU+ AU, [W/m’K] HRN EN (D.2) (D.2)

pri ¢emu je:

AU, - ispravak za zraéne Supljine (W/m?K);
AUy - ispravak za mehani¢ke pri¢vrsnice (W/m°K);
AU, - ispravak za obrnute krovove (W/m’K).
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D.2 Ispravak za zracne Supljine

Za potrebe ovog dodatka, pojam ,,zracne Supljine se opcéenito odnosi na prostore zraka u
toplinskoj izolaciji, ili izmedu toplinske izolacije i susjedne konstrukcije koja postoji na
konstrukciji zgrade, ali nije prikazana u detaljima. Mogu biti podijeljene u dvije osnovne
kategorije:

- praznine, izmedu ploca ili rola toplinske izolacije, ili izmedu toplinske izolacije i
konstruktivnih gradevnih dijelova, u smjeru kretanja toplinskog toka;

- Supljine, u toplinskoj izolaciji ili izmedu toplinske izolacije i konstrukcije, okomito na
smjer kretanja toplinskog toka;

Tablica 3.D.1 (HRN EN Tablica D.1) Ispravak za zra¢ne Supljine, AU"

Razina Opis AU"
W/(m’K)
0 Nema zra¢nih Supljina, ili se radi o zraénim Supljinama koje su 0,00
prisutne, ali nemaju znacajan utjecaj na vrijednost koeficijenta
prolaska topline.
1 Zracne Supljine povezuju toplu i1 hladnu stranu toplinske izolacije, 0,01

ali pri tome ne uzrokuju protok zraka izmedu tople i hladne strane
toplinske izolacije.

2 Zratne Supljine povezuju toplu i hladnu stranu toplinske izolacije, 0,04
zajedno sa Supljinama rezultiraju slobodnim protokom zraka izmedu
tople 1 hladne strane toplinske izolacije.

Ovaj ispravak se provodi u skladu s jednadzbom (D.3):

2
" R 2
AU, =AU [—1j [W/mK] HRN EN (D.3) (D.3)
T,h
gdje je:
R; - toplinski otpor sloja koji sadrzi $upljine (m*K/W), prema tocki 3.4.1;
Rr, - ukupan toplinski otpor gradevnog dijela ignorirajuci toplinska premos¢ivanja

(m’K/W), prema tocki 3.4.1;

D.3  Ispravak za mehanicke pri¢vrsnice

Utjecaj pri¢vrsnica moze biti procijenjen proracunom u skladu s HRN ISO 10211 kako bi
dobili tockasti koeficijent prolaska topline, x kroz pri¢vrsnice. Ispravak koeficijenta prolaska
topline je dan izrazom:

AUs=nyy, [W/m’K] HRN EN (D.4) (D.4)

gdje je
ny - broj pri¢vrsnica po kvadratnom metru (-).
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D.3.2. PribliZzan proracun

Ovaj podclanak daje procjenu utjecaja pri¢vrsnica , koji moze biti uzet ukoliko pri¢vrsnice
nisu uzete u obzir nekom drugom metodom.

U slucaju kada kroz sloj toplinske izolacije prodiru pricvrsnice, kao u slucaju dijelova zida,
pri¢vrsnice u ravnim krovovima ili kompozitnim sustavima panela, ispravak koeficijenta
prolaska topline je dan izrazom:

AAn. [ R
AU, = au(—lj [W/m’K] HRN EN (D.5) (D.5)
' d, R,

gdje je vrijednost koeficijenta a dana:

a = 0,8 ukoliko pri¢vrsnica prolazi kroz cijeli sloj toplinske izolacije

d
a =0,8x d—l u slucaju upustene pricvrsnice (slika ispod)
0

A A
la &
NN
N
A - toplinska provodljivost pricvrsnice (W/mK);
ny - broj pri¢vrsnica po metru kvadratnom (-);
Ay - plostina presjeka jedne pri¢vrsnice (m?);
doy - debljina sloja toplinske izolacije kroz koju prolazi pri¢vrsnica (m);
d - duljina spojnice koja prolazi kroz sloj toplinske izolacije (m);
Rr, - ukupni toplinski otpor gradevnog dijela ne uzimajuéi u obzir utjecaj toplinskih

ostova (m’K/W), prema 3.4.1.
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D4 Ispravak za obrnute krovove

Opisana procedura u ovom ¢lanku odnosi se samo na toplinsku izolaciju od ekstrudiranog
polistirena (XPS-a).

D.4.1. Ispravak zbog protjecanja vode izmedu sloja toplinske izolacije i hidroizolacijske
membrane

Ispravak izracunate vrijednosti koeficijenta prolaska topline gradevnog dijela krova, AU,
uzevsi u obzir dodatne gubitke topline uzrokovane protjecanjem oborinske vode kroz
pukotine u toplinskoj izolaciji i dosezanjem do hidroizolacijske membrane dan je izrazom:

2
AU = p. f.x.(ﬁj [Wm2K]  HRNEN (D.6)
r RT

(D.6)

gdje je

p - srednja vrijednost koli¢ine oborina tijekom razdoblja grijanja relevantna za odredenu
lokaciju (mm/dan), Tablica 3.D.2;

f - faktor otjecanja kojim je dan udio veli¢ine p koji se proSao do hidroizolacijske
membrane (-);

X - faktor povecanja toplinskog gubitka zbog kisnice (oborinske vode) koja se probila do
hidroizolacijske membrane (W dan)/(m?® K mm);

R - toplinski otpor sloja toplinske izolacije (XPS) iznad hidroizolacijske mebrane
(m’K/W);

Rt - ukupni toplinski otpor gradevnog dijela (m*K/W).

Tablica 3.D.2 Vrijednosti koli¢ine oborina p

Grad )/

mm/dan

Dubrovnik 4,03

Osijek 1,69

Rijeka 4,53

Split Marjan 2,72

Sibenik 2,65

Varazdin 1,94

Zagreb Maksimir 2,00

Zavizan 5,86

Za slucaj toplinske izolacije u jednom sloju iznad hidroizolacijske mebrane i mehaniC¢kom
zastitom kao sljunak, fx = 0,04.

Nize vrijednosti se uzimaju ubzir za konstrukcije krovova koje imaju manje drenaze
(odvodnju) kroz toplinsku izolaciju.
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4. TOPLINSKI MOSTOVI

4.1 HRN EN ISO 14683:2007 Toplinski mostovi u graditeljstvu — Linearni koeficijent
prolaska topline — Pojednostavnjena metoda i utvrdene vrijednosti

Oznake i jedinice:

A — plostina (m?);

b — Sirina (m);

d — debljina (m);

Hr — koeficijent transmisijskog toplinskog gubitka (W/K);

Hp — koeficijent direktnog transmisijskog toplinskog gubitka (W/K);
Hy — koeficijent transmisijskog toplinskog gubitka kroz negrijane prostore (W/K);
[ — duljina (m);

R — toplinski otpor (m°K/W);

Rs. — vanjski plogni otpor prijelazu topline (m’K/W);

Rs; — unutarnji plo3ni otpor prijelazu topline (m*K/W);

U — koeficijent prolaska topline (W/m’K);

0 — temperatura Celzijus (°C);

A — projektna vrijednost toplinske provodljivosti (W/mK).

D — toplinski tok (W);

v — duljinski koeficijent prolaska topline (m*K/W);

X — tockasti koeficijent prolaska topline (W/K);

Popis indeksa:

e - vanjski

i - unutarnji

oi - ukupni unutarnji

Pretpostavljene vrijednosti linearnog koeficijenta prolaska topline ¥

Pretpostavljene vrijednosti ¥ za podrucje dvodimenzijskih toplinskih mostova koji se
uobicajeno pojavljuju, navedene su u Tablici 4.2 . Moraju se koristiti kad stvarna vrijednost ¥
nije poznata, te nisu dostupni detalji za odredeni toplinski most, ili kada je gruba vrijednost ¥
dovoljna za trazenu to¢nost procjene ukupnih toplinskih gubitaka.

Oznake B, C,, C,, GF,, IF,, IW,, P,, R,, R, W,, W, odnose se na polozaj toplinskog mosta

u skladu sa Slikom 4.1:
' H

A
L

Slika 4.1: Polozaji toplinskih mostova
Tablica 4.4.1 (Izvor: HRN EN ISO 14683:2007, Tablica A.1)

TN
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Parametri koriSteni za proracun ¥ u Tablici 4.2.

Rs; = 0,13 m*K/W
Rs, = 0,04 m’K/W

Za sve detalje:

Za vanjske zidove:
Za unutarnje zidove:

d = 300 mm
d = 200 mm

Za zidove s toplinskom izolacijom: [ koeficijent prolaska topline | U = 0,343 W/(m°K)
- toplinski otpor t-i sloja R =25 m’K/W
Za lagane zidove: U=0375 Wm’K
Za podove na tlu: - podna ploca d =200 mm
- toplinska provodljivost tla A= 2,0 W/(mK)
- toplinski otpor t-i sloja R=25m’K/W
Za medukatne konstrukcije: d = 200 mm
A =2,0W/(mK)

Za krovove:

koeficijent prolaska topline | U = 0,365 W/(m°K)

toplinski otpor t-i sloja

R =25 (m*K)/W

Za okvire u otvorima: d = 60 mm
Za stupove: d = 300 mm
A= 2,0 W/(mK)

U Tablici 4.2 su dane pretpostavljene vrijednosti ¥ na osnovi dvodimenzijskih

numerickih prorac¢una uzevsi u obzir parametre iz Tablice 4.1.
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Tablica 4.2 (HRN EN ISO 14683:2007, A.2) Pretpostavljene vrijednosti linearnog koeficijenta prolaska topline ¥

e

Ploca/stup

Lagani zid

(ukljucivo zid od lagane opeke
1 drvene okvirne zidne konstrukcije)

Okvir otvora

Z

7 Izolacijski sloj

Krovovi

e = 1300

TSI IEI I IIEIIEE

s | H
~1H ioi = 1000 b=
" ’ "
|} =
¢ 5
’ —

i
R1 ¥, =0,55
¥, =0,75
¥ =075

R2 %, =0,50
%, =0,75
% =0,75

R3

I IIEI IO EIEEIEEIEEEIEES

AL

%, =0,40
%, =075
% =0,75

R4 %, =0,40
@, =0,65
% =065

GIAIIIIIIIIIIIIIIIIII I

i,oi = 1000

[
/
g
g
4
9
7
9
%
9
7
7
7
g
g
7
9
%

RS ¥ =0,60
%, =0,80
% =0,80

A AIIIIIIIIIIIII IS IIIIIS

-

R6 %, =0,50
%, =0,70
% =0,70

R7

IIIIIIIEIIIIIIIIIIIIIIS

Al --—.—

¥ =065
%, =085
% =085

|

R8 ¥ =045
%, =0,70
% =0,70
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Krovovi-nastavak
< e = 1300
e = 1300
— o ] I
e = - = g TIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII | v =
i il 7 i
S oi = 1000 | o s s
o S S ioi = 1000 |3
" : ! E ‘:
v = v |} —
S ; S,
=1 i, S
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Prozori i vrata
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Prozori i vrata - nastavak
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4.2 Toplinski mostovi — pojednostavnjena metoda — korekcija koeficijenta prolaska
topline gradevnih dijelova vanjske ovojnice zgrade

a)

b)

Ako je potencijalni toplinski most projektiran u skladu s hrvatskom normom
koja sadrzi katalog dobrih rjeSenja toplinskih mostova, a svi gradevni dijelovi
vanjske ovojnice zgrade zadovoljavaju glede najvise dozvoljenih vrijednosti
koeficijenata prolaska topline U (W(m?K), tada se moze umjesto toénog
proracuna ili Tablice 4.2, utjecaj toplinskih mostova uzeti u obzir povec¢anjem
U, svakog gradevnog dijela oplosja grijanog dijela zgrade za AUpy, = 0,05
W/(m?-K).

Ako rjesenje toplinskog mosta nije iz kataloga hrvatske norme ili rjesenje
toplinskog mosta nije u skladu s rjeSenjem iz norme koja sadrzi katalog dobrih
rjeSenja toplinskih mostova, ili se radi o postojecoj zgradi koja nije adekvatno
toplinski izolirana, ili nije izvedena u skladu s najnovijom tehnickom
regulativom po pitanju toplinske zastite i racionalne uporabe energije, tada se
umjesto to¢nog proracuna prema hrvatskim normama, utjecaj toplinskih
mostova moze uzeti u obzir s povec¢anjem U svakog gradevnog dijela oplosja
grijanog dijela zgrade za AUrpy = 0,10 W/(m?-K).
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PRILOG A
JEDNOSTAVNA SATNA METODA

A.1  Opcenito

T D end

0. V)

sup

o H,
0,

. H,,

H'.r‘s,'
< - & nt " b sol
1 H‘: em
o N R —

Slika A.1 SR1C model

Jednostavna satna metoda iterativnim postupkom, koji se sastoji od 3 koraka, proracunava
satnu vrijednost potrebne toplinske snage za grijanje/hladenje kako bi se unutar proracunske
zone odrzala unutarnja proracunska temperatura u zeljenom intervalu. Prilikom proracuna
satne vrijednosti potrebne toplinske snage za grijanje/hladenje metoda se poziva na
vrijednosti dobivene u prethodnom vremenskom koraku. Prilikom proracuna pocetnog sata
vrijednost temperature ¥, 4. —1 mora se pretpostaviti.

Ukoliko se proracun vrsi za karakteristi¢ni dan u mjesecu iterativnim postupkom potrebno je
odrediti stvarnu vrijednost temperature ¥, 4¢—1. Odredivanje temperature ¥, 5041 VISi se
tako da se u sljede¢em koraku pretpostavljena vrijednost U, 4cr—1 zamijeni vrijednosti
temperature U, 4. na kraju dana. Postupak je potrebno ponavljati sve do trenutka kad se
pretpostavljenja i temperatura dobivena u zadnjem satnu ne poklope u dvije decimale.

Ukoliko se proracun vrSi za svaki sat u godini pretpostavljena vrijednost temperature

Umact-1 zamjeni se vrijedno$¢u temperature v

m.ac,t zadnjeg sata u godini.

Isti postupak kao i kod mjesecne metode primjenjuje se kako bi se odredili koeficijenti
transmisijske 1 ventilacijske izmjene topline. Koeficijent transmisijske izmjene topline dijeli
se na koeficijent transmisijske izmjene topline prozirnih povrsina ovojnice Hy,,,, na koji nije
vezana masa zgrade, te na koeficijent transmisijske izmjene topline neprozirnih povrSina
ovojnice Hyy oy, na koje je vezana ukupna masa zgrade.

Za slucaj kad dobavni zrak (i/ili infiltracija i provjetravanje) ima karakteristike vanjskog zraka
temperatura dobavnog zraka 9y, je jednaka temperaturi vanjskog zraka J,. Takoder, kada se
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jednostavna satna metoda koristi u kombinaciji s Algoritmom za proracun potrebne energije
za primjenu ventilacijskih 1 klimatizacijskih sustava kod grijanja i hladenja prostora zgrade
Ysup = De.

Vazno je napomenuti da se u dinamickim metodama koje imaju period proracuna od jednosg
sata ili manje gubi koncept proracuna potrebne energije preko faktora iskoristenja toplinskih
dobitaka/gubitaka. Navedeni faktor tipi¢no se koristi u mjese¢noj metodi gdje isti za slucaj
grijanja opisuje nemogucnost iskoriStenja ukupnih toplinskih dobitaka (toplinski dobici
uzrokuju porast temperature iznad projektne te posljedi¢no vece toplinske gubitke), dok za
sluc¢aj hladenja opisuje nemogucénost iskoriStenja ukupnih toplinskih dobitaka (toplinski
gubici uzrokuju pad temperature ispod projektne). U dinamickim metodama utjecaj toplinskih
gubitaka se ocituje u dinamici zagrijavanja/hladenja zgrade koja rezultira ostvarenom
temperaturom zraka u pojedinom trenutku (satu).

A.2 Koeficijent transmisijske izmjene topline prozirnih povrsina ovojnice Hy, ,,

Isti postupak kao i1 kod mjesecne metode primjenjuje se kako bi se odredio koeficijent
transmisijske izmjene topline prozirnih povrsina ovojnice samo §to se u obzir uzimaju samo
prozirni gradevni elementi, kao §to su prozori. Cijeli postupak je opisan u poglavlju 1.3.1.

A.3 Koeficijent transmisijske izmjene topline neprozirnih povrsina ovojnice Hy,

Kako bi se odredio koeficijent transmisijske izmjene topline neprozirnih povrsina ovojnice
Hi op primjenjuje se isti postupak kao 1 kod mjesecne metode, jedino Sto se u obzir uzimaju
samo neprozirni gradevni elementi. Cijeli postupak je opisan u poglavlju 1.3.1.

Napomena: U koeficijent transmisijske izmjene topline neprozirnih povrSina ovojnice Hyy oy
ne uzima se u obzir koeficijent transmisijske izmjene topline prema tlu. Toplinski gubici
prema tlu proracunske zone uzimaju se u obzir na nacin da se jednadzba (A.9) umanji za
izraCunati toplinski tok prema tlu prema jednadzbi (1.22). Toplinski tok prema tlu jednak je za
svaki sat proracunskog mjeseca/karakteristicnog dana u proracunskom mjesecu.

Koeficijent transmisijske izmjene topline neprozirnih povrSina ovojnice H,.,, se razdvaja na
dva dijela Hy. ;us 1 Hyem koji se odreduju se na sljedeci nacin:

Hipms = hins * A [W/K] HRN EN 13790 (64) (A.1)
gdje su:

hms — koeficijent izmjene topline izmedu ¢vorova m i s, fiksna vrijednost h,,s = 9,1 W /m?K
A, — efektivna povrSina mase zgrade (Tablica A.1)
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Tablica A.1 Dinami¢ki parametri

Klasa zgrade ﬁl’ﬁ
Vrlo lagana 2,5x Ay
Lagana 2,5x Ar
Srednje teSka 2,5x Ay
Teska 3xAr
Masivna gradnja 35xAr
Hirem = 1/(1/Hrop-1/Hirms)  [W/K] HRN EN 13790 (63) (A.2)

A .4 Koeficijent ventilacijske izmjene topline H,,

Isti postupak kao i1 kod mjesecne metode primjenjuje se kako bi se odredio koeficijent
ventilacijske izmjene topline. Cijeli postupak je opisan u poglavlju 1.3.2.

Kod sustava s mehanickom ventilacijom, za izracun H,, potrebno je iterativno odrediti ulaznu
veli¢inu Qe mecn pOSto su izlazne veliine iz ovog Algoritma ulazne u Algoritam za ventilaciju
1 klimatizaciju .

A.5 Odredivanje ostalih koeficijenata izmjene topline

Hiris = his " Acot [W/K] HRN EN 13790 (9) (A3)
gdje su:

h;s — koeficijent izmjene topline izmedu &vorova air i s, fiksna vrijednost h;; = 3,45 W /m?K
Aqoe — povrsina svih plodtina koje okruZuju proratunsku zonu (m?)

Aot = At - Ar [m’] (A.4)

A, —omjer povrsina svih plostnia koje okruzuju proracunsku zonu i povrsine poda (4,:=4,5)
Ay — tlocrtna povrSina poda proracunske zone (m?)

Her = 1/(1/Hye + 1/Herss) [W/K] HRN EN 13790 (C.6) (A.5)
Hez = Herq + Herw [W/K] HRN EN 13790 (C.7) (A.6)
Hus = 1/(1/Hgz + 1/Hgms)  [W/K] HRN EN 13790 (C.8) (A.7)

A.6 Odredivanje unutarnjih toplinskih dobitaka ¢;,,

Isti postupak kao i kod mjesecne metode primjenjuje se kako bi se odredili unutarnji toplinski
dobici. Cijeli postupak je opisan u poglavlju 1.3.3.1.

A.7 Odredivanje toplinskih dobitaka od Sunceva zracenja ¢,;

Isti postupak kao i1 kod mjese¢ne metode primjenjuje se kako bi se odredili toplinski dobici od
Sunceva zracenja. Cijeli postupak je opisan u poglavlju 1.3.3.2.
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A.8 Raspodjela toplinskih dobitaka

®ia = 0,5 djnt [W] HRN EN 13790 (C.1) (A.8)
Gm = Am/Acor 0,5+ Gine + (I)sol) [W] HRNEN 13790 (C.2) (A.9)
bst = (1'Am/Atot'Htr,w/(9'1 ’ Atot)) ' (0:5 * Qine + q)sol) [W]

HRN EN 13790 (C.3) (A.10)

A.9 Odredivanje efektivnog toplinskog kapaciteta C,,

Isti postupak kao 1 kod mjese¢ne metode primjenjuje se kako bi se odredio efektivni toplinski
kapacitet. Cijeli postupak je opisan u poglavlju 1.3.4.

A.10 Postupak proracuna

1. Korak: Provjera ukoliko postoji potreba za grijanje/hladenje

bHcnd = Prcnao =0
®ucng — snaga grijanja/hladenja (W)

¢ia+¢ ,n
q)m,tot = q)m + I_Itr,em ' 1(-)e + I_Itr,3 ' [q)st + I_Itr,w ' 1()e + Htr,l ' (—HCd + 1(-)sup)] /Htr,z

Hve
[W] HRN EN 13790 (C.5) (A.11)
Cm Cm
19m,t = [Sm,ac,tq ! (ﬁ'OIS ' (Htr,3 + Htr,em)) + cI)m,tot] / [% +0,5- (Htr,3 + Htr,em)]
[°C] HRN EN 13790 (C.4) (A.12)
Omact1 — Vrijednost temperature 9, ¢ iz prethodnog vremenskog intervala (°C)
9 = (Ome + O acer ) /2 [°C] HRN EN 13790 (C.9) (A.13)

195 = [Htr,ms ! Sm + (I)st + I—Itr,w ! Se + Htr,l ' (Ssup + %‘:C’nd)] /[Htr,ms + I—Itr,w + Htr,l]

[°C] HRN EN 13790 (C.10) (A.14)

Yair = (Htr,is 95 + Hye 1(-)sup + bia + q)HC,nd)/(Htr,is + Hye
[°C] HRN EN 13790 (C.11) (A.15)

Y4ir — proracunski odredena temperatura zraka unutar proracunske zone (°C)

19air,O = Dair [°C] (A.16)
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Vair,0 — proracunski odredena temperatura zraka unutar proraunske zone za slucaj kad sustav
grijanja/hladenja ne radi (°C)
Ako je Oint i set < Yairo < Ointc set NE postoji potreba za grijanje/hladenje te vrijedi:

PHcndac = Prcndo =0 [W] (A.17)
Yairac = Yair,0 [°C] (A.18)
Umact = Omt [°C] (A.19)

Ukoliko je prethodni uvjet zadovoljen daljnji proracuni nisu potrebni. Ukoliko prethodni uvjet
nije zadovoljeni, potrebno je primijeniti korake 2 i 3.

2. Korak: Odredivanje stvarne potrebe za grijanje/hladenje
Ako je 19int,H,set > 19air,O uzima se ¢HC,nd = ¢HC,nd,10 =10- Af te ﬁair,set = 19int,H,set-
Ako je 19int,C,set < 19air,0 uzima se ¢HC,nd = ¢HC,nd,10 = —10 'Af te 19air,set = 19int,C,set-
Nakon odredivanja ulazne snage grijanja/hladenja potrebno je primijeniti izraze (A.11) do
(A.15). Proracunski odredena temperature zraka unutar proracunske zone koja odgovara snazi
grijanja/hladenja od £10 - A W (A.20).
Dair,10 = Yair [°C] (A.20)
Zbog pretpostavke linearnog odnosa potrebne snage za grijanje/hladenje i temperature zraka

unutar proracunske zone pomocu izraza (E.21) odreduje se potrebna snaga za
grijanje/hladenje.

q)HC,nd,un = q)HC,nd,lO ' (Sair,set'ﬂair,o)/(Bair,lo'Sair,o)
[W] HRN EN 13790 (C.13) (A.21)

3. Korak: Provjera dostupnosti potrebne snage za grijanje/hladenje
Ako je _PC,max < ¢HC,nd,un < PH,max uzima se ¢HC,nd = ¢H,nd,un-
Ako je ¢HC,nd,un > PH,max uzima se ¢HC,nd = PH,max-

Ako je _¢C,max > PHC,nd,un uzima se ¢HC,nd = _PC,max-

Py max — raspoloZiva snaga grijanja (W)
Pc max — raspoloZiva snaga hladenja (W)

Nakon odredivanja nove ulazne snage grijanja/hladenja potrebno je primijeniti izraze (A.11)
do (A.15).

1()air,ac = Dair (A.22)
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Vairac — proracunski odredena temperatura zraka unutar proraCunske zone za slucaj
proracunski odredene potrebne snage grijanja/hladenja (°C)

Umact = Omt (A.23)

A.11 Odredivanje potrebne toplinske energije za grijanje/hladenje
(kontinuirani 1 nekontinuirani rad)

Dnevno (integracija za period kada sustav radi):

1

o X Pt TkWH] (A.24)

QHC,nd,day = i=1

®@p,4 - potrebna snaga za grijanje/hladenje u periodima kada sustav radi (W)

QHszdday - dnevna potrebna toplinska energija za grijanje/hladenje (kWh)
t - korak proracuna, t=1h

Napomena I: U periodu kada sustav ne radi,u proracunu treba racunati sa CDHCM,- =0.

Napomena 2: Posebno se zbrajaju pozitivne vrijednosti (Q{ndday)’ a posebno negativne

vrijednosti ( Orpagay)
Napomena 3: U sve daljnje proracuna uzima se apsulutna vrijednost potrebne snage, odnosno
toplinske energije za hladenje ( Q- ndday)

Mijeseéno (integracija kroz cijeli mjesec):

QHCnd,m = ZQHCnd,dayi ) duse,tj /7 ) LHC,m,i /dl [kWh] (AZS)

dyse,j —broj dana rada sustava u tjednu (d/t));
d; — ukupan broj dana u mjesecu (d).
Lpcm;— broj dana kad ima potrebe za grijanjem/hladenjem u pojedinom mjesecu (d/myj),

GodisSnje (inegracija kroz cijelu godinu):

QHC,nd,a = ZQHC,nd,m,i [kWh/a] (A26)
i
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A.12 Odredivanje faktora iskoriStenja 7y, i 77¢,1s

Integracija u periodu kada sustav radi

1

1000 24 LeWh]

i=1 inti

Qint,day =

Qim’day - dnevni toplinski dobitak od unutarnjih izvora topline (kWh)

1

mzz“ 0 [KWh]

i=1 - soli

qul,day =

Qsol,day - dnevni toplinski dobitak od Sunéeva zracenja (kWh)

1 24
Qve,day = Wzil[Hve,inf,i + Hve,win,i + 0’34 : mech .sup J : (lgint,set - 196) [kWh]

Qveday - dnevno izmjenjena toplinska energija ventilacijom (kWh)

Vpechsup - VOlumni protok vanjskog zraka mehanickom ventilacijom (m*/h)

Qtr,day = ﬁz,ﬁ [(Htr,w,i + Htr,op,i ) (lgair,ac,i - lgsup,i )+ @m ] [kWh]

Qtr,day - dnevno izmjenjena toplinska energija transmisijom (kWh)

@, - toplinski tok izmjene topline s tlom za proracunski mjesec (W)

_ Qint,day + Qsol,day

y Hday —
Qtr,day + Qve,day

[-]

(A.27)

(A.28)

(A.29)

(A.30)

(A.31)

Vh,day - omjer toplinskih dobitaka 1 ukupne izmjenjenje topline transmisijom 1 ventilacijom u

danu

Dobivenim omjerom ulazi se u prora¢une opisane u poglavlju 1.3.4 (za odredivanje dnevnog
odnosno mjesecnog faktora iskoriStenja toplinskih dobitaka 77;4,), 0odnosno u poglavlje 2.3
(za odredivanje dnevnog odnosno mjesecnog faktora iskoristenja toplinskih gubitaka 7¢ ).

Kod proracuna toplinskih gubitaka sustava prema pripadaju¢im Algoritmima koristi se

mjesecne vrijednosti navedenih veli¢ina (omjer y; ostaje isti).



