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SAZETAK

Rad istraZzuje vaznost upravljanja toplinom u zgradama da osigura udobnost, analizira nacine
toplinskih gubitaka i dobitaka te predstavlja strategije za rjeSavanje pratecih problema. Takoder

isti¢e ulogu toplinske analize i modeliranja u procjeni energetske ucinkovitosti.
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ABSTRACT

This thesis investigates the importance of thermal regulation in buildings to insure comfort,
analyses heat gain and loss and suggests strategies to resolve the accompanying issues. In
addition, the thesis highlights the importance of thermal analysis and design in energy

efficiency assessment.
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Key words : heat, heat gain, heat loss, heat transfer, thermal analysis, thermal insulation, energy

efficiency
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1. UvOD

Promjena topline u zgradama ima vaznu ulogu za udobnost stanara i energetsku u¢inkovitost
zgrade. Pravilno upravljanje toplinom osigurava da temperatura unutar zgrade bude ugodna
1 stabilna tijekom cijele godine. Ova tema je od velike vaznosti jer toplinska ucinkovitost
zgrada utjeCe na potro$nju energije, troskove i ekoloski odrzivu buduénost. Cilj ovog
istrazivanja je pruziti temeljno razumijevanje promjene topline u zgradama i predstaviti

strategije za smanjenje toplinskih gubitaka i upravljanje toplinskim dobitcima.

Toplinska opterecenja zgrada sastoje se od toplinskih gubitaka i dobitaka. Toplinski gubici
ukljucuju one od infiltracije zraka, ventilacijskog zraka i provodenja kroz vanjski dio zgrade
uzrokovane niskim temperaturama vanjskog zraka. Toplinski dobici ukljuuju one
uzrokovane ljudima, vrué¢im vanjskim zrakom, sunevim zracenjem, elektricnom rasvjetom

te toplinu od razne unutarnje opreme.

U prvom dijelu rada predstavljaju se s osnove toplinske energije 1 principi prenosenja
topline. Zatim se istraZzuju razliCiti nacini toplinskih gubitaka u zgradama. Nakon toga,
predstavljaju se metode smanjenja toplinskih gubitaka, analiziraju se toplinski dobitci u
zgradama 1 prikazuje se kako pravilno upravljati njima. Na kraju se prikazuje vaznost
toplinske analize i modeliranja te se analizira kako promjena topline utje¢e na energetsku

ucinkovitost zgrada.



2. OSNOVE TOPLINSKE ENERGIJE

Toplinska energija je fizikalna veli¢ina kojom se opisuje energija koja prelazi s toplijega
tijela na hladnije. Toplinska energija se prenosi na nekoliko nacina (slika 1). Vodenje ili
kondukcija je prijenos topline kroz materijale putem molekularne interakcije. Strujanje ili
konvekcija je prijenos topline putem strujanja fluida, poput zraka ili vode. Toplinsko
zraCenje ili termalna radijacija je prijenos topline elektromagnetskim zracenjem, poput

suncevih zraka koje zagrijavaju prostoriju kroz prozor.

Kondukcija A

Konvekcija

-Radijacija

Slika 1: Nacini prijenosa topline [5]



Toplina koja se izmjenjuje pri dodiru dvaju tijela razli¢itih temperatura ovisi o masi tijela,

specificnom toplinskom kapacitetu tvari od koje se tijelo sastoji, te o temperaturnoj razlici:
AQ =c*m At @

gdje je:

AQ- toplina

c- specifi¢ni toplinski kapacitet tvari od koje se tijelo sastoji

m- masa tijela

At- temperaturna razlika.

Toplinska energija zgrade predstavlja energiju koja se koristi za grijanje, hladenje i
odrZavanje Zeljene temperature unutar prostora. Kada je rije¢ o grijanju, toplinska energija
se koristi za podizanje temperature kako bi se osigurala ugodna temperatura za stanovnike
zgrade. Hladenje zgrade se takoder koristi kako bi se osigurala ugodna temperatura unutar
nje [1,2].



3. TOPLINSKI GUBITCI U ZGRADAMA

Zbog jednostavnosti i razumljivosti koristi se U-faktor (koeficijent prolaza topline) koji je
na europskom trziStu najpopularniji podatak za nuznu procjenu toplinskih svojstava i
pojavljuje se u vecini propisa i normi. Na osnovi tehni¢ko-toplinskih osobina njime mozemo
izrazit toplinske gubitke svakog dijela zgrade. U-vrijednosti zida, krova, prozora ili vrata
objedinjuju i svojstva materijala i debljinu elementa. Mjerna jedinica je W/m**K. U je
vrijednost toplinskog toka i pokazuje nam koliko je topline (u W) u jednoj sekundi proslo
kroz neki dio zgrade povrSine 1m2, pri temperaturnoj razlici izmedu vanjske 1 unutrasnje

povrsine od 1K.

Tablica 1: Prikaz minimalnih zahtjeva U-vrijednosti

U
Element zgrade [W/m#*K]
Vanjski zid 0,4
Vanjski strop 0,3
Zid prema tlu 0,5
Zid prema negrijanom prostoru 0,5
Strop prema negrijanom

prostoru 0,4

Vanjska vrata 2

Vanjski prozor 2

Gubitak topline kroz zidove 1 krovove zgrade ¢ini ve¢inu ukupnog gubitka topline u hladnom

vremenu. Ovi gubici izraCunati su jednadZbom

Q = UA(t; — t1) (2)
s odgovaraju¢om temperaturnom razlikom izmedu unutarnje i1 vanjske projektirane
temperature. Jednadzba se temelji na pretpostavci da se toplina prenosi samo putem
kondukcije kroz materijal zidova i stropova. Temperaturna razlika (t,- t;) predstavlja

razliku izmedu unutarnje projektirane temperature i vanjske projektirane temperature. A je



oznaka za povrsinu na kojoj se odvija prijenos topline. Koeficijent toplinske provodljivosti
(U) opisuje koliko dobro materijal provodi toplinu. Sto je veéi koeficijent toplinske
provodljivosti, to ¢e materijal imati veci gubitak topline. Veliku vaznost ima toplinska

izolacija zgrade (slika 2).

Kada je rije¢ o gubitku topline kroz podrumske podove i1 zidove, izraCunavanje gubitka
topline postaje sloZenije. lako postoje koeficijenti prijenosa topline kroz podrumske podove
1 zidove, njihova prakti¢na primjena moze biti izazovna zbog mnogih varijabli koje utjecu

na temperaturu tla.

Slika 2: Toplinska izolacija gradevine [6]

U obzir je potrebno uzeti i ostale nacine gubitaka topline kao $to su gubitak topline kroz
prozore i vrata, gubitak topline kroz ventilacijski sustav, gubitak topline kroz rashladne
sustave. Prozori i vrata mogu biti podruéja velikog gubitka topline zbog toplinskih mostova,
lose izolacije ili propustanja zraka kroz pukotine i spojeve. Losa toplinska izolacija oko

prozora i vrata moze rezultirati zna¢ajnim gubicima topline.



Ventilacijski sustavi, posebno oni koji nemaju odgovarajuc¢e povratne mehanizme topline,
mogu izazvati gubitak topline kroz ispusne otvore. Toplina iz unutarnjeg zraka moze se
izgubiti tijekom procesa ventilacije. Rashladni sustavi, poput klima uredaja ili rashladnih
jedinica, mogu izazvati gubitak topline ako su loSe postavljeni, nedovoljno izolirani ili imaju

propusnost zraka.

Toplinski mostovi predstavljaju podrucja u zgradi gdje je izolacija slabija, Sto rezultira ve¢im
toplinskim gubicima (slika 3, slika 4). To su mjesta gdje toplina lakSe prolazi kroz materijale
koji imaju vecéu toplinsku provodljivost, mjesta poput betonskih stupova, nosaca, spojeva
zidova, prozora ili vrata. Ovi toplinski mostovi stvaraju "mostove” za prijenos topline
izmedu unutarnjeg i vanjskog prostora, Sto povecava potrebu za grijanjem ili hladenjem

zgrade [3,4].
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Slika 3: Toplinski most [7]
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Slika 4: Raspored temperatura kod toplinskog mosta [7]



4. METODE SMANJENJA TOPINSKIH GUBITAKA

Pravilna izolacija je klju¢na za smanjenje gubitka topline. Na trzi§tu postoji Sirok izbor
toplinsko izolacijskih materijala koji se mogu podijeliti na anorganske i organske materijale.
Anorganski materijali koji se najceS¢e koriste su kamena vuna 1 mineralna vuna, dok je
najcesce koristeni organski materijal ekspandirani polistiren (Slika 5). Izolacija treba biti

postavljena na zidove, krovove i podove kako bi se smanjio prijenos topline kroz materijale.

Slika 5: Ekspandirani polistiren [8]

Pravilan dizajn i odrzavanje sustava ventilacije mogu smanjiti gubitak topline. Upotreba
povratnih mehanizama topline u ventilacijskim sustavima omogucuje rekuperaciju topline
iz ispusnog zraka i prijenos te topline na svjezi ulazni zrak, smanjujuéi tako gubitak topline.
Zamjena starih prozora i vrata energetski ucinkovitijim opcijama predstavlja ucinkovitu

metodu smanjenja gubitka topline.



Energetski ucinkoviti prozori i vrata izradeni su od posebnih materijala i tehnologija koje
poboljsavaju izolaciju i smanjuju propustanje topline. Kako je staklo bolji izolator od metala,
trostruko ostakljenje smanjuje toplinske gubitke, a prozor ima manji U-koeficijent (slika 6).
Ako je 1 prostor izmedu stakala ispunjen nekim plinom niske vodljivosti cijela ¢e prozorska
povrsina propustati vrlo malo topline. Kad su stakla sastavljena nekim izoliraju¢im okvirom,

a u krilu i doprozorniku nema toplinskih mostova, gubitci ¢e bit jo§ manji.

Slika 6: Primjer dvoslojnog i troslojnog stakla [9]

Metode smanjenja toplinskih mostova ukljucuju poboljsanje izolacije na kritiénim
podru¢jima, upotrebu termicki prekinutih materijala za spojeve, primjenu toplinskih
mostova s niskom toplinskom provodljivos¢u, poboljSanje detalja 1 konstrukcijskih rjeSenja

te pravilno planiranje i izvodenje gradevinskih radova [3,4].



5. TOPLINSKI DOBITCI U ZGRADAMA

Toplinski dobitci u zgradama se od toplinskih gubitaka razlikuju samo po smjeru toka topline
(slika 7). Dakle, jednadzba za toplinske gubitke takoder se moze koristiti za odredivanje

toplinskih dobitaka. Do povecanja topline moze do¢i u bilo koje doba godine.

Primjeri su toplina od elektri¢ne rasvjete, optereCenja motora i opreme, suncevo zracenje i
ljudi. Ventilacijski i infiltracijski zrak po toplom vremenu proizvode velike toplinske dobitke
i treba ih dodati drugim izracunatim toplinskim dobicima kako bi se doslo do ukupnih
toplinskih dobitaka za potrebe dimenzioniranja rashladne opreme. Za odredivanje veli¢ine
potrebnog rashladnog postrojenja u zgradi ili dijelu zgrade zbrajamo svu toplinu koja se

stvara u odredenom prostoru.

Nezeljena toplina uklanja se dovodom hladnog zraka. Sunceva energija je vazan izvor
topline. Kroz suncevu radijaciju zgrada moze apsorbirati toplinsku energiju na razlicite
nacine kao §to su putem prozora, preko staklenih povrSina i drugih otvora. Ovo znatno

pridonosi zagrijavanju prostora tijekom suncanih razdoblja.

Toplinski dobitci mogu imati pozitivan utjecaj na zgradu. Oni mogu smanjiti potrebu za
grijanjem tijekom hladnih razdoblja 1 pridonijeti ukupnoj energetskoj ucinkovitosti.
Medutim, vazno je pravilno upravljati tim dobitcima kako bi se postigla optimalna unutarnja

temperatura i udobnost [3,4].

10



gubici sustava za grijanje

gubici kroz krov

dobici kroz prozore

unutarnji dobici

qubici kroz vaniski zid

vent. i trans. gubici kroz prozore

gubici kroz pod na tlu

Slika 7: Promjena topline u zgradi [10]
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6. UPRAVLIJANJE TOPLINSKIM DOBITCIMA

Upravljanje toplinskim dobitcima u zgradi odnosi se na kontrolu toplinske energije koja
ulazi u prostoriju u svrhu postizanja optimalne temperature. Za to se primjenjuju razne
metode a to su zastita od sunca, prozraCivanje prostora, kontrola unutarnjeg opterecenja,

koriStenje termalne mase te pametno upravljanje sustavima grijanja i hladenja.

KoriStenje suneve zaStite poput zavjesa, sjenila, roleta ili reflektiraju¢ih premaza na
prozorima, moze smanjiti koli¢inu sunceve energije koja ulazi u prostoriju (slika 8). Prozori
i stakla su vazni zato $to upotreba visoko kvalitetnih prozora te stakla s niskim faktorom
prolaska topline moze smanjiti koli¢inu sunceve topline koja ulazi u zgradu. Time se

sprjeCava pregrijavanje prostora.

Slika 8: Sjenila za zastitu od sunca [11]

12



Pravilno koriStenje prozracivanja moze pomoc¢i u uklanjanju viska topline iz prostorije.
Smanjenje unutarnjih izvora topline, poput prekomjerne uporabe elektri¢nih uredaja ili

rasvjete moze smanjiti toplinske dobitke u zgradi (slika 9).

Nl

Slika 9: Primjer dobrog i loSeg prozracivanja prostorije [12]

I na kraju, pravilno podesavanje temperatura i rasporeda rada sustava grijanja i hladenja

moze smanjiti nepotrebnu potro$nju energije i bolje upravljati toplinskim dobitcima [3,4].

13



7: TOPLINSKA ANALIZA

Toplinska analiza i modeliranje igraju vaznu ulogu u razumijevanju i procjeni toplinskih
gubitaka i dobitaka u zgradama. Koriste se razni alati i softveri za izvodenje toplinske analize
zgrada. Ti alati omoguc¢uju detaljnu analizu toplinskih karakteristika zgrade, ukljucujuci
termalno profiliranje, identifikaciju toplinskih mostova i kvantifikaciju gubitaka i dobitaka
topline (slika 10). Takvi alati pruzaju temeljne informacije za donosenje informiranih odluka

o poboljsanju energetske ucinkovitosti zgrade.

Termalni modeli su matematic¢ki modeli koji simuliraju prijenos topline unutar zgrade . Oni
koriste osnovne principe prenoSenja topline, uzimajuéi u obzir karakteristike zgrade,
ukljuc¢uju¢i materijale, izolaciju, dimenzije 1 klimatske uvjete. Ovi modeli omogucuju
procjenu gubitaka i dobitaka topline te pruzaju smjernice za optimizaciju energetske

uc¢inkovitosti.

Koristenje termalnih modela omogucuje procjenu energetske ucinkovitosti zgrade. Na
temelju rezultata toplinske analize i modeliranja, mogu se izvesti potrebni zakljucci i mjere
za poboljSanje energetske ucinkovitosti, poput dodatne izolacije, zamjene prozora ili
primjene sustava za povrat topline. Ove procjene omogucuju usmjeravanje investicija i

resursa na najuéinkovitije mjere za smanjenje gubitaka i povec¢anje dobitaka topline [3,4].

14



Slika 10: Termografski snimak toplinskog zracenja prozora i zidova [7]

15



8: UTJECAJ PROMIJENE TOPLINE NA ENERGETSKU UCINKOVITOST

Promjena topline u zgradi ima znacajan utjecaj na energetsku ucinkovitost. Promjene u
gubicima i dobitcima topline mogu rezultirati pove¢anom potroSnjom energije za grijanje ili
hladenje. Ako zgrada ima visoke toplinske gubitke to ¢e zahtjeva pojacano grijanje kako bi
se odrzala Zeljena temperatura unutar zgrade. To rezultira pove¢anom potroSnjom energije i

smanjenom energetskom ucinkovitoscéu.

S druge strane, nekontrolirani ili nepoZzeljni toplinski dobitci u zgradama mogu dovesti do
povecane potrebe za hladenjem. Na primjer, sunceva energija koja neposredno ulazi kroz
prozore ili dobitci topline od elektri¢nih uredaja i rasvjete mogu povecati unutarnju
temperaturu i1 zahtijevati upotrebu klimatizacijskih sustava za odrzavanje ugodnih uvjeta. To

takoder rezultira pove¢anom potro$njom energije.

Promjene u gubicima i dobitcima topline imaju izravan utjecaj na energetsku ucinkovitost
zgrade. Smanjenje gubitaka topline i kontrola toplinskih dobitaka moZe rezultirati manjom

potro§njom energije i poboljsanom energetskom uéinkovitoséu [3,4].

16



9. ZAKLJUCAK

Promjena topline u zgradama igra klju¢nu ulogu u energetskoj ucinkovitosti i udobnosti
prostora. Kroz analizu gubitaka i dobitaka topline te primjenu odgovarajuc¢ih mjera, moguce

je postic¢i znacajna poboljSanja u energetskoj ucinkovitosti zgrada.

KoriStenje alata i softvera za toplinsku analizu i modeliranje pruza preciznije i detaljnije
informacije o toplinskim gubicima i dobitcima u zgradama. Optimizacija izolacije zidova,
krovova, podova i prozora smanjuje gubitak topline, a zamjena starih prozora i vrata

energetski uc¢inkovitijim opcijama dodatno poboljsava izolaciju.

Toplinski dobitci mogu imat pozitivan ili negativan utjecaj pa je potrebno pravilno regulirati
tu toplinu. Primjena metoda za smanjenje gubitaka topline i upravljanje toplinskim
dobitcima donosi brojne prednosti, uklju¢ujué¢i smanjenje troSkova energije, poboljSanu

udobnost prostora i manji utjecaj na okolis.

17
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