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1. UVOD

Zadatak diplomskog rada je provesti numericku analizu utjecaja rubnih uvjeta i radnih parametara
na toplinsku akumulaciju na prilozenom primjeru zgrade stambene namjene te odrediti energiju
potrebnu za grijanje 1 hladenje s obzirom na dane ulazne parametre. Promatrana stambena zgrada
je novogradnja obiteljske kuée koja je smjeStena na lokaciji grada Rijeke. Analiza utjecaja
toplinske akumulacije ¢e se ispitati kroz razine detaljnosti simulacijskog modela i izvedbu
konstrukcije zgrade te ¢e se utvrditi utjecaj prekida grijanja zimi i primjene prirodne ventilacije

ljeti.

Za provedbu simulacija koristi se 3D model obiteljske kuce kojega je potrebno toplinski ugoditi
prema zadanim meteoroloskim podacima, karakteristikama materijala itd. Simulacije toplinskih
modela bit ¢e provedene s vremenskom korakom od 60 minuta na promatrani period od jedne
godine. Kroz rad ¢e se ispitati utjecaj toplinske akumulacije obiteljske kuce kroz tri razine
detaljnosti izvedbe toplinskog modela, ovisno o brojnosti toplinskih zona pojedinog simulacijskog
modela, te dvije izvedbe konstrukcije gradevnih elemenata zgrade koje se odnose na klasi¢nu 1
montaznu metodu gradenja. Za navedene metode gradenja, a obje u tri razine detaljnosti izvedbe
modela, izvrsit ¢e se dodatna analiza dobivenih podataka u ovisnosti o vremenskom koraku
simulacija u trajanju od 30 min, 10 min i 5 min. Takoder promatrat ¢e se utjecaj prekida grijanja
zimi s rezimom rada sustava grijanja od 6 do 22 sata, a primijenit ¢e se prirodna ventilacija noc¢u
u ljetnom periodu. Za provedbu simulacija dodatno ¢e se definirati period u godini koji je

predviden za grijanje odnosno hladenje prostorija zgrade.

Sve cjelogodiSnje dinamicke simulacije ¢e se provesti uz pomo¢ simulacijskog programa
TRNSYS, a proracuni ¢e se izraditi u skladu s vaze¢om regulativom u Republici Hrvatskoj.
Koristeni algoritam za proracun potrebne energije za grijanje 1 hladenje prostora zgrade je prema
HRN EN ISO 13790. Po izvrSenim simulacijama svih toplinskih modela prilozit ¢e se dobiveni

rezultati i oCitane korisne energije za grijanje i hladenje te ¢e se njihovi rezultati usporediti.

1.1. Racunalni program TRNSYS

Pri provedbi racunalnih simulacija koristit ¢e se racunalni simulacijski program TRNSYS.
TRNSYS [1], odnosno Transient System Simulation Tool namijenjen je provedbi simulacija
dinamickih sustava, a programom je moguce simulirati termotehnicke i termoenergetske sustave

poput sustava klimatizacije, grijanja, i hladenja, solarnih sustava i mnogih drugih.



Racunalni program TRNSYS se sastoji od velikog broja komponenti gdje je svaka komponenta
namijenjena modeliranju nekog dijela sustava. U ovom radu koristit ¢e se komponenta Type 56,
tj. komponenta visezonske zgrade koja sluzi pri izracunu potrebne energije za grijanje i hladenje
zgrade te dinamickog odziva temperatura u pojedinim toplinskim zonama. Komponenta Type 56
radi prema matematickom modelu koji temelji se na energetskim bilancama toplinske zone, koja
u prostoru obuhvaca onaj dio volumena za koji se pretpostavlja jednolika temperaturna raspodjela.
Toplinska zona najceS¢e obuhvacéa prostore sli¢nih toplinskih opterecenja, pogonskih uvjeta,

nacina rada sustava itd., a moze ukljucivati i viSe prostorija promatrane zgrade.

Uobicajeni slijed radnji pri koristenju komponente type 56 za provedbu uspjeSne simulacije su:
— definiranje geometrije zgrade i pripadnih toplinskih zona
— postavljanje rubnih uvjeta koji ukljucuju svojstva i1 karakteristika materijala
— postavljanje unutarnjih dobitaka i rasporeda termotehnickog sustava
— unoSenje meteoroloskih podataka
— postavljanje radnih parametara GVIK sustava
— pokretanje simulacije

— analiza dobivenih rezultata

Toplinsko
3D model BUI datoteka - opterecenje p%___.
’ “ -G-
SketchUp TRNBUILD TRNSYS analiza

Slika 1.1: tijek racunalne simulacije

Prvi korak kod racunalnog modeliranja je definiranje toplinskih zona iz postojee geometrije
zgrade te raspodjela iste na toplinske zone gdje svaka zona obuhvaca prostor sli¢nih toplinskih
karakteristika kao Sto su orijentacija, toplinski dobici te rezimi grijanja i hladenja (npr. spavaca
soba ili skup spavacih soba). Zatim je potrebno u toplinskom modelu definirati rubne uvjete koji
se odnose na rezime kondicioniranja, ventilacije, toplinske dobitke, rubne uvjete ploha koje
omeduju toplinsku zonu kroz postavke svojstva pripadnih gradevinskih elemenata $to ukljucuje

zidove, podove, krovove, vrata i prozore. U obzir se uzimaju i1 definiraju unutarnji dobici topline



od korisnika prostora, rasvjete, ugradene opreme i drugih izvora. Dodatno se definira raspored
koriStenja opreme i rada sustava GVIK-a. Nakon toga uvode se meteoroloski podaci za lokaciju
na kojoj se zgrada nalazi, a kako bi omoguc¢ili vanjske uvjete koje ¢e ta zgrada dozivjeti tijekom
racunalne simulacije. Ti podatci najceSc¢e sadrze informacije o temperaturi i vlaznosti vanjskog
zraka, intenzitetu suncevog zraCenja, brzini vjetra itd. Za simulaciju termotehnickog sustava
potrebno je postaviti ulazne parametre i rezim rada pojedinog GVIK sustava. Po definiranju svih
ulaznih podataka i parametara u programu TRNSY'S se pokrece simulacija unutar nekog razdoblja
za zadani vremenski korak (npr. trajanje simulacije kroz jednu godinu s vremenskim korakom od
jednog sata) te se izracunava toplinska izvedba zgrade i ocitavaju detaljni izlazni podatci. Na
temelju dobivenih izlaznih rezultata simulacije vrsi se analiza istih kako bi razumjeli toplinsko
ponasanje zgrade, pronasli potencijalni problem te procijenili je li potrebna izvedba razlicitih

dizajna ili koriStenje drugih strategija.



2. 3D MODEL STAMBENOG OBJEKTA

U nastavku rada prikazan je opis i geometrija zgrade na kojoj su provedene analize u ovome radu,
postupak provedbe simulacije te dobiveni rezultati proracuna za toplinsko opterecenje grijanja i
hladenja za referentnu godinu. Svi rezultati potrebne energije prikazani su tablicama 1

dijagramima.

Stambena zgrada pripada novogradnji te je smjesStena na lokaciji grada Rijeke. Radi se o obiteljskoj
kuéi koja raspolaZze korisnom povrsinom od 273,24 m?. Obiteljska kuéa se sastoji od ukupno 4
etaze stambene namjene: podrum, prizemlje, prvi kat te potkrovlje. U podrumskoj etazi smjesSteni
su tehnicka soba, spremiste te drustveni prostor koji ima izlaz na natkrivenu terasu. Prizemlje
obuhvaca ulazni hodnik, ured, kupaonicu te dnevni boravak s kuhinjom i blagovaonicom, koji
imaju pristup vanjskoj terasi. S vanjske strane ulazi se u vanjsko spremiste koje je odvojeno od
ostatka prizemlja. Na prvom katu nalaze se tri spavace sobe i kupaonica te su povezane
zajednickim hodnikom od kud imaju pristup na unutarnje stubiste. Pristup negrijanom potkrovlju

omogucen je preko sklopivih stepenica. Tlocrti i presjeci svih etaza dani su u prilogu ovog rada.
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Slika 2.1: obiteljska kuca — presjek 1
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Slika 2.2: etaza 1 obiteljske kuce - podrum
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Slika 2.3: etaza 2 obiteljske kuce — prizemlje
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Slika 2.4: etaza 3 obiteljske kuce — kat



Prema prilozenim arhitektonskim podlogama ucrtana je geometrija kué¢e u programu Google

SketchUp, koji je programski dodatak simulacijskom sucelju Trnsys. Toplinska zona ne mora

strogo definirati jednu prostoriju ve¢ moze obuhvacati prostore jednakih toplinskih karakteristika

Sto nam omogucava provedbu analiza na viSe razina detaljnosti simulacijskog modela. Izradenom

3D modelu definirani su sljede¢i elementi ovojnice zgrade:

Vanjski zid (EXT _WALL),

Kosi krov (EXT _ROOF),

Pod na tlu (GROUND FLOOR),
Medukatna konstrukcija (AJD_CEILING),
Strop prema potkrovlju (ADJ_ATTIC),
Unutarnji zid (ADJ_ WALL),

Prozor (EXT _WINDOW), i

ulazna vrata (EXT_DOOR).

Osim konstrukcijskih elemenata u 3D modelu ucrtana su i zasjenjenja na zgradi. Za jasno

oblikovanje zona potrebno je odrediti karakteristike pojedinih ploha S§to obuhvaéa tip,

konstrukciju, rubne uvjete te granice susjedne zone. Na slici 2.4 prikazan je model kuce.

Slika 2.5: 3D model obiteljske kuce



Daljnja razrada geometrije promatrat ¢e se s obzirom na detaljnost izrade toplinskog modela u
ovisnosti o broju toplinskih zona. U ovom radu je razmotreno tri stupnja razrade toplinskog modela
gdje prvi stupanj ima 4 toplinske zone za treci stupanj 16 toplinskih zona. Karakteristike pojedinih
gradevnih elemenata opisat ¢e se u zasebnom poglavlju u ovisnosti o metodi gradenja. Vazno je
naglasiti da navedena tri slucaja za potrebe numericke analize imati jednaku povrSinu grijanja 1

hladenja.

2.1. Jednostavni toplinski 3D model — Model 1

Za prvi toplinski model obiteljske kuce, koji je ujedno 1 najjednostavniji od ukupno 3, definirana
je toplinska zona tako da je jedna etaza jedna toplinska zona, $to znaci da jedna toplinska zona
obuhvaca sve prostorije koje pripadaju obuhvaéenoj etazi pa toplinski model ima ukupno 4

toplinske zone. U daljnjem tekstu ovaj tip toplinskog modela nazivat ¢e se Model 1.

P WA A A A A A A AT A AT A A A AW AW A A AW A A AW AW A T AT ATATATATAY Y|

&) Wi Toplinska  Kratica Volumen napomena
zona m?
il Podrum PO 194,20  grijano
i Prizemje PR 194,20 grijano
! Prva kat K 180,33  grijano
e — Potkrovlje T 65,54  negrijano

Slika 2.6: smjestaj toplinskih zona — 1 etaza, 1 toplinska zona



2.2. Srednje sloZeni toplinski 3D model — Model 2

Kod drugog toplinskog modela za definiranje toplinske zone uzeta su podrucja zgrade koja ¢e biti
obuhvacdena grijanjem, odnosno jedna toplinska zona je podrucje obiteljske kuée koje obuhvaca
prostorije sli¢nih toplinskih karakteristika. Stoga je unutar obiteljske kucée definirano 7 toplinskih

zona. U daljnjem tekstu ovaj tip toplinskog modela nazivat ¢e se Model 2.

Pripadne zone Modela 2 su:
— Podrum 1: Prostor 1,
— Podrum 2: prostor 2 i prostor 3,
— Prizemlje 1: Vanjsko spremiste,
— Prizemlje 2: Ured, dio sanitarija, dio hodnika
— Prizemlje 3: dnevni boravak + kuhinja + blagovaonica, dio hodnika i sanitarija, stubiste,
— Prvi kat: sve prostorije na etazi

— Potkrovlje

Toplinska Kratica Volumen napomena
zona m3

Podrum 1 PO_NGR 46,80 grijano

Podrum 2 PO_GR 147,88 grijsno
||| Prizemje 1 PR_NGR 16,11 grijano
i Prizemlje2  PR_GR1 30,69 grijano
Prizemlje 3 PR-GR2 147,88 grijano
Prvi kat K_GR 180,33  grijano
Potkrovlje T 65,54 negrijano

Slika 2.7: smjestaj toplinskih zona — zona grijano



2.3. Detaljni toplinski 3D model — Model 3

Trec¢i toplinski model definiran je tako da je svaka prostorija jedna toplinska zona §to ovaj model
¢ini najdetaljnijim u pogledu razrade, a time dobivamo ukupno 16 toplinskih zona. U daljnjem

tekstu ovaj tip toplinskog modela nazivat ¢e se Model 3.

Toplinska Kratica  Volumen napomena

zona m?

':::": . PODRUM

i Prostor 1 PO_P1 26,99  grijano

||| “ Prostor 2 PO_P2 117,00 grijano
Prostor 3 PO_P3 46,80 grijano

®  PRIZEMUE

ured PR_U 11,76 grijano
WC PR_WC 17,27 grijano
DB+kuh PR_DB 117,00  grijano
Spremiste PR_SP 16,11 grijano
hodnik PR_H 19,35 grijano
stubiste PR_ST 9,29 grijano
PRVI KAT
Soba+gar. K_SG 43,46 grijano
wce K_WC 13,61  grijano
Soba 1 K_S1 44,41 grijano
Soba 2 K_S2 44,41 grijano
Hodnik K_H 15,82 grijano
stubiste K_ST 15,45 grijnao
Potkrovlje T 65,54 negrijano

Slika 2.8: smjestaj toplinskih zona — 1 prostorija toplinska zona



3. OBLIKOVANJE TOPLINSKOG MODELA STAMBENOG OBJEKTA

Ucrtani 3D model obiteljske kuce treba toplinski ugoditi prema zadanim ulaznim podacima.
Ulazni podaci koji su potrebni za provodenje numericke dinamicke simulacije viSe-zonskog
toplinskog modela su:

— Meteoroloski podaci

— Orijentacija i geometrija zgrade

— Karakteristika elemenata vanjske ovojnice objekta

— Dobici topline

— Ventilacija

— Rezimi i dinamika grijanja i hladenja

Koristeni meteoroloski podaci za izradu ovog rada su podaci za grad Rijeku, i to temperatura,
relativna vlaznost, smjer i brzina vjetra i suncevo zracenje. Vrijednosti temperature vanjskog zraka
potrebne su pri proracunu toplinskih opterecenja za sustave grijanja i hladenja, a sve prema

Tehnickom propisu o racionalnoj uporabi energije i toplinskoj zastiti u zgrada.

Oblikovani 3D modeli obiteljske kucée ucitavaju se svaki zasebno u programu Simulation studio
program koji sadrzi pripremu za ucitavanje i rad s viSezonskim modelima. Za simulaciju je koristen
Type 56 tj. dinamic¢ki model koji je zasnovan na bilanci energije toplinske zone te obuhvaca
provodenje topline kroz konstrukcijske elemente. Pri postavljanju modela unose se podaci o

orijentaciji 1 lokaciji objekta na podrucju grada Rijeke.
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slika 3.1: Osnovni model korisnickog sucelja

Nakon ucitanog osnovnog sucelja, definiraju se ulazni i izlazni podaci, podaci o koli¢ini

zasjenjenja, svojstva i dimenzije gradevnih elemenata, odreduje sezona grijanja i hladenja itd.
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slika 3.2: Prikaz detaljnosti modela: Model 1(lijevo), Model 2(sredina) i Model 3(desno)

3.1. Metode gradenja

Kljuéni dio gradevinskog procesa su metode gradenja jer definiraju nacin na koji ¢e zgrada biti
izgradena, kolika ¢e biti njezina trajnost, izgled, ekoloski otisak te ukupna funkcionalnost. Metode
gradenja mogu se podijeliti ovisno o izvedbi konstrukcije, brzini gradnje, tipu koriStenog
materijala, troSkovima izvedbe ili energetskim i ekoloSkim aspektima. Za provedbu analize

razmatrat ¢e se dvije metode gradenja: klasi¢na zidana 1 suvremena montazna gradnja.

a) Tradicionalna metoda gradenja:

— Klasi¢no zidanje je jedan od najstarijih i naj¢esce koriStenih nacina gradnje te koristi cigle ili
blokove (betona, cigle ili kamena) medusobno povezane mortom za izgradnju zidova.

— Drvena konstrukcija koristi drvene okvire ili drvene trupce za izgradnju, a popularna je u

podrucjima koja obiluje drvetom i ima dugu tradiciju u izgradnji stambenih objekata tog tipa.

b) Suvremena metoda gradenja:
— MontaZzna gradnja koristi predgotovljene elemente izradene u tvornici koji se montiraju na

gradiliStu ¢ime se omogucava brzu izgradnju 1 ¢esto smanjuje troSkove rada 1 materijala.



— Betonske konstrukcije: Koristi se beton, ¢esto u kombinaciji s ¢elikom kao armirani beton, za
stvaranje Cvrstih 1 dugotrajnih struktura. Elementi mogu biti izradeni licu mjesta ili
predgotovljeni.

— Skeletna konstrukcija koristi ¢elicne okvire i staklene fasade za izgradnju modernih, visokih

gradevina (npr. nebodert).

c) ,Zelene* metode gradenja:

— Pasivna kuc¢a pripada metodi gradnje koja ima fokus na energetsku ucinkovitost i koriStenje
obnovljivih izvora energije zbog smanjenja potroSnje energije i emisije CO2.

— Gradnja prirodnim materijalima s ciljem smanjenja ekoloskog otiska gradevine, uz koriStenje

materijala poput zemlje (nabijena zemlja), slame, gline i drveta.

3.1.1. Klasi¢na gradnja

Klasi¢na gradnja odnosi se na tradicionalne metode i tehnike gradenja, temelji se na koristenju
tradicionalnih gradevinskih tehnika 1 materijala (kamen, cigla, beton i drvo) te ju karakterizira
visoka kvaliteta izgradnje 1 trajnost. U Hrvatskoj dominiraju klasi¢no zidane stambene kuce zbog

nasih navika stanovanja i poimanja kuca.

slika 3.3: Presjek ciglenog zida s fasadom s toplinskom izolacijom

Kod klasi¢nih sustava gradnje nosiva konstrukcija je teza u odnosu na lagane konstruktivne
sustave. Karakteriziraju je s omedeni zidovi, kruti stropovi (Fert, omnia, AB ploce) i drvene krovne
konstrukcije. Za ovu metodu gradenja nije potrebna primjena zahtjevnih tehnologija. ni nikakva

posebna oprema Medutim, izvodenje gradevinskih radova duze traje 1 potrebno je viSe radne snage



te postoji velika ovisnost o vremenskim prilikama u periodu izvodenja radova u odnosu na
montaznu gradnju. Kod klasi¢ne gradnje su uvijek moguc¢e manje rekonstrukcije i adaptacije

gradevine.

Prednosti:
— konstrukcije mogu trajati stotinama godina
— koriStenje prirodnih materijala utje¢e na prirodnu estetiku zgrade

— prirodni materijal kao dobar toplinski i zvuéni izolator

Nedostatci:
— dulji period izvedbe te veca ulaganja zbog cijene materijala i potrebne radne snage
— Proces gradnje je spor u usporedni s modernim metodama gradenja

— neki prirodni materijali zahtijevaju redovito odrzavanje

3.1.2. MontazZna gradnja

Montazna gradnja je dio suvremenog pristupa gradenju te zahtijeva dobro planiranje i koordinaciju
poslova kako bi se planirani radovi uspje$no implementirali. Kod ove metode gradenja koriste se
polugotovi proizvodi, tj. polu-proizvedeni elementi koji se kasnije ugraduju na gradiliStu ¢ime se
ubrzava proces izgradnje, smanjuju troskovi i povecava efikasnost gradenja. Postoji nekoliko
sustava montazne gradnje s laganim predgotovljenim drvenim elementima te celi¢nih i1
armiranobetonskih sustava za izvedbu nosive konstrukcije gradevine. Kao i1 kod klasi¢ne metode
gradenja izvedba temelja, nadtemeljnih zidova i podne ploCe izvodi se ,,in situ” iz armiranog

betona.

slika 3.4: Presjek montaznog vanjskog zida



Velika prednost nad klasi¢nom gradnjom je proizvodnja predgotovljenih elemenata u pogonima
neovisno o vremenskim uvjetima ¢ime je omogucena brza izgradnja, odnosno montaza na lokaciji.
Moguci problemi javljaju se vezano uz transport predgotovljenih elemenata do lokacije gradenja
zbog neadekvatne cestovne infrastrukture 1 potrebe za koriStenjem teze mehanizacije pri montazi

istih.

Prednosti:
— smanjenje vremena izgradnje koriStenjem polugotovih proizvoda
— visoka preciznost i kvaliteta izrade uslijed proizvodnje u kontroliranom okruzenju
— smanjenje operativnih troskova uslijed manje radne snage te vremena izvodenja gradenja
— mogucénost prilagodbe elemenata razli¢itim arhitektonskim rjeSenjima

— ekoloska odrzivost

Nedostatci:
— visoka pocetna ulaganja u proizvodni pogon 1 transport
— ograni¢enost dizajna zbog standardiziranim elemenata u odnosu na klasi¢nu gradnju
— logisticki slozeniji i skuplji transport velikih polugotovih proizvoda

— koristenje specijaliziranih radnika za ugradnju montaznih elemenata

3.2. Gradevni elementi obiteljske kuce

Gradevni elementi obiteljske kuce obuhvacaju sve klju¢ne komponente, od temeljnih strukturalnih
dijelova do zavr$nih obloga, koji doprinose estetici, udobnosti i funkcionalnosti kuce. Pravilno
planiranje, odabir materijala 1 izvodenje radova su klju¢ni za izgradnju funkcionalne 1 energetski
ucinkovite obiteljske kuce. Neki od glavnih gradevnih elemenata obiteljske kuce, mogu biti
prozirni 1 neprozirni, su:

— Temelji, sacinjeni od temeljne ploce, trakastih ili stupni temelja

— Nosiva konstrukcija, koja se sastoji od zidova, stropne konstrukcije, stubista, itd.

— Kiroviste, koje obuhvaca krovnu konstrukcijui krovni pokrov

— Prozori i vrata

— Podovi



3.2.1.Zidovi, podovi i medukatne konstrukcije

Za neprozirni gradevni element (zid, strop, pod, kosi krov) odreduje se konstrukcija, sastav,
karakteristike materijala, koeficijenti konvektivnog prijelaza topline i koeficijenti apsorpcije i
emisije suncevog zracenja. Pri upisivanju slojeva potrebno je pratiti redoslijed nanoSenja slojeva
kako ne bi imali negativan utjecaj na dobivene rezultate. lako se navedeni toplinski modeli

razlikuju po sloZenosti i brojnosti toplinskih zona, koriSteni konstrukcijski elementi su im isti pa

slijedi:
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slika 3.5: prikaz slojeva gradevinskog elementa

U stambenom objektu, primjenom funkcije Wall type manager, definirani su sljede¢i gradevni

elementi/konstrukcije s pripadnim svojstvima materijala. Svojstva 1 karakteristike materijala koje

je potrebno definirati su:




— Debljina, d [m]

— Specifi¢ni toplinski kapacitet, ¢ [J/kgK]
— Toplinska vodljivost, A [W/mK]

—  Gustoca, p [kg/m?]

Za definiranje toplinskog optereéenja prostorije ili toplinske zone potrebno je izracunati
koeficijente prolaza topline za svaku povrsinu koja okruzuje tu prostoriju. To podrazumijeva sve
gradevinske elemente ukljucujuéi zidove, stropove, podove, vrata i prozore. U nastavku rada
prikazani su tablicom 3.1 usporedni podaci za klasi¢nu i montaznu gradnju, gdje je:

— Debljina elementa, d [m]

- Koeficijent prolaza topline, U [W/m*K]

Tablica 3.1: koeficijenti konstrukcijskih elemenata za klasicnu i montaznu gradnju

Klasi¢na gradnja MontaZna gradnja
Konstrukcijski element
d [m] U [W/m?K] d [m] U [W/m’K]

Pod na tlu - parket 0,432 0,269 0,432 0,269
Pod na tlu - keramika 0,432 0,280 0,432 0,280
Zid prema tlu 0,332 0,290 0,332 0,290
Vanjski zid 0,340 0,262 0,316 0,192
Unutarnji zid prema grijanom 0,180 1,151 0,162 0,683
Unutarnji zid prema negrijanom 0,231 0,468 0,163 0,681
Pregradni zid 0,120 2,236 0,122 0,981
Medukatna konstrukcija - parket 0,321 0,587 0,266 0,350
Medukatna konstrukcija - keramika 0,321 0,639 0,266 0,368
Stubiste 0,250 3,354 0,250 3,354
Strop prema potkrovlju 0,303 0,531 0,353 0,302
Kosi krov 0,251 0,164 0,251 0,386

Takoder, u tablici 3.2 navedeni su koeficijenti konstrukcijskih elemenata potrebnih za proracun
potrebne energije za grijanje i hladenje zgrade:
— Koeficijent apsorpcije suncevog zracenja, ¢ [-]

— Koeficijent prijelaza topline, a [W/m?K]



Tablica 3.2: koeficijenti konstrukcijskih elemenata

Konstrukeijski element

&[]

a [W/m?K]

Prednja

strana

Straznja Prednja Straznja
strana strana strana

Pod na tlu

0,40

0,60

3,056

0,001

Zid prema tlu

0,25

0,30

3,056 18

Vanjski zid

0,25

0,30

3,056 18

Unutarnji zid

0,25

0,25

3,056

3,056

Medukatna konstrukcija

0,25

0,40

3,056

3,056

Strop prema potkrov

lju 0,3

0,40

3,056 18

Kosi krov

0,60

0,40

3,056 18

3.3. Otvori u zidovima

Otvori u zidovima su gradevni elementi koji mogu sadrZavati prozirne, ostakljene elemente, a u
gradevinskom kontekstu, se odnose na stvarne otvore u zidovima kao S§to su vrata, prozori ili

ventilacijski otvori, a omogucavaju prolaz svjetlosti i zraka kroz vanjsku ovojnicu zgrade te

slobodan prolaz izmedu prostorija zgrade i/ili vanjskog okruZenja.

O Window Type Manager = @
| "window Type™ Manager
windaw type: EXT_DOOF
Glazing
WinID " &
Ly valuesace to
1D rumber » )AL Pool | Lib u- vale T4 wim'2K S e for
slope of window: [ [30 degree - value, 0.622 %00 feference only)
For 1 glazing module  width: 0m height: 0m D spacer: 0 [Data from vl dat v
Frame
B ximw c-vake (1/R) [ [108051 Khmo2 K
framewindaw: = N [without conv. + rad. heat hansfer coefficients!]
solar absorptance: 06 - emissivily [ER
Optional Properties of Shading Devices
Additional Thermal Resistance Reflection Coefficient of Internal Device
intemal device: [ [0 hm"2 Kkl towards window:  [3) 05 %2100
entemal device: [ [0 hm"2 Kkl towads zone; [ [06 %2100
Radist ol [internal model) Emissivity of Internal
Close i total [ T5HADE_CLOSE Khm'2 03 -
radiation on
window >
Open if totl BETERE] 2 Fraction of abs. Solar Radiation to Zone Air Nods (CCISHADE)
radfation on =
2l 3 [o5 %2100
Convective Heat Transfer Coefficient of Window (glazing + frame)
Front (inside) Back (outside)

i

# yserdefined " intemal calculation

o m (AT

454 Save ta User Library

® yserdefined " intemal calculation

) ,E“ikﬂhm 2K

RiDjclM]

slika 3.6: definiranje otvora na fasadi obiteljske kuce




Funkcijom Wall type manager otvori su podijeljeni prema namjeni u tri skupine :
— Prozor, ostakljena povrSina (EXT WINDOW)
— vanjska vrata, puna (EXT _DOOR)
— balkonska vrata, ostakljena povrSina (EXT DOOR_ GLASS)

Prozori su PVC izvedbe s dvostrukim staklom debljine 4 mm s ispunom plina, udio okvira u
ukupnoj povrSini prozora iznosi 5 %. Ista tehni¢ka specifikacija vrijedi za balkonska vrata.
Vanjska vrata su od pune ispune §to znaci da nema ostakljenog dijela povrSine. Za toplinski model

obiteljske kuce je prisutno unutarnje zasjenjenje poput zavjesa te vanjsko zasjenjenje.

Tablica 3.3: koeficijenti ostakljenih elemenata

a [W/m?K]
Konstrukcijski element U[WmK] | ¢[W/mK] Prednja Straznja
strana strana
vrata 1,40 3,03 3,056 18
Balkonska vrata 1,40 1,1 3,056 18
prozor 1,40 1,1 3,056 18

3.4. Unutarnji dobici topline Qint

Pod unutarnjim dobicima topline mogu se definirati viSe izvora: prisustvo ljudi u prostoru,
postavljena rasvjetna tijela i oprema u prostoru. Prema HRN EN 13970 unutarn;ji toplinski dobici
Qint dobiveni od osoba i ugradene opreme/uredaja se racunaju s vrijedno$éu 5 W/m? povrsine
korisne povriine za stambene prostore, a za nestambene prostore s vrijedno$éu 6 W/m?2. Unutarnji

toplinski dobici mozZe se opisati izrazom:

Qspec * At

1000 [kWh]

Qint =

spec - specificni unutarnji dobitak po m? korisne povrsine, [W/m?]
Ay, - korisna povrsina, [m?]

t — proracunsko vrijeme, [h]



Za stambenu jedinicu, u kojoj ¢e boraviti Cetiri osobe, predvideni su unutarnji dobici za osobu
koje sjedi te lagani rad. Kako bi pojednostavili proracun i smanjili vrijeme simulacije, za potrebe

proracuna definirano je za sve toplinske zone u iznosu 5 W/m? po povrini promatrane zone.
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slika 3.7: odredivanje unutarnjih dobitaka pomocu rasvjete za toplinsku zonu podruma

3.5. Energija za ventilaciju Qve

Potrebna toplinska energija za ventilaciju zgrade Qve se racuna na temelju Algoritma za prorac¢un
potrebne energije za primjenu ventilacijskih 1 klimatizacijskih sustava kod grijanja i hladenja

prostora zgrade.

Potrebna energija kod infiltracije vanjskog zraka, prema DIN V 18599-2:

0 _ HVe,inf ’ (19int + 19e)
veinf = 1000 '

t [kWh]
A koeficijent za izmjenu topline infiltracijom:

HH.Ve,inf = Ning * V= pg- Cpa [W/K]

Nins — broj izmjena zraka infiltracijom, [h™]

V — volumen zraka u prostoru, [m3]

pq — gustoéa zraka, [kg/m3]

Cp,a — specificni toplinski kapacitet zraka, ¢, , = 1005 J/kgK



Potrebna energija kod prozracivanja, prema DIN V 18599-2:

Hyewina * Oime + 9
QVe,wind — Ve,wmdlo(o(;nt e) ot [kWh]

Pa je koeficijent za izmjenu topline prozracivanjem:
HH.Ve,wind = Nwina "V " Pa° Cp,a [W/K]
Nwing — broj izmjena zraka prozracivanjem, [h™1]

Unutar obiteljske kuée nije primijenjena mehanicka ventilacija, odnosno predvidena je prirodna
ventilacija, koja obuhvaca infiltraciju i minimalno provjetravanje prostora, te zadana je kao broj
izmjena zraka u periodu jednog sata. U sluc¢aju kad nema mehanicke ventilacije prema normi DIN

V 18599-2 za zgrade stambene i nestambene namjene tijekom perioda koriStenja mora vrijediti:
Ninf + Nying = max[ninf + Nypind; 0,5] [h™1]
Infiltraciju bez mehanicke ventilacije racunamo:
Ninf = €wina *Nso W]

Nso — broj izmjena zraka pri minimalnoj razlici taka od 50 Pa, [h™1]

ewina — faktor zaSti¢enosti objekta od vjetra

Prema tablici iz norme, za zgrade bez HVAC sustava (zahtjev zrakopropusnosti ngy < 3 h™1),

odabrana je vrijednost ngy = 2 h™*

Koeficijenti e,,ing 1 fwing dobiveni su iz tablice prema normi HRN EN ISO 13789. Za srednje
zaklonjene zgrade (zgrade okruzene drve¢em ili drugim zgradama, predgrada) kojima je izloZeno

vise od jedna fasade faktor zasti¢enosti iznosi e,;,4 = 0,07. Faktor izloZenosti za istu kategoriju

je fwind = 15.

Konaéno dobivamo:

Ny = 0,072 = 0,14 [h7"]

Minimalna potreba izmjena zraka u objektu, higijenski minimum, iznosi n,,;, = 0,5 h™! pa za sve

toplinske zone dobivena je infiltracija prostora u iznosu :



Niny + Nyind = 0,14 + 0,5 [h_l]

n=064[h7"]

Infiltration Type Manager

".F' “Infiltration Type”™ Manager

infiltration type:

Airchange of Infilration
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slika 3.8: postavljanje proracunate infiltracije prostorija

3.6. Potrebna energija za grijanje i hladenje

U ovom poglavlju prikazana je izraunata potrebna energija za grijanje i hladenje obiteljske za
podrucje grada Rijeke. Godisnja potrebna toplinska energija za grijanje 1 hladenje je racunski
odredena ona koli¢ina topline koju sustavom grijanja treba dovesti odvesti u zgradu, odnosno

sustavom hladenja iz zgrade tijekom jedne godine za odrzavanje unutarnje projektne temperature

prostora tijekom promatranog razdoblja grijanja i hladenja zgrade.

Tablica 3.4: unutarnje proracunske temperature na temelju HRN EN 13790

oe . .
Vrsta prostora Sezona grijanja, 9;,,, °C Sezona hladenja, 9;,,,°C
. . ,
Obiteljske kuce 20 24
Stambene zgrade 20 24
o ) .
{84 "Heating Type" Manager "@I’ "Cooling Type™ Manager
heating ps: cosling type HLADEMJE -
Reiy Tempam e Sy Room Temperature Control
settemperature: [ [ BHRLANIE TS ko wttmpoctns [ [ERER T
Heating Power
Cooling Power
& unlinited
 limited & ynlimited
£ limited
radistivepert [ [0 %4100
Dehumidification
Humidffication
@ off ; off
r * on
- & relative humidity T absolute humidity
13 [ ErHLABENJE+TD %
vix R blclm VX [RI|[oi €l N

slika 3.9: postavljanje temperature prostorija: grijanje (lijevo), hladenje (desno)




Za obiteljsku kucu u Primorskoj Hrvatskoj definirane su proraunske temperature prostora u
sezoni grijanja od 20 °C, a kod sezone hladenja zadana je projektna temperatura 24 °C uz relativnu
vlaznost od 50 %. Toplinskim zonama za obiteljske kuée u kojima borave ljudi definirano je

idealno grijanje i hladenje pri neogranicenom ucinku.

Kod proracuna godi$nje potrebne energije mogu se primijeniti dvije metode: mjesecna metoda
gdje je t = ukupan broj sati u mjesecu i satna metoda gdje je t =1 h unutar perioda kada radi sustav
grijanja. Ako su za proracun dostupni satni meteoroloski podaci o temperaturi i suncevom

ozracenju, radi vece to¢nosti proracuna koristi se satna metoda.

Tablica 3.5: prikaz podataka o potrebnoj energiji za grijanje i hladenje za sve modele

odel Potrebna energija (kWh)
Grijanje Hladenje
Model 1 9058 5623
Klasi¢na gradnja Model 2 8805 6324
Model 3 8806 6203
Model 1 8272 5544
Montazna gradnja Model 2 8064 6559
Model 3 8098 6464

3.6.1. Potrebna toplinska energija za grijanje Qu,nd
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Slika 3.10: satna raspodjela energije grijanja za model 3



Potrebna toplinska energija za grijanje zgrade dobiva se iz bilance toplinske zone u promatranoj
godini, uzimaju¢i u obzir klimatske uvjete, karakteristike zgrade i na¢in na koji se prostor koristi.
Dijagramom na slici 3.6 je dano toplinsko opterecenje po satima. Na Slici Slika 3.11. dan je prikaz

satne raspodjele za jedan dan tijekom sezone grijanja.
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Slika 3.11: satna raspodjela energije za jedan dan grijanja: 26. prosinca

3.6.2. Potrebna toplinska energija za grijanje Qc,nd
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Slika 3.12: satna raspodjela energije hladenja za model 3

Toplinsko opterecenje opisuje kolic¢inu topline koju se mora odvesti iz hladenog prostora uz uvjet
da se odrzava konstantna temperatura i relativna vlaznost prostora u prihvatljivim granicama.

Toplinsko opterecenje najvece je u periodu ljeta no moze se javljati tijekom cijele godine za



prostore koji imaju velike toplinske dobitke. Toplinski dobici mogu biti osjetni i latentni. Osjetni
toplinski dobici se direktno predaju hladenoj prostoriji prijenosom topline provodenjem,
konvekcijom 1/ili zracenjem i utjeu na temperaturu suhog termometra. Latentni toplinski dobici

unosom vlage u prostor i time utjecu na temperaturu vlaznog termometra.

Na dijagramu na sliciSlika 3.12 je dano rashladno opterecenje po satima u referentnoj godini, a

na slici Slika 3.13 prikazana je raspodjela toplinske energije za jedan dan tijekom sezone hladenja.

hladenja (kW)
D
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1 3 6 9 12 15 18 21 24

vrijeme (h)

Slika 3.13: satna raspodjela energije za jedan dan: 18. kolovoza

3.7. Sezona grijanja i hladenja

Trajanje sezone grijanja se prema HRN EN ISO 13790 se odreduje iz udjela broja dana u mjesecu
koji pripadaju sezoni grijanja fum. Parametar koji je potreban za proracun je grani¢na vrijednost

omjera toplinskih dobitaka i gubitaka, yu,tim:

ag+1
ayg

[-]

Ya,iim =

Zayy, < Yyum — fum = 1, sustav grijanja u radu cijeli mjesec

Zayy1> Yuiim — fum = 0, nema potrebe za grijanjem

Odnosno za ostale slucajeve:
YHlim — VH1
Yo —YHa

Yaiim — YH

Yu > Yuiim = fu =05

< m =05+0,5
Yu = YH,lim fu Y



Za potrebe proracuna sezone grijanja i hladenja obiteljske kuce inicijalno su odabrani periodi
grijanja 1 hladenja prikazani tablicno po mjesecima. Sezona grijanja traje od prvog do kraja
Cetvrtog mjeseca u prvom dijelu godine te od desetog do kraja dvanaestog mjeseca, a period
hladenja je od petog do kraja devetog mjeseca. U programu Trnsys sezona grijanja i hladenja

definirana je s pomocu forsing funkcije prikazane na slici Slika 3.14.

Tablica 3.6: rezim rada sustava grijanja i hladenja

vrijeme mjesec u godini | ucin grijanja ucin hladenja rezim rada

744 1 1978 0

1416 2 1679 0 2,
8
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Slika 3.14: sezona grijanja i hladenja — grijanje 1, hladenje 0

Prema dobivenim podacima numerickih simulacija mozemo vidjeti da montazna metoda gradnje
1ziskuje manju koli¢inu potrebne energije za grijanje 1 hladenje kuce. Za odabranu sezonu grijanja

1 hladenja dobiveni su sljedeci rezultati za sve toplinske modele:



Tablica 3.7: prikaz podataka o potrebnoj energiji za grijanje i hladenje za sve modele

- Potrebna energija (kWh)
Grijanje Hladenje
Model 1 8978 5463
Klasi¢na gradnja Model 2 8718 6091
Model 3 8740 6083
Model 1 8176 4379
Montazna gradnja Model 2 7968 4410
Model 3 7972 4494

Temperatures

¥

3850

\ | !\k‘l l M

Temperatures [deg C]
Temperatures [deg €]

Slika 3.15: godisnja potrebna energija (gore) i temperaturna raspodjela toplinskih zona (dolje)

S obzirom da se kod odabranog rasporeda sezone grijanja i hladenja javljaju toplinska opterec¢enja

1 pothladenje pojedinih zona u proljece i1 jesen u nastavku rada ¢e se prilagoditi zasjenjenje zgrade.




3.8. Zasjenjenje

Kako je navedeno u prethodnim poglavljima, na toplinskom modelu obiteljske kuc¢e definirano je

zasjenjenje. Za sva 3 toplinska modela prvo je definirano unutarnje zasjenjenje za sve ostakljene

elemente (prozori, balkonska vrata). Zbog pregrijavanja pojedinih toplinskih zona u proljece 1

jesen dodatno je dodano vanjsko zasjenjenje na ostakljenim elementima koji su orijentirani prema

jugu, odnosno nalaze se na juznoj fasadi kuce.
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Slika 3.16: postavke toplinske zone prizemlja s aktivnim unutarnjim i vanjskim zasjenjenjem

Za aktivno zasjenjenje definirano je podrucje regulacije sjenila na ostakljenim povr§inama te

maksimalno zasjenjenje:

— Zatvaranje sjenila (SHADE CLOSE) u iznosu 1040 W/m? zimi i 140 W/m? ljeti

— Otvaranje sjenila (SHADE OPEN) u iznosu 1020 W/m? zimi i 120 W/m? ljeti

— Maksimalno unutarnje zasjenjenje (MAX ISHADE) vrijednosti 70/100

— Maksimalno vanjsko zasjenjenje (MAX ESHADE) vrijednosti 70/100
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Slika 3.17: raspored temperatura za model 3 montazne gradnje

Nakon provedene prve numericke analize zasjenjenja, iz rezultata prikazanih na Slika 3.17 vidljivo
da je 1 dalje prisutno pregrijavanje pojedinih toplinskih zona za sve modele, a odnosi se na
toplinske zone koje se nalaze na etaZi prizemlja. Kako bi smanjili toplinsko opterecenje zone,

uvodi se termostat s pomocu kojeg se regulira temperatura zraka promatrane toplinske zone.
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Slika 3.18: korigirani raspored temperatura za model 3 montazne gradnje

Termostat je namjesten tako da je polazna temperatura zraka 20 °C, s temperaturnom razlikom
regulatora od 1 °C uz zadanu temperaturu 23 °C. Slika 3.18 prikazuje raspodjelu temperatura gdje

je pregrijavanje zona unutar dopustenih granica.



4. ENERGIJA ZA GRIJANJE I HLAPENJE OBITELJSKE KUCE

Godisnja korisna energija se odnosi na ukupnu koli¢inu toplinske energije koja je potrebna za
postizanje postavljenih zahtjeva stambenog objekt te obuhvaca oblike energije potrebne za grijanje
1 hladenje, ventilaciju kao i druge oblike energetske potrebe poput rasvjete. Proracun godisSnje

korisne energije ukljuCuje niz parametara te moze biti slozen proces.

Kad su postavljeni parametri moze se sada pristupiti izradi analize te obradi dobivenih rezultata.
Za analizu potrebno je ocitati:

— godisnju potrebnu energiju za grijanje i hladenje (osjetnu i latentnu) obiteljske kuce

— mjesecnu potrebnu energiju za grijanje i hladenje (osjetnu 1 latentnu) kuce
Za potrebnu godiSnju energiju grijanja 1 hladenja ocitava se za cijeli objekt , dok ¢e se kasnije

ocitati projektna energija za grijanje 1 hladenje za cijeli objekt te po pojedinim prostorijama.
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Slika 4.1: korisnicko sucelje

Za provedbu proracuna koristit ¢e se podaci oba slucaja gradenja, klasicne i montazne metode
gradenja, 1 to na tri razine razradenosti toplinskog modela. Prikazat ¢e se podatak o godisnjoj
potrebnoj energiji te potrebnoj energiji kroz mjesece. Kako je ve¢ navedeno na poc¢etku ovog rada,
grijana povrSina za sva tri toplinska modela je jednake veli¢ine da bi podaci bili usporedivi.

Grafikonom na slici Slika 4.2 prikazana je dobivena potrebna toplinska energija za grijanje i



hladenje za pojedine toplinske modele uzevsi u obzir aktivno zasjenjenje i1 regulaciju temperature

toplinske zone.
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Slika 4.2: godisnja ukupna toplinska energija u referentnoj godini za sve izvedbe

4.1. Godis$nja korisna energija u ovisnosti o razini detaljnosti toplinskog modela

a) Jednostavni toplinski 3D model — model 1

U nastavku rada nalaze se rezultati ocitani za jednostavni toplinski model, model 1, koji se sastoji

od ukupno 4 toplinske zone. O€itani su podaci za godiSnju korisnu energiju ovisno o mjesecima i

sezoni grijanja/hladenja te je dan prikaz raspodjele temperatura toplinskih zona tijekom referentne

godine.
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Slika 4.3: energija grijanja i hladenja u referentnoj godini za model 1 za obje gradnje



Tablica 4.1: prikaz podataka o potrebnoj energiji za grijanje i hladenje za model 1

Potrebna energija (kWh)
model
Grijanje Hladenje
Klasi¢na gradnja 8775 4328
Montazna gradnja 8378 4391
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Slika 4.4: raspodjela temperatura tijekom cijele godine za sve etaze modela 1
b) Srednje sloZeni toplinski 3D model — model 2

Srednje sloZeni toplinski model, model 2, sastoji se od ukupno 6 toplinskih zona. Takoder su
ocitani podaci za godiSnju korisnu energiju kroz mjesece i definiranu sezonu grijanja/hladenja za

referentnu godinu te prikazane su raspodjele temperatura toplinskih zona modela.
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Slika 4.5: energija grijanja i hladenja u referentnoj godini za model 2 za obje gradnje



Tablica 4.2: prikaz podataka o potrebnoj energiji za grijanje i hladenje za model 2

Potrebna energija (kWh)
model
Grijanje Hladenje
Klasi¢na gradnja 8840 4245
Montazna gradnja 8147 4333

Godisnja potrebna energija za grijanje nesto je manja u odnosu na model 1 zato $to se u modelu 2
pojavljuje vece toplinsko opterecenje. Razlog tome je Sto je u modelu dva etaza prizemlja
podijeljena na manji broj toplinskih zona, odnosno 3 toplinske zone, gdje se u toplinskog zoni
Prizemlje Grijano 1 javlja najvece toplinsko opterecenje. U promatranoj zoni dolazi do

pregrijavanja pa je ujedno i zona u kojoj se regulira temperatura zraka.
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Slika 4.6: raspodjela temperatura tijekom cijele godine za sve zone modela 2
c¢) Detaljni toplinski 3D model — model 3

Detaljni toplinski model ima najvise toplinskih zona s obzirom na to da jedna prostorija predstavlja
jednu toplinsku zonu pa ukupno broji 16 toplinskih zona. Kao 1 za prethodne modele prikazani su
podaci za godi$nju korisnu energiju uz raspodjelu temperatura toplinskih zona tijekom referentne

godine.

I kod ovog toplinskog modela dolazi do pregrijavanja zona na etazi prizemlja pri ¢emu najvece
toplinsko opterecenje trpi toplinska zona ureda koja je orijentirana na jugozapad te ima jedan

prozor na juznom procelju. Za regulaciju temperature postavljen je termostat prema ranije



opisanim postavkama regulatora. Nakon regulacije podrucje pregrijavanja zone je u prihvatljivim

granicama.
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Slika 4.7: energija grijanja i hladenja u referentnoj godini za model 3 za obje gradnje

Tablica 4.3: prikaz podataka o potrebnoj energiji za grijanje i hladenje za model 3

Potrebna energija (kWh)
model
Grijanje Hladenje
Klasi¢na gradnja 9384 4349
Montazna gradnja 8768 4431
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Slika 4.8: raspodjela temperatura tijekom cijele godine za sve prostorije modela 3



4.2. GodiS$nja korisna energija u ovisnosti o vremenskom koraku simulacije

U nastavku ¢e se razloziti rezultati dobiveni razli¢itim vremenima simulacije. Do sada su sve
numericke simulacije napravljene u vremenskom koraku od 60 min, a za usporedbu koristit ¢e se

dodatna tri vremenska koraka: 30 min, 10 min i 5 min.

Tablica 4.4: prikaz podataka za model 1

Vremenski Potrebna energija (kWh)
model vrijeme
korak simulacije Grijanje Hladenje

60 min 0:01:12 8879 4256
£ = 30 min 0:02:09 8885 4242
7 = -
s & 10 min 0:03:48 8886 4237
= &

5 min 0:08:16 8886 4237

60 min 0:01:21 8378 4391
<
= % 30 min 0:02:23 8381 4378
<
- T
5 & 10 min 0:05:35 8385 4373

)

a 5 min 0:09:16 8384 4373

Za model 1 kod klasi¢ne metode gradenja smanjenjem vremenskog koraka simulacije u prosjeku
se poveca energija za grijanje za 0,07 % dok se energija za hladenje umanji za 0,39 %. Kod
montazne gradnje dobiveno je prosje¢no povecanje energije za grijanje od 0,08 % te umanjenje

energije za hladenje od 0,43 %.

Tablica 4.5: prikaz podataka za model 2

Vremenski Potrebna energija (kWh)
model vrijeme
korak simulacije Grijanje Hladenje

60 min 0:01:35 8840 4245
£ = 30 min 0:02:53 8844 4232
2 S .
s 8 10 min 0:06:33 8848 4226
= &

5 min 0:10:56 8847 4225

60 min 0:01:36 8147 4333
]
S g 30 min 0:03:01 8144 4319
<
- T
g8 g 10 min 0:00:00 8158 4314

o0

2 5 min 0:11:04 8156 4313




Model 2 ima vrlo sli¢ne rezultate modelu 1, odnosno za klasi¢nu gradnju dobiveno je uvecanje
energije grijanja za 0,07 % te umanjenje energija hladenja od 0,4 %. Montazna gradnja daje
rezultat s prosje¢nim uveéanjem energije grijanja za 0,09 %, dok se energija hladenja umanjila za

0,45 %.

Tablica 4.6: prikaz podataka za model 3

Vremenski Potrebna energija (kWh)
model vrijeme
korak simulacije Grijanje Hladenje

60 min 0:03:24 9227 4339
E :é 30 min 0:06:15 9230 4327
S -
s 8 10 min 0:15:52 9234 4322
= o

5 min 0:29:08 9234 4321

60 min 0:04:10 8500 4442
]
Iz :A 30 min 0:07:33 8495 4429
<
- T
5 = 10 min 0:17:17 8503 4424
g o .

5 min 0:30:01 8507 4423

Kod modela 3 energija za grijanje ima prosje¢no uvecanje za 0,06 % kod klasi¢ne gradnje 1 0,07
% kod montaZzne gradnje. Energija za hladenje se u prosjeku umanjila za 0,35 % primjenom

klasi¢ne metode gradenja te 0,39 % primjenom montazne gradnje.

Iz prilozenih rezultata da se zakljuc€iti da smanjenjem vremenskog koraka simulacije povecava se
vrijeme za provedbu simulacije. Isto tako vrijedi da se vrijeme simulacije produljuje u ovisnosti o
sloZenosti toplinskog modela. Izmedu dva nacina radnje nema znacajnih razlika u vremenu
provedene simulacije s obzirom na to da se geometrija toplinskog modela ista uz druge slojeve

gradevinskog elementa.

4.3. GodiSnja korisna energija u ovisnosti o na¢inu vodenja sustava za grijanje i hladenje

Sustav grijanja i/ili hladenja nekog objekta moze se izvesti na nekoliko nacina ovisno o rezimu
rada samog sustava. Tako razlikujemo sustave s kontinuiranim 1 diskontinuiranom na¢inom rada.
Kod sustava s kontinuiranim nacinom rada sustav radi neprekidno 0-24 h prema danim

parametrima.



Kod diskontinuiranih sustava se zadaje period prekida rada, a on moze biti jedna od sljedeci
izvedbi:
— prekid rada no¢u

— prekid rada vikendom

Analiza je provedena na temelju rezima rada grijanja i hladenja, odnosno umjesto kontinuiranog
nacina rada odabran je rad s prekidom u noénom periodu u trajanju od 22 do 6 sati. Algoritam za

proracun potrebne energije za grijanje i hladenje prostora zgrade prema HRN EN ISO 13790.

Ukupna toplinska energija za grijanje pri nekontinuiranom radu:

— LH,m,i
Qunda = A red,i " QHnd,contm,i " . [kWh/a]
: m,i
@y rea,i - redukeijski faktor koji uzima u obzir prekide u grijanju u i-tom mjesecu, [—]
QH nd,contm i - toplinska energija za grijanje pri kontinuiranom radu u i-tom mjesecu, [kWh/mj]
Ly m i - —broj dana rada sustava grijanja u i-tom mjesecu, [d/mj]

d. i - ukupan broj dana u i-tom mjesecu, [d/mj]

ProraCun redukcijskog faktora ay ;¢4 uzima u obzir prekid u grijanju i racuna se za svaki mjesec:

Ay red = 1-3- (TI:LI_JO) “Yu (1 - fH,hr) [_]

fu,nr — broj sati u tjednu tijekom kojih grijanje radi s normalnom postavnom vrijednoS¢u

unutarnje temperature

S obzirom na to da se proraCun potrebne energije za grijanje Qy 4 provodi na temelju satne

metode, faktor fy p,- se rauna kao:

_ duse,tj
fH,hr - 7
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Slika 4.9: sustav s prekidom rada noc¢u —rad 1, pauza 0

Sustav je definiran tako da je s pomocu forsing funkcije odreden dnevni profil rada, odnosno

zadano je da sustav radi od 6 do 22 sata, svaki dan u tjednu. Zatim je u Heating type manageru

unesen novi nacin grijanja prikazano slikom Slika 4.9.
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Slika 4.10: godisnja temperaturna raspodjela Modela 1

Kod provedene numericke simulacije zadanog rezima grijanja potrebno je dovesti onu koli¢inu

toplinske energije za grijanje kojom se u toplinskim zonama mozZe posti¢i prosjecna temperatura

viSa od 15 °C £+ 1 °C, §to je i zadovoljeno i moze se ocitati na slici Slika 4.10.



Tablica 4.7: prikaz podataka o potrebnoj energiji za grijanje za sve modele

Potrebna energija za grijanje (kKWh)

model
Model 1 Model 2 Model 3
Klasi¢na kontinuirani rad 8879 8840 9227
gradnja Sustav s prekidima 7837 7909 8424
montazna kontinuirani rad 8378 8147 8500
gradnja Sustav s prekidima 7314 7248 7694

Za model 1 dobili smo umanjenje potrebne toplinske energije za 11,74 % za klasi¢nu gradnju te

12,71 % za montaznu gradnju. Smanjenje potrebne energije za grijanje mozemo pripisati manjim

satima rada u odnosu na kontinuirani rad sustava.
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Slika 4.11: usporedni dijagram montazne i klasicne gradnje

klasi¢na gradnja
W Qgr, kont.

Qgr, prekid

montazna gradnja
W Qgr, kont.

Qgr, prekid

Za rezim rada sustava grijanja s prekidom u no¢nim satima zimi se smanjila potrebna toplinska

energija za grijanje u odnosu na kontinuirani nacin rada bez utjecaja na toplinsku ugodnost

prostora te sustav odrZava zadane temperature toplinskih zona. Time se ujedno utjece i1 na

smanjenje troSkova grijanja obiteljske kuce. Na slikama Slika 4.12 1 Slika 4.13 je prikazan

karakterictiCan profil sustava s prekidima na bazi dva tjedna.

Za model 1 minimalna temperatura od 15 °C postignuta je u 293 satu za toplinsku zonu prizemlja

kod obje metode gradenja. Kod modela 2 je postignut temperaturni minimum u 293 satu s 15,16

°C za klasi¢nu gradnju i 15,22 °C za montaznu gradnju. Takoder 1 kod modela 3 je u 293 satu

postignut temperaturni minimum s 15,38 °C kod klasi¢ne gradnje i 15,23 °C kod montazne

gradnje.
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Slika 4.12: raspodjela temperatura za sustav grijanja s prekidom u radu

Kod sustava grijanja s prekidima grijanja dobiven je prosjecni projektni u€in za klasi¢nu gradnju

u iznosu od 6,37 kW te za montaznu gradnju od 5,96 kW.
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Slika 4.13: profil sustava grijanja s prekidima u radu

4.4. Godis$nja korisna energija u ovisnosti o no¢noj ventilaciji ljeti

Kod prirodne ventilacije koristi se ,,efekt dimnjaka* koji opisuje strujanje toplijeg zraka prema
gore pri pojavi razlika u temperaturi izmedu unutrasnjosti kuce i vanjskog okoliSa. Efekt dimnjaka
postize se ulaskom hladnog vanjskog zraka u obiteljsku kuc¢u na nizim katovima (prizemlju ili

podrumu) gdje apsorbira toplinu u prostorijama te se uzdize prema visSim katovima kuée 1 izlazi iz



objekta kroz prozore. Time se stvara podrucje nizeg tlaka zraka §to za posljedicu ima da ulazak
svjezeg zraka kroz prozore. Dodatno se moze stvoriti popre¢na ventilacija koriste¢i vrata i prozore

pa se tako prozracuju razliciti dijelovi obiteljske kuce.

Cilj je da svjezi zrak doveden izvana prolazi Sto dulji put izmedu ulaza i izlaza iz kuce jer se time
prozraCuje mnogo veci prostor. Ako je temperatura unutarnjeg zraka manja od temperature
vanjskog zraka koji ulazi u zonu, toplinski tok smatra se rashladnim optere¢enjem za promatranu

zonu. U suprotnom toplinski tok se smatra toplinskim optere¢enjem promatrane zone.

Slika 4.14: primjer prirodne ventilacije prostora

Minimalni broj izmjena vanjskog zraka za stambene zgrade, prema tehnickom propisu koji se

odnosi na o racionalnu uporabu energije i toplinsku zaStitu u zgradama:
Vmech,des -1
Mreq = Max |— = 0,5 [h7%]

nazivni projektni volumni protok vanjskog zraka da je izrazom:

¢m ax

Vinechdes = 034 00, [m3/h]
) es

®max - Najvece toplinsko opterecenje kod reZzima grijanja/hladenja [kW]

A8, - projektna razlika temperatura, Af,,, = 10 [K] za sezonu grijanja prema DIN V 18599-2
Za provedbu numerickih simulacija odabrana je sljedeca potrebna koli¢ina izmijenjenog zraka:

Nyreq = 0,5 [h_l]



Za potrebe proracuna prvo je uveden rezim prekida hladenja ljeti, uz uvjet da sustav ¢e prekinuti

rad samo ako je temperature okoline manja od temperature prostora koji se hladi 9, < 9.
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Slika 4.15: sustav s prekidom rada u noénim sati od 22 do 6 h
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Slika 4.16: raspodjela temepratura kod sustava hrijanja s prekidom rada nocu

U odnosu na rezim hladenja s kontinuiranim radom sustava, gdje se hladenje prostorija obiteljske
kuce vr$i 0-24 h u sezoni hladenja, sustav s prekidima biljeZi manju potrebnu energiju za hladenje.
Kako ne bi doslo do pregrijavanja toplinskih zona u tijeku no¢i, uveden je uvjet da se sustav gasi

samo u slucaju kada je vanjska temperatura manja od temperature toplinske zone.

Na sustav hladenja s prekidima se dodaje no¢na ventilacija hladenih prostora. Nacin rada

ventilacije prilagoden je s pomocu Ventilation type managera.
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Slika 4.17: sustav s no¢nom ventilacijom
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Slika 4.18: raspodjela temperatura za sustav hladenje s prekidom i no¢cnom vrntilacijom
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Slika 4.19: usporedni dijagram kod montazne gradnje modela 3



Kada je uveden rezim rada sustava hladenja s prekidom te uvedena no¢na ventilacija ljeti smanjila
se potrebna energija za hladenje ¢ime utjece na smanjenje troskova. Slikom Slika 4.19 da je prikaz
umanjena toplinske energije hladenja u slucajevima sustava s prekidima hladenja i noéne
ventilacije u odnosu na sustav s kontinuiranim na¢inom rada. Opc¢enito, sustav s prekidima ima
prosje¢no manju potrebnu energiju za hladenje za 9,14 % pri klasi¢noj gradnji i1 8,52 % pri
montaznoj gradnji. Sustav s prekidom i no¢nom ventilacijom ima prosje¢no smanjenje potrebne
energije hladenja kod klasicne metoda gradenja za 12,89 % 1 12,52 % kod montazne metode

gradenja. U nastavku su prilozeni ocitani podaci za sve toplinske modele.

Tablica 4.8: prikaz podataka o potrebnoj energiji za hladenje za sve modele

Potrebna energija za grijanje (KWh)
model
Model 1 Model 2 Model 3
Kontinuiran rad 20-24 h 4256 4245 4339
Klasi¢na Prekid hladenja 22-06 h 3833 3835 3931
gradnja Prekid hladenja s
o 3683 4339 3770
no¢nom ventilacijom
Kontinuiran rad 20-24 h 4391 4333 4442
montazna Prekid hladenja 22-06 h 3974 3940 4045
gradnja Prekid hladenja s
3683 3774 3872
no¢nom ventilacijom

4.5. Specifi¢na godiSnja korisna energija Q*“n,na

Konstrukceijski, energetski i termotehnicki zahtjevi ovisni su o geometriji zgrade. Faktorom oblika

zgrade odredena je dozvoljena potrosnja korisne toplinske energije za grijanje. Faktor oblika

dobijemo tako da se oplosje grijanog dijela zgrade podijeli s obujmom koje to oplosje okruzuje:
664,77

A
=_ = =0,8774
o v, 757,64

fo — faktor oblika, [m~1]
A — oplosje grijanog dijela objekta, [m?]

V, — volumen grijanog dijela objekta, [m3]



Za korisnu povr§inu kuée A, = 273,24 m? i ukupnu korisnu energiju Qi = 12942 kWh dobiva
se specifi¢na potro$nja energije za grijanje u iznosu Ay = 47,36 kWh/m?. Najveéa dopustena
vrijednost Q'I'-I,nd za obiteljske kuce, definirana prema Tehnickom propisu za novu zgradu i GEOZ

grijanje /ili hladene na temperaturu 18°C ili viSe, za podrucje primorske Hrvatske uz faktor oblika

0,2 <fy < 1,05 iznosi:

Qina = 17,16 + 38,42 - f,
Qpna = 17,16 + 38,42 - 0,8774 = 50.74 kWh/m?

Izracunata specifi¢na korisna energija zadovoljava vrijednosti dane prema tehnickom propisu.



5. PROJEKTNI UCINCI ZA GRIJANJE I HLAPENJE

Projektirana energija za grijanje i hladenje je ona koli¢ina energije potrebna za odrzavanje
zahtijevane unutarnje temperature unutar prostorije/zgrade tijekom cijele godine, a ukljucuje dva
rezima rada: grijanje zimi i hladenje ljeti. Projektni ucinak za grijanje i hladenje klju¢ni je element
za odrzavanje temperature zgrade u najnepovoljnijim uvjetima, a prema njima se odreduje veli¢ina

ugradene opreme tj. termotehnic¢ke opreme ogrjevnih i rashladnih tijela.

Kod procjene projektirane energije uzima se nekoliko faktora u obzir, a to su:
— Klimatski 1 vremenski uvjeti,
— obiljezja zgrade,
— termotehnicki sustavi grijanja i hladenja,

— zahtjevi korisnika

5.1. Projektirani ucinak grijanja

Za definiranje projektnog ucinka grijanja potrebno je primijeniti stacionarne uvjete provodenja
topline uz konstantnu temperaturu vanjskog zraka i tla bez utjecaja suncevog zrac¢enja i unutarnjih
dobitaka. KoriSteni su navedeni projektni uvjeti za grijanje, odnosno za podrucje grada Rijeke

vrijede sljede¢i vrijednosti za projektiranje prema Tehnickom propisu za zimu:

projektna temperatura prostora 20 °C
temperatura vanjskog zraka -7,7 °C
temperatura tla 10 °C

Numericka analiza toplinskih modela provedena je za period od 720 sati uz zagrijavanje toplinskih

zona na unutarnju projektnu temperaturu bez prekida grijanja.
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Slika 5.1:projektirani ucin za period grijanja zimi modela 3

Za model 1 ocitano je za cijelu obiteljsku kucu ucin grijanja od 7,07 kW kod klasi¢ne gradnje 1
6,70 kW kod montazne gradnje. Kod modela 2 oc¢itani ucinci grijanja obiteljske kuce u iznosu od
7,18 kW kod klasi¢ne gradnje 1 6,72 kW kod montaZne gradnje. Model 3 obiteljske kuce biljezi
ucin grijanja za klasi¢nu gradnju u iznosu 7,06 kW, dok za montaznu gradnju je oc€itan ucin
grijanja od 6,68 kW. U tablicama su prikazani detaljno sva tri toplinska modela. Kratica KG

oznacava klasi¢nu gradnju a MG montaznu gradnju.

Tablica 5.1: ucin grijanja za model 1

I ucin hladenja, [kKW]
etaza toplinska zona
[c] KG MG
podrum | 20 20 2,14 2,00
prizemlje | prizemlje 20 2,52 2,39
prvi kat | Prvi kat 20 2,40 2,31
SVEUKUPNO 7,07 6,70




Tablica 5.2: ucin grijanja za model 2

V) ucin hladenja, [KW]
etaza toplinska zona

[°c] KG MG
Podrum 1 20 0,49 0,46

podrum
Podrum 2 20 1,67 1,56
Prizemlje 1 20 0,29 0,27
prizemlje | Prizemlje 2 20 0,47 0,44
Prizemlje 3 20 1,80 1,70
prvi kat | Prvi kat 20 2,46 2,30
SVEUKUPNO 7,18 6,72

Tablica 5.3: ucin grijanja za model 3
v ulin hladenja, [KW]
etaza toplinska zona

[°c] KG MG
Prostor 3 20 0,49 0,45
podrum | Prostor 1 20 0,30 0,27
Prostor 2 20 1,37 1,28
Ured 20 0,20 0,18
Sanitarije 20 0,20 0,18
Dnevni boravak + kuhinja 20 1,49 1,42

prizemlje
Vanjsko spremiste 20 0,29 0,27
Hodnik 20 0,26 0,25
Unutarnje stubiSte 20 0,10 0,08
Spavaonica + garderoba 20 0,68 0,66
Sanitarije 20 0,19 0,18
Soba 2 20 0,58 0,56

Prvi kat
Soba 1 20 0,58 0,56
Hodnik 20 0,15 0,14
Unutarnje stubiste 20 0,19 0,18
SVEUKUPNO 7,06 6,68




5.2. Projektirani u¢inak hladenja

Suncevo zraCenje kod projektnog hladenja je ukljuceno, za razliku od definiranja projektnih
ucinaka grijanja, te se simulacija se provodi kroz period ljeta. KoriSteni su navedeni projektni

uvjeti za hladenje, odnosno za podrucje grada rijeke vrijede sljedeci projektni podaci za ljeto:

projektna temperatura prostora 24 °C
temperatura vanjskog zraka 31,8 °C
relativna vlaznost 97 %
temperatura tla 10 °C

Numericka analiza za sve toplinske modele provedena je za period od 3500 do 6500 sati uz
zagrijavanje toplinskih zona na unutarnju projektnu temperaturu bez prekida hladenja uz

razvlazivanje zraka od 50 %.
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Slika 5.2:energija hladenja uz razvlazivanje za ljetni period po toplinskim zona modela 1

Za model 1 ocitano je za cijelu obiteljsku kucu rashladni uc¢in od 11,43 kW kod klasi¢ne gradnje i
11,45 kW kod montazne gradnje. Ukupni maksimum za oba slucaja je postignut u 5096. satu,
odnosno u kolovozu u 8.00 h. Kod modela 2 ocitani su rashladni u€inci obiteljske kuce u iznosu
od 11,55 kW s maksimumom u 5096. satu kod klasi¢ne gradnje i 11,52 kW s maksimumom u
4568. satu kod montazne gradnje, tj u srpnju u 8.00 h. Model 3 obiteljske kuce biljezi rashladni
ucin za klasi¢nu gradnju kod maksimuma u 5096.satu u iznosu od 11,13 kW, dok za montaznu

gradnju je ocitano rashladni u¢in od 11,43 kW kod maksimuma postignutog u 4568. satu.
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Slika 5.3 :ukupna energija hladenja uz razvlazivanje za ljetni period modela 1

Tablica 5.4: ucin hladenja za model

. ucin hladenja, [KW]
etaZza toplinska zona klasi¢na montazna
[°c] | ¢[h] t[h]
gradnja gradnja
podrum | podrum 24 5096 3,19 5096 3,17
prizemlje | prizemlje 24 5096 4,45 5096 4,47
prvi kat | Prvi kat 24 | 4569 3,83 4569 3,88
SVEUKUPNO | 5096 11,43 5096 11,45
Tablica 5.5: ucin hladenja za model 2
. ucin hladenja, [kKW]
etaza toplinska zona klasi¢na montazZna
[°c] | #[h] t [h]
gradnja gradnja
Podrum 1 24 | 6237 0,49 6237 0,49
podrum

Podrum 2 24 | 4567 2,74 4567 2,71

Prizemlje 1 24 | 6113 0,43 4362 0,43

prizemlje | Prizemlje 2 24 6113 1,81 5490 0,77
Prizemlje 3 24 | 5096 3,66 4568 3,68

prvi kat | Prvi kat 24 | 4569 3,85 4569 3,87
SVEUKUPNO | 5096 11,55 4568 11,52




Tablica 5.6: ucin hladenja za model 3

. ucin hladenja, [KW]
etaza toplinska zona klasi¢na montazna
[°c] | #[h] t [h]
gradnja gradnja

Prostor 3 24 6237 0,49 6237 0,50

podrum | Prostor 1 24 6230 0,39 6397 0,38
Prostor 2 24 5096 2,09 5096 2,10

Ured 24 6229 0,29 6397 0,29

Sanitarije 24 6397 0,32 6397 0,30

_ . Dnevni boravak + kuhinja 24 5096 3,17 4568 3,24

prizemlje

Vanjsko spremiste 24 6113 0,53 6114 0,56

Hodnik 24 6113 0,54 6114 0,57

Unutarnje stubiste 24 5181 0,19 5183 0,48

Spavaonica + garderoba 24 6232 1,09 6232 1,11

Sanitarije 24 6229 0,58 4569 0,89

Soba 2 24 4569 1,18 4569 1,20

Prvi kat

Soba 1 24 4569 1,18 6229 0,58

Hodnik 24 5177 0,23 5102 0,22

Unutarnje stubiste 24 4381 0,27 4381 0,26
SVEUKUPNO | 5096 11,13 4568 11,20




6. ZAKLJUCAK

U diplomskom radu provedena je numericka analiza utjecaja radnih parametara i rubnih uvjeta na
toplinsku akumulaciju obiteljske kuce, koja je novogradnja smjestena na podruc¢ju grada Rijeke,
te je odredena potrebna energija za grijanje i hladenje kuce. Analiza utjecaja toplinske akumulacije
ispitala se kroz tri razine detaljnosti izvedbe toplinskog modela, a ovisno o ukupnom broju
toplinskih zona pojedinog simulacijskog modela. Takoder provedena je analiza utjecaja prema
izvedbama konstrukcije gradevnih elemenata obiteljske kuce koje se odnose na klasi¢nu i
montaznu metodu gradenja. Nakon toga utvrden je utjecaj prekida grijanja zimi na potrebnu
energiju za grijanje te utjecaj primjene prirodne ventilacije ljeti tijekom no¢i na potrebnu energiju
za hladenje. Sve dinamicke simulacije su provedene s pomocu simulacijskog programa TRNSY'S,

a proracuni izradeni prema vazec¢oj regulativi u Republici Hrvatskoj.

Simulacije toplinskih modela provedene su na 3D modelima obiteljske kuce s vremenskim
korakom od 60 minuta za period od jedne godine. Najjednostavniji toplinski model ima 4
toplinske zone gdje je jedna etaza jedna toplinska zona, srednje sloZeni ima 7 toplinskih zona, dok
detaljni toplinski model ima 16 toplinskih zona jer je svaka prostorija obiteljske kuce jedna
toplinska zona. Za obiteljsku kucéu definirane su proraunske temperature toplinskih zona od 20
°C u sezoni grijanja te projekte temperature u iznosu od 24 °C uz relativnu vlaznost zraka od 50
% kod sezone hladenja. Toplinskim zonama predvideni su unutarnji dobici u iznosu od 5 W/m? po
povrsini promatrane toplinske zone. Unutar objekta primijenjena je prirodna ventilacija, odnosno
infiltracija i minimalno provjetravanje prostora koje ukupno iznosi za sve toplinske zone 0,64 h.
Za provedbu simulacija definiran je period u godini koji je predviden za grijanje kuce u trajanju
od 1.-4. mjeseca te 10.-12. mjeseca, odnosno za potrebe hladenja kuce odabrana je sezona hladenja
u periodu 5.-9. mjeseca. Primijenjeno je unutarnje aktivho zasjenjenje na svim ostakljenim
povrsinama, dok je vanjsko zasjenjenje primijenjeno samo na ostakljenim elementima, prozorima,

na juznom procelju obiteljske kuce.

Navedena tri slucaja toplinskih modela, za potrebe numeri¢ke analize, imaju jednaku povrSinu
grijanja i hladenja. Grijana povrSina toplinskih modela obuhvaca etaze podruma, prizemlja i prvog
kata, dok etaza potkrovlja nije obuhvacena provedenim simulacijama jer za nju nije predvideno ni
grijanje ni hladenje prostora. Za istu grijanu povrsinu nismo dobili jednake godiSnje potrebne
toplinske energije jer model 1, zbog jednostavnosti izvedbe, cijelu etazu promatra kao homogenu

cjelinu §to nije slucaj kod ostala dva modela, odnosno model 1 nema unutarnjih pregrada, zidova



1 sl. §to kod preostala dva modela razdvaja toplinske zone. Shodno tome model 1 ima nesto vecu
potrebnu toplinsku energiju u odnosu na model 2. Kod modela 2 su jednom toplinskom zonom
obuhvacene prostorije sli¢nih karakteristika, ali se javlja prepravilan raspored toplinske energije u
ovisnosti o orijentaciji toplinskih zona. Model 3 je realni prikaz stvarnog stanja obiteljske kuce,
zbog preklapanja toplinskih zona s prostorijama kuce, na temelju Cega se vide nedostaci preostala
dva modela. Primjenom zasjenjenja na obiteljskoj kuéi na ostakljenim elementima smanjen je
utjecaj pregrijavanja pojedinih toplinskih zona u periodu proljeca i jeseni, dok se prilagodbom

otvorenosti zasjenjenja zimi omogucili vec¢i suncani dobici 1 time smanjili u¢ini grijanja zimi.

Klasi¢na gradnja je jedan od najceSce koriStenih nacina gradnje koja koristi cigle ili blokove
medusobno povezane mortom za izgradnju zidova, dok montazna gradnja koristi polugotove
elemente proizvedene u tvornicama koji se zatim montiraju na gradili§tu. Montazna gradnja
omogucava brzu izgradnju i ¢esto smanjuje troSkove rada i materijala. Toplinski modeli klasi¢ne
metode gradenja tromiji su sustavi u odnosu na toplinske modele montazne gradnje, odnosno za
klasi¢nu gradnju dobivamo rezultate s manjim kona¢nim razlikama temperatura i u¢inaka grijanja
i hladenja. Za slu¢aj montazne gradnje javlja se potreba za manjom koli¢inom toplinske energije
u sve tri razine detaljnosti izvedbe toplinskog modela §to je posljedica povoljnijih koeficijenata

prolaza topline gradevnih elemenata takve metode gradenja.

Kroz rad, u ovisnosti o vremenskom koraku simulacija, izvrSena je dodatna analiza dobivenih
podataka u trajanju vremenskog koraka od 30 min, 10 min 1 5 min. Zbog tromosti toplinskog
modela dobili smo vrlo male razlike u godi$njoj potrebnoj energiji za grijanje i hladenje $to znaci
da kod obiteljskih kuc¢a detaljnost izvedbe toplinskog modela te smanjenje vremena koraka ne
utjeCe znatno na rezultat, ve¢ samo produljuje vrijeme proracuna. Za simulaciju jednostavnog
toplinskog modela s korakom simulacije 60 min potrebno priblizno 1 minuta za vrijednost
toplinske energije grijanja 8945 kWh, dok za detaljni model s toplinskom energijom grijanja 8839

kWh i vremenskim korakom od 5 min treba 30 min da se izvrSe simulacije toplinskog modela.

Uz sustave s kontinuiranim nacinom rada provedene su simulacije toplinskih modela s prekidom
rada sustava grijanja 1 hladenja u nonom periodu za sve dane u tjednu. Prekid rada sustava
grijanja/hladenja definiran je od 22 sata navecer do 6 sati ujutro. Kod sustava hladenja s prekidom
rada definiran je uvjet da se sustav gasi samo kada je temperatura vanjskog zraka niza od
temperature toplinske zone. Prekid rada sustava grijanja utjecao je na potrebnu toplinsku energiju

za grijanje pri cemu je doSlo do smanjena potrosnje toplinske energije za grijanje 11,74 % za



klasi¢nu gradnjui 12,71 % za montaznu gradnju. Sustav hladenja s prekidom rada zahtjeva manju
potrebnu energiju za hladenje u odnosu na kontinuirani sustav hladenja za 9,14 % pri klasi¢noj
gradnji i 8,52 % pri montaznoj gradnji. Kod primjene sustava hladenja s no¢nom ventilacijom u
periodu do 22 h navecer do 6 h ujutro u ljetnom periodu imamo prosjecno smanjenje potrebne
energije hladenja za 12 % za obje metode gradenja. Za sustave s prekidima u radu te sustavom s
no¢nom ventilacijom smanjene su potrebna toplinska energija za grijanje, odnosno hladenje, u
odnosu na kontinuirani na¢in rada bez utjecaja na toplinsku ugodnost uz odrzavanje zadanih

temperatura toplinskih zona. Time se ujedno utjecCe 1 na smanjenje troSkova obiteljske kuce.

Po provedenim numeri¢kim simulacijama za projektno grijanje i hladenje dobili smo iznose ucinke
grijanja i hladenja prema kojima se dalje moze odabrati potrebna oprema sustava grijanja i
hladenja. Prosje¢no je dobiven toplinski ucin grijanja obiteljske ku¢e od 7,1 kW, dok je za toplinski
ucin hladenja dobivena prosjec¢na vrijednost 6,7 kW. Projektirana energija za grijanje 1 hladenje
vazna je komponenta u planiranju energetske uc¢inkovitosti zgrade. Primjena odgovaraju¢ih mjera
1 precizna procjena mogu znacajno smanjiti potros$nju energije, operativne troskove kao i utjecaj

zgrade na okolinu.

Za sve provedene numeri¢ke simulacije toplinskih modela navedenih u ovome radu utroSeno je
priblizno ukupno 13 sati rada, od ¢ega je 2 h 1 40 min utroSeno na izradu modela 1, 3 h za izradu
modela 2 te 7 h za model 3. Duljina provedenih simulacija ovisna je o detaljnosti samog toplinskog
modela, tj. broju toplinskih zona, primjenjenih rubnih uvjeta, na¢inu vodenja sustava i dr.Stoga
slijedi zakljucak da je potrebno prilagoditi detaljnost toplinskog modela ovisno o zeljenom ishodu
dobivenih rezultata i informacija iz provedenim dinamickih simulacija. Za manje, trome sustave
poput obiteljskih kuca za dobivanje ucinaka grijanja 1 hladenja moze se primjeniti jednostavniji
toplinski model, dok je za provedbu analizu medusobnog utjecaja pojedinih prostorija zgrade
pozeljno izraditi detaljni toplinski model koji ¢e pruziti priblizno stvarni prikaz stanja promatrane

zgrade.
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1. SAZETAK

Za potrebe izrade diplomskog rada analizirane su moguénosti simulacije toplinskog modela
novogradnje obiteljske ku¢e smjeStene u okolici grada Rijeke s korisnom povrSinom od 273,24
m?. Analiza utjecaja toplinske akumulacije ispitana je kroz tri razine detaljnosti, ovisno o brojnosti
toplinskih zona simulacijskog modela, te dviju metoda gradenja konstrukcije gradevnih elemenata
zgrade, klasi¢ne i montazne metode gradenja. Za provedbu simulacija toplinskih modela 1
odredivanje potrebne toplinske energije za grijanje 1 hladenje kuce se koristio 3D model kojega je
potrebno toplinski ugoditi prema zadanim radnim parametrima, rubnim uvjetima itd., a s
vremenskim korakom od 60 minuta za referentnu godinu. Toplinskim zonama zgrade definirano
je idealno grijanje i hladenje pri neograni¢enom ucinku s projektiranom temperaturom grijanja u
prostorijama od 20 °C a kod hladenja s temperaturom 24 °C uz relativnu vlaznost od 50 %. Ovisno
o vremenskom koraku simulacija toplinskog modela, izvrSene su analize dobivenih podataka s
vremenskim korakom od 30 min, 10 min i 5 min. Dodijeljeni su unutarnji dobici od 5 W/m? po
povrsini toplinske zone te je primijenjena infiltracija i minimalno provjetravanje prostora od 0,64
h'! za sve toplinske zone. Promatran je utjecaj na toplinsku akumulaciju s obzirom na prekid
grijanja zimi u no¢nom periodu od 22 do 6 sati. Na isti nacin ispitan je utjecaj na toplinsku
akumulaciju s obzirom na prekid hladenja s prekidom rada od 22 h do 6 h ujutro, uz uvjet da je
temperatura okoline manja od temperature zraka toplinske zone. Takoder ispitana je primjena
prirodne ventilacije ljeti u noénom periodu. Za sve izvedbe definirana je sezona grijanja koja traje
od prvog do kraja Cetvrtog mjeseca u prvom dijelu godine te od desetog do kraja dvanaestog
mjeseca, a period hladenja je od petog do kraja devetog mjeseca. Na obiteljskoj kuci nalazi se
aktivno unutarnje zasjenjenje na svim prozorima te vanjsko zasjenjenje na prozorima koji su

smjesteni na juznom procelju kuce.

Kljuéne rijeci: grijanje, hladenje, toplinska energija, prirodna ventilacija, projektna temperatura,

simulacijski model



2. ABSTRACT

For the purposes of the thesis, the possibilities of simulating the thermal model of a new family
house located in the vicinity of the city of Rijeka with a usable area of 273.24 m? were analyzed.
The analysis of the influence of thermal accumulation was examined through three levels of detail,
depending on the number of thermal zones of the simulation model, and two building, classical
and prefabricated construction methods. A 3D model was used to perform thermal model
simulations and determine the required thermal energy for heating and cooling the house, which
needs to be thermally adjusted according to the given operating parameters, boundary conditions,
etc., with a time step of 60 minutes for the reference year. The thermal zones of the building define
ideal heating and cooling with unlimited effect with a designed temperature in the rooms of 20 °C
for heating and a temperature of 24 °C for cooling with a relative humidity of 50%. Depending on
the time step of the thermal model simulations, the obtained data were analyzed with a time step
of 30 min, 10 min and 5 min. Internal gains of 5 W/m? per surface of the thermal zone, and natural
ventilation of 0.64 h'! was applied for all thermal zones. The impact on heat accumulation was
observed due to the interruption of heating in the winter in the night period from 10 pm to 6 am.
In the same way, the impact on the heat accumulation was examined with regard to the interruption
of cooling with the interruption of operation from 10 pm to 6 am, with the condition that the
ambient temperature is lower than the air temperature of the thermal zone. The use of natural
ventilation in the summer at night was also tested. For all versions, a heating season is defined that
lasts from the first to the end of the fourth month in the first part of the year and from the tenth to
the end of the twelfth month, and the cooling period is from the fifth to the end of the ninth month.
The family house has active internal shading on all windows and external shading on the windows

located on the southern facade of the house.

Keywords: heating, cooling, thermal energy, natural ventilation, design temperature, simulation

model
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5. DODATAK

I. U nastavku su prikazani gradevni elementi s pripadnim slojevima prema klasicnom nac¢inu

gradenja. Elementi koji €ine vanjsku ovojnicu stambenog objekta:

a) Podnatlu

materijal d [m] ¢ [J/kgK] A [W/mK] p [kg/m?)

Keramicke plocice 0,020 840 1,300 2300
Cementni estrih 0,050 1100 1,600 2000
PE folija, preklopljena 0,001 1250 0,190 1000
Ekspandirani polistiren 0,050 1260 0,032 12

Bitumenska traka 0,010 1000 0,230 1100
Armirani beton 0,150 1000 2,600 2500
Ekspandirani polistiren 0,050 1260 0,032 12

geotekstil 0,001 960 0,200 900
drobljenac 0,100 1000 0,810 1700

materijal d [m] c [J/kgK] 2 [W/mK] p [kg/m3)

Drvo, crnogorica 0,020 1600 0,130 500
Cementni estrih 0,050 1100 1,600 2000
PE folija, preklopljena 0,001 1250 0,190 1000
Ekspandirani polistiren 0,050 1260 0,032 12

Bitumenska traka 0,010 1000 0,230 1100
Armirani beton 0,150 1000 2,600 2500
Ekspandirani polistiren 0,050 1260 0,032 12

geotekstil 0,001 960 0,200 900
drobljenac 0,100 1000 0,810 1700




b) Vanjski zid

materijal d [m] ¢ [J/kgK] A [W/mK] p [kg/m?)
Vapneno-cementna zZbuka 0,020 1000 1 1800
Armirani beton 0,200 1000 2,6 2500
Bitumenska traka 0,010 1000 0,23 1100
Ekspandirani polistiren 0,100 1260 0,032 12
Cepasta folija 0,002 1000 0,14 1200

materijal d [m] c [J/kgK] 2 [W/mK] p [kg/m3)
Vapneno-cementna zbuka 0,020 1000 1 1800
Opeka 0,200 900 0,42 900
Ekspandirani polistiren 0,100 1260 0,032 12
Polimerna Zbuka 0,010 1000 0,7 1100
Silikatna zbuka 0,010 1000 0,9 1800

c) Kosi krov

materijal d [m] c [J/kgK] 2 [W/mK] p [kg/m3)
Crijep 0,020 840 1,300 2300
Krovna ljepenka 0,001 1000 0,230 1100
PE folija, preklopljena 0,001 1250 0,190 1000
OSB ploce 0,015 1700 0,130 650
Mineralna vuna 0,200 1030 0,035 120
Paropropusna folija 0,001 1000 0,230 1100
Gipskartonske ploce 0,0125 900 0,250 900




d) Unutarnji zid

materijal d [m] ¢ [J/kgK] A [W/mK] p [kg/m?)
Vapneno-cementna zZbuka 0,01 1000 1 1800
opeka 0,15 900 0,42 900
Ekspandirani polistiren 0,03 1260 0,032 12
Paropropusna folija 0,001 1000 0,23 1100
Vapneno-cementna zZbuka 0,01 1000 1 1800

materijal d [m] c [J/kgK] 2 [W/mK] p [kg/m3)
Vapneno-cementna zbuka 0,01 1000 1 1800
opeka 0,10 900 0,42 900
Vapneno-cementna zbuka 0,01 1000 1 1800

materijal d [m] ¢ [J/kgK] A [W/mK] p [kg/m?)
Vapneno-cementna zbuka 0,01 1000 1 1800
Armirani beton 0,15 1000 2,6 2500
Ekspandirani polistiren 0,03 1260 0,032 12
Vapneno-cementna zbuka 0,01 900 0,42 900

e) Medukatne konstrukcije

materijal d [m] ¢ [J/kgK] A [W/mK] p [kg/m3)
Keramicke plocice 0,020 840 1,300 2300
Cementni estrih 0,05 900 0,42 900
PE folija, preklopljena 0,001 1250 0,19 1000
Ekspandirani polistiren 0,05 1260 0,032 12
opeka 0,15 900 0,42 900
Vapneno-cementna zbuka 0,02 1000 1 1800




materijal d [m] c [J/kgK] 2 [W/mK] p [kg/m3)
Drvo, crnogorica 0,020 1600 0,130 500
Cementni estrih 0,050 900 0,42 900
PE folijja, preklopljena 0,001 1250 0,19 1000
Ekspandirani polistiren 0,030 1260 0,032 12
Armirani beton 0,045 1000 2,6 2500
opeka 0,155 900 0,42 900
Vapneno-cementna zbuka 0,020 1000 1 1800

materijal d [m] c [J/kgK] 2 [W/mK] p [kg/m3)
OSB ploce 0,022 1700 0,13 650
Cementni estrih 0,050 900 0,42 900
Paropropusna folija 0,001 1000 0,23 1100
Mineralna vuna 0,100 1030 0,035 120
Armirani beton 0,160 1000 2,6 2500
Vapneno-cementna zbuka 0,020 1000 1 1800

II. U nastavku su prikazani gradevni elementi s pripadnim slojevima prema montaznom

nacinu gradenja:

a) Podnatlu

III.  materijal d [m] c [J/kgK] A [W/mK] p [kg/m?)
Keramicke plocice 0,020 840 1,300 2300
Cementni estrih 0,050 1100 1,600 2000
PE folija, preklopljena 0,001 1250 0,190 1000
Ekspandirani polistiren 0,050 1260 0,032 12
Bitumenska traka 0,010 1000 0,230 1100
Armirani beton 0,150 1000 2,600 2500
Ekspandirani polistiren 0,050 1260 0,032 12
geotekstil 0,001 960 0,200 900
drobljenac 0,100 1000 0,810 1700




materijal d [m] c [J/kgK] 2 [W/mK] p [kg/m3)
Drvo, crnogorica 0,020 1600 0,130 500
Cementni estrih 0,050 1100 1,600 2000
PE folijja, preklopljena 0,001 1250 0,190 1000
Ekspandirani polistiren 0,050 1260 0,032 12
Bitumenska traka 0,010 1000 0,230 1100
Armirani beton 0,150 1000 2,600 2500
Ekspandirani polistiren 0,050 1260 0,032 12
geotekstil 0,001 960 0,200 900
drobljenac 0,100 1000 0,810 1700

b) vanjski zid

materijal d [m] c [J/kgK] 2 [W/mK] p [kg/m3)
Vapneno-cementna zbuka 0,005 1000 1,000 1800
Gipskartonske ploce 0,0125 900 0,250 900
Gipsvlaknaste ploce 0,0125 1000 0,380 900
PE folija, preklopljena 0,001 1250 0,190 1000
Kamena vuna 0,200 1470 0,900 500
Gipsvlaknaste ploce 0,0125 1000 0,380 900
Gradevinsko ljepilo 0,003 1000 1,600 2000
Ekspandirani polistiren 0,100 1260 0,032 12
Gradevinsko ljepilo 0,003 1000 1,600 2000
Silikatna zbuka 0,005 1000 0,900 1800

materijal d [m] c [J/kgK] 2 [W/mK] p [kg/m?]
Vapneno-cementna zbuka 0,020 1000 1,000 1800
Armirani beton 0,200 1000 2,600 2500
Bitumenska traka 0,008 1000 0,230 1100
Ekspandirani polistiren 0,100 1260 0,032 12
Cepasta folija 0,002 1000 0,140 1200




c¢) kosi krov

materijal d [m] ¢ [J/kgK] A [W/mK] p [kg/m?)
Crijep 0,010 840 1,300 2300
Krovna ljepenka 0,001 1000 0,230 1100
PE folija, preklopljena 0,001 1250 0,190 1000
OSB ploce 0,015 1700 0,130 650
Kamena vuna 0,060 1470 0,900 500
Paropropusna folija 0,001 1000 0,230 1100
Gipskartonske ploce 0,0125 900 0,250 900

d) unutarnji zid

materijal d [m] c [J/kgK] 2 [W/mK] p [kg/m3)
Vapneno-cementna zbuka 0,005 1000 1,000 1800
Gipskartonske ploce 0,0125 900 0,250 900
Gipsvlaknaste ploce 0,0125 1000 0,380 900
Kamena vuna 0,060 1470 0,900 500
Gipsvlaknaste ploce 0,0125 1000 0,380 900
Gipskartonske ploce 0,0125 900 0,250 900
Vapneno-cementna zbuka 0,005 1000 1,000 1800




materijal d [m] c [J/kgK] 2 [W/mK] p [kg/m3)
Vapneno-cementna zbuka 0,005 1000 1,000 1800
Gipskartonske ploce 0,0125 900 0,250 900
Gipsvlaknaste ploce 0,0125 1000 0,380 900
Kamena vuna 0,060 1470 0,900 500
Gipsvlaknaste ploce 0,0125 1000 0,380 900
Gipskartonske ploce 0,0125 900 0,250 900
Vapneno-cementna zbuka 0,005 1000 1,000 1800

materijal d [m] c [J/kgK] 2 [W/mK] p [kg/m3)
Vapneno-cementna zbuka 0,005 1000 1,000 1800
Gipskartonske ploce 0,0125 900 0,250 900
Gipsvlaknaste ploce 0,0125 1000 0,380 900
Kamena vuna 0,100 1470 0,900 500
PE folija, preklopljena 0,001 1250 0,190 1000
Gipsvlaknaste ploce 0,0125 1000 0,380 900
Gipskartonske ploce 0,0125 900 0,250 900
Vapneno-cementna zbuka 0,005 1000 1,000 1800

e) medukatna konstrukcija

materijal d [m] ¢ [J/kgK] A [W/mK] p [kg/m3)
Drvo, crnogorica 0,020 1600 0,130 500
Cementni estrih 0,050 900 0,420 900
Mineralna vuna 0,200 1030 0,035 120
OSB ploce 0,022 1700 0,130 650
Kamena vuna 0,200 1470 0,900 500
PE folija, preklopljena 0,001 1250 0,190 1000
Gipskartonske ploce 0,0125 900 0,250 900
Vapneno-cementna zbuka 0,020 1000 1,00 1800




materijal d [m] c [J/kgK] 2 [W/mK] p [kg/m3)
Keramicke plocice 0,020 840 1,300 2300
Cementni estrih 0,050 900 0,420 900
Mineralna vuna 0,200 1030 0,035 120
OSB ploce 0,022 1700 0,130 650
Kamena vuna 0,200 1470 0,900 500
PE folijja, preklopljena 0,001 1250 0,190 1000
Gipskartonske ploce 0,0125 900 0,250 900
Vapneno-cementna zZbuka 0,020 1000 1,000 1800

materijal d [m] ¢ [J/kgK] A [W/mK] p [kg/m3)
OSB ploce 0,022 1700 0,130 650
Cementni estrih 0,050 900 0,420 900
Paropropusna folija 0,001 1000 0,230 1100
Mineralna vuna 0,050 1030 0,035 120
Armirani beton 0,160 1000 2,600 2500
Vapneno-cementna zbuka 0,020 1000 1,000 1800




