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Sazetak

SAZETAK

U diplomskom radu istrazen je potencijal energetske obnove, kao sastavnog dijela
sveobuhvatne obnove, ostecene zgrade u urbangj cjelini Biograda na Moru. Pregledom
dostupne literature utvrdena je mogucnost i ogranicenja energetske obnove zgrade pod
spomenickom zastitom te je definiran koncept energetske obnove usmjeren prvenstveno
na vanjsku ovojnicu zgrade. Na temelju postojecih arhitektonskih podloga, izraden je BIM
model zgrade u programskom paketu Archicad 27. Predlozene su mjere energetske obnove
zgrade te su analizirane s tri razli¢ita aspekta:

i.  Potrebna energija za grijanje i hladenje do razine zgrade gotovo nulte energije;
ii.  Utjecaj toplinskih mostova;
ii.  Dugorocno higrotermalno ponasanje.

Proracun potrebne energije za grijanje i hladenje proveden je koristeci satnu metodu
proracuna kako je definirano u Algoritmu za proracun potrebne energije za grijanje i hladenje
prostora zgrade prema HRN EN ISO 13790.

Proracun vrijednosti toplinskih mostova i dugorocnog transporta mase proveden je

koristenjem numerickog modela.

Detaljna analiza difuzije vodene pare provedena je u programskom paketu WUFI 6, koristeci
pristup zasnovan na HAM modelima.

Diplomski rad je rezultirao definiranim potencijalom energetske obnove zgrade pod
spomenickom zastitom, i to u vidu smanjenja potrosnje energije za grijanje i hladenje,
povecanja unutarnje ugodnosti te smanjenja rizika pojave gradevinske Stete zbog
kondenzacije vodene pare.

Kljucne rije€i: energetska obnova, nZEB, energetska ucinkovitost, kulturna bastina,
modeliranje toplinskih mostova, difuzija vedene pare
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Summary

SUMMARY

In the master thesis, an energy refurbishment concept, as a component of the
comprehensive restoration of a damaged building in the urban area of Biograd na Moru,
was investigated. A review of the available literature identified both the possibilities and
limitations of energy refurbishment for a building under monument protection, and an
energy refurbishment concept was defined, primarily focusing on the building's external
envelope. Based on existing architectural plans, a BIM model of the building was created
using Archicad 27 software.

The proposed energy refurbishment measures were analyzed from three different
perspectives:

i.  Therequired energy for heating and cooling to achieve a nearly zero-energy building;
ii.  Theinfluence of thermal bridges;
ii.  Long-term hygrothermal behavior.

The calculation of the required energy for heating and cooling was carried out using the
hourly method of calculation as defined in the Algorithm for Calculation the Required Energy
for Heating and Cooling of Building Space according to HRN EN 1SO 13790.

The calculation of thermal bridge values and long-term mass transport was conducted
using a numerical model.

A detailed analysis of water vapor diffusion was performed using the WUFI 6 software
package, based on approaches grounded in HAM models

The master thesis defined the potential for the energy refurbishment of the building under
monument protection, specifically in terms of reducing energy consumption for heating and
cooling, increasing indoor comfort, and reducing the risk of building damage due to water
vapor condensation.

Keywords: energy refurbishment, nZEB, energy efficiency, cultural heritage, calculation of
thermal bridges, water vapor diffusion
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Uvod

1. UVOD

Energetska ucinkovitost je klju¢na tema danasnjice. Oscilacije u cijenama energenata
upozorile su na ovisnost gospodarstva o istim. Pojava energetskog siromastva, cija je
definicija nedostatak pristupa modernim energetskim uslugama i proizvodima, potaknula je
dublje razmatranje o vaznosti upravljanja energijom, osiguranju energetske sigurnosti i
koristenju obnovljivih izvora energije. Planirano i u¢inkovito upravljanje energijom postalo je
temelj za sveukupni razvoj drustva, jer bez toga nije moguce postici konkurentnost,
energetsku i ekonomsku stabilnost te odrzivi razvoj. Vaznost energetskog pitanja i
upravljanja potrosnjom energije prepoznata je i na razini Europske unije, te se kao takva
mora uzeti u obzir prilikom planiranja nacionalnih strategija. Znacajan doprinos energetskoj
u€inkovitosti u zemljama clanicama EU bilo je donosSenje Direktive 2012/27/EU o energetskoj
ucinkovitosti [1], kojom su definirane specificne mjere koje zemlje ¢lanice moraju usvaojiti i

provesti kroz svoje nacionalne politike kako bi ostvarile ustede u potrosnji energije.

U danasnje vrijeme pitanja odrzivosti i energetske ucinkovitosti postaju sve vaznija, a njihov
se znacaj posebno istice kada je rijec o ocuvanju kulturno-povijesne bastine. Zgrade unutar
kulturno-povijesnih cjelina predstavljaju dragocjeni dio nasljeda koji ne samo da obogacuje
estetiku gradova, vec nosi i duboku kulturnu, povijesnu i drustvenu vrijednost. Tim viSe,
spomenute zgrade predstavljaju poseban izazov glede energetske obnove jer su u proces
ukljuceni vlasnici i skrbnici kulturnih dobara, projektanti, konzervatori i drugi nositelji
pripreme i provedbe projekta energetske obnove (Ministarstvo graditeljstva i prostornog
uredenja, Fond za zastitu okoliSa i energetsku ucinkovitost itd.) [2].

U tom kontekstu, predmetni diplomski rad svoju paznju usmjerava na istrazivanje
mogucnosti energetske obnove zgrade unutar kulturno-povijesne cjeline grada, na primjeru
bivseg Zavicajnog muzeja Biograd na Moru. Cilj je analizirati kako se mogu primijeniti
moderni koncepti energetske odrzivosti i uCinkovitosti na konstrukciju izgradenu u 19.
stoljecu koja je dio zastiCene jezgre grada, Cuvajuci istovremeno njenu autenticnost i
povijesni integritet.

1.1. Opdii specificni ciljevi rada
Ostvarivanje energetski visokoucinkovitog fonda zgrada do 2050. godine jedan je od

kljucnih ciljeva Europske unije. Ovaj cilj temelji se na Direktivi 20710/31/EU o energetskoj
ucinkovitosti zgrada, koja nalaze da se nove zgrade grade, a postojece obnavljaju prema
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Uvod

standardima gotovo nulte energije (nZEB). Nove zgrade trebaju imati vrlo visoku energetsku
ucinkovitost, a energija potrebna za njihovo funkcioniranje trebala bi se vecim dijelom
dobivati iz obnovljivih izvora. Postizanje ovog cilja ukljucuje i temeljitu obnovu postojeceg
fonda zgrada, kako bi se poboljsala njihova energetska ucinkovitost i smanjila potrosnja
energije.

Prema Dugorocnoj strategiji obnove nacionalnog fonda zgrada Republike Hrvatske do 2050.
godine [3], u 2020. godini nacionalni fond postojecih zgrada obuhvacao je ukupnu korisnu
povrsinu od 237 milijuna m?* od Cega je 178 milijuna m” otpalo na stambene zgrade, dok je
59 milijuna m* obuhvatilo nestambene zgrade. Od ukupnog nacionalnog fonda zgrada u
Republici Hrvatskoj, vaznu skupinu predstavljaju zgrade izgradene do sredine 20. st. od kojih
znatan dio pripada graditeljskoj bastini, odnosno imaju status zasticenog kulturnog dobra.

Opdi cilj ovoga rada je, kroz analizu relevantne literature i primjera dobre prakse, predloziti
optimalnu strategije u procesu energetske obnove zgrade unutar kulturno-povijesne
cjeline. Dotaknut ce se izazovi i prepreke s kojima se suoCavaju strucnjaci u podrucju
oCuvanja kulturno-povijesne bastine, od inzenjera do konzervatora, te ¢e se identificirati
praksa za postizanje optimalnog balansa izmedu oCuvanja nasljeda i postizanja energetske
ucinkovitosti. Ovaj rad nastoji pruziti uvid u kompleksnost i izazove koje donosi proces
energetske obnove zgrada unutar kulturno-povijesnih cjelina, no povrh toga ukazati na
dobrobiti istoga, kako u energetskom, tako i u kulturnom smislu.

Specificni ciljevi rada su predlozene mjere rekonstrukcije Zavicajnog muzeja Biograd na
Moru analizirati s tri razlicita aspekta:

1. Potrebna energija za grijanje i hladenje zgrade do razine zgrade gotovo nulte
energije;
Utjecaj toplinskih mostova;
Dugorocno higrotermalno ponasanje.

1.2. Strukturarada

Diplomski rad podijeljen je na teorijski i empirijski dio. Kroz deset glavnih poglavlja istrazena
je mogucnost energetske obnove zgrade u kulturno-povijesnoj cjelini grada, raspravljene su
potencijalne prepreke, te su predlozeni alati za prevladavanje istih.

U Uvodnom je dijelu prezentiran istrazivacki problem, te opéi i specificni ciljevi rada.
Teorijskim aspektima energetske ucinkovitosti, odrzivog razvoja, energetskim
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Uvod

certificiranjem, nZEB-om, te izazovima energetske obnove kulturne bastine bavi se drugo
poglavlje Teorijska podloga. U Metodologiji istrazivanja prikazan je metodoloski okvir
diplomskog rada, te je detaljnije objasnjen tijek i logika istrazivanja. Poglavlje Zgrada
Zavicajnog muzeja Biograd na Moru obuhvaca detaljan opis predmetne zgrade, od lokacijskih
i klimatskih uvjeta do postojecih gradevnih dijelova, otvora, termotehnickih sustava itd.
Rezultati proracuna postojeceg stanja zgrade i Rezultati proracuna rekonstrukcije daju, kako im
i sam naziv kaze, pregled proracuna energetskog svojstva postojeceg stanja i stanja nakon
rekonstrukcije s dodijeljenim energetskim razredom za oba proracuna. Njihova kratka
usporedba dana je u potpoglavlju Usporedba postojeceg stanja i rekonstrukcije. U poglavlju
Proracun toplinskih mostova analizirana su potencijalna podrucja povecanog toplinskog toka
na vanjskoj ovojnici zgrade, dok je u poglavlju Utjecaj viage proveden proracun difuzije
vodene pare koji daje uvid u dugorocno higrotermalno ponasanje rekonstruirane zgrade
Zavitajnog muzeja u Biogradu na Moru. Rasprava rezultata integrirana je u svako poglavlje
koje cini empirijski dio ovoga diplomskog rada. Sinteza istog dana je u poglavlju Zakljucak.

Diplomski rad: Jelena Vukadin 3
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2. TEORIJSKA PODLOGA

Postoji vise podjela energije, a najpoznatija podjela je na obnovljivu i neobnovljivu energiju.
Pod obnovljivim izvorima energije podrazumijeva se sunceva energija, energija vode,
energija vjetra, geotermalna energija, biomasa i bioplin, odnosno nepresusni izvori energije.
Neobnovljivi izvori energije takoder se crpe iz prirode, no ne mogu se regenerirati i kolicinski
su ograniceni. Svi sektori gospodarstva, pa tako i gradevinarstvo u najvecoj su mjeri ovisni
0 neobnovljivim izvorima energije. Pretjerana eksploatacija ugljena, nafte i prirodnog plina
dovela je do osjetnog smanjenja njihovih zaliha, a time i do neodrzivosti dosadasnjih
energetskih politika temeljenih na fosilnim gorivima. Osim nestasice energenata,
izgaranjem fosilnih goriva dolazi do emisije CO, u atmosferu 5to doprinosi efektu staklenika
koji je globalna prijetnja.

Pracenje potrosnje energije promatra se s dva aspekta: primarna i konacna potrosnja
energije.

Primarna potrosnja energije odnosi se na ukupnu kolicinu energije koja se koristi u svom
izvornom obliku prije nego sto prode kroz bilo kakvu transformaciju ili distribuciju u
energetskom sustavu. UkljuCuje sve izvore energije koji se koriste, kao sto su fosilna goriva
(nafta, ugljen, prirodni plin), nuklearna energija, obnovljivi izvori (solarna, energija vjetra,
hidroenergija), kao i energija iz biomase.

Konacna energija je tzv. energija krajnjih korisnika ili isporucena energija, a odnosi se na
energiju koju stvarni potrosaci koriste za razlicite namjene, poput grijanja, hladenja,
osvjetljenja, industrijske proizvodnje, transporta i slicno. Ista je vec prosla kroz razlicite faze
obrade i transformacije, te je dostupna krajnjem korisniku u obliku elektricne energije, plina,
topline i drugih oblika energije koji se koriste u svakodnevnom zivotu i radu. Potrosnja
energije krajnjih korisnika mjeri se nakon svih gubitaka u transformaciji i distribuciji, te
predstavlja stvarnu energiju koja se koristi za zadovoljenje potreba korisnika.

Od industrijske revolucije do danas potroSnja primarne energije u rastucoj je putanji (Slika
1). Rastuca potrosnja energije kroz stoljeca, dominacija odredenih izvora energije poput
fosilnih goriva, i sve veca ovisnost drustva i gospodarstva o energiji stvorili su potrebu za
promjenom smjera prema odrzivijem energetskom sustavu. Na razini Europske unije, kao
odgovor na tri klju¢na izazova s kojima se Europa suocCava, 2015. godine donesen je
dokument pod nazivom ,Strategija energetske unije". Ova strategija ima za cilj adresirati

sliedece izazove:
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1. Klimatske promjene: Glavni cilj je smanjenje emisije CO, i postizanje klimatske
neutralnosti do 2050. godine, sto podrazumijeva prelazak na obnovljive izvore
energije, poboljSanje energetske ucinkovitosti, te razvoj novih tehnologija za
smanjenje emisija staklenickih plinova.

2. Energetsku ovisnost: Kako bi se osigurala energetska stabilnost, EU tezi smanjenju
ovisnosti o uvozu energije s vanjskih trzista, sto ukljucuje diversifikaciju izvora
energije, poticanje domace proizvodnje energije, te razvoj odrzivih i lokalnih izvora
energije.

3. Sve stariju infrastrukturu: Modernizacija energetskog trzista i infrastrukture kljucna je
za osiguranje energetske sigurnosti i konkurentnosti. Ova komponenta strategije
obuhvaca uskladivanje nacionalnih cijena energije, poboljsanje prekogranicnih
energetskih mreza, te poticanje inovacija i digitalizacije u energetskom sektoru. [4]

Slika 1. Ukupna potroSnja primarne energije u svijetu prema izvoru od 1800. do 2022. godine [5]

Strategijom energetske unije tezi se osigurati dostupna, Cista, i stabilna energija za sve
gradane Europske unije, uz istovremeno stvaranje odrzivog energetskog rasta. Medutim,
unatoc naporima za povecanje energetske ucinkovitosti i proizvodnje energije iz obnovljivih
izvora unutar EU, proizvodnja primarne energije nije dovoljna da zadovolji rastuéu potraznju.

Prema podacima iz 2018. godine, gotovo 58% dostupne energije u EU potjece iz uvoza, sto
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ukazuje na znacajnu ovisnost Unije o vanjskim dobavljacima. Rusija je bila glavni dobavljac
klju¢nih energenata poput prirodnog plina, sirove nafte, te kamenog ugljena. [6]

U procesu prelaska na niskougljicnu ekonomiju, kljucno je uskladiti postojece energetske
potrebe s imperativom ocuvanja zaliha fosilnih goriva i smanjenja emisija staklenickih
plinova. U tom kontekstu, energetska ucinkovitost istiCe se kao najisplativiji i najefikasniji
alat za postizanje tih ciljeva.

2.1. Energetska ucinkovitost i odrzivi razvoj

Prema Brundtland izvjescu Svjetske komisije za okoliS i razvoj 1987. godine ,Nasa
zajednicka buducnost’, odrzivi razvoj je definiran kao ,razvoj koji zadovoljava potrebe
danasnjice bez ugrozavanja sposobnosti buducih generacija da zadovolje svoje vlastite
potrebe”. Nastoji uravnoteziti gospodarski i socijalni napredak i ,zdravlje” ljudi i okolisa.
Dakle, cilj je sprijeCiti ugrozavanje buducih narastaja troSenjem neobnovljivih izvora i
zagadivanjem okolisa te osigurati odrzivo koristenje prirodnih izvora na nacionalnoj i

medunarodnoj razini. [7]

Drugim rijeCima, cilj odrzivog razvoja je trojak — tezi gospodarskoj ucinkovitosti
(ekonomskom razvoju), drustvenoj odgovornosti (socijalnom napretku) i zastiti okoliSa (Slika
2). RijeC je o stupovima odrzivog razvoja koji su u medusobnoj interakciji i ne mogu
samostalno stajati jedan bez drugoga. Zemljini resursi su drustvu neophodni za
prezivljavanje, ekonomski modeli u odredenoj mjeri poboljsavaju kvalitetu zivota, a bududi
da ekonomijom upravlja drustvo, jasno je kako je i sama ekonomija ovisna o prirodi. [8]

Slika 2. Tri sastavnice odrzivog razvoja [7]
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U Republici Hrvatskoj Zakonom o energetskoj ucinkovitosti [9] energetska ucinkovitost se
definira kao ,odnos izmedu ostvarenog korisnog ucinka i energije potrosene za ostvarenje tog
ucinkd'.

Energetska ucinkovitost je najdjelotvorniji nacin postizanja ciljeva odrzivog razvoja.
Doprinosi smanjenju emisija Stetnih plinova u okolis, vecoj industrijskoj konkurentnosti,
otvaranju novih radnih mjesta i povecanju sigurnosti opskrbe energijom. Pojednostavljeno,
energetska ucinkovitost sugerira uporabu manje koli¢ine energije za obavljanje istog posla
(grijanje ili hladenje prostora, rasvjetu, proizvodnju itd.).

Bitno je razlikovati termin energetske ucinkovitosti od termina stednje ili suzdrzavanja od
troSenja energije. Usteda energije koja je rezultat odricanja potrosnje znaci ustedu u
potrosnji energije koja je ostvarena nizom kvalitetom energetskih usluga npr. smanjivanje
razine termostata, postavljanje ograniCenja potrosnje na uredajima itd. Energetska
ucinkovitost ne podrazumijeva odricanje, ve€ osiguranje jednakovrijedne kvalitete usluga,
ali uz manje utrosene energije. Dakle, krajnji korisnik dobiva jednaku kvalitetu proizvoda ili
usluga uz manji utrosak energije. [10]

Sektor zgradarstva ima velik potencijal za smanjenje potrosnje energije povecanjem
energetske ucinkovitosti, Sto potvrduje Direktiva 2010/31/EU o energetskoj ucinkovitosti
zgrada. Razlozi zbog kojih zgrade imaju znacajan potencijal za energetske ustede ukljucuju
[10]:

e Zgrade su najveci pojedinacni potrosac energije u EU.
e Priblizno 40 % potrosnje energije u EU i 36 % emisije staklenickih plinova potjece iz
zgrada.

e 0ko 35 % zgrada u EU ima vise od 50 godina.

e Gotovo 75 % gradevinskog fonda ima nisku energetsku ucinkovitost.

e 0Oko 85-95 % postojecih zgrada bit ce i dalje u upotrebi do 2050. godine.
Trenutno je poznato Sest smjernica za izgradnju objekata koje uzrokuju visestruke ustede
energije [11]:

Pasivne kuce,
Niskoenergetske kuce,
Pametne kuce,
Autonomne kuce,

Kuce s viSkom energijje i

o v F WwN =

Kuce nulte energije.
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Kada se razvijaju mjere za poboljSanje energetske ucinkovitosti zgrada s najlosijim
svojstvima, vazno je identificirati koje zgrade imaju najlosije energetske karakteristike, sSto
je moguce posti¢i na dva nacina: odredivanjem praga, poput energetskog razreda
temeljenog na potrosnji primarne energije (izrazenog u kWh/m?), ili usmjeravanjem
pozornosti na zgrade izgradene prije odredenog datuma. [12]

Za poboljsanje ucinkovitosti potrosnje nije dovoljna samo primjena tehnickih rjesenja.
Neophodna je edukacija ljudi koji ¢e se ucinkovitom tehnologijom i tehnickom opremom
sluziti na najucinkovitiji moguci nacin. Energetske ucinkovitosti nema bez svijesti ljudi i volje

za promjenom navika prema energetski ucinkovitim rjesenjima.

2.2. Potrosnja energije i energetska bilanca

Potrosnja energije u zgradama ovisi o brojnim ¢imbenicima, a jedan od njih je i namjena
zgrade. Zgrade se dijele na stambene i nestambene zgrade. Stambena zgrada oznacava
obiteljsku kucu ili viSestambenu zgradu koja je u cijelostiili u kojoj je vise od 90 % gradevinske
(bruto) povrSine namijenjeno za stanovanje. Nestambena zgrada definirana je kao zgrada
koja nema niti jednu stambenu jedinicu ili skup prostorija namijenjen stanovanju zajednica.
Primjer nestambenih zgrada su: uredski prostori, komercijalni prostori, obrazovni objekti,
zdravstveni objekti, vjerski objekti. [13]

U nestambenim zgradama, energija se trosi za grijanje, hladenje, zagrijavanje tople vode,
uredaje, ventilaciju i rasvjetu. Najveci dio energije ipak, kako u nestambenim tako i u
stambenim zgradama, trosi se za grijanje prostora. U Republici Hrvatskoj, toplinska energija
¢ini najveci dio konacne potrosnje energije. U kontinentalnom dijelu Hrvatske, taj udio
prosjecno iznosi 80 %, dok u primorskom dijelu iznosi oko 51 %.

Energetska bilanca predstavlja koliinu energije potrebnu za zadovoljavanje svih toplinskih
potreba zgrade. Zbroj energije proizvedene termotehnickim sustavima u zgradi i dobivene
energije (npr. sunce) mora biti jednak toplinskim gubicima zgrade kako bi bili o€uvani uvjeti
toplinske ugodnosti. Pojednostavljeno, ravnoteza dobitaka i gubitaka predstavlja ekvivalent
ugodi. Energetski ucinkovite zgrade uspijevaju zadrzati jednaku razinu ugodnosti, a da
pritom troSe znatno manje energije.

Q + qun + Qin = Qgg + Qven + Qtrans
Lijeva strana jednakosti predstavlja toplinske dobitke, a desna toplinske gubitke:
Q - primarna energija goriva koriStenog za grijanje prostora,

Qsun — dobivena solarna toplinska energija,
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Qin — dobivena unutarnja toplinska energija,
Q44 — gubici nastali u sustavu grijanja,
Quen — gUbici u sustavu ventilacije,

Qtrans — transmisijski gubici.

2.2.1. Toplinski dobici

Ukupni toplinski dobici racunaju se prema formuli [14]:
Qu,gn = Usot + Qine[kWh]

gdje su:

Qso; — solarni toplinski dobici;

Qint — toplinski dobici od ljudi i uredaja.

Solarni toplinski dobici pripadaju urbanistickim mjerama projektiranja zgrada. Pasivna
solarna energija se nastoji iskoristiti u svrhu povecanja topline unutar zgrade tijekom
zimskih mjeseci, s moguénoscu redukcije tijekom ljetnih mjeseci, Sto je moguce postici
pravilnom orijentacijom zgrade.

Na solarne toplinske dobitke utjece povrsina, vrsta i orijentacija ostakljenih otvora. Sto je
veCi otvor, kroz njega prolazi vise solarne energije. U proracun se uzimaju upadni kut
suncevih zraka, zaklonjenost zgrade od susjednih zgrada ili stabala, te sjenila za zastitu od
sunCeva zraCenja (rolete, grilje itd.).

Unutarnji dobici od ljudi i uredaja, izmedu ostalog rasvjete, takoder emitiraju odredenu
kolic¢inu topline.

2.2.2. Toplinski gubici

Gubici energije nastaju zbog nesavrsenosti sustava.

Gubici sustava grijanja Q44 nastaju zbog koristenja goriva koje nije moguce u potpunosti
iskoristiti.

Gubici u sustavu ventilacije Q,.,, postoje zbog provjetravanja i ventilacije zgrade gdje se sa
svakom izmjenom zraka u zgradi dio energije prenosi na okolinu. Uzrokovani su infiltracijom
vanjskog zraka, prirodnim provjetravanjem i mehanickom ventilacijom. Infiltracija je
posljedica strujanja zraka kroz nebrtvljene otvore iz podrucja vise temperature prema
podrugju nize temperature. Sto je gradijent temperature veci, izmjena temperature ée biti
brza. Toplinski gubici Ciji je uzrok infiltracija, mogu se izbjeci odnosno otkloniti izvedbom
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zrakonepropusne ovojnice, sto s druge strane zahtjeva cesto provjetravanje kako bi se vlaga
unutarnjeg prostora zadrzala na prihvatljivoj razini. Gledajuci s energetskog aspekta,
potonje je daleko od idealnoga, stoga je u visokoenergetskim zgradama nuzna ugradnja
mehanicke ventilacije uz rekuperaciju topline. [14]

Hy, = HVe,inf + HVe,win + HH(C),Ve,mech [W/K]
Hy. iny — koeficijent ventilacijske izmjene topline uslijed infiltracije vanjskog zraka;
Hye win — koeficijent ventilacijske izmjene topline uslijed otvaranja prozora;

Hyvemecn — Koeficijent ventilacijske izmjene topline uslijed mehanicke ventilacije /
klimatizacije kod zagrijavanja zraka;

Hcyemeen - Koeficijent ventilacijske izmjene topline uslijed mehanicke ventilacije /
klimatizacije kod hladenja zraka.

Transmisijski gubici Q;-qns rezultat su nesavrsenosti toplinske izolacije objekta zbog cega
se kroz vanjske zidove, prozore, podove i krovove dio energije rasipa u okolinu. Oni ovise 0
karakteristikama materijala koristenim u izgradnji, kvaliteti toplinske izolacije, stolarije i sl.
Pravilno projektirana i izvedena ovojnica klju¢na je za smanjivanje transmisijskih gubitaka
koji su dominantni. ,Pravilno” podrazumijeva neprekinutu zrakonepropusnu i toplinsku
kontinuiranu izolaciju vanjskih zidova, poda na tlu, krovista, stropova i zidova prema
negrijanom prostoru. Posebnu paznju potrebno je posvetiti rjeSenju i izvedbi detalja
toplinskih mostova, o cemu Ce biti govora u nastavku.

2.3. Energetsko certificiranje

Energetsko certificiranje zgrada provodi se s ciljem utvrdivanja njihovih energetskih
svojstava. U Republici Hrvatskoj, energetsko certificiranje obavezno je za zgrade javne
namjene s ukupnom korisnom povrsinom vecom od 250 m’? nove zgrade prije izdavanja
uporabne dozvole (osim ako Pravilnik ne propisuje drugacije), te zgrade koje se prodaju,
iznajmljuju ili daju u zakup (engl. leasing). [13]

Certifikat o energetskoj ucinkovitosti, prema Direktivi o energetskoj ucinkovitosti zgrada za
utvrdivanje energetskih svojstava zgrade, glavno je mjerilo koliko ucinkovito zgrada trosi
energiju. Energetsko certificiranje predstavlja ,skup radnji i postupaka koji se provode u svrhu
izdavanja energetskog certifikata te ukljucuje: energetski pregled zgrade, potrebne proracune za
referentne klimatske podatke za iskazivanje specificne godisnje potrebne toplinske energije za
grijanje, specificne godisnje potrebne toplinske energije za hladenje, specificne godisnje
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isporucene energije, specificne godisnje primarne energije, specificne godisnje emisije (O
odredivanje energetskog razreda zgrade, izradu energetskog certifikata”. [13]

Energetski certifikat predstavlja ,zdravstvenu” iskaznicu zgrade koja sadrzi: ,opce podatke o
zgradi, energetski razred zgrade, rok vazenja certifikata, podatke o osobi koja je izdala i izradila
energetski certifikat, podatke o osobama koje su sudjelovale u izradi energetskog certifikata,
oznaku energetskog certifikata, podatke o termotehnickim sustavima, energetske potrebe zgrade,
podatke o koristenju obnovljivih izvora energije, prijedlog mjera, detaljnije informacije i objasnjenje
sadrZaja energetskog certifikata”. [13] Energetski certifikat daje dva vaZzna podatka o potrosnji
energije zgrade: energetski razred zgrade oznacen slovom (A+, A, B, C, D, E, F, G) s podatkom
o specifitnoj godisnjoj potrebnoj toplinskoj energiji za grijanje za referentne klimatske
podatke izrazenoj u kWh/(m?*a) te energetski razred zgrade oznacen slovom (A+, A, B, C, D,
E, F, G) s podatkom o specifi¢noj godisnjoj primarnoj energiji, Epimizrazenoj u kWh/m’a.
Energetski razred graficki se prikazuje na energetskom certifikatu zgrade slovom (A+, A, B,
C, D, E, F, G) s podatkom o specifi¢noj godisnjoj potrebnoj toplinskoj energiji za grijanje za
referentne klimatske podatke izrazenoj u kWh/m’a i odreduje se prema Tablica 1.

Tablica 1. Specifi¢na godiSnja potrebna energija za grijanje za referentne klimatske podatke [13]

Energetski razred graficki se prikazuje na energetskom certifikatu zgrade slovom s
podatkom o specificnoj godisnjoj primarnoj energiji, Eqim izrazenoj u kWh/m?a te se definira
prema Tablica 2.
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Tablica 2. Specifitna godisnja primarna energija, Epim izraZena u kWh/m?a [13]

Energetski razredi krecu se od oznake A+ Sto oznacava da je zgrada energetski vrlo
ucinkovita do oznake G koja oznacava energetski najlosija svojstva zgrade.

Energetski certifikat igra klju¢nu ulogu u vodenju energetskih politika vezanih uz potrosnju
energije u zgradama. Njegova dvostruka funkcija je prikazivanje energetske ucinkovitosti
zgrade i informiranje korisnika o njezinim energetskim svojstvima, te pruzanje baze
podataka za planiranje, provedbu i nadzor usteda energije i smanjenja emisije CO,, kao i za
razvoj strategija i mjera u gradevinskom sektoru. [10]

Neupitna je vaznost energetskog certificiranja i certifikata u oblikovanju nacionalnih
energetskih politika za sektor zgradarstva i postizanje ciljeva ustede energije. Medutim,
cesto se dogada da se oCekivana potrosnja energije prema energetskom certifikatu razlikuje
od stvarne potrosnje, 5to moze uzrokovati paradoks u potrosnji energije, jer znacajna
odstupanja izmedu proracunskih i stvarnih vrijednosti mogu dovesti do pogresaka u
planiranju energetske obnove i o¢ekivanim ustedama.

2.4. nZEB

EU tezi drasticnom smanjenju emisija staklenickih plinova koji doprinose klimatskim
promjenama. lako je najpoznatiji staklenicki plin uglji¢ni dioksid (CO.), i drugi plinovi, iako
prisutni u manjim kolicinama, mogu imati snazniji u¢inak na zagrijavanje.

Staklenicki plinovi djeluju poput stakla u staklenicima: zadrzavaju suncevu toplinu i
sprjeCavaju njezin povratak u svemir, ¢cime se stvara efekt staklenika koji povecava
temperaturu Zemlje. lako su mnogi staklenicki plinovi prirodno prisutni u atmosferi, ljudske
aktivnosti doprinose njihovom povecanju sto stvara efekt staklenika, mijenja klimu planeta
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i uzrokuje promjene u obrascima snijega i padalina, porasta prosjecnih temperatura te
ekstremnih klimatskih dogadaja kao sto su toplinski valovi i poplave.

Prema Zakonu EU-a o klimi, postavljeni su pravno obvezujudi ciljevi za smanjenje emisija
staklenickih plinova; do 2030. godine treba ih smanjiti za 55 posto u odnosu na razine iz
1990. godine. Takoder, EU se obvezuje da ¢e do 2050. godine postici nultu neto emisiju
staklenickih plinova, odnosno klimatsku (ugljiénu) neutralnost. [15]

Zgrade su veliki pojedinacni potrosaci energije i zagadivaci okolisa. Procjenjuje se da su u
Europskoj uniji zgrade odgovorne za 40% potrosnje energije i 36% emisije CO,, zbog cega su
postavljeni novi kriteriji za njihovu gradnju. [16]

Zgrada gotovo nulte energije odnosno nZEB (engl. nearly Zero Energy Building) je zgrada vrlo
visokih energetskih svojstava. Koristi vrlo nisku koli¢inu energije, koja se u znacajnoj mjeri
dobiva energijom iz obnovljivih izvora ukljucujuci onu koja se proizvodi na samoj zgradi ili u
njezinoj blizini. Gradnja zgrada gotovo nulte energije uvelike doprinosi postizanju klimatske

neutralnosti.
Prednosti nZEB-a u odnosu na ostale zgrade [16]:

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

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

e ima znatno nize troskove za koristenje energije,

e minimalno 30% godisnje isporucene energije se proizvodi iz obnovljivih izvora
energije na samoj zgradi ili u njenoj blizini, i u slu¢aju kad je najmanje 60% godisnje
isporucene energije za rad tehnickih sustava u zgradi podmireno iz ucinkovitog
sustava centraliziranog grijanja, odnosno ucinkovitog sustava ima znatno nize
troSkove za koristenje energije,

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

e koristi pametne tehnologije upravljanja tehnickim sustavima zgrade, dakle
automatizacije i upravljanja zgradom, podesavanja i nadzora, za tehnicke sustave
ili njihove dijelove,
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e za njenu gradnju se primjenjuju optimalni standardni ili najsuvremeniji gradevni
materijali i elementi, te s ciljem koristenja onih koji zadovoljavaju kriterije zelene i
odrzive gradnje (kruznog gospodarstva),

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

e osigurana su rjesenja za kontrolu insolacije, osuncavanja unutrasnjosti zgrade
(koristenja upada suncevih zraka), te treba biti pazljivo projektirana da koristi
prirodnu dnevnu svjetlost za energetske potrebe prema principima projektiranja
pasivne kuce,

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

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

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

e visak proizvedene energiju se moze koristiti za punjenje elektricnih automobila,
bicikala ili dodatnih elektricnih uredaja,

e pametna je investicija u slucaju prodaje, jer je sagradena prema najsuvremenijim
zahtjevima, te uz male troSkove, i veliku klimatsku udobnost koju pruza, ce
postizati viSe cijene na trzistu nekretnina,

e vrhunskog dizajna, vrhunske tehnologije, visoke energetske ucinkovitosti i
odrzivosti, nZEB sigurno znaci zadovoljstvo vlasnika da ima zgradu buducnosti.
(Ministarstvo prostornog uredenja, graditeljstva i drzavne imovine , 2024.)

Pri projektiranju i izgradnji stambenih te nestambenih zgrada uredske, obrazovne, bolnicke,
hotelske i restoranske namjene, potrebno je osigurati da godisnja potrebna toplinska
energija za hladenje po jedinici korisne povrsine zgrade (Q"cd) ne prelazi 50 kWh/(m*a). Za
nestambene zgrade, kao Sto su uredske i obrazovne ustanove, bolnice, hoteli i restorani,
kod kojih udio prozorske povrsine u ukupnoj povrsini procelja prelazi 30 %, Q"cn.s mora biti
manjiili jednak 70 kWh/(m*a). Dodatno, ako je izra¢unata vrijednost primarne energije (Eprim)
za zgradu barem 20 % niZza od maksimalno dopustenih vrijednosti prema Tehnickom propisu
[17], smatra se da su zadovoljeni zahtjevi za Q"xngi Q"cg prema tom propisu. Pored ovih
zahtjeva za Q"nnai Epim, Zahtjevi za zgrade gotovo nulte energije (nZEB) su takoder odredeni
i:
e minimalnim udjelom isporucene energije koja se podmiruje iz obnovljivih izvora
energije, pri cemu najmanje 30 % godiSnje isporucene energije zgrade treba biti

osigurano iz obnovljivih izvora,
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e ispunjavanjem zahtjeva o zrakopropusnosti, sto se potvrduje ispitivanjem na zgradi
prije tehnickog pregleda.

Vazno je imati na umu da se kod proracuna Eyim U Hrvatskoj ne uzimaju u obzir svi tehnicki
sustavi (Tablica 5).

Tablica 3. Najvete dopustene vrijednosti za nove zgrade gotovo nulte energije grijane i/ili hladene na temperaturu 18°C
ili visu [17]

Tablica 4. Najvece dopustene vrijednosti za postojece grijane i/ili hladene zgrade na temperaturu 18°Cili visu prilikom
rekonstrukcije [17]
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Tablica 5. Definirani tehnicki sustavi za proracun isporucene i primarne energije [18]

2.4.1. Osnovni principi projektiranja nZEB-a

Za postizanje sto nize potrosnje energije u zgradama, kljucno je projektirati ih s ciljem
minimiziranja energetskih potreba. Ne postoji univerzalno rjesenje za postizanje standarda
nZEB. Umjesto toga, potreban je koordiniran i integriran pristup svih struka ukljucenih u
projektiranje zgrade, ukljucujuci arhitekte, stru¢njake za fiziku zgrade, termotehnicke
sustave i elektroinstalacije. Potrebno je obuhvatiti sve faze, od koncepta i idejnog projekta
do izvedbenog projekta, uz strucnu i pazljivo kontroliranu izvedbu. Kvalitetno optimiziran
energetski koncept omogucava postizanje niske potrosnje energije i koristenje obnovljivih
izvora energije uz minimalne investicijske troskove, sto rezultira troskovno-optimalnim

rjeSenjem koje zadovoljava nZEB standard.

Za postizanje standarda nZEB, vazno je projektirati zgradu s povoljnim faktorom oblika i
uskladiti je s bioklimatskim uvjetima. Treba primijeniti najpovoljnije materijale, elemente i
toplinsku izolaciju, projektirati detalje s minimalnim toplinskim mostovima i osigurati nisku
zrakopropusnost. Takoder, treba ukljuciti rjeSenja za kontrolu insolacije, koristiti prirodno
svjetlo, predvidjeti mehanicku ventilaciju s rekuperacijom i implementirati termotehnicke
sustave visoke ucinkovitosti ili s visokim udjelom obnovljivih izvora energije.

Cijena znacajno utjeCe na izbor materijala za vanjsku ovojnicu zgrade i tehnickih sustava.
lako je moguce postici nZEB standard s vrlo skupim tehnologijama i materijalima, cilj
zakonodavne regulative nije samo doseCi ovaj standard, veC to uciniti uz troSkovno
optimalna rjesenja. To znaci odabrati ekonomski opravdane, tehnicki izvedive, odrzive i
ekoloski prihvatljive opcije.

Jos jedan klju¢an parametar u projektiranju nZEB-a je povecana razina udobnosti
stanovanja. To ukljucuje osiguranje odgovarajuce kvalitete zraka u prostoru, sto se, posebno
u zrakonepropusnim zgradama nZEB-a, moZe posti¢i samo primjenom mehanicke

ventilacije s preporucenom rekuperacijom topline iz otpadnog zraka. Takoder, vazno je
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odrzati dovoljnu unutarnju povrsinsku temperaturu gradevinskih elemenata (kao Sto su
prozori i zidovi) kako bi se izbjegao osjecaj hladnoce, kondenzacija vodene pare te moguca
gradevinska ostecenja uzrokovana rosenjem.

Opcenito se moze govoriti o pet osnovnih principa projektiranja zgrade gotovo nulte
energije (nZEB) [19]:

1. toplinska izolacija — neprekinuta toplinska izolacija optimalne debljine

2. prozoriodgovarajucih toplinskih karakteristika (Uw ) i svojstava propusStanja Sunceve
energije (g

3. mehanicka ventilacija s rekuperacijom topline — radi osiguranja optimalne kvalitete
zraka u prostoru (koncentracije CO2 )

4. zrakonepropusnost vanjske ovojnice zgrade — radi smanjenja gubitaka topline,
smanjenja mogucnosti pojave gradevinske stete unutar i na povrsini gradevnih
dijelova zgrade, smanjenja razine buke, osiguranja ucinkovitog rada mehanicke
ventilacije

5. minimiziranje toplinskih mostova — smanjenje gubitaka topline, smanjenje rizika od
pojave gradevinske Stete.

2.4.1.1. Toplinska ovojnica kod nZEB-a

Vanjsku ovojnicu zgrade cine gradevni dijelovi koji predstavljaju fizicku barijeru izmedu
unutarnjeg kondicioniranog prostora i vanjskog okolisa te nekondicioniranog unutarnjeg
prostora zgrade. Ona ukljucuje neprozirne elemente poput poda, zidova i krova, kao i
prozirne dijelove poput prozora i vrata. Glavna uloga vanjske ovojnice je osigurati zdravu i
ugodnu unutarnju klimu za korisnike zgrade, sto ukljucuje kvalitetu zraka, toplinsku
ugodnost, akusti¢nu zastitu i vizualni dojam.

Kada je rijeC o poduzimanju mjera vezanih za ocuvanje topline i poboljsanje vanjske ovojnice,
bitan faktor predstavlja toplinska provodljivost materijala, Sto se posebice odnosi na
neprozirne gradevne dijelove, s obzirom da je kod njih prijenos topline vodenjem
(kondukcijom) dominantan.

Prijenos topline kondukcijom ili vodenjem se dogada kod krutih, tekucih i plinovitih tvari, a
karakterizira ga prijenos topline molekularnim gibanjem. To znaci da do prijenosa topline
kondukcijom dolazi zbog brzog kretanja ili vibracije atoma i molekula koji u kontaktu sa
susjednim atomima i molekulama izazivaju prijenos topline na iste. Velicina kojom se
iskazuje sposobnost materijala da prenosi toplinu kondukcijom naziva se koeficijent
toplinske provodljivosti (). Koeficijent toplinske provodljivosti ovisi o volumnoj masi, tj.
poroznosti, kemijskom sastavu materijala, sadrzaju vlage i temperaturi materijala. Dakle,
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ima i vrlo varijabilne i promjenjive vrijednosti pa se tako moze dogoditi da isti materijal ima
razlicit koeficijent toplinske provodljivosti pri promjeni razlicitih uvjeta okoline ili njega
samoga. [20]

Materijali koji imaju nizak koeficijent toplinske provodljivosti zovu se toplinsko-izolacijski
materijali. Gradevinski materijali kojima je primarna uloga konstruktivna (najéesce beton,
opekaiili celik), pri racionalnim debljinama uglavnom nemaju dostatnu otpornost provodenju
topline, tj. dovode do vecih toplinskih gubitaka, pa ukoliko nisu potpomognuti toplinsko-
izolacijskim materijalima, pomocu njih nije moguce ostvariti nZEB standard.

Suprotno ¢estom laickom misljenju, povecanje debljine toplinske izolacije ne vodi nuzno
proporcionalnom smanjenju U-vrijednosti (reciprofne toplinskoj provodljivosti) pojedinih
gradevnih dijelova, kao ni smanjenju godisnjih toplinskih gubitaka zgrade ili troskova
energije.

Opcenito se moZe reci da debljina konvencionalnih proizvoda za toplinsku izolaciju (EPS,
mineralna vuna i sl.) iznad 20 do 25 cm prestaje imati znacajan utjecaj na ustedu energije
za grijanje. Za gradnju je moguce odabrati razliCite tipologije i tehnologije dostupne na
trzistu:

e drvo (drveni okvir, CLT, TJI/FJI, ...) + toplinska izolacija,

e pjenoiplinobeton + toplinska izolacija,

e celicna konstrukcija + toplinska izolacija,

e zidana (ili armirano betonska) konstrukcija + ETICS,

e izolirana oplata za beton (ICF), itd.

Tehnickim propisom definirani su maksimalni dopusteni koeficijenti prolaska topline kroz
gradevne dijelove, koji ovise o referentnoj klimi. Medutim, ispunjavanje dopustenih
koeficijenata ne osigurava automatski zadovoljenje zahtjeva za potrebnu energiju za grijanje
ili hladenje. U slucajevima nepovoljne orijentacije, slozene dispozicije ili potrebe za cestom
izmjenom zraka, moguce je postavljanje debljih slojeva izolacije kako bi se zadovoljile
granicne vrijednosti potrebne energije za grijanje.

U toplijim krajevima Hrvatske veca debljina toplinske izolacije zahtijevat e znatno povecanu
potrebu energije za hladenje zgrade, Sto ukazuje na vaznost pronalaska optimuma koji daje
minimalan zbroj potrebne energije za grijanje i hladenje odredene zgrade. Zbog toga je
priblizno 15 cm maksimalna debljina toplinske izolacije u mediteranskoj klimi za koju se
moze naci tehnicko ili ekonomsko opravdanje, a optimalna debljina je izmedu 5i 10 cm [19].

Najcesce koristeni toplinsko-izolacijski materijali mogu se podijeliti u dvije skupine:
anorganske i organske. U anorganske materijale spadaju kamena i mineralna vuna. Njihove
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vrijednosti koeficijenata provodljivosti krecu se od 0,035 do 0,050 W/(mK). Glavne prednosti
suim otpornost na starenjei truljenje te znacajnija pozarna otpornost u odnosu na organske
materijale. Organski toplinsko-izolacijski materijali mogu se podijeliti na prirodne i umjetne
materijale. U svakodnevnoj upotrebi su uglavnom zastupljeni umjetni organski materijali i
to ekspandirani polistiren (EPS) i ekstrudirani polistiren (XPS). Njihov koeficijent toplinske
provodljivosti krece se od 0,030 do 0,040 W/(mK). Karakterizira ih paronepropusnost, a XPS
ima i vecu tlacnu Cvrstocu te ne upija vodu. Prirodni organski materijali koji su rjede u
upotrebi su celuloza, drvena vlakna, pluto itd.

Vazno je spomenuti jos i specijalne toplinsko- izolacijske materijale. Uglavnom se koriste u
sluCajevima kada je debljina toplinske izolacije ogranicena zbog posebnih zahtjeva pa se ,s
obzirom na izrazito nisku vrijednost toplinske provodljivosti, s relativno malim debljinama

mogu postii znatne uStede energije. Takav proizvod je npr. aerogel Ciji je koeficijent

toplinske provodljivosti oko 0,020 W/(mK) te vakuumske izolacijske ploce Ciji je koeficijent
toplinske provodljivosti ¢ak 0,005 W/(mK).

Ispravan odabir materijala za slojeve gradevnih dijelova zgrade treba zadovoljiti niz zahtjeva
koji se odnose na toplinsku ovojnicu, ukljucujuci: zastitu od pozara, smanjenje toplinskih
mostova, osiguranje zrakonepropusnosti, kontrolu vlage (kroz rjeSenja za difuziju vodene
pare — paronepropusna ili paropropusna), te odvodnju likvidne vlage. Uz to, materijali
trebaju ispunjavati i druge zahtjeve, kao Sto su zastita od buke, konstrukcijska stabilnost,
ekoloska prihvatljivost, estetski kriteriji, te ekonomicnost i kvaliteta izvodenja.

2.4.1.2. Zrakonepropusnost vanjske ovojnice

Zrakonepropusnost vanjske ovojnice zgrade odnosi se na otpor prolasku unutarnjeg toplog
zraka iz zgrade ili ulasku hladnog vanjskog zraka kroz pukotine, supljine i druge nenamjerne
propuste u gradevnim dijelovima, ali ne ukljucuje ventilacijski sustav zgrade. Ovaj nepozeljni
prolazak zraka poznat je kao infiltracija, a uzrokovan je razlikom tlaka s obje strane vanjske
ovojnice koja nastaje uslijed razlike u temperaturi zraka, pritiska vjetra i djelovanja
mehanickog ventilacijskog sustava.

Obvezno dokazivanje zadovoljavanja zahtjeva zrakonepropusnosti ispitivanjem odnosi se
na NnZEB zgrade i one koje su projektirane za: Q" = 50 kWh/(m*-a) u kontinentalnoj klimi i
Q"hna = 25 kWh/(m?*-a) u primorskoj klimi. Pri razlici tlakova od 50 Pa, izmjereni broj izmjena
zraka (nso) ne smije prelaziti 3,0 h™ za zgrade bez mehanickog sustava ventilacije, odnosno
1,5 h™" za zgrade s mehanickim sustavom ventilacije. ns, predstavlja broj izmjena zraka

unutar jednog sata pri razlici tlakova od 50 Pa u odnosu na obujam unutarnjeg zraka [17].
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Zrakonepropusnost vanjske ovojnice zgrade je kljucna, ne samo zbog toplinskih gubitaka
(iako moze znacajno utjecati), veC prvenstveno zbog smanjenja rizika od kondenzacije
vodene pare unutar gradevnih dijelova zgrade. U nZEB zgradama, svjezi zrak se osigurava
putem mehanicke ventilacije s rekuperacijom topline (povratom topline).

NepozZeljne posljedice zrakopropusnih zgrada su [19]:

e povecani toplinski gubici,

e kondenzacija vodene pare,

e manja ucinkovitost mehanickih sustava ventilacije (u odnosu na rekuperaciju
topline),

e smanjenje zvucne izolacije vanjske ovojnice zgrade,

e narusena kvaliteta unutarnjeg zraka.

Zrakonepropusnost vanjske ovojnice zgrade gotovo nulte energije (nZEB) moguce je
ostvariti pravilnim izvodenjem i brtvljenjem [19]:

e specijaliziranih proizvoda poput specijaliziranih traka i folija (membrana),

e specijaliziranih tekuc¢ih membrana, kitova,

e ozbukanog zida (bez pukotina na zbuci i prodora za instalacije),

e armiranobetonskog zida (bez pukotina i prodora za instalacije),

e nekih vrsta OSB ploca ako su one ispitane i klasificirane u razred 3 ili 4 (prema seriji
norme HRN EN 300) i imaju debljinu vecu od 18 mm,

e specijaliziranim elementima za izvodenje prodora instalacija,

e ugradnjom prozora prema RAL smjernicama itd.

Potrebno je razlikovati paronepropusnu ovojnicu zgrade, koja sprjecava difuziju vodene
pare, i zrakonepropusnu ovojnicu, koja sprjecava infiltraciju zraka. Zrakonepropusna vanjska
ovojnica zgrade ne dopusta strujanje zraka, ali ne mora nuzno sprjecavati difuziju vodene
pare; moze biti i paropropusna (primjerice, vapneno-cementna zbuka). Nasuprot tome,
paronepropusna ovojnica (poznata i kao parna brana), koja je istovremeno paronepropusna
i zrakonepropusna, poput aluminijske folije, sprjecava i difuziju vodene pare i infiltraciju
zraka.

2.4.1.3. Toplinski mostovi kod nZEB-a

Toplinski most je ograniceno podrucje u ovojnici zgrade gdje je tok topline povecan zbog
promjene u materijalu, debljini gradevnog dijela ili njegovoj geometriji (Slika 3).

Zgrada treba biti projektirana i izgradena tako da minimizira utjecaj toplinskih mostova na
godisnju potrebu za grijanjem i hladenjem te da sprijeci gradevinsku Stetu u obliku unutarnje
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ili povrsinske kondenzacije u uvjetima koristenja prostora. Utjecaj toplinskog mosta
prikazuje se kao povecanje ili smanjenje toplinskog toka na specificnom detalju. Linijski
toplinski mostovi oznaavaju se oznakom ¥ {psi), a mjerna jedinica je W/(m-K). Tockasti
toplinski mostovi oznacavaju se oznakom  (hi), a mjerna jedinica je W/K.

Slika 3. Shematski prikaz pove€anog toplinskog toka zbog promjene materijala i geometrije gradevnog dijela [21]

Od 2006. godine do danas, biljezi se trend povecanja debljine toplinskih izolacija na
gradevnim dijelovima zgrada, sto rezultira smanjenjem transmisijskih gubitaka topline.
Medutim, zbog ovog trenda relativnho se povecava udio toplinskih mostova u ukupnim
transmisijskim gubicima topline. Nazalost, rjeSenja za zastitu podrucja toplinskih mostova
nisu razvijena u skladu s tim, sto je Cesto posljedica nedostatka znanja kod projektanata,
izvodaca i/ili investitora. [19]

Toplinske mostove nije moguce potpuno eliminirati iz vanjske ovojnice zgrade. Postojat ce
bez obzira na debljinu toplinske izolacije. Medutim, prilikom projektiranja i gradnje zgrada
gotovo nulte energije (nZEB), klju¢no je primijeniti nacelo izbjegavanja toplinskih mostovaili
maksimalno smanjenje njihova utjecaja. To podrazumijeva koriStenje svih ekonomski
prihvatljivih tehnickih i tehnoloskih rjeSenja kako bi se smanjio njihov utjecaj na energetsku
ucinkovitost zgrade.

U nZEB zgradama postoji povecan rizik od orosavanja ako toplinski mostovi nisu primjereno
rijeSeni, odnosno ako je unutarnja povrsinska temperatura preniska. Taj rizik je dodatno
povecan u zgradama na nZEB razini koje nemaju mehanicku ventilacijy, jer visoka relativha

vlaznost unutar zgrade moze doprinijeti kondenzaciji na hladnim povrsSinama.
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2.4.1.4. Toplinska masa zgrade

Pri odabiru sustava gradnje za nZEB zgrade, vazno je uzeti u obzir i ,toplinsku masu” zgrade,
odnosno toplinsku inerciju i akumulaciju topline. Akumulacija topline odnosi se na
sposobnost gradevnih dijelova i materijala da apsorbiraju, pohrane i potom postepeno
oslobadaju toplinu u okolinu kada temperatura opadne. Ovo svojstvo je posebno vazno
tijekom zimskih mjeseci kada grijanje nije kontinuirano, vec se prekida, primjerice, tijekom
noci. Zahvaljuju¢i akumuliranoj toplini, temperatura zraka u prostorijama moze ostati
stabilna cak i kada sustav grijanja nije aktivan.

Koli¢ina topline koja se moze akumulirati ovisi o temperaturnoj razlici izmedu gradevnog
elementa i zraka, kao i o specificnom toplinskom kapacitetu i masi elementa. Da bi se
postigla veca akumulacija topline, materijale s vecom specificnom masom treba postaviti
na unutarnju, topliju stranu viseslojnih gradevnih dijelova. Drugim rijeCima, kako bi se
iskoristila toplinska masa, toplinsku izolaciju vanjske ovojnice treba postaviti s vanjske
strane zgrade.

2.4.1.5. Prozoriioptimalni solarni dobici

Prozori su neizostavan i pozeljan element svakog prostora, klju¢an za ugodan zivot.
Omogucuju znacajne doprinose dobrobiti korisnika zgrade, poput sunceve svjetlosti,
svjezeg zraka, zastite od buke, toplinske izolacije, zastite od sunca i oborina te sigurnosti.
Zbog svoje slozene toplinske funkcije, prozori imaju znacajan utjecaj na energetsku bilancu
nZEB-a.

Prozori obi¢no imaju niZi otpor prolasku topline (vecu Uy-vrijednost) u usporedbi s izoliranim
zidovima ili krovovima, sto ih €ini klju¢nim u prijenosu topline kroz vanjsku ovojnicu zgrade.
Na primjer, Uy vrijednost kvalitetnog prozora preporucenog za nZEB iznosi priblizno 0,75
W/(m?K), dok U vrijednost vanjskog zida iznosi oko 0,15 W/(m’K), Sto je pet puta manja
vrijednost, sto znaci da su transmisijski gubici topline kroz zidove pet puta manji nego kroz
prozore, Cime prozori imaju veci udio u ukupnim gubicima topline. [19]

Istodobno, prozirnost prozora omogucuje ulazak sunceve svjetlosti i topline u zgradu, Sto
moze pozitivno utjecati na smanjenje potrebne energije za grijanje zimi, ali moze povecati
potrebnu energiju za hladenje ljeti. Stoga, potrebna energija za grijanje i hladenje zgrade

znacajno ovisi o:

e vrstiiveliCini ostakljenja,

Diplomski rad: Jelena Vukadin 22



Teorijska podloga

e orijentaciji prozora,

e postojanju ili nepostojanju sustava zasjenjenja.

Optimalna energetska bilanca prozora je temeljni zahtjev nZEB-a — treba pronaci optimum
koji daje energetsku ravnotezu i u zimskom i u ljetnom razdoblju.

Uravnotezenje toplinskih gubitaka i toplinskih dobitaka kroz prozore postize se
razmatranjem Uy-vrijednosti prozora (definira transmisijske gubitke topline) i g.-
vrijednosti stakla (definira solarne dobitke topline) koji su dva najvaznija faktora koji utjecu
na godisnju potrebnu energiju za grijanje i hladenje zgrade.

Na prvu nezamjetna, ali zapravo znacajna komponenta prozora koja ima veliki utjecaj je rub
stakla. Ova komponenta odrzava razmak izmedu dva stakla i regulira vlaznost u
meduprostoru. U kombinaciji s butilnim brtvama, rub stakla osigurava brtvljenje koje
sprjecava isparavanje plinova poput argona, ksenona ili kriptona iz meduprostora stakala.
Ovi plinovi igraju klju¢nu ulogu u postizanju nize Ug-vrijednosti ostakljenja, Sto poboljSava
toplinsku izolaciju prozora.

Dvostruko izo-staklo trenutno je najcesca vrsta stakla u postojec¢im zgradama, ali trostruko
izo-staklo postaje sve popularnije, osobito u novim zgradama koje moraju ispunjavati
standard gotovo nulte energije (nZEB).

Kod jednostrukog stakla i dvostrukih stakala punjenih zrakom bez Low-e premaza, toplinski
gubici znatno nadmasuju toplinske dobitke. S druge strane, kod izo-stakala s Low-e
premazima i ispunom od plemenitih plinova, toplinski dobici premasuju toplinske gubitke.
Low-e premaz smanjuje sunceve toplinske dobitke samo u maloj mjeri, ali znacajno
smanjuje toplinske gubitke. Takoder, zamjena zraka u meduprostoru s argonom, ksenonom
ili kriptonom dodatno smanjuje toplinske gubitke bez smanjenja solarnih dobitaka. Stoga,
za postizanje optimalnih energetskih performansi prozora potrebna je pazljiva optimizacija

ovih ¢cimbenika.

Npr. dvoslojno izo-staklo na jugu i trostruko izo-staklo na sjevernim prozorima u nekim bi
slucajevima bili optimalni za nZEB. Iznimno je vazno ovdje napomenuti da je ugradnja
prozora klju¢na! Prozori vrlo dobrih svojstava mogu biti dobri samo ako su ispravno
ugradeni. Ugradnja prozora mora rijesiti nekoliko klju¢nih problema [19]:

e nosivost,

e vodonepropusnost,

e zrakonepropusnost,

e kontroliranje prolaska vodene pare,

e minimizirati utjecaj toplinskih mostova.
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Vazno je da prozor bude ugraden u sloju toplinske izolacije i da je fiksni okvir prozora po
mogucnosti potpuno prekriven izolacijom (Slika 4). U pravilu bi debljina izolacije koja pokriva
okvir trebala biti priblizno 6 cm.

Slika 4. Prikaz ugradnje prozora u sloj toplinske izolacije {lijevo) i loSeg nagina ugradnje prozora na nosivi dio zida bez
prekrivanja okvira (desno) [22]

Pravilna ugradnja vanjske stolarije ima znacajan utjecaj na postizanje zadovoljavajuce
zrakonepropusnosti vanjske ovojnice zgrade. Ugradnja prema RAL smjernicama, poznata
kao "RAL ugradnja” [23], uklju€uje tri razine brtvljenja: unutarnju paronepropusnu brtvu ili
parnu branu, ekspandirajucu traku ili pjenu, i vanjsku brtvu ili paropropusnu foliju. Parna
brana i paropropusna folija su elasticne trake koje dugotrajno sprjecavaju prolazak zraka
kroz reske izmedu okvira prozora i zida. Spaleta, na koju se parna brana lijepi, mora biti
ozbukana, ravna i ocis¢ena kako bi osigurala maksimalnu ucinkovitost brtvljenja.

Neadekvatna ugradnja prozora moze dovesti do povecanih gubitaka topline, kako
ventilacijskih zbog lose zrakonepropusnosti, tako i transmisijskih zbog toplinskih mostova.
Takoder, moze uzrokovati gradevinske Stete i neugodan boravak u prostoru, manifestirajuci
se kroz strujanje hladnog zraka kroz spojeve izmedu okvira prozora i zida, te pojavu gljivica
i plijesni, koje su Stetne za zdravlje.

2.4.1.6. Mehanicka ventilacija s rekuperacijom topline

Mehanicka ventilacija s povratom topline je sustav koji omogucuje da se svjezi zrak izvana
upuhuje u grijani prostor, a da se pritom vecina topline zadrZi u grijanom prostoru. Ovakvom
vrstom sustava postize se konstantna opskrba unutarnjeg prostora filtriranim svjezim
zrakom te se istovremeno odrzava kvaliteta zraka uz gotovo neprimjetni rad samog

sustava.
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Ventilacija s povratom topline funkcionira na principu da kupi i ispuhuje unutarnji zrak iz
prostorija u kojima ljudi borave te ga pomocu toplinskog izmjenjivaca izmjenjuje sa svjezim
vanjskim zrakom na nacin da se izmjena zraka odvija uz minimalne toplinske gubitke.
Ovakav princip funkcionira i u zimskim uvjetima, odnosno u slucaju kada je vanjska
temperatura niza nego unutarnja, i u ljetnim uvjetima, odnosno kada je vanjska temperatura
visa nego unutarnja.

Problem u zgradama s dobro hermeticki zatvorenim vanjskim ovojnicama nastaje iz razloga
sto prilikom svakodnevnih radnji kao sto su kuhanje, tusiranje ili glacanje dolazi do porasta
vlaznosti zraka unutar grijanih prostorija. Takav zrak, ukoliko ne dode do ventilacije samih
prostorija, osim Sto moze dovesti do stvaranja kondenzata, znatno narusava kvalitetu
stanovanja, prvenstveno zato sto je takav zrak pogodan za stvaranje bakterija, gljivica,
plijesni i slicnih organizama koje mogu biti Stetne po ljudsko zdravlje. Da bi se to sprijecilo,
potrebno je prozraciti prostorije u kojima se boravi. Ukoliko se ta radnja izvrSi otvaranjem
prozora, doci Ce do stvaranja znatnijih energetskih potreba zato Sto je ulaskom vecih koli¢ina
vanjskog zraka potrebno vise energije kako bi se temperatura unutarnjeg prostora odrzala
konstantnom. Koriste¢i mehanicku ventilaciju s povratom topline postize se efektivna
izmjena zraka bez potrebe da se unutarnji prostor ponovo zagrijava ili hladi, ovisno o
godisnjem dobu koje se promatra.

Sustav mehanicke ventilacije s rekuperacijom topline podrazumijeva:

UsStedu kod grijanja zimi i hladenja prostora ljeti,

e Otklanjanje prisutnosti kondenzirajuce vlage i plijesni,

e Otklanjanje iskoristenog zraka zasicenog ugljicnim dioksidom,

e Dovodenje svjezeg zraka koji ima pozitivan utjecaj na raspolozenje i zdravlje.

2.5. Energetska obnova graditeljske bastine

Od ukupnog nacionalnog fonda zgrada u Republici Hrvatskoj, vaznu skupinu predstavljaju
zgrade izgradene do sredine 20. st. od kojih znatan dio pripada graditeljskoj bastini, odnosno
imaju status zasticenog kulturnog dobra. Ministarstvo kulture jedan je od kljucnih aktera u
poticanju i provedbi mjera energetske ucinkovitosti istih, te je u tu svrhu izradilo Preporuke
za primjenu mjera energetske ucinkovitosti na graditeljskoj bastini, [2], koje su namijenjene
davanju jasne informacije o ocjeni i unapredenju energetskog stanja kulturne bastine na
temelju vrednovanja i ocuvanja svojstava kulturnog dobra, kroz procedure i kriterije
uskladene sa Zakonom o zastiti i ocuvanju kulturnih dobara.
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Postupak energetske obnove zgrade zapocinje preliminarnom analizom energetskih
svojstava zgrade i procjenom njezinih energetskih potencijala, nakon Cega slijedi izrada
prijedloga energetske obnove. Ovaj prijedlog temelji se na izvedenom energetskom
pregledu zgrade, IzvjeScu o energetskom pregledu i energetskom certifikatu zgrade, s
kojima bi svi dionici trebali biti upoznati prije izrade glavnog projekta.

Vazno je napomenuti da se sve mjere energetske ucinkovitosti ne mogu primijeniti na
zgrade koje imaju status kulturnog dobra. Ipak, pazljivim planiranjem, primjenom naprednih
tehnologija i izborom prihvatljivih rjeSenja, moguce je poboljsati energetsku ucinkovitost
zgrada kulturnog znacaja, pod uvjetom da odabrane mjere ne narusavaju vrijednosti i
karakteristike zgrade zbog kojih je proglasen status kulturnog dobra.

Prijedlog mjera energetske obnove zgrade izraduje ovlasteni projektant koji posjeduje
dozvolu Ministarstva kulture za rad na kulturnim dobrima [24]. Ovaj prijedlog temelji se na
energetskom pregledu i utvrdenim spomenickim svojstvima zgrade. Ako postoje podaci o
ranije izvedenim radovima ili istrazivanjima na zgradi, trebaju biti integrirani u prijedlog
energetske obnove. Nakon izrade prijedloga, potrebno je zatraziti stru¢no misljenje od
nadleznog konzervatorskog odjela. Konzervatorski odjel analizira utvrdene vrijednosti
kulturnog dobra i njegovih dijelova kako bi izradio strucnu ocjenu prijedloga energetske
obnove.

Za pravilnu procjenu mogucnosti poboljSanja energetske ucinkovitosti zgrade, kljucno je
znati njezinu buducu namjenu, jer ona znacajno utjece na sve daljnje aktivnosti i odluke
vezane uz zgradu. Takoder, pretpostavke za energetsku obnovu ukljucuju osiguranje
konstruktivne stabilnosti zgrade, zastitu od kapilarne vlage i oborinskih voda te uklanjanje
neprimjerenih zahvata na zgradi.

Projektiranje energetske obnove zgrade izuzetno je slozen proces koji zahtijeva
interdisciplinarni pristup od pripremne faze do izvedbe. U sklopu projekta potrebno je
uskladiti uvjete za buduce koriStenje zgrade s ciljem poboljSanja energetskih svojstava te
zastite vrijednosti i obiljezja kulturnog dobra. Svi predvideni zahvati ne smiju negativno
utjecati na svojstva kulturnog dobra, njegovu cjelovitost i namjenu, kako tijekom izvodenja
radova, tako i u kasnijem koristenju zgrade. Stoga, treba predvidjeti minimalne, neinvazivne
i, ako je moguce, reverzibilne zahvate koji ce dugoro¢no ocuvati autenti¢nost i vrijednosti
zgrade.

Svaki model energetske obnove mora ukljucivati tehnicke sustave koji, uz poboljSanje
toplinskih karakteristika ovojnice zgrade, doprinose ukupnom energetskom stanju zgrade.

Ako predlozene mjere za ovojnicu zgrade, uskladene s konzervatorskim smjernicama, ne
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osiguravaju dovoljnu ustedu energije, preporucuje se da se dodatna usteda postigne
unaprjedenjem tehnickih sustava zgrade. [2]

2.5.1. Mjere energetske obnove kulturne bastine

Mjere energetske obnove podrazumijevaju [2]:

» povecanje toplinske zastite ovojnice zgrade, koje obvezno ukljucuje gradevinsku obnovu
(sanaciju), kojom se uspostavljaju toplinska svojstva zgrade iz vremena izgradnje uz
potrebna poboljsanja kroz primjenjive mjere energetske ucinkovitosti,

» povecanje ucinkovitosti sustava grijanja, hladenja, ventilacije, klimatizacije i pripreme
potrosne vode,

» povecanje ucinkovitosti sustava rasvjete,
» koristenje obnovljivih izvora energije i alternativnih sustava njihovog koristenja,
» uvodenje sustava automatizacije i upravljanja zgradom ili njezinim dijelom.

lzuzetno je vazno da se projektom predvidi upotreba kompatibilnih, ne nuzno
konvencionalnih materijala, koji nece narusiti autentiCnost i izvornost zgrade, a koji ce
dugorocno osigurati oCuvanje njezinog fizickog stanja. Materijali predvideni mjerama
trebaju biti paropropusni kako bi omogucili ,disanje” izvornih gradevinskih struktura i

materijala.

Opcenito, primjena mjera za poboljsanje toplinske zastite moze imati najveci utjecaj na
svojstva kulturnog dobra. Zbog toga je kljucno izraditi precizne posebne uvjete za sve
dijelove zgrade na koje se te mjere mogu primijeniti [2]

» vanjski zidovi

» zidovi prema negrijanom prostoru

» vanjski zidovi prema tlu

» zidovi izmedu grijanih prostora razlicitih korisnika

» podovi na tlu

» stropovi iznad negrijanog prostora (podruma, vezaisl.)
» stropovi ispod negrijanog prostora (tavana)

» kosi krovovi iznad grijanog prostora

= ravni krovovi iznad grijanog prostora

» stropovi iznad vanjskog prostora
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» medukatna konstrukcija koja odvaja prostore razlicitih korisnika
» prozori, staklene stijene i vanjska vrata.

U nastavku su opisane smjernice prema kojima valja projektirati spomenute dijelove zgrade,
a sve u skladu s Preporukama za primjenu mjera energetske ucinkovitosti na graditeljskoj bastini,

[2].

2.5.1.1. Zidovi

Vanjski zidovi, odnosno procelja zgrada, kljucni su elementi arhitektonskog oblikovanja i
predstavljaju bitno obiljezje kulturnih dobara jer su odraz graditeljskih i estetskih standarda
vremena u kojem su nastali. Kod pojedinih zgrada, materijal koristen za izvedbu procelja je
sam po sebi oblikovni element. U tim slucajevima, bez obzira radi li se o tradicionalnim ili
suvremenim materijalima, nije moguce intervenirati izvana na nacin koji bi radikalno

promijenio izgled zgrade radi poboljsanja toplinske zastite.

Geometrija procelja, odnos ravnine procelja i otvora, upustenost otvora ili njihova izvedba u
ravnini procelja, odnos procelja i krova te oblikovanje krova, predstavljaju elemente koji
pridonose jedinstvenom i karakteristicnom izgledu zgrade te ih je nuzno ocuvati zbog
utvrdene kulturne vrijednosti. Ako je zbog konzervatorskih smjernica neprihvatljivo
povecavati toplinsku zastitu oblaganjem vanjske strane zidova, preporucuje se sanacija
zidova s poboljSanim pristupom vracanja u izvorno stanje, uz eventualnu primjenu metode
temperiranja zidova. Takoder, moguce je primijeniti najsuvremenije metode i izolacijske

materijale koji ne narusavaju utvrdena svojstva zgrade.

Na jednostavnijim dvoriSnim proceljima zasticenih zgrada te na zgradama koje nisu
pojedinacno zasticene, a gdje promjena volumena fasade ne utjece bitno na njihov izgled
niti narusava izgled zasticene kulturno-povijesne cjeline, povecanje toplinske izolacije
predstavlja prihvatljivu mjeru energetske ucinkovitosti.

2.5.1.2. Krovovi

Krovne konstrukcije jedan su od bitnijih dijelova zgrade i vazan su pokazatelj tehnologije
gradenja i obrtnickih dosega. S konzervatorskog stajalista, izuzetno je vazno ocCuvati krovne
konstrukcije u njihovim izvornim oblicima. Istovremeno, krovne konstrukcije pruzaju
odredene mogucnosti za povecanje toplinske zastite. Pri planiranju intervencija, klju¢no je
saCuvati izgled krovista, geometriju, te karakteristicne detalje izvedbe kako izvana tako i

iznutra.
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2.5.1.3. Medukatne konstrukcije (stropovi, podovi)

Bitan su element zgrada i medukatne konstrukcije. Povecanje toplinske zastite iznad ili
ispod medukatnih konstrukcija zasticenih zgrada je prihvatljivo rjesenje, pod uvjetom da ne
utjeCe na vrijedne elemente interijera, poput vidljivih dijelova konstrukcije, oplocenja,
obloga, oslikanih povrsina, stukatura i slicno. Takoder, povecanje toplinske zastite podnih
konstrukcija koje su u izravhom dodiru s tlom je uglavnom prihvatljivo, ako zahvati ne
narusavaju vrijedne elemente zgrade koji se mogu ukloniti i potom vratiti na isto mjesto.
Kod energetske obnove zgrade Cesto je potrebno rijesiti i zastitu od vlage u dodiru s tlom,
Sto obicno zahtijeva uklanjanje svih postojecih slojeva poda.

2.5.1.4. Vanjska stolarija

Vanjska stolarija sastavni je dio oblikovanja procelja i bitno odreduje karakter i svojstva
kulturnog dobra, stoga je potrebno raditi na njezinu ocuvanju i obnovi kad je to moguce, s
obzirom na zateceno stanje stolarije. Vanjsku stolariju potrebno je redovito odrzavati
popravcima i zamjenama dotrajalih dijelova. Povecanje energetske ucinkovitosti vrijedne
stolarije treba provoditi pazljivim zahvatima koji neCe znacajno mijenjati njezin izgled i
integritet zgrade, kao sto su popravci, brtvljenje, intervencije na staklu ili dopuna novim
dijelovima.

Na primjer, kod dvostruke stolarije moguce je poboljsati energetske karakteristike
unutarnjih dijelova ugradnjom izo-stakla i sliénim minimalnim intervencijama. Kod
jednostruke stolarije moze se razmotriti ugradnja dodatnih elemenata s unutarnje strane
otvora, oblikovno uskladenih s postojecom stolarijom i interijerom (krila, vjetrobraniisl.), uz

obveznu obnovu vanjske stolarije u izvornom obliku.

Kod zgrada nize vrijednosti, iako jednostavnija, vanjska stolarija treba biti obnovljena,
dopunjena ili ponovljena u skladu sa zatecenim stanjem. Ako je zamjena vanjske stolarije
neophodna, potrebno je uskladiti njezin dizajn s cjelokupnim izgledom zgrade i tehnickim
zahtjevima energetske ucinkovitosti.

2.5.1.5. Povecanje ucinkovitosti sustava grijanja, hladenja, ventilacije i obnovljivi izvori

energije

Tehnicki sustavi se takoder prilagodavaju specificnim uvjetima zgrade i njezinim
karakteristikama. Preporucuje se koristenje obnovljivih izvora energije, pod uvjetom da se
njihovom primjenom ne narusavaju karakteristiCna svojstva kulturnog dobra, utvrdena

strucnim vrednovanjem i rjeSenjem Ministarstva kulture. Odabir obnovljivog izvora energije

Diplomski rad: Jelena Vukadin 29



Teorijska podloga

i alternativnih sustava treba se temeljiti na strucnoj analizi energetskih svojstava zasticenog
objekta i mogucnosti mikro-lokacije na kojoj se nalazi. Takoder, alternativni sustavi trebali
bi biti reverzibilni, odnosno lako zamjenjivi.

Obnovljivi izvori energije potjecu iz prirodnih, obnovljivih resursa poput sunceve energije
(izravne i neizravne), vjetra, hidroenergije, biomase, valova, morskih struja, te toplinske
energije mora, geotermalne energije i toplinskog kapaciteta zemlje, kao i plime i oseke
(gravitacijske sile).

Alternativni sustavi koristenja energije jesu svi oni koji ne primjenjuju izravan transfer

energije, na primjer:

» kogeneracija,

» trigeneracija,

» daljinsko grijanje i hladenje,

» svi oblici dizalica topline (zrak, voda, zemlja u kombinacijama),

» grijanje i hladenje ugradeno u gradevinske mase,

» temperiranja gradevinskih masa (predgrijavanja),

» koriStenje alternativnih izvora kondicioniranog zraka (Spilje, supstrukcije gradevina i sl.),
» drugi sustavi koji mogu nastati tehnoloskim razvojem.

Ugradnja solarnih panela na zasti¢ena kulturna dobra dopustena je samo u iznimnim
slu€ajevima, uz stroga ogranic¢enja. Solarni sustavi na krovovima mogu biti prihvatljivi ako
su prilagodeni velicinom, nisu vidljivi iz javnih prostora (otvorenih i zatvorenih) te ne
narusavaju estetske vrijednosti kulturnog dobra. Takvi sustavi moraju biti arhitektonski

integrirani u krov i uskladeni s vrstom pokrova.

Postavljanje solarnih panela nije dopusteno u kulturno-povijesnim cjelinama na krovovima
koji su dio povijesnog krovnog pejzaza. Isti su bitan faktor u vizualnom dozivljaju naselja i
uocljive su npr. u panoramskom pogledu na grad.

Dizalice topline, koje crpe toplinu iz vode, zemlje ili zraka, funkcioniraju po principu slicnom
rashladnim uredajima. Dizalice topline koje koriste zrak najjednostavnije su za ugradnju,
najpovoljnije i ne zahtijevaju podzemne sustave poput kolektora ili dubinskih sondi.

Toplina podzemnih voda moze se koristiti kao izvor topline, a takoder i toplina povrsinskih
voda poput jezera, rijeka, mora ili otpadne industrijske vode. Pumpe crpe vodu iz kolektora
smjestenih na dubini gdje je temperatura vode stalna.
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Ugradnja dizalica topline moze utjecati na spomenicka svojstva povijesne gradevine na dva
nacina: zadiranjem u povijesnu strukturu zgrade i utjecajem na okolinu, ukljucujuci Siri
krajolik. Prije pocCetka radova na iskopu za kolektore ili dubinske sonde potrebno je procijeniti
arheoloski potencijal lokacije. Ako se radi o poznatom ili pretpostavljenom arheoloSkom
nalazistu, treba osigurati zastitna arheoloska istrazivanja ili kontinuirani arheoloski nadzor

tijekom radova.
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3. METODOLOGIJA RADA

U prethodnom poglavlju 7eorijska podloga predstavljena je vaznost energije za rast i razvoj,
pojam energetske ucinkovitosti, energetsko certificiranje, osnovni principi nZEB
projektiranja te izazovi energetske obnove kulturne bastine.

Tema diplomskog rada je istraziti mogucnost energetske obnove zgrade u kulturno-
povijesnoj cjelini grada. Na primjeru energetske obnove Zavi¢ajnog muzeja Biograd na Moru
odgovorena su najcesca pitanja prilikom obnove:

1. Koliko konzervatorska ogranicenja zbilja ogranicavaju kada je u pitanju zgrada koja
nije pojedinacno kulturno dobro?
Kako se uskladiti sa zakonskim okvirima i konzervatorskim smjernicama?
Koje su mogucnosti za poboljSanje energetske efikasnosti bez ugrozavanja estetske
vrijednosti?

4. Kako ce radovi utjecati na dugoro¢nu odrzivost i vrijednost zgrade?

U nastavku ce se objasniti istrazivacki pristup, podaci te koristene metode kojima se
nastojalo odgovoriti na istrazivacka pitanja te ostvariti opce i pojedinacne ciljeve ovoga
diplomskog rada.

U prvoj fazi istrazivanja su se prikupljali i pripremali bitni podaci. Kvalitetni ulazni podaci
preduvjet su izradi toCnog, vjerodostojnog modela koji treba biti dobra aproksimacija
stvarne situacije. Na raspolaganju je bio Glavni arhitektonski projekt rekonstrukcije muzeja,
turtke ,AB Forum d.0.0” te fotografije postojeeg stanja muzeja. Skromni podaci o
postojeCem stanju nadopunjeni su spoznajama iz pouzdane literature, a koje vrijede za
zgrade iz slicnog razdoblja izgradnje.

Nakon pripreme i analize podataka, na temelju istih, izraden je 3D BIM model u
programskom paketu ,Archicad 27" kaji je posluzio za proracun geometrijskih karakteristika
potrebnih za proracun fizike zgrade. Geometrijske karakteristike te klimatski podaci
pripadajuce lokacije su ulazni parametri za ,KI Expert Plus” u kojem je proveden proracun
fizike zgrade. Rezultat proracuna je energetska iskaznica za postojece stanje Zavicajnog
muzeja. Potom su predlozene mjere energetske obnove u skladu s konzervatorskim
preporukama te je proracunata fizika rekonstruirane, energetski obnovljene zgrade. Sve
poduzete mjere su detaljno opisane u poglavlju Mjere energetske obnove. Energetska
iskaznica postojeceg i rekonstruiranog stanja su usporedene te su istaknuti konacni
rezultati. Nakon proracuna u Kl Expert Plus-u uslijedio je proracun toplinskih mostova na
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potencijalnim mjestima povecanog toplinskog toka, a proveden je u CRORAL-u. Ispitanajei
difuzija vodene pare kako bi se provjerio rizik pojave kondenzacije, a ispitivanje je provedeno
u programskom paketu ,WUFI® Light 6.3.2"

Slika 5. Shematski prikaz provedenog istraZivanja
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4. ZGRADA ZAVICAJNOG MUZEJA BIOGRAD NA MORU

4.1. Lokacijski uvjeti

Ovim diplomskim radom predlaze se energetska obnova zgrade na lokaciji Obala Petra
KreSimira IV 20, Biograd n/M, na gradevnoj cestici k.c.br. 1213 k.o. Biograd na Moru (Slika
6).

Slika 6. Izvod iz katastarskog plana [25]
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Gradevinska cestica k.c.br. 1213 k.o. Biograd na Moru povrsine je 315 m?. Gabariti zgrade
iznose 23,71 x 14,90 m. Parcela je polozena u smjeru sjeveroistok — jugozapad. S
jugozapadne strane moguc je kolni i pjesacki pristup zgradi u obliku prosirenja poploc¢anog
javnog puta, a sa sjeverozapadne strane samo pjesacki pristup. Unutar obuhvata nisu
predvidene parkiraliSne povrsine.

Slika 7. Lokacija zgrade [26]

Biograd se navodi jos u X. stoljecu kao sjelo hrvatskih vladara, te se od tada razvija kao
urbana cjelina. U 19. st. postaje jedan od vaznijih gradova tadasnje ranofeudalne Hrvatske.
Mletackim razaranjem ostaje tek manja ,varos” koja je za turskih provala utvrdena u
srediste kapetanije. Kuce na poluotoku su vecinom ruralnog karaktera, katnice i dvokatnice
kamenih i zbukanih procelja, dok one na obali imaju nesto urbanije osobine. Pocetkom 20.
st. u predjelu Varos nastaju kuce urbanog karaktera sa zbukanim profilacijama
historicistickih stilova.

Zgrada se nalazi unutar urbane kulturno-povijesne cjeline grada, te je upisana u Registar
kulturnih dobara RH pod brojem Z-4244. Intervencije unutar zasticene povijesne jezgre
dopustene su samo uz prethodno odobrenje nadleZznog konzervatorskog tijela.

Gradevina se nalazi na tri cestice od kojih se dvije manje sa sjeverne strane nalaze u zoni
.M1j" koja oznacava podrucje zasticene povijesne jezgre (prema Prostornom planu uredenja
grada Biograda n/M). Unutar zone ,M1j" dopusta se gradnja novih te rekonstrukcija
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postojecih gradevina prema konzervatorskim uvjetima nadleznog tijela. Sve uvjete za
gradnju (izgradenost, iskoristivost, visinu, katnost, udaljenost od regulacijskog pravca, nagib
krova, udaljenost od susjedne Cestice i sl.) propisuje nadlezno tijelo. Treca, najveca Cestica
(k.C. br. 1213), zajedno s postojecom zgradom Muzeja, nalazi se u zoni ,D6" Cija je namjena
kulturna (prema Prostornom planu uredenja grada Biograda n/M), te za nju takoder vrijedi
kako sve uvjete za gradnju izdaje nadlezno konzervatorsko tijelo.

Op¢i podatci
Naziv dobra- Kulturno-povijesna cjelina grada Biograda na moru
Naziv dobra (eng):
Lista | registarski broj: Kulturnopovijesna cjelina, Z-4244
Pravni status: Zastiéeno kulturno dobro
Vrsta: Kulturnopovijesna cjelina
Klasifikacija: urbana cjelina
Datacija: st pne -20st ne.
Autor
UNESCO:

Smjestaj kulturnog dobra

Zupanija: Zadarska Zupanija
Grad/opéina: BIOGRAD NA MORU
Adresa- Biograd na Moru

Slika 8. 1zvadak iz Registra kulturnih dobara [27]

Zgrada nema status pojedinacnog kulturnog dobra, vec je dijelom kulturno-povijesne cjeline
grada koja datira od 8. st.p.n.e. do 20. st.n.e. Status kulturnog dobra u svakom slucaju utjece
na dopusteni stupanj intervencije kada je rijeC kako o konstruktivnoj, tako i o energetskoj
obnovi. Kao sto je ranije naglaseno, svi zahvati koji se izvode na gradevini moraju biti u

skladu s preporukama konzervatora i Ministarstva kulture.

Zavicajni muzej Biograda na Moru se nalazi na samoj obali poluotoka te uvelike doprinosi
vizurama i identitetu grada Biograda (Slika 9). U skladu s tim, energetska obnova
predmetnog muzeja mora biti takva da vizure i identitet grada nakon obnove budu ocuvani.
Vazno je postovati sva pravila gradevinsko-arhitektonske, ali i konzervatorske struke, te
interdisciplinarnim pristupom pronaci optimum izmedu o€uvanja izvornog izgleda i zahtjeva
koje namece 21. stoljece.

Nakon rekonstrukcije, namjena zgrade ostaje drustvena, ali umjesto Zavicajnog muzeja
Biograda na Moru, postaje Interpretacijski centar potopljene bastine.
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Slika 9. Jezgra Biograda na Moru [27]

Minimalni uvjet za obnovu postojece javne turisticke infrastrukture zahtijeva postizanje
standarda s minimalno 30% uStede energije (kWh/god) i/ili 30% staklenickih plinova
(CO,t/god) u odnosu na ex ante.

4.2. Postojece stanje gradevine

Predmetna zgrada je nestambena zgrada izgradena u 19. stoljeu za potrebe Kotarskog
suda. Nakon II. svjetskog rata, koristili su ju Mjesna zajednica, Pucko uciliste i knjiznica.
1977. godine postaje muzejsko vlasnistvo i prostor za muzejsku djelatnost. 2022. godine
postaje vlasnistvo Grada Biograda na Moru.

Tijekom svog zivotnog vijeka, zgrada je nadogradivana, te su na istoj radeni manji zahvati.
Vecinu gradevnih dijelova nije bilo moguce u potpunosti definirati samo na temelju tlocrta i
fotografija, a kako bez provodenja razornih metode ispitivanja na zgradi nije moguce utvrditi
toCno stanje, sve potrebne informacije za proracun fizike zgrade pronadene su u knjizi
.Konstruktivni elementi” autora Bure Peulic¢a [29], u kojoj su shematski prikazani tipi¢ni
nacini izvodenja konstruktivnih elemenata za pojedina razdoblja u povijesti gradnje. Zbog
manjkavosti raspolozive dokumentacije koja bi pruzila uvid u spomenute zahvate, analiza u
nastavku prikazuje aproksimaciju postojeceg stanja.
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Slika 10. Zavi¢ajni muzej Biograd na Moru [28]

Maksimalna tlocrtna povrsina gradevine iznosi 307 m?, a maksimalna visina objekta od
najnize kote obradenog terena uz sam objekt do gornjeg ruba i krovnog vijenca iznosi 9,08
m. U prizemlju je hodnik kojim je prostor podijeljen na dva dijela. S jedne strane tri prostorije
medusobno povezane formiraju jednu cjelinu, a s druge strane su dvije izlozbene prostorije
izmedu kojih je smjestena glavna vertikalna komunikacija — dvokrako stubiste. Na kraju
ulaznog hodnika smjesteno je otvoreno dvoriste — lapidarij. Prvi kat je tlocrtno otvorenijeg
plana u odnosu na prvi. Na drugom katu su izlozbene prostorije i muzejska administracija
dok je u potkrovlju arhiva, odnosno skladiste muzejske grade. Gradevina ima dvostresno

drveno kroviste. Nije hidroizolirana i ima veliki problem s vlagom.

Konstruktivni zidovi su kameni zidovi debljine 55-67 cm, dok su dogradeni zidovi od opeke
debljine 25-30 cm. Sustav nosivih zidova Cine vanjski zidovi u kombinaciji s dva popre¢na
zida unutar gradevine koji dijele tlocrt na tri podjednaka dijela. Vanjski zidovi su obostrano
ozbukani te je kao zavrsni sloj nanesena fasadna boja.

Iznad svih etaza izvedena je stropna konstrukcija od drvenih grednika s gornje i donje strane
oblozena dascanom oplatom. Na gornju oplatu nastavlja se sloj pijeska ili sute, slijepi pod i
zavrsna podna obloga. Na donju oplatu postavlja se sloj trstike i zbuke (Slika 11). Obloga
poda u prizemlju je od kamenih ploca, dok je na katu tapecirana dascana oplata.

Hidroizolacija nije rijeSena u slojevima poda na tlu niti u slojevima krova.
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Slika 11. Strop s obicnim grednikom, s gornjom oplatom na gredama [29]

Na vanjskim otvorima ugradena je drvena stolarija sa Skurama. Skure su uglavnom
zatvorene, izuzev otvora na jugozapadnom procelju. Na unutarnjim otvorima ugradena je
takoder drvena stolarija. Prozori su jednostruki i ,krilo na krilo” s jednoslojnim bezbojnim
staklom. Vidljivo je kako su svi prozori i vrata na procelju dotrajali. Obzirom na razdoblje
izgradnje predmetne zgrade, postavljena stolarija ne moze biti u skladu s danasnjim
standardima, Sto ce reCi da otvori predstavljaju slabu tocku zgrade i doprinose
zrakopropusnosti.

4.2.1. Geometrijske karakteristike zgrade

Prema Tehnickom propisu [8] predvideno je da se proracun energetskih svojstava dijela
zgrade u pogledu racionalne uporabe energije te toplinske zastite mora izraditi za dio zgrade
kao za samostalnu zgradu, odnosno kao zasebnu toplinsku zonu, ukoliko se taj dio od
preostalog dijela zgrade razlikuje:

1. prema namjeni,
2. prema unutarnjoj projektnoj temperaturi za vise od 4 °C,
3. prema unutarnjoj projektnoj temperaturi (8intset 1= 18 °Cili 12°C < Bintsern< 18 °C),

4. po vrsti i rezimu koristenja termotehnickih sustava.
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Takoder, ako se proracun energetskih svojstava dijelova zgrade radi odvojeno i kada je
razlika temperature grijanja manja ili jednaka 4 °C, smatra se da kroz razdjelne plohe izmedu
tih dijelova zgrade ne prolazi toplina i njihova plostina se ne uzima u obzir kod izracunavanja
oplosja grijanog dijela zgrade [30].

Prizemlje, prvi i drugi kat su grijani, dok je negrijan tavanski prostor predviden za skladiste
u potkrovlju. Sve prostorije unutar grijanog dijela zgrade imaju jednaku namjenu, jednaku
projektiranu temperaturu te se koriste istim termotehnickim sustavom.

Zgrada ZaviCajnog muzeja Biograd na Moru definirana je kao jedna grijana zona prilikom
proracuna energetskih svojstava zgrade. Jedna zona zgrade proracunata je s podjelom na
grijani i negrijani prostor. Grijani prostor oznacen je crvenom, dok je negrijani prostor
oznacen plavom bojom (Slika 12).

Slika 12. Zona podijeljena na grijani prostor (crveno) i negrijani prostor (plavo)

Za potrebe proracuna energetskog svojstva predmetne zgrade, zgrada je modelirana u
programskom paketu ,Archicad 27" na temelju raspolozivih podloga i fotografija. Po izradi
BIM modela zgrade, ocitane su geometrijske karakteristike zgrade nuzne za provodenje
proracuna gradevinske fizike (prilozene u nastavku).
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Slika 13. Aksonometrijski prikaz modela Zavitajnog muzeja Biograd na Moru (Archicad)
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Tablica 6. Geometrijske karakteristike zgrade (prema 3D modelu)

Geometrijske karakteristike Zona 1
Oplosje grijanog dijela zgrade A [m?] 1152,24
Obujam grijanog dijela zgrade V. [m?] 2272,22
Obujam grijanog zraka V [m?] 1529,86
Plostina korisne povrsine grijanog dijela zgrade A« [m?] 573,91
Ukupna plostina procelja Aw[m?] 1008,77
Ukupna plostina prozora A [M?] 41,83
Broj etaza 4
PovrsSina kondicionirane zone racunate s vanjskim dimenzijama Ar [m?] 760,80
Faktor oblika zgrade fo [m"] 0,51
Bruto povrsina zgrade [m?] 990,00
Unutarnja projektirana temperatura u sezoni grijanja Sintset [° C] 20
Unutarnja projektirana temperatura u sezoni hladenja Sintsetc [°Cl 22

4.2.2. Klimatski podaci

Temperatura zraka, relativna vlaznost, brzina vjetra te izlozenost Suncevu zracenju uvelike
utjecu na toplinske dobitke i gubitke, proracun toplinskih mostova i difuziju vodene pare.
Klimatske parametre odredujemo s obzirom na referentnu meteorolosku postaju. Za
proracun fizike Zavicajnog muzeja Biograd na Moru, odabrana je meteoroloska postaja
Zadar (5 m n.v.). Nalazi se u 4. zoni globalnog Suncevog zracenja sa srednjom mjesecnom
temperaturom vanjskog zraka najhladnijeg mjeseca na lokaciji zgrade @cmjmin > 3°C i
unutarnjom temperaturom ei = 18°C.

Tablica 7. Klimatski podaci za referentnu meteoroloSku postaju

ol o ow o v v e o ox ] ox ] x God.
Temperature zraka ( ° C)
m 7.5 7.5 10,1 13,5 184 | 223 | 248 | 245 | 201 16,4 12,2 8,6 15,5
min -1,6 2,3 2,2 38 8.8 18 | 177 16,7 13,1 5,7 1,4 -4,6 -4,6
max 168 | 134 16,5 19,7 | 25, 286 | 307 | 298 | 261 22,8 20 16 30,7
Tlak vodene pare (Pa)
750 | 770 | 880 | 1110 | 1480 | 1810 | 1970 | 1980 | 1730 | 1360 | 1050 [ 820 [ 1310
Relativna vlaznost zraka (%)
m 717 | es | 7n ] 713 ] 7] 70 [ es [ 69 | 70 | 73 [ | 7 71
Brzina vjetra (m/s)
m 24 | 26 | 25 [ 24 [ 24 | 2 [ 2 [ 18 | 18 [ 2 [ 27 | 26 2.2
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4.2.3. Toplinski dobicii gubici

Toplinski gubitci uglavnom se ostvaruju preko vanjske ovojnice zgrade, no bitno je
spomenuti gubitke ostvarene preko toplinskih mostova te gubitke kroz otvore zgrade. Kod
proracuna toplinskih mostova, koristi se korekcijski faktor prolaska topline pomocu
pausalnih dodataka za svaki gradevni dio koji €ini vanjsku ovojnicu. Za stariju neizoliranu
zgradu bez rijesenih toplinskih mostova, uzima se pausalni dodatak na koeficijent prolaska
topline od 0,10 W/{m?2K). Ukoliko se uzmu u obzir pausalni dodaci za svaki gradevni dio, tada
Tehnickim propisom nije predviden daljnji proracun toplinskih mostova, odnosno isti nije
potrebno izvrsiti. Metoda korekcije koeficijenata prolaska topline ima manju to¢nost nego
detaljni proracun pojedinih toplinskih mostova, medutim cesto se koristi zbog prakticnosti.

Za spoj neizoliranog zida i poda na tlu, odabran je detalj GF 3, ciji duljinski koeficijent
toplinskih gubitaka iznosi 0,55 W/(m?2K).

Slika 14. Detalj odabranog toplinskog mosta

Toplinski gubici odvijaju se i prema negrijanim prostorima. Kondicionirana zona granici s
negrijanim tavanskim prostorom.

Ukupni toplinski dobici ukljucuju unutarnje i solarne toplinske dobitke. Unutarnji toplinski
dobiciizracunati su prema normi HRN EN 13790. Solarni dobici uzeti su u obzir za sve otvore
na vanjskoj ovojnici zgrade sa staklenim povrsinama, osim otvora koji su 90% vremena
zamraceni skurama. Solarnih dobitaka preko staklenika za predmetnu zgradu nema.
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4.2.4. Podaci o termotehni¢kom sustavu i rasvjeti

Prema Tehnickom propisu, termotehnicki sustav je tehnicka oprema za grijanje, hladenje,
ventilaciju, klimatizaciju i pripremu potrosne tople vode zgrade ili samostalne uporabne
cjeline zgrade. O namjeni zgrade ovisi koja ce se tehnicka oprema uzimati u obzir kod
definiranja termotehnickog sustava, sto je detaljnije opisanu u poglavlju o zahtjevima za
postizanje nZEB standarda. S obzirom da je rijeC o muzeju, prilikom proracuna u obzir se
uzimaju sustavi za grijanje i hladenje, mehanicka ventilacija {ako postaji), ali ne i sustav
pripreme PTV-a.

Postojeci sustav grijanja u zgradi je centralno grijanje na elektricnu energiju. Za potrebe
hladenja, koriste se klima uredaji. Pretpostavka je da se u predmetnoj zgradi koriste klima
uredaji s pocetka proslog desetljeca, te je oCekivana manja ucinkovitost navedenih uredaja
u usporedbi sa suvremenima. Mehanicka ventilacija ne postoji.

Kod proracuna konacne energije, potrebno je uzeti u obzir i koristeni sustav rasvjete. Rad
sustava rasvjete u predmetnoj zgradi regulira se lokalno preko zidnih sklopki. Nazivna snaga
rasvjete i potrosnja elektricne energije koja nastaje zbog rada sustava rasvjete dana je
Algoritmom za odredivanje energetskih zahtjeva i uCinkovitosti sustava rasvjete u zgradama. Za
potrebe proracuna uzeta je specificna nazivna snaga rasvjete 15 W/(m?K). [31]

4.2.5. Karakteristike otvora

Sva stolarija na zgradi je drvena, ukljucujuci vanjsku i unutarnju stolariju. Prozori su
jednostruki, stakla su debljine 4 m, a okviri prozora 5 cm, bez brtvljenja 5to povecava
infiltraciju vanjskog zraka. Gotovo svi prozori na zgradi imaju zasjenjenje s vanjske strane u
obliku Skura, osim malih prozora na jugoistocnoj strani koji se nalaze na nadogradenom
dijelu muzeja (Slika 15). Sva vrata na zgradi su neprozirna.

Obzirom da tocna vrijednost koeficijenta prolaska topline nije poznata, racun je proveden s
vrijednostima preuzetim iz Priru¢nika za energetsko certificiranje zgrada [32], (Tablica 8).

U nastavku je prikazan raspored otvora te popis istih s pripadajucim karakteristikama
potrebnim za proracun (Slika 16, Slika 17, Slika 18, Slika 19, Tablica 9).
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Slika 15. Prozori muzeja bez zasjenjenja

Tablica 8. Karakteristicni koeficijenti prolaska topline za razlicite vremenske periode i odredene karakteristike otvora [32]
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Slika 16. Raspored otvora u prizemlju

Slika 17. Raspored otvora na prvom katu
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Slika 18. Raspored otvora na drugom katu

Slika 19. Raspored otvora na tavanu
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Tablica 9. Popis i karakteristike otvora (postojece stanje)

Dimenzije otvora

Kut boc¢nog

Naziv otvora Orijentacija Aw[m?] o Kut obzora [°]{Uw [W/m 2K][ n
[m] zasjenjenja [°]

P-GV-JI-01 Jl 0,500%1,000 05 75 52 1
P-GV-JI-05 JI 0,250%0,500 0,13 11 52 1
P-GV-JI-09 JI 0,850%1,250 0,13 11 52 1
P-GV-JI-03 Jl 1,000%x1,650 1,06 0 69 52 1
P-GV-Jl-04 JI 0,850%1,250 1,65 0 46 52 1
P-GV-JI-07 JI 0,250%0,500 1,06 0 52 1
P-GvV-Jl-08 Jl 0,850x1,250 1,06 0 52 1
P-GV-JI-02 Jl 1,000x1,300 0,13 75 27 52 1
P-GV-Jl-06 Il 0,850%1,250 0,13 75 52 1
P-GvV-JI-10 Jl 0,250x0,500 0,13 75 52 1
P-GV-JI-11 JI 0,400x0,900 0,36 66 52 1
P-GV-Jz-01 )z 0,800%1,300 1,04 0 47 52 1
P-GV-Jz-02 1z 0,800x1,300 1,04 0 76 52 1
P-GvV-Jz-03 VA 1,000%x1,500 1,5 0 52 1
P-GV-JZ-04 )z 1,000%x1,500 1,5 0 52 1
P-GvV-Jz-05 )z 1,000x1,500 15 0 67 52 1
P-GV-Jz-06 VA 0,800x1,250 1 0 52 1
P-GV-Jz-07 )z 0,800%1,250 1 0 52 1
P-Gv-Jz-08 Iz 0,800%1,250 1 0 35 52 1
P-GV-SI-01 Sl 0,700x1,500 1,05 0 28 52 1
P-GV-SI-02 Sl 0,700x1,500 1,05 0 52 1
P-GV-SI-03 Sl 0,700x1,500 1,05 0 52 1
P-GV-SI-04 Sl 0,700x1,500 1,05 0 52 1
P-GV-SI-05 Sl 0,700x1,200 0,84 0 52 1
P-GV-SZ-01 SZ 0,850%1,500 1,28 0 73 52 1
P-GV-SZ-02 SZ 0,850%1,500 1,28 0 73 52 1
P-GV-SZ-03 SZ 0,750%1,500 1,13 0 78 52 1
P-GV-SZ-04 SZ 0,850%1,250 1,06 0 53 52 1
P-GV-SZ-05 SZ 0,850%1,250 1,06 0 53 52 1
P-GV-SZ-06 SZ 0,850x1,250 1,06 0 71 52 1
P-GV-SZ-07 SZ 0,850%1,220 1,04 0 71 52 1
P-GV-SZ-08 SZ 0,850%1,220 1,04 0 71 52 1
P-GV-SZ-09 SZ 0,850x1,250 1,06 0 52 1
P-GV-SZ-10 SZ 0,750%1,250 0,94 0 52 1
P-GV-SZ-11 SZ 0,750%1,250 0,94 0 43 52 1
P-GV-SZ-12 SZ 0,850%x1,220 1,04 0 43 52 1
P-GV-SZ-13 SZ 0,850%1,220 1,04 0 43 52 1
V-GV-JZ-01 1z 1,300%x2,300 2,99 0 0 35 1
V-GV-SI-01 Sl 0,850x1,900 1,62 0 0 3,5 1
P-NV-JI-01 Jl 0,250%0,500 0,13 75 0 52 1
P-NV-JI-02 JI 0,400%0,900 0,36 66 0 52 1
P-NV-Jz-01 )z 0,800x1,250 1 0 0 52 1
P-NV-SI-01 Sl 0,800x1,00 08 0 0 52 1
KP-NV-JI-01 Il 0,600x0,800 0,48 0 0 52 1
KP-NV-SZ-01 SZ 0,600x0,800 0,48 0 0 52 1
KP-NV-SZ-02 SZ 0,600%0,800 0,48 0 0 52 1
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4.3. Gradevni dijelovi

Slojevi svih gradevnih dijelova dobiveni su na temelju raspolozivih tlocrta i tehnicke
dokumentacije. Za starije gradevine tesko je sa sigurnoscu odrediti slojeve bez provodenja
istraznih radova, stoga je bitno naglasiti kako su slojevi odredeni po uzoru na slojeve
gradevina iz slicnog vremenskog razdoblja [29]. Kratice koriStene u tablicama su:

e d[m] - debljina sloja

e o [kg/m3] - gustoca

o C[J/kgK] - specifi¢ni toplinski kapacitet

e X[W/mK] - koeficijent toplinske provodljivosti

e 1 [-] - faktor otpora difuziji vodene pare

4.3.1. Zidovi na granici grijano — vani (GV)

Zidovi predmetne zgrade su nepravilne tlocrtne dispozicije i nemaju konstantnu debljinu po
cijeloj duljini zida Sto je vidljivo u prilozenim tlocrtima u nastavku. Stoga je odabrana
prosjecna debljina za svaki zid na temelju koje je proveden proracun. Zidovi su obostrano
zbukani i nemaju rijesen sustav toplinske izolacije niti zastitu od vlage.

U nastavkuy, slojevi zidova poredani su u smjeru toplinskoga toka, odnosno iznutra prema
vani.

1. Zidovi debljine 25 cm

Materijal dlcm]l | plkg/m®] | CD/kgKl | A [W/mK] nl-l Sd [m]
Vapnena Zbuka 3 1600 1000 0,800 10,00 0,30

Suplji glineni blokovi 25 1100 900 0,480 10,00 2,50

Vapneno - cementna zbuka 3 1800 1000 1,000 20,00 0,60
Definirane plostine [m?]: [ 57,19
Sl 43,89

Sz 50,81

Koeficijent prolaska topline U [W/m?K]: 1,36
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2. Zidovi debljine 37 cm

Materijal dlcm] | plkg/m® | C[/kgKl | A [W/mK] nl-l Sd [m]
Vapnena Zbuka 3 1600 1000 0,800 10,00 0,30
éuplji glineni blokovi 37 1100 900 0,480 10,00 2,50
\Vapneno - cementna Zbuka 3 1800 1000 1,000 20,00 0,60
Definirane plostine [m?]: Sl 17,51
Koeficijent prolaska topline U [W/m?K] 0,99
3. Zidovi debljine 57 cm
Materijal dlcm]l | plkg/m®] | CD/kgKl | A [W/mK] nl-l Sd [m]
Vapnena zbuka 3 1600 1000 0,800 10,00 0,30
Prirodni kamen 57 2000 1000 1,400 50,00 31,00
\/apneno - cementna zbuka 3 1800 1000 1,000 20,00 0,60
Definirane plostine [m?]: 1z 101,39
Koeficijent prolaska topline U [W/m?K]: 1,55
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4. Zidovi debljine 62 cm

Materijal dlem] | plkg/m® | CD/kgKl | A [W/mK] nl-l Sd [m]
Vapnena zbuka 3 1600 1000 0,800 10,00 0,30
Prirodni kamen 62 2000 1000 1,400 50,00 31,00
Vapneno - cementna zbuka 3 1800 1000 1,000 20,00 0,60
Definirane plostine [m?]: JI 83,41
SZ 150,26
Koeficijent prolaska topline U [W/m?K]: 1.47
5. Zidovi debljine 64 cm

Materijal dlem] | plkg/m®l | CD/kgKl | A [W/mK] pl-l Sd [m]

Vapnena zbuka 3 1600 1000 0,800 10,00 0,30

Prirodni kamen 64 2000 1000 1,400 50,00 31,00

VVapneno - cementna zbuka 3 1800 1000 1,000 20,00 0,60

Definirane plostine [m?]: [ 50,99

Sl 61,21

1,44

Koeficijent prolaska topline U [W/m?K]:

Diplomski rad: Jelena Vukadin

51



Zgrada Zavic¢ajnog muzeja Biograd na Moru

4.3.2. Zidovi na granici negrijano — vani (NV)

Zidovi na granici negrijano — vani razdvajaju tavanski negrijani prostor od okolisa.
Nastavljaju se na zidove s granice GV te imaju jednake slojeve kao spomenuti zidovi. U svrhu
preglednosti, navode se u nastavku.

1. Zidovi debljine 25 cm

Materijal dlem] | plkg/m® | CD/kgKl | A [W/mK] | Sd [m]

Vapnena zbuka 3 1600 1000 0,800 10,00 0,30

Suplji glineni blokovi 25 1100 900 0,480 10,00 2,50

Vapneno - cementna zbuka 3 1800 1000 1,000 20,00 0,60
Definirane plostine [m?]: [ 12,17
Sl 0,65

SZ 0,21

Koeficijent prolaska topline U [W/m?K]: 1,36

2. Zidovi debljine 37 cm

Materijal dlem] | plkg/m® | CD/kgKl | A [W/mK] nl-] Sd [m]

Vapnena zbuka 3 1600 1000 0,800 10,00 0,30

Suplji glineni blokovi 37 1100 900 0,480 10,00 2,50

Vapneno - cementna zbuka 3 1800 1000 1,000 20,00 0,60
Definirane ploétine [m?]: S| 6,47
Koeficijent prolaska topline U [W/m?K] 0,99
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3. Zidovi debljine 57 cm

Materijal dlem] | plkg/m® | CD/kgKl | A [W/mK] nl-l Sd [m]
Vapnena zbuka 3 1600 1000 0,800 10,00 0,30
Prirodni kamen 57 2000 1000 1,400 50,00 31,00
Vapneno - cementna zbuka 3 1800 1000 1,000 20,00 0,60
Definirane plostine [m?]: 1z 28,22
Koeficijent prolaska topline U [W/m?K]: 1,55
4. Zidovi debljine 62 cm
Materijal dlem] | plkg/m®] | CD/kgKl | A[W/mK] nl-l Sd [m]
Vapnena Zbuka 3 1600 1000 0,800 10,00 0,30
Prirodni kamen 62 2000 1000 1,400 50,00 31,00
Vapneno - cementna zbuka 3 1800 1000 1,000 20,00 0,60
Definirane plostine [m?]: [ 4,64
Sz 7,35
1,47

Koeficijent prolaska topline U [W/m?K]:
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5. Zidovi debljine 64 cm

Materijal dlem] | plkg/m®] | CD/kgKl | A[W/mK] nl-l Sd [m]

Vapnena zbuka 3 1600 1000 0,800 10,00 0,30

Prirodni kamen 64 2000 1000 1,400 50,00 31,00

Vapneno - cementna zbuka 3 1800 1000 1,000 20,00 0,60
Definirane plostine [m?]: [ 3,91
Sl 2,4

Koeficijent prolaska topline U [W/m?K]: 1.44

4.3.3. Pod natlu

Bez provodenja razornih ispitivanja, nemoguce je sa sigurnoscu odrediti slojeve poda na tlu
predmetne zgrade. Stoga su prema debljinama iz nacrta pretpostavljeni slojevi

karakteristicni za razdoblje gradnje. Pod je u potpunosti neizoliran.

Diplomski rad: Jelena Vukadin

Materijal dlecm] | plkg/m® | CD/kgKl | A [W/mK] nl-l Sd [m]
Kamene ploce 3,5 2500 1000 2,800 170,00 5,95
Beton 6 2400 1000 2,000 100,00 6,00
Donja betonska podloga 10 1000 1000 0,490 68,00 6,80
éljunak (drobljenac) 20 1700 1000 0,810 3,00 0,60
Definirana plostina [m?]: 253,60
Koeficijent prolaska topline U [W/m?K]: 1,51
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4.3.4. Medukatne konstrukcije

Strop prizemlja, 1. kata i 2. kata imaju jednake slojeve (Slika 20, Slika 21, Slika 22). Stropovi
prizemlja i 1. kata nalaze se izmedu grijanih prostorija dok je strop 2. kata nalazi se ispod

negrijanoga tavana. Prikazani su slojevi u dva presjeka.

Presjek kroz drveni grednik

Materijal dlcm] | plkg/m®] | C/kgKl | A [W/mK] nl-l Sd [m]
Tepih 0,4 200 1300 0,060 5,00 0,02
Meko drvo (crnogorica) 2,4 500 1600 0,130 60,00 1,464
Sljunak (drobljenac) 3 1700 1000 0,810 3,00 0,09
Drveni grednici 20 500 1600 0,130 50,00 10,00
Meko drvo (crnogorica) 1.8 500 1600 0,130 50,00 0,90
Trska 0,5 200 1500 0,050 2,00 0,01
Vapnena zbuka 1,5 1600 1000 0,800 10,00 0,15
Definirana plo&tina [m?]: 96,56
Koeficijent prolaska topline U [W/m?K]: 0,42

Presjek izmedu drvenih grednika

Materijal dlem] | plkg/m®] | CD/kgKl | A[W/mK] nll Sd [m]
Tepih 0.4 200 1300 0,060 5,00 0,02
Meko drvo (crnogorica) 2,4 500 1600 0,130 60,00 1,464
§|junak (drobljenac) 3 1700 1000 0,810 3,00 0,09
Neprovjetravani sloj zraka 20 - - - 1,00 0,01
Meko drvo (crnogorica) 1.8 500 1600 0,130 50,00 0,90
Trska 0,5 200 1500 0,050 2,00 0,01
Vapnena zbuka 1,5 1600 1000 0,800 10,00 0,15
Definirana ploétina [m?]: 144,84
Koeficijent prolaska topline U [W/m?K]: 0,96

Slika 20. Strop prizemlja
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4.3.5. Krov

Presjek kroz rog

Slika 22. Strop 2. kata

Materijal dlem] | plkg/m®] | CD/kgKl | A[W/mK] nl-l Sd [m]

Drveni rogovi 18 500 1600 0,130 50,00 9,00

Das¢ana oplata 2 500 1600 0,130 50,00 1,00

Dobro provjetravan sloj zraka 3 - - - 1,00 0,01

Krovni crijep 1,5 2000 900 1,000 40,00 0,60
Definirane plostine [m?]: Il 47,25
SZ 65,5

Koeficijent prolaska topline U [W/m?K]: 0,58

56

Diplomski rad: Jelena Vukadin




Zgrada Zavic¢ajnog muzeja Biograd na Moru

Presjek izmedu rogova (kroz izolaciju)

Materijal dlem] | plkg/m® | CD/kgKl | A [W/mK] nl-l Sd [m]
Dasc¢ana oplata 2 500 1600 0,130 50,00 1,00
Dobro provjetravan sloj zraka 3 - - - 1,00 0,01
Krovni crijep 1,5 2000 900 1,000 40,00 0,60
Definirane plostine [m?]: [ 70,86
SZ 98,27
Koeficijent prolaska topline U [W/m?K]: 2,83

| —
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5. REZULTATI PRORACUNA POSTOJECEG STANJA ZGRADE

Potrebna energija izraCunata je u programskom paketu ,KI Expert Plus’ u skladu s
Algoritmom za proracun potrebne energije za grijanje i hladenje prostora zgrade, prema normi
HRN EN I1SO 13790 [14]. Programski paket obraduje podatke koji obuhvacaju geometrijske
karakteristike zgrade, klimatske uvjete, termotehnicke sustave, gradevinske dijelove,
otvore, rasvjetu i druge faktore koji mogu utjecati na energetske karakteristike zgrade. Svi
uneseni parametri se uzimaju u obzir te se, u skladu sa zahtjevima Tehnickog propisa i
Algoritma, izracunava prolazak topline kroz gradevinske dijelove, toplinske gubitke i dobitke,
potrebnu energiju za grijanje i hladenje, te primarnu energiju.

Po zavrSetku proracuna, s obzirom na koli¢inu potrebne i primarne energije zgrada se
svrstava u energetske razrede. Na temelju dodijeljenog energetskog razreda moguce je
utvrditi zadovoljava li zgrada nZEB standarde ili je potrebno poduzeti dodatne mjere za
poboljsanje energetskih svojstava zgrade.

5.1. Proracun gradevnih dijelova

Za svaki gradevinski dio koji Cini ovojnicu kondicionirane zone, potrebno je usporediti
pripadaju¢i mu koeficijent prolaska topline s maksimalno dopustenom vrijednoscu
koeficijenta prolaska topline propisanom u Tablici 1. Priloga B Tehnickog propisa o racionalnoj
upotrebi energije i toplinskoj zastiti u zgradama.

Nakon provedbe proracuna, ustanovljeno je da niti jedan gradevni element ne zadovoljava
zahtjeve dane Tehnickim propisom sto ne iznenaduje obzirom na razdoblje gradnje
predmetne zgrade. lako predmetna zgrada ima adresu u zasticenoj kulturno-povijesnoj
jezgri grada, odstupanja od maksimalnih vrijednosti su prevelika. Rekonstrukcija je nuzna.

Usporedba rezultata proracuna koeficijenata prolaska topline postojecih gradevnih dijelova
s maksimalno dopustenim vrijednostima prikazana je u Tablica 10.

NAPOMENA: Medukatne konstrukcije i krov promatrane su u dva presjeka. Presjek koji je
imao visi koeficijent prijenosa topline je uzet kao mjerodavan za usporedbu.
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Tablica 10. Usporedba rezultata proracuna koeficijenta prolaska topline s maksimalno dopustenim vrijednostima

Gradevni dio U [W/m?K] Upnax [W/m?K] Rezultat
zidovi GV debljine 25 cm 1,36 0,45 NE ZADOVOLJAVA
zidovi GV debljine 37 cm 0,99 0,45 NE ZADOVOLJAVA
zidovi GV debljine 57 cm 1,55 0,45 NE ZADOVOLJAVA
zidovi GV debljine 62 cm 1,47 0,45 NE ZADOVOLJAVA
zidovi GV debljine 64 cm 1,44 0,45 NE ZADOVOLJAVA
zidovi NV debljine 25 cm 1,36 0,45 NE ZADOVOLJAVA
zidovi NV debljine 37 cm 0,99 0,45 NE ZADOVOLJAVA
zidovi NV debljine 57 cm 1,55 0,45 NE ZADOVOLJAVA
zidovi NV debljine 62 cm 1,47 0,45 NE ZADOVOLJAVA
zidovi NV debljine 64 cm 1,44 0,45 NE ZADOVOLJAVA

pod na tlu 1,51 0,50 NE ZADOVOLJAVA
strop prizemlja 0,96 0,80 NE ZADOVOLJAVA
strop 1. kata 0,96 0,80 NE ZADOVOLJAVA
strop 2. kata 0,96 0,80 NE ZADOVOLJAVA
krov 2,83 0,30 NE ZADOVOLJAVA

5.2. Proracun potrebne energije za grijanje i hladenje

Proracun potrebne energije za grijanje i hladenje zgrada je slozen proces koji u obzir uzima
razlicite faktore kao Sto su geometrijske karakteristike, karakteristike gradevnih i
izolacijskih materijala koji imaju razlicite koeficijente toplinske provodljivosti, klimatske
uvjete te koristenje prostora (broj ljudi, unutarnja temperatura, radni sati, unutarnji izvori
topline itd.). Nuzno je izracunati toplinske gubitke za proracun potrebne energije za grijanje,
te toplinske dobitke za proracun energije potrebne za hladenje.

Toplinski gubici podrazumijevaju transmisijske toplinske gubitke, ventilacijske gubitke te
dodatne gubitke topline u susjedne zone.

Toplinski gubici kroz konstrukciju (transmisijski gubici) racunaju se pomocu koeficijenta
prolaska topline (U-vrijednost) za svaki element zgrade (zidovi, prozori, krov, podovi). U-
vrijednost se racuna kao:

gdje je R toplinski otpor koji se dobije kao zbroj toplinskih otpora slojeva kroz koje toplina
prolazi.

Toplinski gubici ventilacijom racunaju se na osnovu izmjene zraka u prostorijama, sto
ukljuCuje prirodnu ventilaciju, infiltraciju i mehanicku ventilaciju.
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Ukupni toplinski gubici su zbroj svih toplinskih gubitaka za sve komponente zgrade.

Toplinski dobici podrazumijevaju solarne dobitke, unutarnje izvore topline (ljudi, rasvjeta,
elektri¢ni uredaji itd.) i ostale dobitke npr. zracenje koje dolazi s vanjskim zrakom tijekom

ventilacije.

Ukupni toplinski dobici su zbroj svih toplinskih dobitaka.

Toplinski gubici

Grijanje se ukljuCuje kada je temperatura manja od 12°C.

Koeficijent transmisijskih gubitaka Hr dobiven je prema HRN EN 1SO 13790.
Hr=Hp+Hgag+Hu+Ha

gdje su:

e Hp - Koeficijent transmisijske izmjene topline prema vanjskom okolisu

e H . - Uprosjeceni koeficijent transmisijske izmjene topline prema tlu

e Hy - Koeficijent transmisijske izmjene topline prema negrijanom prostoru
e H - Koeficijent transmisijske izmjene topline prema susjednoj zgradi

U nastavku su navedeni koeficijenti transmisijske izmjene koji se koriste pri izracunu
ukupnih toplinskih gubitaka, odnosno priizracunu potrebne energije za grijanje i hladenje. U
zgradi ne postoji sustav mehanicke ventilacije, pa ventilacijska izmjena nije uzeta u obzir.
Predmetna zgrada je samostojeca, stoga ne postojiizmjena topline prema susjednoj zgradi.

Tablica 11. Transmisijski koeficijent izmjene topline

Koeficijenti za izracun potrebne energije Vrijednost
Koeficijent transmisijske izmjene prema vanjskom okolisu Hp [W/K] 1084,010
kroz neprozirne gradevne dijelove 866,790
kroz otvore 217,220
Uprosjeceni koeficijent transmisijske izmjene prema tlu Hg 5, [W/K] 118,973
Koeficijent transmisijske izmjene kroz negrijani prostor, Hy [W/K] 81,011
Ukupni koeficijent transmisijske izmjene topline Hy, [W/K] 1330,713
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Slika 23. Mjesecni toplinski gubici hladenja Qht,C{postojece stanje)

Slika 24. Mjesecni toplinski gubici grijanja Qht,H (postojece stanje)

Tablica 12. Ukupni godisnji toplinski gubici grijanja i hladenja (postojece stanje)

Toplinski gubici hladenja Toplinski gubici grijanja

[kWh] 124944,15 99093,94

Osim gubitaka topline, u zgradi se generiraju i odredeni toplinski dobitci zahvaljujuci ljudima
koji zgradu koriste povremeno ili stalno, dobici od rasvjete te solarni dobitci dominantni kroz

neprozirne gradevinske elemente.
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Tablica 13. Toplinski dobici

Dobici energije Vrijednost [kWh]
Unutarnji toplinski dobici Qint 30.164,71
Solarni toplinski dobici Qsol 2.105,65
Ukupni toplinski dobici 32.270,36

Slika 25. Mjesecni dobici topline (postojece stanje)

Slika 26. Usporedba toplinskih gubitaka hladenja, grijanja i toplinskih dobitaka (zeleno) {postojece stanje)

|z prikazanog dijagrama na Slika 26 vidljiv je nepovoljan omjer toplinskih gubitaka i dobitaka
topline.
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RijeC je o zgradi javne namjene — muzeju te se u skladu s tim, kako je ranije i reCeno, za
proracun ukupne godisnje potrebne energije uzima u obzir grijanje i hladenje, dok se
priprema tople vode (PTV) ne uzima u obzir. Ukupna godisnja potreba za grijanje iznosi
71844,59 kWh, a za hladenje 14365,26 kWh.

Slika 27. Mjesecna raspodjela potrebne energije za grijanje i hladenje (postojece stanje)

Idealna situacija je kada su potrebna energija za grijanje i hladenje priblizno jednake, 5to za
postojece stanje nije slucaj. Jasno je da predmetna zgrada nema povoljna energetska

svojstva.

U Algoritmu za proracun potrebne energije za grijanje i hladenje prostora zgrade, godiSnja
potrebna toplinska energija za grijanje definirana je kao racunski odredena koli¢ina topline
koju sustav grijanja treba osigurati tijekom jedne godine kako bi odrzavao unutarnju
projektnu temperaturu u zgradi tijekom razdoblja grijanja. Proracun potrebne energije za
grijanje temelji se naizrazu [14]:

QH,nd,cont= QTr + QVe — DNH.egn (Qint + Qsol) [kWh]
gdje je:

®  Qunacone— godisnja potrebna toplinska energije za grijanje [kWh]

e Q- izmijenja toplinska energija transmisijom za proracunsku zonu [kWh]

e Q..— potrebna toplinska energija za ventilaciju/klimatizaciju za proracunsku zonu
[kWh]
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e nugn— faktoriskoristenja toplinskih dobitaka
e Qie— unutarnji toplinski dobitci zgrade [kWh]
¢ Q.o — solarni toplinski dobitci zgrade [kWh]

U istom Algoritmu dan je proracun potrebne toplinske energije za hladenje proracunske
zone:

QC,nd = Qint+ Qsol - I']C,Is(QTr + QVe) [kWh]
gdje je:

e Qit — unutarnji toplinski dobitci zgrade [kWh]

e Q. — solarni toplinski dobitci zgrade [kWh]

e Qr —izmijenja toplinska energija transmisijom za prora¢unsku zonu [kWh]

e Qu.— potrebna toplinska energija za ventilaciju/klimatizaciju za proracunsku zonu
[kWh]

e 1 s — faktor iskoristenja toplinskih gubitaka kod hladenja

Na temelju navedenog Algoritma proveden je proracun i dobiveni su rezultati koji su
usporedeni s najvecim dopustenim vrijednostima za postojece zgrade koje se griju ili hlade
na temperaturu od 18°C ili visu prilikom rekonstrukcije. Iste vrijednosti propisane su u
Tehnickom propisu o racionalnoj uporabi energije i toplinskoj zastiti u zgradama.

Slika 28. Usporedba rezultata proracuna i zahtjeva iz Tehnickog propisa (postojece stanje)

Prikazane veli¢ine na dijagramu (Slika 28):

e Q"cnd(max) - godiSnja potrebna toplina za hladenje po jedinici plostine korisne
povrsine (za stambene i nestambene zgrade)
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e Q"una (Max) - godisnja potrebna toplina za grijanje po jedinici ploStine korisne
povrsine (za stambene i nestambene zgrade)
e E",im (max) - ukupna primarna energija po jedinice plostine korisne povrsine

Na temelju dijagrama sa Slika 28 moze se zakljuciti da predmetna zgrada ne ispunjava
zahtjeve iz Tehnickog propisa u pogledu specificne godisnje potrebne energije za grijanje i
specificne godisnje primarne energije. S druge strane, zahtjevi za specificnu godisnju
potrebnu energiju za hladenje su zadovoljeni. Isjecak iz dobivenog energetskog certifikata u
nastavku pokazuje da je zgrada svrstana u energetski razred D za specificnu godisnju
potrebnu energiju za grijanje, dok je za specifitnu primarnu energiju klasificirana u
energetski razred C Sto ukazuje na potrebu za poboljsanjima u energetskoj efikasnosti kako
bi se postigli bolji rezultati i uskladenost s propisima.

Slika 29. Isjecak iz energetskog certifikata (postojece stanje)

Diplomski rad: Jelena Vukadin 65



Mjere energetske obnove zgrade

6. MJERE ENERGETSKE OBNOVE ZGRADE

Rezultati proracuna energetskih svojstava postojeceg stanja pokazali su da predmetna
zgrada ne ispunjava standarde za zgrade gotovo nulte energije. Kako bi se zadovoljili
zahtjevi propisani standardom, potrebno je provesti energetsku obnovu zgrade. Energetska
obnova ukljucuje Sirok spektar zahvata i daleko nadilazi samu primjenu kvalitetnih toplinsko
- izolacijskih materijala na vanjskoj ovojnici zgrade. Maksimalna energetska ucinkovitost
moze se postici jedino temeljitom analizom svih cimbenika koji uzrokuju povecane toplinske

gubitke te minimiziranjem istih.

Jedan od kljuénih koraka za smanjenje toplinskih gubitaka je poboljSanje
zrakonepropusnosti vanjske ovojnice. Potonje ukljucuje prije svega pravilnu ugradnju
prozora i osiguranje kvalitetnog brtvljenja na svim gradevnim dijelovima. Posebnu
pozornost treba posvetiti toplinskim mostovima koji su Cesto izvor znacajnih toplinskih
gubitaka. Koristenje novih tehnologija za energetski ucinkovite termotehnicke sustave, kao

i ugradnja mehanicke ventilacije, moze dodatno smanijiti potrosnju primarne energije.

Takoder, vazno je naglasiti kako za zgrade upisane u Registar kulturnih dobara i druge
zgrade u nadleznosti konzervatora mogu postojati odredena odstupanja od zahtjeva iz
Tehnickog propisa. Odstupanja su dopustena kako bi se ocuvala izvorna arhitektonska i
povijesna vrijednost spomenutih zgrada. Dakle, takve zgrade ne moraju nuzno zadovoljiti
sve propisane standarde. Zbog brojnih zahtjeva konzervatora, preporucuje se primjena
mjera koje se mogu provesti bez znacajnih intervencija na zasticenim gradevinama. Takve
mjere, koje suizvana neprimjetne, mogu se implementirati bez ugroze spomenickog znacaja

zgrade.

U skladu s relevantnom literaturom, prema smjernicama za provodenje projekata
energetske obnove zgrada koje imaju status kulturnog dobra, radovi na gradevini podijeljeni
su u nekoliko kategorija:

1. Zahvati na gradevnim dijelovima (ugradnja toplinsko-izolacijskih sustava),

2. Zamjena stolarije,

3. Strojarske i elektrotehnicke mjere energetske ucinkovitosti, ukljucujuci zamjenu
postojeCeg sustava za proizvodnju energije, uvodenje mehanicke ventilacije s
rekuperacijom, zamjenu energenata te zamjenu postojece rasvjete,

4. Ugradnja fotonapona.
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6.1. Zahvati na gradevnim dijelovima

6.1.1. Zidovi

Na temelju ranijih proracuna, utvrdeno je kako postojeci zidovi ne ispunjavaju zahtjeve
definirane Tehnickim propisom te je stoga nuzna energetska obnova. Obzirom da se zgrada
nalazi u kulturno-povijesnoj cjelini grada, okruzena je uskim pjesackim ulicicama te daje svoj
doprinos vizurama grada, nije moguce postaviti izolaciju s vanjske strane. Stoga je potrebno
toplinske probleme rijesiti unutarnjom izolacijom zidova. Planirana izolacija vanjskih zidova
prizemlja, prvog, drugog kata i negrijanog tavana bit e izvedena pomocu visokoucinkovite
izolacijske aerogel zbuke u debljini od 5 cm. Ista je negoriva, paropropusna, prikladna za
unutarnju i vanjsku upotrebu. Aerogelovi su u osnovi izradeni od hidrofilnih materijala, ali
nakon kemijske obrade njihove povrSine postaju hidrofobne. Proces hidrofobiranja
sprjecava prodor vode u pore aerogela cak i u ekstremnim uvjetima, tako da hidrofobni
aerogel obi¢no nije potrebno dodatno Sstititi od oborina. Zahvaljujuci svojim svojstvima,
aerogel 7zbuka omogucuje znacajno povecanje toplinskog otpora gradevinskog dijela uz
minimalnu debljinu Sto ne dovodi do velikog smanjenja korisne povrSine zgrade. [20]

Prije nanosenja aerogel zbuke, zidove je potrebno dobro pripremiti kako bi se osiguralo
kvalitetno prianjanje izolacijskog sloja. Stara vapnena zbuka se pazljivo uklanja s kamenog
zida. Nakon uklanjanja Zzbuke, zid se €isti od prasine, ostataka i labavih dijelova jer je vazno
osigurati cvrst temelj za daljnje slojeve. Ako postoje oStecenja ili pukotine u zidovima nakon
uklanjanja stare zbuke, potrebno ih je popraviti odgovaraju¢im materijalima (npr. vapneno-
cementnim mortom). Kada je osigurana kvalitetna homogena podloga, zidove je potrebno
zastiti od prodiranja vlage nanoSenjem impregnacijskog premaza koji omogucava disanje
zida, 5to je vazno za odrzavanje dobrih mikroklimatskih uvjeta unutar zida. Potom se nanosi
hidrauli¢ni vapneni spric koji je prikladan za renoviranje starogradnje te povijesnih gradevina
koje spadaju u kategoriju zasticenih gradevina. Ima dobru prionjivost, izjedna¢ava upojnost
podloge te je prionjiva podloga za postavljanje aerogel zbuke. Na hidrauli¢ni vapneni Spric
se nanosi aerogel zbuka u debljini od 5 cm, a ista se potom zavrsno obraduje armiranjem
staklenom mrezicom u sloju polimer-cementnog ljepila koji se po zavrSetku gleta. Na
aerogel sustav unutarnje izolacije nanose se iskljuCivo mineralne zbuke i premazi zbog
optimizacije fizikalnih karakteristika.

Kako bi se osigurala neprekinuta forma izolacije i smanjio ucinak toplinskih mostova,
potrebno je izolirati i unutarnje zidove koji su povezani s vanjskim u duljini od minimalno 50
cm, obostrano. Na buducim novoizoliranim dijelovima potrebno je ukloniti postojecu zbukuy,
te u istoj debljini nanijeti sloj aerogel zbuke. Iz istog razloga, potrebno je ukloniti Zbuku sa
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stropova u Sirini od minimalno 50 cm od spoja zida i stropa te nanijeti novi sloj aerogel zbuke
u istoj debljini. Spojevi razli¢itih vrsta zbuke preklapaju se staklenim mrezicama prije
zavrsnog zbukanja. Preporucuje se izvodenje radova u etapama kako bi se pratili eventualni

nastali pomaci na gradevinskim elementima. [33]
6.1.2. Podnatlu

Neizolirani podovi na tlu predstavljaju znacajan izvor gubitaka topline, sto negativno utjece
na energetsku ucinkovitost zgrade, termalnu udobnost i moze prouzrociti probleme s
vlagom. Izolacija poda klju¢na je za smanjenje navedenih gubitaka i osiguranje ugodnog i
energetski ucinkovitog unutarnjeg prostora.

Postojeci pod je u potpunosti neizoliran pa se toplina iz unutrasnjosti zgrade lako prenosi
kroz podnu plocu u tlo ispod zgrade. Tlo moze ucinkovito odvoditi toplinu, posebno ako je
vlazno, sto dodatno povecava gubitke. Gubici topline preko neizoliranog poda zahtijevaju
dodatnu energiju za grijanje kako bi se odrzala ugodna temperatura unutar zgrade, sto
znatno povecava troSkove grijanja, pogotovo u zimskim mjesecima. Neizolirani podovi su
uglavnom hladni na dodir, Sto smanjuje udobnost u prostorijama. Na takvim povrSinama
postoji velika mogucnost stvaranja kondenzacije, Ssto moze uzrokovati probleme s vlagom i
plijesni, a vlaga pak uzrokuje ostecenja na podnim oblogama i strukturnim dijelovima
zgrade. Na spojevima poda sa zidovima, toplinski gubici su veci i tvore toplinske mostove,

gdje toplina intenzivno "bjezi" kroz neizolirane dijelove.

Izolaciji poda se takoder, kao kod zidova, pristupa s unutarnje strane. Nuzna je ugradnja
termo i hidroizolacije kako bi se izbjegli potonji problemi. Svijetlu visinu prizemlju je nuzno
smanjiti za ukupno 8,5 cm. Kamene ploce se uklanjaju s postojeCeg betona za kojeg se
pretpostavlja da je u dobrom stanju, a na njega ce se ugraditi plivajuci pod. Izolacijski sloj u
plivaju¢im podovima mora imati svojstvo elasticnosti (dinamicka krutost) te u isto vrijeme

biti nosiv za stalno i pokretno opterecenje.

Beton se Cisti i susi od suviSne vlage, a podne neravnine se izravnavaju pomocu nivelirajuce
mase. Kao i zidove, postojeci beton je potrebno impregnirati kako bi se sprijecila kapilarna
elevacija vlage. Potom se postavlja polimer-cementni hidroizolacijski premaz na kojeg se
slazu ploce od ekspandiranog polistirena (EPS) u debljini od 3 cm. EPS se od cementnog
estriha debljine 5 cm odvaja polietilenskom folijom (PE folija), a na cementni estrih se

ponovo slazu kamene ploce ekvivalentne postojecim kamenim plo¢ama.

Jedna od najvecih prednosti polimer-cementnih premaza je njihova paropropusnost.
Omogucuju zidovima i podovima da "disu’, dopustajuci prolazak vodene pare, ali
sprjetavajuci prodor tekuce vode. To pomaze u regulaciji vlage unutar konstrukcije i
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sprjecava kondenzaciju, sto je vazno za dugotrajnu zastitu i oCuvanje materijala. Isti su ¢esto
manje stetni za okolis u usporedbi s npr. bitumenskim premazima, koji sadrze naftne
derivate. Nemaju neugodan miris, Sto ih cini pogodnijima za primjenu u zatvorenim
prostorima. Polimer-cementni premazi su otporni na alkalne uvjete kakvi su cesti u
betonskim plocama, Sto im osigurava dulji vijek trajanja i pouzdanost. Betonske ploce Cesto
s vremenom razviju mikropukotine zbog kretanja tla, temperaturnih promjena ili drugih
faktora. Polimer-cementni premazi su fleksibilni i mogu premostiti manje pukotine,
odrzavajuci nepropusnost sloja. Ovakva hidroizolacija je kemijski kompatibilna s EPS-om,
Sto znacdi da ne dolazi do reakcija koje bi mogle ostetiti izolacijski materijal ili smanjiti
njegovu ucinkovitost. Takoder, EPS ploce dobro prianjaju na polimer-cementni premaz, sto
osigurava stabilnu i trajnu podlogu bez rizika od odvajanja slojeva. Ugradeni EPS
istovremeno pruza toplinsku izolaciju i izolaciju od udarnog zvuka ispod cementnog estriha.

6.1.3. Medukatne konstrukcije

Strop prizemlja i prvoga kata nalaze se na granici grijano — grijano i izolirane su na isti nacin

zarazliku od stropne konstrukcije drugoga kata prema negrijanom tavanu.

Kada se izolira medukatna konstrukcija izmedu dva grijana prostora, primarni cilj je
sprjecavanje neugodnih temperaturnih varijacija i osiguranje ravnoteze temperature. Osim
toplinske izolacije, ¢esto se takoder koristi akusticna izolacija kako bi se smanjio prijenos
buke izmedu prostorija. Izbor izolacijskih materijala je fleksibilniji u odnosu na medukatne
konstrukcije na granici grijano — negrijano, a debljina izolacije moze biti manja jer su toplinski
gubici manji u odnosu na granicu izmedu grijanog i negrijanog podrucja.

Kada se izolira medukatna konstrukcija izmedu grijanog i negrijanog prostora, cilj je smanijiti
velike toplinske gubitke koji mogu nastati zbog temperaturnih razlika izmedu grijane i
negrijane zone. Potrebno je osigurati dobru toplinsku izolaciju kako bi se sprijecilo prodiranje
hladnog zraka i smanjila potreba za dodatnim grijanjem u grijanim prostorima. Potrebno je
predvidjeti i parnu branu zbog rizika od kondenzacije i vlage.

S medukatnih konstrukcija se uklanjaju svi postojeci slojevi (vapnena zbuka, trska, das¢ana
oplata, sloj Sljunka te dotrajali tepisi), izuzev postojecih drvenih grednika za koje se smatra
da su u dobrom stanju, odnosno struklaukturalno Cvrsti, spremni prenijeti opterecenja te
nisu podlegli trulezi, gljivicama i plijesni. Zbog uvodenja sustava mehanicke ventilacije, o
¢emu ce biti govora u nastavku, smanjene su svijetle visine katova, ali vodeci racuna da

svijetla visina etaze ne bude manja od 250 cm.
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6.1.3.1. Strop prizemljai 1. kata

Izmedu drvenih grednika visine 20 cm se umece mineralna vuna debljine 10 cm koja mora
imati dobru prionjivost i popunjavati cijeli prostor izmedu grednika, bez praznina. Praznine
mogu smanjiti ucinkovitost izolacije i omoguciti toplinske mostove. Sloj mineralne vune se
poravnava s gornjim rubom grednika. Takav sustav grednika i mineralne vune se s donje
strane oblaze paropropusnom-vodonepropusnom folijom te se zatvara gipskartonskim
plocama koje se zavrsno gletaju. Izmedu gipskartonske ploce i mineralne vune ostaje sloj
neprovjetravanog zraka 10 cm koji takoder doprinosi toplinskom svojstvu medukatne
konstrukcije. Takav sloj smanjuje prijenos topline konvekcijom, sto poboljsava ukupni
toplinski otpor konstrukcije. Kako bi sloj zraka bio ucinkovit kao izolator, mora ostati
neventiliran i miran. Ako se zrak pocne kretati, toplina se moze prenijeti konvekcijom, sto

znacajno smanjuje izolacijski ucinak.

Preko drvenih grednika i mineralne vune postavlja se dasc¢ana oplata koja se od sljedeceg
sloja mineralne vune debljine 12 cm odvaja PE folijjom. U sloju mineralne vune iznad
grednika je predviden razvod cijevi mehanicke ventilacije te elektroinstalacija. Na sloj
mineralne vune dolaze po dvije ploce suhog cementnog estriha na koje se postavlja novi
tepih.

6.1.3.2. Strop 2. kata

Negrijani tavanski prostor je bio skladiste za izloske koji nisu izlozeni u muzeju na donjim
etazama. Nakon rekonstrukcije tavan ostaje namijenjen za skladistenje. Uvidom u stanje
medukatne konstrukcije, potrebno je postavljanje poda vece nosivosti u skladu s namjenom,
te intervencija u krov koja e sprijeciti ulazak vlage, o ¢emu ce biti govora u nastavku.

Po uklanjanju svih slojeva poda s drvenih grednika, potrebno je ojacati konstrukciju
sprezanjem grednika s armiranim betonom. Izvodi se tlacha plo¢a debljine 6 cm.
Sprezanjem se znatno povecava nosivost i krutost postojeceg stropa dok je povecanje
tezine neznatno. Uzimanjem u obzir tezine kamenih zidova, povecanje ukupne tezine
gradevine je zanemarivo. Glavna prednost spregnutog stropa je u tome sto ne zahtijeva
intervencije u nosivu konstrukciju zidova, jer se postojece grede ne uklanjajui nema potrebe
za izradom novih lezista za grede. Sprezanjem se znatno povecava nosivost i krutost
postojeceg stropai to naraziniarmirano betonskih ploca. Kako bi se svijetla visina potkrovlja
minimalno smanjila, odabrano je horizontalno sprezanje s tlacnom plo¢om izmedu greda.
[34]
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Slika 30. Horizontalno sprezanje [34]

Ispod AB ploce, izmedu drvenih grednika predvidena je toplinska izolacija od mineralne vune
debljine 12 cm koja se od armiranog betona odvaja OSB ploc¢ama prekrivenim PE folijom
kako bi se mineralna vuna i drveni grednici zastitili od vlage iz betona. Drveni grednici i
mineralna vuna se s donje strane skrivaju gipskartonskim plocama koje se zavrsno gletaju.
Prije postavljanja gipskartonskih ploca, potrebno je postaviti parnu branu kako bi se sprijecio
prodor vlage u slojeve toplinske izolacije te u konstruktivne dijelove stropa.

Na drvene grednike i armirani beton dolazi sloj dascane oplate iznad koje dolazi novi sloj
toplinske izolacije od mineralne vune debljine 5 cm. Na mineralnu vunu se polaze PE folija
te suhi estrih zavrsen lijepljenjem keramickih plocica.

6.1.4. Krov

Postojeci krov je u potpunosti toplinski neizoliran. Drveni grednici su s vanjske strane
oblozeni dascanom oplatom za koju se vezu letve i kontraletve na koje se polaze krovni
crijep. Toplinski gubici preko krova ce se reducirati ugradnjom mineralne vune izmedu i ispod
drvenih rogova. Mineralna vuna je ekoloski prihvatljiv materijal, ima odlicna toplinska i
akusticna svojstva te je dobar izbor izolacije krovista zbog svojih protupozarnih svojstava i
paropropusnosti. Na dasc¢anu oplatu je potrebno poloziti paropropusnu-vodonepropusnu
foliju s ljepljivom trakom. Prostor izmedu drvenih grednika i dascane oplate se zapunjava
mineralnom vunom. Ispod drvenih rogova zapunjenih mineralnom vunom slaze se dodatni
sloj mineralne vune u debljini od 5 cm kako bi se reduciralo stvaranje toplinskih mostova na
drvenim rogovima. Isti se s donje strane stiti parnom branom i zatvara gipskartonskim

plocama koje se zavrsno gletaju.

Kombinacija paropropusne-vodonepropusne brane izvana i parne brane iznutra osigurava
ucinkovitu kontrolu vlage unutar krova. Parna brana sprjecCava ulazak vlage u izolaciju
iznutra, dok paropropusna-vodonepropusna brana omogucava isparavanje vlage prema

van, istovremeno Stiteci izolaciju od vanjskih vremenskih utjecaja.
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6.2. Mjere poboljsanja toplinsko-izolacijskih svojstava otvora

lako su prozori na predmetnoj zgradi dobro ocuvani, rijeC je o drvenim prozorima s
jednostrukim ostakljenjem iz razdoblja do 1970. godine, koji imaju koeficijent toplinske
provodljivosti ¢ak 5,20 W/{m?K) Sto je znatno vise od maksimalno dopustene vrijednosti
prema Tehnickom propisu koja iznosi 1,80 (W/m?2K). Na zgradi postoje i noviji prozori, ali
zbog nedostatka sistematicnih podataka, za sve prozore je uzeto jednako ostakljenje.
Toplinski gubici kroz takve prozore su znacajni i potrebno ih je zamijeniti. Obzirom da je rijec
o zgradi koja nema status pojedinacnog kulturnog dobra, nego taj status uziva kao dio
kulturno-povijesne jezgre, postojece prozore je moguce zamijeniti novima. Prema
konzervatorskim preporukama, postojei prozori se zamijenjuju drvenim prozorima s
trostrukim ostakljenjem, s dvostrukim Low-e premazom Sto dovodi do velikih usteda
energije. Posebnu vaznost treba pridati brtvljenju prozora. Novi prozori postavljaju se u
skladu s RAL preporukama za montazu.

Postojeca vanjska drvena vrata se nece mijenjati vec se korigirati brtvljenje spoja vrata i

okvira te okvira i zida.

6.3. Termotehnicki sustav

Trenutni termotehnicki sustav za grijanje i hladenje ugraden je prije nego Sto su uvedeni
sadasnji standardi za zgrade gotovo nulte energije, zbog Cega je danas zastario. Takav
sustav doprinosi povecanoj potrosnji primarne energije jer dolazi do gubitaka unutar
sustava, sto rezultira nedovoljnom energetskom ucinkovitoScu za ispunjenje postavljenih

zahtjeva.

Smanjenje primarne energije postize se ugradnjom dizalica topline. Svi materijali na
temperaturi vecoj od apsolutne nule zraCe u ovisnosti o temperaturi i sadrze barem
minimum energije. Dizalica topline prenosi dio energije iz obnovljivih izvora (voda, zrak, tlo,
sunce) kao toplinu s jednog mjesta na drugo. U¢inkovite su tijekom cijele godine u svrhu
grijanja i hladenja, ¢ak i u hladnijim klimatskim predjelima s vanjskim temperaturama zraka
do -25°C. Ne proizvode Stetne plinove, a toplina koju uzimaju iz vanjskog zraka, vode ili tla
se prirodno obnavlja i ¢ini 75% ukupne energije dizalice topline, dok se preostalih 25% trosi
na elektri¢nu energiju za rad sustava. [35]

Osnovna tri dijela dizalice topline su: vanjska jedinica (isparivac), unutarnja jedinica
(kondenzator) i radna tvar. Isparivac izvlaci energiju iz zraka, a radna tvar prenosi toplinu
cirkulirajuci od vanjske do unutarnje jedinice ili vise unutarnjih jedinica, koristeci za rad samo
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elektricnu energiju. Isparivat izolira energiju iz obnovljivog izvora pretvorbom tekucine u
plin. Kompresor komprimira plin kojemu raste temperatura. Kondenzator izmjenjuje toplinu
izmedu sustava plina i sustava grijanja vracajuci plin u tekuce stanje. Ekspanzijski ventil

smanjuje tlak radne tvari, pokrecuci njeno isparavanje ¢ime zapocinje novi ciklus. [36]

Princip rada dizalice topline shematski je prikazan u nastavku (Slika 31).

Slika 31. Princip rada dizalice topline [36]

Postoje razlicite vrste istih obzirom na obnovljivi izvor energije koji koriste [36]:

e Geotermalne dizalice topline

e Dizalice topline zrak-zrak

e Niskotemperaturne dizalice topline zrak-voda
e \isokotemperaturne dizalice topline zrak-voda
e Hibridne dizalice topline

Zbog prostornih i konzervatorskih ogranicenja, odabrana je dizalica topline zrak-zrak. Lako
se instalira i nesto je povoljnija od drugih opcija. Kako u Biogradu na Moru ne vladaju
ekstremni klimatski uvjeti, ucinkovitost ovoga sustava je prihvatljiva.

Diplomski rad: Jelena Vukadin 73



Mjere energetske obnove zgrade

Zahtjevi potrosnje tople vode su minimalni, pa u skladu s tim nema potrebe PTV spajati na
dizalicu topline. U sanitarne prostorije se ugraduje elektricni bojler odgovarajuceg
kapaciteta.

Na sustav dizalice topline moguce je spojiti solarne panele Cime se povefava udio
obnovljivih izvora energije u ukupnoj potrosnji, a odabir istih u skladu s konzervatorskim
zahtjevima opisan je posebnom poglavlju.

6.4. Rasvjeta

Postojece Zarulje sa zarnom niti zamjenjuju se LED rasvjetom Sto rezultira ustedom
elektricne energije do cak 80-90 % ukupne potrosnje. Zamjena zarulja sa zarnom niti LED
rasvjetom u muzejima nudi brojne prednosti s obzirom na specificne potrebe i zahtjeve
muzejske rasvjete koja se Cesto koristi dugi period tijekom dana. Za muzeje koji koriste
ovakvu rasvjetu, preporucene razine osvjetljenja variraju ovisno o faktorima poput vrste
izlozaka, zahtjeva za konzervaciju i zeljenog iskustva gledanja. Tipicno, razine osvjetljenja u
muzejima koji koriste LED rasvjetu mogu varirati od 50 Ix (luks) za podrucja s malo svjetla
do 500 Ix ili vise za podrucja s detaljnim izloscima ili gdje je potrebno citanje. LED rasvjetna
tijela mogu se dizajnirati kako bi ucinkovito dostavljala odredene razine osvjetljenja,
pomazuci u minimiziranju potrosnje energije dok se odrzavaju optimalni uvjeti osvjetljenja

za posjetitelje i izloske.

Zivotni vijek LED Zarulja je do 50 000 radnih sati, &to je 50 puta vige od standardnih Zarulja
sa zarnom niti. Generirgju mnogo manje topline od potonjih. Ne rezultiraju UV zracenjem,
niti sadrze zivu sto ih cini ekoloski prihvatljivim izborom. Pocetna investicija je veca u
usporedbi sa standardnim Zaruljama, no povrat investicije pri zamjeni je vrlo brz, obicno
unutar nekoliko mjeseci, ovisno o ucestalosti koristenja i lokalnoj cijeni elektricne energije.
Nakon povrata, LED zarulje omogucuju znacajne dugorocne ustede.

Standardne LED zarulje obi¢no nude ucinkovitost u rasponu od 50 do 150 Im/W. Medutim,
napredak u LED tehnologiji svakim danom napreduje, a neke specijalizirane LED zarulje
mogu ponuditi i vecu ucinkovitost.

Primjer:

Ako se za cijeli muzej uzme srednjih 300 Ix (Im/m?), a osrednja zarulja ima npr. 100 Im/W

dobije se snaga zarulje od 3 W/m?2.

Primjenom grubog proracuna na predmetnu zgradu kojoj je korisna povrsina 736,4 m?,
dobije se snaga rasvjete 3 W/m? x 736,4 m? = 2210 W s kojom je proveden proracun.
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6.5. Mehanicka ventilacija s rekuperacijom

Kao Sto je ranije spomenuto, mehanicka ventilacija s povratom topline omogucuje unos
svjezeg zraka izvana u grijani prostor, pri Cemu se vecina topline zadrzava unutar prostora.
Ovaj sustav osigurava stalnu opskrbu prociscenim svjezim zrakom, a njegov rad je gotovo
neprimjetan. Medutim, ugradnja mehanicke ventilacije u zgrade koje su zasticene kao
kulturna dobra predstavlja izazov jer je tesko ocuvati izvornost zgrade iz konzervatorske
perspektive. U zgradama koje nemaju status pojedinacnog kulturnog dobra, ugradnja takvih
sustava moze biti jednostavnija, pod uvjetom da se dokaze njihova opravdanost.

Sustavi mehanicke ventilacije s povratom topline mogu biti centralizirani ili decentralizirani.
Centralizirani sustavi zahtijevaju vise prostora jer ukljucuju instalaciju odsisnih ventilacijskih
kanala i cijevi vecih promjera, kao i vecih unutarnjih i vanjskih jedinica. Ova instalacija cesto
zahtijeva dodatne gradevinske zahvate, poput spustanja stropova, sto moze biti
problemati¢no s konzervatorskog gledista jer moze ugroziti izvornost zgrade. Problemi se
javljaju i s ogranicenjem po pitanju visine prostora. Ipak, prednost centraliziranih sustava je
njihova prikladnost za zgrade s velikim povrsinama, posebno za uredske prostore.

Decentralizirani sustav ukljucuje ugradnju omanjih zidnih rekuperatora topline koji se
postavljaju lokalno u prostorije zgrade. Prednost ovog sustava je izbjegavanje ugradnje
slozene mreze kanala, sto pojednostavljuje postupak instalacije mehanicke ventilacije. Ipak,
instalacija zahtijeva busSenje rupa u zidovima, Sto predstavlja izazov obzirom na
konzervatorske zahtjeve.

Za rekonstrukciju Zavicajnog muzeja Biograd na Moru predlaze se ugradnja centraliziranog
sustava mehanicke ventilacije. Kako zgrada nema status pojedinacnog kulturnog dobra, a
uzevsi u obzir znacajne ustede energije koje se mogu postici koristenjem mehanicke
ventilacije s povratom topline, moguce je istovremeno ispuniti konzervatorske zahtjeve i
poboljsati energetske karakteristike zgrade.

6.6. Fotonapon

Instalacija fotonapona na gradevine koje su pod konzervatorskom zastitom bila je
nemoguca misija do razvoja inovativnih tehnologija kao sto su crvene solarne plocice i
nevidljivi fotonapon. Mogucnost postavljanja fotonapona na krov predmetne zgrade uvelike
olakSava smanjenje toplinskog opterecenja zgrade.

Crvene solarne plocice predstavljaju inovativan pristup integraciji solarne energije u
arhitekturu i urbanizam, kombinirajuci funkcionalnost solarnih panela s estetikom
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gradevinskih materijala. Crvene solarne plocice su solarni paneli dizajnirani da izgledaju
poput tradicionalnih gradevinskih plocica, ali s integriranim fotonaponskim celijama. Koriste
crvenu boju kao dio dizajna, a proizvode elektricnu energiju. Obicno se proizvode od
materijala poput stakla ili keramike s crvenim pigmentom ili premazom.

Kao i kod svih solarnih panela, ucinkovitost crvenih solarnih plocica ovisi o kvaliteti
fotonaponskih celija i njihovoj sposobnosti da pretvore suncevu svjetlost u elektricnu
energiju. Crvena boja moze utjecati na kolicinu sunceve svjetlosti koju ploCica moze
apsorbirati. [37]

Slika 32. Crvene solarne krovne plocice [37]

Transparentni fotonapon odnosi se na tehnologiju solarnih panela koja je dizajnirana da
bude estetski neprimjetna ili gotovo nevidljiva kada se integrira u zgrade ili druge povrsine.
Ova tehnologija omogucava proizvodnju elektricne energije iz solarne energije, dok
istovremeno ne ometa vizualni izgled zgrade ili povrSine na kojoj je instalirana. Rijec je o
plo¢ama koje izgledaju kao obican krovni crijep, a u sebi sadrze fotonaponske celije koje
proizvode elektricnu energiju. Obzirom da su gotovo neprimjetni, idealan su izbor za
energetsku obnovu predmetne zgrade koje se nalazi u kulturno-povijesnoj jezgri grada u
kojoj nije moguce na krov instalirati klasicne solarne panele zbog konzervatorskih
ograniCenja i ocuvanja izvornog izgleda. Transparentni ili integrirani solarni paneli mogu
imati manju ucinkovitost u usporedbi s konvencionalnim panelima zbog ogranicenog
izlaganja suncevoj svjetlosti.

Nevidljivi solarni sustav temelji se na principu niske gustoce molekula. Svaki modul izraden
je od reciklirajuceg, netoksi¢nog polimernog spoja, koji je specificno obraden kako bi poticao
apsorpciju fotona. Uobi¢ajene monokristalne silicijske celije ugradene su unutar modula,
dok posebna povrsina koja je neprozirna za ljudske oci, ali prozirna za sunceve zrake,
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omogucuje ulazak svjetlosti i opskrbu elija. Izuzetno je prilagodljiv i moze poprimiti izgled
glavnih gradevinskih materijala (pecena glina, drvo, beton, kamen), nudeci mnoge moguce
kombinacije oblika i boja. Estetski izgled zgrada spasen je od narusavanja vizualnog dojma
zahvaljujuci sustavu koji moze zamijeniti uobicajene elemente krovova, obloga i podova, ¢ak
i u njihovim funkcionalnim svojstvima. [38]

Zbog svega navedenoga, za energetsku obnovu Zavicajnog muzeja Biograd na Moru
odabran je transparentni fotonapon koji je postavljen na krov s jugoistocne strane, a Cija
efektivna povrsina iznosi 75 m?,

Slika 33. Primjer transparentnih krovnih solarnih plocica [38]
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7. REZULTATI PRORACUNA REKONSTRUKCIJE

U ovom poglaviju prikazane su toplinske karakteristike gradevinskih dijelova nakon
implementacije prethodno opisanih mjera. Prikazana je koli¢ina potrebne energije za grijanje
i hladenje prostora, te je usporedena s najvecim dozvoljenim vrijednostima prema
Tehnickom propisu. Za razliku od proracuna potrebne energije za postojece stanje, kod
rekonstrukcije se dobivene vrijednosti usporeduju sa zahtjevima za zgrade gotovo nulte
energije.

Geometrijske karakteristike zgrade minimalno su promijenjene u rekonstrukciji, stoga je
proracun rekonstruiranog stanja proveden s postojecim geometrijskim karakteristikama
koje su navedene u Tablica 6.

Vanjski zidovi muzeja izolirani su s unutarnje strane visokoucinkovitom aerogel zbukom.
Rekonstruirane su medukatne konstrukcije s tim da su zadrZani drveni grednici koji su bili u
dobrom stanju. Stropovi su izolirani mineralnom vunom. Strop 2. kata, na granici s
negrijanim tavanom dodatno je ojacan horizontalnim sprezanjem drvenih grednika s AB
ploCom uz postavljanje dodatnog sloja mineralne vune. Krov je takoder izoliran mineralnom
vunom izmedu drvenih grednika, ali i ispod kako bi se smanjio utjecaj toplinskih mostova.
Na krovu je, prema pravilima struke, postavljena parna brana s donje strane (prema unutra)
i vodonepropusna-paropropusna folija s gornje strane (prema van).

Postojeci stari prozori s jednostrukim staklima zamijenjeni su prozorima s trostrukim 120
staklom s dvostrukim Low-e. Svi postojeci prozori se ispravno brtve, a postojece drvene
grilie na prozorima su obnovljene i, kao i ranije, pruzaju zastitu od insolacije te ¢uvaju

muzejsku gradu od direktnog utjecaja sunceve svjetlosti.

Termotehnicki sustav je optimiziran ugradnjom dizalica topline i ventilacije s rekuperacijom
topline. Termotehnicki sustav je spojen na transparentni fotonapon postavljen na
jugoistocni krov muzeja i tako koristi obnovljive izvore energije. Uveden je LED sustav
rasvjete sa detekcijom prisutnosti.
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Tablica 14. Popis otvora i pripadajucih karakteristika (rekonstrukcija)

. . Dimenzije otvora Kut bocnog
Orijentacija Aw[m?] L Kutobzora [°] | Uw [W/m 2 K] n
[m] zasjenjenja [°]
I 0,500x1,000 05 75 0 0,77 1
Il 0,250x0,500 0,13 11 0 0,77 1
Jl 0,850x%1,250 0,13 11 0 0,77 1
Il 1,000x1,650 1,06 0 69 0,77 1
I 0,850%1,250 1,65 0 46 0,77 1
Il 0,250x0,500 1,06 0 0 0,77 1
Jl 0,850x%1,250 1,06 0 0 0,77 1
I 1,000%1,300 0,13 75 27 0,77 1
I 0,850%1,250 0,13 75 0 0,77 1
Il 0,250x0,500 0,13 75 0 0,77 1
Jl 0,400x0,900 0,36 66 0 0,77 1
1z 0,800%1,300 1,04 0 47 0,77 1
1z 0,800x1,300 1,04 0 76 0,77 1
1z 1,000%1,500 1,5 0 0,77 1
1z 1,000%1,500 1.5 0 0,77 1
1z 1,000%1,500 15 0 67 0,77 1
1z 0,800x1,250 1 0 0,77 1
1z 0,800%1,250 1 0 0,77 1
1z 0,800x1,250 1 0 35 0,77 1
SI 0,700x1,500 1,05 0 28 0,77 1
Sl 0,700x1,500 1,05 0 0,77 1
Sl 0,700x1,500 1,05 0 0,77 1
Sl 0,700%1,500 1,05 0 0,77 1
SI 0,700x1,200 0,84 0 0 0,77 1
SZ 0,850%1,500 1,28 0 73 0,77 1
SZ 0,850x1,500 1,28 0 73 0,77 1
SZ 0,750x1,500 1,13 0 78 0,77 1
SZ 0,850%1,250 1,06 0 53 0,77 1
SZ 0,850x%1,250 1,06 0 53 0,77 1
SZ 0,850x%1,250 1,06 0 71 0,77 1
SZ 0,850%x1,220 1,04 0 71 0,77 1
SZ 0,850%1,220 1,04 0 71 0,77 1
SZ 0,850x%1,250 1,06 0 0,77 1
SZ 0,750x%1,250 0,94 0 0,77 1
SZ 0,750%x1,250 0,94 0 43 0,77 1
SZ 0,850%1,220 1,04 0 43 0,77 1
SZ 0,850%1,220 1,04 0 43 0,77 1
1z 1,300x2,300 2,99 0 0 2,4 1
Sl 0,850%x1,900 1,62 0 0 2,4 1
I 0,250%0,500 0,13 75 0 0,77 1
Il 0,400x0,900 0,36 66 0 0,77 1
1z 0,800x1,250 1 0 0 0,77 1
S| 0,800x1,00 08 0 0 0,77 1
I 0,600x0,800 0,48 0 0 0,77 1
SZ 0,600x0,800 0,48 0 0 0,77 1
SZ 0,600x0,800 0,48 0 0 0,77 1

Diplomski rad: Jelena Vukadin 79



Rezultati proracuna rekonstrukcije

7.1.1. Zidovi na granici grijano — vani (GV)

1. Zidovi debljine 25 cm

Materijal dlem] | plkg/m® | CD/kgKl | A[W/mK] nl-l Sd [m]
Sloj za izravnavanje (glet) 0,300 1800 900 0,810 10,00 0,03
Polimerno-cementno ljepilo armirano
ctaklenom mreSicom 0,500 1650 1000 0,900 14,00 0,07
Aerogel zbuka 5,000 220 1000 0,028 5,00 0,25
Hidrauli¢ni-vapneni Spric 0,500 1900 1000 0,820 15,00 0,08
Impregnacijski predpremaz 0,001 1100 1000 1,600 30,00 0,00
Suplji glineni blokovi 25,000 1100 900 0,480 10,00 2,50
Vapneno-cementna zbuka 3,000 1800 1000 1,000 20,00 0,60
Definirane ploétine [m?]: [ 57,19
Sl 43,89
SZ 50,81
Koeficijent prolaska topline U [W/m?K]: 0,40
2. Zidovi debljine 37 cm
Materijal dlem] | plkg/m® | CD/kgKl | A [W/mK] nl-l Sd [m]
Sloj za izravnavanje (glet) 0,300 1800 900 0,810 10,00 0,03
Polimerno-cementno ljepilo armirano
<taklenom mreSicom 0,500 1650 1000 0,900 14,00 0,07
Aerogel zbuka 5,000 220 1000 0,028 5,00 0,25
Hidrauli¢ni-vapneni Spric 0,500 1900 1000 0,820 15,00 0,08
Impregnacijski predpremaz 0,001 1100 1000 1,600 30,00 0,00
Suplji glineni blokovi 37,000 1100 900 0,480 10,00 2,50
VVapneno-cementna zbuka 3,000 1800 1000 1,000 20,00 0,60
Definirane plostine [m?]: Sl 17,51
Koeficijent prolaska topline U [W/m?K] 0,36
3. Zidovi debljine 57 cm
Materijal dlem] | plkg/m® | CD/kgKl | A[W/mK] nl-l Sd [m]
Sloj za izravnavanje (glet) 0,300 1800 900 0,810 10,00 0,03
Polimerno-cementno ljepilo armirano
.. 0,500 1650 1000 0,900 14,00 0,07
staklenom mrezicom
Aerogel zbuka 5,000 220 1000 0,028 5,00 0,25
Hidrauli¢ni-vapneni Spric 0,500 1900 1000 0,820 15,00 0,08
Impregnacijski predpremaz 0,001 1100 1000 1,600 30,00 0,00
Prirodni kamen 57,000 2000 1000 1,400 50,00 31,00
Vapneno-cementna zbuka 3,000 1800 1000 1,000 20,00 0,60
Definirane plostine [m?]: 1z 101,39
Koeficijent prolaska topline U [W/m?K]: 0,42

Diplomski rad: Jelena Vukadin 80



Rezultati proracuna rekonstrukcije

Zidovi debljine 62 cm

Materijal dlem] | plkg/m®] | CD/kgKl | A[W/mK] nl-l Sd [m]
Sloj za izravnavanje (glet) 0,300 1800 900 0,810 10,00 0,03
Polimerno-cementno ljepilo armirano
ctaklenom mreSicom 0,500 1650 1000 0,900 14,00 0,07
Aerogel zbuka 5,000 220 1000 0,028 5,00 0,25
Hidrauli¢ni-vapneni Spric 0,500 1900 1000 0,820 15,00 0,08
Impregnacijski predpremaz 0,001 1100 1000 1,600 30,00 0,00
Prirodni kamen 62,000 2000 1000 1,400 50,00 31,00
Vapneno-cementna zbuka 3,000 1800 1000 1,000 20,00 0,60
Definirane plostine [m?]: Il 83,41
SZ 150,26
Koeficijent prolaska topline U [W/m?K]: 0,41
4. Zidovi debljine 64 cm
Materijal dlem] | plkg/m’] | CD/kgKl | A [W/mK] nl-l Sd [m]
Sloj za izravnavanje (glet) 0,300 1800 900 0,810 10,00 0,03
Polimerno-cementno ljepilo armirano
<taklenom mreSicom 0,500 1650 1000 0,900 14,00 0,07
Aerogel zbuka 5,000 220 1000 0,028 5,00 0,25
Hidrauli¢ni-vapneni Spric 0,500 1900 1000 0,820 15,00 0,08
Impregnacijski predpremaz 0,001 1100 1000 1,600 30,00 0,00
Prirodni kamen 64,000 2000 1000 1,400 50,00 31,00
Vapneno-cementna zbuka 3,000 1800 1000 1,000 20,00 0,60
Definirane plostine [m?]: Il 50,99
Sl 61,21
Koeficijent prolaska topline U [W/m?K]: 0,41

7.1.2. Zidovi na granici negrijano — vani (NV)

1. Zidovi debljine 25 cm

Materijal d [cm] p [kg/m®1 | CD/kgKl | A [W/mK] pl-1 Sd [m]
Sloj za izravnavanje (glet) 0,300 1800 900 0,810 10,00 0,03
Polimerno-cementno ljepilo armirano
ctaklenom mreSicom 0,500 1650 1000 0,900 14,00 0,07
Aerogel zbuka 5,000 220 1000 0,028 5,00 0,25
Hidrauli¢ni-vapneni Spric 0,500 1900 1000 0,820 15,00 0,08
Impregnacijski predpremaz 0,001 1100 1000 1,600 30,00 0,00
Su plji glineni blokovi 25,000 1100 900 0,480 10,00 2,50
VVapneno-cementna zbuka 3,000 1800 1000 1,000 20,00 0,60
Definirane plostine [m?]: [ 12,17
Sl 0,65
SZ 0,21
Koeficijent prolaska topline U [W/m?K]: 0,40
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2. Zidovi debljine 37 cm

Materijal dlcm] | plkg/m®] | CD/kgKl | A [W/mK] nl-l Sd [m]
Sloj za izravnavanje (glet) 0,300 1800 900 0,810 10,00 0,03
Polimerno-cementno ljepilo armirano
ctaklenom mreSicom 0,500 1650 1000 0,900 14,00 0,07
Aerogel zbuka 5,000 220 1000 0,028 5,00 0,25
Hidrauli¢ni-vapneni Spric 0,500 1900 1000 0,820 15,00 0,08
Impregnacijski predpremaz 0,001 1100 1000 1,600 30,00 0,00
guplji glineni blokovi 37,000 1100 9500 0,480 10,00 2,50
Vapneno-cementna zbuka 3,000 1800 1000 1,000 20,00 0,60
Definirane ploétine [m?]: Sl 6,47
Koeficijent prolaska topline U [W/m?K] 0,36
3. Zidovi debljine 57 cm
Materijal dlem] | plkg/m’] | CD/kgKl | A [W/mK] nl-l Sd [m]
Sloj za izravnavanje (glet) 0,300 1800 900 0,810 10,00 0,03
Polimerno-cementno ljepilo armirano
ctaklenom mreSicom 0,500 1650 1000 0,900 14,00 0,07
Aerogel zbuka 5,000 220 1000 0,028 5,00 0,25
Hidrauli¢ni-vapneni Spric 0,500 1900 1000 0,820 15,00 0,08
Impregnacijski predpremaz 0,001 1100 1000 1,600 30,00 0,00
Prirodni kamen 57,000 2000 1000 1,400 50,00 31,00
VVapneno-cementna zbuka 3,000 1800 1000 1,000 20,00 0,60
Definirane plostine [m?]: 1z 28,22
Koeficijent prolaska topline U [W/m?K]: 0,42
4, Zidovi debljine 62 cm
Materijal dlcm] | plkg/m®] | CD/kgKl | A [W/mK] nl-l Sd [m]
Sloj za izravnavanje (glet) 0,300 1800 900 0,810 10,00 0,03
Polimerno-cementno ljepilo armirano
ctaklenom mreSicom 0,500 1650 1000 0,900 14,00 0,07
Aerogel zbuka 5,000 220 1000 0,028 5,00 0,25
Hidrauli¢ni-vapneni Spric 0,500 1900 1000 0,820 15,00 0,08
Impregnacijski predpremaz 0,001 1100 1000 1,600 30,00 0,00
Prirodni kamen 62,000 2000 1000 1,400 50,00 31,00
Vapneno-cementna zbuka 3,000 1800 1000 1,000 20,00 0,60
Definirane plostine [m?]: [ 4,64
Sz 7,35
Koeficijent prolaska topline U [W/m?K]: 0,41
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5. Zidovi debljine 64 cm

Materijal dlcm] | plkg/m® | CD/kgKl | A [W/mK] nl-l Sd [m]
Sloj za izravnavanje (glet) 0,300 1800 900 0,810 10,00 0,03
Polimerno-cementno ljepilo armirano
<taklenom mredicom 0,500 1650 1000 0,900 14,00 0,07
Aerogel zbuka 5,000 220 1000 0,028 5,00 0,25
Hidrauli¢ni-vapneni Spric 0,500 1900 1000 0,820 15,00 0,08
Impregnacijski predpremaz 0,001 1100 1000 1,600 30,00 0,00
Prirodni kamen 64,000 2000 1000 1,400 50,00 31,00
VVapneno-cementna zbuka 3,000 1800 1000 1,000 20,00 0,60
Definirane plostine [m?]: [ 3,91
SI 2,4
Koeficijent prolaska topline U [W/m?K]: 0,41
7.1.3. Pod natlu
Materijal dlem] | plkg/m®] | CD/kgKl | A[W/mK] nl-l Sd [m]
Kamene ploce 3,5 2500 1000 2,800 170,00 5,95
Cementni estrih 5 2000 1100 1,600 50,00 2,50
Polietilenska folija 0,025 980 1800 0,500 400000,00 25,00
Ekspandirani polistiren (EPS) 3 21 1260 0,037 60,00 1,80
Polimer-cementni HI premaz 0.4 1650 1000 0,250 900,00 3,60
Impregnacijski predpremaz 0,001 1100 1000 1,600 30,00 0,00
Beton 6 2400 1000 2,000 100,00 6,00
Donja betonska podloga 10 1000 1000 0,490 68,00 6,80
Pijesak, sljunak, tucanik (drobljenac) 20 1700 1000 0,810 3,00 0,60
Definirana plostina [m?]: 253,60
Koeficijent prolaska topline U [W/m?K]: 0,66
7.1.4. Medukatne konstrukcije
Strop prizemljai 1. kata (presjek kroz drveni grednik)
Materijal dlem] | plkg/m® | CD/kgKl | A[W/mK] nl-l Sd [m]
Tepih 0.4 200 1300 0,060 5,00 0,02
Gips-kartonska podna plo¢a F145 suhi estrih 1,25 800 960 0,230 4,00 0,05
Gips-kartonska podna plo¢a F145 suhi estrih 1,25 800 960 0,230 4,00 0,05
Mineralna vuna (MW) 12 25 1030 0,034 1,00 0,12
Polietilenska folija 0,175 mm 0,015 980 1800 0,500 334000,00 15,00
Meko drvo (crnogorica) 2,4 500 1600 0,130 60,00 1,44
Drveni grednici 20 500 1600 0,130 50,00 10,00
Paropropusna- vodonepropusna folija 0,038 240 1000 0,200 52,00 0,02
Gipskartonske ploce 1,25 900 900 0,250 8,00 0,10
Sloj za izravnavanje (glet) 0,3 1800 900 0,810 10,00 0,03
Definirana plostina [m?]: 96,56
Koeficijent prolaska topline U [W/m?K]: 0,17
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Strop prizemljai 1. kata (presjek izmedu drvenih grednika)

Materijal dlem] | plkg/m®] | CD/kgKl | A[W/mK] nl-l Sd [m]
Tepih 0.4 200 1300 0,060 5,00 0,02
Gips-kartonska podna plo¢a F145 suhi estrih 1,25 800 960 0,230 4,00 0,05
Gips-kartonska podna plo¢a F145 suhi estrih 1,25 800 960 0,230 4,00 0,05
Mineralna vuna (MW) 12 25 1030 0,034 1,00 0,12
Polietilenska folija 0,015 980 1800 0,500 334000,00 15,00
Meko drvo (crnogorica) 2,4 500 1600 0,130 50,00 1,20
Mineralna vuna (MW) 10 25 1030 0,034 1,00 0,10
Paropropusna - vodonepropusna folija 0,038 240 1000 0,200 52,00 0,02
Neprovjetravan sloj zraka 10 - - - 1,00 0,10
Gipskartonske ploce 1,25 900 1500 0,250 8,00 0,10
Sloj za izravnavanje (glet) 0,3 1800 1000 0,810 10,00 0,03
Definirana plostina [m?]: 144,84
Koeficijent prolaska topline U [W/m?K]: 0,14

Strop 2. kata, prema negrijanom tavanu (presjek kroz drveni grednik)

Materijal dlem] | plkg/m’®] | CD/kgKl | A [W/mK] nl-l Sd [m]

Sloj za izravnavanje (glet) 0,3 1800 1000 0,810 10,00 0,03
Gipskartonske ploce 1,25 900 1500 0,250 8,00 0,10

Parna brana 0,02 450 1800 0,500 350000,00 20,00

Drveni grednici 20 500 1600 0,130 50,00 10,00

Polietilenska folija 0,015 980 1800 0,500 334000,00 15,00

Meko drvo (crnogorica) 2,4 500 1600 0,130 50,00 1,20
Polietilenska folija 0,015 980 1800 0,500 334000,00 15,00

Mineralna vuna (MW) 5 25 1030 0,034 1,00 0,05
Gips-kartonska podna ploca F145 suhi estrih 1,25 800 960 0,230 4,00 0,05
Gips-kartonska podna plo¢a F145 suhi estrih 1,25 800 960 0,230 4,00 0,05
Polimerno-cementno ljepilo 0.5 1650 1000 0,900 14,00 0,07
Keramicke plocice 09 2300 840 1,300 200,00 1,80

Definirana plo&tina [m?]: 96,56
Koeficijent prolaska topline U [W/m?K]: 0,27

Strop 2. kata, prema negrijanom tavanu (presjek izmedu drvenih grednika)

Materijal dlcm] | plkg/m®] | CD/kgKl | A [W/mK] pl-l Sd [m]
Sloj za izravnavanje (glet) 0,3 1800 1000 0,810 10,00 0,03
Gipskartonske ploce 1,25 900 1500 0,250 8,00 0,10
Parna brana 0,02 450 1800 0,500 350000,00 20,00
Mineralna vuna (MW) 12 25 1030 0,034 1,00 0,12
Drvene ploce od usmjerenog iverja (OSB) 2 650 1700 0,130 50,00 1,00
Polietilenska folija 0,015 980 1800 0,500 334000,00 15,00
Armirani beton 6 2500 1000 2,600 110,00 6,60
Meko drvo (crnogorica) 2,4 500 1600 0,130 50,00 1,20
Mineralna vuna (MW) 5 25 1030 0,034 1,00 0,05
Polietilenska folija 0,015 980 1800 0,500 334000,00 15,00
Gips-kartonska podna plo¢a F145 suhi estrih 1,25 800 960 0,230 4,00 0,05
Gips-kartonska podna plo¢a F145 suhi estrih 1,25 800 960 0,230 4,00 0,05
Polimerno-cementno ljepilo 0,5 1650 1000 0,900 14,00 0,07
Keramicke plocice 0,9 2300 840 1,300 200,00 1,80
Definirana plostina [m?]: 144,84
Koeficijent prolaska topline U [W/m?K]: 0,17
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7.1.5. Krov

Presjek kroz rog

Materijal dlcm] | plkg/m® | C[/kgKl | A [W/mK] nl-l Sd [m]
Sloj za izravnavanje (glet) 0,3 1800 1000 0,810 10,00 0,03
Gipskartonske ploce 1,25 900 1500 0,250 8,00 0,10
Parna brana 0,02 450 1800 0,500 350000,00 20,00
Mineralna vuna (MW) 5 25 1030 0,034 1,00 0,05
Drveni rogovi 18 500 1600 0,130 50,00 9,00
Dascana oplata 2 500 1600 0,130 50,00 1,00
Paropropusna-vodonepropusna folija s
liepljivom trakom 0,05 280 1000 0,200 37,00 0,02
Dobro provjetravan sloj zraka 3 - - - 1,00 0,01
Krovni crijep 1,5 2000 900 1,000 40,00 0,60
Definirane plostine [m?]: [ 47,25
Sz 65,5
Koeficijent prolaska topline U [W/m?K]: 0,31

Presjek izmedu rogova (kroz izolaciju)

Materijal dlem] | plkg/m®] | CD/kgKl | A[W/mK] nl-] Sd [m]

Sloj za izravnavanje (glet) 0,3 1800 1000 0,810 10,00 0,03
Gipskartonske ploce 1,25 900 1500 0,250 8,00 0,10
Parna brana 0,02 450 1800 0,500 350000,00 20,00
Mineralna vuna (MW) 5 25 1030 0,034 1,00 0,05
Mineralna vuna (MW) 18 25 1030 0,034 1,00 0,05
Dasc¢ana oplata 2 500 1600 0,130 50,00 1,00

Paropropusna-vodonepropusna folija s

liepljivom trakom 0,05 280 1000 0,200 37,00 0,02

Dobro provjetravan sloj zraka 3 - - - 1,00 0,01

Krovni crijep 1,5 2000 900 1,000 40,00 0,60
Definirane plostine [m?]: [ 70,86
Sz 98,27

Koeficijent prolaska topline U [W/m?K]: 0,14

Usporedba rezultata proracuna koeficijenata prolaska topline postojecih gradevnih dijelova
s maksimalno dopustenim vrijednostima prikazana je u Tablica 15.

Krov nije zadovoljio u presjeku kroz rog i to s odstupanjem od 0,01 W/(m?K) od maksimalno
dopustene vrijednosti. Presjek izmedu rogova zadovoljava propisane zahtjeve.

NAPOMENA: Medukatne konstrukcije i krov promatrani su u dva presjeka. Presjek koji je
imao visi koeficijent prolaska topline je uzet kao mjerodavan za usporedbu.
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Tablica 15. Usporedba rezultata proracuna koeficijenta prolaska topline s maksimalno dopustenim vrijednostima

(rekonstrukcija)

Gradevni dio U [W/m?K] Upnax [W/m2K] Rezultat
zidovi GV debljine 25 cm 0,4 0,45 ZADOVOLJAVA
zidovi GV debljine 37 cm 0,36 0,45 ZADOVOLJAVA
zidovi GV debljine 57 cm 0,42 0,45 ZADOVOLJAVA
zidovi GV debljine 62 cm 0,41 0,45 ZADOVOLJAVA
zidovi GV debljine 64 cm 0.41 0,45 ZADOVOLJAVA
zidovi NV debljine 25 cm 0.4 0,45 ZADOVOLJAVA
zidovi NV debljine 37 cm 0,36 0,45 ZADOVOLJAVA
zidovi NV debljine 57 cm 0,42 0,45 ZADOVOLJAVA
zidovi NV debljine 62 cm 0.41 0,45 ZADOVOLJAVA
zidovi NV debljine 64 cm 0,41 0,45 ZADOVOLJAVA

pod na tlu 0,66 0,50 NE ZADOVOLJAVA
strop prizemlja 0,17 0,80 ZADOVOLJAVA
strop 1. kata 0,17 0,80 ZADOVOLJAVA
strop 2. kata 0,27 0,60 ZADOVOLJAVA
krov 0,31 0,30 NE ZADOVOLJAVA

Tablica 16. Transmisijski koeficijent izmjene topline (rekonstrukcija)

Koeficijenti za izracun potrebne energije Vrijednost
Koeficijent transmisijske izmjene prema vanjskom okolisu Hp [W/K] 349,758
kroz neprozirne gradevne dijelove 311,797
kroz otvore 37,961
Uprosjeceni koeficijent transmisijske izmjene prema tlu Hg 5, [W/K] 148,282
Koeficijent transmisijske izmjene kroz negrijani prostor, Hy [W/K] 98,422
Ukupni koeficijent transmisijske izmjene topline Hy, [W/K] 549,743

Ukupni godisnji gubici hladenja iznose 114 075,38 kWh, a grijanja 36 857,29 kWh.
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Slika 34. Mjesecni toplinski gubici hladenja Qht,C (rekonstrukcija)

Slika 35. Mjesecni toplinski gubici grijanja, Qht,H (rekonstrukcija)

Tablica 17. Toplinski dobici (rekonstrukcija)

Dobici energije Vrijednost [kWh]
Unutarnji toplinski dobici Qint 30.164,71
Solarni toplinski dobici Qsol 1.290,68
Ukupni toplinski dobici 31.455,39
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Slika 36. Mjesecni dabici topline (rekonstrukcija)

Slika 37. Usporedba toplinskih gubitaka hladenja, grijanja i toplinskih dobitaka (rekonstrukcija)

Rezultati proracuna potrebne toplinske energije za grijanje i toplinske energije za hladenje
prema poglavlju VII. Tehnickog propisa o racionalnoj uporabi energije i toplinskoj zastiti u
zgradama, za zgradu grijanu na temperaturu 18°Cili visu:

e Ukupna godisnja potreba za grijanje, Q nnqe: 17 389,88 kWh
e Ukupna godisnja potreba za hladenje, Q ¢na: 3 980,74 kWh
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Slika 38. Mjesecna raspodjela potrebne energije za grijanje i hladenje (rekonstrukcija)

Iz dijagrama (Slika 38) se moze uociti ravnoteZza ukupne godiSnje potrebne energije za
grijanje i hladenje. Takav odnos ukazuje na pozitivne ucinke energetske obnove.

Slika 39. Usporedba rezultata proracuna i zahtjeva iz Tehnickog propisa (rekonstrukcija)

Predmetna zgrada nakon rekonstrukcije zadovoljava zahtjeve iz Tehnickog propisa vezane
za specificnu godisnju potrebnu energiju za grijanje i hladenje. Zadovoljeni su takoder
zahtjevi za specificnu godisSnju primarnu energiju.
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Slika 40. Isjetak iz energetskog certifikata (rekonstrukcija)
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7.2. Usporedba rezultata proracuna postojeceg stanja i rekonstrukcije

Usporedbom rezultata proracuna postojeCeg stanja i proracuna nakon rekonstrukcije
zgrade Zavitajnog muzeja Biograd na Moru, projekt energetske obnove se moze ocijeniti
kao uspjesan zbog zadovoljenja kriterija zgrade gotovo nulte energije uz postivanje
konzervatorskih preporuka. I1zrazito smanjenje potrebne energije postignuto je smanjenjem
transmisijskih gubitaka dodavanjem unutarnje toplinske izolacije, ugradnjom prozora s
trostrukim ostakljenjem i dvostrukim Low-e premazom, brtvljenjem otvora kako bi se
smanjili gubici infiltracijom, ugradnjom novog termotehnickog sustava, ugradnjom nove
Stedne LED rasvjete, fotonapona itd.

Usporedba rezultata ukazuje na postizanje najvece ustede u godisnjoj potrebnoj energiji za
grijanje. Godisnja potrebna energija za grijanje smanjena je s 71 844,59 kWh na 17 389,88
kWh sto je usteda od 76%. Smanjenje godisnje potrebne energije za hladenje je nesto
skromnije. Proracunom je dobiven pad s 14 365,26 kWh na 3 980,74 kWh, Sto je takoder
znacajno smanjenje od 72%.

Benefiti provedene energetske obnove vidljivi su i kod primarne energije. Uvodenje
obnovljivog izvora energije u vidu fotonaponskih celija na krovu rezultiralo je smanjenjem
primarne energije za cak 113%.

Specificna primarna energija se odnosi na koli¢inu primarne energije potrebne za pokrivanje
energetske potrosnje zgrade, ukljucujuci sve pretvorbe i gubitke energije od izvora do krajnje
upotrebe. Dakle, smanjenje od 113% drugim rijeCima znaci kako nakon obnove muzej
proizvodi viSe energije no sto mu je potrebno za podmirenje energetskih potreba po jedinici
povrsine (npr. grijanje, hladenje, rasvjeta, ventilacija). Prema rezultatima, financijski
isplativije bi bilo smanjiti povrsinu fotonapona toliko da zgrada zadovolji zahtjeve iz
Tehnickog propisa. Ustede bi svejedno bile velike, a investicija laksa. Medutim, kako je jedan
od opcih cilieva ovoga diplomskog rada naglasiti znacaj energetske ucinkovitosti,
samostalnosti i odrzivosti, odabrano je lokalnom proizvodnjom energije na razini muzeja,
dodatno naglasiti energetsku neovisnost zgrade. Visak proizvedene energije moguce je
pohraniti u baterijske sustave i koristiti u periodima kada proizvodnja iz fotonaponskog
sustava nije dovoljna (npr. zimi). S obzirom da je zgrada povezana na elektroenergetsku
mrezu, visak energije se takoder moze prodati.
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8. PRORACUN TOPLINSKIH MOSTOVA

Rjesavanje toplinskih mostova na zgradama kljucno je za smanjenje toplinskih gubitaka
kroz vanjsku ovojnicu. Kao sto je ranije objasnjeno, toplinski mostovi se dijele na linijske i
toCkaste. U svrhu pojednostavljenja proracuna, tockasti toplinski mostovi su zanemareni,
dok je za linijske toplinske mostove proveden detaljan proracun. Za svaki je detalj toplinskog
mosta prikazan geometrijski model s legendom temperaturnih rubnih uvjeta.

Proracun je proveden koristenjem racunalnog programa ,CRORAL', koji je interoperabilan s
CAD softverima, omogucujuci uvoz detalja toplinskih mostova u obliku .dxf datoteka. Nakon
uvoza potrebno je definirati karakteristike materijala, poput debljine, toplinske
provodljivosti, faktora otpora difuziji vodene pare, i drugih. Osim toga, definiraju se i granicni
uvjeti, kako bi se na temelju numericke analize proveo proracun. Kao grani¢ni temperaturni
uvjeti uzete su temperature od -10°C za vanjski okolis i 20°C za unutarnji kondicionirani
prostor.

Rezultati proracuna ukljucuju raspored temperaturnih krivulja kroz presjek toplinskog
mosta, minimalne i maksimalne temperature na unutarnjim i vanjskim povrsinama,
koeficijent prolaska topline U (W/m?2K), te koeficijent L,p (W/mK), koji se koristi za izracun
duljinskog koeficijenta prolaska topline y (W/mK).

Duljinski koeficijent prolaska topline predstavlja povecanje stacionarnog toplinskog toka
kroz linijski toplinski most u odnosu na neporemecenco podrucje, a izraCunava se putem

izraza:

N ;
"IU = LZD - Z_I:]lU] - L}

Parametri koji ulaze u proracun su [22]:

e L,p — koeficijent iz toplinske veze dobiven iz 2D proracuna komponente koja razdvaja dva
okolisa (W/mK),

e N; — broj 1D komponenata,

e U; — plosni koeficijent prolaska topline 1D komponente koja promatra dva razdvojena
okolisa, (W/m2K),

e L; — duljina na koju se odnosi vrijednost Uj (m)

Minimalna temperatura na unutarnjoj povrsini zida vazna je zbog mogucnosti kondenzacije
vodene pare. Kondenzat ce se pojaviti na povrsini kada se postigne kriticna kombinacija
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minimalne temperature i relativne vlaznosti zraka. Ova kriticna kombinacija, poznata kao
tocka rosenja, moze se odrediti pomocu Mollierovog dijagrama. Ako je temperatura zida
niza od temperature tocke rosenja, doci e do formiranja kondenzata. U uvjetima gdje je
unutarnja temperatura zraka 20°C, a relativna vlaznost unutarnjeg zraka 60%, temperatura

tocke rosenjaiznosi 12°C.

Tablica 18. Tablica za odredivanje tocke roSenja prema Mollierovom dijagramu [39]

Drugi nacin za procjenu vjerojatnosti pojave kondenzacije jest pomocu faktora temperature
na povrsini, poznatog kao fzs. Ovaj faktor izracunava se prema sljede¢em izrazu [22]:

_ (HSL' B ge)
frsi = 0, =0.)

gdje su:
o 0 - temperatura na unutarnjoj povrsini (°C)
e 0, - unutarnja temperatura zraka (° C)
e 0, - vanjska temperatura zraka (°C).

Kada je faktor fxs jednak 1, to znaci da je temperatura na unutarnjoj povrsini jednaka
temperaturi unutarnjeg zraka. S druge strane, kada je fzs jednak O, temperatura na
unutarnjoj povrsini je jednaka vanjskoj temperaturi zraka. Prema njemackoj normi DIN
4108, na najosjetljivijem mjestu unutarnje povrsine gradevinskog elementa, pri unutarnjoj
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temperaturi zraka od 20°C i relativnoj vlaznosti zraka od 50%, potrebno je odrzavati
temperaturni faktor fz5 0d najmanje 0,7. [40]

Analizirano je sest kriticnih pozicija na ovojnici zgrade za koje postoji opasnost povecanog
toplinskog toka. Prikazane su na slikama u nastavku.

H1 — horizontalni spoj nosivog kamenog zida i drvenog prozora
H2 — horizontalni spoj nosivih kamenih zidova

H3 — horizontalni spoj kamenih zidova i zida od opeke

V1 — vertikalni spoj podne ploce na tlu i nosivog kamenog zida

R WwN =

V2 — vertikalni spoj kamenog zida i medukatne konstrukcije na granici grijano-
grijano
6. V3 — vertikalni spoj krova, vanjskog kamenog zida i medukatne konstrukcije na

granici grijano — negrijano

Razrada detalja prikazana je u Prilogu 1., na kraju diplomskog rada.

Slika 41. Pozicije potencijalno povecanog toplinskog toka u ovojnici zgrade u tlocrtu
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Slika 42. Pozicije potencijalno povecanog toplinskog toka u ovojnici zgrade u presjeku

8.1. DetaljH1

Detalj H1 prikazuje horizontalni spoj kamenog zida i prozora. Za potrebe proracuna

toplinskih mostova modelirani su slojevi koji pridonose toplinskom otporu analiziranog

detalja i prikazani su u tablici u nastavku, kao i koristeni rubni uvjeti.

Slika 43. Graficki prikaz slojeva i rubnih uvjeta za detalj H1 u CRORAL-u

Tablica 19. Slojevi za detalj H1 u CRORAL-u

Legenda Materijal A [W/(mK)] p [kg/m’] cp [/ (kgK)] nll
AEROGEL 0,028 220 1000 5
2 KAMEN 1,400 2000 1000 50
3 PROZOR 0,130 1 1 100000
4 PUR PJENA 0,023 25 1400 60
5 VAPNENO-CEMENTNA ZBUKA 1,000 1800 1000 20
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Tablica 20. Rubni uvjeti za detalj H1 u CRORAL-u

Rubni uvjet h [W/(m2K)] T[°C] RH [%]
INTERIJER 7,69 20 60
EKSTERIJER 25 -10 90
ADIABATIC -1 0 0

Slika 44. Temperaturni profil detalja H1

Slika 45. Detalj H1 i pripadajuée vrijednosti koeficijenata prolaska topline s minimalnim vrijednostima temperature

Minimalna temperatura na unutarnjoj povrsini iznosi 9,392 °C, sto je nize od temperature

rosista za dane rubne uvijete prema Mollierovom dijagramu.

Vjerojatnost kondenzacije prikazana preko faktora fzs:

(9,392 - (-10))
RsET (20 - (-10)

= 0,6464

Dobivena vrijednost faktora rizika za stvaranje kondenzacije znaci kako je unutarnja
povrsinska temperatura 64,64% iznad temperaturne razlike izmedu unutarnje i vanjske
temperature, Sto je relativno niska vrijednost. Kao Sto je ranije navedeno, smatra se da je
sigurna granica 0,7. Kondenzacija u zgradi ovisi o nizu faktora, ukljucujuci temperaturu

zraka, relativnu vlaznost zraka, vanjsku temperaturu, izolaciju zgrade i unutarnju ventilaciju,
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a svi faktori nisu obuhvaceni proratunom u CRORALU, pa ce se detaljnije analizirati u
sliedecem poglavlju.

Proracun duljinskog koeficijenta prolaska topline temeljen na izlaznim podacima:
Izlazni podaci:

o L,, =1602W/(mK)

e U,q = 0,406 W/(m?K)

e L,;=1530m

* Uprozor = 1,322 W /(m?K)
® Lyrozor =0,690m

N
l}, - LZD _E]=]1U] - L]

¥ =1,602-0,406-1,530 — 1,322 0,690 = 0,068 W /(mK)

8.2. DetaljH2

Detalj H2 prikazuje spoj vanjskih kamenih zidova s unutarnjim kamenim zidom. Promatran
je u tri slu¢aja kako bi se prikazao utjecaj na toplinski tok prenoSenjem aerogel zbuke s
vanjskih zidova dijelom i na unutarnje zidove.

1. Prvislucaj — bez prenosenja toplinske izolacije na unutarnji zid
2. Drugislucaj — unutarnji zid izoliran aerogel zbukom 0,5 m od spoja s vanjskim zidom
3. Tredislucaj — unutarnji zid izoliran aerogel zbukom 1,5 m od spoja s vanjskim zidom.

Slika 46. Graficki prikaz slojeva i rubnih uvjeta za detalj H2 (1.-3. slucaj
slijeva nadesno)

Tablica 21. Slojevi za detalj V2 u CRORAL-u

Legenda Materijal A [W/(mK)] P [kg/m?] cp [)/(kgK)1 pl-1
AEROGEL 0,028 220 1000 5
2 KAMEN 1,400 2000 1000 50
PROZOR 0,130 1 1 100000
VAPNENO-CEMENTNA ZBUKA 1,000 1800 1000 20
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Tablica 22. Rubni uvjeti za detalj V2 u CRORAL-u

Legenda Rubni uvjet h [W/(m?K)] T[°C] RH [%]
INTERIER 7,69 20 60
EKSTERIJER 25 -10 90
3 ADIABATIC -1 0 0

8.2.1. Prvislucaj

Slika 47. Temperaturni profil detalja H2 (prvi slucaj)

Slika 48. Detalj H2 i pripadajuce vrijednosti koeficijenata prolaska topline s minimalnim vrijednostima temperature (prvi
slucaj)

Minimalna temperatura na unutarnjoj povrsini iznosi 10,627°C, Sto je nize od temperature

rosista za dane rubne uvijete prema Mollierovom dijagramu.

Vjerojatnost kondenzacije prikazana preko faktora fzs:

(10,627 — (=10))
Rt (20 — (-10))

= 0,6876
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Dobivena vrijednost faktora rizika za stvaranje kondenzacije znaci kako je unutarnja
povrsinska temperatura 68,76% iznad temperaturne razlike izmedu unutarnje i vanjske
temperature. Faktor rizika za stvaranje kondenzacije 0,6876 je manji od sigurne granice 0,7.

Proracun duljinskog koeficijenta prolaska topline temeljen na izlaznim podacima:
Izlazni podaci:

o L,y =2207W/(mK)
o Uzid = 0,406 W/(mzK)
® LZid = 3,606 m

Y=Ly — 50U Ly
WY = 2,207 — 0,406 - 3,606 = 0,743 W /(mK)

Drugi slucaj

Slika 49. Temperaturni profil detalja H2 (drugi slucaj)

Slika 50. Detalj H2 i pripadajuce vrijednosti koeficijenata prolaska topline s minimalnim vrijednostima temperature (drugi
slucaj)
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Minimalna temperatura na unutarnjoj povrsini iznosi 14,465°C, sto je vise od temperature
rosista za dane rubne uvijete prema Mollierovom dijagramu.
Vjerojatnost kondenzacije prikazana preko faktora fas:

_ (14,465 — (—10))
RsL™ (20 — (-10))

= 0,8155

Dobivena vrijednost faktora rizika za stvaranje kondenzacije znaci kako je unutarnja
povrsinska temperatura 81,55% iznad temperaturne razlike izmedu unutarnje i vanjske
temperature. Faktor rizika za stvaranje kondenzacije 0,8155 je veci od sigurne granice 0,7,

Sto znaci kako nema rizika pojave kondenzacije.
Proracun duljinskog koeficijenta prolaska topline temeljen na izlaznim podacima:

Izlazni podaci:

L4 L2D = 1,835 W/(mK)
o U,y = 0,406 W/(m?K)
o L, =3606m

Y=Ly — 50U Ly
W = 1,835 — 0,406 - 3,606 = 0,371 W /(mK)

8.2.2. Tretislucaj

Slika 51. Temperaturni profil detalja H2 (tredi slucaj)
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Slika 52. Detalj H2 i pripadajuce vrijednosti koeficijenata prolaska topline s minimalnim vrijednostima temperature (treci

slucaj)
Minimalna temperatura na unutarnjoj povrsini iznosi 14,107 °C, sto je vise od temperature
rosista za dane rubne uvijete prema Mollierovom dijagramu.
Vjerojatnost kondenzacije prikazana preko faktora fas:

(14,107 — (-10))
fRsi - (20 _ (_10))

= 0,8036

Dobivena vrijednost faktora rizika za stvaranje kondenzacije znaci kako je unutarnja
povrsinska temperatura 80,36% iznad temperaturne razlike izmedu unutarnje i vanjske
temperature. Faktor rizika za stvaranje kondenzacije 0,80,36 je veci od sigurne granice 0,7,
sto znaci kako nema rizika pojave kondenzacije.

Uocava se veca vrijednost fzs za drugi sluc¢aj sto implicira kako je unutarnje zidove dovoljno
izolirati 0,5 m od spoja s vanjskim zidom kako ne bi doslo do problema s kondenzacijom na
promatranoj poziciji i sli¢cnim pozicijama.

Proracun duljinskog koeficijenta prolaska topline temeljen na izlaznim podacima:
Izlazni podaci:

o L,p, =1,739W/(mK)
o L, =3606m

N:

W = 1,739 — 0,406 - 3,606 = 0,275 W /(mK)
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8.3. DetaljH3

Detalj H3 prikazuje horizontalni spoj kamenih zidova i zida od opeke. Kao i detalj H2,
promatran je u tri slucaja kako bi se prikazao utjecaj na toplinski tok prenosenjem aerogel

Zbuke s vanjskih zidova dijelom i na unutarnje zidove.

1. Prvislucaj — bez prenosenja toplinske izolacije na unutarnji zid

2. Drugislucaj — unutarnji zid izoliran aerogel zbukom 0,5 m od spoja s vanjskim zidom

3. Trecislucaj — unutarnji zid izoliran aerogel zbukom 1,5 m od spoja s vanjskim zidom.

Slika 53. Graficki prikaz slojeva i rubnih uvjeta za detalj H3 (1.-3. slucgj slijeva nadesno)

Tablica 23. Slojevi za detalj H3 u CRORAL-u

Legenda Materijal A [W/(mK)] p [kg/m’] cp [/ (kgK)1 nl-]
AB 2,600 2500 1000 110
AEROGEL 0,028 220 1000 5
3 KAMEN 1,400 2000 1000 50
PROZOR 0,480 1100 900 10
5 VAPNENO-CEMENTNA ZBUKA 1,000 1800 1000 20
Tablica 24- Rubni uvjeti za detalj H3 u CRORAL-u
Legenda Rubni uvjet h [W/(m?K)] T[°C] RH [%]

INTERIJER 7,69 20 60

EKSTERIJER 25 -10 90

3 ADIABATIC -1 0 0
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8.3.1. Prvislucaj

Slika 54. Temperaturni profil detalja H3 (prvi slucaj)

Slika 55. Detalj H3 i pripadajuce vrijednosti koeficijenata prolaska topline s minimalnim vrijednostima temperature (prvi
slucaj)

Minimalna temperatura na unutarnjoj povrsini iznosi 5,959°C, sto je nize od temperature

rosista za dane rubne uvijete prema Mollierovom dijagramu.

Vjerojatnost kondenzacije prikazana preko faktora fas:

_ (5,959 — (—10))
fRsi - (20 _ (_10))

= 0,5320

Dobivena vrijednost faktora rizika za stvaranje kondenzacije znaci kako je unutarnja
povrsinska temperatura 53,20% iznad temperaturne razlike izmedu unutarnje i vanjske
temperature. Faktor rizika za stvaranje kondenzacije 0,5320 je manji od sigurne granice 0,7.

Proracun duljinskog koeficijenta prolaska topline temeljen na izlaznim podacima:
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Izlazni podaci:

o L,,=2710 W/(mK)

o Uygs = 0,404 W/(m?K)
o Lyg,=2181m

o Uygs = 0,399 W/(m?K)

Lyiaz = L7S1¥ = Lyp — 50, U; -
¥ = 2,710 — 0,404 - 2,181 — 0,399 - 1,751 = 1,131 W /(mK)

8.3.2. Drugi slucaj

Slika 56. Temperaturni profil detalja H3 (drugi slucaj)

Slika 57. Detalj H3 i pripadajuce vrijednosti koeficijenata prolaska topline s minimalnim vrijednostima temperature (drugi
slucaj)
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Minimalna temperatura na unutarnjoj povrsini iznosi 13,66°C, Sto je visSe od temperature
rosista za dane rubne uvijete prema Mollierovom dijagramu.
Vjerojatnost kondenzacije prikazana preko faktora fas:

_ (13,66 — (=10))
BsET (20— (-10)

= 0,7887

Dobivena vrijednost faktora rizika za stvaranje kondenzacije znaci kako je unutarnja
povrsinska temperatura 78,87% iznad temperaturne razlike izmedu unutarnje i vanjske
temperature. Faktor rizika za stvaranje kondenzacije 0,7887 je veci od sigurne granice 0,7,

Sto znaci kako nema rizika pojave kondenzacije.
Proracun duljinskog koeficijenta prolaska topline temeljen na izlaznim podacima:
Izlazni podaci:

o L, =2154W/(mK)

o Uyaq = 0,405 W/(m2K)
o Lyg,=2180m

o Uugs = 0,399 W/(m?K)

Lyiaz = L7S1Y = Lyp — 50, U; -
@ = 2,154 — 0,405 - 2,180 — 0,399 - 1,751 = 0,572 W /(mK)

8.3.3. Trecislucqj

Slika 58. Temperaturni profil detalja H3 (tredi slucaj)
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Slika 59. Detalj H3 i pripadajuce vrijednosti koeficijenata prolaska topline s minimalnim vrijednostima temperature (tre€i
slucaj)

Minimalna temperatura na unutarnjoj povrsiniiznosi 13,449°C, Sto je visSe od temperature

rosista za dane rubne uvijete prema Mollierovom dijagramu.

Vjerojatnost kondenzacije prikazana prikazana preko faktora fzs:

(13,449 — (—10))
RsL™ (20 — (-10))

=0,7816

Dobivena vrijednost faktora rizika za stvaranje kondenzacije znaci kako je unutarnja
povrsinska temperatura 78,16% iznad temperaturne razlike izmedu unutarnje i vanjske
temperature. Faktor rizika za stvaranje kondenzacije 0,7816 je veci od sigurne granice 0,7,

sto znaci kako nema rizika pojave kondenzacije.

Uocava se veca vrijednost fzs za drugi slu¢aj sto implicira kako je unutarnje zidove dovoljno
izolirati 0,5 m od spoja s vanjskim zidom kako ne bi doslo do problema s kondenzacijom na

promatranoj poziciji i slicnim pozicijama, analogno detalju H2.
Proracun duljinskog koeficijenta prolaska topline temeljen na izlaznim podacima:
Izlazni podaci:

o L,,=1,987 W/(mK)
o Uygs = 0,405 W/(m?K)
o Lya,=2181m
o Uugs = 0,399 W/(m?K)
Lyiaz = L7S1Y = Lyp — 50, U; -

¥ =1,987 - 0,405-2,181 - 0,399-1,751 = 0,405 W /(mK)
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8.4. Detalj V1

Detalj V1 predstavlja vertikalni spoj podne ploce na tlu i parapeta od nosivog kamenog zida.

Slika 60. Graficki prikaz slojeva i rubnih uvjeta za detalj V1 u CRORAL-u

Tablica 25. Slojevi za detalj V1 u CRORAL-u

Legenda Materijal A [W/(mK)] p [kg/m?] cp [1/(kgK)] nl-1
AEROGEL 0,028 220 1000 5
BETON 0,490 1000 1000 68
B
4

CEMENTNI ESTRIH 1,600 2000 1030 50
EPS 0,037 21 1260 60

5 KAMEN 1,400 2000 1000 50

[ 6 [KAMENEPLOCE 2,800 2500 1000 170
7 PROZOR 0,130 1 1 100000

PUR PJENA 0,023 25 1400 60

9 SLIUNAK 0,810 1700 100 3

VAPNENO-CEMENTNA ZBUKA 1,000 1800 1000 20

10
_ XPS 0,033 28 1450 80

Tablica 26. Rubni uvjeti za detalj V3 u CRORAL-u

Legenda Rubni uvjet h [W/(m?K)] T[°C] RH [%]
INTERIJER 7,69 20 60
EKSTERIJER 25 -10 90
TLO 1 9999999999 -10 90
TLO 2 9999999999 5 90
ADIABATIC -1 0 0
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Slika 61. Temperaturni profil za detalj V1

Slika 62. Detalj V1 i pripadajuce vrijednosti koeficijenata prolaska topline s minimalnim vrijednostima temperature

Minimalna temperatura na unutarnjoj povrsini iznosi 9,329°C, Sto je nize od temperature
rosista za dane rubne uvijete prema Mollierovom dijagramu.
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Vjerojatnost kondenzacije prikazana preko faktora fzs:

(9,329 - (~10))
fRsi - (20 _ (_10))

= 0,6443

Dobivena vrijednost faktora rizika za stvaranje kondenzacije znaci kako je unutarnja
povrsinska temperatura 64,43% iznad temperaturne razlike izmedu unutarnje i vanjske
temperature. Faktor rizika za stvaranje kondenzacije 0,6443 je manji od sigurne granice 0,7.

Proracun duljinskog koeficijenta prolaska topline za granicu grijano — vani temeljen na
izlaznim podacima:

Izlazni podaci:

e Lyp =1,121W/(mK)
e U,y = 0,406 W/(m?K)
* LZid = 1J223 m
* Uprozor = 1,345 W/(mzK)
N.
Lyprozor = 0,543 mVY¥ = L, — 2}_:11(]}_ L
W =1,121— 0,406 - 1,223 — 1,345 - 0,543 = —0,106 W /(mK)

Proracun duljinskog koeficijenta prolaska topline za granicu grijano — tlo temeljen na
izlaznim podacima:

Izlazni podaci:
e L,,=0,525W/(mK)
o Uyoq = 0,637 W/(m3K)
o Ly =1,606m
WY=Ly — 50U Ly
¥ =0,525-10,637-1,606 = —0,498 W /(mK)
2¥Y =-0,106 — 0,498 = —0,604
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8.5. DetaljV2

Detalj V2 prikazuje vertikalni spoj kamenog zida i medukatne konstrukcije na granici grijano-

grijano.
Slika 63. Graficki prikaz slojeva i rubnih uvjeta za detalj V2 u CRORAL-u
Tablica 27. Slojevi za detalj V2 u CRORAL-u
Legenda Materijal A [W/(mK)] p [kg/m?] cp [I/(kgK)] nl-1
AEROGEL 0,028 220 1000 5
DRVO 0,130 500 1600 50
3 GK PLOCA 0,250 900 900 4
4 KAMEN 1,400 2000 1000 50
5 MINERALNA VUNA 0,034 25 1030 1
6 PROZOR 0,130 1 1 100000
7 PUR PJENA 0,023 25 1400 60
I suHi ESTRIH 0,230 800 960 4
9 VAPNENO-CEMENTNA ZBUKA 1,000 1800 1000 20
10 ZRAK 2,085 1 1 1

Tablica 28. Rubni uvjeti za detalj V2 u CRORAL-u

Legenda Rubni uvjet h [W/(m?K)] T[°C] RH [%]
INTERIJER 7,69 20 60
EKSTERIJER 25 -10 90
ADIABATIC -1 0 0
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Slika 64. Temperaturni profil detalja V2

Slika 65. Detalj V2 i pripadajuce vrijednosti koeficijenata prolaska topline s minimalnim vrijednostima temperature

Minimalna temperatura na unutarnjoj povrsini iznosi 11,746°C, sto je nize od temperature
rosista za dane rubne uvijete prema Mollierovom dijagramu.
Vjerojatnost kondenzacije prikazana preko faktora fzs:

_ (11,746 — (—10)) _
Rsi — (20 — (_10)) = 0,7249
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Dobivena vrijednost faktora rizika za stvaranje kondenzacije znaci kako je unutarnja
povrsinska temperatura 72,49% iznad temperaturne razlike izmedu unutarnje i vanjske
temperature. Faktor rizika za stvaranje kondenzacije 0,7249 je veci od sigurne granice 0,7,
pa prema ovoj metodi nece doci do pojave kondenzacije.

Proracun duljinskog koeficijenta prolaska topline temeljen na izlaznim podacima:
Izlazni podaci:

o L, =1229W /(mK)
o U,q = 0,406 W /(m?K)
o L,s=1637m
* Uprozor = 0,895 W/(mZK)
N.
Lprozor = 0,518 m¥ = L, — ijlej " Lj

¥ =1,229-0,406-1,637 —0,895-0,518 = 0,101 W/(mK)

8.6. DetaljV3

Detalj V3 prikazuje vertikalni spoj krova, vanjskog kamenog zida i medukatne konstrukcije
na granici grijano — negrijano. Zbog ogranicenja programskog paketa ,CRORAL', krov je
modeliran bez odgovarajuceg nagiba.

Slika 66. Graficki prikaz slojeva i rubnih uvjeta za detalj V3 u CRORAL-u
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Tablica 29. Slojevi za detalj V3 u CRORAL-u

Legenda Materijal A [W/(mK)] p [kg/m?] cp [1/(kgK)] nl-1
AB 2,600 2500 1000 110
AEROGEL 0,028 220 1000 5
CRIJEP 1,000 2000 900 40
DRVO 0,130 500 1600 50
GK PLOCA 0,250 900 9500 4
KAMEN 1,400 2000 1000 50
MINERALNA VUNA 0,034 25 1030 1
SUHIESTRIH 0,230 800 960 4
VAPNENO-CEMENTNA ZBUKA 1,000 1800 1000 20
XPS 0,033 28 1450 80
11 ZRAK 6,450 1 1 1
Tablica 30. Rubni uvjeti za detalj V3 u CRORAL-u
Legenda Rubni uvjet h [W/(m?K)] T[°C] RH [%]

INTERIER 7,69 20 60

EKSTERIJER 25 -10 90

3 ADIABATIC -1 0 0

Slika 67. Temperaturni profil detalja V3
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Slika 68. Detalj V3 i pripadajuce vrijednosti koeficijenata prolaska topline s minimalnim vrijednostima temperature

Minimalna temperatura na unutarnjoj povrsini iznosi 15,377 °C, 5to je visSe od temperature
rosista za dane rubne uvijete prema Mollierovom dijagramu.
Vjerojatnost kondenzacije prikazana preko faktora fas:

(15,377 = (=10))
Rt (20 — (—10))

= 0,8459

Dobivena vrijednost faktora rizika za stvaranje kondenzacije znaci kako je unutarnja
povrsinska temperatura 84,59% iznad temperaturne razlike izmedu unutarnje i vanjske
temperature. Faktor rizika za stvaranje kondenzacije 0,8459 je veci od sigurne granice 0,7,
sto znaci kako nema rizika pojave kondenzacije.

Proracun duljinskog koeficijenta prolaska topline temeljen na izlaznim podacima:
Izlazni podaci:

o L,,=0,750 W/(mK)
o Uyy = 0,407 W/(m2K)
o Lyas=1681m
o Upoy = 0,140 W/(m2K)
Lirow = 1,957 ¥ = Lyp — £, U - Ly

¥ =10,750-0,407-1,681 — 0,140 - 1,957 = —0,208 W /(mK)
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9. UTJECAJ VLAGE

Vlaga predstavlja veliku prijetnju kvaliteti konstrukcije te kvaliteti boravka ljudi u korisnom
prostoru konstrukcije, stoga je nuzno dobro poznavati i razumijevati njeno kretanje i
zadrzavanje u gradevinskim materijalima. Dugotrajna vlaga moze dovesti do pojave gljivica
i plijesni, korozije kod metala, bubrenja i trulezi kod drvenih komponenti, ostecenja boja i
lakova, kod betona i cigli moze doci do talozenja soli na povrSini itd. Uz sve navedene
degradacije dugotrajna vlaga uzrokuje i smanjenje toplinsko-izolacijske moci gradevinskih
elemenata sto takoder utjece na kvalitetu boravka u unutarnjim prostorijama. Studije
pokazuju kako je u 70% slucajeva, direktni ili indirektni krivac za probleme u zgradama,
upravo vlaga. [41]

Transport zraka, vlage, odnosno vode i vodene pare kroz gradevne elemente uzrokovan je
razlikom parcijalnih tlakova odnosno razlikom temperatura unutarnjeg i vanjskog prostora.
Sto je gradijent razlike vedi, to je veca i brzina transporta, a odvija se do trenutka uspostave
ravnoteze. Predmetni transport tvari kroz vanjsku ovojnicu naziva se higrotermalnim
ponasanjem ovojnice. Krucijalan je za ispunjavanje temeljnih zahtjeva za gradevinu,
funkcionalnosti i udobnosti.

Maksimalna koli¢ina vodene pare u zraku ovisna je o temperaturi zraka. Padom temperature
zraka pri konstantnoj kolicini vodene pare, odnosno porastom vlage u uvjetima konstantne
temperature, raste relativna vlaznost zraka. Stanje kada masa vodene pare dosegne
maksimalnu vrijednost za odredenu temperaturu zraka, naziva se tocka rosista. Posljedica
je pretvaranje pare u tekucinu, odnosno pojava kondenzacije. Transport vodene pare kroz
gradevne elemente se odvija putem difuzije i gibanja zraka i nije opasan do pojave
kondenzacije unutar elementa. Pojava kondenzacije s druge strane uzrokuje:

e Hladne unutarnje povrsine

e Degradaciju materijala (ljustenje betona, bubrenje parketa i drvenih greda itd.)
e Ljustenje zbuke

¢ Neugodan miris vlage

e Smanjenje toplinsko — izolacijskih svojstava materijala

e Potencijalnu pojavu gljivica i plijesni.

Vodeci problem zgrade Zavi¢ajnog muzeja Biograd na Moru upravo je vlaga cemu je
posvecena posebna paznja na sljedecim stranicama.

Kako se predmetna zgrada nalazi u kulturno-povijesnoj cjelini grada, u skladu s
konzervatorskim preporukama, energetskoj obnovi pristupilo se koristenjem suvremenih
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materijala koji zauzimaju minimalno korisne povrsine zgrade, te je promijenjena stara
stolarija koja je propustala znatnu koli¢inu vanjskoga zraka infiltracijom. Medutim, zbog
provedenih zahvata, vlaga ostaje "zarobljena" u prostoriji te je nuzno uvodenje mehanicke
ventilacije i kontrolirano provjetravanje. Kada relativna vlaznost zraka vise od 50% vremena
prelazi 50%, stvaraju se uvjeti za razvoj licinki, a povecanjem na 70%, pojavljuju se gljivice i
plijesan. Osim visoke vlaznosti problem se moze razviti i zbog premale vlaznosti u prostoriji
Sto rezultira suhocom koze, grla i nosa te povecava alergijske reakcije. Osim zdravstvenih
tegoba i smanjene ugodnosti boravka, neprikladna vlaznost uzrokuje degradaciju materijala
sto dovodi do narusavanja izgleda zidova, stropova i ostalih gradevnih elemenata te u
duzem periodu moze narusiti trajnost i dovesti u pitanje stabilnost same konstrukcije.

Tehnicki propis o racionalnoj uporabi energije i toplinskoj zastiti u zgradama propisuje
osiguravanje stacionarnog toka vodene pare kroz konstrukciju, tj. ispravan fizikalni proces
koji dopusta minimalno stvaranje kondenzata koji nece ostetiti gradevinu, a moze se isusiti
za vrijeme ljetnih mjeseci (prema Glaserovoj metodi). [30]

9.1. Proracun difuzije vodene pare

Difuzija vodene pare je fizikalni proces transporta vodene pare s podrucja vece koncentracije
u podrucje s manjom koncentracijom kroz materijale i gradevne dijelove zgrade. Dva su
temeljna pristupa proracunu difuzije vodene pare. Razlikujemo stacionarnu metodu
proracuna, prema Glaseru te nestacionarne metode proracuna koje se provode na

numerickim higrotermalnim modelima (HAM).

Proracun difuzije vodene pare u racunalnom paketu "KI Expert Plus" [42] temelji se na
siroko koristenoj Glaserovoj metodi i sadrzi odredene manjkavosti. Prema spomenutoj,
relativho jednostavnoj, graficko — analitickoj metodi koja se temelji na Fickovom zakonu
[43], transport topline i vlage su medusobno neovisni, a vanjski i unutarnji uvjeti su
stacionarni. Ne postoji sorpcija vlage u materijalu i migracija tekuce vode unutar zida.
Transportna svojstva gradevinskih materijala su konstantna. Ne uzima se u obzir ugradena
vlaga niti poroznost gradevinskih materijala, a tekucina unutar zida javlja se zbog
kondenzacije vodene pare. Kako bi se Glaserovom metodom ustanovilo dolazi li unutar
gradevnog dijela zgrade do kondenzacije vodene pare koja se difuzijom krece kroz gradevni
dio, potrebno je graficki, kroz poprecni presjek gradevnog dijela, ucrtati krivulju parcijalnog
tlaka vodene pare i krivulju tlaka zasi¢enja. U svakom sloju promatranog gradevnog dijela,
vrijednost tlaka zasi¢enja mora biti veca od vrijednosti parcijalnog tlaka. Ukoliko su te dvije
vrijednosti jednake (krivulje u grafickom prikazu se sijeku), dolazi do pojave kondenzacije.
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Prema Glaserovoj metodi, u zimskim mjesecima (sije¢anj, veljaca, ozujak i prosinac) do
kondenzacije u zidovima dolazi u sloju hidraulicnog vapnenog sprica, na spoju kamena i
toplinske izolacije (Slika 69).
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Slika 69. Kondenzacija u zidu prema Glaserovoj metodi

Krov je promatran u dva presjeka, kroz drveni rog te izmedu rogova (kroz izolaciju). Prema
spomenutoj metodi, u krovu nece doci do kondenzacije.

Za razliku od stacionarne Glaserove metode, numericki higrotermalni modeli omogucuju
dinamicki proracun, uzimaju u obzir sve mehanizme prijenosa topline, zraka i vlage, te
medusobni utjecaj istih. Temelje se na izracunu kombiniranog utjecaja topline, zraka i vlage,
a ukljucuju interakcije raznih gradevnih materijala, zraka u prostoriji te utjecaja korisnika i
sustava grijanja, ventilacije i klimatizacije.

Ulazni parametri simulacijskih HAM modela su [44]:
1) orijentacija i nagib konstrukcijskih elemenata,
2) higrotermalni parametri materijala,

3) grani¢ne vrijednosti povrSinskog prijenosa topline, zraka i vlage izmedu vanjskog i
unutarnjeg prostora,

4) rubni uvjeti,

5) vremenski period proracuna,

6) numericki parametri za kontrolu.

|zlazni parametri modela su [44]:

1) temperatura i distribucija toplinskog toka te njihove varijacije u vremenu,

2) sadrzaj vlage te relativna vlaznost i distribucija toka vlage u vremenu.

Diplomski rad: Jelena Vukadin 117



Utjecaj vlage

Osim navedenih izlaznih parametara HAM modeli omogucuju odredivanje rizika pojave
plijesni na vanjskim i unutrasnjim povrsinama te utjecaj kiSe na pojavu i intenzitet odvodnje

vode s ciglenih fasada te, ovisno o svojstvima pojedinih softvera, i druge karakteristike.

Slika 70. Dijagram toka za provodenje dinamickih higrotermalnih simulacija ovojnice zgrade [44]

lako sloZenija metoda od Glaserove, nudi pouzdane troskovno i vremenski optimalne analize

u usporedbi s eksperimentalnim ispitivanjima.

Zbog ranije navedenih nedostataka Glaserove metode, proveden je dodatni proracun
difuzije vodene pare analizom HAM modela u racunalnom paketu WUFI® Light 6.3.2. RijeC
je o besplatnoj inacici programa WUFI® Pro [45] za koju se vezu odredena ograniCenja
prilikom unosa ulaznih parametara. Spomenuta ogranicenja navode se u nastavku.

Proracun difuzije vodene pare proveden je za vanjske zidove, sa sve Cetiri strane svijeta, te

za krov kroz dva presjeka (kroz drveni rog, te izmedu drvenih rogova).

Zgrada je lokacijski smjestena u Innsbruck umjesto u Biograd na Moru, 5to je opravdano jer
je od ponudenih klimatskih lokacija najsli¢nija i geografski najbliza stvarnoj lokaciji. Zbog
nepovoljnijih klimatskih uvjeta u Innsbrucku, priloZeni rezultati su "na strani sigurnosti".
Procijenjena vlaga u elementima je ravhomjerna, 80%, sto je vise od vjerojatne ugradbene
koliCine vlage u materijalima, a temperatura je 20°C.
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Na slici nize prikazani su dijagrami raspodjele temperature i vlaznosti u Innsbrucku. Tanke
linije prikazuju satnu raspodjelu, a deblje mjesecnu raspodjelu.

Slika 71. Klimatski uvjeti u Innsbrucku (WUFI Light)

Unutarnja klima uzima se u obzir prema EN I1SO 13788. Ista izracunava unutarnju vlaznost
zraka na temelju vanjske vlaznosti zraka, uz dodatno opterecenje vlagom koje ovisi o
vanjskoj temperaturi. Unutarnja temperatura moze se postaviti kao konstantna tijekom
cijele godine, a norma propisuje vrijednost od 20 °C. Opterecenja vlagom su konstantna pri
vanjskim temperaturama ispod 0 °C. Vrijednosti za pet klasa vlaznosti povecavaju se u
koracima od 2 g/m?, pocevsi od 2 g/m’ za ,klasu vlaznosti 1“ do 10 g/m’ za ,klasu vlaznosti
5" Pri vanjskim temperaturama zraka iznad 20 °C pretpostavlja se visoka izmjena zraka
izmedu unutarnjeg i vanjskog prostora, pa se ovdje pretpostavlja konstantno dodatno
opterecenje vlagom od 1 g/m’ (,za klasu vlaznosti 5" 2 g/m’). Izmedu O °C i 20 °C,
odgovarajuca opterecenja vlagom linearno se smanjuju na 1 g/m?*ili 2 g/m’. [46] Odabrana
je .klasa vlaznosti 1"

Slika 72. Klasa vlaznosti 1 (EN ISO 13788)
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U koristenoj inacici programskog paketa nije dostupno definiranje novih gradevinskih
materijala te je bilo nuzno odabrati materijale iz postojeceg kataloga. Odabrani su materijali
Cija su fizikalna svojstva najsli¢nija projektiranim materijalima. Zbog ogranicenja je odabran
najnepovoljniji nagib i orijentacija, "na strani sigurnosti". Opterecenje kiSom je definirano
obzirom na polozaj elemenata i visinu zgrade. Definirane su takoder zavrsne obrade s
unutarnje i vanjske strane. Boja sloja zavrSne obrade izlozene atmosferskim utjecajima
odreduje razinu apsorpcije kratkovalnog zracenja i emisije dugovalnog zracenja. Eksplicitnu
ravnotezu zracenja bilo je potrebno ukljuciti kod proracuna krova dok za zid nije ukljucena.
Za koeficijente prizemne dugovalne emisije i refleksije, kao i indeks oblacnosti su uzete
prosjecne vrijednosti s obzirom na klimatsko podrucje. Za refleksiju kratkovalnog zracenja
ostavljena takoder standardna vrijednost.

Slika 73. Svojstva unutarnjih i vanjskih povrsina promatranih elemenata (zid lijevo, krov desno)

Proracun za zid je proveden za razdoblje od pet godina Sto je optimalan period proracuna za
uvid u higrotermalno ponasanje ovojnice i periodicno stanje ciklusa vlazenja i isusivanja
naknadno takoder proracunat na deset godina kako bi postizanje dinamicke ravnoteze bilo
ocigledno.

Razdoblje za koje se proracun provodi ovisi o specificnostima gradevinskih elemenata,
njihovim funkcijama, te o nacinu na koji su izlozeni razlicitim vremenskim uvjetima. Zidovi
su obicno manje izlozeni ekstremnim vremenskim uvjetima u usporedbi s krovovima. Oni su

vise zasticeni od direktnih utjecaja kiSe, snijega i UV zracenja, jer su Cesto zastieni

Diplomski rad: Jelena Vukadin 120



Utjecaj vlage

fasadama ili drugim vanjskim slojevima. Krovovi su direktno izlozeni vremenskim uvjetima,
ukljucujudi kisu, snijeg, sunce i vjetar. Zbog toga je krov podlozniji promjenama u razinama
vlage i vecem riziku od kondenzacije. Kondenzacija na krovovima moze dovesti do ozbiljnih
problema, poput prokiSnjavanja, oStecenja strukture i pojave plijesni. Zato se proracun
difuzije provodi za dulje razdoblje kako bi se osiguralo da krov moze izdrzati ove uvjete
tijekom duzeg vremenskog perioda.

lzabran je najmanji moguci vremenski korak, 1 sat, cime se postize visoka preciznost

proracuna.

WUFI® se temelji na iterativnoj metodi rjeSavanja niza parcijalnih diferencijalnih jednadzbi
pomocu pocetnih i rubnih uvjeta. Kada je konvergencija izuzetno spora i dosegne
maksimalan broj iteracija bez rjeSenja koje ispunjava kriterij za prestanak, iteracija se
zaustavlja, a program prihvaca rjeSenje bez obzira na kriterij uz povecanje broja gresaka
konvergencije za jedan. Po zavrSetku numerickog proracuna, u izvjescu je moguce vidjeti
podatke o kvaliteti, odnosno stabilnosti provedenog proracuna. U slucaju stabilnog
numerickog proracuna, vrijednosti ,Balance 1" i ,Balance 2" trebaju biti Sto blize. Proracun
je uredu ukoliko se razlika pojavljuje tek na decimalama. U protivnom je proracun nestabilan
te je potrebno detektirati i ukloniti izvor numerickog problema. [46]

9.1.1. Rezultati proracuna zidova

Proracun je proveden za zidove sa sve cetiri strane svijeta (jugoistok, jugozapad,
sjeveroistok i sjeverozapad).

Prva procjena rezultata se temelji na ukupnom sadrzaju vlage u elementu te njegovim
komponentama. Pokazatelj je povecanja ili smanjenja vlage u komponenti tijekom
ispitivanog razdoblja. Nakon pocetnog stanja ugradene vlaznosti, ukupna razina vlage ima
generalno konstantan pad s ciklusima rasta i pada zbog susenja i vlazenja tijekom izmjene
godisnjih doba za zidove sa sve Cetiri strane svijeta (Il, JZ, SI i SZ). Vidljivo je povoljno
ponasanje elementa, odnosno ne dolazi do zaostajanja vlage u elementu. Ukupan sadrzaj
vlage prikazan je u slikama u nastavku.

Diplomski rad: Jelena Vukadin 121



Utjecaj vlage

Slika 74. Ukupan sadrzaj vlage u vanjskom zidu (jugoistok)

Slika 75. Ukupan sadrzaj vlage u kamenu u vanjskom zidu (jugoistok)

Slika 76. Rekapitulacija cirkulacije vlage za vanjski zid na jugoistoku tijekom 5-godisnjeg razdoblja
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Slika 77. Ukupan sadrzaj vlage u vanjskom zidu (jugozapad)

Slika 78. Ukupan sadrzaj vode u kamenu u vanjskom zidu (jugozapad)

Slika 79. Rekapitulacija cirkulacije vlage za vanjski zid na jugozapadu tijekom 5-godisnjeg razdoblja
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Slika 80. Ukupan sadrzaj vlage u vanjskom zidu (sjeveroistok)

Slika 81. Ukupan sadrzaj vode u kamenu u vanjskom zidu (sjeveroistok)

Slika 82. Rekapitulacija cirkulacije vlage za vanjski zid na sjeveroistoku tijekom 5-godiSnjeg razdoblja
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Slika 83. Ukupan sadrzaj vlage u vanjskom zidu (sjeverozapad)

Slika 84. Ukupan sadrzaj vode u kamenu u vanjskom zidu (sjeverozapad)

Slika 85. Rekapitulacija cirkulacije vlage za vanjski zid na sjeverozapadu tijekom 5-godiSnjeg razdoblja
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Analizom prilozenih dijagrama zakljucuje se kako niti u jednom sloju ne dolazi do nakupljanja
vlage tijekom promatranog 5-godisnjeg razdoblja. Konstrukcija se susi.

Konstruktivni dio vanjskog zida obicno ima nizu temperaturu jer je izlozen vanjskim
klimatskim uvjetima. S druge strane, unutarnja toplinska izolacija zadrzava toplinu unutar
zgrade, stvarajuci bitnu razliku u temperaturi izmedu unutarnjih i vanjskih slojeva. Kada
topao, vlazan zrak iz unutrasnjosti zgrade dode u kontakt s hladnijim vanjskim zidom, dolazi
do kondenzacije vodene pare na tom prijelaznom podrucju. Stoga je s posebnom paznjom
promatran upravo hidraulicni cementni Spric koji se nalazi izmedu kamenih zidova i
unutarnje toplinske aerogel zbuke te kontaktna zona kamena i vapnenog sprica.

Zid na sjeverozapadu pohranjuje najvecu koli¢inu vlage u usporedbi s ostalim zidovima na
kraju promatranog razdoblja, stoga Ce se u nastavku prikazati relevantni dijagrami za isti, ali
za proracunsko razdoblje od 10 godina, obzirom da za promatrano razdoblje od 5 godina
nije postignuta dinamicka ravnoteza.

Nakon 6 godina, promjene sadrzaja vlage u elementu i u kriticnom sloju kamena su
minimalne, tj. element je gotovo dosegnuo stanje dinamicke ravnoteze.

Slika 86. Ukupan sadrzaj vlage u vanjskom zidu na sjeverozapadu tijekom 10-godisnjeg razdoblja
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Slika 87. Ukupan sadrzaj vlage u sloju kamena na sjeverozapadu tijekom 10-godisnjeg razdoblja

Slika 88. Ukupan sadrZaj vode u hidraulichom vapnenom Spricu na sjeverozapadu tijekom 10-godiSnjeg razdoblja

Slika 89. Rekapitulacija cirkulacije vlage za vanjski zid na sjeverozapadu tijekom 10-godisnjeg razdoblja

Odnos relativne vlaznosti i temperature na vanjskoj povrsini elementa je obrnuto
proporcionalan. Kada raste temperatura zraka, vrijednost relativne vlaznosti pada ukoliko
nije doslo do povecanja vlage u zraku. Ocekivani odnos prikazan je u nastavku.
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Slika 90. Odnos relativne vlaznosti (zeleno) i temperature tijekom vremena (crveno) za vanjsku povrsinu zida na
sjeverozapadu

lako neznatno u zimskim mjesecima, temperatura kriticnog sloja zida je uvijek visa od
temperature rosista, sto ide u prilog rekonstrukciji slojeva zida. Zadovoljen je minimum
potreban funkcioniranje na ovaj nacin projektiranog zida.

Slika 91. Odnos temperature unutarnje povrsine zida (crveno) i temperature rosista (ljubi¢asto) tijekom vremena na
sjeverozapadu
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Slika 92. Odnos temperature kontaktne zone kamena i hidraulicnog vapnenog Sprica i temperature rosista zida na
sjeverozapadu za 10-godisnje razdoblje ispitivanja

Jednak odnos temperature kriticne zone i temperature rosista ima i kontaktna zona
hidraulicnog vapnenog Sprica i aerogel zbuke.

Vjerojatnost pojave kondenzacije mozemo provjeriti i preko tzv. izopleta. Iste graficki
prikazuju relativnu vlaznost u svakom vremenskom koraku u odnosu na pripadajucu
temperaturu. Vremenska referenca oznacena je spektrom boja od Zute (prvi vremenski
korak) do crne (zadnji vremenski korak). Ovo omogucuje, izmedu ostalog, procjenu pojavljuju
li se istovremeno uvjeti visoke temperature i visoke vlaznosti, Sto moze stvoriti probleme
za odredene materijale.

Higrotermalni uvjeti na unutarnjoj strani zida kao i na granicama slojeva ostaju ispod
granicnih krivulja iznad kojih postoji rizik od razvoja gljivica i plijesni, to znaci da je su
odabrane mjere energetske obnove korektne (Slika 93, Slika 94).

Ovaj model procjene je neprikladan za primjenu na vanjskoj povrsini, jer vanjski uvjeti poput
ultraljubicastog zracenja ili mraza ometaju razvoj plijesni. Nize se navodi primjer primjene
modela na vanjsku povrsinu (Slika 95).
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Slika 93. Izoplete za unutarnju povrsinu zida na sjeverozapadu

Slika 94. Izoplete za kriticni sloj u zidu na sjeverozapadu

Slika 95. Izoplete za vanjsku povrsinu zida na sjeverozapadu
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9.1.2. Rezultati proracuna krova

Povrsinska temperatura konstrukcije krova ispod ventilacijskog sloja najvazniji je cimbenik
za higrotermalno ponasanje kosih krovova. Zracni sloj izmedu crijepova i konstrukcije krova
te izmjena zraka s vanjskim zrakom smanjuju izmjenu topline izmedu krovnog pokrova i
krovne konstrukcije te utjecu na razinu vlage unutar krova.

Ventilacijski sloj obicno se sastoji od letvi i kontra letvi i osigurava nekoliko funkcija:

e Kontra letve omogucuju slobodno otjecanje vode na difuzijskoj ili sekundarnoj
hidroizolacijskoj membrani/podlozi.

e Izmjena zraka smanjuje pregrijavanje krova tijekom ljeta.

e Zracni sloj pomaze uklanjanju vlage uzrokovane konvekcijom ili prijenosom pare iz
unutarnjeg klimatskog prostora ili kondenzirane rose tijekom razdoblja pretjeranog
hladenja.

U WUFI-ju postoje tri nac¢ina modeliranja ventiliranog krova.

Prva opcija ne uzima u obzir zracni sloj niti utjecaj zracenja. Koristi vanjsku temperaturu
zraka bez dodatnog otpora izravno na povrsini ispod ventiliranog sloja, Sto moze dovesti do
prilicno niskih povrsinskih temperatura i u nekim slucajevima visokog sadrzaja vlage unutar
krovne konstrukcije. Ova metoda se moze smatrati scenarijem najgoreg slucaja.

Druga opcija je modeliranje krovnog pokrova i zracnog sloja. U tom se slucaju obicno koriste
parametri zracenja krovnog pokrova, a zracni sloj izmedu krovnog pokrova i konstrukcije
krova modelira se koristenjem ucinkovitih parametara za prijenos topline i vlage putem
konvekcije i zracenja. Za simulaciju izmjene zraka s vanjskim zrakom koristi se izvor izmjene
zraka. Ova metoda je bliza stvarnosti, ali je potrebno unaprijed znati stopu izmjene zraka, a
razlikovanje izmedu gornjeg i donjeg dijela krova nije moguce.

Tre¢a metoda je izracun s parametrima zracenja krovnog pokrova izravno na povrsini
konstrukcije krova. U tom slucaju, zracni sloj se ne simulira eksplicitno. Moze rezultirati
znacajnim hladenjem tijekom noci i visokim povrsinskim temperaturama u suncanim
razdobljima. Precizan izracun ventilirane krovne konstrukcije zahtijevao bi razmatranje svih
relevantnih procesa prijenosa topline. Medutim, ti parametri cesto su nepoznati u praksi.
[47]

Odabrana je druga metoda modeliranja krovnog pokrova i ventiliranog sloja zraka koja je
najbliza stvarnim uvjetima. Postavljeni broj izmjena zraka za ventilirani sloj je 20 h™" Sto je
u skladu s istrazivanjima objavljenima u [48]. Analizirane su krovne plohe orijentacije
jugoistok te sjeverozapad. Osjetljivija krovna ploha promatrana je u nastavku s
optimizacijom parne brane te je usporedena sa sluc¢ajem bez infiltracije (savrSena izvedba
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parne brane). Krov je promatran u dva presjeka: presjek kroz drveni rog te presjek izmedu
drvenih rogova (kroz izolaciju).

Kod modeliranja krova bilo je potrebno uzeti u obzir infiltraciju. Istu je moguce uzeti u obzir
na dva nacina, odnosno dva su potencijalna mjesta za prodor vlage u konstrukciju krova
(,odozdo" i ,0dozgo").

Parna brana se postavlja s unutarnje strane termoizolacije, prema unutrasnjosti zgrade.
Sprecava prodor vodene pare iz unutrasnjosti zgrade u krovni sustav, zadrzavajuci vlagu
unutar zgrade. Medutim ako je parna brana ostecenaiili nije savrseno postavljena, moze doci
do prodora vlage, sto moze uzrokovati kondenzaciju iznad parne brane i unutar
termoizolacije (,odozdo”).

Vodonepropusna-paropropusna folija postavlja se iznad termoizolacije, a ispod krovnog
pokrova. Omogucava prolaz vodene pare iz unutrasnjosti prema vani, a sprefava ulazak
vode izvana. Medutim, ako je ventilacija krova losa, odredena kolic¢ina vlage se moze zadrzati
ispod folije, Sto moze dovesti do stvaranja kondenzata (,0dozgo”).

Krov orijentacije jugoistok i krov orijentacije sjeverozapad u prvoj su etapi modelirani s
parnom branom cije karakteristike odgovaraju ranije projektiranim karakteristikama parne
prane u Kl Expert Plus-u. Rezultati su prilozeni u nastavku.

9.1.2.1. Krov JI

e Presjek kroz rog

Slika 96. Ukupan sadrzaj vlage u krovu JI s infiltracijom kroz parnu branu (presjek kroz rog) — projektirana rekonstrukcija
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Utjecaj vlage

Tablica 31. Sadrzaj vlage u slojevima krova JI s infiltracijom kroz parnu branu (presjek kroz rog) — projektirana
rekonstrukcija

Slika 97. Ukupan sadrzaj vlage u krovu I s infiltracijom kroz krovnu foliju (presjek kroz rog) — projektirana rekonstrukcija

Tablica 32. Sadrzaj vlage u slojevima krova JI s infiltracijom kroz krovnu foliju (presjek kroz rog) — projektirana
rekonstrukcija
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Utjecaj vlage

Dijagrami ukupnog sadrzaja vlage u krovu se podudaraju za slucaj infiltracije preko parne
brane i infiltracije preko krovne folije. Minimalna razlika vidljiva je analizom sadrzaja vode u
slojevima krova, a prema kojoj krov u slucaju infiltracije preko krovne folije, u odredenom
trenutku, pohranjuje minimalno veci sadrzaj vlage u odnosu na krov s infiltracijom preko

parne brane.
Dinamicka ravnoteza se postize nakon 6-7 godina.
Temperaturne krivulje su jednake za oba slucaja infiltracije i prikazane su u nastavku.

Ocekivano, blize vanjskoj strani krovne konstrukcije vrijednosti temperature su vrlo bliske
temperaturi rosista, ali niti u jednom trenutku temperatura rosista nije visa od temperature
elementa. Ako na vanjskim elementima zgrade nema odgovarajuce ventilacije, dolazi do
nakupljanja vlage. Te se povrsine hlade, a njihova se temperatura priblizava temperaturi

rosista.

Slika 98. Prikaz temperature kontaktne zone krovne folije i das¢ane oplate (crveno} i temperature rosista (ljubic¢asto) —
projektirana rekonstrukcija
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Utjecaj vlage

Slika 99. Prikaz temperature kontaktne zone drvenog grednika i mineralne vune {crveno) i temperature rosista
(ljubicasto) — projektirana rekonstrukcija

Slika 100. Prikaz temperature kontaktne zone mineralne vune i parne brane (crveno) i temperature rosista (ljubicasto) -
projektirana rekonstrukcija

Uocava se pojava ljetnog kondenzata kroz prve dvije godine zZivotnog vijeka krova, i to u

kontaktnoj zoni mineralne vune i parne brane.
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Slika 101. Prikaz temperature unutarnje strane krova (crveno) i temperature rosista (ljubiasto) — projektirana
rekonstrukcija

Slika 102. I1zoplete za unutarnju stranu zida J (presjek kroz rog) — projektirana rekonstrukcija

Higrotermalni uvjeti na unutarnjoj strani zida kao i na granicama slojeva ostaju ispod
granicnih krivulja iznad kojih postoji rizik od razvoja gljivica i plijesni (Slika 102).
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Utjecaj vlage

e Presjek kroz izolaciju

Slika 103. Ukupan sadrzaj vlage u krovu JI s infiltracijom kroz parnu branu {presjek kroz izolaciju) — projektirana
rekonstrukcija

Tablica 33. Sadrzaj vlage u slojevima krova JI s infiltracijom kroz parnu branu (presjek kroz izolaciju) — projektirana
rekonstrukcija

Slika 104. Ukupan sadrzaj vlage u krovu JI s infiltracijom kroz krovnu foliju (presjek kroz izolaciju) — projektirana
rekonstrukcija
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Utjecaj vlage

Tablica 34. Sadrzaj vlage u slojevima krova JI s infiltracijom kroz krovnu foliju (presjek kroz izolaciju) — projektirana
rekonstrukcija

Dijagrami ukupnog sadrzaja vlage u krovu se podudaraju za slucaj infiltraciju preko parne
brane i infiltracije preko krovne folije, kao i u slucaju presjeka kroz rog. Minimalna razlika
vidljiva je analizom sadrzaja vode u slojevima krova, a prema kojoj krov u slucaju infiltracije
preko krovne folije, u odredenom trenutku, pohranjuje minimalno veci sadrzaj vlage u
odnosu na krov s infiltracijom preko parne brane

Dinamicka ravnoteza je postignuta vec prvu godinu.

Slika 105. Prikaz temperature kontaktne zone das¢ane oplate i mineralne vune (crveno) i temperature rosista (ljubicasto)
— projektirana rekonstrukcija
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Utjecaj vlage

Slika 106. Prikaz temperature kontaktne zone mineralne vune i parne brane (crveno) i temperature rosista (ljubicasto) —
projektirana rekonstrukcija

Uocava se pojava ljetnog kondenzata kroz cijelo desetogodisnje razdoblje proracuna. Moze
se zakljuciti kako je upravo presjek kroz izolaciju kritican presjek i potrebno ga je analizirati
s posebnom paznjom. Projektiranim slojevima nije postignut optimum, pa e se predloziti

novo rjesenje u nastavku.

Slika 107. I1zoplete za unutarnju stranu krova JI (presjek kroz izolaciju) — projektirana rekonstrukcija

Higrotermalni uvjeti na unutarnjoj strani zida kao i na granicama slojeva ostaju ispod
granicnih krivulja iznad kojih postoji rizik od razvoja gljivica i plijesni (Slika 107).
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9.1.2.2. KrovSZ

e Presjek kroz rog

Slika 108. Ukupan sadrzaj vlage u krovu SZ s infiltracijom kroz parnu branu (presjek kroz rog) — projektirana
rekonstrukcija

Tablica 35. Sadrzaj vlage u slojevima krova SZ s infiltracijom kroz parnu branu (presjek kroz rog) — projektirana
rekonstrukcija

Slika 109. Ukupan sadrzaj vlage u krovu SZ s infiltracijom kroz krovnu foliju (presjek kroz rog) — projektirana
rekonstrukcija
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Tablica 36. Sadrzaj vlage u slojevima krova SZ s infiltracijom kroz krovnu foliju (presjek kroz rog) — projektirana
rekonstrukcija

Dijagrami ukupnog sadrzaja vlage u krovu se podudaraju za slucaj infiltraciju preko parne
brane i infiltracije preko krovne folije. Minimalna razlika vidljiva je analizom sadrzaja vode u
slojevima krova, a prema kojoj krov u slucaju infiltracije preko krovne folije, u odredenom
trenutku, pohranjuje minimalno veci sadrzaj vlage u odnosu na krov s infiltracijom preko

parne brane. Isti se neznatno sporije susi.

Temperaturne krivulje su jednake za oba slucaja infiltracije i prikazane su u nastavku.

Slika 110. Prikaz temperature kontaktne zone krovne folije i das¢ane oplate (crveno) i temperature rosista (ljubicasta) —

projektirana rekonstrukcija
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Slika 111. Prikaz temperature kontaktne zone drvenog grednika i mineralne vune (crveno) i temperature rosista
(ljubicasta) — projektirana rekonstrukcija

Slika 112. Prikaz temperature kontaktne zone mineralne vune i parne brane (crveno) i temperature rosista (ljubicasta) —
projektirana rekonstrukcija

Za razliku od krova orijentacije jugoistok, na kontaktu mineralne vune i parne brane nema
pojave ljetnog kondenzata.
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Slika 113. Prikaz temperature unutarnje strane krova (crveno) i temperature rosista (ljubicasta) — projektirana
rekonstrukcija

Slika 114. 1zoplete za unutarnju stranu zida na sjeverozapadu (presjek kroz rog) — projektirana rekonstrukcija

Higrotermalni uvjeti na unutarnjoj strani zida kao i na granicama slojeva ostaju ispod
granicnih krivulja iznad kojih postoiji rizik od razvoja gljivica i plijesni.
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e Presjek kroz izolaciju

Slika 115. Ukupan sadrzaj vlage u krovu SZ s infiltracijom kroz parnu branu (presjek kroz izolaciju) — projektirana
rekonstrukcija

Tablica 37. Sadrzaj vlage u slojevima krova SZ s infiltracijom kroz parnu branu (presjek kroz izolaciju) — projektirana
rekonstrukcija

Slika 116. Ukupan sadrzaj vlage u krovu SZ s infiltracijom kroz krovnu foliju (presjek kroz izolaciju) — projektirana
rekonstrukcija
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Tablica 38. Sadrzaj vlage u slojevima krova SZ s infiltracijom kroz krovnu foliju (presjek kroz izolaciju) — projektirana
rekonstrukcija

Dijagrami ukupnog sadrzaja vlage u krovu se podudaraju za slucaj infiltraciju preko parne
brane i infiltracije preko krovne folije.

Dinamicka ravnoteza je postignuta vec prvu godinu.

Slika 117. Prikaz temperature kontaktne zone das¢ane oplate i mineralne vune (crveno) i temperature rosista (ljubi¢asto)
— projektirana rekonstrukcija
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Slika 118. Prikaz temperature kontaktne zone mineralne vune i parne brane (crveno) i temperature rosista (ljubicasto) —
projektirana rekonstrukcija

Uocava se pojava ljetnog kondenzata kroz cijelo desetogodisnje razdoblje proracuna.

Slika 119. Izoplete za unutarnju stranu krova na sjeverozapadu (presjek kroz izolaciju) — projektirana rekonstrukcija

Higrotermalni uvjeti na unutarnjoj strani zida kao i na granicama slojeva ostaju ispod
granicnih krivulja iznad kojih postoji rizik od razvoja gljivica i plijesni (Slika 119).
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Krov orijentacije sjeverozapad (SZ) pohranjuje viSe vlage na kraju promatranog razdoblja, pa

zbog pojave ljetnog kondenzata u presjeku izmedu drvenih rogova, odnosno kroz izolaciju.

9.1.2.3. Krov SZ optimiziran pametnom parnom branom

Inicijalno projektirana standardna parna brana zamijenjena je pametnom parnom branom
zbog uocene pojave ljetnog kondenzata u kontaktnoj zoni mineralne vune i standardne
parne brane.

Pametne parne brane su materijali s promjenjivim otporom na prolazak vodene pare, sto
znaci da mogu mijenjati svoju propusnost ovisno o uvjetima u okruzenju. Tijekom zime, kada
je unutarnja vlaga visa nego vani, brana zadrzava paru unutar objekta, sprjecavajuci njezino
prodiranje u termoizolaciju. Ljeti, kada su temperature vise, a u skladu s tim i vanjska
vlaznost, brana postaje propusnija, omogucujuci vlazi koja je eventualno dospjela u
konstrukciju da izade van, tj. omogucuje nesmetano isusivanje krovne konstrukcije prema
prostoru. [49]

e Presjek kroz rog

Slika 120. Ukupan sadrzaj vlage u krovu SZ s infiltracijom kroz pametnu parnu branu (presjek kroz rog)
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Utjecaj vlage

Tablica 39. Sadrzaj vlage u slojevima krova SZ s infiltracijom kroz pametnu parnu branu (presjek kroz rog)

Slika 121. Ukupan sadrzaj vlage u krovu SZ s infiltracijom kroz krovnu foliju (presjek kroz rog s pametnom parnom
branom)

Tablica 40. Sadrzaj vlage u slojevima krova SZ s infiltracijom kroz krovnu foliju {presjek kroz rog s pametnom parnom
branom)
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Dijagrami ukupnog sadrzaja vlage u krovu se podudaraju za slucaj infiltracije preko parne
brane i infiltracije preko krovne folije. Minimalna razlika vidljiva je analizom sadrzaja vode u
slojevima krova, a prema kojoj krov u slucaju infiltracije preko krovne folije, u odredenom
trenutku, pohranjuje minimalno veci sadrzaj vlage u odnosu na krov s infiltracijom preko

parne brane. Isti se neznatno sporije susi.

Temperaturne krivulje su jednake za oba slucaja infiltracije i prikazane su u nastavku.

Slika 122. Prikaz temperature kontaktne zone krovne folije i dasc¢ane oplate (crveno) i temperature rosista (ljubicasta) —

za oba sluaja infiltracije

Slika 123. Prikaz temperature kontaktne zone drvenog grednika i mineralne vune (crveno) i temperature rosista

(ljubicasta) — za oba slucaja infiltracije
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Slika 124. Prikaz temperature kontaktne zone mineralne vune i pametne parne brane (crveno) i temperature rosista
(ljubicasta) — za oba slucaja infiltracije

Slika 125. Prikaz temperature unutarnje strane krova (crveno) i temperature rosista (ljubi¢asta) — za oba slucaja
infiltracije

Slika 126. Izoplete za unutarnju stranu krova na sjeverozapadu (presjek kroz izolaciju s pametnom parnom branom) — za
oba slucaja infiltracije

Higrotermalni uvjeti na unutarnjoj strani zida kao i na granicama slojeva ostaju ispod
granicnih krivulja iznad kojih postoji rizik od razvoja gljivica i plijesni (Slika 126).
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e Presjek kroz izolaciju

Slika 127. Ukupan sadrzaj vlage u krovu SZ s infiltracijom kroz pametnu parnu branu (presjek kroz izolaciju)

Tablica 41. Sadrzaj vlage u slojevima krova SZ s infiltracijom kroz pametnu parnu branu (presjek kroz izolaciju)

Slika 128. Ukupan sadrzaj vlage u krovu SZ s infiltracijom kroz krovnu foliju (presjek kroz izolaciju s pametnom parnom
branom)
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Tablica 42. Sadrzaj vlage u slojevima krova SZ s infiltracijom kroz krovnu foliju (presjek kroz izolaciju s pametnom
parnom branom)

Dijagrami ukupnog sadrzaja vlage u krovu se podudaraju za slucgj infiltracije preko parne
brane i infiltracije preko krovne folije.

Dinamicka ravnoteza je postignuta vec prvu godinu.

Temperaturne krivulje su jednake za oba slucaja infiltracije i prikazane su u nastavku.

Slika 129. Prikaz temperature kontaktne zone dascane oplate i mineralne vune (crveno) i temperature rosista (ljubicasto)
- za oba slucaja infiltracije
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Slika 130. Prikaz temperature kontaktne zone mineralne vune i parne brane (crveno) i temperature rosista (ljubicasto) —
za oba slugaja infiltracije

Pojava ljetnog kondenzata smanjena je u odnosu na konstrukciju krova sa standardnom

parnom branom.

Slika 131. Izoplete za unutarnju stranu krova na sjeverozapadu (presjek kroz izolaciju s pametnom parnom branom) — za
oba slucaja infiltracije

Higrotermalni uvjeti na unutarnjoj strani zida kao i na granicama slojeva ostaju ispod
granicnih krivulja iznad kojih postoji rizik od razvoja gljivica i plijesni (Slika 131).

Primjena pametne parne brane reducirala je pojavu ljetnog kondenzata na kontaktu
mineralne vune i parne brane, za oba slucaja infiltracije. Preostalo je dati pregled ponasanja
krova u idealnoj situaciji bez infiltracije. U tom slucaju rijec je o dobro ventiliranom krovu u
kojem se vlaga ne zadrzava pod krovnom folijom, te krovu s parnom branom postavljenom
prema pravilima struke, iznad koje takoder ne dolazi do zadrzavanja vlage.
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Utjecaj vlage

9.1.2.4. Krov SZ bez utjecaja infiltracije

e Presjek kroz rog

Slika 132. Ukupan sadrzaj vlage u krovu SZ bez infiltracije (presjek kroz rog)

Tablica 43. SadrZaj vlage u slojevima krova SZ bez infiltracije (presjek kroz rog)

U slucaju proracuna krova bez infiltracije, konstrukcija krova ranije postize dinamicku

ravnotezu i brze se susi.

Slika 133. Prikaz temperature kontaktne zone krovne folije i das¢ane oplate (crveno) i temperature rosista (ljubicasta)
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Slika 134. Prikaz temperature kontaktne zone drvenog grednika i mineralne vune (crveno) i temperature rosista
(ljubicasta)

Slika 135. Prikaz temperature kontaktne zone mineralne vune i pametne parne brane (crveno) i temperature rosista
(ljubicasta)

Nema pojave ljetnog kondenzata.

Slika 136. Prikaz temperature unutarnje strane krova (crveno) i temperature rosista (ljubicasta)

Diplomski rad: Jelena Vukadin 155



Utjecaj vlage

Slika 137. Izoplete za unutarnju stranu krova na sjeverozapadu (presjek kroz rog bez infiltracije)

Higrotermalni uvjeti na unutarnjoj strani zida kao i na granicama slojeva ostaju ispod
granicnih krivulja iznad kojih postoji rizik od razvoja gljivica i plijesni (Slika 137).

e Presjek kroz izolaciju

Slika 138. Ukupan sadrzaj vlage u krovu SZ bez infiltracije (presjek kroz izolaciju)

Tablica 44. Sadrzaj vlage u slojevima krova SZ bez infiltracije {presjek kroz izolaciju)
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Utjecaj vlage

Kao i u prethodnim slucajevima, presjek je cijelo proracunsko razdoblje u stanju dinamicke

ravnoteze.

Slika 139. Prikaz temperature kontaktne zone dascane oplate i mineralne vune (crveno) i temperature rosista (ljubicasto)

Slika 140. Prikaz temperature kontaktne zone mineralne vune i parne brane (crveno) i temperature rosista (ljubicasto)

Sto se tie pojave ljetnog kondenzata, za slu¢aj proratuna krova bez infiltracije, pojava
lietnog kondenzata je minimalna. Usporedbom dijagrama koji prikazuju temperaturu
kontaktne zone mineralne vune i parne brane i temperaturu rosista za idealni slucaj bez
infiltracije i slucaj s infiltracijom s parnom branom, uocava se znacajna uloga pametne parne

brane u prevenciji pojave kondenzacije.
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Slika 141. Izoplete za unutarnju stranu krova na sjeverozapadu {presjek kroz izolaciju bez infiltracije)

Higrotermalni uvjeti na unutarnjoj strani zida kao i na granicama slojeva ostaju ispod
granicnih krivulja iznad kojih postoji rizik od razvoja gljivica i plijesni (Slika 141).
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10. ZAKLJUCAK

Ubrzane klimatske promjene, zajedno s njihovim trenutacnim razornim posljedicama i
mogucim jos tezim utjecajima u buducnosti, namecu potrebu za novim pristupom ocuvanju
okolisa i odrzivom razvoju. Kao odgovor na ovaj izazov, Europska unija, prepoznata kao
kljucni akter u globalnim promjenama, donosi novi zakonodavni okvir usmjeren na
sprjecavanje daljnjeg propadanja okolisa i usporavanje klimatskih promjena. Staklenicki
plinovi, koji su prema istrazivanjima glavni uzrok klimatskih promjena, potjecu u najvecoj
mjeri iz sektora energetike. Upravo zbog toga, najvaznije promjene i najstrozi zahtjevi

usmjereni su prema sektoru zgradarstva.

Novi propisi u zgradarstvu prvenstveno se odnose na smanjenje toplinskih gubitaka u
zgradama. Smanjenjem gubitaka, potreba za energijom se smanjuje. Stavlja se naglasak na
upotrebu obnovljivih izvora energije za grijanje i hladenje, sto vodi prema standardu zgrada
gotovo nulte energije. Ovi strozi energetski kriteriji primjenjuju se kako na nove, tako i na
postojeCe zgrade. Stoga, nove zgrade moraju biti projektirane tako da zadovolje standard
gotovo nulte energije, dok postojece zgrade zahtijevaju energetsku obnovu kako bi se
postigao taj cilj.

Zgradama koje zahtijevaju energetsku obnovu pripadaju i zgrade zasticene kao kulturna
dobra u Republici Hrvatskoj. Takve zgrade zbog nacina gradnje karakteristicnog za razdoblje
izgradnje najcesce spadaju u najlosiji energetski razred. Jedna od takvih zgrada je Zavicajni
muzej Biograd na Moru, ¢ijom se energetskom obnovom bavi ovaj diplomski rad.

Za potrebe istrazivanja koristeni su razliciti programski paketi koji su znacajno olaksali
proces proracuna fizike zgrade. Izraden je detaljan model zgrade koristeci BIM tehnologiju,
a takoder su koristeni specijalizirani softveri za proracun energetskih svojstava zgrade,
proracune duljinskog koeficijenta prolaska topline i difuzije vodene pare. Sve je to ucinjeno
uz prethodno obradenu teorijsku podlogu koja obuhvaca definiciju i zahtjeve za standard
zgrada gotovo nulte energije.

Provedena je detaljna analiza postojeceg stanja zgrade, s opisom njezinih energetskih
svojstavai prilozenim energetskim certifikatom. Nakon toga su predlozene konkretne mjere
energetske obnove, pri Cemu se vodilo racuna o konzervatorskim preporukama obzirom da
se predmetna zgrada nalazi u kulturno — povijesnoj cjelini grada. Ranije opisanim mjerama
energetske obnove postignute su znacajne ustede u vidu primarne i isporuc¢ene potrebne
energije za grijanje, hladenje i rasvjetu uz koristenje obnovljivih izvora energije. OCuvan je
izvorni izgled procelja te gabariti zgrade zbog Cega se zgrada toplinski izolirala s unutarnje
strane te je ugraden skriveni fotonapon na krov muzeja. Uvedena je mehanicka ventilacija s
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rekuperacijom topline. Proracuni su pokazali da se primjenom suvremenih tehnologija za
oCuvanje topline moze smanijiti godiSnja potrebna energija za grijanje do 76% i godisnja
primarna energija do 72%.

Proveden je proracun toplinskih mostova na mjestima potencijalno povecanog toplinskog
toka te je izracunat njihov utjecaj na toplinske gubitke i usporeden s pretpostavljenim
vrijednostima iz norme. Ispravno projektirani detalji su klju¢ su uredne raspodjele
temperature po kriticnim presjecima, bez pojave alarmantnih toplinskih mostova.

Kako bi se provjerila vjerojatnost kondenzacije vodene pare na kriticnim gradevnim
dijelovima, proveden je i proracun difuzije vodene pare koristeci metodu proracuna preko
HAM modela. Dobiveni rezultati prema prijedlogu energetske obnove su uredni ako
uzmemo u obzir kako je proracun proveden s vanjskim klimatskim uvjetima za Innsbruck, a
koji su nepovoljniji u odnosu na klimatske uvjete u Biogradu na Moru. Innsbruck ima vece
koliCine padalina tijekom cijele godine, osobito u obliku snijega zimi; stoga su u provedenom
proracunu uzeti u obzir vedi rizik od vlage i kondenzacije. Biograd na Moru je blize moru i
odlikuju ga cesci vjetrovi, posebno ljeti, Sto moze poboljsati prirodnu ventilaciju.

Temeljem rezultata ovoga rada moze se zakljuciti da energetska obnova omogucuje
znacajne ustede u potrosnji energije, uz istovremeno ocCuvanje vizualnog identiteta i
arhitektonskih vrijednosti zgrade koja je dio zastienog kulturnog dobra Republike Hrvatske.
U skladu s navedenim, energetsku obnovu zgrada u kulturno-povijesnim jezgrama gradova,
kao i energetsku obnovu kulturne bastine generalno, treba poticati i naglasavati jer rezultira
boljitkom kako u vizualnom, funkcionalnom, tako i u energetskom i dugorocno financijskom

smislu.
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Slika 87. Ukupan sadrzaj vlage u sloju kamena na sjeverozapadu tijekom 10-godisnjeg
FRZAODIA ... 127

Slika 88. Ukupan sadrzaj vode u hidraulicnom vapnenom Spricu na sjeverozapadu tijekom
10-g0odiSnjeg razdoblja........cco s 127
Slika 89. Rekapitulacija cirkulacije vlage za vanjski zid na sjeverozapadu tijekom 10-
gOAISNJEE FAZAODIA .. ..o 127
Slika 90. Odnos relativhe vlaznosti (zeleno) i temperature tijekom vremena (crveno) za
vanjsku povrsinu zida Na SjeVeroZapadU........ise s ssssssenes 128
Slika 91. Odnos temperature unutarnje povrsine zida (crveno) i temperature rosista
(ljubicasto) tijekom vremena Na SJeveroZapadu ... 128
Slika 92. Odnos temperature kontaktne zone kamena i hidraulicnog vapnenog Sprica i

temperature rosista zida na sjeverozapadu za 10-godisnje razdoblje ispitivanja.............. 129
Slika 93. Izoplete za unutarnju povrsinu zida na sjeverozapadu ..., 130
Slika 94. 1zoplete za kriticni sloj u zidu Na SJEVEr0ZapadU ... 130
Slika 95. Izoplete za vanjsku povrSinu zida na sjeverozapadu ... 130

Slika 96. Ukupan sadrzaj vlage u krovu JI s infiltracijom kroz parnu branu (presjek kroz rog)
— Projektirana reKONSTIUKCIA .. ..o 132
Slika 97. Ukupan sadrZaj vlage u krovu JI s infiltracijom kroz krovnu foliju (presjek kroz rog)
— Projektirana reKONSTIUKCIA . .....oiviic s 133
Slika 98. Prikaz temperature kontaktne zone krovne folije i das€ane oplate (crveno) i
temperature rosista (ljubi¢asto) — projektirana rekonstrukcija ..., 134
Slika 99. Prikaz temperature kontaktne zone drvenog grednika i mineralne vune (crveno) i
temperature rosista (ljubi¢asto) — projektirana rekonstrukcija ..., 135
Slika 100. Prikaz temperature kontaktne zone mineralne vune i parne brane (crveno) i
temperature rosista (ljubi¢asto) - projektirana rekonstrukcija ..., 135
Slika 101. Prikaz temperature unutarnje strane krova (crveno) i temperature rosista
(ljubicasto) — projektirana rekoNSIUKCI|A . ...cc.vveevieerre e 136
Slika 102. I1zoplete za unutarnju stranu zida JI (presjek kroz rog) — projektirana rekonstrukcija

Slika 103. Ukupan sadrzaj vlage u krovu JI s infiltracijom kroz parnu branu (presjek kroz
izolaciju) — projektirana reKONSErUKCIA. ..o 137
Slika 104. Ukupan sadrzaj vlage u krovu JI s infiltracijom kroz krovnu foliju (presjek kroz
izolaciju) — projektirana reKONSErUKCIA. ..o 137
Slika 105. Prikaz temperature kontaktne zone dascane oplate i mineralne vune (crveno) i
temperature rosista (ljubi¢asto) — projektirana rekonstrukcija ..., 138
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Popis slika

Slika 106. Prikaz temperature kontaktne zone mineralne vune i parne brane (crveno) i
temperature rosista (ljubi¢asto) — projektirana rekonstrukcija ..., 139
Slika 107. Izoplete za unutarnju stranu krova JI {presjek kroz izolaciju) — projektirana
FEKONSEIUKCIJA vttt 139
Slika 108. Ukupan sadrzaj vlage u krovu SZ s infiltracijom kroz parnu branu (presjek kroz rog)
— Projektirana reKONSTIUKCIA ... 140
Slika 109. Ukupan sadrzaj vlage u krovu SZ s infiltracijom kroz krovnu foliju (presjek kroz
rog) — projektirana reKONSTIUKCIJa. ... 140
Slika 110. Prikaz temperature kontaktne zone krovne folije i dascane oplate (crveno) i
temperature rosista (ljubi¢asta) — projektirana rekonstrukcija ..., 141
Slika 111. Prikaz temperature kontaktne zone drvenog grednika i mineralne vune (crveno) i
temperature rosista (ljubi¢asta) — projektirana rekonstrukcija ..., 142
Slika 112. Prikaz temperature kontaktne zone mineralne vune i parne brane (crveno) i
temperature rosista (ljubiCasta) — projektirana reKonstrukcija .......cocoeevevennnieieressnnnns 142
Slika 113. Prikaz temperature unutarnje strane krova (crveno) i temperature rosista
(ljubicasta) — projektirana rekonNStrUKCija. ..o 143
Slika 114. lIzoplete za unutarnju stranu zida na sjeverozapadu (presjek kroz rog) —
Projektirana reKONSEIUKCHA ..o s 143
Slika 115. Ukupan sadrzaj vlage u krovu SZ s infiltracijom kroz parnu branu (presjek kroz
izolaciju) — projektirana reKONStrUKCIA. ..o 144
Slika 116. Ukupan sadrzaj vlage u krovu SZ s infiltracijom kroz krovnu foliju (presjek kroz
izolaciju) — projektirana reKONStrUKCIA. ..o 144
Slika 117. Prikaz temperature kontaktne zone dascane oplate i mineralne vune (crveno) i
temperature rosista (ljubi¢asto) — projektirana rekonstrukcija ........coceverenrsisieresnnnnnnns 145
Slika 118. Prikaz temperature kontaktne zone mineralne vune i parne brane (crveno) i
temperature rosista (ljubi¢asto) — projektirana rekonstrukcija ........coceverenrsisieresnnnnnnns 146
Slika 119. Izoplete za unutarnju stranu krova na sjeverozapadu (presjek kroz izolaciju) —
Projektirana reKONSEIUKCIA ... s 146
Slika 120. Ukupan sadrzaj vlage u krovu SZ s infiltracijom kroz pametnu parnu branu (presjek
KEOZ FO) cvvvvrieieieise sttt 147
Slika 121. Ukupan sadrzaj vlage u krovu SZ s infiltracijom kroz krovnu foliju (presjek kroz rog
S pametnom ParnNOM DraNOM) ... st 148
Slika 122. Prikaz temperature kontaktne zone krovne folije i das¢ane oplate (crveno) i
temperature rosista (ljubi¢asta) — za oba slucaja infiltracije ..., 149
Slika 123. Prikaz temperature kontaktne zone drvenog grednika i mineralne vune (crveno) i
temperature rosista (ljubi¢asta) — za oba slucaja infiltracije ..., 149
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Popis slika

Slika 124. Prikaz temperature kontaktne zone mineralne vune i pametne parne brane
(crveno) i temperature rosista (ljubiasta) — za oba slucaja infiltracije.......coeevvvininnn, 150
Slika 125. Prikaz temperature unutarnje strane krova (crveno) i temperature rosista
(ljubicasta) — za oba SIUCaja INFIlEFACHE .....covveeere e 150
Slika 126. lzoplete za unutarnju stranu krova na sjeverozapadu (presjek kroz izolaciju s
pametnom parnom branom) — za oba slu€aja infiltracije. ... 150
Slika 127. Ukupan sadrZaj vlage u krovu SZ s infiltracijom kroz pametnu parnu branu (presjek
o2 o] I= T | 1 ) OO TRPPRTROS 151
Slika 128. Ukupan sadrzaj vlage u krovu SZ s infiltracijom kroz krovnu foliju (presjek kroz
izolaciju s pametnom parnomM Bran0omM) ... 151
Slika 129. Prikaz temperature kontaktne zone dascane oplate i mineralne vune (crveno) i
temperature rosista (ljubi¢asto) — za oba slucaja INfiltracije ..., 152
Slika 130. Prikaz temperature kontaktne zone mineralne vune i parne brane (crveno) i

temperature rosista (ljubiCasto) — za oba slucaja infiltracije ..., 153
Slika 131. lzoplete za unutarnju stranu krova na sjeverozapadu (presjek kroz izolaciju s
pametnom parnom branom) — za oba slu€aja infiltracije. ... 153
Slika 132. Ukupan sadrzaj vlage u krovu SZ bez infiltracije (presjek kroz rog).........cccuuuuen. 154

Slika 133. Prikaz temperature kontaktne zone krovne folije i das¢ane oplate (crveno) i
temperature rosiSta (JubiCasTa) ... e 154
Slika 134. Prikaz temperature kontaktne zone drvenog grednika i mineralne vune (crveno) i
temperature rosiSta (JubiCasTa) ... e 155
Slika 135. Prikaz temperature kontaktne zone mineralne vune i pametne parne brane

(crveno) i temperature rosiSta (JubiCasta) ... 155
Slika 136. Prikaz temperature unutarnje strane krova (crveno) i temperature rosista
(LU o] at= =3 = ) OO STPTT 155
Slika 137. Izoplete za unutarnju stranu krova na sjeverozapadu (presjek kroz rog bez
INFIIEFACIHE) vttt 156
Slika 138. Ukupan sadrzaj vlage u krovu SZ bez infiltracije (presjek kroz izolaciju)............ 156

Slika 139. Prikaz temperature kontaktne zone dascane oplate i mineralne vune (crveno) i
temperature rosiSta ([JUDICASEO) .....uviiice s 157
Slika 140. Prikaz temperature kontaktne zone mineralne vune i parne brane (crveno) i
temperature rosiSta ([JUDICASEO) .....uviiice s 157
Slika 141. Izoplete za unutarnju stranu krova na sjeverozapadu (presjek kroz izolaciju bez
INFIEFACIHE) v 158
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Popis tablica

POPIS TABLICA

Tablica 1. Specifi¢na godisnja potrebna energija za grijanje za referentne klimatske podatke

Tablica 2. Specifitna godisnja primarna energija, Eyim izrazena u kWh/m?a [13] ..., 12
Tablica 3. Najvece dopustene vrijednosti za nove zgrade gotovo nulte energije grijane i/ili
hladene na temperaturu 18° Cili ViSU [17].ciicneeeee s 15
Tablica 4. Najvece dopustene vrijednosti za postojece grijane i/ili hladene zgrade na

temperaturu 18°C ili visu prilikom reKonstrukcije [17] s 15
Tablica 5. Definirani tehnicki sustavi za proracun isporucene i primarne energije [18] ....... 16
Tablica 6. Geometrijske karakteristike zgrade (prema 3D modelu) ..., 42
Tablica 7. Klimatski podaci za referentnu meteorolosku postaju........cccennnvcnininine, 42

Tablica 8. Karakteristicni koeficijenti prolaska topline za razlicite vremenske periode i
odredene karakteristike 0tVora [32] ... sesssssssseens 45
Tablica 9. Popis i karakteristike otvora (postojece Stanje)........cnennenenesseneeene, 48
Tablica 10. Usporedba rezultata proracuna koeficijenta prolaska topline s maksimalno

dopuUSEENIM VIJEANOSTIMA ... 59
Tablica 11. Transmisijski koeficijent izmjene topline ..., 60
Tablica 12. Ukupni godisnji toplinski gubici grijanja i hladenja (postojece stanje)........c......... 61
Tablica 13. TOPlINSKI AODICI.....veiieierc ettt 62
Tablica 14. Popis otvora i pripadajucih karakteristika (rekonstrukcija) ........coveoveninininiinnnne, 79

Tablica 15. Usporedba rezultata proracuna koeficijenta prolaska topline s maksimalno

dopustenim vrijednostima {reKONSIUKCIJa)......coeeenrninecsseeesssse s 86
Tablica 16. Transmisijski koeficijent izmjene topline (rekonstrukcija) .......ccovveerernrniniennene, 86
Tablica 17. Toplinski dobici (reKoNStruKCija)......cooeeeenrinnceneseesessesses e, 87
Tablica 18. Tablica za odredivanje tocke rosenja prema Mollierovom dijagramu [39] ......... 93
Tablica 19. Slojevi za detalj H1 U CRORAL-U ... 95
Tablica 20. Rubni uvjeti za detalj H1 U CRORAL-U ..ot 96
Tablica 21. Slojevi za detalj V2 U CRORAL-U ..ot 97
Tablica 22. Rubni uvjeti za detalj V2 U CRORAL-U......cocvrirriree s 98
Tablica 23. Slojevi za detalj H3 U CRORAL-U ..o 102
Tablica 24- Rubni uvjeti za detalj H3 U CRORAL-U ... 102
Tablica 25. Slojevi za detalj V1 U CRORAL-U.......cooiirrireenese s 107
Tablica 26. Rubni uvjeti za detalj V3 U CRORAL-U.....ccovirircreeeeee e 107
Tablica 27. Slojevi za detalj V2 U CRORAL-U.......ccoiirrieeneiee e, 110
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Popis tablica

Tablica 28. Rubni uvjeti za detalj V2 U CRORAL-U.......ccccoiierririeeiesesieeeissisen s, 110
Tablica 29. Slojevi za detalj V3 U CRORAL-U ..o 113
Tablica 30. Rubni uvjeti za detalj V3 U CRORAL-U ... 113

Tablica 31. Sadrzaj vlage u slojevima krova JI s infiltracijom kroz parnu branu (presjek kroz
rog) — projektirana reKONSTIUKCIJa. ... 133
Tablica 32. Sadrzaj vlage u slojevima krova JI s infiltracijom kroz krovnu foliju {presjek kroz
rog) — projektirana reKONSTIUKCIJa. ... 133
Tablica 33. Sadrzaj vlage u slojevima krova Jl s infiltracijom kroz parnu branu (presjek kroz
izolaciju) — projektirana reKONSEIUKCI]A. ..o 137
Tablica 34. Sadrzaj vlage u slojevima krova JI s infiltracijom kroz krovnu foliju {presjek kroz
izolaciju) — projektirana reKONSEIUKCI]A. ..o 138
Tablica 35. Sadrzaj vlage u slojevima krova SZ s infiltracijom kroz parnu branu (presjek kroz
rog) — projektirana reKONSTIUKCIJa. ... 140
Tablica 36. Sadrzaj vlage u slojevima krova SZ s infiltracijom kroz krovnu foliju (presjek kroz
rog) — projektirana reKONSTIUKCIJa. ... 141
Tablica 37. Sadrzaj vlage u slojevima krova SZ s infiltracijom kroz parnu branu (presjek kroz
izolaciju) — projektirana reKONStrUKCIA. ..o 144
Tablica 38. Sadrzaj vlage u slojevima krova SZ s infiltracijom kroz krovnu foliju (presjek kroz
izolaciju) — projektirana reKONSEIUKCI]A. ..o 145
Tablica 39. Sadrzaj vlage u slojevima krova SZ s infiltracijom kroz pametnu parnu branu
(PIrESJEK KIOZ FOE) .oueuieicieiiieeiete ettt 148
Tablica 40. Sadrzaj vlage u slojevima krova SZ s infiltracijom kroz krovnu foliju (presjek kroz
rog s pametnom ParnOmM Bran0om) ... 148
Tablica 41. Sadrzaj vlage u slojevima krova SZ s infiltracijom kroz pametnu parnu branu
(Presjek Kroz izOIACIJU) ...ttt sssssens 151
Tablica 42. Sadrzaj vlage u slojevima krova SZ s infiltracijom kroz krovnu foliju (presjek kroz

izolaciju s pametnom parnomM BranomM) ... 152
Tablica 43. SadrZaj vlage u slojevima krova SZ bez infiltracije (presjek kroz rog) ............. 154
Tablica 44. Sadrzaj vlage u slojevima krova SZ bez infiltracije (presjek kroz izolaciju)....... 156
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Prilog 1

PRILOG 1

Sadrzaj priloga 1:

Detalj H1
Detalj H2
Detalj H3
Detalj V1
Detalj V2
Detalj V3

o U B W N =
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1 vapneno-cementna zbuka

2 prirodni kamen 67 ¢cm GRIJANO

3 impregnacijski premaz
4 hidrauli¢ni-vapneni $pric 0,5 cm
5 aerogel zbuka 5 cm

6 polimer-cementno ljepilo armirano staklenom mrezicom 0,5 cm

7 sloj za izravnavanje (glet) 0,3 cm

8 paropropusna-vodonepropusna folija

9 PUR pjena

10 paronepropusna-vodonepropusna folija

DETALJ H1

OBJEKT:

Rekonstrukcija Zavicajnog muzeja
Biograd na Moru

SADRZAJ:

Horizontalni spoj
nosivog kamenog zida i drvenog prozora

DATUM:

MJERILO:

20.5.2024.

1:10

LIST:

01




VANI

L////J£;: meyers

GRIJANO

GRIJANO

1 vapneno-cementna zbuka

2 prirodni kamen 67 cm

3 impregnacijski premaz

4 hidrauli¢ni-vapneni Spric 0,5 cm
5 aerogel zbuka 5 cm

6 polimer-cementno ljepilo armirano staklenom mrezicom 0,5 cm

7 sloj za izravnavanje (glet) 0,3 cm

DETALJ H2

OBJEKT:

Rekonstrukcija Zavicajnog muzeja
Biograd na Moru

SADRZAJ:
Horizontalni spoj
nosivih kamenih zidova
DATUM: MJERILO: LIST:

20.5.2024.

1:10

01



VANI

GRIJANO

SELTCIE

GRIJANO

1 vapneno-cementna zbuka

2 opeka 25 ¢cm

3 impregnacijski premaz

4 hidrauli¢ni-vapneni $pric 0,5 cm

5 aerogel zbuka 5 cm

6 polimer-cementno ljepilo armirano staklenom mrezicom 0,5 cm
7 sloj za izravnavanje (glet) 0,3 cm

8 vertikalni AB serklaz 2%5 cm

DETALJ H3

OBJEKT:
Rekonstrukcija Zavicajnog muzeja
Biograd na Moru

SADRZAJ:
Horizontalni spoj
kamenih zidova i zida od opeke

DATUM: MJERILO: LIST:

20.5.2024. 1:10 01




GRIJANO
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[ T TOW

1 kamene ploce 3,5 cm

2 cementni estrih 5 cm

3 PE folija 0,25 mm

4EPS3 cm

5 polimer-cementni hidroizolacijski premaz 0,4 cm
6 beton 6 cm

7 donja betonska podloga 10 cm

8 nasip Sljunka 20 cm

9 EPS

10 kamena ploc¢a 3 cm

11 paronepropusna-vodonepropusna folija
12 PUR pjena

13 paropropusna-vodonepropusna folija
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VANI

IS

%A

DETALJ V1

Biograd na Mot

BJEKT:
Rekonstrukeija Zavicajn

og muze

ja

vog kamen

ZAJ:
thl p]pd pl

21da

atlui

ATUM: N :
20.5.2024. 1:10

- o1
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GRIJANO

VANI

=

E% POPHEHEUED
A A

@i

JHHHHHHHHHHHH A H A

PRESJEK A PRESJEK B

1 tepih 0,4 cm

2 suhiestrih 2 x 1,25 cm GRIJANO
3 mineralna vuna 12 ¢cm

4 PE folija 0,15 mm

5 dasc¢ana oplata 2,4 cm

6 neprovjetravan zracni prostor 10 cm

7 PRESJEK A: mineralna vuna 10 cm; PRESJEK B: PE traka + drvena gredica 10 cm
8 paropropusna-vodonepropusna folija 0,38 mm

9 gipskartonska ploc¢a 1,25 cm

10 sloj za izravnavanje (glet) 0,3 cm

11 drveni grednik 16/20 ¢cm

12 paropropusna-vodonepropusna folija

13 PUR pjena

14 paronepropusna-vodonepropusna folija

15 kameni nadvoj °%7; cm

DETALJ V2

OBJEKT:
Rekonstrukcija Zavicajnog muzeja
Biograd na Moru

SADRZAJ:
Vertikalni spoj kamenog zida i
medukatne konstrukcije (GG)

DATUM: MJERILO: LIST:

20.5.2024. 1:10 01



VANI

PPUBELEOE |

soensnrenms

NEGRIJANO

&

2

R < M I -
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o

GRIJANO

1 krovni crijep 1,5 cm

2 zrac¢ni prostor (precna letva + kontra letva) 3 cm
3 paropropusna-vodonepropusna folija 0,5 mm
4 dasc¢ana oplata 2 cm

5 mineralna vuna 18 cm/drveni rogovi 18/18 cm
6 mineralna vuna 5 cm

7 parna brana 0,2 mm

8 gipskartonska ploca 1,25 cm

9 sloj za izravnavanije (glet) 0,3 cm

10 keramicke plocice 0,9 cm

11 polimer-cementno ljepilo 0,3 cm

12 suhi estrih 2 x 1,25 cm

13 PE folija 0,15 mm

14 mineralna vuna 5 cm

15 dasc¢ana oplata 2,4 cm

16 armirani beton 6 cm

17 PE folija 0,15 mm

18 OSB 2 cm

19 mineralna vuna 12 cm

20 parna brana 0,2 mm

21 gipskartonska ploca 1,25 cm

22 sloj za izravnavanje (glet) 0,3 cm

23 drveni grednik 16/20 cm

24 XPS

25 horizontalni AB serklaz 2447 cm

DETALJ V3

OBJEKT:

Biograd na Moru

Rekonstrukcija Zavicajnog muzeja

SADRZAJ:

Vertikalni spoj krova, vanjskog kamenog
zida i medukatne konstrukcije (GN)

DATUM: MJERILO: LIST:

20.5.2024. 1:10

01
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