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Podaci o mentoru 

Mentor doktorske disertacije je prof. dr. sc. Zoran Verġiĺ, dipl. ing. arh., redoviti profesor na 

Arhitektonskom fakultetu Sveuļiliġta u Zagrebu na Katedri za arhitektonske konstrukcije i 

zgradarstvo. 

Zoran Verġiĺ roĽen je u Zagrebu 1966. godine, gdje je zavrġio osnovnu i srednju ġkolu. 

Diplomirao je 1991. godine na Arhitektonskom fakultetu Sveuļiliġtu u Zagrebu. 2001. godine 

stekao je akademski stupanj magistra znanosti s temom ĂMetode sanacije starih graĽevina i 

graĽevina pod zaġtitom sa stanoviġta toplinske zaġtite i uġtede energijeò na Arhitektonskom 

fakultetu Sveuļiliġta u Zagrebu. Doktorirao je 2011. godine s disertacijom na temu ĂZaġtita 

zgrada od vanjskih izvora bukeò na Arhitektonskom fakultetu Sveuļiliġta u Zagrebu. 

Zoran Verġiĺ zaposlen je od 1992. godine na Arhitektonskom fakultetu Sveuļiliġta u Zagrebu. 

2023. godine izabran je u znanstveno-nastavno zvanje redoviti profesor. Od 2003. do 2020. 

predstojnik je Zavoda za zgradarstvo i fiziku zgrada Arhitektonskog fakulteta. Od 2020. do 

2024. bio je prodekan za poslovanje na Arhitektonskom fakultetu Sveuļiliġta u Zagrebu. 

Na preddiplomskom studiju arhitekture i urbanizma Arhitektonskog fakulteta Sveuļiliġta u 

Zagrebu voditelj je obveznog kolegija Arhitektonske konstrukcije i materijali III i Fizika 

zgrade. Voditelj je obaveznog kolegija Odrģivo graĽenje II na diplomskom studiju, te izbornog 

kolegija Zvuk u arhitekturi. Nastavnik je na obveznim kolegijima Studio III i Studio IV ï 

konstrukcije na preddiplomskom studiju i na kolegiju Arhitektura i tehnologija I na diplomskom 

studiju.  

Mentor je uspjeġno obranjene tri doktorske disertacije. 

Objavio je niz struļnih i znanstvenih radova vezanih za temu zvuļne zaġtite, toplinske zaġtite, 

uġtede energije i odrģive gradnje. Sudjelovao je kao voditelj i kao istraģivaļ na viġe znanstveno-

istraģivaļkih projekata. U razdoblju od 2016. do 2017. godine bio je voditelj projekta ĂProvjera 

inovativnog procesa kompleksnog dinamiļkog modeliranja i cjelovitog optimiranja u 

konceptima energetskih rjeġenja zgradañ, Program provjere inovativnog koncepta za 

znanstvenike, PoC6, HAMAG-BICRO. 

Od 2024. godine mentor je doktorandu u okviru natjeļaja Hrvatske zaklade za znanost ñRazvoj 

karijera mladih istraģivaļa ï izobrazba novih doktora znanostiò. 
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Objavio je kao autor/koautor niz znanstvenih radova koji su publicirani u znanstvenim 

ļasopisima, prezentirani i objavljeni u zbornicima meĽunarodnih znanstvenih skupova. 

Suradnik je Akademije tehniļkih znanosti Hrvatske i tajnik u Odjelu arhitekture i urbanizma. 

Od 2013. do 2020. godine bio je ļlanom uredniġtva znanstvenog ļasopisa za arhitekturu i 

urbanizam ĂProstorò Arhitektonskog fakulteta Sveuļiliġta u Zagrebu. 

Od 2018. do 2024. bio je ļlanom Vijeĺa doktorskih studija Arhitektonskog fakulteta Sveuļiliġta 

u Zagrebu. Ļlan je Struļnog vijeĺa Sveuļiliġnog interdisciplinarnog poslijediplomskog studija 

ĂEkoinģenjerstvoò na Fakultetu kemijskog inģenjerstva i tehnologije u Zagrebu. Upisan je u 

Imenik ovlaġtenih arhitekata i arhitekata urbanista Hrvatske komore arhitekata. Ovlaġten je za 

obavljanje poslova na zaġtiti i oļuvanju kulturnih dobara. Autor je projekata zvuļne i toplinske 

zaġtite te uġtede energije za viġe stotina zgrada. Predsjednik je tehniļkog odbora Akustika (TO 

43) Hrvatskog zavoda za norme (HZN). 

Autor je digitalnog udģbenika ĂArhitektonska akustikañ te koautor knjige ĂCrtanje 

arhitektonskih nacrta / pribor i osnoveñ (s A. Ġtulhofer). 

Dobitnik je Zahvalnice ĂHrvoje Poģarñ za 2017. godinu, za znaļajnu struļnu i znanstvenu 

djelatnost u razvitku energetike, Hrvatsko energetsko druġtvo, Zaklada ĂHrvoje Poģarñ. 

Hrvatski savjet za zelenu gradnju i HUPFAS godine 2024. proglasio ga je osobom godine za 

znaļajan doprinos unapreĽenju kvalitete gradnje i ģivota u zgradama kao i odrģivom 

gospodarstvu. 2025. godine bio je dobitnikom Priznanja za doprinos u razvoju suradnje 

Arhitektonskog fakulteta s gospodarstvom i promicanju naļela gotovo nule energije u 

arhitekturi na Arhitektonskom fakultetu Sveuļiliġta u Zagrebu. 

Ļlan je Druġtva arhitekata Zagreba (DAZ), Udruģenja hrvatskih arhitekata (UHA), skupġtine i 

upravnog odbora Hrvatske Komore arhitekata (HKA) i potpredsjednik Hrvatskog akustiļkog 

druġtva (HAD).  
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Zahvaljujem mentoru, prof. dr. sc. Zoranu Verġiĺu, na struļnom vodstvu, savjetima i strpljenju 

u izradi doktorskog rada, na poticaju za napredovanjem, i najviġe na dugogodiġnjem 

prijateljstvu i potpori. 

TakoĽer zahvaljujem obitelji i prijateljima na potpori i razumijevanju kroz godine rada. 
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Saģetak 

Potroġnja energije u zgradama ovisi o nizu ļimbenika od kojih je jedan arhitektonsko 

oblikovanje. Uzmemo li u obzir karakteristike zgrada koje utjeļu na njihov izgled, moģemo 

primijetiti da su pojedini ļimbenici arhitektonskog oblikovanja ujedno i ļimbenici energetske 

uļinkovitosti. 

Glavni cilj ovog rada utvrditi je utjecaj arhitektonskog oblikovanja na potroġnju energije u 

zgradama kroz analizu pojedinih ļimbenika. Rad je usredotoļen na ġest elemenata 

arhitektonskog oblikovanja i energetske uļinkovitosti: oblik zgrade, toplinska izolativnost 

ovojnice koja ovisi o debljini i materijalu toplinske izolacije u graĽevnim dijelovima, 

orijentacija i ploġtina prozirnih elemenata ovojnice, vrsta naprave za zaġtitu od pregrijavanja, 

te odnos volumena zgrade, odnosno ploġtina ovojnice u dodiru s tlom koje predstavlja stabilniju 

toplinsku masu u odnosu na vanjski zrak. 

Analiza utjecaja oblikovanja na energetsku uļinkovitost provedena je raļunskim putem. Svaki 

od promatranih ļimbenika iskazan je kao fizikalna veliļina ļije su referentne vrijednosti i 

referentni intervali rezultat statistiļke obrade proraļuna iz projekata racionalne uporabe 

energije 151 kuĺe iz cijele Hrvatske. Cilj rada bio je ustanoviti koliko ļimbenika nepovoljno 

odstupa u analiziranim primjerima zgrada, koliko pojedini ļimbenici mogu odstupiti od 

optimalnih vrijednosti i u kojoj mjeri prilagodba ostalih ļimbenika moģe zadrģati referentnu 

razinu potroġnje. Rezultati pokazuju da 13 % analiziranih kuĺa ima jedan ili dva ļimbenika sa 

znaļajno nepovoljnim odstupanjima od optimalnih vrijednosti i da je u 77 % sluļajeva naruġenu 

energetsku uļinkovitost moguĺe kompenzirati prilagodbom ostalih ļimbenika. 

 

Kljuļne rijeļi: arhitektonsko oblikovanje, energetska uļinkovitost, referentni model, korekcija 

potroġnje energije 
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Proġireni saģetak 

Potroġnja energije u zgradama i time povezane emisije stakleniļkih plinova dostiģu 10 milijardi 

tona CO2 godiġnje, ġto predstavlja treĺinu ukupnih godiġnjih emisija izazvanih ljudskom 

aktivnoġĺu. Od toga 30 % do 70 % otpada na energiju za grijanje i hlaĽenje. Potroġnja energije 

u zgradama ovisi o nizu ļimbenika ï namjeni zgrade, navikama korisnika, klimatskim uvjetima 

na lokaciji zgrade i karakteristikama zgrade vezanim za energetsku uļinkovitost. Energetska 

uļinkovitost zgrade ovisi o toplinsko-izolacijskoj kvaliteti ovojnice zgrade, iskoriġtavanju 

solarnih dobitaka, zaġtiti od pregrijavanja, odnosu ploġtine ovojnice i grijanog prostora zgrade 

itd.  U ovom radu promatraju se zgrade stambene namjene, odnosno obiteljske kuĺe do tri stana, 

u kontinentalnom i primorskom klimatskom podruļju Republike Hrvatske i ļimbenici 

energetske uļinkovitosti zgrada: oblik zgrade, debljina toplinske izolacije u graĽevnim 

dijelovima koja, uz vrstu izolacije, utjeļe na toplinsku izolativnost ovojnice, ploġtina i 

orijentacija prozirnih elemenata ovojnice, zaġtita od pregrijavanja, te odnos volumena zgrade i 

tla, odnosno ploġtina ovojnice u kontaktu s tlom. Za navedene ļimbenike poznato je koja su 

optimalna rjeġenja za pojedine klimatske uvjete. U hladnim podnebljima u kojima je 

dominantna potroġnja energije za grijanje, povoljniji je kompaktan oblik zgrade, orijentacija 

otvora prema Suncu, veĺe debljine toplinske izolacije, kontakt s tlom ili djelomiļno ukopavanje 

u tlo koje zimi grije zgradu. Za topla podneblja u kojima je dominantna potroġnja energije za 

hlaĽenje, povoljniji je oblik zgrade koji ĺe omoguĺiti bolje provjetravanje, orijentacija od Sunca 

ili manja veliļina otvora s vanjskom zaġtitom od Sunca, manje debljine toplinske izolacije kako 

bi se omoguĺilo hlaĽenje noĺu, kontakt s tlom ili djelomiļno ukopavanje u tlo koje tijekom ljeta 

hladi zgradu. 

Prilikom projektiranja zgrada u obzir se uzimaju ļimbenici energetske uļinkovitosti, meĽutim 

oni su samo jedan od niza utjecajnih faktora na oblikovanje zgrada. Pojedine ļimbenike moguĺe 

je projektirati optimalno dok za pojedine to nije sluļaj. Primjerice, u pojedinim sluļajevima 

neĺemo biti u moguĺnosti ostvariti optimalnu orijentaciju otvora ili vrstu zaġtite od 

pregrijavanja zbog neposrednog okoliġa zgrade ili klimatskih uvjeta, dok minimalne debljine 

zidova i toplinskih izolacija predstavljaju poļetne uġtede. Nadalje, ģelja projektanta je ġto 

skladniji vizualni dojam zgrade, ġto ļesto aspekt energetske uļinkovitosti postavlja u drugi plan. 

Razmotrimo li koje karakteristike zgrada utjeļu na vizualni identitet, moģemo primijetiti da se 

pojedini ļimbenici arhitektonskog oblikovanja i energetske uļinkovitosti preklapaju. Glavni 

cilj ovog rada utvrditi je koliki je utjecaj arhitektonskog oblikovanja na potroġnju energije u 
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zgradama kroz analizu navedenih ļimbenika i koliko je za pojedine ļimbenike moguĺe 

odstupiti od naļela energetski uļinkovitog oblikovanja. 

Potroġnja energije za grijanje i hlaĽenje u zgradama odreĽuje se raļunskim putem, u skladu s 

Algoritmom za proraļun potrebne energije za grijanje i hlaĽenje prostora zgrade prema HRN 

EN ISO 13790. Ulazni podaci za proraļun su brojļane vrijednosti geometrijskih i fizikalnih 

veliļina ovisnih o karakteristikama zgrade u odnosu na energetsku uļinkovitost. Prolazak 

topline kroz ovojnicu ovisi o debljinama i vrsti toplinske izolacije, toplinski gubici kroz 

ovojnicu ovise o ploġtini graĽevnih dijelova, solarni dobici vezani su za orijentaciju, ploġtinu 

prozora, vrstu ostakljenja i napravu za zaġtitu od sunca. Svaki od promatranih ļimbenika 

moguĺe je svesti na geometrijsku i fizikalnu numeriļku vrijednost i raļunski iskazati utjecaj 

svakog ļimbenika u energetskoj uļinkovitosti zgrade.  

Geometrijske vrijednosti zgrade ovise o njezinome arhitektonskom oblikovanju pa ĺe se 

pojedine vrijednosti razlikovati ovisno o projektu. Primjerice, debljina toplinske izolacije u 

zidovima i vrsta zaġtite od sunca moģda su jednake u velikom broju sluļajeva, ali zato se 

zasigurno razlikuju druge vrijednosti: ploġtine elemenata ovojnice, orijentacije otvora, obujmi 

zgrada, faktori oblika, ploġtine konstrukcija prema tlu itd. Kako bi se utvrdile prosjeļne 

geometrijske vrijednosti promatranih ļimbenika, analizirani su projekti racionalne uporabe 

energije obiteljskih kuĺa u Hrvatskoj nakon 2015. godine. Tada je na snagu stupio joġ vaģeĺi 

Tehniļki propis o racionalnoj uporabi energije i toplinskoj zaġtiti u zgradama (NN 128/15), 

kojim su propisane dopuġtene vrijednosti koeficijenata prolaska topline graĽevnih dijelova 

zgrade U (W/(m2K)), specifiļna dopuġtena godiġnja potroġnja energije za grijanje QñH,nd 

(kWh/(m2a)) i hlaĽenje QñC,nd (kWh/(m
2a)). O navedenim zahtjevima ovise potrebne debljine 

toplinske izolacije, ali i samo oblikovanje zgrade, kako bi se postigla godiġnja potroġnja 

energije u skladu sa zahtjevima Tehniļkog propisa. Kasnije dopune Tehniļkog propisa i 

prelazak na gotovo nula energetski standard odnosio se primarno na ukljuļivanje obnovljivih 

izvora energije, odnosno na primjenu suvremenih visokouļinkovitih termotehniļkih sustava ġto 

nije predmet ovog istraģivanja.  

Ovim radom analiziran je 151 proraļun iz projekata racionalne uporabe energije i toplinske 

zaġtite u razdoblju od 2017. do 2025. godine, od toga 82 kuĺe u kontinentalnom klimatskom 

podruļju i 69 kuĺa u primorskom podruļju Hrvatske. Analizirane kuĺe su nove, samostojeĺe 

obiteljske kuĺe.  Proraļuni su prikupljeni od projektanta i projektantskih ureda koji se bave 

Projektima racionalne uporabe energije i oni su posluģili kao podloga za izradu baze numeriļkih 
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podataka za promatrane ļimbenike (Prilog 1). Statistiļkom obradom podataka iz analiziranih 

projekata prikupljene su i interpolirane prosjeļne vrijednosti i referentni intervali pojedinih 

ļimbenika za svako klimatsko podruļje. Na taj naļin stvoreni su raļunalni modeli referentne 

obiteljske kuĺe za kontinent i primorje nakon 2017. godine. 

Sljedeĺi korak bila je evaluacija arhitektonskog oblikovanja u odnosu na energetsku 

uļinkovitost na naļin da se kod svih analiziranih kuĺa provjeravalo odstupanje svakog 

ļimbenika od dobivenog prosjeka. Tako je ustanovljeno koliki je broj ļimbenika i koliko je 

odstupanje od referentnog modela. Pritom je odstupanje moguĺe u smjeru koji povoljno utjeļe 

i u smjeru koji nepovoljno utjeļe na energetsku uļinkovitost. U daljnjoj statistici promatrali su 

se parametri koji nepovoljno utjeļu na uļinkovitost, pri ļemu 100 % predstavlja maksimalno 

zabiljeģeno nepovoljno odstupanje. Za kuĺe u kontinentalnoj klimi, ispostavilo se da ļak 95 % 

kuĺa ima bar jedan ļimbenik koji odstupa viġe od 10 %, dok svega 10 % kuĺa ima bar jedan 

ļimbenik koji odstupa u rasponu 90 % do 100 %. Promatramo li dva ļimbenika, tada za 79 % 

kuĺa postoje barem dva ļimbenika koja odstupaju viġe od 10 %, dok samo 4 % kuĺa ima dva 

ļimbenika koja odstupaju u rasponu 90 % do 100 %. Za primorsku klimu, 97 % kuĺa ima barem 

jedan ļimbenik s odstupanjem veĺim od 10 % i 10 % kuĺa s barem jednim ļimbenikom 

odstupanja veĺeg od 90 %. TakoĽer, 90 % kuĺa ima barem dva ļimbenika s odstupanjem veĺim 

od 10 % i 1 % kuĺa ima dva ļimbenika s odstupanjem veĺim od 90 %. Tri ļimbenika s 

odstupanjem veĺim od 90 % nije zabiljeģeno niti kod jedne kuĺe. 

Iz ove analize moguĺe je zakljuļiti da je prilikom projektiranja zgrada gotovo zanemariva 

vjerojatnost da ĺe svi parametri arhitektonskog oblikovanja biti vrlo nepovoljni u odnosu na 

energetsku uļinkovitost, odnosno da je moguĺe oļekivati svega jedan ili eventualno dva 

ļimbenika s vrlo nepovoljnim utjecajem. Buduĺi da su se promatrali ļimbenici energetske 

uļinkovitosti koji su ujedno i ļimbenici arhitektonskog izriļaja, moģemo reĺi da ļimbenici koji 

znaļajno odstupaju od prosjeka predstavljaju nositelje vizualnog identiteta zgrade. Primjerice 

kuĺa na stupovima ne ostvaruje kontakt s tlom, kao ġto ĺe kuĺa s potpuno ostakljenom 

ovojnicom imati znaļajne gubitke topline zimi i pregrijavanje ljeti, odnosno ti parametri 

energetske uļinkovitosti znaļajno odstupaju od prosjeka i istovremeno su dominantni elementi 

oblikovanja. Gledano kroz preklapanje ļimbenika oblikovanja i uļinkovitosti, moģemo reĺi da 

je oļekivano da ĺe malen broj ļimbenika energetske uļinkovitosti biti nositelj vizualnog 

identiteta zgrade. 
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Utjecaj oblikovanja, odnosno vrednovanje pojedinog ļimbenika u energetskoj uļinkovitosti 

provedeno je raļunskim putem. Uspostavljen je matematiļki model kojim se generiraju 

geometrijski i fizikalni parametri kuĺe na osnovu ulaznih brojļanih vrijednosti promatranih 

ļimbenika. Prilagodba vrijednosti pojedinog ļimbenika unutar referentnog intervala rezultira 

promjenom ostalih ulaznih parametara proraļuna, a time i razliļitom potroġnjom energije za 

grijanje i hlaĽenje. Takvim parametarskim modelom postignuta je usporedivost rezultata za 

svaki ļimbenik. 

Vrednovanje ļimbenika u odnosu na energetsku uļinkovitost obuhvaĺa i energiju za grijanje i 

energiju za hlaĽenje. U kontinentalnom podruļju Hrvatske dominantna je potroġnja energije za 

grijanje, ali s obzirom na globalni rast temperatura, ljeti i hlaĽenje postaje nuģno. U primorju 

hlaĽenje predstavlja znatno veĺi udio godiġnje potroġnje, no grijanje takoĽer predstavlja 

nuģnost u zimskim mjesecima. Termotehniļki sustavi u novim kuĺama preteģito su dizalice 

topline s moguĺnoġĺu grijanja i hlaĽenja. Podjednako su uļinkovite u grijanju i hlaĽenju (3,70 

do 4,05), ġto znaļi da rezultiraju podjednakom potroġnjom elektriļne energije za proizvodnju 

toplinske ili rashladne energije kao i podjednakim CO2 emisijama (34,8 do 38,1 gCO2/kWh). 

Kotlovi na pelete imaju znatno niģe uļinkovitosti (0,85), ali rijeļ je o drugom energentu sa 

znatno niģim specifiļnim emisijama pa proizvodnja toplinske energije iz biomase rezultira 

sliļnim emisijama (40,5 do 49,8 gCO2/kWh). S obzirom na podjednake emisije te nadolazeĺi 

energetski standard kojem ĺe fokus biti na CO2 ispustima, energija za grijanje i hlaĽenje u ovom 

se radu vrednuju jednako. 

Osim o geometrijsko-fizikalnim karakteristikama zgrade, potroġnja energije ovisi o klimatskim 

uvjetima na lokaciji zgrade i o navikama korisnika. Globalno zagrijavanje rezultira prosjeļnim 

porastom temperatura od pribliģno 0,04 ÁC godiġnje, dok Europa biljeģi joġ brģi rast od 

pribliģno 0,06 ÁC godiġnje. Aktualni klimatski podaci koriġteni za proraļune predstavljaju 30-

godiġnji prosjek klime. U posljednjih deset godina sve izmjerene godiġnje temperature u 

Zagrebu i Splitu veĺe su od tog prosjeka. U ovome radu generirani su i koriġteni satni 

meteoroloġki podaci koji odgovaraju prosjeku klime za posljednjih deset godina. 

Osim promjene klimatskih uvjeta, prouļio se i utjecaj korisnika u pogledu navika koje utjeļu 

na potroġnju energije. Analize temperatura koje postavljaju korisnici u novim zgradama, 

toplinski izoliranim prema vaģeĺim propisima, pokazuju odstupanja od onih utvrĽenim 

propisima, odnosno temperature grijanja u pravilu su viġe od onih propisanih. Isti je sluļaj s 

temperaturama hlaĽenja za koje postoji niz preporuka prema kojima viġe temperature ostvaruju 



Arhitektonsko   oblikovanje   kao   ļimbenik   energetske   uļinkovitosti   na   primjeru   obiteljskih   kuĺa 

 

 

Marin Biniļki, Doktorski rad IX 
 

jednaku razinu ugode uz znaļajne uġtede. Uġtede u hlaĽenju postiģu se i ljetnim noĺnim 

provjetravanjem (pasivnim hlaĽenjem) koje je primjenjivo u svim klimatskim podruļjima 

Hrvatske uz veliki potencijal, ali nije obuhvaĺeno metodologijom proraļuna potroġnje energije 

kao ġto to nije sluļaj niti s kombinacijom vanjske zaġtite od sunca i unutarnje naprave za zaġtitu 

od blijeġtanja, a koja ima utjecaj na energetsku uļinkovitost.  

Proraļuni su provedeni za kuĺe kontinentalnog i primorskog podruļja Hrvatske u dva scenarija. 

Prvi scenarij, osnovni, u potpunosti je proveden prema zahtjevima vaģeĺih propisa koji kao 

meteoroloġke podatke koristi 30-godiġnji prosjek klime s referentnim godinama od 2004. do 

2013. Drugi scenarij proraļuna, varijantni, uvaģava navike korisnika i primjenjuje novije 

meteoroloġke podatke, odnosno 10-godiġnji prosjek klime od 2015. do 2024. godine. Varijantni 

scenarij proraļuna za kontinentalnu klimu rezultira s 23 % manjom ukupnom potroġnjom, a u 

primorskoj klimi s 21 % manjom potroġnjom u odnosu na osnovni scenarij. 

Rezultati vrednovanja ļimbenika u energetskoj uļinkovitosti pokazali su da su najutjecajniji 

ļimbenici u kontinentalnoj klimi: faktor oblika, toplinska izolativnost ovojnice i udio prozirnih 

otvora u ovojnici. Ovisno o scenariju proraļuna, osnovnom ili varijantnom, varijacije u faktoru 

oblika mogu rezultirati do 15 % manjom i do 34 % veĺom potroġnjom energije za grijanje i 

hlaĽenje u odnosu na referentni model. Za izolativnost ovojnice rezultati variraju od 27 % 

uġteda do 55 % veĺe potroġnje, a za udio prozora u ovojnici od 20 % uġteda do 56 % veĺe 

ukupne potroġnje. Preostali ļimbenici rezultiraju manjim varijacijama, ukupno do 30 %. 

U primorskoj klimi najutjecajniji ļimbenici su: udio prozirnih otvora u ovojnici, faktor oblika 

te podjednako toplinska izolativnost ovojnice i vrsta naprave za zaġtitu od pregrijavanja. Daleko 

najutjecajniji ļimbenik je udio otvora u ovojnici ļije varijacije postiģu uġtede do 24 % i 

poveĺanje potroġnje do 175 %. Razlog tolikoj razlici je vrlo visoka gornja granica referentnog 

intervala za promatrani ļimbenik, odnosno najveĺi udio otvora 4,5 puta je veĺi od prosjeka, ġto 

rezultira znaļajnim pregrijavanjem ljeti. Od ostalih ļimbenika u primorskoj klimi, varijacije 

faktora oblika rezultiraju uġtedama do 19 % i poveĺanjem potroġnje do 55 %. Varijacije 

izolativnosti ovojnice rezultiraju uġtedama do 21 % i poveĺanjem potroġnje do 18 %, a vrsta 

zaġtite od pregrijavanja daje sliļan raspon rezultata, uġtede do 8 % i poveĺanje potroġnje do 33 

%. Preostali ļimbenici rezultiraju varijacijama do ukupno 30 %. 

Posljednja analiza ovog rada bila je potvrda moguĺnosti nepovoljnog odstupanja jednog ili dva 

ļimbenika uza zadrģavanje referentne razine energetske uļinkovitosti. Hipoteza je da je 
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pojedine elemente arhitektonskog oblikovanja moguĺe projektirati bez pridrģavanja naļela 

energetski uļinkovitog oblikovanja te da se energetska uļinkovitost zgrade neĺe naruġiti 

ukoliko se ostali elementi oblikovanja do odreĽene mjere prilagode naļelima energetski 

uļinkovitog oblikovanja. Ova hipoteza pokazala se toļnom za 77 % sluļajeva. 

Za sluļaj nepovoljnog odstupanja jednog ļimbenika, u kontinentalnoj klimi bilo je moguĺe 

zadrģati referentnu potroġnju energije prilagodbom ostalih ļimbenika u veĺoj ili manjoj mjeri 

za osnovni i varijantni scenarij proraļuna. Za sluļaj nepovoljnog odstupanja dva ļimbenika, za 

veĺinu kombinacija bilo je moguĺe zadrģati potroġnju na referentnoj razini, ali u pojedinim 

sluļajevima ne. Ovisno o scenariju proraļuna, osnovnom ili varijantnom, maksimalno 

odstupanje faktora oblika i udjela otvora u ovojnici rezultira do 28 % veĺom potroġnjom, 

odstupanje izolativnosti ovojnice i udjela otvora rezultira do 12 % veĺom potroġnjom, najveĺi 

udio otvora i neuļinkovita vrsta zaġtite od pregrijavanja rezultiraju do 30 % veĺom potroġnjom 

te najslabija izolativnost ovojnice i najmanji kontakt ovojnice s tlom rezultiraju do 24 % veĺom 

potroġnjom. U svim opisanim varijantama, sve ostale ļimbenike bilo je potrebno oblikovati 

maksimalno moguĺe u skladu s naļelima energetski uļinkovitog oblikovanja, ali njihov 

doprinos nije bio dovoljan za odrģavanje referentne razine potroġnje energije. 

U primorskoj klimi bilo je moguĺe na isti naļin odrģati referentnu razinu energetske 

uļinkovitosti za veĺinu sluļajeva odstupanja jednog ili dva ļimbenika. Kod najveĺeg udjela 

otvora u ovojnici, uz prilagodbu ostalih ļimbenika, doġlo je do poveĺanja potroġnje do 48 %. 

Pri kombinaciji dva ļimbenika s maksimalnim odstupanjem, i prilagodbom ostalih ļimbenika, 

u svim kombinacijama koje ukljuļuju udio otvora nije bilo moguĺe zadrģati optimalnu razinu 

energetske uļinkoviti. Kombinacija s faktorom oblika rezultira poveĺanjem potroġnje do 181 

%, s izolativnosti ovojnice do 77 %, s orijentacijom do 37 %, s kontaktom sa tlom do 142 % i 

sa zaġtitom od pregrijavanja do 218 %. U posljednjem sluļaju, poveĺanje potroġnje je najveĺe 

od svih sluļajeva, ali i oļekivano iz razloga ġto veĺi udio otvora i loġiji faktor naprave zaġtite 

od pregrijavanja rezultiraju deset puta veĺim solarnim dobicima u odnosu na referentni model. 

Ovim radom vrednovani su ļimbenici arhitektonskog oblikovanja na primjerima obiteljskih 

kuĺa projektiranih u razdoblju od 2017. do 2025. godine. Referentni modeli i referentni intervali 

svih ļimbenika rezultat su analize stvarnih projekata. Dokazano je da je kod oblikovnog 

koncepta kuĺa, kod kojih izostaje usredotoļenost na energetski uļinkovitom oblikovanju, u 77 

% sluļajeva moguĺe ostvariti optimalnu ili bolju od optimalne razinu energetske uļinkovitosti 
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kroz uravnoteģenost ostalih ļimbenika koji ne predstavljaju nositelje arhitektonskog izriļaja 

zgrade.  
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Popis oznaka i skraĺenica 

a Duljina stranice m 

A Ploġtina oploġja (ovojnice) zgrade m2 

Af Bruto ploġtina zgrade m2 

Agr,fl Ploġtina poda na tlu m2 

Aint,e Ploġtina poda iznad vanjskog prostora m2 

Aint,u Ploġtina poda iznad negrijane prostorije m2 

Ak Korisna ploġtina zgrade m2 

Aroof Ploġtina krova m2 

Aw,E,W,N,S Ploġtina prozirnih otvora prema orijentacijama m2 

Aw,tot Ukupna ploġtina prozirnih otvora zgrade m2 

Awall,E,W,N,S Ploġtina zidova prema orijentacijama m2 

Agr,wall Ploġtina zida prema tlu m2 

Awall,u Ploġtina zida prema negrijanoj prostoriji m2 

C Faktor pretvorbe za energent gCO2/kWh 

cm Akumulativnost topline MJ/K 

CO2,C Emisija stakleniļkih plinova za hlaĽenje gCO2 

CO2,H Emisija stakleniļkih plinova za grijanje gCO2 

COP Deklarirani toplinski mnoģitelj - 

d Debljina cm, m 

dti,wall Debljina toplinske izolacije vanjskog zida cm 

Edel Isporuļena energija kWh 

EER Faktor energetske uļinkovitosti rashladnog ureĽaja - 

f0 Faktor oblika m-1 

FC 
Faktor umanjenja prolaska sunļeva zraļenja kroz napravu 

za zaġtitu od pregrijavanja 
- 

FC,G 
Faktor umanjenja prolaska sunļeva zraļenja kroz napravu 

za zaġtitu od blijeġtanja sunca 
- 

Ff Udio ploġtine ostakljenja u otvoru - 

fint,e 
Udio ploġtine meĽukatne konstrukcije iznad vanjskog 

zraka 
- 
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fint,u 
Udio ploġtine meĽukatne konstrukcije iznad negrijane 

prostorije 
- 

fgr Udio ploġtine poda i zida prema tlu u ovojnici - 

fgr,fl Udio ploġtine poda prema tlu u ovojnici - 

fgr,wall Udio ploġtine zida prema tlu u ovojnici - 

fwall,u Udio ploġtine zidova prema negrijanoj prostoriji - 

fwin Udio ploġtine ostakljenih otvora u ovojnici - 

fwin,N,E,S,W Udio ploġtine otvora prema orijentacijama - 

froof Udio krova u ovojnici - 

g 
Koeficijent propuġtanja ukupnog sunļevog zraļenja kroz 

ostakljenje okomito na plohu 
- 

h Visina etaģe od poda do poda M 

Hg,int Unutarnji dobici topline W/m2 

Hve Koeficijent ventilacijske izmjene topline W/K 

H Globalno sunļevo zraļenje 

Wh/m2 

MJ/m2 

kWh/m2 

I Snaga (intenzitet) solarnog zraļenja W/ m2 

n Broj, broj izmjena zraka 
- 

h-1 

npa Broj izmjena zraka pri pasivnom hlaĽenju h-1 

P Izloģeni opseg tla, perimetar m 

PLV AV Prosjeļni faktor djelomiļnog optereĺenja - 

Pu Izloģeni opseg poda negrijane prostorije m 

Q"C,nd Specifiļna potrebna godiġnja energija za hlaĽenje kWh/(m2a) 

Q"H,nd Specifiļna potrebna godiġnja energija za grijanje kWh/(m2a) 

Q"HC,nd Specifiļna potrebna godiġnja energija za grijanje i hlaĽenje kWh/(m2a) 

QC,nd Potrebna godiġnja energija za hlaĽenje kWh/a 

QH,nd Potrebna godiġnja energija za grijanje kWh/a 

Rse 
Vanjski ploġni otpor prijelazu topline s vanjske plohe 

graĽevnog dijela 
m2K/W 
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Rsi 
Ploġni otpor prijelazu topline na unutarnju plohu 

graĽevnog dijela 
m2K/W 

SF 
Solarni faktor, faktor propuġtanja ukupnog sunļevog 

zraļenja kroz ostakljenje okomito na plohu 
% 

ti Temperatura u odreĽenom satu ÁC 

tsr Srednja dnevna temperatura ÁC 

U Koeficijent prolaska topline W/(m2K) 

Uw Koeficijent prolaska topline prozora W/(m2K) 

V Volumen (obujam) grijanog zraka m3 

Ve Volumen (obujam) grijanog dijela zgrade m3 

z Visina zida prema tlu m 

Ŭ Azimut Á 

Ŭzid Apsorpcijski koeficijent povrġine zida - 

ŭ Deklinacija, kut otklona od ekvatora Á 

ȹ Korak - 

ɖgnr,Pint,corr Korigirana uļinkovitost kotla pri djelomiļnom optereĺenju - 

Ūint,C Projektna temperatura hlaĽenja ÁC 

Ūint,H Projektna temperatura grijanja ÁC 

ɚ Koeficijent provodljivosti topline W/(mK) 
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1 UVOD 

1.1 Podruļje i tema istraģivanja 

Dopuġtena potroġnja energije u zgradama u Hrvatskoj propisana je Tehniļkim propisom o 

racionalnoj uporabi energije i toplinskoj zaġtiti zgrada (u daljnjem tekstu Tehniļki propis). 

Energija se u zgradama koristi za odrģavanja potrebnih mikroklimatskih uvjeta u pogledu 

temperature, kvalitete zraka i rasvijetljenosti. TakoĽer, energija se koristi za pripremu potroġne 

tople vode (PTV) i za rad kuĺanskih aparata i radne opreme. Tehniļkim propisom odreĽene su 

dopuġtene potroġnje energije za grijanje, hlaĽenje, pripremu potroġne tople vode, rasvjetu i 

ventilaciju zgrada za razliļite namjene dok energija za rad kuĺanskih aparata nije odreĽena. 

Kod zgrada stambene namjene, obiteljskih kuĺa i viġestambenih zgrada, u izraļun isporuļene i 

primarne energije ulaze samo energija za grijanje i pripremu potroġne tople vode (i ventilaciju 

ako postoji), dok se energija za rasvjetu i hlaĽenje ne uraļunava [1], premda energija za hlaĽenje 

predstavlja najveĺi udio potroġnje u primorskoj klimi.  

U Hrvatskoj postoje zahtjevi u pogledu energetske uļinkovitosti od 1987. godine [2], koji se 

stalno nadopunjuju i unapreĽuju. U posljednjih 20 godina biljeģimo poveĺanje energetske 

uļinkovitosti zgrada kroz sve stroģe zahtjeve za kvalitetom ovojnice u pogledu toplinske zaġtite 

i ograniļenje potrebne energije za grijanje. Prema Tehniļkom propisu iz 2015. godine, a u 

odnosu na Tehniļki propis o uġtedi toplinske energije i toplinskoj zaġtiti u zgradama iz 2005. 

godine, dopuġtena potroġnja energije za grijanje smanjila se za 17 % za zgrade u kontinentalnoj 

Hrvatskoj, dok kod zgrada u primorskoj Hrvatskoj nije bilo promjene. Zahtjevi za toplinsku 

zaġtitu vanjske ovojnice zgrada poveĺali su se 25 % za zgrade u kontinentalnom podruļju i 17 

% za zgrade u primorju. [3]  

Energetska uļinkovitost zgrada u stalnom je napretku kroz unaprjeĽenje zahtjeva regulative i 

tehniļkih rjeġenja uġtede energije. MeĽutim, energija za grijanje i hlaĽenje i dalje predstavlja 

znaļajan udio potroġnje energije u zgradama [4]. U Europskoj uniji 2022. godine 78 % ukupne 

potroġnje energije u zgradama predstavljala je energija za grijanje i pripremu potroġne tople 

vode [5]. U srednjoj i sjevernoj Europi veĺina energije otpada na grijanje dok je hlaĽenje 

zanemarivo [6]. U mediteranskom podruļju dominantna je energija za hlaĽenje - do 40 %, dok 

je energija za grijanje niģa - do 30 % od ukupne potroġnje. Od ostale potroġnje u zgradama 5-

10 % otpada na energiju za rasvjetu i 20 % na pripremu PTV. [7] 
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Pojedini elementi arhitektonskog oblikovanja zgrada ujedno su i elementi energetske 

uļinkovitosti. Povezanost arhitektonskog oblikovanja i energetske uļinkovitosti najoļitije je na 

primjerima pasivnih kuĺa. Da bi kuĺa bila klasificirana kao pasivna, potrebno je da ostvari 

godiġnju specifiļnu potroġnju energije za grijanje, QñH,nd, niģu od 15 kWh/(m
2a) [8]. Toliko 

niska potroġnja za grijanje postiģe se kombinacijom termotehniļkih sustava - ventilacije s 

povratom topline [9], ali i samim oblikovanjem zgrade. Za pasivne kuĺe je karakteristiļna vrlo 

velika debljina toplinske izolacije vanjskih konstrukcija radi minimiziranja toplinskih gubitaka 

kroz ovojnicu. Zatim, kompaktan oblik zgrade kojim se postiģe optimalan odnos obujma 

grijanog prostora i povrġine ovojnice kroz koju se gubi toplina. Sljedeĺi bitan ļimbenik je i 

veliļina i orijentacija otvora odnosno maksimalno iskoriġtavanje pasivnih solarnih dobitaka 

zimi. [10] Dok su solarni dobici tijekom zime povoljni, tijekom ljeta potrebno se adekvatno 

zaġtititi od istih. Najuļinkovitija zaġtita od pregrijavanja su pomiļne vanjske naprave za zaġtitu 

od sunļeva zraļenja [11]. U pasivnim kuĺama uġteda energije vrlo je ovisna o elementima 

energetske uļinkovitosti koji su ujedno elementi arhitektonskog oblikovanja zgrade: obliku 

zgrade, debljini toplinske izolacije u zidovima, orijentaciji otvora, vrsti zaġtite od sunca. 

Pasivne zgrade predstavljaju najuļinkovitiji standard u pogledu uġtede energije, meĽutim 

prema trenutno vaģeĺim propisima to je standard koji je za korisnike izboran. U Europskoj uniji 

trenutno obvezujuĺi energetski standard u zgradama su zgrade gotovo nulte energije (Nearly 

Zero Energy Buildings ï nZEB) [12].  

Prema Tehniļkom propisu o racionalnoj uporabi energije i toplinskoj zaġtiti u zgradama, 

definicija zgrade gotovo nulte energije glasi: ĂZgrada gotovo nulte energije je zgrada koja ima 

vrlo visoka energetska svojstva. Ta gotovo nulta odnosno vrlo niska koliļina energije trebala bi 

se u vrlo znaļajnoj mjeri pokrivati energijom iz obnovljivih izvora, ukljuļujuĺi energiju iz 

obnovljivih izvora koja se proizvodi na zgradi ili u njezinoj blizini, a za koju su zahtjevi utvrĽeni 

ovim propisomñ [1]. Pojednostavljeno reļeno, moģemo reĺi da je za nZEB karakteristiļna 

niska, gotovo nulta, potroġnja energije iz fosilnih goriva s naglaskom na obnovljivim izvorima 

energije. U pogledu prihvatljivosti, nZEB trenutno predstavlja troġkovno optimalan standard u 

okviru Europske unije [13]. Za postizanje niske potroġnje energije preporuļa se energetski 

uļinkovito oblikovanje kao kod pasivnih kuĺa, ali naglasak u nZEB-u je prvenstveno na 

termotehniļkim sustavima baziranim na obnovljivim izvorima energije [14]. Uzmemo li u obzir 

specifiļnu dozvoljenu potroġnju energije za grijanje za nZEB u Hrvatskoj moģemo vidjeti da 

se kod obiteljskih i viġestambenih zgrada dopuġtene vrijednosti specifiļne energije za grijanje 
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(QñH,nd) kreĺu 40,50 do 75,00 kWh/(m2a) za kontinentalnu Hrvatsku i 24,84 do 57,50 

kWh/(m2a) za primorsku Hrvatsku, dok dozvoljena specifiļna energija za hlaĽenje (QñC,nd) 

iznosi 50 kWh/(m2a) za oba klimatska podruļja Hrvatske [1]. Ovakvu razinu potroġnje energije 

za grijanje i hlaĽenje znatno je lakġe ostvariti nego pasivni standard, ġto znaļi da oblikovanje 

zgrade ne mora nuģno biti podreĽeno naļelima energetski uļinkovitog oblikovanja. 

Sljedeĺi obvezujuĺi standard u Europskoj uniji su zgrade nulte emisije (Zero Emission 

Buildings ï ZEB) koji stupa na snagu od 1. sijeļnja 2028. za nove zgrade u vlasniġtvu javnih 

tijela i od 1. sijeļnja 2030. za sve nove zgrade. Kao i u sluļaju zgrada gotovo nulte energije, za 

zgrade nulte emisije oļekuje se niska potroġnja operativne energije koja ĺe se u potpunosti 

osiguravati iz obnovljivih izvora ili iz daljinskih energetski uļinkovitih sustava grijanja i 

hlaĽenja, uz ġto ĺe biti obavezna i analiza utjelovljene energije kroz izraļun potencijala 

globalnog zagrijavanja u cjeloģivotnom vijeku zgrade, a sve iskazano kroz ekvivalentne CO2 

emisije. [15] Udio operativne energije u cjeloģivotnom vijeku zgrade moģe iznositi do 90 % 

[16], pri ļemu energija za grijanje predstavlja 40 % - 50 % operativne energije [6]. Iz navedenog 

je moguĺe zakljuļiti da ĺe energije za grijanje i hlaĽenje i dalje imati znaļajan udio u ukupnoj 

potroġnji energije u zgradama. Termotehniļki sustavi koje koristimo u novim obiteljskim 

kuĺama preteģito su dizalice topline. Njihove uļinkovitosti sliļne su u funkciji grijanja i 

hlaĽenja [17 - 21], a to znaļi sliļnu potroġnju elektriļne energije i sliļne CO2 emisije za 

proizvodnju toplinske ili rashladne energije. Uz porast globalnih temperatura i promjenu odnosa 

udjela energije za grijanje i hlaĽenje u godiġnjoj bilanci, energija za hlaĽenje postaje 

nezaobilazni ļimbenik u analizi energetske uļinkovitosti [22]. Iako trenutni propisi iz podruļja 

energetske uļinkovitosti zgrada stambene namjene u Hrvatskoj naglasak stavljaju na grijanje 

[1], ovim radom jednakovrijedno se promatra i energija za hlaĽenje. 

Prilikom oblikovanja zgrada, energetska uļinkovitost samo je jedan od niza ļimbenika u 

projektiranju [23], dok se u ponekim sluļajevima energetska uļinkovitost uopĺe ne uzima u 

obzir [24]. Prostor doģivljavamo kroz niz psiholoġkih i neuroloġkih podraģaja koji utjeļu na 

emocionalno blagostanje [25]. Subjektivni osjeĺaji poput ljepote i ugode u zgradama povezuju 

se s prostranoġĺu, racionalnom i jasnom organizacijom prostora ili neuobiļajenim i intrigantnim 

formama [26]. Doģivljaj prostora koji afektivno ovisi o vizualnim podraģajima vezan je za boju, 

robusnost oblika, prostranost, kontraste, organizaciju, jasnoĺu, jednostavnost, oblike itd. [27] 

odnosno vizualna pojavnost zgrade vezana je za arhitektonsko oblikovanje. 
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Niz istraģivanja povezuju osnovne ļimbenike arhitektonskog oblikovanja koji su ujedno i 

ļimbenici energetske uļinkovitosti. To su faktor oblika [28 - 31], debljina toplinske izolacije u 

graĽevnim dijelovima o kojoj ovisi toplinsko-izolacijska uļinkovitost ovojnice [28 - 29, 32 - 

34], veliļina otvora i orijentacija [28, 30, 35 - 39], vrsta naprave za zaġtitu od pregrijavanja [40 

- 45], i kontakt ovojnice s tlom [46 - 49]. U ovome radu istraģen je utjecaj arhitektonskog 

oblikovanja na energetsku uļinkovitost kroz vrednovanje ġest osnovnih ļimbenika. Analizom 

projekata racionalne uporabe energije zgrada u kontinentalnoj i primorskoj Hrvatskoj utvrĽene 

su referentne vrijednosti i intervali za svakog od njih, te su se temeljem istih kvantificirali i 

meĽusobno usporedili utjecaji svakog ļimbenika na potroġnju energije. 

S obzirom na globalni porast temperatura te potrebu i za grijanjem i za hlaĽenjem u oba 

klimatska podruļja Hrvatske, ļimbenici se vrednuju u odnosu na ukupnu potroġnju energije. 

Proraļun potroġnje energije proveden je u skladu s vaģeĺim propisima, ali i u varijanti koja 

preispituje trenutne postavke proraļuna u pogledu klimatskih podataka i navika korisnika. 

Varijantni scenarij proraļuna ukljuļuje novije meteoroloġke podatke, viġe projektne 

temperature grijanja i hlaĽenja, noĺno hlaĽenje ljeti i primjenu zaġtite od blijeġtanja sunca. 

Klimatske prilike na lokaciji zgrade jedan su od najutjecajnijih ļimbenika na potroġnju energije 

za grijanje i hlaĽenje. Europa se zagrijava brģe od globalnog prosjeka [50 - 53]. Sve izmjerene 

godiġnje temperature u posljednjih 10 godina u Zagrebu i Splitu veĺe su od onih koriġtenih u 

proraļunima energetskih svojstava zgrada. Prema izmjerenim temperaturama i sunļevom 

zraļenju Drģavnog hidrometeoroloġkog zavoda (DHMZ) kreiran je 10-godiġnji prosjek klime 

od 2015. do 2024. godine koriġten u varijantnom scenariju proraļuna, ġto je vremensko 

razdoblje kada su projektirane statistiļki obraĽene kuĺe. Nadalje, izmjerene temperature 

grijanja u kuĺama veĺe su od onih definiranih propisima [54 - 61], kao ġto su i preporuļene viġe 

temperature hlaĽenja [62 - 66], a ġto ima najznaļajniji utjecaj na potroġnju energije. Nadalje, 

noĺno ljetno hlaĽenje dugo je poznat i koriġten koncept s potencijalom uġtede znaļajnim za 

suvremene energetske standarde [67 - 71], kao i preporuke za primjenu razliļitih naprava za 

zaġtitu od pregrijavanja i zaġtitu od blijeġtanja sunca [72]. Varijantni scenarij proraļuna rezultira 

stvarnijom slikom potroġnje energije i utjecajem pojedinog ļimbenika arhitektonskog 

oblikovanja na energetsku uļinkovitost, te jasno prikazuje potencijalne uġtede ostvarive kroz 

razliļite naļine koriġtenja zgrade. 
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1.2 Cilj rada 

Osnovni cilj rada je kvantifikacija ļimbenika arhitektonskog oblikovanja kako bi se raļunskim 

putem doġlo do sljedeĺih rezultata: 

1. UtvrĽivanje referentnih energetskih modela obiteljskih kuĺa za primorsku i 

kontinentalnu Hrvatsku nakon 2017. godine. 

2. UtvrĽivanje referentnih intervala i maksimalnih odstupanja pojedinih ļimbenika 

arhitektonskog oblikovanja od referentnih vrijednosti te njihov utjecaj na energetsku 

uļinkovitost zgrade. 

3. Potvrda hipoteze da je nepovoljno odstupanje pojedinih ļimbenika moguĺe nadoknaditi 

prilagodbom ostalih ļimbenika. 

Referentni energetski modeli izraĽeni su na temelju analiziranih obiteljskih kuĺa u 

kontinentalnoj i primorskoj Hrvatskoj, odnosno proraļuna u sklopu projekata racionalne 

uporabe energije i toplinske zaġtite zgrade nakon 2017. godine. Na temelju tih projekata 

odreĽena su maksimalna realna odstupanja pojedinih ļimbenika od referentnih vrijednosti, 

odnosno raspon unutar kojeg se kreĺu vrijednosti pojedinog ļimbenika arhitektonskog 

oblikovanja. 

1.3 Hipoteza 

1. Vjerojatnost istovremenog odstupanja velikog broja elemenata oblikovanja zgrade od 

naļela energetski uļinkovitog oblikovanja je statistiļki mala, a vjerojatnost odstupanja 

svih ļimbenika je gotovo nepostojeĺa. 

2. Naruġenu energetsku uļinkovitost zbog nepovoljnog odstupanja pojedinog ļimbenika, 

ili malog broja ļimbenika, koji se smatraju nositeljima arhitektonskog oblikovanja, 

moguĺe je nadoknaditi poboljġanjem ostalih ļimbenika koji nisu nositelji 

arhitektonskog oblikovanja. 

Ļimbenici arhitektonskog oblikovanja zgrada koji se preklapaju s ļimbenicima energetske 

uļinkovitosti mogu se svesti na nekoliko elemenata: faktor oblika, debljina toplinske izolacije 

u graĽevnim dijelovima o kojoj ovisi toplinsko-izolacijska kvaliteta ovojnice, veliļina otvora i 

orijentacija, zaġtita od pregrijavanja te odnos zgrade prema tlu, odnosno kontakt ovojnice s 

tlom. Pri oblikovanju zgrada, energetska uļinkovitost predstavlja jedan od niza brojnih faktora. 

Ukoliko se elementi energetske uļinkovitosti ne uzimaju u obzir pri oblikovanju zgrada, ili se 
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stavljaju u drugi plan, prema zakonu vjerojatnosti dio ļimbenika arhitektonskog oblikovanja 

biti ĺe povoljan za energetsku uļinkovitost, dio optimalan, a dio nepovoljan. Nadalje, 

vjerojatnost da su u jednoj zgradi svi ili velik broj ļimbenika nepovoljni, eksponencijalno se 

smanjuje s brojem oļekivanih nepovoljnih ļimbenika. 

Za potrebe proraļuna potroġnje energije, sve ļimbenike arhitekture koji utjeļu na energetsku 

uļinkovitost potrebno je kvantificirati u mjerljivu vrijednost. Statistiļkom obradom 151 

projekta racionalne uporabe kuĺa u Hrvatskoj odreĽeni su prosjeci promatranih ļimbenika i 

referentni intervali unutar kojih njihove vrijednosti variraju. Najpovoljnije graniļne vrijednosti 

intervala predstavljaju energetski najuļinkovitiju vrijednost ļimbenika i to odstupanje se 

iskazuje negativnom vrijednosti (-100 %), a najnepovoljnija vrijednost iskazuje se pozitivnom 

vrijednosti (100 %). Buduĺi da su odstupanja od optimalnih rjeġenja iskazana matematiļki, za 

svaku zgrada moguĺe je izraziti aritmetiļku sredinu (prosjek) promatranih ļimbenika koja 

varira od -1 (-100%) do 1 (100%). Rezultati prema prosjeku ļimbenika grupirani su u intervale 

s korakom ȹ = 0,1. Slika 1 prikazuje Batesinu distribuciju1 vjerojatnosti prosjeka 6 nasumiļnih 

varijabli (iznosa -1 do 1) po intervalima koraka ȹ = 0,1.  

 

Slika 1: Batesina distribucija vjerojatnosti prosjeka 6 nasumiļnih varijabli (iznosa od -1 do 1) 

po intervalima koraka 0,1 2 

Prema takvoj raspodjeli vjerojatnosti, najoļekivaniji prosjek svih ļimbenika je u intervalu -0,1 

do 0,1, dok je vjerojatnost za prosjek u intervalima -0,9 do -1,0 i 0,9 do 1,0 gotovo nepostojeĺa. 

Slika 1 prikazuje teorijsko oļekivanje, iskazano prema zakonima statistike i vjerojatnosti s 

matematiļki idealnom nasumiļnom distribucijom varijabli. Za razliku od takve distribucije, 

 

1 Batesina distribucija koriġtena je kao najprikladnija za ovu analizu zbog malog broja varijabli (ļimbenika) 
2 Podaci za graf generirani uz pomoĺ ChatGPT-a (OpenAI), 2025. 
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vrijednosti varijabli prikupljenih iz stvarnih projekata kuĺa imaju empirijsku distribuciju koja 

nije idealno nasumiļna. Hipoteza 1 bazira se na pretpostavci da se teorijski oļekivana i stvarna 

raspodjela prosjeka varijabli (ļimbenika) podudara u krajnjim intervalima. 

Znaļajno odstupanje pojedinog ļimbenika od optimalnih vrijednosti moģe upuĺivati na ģeljeno 

oblikovanje. Npr. vrlo visoka vrijednost faktora oblika rezultat je vrlo razvedene forme, jednako 

kao ġto velike staklene fasade rezultiraju velikim udjelom ostakljenja u ovojnici, a to znaļi da 

geometrijske vrijednosti tih ļimbenika znaļajnije odstupaju od prosjeka. U oblikovanju zgrade, 

takvi ļimbenici su najuoļljiviji. Ļimbenike energetske uļinkovitosti koji znaļajno odstupaju 

od optimalnih vrijednosti na taj naļin moģe se promatrati kao nositelje arhitektonskog 

oblikovanja. 

U ovom radu fokus je na ļimbenicima koji imaju znaļajno negativno odstupanje u odnosu na 

optimalne vrijednosti i koji rezultiraju poveĺanom potroġnjom energije u zgradi. Oļekivani broj 

takvih ļimbenika na jednoj zgradi je minimalan i njih se smatra nositeljima arhitektonskog 

oblikovanja. Hipoteza je da je potroġnju energije moguĺe zadrģati na optimalnoj razini uz manje 

prilagodbe svih ostalih ļimbenika koji se ne smatraju nositeljima arhitektonskog oblikovanja. 

1.4 Opis istraģivanja 

Istraģivanje je podijeljeno u tri dijela:  

1. OdreĽivanje referentnih energetskih modela i referentnih geometrijskih i fizikalnih 

vrijednosti ļimbenika energetske uļinkovitosti. 

2. Vrednovanje pojedinog ļimbenika arhitektonskog oblikovanja u odnosu na energetsku 

uļinkovitost. 

3. Provjera moguĺnosti odstupanja pojedinih ļimbenika od naļela energetski uļinkovitog 

oblikovanja i prilagodbe ostalih ļimbenika u svrhu zadrģavanja optimalne razine 

energetske uļinkovitosti. 

Referentni energetski modeli obiteljskih kuĺa kreirani su za kontinentalno i primorsko 

klimatsko podruļje Hrvatske kao prosjek statistiļke obrade numeriļkih podataka iz projekata 

racionalne uporabe energije i toplinske zaġtite zgrade. ObraĽeni su numeriļki podaci za 82 kuĺe 

iz kontinentalnog i 69 iz primorskog podruļja Hrvatske i tabelarno prikazani u Prilogu 1. 

Godiġnja energija za grijanje i hlaĽenje kod referentnih modela kuĺa kontinentalnog i 
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primorskog podruļja Hrvatske smatra se optimalnom potroġnjom za daljnju analizu u ovom 

radu. 

Elementi zgrada koji su u fokusu analize ļimbenici su arhitektonskog oblikovanja i energetske 

uļinkovitosti kao geometrijske i fizikalne veliļine kvantificirane u mjerljive vrijednosti. 

Prepoznato je i analizirano ġest ļimbenika: 

1. Faktor oblika 

2. Debljina toplinske izolacije u zidovima 

3. Udio ostakljenih otvora u ovojnici 

4. Orijentacija ostakljenih otvora 

5. Zaġtita od pregrijavanja 

6. Kontakt zgrade s tlom 

Za svaki od navedenih ļimbenika ustanovljene su najpovoljnije i najnepovoljnije geometrijske 

vrijednosti analizom projekata racionalne uporabe energije za ukupno 151 obiteljsku kuĺa u 

oba klimatska podruļja Hrvatske. Na taj naļin dobiveni su realni referentni intervali unutar 

kojih pojedini ļimbenik moģe varirati. Za ostale ļimbenike energetske uļinkovitosti, koji nisu 

elementi arhitektonskog oblikovanja, a koji su potrebni za proraļun potroġnje energije, 

definiran je parametarski naļin izraļuna geometrijsko-fizikalnih vrijednosti koji kao ulazne 

varijable koristi geometrijske vrijednosti analiziranih ļimbenika arhitektonskog oblikovanja. 

Energetska uļinkovitost zgrade u ovom istraģivanju odnosi se na energiju za kondicioniranje 

prostora i jednako vrednuje potrebnu energiju za grijanje i hlaĽenje. IzraĽena je analiza odnosa 

proizvodnje toplinske i rashladne energije u pogledu isporuļene energije i CO2 emisija na 

temelju uļinkovitosti termotehniļkih sustava u grijanju i hlaĽenju. Ova analiza posluģila je 

kako bi se dokazala jednakovrijednost grijanja i hlaĽenja iz ekoloġkog aspekta, odnosno CO2 

emisija koje predstavljaju osnovu nadolazeĺeg standarda. 

Proraļuni potroġnje energije provedeni su na dva naļina. Prvi scenarij, osnovni, u potpunosti je 

u skladu sa vaģeĺom regulativom i predstavlja naļin proraļuna koriġten u projektima racionalne 

uporabe energije i toplinske zaġtite zgrade. Drugi scenarij, varijantni, uzima u obzir promjene 

klime u posljednjih deset godina i pojedine navike korisnika koje utjeļu na potroġnju energije. 

Razlike izmeĽu osnovnog i varijantnog scenarija proraļuna su: 

1. Koriġtenje 10-godiġnjeg prosjeka klime umjesto 30-godiġnjeg prosjeka 
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2. Viġe projektne temperature grijanja i hlaĽenja 

3. Koriġtenje ljetnog noĺnog provjetravanja 

4. Primjena dodatne naprave za zaġtitu od blijeġtanja sunca 

Varijantni scenarij proraļuna rezultira realnijom slikom potroġnje, a time i realnijim utjecajem 

pojedinog ļimbenika u energetskoj uļinkovitosti. 

Modifikacijom pojedinog ļimbenika unutar referentnog intervala vrednovan je utjecaj svakog 

od ļimbenika na ukupnu potroġnju energije za grijanje i hlaĽenje u osnovnom i varijantnom 

scenariju proraļuna. 

U posljednjem dijelu istraģivanja analizirao se potencijal korekcije naruġene energetske 

uļinkovitosti uslijed odstupanja pojedinih ļimbenika. Analiza je izvrġena na naļin da se za 

jedan ili dva ļimbenika odaberu najnepovoljnije vrijednosti, dok je cilj ostalim ļimbenicima 

kompenzirati poveĺanje potroġnje kako bi se zadrģala referentna razina energetske uļinkovitosti 

ukoliko je moguĺe.  

1.5 Istraģivaļke metode 

Ovim istraģivanjem povezuje se arhitektonsko oblikovanje i energetska uļinkovitost. Buduĺi 

da je za proraļune energetske uļinkovitosti potrebno kvantificirati elemente arhitekture kako 

bi ih meĽusobno usporedili, koriġten je niz metoda karakteristiļnih za pojedini dio istraģivanja. 

Prvi korak bila je analitiļka raġļlamba elemenata arhitekture na ļimbenike oblikovanja i 

ļimbenike energetske uļinkovitosti. Identifikacija ļimbenika arhitektonskog oblikovanja koji 

su ujedno i ļimbenici energetske uļinkovitosti provedena je komparativnim metodama kojima 

je utvrĽeno preklapanje skupa ļimbenika oblikovanja i skupa ļimbenika energetske 

uļinkovitosti. Ļimbenici oblikovanja izdvojeni su deduktivnom metodom zakljuļivanja koji 

element utjeļe na potroġnju energije, a potvrĽeni su induktivnom metodom iz postojeĺih 

istraģivanja. 

U sljedeĺem koraku su metodama kvantifikacije ļimbenici oblikovanja pretvoreni u mjerljive 

veliļine. Statistiļkom obradom velikog broja obiteljskih kuĺa, te induktivnim i komparativnim 

metodama odreĽene su referentne vrijednosti i referentni intervali promatranih ļimbenika 

arhitektonskog oblikovanja. Za svaku analiziranu kuĺu tada je bilo moguĺe odrediti prosjek 

odstupanja ļimbenika arhitektonskog oblikovanja u odnosu na referentni model. Usporedbom 
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distribucije promatranih prosjeka (empirijskih rezultata) u odnosu na teorijsku (matematiļku) 

raspodjelu potvrĽena je hipoteza 1. 

Vrednovanje ļimbenika arhitektonskog oblikovanja provedeno je na naļin da njihove veliļine 

u referentnom modelu variraju unutar referentnih intervala i na taj naļin mjerljivo utjeļu na 

energetsku uļinkovitost. Promjenom veliļine pojedinog ļimbenika oblikovanja, unutar 

referentnog modela, moģe doĺi do promjene ostalih ļimbenika koji nisu predmet ovog rada, ali 

su potrebni za proraļun. Analitiļkom metodom je sustav (referentni model) razloģen na niz 

varijabli. Matematiļko modeliranje je u ovom koraku kljuļna metoda za parametarski model 

odnosa ulaznih varijabli (ļimbenika oblikovanja i energetske uļinkovitosti) i izlaznih varijabli 

(ostalih ļimbenika energetske uļinkovitosti), a njihov odnos izraģen je matematiļkim 

formulama. Formule koje definiraju njihov odnos izvedene su deduktivnim metodama polazeĺi 

od prostornih zakonitosti izvedivosti koja ujedno predstavljaju i ograniļenja modela. Ovim 

korakom dobiveni su referentni energetski modeli obiteljske kuĺe u kontinentalnom i 

primorskom podruļju. 

Sljedeĺe je analiziran utjecaj klimatskih promjena na temperature i globalno zraļenje u 

posljednjih deset godina u Zagrebu i Splitu kao referentnim gradovima za kontinentalnu i 

primorsku klimu. Satni meteoroloġki podaci koji predstavljaju 30-godiġnji prosjek klime 

prevedeni su u prosjeļne dnevne temperature po mjesecima i ukupno globalno zraļenje po 

mjesecima. Statistiļkom obradom mjeseļnih dnevnih temperatura i globalnog zraļenja 

izmjereni u posljednjih deset godina u Zagrebu i Splitu odreĽen je njihov prosjek i usporeĽen s 

30-godiġnjim prosjecima. Nakon ġto su kvantificirane promjene mjeseļnih vrijednosti 

promatranih razdoblja, generirali su se stvarni satni podaci za 10-godiġnju klimu na temelju 

razlika izmeĽu prosjeka mjeseļnih dnevnih temperatura i globalnog zraļenja. Ovakva 

aproksimacija klimatskog sustava rezultira reprezentativnim klimatskim uvjetima potrebnim za 

simulaciju potroġnje energije u varijantnom scenariju proraļuna. 

U postavke varijantnog scenarija proraļuna takoĽer su ukljuļene i navike korisnika koje imaju 

utjecaj na potroġnju energije, a ļija primjena u proraļunu nije predviĽena propisima: viġe 

projektne temperature grijanja i hlaĽenja, pasivno hlaĽenje noĺnim provjetravanjem ljeti i 

primjena posebne naprave za zaġtitu od blijeġtanja sunca. Promjena navedenih parametara 

proraļuna argumentirana je pregledom literature i usporedbom stvarnih i preporuļenih naļina 

koriġtenja od strane korisnika u odnosu na one definirane propisima. 
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Prije proraļuna potroġnje energije referentnih modela, provedeno je uzajamno vrednovanje 

grijanja i hlaĽenja uz analize uļinkovitosti termotehniļkih sustava i kvantificirane CO2 emisije 

ļija je usporedba pokazala njihovu jednakovrijednost u energetskoj uļinkovitosti iz ekoloġkog 

aspekta.  

IzraĽeni su proraļuni potroġnje energije referentnih energetskih modela za kontinentalno i 

primorsko podruļje, te za osnovni i varijantni scenarij. Rezultati su verificirani i validirani 

usporedbom s rezultatima iz literature i zahtjevima Tehniļkog propisa. 

Referentni energetski model osmiġljen je kao parametarski model ovisan o ulaznim varijablama 

(vrijednostima ļimbenika arhitektonskog oblikovanja), ļija promjena rezultira prilagodbom 

ostalih ļimbenika energetskog modela koji nisu predmet ovog istraģivanja, a potrebni su za 

proraļun. Vrednovanje ļimbenika arhitektonskog oblikovanja u odnosu na energetsku 

uļinkovitost provedeno je kao parametarska analiza u kojoj su se sustavno mijenjale vrijednosti 

pojedinog ļimbenika unutar njegova referentnog intervala nakon ļega su se usporedili izlazni 

rezultati proraļuna. Ļimbenici su se meĽusobno vrednovali prema utjecaju na ukupnu potroġnju 

energije zasebno za oba klimatska podruļja i za oba scenarija proraļuna. 

Posljednja analiza ukljuļivala je niz scenarija u kojima je vrijednost jednog ili dva ļimbenika 

oblikovanja postavljena na najnepovoljniju vrijednost unutar referentnog intervala, dok se 

ostalim ļimbenicima oblikovanja kompenziralo poveĺanje potroġnje uz zadrģanu referentnu 

razinu energetske uļinkovitosti ukoliko je bilo moguĺe. U ovoj analizi variraju sve ulazne 

varijable parametarskog modela (vrijednosti ļimbenika arhitektonskog oblikovanja), a njihove 

varijacije ograniļene su prostornim zakonitostima izvedivosti (npr. udjeli raznih elemenata 

ovojnice ne mogu biti veĺi od 1). Ova analiza posluģila je kako bi se djelomiļno potvrdila 

hipoteza 2. 

1.6 Oļekivani znanstveni doprinos 

1. Dopuna postojeĺih kriterija energetski uļinkovitog oblikovanja u smislu numeriļkog 

vrednovanja pojedinog ļimbenika koja jednakovrijedno promatra i grijanje i hlaĽenje. 

2. Uspostava modela odstupanja od naļela energetski uļinkovitog oblikovanja bez 

naruġavanja energetske uļinkovitosti zgrade. 

Pridrģavanje naļela energetski uļinkovitog oblikovanja je preporuļljivo, ali nije neophodno za 

trenutno obvezujuĺi energetski standard zgrada gotovo nulte energije ili buduĺi standard zgrada 
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nulte emisije. Detaljna usporedba elemenata oblikovanja u energetskoj uļinkovitosti i njihov 

utjecaj na potroġnju energije u zgradama predstavlja moguĺnost unaprjeĽenja procesa 

oblikovanja zgrada. Moguĺnosti odstupanja od naļela energetske uļinkovitog oblikovanja 

doprinose veĺoj slobodi arhitektonskog oblikovanja uz istovremeno zadrģavanje optimalnih 

razina energetske uļinkovitosti. 
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2 PREGLED DOSADAĠNJIH ISTRAĢIVANJA 

Brojna istraģivanja bave se ļimbenicima arhitektonskog oblikovanja i energetske uļinkovitosti 

putem koje se analiziralo kako pojedini ļimbenici utjeļu na potroġnju energije. Gotovo sva 

istraģivanja prepoznaju velik broj ļimbenika, ali prouļavaju utjecaj samo pojedinog broja 

ļimbenika, npr. samo orijentacija otvora i faktora oblika ili kvaliteta ovojnice, na naļin da se 

meĽusobno usporeĽuje utjecaj razliļitih ulaznih vrijednosti pojedinog faktora ili odreĽuju 

optimalne vrijednosti. Rezultati tih analiza su oļekivani i dobro poznati, ali variraju u 

rezultatima ovisno o podneblju i namjeni zgrade. Ļimbenici oblikovanja koji se viġe pridrģavaju 

naļela energetski uļinkovitog oblikovanja uvijek ĺe rezultirati niģom potroġnjom dok ĺe 

odstupanje od tih naļela rezultirati viġom potroġnjom energije. Kroz dosadaġnja istraģivanja 

prepoznato je koji su ļimbenici ujedno i element energetske uļinkovitosti i arhitektonskog 

oblikovanja ili vizualnog identiteta zgrade. Veĺina znanstvenika u svojim istraģivanjima navodi 

iste elemente: faktor oblika, kvalitetu ovojnice (koja je proporcionalno vezana za debljinu 

toplinske izolacije), veliļinu otvora, orijentaciju, zaġtitu od pregrijavanja te odnos zgrade prema 

tlu. Premda sva istraģivanja prepoznaju veĺi broj ļimbenika energetske uļinkovitosti naglasak 

je najļeġĺe na jednom ili nekoliko ļimbenika. 

MeĽu ostalim relevantnim ļimbenicima je i kolorit vanjskih ploha ovojnice i oblikovanje 

zgrade kroz koriġtenje prirodnog zelenila za kontrolu mikroklimatskih uvjeta u interijeru. 

Solarni dobici kroz neprozirne elemente ovojnice ovise o koloritu povrġine, ali i toplinskoj 

izolativnosti graĽevnog dijela. [73] Istraģivanja odnosa boje i energetske uļinkovitosti 

prvenstveno su vezana za tople klime sa zgradama bez toplinske izolacije u ovojnici. Suprotno 

tome, ovojnice zgrada u primorskoj i kontinentalnoj klimi Hrvatske, s obzirom na zahtjeve 

vaģeĺih propisa, moraju sadrģavati toplinsku izolaciju [1]. Zelenilo u funkciji zaġtite od 

pregrijavanja predstavlja nesiguran ļimbenik kao i ļinjenica da zaġtita od sunca stablima 

zahtijeva mnogo vremena buduĺi da je potrebno 10 do 15 godina za rast od mladice do zrelosti. 

[74] Iz navedenih razloga, kolorit ovojnice i zelenilo u funkciji zaġtite od pregrijavanja nisu 

predmet ovog istraģivanja. 

2.1 Elementi arhitektonskog oblikovanja 

Le Corbusier (1923.) vjeruje da temelj arhitektonskog izraģavanja leģi u osnovnim 

geometrijskom oblicima kao ġto su kocka, kugla, cilindar i stoģac. Njih smatra univerzalnim i 

prepoznatljivim oblicima koji vode do racionalne i ļiste arhitekture. UvoĽenjem skeletnog 
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konstruktivnog sustava oslobaĽa se fasada ġto omoguĺava formiranje traka prozora i stvaranje 

prozraļnih modernistiļkih prostora. [75] Jedan od kljuļnih koncepata modernizma u arhitekturi 

bila je primjena stupova. Takav pristup omoguĺio je stvaranje slobodnog tlocrta osloboĽenog 

masivnih nosivih zidova, funkcionalnu fleksibilnost, ali i promjenu u vizualnom izriļaju zgrade 

kroz veĺe povrġine ostakljenja na fasadi. Le Corbusiereov ĂPilotisñ bio je osnova za razvoj 

modernistiļkog izriļaja temeljenog na stupovima i primijenjenog u projektu Villa Savoye. [76] 

Primjenom stupova u konstrukciji zgrade mijenja se odnos punih i praznih ploha u ovojnici, 

kao i omjer ploġtine ovojnice u kontaktu s tlom. 

Frampton (1992., 2001.) prepoznaje nekoliko kljuļnih elemenata koji definiraju vizualni 

identitet zgrada. Oblik i odnos volumena za njega su kljuļni element u slici zgrade. U Kritiļkoj 

povijesti moderne arhitekture, istraģuje kako su arhitekti moderne koristili ļiste oblike u svom 

izriļaju [77]. Frampton identificira materijal i teksturu plohe kao taktilnu i vizualnu kvalitetu 

zgrade. Naglaġava da bi ovojnica zgrade svojim materijalima trebala dosljedno pratiti 

konstrukciju i naļin izgradnje. Struktura nosivih elemenata poput stupova, greda i njihovih 

spojeva je takoĽer element koji doprinosi vizualnom identitetu zgrade. Raspored otvora i 

njihova podjela definiraju ritam i artikuliraju fasadu svojom interakcijom sa svjetlom. Ostali 

elementi oblikovanja zgrada koje Frampton definira, poput kontekstualnog pristupa, svjetla i 

sjene ne preklapaju se s elementima energetske uļinkovitosti. [78] 

Ito (1999.) prouļava i preispituje oblikovanje zgrade kroz ovojnicu za koju smatra da ne bi 

trebala predstavljati strogu granicu izmeĽu unutarnjeg i vanjskog prostora. Takav odnos postiģe 

koriġtenjem translucentnih materijala koji omoguĺuju vizualnu povezanost interijera i okoliġa. 

TakoĽer smatra da u svom vizualnom identitetu zgrade trebaju odraģavati dinamiku 

suvremenog druġtva kroz fluidnu i dinamiļnu ovojnicu koja se stalno mijenja i prilagoĽava. 

[79] 

Kuma (2008.) se zalaģe za pristup u arhitekturi koji teģi povezivanju arhitekture s okoliġem 

reduciranjem ovojnice izmeĽu zgrade i okoliġa. Umjesto monolitnih i statiļnih oblika predlaģe 

oblikovanje koje se stapa u kontekst bez jasne granice. Prozirni elementi ovojnice doprinose 

dojmu stapanja s okoliġem i kako bi se izgubile jasne granice oblika zgrade. [80] 

Ando (2012.) kao vizualni identitet zgrada istiļe jednostavnost i ļistoĺu oblika (volumena) pri 

ļemu su linije i geometrijski oblici primat oblikovanja. Otvori igraju znaļajnu ulogu u 
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oblikovanju ujedno kao ovojnica zgrade i kao simboliļni elementi prijelaza iz Ăskloniġtañ u 

vanjski svijet odnosno kao Ăokvira za pejzaģñ. [81] 

Ban (2014.) u svojoj knjizi ĂShigeru Ban: Paper in Architectureñ razmatra vaģnost vizualnog 

identiteta zgrada kroz arhitektonske forme, materijale i strukture koje odraģavaju kulturne, 

socijalne i ekoloġke vrijednosti. Vizualni elementi poput oblika, boje i prirodnih materijala 

kljuļni su u povezivanju zgrade i korisnika s okoliġem. U svojim zgradama Shigeru Ban 

posveĺuje posebnu pozornost ovojnici u odnosu na propuġtanje prirodnog svjetla. Nju 

projektira kao laganu i translucentnu granicu, nerijetko koriġtenjem inovativnih materijala 

poput papira. [82] 

2.2 Ļimbenici arhitektonskog oblikovanja i energetske uļinkovitosti 

U nastavku je dan pregled dosadaġnjih istraģivanja prema ļimbenicima koji su predmet ove 

analize. Prikazani su primjeri kuĺa i povezanost elemenata arhitektonskog oblikovanja i 

energetske uļinkovitosti. U svakom od primjera istiļe se pojedini nositelj arhitektonskog 

oblikovanja, a kvaliteta projekata odraģava se u njihovom odstupanju od ustaljenih vrijednosti. 

MeĽutim, njihovim odstupanjem i naglaġavanjem, u odreĽenoj mjeri naruġava se energetska 

uļinkovitost zgrade. Ovaj rad usredotoļen je na ļimbenike oblikovanja koji nepovoljno 

odstupaju od prosjeļnih vrijednosti u smislu energetske uļinkovitosti.  

2.2.1 Faktor oblika 

Prema Tehniļkom propisu definicija faktora oblika je: ĂFaktor oblika zgrade, f0 = A/Ve (m
-1), 

je koliļnik oploġja, A (m2), i obujma, Ve (m3), grijanog dijela zgradeñ [1], odnosno faktor oblika 

pokazuje odnos grijanog prostora i ovojnice izloģene vanjskom ili negrijanom prostoru.  

Granadeiro et al. (2011.) pristupaju optimizaciji energetske uļinkovitosti kroz parametarsko 

programiranje oblika zgrade uz simulaciju energetske uļinkovitosti. Njihov cilj je razvoj alata 

koji ĺe arhitektima pomoĺi pri projektiranju zgrada s naglaskom na energetskoj uļinkovitosti 

uz zadrģavanje kreativne slobode. Kroz ono ġto autori nazivaju Ăgramatikom oblikañ (shape 

grammar) stvaraju se razliļiti oblici zgrada dodavanjem osnovnih tlocrtnih oblika (kvadar, 

pravokutnik). Generiranjem oblika zgrade, istovremeno se provode analize energetske 

uļinkovitosti, koje osim faktora oblika ukljuļuju izolaciju ovojnice, orijentaciju i solarne 

dobitke. U svojim istraģivanju pokazali su da raļunalna optimizacija oblika moģe rezultirati 15 

% do 30 % boljom energetskom uļinkovitoġĺu. [31]  
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Pacheco et al. (2012.) analiziraju pristup energetski uļinkovitoj gradnji kroz kombinaciju 

pasivnih i aktivnih rjeġenja u uġtedi energije te pristup projektiranju zgrada koje uzima u obzir 

energetsku uļinkovitost u najranijim fazama projekta. Uz niz aktivnih rjeġenja, poput 

mehaniļke ventilacije, solarnih panela i obnovljivih izvora energije, naglaġavaju vaģnost 

pasivnih rjeġenja poput orijentacija i toplinske izolacije, dok faktor oblika istiļu kao jedan od 

kljuļnih elemenata za postizanje energetske uļinkovitosti. [28] 

Fallahtafti et al. (2015.) u svojim analizama dolaze do jednakih zakljuļaka. Oni se u svojem 

istraģivanju usredotoļuju na oblik i orijentaciju u odnosu na energetsku uļinkovitost te daju 

smjernice za optimizaciju tih ļimbenika. Zakljuļuju da oblik zgrade ima znaļajan utjecaj na 

potroġnju energije jer odreĽuje ploġtinu ovojnice izloģenu vanjskim klimatskim uvjetima, kako 

u hladnim klimama tako i u toplim klimama. Optimizacija oblika i orijentacije, prema njihovim 

analizama moģe rezultirati 20 % - 40 % niģom potroġnjom energije u zgradama ukoliko se 

primjene u najranijim fazama projektiranja. [30] 

Verġiĺ et al. (2019.) analiziraju koliko faktor oblika utjeļe na specifiļnu energiju za grijanje 

QñH,nd (kWh/(m
2a)) kod zgrada razliļitog mjerila. Varijacija u faktoru oblika od 0,54 do 0,97 

m-1 rezultira 72 % veĺom potroġnjom energije za grijanje. Ova analiza ukljuļuje samo utjecaj 

faktora oblika na potroġnju energije za grijanje, no ne i za hlaĽenje. [72] 

Gassar et al. (2021.) istraģuju utjecaj optimizacije u ranim fazama projektiranja zgrada. 

Zakljuļuju da najveĺi potencijal energetski uļinkovitog projektiranja leģi u ranom planiranju 

kada se mogu donositi odluke o geometriji zgrade, orijentaciji i odabiru materijala. Naglaġavaju 

ulogu alata za simulaciju i optimizaciju kao i prilagodbu oblikovanja za postizanje razliļitih 

ciljeva, ali istovremeno navode i ograniļenja u provedbi zbog sloģenosti alata i potrebe za 

suradnjom multidisciplinarnih timova od samog poļetka projektiranja. [83] 

Abbas et al. (2022.) prouļavaju kako razliļiti oblici zgrada utjeļu na energetsku uļinkovitost 

pri ļemu koriste raļunalne alate Green Building Studio i Insight. Analiziraju utjecaj kvalitete 

ovojnice, orijentacije zgrade, udio otvora u ovojnici i njihov poloģaj u zidu, dok u obliku zgrade 

uzimaju u obzir i simetriju oblika zgrade. Zakljuļuju da zgrade simetriļnog oblika imaju manje 

razlike pri razliļitim orijentacijama pri ļemu je evidentno da pod simetrijom podrazumijevaju 

oblik zgrade, ali i raspored otvora u ovojnici. [84] 

https://scholar.google.com/citations?user=VEkWJGEAAAAJ&hl=en&oi=sra
https://scholar.google.com/citations?user=JxB-IgEAAAAJ&hl=en&oi=sra
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Slika 2 i Slika 3 prikazuju primjer oblikovanja zgrade na temelju koncepta razvedenog tlocrta, 

odnosno velikog faktora oblika. Razvedenost je element arhitektonskog oblikovanja koji 

dominira ovom kuĺom. Vrijednost faktora oblika kod ovog primjera veĺa je od optimalnih ili 

prosjeļnih vrijednosti. Oblikovne karakteristike oļituju se u vizualnom dojmu zgrade, ali i kroz 

tlocrt na kojem je vidljiva razvedenost oblika. 

 

 

Slika 2: Kuĺa Kºris, Zeller & Moye Architects, Berlin 3 

 

3 Ljubazno dopuġtenje autora: Zeller & Moye Architects, Berlin. Koriġteno uz izriļito dopuġtenje za potrebe ovoga 

doktorskog rada 
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Slika 3: Kuĺa Kºris, Zeller & Moye Architects, Berlin, tlocrt prizemlja 3 

 

2.2.2 Debljina toplinske izolacije i toplinska izolativnost ovojnice 

Toplinsko-izolacijska kvaliteta graĽevnih dijelova koji odvajaju grijani dio zgrade od vanjskog 

ili negrijanog prostora iskazuje se koeficijentom prolaska topline, U (W/(m2K)) koji je 

pokazatelj koliko topline prolazi kroz graĽevni dio ploġtine 1 m2 pri razlici temperatura od 1 ÁC 

(ili 1 K). On ovisi o vrsti toplinske izolacije i o njezinoj debljini. [85] 

Pacheco et al. (2012.) analiziraju i vaģnost ļimbenika toplinske izolacije u energetskoj 

uļinkovitosti uz faktor oblika. Naglaġavaju vaģnost debljine toplinske izolacije prikladno 

klimatskom podruļju u kojem se zgrada nalazi, kao i ļinjenicu da pretanke izolacije dugoroļno 

nisu financijski opravdane, a pretjerane debljine ne doprinose znaļajno energetskoj 

uļinkovitosti. [28] 

Omrany et al. (2015.) takoĽer istiļu vaģnost toplinske izolacije kao temeljnu pasivnu mjeru za 

energetsku uļinkovitost i zimi i ljeti. Za toplinsku izolaciju preporuļaju se uobiļajeni materijali 

poput mineralnih vuna, polistirena i poliuretana, a njihova debljina nije univerzalna veĺ se 

optimizira za svako klimatsko podruļje. Osim debljine i vrste toplinske izolacije razmatraju i 

vaģnost izolacije u raznim graĽevnim dijelovima za zgrade u toplim ili hladnim klimama. Za 

tople klime preporuļljiva je bolja izolacija u krovovima i zidovima (elementi izloģeni 

sunļevom zraļenju), dok je u hladnim klimama podjednako vaģna cijela ovojnica. [29] 
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Verġiĺ et al. (2019.) obraĽuju optimalne debljine toplinske izolacije za zgrade gotovo nulte 

energije. Izolacija ovojnice pri debljinama veĺim od 20 - 25 cm prestaje imati znaļajan utjecaj 

na uġtedu energije za grijanje. Prikazuju primjer kod kojeg specifiļna energija za grijanje pri 

debljini izolacije od 10 cm iznosi 52 kWh/(m2a), a pri debljini izolacije 20 cm iznosi 32 

kWh/(m2a), ġto predstavlja uġtedu od 39 %. Kod veĺih debljina izolacije dolazi do 

eksponencijalnog zasiĺenja, odnosno poveĺanje uġtede viġe nije proporcionalno. Tako za 

debljine toplinske izolacije od 15 cm do 30 cm dolazi do uġtede od 31 %, a od 20 cm do 40 cm 

uġtede od 22 %. Ova analiza nije obradila utjecaj debljine toplinske izolacije na energiju za 

hlaĽenje. [72] 

Bostancioglu (2020.) analizira utjecaj toplinske izolacije na zgrade razliļitog faktora oblika u 

Turskoj. Dolazi do rezultata pri kojem je optimalna debljina izolacije do 6 cm i zakljuļka da 

poveĺanje debljine izolacije neĺe znaļajno utjecati na potroġnju energije nakon optimalnih 

debljina. [86] 

Ozbek et al. (2022.) takoĽer istraģuju optimalne debljine toplinske izolacije u odnosu na 

klimatske uvjete u Turskoj. Dolaze do istih zakljuļaka ï da ĺe optimizirana debljina toplinske 

izolacije dugoroļno dati najbolje rezultate, kao i da ĺe pretjerane debljine imati zanemariv 

doprinos ukupnoj energetskoj uļinkovitosti. U ovom sluļaju analiziran je financijski aspekt, a 

optimalne debljine toplinske izolacije kreĺi se od 6 do 8 cm. [87]  

Slika 4 i Slika 5 prikazuju primjer oblikovnog koncepta zgrade temeljenog na maksimalnom 

iskoriġtavanju tlocrtne povrġine kroz minimiziranje debljine unutarnjih zidova i zidova 

ovojnice. Navedeni oblikovni koncept odraģava se i kroz nacrte zgrade (tlocrte) na kojima je 

vidljivo umanjenje debljine zidova. 

https://scholar.google.com/citations?user=Jvjj8qEAAAAJ&hl=en&oi=sra
https://scholar.google.com/citations?user=v7GL8YMAAAAJ&hl=en&oi=sra
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Slika 4: House in a Plum Grove, Kazuyo Sejima, Tokio [88] 

 

Slika 5: House in a Plum Grove, tlocrt prizemlja [88] 
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2.2.3 Udio prozirnih otvora u ovojnici 

Solarno zraļenje na povrġini atmosfere dostiģe vrijednosti preko 1350 W/m2 mjereno okomito 

na upad zraļenja, ļetvrtina tog zraļenja atmosferi se apsorbira i reflektira, stoga zraļenje koje 

dolazi do povrġine Zemlje prosjeļno iznosi do 1000 W/m2 [89], uz zabiljeģene minutne 

vrijednosti do 1183 W/m2 [90]. Solarno zraļenje koje dopire do ovojnice zgrade ostvaruje 

solarne dobitke u zgradi na dva naļina, preko neprozirnih ploha i kroz ostakljene elemente [73]. 

Udio solarnog zraļenja koje prolazi kroz ostakljene elemente, mjereno okomito na upad 

zraļenja, ovisi o vrsti ostakljenja i izraģava se g (-) faktorom ili solarnim faktorom SF (%). 

Prema vaģeĺem Tehniļkom propisu u Hrvatskoj, dozvoljeni koeficijent prolaska topline stakla 

iznosi Ustakla Ò 1,10 W/(m2K) za kontinentalno podruļje i Ustakla Ò 1,40 W/(m2K) za primorje. 

Toliko niske koeficijente prolaska topline moguĺe je postiĺi samo kombinacijom inertnih 

plinova unutar IZO stakla i  nanosom nisko-emitivnih slojeva na ostakljenje zbog kojih solarni 

faktor iznosi 60 % ili niģe [1]. S obzirom na znaļajnu koliļinu solarnih dobitaka koje je moguĺe 

ostvariti kroz prozirne plohe, orijentacija i veliļina otvora imaju vaģnu ulogu u postizanju 

energetske uļinkovitosti u zgradama. Udio otvora u ovojnici ļesto se analizira uz orijentaciju 

otvora. 

Capozzoli et al. (2009.) analiziraju kako arhitektonsko oblikovanje utjeļe na energetsku 

uļinkovitost zgrada, s posebnim naglaskom na solarne dobitke. Njihovi zakljuļci su da 

orijentacija zgrade i omjer staklenih povrġina u ovojnici znaļajno utjeļu na solarne dobitke i 

smanjuju potrebu za grijanjem, ali da je potrebno uzeti u obzir i mjere zaġtite od pregrijavanja. 

TakoĽer zakljuļuju da mjere oblikovanja koje su uļinkovite u jednom klimatskom podruļju 

moģda neĺe biti optimalne u drugom. [37] 

Morrissey et al. (2011.) istraģuju utjecaj veliļine otvora i orijentacije stambenih zgrada na 

pasivne solarne dobitke u umjerenoj klimi s ciljem primjene pasivnog solarnog dizajna u 

oblikovanju zgrada. U pogledu veliļine otvora u ovojnici kao optimalan omjer navode 0,3 - 0,4 

za umjerene klime i zakljuļuju da poveĺanje preko tog omjera moģe rezultirati prekomjernim 

pregrijavanjem ljeti. [36] 

Yaĸa et al. (2014.) prouļavaju na koji naļin razliļiti oblici zgrada s atrijima utjeļu na solarne 

dobitke i energetsku uļinkovitost u razliļitim klimatskim podruļjima. Analizirali su utjecaj 

sunļevog zraļenja na povrġine zgrada i dnevno kretanje sunca na toplinske performanse zgrada. 

Prema njihovim rezultatima, za vruĺe i suhe klime najbolji su otvori manjih dimenzija koji 
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smanjuju solarne dobitke, za vlaģne klime oblici atrija koji omoguĺavaju provjetravanje, a za 

hladne klime oblici koji zadrģavaju toplinu u atriju. [35] 

Fallahtafti et al. (2015.) osim oblika zgrade istraģuju i utjecaj solarnih dobitaka na energetsku 

uļinkovitost. Njihov cilj je optimizacija oblika zgrade u umjerenoj kontinentalnoj klimi Irana 

kroz kontrolu faktora oblika, ali i udjela staklenih elemenata u ovojnici. Kroz varijaciju udjela 

ostakljenja u ovojnici, od 25 % do 75 %, njihovi rezultati pokazuju najmanju potroġnju energije 

za grijanje u sluļaju zgrade s najveĺim udjelom ostakljenja, meĽutim, njihova analiza ne 

obraĽuje potrebnu energiju za hlaĽenje. [30] 

Gercek i G¿­¿ (2019.) takoĽer analiziraju na koji naļin veliļina prozora utjeļe na energetsku 

uļinkovitost zgrada u razliļitim klimatskim podruļjima te dobivaju rezultate koji pokazuju 

najmanju potroġnju za manje udjele ostakljenja u ovojnici. [38] 

Chandrasekaran et al. (2022.) uz utjecaj vanjskih naprava istraģuju i udio ostakljenih ploha u 

ovojnici. Njihovi rezultati pokazuju da smanjenje ostakljenja za 45 % rezultira do 23 % manjom 

potroġnjom energije za hlaĽenje. [45] 

Slika 6 i Slika 7 primjer je oblikovnog koncepta s ostakljenom ovojnicom. Dematerijalizirana 

ovojnica bez neprozirnih graĽevnih dijelova ima nepovoljnije karakteristike u pogledu 

akumulacije topline i toplinskih gubitaka zimi, dok su poveĺani solarni dobici povoljni u sezoni 

grijanja, ali i nepovoljni u sezoni hlaĽenja. Udio ostakljenja u ovojnici za ovaj primjer znaļajno 

je veĺe od prosjeļnih vrijednosti. 
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Slika 6: Kuĺa Rieteiland, Hans van Heeswijk Arhitekti, Amsterdam 4 

 

Slika 7: Kuĺa Rieteiland, Hans van Heeswijk Arhitekti, Amsterdam, tlocrt kata 4 

 

4 Ljubazno dopuġtenje autora: Hans van Heeswijk Arhitekti, Amsterdam. Koriġteno uz izriļito dopuġtenje za 

potrebe ovoga doktorskog rada. 
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2.2.4 Orijentacija 

Morrissey et al. (2011.) analiziraju 81 primjer zgrade i zakljuļuju da su optimalne orijentacije 

prema ekvatoru za zgrade na obje polutke Zemlje. UtvrĽuju da su zgrade boljih energetskih 

karakteristika manje osjetljive na nepovoljnu orijentaciju, odnosno da se manjak solarnih 

dobitaka i potencijalno veĺa potreba za grijanjem mogu umanjiti drugim ļimbenicima poput 

toplinske izolacije. Njihovi rezultati pokazuju razlike do 20 % u potroġnji energije za s obzirom 

na nepovoljnu i povoljnu orijentaciju (prema ekvatoru). [36] 

Pacheco et al. (2012.) u svojim se analizama osvrĺu i na solarne dobitke te zakljuļuju da 

optimalna orijentacija moģe osigurati solarne dobitke i smanjiti potrebu za grijanjem. [28] 

Verġiĺ et al. (2018.) naglaġavaju vaģnost solarnih dobitaka za energetsku uļinkovitost gotovo 

nula-energetskih zgrada (nZEB) u razliļitim klimatskim podruļjima Hrvatske. U 

kontinentalnom podruļju solarni dobici su znaļajan izvor pasivnog solarnog grijanja tijekom 

zimskih mjeseci s pozitivnim uļinkom na potrebnu energiju za grijanjem, dok u mediteranskom 

podruļju, solarni dobici tijekom ljetnih mjeseci mogu uzrokovati pregrijavanje s negativnim 

uļinkom na potrebnu energiju za hlaĽenje. Juģna orijentacija zgrade maksimizira solarne 

dobitke zimi, ali tijekom ljeta potrebno je osigurati zaġtitu od pregrijavanja. [39] 

Gercek i G¿­¿ (2019.) takoĽer analiziraju utjecaj orijentacije otvora na energetsku uļinkovitost 

zgrada u razliļitim klimatskim podruļjima. Zakljuļuju da otvori orijentirani prema jugu u 

hladnim klimama ostvaruju solarne dobitke i smanjuju potrebu za grijanjem, dok u toplim 

klimama orijentacija prema sjeveru smanjuje potrebu za hlaĽenjem. Razlika izmeĽu orijentacija 

moģe rezultirati uġtedama u grijanju do 12 %. [38] 

Verġiĺ et al. (2019.) istraģuju udio solarnih dobitaka u godiġnjoj energetskoj bilanci obiteljskih 

kuĺa u kontinentalnoj i primorskoj Hrvatskoj. Od ukupne potrebne godiġnje toplinske energije, 

u kuĺama kontinentalne klime solarni dobici pokrivaju 25 % topline, a primorskoj klimi 33 %. 

Ostatak potrebne topline nadoknaĽuju unutarnji dobici i sustav grijanja. Razliļite orijentacije u 

njihovoj analizi rezultiraju vrlo malim razlikama do 3%. [72] 

Slika 8 i Slika 9 primjer je oblikovanja pasivne kuĺe s naglaġenom orijentacijom velikih 

staklenih stijena prema jugu. Pasivni standard nemoguĺe je ostvariti bez maksimalnog 

iskoriġtavanja solarnih dobitaka zimi, odnosno orijentacije veĺine otvora prema ekvatoru. 
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Slika 8: Passivhaus Design Dwelling, Surrey, Beech Architects Ltd 5 

 

Slika 9: Passivhaus Design Dwelling, Surrey, Beech Architects Ltd, tlocrt prizemlja 5 

 

5 Ljubazno dopuġtenje autora: Beech Architects Limited, Suffolk. Koriġteno uz izriļito dopuġtenje za potrebe 

ovoga doktorskog rada. 
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2.2.5 Zaġtita od pregrijavanja 

Zaġtita od sunca moģe biti u funkciji sprjeļavanja blijeġtanja i sprjeļavanja pregrijavanja. 

Blijeġtanje ima utjecaj na ugodu koriġtenja prostora, dok zaġtita od pregrijavanja utjeļe na 

potroġnju energije. U kontekstu ovoga rada, pod pojmom zaġtite od sunca podrazumijeva se 

zaġtita od pregrijavanja. Najuļinkovitije naprave za zaġtitu od pregrijavanja su one s vanjske 

strane ostakljenih ploha [1] ġto potvrĽuju i brojna istraģivanja. 

Capeluto (2003.) istraģuje naļin oblikovanja zgrada gdje se zasjenjenje otvora u funkciji zaġtite 

od sunca postiģe samim oblikom zgrade. Primjenom koncepta iskoriġtavanja solarnih dobitaka 

uz kontrolu zasjenjenja (koncept Solar Collection Envelope (SCE)) i kompjuterskog modela 

SustArc Capeluti je pokuġao ostvariti oblik koji ĺe u odreĽeno doba dana bacati sjenu na otvore. 

Rezultati pokazuju uġtede u potrebnoj energiji za hlaĽenje do 30 %, dok se grijanje u tom radu 

ne analizira veĺ se samo napominje potreba za ostvarivanjem pasivnih solarnih dobitaka zimi. 

[40] 

Chia et al. (2007.) na sliļan naļin analiziraju oblik visokih zgrada koje dobivaju najmanju 

koliļinu sunļevog zraļenja kroz godinu na svoju ovojnicu. Pri tome analiziraju razne omjere 

pravokutnih i zaobljenih tlocrtnih oblika. Njihovi rezultati pokazuju da tlocrtni oblik kruga 

godiġnje dobiva najmanju koliļinu sunļevog zraļenja, a kod pravokutnih oblika tlocrtni oblik 

kvadrata orijentiranog pod 45Á u odnosu na ekvator. Kruģni tlocrt zgrade ostvaruje oko 10 % 

manje solarnih dobitaka u odnosu na kvadratni i oko 25 % manje solarnih dobitaka u odnosu 

na izduģene tlocrte orijentirane duģim stranama na istok i zapad. Analiza se odnosi na visoke 

zgrade za koje nije uobiļajena vanjska zaġtita, stoga autori analiziraju samo oblik u funkciji 

zaġtite od sunca, meĽutim naglaġavaju vaģnost i uļinkovitost vanjskih naprava. [41] 

Yao (2014.) promatra osvijetljenost, unutarnje temperature i uġtede u potroġnji energije u 

stambenoj zgradi nakon instalacije vanjskih elemenata za zaġtitu od sunca. Nepomiļna zaġtita 

ostvaruje uġtede oko 15 %, a pomiļna 25 - 30 %, pri ļemu se energija za grijanje smanjuje 24 

%, a energija za hlaĽenje za 36 %. Uġtede za hlaĽenje su oļekivane uslijed ugradnje zaġtite od 

pregrijavanja, dok pomiļna zaġtita omoguĺava veĺe solarne dobitke zimi. [44] 

Rana et al. (2022.) analiziraju potencijal naprava za zaġtitu od pregrijavanja u zgradama 

komercijalne namjene u suptropskoj klimi. UsporeĽuju uobiļajene naprave poput roleta, istaka, 

brisoleja i zavjesa. Njihovi rezultati pokazuju da pravilan odabir zaġtite od sunca moģe smanjiti 
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potrebu za hlaĽenjem do 40 %. Pritom prepoznaju istake kao najprikladnije za juģne i sjeverne 

orijentacije, a vertikalne brisoleje za istoļne i zapadne. [42] 

Chandrasekaran et al. (2022.) istraģuju utjecaj vanjskih naprava kao i udjela ostakljenih ploha 

u ovojnici. Njihovi rezultati pokazuju da primjena pomiļnih vanjskih tendi rezultira uġtedom 

do 23 %. Od ostalih elemenata za zaġtitu od sunca obuhvaĺaju horizontalne i vertikalne 

brisoleje, stakla niģeg solarnog faktora, te s njima postiģu slabije rezultate. [45] 

Perez et al. (2024.) takoĽer analiziraju razne vrste zaġtite od sunca za obrazovne zgrade. 

Njihovo istraģivanje obuhvaĺa istake, brisoleje, ģaluzine podesivog nagiba te automatizirane 

sustave s pomiļnim tendama i roletama. Njihovi rezultati pokazuju uġtede od 50 % u sluļaju 

istaka, 30 % u sluļaju brisoleja i ģaluzina, 60 % u sluļaju automatiziranih pomiļnih vanjskih 

naprava te svega 25 % za unutarnje zavjese. [43] 

Slika 10 primjer je oblikovanja ostakljenih ploha ovojnice bez vanjske naprave za zaġtitu od 

pregrijavanja. Ostakljene plohe bez vanjske zaġtite od sunca ljeti ostvaruju znaļajne dobitke 

topline koji rezultiraju poveĺanom potroġnjom energije za hlaĽenje. Faktori zaġtite od 

pregrijavanja kod vanjskih naprava puno su povoljniji nego kada takva zaġtita uopĺe ne postoji. 

 

 

Slika 10: Moose Road House, Mork-Ulnes Architects, Oslo 6 

 

6 Ljubazno dopuġtenje autora: Mork-Ulnes Architects, Oslo. Koriġteno uz izriļito dopuġtenje za potrebe ovoga 

doktorskog rada. 
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Slika 11: Moose Road House, Mork-Ulnes Architects, Oslo, tlocrt 6 

 

2.2.6 Kontakt ovojnice s tlom 

Zbog velike toplinske mase zemlje, tlo ima znatno manje dnevne i godiġnje temperaturne 

oscilacije u odnosu na vanjski zrak. Iz tog razloga tlo na odreĽenoj dubini ima podjednaku 

temperaturu tijekom cijele godine. Tijekom zime tlo je toplije od vanjskog zraka, a tijekom ljeta 

hladnije.  

Minichreiter (2001.) prouļava znaļajke starļevaļke kulture i tipove graĽevina na podruļju 

sjeverne Hrvatske iz razdoblja ranog i srednjeg neolitika. Naselja su se sastojala od 

poluukopanih kuĺa graĽenih drvenim pruĺem i obloģenih ilovaļom. Pretpostavka je da je 

ukopavanje sluģilo dijelom kao zaġtita od tadaġnjih klimatskih uvjeta (jaki zapadni vjetrovi). 

[46] 

Okba (2015.) analizira elemente ovojnice s ciljem uġtede energije za hlaĽenje. U istraģivanju 

obraĽuje nadzemne dijelove ovojnice, ali i dijelove ovojnice u kontaktu s tlom. Ukopavanjem 

dijela zgrade postiģe se zaġtite od klimatskih uvjeta ï neģeljene infiltracije vjetrom i smanjenje 

solarnih dobitaka. TakoĽer smanjuje se izmjena topline uslijed manje razlike u temperaturi 

izmeĽu interijera i tla u odnosu na temperaturu interijera i vanjskog zraka. [47] 
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Mazarr·n et al. (2012.) istraģuju naļine iskoriġtavanja toplinske inercije tla za unaprjeĽenje 

energetske uļinkovitosti u proizvodnim zgradama i hlaĽenim skladiġtima hrane. Njihova studija 

analizira razliļita graĽevinska rjeġenja koja iskoriġtavaju termalnu inerciju tla u svrhu uġtede 

potroġnje energije. Najbolje rezultate pokazuju duboko ukopane konstrukcije (dublje od 10 m), 

konstrukcije na tlu zaġtiĺene nasipima su dobra alternativa ukapanju uz jednostavniju izvedbu 

za zgrade velike povrġine, dok podrumi imaju zadovoljavajuĺu sposobnost ublaģavanja 

toplinskih oscilacija u odnosu na sloģenost i cijenu izvedbe. U pogledu temperaturnih oscilacija 

i potrebe za kondicioniranjem nepovoljnije se pokazuju konstrukcije odignute od tla. [48] 

Mostafaeipour et al. (2019.) analiziraju utjecaj temperature tla na potroġnju energije za hlaĽenje 

u zgradama u toplim klimama. Dobivaju iste rezultate kao i ostali istraģivaļi ï ovojnica prema 

tlu umanjuje solarne dobitke i rezultira smanjenom potroġnjom energije u ljetnom razdoblju. 

Numeriļka analiza potroġnje energije iz zgrada razliļitih oblika i dubine ukapanja upuĺuje na 

to da ukopane zgrade imaju manju izmjenu topline s okoliġem. Rezultati pokazuju da prostori 

zgrade ukopani na 4 m dubine imaju do 55 % manje gubitke topline u odnosu na prostore zgrade 

iznad tla. [91] 

Baglivo i Congedo (2019.) istraģuju metode optimizacije temeljnih konstrukcija u funkciji 

energetske uļinkovitosti u zgradama sredozemnog podneblja. Raļunalnim postupcima 

analiziraju razliļita rjeġenja temeljenja zgrada na ploļama. UsporeĽuju povijesne konstrukcije 

prema tlu bez toplinske izolacije i dolaze do zakljuļka da toplinska izolacija u tlu doprinosi 

uġtedi energije tijekom zime, a da tijekom ljeta ona umanjuje hlaĽenje zgrade putem tla. [49] 

Slika 12 predstavlja primjer oblikovnog koncepta u kojem zgrada ostvaruje minimalan kontakt 

s tlom. Iskoriġtavanje prednosti toplinske inercije tla u ovom je projektu djelomiļno 

zanemareno u korist drugih ļimbenika oblikovanja. Udio ovojnice u dodiru sa tlom je za ovaj 

primjer vrlo malen, ġto predstavlja znaļajno odstupanje od prosjeka. Suprotan primjer je 

ukopana kuĺa koja iskoriġtava prednosti tla u energetskoj uļinkovitosti (Slika 14). 

 

https://scholar.google.com/citations?user=ZoI2hN4AAAAJ&hl=hr&oi=sra
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Slika 12: Kuĺa na stupovima, B.HOUSSAIS Architecture, La Roche-Jaudy 7 

 

 

Slika 13: Kuĺa na stupovima, B.HOUSSAIS Architecture, La Roche-Jaudy, tlocrt kata 7 

 

7 Ljubazno dopuġtenje autora: B. HOUSSAIS Architecture, La Roche-Jaudy. Fotograf: Pascal Leopold. Koriġteno 

uz izriļito dopuġtenje za potrebe ovoga doktorskog rada. 
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Slika 14: Ukopana kuĺa, Kallos Turin office, London 8 

 

Slika 15: Ukopana kuĺa, Kallos Turin office, London, tlocrt 8 

 

8 Ljubazno dopuġtenje autora: Kallos Turin office, London. Koriġteno uz izriļito dopuġtenje za potrebe ovoga 

doktorskog rada. 
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2.3 Oblikovanje i energetska uļinkovitost pasivnih, gotovo nula energetskih kuĺa i 

zgrada nulte emisije 

Pasivne kuĺe su energetski najuļinkovitiji energetski model i predstavljaju neodvojiv koncept 

oblikovanja i energentske uļinkovitosti. Zahtjevi za potroġnju energije usredotoļeni su na 

godiġnju potrebnu energiju za grijanje i hlaĽenje. Kod pasivnih kuĺa oni su toliko zahtjevni da 

svi ļimbenici oblikovanja moraju biti maksimalno podreĽeni energetskoj uļinkovitosti kako bi 

se uopĺe mogli ispuniti traģeni zahtjevi. 

Dan et al. (2016.) istraģuju primjenu pasivnog standarda na eksperimentalnoj kuĺi u 

Rumunjskoj. Osim visokouļinkovitih sustava grijanja i prisilne ventilacije, elementi 

arhitektonskog oblikovanja podreĽeni su energetskoj uļinkovitosti. Zgrada je vrlo kompaktnog 

oblika kako bi se postigla ġto manja povrġina ovojnice kroz koju se gubi toplina. Zidovi su vrlo 

velike debljine s 30 cm toplinske izolacije, a krov s 42 cm kako bi se minimizirali toplinski 

gubici kroz ovojnicu. Orijentacija velikih staklenih ploha je prema jugu kako bi se maksimalno 

ostvarili solarni dobici zimi. [92] 

Schnieders et al. (2020.) analiziraju prilagodljivost pasivnih kuĺa razliļitim klimatskim 

podruļjima. Njihova analiza je ukljuļivala devet klimatskih zona: Kanadu, SAD, Njemaļku, 

Kinu, Grļku, Ġpanjolsku, Tajvan, Meksiko i UAE. Za razliļita klimatska podruļja potrebne su 

odreĽene prilagodbe elemenata energetske uļinkovitosti, poput razlike u potrebnoj debljini 

toplinske izolacije ili vrsti ostakljenja. Svejedno principi energetski uļinkovitog oblikovanja 

vrijede za veĺinu klimatskih podneblja: debljina toplinske izolacije, orijentacije otvora na naļin 

da omoguĺe iskoriġtavanje solarnih dobitaka zimi uz potrebu zaġtite od pregrijavanja ljeti. U 

hladnim klimama povoljniji je kompaktan faktor oblika, dok se u toplim klimama preporuļaju 

oblici zgrada koji omoguĺavaju bolje provjetravanje i hlaĽenje. [10] 

Za razliku od pasivnih kuĺa, zgrade gotovo nulte energije usredotoļene su na obnovljive izvore 

energije. Godiġnja  potroġnja fosilnih goriva u zgradi se svodi na gotovo nultu razinu, umjesto 

potrebne energije za grijanje i hlaĽenje. Takav pristup osigurava ekoloġku kvalitetu uz 

jednostavniju, troġkovno optimalnu izvedbu zgrada koja ne mora biti u potpunosti podreĽena 

naļelima energetski uļinkovitog oblikovanja. [13] Usporedba zahtjeva za potrebnom energijom 

za grijanje pokazuje da gotovo nula energetske zgrade mogu imati i do pet puta veĺu potroġnju 

energije za grijanje, ali uz obaveznu primjenu obnovljivih izvora energije. [1] Premda u gotovo 

https://scholar.google.com/citations?user=zrvOmi4AAAAJ&hl=en&oi=sra
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nula energetskim kuĺama naļela energetski uļinkovitog oblikovanja nisu imperativ, ona su 

preporuļljiva radi dugoroļnih uġteda. 

Li et al. (2019.) bave se razvojem i primjenom metodologije za projektiranje zgrada gotovo 

nulte energije u Kini. Naļela energetski uļinkovitog oblikovanja preporuļaju se za sve kuĺe, 

pa tako i za zgrade gotovo nulte energije: kompaktan oblik, orijentacija prema jugu, zaġtita od 

pregrijavanja itd. MeĽutim, optimalna rjeġenja postiģu se odabirom sustava grijanja i hlaĽenja 

temeljem obnovljivih izvora energije. [14] 

Daqiqnia et al. (2021.) analiziraju razliļite pristupe projektiranju zgrada gotovo nulte energije 

u Iranu. Analiziraju utjecaj orijentacije, razliļitih vrsta toplinske izolacije, faktor oblika itd. 

Njihovi zakljuļci takoĽer daju prednost naļelima energetski uļinkovitog oblikovanja, ali 

najznaļajnije uġtede postiģu u kombinaciji s primjenom obnovljivih izvora energije: dizalice 

topline, solarni i fotonaponski paneli te sustavi pohrane energije. [93] 

Li et al. (2022.) istraģuju pristup projektiranju gotovo nula energetskih zgrada u razliļitim 

klimatskim podruļjima Kine. Premda se bave sustavima grijanja, naglasak takoĽer stavljaju na 

oblikovanje zgrade u funkciji energetske uļinkovitosti. [94] 

Verġiĺ et al. (2018.) usporeĽuju energetsku uļinkovitost kuĺa u razliļitim klimatskim 

podruļjima Hrvatske. Analizirani primjeri obiteljskih kuĺa rezultiraju potrebnom specifiļnom 

energijom za grijanje od 50,36 kWh/(m2a) i 3,10 kWh/(m2a) za hlaĽenje u kuĺama planinskog 

podruļja, te 9,27 kWh/(m2a) za grijanje i 17,06 kWh/(m2a) za hlaĽenje u primorskom podruļju 

Hrvatske. [39] 

TakoĽer, Verġiĺ et al. (2019.) daju smjernice optimalnog oblikovanja kuĺa gotovo nulte energije 

s primjerima potroġnje energije. Prema njihovim rezultatima, godiġnja potrebna energija za 

grijanje u kontinentalnoj Hrvatskoj iznosi 41,97 kWh/(m2a) i 22,33 kWh/(m2a) za hlaĽenje, dok 

u primorskoj Hrvatskoj one iznose 18,00 kWh/(m2a) i 36,65 kWh/(m2a). [72]  

Zgrade gotovo nulte energije predstavljaju znaļajan korak u primjeni obnovljivih izvora 

energije i uġteda CO2 emisija te predstavljaju bazu za slijedeĺi energetski standard, zgrade nulte 

emisije (Zero Emission Standard - ZEB). Dokazivanje ZEB standarda ukljuļivat ĺe analizu 

operativne i utjelovljene energije i njezinih emisija u cjeloģivotnom vijeku zgrade. [15] Emisije 

operativne energije i dalje predstavljaju veĺinu CO2 emisija iz zgrada, do 90 % [16], a od toga 

samo energija za grijanje predstavlja 40- 50 % [6] za veĺinu zemalja Europe. Iz navedenog je 



Arhitektonsko   oblikovanje   kao   ļimbenik   energetske   uļinkovitosti   na   primjeru   obiteljskih   kuĺa 

 

 

Marin Biniļki, Doktorski rad 34 / 220 
 

oļito da je udio grijanja i hlaĽenja u cjeloģivotnim CO2 emisijama znaļajan i da smanjenja 

potroġnje energije dugoroļno ostvaruje velike uġtede. 

Cellura et al. (2014.) prouļavaju omjer utjelovljene i operativne energije u zgradama nulte 

energije (Net Zero Energy Building ï NZEB). Udio utjelovljene energije u energetski 

neuļinkovitim zgradama iznosi 10 - 20 %, dok kod novih i energetski uļinkovitih kuĺa udio 

utjelovljene energije iznosi 30 - 50 % iz razloga ġto je operativna energije znatno manja. Prema 

tome, kod novih zgrada udio operativne energije u cjeloģivotnom vijeku zgrade iznosi 50 - 70 

%, a buduĺi da energija za grijanje i hlaĽenje iznose 40 - 60 % operativne energije, moģemo 

zakljuļiti da na kondicioniranje zgrada otpada do 20 - 40 % ukupne energije u cjeloģivotnom 

vijeku zgrade. [95] 

Verġiĺ et al. (2026.) prikazuju potencijal ostvarivanja standarda nultih emisija kod obiteljskih 

kuĺa u kontinentalnoj i primorskoj Hrvatskoj optimalne potroġnje energije. Analizirane 

obiteljske kuĺe u kontinentalnom podruļju imaju specifiļnu potroġnju energije za grijanje 

Q"H,nd od 46,07 do 60,88 kWh/(m
2a) i  specifiļnu potroġnju energije za hlaĽenje Q"C,nd od 22,27 

do 28,64 kWh/(m2a). U primorju, specifiļna energija za grijanje iznosi od 22,99 do 29,99 

kWh/(m2a) i od 34,44 do 36,77 kWh/(m2a) za hlaĽenje. TakoĽer, usporeĽuju utjelovljeni i 

operativni ugljik za kuĺe razliļitih konstruktivnih sustava i materijala. Isporuļena energija za 

grijanje i hlaĽenje iznosi 80 % operativne energije kod kuĺa kontinentalnog i 73 % kod kuĺa 

primorskog podruļja. Udio operativnog ugljika u cjeloģivotnim emisijama varira od 36 % kod 

armiranobetonskih kuĺa, do 246 % kod kuĺa s negativnim utjelovljenim ugljikom, odnosno 

masivnih drvenih konstrukcija koje u svoju strukturu apsorbiraju veĺe koliļine CO2 nego ġto se 

emitira za sve ostale materijale i procese gradnje i rekonstrukcije. [96] 

2.4 Varijantni scenarij proraļuna 

Algoritmom za  proraļun potrebne energije za grijanje i hlaĽenje prostora zgrade prema HRN 

EN ISO 13790 (u daljnjem tekstu Algoritam) utvrĽen je niz raļunskih vrijednosti kako bi se 

proraļunima postigli usporedivi rezultati za razliļite zgrade, jednostavnost modela i proraļun 

na strani sigurnosti. MeĽutim, zbog kompleksnosti proraļuna potrebne energije u zgradama i 

niza ulaznih parametara, propisani naļin proraļuna pojednostavljuje pojedine segmente ili 

izostavljaju utjecaj korisnika na potroġnju energije za potrebe izrade projekata. U ovom 

istraģivanju analiziran je utjecaj promjene klime u posljednjih deset godina kao i navike 

korisnika koje utjeļu na potroġnju energije. 
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2.4.1 Promjena klime 

Pariġkim sporazumom iz 2014. godine drģave potpisnice obvezale su se na smanjenje emisija 

stakleniļkih plinova i ograniļavanje globalnog zagrijavanja do 2100. godine na 1,5 do 2 ÁC u 

odnosu na predindustrijsko doba. Ukoliko se emisije stakleniļkih plinova ne smanje, trenutan 

rast globalnih temperatura takav je da ĺe rezultirati 3 ÁC do 4 ÁC viġim temperaturama do 2100. 

godine. [97] U posljednjih 10 godina zabiljeģene su najviġe globalne temperature i godiġnji 

prosjeci temperatura, a 2024. godine 5-godiġnji prosjek globalnog zagrijavanja dostigao je 1,2 

ÁC u odnosu na predindustrijsko doba (Slika 16). 

 

Slika 16: globalni rast temperature od 2000. godine do danas u odnosu na predindustrijsko 

doba (ÁC) [98] 

Van Oldenborgh et al. (2009.) opaģaju brģe zagrijavanje Europe od oļekivanog. Godiġnji trend 

porasta temperatura iznosi 0,04 ÁC/a do 0,06 ÁC/a ġto je dvostruko veĺe od onih predviĽenih 

klimatskim modelima. Njihovi zakljuļci su da tadaġnji modeli nisu dovoljno osjetljivi, odnosno 

da ne obuhvaĺaju dovoljno klimatskih prilika koje uzrokuju zagrijavanje. [50] 

Papakostas et al. (2010.) analiziraju utjecaj klimatskih promjena na potrebe za grijanjem i 

hlaĽenjem u dva grada u Grļkoj, Ateni i Solunu, u periodu od 1983. do 2002. godine. Njihovi 

rezultati za Atenu pokazuju smanjenje potrebe za grijanjem od 11,5 % i poveĺanje potrebe za 

hlaĽenjem 26 %. Rezultati za Solun pokazuju 5 % manju potrebu za grijanjem i 10 % veĺu 

potrebu za hlaĽenjem. [99] 

Twardosz et al. (2021.) prouļavaju porast temperatura od 1951. godine prema mjerenjima iz 

210 meteoroloġkih postaja diljem Europe. Od 1985. godine biljeģe linearan rast temperatura za 
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sva godiġnja doba. Statistiļki porast temperatura pokazuje godiġnje prosjeļno zagrijavanje od 

0,055 ÁC/a, najbrģe je zagrijavanje proljeĺa sa porastom temperature od otprilike 0,061 ÁC/a, 

dok jesen ima najmanji porast od otprilike 0,045 ÁC/a. Najjaļe zagrijavanje dogaĽa se u 

sjeveroistoļnoj Europi tijekom zime i proljeĺa, a juģni i jugozapadni dio imaju najjaļe 

zagrijavanje ljeti. Njihovi rezultati potvrĽuju brģe zagrijavanje Europe od globalnog prosjeka. 

[51] 

Espinosa et al. (2022.) istraģuju porast temperatura u Lisabonu od 1864. godine do 2021. 

godine. Dugoroļno promatrano, godiġnji porast temperature iznosi 0,01 ÁC/a do 0,02 ÁC/a s tim 

da je najveĺi dio porasta zabiljeģen nakon 1980. godine s trendom porasta do 0,03 ÁC/a. Slabije 

zagrijavanje oceanske obale povezano je s velikom toplinskom masom Atlantskog oceana koji 

se zagrijava sporije od kopna. [52] 

D'Agostino et al. (2022.) analiziraju potrebe za grijanjem i hlaĽenjem zgrada u Europi do 2060. 

godine u odnosu na promjene klime. U studiji koriste predviĽanja klimatskih scenarija te 

simuliraju potroġnju energije u zgradama. Prema njihovim rezultatima potreba za grijanjem u 

Europi smanjiti ĺe se 28 % do 54 %, ali zato ĺe potroġnja energije za hlaĽenje porasti 90 % do 

280 % ovisno o lokaciji. Svojim istraģivanjem stavljaju naglasak na zaġtitu od pregrijavanja 

koja ukljuļuje izolaciju krovova, vrste ostakljenja i sjenila te zavrġne materijale fasade. [22] 

Auld et al. (2023.) analiziraju temperaturne ekstreme u periodu od 1950. godine do 2018. 

godine. Topliji ekstremi postaju sve ļeġĺi i intenzivniji. 100-godiġnji ekstremi iz 1950. godina 

danas se dogaĽaju svakih ġest godina, a porast ekstremnih temperatura je na razini od 2 ÁC u 

posljednjih 70 godina. Prema njihovim rezultatima, juģna i zapadna Europa biljeģe veĺi porast 

ekstremnih vruĺina u odnosu na ostatak Europe. [53] 

Kao i u sluļaju globalnih temperatura, mjerenja solarnog zraļenja na povrġini planete u 

posljednjih 30 godina takoĽer biljeģe porast, ali u puno manjoj mjeri. Schwartz et al. (2020.) 

zakljuļuju da je razlog poveĺanja smanjena apsorpcija zraļenja u atmosferi, dok je ukupno 

zraļenje samog sunca gotovo nepromijenjeno. Smanjena apsorpcija zraļenja rezultat je manjeg 

oneļiġĺenja atmosfere aerosolima, dok vodena para i oblaci na godiġnjoj razini uzrokuju veĺe 

varijacije u dozraļenoj energiji. Prema njihovim rezultatima Europa biljeģi znaļajan porast 

zraļenja od 4 % do 8 % u proteklih 30 godina s najveĺim poveĺanjem u sredozemnom predjelu 

i najmanjim u sjevernom dijelu Europe. [100] 
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Wang et al. (2023.) prouļavaju kako se globalnu sunļevo zraļenje mijenjalo na povrġini u 

razdoblju od 1980. do 2019. godine, uzimajuĺi u obzir utjecaj oblaka i ostalih ļimbenika. 

Njihov zakljuļak je da su promjene u posljednjih 40 godina posljedica promjene u oblacima uz 

dodatni utjecaj aerosola i atmosferskih uvjeta. TakoĽer, oblacima pripisuju razlog u 

varijabilnosti godiġnjih rezultata. Dugoroļno gledano, u Europi biljeģe trend porasta globalnog 

zraļenja od 1 % do 3 % u posljednjih 40 godina. [101] 

Stamatis et al. (2023.) analiziraju promjene u globalnom zraļenju cijele planete promatrajuĺi i 

oceane u razdoblju od 1984. do 2018. godine. Kao razloge promjene u dozraļenoj energiji 

prepoznaju iste ļimbenike kao ostali: vodena para, oblaci i aerosoli. Njihovi rezultati pokazuju 

veĺu koliļinu dozraļene sunļeve energije u Europi, Americi i Africi, dok Indija, Kina i Pacifiļki 

ocean biljeģe pad zraļenja. U promatranom razdoblju u Europi poveĺano je globalno zraļenje 

3 % do 7 % ovisno o regiji. [102] 

2.4.2 Projektne temperature grijanja i hlaĽenja 

Raļunske temperature grijanja i hlaĽenja zgrada stambene namjene u primorskoj i 

kontinentalnoj Hrvatskoj definirane su Algoritmom. Temperatura grijanja zimi definirana je na 

20 ÁC za oba klimatska podruļja, dok je kod temperature hlaĽenja odreĽeno 22 ÁC za 

kontinentalnu i 24 ÁC za primorsku Hrvatsku. [73] Ove temperature koriste se za ocjenu 

energetske uļinkovitosti zgrade u projektima racionalne uporabe energije kao i za energetsko 

certificiranje zgrada. Stvarne temperature grijanja i hlaĽenja ovise o navikama i ģeljama 

korisnika, ġto znaļi da mogu znaļajno varirati u odnosu na projektne temperature. U srednjoj i 

sjevernoj Europi energija za grijanje predstavlja veĺi udio godiġnje potroġnje, stoga je promjena 

projektne temperature grijanja obraĽena u nizu istraģivanja. U juģnom i mediteranskom 

predjelu Europe energija za grijanje ļini mali udio potroġnje, stoga postoji mali broj radova koji 

se bave kvantitativnim analizama projektnih temperatura grijanja [103]. 

Audenaert et al. (2011.) preporuļaju ukljuļivanje navika korisnika u modele proraļuna 

potroġnje energije. U svojim usporedbama razlike izmeĽu stvarne i teoretske potroġnje energije 

u kuĺama u Belgiji dobivaju rezultate da je u 80 % kuĺanstava potroġnja niģa od proraļunate 

od 9 % do 49 %, i da unutarnje temperature u zimskom razdoblju variraju od 18,8 ÁC do 21 ÁC. 

[54] 



Arhitektonsko   oblikovanje   kao   ļimbenik   energetske   uļinkovitosti   na   primjeru   obiteljskih   kuĺa 

 

 

Marin Biniļki, Doktorski rad 38 / 220 
 

V§vra et al. (2012.) prouļavaju stvarne temperature grijanja u tri regije u Europi ï Ġkotskoj, 

Njemaļkoj i Ļeġkoj. Za Ġkotsku utvrĽuju niģe temperatura grijanja, a viġe za ostale regije. U 

sluļaju Ļeġke, prosjeļna temperatura grijanja iznosi 21,7 ÁC. [55]  

Bekº et al. (2016.) analiziraju izmjerene unutarnje temperature u energetski uļinkovitim, 

obnovljenim, stambenim zgradama i njihove prosjeļne temperature u stanovima pokazuju 22,2 

ÁC u sezoni grijanja. [56] 

Mazhar et al. (2022.) dobivaju rezultate da u Njemaļkoj prosjeļne temperature grijanja iznose 

20,7 ÁC, dok je zakonski odreĽena dnevna projektna temperatura 20 ÁC [57]. 

Pullinger et al. (2022.) prouļavaju ostvarene sobne temperature tijekom zime u kuĺama u 

Ġkotskoj u razdoblju 2016. do 2018. godine. Dok projektne temperature u kuĺama u Britaniji 

iznose 21ÁC za dnevne prostore i 18ÁC za spavaĺe sobe, prosjeļne izmjerene temperature bile 

su niģe, oko 19ÁC. [58]  

Szalansky et al. (2023.) usporeĽuju razlike u potroġnji energije za grijanje u stambenim 

zgradama pri poveĺanju projektne temperature za 1 ÁC. Njihovi rezultati pokazuju poveĺanje 

potroġnje energije za grijanje od 7 % do 13 %. [59] 

Milovanoviĺ (2024.) analizira kvalitetu zraka u energetski obnovljenim stambenim zgradama u 

Hrvatskoj. Njegova mjerenja obuhvaĺaju unutarnje uvjete vlage, zasiĺenosti zraka CO2, hlapive 

organske spojeve i temperaturu. Zabiljeģene temperature u sezoni grijanja kreĺu se izmeĽu 20 

ÁC i 25 ÁC, odnosno veĺinu vremena iznose 24 ï 25 ÁC, dok su u sezoni hlaĽenja unutarnje 

temperaturu u rasponu 25 ï 30 ÁC. [60] 

Nove, energetski uļinkovite kuĺe omoguĺavaju veĺi komfor uz niģu potroġnju energije. Firlag 

et al. (2025.) prouļavaju temperaturu grijanja u pasivnim kuĺama u Poljskoj i kao rezultat 

navode prosjek od 22 ÁC [61].  

Na jugu Europe temperature grijanja znatno su niģe, ġto je prvenstveno povezano a velikim 

brojem starih energetski neuļinkovitih zgrada i energetskim siromaġtvom. U Grļkoj 

temperature grijanja iznose u prosjeku 17,5 ÁC dnevno, a ļak niti u novim zgradama ne dostiģu 

se temperature grijanja od 20 ÁC zbog velike ġtednje na grijanju. [104]  

U sluļaju hlaĽenja, projektna temperatura od 22 ï 24 ÁC koristi se za proraļun energetskih 

potreba ġto je niģe od optimalnih ili preporuļenih temperatura. Prema HRN EN 12831-3:2020 



Arhitektonsko   oblikovanje   kao   ļimbenik   energetske   uļinkovitosti   na   primjeru   obiteljskih   kuĺa 

 

 

Marin Biniļki, Doktorski rad 39 / 220 
 

projektna temperatura hlaĽenja iznosi 26 ÁC [62]. Norme HRN EN ISO 7730 i HRN EN ISO 

15251 definiraju zahtjeve za toplinsku ugodnost u tipiļnom rasponu od 23 ÁC do 26 ÁC [63, 

64]. Prema smjernicama Fonda za zaġtitu okoliġa i energetsku uļinkovitost, preporuļena 

temperatura hlaĽenja ljeti iznosi minimalno 25 ÁC [65], kao i prema Metodologiji za 

identifikaciju i kartiranje urbanih toplinskih otoka. [66] 

Papadopoulos et al. (2019.) istraģuju potencijalne uġtede s viġim temperaturama hlaĽenja u 

poslovnim zgradama i dobivaju rezultat od 60 % uġteda pri rasponu temperatura hlaĽenje od 

22ÁC do 27ÁC. [105]  

Bienvenido-Huertas et al. (2020.) za tri klimatske zone Ġpanjolske izraĽuju 390 simulacija u 

kojima istraģuju moguĺnosti uġteda adaptivnim (prilagodljivim) postavkama projektne 

temperature grijanja i hlaĽenja. U sluļaju visokih vanjskih temperatura, temperatura grijanja i 

hlaĽenja automatski se poveĺava (prilagoĽava), ļime se ostvaruju ukupne uġtede od 25,6 % do 

48,9 %. [106] 

Khalilnejad et al. (2021.), takoĽer analiziraju uġtede u komercijalnim zgradama pri promjeni 

projektne temperature hlaĽenja. Njihovi rezultati pokazuju potencijalne uġtede na godiġnjoj 

razini od 11,6 % pri poveĺanju temperature hlaĽenja za 1 ÁC, pri ļemu naglaġavaju da je to 

potencijal uġtede za zgrade komercijalne namjene. [107] 

Kang et al. (2022.), dobivaju sliļne rezultate pri poveĺanju temperature hlaĽenja na 26 ÁC. 

Optereĺenje sustava hlaĽenja smanjuje se za 40 %, a godiġnja potroġnja energije za hlaĽenje za 

26,8 %. [108] 

Xiong et al. (2023.), analiziraju potencijal uġteda pri poveĺanju temperature hlaĽenja s 24 ÁC 

na 26 ÁC. Njihov zakljuļak je da u hlaĽenju mali pomak projektne temperature rezultira velikim 

uġtedama, u prijelaznim mjesecima potreba za hlaĽenjem gotovo nestaje, a godiġnje uġtede u 

energiji za hlaĽenje mogu biti do 29%. TakoĽer, dobivaju rezultate koji pokazuju da promjena 

unutarnje projektne temperature od 2 ÁC ima puno veĺi potencijal uġtede za hlaĽenje nego za 

grijanje. [109] 

Mousavi et al. (2025.) istraģuju utjecaj projektnih temperatura grijanja i hlaĽenja na primjeru 

stambene zgrade u Iranu. Sniģavanje temperature grijanja sa 21 ÁC na 16 ÁC rezultira uġtedama 

u potroġnji od 36,4 %, dok poveĺanje temperature hlaĽenja sa 22 ÁC na 27 ÁC ostvaruje uġtede 

u od 35,7 %. [110] 
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2.4.3 Pasivno hlaĽenje ï noĺno provjetravanje 

Tijekom posljednjih 20 godina biljeģimo znaļajan pad u potroġnji energije za grijanje i hlaĽenje 

u veĺini Europe, osim u juģnom i sredozemnom dijelu Europe [111]. Napretkom propisa u 

podruļju energetske uļinkovitosti u zgradama postroģili su se zahtjevi za kvalitetom ovojnice 

ġto za srednju i sjevernu Europu ima znaļajan utjecaj. Veĺe debljine toplinske izolacije 

rezultiraju manjim gubitkom topline ġto predstavlja povoljan utjecaj zimi, a suvremena stolarija 

minimizira neģeljenu infiltraciju, koja ima znaļajan utjecaj na potroġnju energije u zgradama 

[112]. Tijekom ljeta, kada su noĺne temperature do 15 stupnjeva niģe od dnevnih, postoji 

moguĺnost rashlaĽivanja kuĺe [113]. RashlaĽivanje je moguĺe transmisijskim gubicima topline 

preko ovojnice i provjetravanjem. MeĽutim, u sluļaju kvalitetno izolirane ovojnice, prema 

suvremenim propisima, dolazi do manjeg gubitka topline noĺu transmisijom, ali i dalje ostaje 

potencijal hlaĽenja provjetravanjem.  

Pasivno noĺno hlaĽenje dugo je poznat i koriġten naļin rashlaĽivanja. Roulet et al. (1996.) 

razvijaju jednostavan alat za projektiranje pasivnog hlaĽenja kao zamjenu za kompleksne 

simulacije. Uz vanjsku zaġtitu od pregrijavanja, noĺno provjetravanje prepoznaju kao kljuļni 

mehanizam rashlaĽivanja i kao najefikasniju strategiju pasivnog hlaĽenja u umjerenim 

klimama. [67] 

Santamouris i Kolokotsa (2007.) obraĽuju rezultate niza studija o pasivnom hlaĽenju. U 

stambenim zgradama noĺno provjetravanje moģe smanjiti potroġnju energije za hlaĽenje od 20 

% do 25 %. Metodu pasivnog hlaĽenja opisuju kao posebno uļinkovitu u suhim i toplim 

klimama, dok za urbana podruļja potencijal moģe biti smanjen zbog efekta toplinskih otoka. 

[68] 

Rahman et al. (2014.) izraĽuju model prostorije sa solarnim (toplinskim) dimnjakom i vodenim 

rashladnikom. U svojim mjerenjima biljeģe temperature do 5 ÁC niģe od vanjskog zraka i od 2 

ÁC do 3 ÁC niģe temperature u odnosu na prostoriju bez pasivnog hlaĽenja. [69] 

Verġiĺ et al. (2022.) analiziraju potencijal pasivnog hlaĽenja poslovnih zgrada u Hrvatskoj. 

Njihovi rezultati pokazuju moguĺe uġtede od 43,5 % u kontinentalnoj Hrvatskoj i 32,2 % u 

primorskoj. Detaljna analiza ukljuļuje broj izmjena zraka u sluļaju popreļnog provjetravanja 

pod utjecajem brzine vjetra, visine zgrade i konfiguraciju okoliġa zgrade. [70] 
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Hu et al. (2023.) prouļavaju 42 rada o potencijalu pasivnog hlaĽenja kod stambenih zgrada i 

njegov utjecaj na smanjenje unutarnjih temperatura, rashladnog optereĺenja i potrebnog broja 

sati hlaĽenja te uġtede energije. Kao rezultat analize istiļu pad unutarnje temperature za 2,2 ÁC 

i uġtede od 29 %. [71] 

2.4.4 Zaġtita od blijeġtanja sunca 

Prema Algoritmu, u proraļunu solarnih dobitaka u odnosu na zaġtitu od sunca koriste se dva 

faktora, FC,H (-) faktor naprave za zaġtitu od pregrijavanja kada je naprava za zaġtitu od sunca 

u otvorenom poloģaju i FC,C (-) faktor naprave za zaġtitu od sunca kada je naprava u zatvorenom 

poloģaju. Dok je dozraļena solarna energija na plohu prozora niģa od 300 W/m2, pretpostavlja 

se da je naprava za zaġtitu od sunca u otvorenom poloģaju, a za dozraļenu energiju veĺu od 300 

W/m2 naprava je u zatvorenom poloģaju. [73]  

Ukoliko je rijeļ o vanjskoj zaġtiti od pregrijavanja, opisani naļin koriġtenja znaļajno umanjuje 

solarne dobitke u trenutku kada je naprava u zatvorenom poloģaju (umanjenje 50 % do 75 %). 

U ljetnim mjesecima toliko veliko smanjenje solarnih dobitaka je energetski vrlo povoljno, dok 

je u zimskim mjesecima nepovoljno. Prema meteoroloġkim podacima Ministarstva, u sezoni 

grijanja u Zagrebu postoji 1085 sati s dozraļenom energijom na vertikalne plohe veĺom od 300 

W/m2, ġto iznosi 21 % od ukupnog broja sati sezone grijanja, dok u Splitu postoji 2361 sat ġto 

iznosi 46 % trajanja sezone grijanja. [114] 

Tijekom zime sunļevo zraļenje rijetko ĺe izazvati pregrijavanje, ali moģe izazvati neugodno 

blijeġtanje uslijed niskog upada sunļevih zraka. Ukoliko se radi o unutarnjoj zaġtiti od sunca, 

smanjenje solarnih dobitaka biti ĺe svega 10 % do 25 %, ġto znaļi da je tijekom sezone grijanja 

energetski povoljnija unutarnja zaġtita od sunca. 

Verġiĺ et al. (2019.) preporuļaju izvedbu vanjske zaġtite od sunca u svrhu sprjeļavanja 

pregrijavanja, i unutarnje zaġtite od sunca u svrhu zaġtite od blijeġtanja kao energetski 

najpovoljniju varijantu [72].  

Fang et al. (2024.) analiziraju zaġtitu od blijeġtanja sunca i uġtede u ukupnoj potroġnji energije 

kroz pasivne mjere oblikovanja fasade, odnosno nagiba ostakljenih elemenata ili zasjenjenja s 

ciljem kontrole kuta upada sunca i blijeġtanja. Veĺi nagibi fasade ili duģi elementi zasjenjenja 

povoljni su za istoļne i zapadne orijentacije otvora, a manji nagibi ili kraĺi elementi za juģne. 
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Ukupna uġteda potroġnje energije primjenom istaka ili nagiba fasade u njihovom istraģivanju 

varira od 5 % do 25 %. [115] 

Gon­alves et al. (2024.) istraģuju potencijal uġtede energije dinamiļnim fasadama, odnosno 

sustavima zaġtite od sunca i provjetravanja koji se u realnom vremenu prilagoĽavaju 

vremenskim uvjetima. Automatizirani sustavi u njihovim analizama ostvaruju ukupne godiġnje 

uġtede od 10 % do 40 % pri ļemu vanjska zaġtita od sunca ima velik doprinos u zaġtiti od 

pregrijavanja i blijeġtanja. MeĽutim, upozoravaju da je potrebno ostvariti ravnoteģu tih sustava 

jer u zimskom razdoblju vanjske naprave za zaġtitu od blijeġtanja umanjuju pasivne solarne 

dobitke kljuļne za uġtede u sezoni grijanja. [116] 

TrzŃski i RuciŒska (2025.) na sliļan naļin analiziraju uġtede u energiji za rasvjetu uz koriġtenje 

automatiziranih sustava kontrole rasvjete, zaġtite od sunca i reflektirajuĺih povrġina. Ukupne 

ostvarene uġtede variraju od 46 % do 54 %, ġto ukljuļuje potroġnju energije za grijanje, 

hlaĽenje, rasvjetu i pomoĺne sustave, s tim da su najveĺe uġtede ostvarene za hlaĽenje i rasvjetu. 

U svom radu takoĽer prepoznaju problem koriġtenja vanjske zaġtite od sunca kao zaġtite od 

blijeġtanja radi smanjivanja pasivnih solarnih dobitaka. [117] 

2.5 Isporuļena energija i CO2 emisije grijanja i hlaĽenja 

Trenutno obavezan energetski standard u Europskoj uniji su zgrade gotovo nulte energije, a 

nadolazeĺi standard su zgrade nulte emisije. Oba tipa zgrada karakteriziraju optimalna razina 

energetske uļinkovitosti i koriġtenje obnovljivih izvora energije. [13, 15] U obiteljskim kuĺama 

uobiļajeni termotehniļki sustavi koji upotrebljavaju obnovljive energente su dizalice topline i 

kotlovi na biomasu - drvene pelete ili sjeļku. S obzirom na nadolazeĺi energetski standard 

utemeljen na emisijama, bitno je razumijevanje odnosa isporuļene energije i CO2 emisija koje 

nastaju pri proizvodnji toplinske i rashladne energije kod raznih vrsta termotehniļkih sustava i 

koriġtenih energenata. 

Dizalice topline povoljne su u pogledu CO2 emisija jer su emisije povezane s energentom, a 

potroġnja energenta ovisi o uļinkovitosti sustava. Dizalice topline koriste se elektriļnom 

energijom za predavanje ili preuzimanje toplinske energije iz okoliġa. Njihova uļinkovitost 

zbog toga je vrlo visoka. [17] Kod dizalica topline najļeġĺe se iskoriġtava toplinska energija iz 

zraka za zagrijavanje vode za grijanje i hlaĽenje (dizalice topline zrak-voda) ili zraļno grijanje 

ili hlaĽenje (dizalice topline zrak-zrak). Izraļun CO2 emisija nastalih koriġtenjem elektriļne 
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energije mijenjaju se na godiġnjoj razini i znaļajno se razlikuju od drģave do drģave (7 

gCO2/kWh u Ġvedskoj do 585 gCO2/kWh u Estoniji), a razlog je razliļita zastupljenost fosilnih, 

obnovljivih i nuklearnih izvora u proizvodnji elektriļne energije [118].  

S obzirom na doseg tehnologije koja se primjenjuje u termotehniļkim sustavima, njihove 

uļinkovitosti prema vrstama puno su sliļnijih vrijednosti. Staffell et al. (2012.) rade pregled 

dizalica topline za kuĺnu upotrebu u Europi. Zanima ih proizvodnja toplinske energije za 

grijanje i pripremu tople vode raznim vrstama dizalice topline. Prema njihovim rezultatima 

sezonske uļinkovitosti dizalica topline zrak-voda za grijanje variraju od 1,8 do 3,2 uz tipiļne 

vrijednosti 2,8 do 3,0. [17] 

Willem et al. (2017.) obraĽuju karakteristike dizalica topline u Americi. Uļinkovitosti raznih 

vrsta dizalica topline za grijanje prema njihovom istraģivanju moģe varirati od 2,8 do 5,5 s tim 

da za suvremene dizalice topline s funkcijom grijanja i hlaĽenja prikazuju uļinkovitost od 3,9. 

[18] 

Priarone et al. (2020.) modeliraju potroġnju raznih vrsta dizalica topline u grijanju i hlaĽenju. 

Prema njihovim rezultatima za dizalice topline zrak-zrak, uļinkovitosti u grijanju za hladne 

klimatske uvjete iznose od 4,2 do 5,0 dok uļinkovitosti u hlaĽenju za tople klimatske uvjete 

iznose 3,3 do 4,2. [19] 

Carroll et al. (2021.) daju pregled uļinkovitosti dizalica topline za proizvodnju toplinske 

energije u realnim uvjetima. Raspon uļinkovitosti koji biljeģe varira od 1,2 do 3,2 za primjere 

u Engleskoj i Ġkotskoj. Sluļajeve s niskim uļinkovitostima obrazlaģu kao pogreġke u 

projektiranju i koriġtenju sustava, dok za idealne uvjete oļekivane uļinkovitosti variraju od 3,0 

do 3,5. [20] 

Wang et al. (2021.) analiziraju uļinkovitosti dizalica topline u grijanju za razliļite klimatske 

uvjete i prema njihovim rezultatima uļinkovitosti kreĺu se od 3,1 do 3,6 za hladne klime. 

TakoĽer daju i podatak o prosjeļnoj uļinkovitosti u hlaĽenju od 4,2 za tople klime. [21] 

Kotlovi na biomasu iskoriġtavaju toplinsku energiju sadrģanu u energentu, najļeġĺe drvenim 

peletima ili sjeļki. Zbog nesavrġenosti procesa proizvodnje toplinske energije, uļinkovitost 

kotlova znatno je niģa u odnosu na dizalice topline [119]. Sagorijevanjem biomase nastaju 

velike koliļine lokalnog zagaĽenja, stoga kotlovi na biomasu nisu dozvoljeni u gusto 

naseljenim i visoko urbaniziranim podruļjima. [72] 
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Chandrasekaran et al. (2012.) bave se mjerenjem uļinkovitosti komercijalnih visokouļinkovitih 

kotlova na biomasu. Prema njihovim rezultatima, za kotlove snage 150 kW uļinkovitosti se 

kreĺu od 0,70 do 0,86 dok se za kotlove snage 500 kW uļinkovitosti kreĺu od 0,75 do 0,91. 

[120] 

NocoŒ et al. (2024.) u laboratorijskim uvjetima analiziraju karakteristike suvremenog 

automatiziranog kotla na biomasu s nadograĽenim izmjenjivaļima topline. Ovisno o 

konfiguraciji nadogradnji postiģu uļinkovitosti od 0,84 do 0,96. [121] 

Uļinkovitosti kotlova na biomasu viġestruko su manje od uļinkovitosti dizalica topline. 

Svejedno, u pogledu emisija predstavljaju vrlo povoljno rjeġenje jer specifiļne emisije drvenih 

peleta i sjeļke variraju od 34,4 do 42,4 gCO2/kWh u odnosu na specifiļne emisije elektriļne 

energije od 234,8 gCO2/kWh u Hrvatskoj prema vaģeĺim faktorima CO2 emisija. [122] 
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3 POSTAVKE PRORAĻUNSKOG MODELA 

Referentni raļunski model obiteljske kuĺe za ovo istraģivanje rezultat je numeriļke analize 

proraļuna iz projekata racionalne uporabe energije i raļunskih vrijednosti promatranih 

ļimbenika za obiteljske kuĺe projektirane u razdoblju od 2017. do 2025. godine. Statistiļka 

obrada podataka ukljuļila je proraļune potroġnje energije za 151 projekt obiteljske kuĺe u 

kontinentalnom i primorskom podruļju republike Hrvatske iz ukupno 84 razliļitih mjesta i 70 

arhitekta kao autora kuĺa, a referentni energetski modeli dobiveni su kao prosjek statistiļke 

obrade analiziranih kuĺa. Numeriļki podaci svih analiziranih projekata racionalne uporabe 

energije potrebnih za generiranje referentnog energetskog modela prikazani su tabelarno u 

Prilogu 1. U ovom poglavlju opisani su naļini obrade podataka i izraļuna ulaznih vrijednosti 

potrebnih za proraļun potrebne energije za grijanje i hlaĽenje. 

3.1 Odnos arhitektonskog oblikovanja i numeriļkih podataka 

Proraļun potroġnje energije u zgradama provodi se raļunskim putem. Ulazni parametri sastoje 

se od niza geometrijskih i fizikalnih vrijednosti pojedinih ļimbenika energetske uļinkovitosti 

koje ovise o fiziļkim karakteristikama zgrade i njezinih sastavnih elemenata. To znaļi da svaki 

od ļimbenika arhitektonskog oblikovanja, a koji je vezan za energetsku uļinkovitost, moģemo 

kvantificirati u jednu geometrijsku ili fizikalnu vrijednost. Primjerice, debljina toplinske 

izolacije, ploġtina prozirnih otvora, faktor naprave za zaġtitu od pregrijavanja itd. Na taj naļin 

dobivamo niz numeriļkih vrijednosti potrebnih za proraļun potroġnje energije. 

U projektima racionalne uporabe energije analizirale su se geometrijske i fizikalne vrijednosti 

sljedeĺih ļimbenika, od kojih su prvi navedeni oni koji predstavljaju i elemente arhitektonskog 

oblikovanja: 

1. Faktor oblika, f0 (m-1) 

2. Debljina toplinske izolacije u zidovima, dTI (cm) 

3. Udio otvora u ovojnici, fwin (-)  

4. Orijentacija otvora, ŭ (Á) 

5. Faktor naprave za zaġtitu od pregrijavanja, FC (-) 

6. Udio poda na tlu u ovojnici, fgr,fl (-) i udio zida prema tlu u ovojnici, fgr,wall (-) 

7. Volumen grijanog prostora, Ve (m3) 

8. Visina etaģe, h (m) 
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9. Izloģeni opseg zidova u kontaktu s tlom, P (m) 

10. Udio ovojnice iznad vanjskih prostora, fint,e (-) 

11. Udio krova u ovojnici, froof (-) 

12. Udio zidova u ovojnici prema negrijanim prostorijama, fwallt,u (-) 

13. Udio poda u ovojnici iznad negrijanih prostora, fint,u (-) 

Slika 17 i Tablica 1 prikazuju primjer kvantifikacije arhitektonskog oblikovanja u geometrijske 

i fizikalne vrijednosti potrebne za proraļun. Geometrijske karakteristike dobivene su 

oļitavanjem ploġtina i ostalih dimenzija konstrukcijskih elemenata zgrade. Fizikalne 

karakteristike elemenata odreĽuju su jednim dijelom iz geometrijskih podataka, a drugim 

dijelom iz fizikalnih karakteristika koriġtenih materijala. Tablica 1 prikazuje sve geometrijske i 

fizikalne parametre potrebne za proraļun godiġnje energije za grijanje i hlaĽenje.  

 

 

a) tlocrti 
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b) proļelja 

Slika 17: a) i b) Obiteljska kuĺa, Tatjana Liktar Elez, okolica Samobora, Hrvatska 9 

Tablica 1: Geometrijski i fizikalni parametri zgrade (primjer) 

Geometrijske karakteristike 

Ve (m
3) Volumen grijanog dijela zgrade 868,98 

V (m3)  Volumen grijanog zraka 604,15 

Af  (m
2) Bruto ploġtina zgrade 279,34 

AK  (m
2) Korisna ploġtina zgrade 208,00 

Awall,N (m2) Ploġtina zida prema sjeveru 51,00 

Awall,S (m2) Ploġtina zida prema jugu 54,76 

Awall,E (m2) Ploġtina zida prema istoku 40,30 

Awall,W (m2) Ploġtina zida prema zapadu 75,19 

dTI,wall (cm) Debljina toplinske izolacije zida 16,0 

Awin,N (m
2) Ploġtina prozora prema sjeveru 50,16 

Awin,S (m
2) Ploġtina prozora prema jugu 49,52 

Awin,E (m
2) Ploġtina prozora prema istoku 37,04 

Awin,W (m
2) Ploġtina prozora prema zapadu 2,20 

 

9 Ljubazno dopuġtenje autora: Tatjana Liktar Elez, Zagreb. Koriġteno uz izriļito dopuġtenje za potrebe ovoga 

doktorskog rada 
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Ff (-) Udio ostakljenja u otvorima 0,81 

Aroof (m
2) Ploġtina krova 169,87 

Aint,e (m2) Ploġtina poda iznad vanjskog prostora 0,00 

Agr,fl (m
2) Ploġtina poda na tlu  129,90 

Agr,wall (m2) Ploġtina zida prema tlu 0,00 

P (m) Izloģeni opseg poda grijanog prostora 65,40 

Awall,u (m2) Ploġtina zida prema negrijanoj prostoriji 0,00 

Aint,u (m2) Ploġtina poda iznad negrijane prostorije 0,00 

Pu (m) Izloģeni opseg poda negrijane prostorije 0,00 

Fizikalne karakteristike 

cm (MJ/K) Akumulativnost topline 72,63 

Hg,int (W/m
2) Unutarnji dobici topline 5 

n (h-1) Broj izmjena zraka 0,5 

npas (h
-1) Broj izmjena zraka pri pasivnom hlaĽenju 0,5 

tstart,HC (h) Poļetak rada sustava grijanja/hlaĽenja 7 

top,HC (h) Vrijeme rada sustava grijanja/hlaĽenja 17 

nop,week (h) Broj dana rada sustava u tjednu 7 

Uwall (W/(m
2K)) Koeficijent prolaska topline zida 0,21 

Ŭzid (-) Apsorpcijski koeficijent povrġine zida 0,6 

Uwin (W/(m
2K)) Koeficijent prolaska topline prozora 1,48 

g (-) 
Propuġtanje ukupnog sunļevog zraļenja okomito na 

povrġinu 
0,5 

FC,C (-)  Faktor naprave za zaġtitu od pregrijavanja 0,3 

FC,G (-) Faktor naprave za zaġtitu od blijeġtanja - 

Uroof (W/(m
2K)) Koeficijent prolaska topline krova 0,17 

Ufloor (W/(m
2K)) Koeficijent prolaska topline poda na tlu 0,34 

Ugr,wall 

(W/(m2K)) 
Koeficijent prolaska topline zida prema tlu - 

Ɋ (W/(mK)) 
Linijski koeficijent toplinskog mosta na spoju poda na tlu i 

vanjskog zida 
0,25 

Uint,e (W/(m2K)) Koeficijent prolaska topline poda iznad vanjskog zraka - 
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Uwall,u 

(W/(m2K)) 
Koeficijent prolaska topline zida prema negrijanoj prostoriji - 

Uint,u (W/(m2K)) Koeficijent prolaska topline poda iznad negrijane prostorije - 

 

Povezivanje arhitektonskog oblikovanja i numeriļkih podataka moguĺe je samo u smjeru 

generiranja numeriļkih vrijednosti iz oblikovanja. Obrnuti proces, u kojem bi iz numeriļkih 

vrijednosti ģeljelo ekstrapolirati oblikovanje zgrade pokazao bi se nemoguĺim. Podaci potrebni 

za proraļun potroġnje energije ne obuhvaĺaju dovoljno podataka iz kojih bi se moglo precizno 

zakljuļiti ili izraļunati kakvo je oblikovanje zgrade. Primjerice, ploha odreĽene ploġtine moģe 

imati oblik kvadrata, pravokutnika ili neki drugi nepravilni oblik. Nadalje, iz ploġtine otvora u 

vanjskim zidovima nije moguĺe zakljuļiti o kakvom obliku prozora je rijeļ i na kojem mjestu 

u plohi zida se nalazi. Skice u nastavku prikazuju nekoliko primjera razliļitog arhitektonskog 

oblikovanja, ali jednakih geometrijskih i fizikalnih vrijednosti potrebnih za proraļun: 

 

Slika 18: Forme (zgrade) razliļitog oblika, ali jednakog faktora oblika 

 

Slika 19: Otvori razliļitog oblika i veliļine, ali jednakog prosjeļnog otklona od ekvatora 

(jednake orijentacije) 
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Buduĺi da je arhitektonsko oblikovanje, odnosno izgled zgrade, nemoguĺe odrediti samo iz 

brojļanih vrijednosti pojedinih ļimbenika, ali potroġnju energije je moguĺe, vrednovanje 

ļimbenika arhitektonskog oblikovanja i njihova utjecaja na energetsku uļinkovitost zgrade 

provedeno je iskljuļivo raļunskim putem. 

3.2 Izraļun geometrijskih i fizikalnih veliļina ļimbenika arhitektonskog oblikovanja 

3.2.1 Faktor oblika 

Faktor oblika odnos je ploġtine ovojnice i volumena grijanog prostora. Manje vrijednosti 

faktora oblika su energetski povoljnije jer to znaļi manju ploġtinu ovojnice kroz koju se gubi 

toplina u odnosu na grijani volumen. Pri odreĽivanju prosjeļnog faktora oblika za referentni 

model potrebno je uzeti u obzir da u izraļun ovog faktora ulaze dvodimenzionalne i 

trodimenzionalne veliļine. Ukoliko bismo od svih promatranih kuĺa uzeli prosjek volumena, 

ploġtine ovojnice i faktora oblika, primijetili bismo pogreġku u izraļunu, odnosno dobiveni 

prosjeci ne bi odgovarali formuli: 

Ὢ  (m-1)     (1) [1] 

gdje su: 

fo ï faktor oblika (m-1), 

A ï ploġtina ovojnice zgrade (m2), 

Ve ï volumen grijanog prostora (m3). 

Prosjek veliļine zgrade odreĽen je prema obujmu grijanog prostora Ve (m
3) buduĺi da prilikom 

percipiranja zgrada prvenstveno primjeĺujemo voluminoznost. Iz tog razloga bilo je potrebno 

veliļinu svake analizirane zgrade usporediti s prosjeļnim obujmom grijanog prostora V'e (m
3) 

kako bi se mogao odrediti prosjeļni faktor oblika za referentni model. Svaka analizirana zgrada 

drugaļije je veliļine od prosjeka, a isto vrijedi i za ploġtinu ovojnice i faktor oblika. Buduĺi da 

ploġtina ovojnice ovisi o duljini, ġirini i visini zgrade, potrebno je uzeti u obzir promjenu 

veliļine u sve tri dimenzije. Linearna promjena duljina jednaka je treĺem korijenu promjene 

volumena. Primjerice, poveĺanje volumena kocke za 20 % rezultira produljenjem stranica za 

6,3 %. Nadalje, promjena ploġtine vezana je za promjenu duljine s drugom potencijom. Dakle 

poveĺanje duljine stranice kocke za 6,3 % rezultira poveĺanjem ploġtine za 12,9 %. Nakon ġto 
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smo odredili koliko se mijenja ploġtina ovojnice u skladu s promjenom obujma zgrade, a bez 

promjene oblika, moģemo izraļunati faktor oblika za uprosjeļeni volumen: 

Ὢᴂ  (m-1)    (2) 

Ploġtinu ovojnice promatrane zgrade moģemo supstituirati izrazom: 

ὃ Ὢ ὠ (m2)      (3) 

       Ὢᴂ
 
 (m-1)     (4) 

Pojednostavljivanje izraza daje nam formulu za izraļun koja ukljuļuje volumen i faktor oblika 

promatrane zgrade te prosjeļan volumen: 

Ὢᴂ Ὢ  (m-1)     (5) 

gdje su: 

f'o ï faktor oblika za promatranu zgradu ļiji je obujam usklaĽen sa prosjeļnim obujmom, a bez 

promjene oblika zgrade (m-1), 

V'e ï prosjeļan obujam grijanih prostora (m3). 

Na primjeru kocaka razliļitih dimenzija moguĺe je vidjeti primjenu opisane formule. Kad 

bismo obujam svake od kocaka poveĺali ili smanjili na prosjeļan obujam, izraļun novog faktora 

oblika bio bi u skladu sa svim ostalim dimenzijama koje definiraju oblik kocke. 

 

Slika 20: Kocke razliļitog faktora oblika 
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Tablica 2: Izraļun faktora oblika za kocke razliļite veliļine 

R. br.  Duljina stranice 

a (m) 

Oploġje kocke 

A (m2) 

Volumen 

V (m3) 

Faktor oblika 

fo (m-1) 

1. 5,0 150 125 1,20 

2. 10,0 600 1000 0,60 

3. 20,0 2400 8000 0,30 

 Geometrijske vrijednosti kocke ļiji je volumen jednak prosjeku kocaka 1 do 3 

4. 14,5 1259,6 3041,7 0,41 

 

Na ovaj naļin, za sve analizirane zgrade, izraļunat je faktor oblika za obujam grijanog prostora 

sveden na prosjeļnu vrijednost, uz zadrģavanje izvornog oblika. Tako izraļunati faktori oblika 

za sve zgrade mogu se koristiti za izraļun prosjeka faktora oblika, odnosno za odreĽivanje 

referentnog faktora oblika. 

3.2.2 Debljina toplinske izolacije  i toplinska izolativnost ovojnice 

Vanjski zidovi u prosjeku predstavljaju najveĺi dio ovojnice zgrade. Iz tog razloga toplinska 

izolativnost zidova, ovisna o debljini i vrsti toplinske izolacije, ima velik utjecaj na energetsku 

uļinkovitost jer su gubici kroz vanjske zidove najveĺi transmisijski gubici u zgradi. Veĺe 

debljine toplinske izolacije umanjuju transmisijske gubitke topline kroz zidove. MeĽutim, 

prilikom projektiranja zgrada potrebno je ostvariti ġto bolju tlocrtnu dispoziciju i omjer korisne 

i bruto povrġine. Debljina toplinske izolacije u vanjskim zidovima smanjuje korisnu povrġinu 

zgrade i predstavlja veĺu inicijalnu investiciju za investitora, stoga u oblikovanju katkad nisu 

poģeljne prevelike debljine u odnosu na one propisane tehniļkim propisom.  

Potrebna debljina izolacije u zidu ovisi o dozvoljenom koeficijentu prolaska topline Umax 

(W/(m2K)) i vrsti toplinske izolacije koja se primjenjuje, odnosno njezinom koeficijentu 

provodljivosti topline ɚ (W/mK). Najļeġĺa izolacija zidova je mineralna vuna i ekspandirani 

polistiren. Tablica 3 prikazuje karakteristike najļeġĺe koriġtenih toplinskih izolacija zidova u 

pogledu provodljivosti topline. 
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Tablica 3: Toplinske karakteristike najļeġĺe koriġtenih toplinskih izolacija 

Toplinska izolacija ɚ (W/mK) 

Ekspandirani polistiren, EPS  0,039 

Grafitni ekspandirani polistiren, EPS GO 0,032 

Mineralna vuna, MW fasadne ploļe 0,035 

 

Koeficijent prolaska topline U (W/(m2K)) graĽevnog dijela pokazatelj je koliko topline prolazi 

kroz graĽevni dio povrġine 1 m2 pri razlici temperatura od 1 ÁC. Ġto je veĺa debljina toplinske 

izolacije dti (cm), U koeficijent je manji. Odnos U koeficijenta i debljine toplinske izolacije je 

obrnuto proporcionalan. Koeficijent prolaska topline graĽevnog dijela odreĽuje se prema 

formuli: 

Ὗ
В

 (W/(m2K))   (6) [73] 

gdje su: 

Rsi ï ploġni otpor prijelazu topline na unutarnju plohu graĽevnog dijela (m
2K/W), 

Rse ï vanjski ploġni otpor prijelazu topline s vanjske plohe graĽevnog dijela (m
2K/W), 

d ï debljina pojedinog sloja graĽevnog dijela (m). 

Ploġni otpori prijelaza topline ovise o smjeru kretanja topline. Tablica 4 prikazuje ploġne otpore 

prijelazu topline. 

Tablica 4: Ploġni otpori prijelaza topline R (m2K/W) [73] 

Ploġni otpori prijelaza topline R (m2K/W) 

Unutarnji ploġni otpori,  

Rsi (m
2K/W) 

Toplinski tok prema gore  0,10 

Toplinski tok prema vodoravan 0,13 

Toplinski tok prema dolje 0,17 

Vanjski ploġni otpor, Rse (m
2K/W) 0,04 
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Buduĺi da se u vanjskim zidovima koriste razni graĽevni materijali i toplinske izolacije 

razliļitih karakteristika, toplinsko-izolacijska kvaliteta vanjskih zidova iskazana je kroz 

prosjeļne U vrijednosti, a prosjeļna debljina toplinske izolacije iskazana u odnosu na toplinsku 

izolaciju od mineralne vune toplinske provodljivosti ɚ = 0,035 W/mK prema formuli: 

Ὠ ρππ ‗ Ὑ Ὑ (cm)    (7) 

gdje je debljina toplinske izolacije dti iskazana u cm.  

Debljina toplinske izolacije i vanjskog zida izraļunata je iz ģeljene U vrijednosti zida prema 

formuli: 

Ὠ ‗ Ὑ Ὑ πȟςυ (m)    (8) 

gdje je: 

Uwall ïkoeficijent prolaska topline zida (W/(m
2K)) 

dwall ï debljina vanjskog zida (m) 

Rsi, Rse ï ploġni otpori prijelaza topline (m
2K/W) 

ɚ ï koeficijent provodljivosti topline (W/mK), debljina zida se raļuna se u odnosu na 

provodljivost topline mineralne vune, ɚ = 0,035 W/mK. 

Pretpostavljena debljina nosive konstrukcije je 25 cm, a toplinski otpor iste je zanemaren iz 

razloga ġto masivne nosive konstrukcije (blok opeka bez ispune mineralnom vunom i armirani 

beton) imaju desetke puta veĺu provodljivost topline u odnosu na mineralnu vunu. 

Energetska uļinkovitost ovojnice vezana je s fizikalnima karakteristikama, dok je arhitektonsko 

oblikovanje vezano za geometrijske karakteristike zgrade i njezinih elemenata.  

3.2.3 Udio prozirnih otvora u ovojnici 

Akumulativnost topline grijanih prostora jedan je od najbitnijih parametara pri dimenzioniranju 

sustava grijanja [123]. Fizikalno ponaġanje ovojnice u pogledu prolaska i akumulativnosti 

topline znaļajno se razlikuje za masivne zidove i staklene plohe. Danaġnji doseg tehnologije je 

takav da zidovi s toplinskom izolacijom u prosjeku postiģu pet puta bolja toplinsko izolacijska 
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svojstva od prozora u pogledu zaġtite od gubitka topline [124]. MeĽutim, prozirni dijelovi 

ovojnice omoguĺavaju solarne dobitke koji mogu imati pozitivan utjecaj na energetsku 

uļinkovitost. Udio ostakljenja iskazan je u odnosu na ovojnicu grijanog prostora: 

Ὢ  Ȣ Ȣ Ȣ Ȣ (-)    (9) 

Toplinsko-fizikalne karakteristike prozirnih graĽevnih dijelova koje su potrebne za izraļun su: 

1. Koeficijent prolaska topline prozora Uw (W/(m
2K)) 

2. Koeficijent propuġtanja sunļevog zraļenja kroz ostakljenje g (-) 

3. Udio ostakljenja u otvoru Ff (-) 

4. Faktor naprave za zaġtite od sunca FC (-) 

Koeficijent prolaska topline Uw (W/(m
2K)) odreĽen je kao prosjek promatranih primjera. 

Prosjeļne vrijednosti sugeriraju da je u oba sluļaja rijeļ o prozorima s dvostrukim IZO staklima 

s jednim staklom niske emisije, low-e. Za takva ostakljenja karakteristiļan je koeficijent 

propuġtanja sunļevog zraļenja kroz ostakljenje g = 0,6. Udio ostakljenja u otvoru Ff (-) za 

klasiļne prozore i staklene stijene iznosi 0,7. Faktor zaġtite naprave od pregrijavanja obraĽen 

je u poglavlju Zaġtita od pregrijavanja. 

3.2.4 Orijentacija otvora 

Solarni dobici topline u zgradama iskoriġtavaju se najveĺim dijelom kroz prozirne elemente 

ovojnice i zanemarivim dijelom kroz neprozirne graĽevne dijelove. Zimi oni smanjuju potrebu 

za grijanjem i poģeljno ih je maksimalno iskoristiti, dok ljeti poveĺavaju potrebu za hlaĽenjem 

pa je potrebna adekvatna zaġtita od pregrijavanja. Upravo zato orijentacija zgrade ima bitnu 

ulogu u energetskoj uļinkovitosti, a najpovoljnija orijentacija je prema suncu, odnosno na 

sjevernoj polutci prema jugu, a na juģnoj prema sjeveru.  

Kretanje Sunca preko horizonta rezultira razliļitim razinama zraļenja za razliļite orijentacije u 

razliļito doba dana. Slika 21 prikazuje dnevno solarno zraļenje na geografskoj ġirini 44Á (za 

orijentaciju jug oznaka SW, istok EW, zapad WW i sjever NW). 
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Slika 21: Solarno zraļenje za ljetni dan za razliļite orijentacije [125] 

Usporedimo li mjeseļno solarno zraļenje za meteoroloġku postaju Zagreb Maksimir (Tablica 

5) i Split Marjan (Tablica 6) moģemo vidjeti da je zimi najmanja koliļina zraļenja na sjevernoj 

orijentaciji, a najveĺa na juģnoj, dok je ljeti najmanja koliļina zraļenja na sjevernoj orijentaciji 

a najveĺa na istoku i zapadu.  

Tablica 5: Solarna iradijacija, I (MJ/m2) za Zagreb Maksimir 10 

 

Tablica 6: Solarna iradijacija, I (MJ/m2) za Split Marjan 10 

 

 

10 Tablice iz raļunalnog softvera EnCert-HR3 ver.: 3.12, Klimatski podaci 
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Orijentacija se izraģava kao azimut Ŭ (Á) gdje azimut od 0Á odgovara orijentaciji prema sjeveru,  

90Á prema istoku, 180Á prema jugu i 270Á prema zapadu [126]. Buduĺi da su dozraļene energije 

sunļevog zraļenja za istok i zapad gotovo jednake, moģemo ih smatrati jednakovrijednim u 

pogledu solarnih dobitaka i energetske uļinkovitosti. Na taj naļin orijentaciju moģemo 

vrednovati u odnosu na ekvator, sjever i jug. Kut koji oznaļava otklon od ekvatora naziva se 

kut deklinacije ŭ (Á) [127]. Deklinacija od +90Á oznaļava sjevernu orijentaciju, 0Á orijentaciju 

prema ekvatoru (istok ili zapad) i -90Á prema jugu. Za referentne modele izraļunata je ploġtina 

otvora ovisno o orijentaciji temeljem ļega je odreĽen prosjeļni otklon otvora od ekvatora prema 

formuli: 

‏  
Ј Ȣ Ј ȟ Ј ȟ Ј ȟ

ȟ
 (Á)    (10) 

Odnosno: 

‏ πЈὪ ȟ πЈὪ ȟ ωπЈὪ ȟ ωπЈὪ ȟ (Á)  (11) 

gdje je: 

ŭ ï kut otklona od ekvatora (Á) 

Aw,E,W,N,S ï ploġtina prozirnih otvora prema orijentacijama svijeta (m2) 

Aw,tot ï ukupna ploġtina prozirnih otvora zgrade (m
2) 

fwin,N,E,S,W  ï udio ostakljenih otvora prema orijentaciji (-) 

Nakon odreĽivanja orijentacije svake analizirane zgrade, izraļunat je udio otvora prema 

orijentacijama te prosjeļna orijentacija kuĺa u kontinentalnoj i primorskoj klimi.  

3.2.5 Zaġtita od pregrijavanja 

Efekt staklenika uzrokovan je sunļevim zraļenjem koje preteģito sadrģi kratkovalno zraļenje 

(vidljiva svjetlost), i dugovalno zraļenje (infracrveno zraļenje - IC). IC zraļenje apsorbira se u 

pojedinim plinovima u atmosferi i na povrġini planeta. Vidljivi spektar zraļenja gotovo uopĺe 

se ne apsorbira u plinovima atmosfere, veĺ na povrġini planeta. Apsorpcijom vidljivog spektra 

zraļenja dolazi do poveĺanja temperature i otpuġtanja dugovalnog, infracrvenog zraļenja. [128] 

Jednak efekt uzrokuje zagrijavanje u zgradama kroz prozirne dijelove ovojnice. Vidljiva 
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svijetlost koja kroz ostakljenje ulazi u unutarnji prostor veĺinom ĺe se apsorbirati, a jedan vrlo 

malen dio ĺe se reflektirati van. Apsorbirani dio vidljivog zraļenja rezultira poveĺanjem topline 

ploha, odnosno zagrijavanjem interijera. Iz tog razloga najuļinkovitija vrsta zaġtite od solarnog 

zraļenja je ona koja ĺe sprijeļiti njegov prolaz kroz ostakljenje. Tablica 7 prikazuje udio 

solarnog zraļenja koje prolazi u interijer kroz odreĽenu napravu za zaġtitu od sunca.  

Tablica 7: Faktor umanjenja prolaska solarnog zraļenja razliļitih naprava za zaġtitu od 

pregrijavanja, FC (-) [1] 

 

Iz navedenih faktora umanjenja prolaska sunļeva zraļenja, FC (-) za pojedinu napravu vidljivo 

je da su najuļinkovitije vanjske naprave, a najmanje uļinkovite unutarnje. Oznaka FC,H (-) 

koristi se za faktor umanjenja prolaska sunļeva zraļenja u sezoni grijanja (engl. Heating), a 

FC,C (-) u sezoni hlaĽenja (engl. Cooling). 

Tablica 5 i Tablica 6 prikazuju dozraļenu energiju za razliļite orijentacije u kontinentalnoj i 

primorskoj klimi. Tijekom ljeta najveĺa koliļina dozraļene energije je na istoļnoj i zapadnoj 

orijentaciji, zatim na juģnoj i najmanje na sjevernoj. Buduĺi da otvori sjeverne orijentacije nisu 

izloģeni izravnom zraļenju njihov doprinos zagrijavanju interijera je minimalan. Za svaku 

zgradu odreĽen je prosjeļan faktor umanjenja prolaska sunļeva zraļenja naprave zaġtite od 

sunca u zatvorenom poloģaju, FC (-), kao teģinski faktor za sve orijentacije osim sjevera prema 

formuli: 

Ὂ  ȟ Ȣ ȟ ȟ ȟ ȟ

ȟ ȟ ȟ
 (-)   (12) 
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3.2.6 Kontakt ovojnice s tlom 

Zbog velike toplinske inercije, veĺ na malim dubinama, temperature tla kroz godinu se znatno 

manje mijenjaju nego temperatura zraka. Na dubini od 2 m, godiġnje oscilacije temperature 

iznose do 5 ÁC dok temperature zraka na godiġnjoj razini variraju u rasponu od 30 do 40 ÁC. 

[129] Toplinski gubici preko tla zimi znatno su manji nego prema vanjskom zraku, a tijekom 

ljeta niģa temperatura tla hladi zgradu. Iz tog razloga moģemo zakljuļiti da je kontakt s tlom 

povoljan ļimbenik u energetskoj uļinkovitosti. 

Gubitak topline preko tla ovisi o viġe faktora: vrsti tla, koeficijentu prolaska topline ovojnice 

prema tlu, ploġtini poda u dodiru s tlom, ploġtini zidova prema tlu, dubini ukapanja u tlo i 

izloģenom opsegu tla ili temelja, mjeseļnim i godiġnjim temperaturama itd. Izloģeni opseg tla 

predstavlja kontakt poda grijanog i vanjskog prostora. Na tom mjestu toplinski gubitak ovisi i 

o toplinskom mostu na mjestu spoja temelja i vanjskog zida. [130] 

 

Slika 22: Toplinski gubitak preko izloģenog opsega poda na tlu [130] 

Dio ovojnice u dodiru s tlom raļunat je kao udio poda ffl,gr (-) i udio zida prema tlu fgr,wall (-) u 

ovojnici zgrade. Izloģeni opseg poda, P (m), za svaku analiziranu zgradu izraļunat je u odnosu 

na referentni obujam V'e (m
3). 

ὖᴂ ὖȢ  (m)     (13) 
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3.3 Izraļun geometrijskih i fizikalnih veliļina ostalih ļimbenika energetske 

uļinkovitosti potrebnih za proraļun potroġnje energije 

Potrebni podaci za proraļun potroġnje energije ukljuļuju i niz ļimbenika koji nisu predmet 

ovog istraģivanja. Ostali podaci koji su potrebni za izraļun su ploġtine i koeficijenti prolaska 

topline sljedeĺih graĽevnih dijelova: 

1. MeĽukatna konstrukcija iznad otvorenog prostora 

2. Krov 

3. Ovojnica prema negrijanoj prostoriji 

Vrednovanje pojedinog ļimbenika arhitektonskog oblikovanja u energetskoj uļinkovitosti 

provedeno je za njihove najpovoljnije, prosjeļne i najnepovoljnije geometrijske i fizikalne 

vrijednosti. Sve ostale geometrijske vrijednosti i fizikalne karakteristike energetskog modela 

izraļunate su temeljem 6 identificiranih ļimbenika arhitektonskog oblikovanja prema 

formulama opisanim u ovom poglavlju. 

Ulazne varijable u izraļun fizikalno-geometrijskih karakteristika modela su: 

- faktor oblika, fo (m
-1) 

- koeficijent prolaska topline zida, U (W/(m2K)) 

- udio ostakljenih otvora u ovojnici, fwin (-) 

- udio otvora prema orijentacijama, fwin,N,E,S,W  (-) 

- faktor zaġtite naprave od pregrijavanja, FC,C (-) 

- udio poda na tlu, fgr,fl (-) 

- udio zida prema tlu, fgr,wall (-) 

Konstante u izraļunu fizikalno-geometrijskih karakteristika su prosjeļne vrijednosti: 

- volumen grijanog prostora Ve (m
3) 

- volumen grijanog zraka V (m3) 

- bruto povrġina, Af (m
2) 

- korisna povrġina, Ak (m
2) 

- akumulativnost topline, cm (MJ/K) 

- udio meĽukatne konstrukcije iznad vanjskog zraka, fint,e (-) 

- udio zidova prema negrijanoj prostoriji, fwall,u (-) 
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- udio meĽukatne konstrukcije iznad negrijane prostorije, fint,u (-) 

3.3.1 Obujam i ploġtina zgrade 

Volumen grijanog prostora Ve (m
3) predstavlja dio zgrade unutar ovojnice prema vanjskom ili 

negrijanom prostoru. To je bruto volumen, odnosno onaj koji obuhvaĺa volumen grijanog zraka 

V (m3), sve zidove i horizontalne konstrukcije. Volumen grijanog prostora referentnog modela 

V'e (m
3) odreĽen je kao prosjek obujma grijanog prostora promatranih zgrada.  

Temeljem prosjeļnog volumena grijanog prostora i visine etaģe h (m) odreĽene su bruto 

povrġine Af (m
2) i korisne povrġine kuĺa Ak (m

2), te volumen grijanog zraka. Svi ovi parametri 

imaju utjecaj na potroġnju energije u zgradi. Akumulativnost topline, cm (MJ/K), ovisi o bruto 

povrġini zgrade Af (m
2) i ploġnoj masi zidova. Ploġna masa zidova nije analizirana veĺ je 

pretpostavljena srednja ploġna masa od 250 do 400 kg/m2. [73] 

Bruto povrġina zgrade izraļunata je iz volumena grijanog prostora i visine etaģe: 

ὃ  (m2)     (14) 

gdje su: 

Af ï bruto povrġina (m2), 

Ve ï volumen grijanog prostora (m3), 

h ï visina etaģe od poda do poda (m). 

Visina etaģe referentnog modela izraļunata je kao teģinski prosjek u odnosu na volumen 

grijanog prostora: 

Ὤ
В   ȟ

В ȟ
 (m)     (15) 

gdje je n ï broj promatranih zgrada (-). 

Unutarnji dobici topline Hg,int (W/m2) ovise o korisnoj povrġini zgrade i namjeni prostora. 

TakoĽer, u odnosu na korisnu povrġinu iskazuje se specifiļna godiġnja energija za grijanje 

Q"H,nd (kWh/(m
2a)) i hlaĽenje QñC,nd (kWh/(m

2a)). Prema Algoritmu, ploġtina korisne povrġine 

zgrade moģe se procijeniti iz formule: 



Arhitektonsko   oblikovanje   kao   ļimbenik   energetske   uļinkovitosti   na   primjeru   obiteljskih   kuĺa 

 

 

Marin Biniļki, Doktorski rad 62 / 220 
 

ὃ πȢσς ὠ (m2)    (16) [73] 

gdje je: 

Ak ï korisna povrġina zgrade (m2) 

Statistiļkom obradom promatranih kuĺa, ustanovljen je znatno niģi omjer ploġtine korisne 

povrġine u odnosu na bruto volumen u iznosu 0,23. Stoga je za izraļun Ak (m
2) koriġtena 

formula:  

ὃ πȢςσ ὠ (m2)     (17) 

U prostorima u kojima ljudi rade i borave potrebno je osigurati povoljne mikroklimatske uvjete. 

Zrak u zatvorenim prostorima zasiĺuje se hlapivim spojevima iz materijala, a korisnici zasiĺuju 

zrak ugljiļnim dioksidom. Iz tog razloga u takve prostore potrebno je dovoditi svjeģi zrak i 

odvoditi potroġeni. Minimalna potrebna izmjena zraka u prostorima u kojima borave korisnici 

mora iznositi 0,5 volumena zraka u satu. Svjeģi zrak koji dovodimo u prostor je vanjske 

temperature, ġto znaļi da ga je u zimskom i ljetnom periodu potrebno zagrijati ili rashladiti. 

Ventilacijski gubici topline iz tog razloga ovise o koliļini zraka, a iskazuju se ventilacijskim 

koeficijentom izmjene topline Hve (W/K). 

Prema Algoritmu, volumen grijanog zraka moģe se procijeniti iz formule: 

ὠ πȢχφ ὠ (m2)    (18) [73] 

gdje je: 

V ï volumen grijanog zraka (m3) 

Statistiļkom obradom promatranih kuĺa, takoĽer je ustanovljen znatno niģi omjer neto i bruto 

volumena u iznosu 0,65 za kontinentalnu klimu i 0,64 za primorsku. Stoga se za izraļun V (m3) 

koristi formula:  

6 πȢφυ ὠ (m3)     (19) 
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3.3.2 Toplinska izolativnost elemenata ovojnice 

Koeficijenti prolaska topline ostalih graĽevnih dijelova procijenjeni su u odnosu na 

karakteristike vanjskog zida, uz pretpostavku da je kvaliteta toplinske izolacije ovojnice 

proporcionalno jednaka za sve elemente ovojnice. Njihovi koeficijenti prolaska topline 

odreĽeni su prema formuli: 

Ὗ
 ȟ

ȟ
 (W/(m2K))     (20) 

gdje su: 

Ui ï koeficijent prolaska topline pojedinog graĽevnog dijela (W/(m
2K)), 

Umax,i ï dopuġteni koeficijent prolaska topline pojedinog graĽevnog dijela (W/(m2K)), 

Uwall,max ï dopuġteni koeficijent prolaska topline zida (W/(m2K)). 

Tablica 8 prikazuje maksimalne dopuġtene koeficijente prolaska topline Umax (W/(m
2K)) za 

razliļite graĽevne dijelove u zgradama kontinentalnog i primorskog podruļja. 

Tablica 8: Dopuġtene Umax (W/(m
2K)) vrijednosti za pojedine graĽevne dijelove [1] 

Klimatsko podruļje Kontinent Primorje 

Vanjski zidovi 0,30 0,45 

Krov 0,25 0,30 

MeĽukatna konstrukcija iznad vanjskog zraka 0,25 0,30 

Pod na tlu 0,40 0,50 

Zid prema tlu 0,40 0,50 

Pod prema negrijanoj prostoriji 0,40 0,60 

Zid prema negrijanoj prostoriji 0,40 0,60 

 

3.3.3 Geometrijski parametri elemenata ovojnice 

Ploġtine pojedinih elemenata ovojnice izraļunate su iz ukupne ploġtine ovojnice i statistiļkih 

udjela pojedinih graĽevnih dijelova u ovojnici. Ukupna ploġtina ovojnice grijanog prostora A 

(m2) odreĽena je iz volumena grijanog prostora Ve (m
3) i faktora oblika fo (m

-1) prema formuli: 
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ὃ Ὢ ὠ (m2)      (21) 

Orijentacije otvora referentnog modela svedene su na orijentacije prema osnovnim stranama 

svijeta. Udjeli otvora prema orijentacijama izraļunati su prema formulama: 

Ὢ ȟ
ȟ Ȣ ȟ Ȣ ȟ (-)   (22) 

Ὢ ȟ
ȟ Ȣ ȟ Ȣ ȟ (-)    (23) 

Ὢ ȟ
ȟ Ȣ ȟ Ȣ ȟ (-)    (24) 

Ὢ ȟ
ȟ Ȣ ȟ Ȣ ȟ (-)   (25) 

Ploġtine otvora prema stranama svijeta referentnog modela izraļunate su prema formuli: 

ὃ ȟȟȟȟ ὃ Ὢ ȟȟȟȟ Ὢ  (m2)   (26) 

gdje su: 

Awin,N,E,S,W ï ploġtine otvora prema osnovnim orijentacijama (m2), 

Awin,NW,NE,SW,SE ï ploġtine otvora s otklonom 45Á od osnovnih orijentacija (m2), 

fwin,N,E,S,W ï udio otvora prema osnovnim orijentacijama (-), 

fwin ï udio otvora u ovojnici (-). 

Ploġtina konstrukcija u kontaktu s tlom raļunate su prema formulama: 

ὃ ȟ ὃ Ὢȟ  (m
2)     (27) 

ὃ ȟ ὃ Ὢ ȟ  (m
2)    (28) 

gdje su: 

Agr,fl ï ploġtina poda na tlu (m2), 

Agr,wall ï ploġtina zida prema tlu (m2), 

fgr,fl ï udio poda na tlu u ovojnici (-), 
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fgr,wall ï udio zida prema tlu u ovojnici (-). 

Visina zida prema tlu z (m) izraļunata je iz ploġtine zida prema tlu Agr,wall (m2) 

i izloģenog opsega tla P (m): 

ᾀ ȟ
 (m)     (29) 

Ploġtina meĽukatne konstrukcije iznad vanjskog prostora: 

ὃ ȟ ὃ  Ὢ ȟ (m
2)     (30) 

gdje su:  

fint,e ï udio poda iznad vanjskog prostora u negrijanoj prostoriji u ovojnici (-), 

Aint,e ï ploġtina poda iznad vanjskog prostora (m2). 

Podaci o negrijanoj prostoriji: 

ὃ ȟ ὃ  Ὢ ȟ (m
2)     (31) 

ὃ ȟ ὃ  Ὢ ȟ (m
2)    (32) 

gdje su: 

Aint,u ï ploġtine poda iznad negrijane prostorije (m2), 

Awall,u ï ploġtine zida prema negrijanoj prostoriji (m2), 

fint,u ï udio poda iznad negrijane prostorije u ovojnici (-), 

fwall,u ï udio zida prema negrijanoj prostoriji u ovojnici (-). 

S obzirom da negrijana prostorija predstavlja vrlo malen udio u ovojnici i toplinskim gubicima 

te graĽevni dijelovi prema negrijanoj prostoriji moraju biti adekvatno toplinski izolirani, ostali 

podaci o negrijanoj prostoriji nisu analizirani veĺ je pretpostavljeno da je ploġtina ovojnice 

negrijane prostorije prema van jednaka ploġtini ovojnice prema grijanom prostoru i da je tlocrtni 

oblik negrijane prostorije kvadrat. Tada je izloģeni opseg poda: 
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ὖ ς ὃ ȟ (m)     (33) 

gdje je: 

Pu ï izloģeni opseg poda negrijane prostorije (m) 

Formula za izraļun ploġtine krova primjenjuje podatak o udjelu krova u ovojnici: 

ὃ ὃ  Ὢ   (m2)    (34) 

gdje su: 

Aroof ï ploġtina krova (m2), 

froof ï udio krova u ovojnici (-). 

Formule za izraļun ploġtine zidova: 

ὃ ȟ ὃ ὃ ȟȟȟȟ ὃ ȟ ὃ ȟ ὃ ȟ ὃ ȟ ὃ ȟ

ὃ ὃ ȟ ὃ ȟ ὃ ȟ ὃ ȟ  (m2) 

(35) 

  

   ὃ ȟ
ȟ άὥὼπȠ ὃ ȟ ὃ ȟ  (m2)  (36) 

 

ὃ ȟ
ȟ άὥὼπȠ ὃ ȟ ὃ ȟ  (m2)  (37) 

gdje su: 

Awall,r ï pomoĺna varijabla u izraļunu (m2) koja ukljuļuje razliļite ploġtine otvora prema 

stranama svijeta, 

 Awall,NSEW ï ploġtine vanjskih zidova prema razliļitim orijentacijama (m2). 
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3.4 Postavke varijantnog scenarija proraļuna 

Kako bi se dobio ġto realniji uvid u utjecaj pojedinog ļimbenika, ukljuļujuĺi promjenu klime i 

utjecaj korisnika, izraĽena su dva scenarija proraļuna: osnovni i varijantni. Razlika izmeĽu njih 

je u meteoroloġkim podacima koji uvaģavaju porast globalnih temperatura u posljednjih deset 

godina i ulaznim postavkama proraļuna (razliļite temperature grijanja i hlaĽenja, pasivno 

hlaĽenje provjetravanjem noĺu i uvoĽenje dodatne naprave za zaġtite od blijeġtanja sunca).  U 

pogledu geometrijskih i fizikalnih parametara izmeĽu ova dva proraļuna nema razlike. Tablica 

9 prikazuje razlike u postavkama proraļuna osnovnog i varijantnog scenarija: 

Tablica 9: Razlike u postavkama osnovnog i varijantnog scenarija proraļuna 

 Osnovni scenarij Varijantni scenarij 

Klimatski podaci 30-godiġnji prosjek 10-godiġnji prosjek 

Projektna temperatura grijanja, 

Ūint,set,H (CÁ) 
20 22 

Projektna temperatura hlaĽenja, 

Ūint,set,C (CÁ) 

Kontinent: 22  

Primorje: 24 
26 

Broj izmjena zraka pri pasivnom 

hlaĽenju, npas (h
-1) 

n* 1,5 

Faktor naprave za zaġtitu od 

blijeġtanja, FC,G (-) 
FC,C** 0,9 

* Ne koristi se pasivno hlaĽenje provjetravanjem ljeti, broj izmjena zraka je potreban higijenski 

minimum n = 0,5 h-1. 

** Za zaġtitu od blijeġtanja tijekom zime koristi se ista naprava kao za zaġtitu od pregrijavanja 

FC,C (-) 

 

3.4.1 Promjena klime 

Analize rasta godiġnjih temperature u Europi pokazuju trend zagrijavanja do 1,8 ÁC u 

posljednjih 30 godina [50]- [53]. Poveĺanjem globalnih temperatura smanjuje se potreba za 

grijanjem i poveĺava potreba za hlaĽenjem [22]. Oļekivane promjene u potroġnji energije 

potrebno je promatrati u odnosu na trenutni omjer potroġnje energije u Europi. S obzirom da je 

danaġnja potroġnja energije za grijanje dominantna u odnosu na hlaĽenje, oļekivane promjene 

upuĺuju na promjenu njihova omjera, no ne nuģno i poveĺanje ukupne potroġnje. Trenutno 
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energija za grijanje predstavlja 60 % ukupne potroġnje [5], a hlaĽenje 20 % [7], dok je oļekivani 

buduĺi omjer 30 % energije za grijanje i 50 % energije za hlaĽenje u ukupnoj potroġnji. S 

obzirom da je pristup toplinskoj zaġtiti u odnosu na grijanje i hlaĽenje znaļajno razliļit, trenutni 

klimatski scenarij primjenjen je u varijantnom scenariju proraļuna. 

Proraļun potrebne energije za grijanje i hlaĽenje izraĽen je prema HRN EN ISO 13790 

koriġtenjem stvarnih satnih podataka, odnosno 8760 podataka za cijelu godinu. Stvarne satne 

podatke prikupio je i pripremio Drģavni hidrometeoroloġki zavod (DHMZ), a objavilo ih je 

Ministarstvo prostornog ureĽenja, graditeljstva i drģavne imovine za meteoroloġke postaje 

Zagreb Maksimir i Split Marjan kao reprezentativne godine koje najtoļnije predstavljaju 30-

godiġnji prosjek klime [114]. Za Zagreb reprezentativna godina obuhvaĺa niz mjeseci iz 

razdoblja od 1.3.2004. do 28.2.2013., a za Split od 1.10.2003. do 30.9.2012.  

Kako bi se dobio pokazatelj ġto realnije klime, srednje dnevne temperature reprezentativnih 

godina za Zagreb i Split usporeĽene su s izmjerenim srednjim dnevnim temperaturama zraka 

za posljednjih deset godina za meteoroloġke postaje u Zagrebu i Splitu. Srednja dnevna 

temperatura sagledava temperature u tri toļke u danu i raļuna se prema formuli: 

ὸ  (ÁC)    (38) 

gdje su: 

tsr ï srednja dnevna temperatura (ÁC), 

ti ï temperatura u odreĽenom satu (ÁC) pri ļemu 7, 14 i 21 oznaļavaju sate u danu. 

Temeljem razlika u mjeseļnim srednjim dnevnim temperaturama, satne temperature u 

pojedinom mjesecu za 10-godiġnji prosjek klime raļunati su prema formuli: 

ὸȟ ȟ ὸȟ ȟ ὸȟ ȟ ὸȟ ȟ (ÁC)  (39) 

gdje su: 

th,mj,10 ï satna temperatura pojedinog mjeseca za 10-godiġnje klimatske podatke (ÁC), 

th,mj,30 ï satna temperatura pojedinog mjeseca za 30-godiġnje klimatske podatke (ÁC), 

tsr,mj,10 ï srednja dnevna temperatura pojedinog mjeseca u odnosu na 10-godiġnji prosjek (ÁC), 
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tsr,mj,30 ï srednja dnevna temperatura pojedinog mjeseca u odnosu na 30-godiġnji prosjek (ÁC). 

Osim poveĺanja globalnih temperatura u posljednjih 10 godina, analize sunļeva zraļenja 

takoĽer pokazuju poveĺanu koliļinu dozraļene energije. U Europi, poveĺanje globalnog 

sunļeva zraļenja iznosi 1 % do 8 % od 1980. godine, s tim da je najveĺi porast zraļenja u 

juģnoj, a najmanji u sjevernoj Europi. [100 ï 102] Solarni dobici u energetskoj bilanci zgrade 

imaju znaļajnu ulogu, a iskoriġtavaju se u najveĺoj mjeri kroz prozirne i manje kroz neprozirne 

graĽevne dijelove. Kod obiteljskih kuĺa, koje su toplinski izolirane prema trenutno vaģeĺim 

zahtjevima tehniļkog propisa, omjer toplinskih gubitaka i dobitaka je takav da solarni dobici 

nadoknaĽuju oko treĺinu potrebne energije za grijanje.  

Snaga solarnog zraļenja, I (W/m2) nije konstantna, veĺ se mijenja kroz 11-godiġnje solarne 

cikluse, pri ļemu su amplitude promjena vrlo male, pribliģno 2 W/m2 [131]. Najznaļajniji 

utjecaj na solarno zraļenje na povrġini Zemlje imaju atmosferske prilike, odnosno zasjenjenje 

od oblaka. Tanki sloj oblaka moģe pojaļati difuzno i globalno zraļenje, dok ĺe debeli sloj oblaka 

znaļajno umanjiti ukupno sunļevo zraļenje (Slika 23). [132]  

 

Slika 23: (a) dnevno globalno zraļenje i pokrivenost oblacima, (b) pojaļano globalno 

zraļenje. [132] 

U ovom istraģivanju provedena je usporedba izmjerenog solarnog zraļenja u proteklih deset 

godina za Zagreb i Split i meteoroloġkih podataka za 30-godiġnji prosjek klime. Prema 

analiziranim podacima generirano je prosjeļno globalno zraļenje za razdoblje nakon 2014. 

godine. Satni podaci solarnog zraļenja u pojedinom mjesecu za 10-godiġnji prosjek klime 

raļunati su prema formuli: 
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Ὄȟȟ Ὄȟȟ
ȟ ȟ

ȟ ȟ
 (Wh/m2)    (40) 

gdje su: 

Ht.h,10 ï satno globalno sunļevo zraļenje na plohu odreĽenog nagiba za 10-godiġnji prosjek 

(Wh/m2), 

Ht,h,30 ï satno globalno sunļevo zraļenje na plohu odreĽenog nagiba za 30-godiġnji prosjek 

(Wh/m2), 

Hhor.mj,10 ï mjeseļno globalno sunļevo zraļenje na horizontalnu plohu za 10-godiġnji prosjek 

(Wh/m2), 

Hhor.mj,30 ï mjeseļno globalno sunļevo zraļenje na horizontalnu plohu za 30-godiġnji prosjek 

(Wh/m2). 

3.4.2 Projektne temperature grijanja i hlaĽenja 

Iz dostupnih istraģivanja, vidljivo je da temperature grijanja znatno variraju u raznim dijelovima 

Europe ovisno o socijalnim, gospodarskim i regionalnim ļimbenicima kao i razini energetske 

uļinkovitosti same zgrade. U novim, energetski uļinkovitim zgradama, biljeģe se viġe 

temperature od onih projektnih, a dostupni podaci za Hrvatsku pokazuju prosjeļne temperature 

grijanja u stanovima od 22 ÁC. [54 ï 61] U pogledu hlaĽenja, preporuļene temperature viġe su 

od onih propisanih Algoritmom [62 ï 66], a dostupna istraģivanja upuĺuju na znaļajne uġtede 

u potroġnji energije za hlaĽenje pri projektnim temperaturama od 26 ÁC [105 ï 109]. 

U ovoj raļunskoj analizi koristi se stvarna satna metoda proraļuna u skladu sa HRN EN ISO 

13790, Prilog A. Dinamiļkom metodom proraļuna za 8760 sati u godini, utjecaj toplinskih 

gubitaka i dobitaka utjeļe na zagrijavanje i hlaĽenje zgrade ġto rezultira ostvarenom 

temperaturom zraka u pojedinom satu. Ovaj naļin proraļuna je toļniji od mjeseļnog proraļuna 

koji se temelji na manje preciznim faktorima iskoriġtenja toplinskih gubitaka i dobitaka. [73] 

Iz tog razloga, satna metoda proraļuna daje znaļajno realnije (i veĺe) rezultate u pogledu 

hlaĽenja jer se potroġnja energije, za bilo koju projektnu temperaturu hlaĽenja, proraļunava u 

svakom satu. 
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Prema rezultatima dostupnih istraģivanja u pogledu izmjerenih temperatura grijanja u novim 

kuĺama [54] ï [61], odabrana projektna temperatura grijanja Ūint,H (ÁC) za varijantni scenarij 

proraļuna iznosi 22 ÁC. 

Prema dostupnim istraģivanjima [105 ï 109] i preporukama [62 ï 66] temperatura hlaĽenja, 

odabrana projektna temperatura hlaĽenja Ūint,C (ÁC) za varijantni scenarij proraļuna iznosi 26 

ÁC. 

3.4.3 Pasivno hlaĽenje ï noĺno provjetravanje 

Izmjena unutarnjeg i vanjskog zraka jedan je od ļimbenika koji utjeļe na potrebu za hlaĽenjem. 

Minimalan potreban broj izmjena zraka po satu u zgradama stambene namjene iznosi 0,5 h-1 

[73]. Taj broj izmjena zraka postiģe se neģeljenom infiltracijom zraka kroz reġke otvora i 

otvaranjem prozora. Tijekom sezone hlaĽenja, veĺi broj izmjena zraka od minimalno potrebnog 

koristan je tijekom noĺi kada su vanjske temperature zraka niģe od onih unutarnjih. Noĺne 

temperature u srpnju za Zagreb iznose ispod 20 ÁC, ġto je znaļajno niģe u odnosu na projektnu 

temperaturu hlaĽenja od 26 ÁC. Tolika razlika unutarnje i vanjske temperature predstavlja 

potencijal za pasivno rashlaĽivanje zgrade noĺu. Potencijal pasivnog noĺnog hlaĽenja 

provjetravanjem obraĽen je u nizu radova prema kojima moguĺe uġtede iznose do 43,5 % [67 

ï 71].  

Za koriġtenje pasivnog noĺnog hlaĽenja u varijantnom scenariju proraļuna potrebno je odrediti 

broj izmjena zraka i naļin koriġtenja. Algoritam za proraļun potrebne energije za primjenu 

ventilacijskih i klimatizacijskih sustava kod grijanja i hlaĽenja prostora zgrade definira utjecaj 

otvora na izmjenu zraka. Prema HRN EN ISO 13789, broj izmjena zraka kroz otvore u ovojnici 

moģe se procijeniti na tri izmjene po satu u sljedeĺem sluļaju: ĂZrakopropusnog prostora zbog 

lokalnih otvorenih spojeva izmeĽu komponenti ili trajnih ventilacijskih otvoraò [133].  

Pretpostavka je da ĺe samo dio otvora na kuĺi biti otvoren tijekom noĺi. Primjerice, oļekivano 

je da ĺe otvori u prizemlju biti zatvoreni iz sigurnosnih razloga, dok oni na viġim etaģama mogu 

biti otvoreni. Iz tog razloga broj izmjena zraka u vremenu pasivnog hlaĽenja pretpostavljen je 

na npas = 1,5 h
-1, odnosno pola od broja definiranog prema HRN EN ISO 13789. Reģim 

koriġtenja pasivnog noĺnog hlaĽenja predviĽen je u periodu od 23 do 6 sati u sezoni hlaĽenja. 
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3.4.4 Zaġtita od blijeġtanja sunca  

Tablica 7 prikazuje faktore raznih naprava za zaġtitu od pregrijavanja u zatvorenom poloģaju. 

Vanjske naprave za zaġtitu od sunca najuļinkovitije su u sprjeļavanju pregrijavanja, dok su 

unutarnje naprave puno manje uļinkovitosti.  

Tehniļki propis razlikuje tri vrste unutarnje zaġtite od sunca:  

1. bijele ili reflektirajuĺe povrġine male transparentnosti,  

2. svijetle boje ili male transparentnosti i  

3. tamne boje ili poviġene transparentnosti, 

pri ļemu se transparentnost manja od 15 % smatra malom transparentnosti.  

S obzirom da se projekti racionalne uporabe energije izraĽuju u skladu s Algoritmom, oni 

koriste samo dva faktora, naprava u otvorenom poloģaju kada je sunļevo zraļenje na plohu 

otvora manje od 300 W/m2 i zatvorenom poloģaju kada je veĺe [73]. Dostupna istraģivanja 

zaġtite od blijeġtanja prepoznaju problem umanjivanja solarnih dobitaka u sezoni grijanja kod 

vanjskih naprava [116, 117]. Za zgrade suvremenih energetskih standarda preporuļa se izvedba 

i vanjske i unutarnje naprave s ciljem maksimalnog iskoriġtavanja solarnih dobitaka tijekom 

sezone grijanja [72]. 

Kada se proraļun potrebne energije za grijanje i hlaĽenje dopunjava zaġtitom od blijeġtanja, 

potrebno je pretpostaviti faktor te naprave i naļin koriġtenja iste. Kao odabrana zaġtita od 

blijeġtanja odabrana je naprava pod br. 3. (naprava s unutraġnje strane ï tamne boje ili poviġene 

transparentnosti) sa faktorom FC,C od 0,9. Oznaka ove varijable u radu je FC,G (-), gdje oznaka 

G predstavlja blijeġtanje (engl. Glare). Naprava se koristi samo u sezoni grijanja kada je 

sunļevo zraļenje na plohu otvora veĺe od 300 W/m2. 

3.5 Isporuļena energija i CO2 emisije grijanja i hlaĽenja 

U ovom poglavlju predstavljena je analiza odnosa isporuļene energije i CO2 emisija koje 

nastaju pri proizvodnji toplinske i rashladne energije kod raznih termotehniļkih sustava i 

energenata. Potroġnja energenta ovisi o uļinkovitosti termotehniļkog sustava, koja se raļuna 

prema Algoritmu za odreĽivanje energijskih zahtjeva i uļinkovitosti termotehniļkih sustava u 

zgradama. U ovom radu analizirane su isporuļene energije i CO2 emisije proizvodnje toplinske 

i rashladne energije dizalica topline i kotlova na biomasu kao termotehniļkih sustava 
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karakteristiļnih za zgrade gotovo nulte energije (nZEB) i za buduĺi standard zgrada nulte 

emisije (ZEB). Isporuļena energija i specifiļne CO2 emisije grijanja i hlaĽenja raļunaju se 

prema uļinkovitosti termotehniļkog sustava i specifiļnim emisijama koriġtenog energenta. 

Ovisno o vrsti sustava, uļinkovitosti variraju od 0,75 za kotlove do 5,5 za dizalice topline 

topline [17 - 21, 120 - 122]. S obzirom da emisije proizvodnje elektriļne energije u drģavama 

Europske unije variraju od 7 do 585 gCO2/kWh [118], nemoguĺe ih je meĽusobno usporeĽivati, 

veĺ su CO2 emisije izraļunate za Hrvatsku prema Algoritmu za proraļun potrebne energije za 

primjenu ventilacijskih i klimatizacijskih sustava kod grijanja i hlaĽenja prostora zgrade [133], 

Algoritmu za proraļun dizalice topline zrak zrak [134] i Algoritmu za odreĽivanje energijskih 

zahtjeva i uļinkovitosti termotehniļkih sustava u zgradama [135]. Specifiļne emisije biomase 

iznose od 34,4 do 42,4 gCO2/kWh [122], a specifiļne emisije za koriġtenje elektriļne energije 

iz mreģe 2024. godine za Hrvatsku iznose 141,0 gCO2/kWh [118]. Ekonomska analiza cijene 

isporuļenih energenata nije predmet ovog istraģivanja. 

Isporuļena energija za grijanje raļuna se prema formuli: 

Ὁ ȟ
ȟ

Ƞ
 (kWh)    (41) [135] 

gdje su: 

Edel,H ï isporuļena energija za grijanje (kWh), 

QH,gen ï proizvedena toplinska energija (kWh), 

COP ï deklarirani toplinski mnoģitelj (-), 

ɖgnr ïuļinkovitost kotla (-). 

Za proizvodnju toplinske energije, CO2 emisije raļunaju se prema formuli: 

ὅὕȟ Ὁ ȟ ὅ (gCO2)    (42) [135] 

gdje su: 

CO2,H ï emisija stakleniļkih plinova za grijanje (gCO2), 

C ï faktor pretvorbe za energent (gCO2/kWh). 
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Isporuļena energija za hlaĽenje raļuna se prema formuli: 

Ὁ ȟ
ȟ

 
 (kWh)   (43) [133, 134] 

gdje su: 

Edel,C ï isporuļena energija za hlaĽenje (kWh), 

QC,gen ï proizvedena rashladna energija (kWh), 

EER ï faktor energetske uļinkovitosti rashladnog ureĽaja (-), 

PLV AV  ï prosjeļni faktor djelomiļnog optereĺenja (-). 

Za proizvodnju rashladne energije, CO2 emisije izraļunate su prema formuli: 

ὅὕȟ Ὁ ȟ ὅ (gCO2)   (44) [133, 134] 

gdje je:  

CO2,C ï emisija stakleniļkih plinova za proizvodnju rashladne energije (gCO2), 

Za navedene sustave poznate su CO2 emisije koriġtenog energenta za proizvodnju 1 kWh 

toplinske ili rashladne energije [122]. Energenti koji se koriste u ovim sustavima i njihove 

specifiļne CO2 emisije za 1 kWh energije su C (gCO2/kWh): 

- elektriļna energija  141,0 gCO2/kWh (podatak za 2024. godinu) [118], 

- drveni peleti     34,4 gCO2/kWh [122], 

- drvena sjeļka    42,4 gCO2/kWh [122]. 
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4 REZULTATI I DISKUSIJA 

U ovom poglavlju prikazan je niz rezultata i diskusija analiza obraĽenih ovim radom: 

- Referentne vrijednosti ļimbenika arhitektonskog oblikovanja 

- Referentni intervali ļimbenika arhitektonskog oblikovanja 

- Zastupljenost ļimbenika arhitektonskog oblikovanja s nepovoljnim odstupanjem 

- Referentni model, geometrijske i fizikalne karakteristike 

- Promjena klime 

- Isporuļena energija i CO2 emisije grijanja i hlaĽenja 

- Potroġnja energije referentnog modela 

- Varijacije referentnog modela 

- Vrednovanje ļimbenika arhitektonskog oblikovanja u odnosu na energetsku 

uļinkovitost 

- Prilagodba odstupanja jednog ļimbenika u svrhu oļuvanja energetske uļinkovitosti 

- Prilagodba odstupanja dva ļimbenika u svrhu oļuvanja energetske uļinkovitosti 

4.1 Referentne vrijednosti ļimbenika arhitektonskog oblikovanja 

U prethodnim poglavljima opisan je naļin na koji su utvrĽene referentne vrijednosti pojedinih 

ļimbenika energetske uļinkovitosti, a koji ujedno predstavljaju i ļimbenike arhitektonskog 

oblikovanja. Referentne vrijednosti prikazane u ovom poglavlju koriste se i za osnovni i 

varijantni scenarij proraļuna. 

Tablica 10 prikazuje prosjeļne, referentne vrijednosti za energetski model obiteljske kuĺe u 

kontinentalnoj i primorskoj klimi za svaki ļimbenik koji je predmet ovog istraģivanja. 

Tablica 10: Referente vrijednosti promatranih ļimbenika energetske uļinkovitosti 

 Klimatsko podruļje 

Kontinent Primorje 

1 Faktor oblika, fo (m
-1) 0,75 0,78 

2 Koeficijent prolaska topline zida, U (W/(m2K)) 0,20 0,31 

Debljina toplinske izolacije, dTI (cm) 18,1 11,2 

3 Udio ploġtine ostakljenih otvora u ovojnici, fwin (-) 0,10 0,12 

4 Orijentacija, kut otklona od ekvatora, ŭ' (Á) -12,4 -5,8 
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Udio otvora prema orijentacijama, 

fwin,N,E,S,W  (-) 

N 0,20 0,24 

E 0,23 0,22 

S 0,34 0,30 

W 0,24 0,24 

5 Faktor zaġtite naprave od pregrijavanja, FC (-) 0,39 0,42 

6 Udio poda na tlu u ovojnici, fgr.fl (-) 0,16 0,20 

Udio zida prema tlu u ovojnici, fgr.wall (-) 0,04 0,05 

Udio ovojnice u kontaktu s tlom ukupno, fgr (-) 0,19 0,24 

 

Tablica 11 prikazuje prosjeļne vrijednosti ostalih ļimbenika potrebnih za proraļun potrebne 

energije za grijanje i hlaĽenje. 

Tablica 11: Referente vrijednosti ostalih ļimbenika energetske uļinkovitosti 

 Klimatsko podruļje 

 Kontinent Primorje 

Volumen grijanog prostora, Ve (m
3) 926,54 992,04 

Neto grijano obujam, V (m3) 602,25 644,83 

Bruto podna povrġina, Af (m
2) 284,98 310,2 

Korisna povrġina, Ak (m
2) 213,10 228,17 

Visina etaģe od poda do poda, h (m) 3,3 3,2 

Udio krova u ovojnici, froof (-) 0,24 0,22 

Udio meĽukatne konstrukcije iznad 

vanjskog zraka, fint,e (-) 
0,02 0,02 

Udio zidova prema negrijanoj prostoriji, 

fwall,u (-) 
0,01 0,02 

Udio meĽukatne konstrukcije iznad 

negrijane prostorije, fint,u (-) 
0,01 0,02 

Izloģeni opseg tla, P (m) 57,8 63,1 

Koeficijenti prolaska topline 

Krov, Uroof (W/(m
2K)) 0,16 0,20 

MeĽukatna konstrukcija iznad vanjskog 

zraka, Uint,e (W/(m2K)) 
0,16 0,20 



Arhitektonsko   oblikovanje   kao   ļimbenik   energetske   uļinkovitosti   na   primjeru   obiteljskih   kuĺa 

 

 

Marin Biniļki, Doktorski rad 77 / 220 
 

Pod na tlu, Ugr,fl (W/(m2K)) 0,26 0,34 

Zid prema tlu, Ugr,walll (W/(m2K)) 0,26 0,34 

Pod prema negrijanoj prostoriji, 

Uint,u (W/(m2K)) 
0,26 0,41 

Zid prema negrijanoj prostoriji 

Uwall,u (W/(m2K)) 
0,26 0,41 

 

U ovom radu identificirani su elementi zgrada koji definiraju arhitektonsko oblikovanje [75 ï 

82] te ujedno predstavljaju i ļimbenike energetske uļinkovitosti zgrade. Isti su prepoznati i 

analizirani u nizu znanstvenih radova: faktor oblika [28, 30, 31, 83], toplinska izolativnost 

ovojnice ovisna o debljini toplinske izolacije [28, 29, 79, 86], udio otvora u ovojnici i 

orijentacija [28, 30, 35 ï 39], naprave za zaġtitu od sunca [40 ï 45] i kontakt zgrade s tlom [46 

ï 49, 91]. U ovom radu, njihov utjecaj na energetsku uļinkovitost vrednovan je raļunskim 

putem. Svaki ļimbenik moguĺe je kvantificirati kao geometrijsku ili fizikalnu vrijednost s 

obzirom da se odnosi na pojedini element zgrade (ovojnicu, napravu za zaġtitu od sunca, 

debljinu izolacijeé). Kako bi se utvrdile referentne vrijednosti pojedinog ļimbenika, 

provedena je analiza 82 obiteljske kuĺe u kontinentalnoj klimi i 69 obiteljskih kuĺa u primorskoj 

klimi Hrvatske. Statistiļka obrada izraĽena je na proraļunima potroġnje energije iz projekata 

racionalne uporabe energije i toplinske zaġtite zgrade.  

4.2 Referentni intervali ļimbenika arhitektonskog oblikovanja 

Referentni modeli obiteljske kuĺe za kontinentalno i primorsko klimatsko podruļje sluģe kako 

bi se odredila prosjeļna (optimalna) potroġnje energije za grijanje i hlaĽenje. S obzirom da je 

jedan od ciljeva rada i vrednovanje svakog od promatranih ļimbenika, iz analiziranih kuĺa bilo 

je potrebno utvrditi maksimalna povoljna i nepovoljna odstupanja pojedinog ļimbenika. 

Referentni intervali prikazani u ovom poglavlju koriste se i za osnovni i varijantni scenarij 

proraļuna. 

Tablica 12 i Tablica 13 prikazuju kvantificirane intervale geometrijskih i fizikalnih ļimbenika 

arhitektonskog oblikovanja koji ujedno predstavljaju i ļimbenike energetske uļinkovitosti. 

Najpovoljnije i najnepovoljnije vrijednosti su zabiljeģeni minimumi ili maksimumi pojedinog 

ļimbenika u analiziranim primjerima kuĺa, odnosno u proraļunima projekata racionalne 

uporabe energije i toplinske zaġtite zgrade.  
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Niģe vrijednosti znaļe bolju energetsku uļinkovitost za sljedeĺe ļimbenike: faktor oblika, udio 

otvora u ovojnici, kut otklona od ekvatora i faktor naprave za zaġtitu od pregrijavanja, dok viġe 

vrijednosti znaļe bolju uļinkovitost za: udio ovojnice prema tlu i debljine toplinske izolacije. 

Odstupanje od +100 % za pojedini ļimbenik znaļi najnepovoljniju vrijednost, a -100 %  

najpovoljniju. 

Tablica 12: referentne vrijednosti ļimbenika arhitektonskog oblikovanja obiteljskih kuĺa u 

kontinentalnoj Hrvatskoj 

 

  

Najpovoljnije 

(-100 %) 

Prosjek 

(Ñ0 %) 

Najnepovoljnije 

(+100 %) 

1 Faktor oblika, fo (m
-1) 0,60 0,75 1,10 

2 Debljina toplinske izolacije, dTI,wall 

(cm) 
30,9 18,1 11,9 

3 Udio otvora u ovojnici, fwin (-) 0,19 0,10 0,03 

4 Kut otklona od ekvatora, ŭ' (Á) * -86,9 -12,4 39,5 

Udio otvora sjever, fwin,N (-) * 0,00 0,20 0,60 

Udio otvora istok, fwin,E (-) * 0,03 0,23 0,08 

Udio otvora jug, fwin,S (-) * 0,97 0,33 0,16 

Udio otvora zapad, fwin,W (-) * 0,00 0,24 0,17 

5 Faktor zaġtite naprave od 

pregrijavanja, FC,C (-) 
0,25 0,39 0,83 

6 Udio poda na tlu, fgr,fl (-) ** 0,23 0,16 0,01 

Udio zida prema tlu, fgr,wall (-) **  0,19 0,035 0,00 

Izloģeni opseg tla, P (m) ** 60,2 53,8 19,0 

Udio ovojnice prema tlu,  

fgr (-) 
0,39 0,19 0,01 

 

Tablica 13: referentne vrijednosti ļimbenika arhitektonskog oblikovanja obiteljskih kuĺa u 

primorskoj Hrvatskoj 

 

  

Najpovoljnije 

(-100 %) 

Prosjek 

(Ñ0 %) 

Najnepovoljnije 

(+100 %) 

1 Faktor oblika, fo (m
-1) 0,58 0,78 1,13 



Arhitektonsko   oblikovanje   kao   ļimbenik   energetske   uļinkovitosti   na   primjeru   obiteljskih   kuĺa 

 

 

Marin Biniļki, Doktorski rad 79 / 220 
 

2 Debljina toplinske izolacije, dTI,wall 

(cm) 
16,9 11,2 7,6 

3 Udio otvora u ovojnici, fwin (-) 0,45 0,12 0,04 

4 Kut otklona od ekvatora, ŭ' (Á) * -61,3 -5,8 49,1 

Udio otvora sjever, fwin,N (-) * 0,00 0,24 0,60 

Udio otvora istok, fwin,E (-) * 0,17 0,21 0,19 

Udio otvora jug, fwin,S (-) * 0,68 0,30 0,05 

Udio otvora zapad, fwin,W (-) * 0,14 0,24 0,16 

5 Faktor zaġtite naprave od 

pregrijavanja, FC,C (-) 
0,25 0,42 1,00 

6 Udio poda na tlu, fgr,fl (-) ** 0,39 0,20 0,08 

Udio zida prema tlu, fgr,wall (-) **  0,24 0,05 0,00 

Izloģeni opseg tla, P (m) ** 69,0 63,1 29,6 

Udio ovojnice prema tlu,  

fgr (-) 
0,49 0,24 0,10 

 

* Otklon otvora od ekvatora ovisi o orijentaciji svih otvora u ovojnici. Kao granice referentnih 

intervala preuzeti su udjeli otvora prema stranama svijeta iz analiziranih primjera s najveĺim 

pozitivnim i negativnim otklonom. Za referentni otklon od ekvatora koriġteni su prosjeļni udjeli 

otvora prema stranama svijeta. 

** Izmjena topline izmeĽu grijanog prostora i tla ovisi o ploġtini poda na tlu, zida prema tlu i 

izloģenom opsegu tla. Kao granice referentnih intervala za te ļimbenike, preuzeti su podaci iz 

analiziranih primjera s najmanjim i najveĺim ukupnim udjelom ovojnice prema tlu. Za 

referentni model koriġten je prosjek svih analiziranih primjera.  
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Temeljem analize stvarnih projekata, dobiveni su realni intervali pojedinog ļimbenika koriġteni 

u daljnjoj analizi i vrednovanju. Na taj naļin sagledan je omjer pozitivnih i negativnih 

odstupanja ļimbenika za sve zgrade, kao i broj ļimbenika koji viġe ili manje nepovoljno 

odstupaju od prosjeka. Fokus rada je na ļimbenicima koji nepovoljno odstupaju od prosjeka jer 

oni predstavljaju oblikovanje koje se ne pridrģava naļela energetski uļinkovitog arhitektonskog 

oblikovanja, veĺ drugih naļela oblikovanja (estetika, uvaģavanje konteksta i dr.). Jedan od 

ciljeva rada je utvrĽivanje moguĺnosti oļuvanja referentne potroġnje energije uslijed odstupanja 

pojedinih ļimbenika.  

4.3 Zastupljenost ļimbenika arhitektonskog oblikovanja sa nepovoljnim odstupanjem 

Nakon utvrĽivanja referentnih vrijednosti i referentnih intervala svakog od promatranih 

ļimbenika, moguĺe je odrediti broj i magnitudu odstupanja ļimbenika od prosjeka za svaku od 

analiziranih zgrada. 

Referentni intervali pojedinog ļimbenika odreĽeni su minimalnom i maksimalnom oļitanom 

vrijednosti iz analiziranih projekata racionalne energije obiteljskih kuĺa. Povoljnija odstupanja 

rezultiraju manjom ukupnom potroġnjom energije i ta odstupanja oznaļena su negativno, dok 

nepovoljna odstupanja znaļe poveĺanje potroġnje i oznaļena su pozitivno.  

 

Slika 24: Prosjek i najveĺa odstupanja ļimbenika u analiziranim kuĺama (kontinentalna 

klima) 

Za kontinentalnu Hrvatsku prosjek ļimbenika svih analiziranih kuĺa iznosi -4 %, a ako 

promatramo samo kuĺe s nepovoljnim prosjekom, njihov prosjek ļimbenika je 15 %. Kuĺa s 

najnepovoljnijim odstupanjem ima prosjek ļimbenika od 55 %. 
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Slika 25: Broj kuĺa odreĽenog prosjeka ļimbenika i broj kuĺa u odnosu na oļekivanu 

raspodjelu prema Bates (kontinentalna klima) 

Slika 25 prikazuje broj analiziranih kuĺa sa prosjekom vrijednosti svih ļimbenika u odreĽenom 

rasponu intervala s korakom ȹ = 0,1 i oļekivani broj kuĺa u istim intervalima prema Batesinoj 

raspodjeli za kuĺe kontinentalne klime.  

Tablica 14: Postotak analiziranih kuĺa s odreĽenim brojem ļimbenika koji nepovoljno 

odstupaju od prosjeka (kontinentalna Hrvatska)  

Broj 

ļimbenika 

koji 

odstupaju 
 

Odstupanje ļimbenika (nepovoljno) 

>10 % >20 % >30 % >40 % >50 % >60 % >70 % >80 % >90 % 

1 95 % 94 % 89 % 82 % 63 % 41 % 35 % 23 % 10 % 

2 79 % 60 % 49 % 33 % 22 % 12 % 6 % 6 % 4 % 

3 43 % 24 % 12 % 10 % 7 % 5 % - - - 

4 12 % 7 % 6 % 5 % 1 % - - - - 

5 5 % 1 % - - - - - - - 

6 - - - - - - - - - 

 

Tablica 14 prikazuje postotak kuĺa prema broju ļimbenika koji imaju odreĽeno nepovoljno 

odstupanje od prosjeka za kontinentalnu Hrvatsku. Promotrimo li broj ļimbenika s minimalnim 

nepovoljnim odstupanjem veĺim od 10 %, dobivamo sljedeĺe rezultate: 

- 95 % kuĺa ima barem 1 ļimbenik s nepovoljnim odstupanjem veĺim od 10 %, 
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- 79 % kuĺa ima barem 2 ļimbenika s nepovoljnim odstupanjem veĺim od 10 %, 

- 40 % kuĺa ima barem 3 ļimbenika s nepovoljnim odstupanjem veĺim od 10 %, 

- 12 % kuĺa ima barem 4 ļimbenika s nepovoljnim odstupanjem veĺim od 10 %, 

- 5 % kuĺa ima barem 5 ļimbenika s nepovoljnim odstupanjem veĺim od 10 %,  

- ne postoje kuĺe sa svih 6 ļimbenika koji nepovoljno odstupaju viġe od 10 %.  

U sluļaju maksimalnog nepovoljnog odstupanja u rasponu 90 % do 100 % su sljedeĺi rezultati: 

- 10 % kuĺa ima barem 1 ļimbenik s nepovoljnim odstupanjem veĺim od 90 %, 

- 4 % kuĺa ima 2 ļimbenika s nepovoljnim odstupanjem veĺim od 90 %, 

- ne postoje kuĺe s 3 ili viġe ļimbenika s nepovoljnim odstupanjem veĺim od 90 %. 

 

 

Slika 26: Prosjek i najveĺa odstupanja ļimbenika u analiziranim kuĺama (primorska klima) 

Za primorsku Hrvatsku prosjek ļimbenika svih analiziranih kuĺa iznosi -3 %, a promatramo li 

samo kuĺe s nepovoljnim odstupanjem, njihov prosjek ļimbenika je 15 %. Kuĺa s 

najnepovoljnijim odstupanjem ima prosjek ļimbenika od 41 %. 
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Slika 27: Broj kuĺa odreĽenog prosjeka ļimbenika i broj kuĺa u odnosu na oļekivanu 

raspodjelu prema Bates (primorska klima) 

Tablica 15: Postotak analiziranih kuĺa s odreĽenim brojem ļimbenika koji nepovoljno 

odstupaju od prosjeka (primorska Hrvatska)  

Broj 

ļimbenika 

koji 

odstupaju 

Odstupanje ļimbenika (nepovoljno) 

>10 % >20 % >30 % >40 % >50 % >60 % >70 % >80 % >90 % 

1 97 % 96 % 96 % 91 % 72 % 61 % 42 % 25 % 10 % 

2 90 % 87 % 80 % 59 % 36 % 9 % 3 % 3 % 1 % 

3 59 % 51 % 32 % 25 % 6 % - - - - 

4 20 % 14 % 12 % 4 % - - - - - 

5 6 % 6 % 4 % - - - - - - 

6 1 % 1 % - - - - - - - 

 

Tablica 15 prikazuje podatke za primorsku Hrvatsku na jednak naļin kao ġto Tablica 14 

prikazuje podatke za kontinentalnu, odnosno podaci se oļitavaju na jednak naļin. 

Vrijednosti ļimbenika arhitektonskog oblikovanja u proraļunu potroġnje energije, koji su 

ujedno i ļimbenici energetske uļinkovitosti, variraju ovisno o polaznoj ideji oblikovanja kuĺe. 

Kod zgrada kod kojih energetska uļinkovitost nije prioritet, oļekivan je nasumiļni raspon 

vrijednosti ļimbenika promatranih u ovom radu. Zgrade koje imaju razvedeno oblikovanje 

uslijed funkcionalne dispozicije imaju nepovoljan faktor oblika, ili zgrade koje komuniciraju s 

okoliġem posredstvom velikih ostakljenih ploha imati ĺe nepovoljan udio otvora u ovojnici. 
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Svaki ļimbenik koji je znaļajno odstupa od prosjeka istiļe se u vizualnom dojmu zgrade, 

odnosno postaje nositelj arhitektonskog oblikovanja. S druge strane, zgrade kod kojih je niska 

razina potroġnje energije prioritet, arhitektonsko oblikovanje mora biti usklaĽeno s naļelima 

energetski uļinkovitog oblikovanja. Takvo usklaĽenje je nuģno zato ġto oblikovanje ima 

znaļajan utjecaj na potroġnju energije. Primjer takvog oblikovanja su pasivne kuĺe koje imaju 

sve, ili gotovo sve geometrijske parametre povoljnije od prosjeka. To su vrlo kompaktne kuĺe, 

orijentirane prema jugu, s vanjskim zaġtitama od sunca, velikim debljinama toplinske izolacije. 

Drugim rijeļima, kod takvih kuĺa arhitektonsko oblikovanje mora se pridrģavati naļela 

energetski uļinkovitog oblikovanja. Trenutni i buduĺi obvezujuĺi energetski standardi u 

Europskoj uniji zahtjevni su u pogledu izvora energije koji u velikoj mjeri moraju biti 

obnovljivi, ali potrebna energija za grijanje i hlaĽenje moģe biti na optimalnim razinama. Zato 

arhitektonsko oblikovanje nije nuģno podreĽeno naļelima energetski uļinkovitog oblikovanja. 

Slika 1 prikazuje vjerojatnost odreĽenog raļunskog prosjeka za 6 ļimbenika arhitektonskog 

oblikovanja koji variraju od -1,0 do 1,0 u intervalima koraka 0,1. Najoļekivaniji prosjek za 

takve vrijednosti je interval najbliģi 0 dok za ostale prosjeke vjerojatnost geometrijski pada. Za 

prosjek u intervalu 0,0 do 0,1 vjerojatnost je 16 %,  za prosjek u intervalu 0,4 do 0,5 vjerojatnost 

je 3 %, a vjerojatnost za prosjek u intervalu 0,9 do 1,0 iznosi svega 0,001 %. 

Slika 25 i Slika 27 prikazuju broj kuĺa ļiji prosjek promatranih ļimbenika pripada intervalima 

u koraku 0,1 za kontinentalnu i primorsku Hrvatsku. Kod kuĺa u oba klimatska podruļja 

vidljivo je da su prosjeci ļimbenika zastupljeniji u podruļju bolje energetske uļinkovitosti od 

oļekivanog prosjeka. U kontinentalnom podruļju, 21 kuĺa (od oļekivanih 12) ima prosjek 

ļimbenika u intervalu od -0,2 do -0,1, dok je u primorskom predjelu 19 kuĺa (od oļekivanih 

11) s prosjekom ļimbenika u intervalu od -0,1 do 0, i 15 kuĺa (od oļekivanih 11) a prosjekom 

ļimbenika u intervali 0 do 0,1. Nepostojanje uzoraka u podruļju ekstremnih vrijednosti je 

oļekivano i potvrĽeno ovom raspodjelom za oba klimatska podruļja. 

Za ġest ļimbenika, mala je vjerojatnost da ĺe velik broj njih znaļajno nepovoljno odstupati, a 

gotovo nepostojeĺa vjerojatnost da ĺe svi znaļajno nepovoljno odstupati. Slika 25 i Slika 27 

potvrĽuju Batesinu raspodjelu oļekivanih odstupanja u odnosu na broj kuĺa, pogotovo u 

podruļju ekstremnih nepovoljnih vrijednosti koje su predmet ovog istraģivanja. 

Tablica 14 i Tablica 15 prikazuju postotak kuĺa s odreĽenim brojem ļimbenika koji nepovoljno 

odstupaju od prosjeka. Promatramo li maksimalno nepovoljno odstupanje (u rasponu 90 % do 
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100 %), tada 10 % kuĺa u kontinentalnoj i primorskoj Hrvatskoj ima jedan takav ļimbenik. Dva 

ļimbenika s tolikim odstupanjem ima samo 4 % kuĺa u kontinentalnoj i 1 % u primorskoj 

Hrvatskoj, dok 3 ļimbenika u tom rasponu nema niti jedna kuĺa. Od ukupnog broja analiziranih 

kuĺa, njih 13 % ima ļimbenike u rasponu odstupanja 90 % do 100 %. Manja odstupanja 

ļimbenika ima znaļajno veĺi broj kuĺa ï jedan ļimbenik s nepovoljnim odstupanjem od 

minimalno 10 % ima 95 % kuĺa u kontinentalnom podruļju, ali svih ġest ļimbenika s tolikim 

nepovoljnim odstupanjem ima samo 1 % kuĺa u primorju.  

Statistiļkom obradom proraļuna potroġnje energije u sklopu projekta racionalne uporabe 

energije za 82 kuĺe iz kontinentalnog podruļja i 69 kuĺa iz primorskog podruļja Hrvatske 

odreĽene su geometrijske referentne vrijednosti i intervali pojedinog ļimbenika arhitektonskog 

oblikovanja i energetske uļinkovitosti. Analizom rezultata, prosjeka odstupanja, broja kuĺa te 

ļimbenika koji odstupaju, potvrĽena je hipoteza 1, odnosno da je vjerojatnost istovremenog 

odstupanja velikog broja elemenata oblikovanja zgrade od naļela energetski uļinkovitog 

oblikovanja statistiļki mala, a vjerojatnost odstupanja svih ļimbenika je gotovo nepostojeĺa. 

4.4 Referentni model, geometrijske i fizikalne karakteristike 

Za referentni oblikovni i energetski model odreĽen je niz varijabli i formula potrebnih za 

izraļun svih potrebnih ļimbenika energetske uļinkovitosti. Tablica 16 prikazuje geometrijske i 

fizikalne parametre kuĺa, a ļiji je naļin izraļuna prikazan u poglavlju Postavke proraļunskog 

modela. 

Tablica 16: Geometrijske i fizikalne veliļine referentnih modela 

  Klimatsko podruļje 

  Kontinent Primorje 

Ve (m
3) Volumen grijanog dijela zgrade 926,54 992,04 

V (m3)  Volumen grijanog zraka 602,25 644,83 

Af  (m
2) Bruto ploġtina zgrade 284,98 310,20 

Ak  (m
2) Korisna ploġtina zgrade 213,10 228,17 

Awall,N (m2) Ploġtina zida prema sjeveru 82,60 83,36 

Awall,S (m2) Ploġtina zida prema jugu 73,32 77,69 

Awall,E (m2) Ploġtina zida prema istoku 74,18 80,03 
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Awall,W 

(m2) 
Ploġtina zida prema zapadu 73,32 77,69 

dTI,wall 

(cm) 
Debljina toplinske izolacije zida 18,10 11,16 

Awin,N (m
2) Ploġtina prozora prema sjeveru 13,23 20,92 

Awin,S (m
2) Ploġtina prozora prema jugu 22,51 26,59 

Awin,E (m
2) Ploġtina prozora prema istoku 15,32 18,74 

Awin,W (m
2) Ploġtina prozora prema zapadu 16,18 21,08 

Ff (-) Udio ostakljenja u otvorima 0,70 0,70 

Aroof (m
2) Ploġtina krova 169,83 171,39 

Aint,e (m2) Ploġtina poda iznad vanjskog prostora 12,50 18,86 

Afl,gr (m
2) Ploġtina poda na tlu unutar obodnih zidova 111,06 152,25 

Awall,gr 

(m2) 
Ploġtina zida prema tlu 24,47 35,98 

P (m) Izloģeni opseg poda grijanog prostora 53,79 63,13 

Awall,u (m2) Ploġtina zida prema negrijanoj prostoriji 10,29 5,43 

Aint,u (m2) Ploġtina poda iznad negrijane prostorije 12,38 5,73 

Pu (m) Izloģeni opseg poda negrijane prostorije 7,04 4,79 

   
 

cm (MJ/K) Akumulativnost topline 47,02 51,18 

Hg,int 
(W/m2) 

Unutarnji dobici topline 5,00 5,00 

n (h-1) Broj izmjena zraka 0,50 0,50 

npas (h
-1) Broj izmjena zraka pri pasivnom hlaĽenju 1,50 1,50 

tstart,HC (h) Poļetak rada sustava grijanja/hlaĽenja 7,00 7,00 

top,HC (h) Vrijeme rada sustava grijanja/hlaĽenja 17,00 17,00 

nop,week (h) Broj dana rada sustava u tjednu 7,00 7,00 

Uwall 

(W/(m2K)) 
Koeficijent prolaska topline zida 0,19 0,30 

Ŭzid (-) Apsorpcijski koeficijent povrġine zida 0,60 0,60 

Uwin 

(W/(m2K)) 
Koeficijent prolaska topline prozora 1,22 1,53 

g (-) 

Propuġtanje ukupnog sunļevog zraļenja okomito na 

povrġinu 
0,60 0,60 

FC,C (-)  Faktor naprave za zaġtitu od pregrijavanja 0,39 0,42 

FC,G (-) Faktor naprave za zaġtitu od blijeġtanja 0,90 0,90 
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Uroof 

(W/(m2K)) 
Koeficijent prolaska topline krova 0,16 0,20 

Ufloor 

(W/(m2K)) 
Koeficijent prolaska topline poda na tlu 0,25 0,33 

Uwall,gr 

(W/(m2K)) 
Koeficijent prolaska topline zida prema tlu 0,25 0,33 

Ɋ 

(W/(mK)) 

Linijski koeficijent toplinskog mosta na spoju poda 

na tlu i vanjskog zida 
0,25 0,25 

Uint,e 

(W/(m2K)) 

Koeficijent prolaska topline poda iznad vanjskog 

zraka 
0,16 0,20 

Uwall,u 

(W/(m2K)) 

Koeficijent prolaska topline zida prema negrijanoj 

prostoriji 
0,25 0,40 

Uint,u 

(W/(m2K)) 

Koeficijent prolaska topline poda iznad negrijane 

prostorije 
0,25 0,40 

 

Referentni oblikovni model za kontinentalnu i primorsku klimu formiran je kao prosjek 

geometrijskih vrijednosti promatranih ļimbenika, dok je za ostale parametre utvrĽen niz 

matematiļkih formula koje osiguravaju prostornu izvedivost modela. U pogledu fizikalno-

tehniļkih parametara, izraĽena su dva scenarija proraļuna za svako klimatsko podruļje: 

osnovni i varijantni. Na taj naļin usporeĽen je trenutno obvezujuĺi naļin proraļuna energetskih 

svojstava zgrade i detaljniji naļin koji daje realnije rezultate, a ukljuļuje niz dodatnih 

parametara poput recentnijih klimatskih podataka, korigiranih projektnih temperatura, pasivnog 

hlaĽenja te razlikovanje zaġtite od pregrijavanja i blijeġtanja sunca. Oba naļina proraļuna 

upotrebljavaju jednake geometrijske i fizikalne karakteristike modela. 

4.5 Promjena klime 

U osnovnom scenariju proraļuna koriġteni su meteoroloġki podaci reprezentativni za 30-

godiġnji prosjek klime, dok varijantni model primjenjuje meteoroloġke podatke reprezentativne 

za 10-godiġnji prosjek. Podaci o temperaturama i sunļevom zraļenju za razdoblje od 2015. 

godine rezultat su mjerenja meteoroloġkih postaja u Zagrebu i Splitu. Tablica 17 i Tablica 18 

prikazuju srednje dnevne temperature proteklih deset godina i reprezentativnih godina za 

Zagreb i Maksimir. Za Zagreb reprezentativna godina obuhvaĺa niz mjeseci iz razdoblja od 

1.3.2004. do 28.2.2013., a za Split iz razdoblja od 1.10.2003. do 30.9.2012., ġto znaļi da 

vremenski razmak promatranih meteoroloġkih podataka iznosi otprilike deset godina. 
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Tablica 17: Srednje dnevne temperature (ÁC) za Zagreb 11 

Mj / 

God 
2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 Prosj.* 

Repr. 

God** 

Razlika

  

1 3,3 1,3 -3,2 5,2 1,5 1,1 2,8 2,0 4,9 2,0 2,1 -1,2 +3,3 

2 2,5 6,9 5,2 0,2 4,8 7,6 5,7 5,7 4,2 9,2 5,2 2,3 +2,9 

3 7,8 8,0 10,1 5,2 9,5 7,8 6,8 6,3 9,0 10,4 8,1 7,4 +0,7 

4 11,9 13,0 12,4 16,1 12,4 13,2 9,8 11,1 10,8 13,8 12,4 12,7 -0,3 

5 17,5 16,1 17,7 19,5 13,7 15,7 14,7 18,5 16,5 17,7 16,8 16,7 Ñ0,0 

6 20,8 21,1 22,5 21,4 23,8 20,3 23,3 23,3 21,1 22,4 22,0 20,9 +1,1 

7 24,1 23,4 24,0 22,5 22,9 21,8 24,0 24,0 23,5 24,9 23,5 22,2 +1,3 

8 23,0 20,8 23,7 23,7 23,5 22,9 21,4 23,5 22,0 25,3 23,0 23,4 -0,4 

9 17,6 18,6 15,4 17,7 17,3 18,1 17,9 16,8 19,9 17,9 17,7 18,2 -0,5 

10 11,2 10,4 11,9 13,7 13,2 12,6 10,1 14,3 15,6 13,5 12,7 12,6 +0,1 

11 8,2 6,8 7,3 7,9 9,2 5,7 6,5 7,9 7,3 5,4 7,2 8,8 -1,6 

12 3,2 -0,4 4,0 2,8 4,6 4,1 3,6 4,7 4,8 3,1 3,4 2,0 1,4 

Prosj 12,6 12,2 12,6 13,0 13,0 12,6 12,2 13,2 13,3 13,8 12,8 12,2 +0,7 

*   Prosjeļna godiġnja i dnevna temperature po mjesecima za posljednjih deset godina (ÁC) 

** Prosjeļne godiġnje i dnevne temperature po mjesecima za reprezentativnu godinu koriġtenu za 30-godiġnji prosjek klime 

(ÁC) 

Tablica 18: Srednje dnevne temperature (ÁC) za Split 11 

Mj / 

God 
2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 Prosj.* 

Repr. 

God** 

Razlika

  

1 8,6 8,8 4,6 10,0 6,3 9,7 7,7 8,6 9,7 9,9 8,4 8,6 -0,3 

2 8,8 11,5 10,5 7,0 10,0 11,0 10,3 10,1 8,9 12,7 10,1 7,7 +2,4 

3 11,3 11,6 13,4 10,6 12,9 11,8 10,5 10,3 12,4 13,4 11,8 10,4 +1,5 

4 14,3 16,5 14,4 18,0 15,6 15,9 12,9 14,0 14,0 17,2 15,3 15,5 -0,2 

5 20,4 18,7 20,1 22,3 16,3 19,8 19,2 21,7 19,8 20,5 19,9 20,5 -0,6 

6 24,4 24,2 25,8 24,6 26,5 23,0 26,0 27,4 24,2 26,2 25,2 25,5 -0,3 

7 29,5 27,7 27,5 27,5 27,0 26,4 28,6 28,7 28,6 29,5 28,1 27,1 +1,0 

8 27,6 25,7 28,8 28,2 28,2 27,7 27,3 27,4 27,1 29,5 27,8 27,6 +0,2 

9 22,6 22,2 20,6 23,4 22,8 23,6 22,9 21,7 24,6 22,3 22,7 22,9 -0,2 

10 17,4 16,3 17,1 19,1 18,8 17,0 16,4 19,9 20,6 19,4 18,2 15,8 +2,4 

11 13,7 12,8 12,2 14,4 15,6 13,7 14,5 14,4 13,7 13,3 13,8 11,9 +2,0 

12 11,1 9,7 8,9 9,0 11,1 11,3 9,8 12,0 11,4 10,4 10,5 10,7 -0,2 

Prosj 17,5 17,1 17,0 17,8 17,6 17,6 17,2 18,0 17,9 18,7 17,6 17,0 +0.6 

*   Prosjeļna godiġnja i dnevna temperature po mjesecima za posljednjih deset godina (ÁC) 

** Prosjeļne godiġnje i dnevne temperature po mjesecima za reprezentativnu godinu koriġtenu za 30-godiġnji prosjek klime 

(ÁC) 

 

11 Podaci dobiveni ljubaznoġĺu Drģavnog hidrometeoroloġkog zavoda (DHMZ). Koriġteno uz izriļito dopuġtenje 

za potrebe ovoga doktorskog rada 
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S obzirom na trend rasta globalnih temperatura posljednjih godina i relevantnost ovog rada za 

buduĺe zgrade i energetske standarde, analizirane su i usporeĽene varijante potroġnje energije 

s 30-godiġnjim prosjekom klime i prosjekom klime za posljednjih deset godina. Satni podaci 

reprezentativne godine korigirani su na naļin opisan u poglavlju Postavke proraļunskog modela 

i odgovaraju prosjeļnim izmjerenim vrijednostima u posljednjih deset godina (Slika 28 i Slika 

29). 

 

Slika 28: Korigirane dnevne temperature za postaju Zagreb (ÁC) 

 

Slika 29: Korigirane dnevne temperature za postaju Split (ÁC) 
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Mjerenja temperatura u Zagrebu pokazuju da su prosjeļne godiġnje temperature u posljednjih 

deset godina varirale od 12,2 ÁC do 13,8 ÁC, odnosno sve godine od 2015. bile su jednako tople 

ili toplije u odnosu na reprezentativnu godinu za 30-godiġnji prosjek klime. Varijacije u 

mjeseļnim temperaturama joġ su veĺe u sezonama grijanja i hlaĽenja. Veljaļa 2024. godine bila 

je 6,9 ÁC toplija, a studeni 2024. 3,4 ÁC hladniji promatrano u sezoni grijanja, dok je u sezoni 

hlaĽenja lipanj 2019. godine topliji za 2,9 ÁC a svibanj iste godine hladniji za 3,0 ÁC od 

mjeseļnih temperatura reprezentativnih godina. Promatraju li se mjeseļni prosjeci za 

posljednjih deset godina u odnosu na reprezentativnu godinu, u sezoni grijanja mjeseļne 

temperature variraju od -1,6 ÁC do +3,3 ÁC, a u sezoni hlaĽenja od -0,5 ÁC do +1,3 ÁC. 10-

godiġnji prosjek godiġnjih temperatura veĺi je za 0,7 ÁC u odnosu na 30-godiġnji prosjek klime. 

U Splitu u posljednjih deset godina prosjeļne godiġnje temperature variraju od 17,0 ÁC do 18,7 

ÁC ġto takoĽer pokazuje da su sve godine od 2015. bile jednako tople ili toplije u odnosu na 

reprezentativnu godinu. Veljaļa 2024. godine bila je 5,0 ÁC toplija, a sijeļanj 2017. 4,0 ÁC 

hladniji promatrano u sezoni grijanja, dok je u sezoni hlaĽenja srpanj 2024. godine topliji za 

2,4 ÁC, a svibanj iste godine hladniji za 4,0 ÁC od mjeseļnih temperatura reprezentativne 

godine. Mjeseļni prosjeci za posljednjih deset godina u odnosu na reprezentativnu godinu u 

sezoni grijanja pokazuju mjeseļne varijacije od -0,3 ÁC do +2,4 ÁC, a u sezoni hlaĽenja od -0,6 

ÁC do +2,4 ÁC. 10-godiġnji prosjek godiġnjih temperatura veĺi je za 0,6 ÁC u odnosu na 30-

godiġnji prosjek klime. 

Trend rasta globalnih temperatura iznosi 0,4 ÁC na 10 godina [98], dok izmjerene temperature 

u Zagrebu i Splitu pokazuju znato veĺi rast, 0,7 ÁC u Zagrebu i 0,6 ÁC u Splitu za razdoblje od 

deset godina. To je u skladu s rezultatima dosadaġnjih istraģivanja koja pokazuju brģe 

zagrijavanje Europe od ostatka svijeta [50, 51, 53]. Van Oldenborgh et al. (2009.) navode trend 

rasta temperatura od 0,04 ÁC/a do 0,06 ÁC/a ġto bi za 10-godiġnje razdoblje iznosilo 0,4 ÁC do 

0,6 ÁC [50] gdje je poveĺanje od 0,6 ÁC pribliģno onima izmjerenim u Zagrebu i Splitu. 

Twardosz et al. (2021.) dobivaju rezultate prema kojima bi porast temperatura za Europu trebao 

iznositi od 0,55 ÁC u 10 godina, s tim da bi najveĺi rast trebao biti u jeseni za 0,61 ÁC a najmanji 

u proljeĺe za 0,45 ÁC uz moguĺnost veĺih lokalnih odstupanja, a za juģnu i jugozapadnu Europu 

oļekuju najveĺe zagrijavanje ljeti [51]. Godiġnji izmjereni porast temperatura u Hrvatskoj 

donekle odgovara njihovom ukupnom trendu porasta, ali prema godiġnjim dobima u Zagrebu 

najveĺi je rast temperatura u zimi, a u Splitu u zimi i jeseni. Razliļito zagrijavanje pojedinih 
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dijelova Europe potvrĽuju analize temperatura atlantske obale gdje je trend rasta godiġnjih 

temperatura 0,03 ÁC/a [52], odnosno upola sporije u odnosu na Hrvatsku. 

Meteoroloġki podaci koji se koriste u proraļunu potroġnje energije za grijanje i hlaĽenje 

ukljuļuju i solarno zraļenje. Izmjereno solarno zraļenje u proteklih deset godina u Zagrebu i 

Splitu, za dostupne godine, pokazuje znaļajna odstupanja od reprezentativnih godina u 

pojedinim mjesecima i godinama. Ali ako promatramo godiġnji prosjek mjerenja, odstupanja 

su ipak vrlo mala, 1,4 % manje solarno zraļenje u Zagrebu i 3,6 % veĺe u Splitu u posljednjih 

deset godina. Tablica 18 i Tablica 19 prikazuju usporedbu izmjerenih vrijednosti solarnog 

zraļenja od 2015. godine u odnosu na reprezentativnu godinu. 

Tablica 19: Globalno solarno zraļenje na horizontalnu plohu, Hhor (kWh/m
2a) ï Zagreb 11 

Mj / 

God 
2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 Prosjek* 

Repr. 

God.** 
Razlika 

1 30 37 33 33 32 40 34 - - 34 25 +9 

2 46 38 51 38 66 61 67 - - 53 46 +6 

3 102 79 113 74 105 104 119 - - 99 101 -1 

4 141 127 130 151 120 174 129 - - 139 126 +13 

5 157 156 174 175 119 166 169 - - 159 179 -20 

6 194 181 197 162 202 175 227 - - 191 188 +3 

7 195 182 204 179 187 198 195 - - 191 181 +10 

8 168 167 180 168 163 163 175 - - 169 195 -26 

9 104 123 80 119 111 80 138 - - 108 113 -5 

10 52 60 85 78 81 74 75 - - 72 81 -9 

11 50 37 33 30 30 29 32 - - 34 39 -5 

12 27 28 33 29 26 18 28 - - 27 21 +6 

Uk. 1.265 1.214 1.312 1.237 1.242 1.284 1.389 - - 1.278 1.296 -18 

*   Prosjeļno globalno zraļenje po mjesecima za zadnjih 10 godina (kWh/m2a) 

** Prosjeļno globalno zraļenje po mjesecima za reprezentativnu godinu koriġtenu za 30-godiġnji prosjek klime (kWh/m2a) 
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Tablica 20: Globalno solarno zraļenje na horizontalnu plohu, Hhor (kWh/m
2a) ï Split 11 

Mj / 

God 
2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 Prosjek* 

Repr. 

God.** 
Razlika 

1 53 37 60 54 50 64 41 62 47 52 44 +8 

2 70 55 67 61 80 82 73 75 77 71 65 +6 

3 120 109 138 94 134 124 132 137 123 123 115 +8 

4 155 155 150 165 150 173 156 169 157 159 146 +13 

5 192 190 208 206 153 171 200 203 173 188 200 -12 

6 218 206 226 194 217 206 219 226 201 213 216 -3 

7 234 229 233 223 217 217 222 231 230 226 215 +11 

8 190 199 203 193 203 187 197 188 197 195 200 -5 

9 146 142 89 150 138 140 157 133 146 138 135 +3 

10 84 94 113 91 104 94 101 109 100 99 84 +15 

11 68 52 54 55 45 64 39 52 49 53 51 +3 

12 59 57 43 39 42 38 42 33 45 44 37 +7 

Uk. 1.589 1.524 1.584 1.525 1.534 1.561 1.578 1.620 1.546 1.562 1.508 +54 

*   Prosjeļno globalno zraļenje po mjesecima za posljednjih deset godina (kWh/m2a) 

** Prosjeļno globalno zraļenje po mjesecima za reprezentativnu godinu koriġtenu za 30-godiġnji prosjek klime (kWh/m2a) 

 

Tijekom zimskih mjeseci u Zagrebu je solarno zraļenje u prosjeku bilo do 38 % veĺe od 

prosjeka za razdoblje 2015. ï 2021. godine, a u Splitu do 18 % za razdoblje 2015. ï 2023. 

godine, dok su ljetna odstupanja znaļajno manja za oba grada ï pribliģno 6 %. Unatoļ velikim 

razlikama u pojedinim mjesecima, na razini godine razlika u solarnom zraļenju znatno je manja 

(Slika 30 i Slika 31). Godiġnje globalno zraļenje u Zagrebu bilo je 2016. godine 6 % manje od 

prosjeka, 2021. godine 7 % veĺe od prosjeka, a prosjek za razdoblje 2015. ï 2021. godine manji 

je za 1,4 % od reprezentativne godine. U Splitu sve godine biljeģe 1 do 7 % veĺe globalno 

zraļenje, a prosjek za razdoblje 2015. ï 2023. godine iznosi 4% viġe od reprezentativne godine.   
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Slika 30: Globalno solarno zraļenje, Hhor (kWh/m
2) Zagreb 

 

Slika 31: Globalno solarno zraļenje, Hhor (kWh/m
2) Split 

Istraģivanja promjene solarnog zraļenja pokazuju poveĺano globalno zraļenje u Europi u 

posljednjih 30 godina. Schwartz et al. (2020.) zakljuļuju da poveĺanje solarnog zraļenja u 

Europi iznosi 4 % do 8 % u proteklih 30 godina, s tim da je najveĺi porast zraļenja u 

Sredozemlju [100], Wang et al. (2023.) koriste drugi model izraļuna i prikazuju znatno manji 

porast od 1 % do 3 % u 35 godina [101] dok Stamatis et al. (2023.) takoĽer dobivaju rezultate 

poveĺanja zraļenja od 4 % do 7 % ovisno o regiji [102]. Rezultati mjerenja u Zagrebu i Splitu 

pokazuju godiġnje varijacije do 7% u odnosu na 30-godiġnji prosjek klime. Prosjeļno poveĺanje 

globalnog zraļenja za Split od 2015. ï 2023. godine pokazuje poveĺanje od 4 % ġto je u skladu 

s dosadaġnjim istraģivanjima, dok je prosjek globalnog zraļenja 2015. ï 2021. godine za Zagreb 
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niģi za 1,4 % od 30-godiġnjeg prosjeka, a ļije se odstupanje moģe objasniti godiġnjom 

varijabilnoġĺu klimatskog sustava.  

4.6 Isporuļena energija i CO2 emisije grijanja i hlaĽenja 

Tablica 21 prikazuje uļinkovitosti proizvodnje toplinske i rashladne energije raznih 

termotehniļkih sustava grijanja i hlaĽenja odreĽenih prema Algoritmu za proraļun potrebne 

energije za primjenu ventilacijskih i klimatizacijskih sustava kod grijanja i hlaĽenja prostora 

zgrade [133], Algoritmu za proraļun dizalice topline zrak zrak [134] i Algoritmu za odreĽivanje 

energijskih zahtjeva i uļinkovitosti termotehniļkih sustava u zgradama [135]. 

Izraļun specifiļnih CO2 emisija proizvodnje toplinske i rashladne energije obuhvaĺa dva 

ļimbenika. Jedan ļimbenik je uļinkovitost termotehniļkih sustava, a drugi specifiļne CO2 

emisije energenta koriġtenog u termotehniļkom sustavu. Naļin izraļuna specifiļnih CO2 

emisija grijanja i hlaĽenja opisan je u poglavlju Postavke proraļunskog modela. 

Tablica 21: Uļinkovitosti proizvodnje toplinske i rashladne energije,  

GRIJANJE 

Dizalica topline zrak-voda (A2/W30) COP (-) 4,03 

Dizalica topline zrak-zrak (VRF sustav) (A2/T20) 4,05 

Kotao na biomasu ɖgnr,Pint,corr (-) 0,85 

HLAņENJE 

Dizalica topline zrak-voda EER (-) 2,80 

PLV AV (-) 1,32 

Uk. uļinkovitost 3,70 

Dizalica topline zrak-zrak (Split sustav) EER (-) 2,90 

PLV AV (-) 1,37 

Uk. uļinkovitost 3,97 

 

Gdje su: 

COP ï deklarirani toplinski mnoģitelj (-), 

ɖgnr,Pint,corr ï korigirana uļinkovitost kotla pri djelomiļnom optereĺenju (-), 

EER - faktor energetske uļinkovitosti rashladnog ureĽaja (-), 

PLV AV - prosjeļni faktor djelomiļnog optereĺenja (-). 
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Za proizvodnju toplinske energije kod dizalice topline zrak-voda iskazan je toplinski mnoģitelj 

(COP) za temperaturu zraka 2 ÁC i temperaturu prolaza vode za grijanje 30 ÁC, odreĽen prema 

Algoritmu za izraļun za odreĽivanje energijskih zahtjeva i uļinkovitosti termotehniļkih sustava 

u zgradama [135]. Za dizalicu topline zrak-zrak iskazan je toplinski mnoģitelj za temperaturu 

zraka 2 ÁC i temperaturu grijanja 20 ÁC [134]. Kod kotla na biomasu, uļinkovitost kotla pri 

djelomiļnom optereĺenju izraļunata je za kotao na biomasu s ventilatorskim plamenikom 

poslije 1994. godine prema navedenom Algoritmu. Izraļun je izraĽen za djelomiļno 

optereĺenje buduĺi da je kotao veĺinu vremena u tom naļinu rada. [135] 

Za proizvodnju rashladne energije kod dizalice topline zrak-voda, faktor energetske 

uļinkovitosti rashladnog ureĽaja iskazan je za zrakom hlaĽeni kompresorski sustav, a prosjeļni 

faktor djelomiļnog optereĺenja za regulaciju ''uklj./isklj.'' s akumulacijskim spremnikom. Kod 

dizalice topline zrak-zrak faktor energetske uļinkovitosti rashladnog ureĽaja iskazan je za 

zrakom hlaĽeni sobni rashladni sustav (split-sustavi s viġe unutarnjih jedinica), a prosjeļni 

faktor djelomiļnog optereĺenja za frekventnu regulaciju. [133] 

Isporuļena energija za 1 kWh grijanja i hlaĽenja podjednaka je u sluļaju dizalica topline, dok 

kotlovi na biomasu znatno odstupaju zbog manje uļinkovitosti sustava, ali rijeļ je o drugom 

energentu. Ekonomska analiza koja bi obuhvatila cijene isporuļenih energenata nije predmet 

ovog rada. 

 

Slika 32: Isporuļena energija, Edel (kWh) za proizvodnju 1 kWh toplinske i rashladne energije 
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Za navedene sustave poznate su CO2 emisije koriġtenog energenta za proizvodnju 1 kWh 

toplinske ili rashladne energije. Energenti koji se koriste u ovim sustavima i njihove specifiļne 

CO2 emisije za 1 kWh energije su C (gCO2/kWh): 

- elektriļna energija  141,0 gCO2/kWh (podatak za 2024. godinu) [118], 

- drveni peleti     34,4 gCO2/kWh [122], 

- drvena sjeļka    42,4 gCO2/kWh [122]. 

 

Slika 33: CO2 emisije (gCO2) za proizvodnju 1 kWh toplinske i rashladne energije 

Slika 33 prikazuje odnos CO2 emisija ovisno o termotehniļkom sustavu i energentu ostvarene 

za proizvodnju 1 kWh potrebne toplinske i rashladne energije. Emisije za potrebe grijanja u 

sluļaju biomase kreĺu se od 40,5 do 49,8 gCO2/kWh, a kod dizalica topline od 34,8 do 35,0 

gCO2/kWh. Emisije za potrebe hlaĽenja kreĺu se od 59,1 do 63,5 gCO2/kWh.  

Isporuļena energija i specifiļne CO2 emisije grijanja i hlaĽenja odreĽene su temeljem 

uļinkovitosti raznih vrsta termotehniļkih sustava te specifiļnim emisijama energenata. 

Izraļunate uļinkovitosti dizalica topline u grijanju iznose 4,03 do 4,05 ġto se nalazi unutar 

raspona vrijednosti prikazanim u dosadaġnjim istraģivanjima. Willem et al. (2017.) za 

suvremene dizalice topline s funkcijom grijanja i hlaĽenja navode vrijednost od 3,9 [18], 

Priarone et al. (2020.) prikazuju vrijednosti uļinkovitosti 4,2 do 5,0 [19]. Staffell et al. (2012.) 

iznose neġto niģe vrijednosti od 2,8 do 3,0 [17], Carroll et al. (2021.) prezentiraju vrijednosti 

od 3,0 do 3,5 za idealne uvjete [20] kao i Wang et al. (2021.) koji za hladne klime navode 

uļinkovitosti od 3,1 do 3,6 [21]. Izraļunata korigirana uļinkovitost kotla na biomasu pri 
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djelomiļnom optereĺenju iznosu 0,85 ġto takoĽer odgovara uļinkovitostima obraĽenim u 

dosadaġnjim radovima. Chandrasekaran et al. (2012.) prikazuju rezultate za kotlove na biomasu 

razliļite snage koji postiģu uļinkovitosti u rasponu 0,70 do 0,91 [120], dok NocoŒ et al. (2024.) 

u laboratorijskim uvjetima postiģu uļinkovitosti od 0,84 do 0,96 [121]. Izraļunata uļinkovitost 

dizalica topline u hlaĽenju iznosi 3,70 do 3,97 ġto je takoĽer unutar raspona prezentiranog u 

obraĽenim radovima. Priarone et al. (2020.) iznose uļinkovitosti u hlaĽenju od 3,3 do 4,2 za 

tople klimatske uvjete [19] ġto odgovara rezultatima Wang et al. (2021.) koji prikazuju podatak 

o uļinkovitosti hlaĽenja od 4,20 takoĽer za tople klime [21]. Specifiļne emisije energenata 

koriġtenih u izraļunu obuhvaĺaju drvene pelete i sjeļku te elektriļnu energiju. Emisije iz 

razliļitih energenata iz biomase podjednake su [122] dok emisije elektriļne energije variraju i 

na godiġnjoj razini i izmeĽu drģava ļlanica Europske unije [118]. Izraļun CO2 emisija 

elektriļne energije koriġtene u dizalicama topline izraļunat je prema podacima o emisijama 

elektriļne energije za Hrvatsku iz 2024. godine [118]. 

Isporuļena energija za proizvodnju toplinske i rashladne energije kod dizalica topline, kao 

najļeġĺe koriġtenih sustava u novim zgradama, je podjednaka. U sluļaju kotlova na biomasu 

isporuļena energija znatno je veĺa zbog manje uļinkovitosti sustava, ali bitno je naglasiti da je 

rijeļ o drugom energentu. Analiza cijena energenata i isporuļene energije nije daljnji predmet 

ovog istraģivanja. 

Iz prikazanih rezultata vidljivo je da su emisije grijanja i hlaĽenja podjednake kod dizalica 

topline, dok proizvodnja toplinske energije iz biomase ostvaruje neġto veĺe emisije. S obzirom 

na CO2 emisije kao osnove za nadolazeĺi energetski standard, Zgrade nulte emisije, i s obzirom 

na to da su emisije proizvodnje energije podjednake kod dizalica topline i kotlova na biomasu, 

grijanje i hlaĽenje vrednovalo se jednako u evaluaciji energetske uļinkovitosti. Detaljnija 

analiza CO2 emisija nije predmet ovog rada. 

4.7 Potroġnja energije referentnog modela 

Za kontinentalnu i primorsku klimu ustanovljena je referentna potroġnja energije za grijanje i 

hlaĽenje za osnovni i varijantni scenarij proraļuna. Proraļun je izraĽen prema Algoritmu za 

proraļun potrebne energije za grijanje i hlaĽenje prostora zgrade prema HRN EN ISO 13790, 

Prilog A, Jednostavna satna metoda. Software za proraļun napisan je u programskom jeziku 

Visual Basic. 
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4.7.1 Osnovni scenarij proraļuna (kontinentalna klima) 

U nastavku su prikazani rezultati potroġnje osnovnog scenarija za kontinentalnu klimu. Tablica 

22 prikazuje podatke o koriġtenim meteoroloġkim podacima i postavke proraļuna za osnovni 

model kontinentalne klime. 

Tablica 22: Postavke proraļuna ï osnovni scenarij (kontinentalna klima) 

Klimatski podaci 30-godiġnji prosjek, 

reprezentativna godina 2004. 

do 2013. 

Projektna temperatura grijanja, Ūint,set,H (CÁ) 20 

Projektna temperatura hlaĽenja, Ūint,set,C (CÁ) 22 

Broj izmjena zraka pri pasivnom hlaĽenju, npas (h
-1) n* 

Faktor naprave za zaġtitu od blijeġtanja, FC,G (-) FC,C** 

* Ne koristi se pasivno hlaĽenje provjetravanjem ljeti, broj izmjena zraka potreban je higijenski 

minimum n = 0,5 h-1. 

** Za zaġtitu od blijeġtanja tijekom zime koristi se ista naprava kao za zaġtitu od pregrijavanja 

FC,C (-) 

Slika 34 i Tablica 23 prikazuju rezultate potroġnje ï godiġnju potrebnu energiju za grijanje i 

hlaĽenje osnovnog scenarija proraļuna kontinentalne klime. 

 

Slika 34: Potrebne mjeseļne energije za grijanje QH,nd,mj (kWh) i hlaĽenje QC,nd,mj (kWh) ï 

osnovni scenarij proraļuna (kontinentalna klima) 
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Tablica 23: Potroġnja energije referentnog modela ï osnovni scenarij proraļuna (kontinentalna 

klima) 

Pokazatelj Rezultat 

Godiġnja potrebna energija za grijanje, QH,nd (kWh/a) 11.789,98 

Godiġnja potrebna energija za hlaĽenje, QC,nd (kWh/a) 7.991,65 

Korisna povrġina zgrade, Ak (m
2) 213,10 

Spec. godiġnja potrebna energija za grijanje, Q"H,nd (kWh/(m
2a)) 55,33 

Spec. godiġnja potrebna energija za hlaĽenje, Q"C,nd (kWh/(m
2a)) 37,50 

Specifiļna godiġnja potrebna energija za grijanje i hlaĽenje, Q"HC,nd 

(kWh/(m2a)) 
92,82 

 

4.7.2 Varijantni scenarij proraļuna (kontinentalna klima) 

Tablica 24 prikazuje podatke o koriġtenim meteoroloġkim podacima i postavke proraļuna za 

varijantni scenarij. 

Tablica 24: Postavke proraļuna ï varijantni scenarij (kontinentalna klima) 

Klimatski podaci 10-godiġnji prosjek, 

2015. do 2024. 

Projektna temperatura grijanja, Ūint,set,H (CÁ) 22 

Projektna temperatura hlaĽenja, Ūint,set,C (CÁ) 26 

Broj izmjena zraka pri pasivnom hlaĽenju, npas (h
-1) 1,5 

Faktor naprave za zaġtitu od blijeġtanja, FC,G (-) 0,9 
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Slika 35: Potrebne mjeseļne energije za grijanje QH,nd,mj (kWh) i hlaĽenje QC,nd,mj (kWh) ï 

varijantni scenarij proraļuna (kontinentalna klima) 

 

Tablica 25: Potroġnja energije referentnog modela ï varijantni scenarij proraļuna 

(kontinentalna klima) 

Pokazatelj Rezultat 

Godiġnja potrebna energija za grijanje, QH,nd (kWh/a) 11.658,67 

Godiġnja potrebna energija za hlaĽenje, QC,nd (kWh/a) 3.576,33 

Korisna povrġina zgrade, AK (m
2) 213,10 

Spec. godiġnja potrebna energija za grijanje, Q"H,nd (kWh/(m
2a)) 54,71 

Spec. godiġnja potrebna energija za hlaĽenje, Q"C,nd (kWh/(m
2a)) 16,78 

Specifiļna godiġnja potrebna energija za grijanje i hlaĽenje, Q"HC,nd 

(kWh/(m2a)) 
71,49 
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4.7.3 Osnovni scenarij proraļuna (primorska klima) 

Tablica 26: Postavke proraļuna ï osnovni model (primorska klima) 

Klimatski podaci 30-godiġnji prosjek, 

reprezentativna godina 2004. 

do 2012. 

Projektna temperatura grijanja, Ūint,set,H (CÁ) 20 

Projektna temperatura hlaĽenja, Ūint,set,C (CÁ) 24 

Broj izmjena zraka pri pasivnom hlaĽenju, npas (h
-1) n* 

Faktor naprave za zaġtitu od blijeġtanja, FC,G (-) FC,C** 

* Ne koristi se pasivno hlaĽenje provjetravanjem ljeti, broj izmjena zraka je potrebni higijenski 

minimum n = 0,5 h-1. 

** Za zaġtitu od blijeġtanja tijekom zime se koristi ista naprava kao za zaġtitu od pregrijavanja 

FC,C (-) 

 

 

Slika 36: Potrebne mjeseļne energije za grijanje QH,nd,mj (kWh) i hlaĽenje QC,nd,mj (kWh) ï 

osnovni scenarij proraļuna (primorska klima) 
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Tablica 27: Potroġnja energije referentnog modela ï osnovni scenarij proraļuna (kontinentalna 

klima) 

Pokazatelj Rezultat 

Godiġnja potrebna energija za grijanje, QH,nd (kWh/a) 6.739,92 

Godiġnja potrebna energija za hlaĽenje, QC,nd (kWh/a) 12.379,97 

Korisna povrġina zgrade, Ak (m
2) 228,17 

Spec. godiġnja potrebna energija za grijanje, Q"H,nd (kWh/(m
2a)) 29,53 

Spec. godiġnja potrebna energija za hlaĽenje, Q"C,nd (kWh/(m
2a)) 54,26 

Specifiļna godiġnja potrebna energija za grijanje i hlaĽenje, Q"HC,nd 

(kWh/(m2a)) 
83,79 

 

4.7.4 Varijantni scenarij proraļuna (primorska klima) 

Tablica 28: Postavke proraļuna ï varijantni scenarij (primorska klima) 

Klimatski podaci 10-godiġnji prosjek, 

20015. do 2024. 

Projektna temperatura grijanja, Ūint,set,H (CÁ) 22 

Projektna temperatura hlaĽenja, Ūint,set,C (CÁ) 26 

Broj izmjena zraka pri pasivnom hlaĽenju, npas (h
-1) 1,5 

Faktor naprave za zaġtitu od blijeġtanja, FC,G (-) 0,9 
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Slika 37: Potrebne mjeseļne energije za grijanje QH,nd,mj (kWh) i hlaĽenje QC,nd,mj (kWh) ï 

varijantni scenarij proraļuna (primorska klima) 

Tablica 29: Potroġnja energije referentnog modela ï varijantni scenarij proraļuna (primorska 

klima) 

Pokazatelj Rezultat 

Godiġnja potrebna energija za grijanje, QH,nd (kWh/a) 5.986,72 

Godiġnja potrebna energija za hlaĽenje, QC,nd (kWh/a) 9.102,01 

Korisna povrġina zgrade, Ak (m
2) 228,17 

Spec. godiġnja potrebna energija za grijanje, Q"H,nd (kWh/(m
2a)) 26,24 

Spec. godiġnja potrebna energija za hlaĽenje, Q"C,nd (kWh/(m
2a)) 39,89 

Specifiļna godiġnja potrebna energija za grijanje i hlaĽenje, Q"HC,nd 

(kWh/(m2a)) 
66,13 

 

Potroġnja energije referentnog modela predstavlja prosjek analiziranih kuĺa i promatra se kao 

optimalna razina energetske uļinkovitosti. proraļuni potroġnje energije provedeni su za osnovni 

i varijantni scenarij. Varijantni scenarij bliģi je stvarnom naļinu koriġtenja i daje povoljnije 

rezultate u odnosu na osnovni model za oba klimatska podruļja.  
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Za referentni model kontinentalne Hrvatsku, izraļunata je specifiļna godiġnja potrebna energija 

za grijanje, Q"H,nd, iznosi od 54,72 (varijantni model) do 55,33 kWh/(m2a) (osnovni model), 

dok specifiļna potrebna energija za hlaĽenje, Q"C,nd,  iznosi 16,78 do 37,50 kWh/(m2a). 

Tehniļki propis predviĽa specifiļnu potroġnju energije za grijanje od 40,50 do 75,00 kWh/(m2a) 

za kontinent, i maksimalno 50,00 kWh/(m2a) specifiļne energije za hlaĽenje [1]. Verġiĺ et al. 

(2018., 2019., 2026.) u svojim analizama specifiļne potroġnje energije obiteljskih kuĺa 

kontinentalnog podruļja, projektiranih u skladu s vaģeĺim Tehniļkim propisom, dobivaju 

rezultate od 41,97 do 60,88 kWh/(m2a) za grijanje i 3,10 do 29,99 kWh/(m2a) za hlaĽenje [39, 

72, 96]. Vrlo niska potroġnja energije za hlaĽenje rezultat je analize kuĺa u planinskom predjelu 

Hrvatske, stoga, ako se planinsko podruļje izuzme iz analize, specifiļna energija za hlaĽenje 

varira od 22,33 do 29,99 kWh/(m2a). Iz prikazanih rezultata, vidljivo je da je energija za grijanje 

referentnog modela u skladu s trenutnim zahtjevima Propisa kao i do sada provedenim 

istraģivanjima potroġnje specifiļne energije za grijanje u Hrvatskoj. 

U primorskoj Hrvatskoj, izraļunata specifiļna godiġnja potrebna energija za grijanje 

referentnog modela, Q"H,nd, iznosi od 26,23 do 29,53 kWh/(m2a), dok specifiļna potrebna 

energija za hlaĽenje, Q"C,nd, iznosi 39,89 do 54,25 kWh/(m2a). Tehniļkim propisom predviĽena 

je specifiļna potroġnja energije za grijanje 24,84 do 45,99 kWh/(m2a), i do 50,00 kWh/(m2a) 

za hlaĽenje [1]. U sluļaju osnovnog scenarija proraļuna energija za hlaĽenje veĺa je 9 % od 

dopuġtene. Verġiĺ et al. (2018., 2019., 2026.) dobivaju rezultate potroġnje specifiļne energije 

od 9,27 do 36,65 kWh/(m2a) za grijanje i 17,06 do 36,77 kWh/(m2a) za hlaĽenje [39, 72, 96]. 

Znaļajno niske potroġnje energije za grijanje i hlaĽenje u analiziranim primjerima mogu se 

obrazloģiti razliļitim metodama proraļuna. Satna metoda u pravilu daje znaļajno veĺe 

rezultate, pogotovo u pogledu hlaĽenja. Specifiļna energija za grijanje referentnog modela u 

skladu je s rezultatima dosadaġnjih istraģivanja, dok je energija za hlaĽenje viġa od 9 % 

(varijantni scenarij proraļuna) do 48 % (osnovni scenarij proraļuna). 

U kontinentalnoj klimi, energija za grijanje dominantna je u ukupnoj energiji za odrģavanje 

unutarnjih temperatura i iznosi 60 % do 77 %. U primorskoj klimi dominantna je energija za 

hlaĽenje i iznosi 60 % do 65 %. 

4.8 Varijantni scenariji proraļuna 

Razlika osnovnog i varijantnog scenarija proraļuna je u ulaznim parametrima (klimatski 

podaci) i postavkama proraļuna (temperature grijanja i hlaĽenja, utjecaj pasivnog hlaĽenja i 
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dodatna zaġtita od blijeġtanja) dok u geometrijskim i fizikalnim parametrima nema razlike. 

Svaka od varijacija ima odreĽen uļinak na potroġnju energije za grijanje i hlaĽenje. Potroġnja 

energije varijantnog scenarija prikazana je u prethodnom poglavlju za sluļaj kada su 

primijenjene sve varijacije, dok je u ovom poglavlju prikazan utjecaj pojedine varijacije. 

U nastavku je prikazan opis varijacija modela za kontinentalnu klimu: 

1. Zamjena klimatskih podataka, umjesto 30-godiġnjeg prosjeka klime koristi se 10-

godiġnji prosjek 

2. Poveĺanje projektne temperature grijanja, Ūint,set,H (CÁ), sa 20 ÁC  na 22 ÁC 

Poveĺanje projektne temperature hlaĽenja, Ūint,set,C (CÁ), sa 22 ÁC  na 26 ÁC 

3. Primjena pasivnog hlaĽenja (noĺno provjetravanje) s brojem izmjena zraka, npas (h
-1), 

od 1,5 po satu 

4. Primjena dodatne naprave za zaġtitu od blijeġtanja s faktorom FC,G = 0,9. 

Slika 38 prikazuje utjecaj svake varijacije br. 1. do 4. zasebno na osnovni scenarij proraļuna, a  

Varijantni scenarij prikazuje rezultate sa svim primijenjenim varijacijama. Kombinacija svih 

varijacija proraļuna rezultira 1 % niģom potroġnjom energije za grijanje, 55 % niģom 

potroġnjom energije za hlaĽenje, a ukupna potroġnja energije niģa je za 23 %.  

 

Slika 38: Potroġnja energije osnovnog scenarija, varijacija i varijantnog scenarija proraļuna 

(kontinentalna klima) 
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U nastavku je prikazan opis varijacija za model primorske klime: 

1. Zamjena klimatskih podataka, umjesto 30-godiġnjeg prosjeka klime koristi se 10-

godiġnji prosjek 

2. Poveĺanje projektne temperature grijanja, Ūint,set,H (CÁ), sa 20 ÁC  na 22 ÁC 

Poveĺanje projektne temperature hlaĽenja, Ūint,set,C (CÁ), sa 24 ÁC  na 26 ÁC 

3. Primjena pasivnog hlaĽenja (noĺno provjetravanje) s brojem izmjena zraka, npas (h
-1), 

od 1,5 po satu 

4. Primjena dodatne naprave za zaġtitu od blijeġtanja s faktorom FC,G = 0,9. 

Slika 39 prikazuje utjecaj svake varijacije br. 1. do 4. zasebno na osnovni scenarij, a  Varijantni 

scenarij prikazuje rezultate sa svim primijenjenim varijacijama. Kombinacija svih varijacija 

proraļuna rezultira 11 % niģom potroġnjom energije za grijanje, 26 % niģom potroġnjom 

energije za hlaĽenje, a ukupna potroġnja energije niģa je za 21 %. 

 

Slika 39: Potroġnja energije osnovnog scenarija, varijacija i varijantnog scenarija proraļuna 

(primorska klima) 

S obzirom na razliļite ulazne klimatske podatke i postavke proraļuna, razliļita je i konaļna 

potroġnja energije za oba klimatska podruļja. 
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Tablica 17 i Tablica 18 prikazuju usporedbu temperaturnih prosjeka klime za zadnjih 30 i 10 

godina. Viġe zimske temperature rezultiraju manjom potroġnjom energije za grijanje, dok su 

promjene u ljetnim temperaturama sliļne za oba klimatska podruļja. Slika 38 i Slika 39, 

varijanta 1. prikazuju potroġnju energije u kontinentalnoj i primorskoj klimi za 10-godiġnji 

prosjek klime. U odnosu na 30-godiġnji prosjek klimatskih podataka, na kontinentu je potroġnja 

energije za grijanje 14 % niģa, a energija za hlaĽenje 3 % veĺa, dok je ukupna potroġnja energije 

niģa za 7 %. U primorju je potroġnja energije za grijanje je 23 % niģa, energija za hlaĽenje 4 % 

veĺa, a ukupna potroġnja energije je niģa za 6 %. Uzmemo li u obzir linearan rast globalnih 

temperatura, ovi rezultati u pogledu grijanja u skladu su s istraģivanjem D'Agostina et al. 

(2022.) prema ļijoj analizi ĺe do 2060. godine u gradovima Europske unije potroġnja energije 

pasti 38 % do 57 %. U pogledu energije za hlaĽenje, njihovo istraģivanje rezultira znatno veĺom 

potroġnjom energije do 2060. od 99 % - 380 %, ali potrebno je uzeti u obzir da oni obraĽuju i 

gradove na sjeveru Europe u kojima hlaĽenje trenutno ima malen udio u godiġnjoj bilanci. [22] 

Papakostas et al. (2010.) na sliļan naļin razmatraju promjene u energetskim potrebama 

stambenih zgrada u Grļkoj za razdoblje od 20 godina. Njihovi rezultati pokazuju 5 % do 11 % 

pad u potrebi za grijanje i poveĺanje u potrebi hlaĽenja od 10 % do 26 %. [99] 

Slika 38 i Slika 39, varijanta 2. prikazuje rezultate s projektnom temperaturom grijanja 22 ÁC i 

temperaturom hlaĽenja 26 ÁC. Potroġnja energije za grijanje na kontinentu veĺa je za 23 %, a 

za hlaĽenje je 50 % niģa, dok je ukupna potroġnja energije niģa za 6 % u odnosu na projektne 

temperature prema Algoritmu. Za primorsku klimu, potroġnja energije za grijanje veĺa je za 48 

%, a za hlaĽenje je 26 % niģa, dok je ukupna potroġnja energije jednaka. Szalansky et al. (2023.) 

usporeĽuju razlike u energiji za grijanje u stambenim zgradama promjenom projektne 

temperature i dobivaju rezultate od 7 % do 13 % razlike za 1ÁC promjene ġto bi bilo u skladu s 

rezultatima ovog rada u odnosu na kontinentalnu klimu. [59] Za primorsku klimu vidljiva je 

veĺa relativna razlika u potroġnji uslijed poveĺanja projektne temperature grijanja, ali i dalje 

energija za grijanje u primorskoj klimi ļini mali udio potroġnje i malu apsolutnu potroġnju 

energije. Iz tog razloga postoji mali broj istraģivanja koji se bave grijanjem u mediteranskoj 

klimi i kvantitativnom analizom utjecaja projektne temperature grijanja. [103] Rezultati u 

pogledu uġteda energije za hlaĽenje u skladu su i s rezultatima Mousavi et al. (2025.) koji za 

poveĺanje projektne temperature hlaĽenja za 5 ÁC postiģu rezultate od 35,7 % uġteda. [110]  

Slika 38 i Slika 39, varijanta 3. prikazuje rezultate kada se primjenjuje pasivno hlaĽenje ljeti ï 

noĺno provjetravanje. U noĺnim satima kada su vani relativno niske temperature zraka u odnosu 
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na interijer, moguĺe je rashlaĽivanje kuĺe provjetravanjem. Ova mjera ne utjeļe na potroġnju 

energije za grijanje veĺ se koristi samo u sezoni hlaĽenja. Potrebnu energiju za hlaĽenje na 

kontinentu smanjuje za 9 %, a ukupna potroġnja energije niģa je za 4 % u odnosu na naļin 

provjetravanja propisan Algoritmom. Za primorje uġteda u hlaĽenju iznosi 3 %, a ukupna uġteda 

manja je za 2 %. U prikazanom sluļaju pasivnog hlaĽenja razlike su vrlo male jer se radi o 

projektnoj temperaturi od 22 ÁC za kontinent i 24 ÁC za primorje prema Algoritmu ġto smanjuje 

potencijal pasivnog hlaĽenja. Istraģivanja koja se bave pasivnim hlaĽenjem pokazuju veĺi 

potencijal pri projektnim temperaturama hlaĽenja od 26 ÁC. Santamouris i Kolokotsa (2007.) 

prikazuju potencijalne uġtede u hlaĽenju do 25 % [68],  Verġiĺ et al. (2022.) dobivaju rezultate 

znatno veĺeg potencijala kod poslovnih zgrada - 43,5 % u kontinentalnoj i 32,2 % u primorskoj 

Hrvatskoj [70], dok Hu et al. (2023.) rade pregled 42 studije o pasivnom dizajnu stambene 

arhitekture u toplim klimama, koje prikazuje uġtede do 31 % mjerama koje ukljuļuju i pasivno 

hlaĽenje. [71] 

Slika 38 i Slika 39, varijanta 4. prikazuje rezultate kada se koriste razliļite naprave za zaġtitu 

od pregrijavanja u sezoni hlaĽenja i za zaġtitu od blijeġtanja sunca u sezoni grijanja. Unutarnja 

naprava za zaġtitu od blijeġtanja rezultira boljim iskoriġtavanjem solarnih dobitaka zimi i niģom 

potroġnjom energije za grijanje, meĽutim u prijelaznom razdoblju rezultira poveĺanjem 

energije za hlaĽenje. Primjenom ove mjere u kontinentalnom podruļju, potroġnja energije za 

grijanje smanjuje se za 7 %, ali potroġnja energije za hlaĽenje poveĺava se za 5 %. Ukupna 

potroġnja manja je za 2 % u odnosu na postavke zaġtite od sunca prema Algoritmu. U 

primorskoj klimi energija za grijanje manja je za 24 %, energija za hlaĽenje gotovo 

nepromijenjena (razlika < 1 %), a ukupna potroġnja manja je za 8 %. Verġiĺ et al. (2019.) 

preporuļaju izvedbu unutarnje zaġtite od sunca u svrhu zaġtite od blijeġtanja kao energetski 

najpovoljniju varijantu, ali ne daju podatke o potencijalu uġtede [72]. Ostali radovi koji 

obraĽuju zaġtitu od blijeġtanja ne promatraju je odvojeno od zaġtite od pregrijavanja stoga 

dobivaju puno veĺe potencijale uġtede. Fang et al. (2024.) analiziraju zasjenjenja istacima i 

nagibima fasade te postiģu potencijal uġtede ukupne potroġnje energije od 5 % do 25 % [115], 

Gon­alves et al. (2024.) prouļavaju utjecaj dinamiļnih fasada i njihovi rezultati pokazuju 

moguĺnosti ukupne uġtede od 10 % do 40 % [116], TrzŃski i RuciŒska (2025.) istraģuju 

moguĺnosti uġteda u energiji za rasvjetu uz koriġtenje automatiziranih sustava kontrole rasvjete, 

zaġtite od sunca i reflektirajuĺih povrġina te dobivaju rezultate od 46 % do 54 % [117]. 
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Slika 38 i Slika 39, Varijantni model prikazuje kombinaciju svih varijacija. U kontinentalnoj 

klimi energija za grijanje je 1 % manja, energija za hlaĽenje manja je za 55 %, a ukupna 

potroġnja energije niģa je za 23 %. U primorskoj klimi energija za grijanje manja je za 11 %, 

energija za hlaĽenje za 26 % i ukupna potroġnja energije manja je za 21 %. Primijenjene 

korekcije imaju najveĺi utjecaj na energiju za hlaĽenje, posebno poveĺana projektna 

temperatura hlaĽenja. Varijantni scenarij s prilagoĽenim postavkama proraļuna i novijim 

klimatskim podacima predstavlja detaljniji naļin proraļuna i smatra se da daje realniju sliku 

potroġnje. 

4.9 Vrednovanje ļimbenika arhitektonskog oblikovanja u odnosu na energetsku 

uļinkovitost 

Vrednovanje ļimbenika energetske uļinkovitosti provedeno je koriġtenjem prosjeļne, 

najnepovoljnije i najpovoljnije vrijednosti ļimbenika arhitektonskog oblikovanja u proraļunu, 

te meĽusobnom usporedbom rezultata. Najnepovoljnije i najpovoljnije vrijednosti predstavljaju 

granice referentnih intervala geometrijskih i fizikalnih parametara utvrĽenih analizom 

obiteljskih kuĺa u kontinentalnoj i primorskoj klimi. Promjena vrijednosti pojedinog ļimbenika 

utjeļe na niz geometrijskih i fizikalnih parametara, dok je dio parametara konstantan u svim 

varijantama proraļuna. Vrednovanje je provedeno za osnovni i varijantni scenarij. U nastavku 

je prikazan utjecaj ļimbenika na ukupnu potroġnju energije, dok Prilog 2 prikazuje utjecaj na 

potroġnju energije po mjesecima. 
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4.9.1 Faktor oblika 

 

Slika 40: Utjecaj faktora oblika na potrebnu energiju za grijanje i hlaĽenje (osnovni scenarij 

proraļuna, kontinentalna klima) 

 

 

Slika 41: Utjecaj faktora oblika na potrebnu energiju za grijanje i hlaĽenje (varijantni scenarij 

proraļuna, kontinentalna klima) 
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Slika 42: Utjecaj faktora oblika na potrebnu energiju za grijanje i hlaĽenje (osnovni scenarij 

proraļuna, primorska klima) 

 

Slika 43: Utjecaj faktora oblika na potrebnu energiju za grijanje i hlaĽenje (varijantni scenarij 

proraļuna, primorska klima) 

Utjecaj faktora oblika na potroġnju energije proveden je usklaĽenjem ploġtine ovojnice sa 

ģeljenom vrijednoġĺu fo (m
-1). Pri tome su udjeli pojedinih elemenata ovojnice zadrģani kao 

konstanta (udio otvora, udio krova, itd.), ġto znaļi da se promjenom faktora oblika 
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proporcionalno mijenja i ploġtina otvora, ploġtina vanjskih zidova, zidova prema tlu itd. Faktor 

oblika varira od 0,6 m-1 do 1,10 m-1 za kuĺe kontinentalne klime i 0,58 m-1 do 1,13 m-1. Energija 

za grijanje i hlaĽenje proporcionalno se mijenjaju s faktorom oblika. U kontinentalnoj klimi 

ukupna potroġnja varira od -14 % do +32 % za osnovni scenarij proraļuna i -15 % do +3 %  za 

varijantni scenarij. U primorskoj klimi ukupna potroġnja varira od -19 % do +31 % za osnovni 

scenarij i -19 % do +36 %  za varijantni scenarij. Poveĺanjem ploġtine ovojnice poveĺava se i 

koliļina ploha kroz koju se gubi toplina. U ovom sluļaju dodatan utjecaj je i poveĺanje ploġtine 

otvora kod modela s veĺim faktorom oblika. Vaģnost faktora oblika u energetskoj uļinkovitosti 

i ostvareni rezultati u skladu su s rezultatima dosadaġnjih istraģivanja tog ļimbenika [28, 84]. 

Dio istraģivanja daje naļelne podatke o uġtedama primjenom razliļitih mjera od kojih je jedan 

i faktor oblika [30], dok samo pojedina istraģivanja prikazuju rezultate samo za faktor oblika. 

Granadeiro et al. (2011.) optimizacijom oblika zgrade postiģu uġtede 15 % do 30 % [31]. 

Fallahtafti et al. (2015.) u svojim analizama oblika i orijentacije postiģu 20 % do 40 % niģu 

potroġnju energije [30]. Verġiĺ et al. (2019.) kod zgrada razliļitog mjerila i raspona vrijednosti 

faktora oblika od 0,54 do 0,97 m-1 dobivaju razliku u potroġnji energije za grijanje od 72%. 

Toliko veliku razliku u potroġnji objaġnjava razlika promatranih modela ï male obiteljske kuĺe 

i velike stambene zgrade. [72]  

4.9.2 Izolativnost ovojnice i debljina toplinske izolacije 

 

Slika 44: Utjecaj debljine toplinske izolacije na potrebnu energiju za grijanje i hlaĽenje 

(osnovni scenarij proraļuna, kontinentalna klima) 
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Slika 45: Utjecaj debljine toplinske izolacije na potrebnu energiju za grijanje i hlaĽenje 

(varijantni scenarij proraļuna, kontinentalna klima) 

 

Slika 46: Utjecaj debljine toplinske izolacije na potrebnu energiju za grijanje i hlaĽenje 

(osnovni scenarij proraļuna, primorska klima) 
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Slika 47: Utjecaj debljine toplinske izolacije na potrebnu energiju za grijanje i hlaĽenje 

(varijantni scenarij proraļuna, primorska klima) 

Debljina toplinske izolacije u ovojnici takoĽer je ļimbenik sa znaļajnim utjecajem na 

energetsku uļinkovitost. Varijacija u toplinsko-izolacijskoj kvaliteti obodnih konstrukcija 

primijenjena je proporcionalno na cijelu ovojnicu (zidovi, krov, prozori, itd.). Debljina 

toplinske izolacije varira od 11,9 cm do 30,9 cm kod kuĺa kontinentalne klime i 7,6 cm do 16,9 

cm za primorsku klimu. Ovisno o debljini izolacije, u kontinentalnoj klimi ukupna potroġnja 

varira od -20 % do +19 % za osnovni scenarij proraļuna i -27 % do +28 %  za varijantni scenarij. 

U primorskoj klimi ukupna potroġnja varira od -20 % do +14 % za osnovni scenarij i -21 % do 

+18 %  za varijantni scenarij.  Razlog tolikom rasponu je postojanje uzoraka s minimalnim 

debljinama toplinske izolacije prema Tehniļkom propisu do najbolje izoliranih s 30 cm izolacije 

u zidovima, ġto je karakteristiļno za pasivne kuĺe. Primjenom proporcionalnih debljina 

izolacije na ostale graĽevne dijelove ovojnice postignut je raspon od minimalno potrebne 

kvalitete ovojnice do pasivnog standarda. Utjecaj toplinske izolacije obraĽen je u nizu 

znanstvenih radova [28, 29, 72, 86, 87], a rezultati ostvareni u ovom radu u skladu su s radovima 

usredotoļenim na kvantifikaciju utjecaja ovojnice u potroġnji energije ï Verġiĺ et al. (2019.) pri 

poveĺanju debljine toplinske izolacije s 15 cm na 30 cm ostvaruju uġtede u grijanju od 31 %, 

[72] ġto odgovara rasponu debljina izolacija u ovom istraģivanju. 
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4.9.3 Udio prozirnih otvora u ovojnici 

 

Slika 48: Utjecaj udjela prozirnih otvora u ovojnici na potrebnu energiju za grijanje i hlaĽenje 

(osnovni scenarij proraļuna, kontinentalna klima) 

 

Slika 49: Utjecaj udjela prozirnih otvora u ovojnici na potrebnu energiju za grijanje i hlaĽenje 

(varijantni scenarij proraļuna, kontinentalna klima) 
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Slika 50: Utjecaj udjela prozirnih otvora u ovojnici na potrebnu energiju za grijanje i hlaĽenje 

(osnovni scenarij proraļuna, primorska klima) 

 

Slika 51: Utjecaj udjela prozirnih otvora u ovojnici na potrebnu energiju za grijanje i hlaĽenje 

(varijantni scenarij proraļuna, primorska klima) 

Udio otvora u ovojnici pokazao se kao ļimbenik s najveĺim utjecajem na potroġnju energije, 

posebno u primorskoj klimi. Udio otvora u ovojnici varira od 3 % do 19 % kod kuĺa 

kontinentalne klime i 4 % do 45 % kod kuĺa primorske klime. U osnovnom scenariju proraļuna 

za kontinentalnu klimu potroġnja energije varira od -20 % do +38 %, a u varijantnom od -9 % 
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do 35 %. Za kuĺe primorske varijacije iznose od -24 % do +132 % kod osnovnog scenarija 

proraļuna i od -17 % do +175 % kod varijantnog scenarija. Toliko veliko odstupanje 

uzrokovano je energijom za hlaĽenje koja se poveĺava do +380 % kod uzroka s najveĺom 

povrġinom ostakljenja. Udio otvora u primorskoj klimi iznosi od 4 % do 45 % ġto je razlika od 

deset puta. Poveĺanjem ploġtine otvora u ovojnici ostvaruju se veĺi solarni dobici i zimi i ljeti, 

a zbog loġijih toplinsko-izolacijskih svojstava njihovo poveĺanje znaļi i poveĺanje 

transmisijskih gubitaka zgrade. Buduĺi da je rijeļ o prosjeļno orijentiranim zgradama, 

poveĺanje broja otvora podjednako ĺe poveĺati solarne dobitke i transmisijske gubitke zimi pa 

ĺe u konaļnoj energiji za grijanje biti male razlike. U ljetnom razdoblju poveĺanje otvora 

proporcionalno poveĺava i solarne dobitke, dok je transmisijska razmjena topline s okoliġem 

relativno malena u odnosu na zimsku jer su temperature interijera podjednake ili malo niģe od 

vanjskih temperatura zraka. Iz tog razloga, veĺa ploġtina otvora znaļi viġestruko veĺe 

pregrijavanje i potrebu za hlaĽenjem. Niz dosadaġnjih istraģivanja prepoznaje vaģnost otvora u 

ovojnici u energetskoj uļinkovitosti [30, 35 ï 39], meĽutim malen broj njih kvantitativno 

analizira njihov utjecaj na godiġnju potroġnju energije za hlaĽenje. Chandrasekaran et al. 

(2022.) dobivaju rezultate da smanjenje ostakljenja za 45 % rezultira do 23 % manjom 

potroġnjom energije za hlaĽenje. [45] 

4.9.4 Orijentacija otvora 

 

Slika 52: Utjecaj orijentacije na potrebnu energiju za grijanje i hlaĽenje (osnovni scenarij 

proraļuna, kontinentalna klima) 
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Slika 53: Utjecaj orijentacije na potrebnu energiju za grijanje i hlaĽenje (varijantni scenarij 

proraļuna, kontinentalna klima) 

 

 

Slika 54: Utjecaj orijentacije na potrebnu energiju za grijanje i hlaĽenje (osnovni scenarij 

proraļuna, primorska klima) 
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Slika 55: Utjecaj orijentacije na potrebnu energiju za grijanje i hlaĽenje (varijantni scenarij 

proraļuna, primorska klima) 

Orijentacija otvora na promatranim modelima zgradama ima vrlo malen utjecaj na konaļnu 

potroġnju energije. Otklon od ekvatora varira od -86,9Á do +39,5Á kod kuĺa kontinentalne klime 

i od -61,3Á do +49,1Á kod kuĺa primorske klime. U osnovnom scenariju proraļuna 

kontinentalne klime, ovisno o orijentaciji, potroġnja varira od -3 % do +1 % u odnosu na 

prosjek, a u varijantnom scenariju -7 % do +7 %. U primorskoj klimi, osnovni scenarij varira 

od -2 % do +1 %, a varijantni od -1 % do +10 %. Tako malen utjecaj orijentacije moģe se 

objasniti relativno malenim udjelom otvora u ovojnici (pribliģno 10 % za oba klimatska 

podruļja) i ļinjenicu da najpovoljnije i najnepovoljnije zabiljeģene orijentacije iz stvarnih 

primjera zgrada nisu u potpunosti jug i sjever.  

Slika 53 i Slika 55 prikazuju potroġnju energije ovisno o orijentaciji za varijantni scenarij 

proraļuna. Vidljiv je pad potroġnje u podruļju izmeĽu referentne vrijednosti i donje granice 

intervala, koja se promatra kao energetski najpovoljnija. MeĽutim, porast potroġnje kako se 

pribliģavamo juģnoj orijentaciji znaļi da ukupna najmanja potroġnja energije ipak nije pri 

najveĺem otklonu prema jugu kako je bilo pretpostavljeno. Ļisto juģna orijentacija smanjuje 

potrebnu energiju za grijanje, ali viġe poveĺava potrebnu energiju za hlaĽenje. U sluļaju 

najveĺeg otklona prema sjeveru, energija za grijanje poveĺava se viġe nego ġto se smanjuje 

energija za hlaĽenje. U varijantnim scenarijima orijentacija ima znaļajniji utjecaj na potroġnju 
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energije za grijanje, ġto se moģe objasniti primjenom zaġtite od blijeġtanja (tamne unutarnje 

zavjese malene prozirnosti) koje omoguĺavaju bolje iskoriġtavanje solarnih dobitaka zimi. 

Orijentacija kao ļimbenik energetske uļinkovitosti analizirala se u nizu istraģivanja ļiji su 

rezultati u skladu s ovim radom [30, 35 ï 39, 72]. Dio radova kvantificira utjecaj orijentacije u 

potroġnji energije. Morrissey et al. (2011.) prikazuju razlike do 20 % u potroġnji energije za 

grijanje izmeĽu povoljne i nepovoljne orijentacije [36]. Gercek i G¿­¿ (2019.) u svojim 

analizama ostvaruju neġto manji utjecaj orijentacije, do 12 % [38]. Verġiĺ et al. (2019.) u svojim 

analizama postiģu utjecaj od svega 3 % na energiju za grijanje [72]. Toliko malen utjecaj 

moguĺe je objasniti sliļnom koliļinom otvora na svim orijentacijama. 

4.9.5 Zaġtita od pregrijavanja 

 

Slika 56: Utjecaj zaġtite od pregrijavanja na potrebnu energiju za grijanje i hlaĽenje (osnovni 

scenarij proraļuna, kontinentalna klima) 
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Slika 57: Utjecaj zaġtite od pregrijavanja na potrebnu energiju za grijanje i hlaĽenje 

(varijantni scenarij proraļuna, kontinentalna klima) 

 

 

Slika 58: Utjecaj zaġtite od pregrijavanja na potrebnu energiju za grijanje i hlaĽenje (osnovni 

scenarij proraļuna, primorska klima) 



Arhitektonsko   oblikovanje   kao   ļimbenik   energetske   uļinkovitosti   na   primjeru   obiteljskih   kuĺa 

 

 

Marin Biniļki, Doktorski rad 122 / 220 
 

 

Slika 59: Utjecaj zaġtite od pregrijavanja na potrebnu energiju za grijanje i hlaĽenje 

(varijantni scenarij proraļuna, primorska klima) 

Faktor naprave za zaġtitu od pregrijavanja varira od 0,25 do 0,83 za kontinentalno podruļje 

Hrvatske i 0,25 do 1,00 za primorsku klimu. Utjecaj vrste naprave za zaġtitu od pregrijavanja 

varira ovisno o klimatskom podruļju, od -3 % do +13 % za osnovni i varijantni scenarij 

proraļuna u kontinentalnoj klimi i od -3 % do +18 % za osnovni scenarij u primorskoj klimi i 

od -8 % do +33 % za varijantni scenarij. Preteģit utjecaj ovog ļimbenika je na energiju za 

hlaĽenje, premda postoji i neznatan utjecaj na energiju za grijanje u prijelaznim mjesecima kada 

se povremeno koristi i zaġtita od sunca i zaġtita od blijeġtanja sunca. Manji utjecaj u 

kontinentalnoj klimi moģe se objasniti relativno malenim udjelom otvora u ovojnici, manjom 

potroġnjom energije za hlaĽenje te zato ġto najnepovoljniji faktor naprave iznosi 0,83. U 

primorskoj klimi veĺa je potroġnja energije za hlaĽenje i najnepovoljniji faktor iznosi 1,00 (ġto 

znaļi otvore bez naprave za zaġtitu od pregrijavanja), stoga je i utjecaj zaġtite od sunca u 

primorju jedan od najznaļajnijih ļimbenika. Niz istraģivanja prepoznaje zaġtitu od sunca kao 

jedan od najbitnijih ļimbenika pogotovo u toplim klimama, a raspon rezultata postojeĺih 

istraģivanja u skladu je s rezultatima ovog rada. Capeluto (2003.) primjenjuje zaġtitu od 

pregrijavanja samim oblikom zgrade i postiģe uġtede u potroġnji energije za hlaĽenje od 30 % 

[40]. Yao (2014.) analizira utjecaj pomiļne zaġtite sunca i prikazuje uġtede od 24 % u energiji 

za grijanje i 36 % u energiji za hlaĽenje [42]. Rana et al. (2022.) usporeĽuju razne naprave za 

zaġtitu od sunca i dolaze do zakljuļka da pravilan odabir naprave moģe smanjiti potroġnju 
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energije za hlaĽenje do 40 % [44]. Chandrasekaran et al. (2022.) dolaze do rezultata da vanjske 

pomiļne tende smanjuju potroġnju 23 % [45]. Perez et al. (2024.) analiziraju razne vrste zaġtite 

od sunca i njihovi rezultati pokazuju uġtede od 50 % u sluļaju istaka, 30 % u sluļaju brisoleja 

i ģaluzina, 60 % u sluļaju automatiziranih pomiļnih vanjskih naprava te svega 25 % za 

unutarnje zavjese [43]. 

4.9.6 Kontakt ovojnice s tlom 

 

Slika 60: Utjecaj kontakta s tlom na potrebnu energiju za grijanje i hlaĽenje (osnovni scenarij 

proraļuna, kontinentalna klima) 

 

Slika 61: Utjecaj kontakta s tlom na potrebnu energiju za grijanje i hlaĽenje (varijantni 

scenarij proraļuna, kontinentalna klima) 
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Slika 62: Utjecaj kontakta s tlom na potrebnu energiju za grijanje i hlaĽenje (osnovni scenarij 

proraļuna, primorska klima) 

 

Slika 63: Utjecaj kontakta s tlom na potrebnu energiju za grijanje i hlaĽenje (varijantni 

scenarij proraļuna, primorska klima) 

Utjecaj ovojnice u kontaktu s tlom pokazuje manji utjecaj na ukupnu potroġnju energije od 

veĺine ostalih ļimbenika. Kod kuĺa kontinentalne klime, udio ovojnice u kontaktu s tlom varira 
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od 49 % do 1 %, a za primorje od 63 % do 8 %. Godiġnja potroġnja energije osnovnog scenarija 

proraļuna u kontinentalnoj klimi varira od -13 % do +8 %, a varijantnog scenarija od -16 % do 

+8 % u odnosu na prosjek. U primorskoj klimi potroġnja osnovnog scenarija varira od -18 % 

do +7 %, a varijantnog od -20 % do +9 %. Tlo na odreĽenoj dubini ima znatno manje godiġnje 

oscilacije temperature u odnosu na vanjski zrak. Temperatura tla podjednaka je prosjeļnoj 

godiġnjoj temperaturi na lokaciji zgrade uz odstupanje od nekoliko stupnjeva. To znaļi da je 

zimi manji gubitak topline prema tlu u odnosu na vanjski zrak, a tijekom ljeta niģa temperatura 

tla od temperature interijera hladi zgradu. Povoljan utjecaj temperature tla u kontinentalnoj 

klimi ipak nije toliko izraģen u ukupnoj potroġnji energije zbog bolje izolativnosti ovojnice 

prema tlu. U primorju, gdje su manje debljine toplinske izolacije prema tlu, utjecaj tla je viġe 

izraģen na potroġnju, pogotovo energiju za hlaĽenje. Postojeĺa istraģivanja koja se bave 

pozitivnim utjecajem tla u energetskoj uļinkovitosti prikazuju znaļajne uġtede za duboko 

ukopane zgrade (do 55 % manji gubici topline kod zgrada ukopanih do 4 m dubine) [91], dok 

niz istraģivanja daje samo opĺenite zakljuļke o povoljnom utjecaju tla u energetskoj 

uļinkovitosti [46, 48, 49]. 

4.9.7 Usporedni utjecaj svih ļimbenika na potroġnju energije 

 

Slika 64: Pojedinaļni utjecaj ļimbenika na potroġnju energije (kontinentalna klima, osnovni 

scenarij proraļuna) 
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Slika 65: : Pojedinaļni utjecaj ļimbenika na potroġnju energije (kontinentalna klima, 

varijantni scenarij proraļuna) 

 

Slika 66: Pojedinaļni utjecaj ļimbenika na potroġnju energije (primorska klima, osnovni 

scenarij proraļuna) 
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Slika 67: Pojedinaļni utjecaj ļimbenika na potroġnju energije (primorska klima, varijantni 

scenarij proraļuna) 

Tablica 30: Ļimbenici vrednovani (rangirani) prema utjecaju na ukupnu potroġnju energije 

 Kontinentalna klima Primorska klima 

R. br. Osnovni scenarij Varijantni scenarij Osnovni scenarij Varijantni scenarij 

1. Udio prozirnih 

otvora 

Izolativnost 

ovojnice 

Udio prozirnih 

otvora 

Udio prozirnih 

otvora 

2. Faktor oblika Faktor oblika Faktor oblika Faktor oblika 

3. Izolativnost 

ovojnice 

Udio prozirnih 

otvora 

Izolativnost 

ovojnice 

Zaġtita od 

pregrijavanja 

4. Kontakt ovojnice 

s tlom 

Zaġtita od 

pregrijavanja 

Kontakt ovojnice s 

tlom 

Izolativnost 

ovojnice 

5. Zaġtita od 

pregrijavanja 

Kontakt ovojnice s 

tlom 

Zaġtita od 

pregrijavanja 

Kontakt ovojnice s 

tlom 

6. Orijentacija Orijentacija Orijentacija Orijentacija 

 

Slika 64 prikazuje usporedan utjecaj pojedinog ļimbenika u ukupnoj godiġnjoj potroġnji 

energije za grijanje i hlaĽenje za kontinentalnu klimu, osnovni scenarij proraļuna. Utjecaj 

pojedinog ļimbenika na mjeseļnu potroġnju energije prikazan je u Prilogu 2. Najveĺi utjecaj 
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ima udio otvora u ovojnici ï ukupna potroġnja varira od 74,32 kWh/(m2a) za najmanji udio 

otvora, do 128,38 kWh/(m2a) za najveĺi udio otvora. Najmanji utjecaj ima orijentacija otvora 

- ukupna potroġnja varira od 89,61 kWh/(m2a) za najveĺi otklon prema jugu, do 93,34 

kWh/(m2a) za najveĺi otklon prema sjeveru. U sluļaju varijantnog modela (Slika 65) najveĺi 

utjecaj ima izolativnost ovojnice, od 52,32 za najdeblje izolacije ovojnice do 91,42 kWh/(m2a) 

za najtanje. Najmanji utjecaj i u ovom sluļaju ima ļimbenik orijentacije, od 66,17 do 76,22 

kWh/(m2a). 

Ova razlika u rezultatima osnovnog i varijantnog scenarija proraļuna moģe se objasniti 

znaļajnom razlikom u potroġnji energije za hlaĽenje izmeĽu ova dva modela. Kod osnovnog 

scenarija veliki udio otvora rezultira i veĺim solarnim dobicima, a u proraļunu je postavljena 

niģa temperatura hlaĽenja (22 ÁC) i nije pretpostavljano koriġtenje pasivnog hlaĽenja. Kod 

varijantnog modela manja je potroġnja energije za hlaĽenje uslijed veĺe temperature hlaĽenja 

(26 ÁC) i koriġtenja pasivnog hlaĽenja. Iz tog razloga kod varijantnog scenarija proraļuna veĺi 

je udio energije za grijanje, a izolativnost ovojnice najviġe utjeļe upravo na njezinu potroġnju. 

Stoga je u varijantnom modelu najutjecajniji ļimbenik debljina toplinske izolacije. 

Slika 66 i Slika 67 prikazuju utjecaj svih promatranih ļimbenika za primorsku klimu. Kod oba 

modela najutjecajniji je udio prozirnih otvora u ovojnici. Za osnovni scenarij proraļuna ukupna 

potroġnja varira od 63,45 do 194,16 kWh/(m2a), a za varijantni od 55,17 do 182,05 kWh/(m2a). 

Kod oba modela najmanji je utjecaj orijentacije, za osnovni scenarij ukupna potroġnja varira od 

83,79 do 84,50 kWh/(m2a), a za varijantni od 65,53 do 72,80 kWh/(m2a). Kao i u sluļaju dva 

modela kontinentalne klime, i ovdje je primarna razlika u potroġnji energije za hlaĽenje. 

MeĽutim, u godiġnjoj potroġnji dominantna je energija za hlaĽenje, na koju udio otvora ima 

najveĺi utjecaj. TakoĽer, toliko velik raspon rezultata moģe se obrazloģiti udjelom prozirnih 

otvora u ovojnici od ļak 45 % kao zabiljeģeni maksimum kod analiziranih kuĺa. 

Tablica 30 prikazuje ļimbenike arhitektonskog oblikovanja vrednovane od najutjecajnijih do 

najmanje utjecajnih za oba klimatska podruļja i oba naļina proraļuna. Kao tri najutjecajnija 

ļimbenika istiļu se: udio prozirnih otvora u ovojnici, faktor oblika i izolativnost ovojnice. 

Najmanje utjecajan ļimbenik je orijentacija za sve varijante proraļuna. 
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4.10 Prilagodba odstupanja jednog ļimbenika u svrhu oļuvanja energetske 

uļinkovitosti 

U ovom poglavlju prikazana je moguĺnost korekcije energetske uļinkovitosti varijacijom 

vrijednosti ļimbenika arhitektonskog oblikovanja. Analiza je provedena na naļin da je za svaki 

od ġest promatranih ļimbenika odabrana najnepovoljnija graniļna vrijednost, uz naknadnu 

prilagodbu ostalih ļimbenika s ciljem zadrģavanja referentne potroġnje energije. proraļuni su 

provedeni iterativnim postupkom prilagodbe do postizanja rezultata s odstupanjem do 1 % 

ukoliko je bilo moguĺe. 
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e) Zaġtita od pregrijavanja 

 

f) Kontakt s tlom 

 

g) Korigirana potroġnja energije 

Slika 68: Korekcija potroġnje energije uslijed najnepovoljnijeg odstupanja jednog ļimbenika 

(kontinentalna klima, osnovni scenarij proraļuna) 
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b) Debljina izolacije 
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g) Korigirana potroġnja energije 

Slika 69: Korekcija potroġnje energije uslijed najnepovoljnijeg odstupanja jednog ļimbenika 

(kontinentalna klima, varijantni scenarij proraļuna) 

Slika 68 a) ï f) i Slika 69 a) ï f) prikazuju nepovoljno odstupanje pojedinog ļimbenika 

(naranļasto) i potrebno povoljno odstupanje ostalih ļimbenika (zeleno) s ciljem zadrģavanja 

referentne potroġnje. Slika 68 g) i Slika 69 g) prikazuju odnos energije za grijanje i hlaĽenje u 

korigiranom modelu. U sluļaju najnepovoljnijeg odstupanja svakog od ļimbenika u modelima 

kontinentalne klime bila je moguĺa korekcija potroġnje energije prilagodbom ostalih 

ļimbenika. 
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h) Udio otvora u ovojnici 
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g) Korigirana potroġnja energije 

Slika 70: Korekcija potroġnje energije uslijed najnepovoljnijeg odstupanja jednog ļimbenika 

(primorska klima, osnovni scenarij proraļuna) 
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g) Korigirana potroġnja energije 

Slika 71: Korekcija potroġnje energije uslijed najnepovoljnijeg odstupanja jednog ļimbenika 

(primorska klima, varijantni scenarij proraļuna) 

Slika 70 i Slika 71 prikazuju rezultate korekcije nepovoljnih odstupanja pojedinih ļimbenika 

za primorsku klimu. Za sluļaj najveĺeg udjela prozora u ovojnici, godiġnja potroġnja energije 

za hlaĽenje naraste u tolikoj mjeri da korekcija ostalim ļimbenicima nije moguĺa. 

Svaki od ġest promatranih ļimbenika arhitektonskog oblikovanja ima odreĽen utjecaj na 

energetsku uļinkovitost. S obzirom da se promatra najnepovoljnije odstupanje samo jednog 

ļimbenika, za oļekivati je da ĺe korekcijom ostalih pet ļimbenika biti moguĺe zadrģati 

referentnu razinu energetske uļinkovitosti. To se pokazalo toļnim za sve ļimbenike osim za 

udio otvora u ovojnici u primorskoj klimi. U sluļaju velike ploġtine prozirnih otvora ostvaruju 

se znaļajni toplinski dobici, stoga energija za hlaĽenje viġestruko premaġuje referentne 

vrijednosti, te nije moguĺe zadrģati ukupnu potroġnju energije na ģeljenoj razini. Pri tome treba 

uzeti u obzir da je najnepovoljniji (najveĺi) zabiljeģeni udio otvora u ovojnici 45 %, ġto je 

znaļajno veĺe u odnosu na 19 % za kontinentalnu klimu. Slika 68 do Slika 71 prikazuju 

korekcije godiġnje potroġnje energije uslijed odstupanja jednog ļimbenika. 

Hipotezom 2 se pretpostavlja da je naruġenu energetsku uļinkovitost zbog nepovoljnog 

odstupanja pojedinog ļimbenika, ili malog broja ļimbenika koji se smatraju nositeljima 

arhitektonskog oblikovanja, moguĺe nadoknaditi poboljġanjem ostalih ļimbenika koji nisu 

nositelji arhitektonskog oblikovanja. U sluļaju kuĺa u kontinentalnoj klimi, hipoteza 2 je 
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potvrĽena za odstupanje svakog od ġest ļimbenika za oba scenarija proraļuna, dok  je u 

primorskoj klimi potvrĽena za pet od ġest ļimbenika, takoĽer za oba scenarija proraļuna. Prema 

tome, u sluļaju nepovoljnog odstupanja jednog ļimbenika, hipoteza 2 potvrĽena je za 22 od 24 

sluļajeva, odnosno 92 %. 

Varijacijom pojedinih ļimbenika primijeĺena je promjena u odnosu godiġnje energije za 

grijanje i hlaĽenje na godiġnjoj razini. U nekim sluļajevima njihove vrijednosti se izjednaļuju, 

a u drugim praktiļki ne postoji potreba za grijanjem ili hlaĽenjem zgrade. 

4.10.1 Faktor oblika 

Faktor oblika je jedan od ļimbenika sa najveĺim utjecajem na energetsku uļinkovitost. Unatoļ 

tome, korekcijom ostalih ļimbenika moguĺe je zadrģati ukupnu godiġnju potroġnju na 

referentnoj razini. Potrebna korekcija svih ostalih ļimbenika iznosi do 35 % (promatrano 

izmeĽu referentne i najpovoljnije vrijednosti). 

Nepovoljnijim faktorom oblika i korekcijom potroġnje ostalim ļimbenicima, gotovo da nema 

razlike u odnosu energije za grijanje i hlaĽenje nakon korekcije. Takav rezultat je oļekivan s 

obzirom na to da se poveĺanjem ovojnice poveĺava i ploġtina zidova preko kojih se gubi 

toplima, ali se proporcionalno poveĺava i ploġtina prozora koji uzrokuju poveĺanje energije za 

hlaĽenje. 

4.10.2 Izolativnost ovojnice i debljina toplinske izolacije 

Toplinska izolacija ovojnice takoĽer je jedan od ļimbenika s najveĺim utjecajem na potroġnju 

energije. Jednako kao kod faktora oblika, potroġnju energije u sluļaju najnepovoljnije debljine 

izolacije moguĺe je korigirati i zadrģati na optimalnoj razini prilagodbom ostalih ļimbenika do 

46 %. 

Poveĺanjem toplinskih gubitaka kroz ovojnicu oļekivana je veĺa potreba za grijanjem, kao i 

manja potreba za hlaĽenjem jer se omoguĺava rashlaĽivanje kuĺe putem cijele ovojnice noĺu u 

ljetnim mjesecima. Omjer energije za grijanje i hlaĽenje u godiġnjoj potroġnji energije se 

mijenja nakon korekcije ļimbenika, odnosno poveĺava se udio energije za grijanje. U 

varijantnom scenariju proraļuna za kontinentalnu klimu energija za hlaĽenje pada na svega 8 

% godiġnje bilance grijanja i hlaĽenja, dok je u referentnom modelu udio hlaĽenja 24 %.  
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U primorskoj klimi iz istog razloga dolazi do poveĺanja energije za grijanje i smanjenja potrebe 

za hlaĽenjem. U sluļaju varijantnog scenarija proraļuna potreba za grijanjem premaġuje 

potrebu za hlaĽenjem i iznosi 51 % godiġnje potroġnje, dok je u referentnom modelu udio 

grijanja 40 %. 

4.10.3 Udio prozirnih otvora u ovojnici 

Utjecaj otvora u ovojnici je gotovo najutjecajniji ļimbenik na energetsku uļinkovitost. Otvori 

u ovojnici predstavljaju slabu toļku u pogledu toplinske izolacije. Gubitak topline kroz otvore 

viġestruko je veĺi u odnosu na zidove i ostale graĽevne dijelove u koje je moguĺe ugraditi 

toplinsko-izolacijske materijale veĺih debljina (10 cm, 15 cm ili viġe). Karakteristika 

ostakljenja je da omoguĺava znatno veĺe solarne dobitke kroz ovojnicu tijekom cijele godine u 

odnosu na dobitke kroz toplinski izolirane zidove. Odnos solarnih dobitaka i ukupnih toplinskih 

gubitaka u suvremenim kuĺama izoliranim prema vaģeĺim propisima je na strani dobitaka. Iz 

tog razloga poveĺanje ploġtine otvora rezultira manjom potrebom za grijanjem i veĺom 

potrebom za hlaĽenjem u oba klimatska podruļja. 

U kontinentalnoj klimi korekcija potroġnje je moguĺa prilagodbom ostalih ļimbenika do 55 %. 

Omjer grijanja i hlaĽenja na godiġnjoj razini gotovo se izjednaļuju u varijantnom scenariju 

proraļuna, dok u osnovnom scenariju energija za hlaĽenje postaje dominantna s 59 % (u 

referentnom modelu je 40 %). U primorskoj klimi, utjecaj otvora u ovojnici je prevelik da bi ga 

bilo moguĺe korigirati sa svih ostalih pet ļimbenika, ġto se pripisuje vrlo velikom udjelu 

ostakljenja kod najnepovoljnijeg sluļaja. Velikim poveĺanjem udjela otvora u ovojnici, nije 

moguĺe istovremeno poveĺati i udio ovojnice u kontaktu s tlom, odnosno taj udio se mora 

znaļajno smanjiti kako ukupan udio elemenata ovojnice ne bi premaġio 1,0. Iz istog razloga 

prosjeļan otklon otvora od ekvatora mora biti ġto manji da ukupan udio proļelja, s otvorima u 

ovojnici prema razliļitim orijentacijama, ne naraste pretjerano. Stoga pozitivan utjecaj tla i 

zaġtite od sunca u ovom sluļaju ostaje gotovo na razini prosjeka, -5 %. U sluļaju varijantnog 

scenarija proraļuna za primorsku klimu, najizraģenija je razlika. Ukupna potroġnja energije 

veĺa je za 48 % u odnosu na referentni model, energija za hlaĽenje veĺa je za 121 % a energija 

za grijanje manja za 64 %. Energija za grijanje u tom sluļaju iznosi svega 10 % godiġnje bilance 

grijanja i hlaĽenja, u odnosu na referentni model kod kojeg iznosi 40 %. 
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4.10.4 Orijentacija 

Utjecaj orijentacije pokazao se kao najmanje utjecajan ļimbenik. Prosjeļan udio otvora u 

ovojnici za kontinentalnu i primorsku klimu je relativno malen te iznosi 10 % i 11 %. TakoĽer, 

otvori na kuĺama u pravilu su orijentirani na viġe strana svijeta, a zabiljeģene najpovoljnije i 

najnepovoljnije orijentacije na analiziranim primjerima kuĺa nisu ļisti jug ili sjever. Tablica 10  

prikazuje udjele otvora prema stranama svijeta i prosjeļan otklon od ekvatora, a Tablica 12 

najpovoljnije i najnepovoljnije otklone od ekvatora. 

U kontinentalnom podruļju najnepovoljniju orijentaciju otvora (gotovo ļisti sjever) bilo je 

moguĺe korigirati prilagodbom ostalih ļimbenika do 6 %. S obzirom na manje solarne dobitke 

kroz cijelu godinu, energija za grijanje neznatno se poveĺala, a energija za hlaĽenje smanjila. 

U sluļaju primorja, najnepovoljniju orijentaciju bilo je moguĺe korigirati ostalim ļimbenicima 

odstupanjem do 10 %. I za modele primorske klime dolazi do poveĺanja energije za grijanje i 

smanjenja energije za hlaĽenje. U sluļaju varijantnog scenarija proraļuna u primorskoj klimi 

gotovo se izjednaļuju potrebna energija za grijanje i hlaĽenje. 

4.10.5 Zaġtita od pregrijavanja 

Utjecaj zaġtite od pregrijavanja pokazao se veĺim za primorsku nego kontinentalnu klimu. Pri 

tome treba uzeti u obzir da najnepovoljniji zabiljeģeni faktor naprave za zaġtitu od pregrijavanja 

FC,C (-) iznosi 0,83 za kontinentalnu klimu, a za primorje 1,00. TakoĽer, u pregrijavanju ulogu 

ima i udio otvora u ovojnici koji je relativno malen za oba klimatska podruļja. Korekcija ostalih 

ļimbenika do maksimalno 16 % za kontinentalnu klimu i 30 % za primorsku je bila dovoljna 

kako bi se odrģala referentna potroġnja energije uz najnepovoljnije faktore naprave za zaġtitu 

od pregrijavanja. 

U kontinentalnoj klimi, osnovni scenarij proraļuna, energija za hlaĽenje je znaļajno veĺa u 

odnosu na varijantni scenarij. Pri najnepovoljnijoj zaġtiti od pregrijavanja, uz korekciju ostalih 

ļimbenika, ona premaġuje energiju za grijanje za 4 %. Kod varijantnog scenarija u 

kontinentalnoj klimi samo je u manjoj mjeri promijenjen omjer u korist energije za hlaĽenje. 

U primorskoj klimi, nakon korekcije, energija za grijanje je znaļajno smanjena, do 46 %, a 

energija za hlaĽenje poveĺana. 
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4.10.6 Kontakt ovojnice s tlom 

Kontakt s tlom ima veĺi utjecaj na potrebnu energiju za grijanje nego za hlaĽenje. Kao 

pojedinaļni ļimbenik pokazao se utjecajnijim u kontinentalnoj klimi nego u primorskoj iz 

razloga ġto je u kontinentalnoj klimi dominantna energija za grijanje na godiġnjoj razini. U oba 

klimatska podruļja korekcija potroġnje energije ostalim ļimbenicima je bila moguĺa 

prilagodbom ļimbenika od 10 %. Nakon korekcije ostalim ļimbenicima omjer energije za 

grijanje i hlaĽenje gotovo je nepromijenjen u svim sluļajevima. 

4.11 Prilagodba odstupanja dva ļimbenika u svrhu oļuvanja energetske uļinkovitosti 

4 % od promatranih kuĺa u kontinentalnom klimatskom podruļja ima dva ļimbenika sa 

nepovoljnim odstupanjem u rasponu 90 % - 100 %, a u primorskom 1 % kuĺa. U oba klimatska 

podruļja ne postoje kuĺe sa tri ļimbenika sa tolikim nepovoljnim odstupanjem. Toliko malen 

broj kuĺa s opisanim odstupanjem ļimbenika je u skladu s Batesinom raspodjelom nasumiļnih 

varijabli. U sluļaju najnepovoljnijeg odstupanja dva ļimbenika oļekivano je da ĺe u manjem 

broju sluļajeva biti moguĺe zadrģati optimalnu razinu energetske uļinkovitosti prilagodbom 

ostalih ļimbenika. Za svaki scenarij provedeno je 15 proraļuna i rezultati su usporeĽeni s 

potroġnjom energije referentnog modela. 

U varijanti najnepovoljnijeg odstupanja dva ļimbenika, hipoteza 2 pokazala se toļnom u 43 od 

60 sluļajeva, odnosno 72 %.  

Slika 72 do Slika 75 u nastavku prikazuju korekcije godiġnje potroġnje energije uslijed 

odstupanja dva ļimbenika. Za oba klimatska podruļja kljuļni ļimbenik je udio otvora u 

ovojnici.  
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4.11.1 Kontinentalna klima 

 

a) Faktor oblika, izolativnost ovojnice 

 

b) Faktor oblika, udio prozirnih otvora 

 

c) Faktor oblika, orijentacija 

 

d) Faktor oblika, kontakt ovojnice s tlom 

 

e) Faktor oblika, zaġtita od pregrijavanja 
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g) Izolativnost ovojnice, orijentacija 

 

 

h) Izolativnost ovojnice, kontakt s tlom 

 

i) Izolativnost ovojnice, zaġtita od 
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m) Orijentacija, kontakt s tlom 

 

n) Orijentacija, zaġtita od pregrijavanja 

 

 

o) Zaġtita od pregrijavanja, kontakt s tlom 
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p) Korigirana potroġnja energije, varijante a) ï o) 

Slika 72: Korekcija potroġnje energije uslijed najnepovoljnijeg odstupanja dva ļimbenika 

(kontinentalna klima, osnovni scenarij proraļuna) 

Slika 72 a) ï o) prikazuje potrebno povoljno odstupanje ļimbenika arhitektonskog oblikovanja 

(zeleno) kako bi se nadoknadio negativan utjecaj nepovoljnog odstupanja dva ļimbenika 

(naranļasto). Vrijednosti korekcija pojedinih ļimbenika mogu se razlikovati uslijed 

geometrijskih ograniļenja modela definiranog formulama u poglavlju Metodologija 

(primjerice, definirani udjeli konstrukcija prema tlu, otvora u ovojnici, otvora prema 

orijentacijama, ne mogu rezultirati ukupnim ploġtinama veĺim od ovojnice ili negativne 

vrijednosti). Slika 72 p) prikazuje odnos energije za grijanje i hlaĽenje u korigiranom modelu. 

Za sluļajeve u kojima je ukupna potroġnja energije veĺa od referentnog modela, utjecaj ostalih 

ļimbenika nije dovoljan da se zadrģi ģeljena razina uļinkovitosti. 
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a) Faktor oblika, izolativnost ovojnice 

 

b) Faktor oblika, udio prozirnih otvora 

 

c) Faktor oblika, orijentacija 

 

d) Faktor oblika, kontakt ovojnice s 
tlom 

 

 

e) Faktor oblika, zaġtita od pregrijavanja 

 

f) Izolativnost ovojnice, udio otvora 

100%

100%

99%

99%

99%

99%
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ŭ=-86,1Á

fwin=3,5%

TIwall=11,9 cm

fo=1,1 m-1

0% 50% 100% 150%
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udio otvora
u ovojnici

debljina
izolacije

faktor oblika

Odstupanje ļimbenika (%)

Povoljnoodstupanje   Nepovoljno odstupanje

100%

100%

51%

100%

100%

100%
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ŭ=-86,9Á

fwin=18,9
%

TIwall=30,9 cm

fo=1,1 m-1

0% 50% 100% 150%

kontakt s tlom
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pregrijavanja
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u ovojnici
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Povoljnoodstupanje   Nepovoljno odstupanje
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100%

100%

58%
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58%
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%

TIwall=11,9 cm

fo=0,6 m-1

0% 50% 100% 150%

kontakt s tlom
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g) Izolativnost ovojnice, orijentacija 

 

h) Izolativnost ovojnice, kontakt s tlom 

 

 

i) Izolativnost ovojnice, zaġtita od 

pregrijavanja 

 

j) Udio otvora, orijentacija 

 

k) Udio otvora, kontakt ovojnice s tlom 

 

l) Udio otvora, zaġtita od pregrijavanja 

100%

100%

78%

78%

78%

78%

fgr=42,7%

Fc,c=0,28

ŭ=39,5Á

fwin=4,8%

TIwall=11,9 cm

fo=0,63 m-1
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pregrijavanja

orijentacija

udio otvora
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debljina
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Odstupanje ļimbenika (%)
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100%
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Odstupanje ļimbenika (%)

Povoljnoodstupanje   Nepovoljno odstupanje
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100%

58%
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Fc,c=0,83
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udio otvora
u ovojnici
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faktor oblika

Odstupanje ļimbenika (%)

Povoljnoodstupanje   Nepovoljno odstupanje

100%
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fgr=34,6%

Fc,c=0,32

ŭ=39,5Á
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100%

100%
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m) Orijentacija, kontakt s tlom 

 

 

n) Orijentacija, zaġtita od pregrijavanja 

 

o) Zaġtita od pregrijavanja, kontakt s tlom 

100%

100%

20%

20%

20%

20%

fgr=1,2%

Fc,c=0,36
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zaġtita od
pregrijavanja

orijentacija

udio otvora
u ovojnici
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p) Korigirana potroġnja energije, varijante a) ï o) 

Slika 73: Korekcija potroġnje energije uslijed najnepovoljnijeg odstupanja dva ļimbenika 

(kontinentalna klima, varijantni scenarij proraļuna) 

U kontinentalnoj klimi, kombinacije nepovoljnog odstupanja dva ļimbenika koje nije bilo 

moguĺe korigirati ostalim ļimbenicima su: 

1. Faktor oblika; Udio otvora u ovojnici; 

2. Izolativnost ovojnice; Udio otvora u ovojnici; 

3. Izolativnost ovojnice; Kontakt ovojnice s tlom; (samo varijantni scenarij proraļuna) 

4. Udio otvora u ovojnici; Vrsta zaġtite od pregrijavanja; 

Kod osnovnog scenarija tri su sluļaja u kojima je bilo nemoguĺe zadrģati optimalnu razinu 

potroġnje energije, a u varijantnom scenariju proraļuna ļetiri sluļaja. Veĺa odstupanja od 
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referentnih vrijednosti zabiljeģena su kod osnovnog scenarija. U nastavku su opisani samo 

sluļajevi koji rezultiraju veĺom potroġnjom energije na godiġnjoj razini unatoļ prilagodbi 

ostalih ļimbenika. 

Kod najnepovoljnijeg odstupanja faktora oblika i udjela otvora u ovojnici, ukupna potroġnja 

energije veĺa je za 28 % kod osnovnog modela i 22 % kod varijantnog. Poveĺanje potroġnje 

energije za hlaĽenje je toliko da korekcija ostalih ļimbenika ne uspijeva zadrģati referentnu 

razinu potroġnje. Toliki porast energije za hlaĽenje moģe se objasniti na naļin da poveĺanjem 

faktora oblika dolazi do poveĺanja ploġtine ovojnice ġto u kombinaciji s poveĺanjem udjela 

otvora u poveĺanoj ploġtini ovojnice rezultira eksponencijalnim poveĺanjem ploġtine otvora. 

Energija za hlaĽenje poveĺa se 110 % u osnovnom i 220 % u varijantnom scenariju. 

Kombinacija najnepovoljnije izolativnosti ovojnice i najveĺeg udjela otvora u ovojnici rezultira 

12 % veĺom potroġnjom energije u osnovnom i 11 % u varijantnom scenariju proraļuna. Manje 

debljine toplinske izolacije znaļe veĺu potrebu za grijanjem i manju potrebu za hlaĽenjem, dok 

je uļinak poveĺanja udjela otvora u ovojnici suprotan. Prilagodbom  orijentacije i faktora oblika 

smanjuje se potreba za grijanjem, a prilagodbom zaġite od sunca energija za hlaĽenje. Iz tog 

razloga odnos godiġnje energije za grijanje i hlaĽenje gotovo se ne mijenja. 

U sluļaju najnepovoljnije izolativnosti ovojnice i najmanjeg kontakta ovojnice s tlom, potrebna 

godiġnja energija veĺa je za 4 % u varijantnom scenariju proraļuna, dok je osnovni scenarij 

uspjeġno korigiran. Prilagodba faktora oblika i debljina toplinske izolacije oboje smanjuju 

potrebu za grijanjem dok prilagodba zaġtite od sunca smanjuje potrebu za hlaĽenjem. Manja 

izolativnost ovojnice poveĺava potrebu za grijanjem, dok prilagodba ostalih ļimbenika 

smanjuje potrebu za hlaĽenjem, stoga se udio hlaĽenja u godiġnjoj bilanci smanjuje na 7 %. 

Najveĺi udio otvora u ovojnici i najnepovoljnija vrsta zaġtite od pregrijavanja rezultiraju 30 % 

veĺom potroġnjom energije u osnovnom scenariju proraļuna i 24 % u varijantnom. Oba 

ļimbenika u svojim nepovoljnim odstupanjima poveĺavaju energiju za hlaĽenje. Prilagodba 

orijentacije prema jugu i poveĺanje debljina toplinske izolacije smanjuju energiju za grijanje, 

ali poveĺavaju energiju za hlaĽenje, dok manji faktor oblika dodatno smanjuje energiju za 

grijanje uz neznatan utjecaj na hlaĽenje. Ova kombinacija utjecaja daje potpuno drugaļiji odnos 

energije za grijanje i hlaĽenje u odnosu na referentni model. Osnovni scenarij proraļuna ima 

veĺu potroġnju energije za hlaĽenje u odnosu na varijantni model. Energija za grijanje u tom 

sluļaju pada na 21 % ukupne godiġnje potroġnje, a energija za hlaĽenje raste na 79 % ġto 
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predstavlja odnos karakteristiļan za primorsku klimu. U varijantnom scenariju proraļuna taj 

omjer iznosi 74 % za hlaĽenje prema 26 % za grijanje. 

Sve ostale kombinacije dva najnepovoljnija ļimbenika bilo je moguĺe korigirati ostalim 

ļimbenicima na naļin da se zadrģi referentna razina energetske uļinkovitosti (Slika 72 i Slika 

73), odnosno od 30 moguĺih varijanti proraļuna za varijante kontinentalne klime, korekcija je 

bila moguĺa za njih 23, odnosno 76 %. 

Odnos godiġnje energije za grijanje i hlaĽenje najviġe je promijenjen kod najnepovoljnijeg 

udjela prozirnih otvora u ovojnici i neuļinkovite zaġtite od pregrijavanja. Udio energije za 

hlaĽenje poveĺao se na 79 % godiġnje potroġnje ġto je odnos karakteristiļan za primorsku 

klimu, a godiġnju potroġnju nije bilo moguĺe odrģati na referentnoj razini. Najveĺi udio energije 

za grijanje iznosi 82 % za sluļaj najloġije izolativnosti ovojnice i faktora oblika. 

4.11.2 Primorska klima 
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e) Faktor oblika, zaġtita od pregrijavanja 

 
f) Izolativnost ovojnice, udio otvora 

 

 
g) Izolativnost ovojnice, orijentacija 
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k) Udio otvora, kontakt ovojnice s tlom 

 
l) Udio otvora, zaġtita od pregrijavanja 
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p) Korigirana potroġnja energije, varijante a) ï o) 

Slika 74: Korekcija potroġnje energije uslijed najnepovoljnijeg odstupanja dva ļimbenika 

(primorska klima, osnovni scenarij proraļuna) 

Vrijednosti korekcija pojedinih ļimbenika mogu se razlikovati uslijed geometrijskih 

ograniļenja modela definiranog formulama u poglavlju Metodologija (primjerice, definirani 

udjeli konstrukcija prema tlu, otvora u ovojnici, otvora prema orijentacijama, ne mogu 

rezultirati ukupnim ploġtinama veĺim od ovojnice ili negativnim vrijednostima). Slika 72 p) 

prikazuje odnos energije za grijanje i hlaĽenje u korigiranom modelu. Za sluļajeve u kojima je 

ukupna potroġnja energije veĺa od referentnog modela, utjecaj ostalih ļimbenika nije dovoljan 

da se zadrģi ģeljena razina uļinkovitosti. 
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e) Faktor oblika, izolativnost ovojnice 

 

f) Faktor oblika, udio prozirnih otvora 

 

g) Faktor oblika, orijentacija 

 

d) Faktor oblika, kontakt ovojnice s tlom 

 

e) Faktor oblika, zaġtita od pregrijavanja 
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g) Izolativnost ovojnice, orijentacija 

 

h) Izolativnost ovojnice, kontakt s tlom 

 

 

i) Izolativnost ovojnice, zaġtita od 
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m) Orijentacija, kontakt s tlom 

 

n) Orijentacija, zaġtita od pregrijavanja 

 

 

o) Zaġtita od pregrijavanja, kontakt s tlom 

100%

100%

26%

26%

26%

26%

fgr=8,4%

Fc,c=0,37

ŭ=49,1Á

fwin=9,3%

TIwall=12,7 cm

fo=0,73 m-1

0% 50% 100% 150%

kontakt s tlom

zaġtita od
pregrijavanja

orijentacija

udio otvora
u ovojnici

debljina
izolacije

faktor oblika

Odstupanje ļimbenika (%)

Povoljnoodstupanje   Nepovoljno odstupanje

100%

100%

22%

22%

22%

22%

fgr=32,7%

Fc,c=1

ŭ=49,1Á

fwin=9,6%

TIwall=12,4 cm

fo=0,74 m-1

0% 50% 100% 150%

kontakt s tlom

zaġtita od
pregrijavanja

orijentacija

udio otvora
u ovojnici

debljina
izolacije

faktor oblika

Odstupanje ļimbenika (%)

Povoljnoodstupanje   Nepovoljno odstupanje

100%

100%

42%

42%

42%

42%

fgr=8,4%

Fc,c=1

ŭ=-29,1Á

fwin=8,2%

TIwall=13,6 cm

fo=0,7 m-1

0% 50% 100% 150%

kontakt s tlom

zaġtita od
pregrijavanja

orijentacija

udio otvora
u ovojnici

debljina
izolacije

faktor oblika

Odstupanje ļimbenika (%)

Povoljnoodstupanje   Nepovoljno odstupanje



Arhitektonsko   oblikovanje   kao   ļimbenik   energetske   uļinkovitosti   na   primjeru   obiteljskih   kuĺa 

 

 

Marin Biniļki, Doktorski rad 156 / 220 
 

 

p) Korigirana potroġnja energije, varijante a) ï o) 

Slika 75: Korekcija potroġnje energije uslijed najnepovoljnijeg odstupanja dva ļimbenika 

(primorska klima, varijantni scenarij proraļuna) 

U primorskoj klimi, kombinacije nepovoljnog odstupanja dva ļimbenika koje nije bilo moguĺe 

korigirati ostalim ļimbenicima su: 

1. Faktor oblika; Udio prozirnih otvora u ovojnici; 

2. Izolativnost ovojnice; Udio otvora u ovojnici; 

3. Udio prozirnih otvora u ovojnici; Orijentacija; 

4. Udio prozirnih otvora u ovojnici; Kontakt ovojnice s tlom; 

5. Udio prozirnih otvora u ovojnici; Zaġtita od pregrijavanja; 
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Iste kombinacije ļimbenika nije bilo moguĺe korigirati za oba naļina proraļuna, za osnovni i 

varijantni scenarij. Za sluļaj primorskog klimatskog podruļja, udio otvora predstavlja kljuļni 

ļimbenik i sve njegove kombinacije. Veĺa relativna odstupanja od referentnih vrijednosti 

zabiljeģena su kod korigiranih postavki proraļuna. Svi prikazani sluļajevi rezultiraju veĺom 

potroġnjom energije na godiġnjoj razini unatoļ prilagodbi ostalih ļimbenika. U nastavku se 

analiziraju samo sluļajevi u kojima nije bilo moguĺe zadrģati referentnu potroġnju energije. 

Kod najnepovoljnijeg odstupanja faktora oblika i udjela otvora u ovojnici godiġnja potrebna 

energija osnovnog scenarija proraļuna veĺa je za 132 %, pri ļemu energija za hlaĽenje iznosi 

90 % godiġnje potroġnje. U varijantnom scenariju potroġnja je veĺa za 182 %, a energija za 

hlaĽenje takoĽer ļini 90 % godiġnje potroġnje. Za toliki porast potrebne energije za hlaĽenje 

objaġnjenje je jednako kao i u sluļaju kontinentalne klime. Poveĺanje ploġtine ovojnice i 

poveĺanje udjela otvora u ovojnici rezultiraju eksponencijalnim poveĺanjem ploġtine otvora. 

Prilagodba zaġtite od pregrijavanja ne predstavlja veliki doprinos buduĺi da je referentna 

vrijednost veĺ zadovoljavajuĺa, a najbolja vrijednost je malo bolja. TakoĽer poveĺanje debljina 

toplinske izolacije smanjuje potrebu za grijanjem, ali dodatno poveĺava potrebu za hlaĽenjem. 

Kombinacija najnepovoljnije izolativnosti ovojnice i najveĺeg udjela otvora u ovojnici rezultira 

24 % veĺom potroġnjom energije u osnovnom scenariju proraļuna i 77 % u varijantnom 

scenariju pri ļemu veĺina otpada na energiju za hlaĽenje. Manje debljine izolacije u ovojnici 

smanjuju potrebu za hlaĽenjem i poveĺavaju potrebu za grijanjem, dok poveĺanje otvora ima 

suprotan uļinak. Najveĺi zabiljeģen udio otvora u primorskoj klimi iznosi 45 %, stoga solarni 

dobici kroz otvore na godiġnjoj razini premaġuju toplinske gubitke. 

U sluļaju najveĺeg udjela otvora i najnepovoljnije orijentacije potrebna godiġnja energija veĺa 

je za 30 % u osnovnom modelu i 37 % u varijantnom. Iako sjeverna orijentacija smanjuje 

potrebu za hlaĽenjem, znaļajan udio otvora u ovojnici ļini prevagu u poveĺanju solarnih 

dobitaka i energiji za hlaĽenje. Prilagodba ostalih ļimbenika ima malen utjecaj na energiju za 

hlaĽenje. 

Kombinacija najnepovoljnijih ļimbenika udjela prozirnih otvora u ovojnici i kontakta s tlom 

rezultiraju 38 % veĺom godiġnjom potroġnjom u osnovnom scenariju proraļuna i 60 % u 

varijantnom. Veĺi udio otvora smanjuje potrebu za grijanjem, dok manji kontakt s tlom 

poveĺava potrebu za grijanjem, ali oba ļimbenika poveĺavaju potrebu za hlaĽenjem. Prilagodba 
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ostalih ļimbenika ima manji utjecaj na potroġnju energije za hlaĽenje u odnosu na udio otvora 

ġto na godiġnjoj razini rezultira veĺom potroġnjom. 

U primorskoj klimi najnepovoljnija kombinacija ļimbenika je velik udio otvora u ovojnici i 

neuļinkovita zaġtita od pregrijavanja. Unatoļ prilagodbi ostalih ļimbenika, ova kombinacija 

rezultira poveĺanjem godiġnje potroġnje od 158 % u osnovnom scenariju proraļuna i 218 % u 

varijantnom. Pri tome energija za hlaĽenje iznosi 97 % i 96 % godiġnje bilance. U ovom sluļaju 

ploġtina otvora u ovojnici poveĺa se za viġe od 4 puta, a koeficijent naprave za zaġtitu od sunca 

loġiji je pribliģno 2,5 puta, ġto rezultira s pribliģno 10 puta veĺim solarnim dobicima u odnosu 

na referentni model. S obzirom da prilagodba ostalih ļimbenika ima malen utjecaj na energiju 

za hlaĽenje, ovoliko poveĺanje godiġnje potroġnje i energije za hlaĽenje je oļekivano. 

Preostale kombinacije dva najnepovoljnija ļimbenika bilo je moguĺe korigirati ostalim 

ļimbenicima tako da se zadrģi referentna razina energetske uļinkovitosti (Slika 75). U 

primorskom podruļju, hipoteza 2 primjenjiva je na 20 od 30 sluļajeva, odnosno 67 % za 

kombinacije nepovoljnog odstupanja dva ļimbenika. 
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5 ZAKLJUĻAK 

Arhitektonsko oblikovanje jedan je od ļimbenika u energetskoj uļinkovitosti ļiji se utjecaj 

istraģivalo u ovom radu, i to putem analize ġest ļimbenika koji istovremeno predstavljaju 

elemente arhitektonskog oblikovanja i energetske uļinkovitosti: faktor oblika, izolativnost 

ovojnice promatrane kroz debljinu toplinske izolacije, udio prozirnih otvora u ovojnici, 

orijentacija otvora, vrsta naprave za zaġtitu od pregrijavanja i kontakt ovojnice s tlom. Za svaku 

zgradu, navedene ļimbenike moguĺe je iskazati kao geometrijsku ili fizikalnu veliļinu 

odreĽene vrijednosti. Iz tog razloga bilo je moguĺe provesti matematiļko vrednovanje 

pojedinog ļimbenika u odnosu na energetsku uļinkovitost. 

Numeriļka analiza provedena je na proraļunima iz projekata racionalne uporabe energije 

dobivenim ljubaznoġĺu niza projektanata i projektantskih ureda koji se bave projektima 

toplinske zaġtite, a koji su posluģili kao osnova za formiranje referentnog energetskog modela 

obiteljske kuĺe kontinentalne i primorske klime u Hrvatskoj. ObraĽeni su proraļuni za 82 

obiteljske kuĺe iz kontinentalnog podruļja Hrvatske i 69 iz primorja iz razdoblja 2017. do 2025. 

godine ļiji su numeriļki podaci potrebni za proraļune prikazani u Prilogu 1. Obradom njihovih 

geometrijskih vrijednosti odreĽeni su referentni intervali za svaki od promatranih ļimbenika, a 

njihovi prosjeci koriġteni su kao temelj za energetske referentne modele. Na taj naļin utvrĽena 

je minimalna, prosjeļna i maksimalna numeriļka vrijednost za svaki od promatranih ļimbenika. 

Utjecaj svakog od ļimbenika na potroġnju energije je poznat kao i naļela energetski uļinkovitog 

oblikovanja. Zgrade ļije je oblikovanje podreĽeno minimiziranju potroġnje energije moraju se 

pridrģavati tih naļela. Kod zgrada ļije je oblikovanje slobodnije u odnosu na naļela energetske 

uļinkovitosti, nepovoljnije su i vrijednosti promatranih ļimbenika, odnosno njihove vrijednosti 

su nasumiļnije. Rad je usredotoļen na zgrade s oblikovanjem koje nije podreĽeno naļelima 

energetske uļinkovitosti, kako bi se provjerila moguĺnost korekcije energetske uļinkovitosti u 

sluļaju navedenih odstupanja. 

Nakon odreĽivanja prosjeļnih vrijednosti i referentnih intervala, utvrĽen je broj ļimbenika koji 

povoljno ili nepovoljno odstupaju na svim analiziranim kuĺama. Prema zakonu vjerojatnosti, 

oļekivano je da ĺe dio njih biti povoljan, a dio nepovoljan, dok je vjerojatnost da svi ļimbenici 

jako nepovoljno odstupaju gotovo nepostojeĺa. Takva raspodjela oļekivanja vjerojatnosti se 

naziva Batesina raspodjela nasumiļnih varijabli. Odstupanja ļimbenika od prosjeka promatrala 

su se u intervalima koraka od 10 % (0,1). Rezultati analize pokazuju da 10 % kuĺa u 
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kontinentalnoj i primorskoj klimi ima barem jedan ļimbenik s najnepovoljnijim odstupanjem 

od prosjeka u rasponu 90 % do 100 %. Udio kuĺa koje imaju dva takva ļimbenika iznosi 4 % 

za kontinentalnu klimu i 1 % za primorsku. U oba klimatska podruļja nije zabiljeģena niti jedna 

kuĺa s tri ļimbenika najnepovoljnijeg odstupanja. Drugim rijeļima, kuĺe s elementima 

oblikovanja, koji su istovremeno ļimbenici energetske uļinkovitost, koji vidno odstupaju od 

naļela energetske uļinkovitosti, u pravilu imaju samo jedan do dva takva ļimbenika, dok su 

ostali ļimbenici, prema zakonu vjerojatnosti, optimalni ili energetski povoljni. 

Proraļuna godiġnje potroġnje proveden je prema Algoritmu za proraļun potrebne energije za 

grijanje i hlaĽenje prostora zgrade, HRN EN ISO 13790, Prilog A, Jednostavna satna metoda. 

Potroġnja godiġnje energije za grijanje i hlaĽenje izraļunata je s dva naļina postavki i 

meteoroloġkih podataka. Prvi je osnovni scenarij koji je izraļunat u potpunosti prema 

postavkama Algoritma i koji koristi referentne satne klimatske podatke koji predstavljaju 30-

godiġnji prosjek klime. Takve postavke proraļuna primjenjuju se u trenutnim projektima 

racionalne uporabe energije i toplinske zaġtite zgrade, ali koristi se jednostavnija 24-satna 

metoda. Buduĺi da je koriġten stvarni satni proraļun koji omoguĺava precizno koriġtenje 

ulaznih podataka, izraĽen je i drugi naļin, varijantni scenarij proraļuna, s korigiranim ulaznim 

podacima. Koriġteni su klimatski podaci za 10-godiġnji prosjek klime, dobiveni ljubaznoġĺu 

DHMZ-a, a ulazne postavke Algoritma su prilagoĽene u ġto veĺoj mjeri stvarnom naļinu 

koriġtenja zgrada: temperatura grijanja 22 ÁC i hlaĽenja 26 ÁC, pasivno noĺno provjetravanje 

ljeti i primjena dodatne zaġtite od blijeġtanja sunca (zavjesa). Varijantni scenarij proraļuna 

rezultira manjom potroġnjom energije, prvenstveno u hlaĽenju. Varijantni scenarij za 

kontinentalnu klimu ima 23 % manju godiġnju potroġnju, a za primorje 21 % manju potroġnju. 

Energije za grijanje i hlaĽenje vrednovane su jednako u ovom radu. Utjecaj svakog od 

ļimbenika na energetsku uļinkovitost promatra se u odnosu na ukupnu potroġnju energije za 

kondicioniranje prostora ï zbroj energija za grijanje i hlaĽenje. Potroġnja energije za grijanje je 

dominantna u Europi u odnosu na potroġnju energije za hlaĽenje. MeĽutim, Europa se zagrijava 

brģe od globalnog prosjeka ġto poveĺava potrebu za hlaĽenjem. UsporeĽene su CO2 emisije 

proizvodnje toplinske i rashladne energije. Uļinkovitosti dizalica topline u funkciji grijanja i 

hlaĽenja su podjednake i iznose pribliģno 4,0 za grijanje i 3,7 do 4,0 za hlaĽenje, ġto znaļi da 

ĺe za jednaku koliļinu proizvedene toplinske i rashladne energije biti emitirano 34,8 do 38,1 

gCO2/kWh s obzirom na specifiļne emisije elektriļne energije u Hrvatskoj u 2024. godini. U 

sluļaju kotlova na biomasu, uļinkovitost iznosi znatno niģe, oko 0,85, ali buduĺi da je rijeļ o 
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energentu s puno niģim specifiļnim emisijama, za 1 kWh toplinske energije emitirano je od 

40,5 do 49,8 gCO2/kWh. Iz navedenih odnosa vidljivo je da grijanje i hlaĽenje rezultiraju 

podjednakim CO2 emisijama. 

Sljedeĺi dio analize obuhvatio je utjecaj pojedinog ļimbenika na potroġnju energije za grijanje 

i hlaĽenje. Postojeĺa literatura obraĽuje samo pojedine ļimbenike ili malen broj njih, dok je 

ovim radom provedena i njihova meĽusobna usporedba. Za oba klimatska podruļja Hrvatske i 

za oba scenarija proraļuna dobiveni su razliļiti rezultati koliko koji ļimbenik utjeļe na 

potroġnju energije. U nastavku su prikazani ļimbenici prema utjecaju na energetsku 

uļinkovitost redoslijedom od najutjecajnijeg  do onog s najmanjim utjecajem. Relativna 

promjena potroġnje energije (%) prikazana je negativnom vrijednoġĺu za moguĺnost smanjenja 

potroġnje (najpovoljnijim odstupanjem ļimbenika unutar referentnog intervala) i pozitivnom 

vrijednosti za sluļaj poveĺanja potroġnje (najnepovoljnijim odstupanjem ļimbenika unutar 

referentnog intervala), te ukupnim utjecajem iskazanim kao razlikom najpovoljnijeg i 

najnepovoljnijeg sluļaja. 

Osnovni scenarij proraļuna, kontinentalna klima: 

1. Udio otvora, od -25 % do +38 %, ukupno 63 % 

2. Faktor oblika, od -16 % do +32 %, ukupno 48 % 

3. Izolativnost ovojnice, od -25 % do +19 %, ukupno 44 % 

4. Kontakt s tlom, od -15 % do +8 %, ukupno 23 % 

5. Zaġtita od pregrijavanja, od -3 % do +13 %, ukupno 16 % 

6. Orijentacija otvora, od -4 % do +1 %, ukupno 5 % 

Varijantni scenarij proraļuna, kontinentalna klima: 

1. Izolativnost ovojnice, od -37 % do +28 %, ukupno 65 % 

2. Faktor oblika, od -18 % do +34 %, ukupno 52 % 

3. Udio otvora, od -10 % do +35 %, ukupno 45 % 

4. Kontakt s tlom, od -19 % do +8 %, ukupno 27 % 

5. Zaġtita od pregrijavanja, od -3 % do +13 %, ukupno 16 % 

6. Orijentacija otvora, od -8 % do +7 %, ukupno 15 % 
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Osnovni scenarij proraļuna, primorska klima: 

1. Udio otvora, od -32 % do +132 %, ukupno 164 % 

2. Faktor oblika, od -23 % do +31 %, ukupno 54 % 

3. Izolativnost ovojnice, od -26 % do +14 %, ukupno 40 % 

4. Kontakt s tlom, od -22 % do +7 %, ukupno 29 % 

5. Zaġtita od pregrijavanja, od -3 % do +18 %, ukupno 21 % 

6. Orijentacija otvora, od -2 % do +1 %, ukupno 3 % 

Varijantni scenarij proraļuna, primorska klima: 

1. Udio otvora, od -20 % do +175 %, ukupno 195 % 

2. Faktor oblika, od -24 % do +36 %, ukupno 60 % 

3. Izolativnost ovojnice, od -26 % do +18 %, ukupno 44 % 

4. Zaġtita od pregrijavanja, od -8 % do +33 %, ukupno 41 % 

5. Kontakt s tlom, od -25 % do +9 %, ukupno 34 % 

6. Orijentacija otvora, od 0 % do +10 %, ukupno 10 % 

S obzirom na referentne intervale, najutjecajniji ļimbenici u kontinentalnoj klimi su se 

podjednako pokazali: faktor oblika, izolativnost ovojnice i udio prozirnih otvora u ovojnici. U 

primorskoj klimi daleko najutjecajniji ļimbenik je udio otvora u ovojnici, pri ļemu je potrebno 

uzeti u obzir da je analizom primjera najveĺi zabiljeģeni udio otvora ļak 4 puta veĺi od prosjeka, 

dok toliko odstupanje nije sluļaj kod ostalih ļimbenika. Sljedeĺi najutjecajniji ļimbenici za 

primorsku klimu su: faktor oblika, izolativnost ovojnice i zaġtita od pregrijavanja. 

Buduĺi da na analiziranim kuĺama postoji svega jedan do dva ļimbenika s najnepovoljnijim 

odstupanjem, u radu je istraģena moguĺnost korekcije naruġene energetske uļinkovitosti uslijed 

odstupanja bilo kojeg jednog ili dva ļimbenika. U toj analizi ostali ļimbenici korigirani su 

prema najpovoljnijim vrijednostima dok nije postignuta optimalna (referentna) razina godiġnje 

potroġnje energije za grijanje i hlaĽenje ukoliko je to bilo moguĺe. 

Odstupanje bilo kojeg jednog ļimbenika na modelu kuĺe u kontinentalnoj klimi rezultiralo je 

ukupnom veĺom potroġnjom energije, ali korekcijom ostalih ļimbenika unutar referentnih 

intervala bilo je moguĺe zadrģati potroġnju energije na referentnoj razini. Ta moguĺnost 

potvrĽena je sve ļimbenike, pa i one najutjecajnije: faktor oblika, izolativnost ovojnice i udio 

prozirnih otvora u ovojnici. U primorskoj klimi korekcija odstupanja jednog ļimbenika ostalim 
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ļimbenicima nije bila je moguĺa jedino za najnepovoljniji udio otvora u ovojnici. Najveĺi udio 

otvora veĺi je 4 puta od prosjeka, ġto rezultira do 287 % veĺom potrebnom energijom za 

hlaĽenje i do 175 % veĺom ukupnom godiġnjom potroġnjom kod varijantnog scenarija 

proraļuna.  

Na isti naļin provjerena je moguĺnost korekcije energetske uļinkovitosti u sluļaju odstupanja 

dva ļimbenika. Za 6 varijabli, postoji 15 moguĺih kombinacija odabira dvije varijable. U 

kontinentalnom podruļju za 7 od 30 sluļajeva kombinacija dvaju najnepovoljnijih ļimbenika 

nije bila moguĺa korekcija energetske uļinkovitosti ostalim ļimbenicima, a u primorskoj klimi 

za 10 od 30 sluļajeva. To su preteģito kombinacije najutjecajnijih ļimbenika meĽu kojima se 

udio otvora u ovojnici pojavljuje u gotovo svakoj kombinaciji. Kombinacija najnepovoljnijih 

ļimbenika koji rezultiraju najveĺom potroġnjom energije je jednaka za kontinentalnu i 

primorsku klimu. U oba sluļaja je to udio otvora u ovojnici i vrsta naprave za zaġtitu od 

pregrijavanja, odnosno kombinacija ļimbenika koji najviġe utjeļu na energiju za hlaĽenje. Pri 

ovoj kombinaciji najnepovoljnijih ļimbenika, a nakon pokuġaja korekcije ostalim ļimbenicima, 

ukupna potroġnja energije veĺa je do 30 % u modelima kuĺe u kontinentalnoj klimi i do 218 % 

u primorskoj. 

Maksimalnim odstupanjem jednog ili dva ļimbenika arhitektonskog oblikovanja, i 

poboljġanjem ostalih, primijeĺena je znaļajna promjena odnosa energije za grijanje i hlaĽenje 

u oba klimatska podruļja. U kontinentalnoj klimi, energija za grijanje u prosjeku iznosi oko 

dvije treĺine godiġnje potroġnje, dok je u primorju toliki udio energije za hlaĽenje. Pri najveĺem 

udjelu prozirnih otvora u ovojnici, potrebna energija za grijanje i hlaĽenje se izjednaļuju. U 

sluļaju minimalne izolativnosti ovojnice i sjeverne orijentacije u kontinentalnoj klimi, energija 

za grijanje dostiģe do 97 % godiġnje potroġnje dok je energija za hlaĽenje praktiļki nepostojeĺa. 

U sluļaju najveĺeg udjela otvora u ovojnici i neuļinkovite zaġtite od sunca na kontinentu, 

energija za grijanje pada na ļetvrtinu godiġnje potroġnje, a primat preuzima energija za 

hlaĽenje. Kod kuĺa primorske klime, minimalna izolativnost ovojnice rezultira 

izjednaļavanjem potrebe za grijanjem i hlaĽenjem, a pri kombinaciji sa sjevernom 

orijentacijom energija za grijanje moģe postati dominantna potroġnja s udjelom do 63 %. 

Premda je potroġnja energije u pojedinim kombinacijama znaļajno veĺa u odnosu na onu 

dozvoljenu Tehniļkim propisom, provedena analiza predstavlja potencijal u smislu uloge 

oblikovanja u uravnoteģenju omjera potrebne energije za grijanje i hlaĽenje. 
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Arhitektonsko oblikovanje potvrĽeno je kao jedan od kljuļnih ļimbenika u energetskoj 

uļinkovitosti obiteljskih kuĺa. Pridrģavanje ili odstupanje od naļela energetski uļinkovitog 

oblikovanja moģe znaļiti viġestruku potroġnju ili uġtede. Kuĺe koje nisu oblikovane prema 

naļelima energetski uļinkovitosti i dalje mogu zadrģati optimalnu potroġnju energije 

prilagodbom ostalih elemenata oblikovanja. Takva moguĺnost korekcije pokazala se 

primjenjiva za ukupno 35 od 42 sluļaja u raļunskim modelima kontinentalne klime i 30 od 42 

sluļaja za primorsku klimu, odnosno ukupno 77 % sluļajeva. 

5.1 Izvorni znanstveni doprinos 

Istraģivanja u sklopu ovog rada dala su sljedeĺe znanstvene doprinose: 

1. Dopuna poznatih kriterija energetski uļinkovitog oblikovanja u smislu numeriļkog 

vrednovanja pojedinog ļimbenika oblikovanja kod obiteljskih kuĺa kontinentalne i 

primorske Hrvatske s obzirom na potroġnju energije za grijanje i hlaĽenje. 

2. Potvrda modela istovremenog odstupanja jednog ili viġe ļimbenika i prilagodbe ostalih, 

s ciljem postizanja ġto veĺe slobode arhitektonskog oblikovanja bez naruġavanja 

energetske uļinkovitosti u 77 % sluļajeva. 

3. Generirani su referentni energetski modeli obiteljske kuĺe u Hrvatskoj za razdoblje od 

2017. do 2025. godine za oba klimatska podruļja. 

4. Poveĺana toļnost i realnost modeliranja energetskih potreba zgrade kroz varijantne 

scenarije proraļuna i koriġtenje aktualnijih meteoroloġkih podataka. 

5.2 Potencijal za daljnja istraģivanja 

1. Provjera maksimalnih moguĺnosti utjecaja arhitektonskog oblikovanja na energetsku 

uļinkovitost. Primjena fiziļki moguĺih minimalnih i maksimalnih vrijednosti 

ļimbenika oblikovanja umjesto statistiļki oļitanih minimalnih i maksimalnih 

vrijednosti. 

2. Vrednovanje arhitektonskog oblikovanja u energetskoj uļinkovitosti kod zgrada 

razliļitih namjena. Proraļun potroġnje energije s drugaļijim ulaznim postavkama, 

primjenom prisilne ventilacije s povratom topline kao i specifiļne tlocrtne dispozicije i 

ovojnice kondicioniranog prostora rezultirati ĺe drukļijim utjecajima pojedinih 

ļimbenika i moguĺnosti korekcija potroġnje energije. 



Arhitektonsko   oblikovanje   kao   ļimbenik   energetske   uļinkovitosti   na   primjeru   obiteljskih   kuĺa 

 

 

Marin Biniļki, Doktorski rad 165 / 220 
 

3. Utjecaj elemenata arhitektonskog oblikovanja u odnosu na cjeloģivotni ciklus zgrade 

kroz analizu utjelovljenog ugljika i utjecaja na operativni ugljik. Prelaskom na standard 

zgrada nulte emisije, fokus na potroġnji energije prelazi na emisije stakleniļkih plinova 

ugraĽenih materijala i potroġnju energije iz zgrade. 

4. Optimiranje ļimbenika energetske uļinkovitosti u odnosu na buduĺe klimatske 

scenarije. Oļekivani minimalni ģivotni vijek zgrada je 50 godina, s tendencijom 

produljivanja ģivotnog vijeka. Pojedine elemente oblikovanja biti ĺe potrebno 

prilagoditi promjenama klime oļekivanim u tom razdoblju. 
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Prilog 1: Baza numeriļkih podataka iz projekata racionalne uporabe energije 

1. Projekti obiteljskih kuĺa kontinentalnog podruļja Hrvatske 

Tablica 31: Numeriļka analiza projekata obiteljskih kuĺa (kontinentalna Hrvatska)12 

 

 

12 Podaci o arhitektima nalaze se u arhivu autora rada. 








































































