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SAZETAK

Prozori su jedni od najvaznijih elemenata u strukturi zgrada. Njihova vaznost lezi u pruzanju
neophodnog dnevnog svjetla, svjezeg zraka i topline prostoriji. U cilju Stednje energije i
sredstava, stavlja se veliki naglasak na energetsku ucinkovitost prozora, odnosno sposobnost
odrZzavanja Zeljene temperature prostorije sa $to manjim utroSkom energije. Prozor ima svoju
energetsku bilancu koja se sastoji od dobitka topline putem Sunceva zracenja i gubitka topline.
Na energetsku ucinkovitost prozora utjeCu svi elementi prozora: staklo, okvir te nacin
montiranja, odnosno 'spoj' prozora sa zidom, pri ¢emu najveci utjecaj ima staklo budu¢i da
zauzima najvecu povrSinu (90-95 %). Stakla mogu biti Cista, obojena, s reflektiraju¢im
premazima i filmovima, premazima s niskom emisijom, a takoder postoje i jedinice s inertnim
plinom izmedu staklenih povrsina. Aluminij, ¢elik, drvo, polivinil-klorid te razne modifikacije i
kombinacije tih materijala se korsite kao okvirovi. Mehanizmi prijenosa topline kroz prozor
ukljucuju konvekciju, kondukciju i radijaciju. Toplinska energija moze proci kroz prozor
(transmisija), apsorbirati se ili reflektirati. Bitni faktori pri proucavanju energetke ucinkovitosti
su: ukupna vrijednost prijenosa topline (koeficijent U), dobit suneve energije (SHGC),
koeficijent zamraéenja (SC), transmisija vidljivog svjetla (VT), propustanje zraka, omjer svjetlo-
dobit Sunceve energije (LSG) 1 kontrola toplinskog zracenja, koje sve uzimamo u obzir prilikom
odabira prozora koji se vr§i pomocu prora¢una energetskih pokazatelja prozora kako bismo
dobili najpogodniju vrstu prozora (vrsta stakla, okvir, spoj izmedu prozora i zida) za odredeno
klimatsko podneblje, orijentaciju prozora i zeljenu estetiku prostorije, a vrijednosti dobivene
proraunom usporeduju se s propisanim normama. Verifikacija proracuna energetskih
pokazatelja prozora napravljena je za primjer obiteljske stambene zgrade u Zagrebu, pri ¢emu se

dobiveni rezultati u potpunosti slazu s o¢ekivanim vrijednostima.

kljucne rijeci: prozor, energetska ucinkovitost, dobitak topline, gubitak topline, energetski

pokazatelji, U koeficijent, proracun



SUMMARY

Windows are one of the most important elements of the building structure. Their importance lies
in providing neccesary daylight, fresh air and warmth to the room. U cilju Stednje energije i
sredstava, stavlja se veliki naglasak na energetsku ucinkovitost prozora, odnosno sposobnost
odrZzavanja Zeljene temperature prostorije sa $to manjim utroSkom energije Window has its own
energy balance which consists of solar gain through solar radiation and heat loss. All window
elements affect the energy efficiency of a window: glass, which has the biggest impact
considering its big surface (90-95 %), frame and the method of installation. Window glass can be
clean, tinted, with reflective coatings, films or low emissivity coatings. There are also IGUs -
insulated glazing units with inert gases between glass surfaces. Aluminium, steel, wood, PVC
(polyvinyl cloride) and many modifications and combinations of these materials are used as
frame materials. Heat transfer mechanisms include conduction, convection and radiation. Heat
can be transmitted, absorpted or reflected of the window surface. The most important energy
indicators of a window are: total heat transfer value (U factor), solar heat gain coefficient
(SHGC), shading coefficient (SC), visible transmittance (VT), air leakage, light-to-solar-gain
ratio (LSG) and solar radiation control. In order to choose the most suitable winodw (glass and
frame type, window joint) for a certain climate area, window orientation and wanted room
aestethics, an estimation of these properties is conducted. Values obtained by this estimation are
compared to prescribed norms. The verification of the estimation of windows energy indicators
was made for an example of a residental family building in Zagreb, which showed that obtained

results match the expected values.

key words: window, energy efficiency, heat gain, heat loss, energy indicators, U factor,

estimation
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1. UvOD

1.1. Opcenito

Unato¢ velikim dometima u razvoju sustava za osvjetljavanje i1 ventilaciju, sve prednosti
prozora je nemoguce u potpunosti nadomjestiti. Neovisno promatramo li s aspekta arhitekture i
dizajna, osje¢aja ugode u prostoriji, zdravlja ili energetske bilance objekta, prozor se isti¢e kao
jedan od klju¢nih faktora prostorije. Vrsta prozora, odnosno koriSteni materijali, veli¢ina i
poloZzaj iznimno utje¢u na dozivljaj prostorije. Prirodno danjeg svjetlo i svjezi zrak je potreba od
Zivotne vaznosti. Pogotovo ako se radi o prostoru u kojem se boravi duZe vremena, nuzna je
prisutnost prozora kako bi se ¢ovjeku pruzio osjecaj za doba dana i godine i bar u nekoj mjeri
povezanost s prirodom. Nedostatak prozora, odnosno nedovoljna koli¢ina svjetlosti i svjezeg
zraka u prostoriji uzrokuje osjecaj tjeskobe i klaustrofobije i negativno utjeCe na zdravlje i
produktivnost. Za percepciju nekog prostora takoder je bitan i pogled koji prozor pruza, pa tako
atraktivan pogled moze znatno povecati vrijednost nekretnine. S energetskog stajaliSta, s
dovoljnom koli¢inom svjetlosti koja ulazi u prostoriju, smanjuje se koli¢ina energije potrebna za
osvjetljavanje, a ponekad i grijanje (tzv. dobitak topline) prostora, pod uvjetom da je sustav za
osvjetljavanje dizajniran tako da je u ravnotezi s brojem i smjeStajem prozora. Integrirani sustav
danje/elektri¢no svjetlo je kvalitetno rjesenje, premda skuplje. Pomocu foto-senzora sustav za
osvjetljenje reagira na koli¢inu ulaznog svjetla izvana tako da automatski ili gasi odredene
elemente osvjetljenja ili priguSuje svjetlost. Jo$ jedna ocita karakteristika Zivotnog ili radnog
prostora koja je uvelike odredena odabirom odgovarajuce vrste prozora je toplinska udobnost.
Preniska ili previsoka temperatura, prevelika vlaga i nedostatak nuzno potrebnog kisika za
normalno funkcioniranje ljudskog organizma moze dovesti do raznih oboljenja i naruSavanja
opcenitog zdravstvenog stanja, odnosno imuniteta. Eventualne pukotine u okviru ili spoju
prozora sa zidom zbog Cega dolazi do nezeljenog ulaska vanjskog zraka u prostoriju i curenja
zraka iznutra prema van $to je posebno bitno u hladnijim mjesecima, su joS jedna opasnost za
ljudsko zdravlje. Zato je pri dizajnu i odabiru prozora potrebno obratiti veliku pozornost na
klimatsko podneblje u kojem se nalazi zgrada, odnosno temperaturne raspone, suncane sate,

brzinu i najucestaliji smjer vjetra, intenzitet kiSe, vrijeme trajanja hladnijeg vremena i
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opterecenje uzrokovano koli¢inom snijega. [1] Nekvalitetni prozori tijekom zime imaju hladnu
povrsinu. Zbog toga se i zrak u blizini prozora hladi, postaje gusc¢i, pada niz prozor i jer postaje
jo$ hladniji, ubrzava. Budu¢i da je povrSina prozora hladnija od ostalih povrSina u prostoriji,
stanar u blizini prozora moze zraditi viSe topline prema prozoru nego prema ostatku prostorije
(osjecaj jeze). [2] Nezeljeno curenje zraka, kao i hladne povrSine prozora mogu dovesti do
pojave konednzacije, a samim time i do pojave plijesni.. PreviSe svjetla, bilo direktno iz izvora
svjetla ili indirektno zbog reflektiraju¢ih povrSina, je neugodno za ljudsko oko i ometa normalno
funkcioniranje i rad stanara ili zaposlenika objekta, Sto pogtovo vrijedi za prostorije u kojima se
koriste rac¢unala. S obzirom na debljinu i materijal prozora u odnosu na zid i mogucnost
postojanja mnogih otvor i Supljina ili nemogucnosti pravilnog zatvaranja prozora zbog
nepravilne instalacije ili istroSenosti brtvi, prozor uvelike utjec¢e na koli¢inu buke koja ulazi u
prostoriju. Prevelika buka onemogucéuje nesmetan rad kao i prijeko potreban odmor, pogotovo
noc¢u. Dobra akusti¢na izolacija je od velike vaznosti za objekte koji se nalaze u blizini velikih
izvora buke kao $to su kolodvori, aerodromi ili sportski objekti. Zbog toga prije pocetka
dizajniranja arhitekti i inZenjeri provode analizu koja zapocinje s ispitivanjem ucestalosti i
amplitude buke kojoj je zgrada izloZena kao funkcije doba godine i dana. Na temelju rezultata
ispitivanja odabire se optimalna izvedba prozora, najceS¢e akustino poboljSane verzije
uobicajenih proizvoda. To su prozori s dvostrukim ili trostrukim ostakljenjem, PVB (poli-vinil-
butiral) folijom izmedu staklenih povrSina (tzv. laminirano staklo), dodatnim brtvama ili
gumenim trakama za zatvaranje pukotina. TeZina takvih proizvoda moZe uzrokovati teze
otvaranje i otvaranje, a ako se radi o dvostrukim prozorima s monolithnom vanjskom staklenom
povr§inom otpornost na dugotrajan i snazan vjetar ¢e biti manja. Upravo izdrzljivost prozora,
odnosno njegova otpornost na strukturna optereéenja je takoder zahtjev koji prozor mora
ispuniti. Koriste¢i izdrZljivije materijale ili povecavajuéi povrSinu okvira prozora kako bi
ispravno odgovorili na optereéenja mozemo negativno utjecati na toplinsku izvedbu prozora s
obzirom da izdrzljiviji materijali koji se uglavnom koriste za okvire u komercijalnim zgradama
imaju vecu provodljivost nego drvo ili plastika, a povecana povrSina okvira vodi do veceg
gubitka energije (vec¢i U-faktor i nizi koeficijent dobitka solarne topline) s obzirom da se upravo
na okviru i njegovom spoju gubi veliki dio topline. Pri poboljSanju vatrootpornosti prozora radi

se na poboljsanju karakteristika svih elemenata prozora — stakla, okvira i spoja, odnsono brtvi.



Izvedbe stakla otporne na vatru ukljucuju staklo s ugradenim tankim zZicama, staklenu keramika
u kombinaciji s izolacijskim staklom i viSestruke staklene povrSine s materijalom koji bubri.
Kako bi se poboljSale i energetske karakteristike prozorskog sustava takvi materijali se mogu
kombinirati sa staklima niske emisije, premazima sa solarnom kontrolom, primjenjenim
filmovima i laminiranim staklom. Takoder, jedna od opcija je i da se s jedne strane staklene
jedinice postavlja vatrootoprno staklo, a s druge kaljeno ili termicki obradeno staklo. Otpornost
na vatru kod poboljSanih verzija prozora je od 20 minuta do ¢ak 3 sata. Pri dizajniranju
vatrootpornih prozorskih sustava bitno je pripaziti na to da vatrootporne verzije odredenih
proizvoda nisu dostupne u svim veli¢inama 1 da je unutarnji sustav prskalica za slucaj pozara
postavljen tako da mu prozori nisu dometu s obzirom da se vruce staklo moze rasprsnuti kada je

na njega usmjerena voda iz prskalice. [1]



2. TEORIJISKIDIO

2.1.  Elementi prozora

Prozorski sklop (Slika 1) se dijeli na tri osnovna podrucja: staklo, koje zauzima 95 %
cjelokupne povrSine prozora, okvir i spoj prozora s okolnim zidom. Vecina prozora sadrzi vise
staklenih povr$ina, najéesce dvije, a postoje i oni s Cetiri ostakljenja, iako rijetki, izmedu kojih se
nalazi odvaja¢. Okvir prozora moze biti izveden na mnoge nacine. Naj¢eSce postoje dva
prozorska krila, nekada i viSestruka, svaki sa svojim okvirom. U stambenim objektima mogu se
nacéi i prozori s ubacenim elementima okvira koji razdavajaju staklenu povrSinu na vise dijelova,
uobi¢ajeno na dvije ili Cetiri. Kada je prozor, gledajuci iz prostorije, “udubljen” u zid, s
unutrasnjem strane prozora postavljaju se prozorski pragovi i daske na neobradenu povrsinu zida
koji, uz estetske razloge, sluze i za bolju izolaciju. Staklo s okvirom i razliite elemente okvira
jedne s drugima povezuju Sarke koje su, uz rucice, pokretni dijelovi prozorskog sklopa. Spoj

prozora podrazumijeva nac¢in ugradnje prozorskog sklopa u zidnu konstrukeiju.

Brtve

Okviri prozorskog krila

Okviri prozorskog krila s F1ofl prozarskng rila

Brtve
Profil prozorskog okvira ______s.

!'-_!

Slika 1. Elementi prozora



2.2. PRIJENOS TOPLINE KROZ PROZOR

2.2.1. Mehanizmi prijenosa topline

Toplina se kroz prozorski sklop moze prenositi na tri nac¢ina: kondukcijom (prijenos topline
dodirom, odnsosno kroz cvrstu, tekucu ili plinovitu tvar), konvekcijom (prijenos topline
usmjerenim gibanjem plinova ili tekucina ( fluida) tako da se topliji fluid giba prema hladnijem i
predaje toplinu okolini) i zraéenjem (gibanje energije kroz prostor bez kondukcije kroz zrak ili
gibanja zraka, odnosno prijenos topline preko elektromagnetnog zraCenja). Transmisija
(propustanje), refleksija (odbijanje), apsorpcija i emisija su karakteristike koje odreduju prijenos

energije zracenja (Slika 2)

Prijenos energye

zbog gibanja rraka)

Propustanje
Sunteve energije

7 0L
Energija primljena
zhog konvekcije 4
ponovnog zracenja 9

%

Ukupno odbijena
Sunceva energija
79 % Solarna apsorpeija 33 %

Slika 2. Prijenos topline kroz prozor [1]

Transmisija vidljivog svjetla predstavlja postotak zracenja koje moze proci kroz staklenu
povrsinu, pa odreduje sposobnost stakla da prostoriji pruzi potrebnu svjetlost i jasan pogled.
Osjetljivost ljudskog oka na svjetlo obuhvaca interval od 0.4 do 0.7 mikrometara, a najvisa je pri

valnoj duljini od 0,55 mikrometara s nesto nizom osjetljivos¢u na plavom i crvenom kraju
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spektra. S obzirom na vrstu energije koja dopire do povrsine stakla razlikujemo vidljivu, UV i
totalnu transmisiju solarne energije. Onaj dio energije koji je dospio do povrsine stakla, a nije
propusten ili odbijen, je apsorbiran i preveden u toplinu koja povecava temperaturu stakla, a koja
se prenosi konvekcijom ili je staklo ponovno emitira. Postotak energije koji je apsorbiran je u
pravilu nizak — tipi¢no cisto staklo debljine priblizno 0,64 cm apsorbira samo oko 7 posto
sunceve svjetlosti pri normalnom kutu upada. U svrhu nizeg koeficijenta dobitka topline i
kontrole bljestanja, cilj je staklu §to viSe povecati sposobnost apsorpcije. Zato se na staklo
nanose razni aditivi koji, ovisno o valnoj duljini energije koju apsorbiraju, mogu uzrokovati
promjenu u izgledu stakla. Kod apsorpcije infracrvenog ili ultraljubicastog dijela spektra nece
biti promjene u opti¢kim svojstvima stakla ili ¢e promjena bitit vrlo mala. Apsorpcijom vidljivog
dijela spektra, staklo ¢e potamniti pa ¢e propustati manju koli¢inu solarne energije u prostoriju i
smanjiti potrebu za hladenjem prostorije. Energija koju je staklo prethodno apsorbiralo pa je
emitira je dugovalna infracrvena energija ¢ija valna duljina ovisi o temperaturi povrsine stakla.
Gledano s aspekta energetske djelotvornosti, pozeljno je smanjiti emisiju kako se energija ne bi
bespotrebno gubila. [1]

2.2.2. Najvaznije energetske karakteristike prozora

= U-faktor — Najistaknutija i najkoriStenija vrijednost koja se koristi za sveobuhvanti opis
energetske izvedbe prozora je koeficijent U cjelokupnog prozora koji predstavlja njegovu
ukupnu vrijednost prijenosa topline ili vrijednost izolacije. Koeficijentom U (W/m2C ili
BTU (hft2F)) se mjeri razina prijenosa topline po jedinici povrSine i temperaturnoj razlici,
pa se mnozenjem vrijednosti faktora s povrSinom prozora i prosjecnom ili najve¢om

moguc¢om temperaturnom razlikom dobiva iznos gubitka topline (W ili BTU/h).

= Koeficijent dobitka solarne topline (Solar Heat Gain Coefficient-SHGC) — Toplina se
moze dobiti kroz prozor putem direktno propustenog zracenja i unutrasnjeg apsorbiranog
zraCenja u kretanju. SHGC predstavlja udio Sunceve energije koji je propusten kroz

vanjsku povrSinu prozora i koji se tretira kao dobitak topline (Slika 3). lako je dobitak
10



solarne topline kroz okvir i spoj prozora niskih vrijednosti, i on se, uz dobitak topline kroz
staklo, ubraja u ukupnu vrijednost koeficijenta. Vrijednost koeficijenta se nalazi izmedu 0
(potpuno neprozirno) i 1 (potpuno prozirno). Na primjer, za obojena stakla i stakla s
odbijajué¢im premazom, SHGC iznosi 0.20, dok za jednostruke prozore ta vrijednost

doseze 0.87. [2]

Olevir
Odvajat

‘\\ -
\“ﬂh *  Staldena povriina

T,- unutamja
temperatura

T,- vanjska

temperatura
: U-vrijednost:
Curenje zraka 1 :
prijenos topline
rhogz temperaturne
razlike

Sika 3. Energetske karakteristike prozora [1]

Koeficijent zasjenjenja (Shading Coefficient-SC) - Sposobnost prozora da promijeni svoja
opticka svojstva kako bi se snizio prijenos topline, moze ukljucivati i standardne nacine
smanjenja prijenosa topline: viSestruki slojevi stakla, odbijajuci premazi ili rolete izmedu

slojeva stakla.

Propustanje vidljive svjetlosti (Visible Transmittance) - Opisuje koli¢inu vidljivog svjetla
koje je propusSteno kroz staklo. S dovoljnom koli¢inom dnevnog svjetla koje ulazi u

prostoriju, Stedi se na energiji za osvjetljenje.
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Curenje zraka (Air Leakage) - Curenje moze biti izvana prema unutra (infiltracija) ili iz
prostorije prema van (eksfiltracija), a dogada se prvenstveno kroz loSe zatvorene praznine
izmedu rucCica za otvaranje i vanjskih okvira te u manjoj mjeri kroz praznine izmedu
okvira i stakla. Uzrokuje dobitak ili gubitak topline, a pojavljuje se zbog razlike tlakova s
vanjske i unutarnje strane prozorskog sklopa (uzrokovana vjetrom ili razlikom
temperatura). Druge negativne posljedice nezeljenog curenja zraka su nastanak vlage i
plijesni zimi curenjem unutarnjeg zraka prema van zbog kondenzacije vlaznog unutarnjeg
zraka unutar zida i ljeti u klimatiziranim prostorima. Kondenzacija tijekom zimskog
perioda moze nastati i zbog ulaska hladnijeg vanjskog zraka koji uzrokuje hladne povrsine
u prostoriji. Curenje zraka nije povezano s kontroliranom ventilacijom koja je nuzna za
dobru kvalitetu zraka u prostoriji, odnosno uklanjanje mirisa i prevenciju kondenzacije i
koja se ne uzima u obzir kod energetske procjene otvora prostorije. Za zrak koji je uSao u
prostoriju na ovaj nacin potrebno je utroSiti dodatnu energiju za njegovo grijanje ili
hladenje kako bi ga prilagodili zeljenoj temperaturi zivotnog prostora. Curenje zraka se
kvantitativno izrazava preko koli¢ine zraka (kubni metar po minuti) koja prolazi kroz
jedini¢no podrucje prozora (metar kvadratni) pod odredenim tlakom. Prozori koje je lakSe

zabrtviti i odrzati ¢vrstima smanjuju ovaj efekt (npr. fiksni prozori).

Kontrola solarnog zracenja (Solar Radiation Control) - Sposobnost kontrole dobitka

topline kroz staklo.

Omijer svjetlosti i dobitka topline (Light-to-Solar-Gain Ratio - LSG) - Odvajanje kontrole
dobitka topline i kontrole svjetla je vrlo bitno, s obzirom da prozori s kojima snizavamo
dobitak topline uzrokuju i smanjenje koli¢ine svjetla koje ulazi u prostoriju. Veli¢ina
kojom se izrazava je svjetlosna efikasnost (k), k=VT/SC. Zbog toga su razvijena
iznijansirana stakla i stakla s premazima niske emisije i dobitka topline koja smanjuju

dobitak topline uz vrlo malu promjenu u koli¢ini propustenog vidljivog svjetla. [1]

12



2.3. VRSTE | SVOJSTVA PROZORA

2.3.1. Staklene povrsine i njihova obrada

Osim vrste stakla i moguc¢ih dodatnih premaza i filmova, jako veliku ulogu u energetskim
karakteristikama prozora igra i broj staklenih povrSina unutar prozorskog sklopa. lako je
toplinska vodljivost stakla vrlo dobra, koristenjem viSestrukih staklenih povrSina smanjuje se
gubitak topline zbog veceg broja slojeva izolirajuceg zraka izmedu stakenih povrsina. Uz loSiju
energetsku izvedbu, nedostatak jednostrukih prozora je i u moguénosti pojave kondenzacije,
zbog Cega mnogi gradevinski propisi zabranjuju koriSte nje takvih prozora. Zbog teZine
prozorske konstrukcije, teZze ugradnje i rukovanja, prozorska izolacijska jedinica moZe sadrZavati
maksimalno Cetiri staklene povrSine. Najcesce se koriste jedinice s dvostrukim ostakljenjem,dok
se kod cetverostrukih ostakljenja umjesto dvije staklene povrSine Cesto koriste tanki plasti¢ni
filmovi ¢ime se postize energetska izvedba prozora s Cetiri staklene povrsine i tezina prozorskog
sklopa s dva ostakljenja. Stakene povrSine (unutarnje i vanjske) se uobiCajeno oznacavaju
brojevima od 1 do maksimalno 8 (za Cetverostruke prozore), izvana prema unutrasnjosti
prostorije. Dakle, brojem 1 se oznacava povrSina koja je okrenuta prema van i u izravnom
kontaktu s vanjskim okuzenjem, brojem 2 strana te iste povrSine koja gleda prema unutar, a na
primjer brojem 6 strana staklene povrSine trostrukog prozora koja je najbliza unutradnjosti

prostorije. [2]

= CISTO STAKLO

Tradicionalno najkoriStenija vrsta prozora danas se najcesCe prozvodi tehnikom “plutanja”
iznad korita s rastaljenim kositrom kojom se postizu iznimno ravne povrsine i jednolika debljina
. Zbog zeljeznih necistoca, staklo ima blagu zelenu primjesu koja je najCesce vidljiva samo na
rubovima. Takozvana “vodeno-bijela stakla” su jo$ kvalitetnija stakla koja jo$ bolje propustaju

Suncevu energiju. U njima nema zeljeznih necistoca, pa samim time niti zelenih primjesa.
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Nejasna stakla, s uklesanim dekorativnim uzorcima ili “mat” koja rasprsSuju zrake svjetla, se
koriste u svrhu privatnosti, Sto uvelike smanjuje kvalitetu pogleda. No, takva stakla ipak

propustaju vecinu svjetla.
= OBOJENO STAKLO

Dvije su kategorije obojenih stakala: ona s tradicionalnom bojom koja u manjoj mjeri propusta
svjetlo, ali i smanjuje koeficijent dobitka solarne topline i ona sa spektralno selektivnom bojom
koja takoder smanjuje dobitak topline ali propusta viSe svjetla. Tradicionalna obojena stakla
obi¢no sadrze broncanu ili sivu nijasnsu. S pozitivne strane, umanjuju bljeStanje smanjenjem
sjajnosti povrsine stakla, no smanjuju i koli¢inu ulazne dnevne svjetlosti . Spektralno selektivna
obojena stakla se dobivaju dodavanjem posebnih kemikalija u proces proizvodnje stakla
“plutanjem”. Ona propustaju udio dnevne svjetlosti solarnog spektra, ali apsorbiraju dijelove
Sunceve svijetlosti koja su blizu infracrvenom podrucju. Zbog toga su najkorisnija kao vanjski
sloj u dvoslojnim jedinicama, no kao i ostala iznijansirana stakla mogu se koristiti i kod
jednoslojnih jedinica. Za jos$ bolju izvedbu mogu se kombinirati s premazima s niskom emisijom.
U odnosu na tradicionalna obojena stakla spektralno selektivna stakla pokazuju viSe vrijednosti
propustanja vidljivog svjetla, ali nize vrijednosti koeficijenta dobitka topline, a nijansa im je

svijetlo plava ili zelena za razliku od tradicionalne broncane ili sive.
= PREMAZI

Glavne karakteristike stakla s premazom, kojih moze biti jedna ili vise kod neke vrste stakla, su
solarna refleksija, solarna apsorpcija, odbijanje vidljivog svjetla i odbijanje topline dugih valova
(premazi niske emisije). Razlike medu premazima se temelje na koli¢ini i vrsti solarne

transmisije (ultraljubicasta, infracrvena ili vdiljiva) kroz prozor.
e ODBIJAJUCI PREMAZI I FILMOVI

Ako postoji potreba za ve¢im smanjenjem dobitka topline, koriste se reflektiraju¢i premazi koji
se obicno sastoje od tankih metalnih slojeva. Ovisno o debljini 1 refleksiji premaza i njegovom
polozaju na staklu, smanjenje dobitka topline moze biti veliko ili malo. Reflektiraju¢i premazi se
mogu koristiti na ¢istom i iznijansiranom staklu, i dolaze u raznim metalnim bojama: zlatna,

srebrna i broncana. Propustanje vidljivog svjetla se smanjuje mnogo brze nego dobitak topline 1
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kod iznijansiranih stakala i reflektiraju¢ih premaza, pa postoje ogranic¢enja na smanjenje dobitka
topline obojenjima i premazima kako bi prostoriji omoguéili dovoljnu koli¢inu vidljivog svjetla.
Prednost filmova lezi u njihovoj isplativosti jer je jeftinije nanijeti film na unutarnju stranu stakla
nego zamijeniti cijeli prozor, a primjenjivi su na sve vrste stakla. Pri tome je iznimno bitno
ispravno nanijeti film na povrsinu stakla, inace film nece proizvesti zeljeni uc¢inak. Proizvode se
od poliesterskih slojeva koji se prevode u tanki prozirni plasti¢ni film ili metalni laminat. Dvije
su glavne vrste filmova: standardni (obojeni i odbijajuci) i1 spektralno selektivni. 1 dok
standardni filmovi uz sniZavanje razine dobitka topline, imaju i mnoge neenergetske prednosti
kao $to su smanjenje bljestanja i razine UV zraenja i povecanja otpora lomu, takoder uzrokuju i
smanjenje koli¢ine dnevnog svjetla koje ulazi u prostoriju te ponekad nezeljeno odbijanje. S
druge strane, spektralno selektivni filmovi apsorbiraju ili reflektiraju infracrveni dio solarnog
spektra koji uzrokuje dobitak topline propustaju¢i vise vidljivog dijela spektra. Zbog toga
spektralno selektivni filmovi mogu vise doprinjeti energetskoj djelotvornosti zgrade pa je i

izdatak za nabavu ovih filmova veéi.
e PREMAZI NISKE EMISIJE

Razvijanje premaza niske emisije za stakla je trenutno podrucje koje je od najvece vaznosti za
industriju proizvodnje energetski djelotvornihprozora. Glavna karakteristika ovakvih premaza je
odbijanje velikog dijela infracrvene energije dugih valova, odnosno topline zraCene iznutra,
natrag u zgradu ¢ime pridonosi toplinskoj izolaciji, dok kratkovalno solarno zracenje prolazi
kroz premaz relativno nepromijenjeno. Emisija koju pruZaju premazi se izrazava tako da emisija
od 0,10 znaci da se 90 posto dugovalnog zracenja reflektira. Mogu se nanijeti tijekom procesa
,plutanja* (piroliticki premazi) ili na dovrSenu povrSinu stakla (vakuumom nanijeti premazi), pri
¢emu postoji nekoliko razli¢itih metoda proizvodnje koje daju razli¢ite konacne proizvode.

Nanosi se vise razli¢itih gotovo nevidljivih premaza od metala ili metalnih oksida na povrsinu 2
ili 3 dvostruko ostakljene izolacijske jedinice. Veca refleksija, samim time i bolje zadrzavanje
topline unutar prostorije, se postize nanoSenjem premaza niske emisije na povrsinu 2 nego na
povrSinu 3, Sto se koristi pri dizajniranju stakla za toplu (premaz se nanosi na povrsinu 3) ili
hladnu klimu (povr$ina 2). Ovisno o na¢inu kojim su naeseni na staklenu povrsinu, razlikujemo

dvije vrste premaza - meki premazi, naneseni tehnikom ,,prskanja“ i tvrdi premazi, naneseni
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piroliticki. Trenutno jedni od najdjelotvornijih premaza za smanjenje U-faktora stakla su meki
premazi. Njih dobivamo procesom “prskanja” u kojem se iz materijala izbacuju njegove Cestice
,bombardiranjem* povrSine materijala Cesticama, najces¢e plinovitim ionima. Tako dobivamo
nekoliko slojeva premaza c¢ija je ukupna debljina 10 000 puta veca od debljine ljudske dlake.
lako ih je potrebno zastititi od vlage i dugog kontakta s atmosferom, meki premazi unutar
zapecacene jedinice imaju jednak vijek trajanja kao i sama jedinica. Dvije su vrste mekih
premaza koje dobivamo “prskanjem”: premazi niske emisije umjerenog propustanja, Koji
smanjuju gubitak topline i propustaju razumnu koli¢inu svjetlosti i premazi niske emisije niskog
propusStanja (tzv. spektralno selektivni premazi), koji smanjuju ili gubitak ili dobitak topline,
ovisno $to je potrebnije za odredeno godiSnje doba. Premazi niskog propustanja daju vecu
koli¢inu propustanja vidljive svjetlosti za dano smanjenje dobitka topline u odnosu na vecinu
obojenih 1 odbijajuc¢ih stakala. Vrijednosti emisije za stakla s mekim premazima mogu biti od
0,05 do 0,10 dok stakla bez premaza pokazuju emisiju od 0,89, $to znaci da ¢e stakla bez
premaza reflektirati samo 11 posto energije zra¢enja koja dopire do povrSine stakla, a ona s
premazom izmedu 90 i 95 posto. Prije premaza u izolacijsku staklenu jedinicu potrebno je
ukloniti meki premaz , tzv, ,brisanje ruba®. To zahtijeva dodatni proces i opremu $to povecava
troskove 1 moguce rasipanje u procesu. Druga vrsta premaza niske emsije su tvrdi premazi
naneseni piroliticki na povrsinu stakla. Pri pirolitickom premazivanju slojevi metala ili metalnih
oksida se nanose izravno na povrSinu stakla dok je joS vruée na kraju njegova procesa
proizvodnje. Zbog toga su takvi premazi jako tvrdi, izdrZljivi i do 20 puta deblji i jeftiniji u
odnosu na meke premaze koji pak 2 do 4 puta viSe doprinose energetskoj djelotvornosti. Naime,
vrijednost emisije za tvrde premaze varira od 0,15 do 0,20 (za meke premaze vrijednost emisije
lezi u intervalu od 0,05 do 0,10).

= JEDINICE PUNJENE PLINOM

Uobicajena izolacijska staklena jedinica se sastoji od dvije staklene povrsine ujedno i povezane i
razdvojene odvaja¢em. Praznina medui povrSinama je obi¢no ispunjena zrakom. No, utvrdeno je
da inertni plinovi, budu¢i da su gus¢i od zraka, imaju manju provodnost i tako smanjuju
konvekcijske struje 1 kondukciju topline kroz prazninu izmedu stakala. Najcesce koriSteni inertni

plinovi su argon i kripton. lako je kripton energetski najpovoljniji, argon se najvise koristi zbog
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nize cijene, jednostavne upotrebe i odrzivosti. Postoji viSe nadina umetanja inertnog plina u
prazninu: putem ulaza i ventilacije u odvajacu ili posebnih kutnih dijelova, ili sklapanjem same
jedinice u prosoru ispunjenom inertnim plinom. Jo§ vece smanjenje efekta kondukcije i
konvekcije se postize kombinacijom plinom ispunjene jedinice s premazima niske emisije buduci
da oni smanjuju prijenos topline zra¢enjem Sto utje¢e na kondukciju i konvekciju. Maksimalna
djelotvornost izolacijske staklene jedinice, tj. IGU-a, ovisi o duljini razmaka izmedu staklenih
povrsina. Ako je taj razmak veci od optimalnog, energetska djelotvornost jedinice se mozZe blago
smanjiti. Optimalni razmak, pri kojem je U vrijednost na minimalnoj vrijednosti, za jedinicu
punjenu zrakom priblizno 14 m, za jedinicu punjenu argonom priblizno 12 mm, a za jedinicu
punjenu kriptonom oko 8 mm (Slika 4). Inertni plinovi ne utje¢u na koeficijent dobitka topline i
propustanje vidljivog svjetla kao ni na zdravlje i sigurnost stanara s obzirom da su neotrovni.
Vrlo vazna stavka kada govorimo o jedinicama punjenim plinom je zadrZavanje inertnog plina
unutar jedinice budu¢i da curenje plina uzrokuje gubitak topline. Za kvalitetno proizveden

produkt gubitak topline je manjiod 0.5 % godisnje, a za period od 20 godina oko 10 %.

Ovisnost U vrijednosti o vrsti plina i razmaku

—m— Kripton Ucog
Zrak Ucog
—4— Argon Ucos
Optimalni razmaci:
2 | -kripton 8 mm
-argon 12 mm
-zrak 14 mm
1.5 — T ——TTTTT—T
E £ £ = £ £ £ = £
= = = = - = E =
[ Lo [=] = 5] <G [=] iR
— - - ol 1 L} or
Razmak u mm

Slika 4. Graf ovisnosti U-faktora o vrsti plina i razmaku staklenih povrsina; optimalni razmaci [1]
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= NOVE TEHNOLOGHE

Naravno, kao 1 u svim podru¢jima ljudske djelatnosti, pa tako i u razvitku energetski isplativih
prozora, uvijek postoji prostor za napredak. Neke od dostupnih opcija koje su joS uvijek u
razvoju ukljucuju: elektrokromatska stakla (u koja ubrajamo 1 hidridna stakla) , stakla s teku¢im
kristalima, uredaji suspendiranih Cestica (SPD), fotokromatska stakla, aerogel, termotropna
stakla 1 1G vakuum jedinice (izolacijske staklene vakuum jedinice). Trenutno mozda i
najistrazivaniji su elektrokromatski materijali za stakla buduc¢i da takva stakla slove kao
najpogodnija za primjenu u zgradama. Ubrizgavanjem svjetlosnih iona, elektrokromatski
materijali reverzibilno mijenjaju svoja opticka svojstva, pri ¢emu prozirni konduktori ¢ine spoj.
Poseban oblik elektrokromatskih materijala su hidridni materijali s poneSto drugacijim
svojstvima od obi¢nih oksidnih elektrokromata. lako baS ovakve prozore s pravom mozemo
nazvati “pametnim” prozorima, oni joS nisu primijenjivi za izvedbu u stambenim zgradama.
Njihov doprinos energetskim svojstvima lezi u odbijaju¢em efektu koji se dobiva prevodenjem
prethodno nanijetog metala u djelomicno proziran hidrid ubrizgavanjem hidrogena iz plinske ili
Cvrste faze. Za potrebe brze promjene izmedu prozirnog i difuznog bijelog stakla koje
omogucuje privatnost i smanjenje bljestanje koriste se stakla s teku¢im kristalima. Ipak, kod
difuznog bijelog stakla nije moguée dobro kontrolirati dobitak topline jer su tekuéi kristali
uglavnom rasprseni prema naprijed. Bolja svojstva od ¢esto korisstenih elektrokromatskih
materijala imaju uredaji suspendiranih Cestica. Takvi uredaji brze mijenjaju stanja (u roku par
sekundi),blokiraju vise svjetla te se mijenjaju ravnomjerno dok kod elektrokromatskih uredaja to
ponekad nije slucaj. Jo§ materijala s moguénoséu promjene vlastitih optickih svojstava su
fotokromatski i termotropni materijali. Dok fotokromatski materijali reagiraju na svjetlo,
termotropni reagiraju na toplinu, te zbog toga obe vrste materijala nemaju toliko Siroku primjenu
kao elektrokromatski materijali, odnosno promjena (zatamnjenje) se ne dogada iskljuc¢ivo na
Zelju stanara. Na primjer, onda kada ne postoji potreba za velikim smanjenjem dobitka topline,
koriStenjem termotropnih stakala Zrtvuje se pogled i danje svjetlo potrebno prostoriji. Takoder,
na hladan i sun¢an dan poZzeljna je Sto veca koli¢ina topline, no fotokromatski prozor ¢e se ipak
zamraciti umanjujuéi dobitak topline. Dobra zamjena za jednoslojno ostakljene jedinice su
vakuum IG jedinice, odnosno vakuum izolacijska stakla koja prakti¢no eliminiraju kondukciju i

konvekciju. Sastoje se od premaza niske emisije 1 evakuiranog zracnog prostora, najbolje bez
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punjenja plinom. Vakuum zatvorena jedinica je optimalna opcija kada govorimo o izolacijskim
staklenim jedinicama. Aerogel je materijal na silikatnoj bazi slian pjeni , S otvorenim
mikroskopskim ¢elijama koje zarobljavaju zrak. S oko 4 % silicij-dioksida i 96 % zraka, aerogel

je izniman izoliraju¢i materijal koji i dalje vrlo dobro propusta svjetlo. [1]

2.3.2. Okviri

Okvir takoder prenosi toplinu konvekcijom, kondukcijom i zraéenjem (Slika 5). Kroz
prozorski okvir moze se izgubiti velika koli¢ina topline, pa koeficijent U okvira prozora (U
frame) uvelike doprinosi ukupnom U koeficijentu prozorskog sklopa. Stoga, smanjenje
koeficijenta U okvira jedan je od klju¢nih problema pri dizajnu prozora. Kod tipi¢nog prozora s
2 pokretna panela dimenzija 1.2 x 0.9 m, okvir mozZe zauzimati i do 30 posto cjelokupne
povrsine prozorskog sklopa, zbog ¢ega okvir ima tako velik utjecaj na energetsku izvedbu
prozora. Prijenos topline kroz okvir u velikoj mjeri ovisi o popre¢nom presjeku okvira. AKo se
popre¢ni presjek sastoji samo odjednog, ¢vrstog materijala, U-faktor se temelji na kondukciji
topline kroz taj materijal. Ta kondukcija se kombinira s konvekcijom zraka u blizini staklene
povrSine i izmjene topline zraCenjem izmedu razlic¢itih povrSina kada su u pitanju slozenije
konstrukcije; Suplji okviri i kompozitni materijali s razli¢itim pojacavaju¢im i oblagajuc¢im
materijalima. Takoder, treba obratiti pozornost i na ¢injenicu da prozorski okviri najcesce
nemaju isti poprecni presjek kroz cijeli sklop, a svaki od tih presjeka ima drugaciju vrijednost

protoka topline.

19



[ }

Slika 5. Prijenos topline kroz okvir kondukcijom, konvekcijom i zra¢enjem [1]

Kako bi se dobio $to manji U-faktor kao i Sto bolja sveukupna izvedba prozora pri proizvodnji
materijala za okvir, sve ¢eS¢e se poseZe za hibridnim i kompozitnim rjeSenjima. U daljenjem

tekstu su opisani najcesce koristeni materijali i kompoziti.
= Aluminij

Aluminij je, usprkos tome §to je snazan i lako obradiv materijal, sveukupno gledajuéi nepovoljan
materijal za izradu prozorskih okvira. Razlog tomu je njegova velika provodljivost topline zbog
Cega se povecava ukupni U-faktor prozora. Osim nepozeljnog transfera energije, viSe zabrinjava
mogucnost pojave kondenzacije vlage ili mraza koja se javlja zbog niske temperature
aluminjskog okvira u hladnijim klimama. Razdvajanje vanjskih i unutarnjih komponenata okvira
I spajanje manje provodljivim materijalima (tzv. toplinska barijera) se koristi za smanjenje
negativnih efekata koriStenja aluminijskih okvira. Pri tome je iznimno bitna lokacija na kojoj ¢e

barijera biti postavljena.
= Celik

lako manja nego kod aluminija, provodjivost ¢elika je i dalje prevelika da bi se mogla ocijeniti
zadovoljavaju¢om. Energetska izvedba celi¢nih okvira je poboljSanja uzim okvirima 1 visokim

dobitkom topline cjelokupnog prozora.

20



= Drvo

S obzirom na jako dobru toplinsku izvedbu (niske vrijednosti gubitka topline) i njihov privlacan
izgled i tradiciju u upotrebi, drveni okviri su jedni do najpopularnijih izvedbi prozorskih okvira.
Toplinska izvedba ovakvih okvira ovisi 0 njhovoj debljini; Sto je deblji okvir, izolacija je bolja.
Vodootoprnost vanjske povrSine se poboljSava oblaganjem vinilom ili aluminijem, no ako se
metalni dio proteze od hladnije do toplije strane okvira, moZe nastati toplinski krug preko kojeg

se toplina prenosi mnogo brze putem konvekcije. Isti efekt mogu uzrokovati i metalna pojacanja.
= Vinil

Polivinil-klorid, poznatiji samo kao vinil, je vrlo prilagodljiv materijal a po toplinskoj izvedbi se
ne razlikuje mnogo od drveta. Kod vinilnih okvira moguca je pojava nezeljenog prijenosa topline
preko konvekcijskih struja zbog velikih praznih komora unutar okvira. Utjecaj ovog efekta se
smanjuje stvaranjem manjih ¢elija ili dodavanjem izolacijskih materijala. Za koristenje u visokim
zgradama, Cesto se otopornost na strukturna opterecenja ovakvih okvira povecava metalnim

dijelovima prozvedenim ,,istiskivanjem®.
= Stakleno vlakno i termoplastika

Osim polivinil-klorida, druga dva polimerna materijala koja se koriste za izradu prozorskih
okvira su stakleno vlakno, odnosno poliester pojacan staklenim vlaknima i termoplastika.
Polieseter sa staklenim vlaknima se proizvodi procesom ,izvlacenja“, odnosno izvlaci se u
linearne oblike i nakon toga uklapa u prozorski sklop. Kao i vinil, ovi materijali su dobri

izolatori, pogotovo nakon zatvaranja komora unutar okvira.
= Drveni kompoziti

Drveni kompoziti su vrlo snazni kompozitni materijali, buduéi da se sastoje od komprimiranih
komadic¢a drveta i smole. Upotreba takvih materijala, kao Sto su iverica i laminirano obalno drvo,
je vrlo Cesta. Nova generacija drvenih kompozita su kompoziti drveta i polimera koji se
»istiskuju“ u niz linearnih oblika za dijelove okvira i koji se mogu obojati kako bi izgledali kao
pravo drvo. Uz ostale brojne prednosti kao $to su stabilnost, ista ili bolja strukturna i toplinska

svojstva nego konvencionalno drvo, bolja otpornost na vlagu i trulez, najveca prednost ovakvih
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materijala u odnosu na druge je ekoloski doprinos s obzirom da se za prozvodnju Kkoriste

piljevina i staro drvo koji bi inace bili odbaceni.
= Hibridni i kompozitni okviri

Kako bi se zadovoljile i druge potrebe korisnika, osim onih energetskih, gore opisani materijali
se kombiniraju i stvaraju hibridni proizvodi. Kao §to je ve¢ spomenuto, za olakSano vanjsko
odrzavanje drveni okviri se oblazu vinilom ili aluminijem, dok se vinilni okviri prekrivaju

drvenom ,,glazurom” za Zeljeni izgled. [1]

2.3.3. Spoj prozora

Pojam spoja prozora podrazumijeva nacin ugradnje prozorskog sklopa u zid i spoja
staklenih povrSina s okvirom. lzvedba spoja prozora predstavlja veliki izazov pri ugradnji
prozorskog sklopa i sastavni je dio dizajna zidne konstrukcije. Kako bi se osigurala dobra
izolacija od nepovoljnih vanjskih uvjeta i sprije¢io nepozeljan gubitak topline, potrebno je
osigurati kontinuitet kritiénih pregrada (pregrade za zrak, vodenu paru, vlagu i povrSina za
razlijevanje vode) kroz prozorski sklop i spoj prozora i zida. Osim ocitog problema nepozeljnog
curenja zraka prema unutar ili prema van koje znacajno utjeCe na temperaturu i ugodu u
prostoriji, prodiranje kiSe kroz otvore u spoju prozorskog sklopa i zida odnosno losa izvedba
sustava za upavljanje vodom koja prodire i detalja prozorskog sklopa su glavni uzroci stvaranja
vlage i oStecenja unutar vanjskih zidova. Putanje kroz prozor (L4) i spoj prozora i zida (L5)
predstavljaju najvec¢i rizik budu¢i da voda prisutna u tim podru¢jima moze ostati nezamijecenja
duzi period vremena tijekom kojeg moze do¢i do ozbiljnih oSteCenja (Slika 6). Takoder,
prodiranje vode putem otvora u prozorskom sklopu L1, L2, i L3 moze izazvati znacajnu $tetu na
unutarnjoj finoj obradi kao Sto su gipsani odbori, tepisi, tvrde podnice, drvene klupice i oblozi, i
utjecati na udobnost (temperatura i vlaznost zraka) u prostoriji i nastanak vlage. S druge strane,

takvo prodiranje vode moZe upozoriti stanare na nedostatke 1 oSte¢enja u zidnoj konstrukciji.
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Slika 6. Prodiranje vode kroz prozorski sklop [2]

Sprjecavanje prodiranja vode putem nedostataka u prozorskoj konstrukciji ukljucuje viSe rjeSenja
kao $to su: zastita grubog otvora prozora, oblagaju¢e membrane, hermeti¢no i vodonepropusno
brtvljenje i oluci. Cak i kada je smjer vjetra takav da kisa ne pada direktno prema prozoru,
oStecenja u ovitku zida dopustaju vodi da dospije do donje povrSine prozorskog praga. To se
rjeSava postavljanjem oluka ispod prozorskog praga koji skuplja nepozeljnu vodu, ili ako je
potrebna dodatna zastita, postavljanjem pod-praga i straznje brane. Ako zidna konstrukcija ima
vlastiti drenazni susatv, odnosno sadrzi odgovarajucée zraéne otvore, tj.“kapilare” na oblozi, voda
s praga se moze odvoditi putem tih otvora, osim u sluc¢ajevima kada je obloga zida direktno
nanijeta ili ako zid ima vanjsku potpuno nepropusnu povrsinu. Kod obloZenih prozora moze do¢i
do nemoguénosti odvoda vode. Kako bi se omogucila drenaza, na prozorski sklop se nanosi
posebna prevlaka ili se uklanja oblaga na pragu. Danas se Cesto koristi hermeticno ili
vodonepropusno brtvljenje iza obloge duZ cijelog opsega grubog okvira prozora, pogotovo kod
prozora u nizim stambenim objektima. Pri tome je vrlo bitno posti¢i odgovarajuci pritisak kod
postavljanja brtvljenja, odnosno osigurati kontinutitet pritiska, bez prekida. Na postojecu oblagu
jo$ se mogu postaviti oblagaju¢e membrane na polimernoj ili papirnatoj bazi ¢ija je zadaca
usmijeriti vodu dolje i od unutradnjosti zidne konstrukcije. Membrane se postavljaju tako da

preklapaju dovranti vijenac i oblagu i oluke na uzglavlju prozora. U slucaju postavljanja oluka,
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vise je zahtjeva na koje treba pripaziti. Oluci iznad prozora trebaju biti 6 % nagnuti i kontinuirani
iznad prozora, pruzati se do dodatne prozorske prevlake, imati rub za kapanje koji visi 10 mm
iznad donjeg elementa prozora i 5 mm iznad povrSine prozora. Takoder je pozeljno ugraditi
oluke ispod praga prozora s rubnim branama da bi se voda odbila od dijela zida ispod prozora.

Kako se ne bi prekinuo kontinutet toplinske barijere kod metalnih prozora, potrebno je postaviti
toplinski prekid iznad izolacije zida kako ne bi doSlo do gubitka topline i pojave kondenzacije
zbog toplinskog mosta. Nepravilna ugradnja prozora moZze rezultirati loSim funkcioniranjem
pokretnih dijelova prozora, odnosno tezim otvaranjem i zatvranjem prozora. Preporuca se da se
prije ugradnje prozora obavi probna ugradnja pomocu koje dizajneri, majstori za ugradnju i

gradevinari mogu dobiti uvid u moguée problem pri ugradnji. [2]

Propustanje zraka se pokuSava suzbiti razvitkom novog dizajna okvira i boljim brtvljenjem
kako bi se smanjila koli¢ina pukotina na spojevima okvira. Danas se koriste Cesto i vanjske i
unutarnje brtve, koje su poboljsale brtvljenje izmedu prozorskih otvaraca i vanjskog okvira.
Materijal od kojeg su napravljene je dovoljno fleksibilan za zatvaranje svih vrsta pukotina, ali i
dovoljno elasti¢an da ne dode do prevelike kompresije ako je zatvoren duze vremena. Takoder su
u upotrebi i fleksibilni ¢epovi. Zahvaljuju¢i svemu tome, moderni prozori danas mogu imati
efektivnu vrijednost curenja zraka pribliznu nuli. U cilju sprje¢avanja propuStanja zraka,
operabilnim prozorima se ugraduju brtve na spojevima stakla s okvirom prozorskog krila i
vanjskog okvira i okvira prozorskog krila. Brtva stakla (izmedu stakla i okvira prozora ili okvira
prozorskog krila) je uobic¢ajeno dvostrana vrpca butilne smjese. Izvedba s fleksibilnim vinilom je
U-oblika (“staklena ¢izma”) ili tzv. “fin-and-bulb” sklop koji je istisnut na dio PVC okvira
odmah uz staklenu povrSinu koji je i pridrzava. Vecina prozora ima dvije brtve za prozorska
krila. Primarna zra¢na brtva sluZi za zaustavljanje curenja zraka i naj¢es¢e je vinilna okrugla
(bulb) ili pjenasta brtva. S vanjske strane primarne zracne brtve treba biti postavljena brtva,
odnosno pregrada za zastitu od vanjske vlage i odvodnju vode od prozora prema van. Buduéi da
postoji opasnost od tlatenja izmedu primarne brtve i brtve za zastitu od vlage pri otvaranju 1
zatvaranju prozora, potonja ne bi smjela biti hermeti¢na. Zamrzavanje, nakupljanje prljavstine i
nanosSenje boje mogu uzrokovati zacepljenje otvora za drenazu. Pri nizim temperaturama vlaga
moze zamrznuti brtvu i u€initi je krhkijom. Zbog toga se sve CeSce koriste tzv. “sweep* brtve,

odnosno trake nalik malim metlama. [1]
24



Nepravilno ugraden prozor uzrokuje jedan od glavnih problema u toplinskoj izolaciji 1
energetskom unaprijedenju objekta — toplinski most, koji se definira kao podru¢je u omotacu
grijanog dijela zgrade kod kojeg se javlja povecanje toplinskog toka. Posljedica postojanja
toplinskog mosta je poveéan gubitak topline i niza povrSinska temperatura unutarnje plohe
vanjskog gradevnog dijela §to vodi do kondenzacije i pojave gljivica i plijesni, pa i do Stete na
finoj obradi unutarnjiih povrsina zida (boja) i samom zidu. Dakle, toplinski most izrazito
negativno utjece na energetsku izvedbu objekta i zdravlje stanara. Takva pojava je uzrokovana
kombinacijom materijala s razli¢itim svojstvima vodenja topline na odredenom podrucju
omotaca (npr. armirani beton u zidu od opeke), promjenom geometrije ili razli¢itom veli¢inom
vanjske i unutarnje plohe, loSom izvedbom i dotrajalosti materijala (nastajanje pukotina,
otvorene reSke kod prozora i kutija za rolete) (Slika 7). Toplinski mostovi se dijele na tockaste
(npr. pojedini prodori metalnih nosaca), dvodimenzionalne ili linijske (spoj dvije ravnine) i
trodiomenzionalne (spoj tri ravnine, npr. dva ugla zida i strop). Spojevi prozora s neizoliranim
zidovima i nadvojima su znacajni toplinski mostovi jer na tom podrucju dolazi do promjene i
geometrije i vrste materijala. Sami prozori zbog dotrajalosti propustaju zrak kroz spojnice. Zbog
povecanih toplinskih gubitaka na toplinskim mostovima dolazi do razlike u unutarnjim
povrsinskim temperaturama izmedu mjesta gdje se nalazi toplinski most i ostatka oplosja. Ako je
ta unutarnja povrSinska temperatura preniska, odnosno na temperaturi rosista, moze do¢i do
povrSinske kondenzacije vodene pare. Kako bi dosegla vrijednost iznad temperature rosista,
temperatura unutarnjih ploha se povisuje dodatnim slojevima toplinske izolacije. Kod sanacije
problema toplinskog mosta, smjestaj toplinske izolacije igra iznimno bitnu ulogu. PoZeljno je da
je toplinska izolacija smjeStena s vanjske strane kako ne bi dosSlo do prekida izolacije. Ako je
izolacija ipak postavljena s unutarnje strane, gdje je moguca pojava jakih toplinskih mostova,
produzuje se toplinski most. To se izvodi bo¢nim oblaganjem u minimalnoj duzini od 50
centimetara od mjesta stvaranja toplinskog mosta, a zbog estetike oblaze se plocama sa
zakoSenim stranicama. Tako se kod prozora dodatna toplinska izolacija postavlja bocno kod

Spatula, ispod klupicica, ispod nadvoja ili obnovom dotrajalih brtvi. [3]
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Slika 7. Toplinski mostovi uzrokovani razlikom u geometriji i materijalu [4]

Takozvani efekt ruba, odnsono utjecaj rubnih dijelova prozora na energetsku izvedbu,
prodire barem 65 mm unutar zatvorene prozorske jedinice. Sam efekt je neovisan o veli€ini
zatvorene jedinice, no njegov utjecaj na U-faktor prozorskog sklopa bitno ovisi o veli¢ini prozora
i relativnoj koli¢ini rubnog prostora naspram cjelokupne povrsine stakla. Sto je manja povrsina
prozora,veci je utjecaj efekta na energetsku izvedbu prozorskog sklopa. Takoder, na podrucjima
s hladnijom klimom, hladni rub ¢e uz povecani gubitak topline uzrokovati i pojavu kondenzacije
u prostoriji. Slojevi stakla kod viSestrukih prozora moraju biti razmaknuti na odredenu daljinu
odvajacima. Mnogi materijali su koriSteni za izradu odvajaca, a prvi medu njima je bio aluminij,
odnosno njegova legura cjevastog oblika. Takav odvajac je u sebi sadrzavao sredstvo za suSenje
koje je apsorbiralo preostalu vlagu, a bio je povezivan na dva staklena sloja s organskom
zaptivnom smjesom koja je bila prepreka za vlagu i pruzala strukturalnu potporu. Medutim,
izvedba odvajaca nije bila dobra; gubilo se previSe topline i pogodovao je kondenzaciji unutar
prostorije. Bolja opcija od aluminijskih odvajac¢a su odvajaci od nehrdajuceg celika koji imaju
manju provodnost (17 W/mK naspram 160 W/mK). Provodnost se moze poboljsati i drugacijim
dizajnom. Najcesce koriSten dizajn je onaj u kojem su odvajac, zatvarac i sredstvo za susenje u
jednom elementu u obliku trake. Ta traka sadrzi ¢vrstu termoplastiénu komponentu koja je
mjeSavina materijala za susSenje i tanki metalni podmeta¢ s utorima od aluminijske legure ili
nehrdajuceg celika. Takoder se koristi 1 silikatni izoliraju¢i odvaja¢ od pjene koji sadrzi i
sredstvo za suSenje i ima vrlo snazno ljepilo na krajevima kako bi se povezao sa staklom. Pjena
je poduprta sekundarnim brtvilom. Jo$ neki odvajaci su vinil, stakleno vlakno (tzv. ,,pleksigas®) i
dvostruke aluminijske cijevi povezane poliuretanskim termalnim barijerama i potpornim brtvom.
[1]
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3. PRORACUN

3.1.  Temeljii opis prorac¢una

U cilju ostvarivanja ustede kako energenata tako i1 novCanih sredstava odabirom
najpogodnije izvedbe prozora, a s obzirom na veliki utjecaj prozora na energetsku bilancu
zgrade, prozore se svrstava u razrede energetske ucinkovitosti kako bi korisnici dobili
pravovaljane i potvrdene informacije o energetskoj izvedbi pojedinog prozora. Takva ocjena
prozora se dobiva pomoc¢u proracuna. Prora¢un energetskih pokazatelja prozora temelji se
prvenstveno na energetskoj bilanci prozora budu¢i da je prozor element zgrade Koji ima
kombinirani u¢inak. Kao jedinstvenom prozirnom elementu primarna zada¢a mu je pruzanje
prirodnog danjeg svjetla, svjezeg zraka, privlatnog pogleda i ugodnog interijera. No, prozirnost
prozora mu omogucava jo$ jednu, iznimno bitnu prednost: dobitak solarne energije koji
pridonosi energetskoj bilanci. Dakle, s energetskog stajaliSta prozor se ne smije promatrati samo
u svrhu izolacije, odnosno sprjecavanja gubitka topline kao neprozirni materijali, ve¢ kao i
sredstvo pomocu kojeg nam je dostupna besplatna Sunceva energija. S obzirom na ucinak koji
daju, dijelovi prozora se mogu podijeliti u dvije skupine: dijelovi koji uzrokuju samo gubitak
topline (okvir, odvajaci, instalacijski rub) i1 staklo, preko kojeg je moguce ostvariti 1 dobitak i
gubitak topline. Gubitak topline kroz prozorske elemente se mjeri pomocu koeficijenta U,
dobitak solarne topline kroz g vrijednost, a enegetska izvedba cjelokupnog prozorskog sklopa
treba se racunati pomocu jednadzbe koja uzima u obzir sve gubitke i dobitke topline i odrednice
klime za koju se vrsi procjena. Ovisno o sustavu za ocjenjivanje koji se koristi, postoje i
varijacije u jednadzbi. Dva sustava za ocjenjivanje energetskih performasni prozora su sustavi
koje koriste National Fenestration Rating Council (NFRC) i Passive House Institute (PHI). Kako
bi se energetski pokazatelji razliitih vrsta prozora mogli usporedivati, odredena je referentna
veli¢ina prozora. Za podru¢je Europske unije ona iznosi 1.23 x 1.48 m, a za Svicarsku, gdje su

prilozeni proracuni i provedeni, 1.55 x 1.15.
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National Fenestration Rating Council (NFRC) je neproftina organizacija s bazom u
Sjedinjenim Ameri¢kim Drzavama koja obavlja jedinstvenu i neovisnu procjenu energetske
izvedbe prozora, vrata, krovnih prozora i vezanih prozivoda puem proracuna, simulacija i
verifikacijom rezultata provodenjem testova. Simulacijom se ocjenjuje koeficijent U prozora,
koeficijent dobitka solarne topline ili SHGC koje su obavezne stavke, a moguce je provesti
procjenu i curenja zraka i propustanja vidljive svijetlosti (VLT). Koeficijent prolaza topline

prozora se racuna prema sljede¢em izrazu:

_ (Ucog = Acog) + (Uf = Af) + (Uedge = Aedge)
B Aw

Uw

Pri ¢emu je:

Uw - U-faktor prozora, W/m?K Aw - cjelokupna povrsina prozora, m?
Ucog - U-faktor srednjeg dijela stakla, W/m?K  Acog - povrsina srednjeg dijela stakla, m?
Ur - U-faktor okvira, W/m?K Af - povrsina okvira, m?

Uedge - U-faktor ruba stakla, W/m?K Aedge - povrSina ruba stakla, m2

Verifikacija rezultata se provodi testom na destrukciju i tvornickom inspekcijom.

Passive House Institute (PHI) je neovisni istrazivacki institut koji se bavi razvojem koncepta
pasivne kuce, sa sjedisStem u Njemackoj koji postavlja standarde energetske izvedbe prozora i
koji se bavi simulacijom ali ne i testovima za razliku od NFRC-a. Jo$ jedna razlika u sustavima
se nalazi u postojanju minimalnih standarda. Dok PHI ima postavljene minimalne standarde koje
energetski ucinkovit prozor mora ispuniti, to za NFRC niije sluc¢aj. Minimalni standardi koji se

zahtijevaju od strane Passive House Instituta su:

1) Uw < 0.8 W/m?K (0.14 BTU/ hrft? ili 6.7 hrft? F/BTU)
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2) Uw, ugradeni </=0.85 W/m?K

3) fRsi </=0.7 (temperaturni faktor na rubu stakla)

fRsi predstavlja razliku izmedu temperature unutarnje povrsne komponente 6 i temperature

vanjskog zraka, 6. u odnosu na razliku temperature unutarnjeg, 6; i vanjskog zraka, 6.
frsi = (esi - ee) / (el - ee)

U — faktor prozora prema Passive House Institutu se racuna na sljede¢i nacin:

Afx- Uf + Ag - Ug + lg - yg + IE - YE

Uw, deni =
w,ugradeni Aw

Gdje je:
Uw, ugradeni — U-faktor ugradenog prozora, W/m?K
Aw - povrsina ugradenog prozora, m?
Ur - U-faktor okvira, W/m?K At - povrsina okvira, m?
Ug - U-faktor stakla, W/m?K Ag - povrsina stakla, m?
Wy - toplinski gubici uzrokovani toplinskim mostovima ruba stakla i odvajac¢a, W/mK
Lg - duljina ruba stakla, m
WE - toplinski gubici uzrokovani ugradnjom prozora, W/mK

LE - duljina ruba ugradenog prozora, m [5]
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= U-faktor stakla, Ug
Parametar Ug se preuzima direktno od proizvodaca.

= Parametri za prora¢un ukupnog (srednjeg) U-faktora okvira, Uf i toplinskih gubitaka ruba

prozora Wy

U-faktor okvira je zapravo srednja vrijednost U-faktora gornjeg (Ufo), donjeg (Ufu), srednjeg
(Ufm) 1 bocnog dijela prozorskog okvira (Ufs). Za svaki od tih dijelova zasebno racuna se
koeficijent U simulacijom pomoc¢u fiktivnih plo¢a koje predstavljaju potrebnu vrstu i oblik
prozora. Parametri potrebni za izraun tih vrijednosti su toplinski tok kroz odgovarajuce
podrucje okvira, temperaturna razlika vanjske i unutarnje povrsine, duljina i U-faktor fiktivne
ploce (bp i Up = Ap/bp) i duljina odgovarajuceg podruéja okvira (bf). Toplinska provodljivost Ap
je funkcija vrste materijala ploce i proizlazi iz propisanih normi. Parametar Wg se takoder racuna
na temelju Wg za razli¢ita podrucja ruba stakla: bo¢ni (Ws) , srednji (¥m), gornji (o) i donji rub
stakla (Wu). Buduéi da se radi o podrucju stakla koje je u dodiru s okvirom, pri proraéunu se
uzimaju u obzir U-vrijednosti kako staklene povrsine, tako i okvira. Prikazani primjeri izratuna

Su izuzeti iz 1. primjera prorac¢una u sljede¢em poglavlju.
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Bo¢na povrsina:

®=-6210 Wim

149 ) / 190

U=0.762 Wi(m K)

Slika 8. Presjek bo¢ne povrsine okvira prozora, prora¢un Ufs

@
27 — Up * bp
bf

Ufs =

Up =0.762 W/m?K, bp=0.19 m, bf=0.149 m

) 149 . / 180

U= 0.6 Wim K)

Slika 9. Presjek bo¢ne povrsine okvira prozora, proracun Vs
P
‘I’s=E - Ug * bg — Ufs * bf

Ug = 0.6 W/m?K, bg =0.19 m
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Donja povrsina:

za izracun U-faktora i Wg vrijednosti donje (Ufu, Wu) i gornje povrsine okvira (Ufo, Wo)

vrijedi ista jednadZba kao i za izra¢un U-faktora bo¢ne povrsine okvira

180

U= 0.6 Wi(m K)

U= 0,762 Wilm'K)

ap=-B615Wim

116

142
149

Slika 11. Presjek donje povrSine okvira prozora, proracun Ufu i Ws

Srednja povrsina:

= -8.939 W/m

180 122 / 190

le

H
U=0.762 Wim"K) U= 0.762 Wi(m K)

Slika 12. Presjek srednje povrsine okvira prozora, proacun Ufm
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)
AT ~ Upl * bpl — Up2 * bp2
bf

Ufm =

Upt, Up2 = 0.762 W/m?K

bf1, bi2=0.19m

b=-8.12T Wim

rd

L = 06 Wiim -K) ,-'i U= 0.6 Wim"K}

Slika 12. Presjek srednje povrsine okvira prozora, proacun ¥m

S 2 -Ugl+bgl—Ufm=bf—Ug2+bg2
m= 2

Ugt, Ug2 = 0.6 W/m?K

bgl, bg2 =0.19 m

Ukupni koeficijent U okvira (srednja vrijednost), u W/m?K:

Afu - Ufu + Afo - Ufo + Afm - Ufm + Afs - Ufs
Af

Uf =
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Slika 13. PovrSina okvira prozora i dimenzije

Ukupna vrijednost toplinskih gubitaka ruba stakla, u W/mK:

w Ws*x2xgl+Wox2+xgb+Wux*2x*gb+W¥m=*2 *gl
g:

Slika 14. Dimenzije ruba stakla



3.2.  Primjer proracuna

Primjer 1.

Tip prozora: Dvokrilni operabilni prozor, drvo s aluminijskom oblagom, trostruko

ostakljenje

-stolarija: smreka, 64 x 95 mm

-brtva stolarije: 2, materijal: etilen propilen dienska guma (EPDM)

-prozorsko krilo: smreka 74 x 78 mm

-brtve prozorskog krila: bo€no, srednji dio 3, materijal: etilen propilen dienska guma
-brtve staklenih povrSina: vanjska i unutarnja, materijal: etilen propilen dienska guma

-dimenzija zidnog otvora: 1.55 x 1.15 m
= Racunanje U-faktora okvira, Uf

Geometrija za U-faktor okvira (Uf)

-Visina prozora: 1.3m
-Sirina prozora: 1.75m
-Sirina boénog okvira, A: 0.149 m
-Sirina sredisnjeg okvira, B: 0.149 m
-Sirina donjeg okvira, C: 0.122m
-Sirina gornjeg okvira, D: 0.149 m
;
,ﬁ_
a | E le] | a
1750 nnimm
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PovrSine okvira:

— Bocne povrsine, Afs:

— SrediSnja povrSina, Afm:

— Donja povrsina, Atfu:
— Gornja povrsSina, Afo:
—Duljina ruba stakla, Lg:

U-faktor okvira, Us

Boc¢ne povrsine,s:
SrediSnja povrSina,m:
Donja povrSina,u:
Gornja povrsina,o:

Cijela povrSina okvira:

Slika 15. PovrSina okvira prozora i dimenzije

2.(1,3-C=D) - A[m?]
(1,3-C—D) - B [m?]
1,75 - C [m?]
1,75 - D [m?]
4-E+4-F[m?]

Af Ut
0.299 m2 1.112 W/m2K
0.122 m? 1.291 W/m?K
0.261 m? 1.249 W/m?K
0.261 m? 1.112 W/m?K
0.942 m? 1.173 W/m?K

Srednji U-faktor povrsSine okvira:

Afu - Ufu + Afo - Ufo + Afm - Ufm + Afs - Ufs

Uf =

Af

Uf=1.173 W/m2K

= Karakterstike stakla i prozorskog sklopa

» U-faktor stakla je izraCunata prema EN 673 i izvu€ena iz dokumenta proizvodaca

stakla

» punjenje: argon, trostruko izolacijsko staklo

U-vrijednost stakla, Ug 0.6 [W/m?K]

Toplinski mostovi ruba, Yg 0.035 [W/mK]
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Vidljiva visina stakla, gi 0.990 []

Vidljiva Sirina stakla, gb 0.670 [--]
Povrsina stakla, Ag 1.327 m?
Duljina ruba stakla, Ig 6.640 m

-materijal odvajaca: plastika/nehrdajuci Celik

-udio stakla u prozorskom sklopu: 100488 — 74.4 %
povrsina stakla, Ag=1.327 m?
projektirana povrsina, Aw=1.783 m?
= Proracun spoja ruba stakla
Dimenzije: 2 x vidljiva visina prozora, 2 X gi 1.980 m
2 x vidljiva Sirina prozora, 2 X gb 1.340 m
Duljina ruba stakla, Ig 6.640 m

_ Wsx2xgl+Wox2+gb+Wux2+gb+Wm=*2xgl

Y
g Lg
Ws 0.035 W/mK
Wm 0.035 W/mK
Wo 0.035 W/mK ukupna Wg vrijednost 0.035 W/mK
Wu 0.035 W/mK

Ukupni U-faktor prozora, Uw

Afx- Uf + Ag - Ug + 1g - Yg
Aw

Uw =

Uw = 0.877 W/m?2K
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Primjer 2.

la Hunkeler Top-Win Plus, 155 x 115; sa/bez toplinskih mostova; staklo 0,5/0,05/0.54

Tip prozora: 1a Hunkeler Top-Win Plus

= Geometrija za U-faktor okvira (Uf)

PovrSine okvira:

— Bocne povrsine, Afs: 2-(1,3-C-D)-A[m?]
— SrediSnja povrsina, Afm: (1,3-C-D) - B [m?]
— Donja povrs$ina, Afu: 1,75 - C [m?]
— Gornja povrsina, Afo: 1,75 - D [m?]
;
,ﬁ_
F
a | E le] E | a
1750 nnimm

Slika 16. Povrsina okvira prozora i dimenzije

Srednji U-faktor povrSine okvira:

Afu - Ufu + Afo - Ufo + Afm - Ufm + Afs - Ufs
Uf = i




U-faktor okvira, Ut Dimnezije PovrSina

Bocni okvir A0.131[m] 0.26986 [m?]
Srednji okvir B 0.092[m] 0.09476 [m?]
Donja povrSina okvira C0.139[m] 0.24325 [m?]
Gornja povrSina okvira D 0.131 [m] 0.22925 [m?]
Cijela povrsina okvira 0.83712 [m?]

= Karakterstike stakla i prozorskog sklopa

Staklo varijanta 1: dvostruko izolacijsko staklo

U-faktor Ug 0.500 [W/m?K]
Toplinski mostovi ruba g 0.050 [W/mK]
Transmisija energije gokomito 0.540 [-]

Staklo varijanta 2: trostruko izolacijsko staklo

U-faktor Ug 0.500 [W/m?K]
Toplinski mostovi ruba g 0.050 [W/mK]
Transmisija energije gokomito 0.540 []

Gubitak topline zbog toplinskih mostova ugradenog prozorskog sklopa:

Ugradbeni toplinski mostovi WE 0.057 [W/m?K]

Ut
1.009 [W/m?2K]
1.162 [W/mZ2K]
1.277 [W/m2K]
1.009 [W/m?2K]

1.104 [W/m?2K]
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PovrSina

Sirina otvora prozora

Visina otvora prozora
Boc¢ni okvir

Sredniji okvir

Donja povrSina okvira

Gornja povrSina okvira

PovrSina prozora
PovrsSina okvira
PovrsSina stakla

Duljina ruba prozora

1.550 [m]

1.150 [m]

A 0.005 [m]
B 0.092 [m]
C 0.065 [m]

D 0.005 [m]

Aw 1.783 [m?]
Af0.219 [m?]
Ag 1.564 [m?]

Lg 7.216 [m]

Duljina ruba ugradenog prozora LE 5.400 [m]
Geometrija staklenih povrSina prozora za Ug
PovrSine i korekcije:
— Povsina prozora: Aw = 1,551,115 = 1,72825 [m?]
— Porsina stakla: Ag=2-E-F[m?
— Duljina ruba prozora: lg=(@4-E)+(4-F)[m]
— PovrSina okvira u otvoru zida: A = Aw — Ag [m?]
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= Energetska bilanca prozora

U-vrijednost prozora,Uw

Gubitak topline transmisijom, QT

Dobitak topline kroz Suncevu svjetlost, QS

Prema jugu

Prema zapadu

Prema istoku

Prema sjeveru

Energetska bilanca, QT — QS
Prema jugu

Prema zapadu

Prema istoku

Prema sjeveru

Energetski ekvivalentna vrijednost U, Uweq

Prema jugu
Prema zapadu
Prema istoku

Prema sjeveru

*ugradbeni toplinski most

bez UTM* sa UTM
0.777 [W/m?K] 0.949 [W/m?K]

123 [kWh/a] 151 [KWh/a]

173 [kWh/a] 173 [KWh/a]
103 [KWh/a] 103 [kWh/a]
98 [kWh/a] 98 [KWh/a]

48 [KWh/a] 48 [KWh/a]

.50 [kWh/a]  -22 [KWh/a]
21 [kWh/a] 48 [kWh/a]
26 [kWh/a] 53 [KWh/a]

75 [kWh/a] 103 [kWh/a]

-0.313 [W/m?K] -0.141 [W/m2K]
0.129 [W/m2K]  0.302 [W/m?2K]
0.162 [W/m2K]  0.334[W/m?2K]

0.474 [W/m?K]  0.647[W/m?2K]
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Klimatski uvjeti za klimatoloSku stanicu Zurich SMA
3717 [Kd/a]

[}
Dani stupnja grijanja

Globalno zracenje
prema jugu

prema zapadu
prema istoku
prema sjeveru

1710 [MJ / m?3]
1016 [MJ / m?3]
965 [MJ / m?a]
474 [MJ | m?a]
Faktor zasjenjenja, FS (FS1*FS2*FS3) 0.8 []
0.6 [-]

IskoriStenje slobodne topline, ng
U-faktor prozora bez gubitaka pri ugradniji:

Afx- Uf + Ag - Ug + 1g - Yg
Uw =
Aw

134584

5.00 235.00

1109.64

o
Pt

18000

@, = 11.660 Wim

U, =0.148 Wijm K)

f
U__= 0.701 Wijm™K)

= 0,057 W/mK

11,660 - (0,146 - 1,10984 - 30) - (1,009 - 0,005 - 30) - (0,701 - 0,235 - 30)

e =
£ 30

Slika 17. Prorac¢un ugradbenih toplinskih mostova




U-faktor prozora s gubicima pri ugradnji:

Afx- Uf + Ag - Ug + 1g - g + IE - YE

Uw,E =
w Aw

U-faktor prozora, Uw

Uw sa staklom varijante 1 Uw sa staklom varijante 2

Uw (bez ugradbenih toplinskih mostova)
0.777 [W/mZK] 0.777 [W/m2 K]

Uw,E (s ugradbenim toplinskim mostovima)

0.949 [W/m?K] 0.949 [W/m?K]

U vrijednost razli€itih stakala s referentnim dimenzijama 155/115 i rubom stakla
od nehrdajuceg €elika (ywg = 0,05 W/mK)

Ug [W/m?K] Uw [W/m2K]

1.200 1.391
1.100 1.303
1.000 1.215
0.700 0.952
0.600 0.864
0.500 0.777
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Primjer 3.

1la Hunkeler Top-Win Plus, 450 x 250; sa/bez toplinskih mostova; staklo 0,5/0,05/0.54

Tip prozora: 1a Hunkeler Top-Win Plus

= Geometrija za U-faktor okvira (Uf)

PovrSine okvira:

— Bocne povrsine, Afs: 2-(1,3-C-D)-A[m?]
— SrediSnja povrsina, Afm: (1,3-C-D) - B [m?]
— Donja povr$ina, Afu: 1,75 - C [m?]
— Gornja povrsina, Afo: 1,75 - D [m?]
;
,ﬁ_
F
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Slika 18. PovrSina okvira prozora i dimenzije

Srednji U-faktor povrSine okvira:

Afu - Ufu + Afo - Ufo + Afm - Ufm + Afs - Ufs
Uf = i




U-faktor okvira, Ut Dimnezije Povrsina Ut

Bocni okvir A0.131[m] 0.26986 [m?] 1.009 [W/m?K]
Srednji okvir B0.092[m] 0.09476 [m?] 1.162 [W/m?2K]
Donja povrsina okvira C0.139[m]  0.24325 [m?] 1.277 [W/m?K]
Gornja povrSina okvira D 0.131[m]  0.22925 [m?] 1.009 [W/m?K]
Cijela povrsina okvira 0.83712 [m?] 1.104 [W/m?K]

= Karakterstike stakla i prozorskog sklopa

Staklo varijanta 1: dvostruko izolacijsko staklo

U-faktor Ug 0.500 [W/m?K]
Toplinski mostovi ruba Wg 0.050 [W/mK]
Transmisija energije gokomito 0.540 []

Staklo varijanta 2: trostruko izolacijsko staklo

U-faktor Ug 0.500 [W/m?K]
Toplinski mostovi ruba Wg 0.050 [W/mK]
Transmisija energije gokomito 0.540 []

Gubitak topline zbog toplinskih mostova ugradenog prozorskog sklopa:

Ugradbeni toplinski mostovi WE 0.057 [W/m?K]

PovrSina
Sirina otvora prozora 4.500 [m]
Visina otvora prozora 2.500 [m]
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BocCni okvir
Srednji okvir
Donja povrSina okvira

Gornja povrSina okvira

PovrSina prozora
PovrSina okvira
PovrSina stakla

Duljina ruba prozora

Duljina ruba ugradenog prozora

Geometrija staklenih povrSina prozora za Ug
PovrSine i korekcije:
— Povsina prozora:

— PorSina stakla:

— Duljina ruba prozora:
— PovrSina okvira u otvoru zida:

= Energetska bilanca prozora

U-vrijednost prozora,Uw

Gubitak topline transmisijom, QT

bez UTM*
0.613 [W/m?K]

615 [kWh/a]

A 0.005 [m]
B 0.092 [m]
C 0.065 [m]

D 0.005 [m]

Aw 11.250 [m?]
Af 0.563 [m?]
Ag 10.687 [m?]

Lg 18.516 [m]

Le 14.000 [m]

Aw=1,55- 1,115 = 1,72825 [m?]
Ag=2-E-F[m?]
lg=(4-E)+(4-F)[m]
Ar* = Aw — Ag [m?]

saUTM
0.683 [W/m?K]

686 [KWh/a]
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Dobitak topline kroz Suncevu svjetlost, QS

Prema jugu 1184 [kWh/a] 1184 [kWh/a]
Prema zapadu 704 [kWh/a] 704 [kWh/a]

Prema istoku 668 [kWh/a] 668 [kWh/a]
Prema sjeveru 328 [kWh/a] 328 [kWh/a]

Energetska bilanca, QT — QS

Prema jugu -569 [kWh/a]  -498 [kWh/a]
Prema zapadu -89 [kWh/a] -18 [kwh/a]
Prema istoku -54 [kWh/a] 18 [kWh/a]

Prema sjeveru 286 [kWh/a] 358 [kWh/a]

Energetski ekvivalentna vrijednost U, Uweq

Prema jugu -0.567 [W/m?K] -0.497 [W/m?3K]
Prema zapadu -0.089 [W/m?K] -0.018 [W/m?K]
Prema istoku -0.053 [W/m?K]  0.018 [W/m?K]
Prema sjeveru 0.285 [W/m?K]  0.356 [W/m?3K]

*ugradbeni toplinski most

e Klimatski uvjeti za klimatoloSku stanicu Zurich SMA
Dani stupnja grijanja 3717 [Kd/a]
Globalno zracenje

prema jugu 1710 [MJ / m?q]
prema zapadu 1016 [MJ/ m?33]
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965 [MJ / m2a]

prema istoku
474 [MJ | m?a]

prema sjeveru
0.8 [-]

Faktor zasjenjenja, FS (FS1*FS2*FS3)
0.6 []

IskoriStenje slobodne topline, ng
U-faktor prozora bez gubitaka pri ugradniji:

Af«- Uf + Ag - Ug + 1g - Yg
Uw =
Aw

134584

5.00 23500

1109.64

15000

U, =0.148 Wilm k) /
U_=0.701 Wifm'K)
= 0,057 W/mK

11,660 - (0,146 - 1,10984 - 30) - (1,009 - 0,005 - 30) - (0,701 - 0,235 - 30)
30

e =

Slika 19. Proracun ugradbenih toplinskih mostova

U-faktor prozora s gubicima pri ugradnji:

Afx- Uf + Ag - Ug + lg - yg + IE - YE
Uw,E = AW




U-faktor prozora, Uw

Uw sa staklom varijante 1 Uw sa staklom varijante 2

Uw (bez ugradbenih toplinskih mostova)
0.613 [W/m2K] 0.613 [W/m?2K]

Uw,E (s ugradbenim toplinskim mostovima)

0.683 [W/mZ2K] 0.683 [W/mZ2K]

U vrijednost razlicitih stakala s referentnim dimenzijama 155/115 i rubom stakla
od nehrdajuéeg €elika (yg = 0,05 W/mK)

Ug Wim2K]  Uw [W/mZ2K]

1.200 1.277
1.100 1.183
1.000 1.088
0.700 0.803
0.600 0.708
0.500 0.613

49



4. RASPRAVA

Zbog nemogucnosti provedbe vlastitih proracuna, prikazani su primjeri proratuna za
Svicarsku, toénije Sire podru¢je Ziiricha. Rezultati tih prora¢una su primjenjivi i za podrudje
Zagreba, s obzirom na sli¢ne klimatske uvjete. Uvrstimo li u proracun klimatske podatke za
Zagreb, razlika ne bi bila znacajna. Za ostatak Hrvatske, npr. juznu Dalmaciju, nuzni su pak
korekcijski faktori. Zagreb (122 metara nadmorske visine) i Zlrich (408 metara) dijele sli¢nu,
umjerenu srednjoeuropsku klimu s dnevnim temperaturama oko 18 do 28 ° C ljetii-2°do 7° C
zimi, s ¢estom pojavom snijega. Najhladniji mjeseci su prosinac, sijecanj (posebno vrijedi za
Zagreb) 1 veljaca, dok su u Zlrichu srpanj i kolvoz jedini mjeseci u kojima vladaju vruéine. Na
klimatskim dijagramima (slike 20 i 21) je vidljivo da se prave ljetne temperature u Zagrebu
proteZzu kroz duZi vremenski period. Koli¢ina oborina je, iako varira s obzirom na mjesec, priblizno
jednaka, a vijetrovi su u Zirichu ipak &e$¢i nego u Zagrebu. Neugodni vjetrovi sa zapada uzrokuju
mnogo oborina, a hladne temperature uzrokuju isto¢ni vjetrovi. Ipak, klimatska podneblja u kojima se
nalaze Zagreb i Zurich i njihove karakteristike se ipak dovoljno dobro poklapaju da bi se
rezultati prora¢una mogli primijeniti i na stambene objekte u Zagrebu. [6][7] Bitno je naglasiti i
da su svi proracuni provedeni bez ubrajanja utjecaja uredaja za zasjenjivanje i zamracivanje

(rolete, zaluzine, zavjese).
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Slika 20. Klimatski dijagram za Zirich [8]
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Slika 21. Klimatski dijagram za Zagreb [9]
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Slika 23. Dijagram oborina za Zirich [8]
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Tablica 1. Rezultati provedenih prorauna

Uf, Ug, Uw,

W/m?K W/m?K | yg Ag, % | Aw, m? | W/m?K
1.173 06| 0.035 74.4 1.783 0.877
1.104 0.5 0.05 87.7 1.783 0.777
1.104 0.5 0.05 94.9 11.25 0.613

1 — okvir — drvo s aluminijskom oblagom, trostruko ostakljenje, 1.55 x 1.15
2 — okvir — drvo, dvostruko i trostruko ostakljenje, 1.55 x 1.15

3 — okvir — drvo, dvostruko i trostruko ostakljenje, 4.5 x 2.5

Na temelju rezultata provedenih prora¢una moguce je procijeniti utjecaj dimenzija prozora kod
prozora istog materijala (prozor 2 i 3), materijala okvira prozorskog sklopa kod prozora istih
dimenzija (1 i 2) i nedostataka neizbjeznih pri ugradnji prozora (ugradbenih toplinskih mostova)
(21 3).

- Pri ocjeni utjecaja materijala okvira treba voditi racuna da to budu prozori istih dimenzija,

dakle prozor 1 i prozor 2 s dimenzijama 1.55 x 1.15.

Veéa vrijednost koeficijenta U za prozor 1 (0.877 W/m?K) nego prozora 2 (0.777 W/m? K) je
posljedica aluminijske oblage na okviru prozora 1 budu¢i da je aluminij materijal kojeg
karakterizira velika provodljivost ( k = 237 W/mK za ¢isti aluminij, k = 120 — 180 W/mK za

legure).

- Na temelju energetske bilance prozora u prora¢unu 2 i 3 moze se ocijeniti utjecaj dimenzija
prozora na cjelokupnu energetsku izvedbu. lako je prozor broj 3 (4.5 x 2.5) skoro trostruko
visi 1 dvostruko Siri pa je puno vecéa povrsina kroz koju se moze dogoditi gubitak topline,
velika povrSina omogucuje dobitak topline putem Sunéeve svjetlosti, pogotovo ako je

orijentiran prema jugu.
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» Prozor dimenzija 1.55 x 1.15

= Energetska bilanca prozora

bez UTM* sa UTM
U-vrijednost prozora,Uw 0.777 [W/m2K] 0.949 [W/m2K]
Gubitak topline transmisijom, QT 123 [kKWh/a] 151 [KWh/a]
Dobitak topline kroz Suncevu svjetlost, QS
Prema jugu 173 [kwWh/a] 173 [kWh/a]
Prema zapadu 103 [kWh/a] 103 [kWh/a]
Prema istoku 98 [kWh/a] 98 [kWh/a]
Prema sjeveru 48 [kWh/a] 48 [kWh/a]
Energetska bilanca, QT — QS
Prema jugu -50 [kWh/a]  -22 [kWh/a]
Prema zapadu 21 [kWh/a] 48 [KWh/a]
Prema istoku 26 [kWh/a] 53 [kWh/a]
Prema sjeveru 75 [kWh/a] 103 [kWh/a]
» Prozor dimenzija4.5x 2.5
= Energetska bilanca prozora
bez UTM* saUTM

U-vrijednost prozora,Uw 0.613 [W/m2K] 0.683 [W/m2K]
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Gubitak topline transmisijom, QT 615 [kWh/a] 686 [kWh/a]

Dobitak topline kroz Suncevu svjetlost, QS

Prema jugu 1184 [kWh/a] 1184 [KWh/a]
Prema zapadu 704 [kWh/a] 704 [KWh/a]
Prema istoku 668 [kWh/a] 668 [kWh/a]
Prema sjeveru 328 [kWh/a] 328 [kWh/a]

Energetska bilanca, QT — QS

Prema jugu -569 [kWh/a]  -498 [kWh/a]
Prema zapadu -89 [kWh/a] -18 [kWh/a]
Prema istoku -54 [kWh/a] 18 [kWh/a]
Prema sjeveru 286 [kWh/a] 358 [kWh/a]

- Pomoc¢u primjera proracuna 2 i 3 pokazan je i utjecaj instalacije prozora na njegovu
energetsku izvedbu. Nemoguce je potpuno izbje¢i nastajanje ma koliko malih toplinskih

mostova, pa je i U-faktor ugradenog prozora veci za od U-faktora neugradenog prozora.

> Proracun 2

Uw (bez ugradbenih toplinskih mostova)

0.777 [W/m2K] 0.777 [W/m2K]

Uw,E (s ugradbenim toplinskim mostovima)

0.949 [W/mZ2K] 0.949 [W/m2K]

> Proracun 3

Uw (bez ugradbenih toplinskih mostova)

0.613 [W/m2K] 0.613 [W/m2K]
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Uw,E (s ugradbenim toplinskim mostovima)

0.683 [W/m?2K] 0.683 [W/m2K]

Verifikacija proracuna je provedena s obzirom na Tehnicki propis o racionalnoj uporabi
energije i toplinskoj zastiti u zgradama koji je donesen na temelju ¢lanka 19. Zakona o
prostornom uredenju i gradnji Republike Hrvatske i Minergie standard. Svicarski standard
Minergie je svjetski priznat standard za nove i modernizirane zgrade u cilju ustede energetskih i

financijskih resursa, financiran od strane Svicarske ekonomije, kantona i federalnih vlada.
» Tehnicki propis o racionalnoj uporabi energije i toplinskoj zastiti u zgradama

Vrijednosti u tablici 1. dane su u odnosu na srednju mjesecnu temperature vanjskog zraka

najhladnijeg mjeseca na lokaciji zgrade, ®¢,mj,min.

Tablica 2. Najvece dopustene vrijednosti koeficijenta prolaska topline, U [\N/(mZ/K)], gradevnih dijelova novih

zgrada, i nakon rekonstrukcije postojeéih zgrada [10]

U [W/mK)]
Red- 0 >18°C |12C<6,_ <I8C
ni Gradevni dio imtset - it sl "
broj 0  =3le_ >3l@ <3|@ =3
J ey :..,tr‘nf £,y &
1. | Vanjski zidovi, zidovi prema
garafi, zidovi prema provije-| 0,30 0,45 0,50 0,60

krovni prozori, ostali
prozirni elementi ovojnice
zgrade

Ostakljeni dio prozora, bal-
konskih vrata, krovnih pro-
zora, prozirnih elemenata
ovojnice zerade (U)

4. |Ravni i kosi krovovi iznad
grijanog prostora, stropovi
prema provjetravanom ta-
vanu

0,25 0,30 0,40 0,50
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Vidljivo je da dobiveni rezultati za U- faktor za sva tri prozora (0.877 W/m?K, 0.949 W/m?K i
0.683 W/m?K) zadovoljavaju standarde zadane Tehni¢kim propisom propis o racionalnoj

uporabi energije i toplinskoj zastiti u zgradama.

Tablica 3. Racunske vrijednosti stupnja propustanja ukupne energije kroz ostakljenje, gokomito, za slu¢aj okomitog
upada sunéeva zracenja [10]

R;ﬁ;?] Tip ostakljenja g:(-)
1. |Jednostruko staklo (bezbojno, ravno float staklo) 0,87
2. | Dvostruko izolirajuce staklo (s jednim meduslojem zraka) 0,80
3. | Trostruko izolirajuce staklo (s dva medusloja zraka) 0,70
4. |Dvostruko izolirajuce staklo s jednim staklom niske emisije| (0,60

(Low-E obloga)
5. | Trostruko izolirajuce staklo s dva stakla niske emisije (dvije Low- | 0,50
E obloge)
6. |Dvostruko izolirajuce staklo sa staklom za zatitu od sunceva| 0,50-
zratenja 0,25
7. |Staklena opeka 0,60
8. |Dvostruke staklene talpe 0,60

Vrijednost gokomito od 0.54 u prorac¢unu 2 i 3 (za dvostruko i trostruko staklo) zadovoljava
propisane vrijednosti.

» Minergie standard

Izolacijski prozor: Uw=1.0 W/ m?K
Staklo: Ug=0.7 W/ m?K

Udio stakla u otvoru prozora: ~ >75% [11] m?

Tablica 1. Rezultati provedenih prora¢una

Uf, Ug, Uw,
W/m?K W/m?K | yg Ag, % | Aw, m? | W/m?K
1 1.173 06| 0.035 74.4 1.783 0.877
2 1.104 0.5 0.05 87.7 1.783 0.777
1.104 0.5 0.05 94.9 11.25 0.613

Usporedbom proloZenih rezultata i zahtjeva Minergie standarda jasno je vidljivo da energetski

pokazatelji prozora opisanih izvrSenim proracunima ispunjavaju i ove zahtjeve.




Proracun energetskih pokazatelja prozora (Uf, Ug i V) je baziran na medunarodnim normama i

vrijedi za cijelu Europu.

Norma ISO 10077-2: 2011 specificira metodu i daje referentne ulazne podatke za izracun
koeficijenta prolaska topline od okvira profila i linearnog koeficijenta prolaska topline njihovog
spajanja sa staklom ili neprozirnih ploca. Ne ukljuuje ucinke sunevog zracenja, ucinke
toplinskog mosta izmedu okvira i strukture zgrade topline uzrokovane curenjem zraka ili

trodimenzionalni prijenosa topline. [12]

- HRN EN ISO 10077-1:2002 Toplinske znacajke prozora, vrata i zaslona — Proracun
koeficijenta prolaska topline — 1. dio: Pojednostavnjena metoda (ISO 10077-1:2000; EN
ISO 10077-1:2000)

- HRN EN ISO 10077-2:2004 Toplinske znacajke prozora, vrata i zaslona — Proracun
koeficijenta prolaska topline — 2. dio: Numeri¢ka metoda za okvire (ISO 10077-2:2003; EN
ISO 10077-2:2003)

- HRN EN 410:2011 Staklo u graditeljstvu -- Odredivanje svjetlosnih i sun¢anih znacajka

ostakljenja

Norma ISO 12567-1 : 2010 odreduje metodu za mjerenje koeficijenta prolaska topline sustava
vrata ili prozora koja je primjenjiva na sve ucinke okvira, krila, roleta, zaluzina, sita, ploca,
listova vrata i elemenata. Ne ukljucuje ucinke ruba koji se javljaju van promatranog predmeta,
prijenos Sunceve energije, uCinke propusStanja zraka , 1 krovne prozore i proizvode kojima

vanjska strana strsi dalje od ruba krova. [13]

Norma ISO 18292: 2011 specificira postupak za izra¢un energetskih pokazatelja prozorskih
sustava koji se koriste u stambenim zgradama, za ocjenu sustava prozora, vrata i krovnih
prozore, ukljucujuci efekte okvira, prozorskih krila, stakla i uredaja za zasjenjivanje. Ti postupci

mogu se primijeniti za sve klimatske uvjete i metode ugradnje. [14]

Norma EN 14351-1: 2006 je norma ¢iji je cilj europski standard i definiranje svojstava i klase
znacajke prozora i vanjskih vrata neovisno o materijalu kao i potrebne provjere i ovjere. Norma

je rezultat rada Europske Direktive gradevinskih proizvoda prema specifikacijama iz Dodatka
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ZA za oznaku CE koja pokazuje sukladnost proizvoda s europskim direktivama | obvezna je u

cijeloj Europi. Ipak, ako je norma u sukobu s nacionalnim propisima, povlaci se. [15]
- Tehnicki propis za prozore i vrata, NN 69/2006

PRILOG: Tehnicka svojstva i drugi zahtjevi za prozore 1 vrata, te na¢in potvrdivanja

sukladnosti

“Tehnicka svojstva prozora i vrata, ovisno o vrsti prozora odnosno vrata moraju ispunjavati
opce 1 posebne zahtjeve bitne za njihovu krajnju namjenu u gradevini i moraju biti

specificirana prema normi HRN EN 14351-1 odnosno prema posebnom propisu.” [16]

Medutim, zbog razli¢itih klimatskih uvjeta i metoda prorauna bilance energetska bilanca
prozora nije ista za cijelu Europu. Zato postoje razlike u proracunu (drugacija pojednostavljenja)
i rezultatima energetskog proracuna prozora za razlicita klimatska podneblja, iako je proracun u

zemljama Europske unije temeljen na istim normama.

S obzirom na ve¢ prikazanu sli¢nost klimatskih uvjeta Zagreba i Ziricha, dobiveni rezultati su

primjenjivi za obiteljske stambene zgrade za Sire podrucje Zagreba.
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5. ZAKLJUCAK

Na kraju mozemo ponovno naglasiti iznimnu vaznost prozora kako za percepciju
odredenog prostora, tako i za energetsku izvedbu. Glavni parametar koji sluzi za usporedbu
razli¢itih izvedbi prozora je koeficijent prolaska topline, U, ¢ija se vrijednost pokuSava sniziti
pomocu izolacijskih stakala, premaza niske emisije, punjenjem meduprosotra inertnim
plinom ili povecavanjem debljine meduprostora i debljine stijenki. Zadovoljavajuce
vrijednosti koeficijenta U odredene su drzavnim propisima i medunarodno priznatim
standardima (Minergie standard). Prorac¢un ukupnog koeficijenta prolaza topline za prozor i
svih ostalih koeficijenata potrebnih za prorac¢un vrsi se prema medunarodnim normama. lako
sve europske drzave poStuju iste norme, izgled proracuna i rezultati ¢esto variraju zbog
velike Kklimatske raznolikosti Europe. Pri proracunu U faktora posebno se racunaju
koeficijenti prolaska topline i gubitci topline za staklo, okvir, spoj prozora s okvirom i
gubitak topline zbog ugradbenih toplinskih mostova koji se, uz povrSine elemenata prozora,
uvrStavaju u jedinstvenu jednadzbu za izraun U faktora cijelog prozorskog sklopa.
Prikazanim primjerima proracuna u radu pokazano je da energetska izvedba prozora ovisi o
dimenzijama, koriStenom materijalu i nac¢inu ugradnje i da prozori podvrgnuti proracunu
zadovoljavaju standard Tehni¢kog propisa o racionalnoj uporabi energije i toplinskoj zastiti u
zgradama Republike Hrvatske, kao i medunarodno priznati standard Minergie. U procesu
poboljsanja energetske ucinkovitosti prozora nuzno je uzeti u obzir klimatsko podneblje,
orijentaciju koju ¢e prozor imati, konstrukciju zgrade za koju je namijenjen i optimalan nacin
instalacije budu¢i da izvedba prozora uvelike ovisi o svim tim faktorima. Zaboravljaju¢i neki
od ovih elemenata, umanjujemo ucinak svega S§to je napravljeno u smjeru povecanja
energetske ucinkovitosti. Cijena prozora s boljom energetskom izvedbom je visa od cijene
obi¢nog prozora S obzirom na zahtjevniju proizvodnju, no dugoro¢no se viSestruko isplati

smanjujuci toplinske gubitke pa samim time i iznos mjesec¢nih rezija.
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6. POPIS SIMBOLA

Uw - U-faktor prozora, W/m?K Aw - cjelokupna povrsina prozora, m?

Ucog - U-faktor srednjeg dijela stakla, W/m?K  Acog - povrsina srednjeg dijela stakla, m?

Ur - U-faktor okvira, W/m?K At - povrsina okvira, m?
Uedge - U-faktor ruba stakla, W/m?K Aedge - povrSina ruba stakla, m2
Ug - U-faktor stakla, W/m?K Ag - povrsina stakla, m?

Uw, ugradeni — U-faktor ugradenog prozora, W/m?K
fRsi - temperaturni faktor na rubu stakla, -
g — faktor propustanja Sunc¢evog zracenja, -

Wy - toplinski gubici uzrokovani toplinskim mostovima ruba stakla i odvajaca, W/mK
Lg - duljina ruba stakla, m

WE - toplinski gubici uzrokovani ugradnjom prozora, W/mK

LE - duljina ruba ugradenog prozora, m

QT - gubitak topline transmisijom, kWh/a

QS - dobitak topline kroz Suncevu svjetlost, kWh/a
FS - faktor zasjenjenja, -

g - iskoriStenje slobodne topline, -

®e,mj,min - srednja mjese¢na temperatura vanjskog zraka najhladnijeg mjeseca na lokaciji
zgrade
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