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SaZetak: Za potrebe Ministarsta graditeljstva i prostornog uredenja pripremljena je u 2013.
godini baza klimatskih podataka za izracun energetskih svojstava zgrade. Klimatske podatke
za izracun energetskih svojstava zgrade moguce je podijeliti u tri glavne grupe: projektne
vrijednosti, podaci za proracun grijanja i hladenja i podaci za proracun ovlaZivanja i
odvlaZivanja. Projektne vrijednosti su zimska i ljetna vanjska projektna temperatura zraka i
zimska i ljetna vanjska projektna relativna vlaZnost zraka. Za ljetnu vanjsku projektnu
temperaturu u bazi se definiraju i pripadajuce temperature vlaZnog termometra i temperatura
rosista. Ova grupa podataka pripremljena je iz meteoroloskih podataka s 49 postaja
DrZavnog hidrometeoroloskog zavoda prema mjerenjima iz razdoblja 1991-2010. Sljedeca
grupa klimatskih podataka za izracun energetskih svojstava zgrade su podaci za proracun
grijanja i hladenja za reprezentativnu godinu. Podaci reprezentativne godine su s postaja
Zagreb-Maksimir i Spli-Marjan iz priblizno 10-godisnjih nizova mjerenja. Ova baza
klimatskih podataka moguci je izvor podataka za Tehnicki propis o racionalnoj uporabi
energije i toplinskoj zastiti u zgradama kao i za Pravilnik o energetskom certificiranju
zgrada.

Kljuéne rijeci: klimatski podaci, energetska svojstva zgrada, reprezentativna godina,
Suncevo zracenje

1. UVOD

Meteoroloski i klimatski podaci vazni su u viSe faza rada energetskih postrojenja za
proizvodnju i distribuciju energije kao i za planiranje potro$nje energije u zgradama.
Meteoroloske prilike mogu izazvati 1 nepredvidive Stete na energetskom sustavu i naruSiti
opskrbu potrosaca energijom kao Sto se desilo krajem sijeCnja i pocetkom veljace 2014. na
podrucju Gorskog kotara u situaciji zaledivanja prehladne kiSe.

U ovom radu paZnja je posvecena podacima potrebnim za planiranje potro$nje energije u
zgradama. Tri su glavne grupe klimatskih podataka (ENSI, 2012) potrebne za proracun
energetskog svojstva zgrade: projektne vrijednosti, podaci za proracun grijanja i hladenja i
podaci za proracun ovlazivanja i odvlazivanja (nisu ukljuceni).

Projektne vrijednosti su zimska i ljetna vanjska projektna temperatura zraka i zimska i ljetna
vanjska projektna relativna vlaznost zraka koje se odreduju iz meteoroloskih podataka prema
metodologiji iz normativne ISO dokumentacije ili kao 4%0 godi$nje kumulativne ucestalosti
pojavljivanja iz dnevnih podataka temperature zraka odnosno relativne vlaZnosti zraka. Za
ljetnu vanjsku projektnu temperaturu u bazi se definiraju i pripadajuce temperature vlaznog
termometra 1 temperatura rosista.



Sljedeca grupa klimatskih podataka za izracun energetskih svojstava zgrade su podaci za
proracun grijanja i hladenja. Oni ukljucuju satne podatke za prora¢un grijanja i hladenja za
reprezentativhu godinu. Reprezentativna godina odreduje se iz satnih podataka prema
proceduri opisanoj u EN ISO 15927-4 iz barem 10-godi$njih nizova mjerenja. Preporucuje se
da reprezentativna godina sadrzi satne podatke: temperature suhog termometra, direktnog i
difuznog Sunceva zracenja na horizontalnu plohu, relativne vlaznost zrakai, (ili apsolutne
vlaZnosti, tlaka vodene pare ili temperature rosista) i brzine vjetra i smjera na 10 m iznad tla
(ISO 15927-4 Tocka 5.1 1 ISO 13790, F2.2). Za procjenu satnih vrijednosti globalne
dozraCene suncane energije na nagnute plohe i odabrane orijentacije preporucuje se koristenje
algoritama navedenih u ISO 15927-1 Annex A ili drugih poznatih algoritama.

Pored navedene tri glavne grupe klimatskih podataka, za druge potrebe energetskih prora¢una
i procjena mogu se dati podaci srednje mjeseCne i godiSnje temperature zraka, srednje
mjesecne koliine oborine i projektne brzine i smjera vjetra.

2. PODACI

U pripremi baze klimatskih podataka za potrebe energetskih svojstava zgrade koriSteni su
podaci s 49 postaja DrZzavnog hidrometeorolo$kog zavoda s raspoloZivim dnevnim podacima,
digitaliziranim satnim vrijednostima temperature zraka, relativne vlaZnosti zraka, tlaka zraka,
brzine vjetra, globalnog i difuznog Sunceva zracenja.

Prema raspolozivim podacima i zahtjevu iz ENSI (2012) usvojeno je 20-godiSnje razdoblje
1991-2010. za proracun projektnih vrijednosti (s izuzetkom nekih postaja za koje je koriSteno
dulje razdoblje 1981-2010. zbog prekida u mjerenjima).

Vrijednosti temperature zraka T, relativne vlaznosti zraka U, tlaka zraka p 1 brzine vjetra v za
svaki sat pojedinog dana ocitavaju se na glavnim meteoroloskim postajama DHMZ-a
klasi¢nim ili automatskim instrumentima. U radu su koriSteni podaci temperature zraka i
relativne vlaznosti zraka izmjereni klasi¢nim instrumentima i brzina vjetra izmjerena
automatskim anemometrom.

Tablica 1.1 Raspolozivost digitaliziranih satnih podataka s klasi¢nih (KI) i automatskih (A)
instrumenata na glavnim meteoroloSkim postajama. T-temperatura zraka, U-relativna
vlaZnost, p-tlak zraka, v-vjetar.

| KI od KI od | A od A od
Zagreb-Maksimir | T,U,p 01.1988. v  2.1999. [T,U 07.2006 p,v 01.03.99.
Split-Marjan T.U,p 01.1995. v  3.2007. |T,U 07.2006 p,v 20.08.03.

Globalno i difuzno zracenje raspoloZivo je na dvije meteoroloSke postaje, Zagreb-Maksimir i
Split-Marjan. Mjerenja globalnog Sunceva zracenja na postajama Zagreb-Maksimir i Split-
Marjan su pocela 2004. godine, odnosno 2003. godine nakon viSegodiSnjih prekida, stoga
raspoloZivi niz za definiranje reprezentativne godine na obje postaje ima punih 9 godina
podataka unato¢ preporuci da se za proracun reprezentativne godine koristi minimalno 10
godina satnih podataka. Globalno i difuzno zracenje mjeri se svakih 10 minuta, a raspoloZivi
su njihovi satni srednjaci na horizontalnu plohu.



3. METODE ZA ODREDIVANJE PROJEKTNIH VRIJEDNOSTI
3.1. Vanjska projektna temperatura, grijanje (Winter external design temperature)

Zimske projektne vrijednosti odreduju se prema metodologiji iz HRN EN ISO 15927-5 (ISO
15927-5 Tocka 4.3 c, n-day mean design temperature, n=1-4) iz dnevnih podataka barem 20-
godiSnjeg niza (HRN EN ISO 15927-5 Tocka 4.5). Metoda odredivanja zimske vanjske
projektne temperature za sezonu grijanja zahtijeva 20 godina dnevnih temperatura zraka uz
odredivanje odabranih 2-dnevnih srednjaka za 1-godiSnji povratni period.

Daje se i srednjak i standardna devijacija, minimum i maksimum i dnevni raspon temperature
suhog termometra po mjesecima i za godinu.

3.2. Vanjska projektna temperatura, hladenje (Summer external design temperature)

Ljetna projektna temperatura odreduje se kao 4%o godiSnje kumulativne ucestalosti
pojavljivanja dnevnih podataka temperature suhog termometra sortiranih silazno.

Pripadaju¢a temperatura vlaznog termometra Za definiranu vanjsku ljetnu projektnu
temperaturu (hladenje) odreduje se pripadajuca temperatura vlaznog termometra.

Pripadaju¢a temperatura rosiSta Za definiranu vanjsku ljetnu projektnu temperaturu
(hladenje) odreduje se pripadaju¢a temperatura rosista t. iz pripadajuceg srednjeg dnevnog
tlaka vodene pare e (DHMZ, 2008).

t-=bln (e/6.1)/[a —In (e/6.1) ] (3.1

gdje su konstante a=22.4, b=272.4 za tlak zasi¢enja iznad leda i a=17.1, b=234.2 iznad vode.
Obzirom da se radi o vanjskoj projektnoj temperaturi hladenja koriste se samo konstante za
tlak zasicenja iznad vode.

3.3. Vanjska projektna vlaznost zraka, zimska i ljetna

Vanjska projektna vlaZnost zraka odreduje se kao 4%o godiSnje kumulativne ucestalosti
pojavljivanja dnevnih podataka relativne vlaznosti. Za odredivenje ljetne projektne vrijednosti
niz se sortira silazno, a za odredivanje zimske projekte vrijednosti niz se sortira uzlazno.

4. METODA DEFINIRANJA REPREZENTATIVNE GODINE ZA PRORACUN
GRIJANJA T HLADENJA

Za proracun grijanja i hladenja koriste se satni podaci meteoroloSkih parametara iz tzv.
reprezentativne godine. Reprezentativna godina odreduje se iz satnih podataka prema
proceduri opisanoj u HRN EN ISO 15927-4 (Tocka 5.3) iz barem 10-godiS$njih nizova
mjerenja iz kojih se odabiru podaci onih mjeseci koji su reprezentativni prema definiranoj
statistickoj mjeri reprezentativnosti. Preporucuje se da reprezentativna godina sadrZi satne
podatke sljede¢ih meteoroloskih parametara (HRN EN ISO 15927-4 Tocka 5.1 i HRN EN
ISO 13790, F2.2):

* temperature suhog termometra

» direktnog (izravnog) i difuznog Sunceva zracenje na horizontalnu plohu



relativne vlaznosti, apsolutne vlaznosti, tlaka vodene pare ili temperature rosista
brzine vjetra i smjera na 10 m iznad tla.

Kao referentne postaje odabrane su postaje Zagreb-Maksimir i Split-Marjan zbog visoke
kvalitete podataka i satnih vrijednosti uglavnom bez prekida u mjerenjima. Ove postaje
takoder mjere, za proracune neophodne, podatke globalnog i difuznog Sunceva zracenje.

Za procjenu satnih vrijednosti globalnog i difuzne komponente Sun¢eva zracenja na nagnute
plohe i odabrane orijentacije izradeni su algoritmi i programi (HRN EN ISO 15927-1 Annex

A).

Nacin odabira reprezentativne godine za pojedini klimatski parametar (p):

Iz satnih vrijednosti parametra p ra¢unaju se srednje dnevne vrijednosti.
Za svaki kalendarski mjesec (m) raCuna se kumulativna distribucija srednjih dnevnih
vrijednosti tako da se sve dnevne vrijednosti u kalendarskom mjesecu u cijelom
promatranom razdoblju poredaju od najmanje prema najvecoj i zatim se primijeni
jednadZzba:
@( p,m,i )= m
N+1

4.1)
gdje je K(i) rang i-tog podatka srednjih dnevnih vrijednosti unutar kalendarskog mjeseca u
cijelom promatranom razdoblju, p je promatrani klimatski parametar, m je mjesec, a N je
ukupni broj dana u mjesecu za cijeli niz.
Za svaki kalendarski mjesec te za svaku godinu posebno racuna se kumulativna
distribucija srednjih dnevnih vrijednosti tako da se unutar svakog mjeseca za svaku
godinu posebno dnevne vrijednosti poredaju od najmanje prema najvecoj i zatim primijeni
jednadZzba:

J (@)

F(p,y,m,i):— 4.2)
n+l

gdje je J(i) rang i-te vrijednosti srednjih dnevnih vrijednosti unutar kalendarskog mjeseca
i svake godine posebno, y je godina, p je klimatski parametar, m je mjesec, a n je
kalendarski broj dana u mjesecu .

Za svaki kalendarski mjesec te za svaku godinu posebno racuna se Finkelstein-Schaferova
statistika:

Fs(p,y.m)=Y_|F(p,y.m.i)—(p,m,i) (4.3)

i=1

Za svaki kalendarski mjesec kroz cijelo promatrano razdoblje poredaju se vrijednosti F
od najmanje prema najvecoj vrijednosti.

Za svaki kalendarski mjesec i svaku godinu posebno zbroje se rangovi za sva tri klimatska
parametra (temperatura zraka, relativna vlaznost 1 globalno Suncevo zraCenje na
horizontalnu plohu).

Za svaki kalendarski mjesec, za tri mjeseca s najniZim ukupnim rangom izracuna se
devijacija srednje mjesecne brzine vjetra od odgovarajuce viSegodiSnje srednje mjesecne
brzine vjetra. Mjesec s najmanjom devijacijom se odabire kao karakteristiCan mjesec i
ulazi u konstrukciju reprezentativne godine.



Da bi se izbjegli nagli skokovi na prijelazu izmedu mjeseci iz razlicitih godina, posljednjih 8
sati jednog mjeseca i prvih 8 sati sljedeceg mjeseca se izgladuju.

Nedostajuci podaci su nadopunjeni procijenjenim ili interpoliranim vrijednostima. Ukoliko je
nedostajao cijeli dan podataka (svih 24 termina te svi moguci termini za globalno i difuzno
Suncevo zracenje) nedostajuci podaci su nadopunjeni srednjim dnevnim hodom za taj dan u
godini dok su pojedinac¢ne nedostajuce vrijednosti nadopunjene linearnom interpolacijom
pomocu susjednih termina, a samo je globalno/difuzno Suncevo zraCenje interpolirano
vrijednostima 24 sata prije i poslije nedostajuc¢eg podatka. Obzirom da u normi HRN EN ISO
15927-4 nije odredeno koliko podataka smije nedostajati pri odabiru mjeseca za konstrukciju
reprezentativne godine, nisu uzeti u obzir oni mjeseci u kojima nedostaje vise od 5% podataka
(Kragh et al., 2005).

Prikaz reprezentativne godine za svaku promatranu postaju sadrzi 8760 satnih vrijednosti
temperature zraka, relativne vlaznosti i brzine i smjera vjetra i po 4380 satnih vrijednosti
globalnog i difuznog zraenja Suneva zraCenja na horizontalnu plohu i niz odabranih
nagnutih, razli¢ito orijentiranih ploha.

5. METODE PRORACUNA GLOBALNOG I DIFUZNOG SUNCEVA ZRACENJE NA
NAGNUTE PLOHE RAZLICITIH ORIJENTACIJA

Satne vrijednosti na horizontalnoj plohi izmjerenog globalnog 1 difuznog Sunceva zrafenja za
reprezentativhu godinu, osnova su za proracun satnih kompomenti zraCenja na nagnutim
plohama i odabranim orijentacijama.

Satne vrijednosti globalnog zracenja (H;, 5.1 ) na nagnutoj plohi suma su satnih vrijednosti
izravne (Hy,), rasprSene (Hg,) i odbijene (H;;) komponente (vidi npr. Scharmer and Greif,
2000 (pog. 3.3-3.6); Desnica et al., 1986):

H =H, +H;, +H,, (5.1
Uz pretpostavku izotropnosti, komponente difuznog (Hg: 5.2) i reflektiranog (H. 5.3)
zracenja na nagnutu plohu mogu se izraCunati iz difuznog (Hg) 1 globalnog (H) zracenja na

horizontalnu plohu (Desnica et al., 1986; Klein, 1977):

H,;,=H;(1+cosp)/2 (5.2)
H,, =Hp(l—cosf)/2 (5.3)
gdje je P kut nagiba plohe u odnosu na horizontalnu plohu, a p je albedo povrSine.
Za procjenu albeda u proracunu su koriSteni medijani za pojedini mjesec procijenjeni za
svaku postaju iz EUMETSAT-ovih podataka albeda (CM SAF SAL polarni satelit, verzija
001, rezolucija 0.25x0.25°, globalni, NetCDF) (Karlsson et al., 2012) raspolozZivi za
petodnevlja iz razdoblja 29.05.1999.— 29.05.20009.

lzravna komponenta zraCenja na nagnutu plohu (Hp: 5.4) racuna se primjenom Liu-
Jordanove relacije prema kojoj su omjeri izravnog zra¢enja na nagnutu i horizontalnu plohu



(Rp) jednaki omjerima kosinusa kuteva upada izmedu Suncevih zraka i normala na nagnutu
(cosB(w)) i horizontalnu plohu (cosB,(w)):

H,, =(H-H,)R, (5.4)

gdje je (H-Hg) izravna komponenta zracenja na horizontalnu plohu, a R, omjer kosinusa
kuteva upada (Jed. 4.5).

R, =cos6(w)/cos b (w) (5.5)

Prora¢un se radi u sredini svakog sata ( s.timee [0.5,1.5,2.5,..,23.5]) odredeno satnim kutem o
prema 5.6 (vidi npr. Scharmer and Greif, 2000):

@[rad]=(s.time-12)15(7/180) (5.6)

Za proracun kosinusa kuta upada Suncevih zraka na horizontalnu plohu vrijedi (5.7 i 5.8)
(Scharmer and Greif, 2000; Desnica et al., 1986 ):

cos8,(w) = B, + B, cosw (5.7)
B, =singsind (5.8)
B, =cos¢cosd
gdje je ¢ geografska Sirina mjesta, a 6 deklinacija Sunca.

Za proracun kosinusa kuta upada Suncevih zraka na nagnutu plohu orijentacije y (negativna
od juga prema istoku, pozitivna od juga prema zapadu) vrijedi (5.9 1 5.10):

cosB(w)= A, + A, cosw+ A3sinw (5.9)
A, =singsind cos f—cos@sindsin fcosy (5.10)
A, =cos¢@cosdcos f+singcosdsin fcos y
A; =cosdsin Bsiny
Deklinacija Sunca (3) racuna se prema 5.11 (Klein, 1977):
d[rad]=23.45 sin( (pi/180) 360 (284+n)/(365) ) (pi/180). (5.11)
uz n, redni broj dana u godini.

Proracuni se odnose na svijetli dio dana koji je definiran azimutom izlaska (-s) 1 zalaska (w)
Sunca na horizontalnu plohu ovisno o deklinaciji Sunca 6 i geografskoj Sirini mjesta ¢:

@, =acos(-tangtano) (5.12)



Prilikom proracuna defirani su dodatni uvjeti na Ry, koji je O u slucajevima da je cos6,(w) < 0
ili cosB(w)<O0 ili B,(w)>86° ili B(w)>86° ¢ime su uklonjeni slu¢ajevi Sunca ispod ravnine plohe ili
nize od 4° iznad ravnine plohe (posljednja dva uvjeta su prema Scharmer and Greif (2000),
str. 109).

ProraCun je proveden za postaje Zagreb-Maksimir (¢= 45.82124°) i Split-Marjan (¢=
43.50899°).

6. REZULTATI I ZAKLUCAK

U Tablici 1 dan je primjer projektnih vrijednosti za Rijeku prema opisanoj metodologiji
uskladenoj s normativnim dokumentima. U Tablici 2 su za usporedbu dane projektne
vrijednosti 1 prema metodologiji iz TehniCkog propisa za racionalnu uporabu energije i
toplinsku zastitu u zgradama gdje su vanjske vrijednosti za projektiranje grijanja odredene iz
minimalne srednje dnevne temperature zraka, a vrijednosti za projektiranje hladenja iz
maksimalne srednje dnevne temperature zraka. Ove vrijednosti su generalno niZe za grijanje
odnosno vise za hladenje u usporedbi s vrijednostima iz Tablice 1.

Tablica 1. Primjer projektnih vrijednosti za Rijeku (h: 120 m, ¢: 45°20'13”, A: 14°26'34”)
prema metodologiji iz HRN EN ISO 15927-5. Razdoblje: 1991-2010.

N 0y, [°C1 655 [°Cl G54y [°C1 65, [°C1 6 [°C] Qo4 [%]  @poge [%]

20 -2.3 -3.2 29.7 20.0 15.2 97 26

05, vanjska projektna temperatura zraka (grijanje) iz 2-dnevne srednje dnevne temperature
zraka, 1-godiSnji povratni period

6 vanjska projektna temperatura zraka (grijanje) iz 2-dnevne srednje dnevne temperature
zraka, 2-godiSnji povratni period

6§ 49, Vanjska projektna temperatura zraka (hladenje) iz srednje dnevne temperature zraka

6: pripadajuca temperatura vlaZznog termometra, hladenje

0’ pripadajuca temperatura rosista, hladenje

@04 Vvanjska projektna relativna vlaznost, ljeto, premasena u 0.4% slucajeva

Pre06 Vanjska projektna relativna vlaznost, zima, premasena u 99.6% slucajeva

Tablica 2. Primjer vrijednosti za projektiranje za Rijeku prema TehniCckom propisu za
racionalnu uporabu energije 1 toplinsku zaStitu u zgradama. Razdoblje: 1991-2010.

N emin ym [°C] emax ym [°C] 6:/ [°C] ‘95 [*Cl 0SWym [*C]
20 -7.7 31.8 23.5 20.1 12.4
Bminym [°C] temperatura za projektiranje grijanja (minimalna srednja dnevna T)
O max ym [ °C] temperatura za projektiranje hladenja (maksimalna srednja dnevna T)

Oswym pripadaju¢a dnevna amplituda zraka za projektiranje hladenja



U Tablici 3 dan je primjer klimatskih podataka po mjesecima i godiSnjih, a u studiji su ovakve
tablice, kao 1 projektne vrijednosti, pripremljene za 49 lokacija u Republici Hrvatskoj. Tablica

3 sadrzZi podatke srednje dnevne temperature zraka (6, ), standardnu devijaciju srednje

dnevne temperature zraka (6, ), minimalnu dnevnu temperaturu zraka (6, ), maksimalnu

min mm

dnevnu temperaturu zraka (€

max mm

), srednju dnevnu amplitudu temperature zraka (Ogyy,,.m )s

srednju dnevnu koli¢inu oborine (R,,,) 1 srednju dnevnu relativnu vlaznost (@, ).

Tablica 3. Dnevne vrijednosti klimatskih parametara po mjesecima. Rijeka. 1991-2010.

I 1o m v VvV VI vl VviI IX X XI XII GOD
] 59 63 92 129 179 21.6 243 24.1 189 14.7 104 6.8 145
°C] 33 34 32 32 32 35 29 31 29 33 36 36 73
°C] 49 -68 -38 26 90 13.1 158 132 11.0 38 -1.2 -7.7 -7.7

Brnaxmm [°Cl 13.4 15.0 17.2 21.7 27.0 304 31.8 31.0 26.3 21.7 194 144 31.8
°Cl
mm]
%]

62 70 74 81 89 92 99 99 86 74 6.1 62 79
41 39 33 38 33 32 19 31 56 63 69 60 43
66 61 61 62 62 59 54 55 63 70 71 66 63

Slika 1 prikazuje dnevni hod globalnog Sunceva zracenja na horizontalnoj plohi za sijecanj i
srpanj (Cesto najmanje sunc¢an odnosno najsun¢aniji mjesec u godini) reprezentativne godine.
Osim podataka globalnog i difuznog zraenja na horizontalnu plohu, za reprezentativnu
godinu proracunato je i zraCenje na nagnute plohe razliCitih orijentacija. Satni podaci
raspolozivi su za temperaturu zraka (Slika 2), relativnu vlaznost te brzinu i smjer vjetra za
reprezentativnu godinu za Zagreb-Maksimir i Split-Marjan.

Globalno Suncevo zraéenje [J/iem*2]

Mjesec : sijecani Miesec: srpanj
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Slika 1. Dijagram pravokutnika satnog globalnog Sunceva zracenja na horizontalnu plohu za
sije¢anj i srpanj reprezentativne godine. Zagreb-Maksimir.
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Slika 2. Dijagram pravokutnika satne temperature zraka za sijeanj i srpanj reprezentativne
godine. Zagreb-Maksimir.

Pripremljena baza klimatskih podataka mogu¢i je izvor podataka za TehniCki propis o
racionalnoj uporabi energije 1 toplinskoj zastiti u zgradama kao i za Pravilnik o energetskom
certificiranju zgrada. Zajedno s kartama iz Klimatskog atlasa Hrvatske (Zaninovi¢ i sur. 2008)
daje potpuni uvid u klimatske karakteristike kontinentalne i primorske klimatske zone na
mjesecnom kao i na dnevnom nivou.
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