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SAZETAK:

S ciljem poboljsavanja energetske ucinkovitosti zgrada u Europskoj Uniji donesena je
Direktiva o energetskoj ucinkovitosti zgrada prema kojoj je zgrada priblizno nulte
energije zgrada koja ima vrlo visoku energetsku ucinkovitost i ta priblizno nulta
odnosno vrlo niska koli¢ina energije trebala bi se u znac¢ajnoj mjeri pokrivati energijom
iz obnovljivih izvora. Cilj ovoga rada je analizirati definiciju za zgrade priblizno nulte
energije, opisati nacine dobivanja energije i1 karakteristike zgrade priblizno nulte
energije u skladu s Direktivom o energetskoj ucinkovitosti zgrada kako bi se smanjila
potro$nja 1 ovisnost o neobnovljivim izvorima energije. Cilj zgrade priblizno nulte
energije je postizanje visoke razine toplinske ugodnosti, smanjivanje ukupne potrosnje
energije i emisija staklenickih plinova, povecavanje ucinkovitosti rasvjete, grijanja,
hladenja, prozracivanja i elektroinstalacija.

Kljucne rijeci: energetska ucinkovitost, zgrada priblizno nulte energije, obnovljivi
1zvori energije
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1. Uvod

Vecina zgrada diljem Europe jo$ nisu obnovljene na energetski u¢inkovit nacin. Dakle,
postoji znacajan potencijal za daljnje ustede, no to bi trebalo biti u skladu sa odredbama
Direktive europske energetske ucinkovitosti u zgradarstvu. Zgrade gotovo nulte energije
trositi ¢e vrlo malo energije dok ¢e preostala potraznja biti zadovoljena obnovljivim

izvorima energije proizvedenima u neposrednoj blizini potrosnje.

Energija iz obnovljivih izvora nije neogranicena, a i nije dostupna u istoj mjeri na
svakoj lokaciji. Prostor dostupan za prikupljanje energije putem vjetra ili na solarni
pogon, obi¢no je vrlo ogranicen, osobito u gradovima. Energija dobivena iz biomase
razumno je i odrzivo rjeSenje samo u odredenim sluc¢ajevima — akoveéi broj zgrada
koristi palete za grijanje, sirovina se ne¢e mo¢i dovoljno brzo obnoviti. Ako se smanji

potreba za energijom u zgradarstvu za 90%, situacija ¢e biti poprili¢no drugacija.

Zgrade priblizno nulte energije opisane u radu su povezane s mrezom elektri¢ne
energije, a koncept definicije takvih zgrada temelji se na ravnotezi izmedu elektri¢ne
energije uzete iz mreZze 1 vratene u energetsku mrezu u odredenom vremenskom
razdoblju. Fotonaponski sustavi, solarni kolektori, toplinske pumpe, pe¢i na biomasu,
podruc¢no grijanje i klimatizacija samo su neke od tehnologija i obnovljivih izvora
energije koji omogucuju priblizno nultu potroSnju. Osim dobivanja energije iz
obnovljivih 1zvora koji djelomi¢no pokrivaju potrebnu koli€inu za funkcioniranje
zgrade, potrebno je i provodenje mjera za povecavanje energetske ucinkovitosti koje
utjeCu na potro$nju energije u zgradama, a mjere se odnose na ovojnicu zgrade
(toplinska izolacija, toplinska masa, prozori), unutarnje uvjete i instalacije zgrade

(elektricna rasvjeta, grijanje, ventilacija i1 klimatizacija)



2. Zgrade gotovo nulte energije

Zgrade su odgovorne za 40 % ukupne potros$nje energije u Europskoj uniji, dok se u
Hrvatskoj u zgradama trosi 42,3 % ukupne potrosnje energije. Istovremeno je vise od 75
% zgrada u Hrvatskoj starije od 20 godina i ne zadovoljavaju danasnje gradevinske
propise iz podrucja energetske ucinkovitosti. Vise od 60 % godiSnje energije u zgradi
potrosi se na grijanje, a od svih zgrada, kucanstva su najve¢i pojedinacni potrosaci
energije. Zato se energetskoj obnovi i1 energetski uc¢inkovitoj novogradnji stambenih i
nestambenih zgrada u drzavama ¢lanicama EU poklanja velika paznja. Jedna od mjera
za postizanje energetskih ciljeva EU do 2020. godine je i potpuni prelazak svih drZzava
¢lanica na izgradnju zgrada gotovo nulte energije (eng. nearly Zero Energy Buildings,
nZEB, izgovor “enzeb”), §to ¢e u buduénosti biti vazan ¢imbenik u smanjenju potrosnje
energije u zgradarstvu(Slika 1)[1]. Taj prelazak u velikoj je mjeri ve¢ reguliran i
standardiziran raznim pravnim aktima, propisima i pravilnicima, kako nacionalnima,

tako 1 onima Europske unije [2].

Slika 1. Zgrade gotovo nulte energije [3]



2.1. Definicija i standard nZEB-a

Energetski gotovo nulta gradnja temelji se na spoju vrlo visokog stupnja energetske
ucinkovitosti (EnU) 1 sustava obnovljivih izvora energije (OIE) te za razliku od
niskoenergetskih 1 pasivnih zgrada zahtijeva gotovo nista ili vrlo malo primarne
energije. Zgrada gotovo nulte energijedefinirana je kao zgrada koja ima vrlo visoka
energetska svojstva, gotovo nulta, odnosno vrlo niska koli¢ina energije, mora se u
zna€ajnom postotku pokrivati energijom iz obnovljivih izvora, uklju¢ujuéi energiju iz
obnovljivih izvora koja se proizvodi u krugu zgrade ili u blizini zgrade, tj. na samom
objektu ili u njegovoj neposrednoj blizini. U Hrvatskoj je odredeno da taj postotak mora
biti najmanje 30 % od ukupno potrebne primarne energije [4]. Najveca prednost nZEB-
a sastoji se u tome da je godiSnja utroSena energija za grijanje, hladenje, ventilaciju,
pripremu potroSne tople vode i rasvjetu maksimalno snizena, a udobnost zivljenja je
zadrzana ili ¢ak povecana u odnosu na standardnu gradnju. Indikativno je dakle za
nZEB da ograni¢enje godiSnje energije ne ukljuuje samo energiju za grijanje, vec
cjelokupnu primarnu energiju koju zgrada smije potrositi po kvadratnom metru povrSine
da bi zadovoljila nZEB standard. Samim time ograniCenje je u stvari bitno drugacije
(stroze) od opce poznatih ogranicenja u energetskim razredima koja zahvacaju samo
toplinsku energiju. Primjere dozvoljene potro$nje energije (Slika 2) po svim

kategorijama zgrada gotovo nulte energije moZete vidjeti u tablici [2].

Majveéa dozvoljena potrosnja primarne energije po 1

ZGRADE GOTOVO m? povriine zgrade, godisnje

NULTE ENERGIJE

Kategorija zgrade ] -
Uredska zgrada 30 25

Obiteljska kuéa 40 ] 30
Zgrada za obrazovanje 55 50
Visestambena zgrada B8O I 50
Zarada hotela i restorana 80 65
Zgrada za trgovinu 170 I 140
Zgrada sportskih dvorana 190 100
Zgrada bolnica 200 | 190

Slika 2. Dozvoljena potros$nja energije [2]



2.2. Znacaj obnovljivih izvora energije i energetske u¢inkovitosti za nZEB

Niskoenergetsku zgradu u nZEB standardu ne moZe se izvesti samo uz pomo¢
najnovijih gradevinskih materijala i toplinskih izolacija velike debljine. Na taj ¢emo
nacin svakako sprijeciti rasipanje energije, ali za nZEB je bitno i da zgrada sama

proizvodi svoju vlastitu toplinsku, rashladnu i elektri¢nu energiju [2].

Minimalni udio obnovljivih izvora energije potreban za osiguravanje gotovo nulte ili
jako niske potraznje energije zgrade morao bi se kretati od 50% do 90% kako bi se
ostvarili energetski i klimatski ciljevi Europske unije. Taj predloZeni raspon od 50%-
90% uskladen je s definicijom zgrade priblizno nulte energije u direktivi o energetskoj
ucinkovitosti zgrada koja zahtjeva da energetska potraznja zgrade bude pokrivena iz
obnovljivih izvora do ,veoma znafajne granice”. Takav zahtjev omogucéava da
obnovljiva energija postane dominantan dio energetskog sustava, dok fosilni sustavi

postoje samo u odredenoj mjeri (kao rezervni izvor) [5].
Glavne tehnologije (Slika 3) koje se obi¢no usvajaju su [6]:

e samostalni fotonaponski sustavi,

e solarni kolektori za pripremu potrosne tople vode,
e toplinske pumpe,

e podrucno grijanje i klimatizacija.

MNadzorno
upravijacki

Fotonaponski

sustav pininieli
o __ Vjetrogenerator
\ 3 Solarni

= kolekkori

Pametni
mjerni
sustav

Dizalica
topline

+ Kogeneracija
+ Daljinsko / blokovsko
grijanje - hladenje

nZEB Zgrada

Spremnik
topline

Slika 3. nZEB zgrada [2]



2.2.1. Samostalni fotonaponski sustavi

Solarni fotonaponski (FN) sustavi koji nisu priklju¢eni na mrezu (engl. offgrid) Cesto se
nazivaju 1 samostalnim sustavima (Slika 4) (engl. stand-alonesystems), a mogu biti sa ili
bez pohrane energije, 1 hibridni sustavi koji mogu biti s vjetroagregatom,

kogeneracijom, gorivnim ¢lancima ili dizelskim generatorom [7].
Temeljne komponente samostalnoga fotonaponskog sustava [7]:

e fotonaponski moduli (obi¢no spojeni paralelno ili serijski-paralelno),
e regulator punjenja,

e akumulator,

e troSila,

e izmjenjiva¢ (ako troSila rade na izmjeni¢nu struju).

Za takav fotonaponski sustav, koji se sastoji od gore navedenih komponenata

karakteristi¢na su dva osnovna procesa [7]:

e pretvorba sunceva zracenja, odnosno svjetlosne energije u elektri¢nu,

e pretvorba elektri¢ne energije u kemijsku i, obrnuto, kemijske u elektri¢nu.

fotonaponski moduli regulator punjenja

Slika 4. Samostalni fotonaponski sustav za trosila na istosmjernu struju [7]



2.2.2. Solarni kolektori

U mnogim ku¢ama kotao za grijanje ne prestaje raditi ni ljeti. U radu je cijele godine jer
opskrbljuje kupaonicu i kuhinju toplom vodom, svaki dan trosi ulje ili plin 1 ispusta

dimne plinove. Navedeno se moze kvalitetno nadomjestiti primjenom solarnih sustava.

U 80% slucajeva svoje primjene, solarni kolektori (Slika 5) sudjeluju upravo u
zagrijavanje sanitarne vode. Razlog tome je kontinuirana potro$nja sanitarne vode
tijekom cijele godine i relativno niska trazena temperatura. Sustav je optimalno
dimenzioniran ako je godisSnji udio iskoriStene sunceve energije u ukupno potrebnoj
energije za pripremu tople potrosne vode kod manjih solarnih sustava 55 — 60 %,

odnosno kod srednjih 35 — 45 %.

topla voda,
podno i
centralno grijanje

solarni kolektor

ulaz hladne vode ) |
spremnik tople vode

Slika 5. Princip rada solarnog kolektora [8]

Kod zahtjeva za ve¢im udjelom Sunceve energije sustav bi bio predimenzioniran
(narocito ljeti) ili bi bio nerazmjeran odnos investicijskih troSkova i energetskih
dobitaka. U ljetnim mjesecima solarni kolektori samostalno pripremaju toplu potro$nu
vodu bez pomo¢i kotla, el. grijaca i sl. Temperatura sanitarne vode krece se u rasponu
od 50-60 °C. Vazno je znati da solarni sustav sprema Suncevu energiju samo kada ima
Sunca. Ako je nekoliko dana oblac¢no, sanitarna voda morat ¢e se zagrijavati na

konvencionalni nac¢in pomocu el. grijaca, kotla i1 sl. Kako bismo tijekom dana (dok



Sunca ima) pospremili §to viSe energije potreban je spremnik sanitarne vode $to veéeg
volumena. Za obiteljske kuce, volumen spremnika tople sanitarne vode priblizno
odgovara dvostrukoj dnevnoj potrosnji iste. U tako velikoj akumulaciji uvijek ima
dovoljno tople vode za potrosnju u vrijeme dok nema Sunca, najceS¢e navecer i ujutro.
Odredivanje spremnika na osnovu potro$nje vode prvi je korak u dimenzioniranju
solarnih sustava. U drugom koraku na osnovu veli¢ine spremnika odreduje se potreban
broj kolektora. Kada bi bilo obrnuto postojala bi mogué¢nost da se odredenoj povrSini
kolektora pridruzi spremnik premalog volumena. U takvoj situaciji kod smanjene
potrosnje tople vode (npr. ljetni godiSnji odmori) moglo bi do¢i do poremecaja u predaji

topline od kolektora prema spremniku [9].

2.2.3. Toplinske pumpe

Toplinska energija se dobiva pomocu toplinskih pumpi (Slika 6) koje nude odrzivu
alternativu dobivanja topline iz vode, zemlje ili zraka, prevodenjem s nize temperaturne

razine na viSu za razlicite potrebe u zgradama [5].

Toplinske pumpe su uredaji koji omogucavaju prijenos toplinske energije iz sustava
niZe temperaturne razine (zemlja, voda, zrak) u sustav vise toplinske razine (centralno
grijanje) koriStenjem dodatne energije rada (struja za kompresor) pomocu kruznog
procesa prikladnog radnog medija (freon). Princip rada toplinske pumpe je jednostavan,
mogli bi ga usporediti s ku¢anskim hladnjakom u reZimu hladenja prostora i u obrnutoj

funkeiji u rezimu grijanja [10].

Energija okoline (zemlja, voda, zrak) prenosi se radnom tvari do kompresora koji tlaci
radnu tvar ¢ime joj se povecava temperatura koja se putem kondenzatora i izmjenjivaca
unutar kondenzatora zaprima toplinu i Salje toplu ogrjevnu vodu u sistem centralnog
grijanja. Nakon toga se radni medij preko ekspanzijskog ventila vraca u ispariva¢. U
ekspanzijskom ventilu radni medij ekspandira s viSeg tlaka kondenzatora na nizi tlak
isparivaca 1 ohladuje se. Time je zatvoren kruZni proces isparavanje — kompresija —

kondenzacija — ekspanzija koji se stalno ponavlja [10].



Radi poboljSanja energetske ucinkovitosti, toplinske pumpe koje koriste zrak kao medij
mogu biti integrirane sa solarnim kolektorima tako da se energija moze isporucivati u
isparivaC na temperaturi viSoj od okolne, s povecanim kapacitetom 1 veéim

koeficijentom ucinkovitosti [5].

Za sve toplinske pumpe vrijedi isto pravilo: §to je manja temperaturna razlika izmedu
ogrjevne vode i topline iz okoliSa to je veca djelotvornost. Zbog toga su toplinske

pumpe posebno prikladne za[10] :

e niskoenergetske sustave grijanja, kao Sto je podno grijanje, s maksimalnom
temperaturom do 38°C,

e niskoenergetske ku¢e u kojima se preferira ugradnja kompaktnih centrala za
grijanje 1 PTV (potro$nu toplu vodu),

e pasivne kuée u kojima se zbog nepropusne izvedbe konstrukcije zgrade preferira
ugradnja toplinske pumpe na otpadni zrak-voda kombinirane sa sustavima za
rekuperaciju zraka uz pripremu PTV (potrosne tople vode),

e u kombinaciji s drugim obnovljivim izvorima energije poput drva ili sunca za

periode kada toplinska pumpa nije dovoljno efikasna.

&) Zemljani kolektor = plastiénim cijevima (lip: PE)
polade sa na dubinu od 1,2-1,5m_ Jadna sakcija ciaai
e samije biti dulja od 100m, Druga varijsnta je
Zemljana sonda koja se umets u prethodna
Izhufensa rupe dubene cca. 100 m

. Potrodna topla voda
€} Toplinska pumpa zemlja-rasolina PTV [
udinkovila je fpekom ciele goding, s polaznim < F
tempiraturama do B0°C mode se koristil za -

Podno grijanfe

zagrijavanie prosiora (preferira se podno
grijanje) | potrolnu toplu vadu (PTV), 1IVE edany
alektriéne energije daje
€ Spremnik ogrijevne vode (puller speicher) -3 KW toplinske energije
koristl e hidraulitko razdvalanje volumnih protoka I
u kugu teglinske pumpe | dodainog kolla za
cantralno grganje

Prikljuak

Zemljani kolektor
Zemija e sanitarne vode

cijevi medusobing
razmaknut g BI-160 cm
Paolarna temperaturas 10 C

Razdjelnik | sabirnik
obavena ugradnja s
kpd zapornih armalura
i fillerima

Zemljana sonda
{Duplex sonda)

i polodena na dubing 100m
Polazna lemperaturas 13 C

Slika 6. Sastavni dijelovi toplinske pumpe [10]



2.2.4. Podrucno grijanje i klimatizacija

Podrucno grijanje i hladenje pomaze da se manje ucinkovita oprema u pojedinaénim
zgradama zamijeni s ucinkovitijim sustavom centralnog grijanja 1 hladenja za
klimatizaciju prostorija. Podru¢no grijanje 1 hladenje moze doprinijeti smanjenju
klimatskih promjena i ostalih problema vezanih uz okoli§ vezanima uz energiju kao Sto

su onecisc¢enje zraka, smanjenje ozonskog omotaca i kisele kise [5].

2.3. Energetski u¢inkovita ovojnica

U pogledu kvalitete energetske ucinkovitosti zgrade najve¢i utjecaj ima vanjska
ovojnica koju karakterizira odabir energetski visokoucinkovitih materijala 1 izvedba
detalja. Vanjska ovojnica (Slika 7) sluZi kao toplinska barijera izmedu unutraSnjeg 1
vanjskog prostora kojom se nastoji zadrzati projektom propisana temperatura unutarnjeg
prostora [11]. Pravilnom izvedbom vanjske ovojnice doprinosi se smanjenju potrosnje
energije za grijanje 1 hladenje te se tako postiZzu znaCajne usStede energije, tj. financijske
uStede. Upravo iz tog razloga pojam ovojnica zgrade poistovjeuje se s pojmom
toplinska ovojnica zgrade. Osim navedenog ovojnica zgrade ima znacajnu ulogu u
spreCavanju prodora vlage 1 buke iz vanjskog okoliSa u unutarnji prostor. Jedan od
temeljnih zahtjeva za gradevinu je ispunjenje uvjeta za higijenu, zdravlje 1 okolis te je
isti neizbjeZan zadatak projektanata i izvodaca prilikom gradnje novih i rekonstrukcije

postojecih zgrada [12].

negrijani vanjski prostor
prostor

D grijani prostor G

~van|ska
ovojnica

Slika 7. Vanjska ovojnica zgrade [13]



3. Toplinski mostovi

Toplinski most je manji dio plasta gradevine gdje se inace jednoliki toplinski otpor
znatno mijenja zbog promjene materijala, promjene debljine plasta ili geometrije

gradevine.

Toplinski most (Slika 8) nastaje kada materijali koji su slabi izolatori dolaze u kontakt i
dozvoljavaju toplini da preko njihovog spoja stvori protok. Jedan primjer toplinskog
mosta gdje je zid od cigle presjeCen betonom, koji je slabiji izolator s manjim
toplinskim otporom i kroz koji toplina nesmetano pronalazi put iz unutrasnjosti

gradevine prema van. Najjednostavniji primjer toplinskog mosta su prozori ili vrata.

Zbog smanjenog toplinskog otpora u odnosu na normalni presjek zida ne samo da
toplina odlazi van nego je i temperatura s unutarnje povrsine zida na toplinskom mostu
manja nego na ostaloj povrsini zida pa se povecava opasnost od kondenzacije vodene

pare na unutarnjem dijelu toplinskog mosta.

Borba s toplinskim mostovima po pravilu je jako teska, pa je prevencija najbolja mjera
koju moZzemo poduzeti. Nekada se problemi mogu rijesiti postavljanjem dodatne
1zolacije oko samog mosta, ali u vecini je slucajeva rjeSavanje postojecih toplinskih
mostova jako tesko. Zbog toga je vrlo vazno da se jako pazi u fazi izgradnje objekta jer
toplinski mostovi imaju dva glavna razloga nastanaka, greSka u projektiranju ili greska

u gradenju [14].

@rijam
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Prizemijn Garada
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Slika 8. Tipi¢na mjesta pojave toplinskih mostova u konstrukeiji [15]
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3.1.1. Vrste toplinskih mostova

Zracni/konvektivni toplinski mostovi nastaju na mjestima gdje kroz pukotine ili
otvore nekontrolirano odlazi topli zrak. Kod zgrada visokoenergetskih svojstava
konvektivni toplinski mostovi su u pravilu kontrolirani, odnosno minimizirani, jer je

plast zgrade zrakonepropusan te se mogu zanemariti.

Konstruktivni toplinski mostovi nastaju na mjestima prekida toplinskog plasta zgrade.
Najcesce su posljedica lose projektiranih detalja kod proboja, prikljucaka, rebara,
prekinute toplinske izolacije. Prilikom projektiranja i gradnje zgrada visoko energetskih
svojstava potrebno je postivati kriterije izvedbe vanjske ovojnice zgrade bez toplinskih

mostova.

Geometrijski toplinski mostovi nastaju uslijed promjene oblika konstrukcije, npr.
uglovi zgrade ili promjene debljine gradevnih dijelova - tada je unutarnja povrSina
(toplog) zida manja od vanjskog (hladnog). Sto je ostriji kut na spoju izmedu dva
elementa to je veéi ucinak toplinskog mosta. Zbog povecanja presjeka po kojemu
toplina prolazi na lokalnom djelu mosta toplinski otpor konstruktivnog djela se
smanjuje, a gubitak topline povecava. Nastaju na svakom spoju zida pod odredenim

kutom 1 uzrokuju povecani tok topline iz unutrasnjosti zgrade prema van.

Toplinski mostovi uvjetovani materijalom nastaju na mjestima gdje se spajaju 1

sudaraju razliciti materijali.

Toplinski mostovi uvjetovani okolinom nastaju na mjestima uslijed pojacanog

zagrijavanja pojedinih mjesta na omotacu zgrade, npr. radijator ispod prozora.

Kombinirani toplinski mostovi nastaju na mjestima u konstrukciji gdje nastaje
promjena oblika i materijal. Kao npr. konzolni balkoni i sli¢na 'hladna rebra' koja

prodiru kroz vanjsku ovojnicu [15].

Crveno — Zutom bojom (Slika 9) je prikazan gubitak toplinske energije, a plava boja

predstavlja dobro izoliran materijal koji ne propusta toplinsku energiju.
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Ovisno o obliku razlikuju se tri osnovna tipa lokaliziranih toplinskih mostova u

zgradama:

1. Tockasti toplinski mostovi - na mjestima pojedinac¢nih prodora metalnih nosaca
na procelju 1 pricvrs¢ivala termoizolacijskih fasadnih sustava.

2. Linijski toplinski mostovi - na linijskim spojevima pojedinih gradevinskih
dijelova, tj. na spoju dviju ravnina, kao $to su ugao zida, spoj zida i poda ili
stropa, zida 1 krova, nadvoji 1 Spalete oko prozora 1 vrata, neizolirane konzole
balkona 1 drugih istaka, neizolirane kutije za rolete itd.

3. Trodimenzionalni toplinski mostovi - na spojevima gradevinskih dijelova u tri
ravnine (spoj ugla dvaju zidova i poda iznad tla ili krova, spoj zidova iznad
negrijanog ili otvorenog prostora, prodori kroz strop prema vanjskom prostoru)

[15].

10-11-18 TH43

O¥ 24 rH = 78% Tatm = 318 Dt =0l Trefl = 250

Slika 9. Tockasti, linijski, geometrijski 1 konstruktivni toplinski mostovi [15]
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3.1.2. Posljedice toplinskih mostova

je izolator loSe postavljen ili je sam izolator jako lo§ §to dovodi do nesmetanog protoka
topline prema van. Cesti uzroci toplinskih mostova su i metalni objekti unutar

konstrukcije koji greSkom strSe kroz izolaciju prema van.
Generalno gledajuci toplinski mostovi nisu dobri iz viSe razloga:
a) Povecana potrosnja energije

Pojavom toplinskih mostova na gradevini potrebno je nadoknaditi toplinu koja je preko
mostova otisla u okolinu. Korisnici objekta to rade dodatnim zagrijavanjem prostora $to
povecava potrosnju energije. U novijim zgradama niza temperatura unutarnjeg plasta
objekta trebala bi se javljati samo na podrucju prozora. Kod starijih zgrada

preporucljivo je da se postavi dodatna izolacija na vanjskoj strani gradevine.
b) Odrzavanje objekta

Posljedica toplinskih mostova je i kondenzacija pare na unutarnjem dijelu mosta §to kao
posljedicu ima stvaranje vlaznih podrucja na zidovima, u ekstremnim sluc¢ajevima i
plijesni. Sve to povecava potrebu za dodatnim odrZavanjem objekta jer je zahvacene
povrsine potrebno sve ¢esce odrzavati 1 to prili¢no skupim sredstvima. Da bi se izbjegla
kondenzacija na toplinskim mostovima potrebno je osigurati da relativna vlaznost
unutar gradevine bude na niZoj razini. To se moze osigurati na nacin da se proizvodi

manja koli¢ina pare, a da se osigura dovoljna izmjena zraka u prostoru.
¢) Komfor unutar objekta

Toplinski mostovi utjeCu na udobnost objekta na nacin da ¢e loSe izolirani zidovi biti
hladni tijekom zime §to uz kretanje zraka moze dovesti do hladnih propuha. Hladan
propuh ¢e dovesti do tijeka niske temperature Sto ¢e dovesti do smanjenja udobnosti

prostora.
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d) Zdravlje korisnika objekta

Jedan od glavnih problema toplinskih mostova je i pojava plijesni (Slika 10) koja
povecava opasnost od alergija 1 drugih zdravstvenih problema. Zbog svega ovoga,
gledajudi s aspekta efikasnog koriStenja energije, toplinski mostovi su jedan od najvecih

problema graditeljstva [14].

Slika 10. Gljivice i plijesan na mjestima toplinskih mostova [14]
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4. Tehnika gradnje i gradevinski materijal

U gradevinskom dijelu izgradnje nZEB-a uvjet je da se primjenjuju tehnoloski nesto
naprednije toplinske izolacije ve¢ih debljina od minimalno propisanih te da se iste
apliciraju striktno prema pravilima struke 1 smjernicama proizvodaca i pritom pazi na
sprjeCavanje toplinskih (tj. hladnih) mostova. Sli¢no vrijedi i za prozore i vrata. Za
postizanje nZEB standarda u gradevinskom dijelu nije dakle neophodno Kkoristiti
iznimno napredne ili posebne tehnologije, specijalne materijala ili proizvode, no zato je
to potrebno u dijelu gdje nZEB treba proizvesti vlastitu energiju. Zadatak je gradevinske
struke stvaranje, tj projektiranje 1 izvodenje zgrada s povoljnom unutarnjom
mikroklimom §to osigurava ugodno i zdravo stanovanje. Uz pojam povoljne mikroklime
veze se pojam gradevinske fizike koji obuhvaca toplinsku zastitu, zastitu od buke,
kvalitetnu hidroizolaciju zgrada, zastitu od pozara te dostatno i kvalitetno osvjetljenje

unutarnjih prostora [2].

4.1. Toplinska izolacija

Toplinska izolacija §titi zgradu od Stetnih vanjskih utjecaja i njihovih posljedica (vlaga,
smrzavanje, pregrijavanje) ¢ime joj se produzuje vijek trajanja. Na kvalitetu toplinske

1zolacije zidova utjeCe debljina izolacijskog sloja, te provodljivost materijala A (W/mK).

Kao izolacijski materijali najcesce se koriste kamena i staklena vuna, te stiropor. Vecéina
uobicajenih materijala za toplinsku izolaciju ima toplinsku vodljivost A = 0,030-0,045

W/mK. Sto je vrijednost A manja, to toplinska izolacija ima bolja svojstva.

Dobro izolirana kuca troSi manje energije za grijanje zimi, kao 1 za hladenje ljeti.
Gubitak topline 1 potroSnja energije po kvadratnom metru odrazit ¢e se ne samo na
mjesecne racune za grijanje i elektricnu energiju, ve¢ 1 na kvalitetu 1 udobnost
stanovanja, kao i na duZi Zivotni vijek zgrade. Takoder nezanemariv je i doprinos zastiti
okoliSa, smanjenju emisija Stetnih plinova u okoli§, kao 1 smanjenju globalnih

klimatskih promjena.
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Potro$nja energije za grijanje i hladenje moze se bitno smanjiti punom toplinskom
izolacijom obodnih gradevinskih dijelova zgrada (zidova, podova, krovova), i to na
starim troSnim kucama i1 do 6 puta. NajpoZzeljniji materijal za izolaciju je kamena vuna,

a na drugom mjestu se nalazi stiropor.

Sam materijal od kojeg se izgraduje zid moze imati vrlo razli¢ita toplinska svojstva.
Najbolji materijali sa strane termicke izolacije za vanjski zid su porobeton i posebna
termoopeka [16]. Takoder za toplinsku izolaciju se koristi kamena vuna, XPS ploce i

kvalitetni prozori.

4.1.1. Porotherm opeka

Porotherm opeka (Slika 11) (npr. Proizvodi Wienerberger) — u debljinama 20 — 45 cm,
ima znatno bolja termoizolacijska svojstva od klasicne opeke. Koeficijent toplinske
vodljivosti iznosi izmedu 0,18 1 0,33 W/mK, dok se taj koeficijent za obi¢nu ciglu krece
oko 0,45 W/mK. Tako za najbolju ciglu u ponudi koeficijent toplinske prolaznosti
iznosi 0,33 (to su ukupni toplinski gubici, dok je vodenje 0,18 W/mK), §to za debljinu
cigle 45 cm daje gubitak topline kroz opeku od 0,73 W/m?K, naprama 2 W/m?K kod
zida od obi¢ne opeke iste debljine [16].

Slika 11. Porotherm opeka [17]
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4.1.2. Ytongtermoblokovi

Ytong je lagan gradevinski materijal, a istovremeno masivan i nosiv. Vanjski Ytong
zidovi debljine 30 cm bez dodatne toplinske izolacije zadovoljavaju postojec¢i propis o
toplinskoj zastiti u zgradama. Zid graden termoblokovima debljine 30 cm ima
koeficijent prolaska topline 0,34 W/m2 K. Izgradnjom zidova debljine 40 cm, postize se
usSteda energije za grijanje ili hladenje objekta i do 50% u odnosu na klasi¢no gradene

objekte.

Ytongtermoblokovi (Slika 12) upotrebljavaju se za =zidanje vanjskih nosivih 1
pregradnih zidova za sve vrste gradevina. Kod vanjskih zidova zidanih ovim blokovima
dodatna toplinska izolacija nije potrebna. Radi smanjenja potros$nje skupe energije za
grijanje 1 hladenje gradevina, preporuca se gradnja vanjskih zidova termoblokovima

debljine ¢ak 1 40 cm, ovisno o klimatskom podrucju [18].

Slika 12. Ytongtermoblok [19]
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4.1.3. Kamena vuna

Danasnji stambeni objekti ve¢inom se rade sa kontaktnom fasadom, vanjskim sustavom
toplinske izolacije. Pritom se koristi viSe izolacijskih materijala. Ali ako se pred fasadu
postavi zahtjev visoke otpornosti na pozar, jedan materijal prednjaci a to je kamena

vuna. Posjeduje odli¢nu toplinsku, zvuénu i protupozarnu izolaciju.

Kamena vuna (Slika 13) je nekoliko desetaka puta paropropusnija od ostalih fasadnih
izolacija 1 zahvaljuju¢i tom svojstvu zidovi kuée diSu i ujedno ne dolazi do pojave po
zdravlje opasnih plijesni i gljivica. Cetvero¢lana obitelj dnevno proizvede i do 8 litara

vlage koja se zadrzava u prostoru ukoliko ne moze pro¢i van [20].

Struktura vlakana kamene vune osigurava izvrsnu zvuénu izolaciju vanjskog zida,

smanjuje razinu buke koja dopire izvana 1 doprinosi ugodnijem boravku.

Kamena vuna je otporna na kemikalije i nije pogodan materijal za insekte koji se mogu
nastaniti u nekim drugim izolacijskim materijalima i dovesti do oStecenja, svojom

elasti¢nom strukturom doprinosi otpornosti fasade na udarce.

Kamena vuna je prirodan proizvod proizveden iz kamena. Svi otpaci iz proizvodnje
ponovo se vracaju u proces i recikliraju. Kamena vuna tretira se kao materijal koji nije

opasan i Stetan za ljudsko zdravlje [21].

Slika 13. Fasada od kamene vune [22]
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4.1.4. XPS ploce

XPS (ekstrudirani polistiren, stirodur) je u funkciji »tihog Cuvara okoliSa« i1 lagane
izolacije za teSke uvjete, gdje visoka tlacna ¢vrstoca 1 otpornost na upijanje vode

osiguravaju bezbriznu ugradnju na mjestima s viSim zahtjevima.

Zbog fine strukture, sitnih, zatvorenih celija XPS je odlican toplinski izolator s
izvanrednim mehanic¢kim svojstvima i niskim stupnjem upijanja vlage, zato je veoma
pogodan za ugradnju na mjestima s visokim tlanim optere¢enjem 1 gdje je prisutna

voda i vlaga:

e toplinska izolacija podzemnih (ukopanih) dijelova zgrade (zidovi, temelji,
temeljna ploca),

e toplinska izolacija takozvanih obrnutih i kombiniranih ravnih krovova gdje je
toplinska izolacija iznad hidroizolacije,

e podovi u industrijskim halama itd.

Ploce (Slika 14) sa strukturiranom povrSinom (napolitanka) se mogu ugradivati u
izgubljenoj oplati (zalijevanje s betonom) i na izlozenim mjestima (rub medukatne
ploce, betonirani uglovi, nadvoji, konzole, stupovi) sprjecavaju nastanak toplinskih
mostova. XPS se koristi 1 kao izolacijska jezgra unutar gradevne stolarije (ulazna vrata i

prozori) te jezgra laganih montaznih zidova.

Slika 14. XPS ploce [23]
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DugogodiSnja primjena u graditeljstvu je pokazala, da se uz pravilnu ugradnju svojstva
XPS ne mijenjaju, stoga je njegova trajnost veéa od zivotnog vijeka zgrade u kojoj je
ugraden. Nakon isteka Zivotnog vijeka moze se 100 % reciklirati, jer se sastoji samo od
polistirena, a u celijama je zrak. Bioloski je neutralan, nema nikakvog kemijskog
utjecaja na prirodne procese, takoder, nema hranjive vrijednosti za Zivotinje i biljke

[20].

4.1.5. Prozori

.....

prijemnik koji propusta Sunc¢evu energiju u prostor te kao zastita od vanjskih utjecaja i
toplinskih gubitaka. Gubici kroz prozore dijele se na transmisijske gubitke te na gubitke
ventilacijom, tj. provjetravanjem S§to Cesto zajedno iznosi preko 50 % ukupnih
toplinskih gubitaka kroz vanjsku ovojnicu zgrade. Zato je izbor kvalitetnih prozora

izuzetno znacajan faktor u smanjenju potrosnje energije

U skladu s novim tehnickim propisom koeficijent prolaska topline U za prozore i vrata
kod grijanih prostora moze iznositi maksimalno Uw=1,40 W/m?K (kontinentalni dio),
odnosno Uw=1,80 W/m?K (primorski dio). Za zadovoljavanje uvjeta nZEB koeficijent

mora biti jo$ nizi 1 krece se izmedu 0,60-0,90 W/ m?K.
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To u praksi znaci da su za ugradnju pogodni jedino prozori s trojnim staklima i
komorama punjenima argonom (Slika 15), posebno reflektivnim premazima i okvirima

s kvalitetnim materijalom i dobrim brtvama [2].

Slika 15. Troslojni prozor punjen argonom [24]
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5. Pilot projekt E4

Pilot projekt, imena E4, po€etkom rujna poceo se graditi u okolici Zagreba (Slika 16).
Rije¢ je o projektu smanjenje energetske potrosnje i emisije CO». Idejni zacetnik
projekta je tvrtka Wienerberger, koja ¢e uz partnere Bosch, Baumit, Knauf, Pipe,
Semmelrock, Tondach 1 Velux, investitoru, mladoj zagrebackoj obitelji, pomo¢i u
realizaciji ovog 240.000 eura vrijednog projekta. Cijena gradnje iznosi 800 eura/m?,
troskovi gradnje su visi za 10% od prosjecne cijene gradnje u RH, ali uSteda energije
iznosi ¢ak 60%. S obzirom na to da sve drzave EU moraju osigurati da do 31. prosinca
2020. godine svi novi objekti moraju zadovoljiti standard gotovo nulte potrosnje
energije, E4 kuca predstavlja pravi pilot projekt doma buduénosti sa znacajnim

energetskim ustedama i financijskim benefitima.

Slika 16. E4 kuca u zagrebackim Remetama [25]

Kuca ¢e imati visoka energetska svojstva 1 koriStenje pasivnog nacina grijanja/hladenja,
niske troskove odrzavanja, koristi obnovljive izvore energije zbog Cega je ekoloski

prihvatljiva te ¢e omoguciti visoku kvalitetu zivota zahvaljuju¢i prirodnim materijalima.
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Koncept E4 kuce temelji se na ispunjavanju kriterija ”Gotovo nulte energetske kuce” te
sadrzi suvremene spoznaje odrzive gradnje. E4 kuc¢a omogucava zdrav, energetsko
ucinkovit i1 financijsko dostupan dom te odgovara i investitorima koji Zele zastititi
okoli§ i osigurati prirodnu klimu. Za svoje funkcioniranje e4 kuca treba Sto manje
energije, a preostale potrebe za energijom proizvede sama iz obnovljivih izvora iz

neposredne blizine.

Sve ocitije su rastuce cijene energenata i povecanje onecis¢enja okoliSa. Vrijeme je da
se zamislimo nad nastalom situacijom i suo¢imo s novim oblicima opskrbe energijom.
Obnovljivi izvori energije su energija buducnosti. Dizalice topline predstavljaju

izvanrednu alternativu za u¢inkovitu upotrebu tih besplatnih izvora energije.

Pri projektiranju e kuce se, osim na ispunjavanje visokih standarda gradnje glede
energetske ucinkovitosti, mislilo se 1 na to da sama izgradnja mora biti troSkovno
prihvatljiva odnosno pristupac¢na. Tako je stvorena pravilna ravnoteza izmedu stvarnih
potreba i ukupnih troskova te je u najve¢oj mogucoj mjeri smanjen rizik pred
nepredvidivim troSkovima, koji bi se mogli pojaviti u kasnijim fazama projekta 1 pri

samom odrzavanju [26].
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6. Zakljucak

Zgrade gotovo nulte energije predstavljaju veliki potencijal za napredak u ekoloski
osvijestenoj gradnji, jer gradnjom zgrade gotovo nulte energije istovremeno se smanjuje
koriStenje neobnovljivih izvora energije, odnosno smanjuje se negativan utjecaj na
okoli§ uz stvaranje optimalnih uvjeta zdravog Zzivljenja. Koncept zgrade gotovo nulte
energije vise nije koncept daleke buducnosti, ve¢ realno rjeSenje za doprinos arhitekture
smanjenju CO: emisija, potrosnje energije i ukupnih troSkova tijekom zivotnog vijeka
zgrade. Projektiranje i gradnja novih, kao i energetska obnova postoje¢ih zgrada na
gotovo nula energetski standard zakonska je obveza od 2018. za javni sektor, a od 2020.

godine za sve novogradnje i rekonstrukcije.
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