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1. Sazetak

Ovaj rad opisuje problematiku koja se javlja kod odabira projekta kod gradnje objekta,
dali investirati viSe novca u izolaciju i prozore te pripaziti kod gradnje te tijekom godina
eksplatacije imati manje rezijske troSkove ili uStedjeti u pocetku na materijalima te na gradnji
i kroz tijek eksplatacije placati vise rezijske troskove. To je Cisto ekonomsko pitanje u koje
treba uvrstiti 1 pitanje ugode zivljenja koje je opet kroz druge potrebe povezano sa
ekonomskom stranom. Tako u ovom radu opisuju se standardi pasivnih 1 niskoenergetskih
objekata te se objasnjavaju nacini i tehnike gradnje te se analizira njihova isplativost kroz

predvideni rok upotrebe.

This paper work describes a problem that occurs when selecting the project in the
construction, whether to invest more money into the insulation and windows and be careful in
the construction and exploitation over the years have less overhead costs or save in the
beginning on the materials and the construction process and through the course of exploitation
paying more overhead costs. It is purely an economic issue to be included in the question of
the pleasure of living, which is again the other needs related to the economic side. Thus, this
paper work describes the standards of passive and low-energy buildings and explains the
methods and construction techniques and analyze their cost effectiveness through planned

expiration date.



2. Uvod

Jedna od primarnih ¢ovjekovih potreba je potreba za domom, kojeg je Covjek jos od
pamtivijeka uredivao kako bi njemu bio ugodan za boravak, funkcionalan i prije svega zdrav.
Razvojem moderne civilizacije i tehnike Covjek je sve vise poboljSavao svoj dom raznim
tehni¢kim dostignu¢ima, no tada je dom poceo trositi sve vise 1 viSe energije. To je u pocetku
bila stvar ugleda, ali kasnije se uvidjelo kako potrosnja energije nije dobra prvenstveno radi
zagadenja okoliSa a zatim i bespotrebno rasipanje financija. Posljedicom toga danas gotovo
svakodnevno slusamo o globalnom zatopljenju, staklenickom efektu, topljenju ledenjaka,
promjenama u klimi i1 ostalim posljedicama prekomjerne potro$nje energije koje nisu dobre
¢ak ako ne spominjemo ekonomske racunice i posljedice koje dolaze s tim pojavama. Tako je
nastupila ¢ovjekova potreba za Stednjom energije te se pocelo projektirati i izvoditi prve
niskoenergetske i ili pasivne kuée te zgrade javne i poslovne namjene.

Niskoenergetski ili pasivni objekti dijele se u vise kategorija, a svima je zajedni¢ko da
su to objekti koji troSe iznimno malo, ili ¢ak su sami sebi dostatni u proizvodnji energije za
stvaranje Covjeku ugodne i zdrave klime za njegove potrebe Zivota 1 rada. DanaS$njim
dostignu¢ima covjek moze izvesti "tehnicka ¢uda", od objekata kojima Cak nije potrebna
vanjska energija, nego uspijevaju biti samodostatni te ¢ak proizvoditi visak energije. Takve
vrste objekata generalno se projektira kako bi maksimalno iskoriStavali energiju koju im
pruza sunce, mora ih se jako dobro toplinski izolirati te se u njih ugraduju razni sustavi koji
im omogucuju nisku potrosnju i ¢ak proizvodnju energije te generiranje viska energije.

Dakle danas postoje tehnike i nacini da ¢ovjek napravi objekte koji mogu biti sami
sebi dostatni, ali namece se pitanje koliko je to stvarno isplativo? S financijske strane to su
ve¢inom vrlo slozZeni sustavi, koji nisu jeftini za realizaciju i1 skupi su za eksploataciju, jer
zahtijevaju skuplje i1 intenzivnije odrzavanje. Dok s ekoloske strane su djelomic¢no prihvatljivi
jer ne troSe energiju za eksploataciju, ali treba uzeti u obzir isto tako utroSenu energiju i
materijal za njihovu izradu — gradnju - proizvodnju, energiju za ugradnju te energiju za
njihovo buduce recikliranje.

Kod projektiranja novih objekata ili kod rekonstrukcije postojecih treba paziti na
klimatske uvjete gdje se objekt nalazi, na dostupnost energenata, te uvijek treba teziti objektu
koji tro$i Sto manje energije, po mogucénosti obnovljive, pazeci da se ne ugraduju sustavi koji
nisu potrebni jer bi uvelike povecali cijenu objekta koji nam vise ne bi bio isplativ financijski,
a ti sustavi bi dugoro¢no imali lo§ uc¢inak na prirodu jer se bespotrebno trosila energija za

njihovu proizvodnju i ugradnju dok bi ih u buduénosti trebali reciklirati.



Kako bi izna$li zlatnu sredinu trokuta u kojem moramo paziti na cijenu gradnje, cijenu
eksploatacije te kao savjesni gradani na ucinak koji takav objekt ima na prirodu, moramo
dobro isplanirati kakav nam je objekt potreban te vremenski period koriStenja jer samo
dobrim planom mozemo napraviti da na§ dom ne zagaduje, bude udoban za koriStenje i

ugodan za novcanik.



2.1. Opis i definicija problema

Izgradnja niskoenergetskog ili pasivnog objekta mora biti isplativa investicija s
financijskog aspekta, stoga ¢e se u ovom radu prikazati vrste objekata po njihovim
energetskim razredima te objasniti znacenje pojedinog razreda kako bi se moglo razluciti
koliko se zahtjevan objekt mora graditi da ispunjava Zeljene uvjete o potroSnji energije, a da u
skladu sa zeljenom vremenskom eksploatacijom ostane u domeni financijske isplativosti.

Treba uvijek iznaéi sredinu izmedu utroSenih resursa za gradnju i predvidenih resursa
za eksploataciju, jer dodatno utroSeni resursi ili novci na poboljSanje energetskih svojstva u
izgradnji moraju donijeti dobit u smanjenju energije za eksploataciju objekta u predvidenom
razdoblju eksploatacije.

Izgradnja svakog objekta mora biti isplativa investicija jer u protivhom nema kao
takva smisla. Pod pojmom ,,isplativa investicija“ ne moramo uvijek uzimati zdravo za gotovo
financijsku isplativost jer postoje i druge isplativosti kao ona socijalna, ekoloska ili npr.
politicka, tako da izgradnja kuhinje za beskuénike nece nikada donijeti financijsku isplativost
u samom objektu kod ulagaca/vlasnika. Naprotiv, donijet ¢e samo troskove, ali ¢e za sobom
donijeti niz drugih benefita koji ¢e od nje napraviti isplativu investiciju u socijalnom i
politickom smislu, jer ¢e biti manje krada samim time $to ljudi nece biti gladni, a lokalna
zajednica uzivat ¢e politicki ugled jer se brine i1 za svoje potrebite ljude.

U ovom radu zelimo objasniti da kod odluke o izgradnji objekta ve¢ postoji nekakva
potreba za tim objektom koja za sobom poteze i njegovu isplativost, koja je neupitna. Ako se
u pocetku projekta obrati pozornost na neke detalje te se pravilno izabere nacin gradnje i
opremanja tog objekta, taj objekt moze imati i financijsku isplativost tako $to ¢e nastati troSak
samo za njegovu gradnju i opremanje, dok se troskovi zivota u takvom objektu mogu svesti
na minimum ili objekt moZze ¢ak generirati viSkove energije koji se mogu prodavati na trzistu

te s time pokrivati ¢ak troskove odrzavanja objekta.



2.2. Cilj i svrha rada

Cilj rada je da prikazemo da se proporcionalno povecanjem ulaganja u energetsku
efikasnost objekta smanjuje trosak njegovog koristenja. Dok je svrha rada da se iznade
rjeSenje kakav nam je objekt potreban, te da sagradimo takav objekt koji ¢e nam omoguciti
da ustedom energije i samim time resursa u predvidenom roku eksploatacije ustedimo vise
resursa nego S$to smo dodatno izdvojili za njegovu gradnju, naspram klasi¢nog sustava gradnje

takvog objekta, a iz toga nam proizlazi financijska korist ili uSteda.

1.3. Hipoteza

Ulaganje u izgradnju niskoenergetskog (pasivnog) objekta je isplativa investicija
naspram gradnje takvog objekta klasi¢nim metodama i tehnikama jer ¢e se to ulaganje isplatiti

prije polovice predvidenog vijeka trajanja objekta.

1.4. Metode rada

Metode rada koje su se koristile u ovom radu su sljedece:
e Induktivna i deduktivna metoda
e Metoda analize i sinteze
e Deskriptivne metode

e Komparativna metoda

1.5. Struktura rada
e Uvod

e Standardi niskoenergetskih 1 pasivnih objekata

e Temeljna nacela projektiranja pasivnog objekta

e Tehnologije gradnje niskoenergetskih (pasivnih) objekata
e Ekonomska isplativost pasivnog objekta

e Zakljucak

e Preporuke za daljnji rad



3. Standardi niskoenergetskih i pasivnih objekata

Svakodnevno se susre¢emo s pojmovima niskoenergetskih i pasivnih kuca ili objekata
posto je to vrlo popularna tema od dnevnih novina, stru¢nih ¢asopisa sve do radija i televizije.
To su uvijek isti objekti ili kuée za istu namjenu, jedino Sto se razlikuju u potrebama za
energijom 1 resursima odnosno u potroSnji resursa ili energije za potrebe grijanja odnosno
klimatizacije. Tako danas poznajemo viSe koncepata ustede energije koji nisu uvijek potpuno
isti u svim drzavama, zbog legislative koja je radena sukladno podneblju zemlje. Da to
slikovito opiSem, srednje izolirana kuc¢a u naSim krajevima, u nekim sjevernim krajevima
Svedske smatrala bi se u vrlo lose izolirana. Tako da pojedine zemlje donose svoje zakone i
standarde potroSnje energije s obzirom na klimatske uvijete, dostupnost energenata i socijalno
stanje u drzavi odnosno kupovnu mo¢ gradana.

Tako kod nas govorimo o 7 kategorija objekata po potroS$nji energije, odnosno
klasi¢ne neizolirane objekte koji imaju vrlo veliku potrebu za energijom i Sest kategorija
objekata ili kucéa koji imaju manje potrebe za energijom odnosno nemaju uopce potrebu za
vanjskom energijom jer su samodostatne i proizvode dovoljne koli¢ine energije za svoje

potrebe.

2.1. Kategorije niskoenergetskih i pasivnih objekata

Razne kategorije niskoenergetskih ili pasivnih objekata ne razlikuju se samo u
koli¢ini energije koju troSe ve¢ je bitna razlika u samom sustavu funkcioniranja objekta. S
danasnjom tehnologijom, s obzirom na cijenu, najpovoljnija je pasivna kuca, a svaki korak
naprijed prema nultim-energetskim, energetskim neovisnim, plus-energetskim objektima
zahtijeva znatna ulaganja S§to jo$ nije racionalno radi visoke cijene suncanih pretvornika.
Takvi su objekti za sada samo eksperimentalno-demonstracijski. Svaki korak u razvitku

tehnologije u tom smjeru znaci da smo korak blize takvim objektima.



2.1.1. Niskoenergetski objekt

Potrebe za koli¢inom energije za grijanje (energetski broj) niskoenergetskog objekta
na godi$njoj razini su izmedu 40 — 60 kWh/m?A. Sto je toplinska zastita zgrade bolja slijedno
tome bit ¢e nizi energetski broj. Za postizanje takvih specifikacija, odnosno niskih energetskih
brojeva potrebno je da objekt ima dobro izoliran i zrakonepropustan plast te da je ostakljenje
odnosno da su prozori izvedeni toplinsko-izolacijskim staklom. Niskoenergetski objekt ima
potrebu za tradicionalnim sustavom grijanja, a ventilacija odnosno svjez zrak se u objekt

dovodi prisilno po unutarnjem razvodnom sustavu, a iskoriSteni zrak se odsisava bez

rekuperacije njegove topline. Zrakonepropusnost niskoenergetskog objekta je nso<1,5h™!.

2.1.2. Trolitarski objekt

Potrebe za koli¢inom energije za grijanje trolitarskog objekta na godiSnjoj razini su
otprilike 30 kWh/m?A dok je zrakonepropusnost takvog objekta nso<1h" a konstrukcija mora

biti izvedena bez toplinskih mostova. U trolitarskim objektima imamo 1 dalje potrebu za
tradicionalnim grijanjem te da bi postigli takve rezultate moramo imati ugraden barem
suncani uredaj za grijanje sanitarne vode ili sustav rekuperacije topline iz zraka koji se isisava

kod prozracivanja.

2.1.3. Pasivni objekt

Kod pasivnog objekta nije potrebno imati klasi¢ne sustave grijanja ili klimatizacije,
ve¢ se toplina za grijanje dobiva rekuperacijom topline zraka koji se isisava iz objekta.
Najvisa dopustena godi$nja koli¢ina energije za toplinu moze biti 15 kWh/m?A, §to je u ovom
slucaju medunarodni standard u svim drZzavama. Zrakonepropusnost pasivnog objekta iznosi
n50<0,6h™! dok konstrukcija mora biti izvedena bez toplinskih mostova (y<0,01W/m?A), a

ukupna potro3nja primarne energije ne smije biti veéa od 120 kWh/m?A.

10



2.1.4. Nulto-energetski objekt

Nulto-energetski objekt svoje godiSnje potrebe za energijom dobiva sam
proizvodnjom iz sunceve energije, ali nema kapacitete za skladiStenje te proizvedene
elektricne energije tako da nije neovisan o distributerima elektri¢ne energije. U momentima
viskove energije Salje u elektrodistribucijsku mrezu dok u momentima uzima energiju iz
mreze, ali kad se sve zbroji i oduzme na godiSnjoj razini potroSnja energije iz
elektrodistribucijske mreze je ravna nuli. Nulto-energetski objekt nema tradicionalni sustav
grijanja ve¢ aktivno i pasivno iskoriStava energiju sunca a potrebe za toplinom u oblacnim
danima nadoknaduje iz velikog spremnika topline. To omoguéuje vrlo dobra toplinska

izolacija objekta koja zna biti debela od 40-60cm i mora biti izvedena bez toplinskih mostova.

2.1.5. Energetsko samodostatni objekt

Takav objekt nema potrebu biti prikljuen na elektrodistribucijsku mrezu i sve svoje
potrebe za energijom, potrebnom za grijanje, za sanitarnu vodu, za elektri¢nu energiju za
domacinstvo 1 rasvjetu dobiva iz sunceve energije koja se akumulira u akumulatorima, te se
elektrolizom vode proizvodi gorivo za gorive Celije koje se zimi koristi za grijanje. U takvoj
vrsti objekta potrebno je imati na raspolaganju vise povrSine za postavljanje suncanih

pretvornika.

2.1.6. Plus energetski objekt

Takav objekt zadovoljava sve svoje potrebe za energijom te dobivene viskove
elektricne energije iz sunCanih pretvornika prosljeduje u elektrodistribucijsku mrezu.
Samodostatnost energije se postiZze koriStenjem svih raspolozivih sredstava i tehnologija
uStede energije i proizvodnjom energije iz energije sunca u ve¢im koli¢inama nego Sto su

realno potrebne.

11



2.2. Vrste toplinskih gubitaka i dobitaka

Kod pasivnog objekta moramo govoriti o optimizaciji toplinskih gubitaka i dobitaka
jer kod svakog dobitka postoji i neki gubitak, tako da smo mi ti koji trebamo iznaéi optimalno
rjesSenje sukladno naSim potrebama i klimatskim uvjetima u kojim planiramo graditi objekt.
Tako imamo transmisijske toplinske gubitke S$to su posljedica prolaza topline kroz neki
gradevinski element kao posljedica njegove toplinske provodljivosti, toplinske gubitke kao
posljedicu prozracivanja, namjernog ili nenamjernog, a u domenu dobitaka spadaju dobitci
sunCevog zracenja te dobitci od unutarnjih izvora kao Sto je oslobadanje topline strojeva i

uredaja u uporabi i zracenje osoba koje borave u prostoru.

2.2.1. Transmisijski toplinski gubitci
Nastaju kao posljedica prolaza topline kroz gradevinske elemente kao posljedica

njihove provodljivosti. Ozna¢avaju se koeficijentom prolaska topline U! izrazenom u
W/(mK) i daljinski koeficijent prolaska topline y se takoder izrazava u W/(mK) a oznacava

toplinske mostove.

2.2.2. Toplinski gubitci od prozracivanja
Nastaju kod namjernog ili nenamjernog prozrafivanja a rezultiraju izmjenom zraka

izmedu objekta 1 okoline. Imamo tako namjerno namjensko mehani¢ko prozracivanje
otvaranjem prozora ili kroz ventilacijski sustav, te nenamjerno nenamjensko prozracivanje
kroz rupe, reSetke, prozore koji ne dihtaju i dr. Za smanjenje gubitaka kod prozracivanja
potrebno je izvesti zrakonepropustan plast zgrade i ugraditi zrakonepropusne prozore te

sustav ventilacije s rekuperacijom topline odsisnog zraka.

2.2.3. Dobitci sunc¢evog zracenja
Ostvaruju se dovodenjem suncevog zracenja kroz prozirne dijelove objekta

kao Sto su ostakljenja ili stijene s prozirnom toplinskom izolacijom. Njihova koli¢ina ovisi o
orijentaciji suncopropusnih povrSina i njihovoj veli¢ini. Dok kod njihovih izra¢una treba

voditi ra¢una o mogucim zasjenjenjima i napadnom kutu ulaza sunc¢evog zrac¢enja u pojedinim

! Govori koliko topline teée kroz 1m? gradevnog elementa pri temperaturnoj razlici od 1°K (ili 1°C). Toplinska
prolaznost nam govori toplinsko-izolacijske karakteristike materijala. Sto imamo manji U imamo veéu toplinsku
izolaciju.
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godisnjim dobima, jer je zimi sunce niZe nad horizontom dok je ljeti visoko nad horizontom te

se pravilnim izra¢unom i izvedbom moze posti¢i da sunce zimi obasjava unutras$njost objekta

a ljeti ne. (sl. 1)

sunce visoko ljet

Sunce nisko zimi

Slika 1. Shematski prikaz napadnog kuta insolacije ljeti i zimi

2.2.4. Dobitci od unutarnjih izvora
Pod unutarnjim izvorima smatraju se svi uredaji 1 oprema objekta koja proizvodi

toplinu kao §to su Stednjaci, Zarulje, perilice rublja i posuda. Ljudi koji stalno borave u
objektu takoder se uzimaju u obzir kod proracuna, jer svaka osoba isijava cca. 100W ovisno o
tjelesnoj aktivnosti, dok standardne zarulje isijavaju 40W, 60W ili 100W ovisno o snazi, a
stroj za pranje posuda isijava 1kW/osobi dok stroj za pranje rublja isijava 0,76kW/osobi,

Stednjak 0,20kW/osobi.
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2.3. Godisnje potrebe za energijom grijanja pasivne kuce

Po definiciji pasivni objekt ne smije na godinjoj razini trogiti vise od 15kWh/m? jer u
protivnom ne bi bilo dostatno toplozra¢no grijanje nego bi objekt morao imati konvencionalan
sustav grijanja. Ako se gleda kroz period u kojem se izmjene sva klimatska doba (zima,
proljece, ljeto, jesen) odnosno godina dana da bi doznali potrebnu koli¢inu energije potrebne
za grijanje moramo sumi svih energetskih dobitaka oduzeti sumu svih energetskih gubitaka i
dobiveni broj mora biti 0.

Da se ne bi umjetno povecavali toplinski dobitci ugradnjom nepotrebne rasvjete
postoji ograni¢enje ukupne potroSene primarne energije za pasivni objekt koji na godiSnjoj
razini ne smije prije¢i 120 kWh/m?A.

Na osnovu uobic¢ajenih programa ne mogu se planirati izra¢uni toplinskih bilanci
pasivnog objekta, ali tome je doskocCio Passivhaus Institut u Darmstadtu 2002. godine
razvivsi Passivhaus Projektirungs Paket temeljen na iskustvu projektiranja nekoliko tisuca
pasivnih kuca. Paket je 2004. dopunjen i pojednostavljen u uporabi te ga se moze kupiti na

sluzbenim stranicama instituta www.passiv.de.
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3. Temeljna nacela projektiranja pasivnog objekta

Kod projektiranja pasivnog objekta najvaznije je pronaéi optimalni tlocrtni oblik
objekta uzimajuéi u obzir postavljene zahtjeve njegove namjene. Zatim se kreée u
projektiranje u ¢ijoj se fazi trebaju ishoditi rjeSenja za sve toplinske mostove do kojih dolazi
na gradevini. Zatim je potrebno za vrijeme gradnje stalno nadzirati kvalitetu izvedbe sukladnu
zadanim specifikacijama, jer nerijetko "majstori" su skloni uciniti sitne preinake koji njima
olakSavaju posao, a znatno srozavaju energetska svojstva objekta.

Za postizanje standarda pasivne kuce vazan je cijeli plast ali isto tako mnogo detalja u

gradnji koji svi zajedno daju zadovoljavajuci rezultat.

3.1. Orijentacija
Pasivnim objektima orijentacija pridonosi vrlo veliki znac¢aj jer omogucuje optimalno

iskoriStavanje dobitaka sunceva zraCenja. Ta koli¢ina ovisi o godiSnjem dobu, orijentaciji
procelja, dnevnom kretanju sunca uzimajuci u obzir moguéa zasjenjenja od okolnih objekata i
vegetacije. U ljetno doba najintenzivnije budu obasjana istocno i1 zapadno procelje dok juzno
apsorbira manju koli¢inu suncevog zracenja dok je zimi obrnuta situacija. Taj se fenomen
dogada zbog jakosti insolacije i njenom trajanju. Ljeti sunce ve¢ rano ujutro isporucuje
zavidnu koli¢inu energije isto¢nom procelju, dok juzna strana bude relativno kratko insolirana
1 ve¢ prelazi na zapadno procelje Cija insolacija traje relativno dugo sve do veceri, dok u
zimskim mjesecima to bude potpuno obrnuto jer sunce ujutro i navecer nema tu snagu kao u
podne kada obasjava juzno procelje. S toga se u projektiranju uzimaju u obzir ti odnosi
insolacije procelja za maksimalno iskoriStavanje sunceve energije.

Ti zahtjevi orijentacije nam diktiraju potrebe za zemljiStem te stoga za pasivni objekt
treba izabrati juzno orijentirano zemljiSte i na njemu sagraditi juzno orijentirani objekt jer
time dobivamo uStede na grijanju u godis$njoj bilanci objekta, jer objekt s otklonom od samo
10° od juzne orijentacije smanjuje zaprimanje topline potrebne za grijanje za 0,1 kWh/(m?A).
Uzimajuéi u obzir te podatke ne preporucuje se veéi otklon juzne strane od £20° te se takoder
preporucuje ugradnja Sto vecéih ostakljenih povrSina na juznu stranu kako bi se postigli Sto

vedi dobitei suncevog zracenja.

15



3.2. Iskoristavanje obnoviljivih izvora energije
Kod projektiranja pasivnog objekta treba se orijentirati na iskoriStavanje obnovljivih

izvora energije koji svakim danom, razvojem tehnologije, postaju sve dostupniji.

Rijec je prvenstveno, ali ne iskljucivo, o iskoriStavanju energije sunca, koja se moze
koristiti za ugrijavanje vode, zraka, ili pak nekih drugih medija odnosno akumulatora topline
koji nam tu toplinsku energiju mogu isporuciti i naknadno. Mozemo koristiti 1 suncevu
svjetlost, ne samo za osvjetljenje prostora koji imaju prozore, neko koriStenjem modernih
svjetlovodnih kanala imamo moguénost osvijetliti i podrumske prostorije koje ina¢e ne bi
imale kontakt s dnevnom svjetlo§¢u. Zatim dolazimo do foto voltaika, odnosno uredaja koji
sunfevu energiju pretvaraju u elektricnu energiju koju mozemo Kkoristiti ili prodavati u
elektroopskrbnu mrezu. Postoje takoder niz tehnologija iskoriStavanja energije vjetra.

Svakim danom postaje sve jasnije da je voda bitan resurs i da ¢e se u buducnosti voditi
ratovi zbog vode, kako se danas vode zbog nafte, stoga kao brizni gospodari moramo planirati
1 sustave uStede vode. Uzimajuci u obzir iskustva koja se moZe ste¢i izletom u bilo koje nase
selo ja bih predlozio da se kod planiranja pasivnog objekta isplanira i vodosprema ili
dijalektalno receno Sterna, u koju bi se prikupljala kisnica tijekom kisnih mjeseci a zatim bi se

ta voda mogla koristiti kao sanitarna voda te voda za zalijevanje travnjaka i bilja u okuénici.

3.3. Pohrana sunceve energije
U pasivnom objektu javlja se potreba pohrane energije, kako bi se ta ista energija

mogla koristiti kada nam nije dostupna prirodnim putem. Tako pohranjujemo suncevu
energiju, odnosno toplinu, za grijanje danju kako bi je mogli iskoristiti nocu, odnosno ¢ak i
viSe dana u kiSnim periodima kada nema sunca u prijelaznim periodima dok nije jako hladno.
Tako imamo sluc¢aj da suncane zrake prodiru kroz ostakljenje i1 griju gradevne
elemente u prostoru u kojima se dio suncevih zraka apsorbira i grije ga dok se drugi dio
odbija do drugog elementa te se postupak ponavlja. Sto je veéa specifiéna toplina materijala i
tamnija njegova povrsina to je veca koliina spremljene energije. Tako ne dolazi do brzog
pregrijavanja klime u prostoru, ve¢ se samo malo povisi temperatura $to donosi ugodnost.
Kada prestane sunéevo zracenje i temperatura zraka u prostoru padne ispod temperature na
koju se zagrijao materijal (podovi, zidovi, strop) onda energija, odnosno temperatura
gradevnih elemenata pocinje prelaziti u zrak i1 time ga zagrijavati te pruzati ugodu boravka u
prostoru tijekom veceri i no¢i, a to moze potrajati i koji kiSni dan u prijelaznim razdobljima

kada temperatura nije izrazito niska.
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Toplina se pohranjuje u podovima, zidovima i stropovima u 24 satnom ritmu.
Najpogodniji za spremanje topline su masivni zidovi, iako su debeli samo 10-12cm. Deblji su
zidovi manje ugodni u prvom razdoblju ali su u€inkovitiji na duze razdoblje iz razloga Sto je
potrebno dosta vremena da se debeli zidovi zagriju 1 daju osje¢aj ugode, koji jednom
postignut  uspijevaju  zadrzati
dugo vremena dok se tanji zidovi
znatno brze zagriju 1 pruzaju
osjecaj ugode ali se takoder brze
ohlade. Stoga se debljina zida

ograni¢ava na staticke zahtjeve

kako bi se smanjili toplinski
-
gubitci 1 iskoristila mogucénost L

rellitksia

spremanja topline.
eI A

Najveéu  vaznost u
spremanju topline imaju podovi Slika 2. Prikaz sun&evog zraenja odnosno spremanja topline
koji su neposredno obasjani kod
juzne orijentacije.

Za ucinkovito spremanje toplinske energije najbolji su teski i masivni materijali s
velikim toplinskim kapacitetom, no takvi su materijali na opip hladni i nisu uvijek ugodni,
stoga korisnici stavljaju razne

tepihe ili parkete koji trajno

Iskoristivest toplinskog kapaciteta materijala

smanjuju spremanje topline.
Povoljni materijali za Z 8

spremanje topline su opeka,

beton ili silikatna opeka, ali

nijedan materijal po kapacitetu §

ne dostize vodu. =

Slika 3. Iskoristivost toplinskog kapaciteta materijala
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4. Tehnologije gradnje niskoenergetskih (pasivnih) objekata
Kod gradnje niskoenergetskog (pasivnog) objekta mogu se koristiti gotovo sve

poznate tehnologije gradenja laganim i1 masivnim konstrukcijama te se njima postizu gotovo
jednaki rezultati a odlucujuce je znanje projektanta i izvodaca.

Najrasireniji nacin gradnje i kod pasivnih objekata je masivna gradnja opekom, ali i
kod elemenata od betona ili lakog betona na vanjskim zidovima s vanjske strane je sloj
zeljene toplinske izolacije odgovarajuée debljine kako prolaz topline ne bi prelazio
0,15W/(m?K) ili manje. Kao i kod svake gradevine debljine nosivih zidova ovise o statickim
zahtjevima. Problem nastaje kada se koriste teze obloge procelja kao npr. kamene ploc¢e onda
zbog debljine izolacije sidra na koja se iste postavljaju moraju biti duza te predstavljaju
toplinske mostove. Zidovi pasivnih objekata mogu takoder biti i od betona koji se na
gradiliStu ulijeva u prefabricirane oplate, takvi zidovi moraju takoder imati odgovarajucu

toplinsku izolaciju, te se njima postiZe dobra zrakonepropusnost.

gl

Slika 4. Lagane zidne konstrukcije

Za lagane konstrukcije naj¢esc¢a je upotreba drva i to u svim oblicima prefabriciranih
elemenata te se izmedu drvene konstrukcije umece toplinska izolacija jer drvo ima vecéu
toplinsku vodljivost od toplinske izolacije. Za smanjenje toplinskih mostova obicno se u
drvenim konstrukcijama umecée unutarnji sloj toplinske izolacije koji sluzi za smanjenje

toplinskih mostova i polaganje instalacija.
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Nosivi zidovi mogu biti izradeni od oplatnih elemenata od polistirena koji na vanjskoj
strani imaju deblji sloj polistirena a na unutarnjoj tanji sloj. Sastavljaju se na gradilistu te se u
njihove Supljine umece armatura te se zatvaraju lijevanim betonom. Kod takvih zidova

nemamo toplinskih mostova te je gradnja vrlo jednostavna

Slika 5. Gradnja s oplatnim elementima od polistirena
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4.1. Toplinski mostovi
Pod pojmom toplinski mostovi smatramo povrSine na gradevnom elementu oko kojih

je bolja izolacija vanjskog plasta objekta tako da kroz njih prolazi toplina van plasta zgrade.
Poznajemo tri vrste toplinskih mostova s obzirom na uzrok nastajanja, geometrijske,
konstrukcijske 1 konvekcijske.
Zonu gdje je unutarnja
povrsina, na kojoj nam odlazi o ) . -
. neozbukani” zid-

toplina, manja od vanjske nut | van|ska
zovemo geometrijski toplinski el :

most. U toj zoni zbog razlike u ugao-

povrsini smanjuje se toplinski

otpor konstrukcije i samim povrsinu pren

time povecava  toplinska I-I""_;,_w':;?;l
oy

prolaznost. Te zone su u w S/ I
& / |

W F P

praksi kutovi zgrada, spojevi

zida na strehu, sljeme objekta

te svi ostali oftri kutovi na Slika 6. Princip djelovanja geometrijskog toplinskog mosta

plastu zgrade.

Slika 7. Usporedba temperature na unutarnjoj povrsini kod izoliranog i neizoliranog zida
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Konstrukcijski toplinski mostovi su zone gdje je prekinut toplinski plast objekta i

najcesce nastaju zbog slabo projektiranih detalja kod proboja, prikljucaka, prekinute toplinske

izolacije.

Konvekcijski
toplinski mostovi nastaju
tamo gdje kroz pukotine ili
otvore nekontrolirano odlazi
topli zrak.

Pasivni objekti
moraju biti bez toplinskih
mostova te daljinski
koeficijent prolaza topline
mora biti manji ili jednak
¥<0,01 W/(mK), a kod
pazljivog projektiranja
moguée je posti¢i cCak

negativan S§to zna¢i da su

Slika 8. Termografska slika procelja u infracrvenom spektru

izraCunati toplinski gubitci u projektu veéi od stvarnih na objektu te u tome lezi osnovni

princip gradnje
pasivnih objekata koji

kaze da se objekt mora =

graditi bez toplinskih = 20

mostova.
Toplinski
mostovi nam sa sobom

nose niz neugodnosti

povrainaka Ler

kao povecanu
potroSnju energije za
grijanje, slabljenje
toplinske ugodnosti u

prostoru,

w ugly

vanjska ternperatura =10 °C
unutranja temperatura +20 °C

17,9°C

Nl

10,0°C

=R
14,4 °C

’

1 uglu

Slika 9. Temperatura u kutu s obzirom na razli¢ite debljine toplinske
manjkavu  izolacije

stambenu higijenu koja se manifestira pojavom gljivica i spora koje su posljedica oroSavanja

zida te ugrozavanje samog gradevnog elementa.
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4.2. Toplinska izolacija
Pod pojmom toplinski plast objekta smatramo sve gradevne elementa koji ¢ine granicu

izmedu grijanih i1 negrijanih ili otvorenog prostora. Radi ostvarivanja §to boljeg faktora oblika
toplinski plast mora biti $to kompaktniji.

Debljina toplinske izolacije kod
pasivnog objekta krece se u rasponu od
25-40cm a ovisi o materijalu 1 sastavu
zida te klimatskim uvjetima u kojima se
objekt nalazi, a bitno je da plast u cjelini,
odnosno svi njegovi elementi imaju
prijelaz topline U<0,15W/(m’K) mada
su u praksi Cesto te vrijednosti i nize

U<0,1W/m’K). Za toplinsku izolaciju

Slika 10. Upuhivanje toplinske izolacije od ov¢je vune

rabe se razni materijali, od umjetnih
anorganskih i organskih te prirodnih kao primjer mogu se navesti ekspandirani i ekstrudirani
polistiren, pjenjeni politilen, pjenjeni poliuretan, celulozna vlakna, drvena vlakna, kokosova

vlakna, lan, konoplja, ov¢ja vuna, pluto, slama...

> h

Slika 11. Princip djelovanja neprozirne toplinske izolacije i prozirne toplinske izolacije

Postoje takoder razne vrste prozirne toplinske izolacije koje se postavljaju preko zida
koji se obi¢no ispod njih boja u crnu boju kako bi se bolje ugrijavao, te se time postize

akumulacija topline.
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Slika 12. Primjeri prozirne toplinske izolacije
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4.3. Vrata i prozori

Jo§ do prije nekoliko desetljeéa se rabilo jednostruko ostakljenje s Ug>=3W/(m2K) dok
se sada najvise rabe stakla s Ug=1,2-1,4 W/(m2K) dok su za pasivne objekte razvijena posebna

stakla s Ug=0,6-0,7 W/(m2K).

[l
Ostakljenje I m J L

1-staklo 2-staklo 2-toplizol. 3-toplizol.  3-topl
staklas ctakla s izol. staklo
argonom  kriptonom

Tablica 1. Prolaz topline kroz razli¢ite vrsta ostakljenja

2 Ug= U glass — prolaz topline stakla
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Tablica 2. Prolaz topline za pojedine vrste stakla

Pozornost treba takoder posvetiti 1 okvirima stakla posto oni u prosjeku predstavljaju
30-35% povrsine cijelog prozora, s toga posljednjih godina na trZiStu imamo cijeli niz
visokokvalitetnih okvira s ugradenim raznim izolacijama te time postizemo Zeljeni Uf=0,7-

0,8 W/(mz2K) s kojima je moguée dobiti Uy*<0,8 W/(m2K)

Slika 13. Modeli prozora za pasivne Kuée s trostrukim ostakljenjem

3 Ut = U frame = prolaz topline okvira
4 Uy = U window = prolaz topline stakla i okvira
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Kod wugradnje prozora u pasivne objekte moramo posebno paziti na
toplinskoizolacijske vrijednosti prozora, tako da njegova unutarnja povrSina temperaturom ne
odstupa puno od temperature zraka u prostoru kako bi sprijecili kondenzaciju i dobili
temperaturnu ugodnost, jer pojavu kondenzata uzrokuje hladenje vlaznog zraka ispod

temperature rosista vodene pare.

Relativna % 30 40 50 60 70 &0 90 100
zracna
vlaznost

Temperatura °Cc 1,9 6,0 9,3 12,0 14,4 16,4 18,3 20,0
rosista

Tablica 3. Temperatura rosista u ovisnosti o relativnoj zra¢noj vlaznosti

Slika 14. Temperaturni profil poprecnog presjeka dvostruko ostakljenog prozora
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Kada govorimo o prozorima moramo takoder spomenuti i rolete kao toplinski izolator
koje pomazu da povrSina stakla ostane toplija no¢u pri niskim temperaturama dok danju
podignute dozvoljavaju dobitke sunceve energije, a ljeti se mogu spustiti 1 danju kako bi
zasjenile prostor 1 oCuvale nisku temperaturu i samim time pridonijele termickoj ugodnosti.
Treba pripaziti kod izvedbe kako kutije roleta ne bi smanjile izolaciju i samim time smanjile
termicki plast objekta, te se ne preporuca koristiti rolete s klasi¢énim trakama nego one na

motorni pogon kako bi se izbjeglo slabljenje termickog plasta zgrade.

T

Slika 15. Temperaturni profil poprecnog presjeka trostruko ostakljenog prozora

Kod pasivnih objekata na vratima mora biti prag od 15mm kako bi se moglo postici
zadovoljavajuce brtvljenje 1 time toplinska izolacija bez toplinskih mostova. Kako bi se
poboljsao plast zgrade preporucljivo je izvesti vjetrobran ili popularno zvano verandu, to je

prostor koji nije grijan ali je tampon zona izmedu okoline i plasta zgrade.
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Pravilna ugradnja prozora:

okvir je u ravnini toplinske
izolacije na vanjskoj strani
miasvhioga zida: u zidu nema
tempearaturnog pada

.|" 3 x
e - 7 Nepravilna ugradnja prozora:

G N SRR R e S _
WAPODE akvir j& U masivheme zidu
bt '|'J"f l] A neposredno prije toplinshe
G DS izolacije: na spoju zida | prozora
‘i'_::‘_l"'['_ Yl pojavijuje se toplinski most.
PHBEBRL

L A A
R0

Pravilna ugradnja prozora:

i
1

okvir |e na sredinl Zida | na
potkonstrukciji od maswnih
drvenih letvi (Epaletal izmedu
kojih je toplinska izolacia.
Toplinski mast je minimatan.

Mepravilna ugradnja prozora:

akvir je na vanjskome rubu zida
| patkonstrukciji od masivnoga
drva, koja predstavija toplinskl
mos!

Slika 16. Ugradnja prozora u zid
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4.4. Zrakonepropusnost

Zrakonepropusnost definiramo kao intenzivnost nekontroliranog protjecanja zraka
kroz konstrukciju u objekt ili iz objekta zbog razlike u tlaku. To prolaZenje zraka ima viSe
nedostataka kao Sto su nepouzdanost, gradevna osStecenja, provodenje zvuka, nekontrolirani
toplinski gubitci.

Zrakonepropusnost se moze manifestirati u viSe smjerova, tako kada zrak struji izvana
prema unutra tlak zraka moze povuci u zid oborinsku vodu te tako vlaZziti konstrukciju, dok u
suprotnom smjeru tok zraka iznutra prema van moze biti opasniji zbog razloga jer je Cesto u
ku¢i vlazniji zrak nego vani te se zrak prolaskom hladi odnosno kondenzira te vlazi zid na
kojem vrlo ¢esto dolazi do izbijanja plijesni.

Za postizanje zeljne zrakonepropusnosti plaSta objekta treba tocno projektirati sve
spojeve gradevnih elemenata. Njegova ravnina u nacrtu mora biti neprekinuta te mora biti
samo jedna zrakonepropusna ravnina. Zrakonepropusni plast uvijek je pri¢vrséen na

unutarnjoj strani toplinskoizolacijskog plasta objekta.

Slika 17. Zrakonepropusna ravnina u pasivnoj ku¢i mora potpuno ogranic¢avati grijani volumen

Princip zrakonepropusnosti potrebno je postivati u razliitim fazama gradnje, tako ve¢ kod
projektiranja 1 projektiranja detalja treba uzeti u obzir odabir materijala koji je pozeljno da
bude jednak zbog lakSeg oblikovanja. Treba uskladiti razlicite struke, te na temelju projektne
dokumentacije uskladiti rad razliitih izvodaca, treba uspostaviti kvalitetan nadzor i na koncu

provjeru kvalitete cijelog procesa odnosno svakog njegovog koraka.
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Zrakonepropusnost se mjeri tlaénim
testom nazvanim Blower Door te je postupak
standardiziran (ISO 9972). Za izvrSenje testa
Blower Door u otvor vrata ili prozora se pri¢vrsti
uredaj s ventilatorom koji u kuéi stvara nadtlak
ili podtlak ovisno o smjeru vrtnje ventilatora. Za
vrijeme rada ventilatora izmjeri se volumenski
tok kod 10 do 70 Pa tla¢ne razlike. Iz rezultata
se odredi karakteristicna vrijednost pri tla¢noj

razlici 50 Pa.

Slika 19. Test Blower Door

Slika 18. Ekspanzivna traka omogucava
zrakonepropusno prilijeganje prozora na
neravnim povrsinama

Kod pasivnih objekata odredena je grani¢na
vrijednost nso<0,6h"! koja oznatava da se pri
tla¢noj razlici od 50 Pa kroz sva propusna
mjesta u objektu odvede ili dovede 0,6 ukupnog
unutarnjeg volumena zraka objekta u jednom
satu. Primjera radi obi¢ni objekti imaju tu

vrijednost 3 h'!' a niskoenergetski 1,5 h.
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Materijal Propusnost na zrak qsov m*/(m?h)
Vapneno-cementna Zbuka 0,002-0,05
Opeka 0,001-0,05
Porobeton 0,06-0,35
Gips-kartonske ploce 0,002-0,03
Spojeno drvo 0,004-0,02
Ploca iverice 0,05-0,22
Tvrde vlaknaste ploce 0,001-0,003
Meke ploc¢e od drvenih vlakana 2-3,5
Polietilenska folija 0,1mm 0,0015
Bitumenska ljepenka 0,008-0,02
Mineralna vuna 13-150

Tablica 4. Propusnost materijala na zrak kod tla¢ne razlike 50 Pa (bold ima odgovarajuéu

Najveci dio
zrakonepropusnosti  vanjskog
plasta dolazi zbog njegovog
proboja radi prolaza
instalacija ili ugradnja uti¢nica
i prekidaca, stoga treba paziti
te ve¢ u projektiranju
predvidjeti izolaciju takvih
detalja kako bi se ocuvala

zeljena zrakonepropusnost.

zrakonepropusnost)

Slika 20. Brtvljenje proboja
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4.5. Ventilacija

Posto u projektnim zahtjevima pasivni objekti imaju potrebu za zrakonepropusnoséu
potrebno je ugraditi sustav za kontroliranu ventilaciju kako bi se osigurala odgovarajuca
kvaliteta zraka odnosno da se zadrzi razina Stetnih tvari i CO; u zraku ispod Stetnih granica,
prostoru treba osigurati 25 — 35 m® svjeZeg zraka po osobi. To u praksi zna¢i da bi trebalo
svaka 3 sata otvoriti prozor na 15 minuta Sto bi dovelo do velike neprakti¢nosti 1 gubitaka
toplinske energije odnosno povecanja zahtjeva za grijanjem te kako bi se to sprijecilo
ugradujemo kontrolirane sustave za ventilaciju sa rekuperacijom topline i iskoristivoséu do
90% iz otpadnog zraka koji se izvlaci iz prostora. Dodatna prednost ugradenog sustava za

ventilaciju jesu filtri za pelud i1 praSinu koji omogucuju alergi¢arima i osjetljivim osobama

[
|

=
[T

Slika 21. Shema rada kontrolirane ventilacije s vracanjem topline otpadnog zraka

Kod pasivnih objekata svjez vanjski zrak se uzima kroz reSetku na procelju ili na
krovu te se odvodi izoliranim cijevima do filtra zatim ide do rekuperatora gdje se predgrijava
toplinom otpadnog zraka te prolazi registrom grijanja odnosno uredajem koji ga moze po
potrebi dodatno zagrijati te se upuhuje u tzv. dovodne prostore (dnevna soba, spavacéa soba,

blagovaonica, spavaca soba, radna soba) dok se iskoriSteni zrak isisava iz prostora koji su
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obi¢no optere¢enim vlagom i1 mirisima (kuhinja, kupaonica, zahod, pomoc¢ne prostorije,

smocnica). Kanali za dovod i odvod zraka
izvedeni su kao plosne fleksibilne cijevi Sirine 10-
20cm, zdruzuju se u razdjelniku odnosno
sakupljacu. Zrak se u prostor dovodi posebnim
mlaznicama na zidu ili stropu, uvijek na visini

iznad 200cm.

Temperatura svjezeg dovodnog zraka pri
ucinkovitom prijenosu topline u uredaju za

prozradivanje je uvijek iznad 16 °C.

Slika 22. Razdjelnik kanala

Slika 23. Kanali i mlaznice za ventilaciju

Treba paziti da izmedu dovodnog i odvodnog prostora bude odgovarajuca cirkulacija

zraka. To se moze jednostavno posti¢i da sobna vrata budu postavljena neSto vise od

uobicajenog — do 15mm visine, a tamo gdje to nije moguée zbog svjetlosnih i zvuénih

zahtjeva treba postaviti zvucno izolirane zracne otvore u zidovima ili u samim vratima.
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Slika 24. Izmjenjivac topline - rekuperator

Uredaji za ventilaciju postavljaju se u objektu u suhi prostor najpovoljnije unutar

plasta objekta, preporucuju se S$to manji putovi povezivanja i moguénost otjecanja

kondenzata.

Ljeti kada ne treba grijati
dovodni zrak sustav se prebaci u rad
bez vraéanja topline. Za rad uredaja
za prozrafivanje zimi je bitna
temperatura vanjskog zraka kako ne
bi doslo do osteéenja uredaja, jer oni
ucinkovitiji mogu oduzeti gotovo svu
toplinu zraka kojeg ispuStaju van te
time dolazi do opasnosti od
smrzavanja kondenzata, te se takvim

uredajima treba dograditi

Slika 25. Izmjenjivac topline u kuéi Gemini, Austrija

predgrijavajuci registar ili zemni izmjenjivac topline.

Zemni izmjenjivac ili sakupljac topline je jednostavan uredaji koji iskoriStava toplinu

zemlje, a u praksi to je cijev od polietilena promjera oko 200mm ukopana ispod ili okolo kuce
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na 1,2 — 2m dubine odnosno ispod zone smrzavanja sli¢no kao kanalizacijske cijevi. Moze se
postaviti i vi$e tanjih cijevi na 1m razmaka. Za planirani m® protoka potrebno je oko 0,2-0,3m
duzna cijevi. Tako hladni filtrirani zrak grijemo toplinom zemlje tako da se cak i kod
ekstremno hladnog vremena zrak uvije zagrije na priblizno +6°C.

Uredaji za ventilaciju objekata moraju biti tihi u slusSnom podrudju i vibracijama kako
ne bi smanjili akusti¢nu ugodnost prostora. Prigusivaci se ugraduju za sprjeavanje prijenosa
zvuka a ventilacijski sustav se postavlja prije ostalih instalacija u objektu kako bi se izbjegli
nepotrebni pregibi koji bi mogli izazvati buku. U pasivnim objektima se ne bi trebali
ugradivati sustavi koji su glasniji od 25 dB(A) mada po DIN 4109 normi dopustene granice za
ventilaciju su 30 dB(A).

4.6. Grijanje

Pasivni objekt nije energetski samodostatan u kojem dodatno grijanje nije potrebno.
Kod planiranja grijanja pasivnog objekta moramo odmah naglasiti da se takvo grijanje ne
izvodi elektri¢nom energijom koje bi zbog male potrosnje bilo sasvim prihvatljivo, ali pasivni
objekt ima limitiranu godi$nju potrosnju elektricne energije koja (bez grijanja zgrade i
sanitarne vode ) ne smije pre¢i 18 kWh/(m?a), a potro$nja zajednicke primarne energije 120
kWh/(m?a). U pasivnim objektima toplinski gubitci manji od 10 W/m?. Tako nam je potreban
toplinski tok od svega 300W za grijanje prostorije koja ima 30m?. U pasivnim objektima
godi$nja potreba za grijanjem ne smije prelaziti 15 kWh/(m?a), tako nam prosje¢an objekt od
120m? godisnja potro$nja lozivog ulja je 1801 ili manja. Zbog vrlo male potrebe za toplinom u
pasivnom objektu se moZzemo odre¢i klasi¢nog sustava grijanja koji nam donosi uStede u
prostoru te financijske

jer nam nije potrebna : H

kotlovnica. U pasivni se

objekt umjesto klasi¢nih '
sustava grijanja l

i s dobivena
ugraduje  toplozracno .., b Mplina za
.. . .. okoline grijanje

grijanje. Zrak koji se u
hladnijim danima 4

upuhuje u objekt po

potrebi se dogrije i ne
Slika 26. Rad toplinske crpke
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smije imati vise od 49°C jer se pri toj temperaturi eventualna prasina u sustavu po&inje
pougljenjivati. Naspram obi¢nih objekata kod pasivnih objekata se mijenja odnos utroSene
energije za grijanje sanitarne vode koji je viSestruko ve¢i od koli¢ine energije potrebne za
grijanje prostora, u pasivnim objektima se za grijanje prostora preporuca uporaba toplinske
crpke, a za grijanje sanitarne vode kombinacija toplinske crpke i pretvornika sunceve energije
s kojima se pokriva 40-60% potrebne energije za zagrijavanje sanitarne vode. Toplinska crpka
ili dizalica topline je uredaj koji je preuzima iz okoline te je podiZe na viSu temperaturnu

razinu. Toplinske

crpke iskoriStavaju
toplinu zemlje, vode,
zraka, stijene. Nove
toplinske crpke troSe
34-49% manje

primarne energije od
plinskih  ili  uljnih
kondenzacijskih

kotlova, 32-60% se

|

smanjuje emisija

- . . | -
Stetnih  plinova u

atmosferu. ‘.\"

Slika 27. Toplina vanjskog zraka

Princip rada toplinske crpke kao tehnologija poznat je godinama te je isti kao kod
hladnjaka, kao $to hladnjak oduzima toplinu iz svoje unutraSnjosti 1 izbacuje je van, tako 1
toplinska pumpa uzima toplinu iz niskotemperaturnog medija i grije drugi medij, najcesce
vodu koja se koristi za grijanje. Dobivena toplina rezultat je termodinamickog procesa a ne

izgaranja goriva.

Ispariva¢ oduzima toplinu iz okoline (zemlja, zrak, voda, stijena) u kojem se radni
medij zapari 1 zagrije toplinom iz okoline. Kompresor usisava nastalu zagrijanu paru,
komprimira je i1 time zagrije. U kondenzatoru vruca para pri viSoj temperaturi i tlaku

kondenzira se 1 pri tome daje kondenzacijsku toplinu ogrjevnom mediju. Radni medij ide
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zatim preko ekspanzivnog ventila gdje mu se tlak snizava ponovo u isparivac te se proces

ponavlja. Da priblizimo pojam toplinske crpke mozemo re¢i da je klasi¢ni kuéni klima uredaj

toplinska crpka.

Slika 28. Razli¢ite izvedbe zemnih sakupljaca - izmjenjivaca topline

Suncani kolektori odnosno foto termicki uredaji ili pretvornici suneve energije

upotrebljavaju  se vefinom za
grijanje  sanitarne  vode, ali
upotrebljivi su kao wuredaji za
grijanje objekta. Nacinjeni su od
transparentnog pokrova (kaljeno
staklo) 1 apsorbera kojim struji
medij koji preuzima suncevu
energiju te se zagrijava i tu toplinu
prenosi u izmjenjivac¢ topline koji
je u spremniku topline (tank sa
toplom vodom) gdje postoji
moguénost dogrijavanja iz drugog

izvora.

o b

Slika 29. Shema suncanog sustava za grijanje sanitarne vode

37



Postoje dva tipa sunc¢anih pretvornika: plocasti 1 vakumski. Vakumski su ucinkovitiji

ali bitno skuplji za proizvodnju.

I I e
L [ I i

Slika 30. Plocasti i vakumski pretvornici sunceve energije

Pretvornici suncane energije mogu biti postavljeni na krovove, balkonske ograde, na

procelja, ili mogu biti samostojeci kao sjenila za parking.
r 1 B = =

Slika 31. Razni primjeri montaZe solarnih panela
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Da zadovolje sustav pasivnog objekta potrebno ih je montirati od 0,75 m? do 1,5m>.
Montiraju se orijentirani prema jugu s otklonom od 45° od horizonta te se njihova toplina
sprema u spremnik koji mora imati dvostruko veci kapacitet od potrebnog, a za obi¢ni objekt
300-500 litara. S njima smo u
moguénosti osigurati gotovo 60 %
godisnje potrebe energije za sanitarnu
vodu.

Postoje takoder 1 fotonaponski
sunCani  pretvornici  koji  su
standardnih veli¢ina 10x10cm ili
15x15cm, takve celije daju napon
izmedu 0,5V 1 2V te se zato povezuju
u fotonaponske sunc¢ane module koji

su standardne veli¢ine 1,2m x Im

takvi moduli daju snagu od otprilike
110 W,

Slika 32. Razli¢ite boje FN modula

Postoje monokristalni, polikristalni te amorfni moduli. Razlikuju se u iskoristivosti i

cijeni, a naj¢eSce se upotrebljavaju polikristalni.

Slika 33. Razliciti tipovi FN modula. Monokristalni, Polikristalni i amorfni

> W, - Watt peak — vr$na snaga
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Posto je skladistenje elektri¢ne energije skupo, zbog cijene i trajnosti akumulatora u veéini
slucajeva se rade fotonaponski sustavi koji trenutni viSak proizvedene struje isporucuju u
mrezu, te za tu struju dobivamo

naknadu od drzave koja je u pravilu

veca od kupovne cijene struje. Tako

u Hrvatskoj isporu¢eni kWh u /
mrezu proizveden iz obnovljivih _[T
izvora kosSta otprilike 3 puta viSe

nego kupljeni kilovat iz mreze. Tu =
razliku u cijeni placamo svi mi kroz

naknadu za obnovljive izvore

energije.

Slika 34. UmreZeni sustav FN modula povezan s javhom
energetskom mreZom

40



5. Ekonomska isplativost pasivnog objekta
Kod planiranja svakog objekta treba napraviti dobar plan te postaviti projektne

zahtjeve. U startu se treba odluciti ho¢emo li zidati jeftino i placati skupo u buduénosti ili
investirati nesto vise 1 Stedjeti na rezijskim troskovima. Kada imamo dobro i to¢no definirane
ulazne parametre onda je lako odluciti se za pasivni objekt jer njegova cijena prema
istrazivanju Passivhaus Institut u Darmstadtu nije znatno veca od niskoenergetskog objekta ili
klasi¢nog objekta, a pri eksploataciji donosi znatne uStede. Zasto cijena nije znatno veca?
Zato $to pasivni objekti nemaju dosta sustava koji moraju imati obicne gradevine. Tako kod
pasivnog objekta nemamo klasi¢no centralno grijanje, nemamo klasi¢ne klima uredaje, tako
da se u tom djelu naprave znatne usStede, koje se reinvestiraju u bolji toplinski plast i

kvalitetnije prozore i vrata kojima se ostvaruju dodatne ustede u toplinskoj bilanci.

Tablica 5. Troskovi za dobru nisko energetsku kucu rastu do tada kada tradicionalan sustav
grijanja viSe nije potreban. Pasivna kué¢a je cijenom usporediva s dobrom niskoenergetskom
kuéom

Za vrednovanje isplativosti pasivnog objekta treba uzeti u obzir jo§ mnogo ¢injenica,
od rasta cijene energenata, koje se pokazalo kroz povijest da su uvijek premasile i najcrnje
prognoze, pa do same vrijednosti objekta u buduénosti, i cijene odrzavanja i popravaka
sustava koji se potencijalno kvare kod obi¢nih objekata dok kod pasivnih objekata takvih
popravaka nema.

Za primjer (vidjeti prilog fasada) cijena stiropor fasade s 10cm izolacije kosSta

112,20kn/m? dok cijena iste takve fasade koja ima 20cm izolacije kosta 166,16 kn/m? §to je
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32% visa cijena, cijena bolje toplinski izoliranih prozora je 30% visa, dok cijena podnih i
stropnih izolacija je 25% viSa. To na ukupnu cijenu ku¢e odnosi oko 30% cijene ovisno o
kvaliteti ostalih ugradenih materijala.

Cijena klasi¢ne gradnje jako varira na naSem trzistu, ali s tim niskim varijacijama je
upitna kvaliteta i garancija. Standardna novogradnja na nasem trzi$tu stoji 1000€/m? $to bi
znacilo da jedan lijepi obiteljski objekt od 120m? kosta 120.000€. Ako tu cijenu povisimo za
30% dobijemo 156.000€ odnosno ispada da u pasivni objekt investiramo 36.000€. Cijene
rezijskih troskova za klasi¢ni objekt prelaze 1900Kn mjesecno odnosi variraju ljeto zima, ali
uvijek je krajnji iznos podjednako veliki (struja 600Kn, voda 300kn, plin 1000Kn) odnosno
22.800Kn godisnje ili cca. 3000€ godisnje. 1z tih rezijskih troskova ispada da nam treba 12
godina da isplatimo njegovu investiciju. Troskovi koje generira u koriStenju pasivni objekt
znatno su nizi od troSkova odrZzavanja sustava grijanja i klimatizacije koje generira klasi¢ni

objekt tako da se u razliku cijene neée ubrajati potro$nja pasivnog objekta.
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6. Zaklju€ak

Kod gradnje novog objekta treba uzeti u obzir kod nas nova, a u svijetu ve¢ stara
znanja i tehnologije te objekt naciniti takav da bude u klasi pasivnog objekta. Takva gradnja
je u pocetku investicije skuplja za odredeni postotak (u prosjeku 20%-30%) ovisno o
projektnim zahtjevima, ali kod izgradnje takvog objekta dobivaju se dodatne druge
pogodnosti koje nisu vezane samo uz financije. Tako u pasivnom objektu mozemo zdravije
Zivjeti jer ¢emo imati znatno manje prasine i1 peludi biljaka, a to znatno pridonosi kvaliteti
zivota. U pasivnom objektu ¢emo uvijek imati temperaturnu ugodu tako da ¢emo se uvijek
bolje osjecati, manje ¢emo biti bolesni radi razlika u temperaturi i vlazi te nece biti nametnika
u obliku plijesni, spora te komaraca jer se prozrac¢ivanje odvija kroz kontrolirane uvjete.

U pasivnom objektu nemamo sustav klasicnog grijanja tako da su nam zidovi slobodni
od radijatora ili pe¢i pa Stedimo prostor i mozemo imati jednako dobro organiziran Zivotni
prostor u manje kvadrata.

Trenutno u Hrvatskoj nemamo nikakvih poticaja za gradnju pasivnih objekata, ali
oc¢ekujemo da ¢e se to uskoro promijeniti jer vec¢ina ¢lanica EU potice svoje stanovnike kod
gradnje objekata pasivnih karakteristika. Trenutno u Hrvatskoj par komercijalnih banaka
prepoznaje kvalitetu pasivnih objekata te lakSe daju povoljnije kredite ako se gradi pasivni
objekt, jer im je u raunici smanjen rizik nevracanja kredita poSto ¢e korisnik ostvarivati
znatne ustede na rezijskim troSkovima.

Kod gradnje novog objekta ja bih se svakako odlucio za pasivni objekt, jer se nesto
viSa cijena u startu, viSestruko isplati kroz relativno kratak vremenski period, tako da mogu

potvrditi hipotezu da je izgradnja niskoenergetskog objekta isplativa investicija.
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7. Preporuke za daljnji rad
Kod izgradnje pasivnog objekta vodi se ratuna o samom objektu, ali ne i o njegovoj

okuc¢nici, koju svaki objekt, koji je ugodan za zivot mora imati, a odrZavanje okucnice
iziskuje vodu, koju nitko ne spominje.
U naSoj mediteranskoj klimi ljeta budu jako vruéa i suha, tako da je potrebno

zalijevanje vrtnog bilja §to prouzrokuje znatne troSkove vode u ljetnim mjesecima, dok u

zimskim mjesecima ima problema s viskom vode i padalinama.

Slika 35. Jedna od brojnih poplava u Puli

Moja ideja je, da bi svaki pasivni objekt trebao imati i vodospremu ($ternu) u kojoj bi
se akumulirala voda tijekom zimskih mjeseci te bi se ta voda mogla koristiti kao voda za
zalijevanje vrta, odnosno parka, te kao voda za sanitarne potrebe, a uz odgovarajucu filtraciju
1 za pi¢e. Time bi se pridonijelo ustedama vode, a i ne bi sva voda zavrSavala na ulici, pa bi se

izbjegli ovakvi slucajevi kao na slici.
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10. Privitak

Kalkulacija za fasadu s 10cm toplinske izolacije

v1.2.1

KVADRATURA OBJEKTA: m?
Jedin. Potro$nja VPC VPC
mjere po m? po jed.mj. po m? (kn)
DEBUJINA EPS PLOCA 10 10 cm 1 39,00 39,00
EPS PLOCA - PREKLOP ? BEZ PREKLOPA - - - -
LJEPILO ZA EPS PLOCE LJEPILO ZA EPS 25 KG * kg 5 1,73 8,65
SAMOTERM F 25 KG kg 2,5 2,55 6,38
ARMATURNI SLOJ
SAMOTERM F 25 KG kg 2,5 2,55 6,38
STAKLENA MREZICA PRIMAFAS 160 m’ 11 5,29 5,82
PRICVRSNICE PRICVRSNICA MIK 160 kom 4 0,65 2,60
ZAVRSNO-DEKORATIVNI SLOJ SEP Z 200 kg 4 2,90 11,60
+ dodatno hidrofobiranje MINERALKOLOR (cjenovni razred 1) kg 0,2 20,03 4,01
TEMEUNI GRUND MINERALKVARC GRUND OBOJENI 15 L | 0,15 16,00 2,40
AL COKL PROFIL m? 0,16 11,80 1,89
DODATNI PRIBOR =
PVC PROFIL S MREZICOM m? 0,4 2,62 1,05
Ukupno VPC /m? 89,76
Ukupno VPC za objekt 89,76
PDV 22,44
Ukupno MPC za objekt 112,20|kn
Napomene: Navedene potro$nje materijala su orijentacijske, dobivene temeljem vazecih gradevinskih normi.
Do odstupanja u utroscima moZe do¢i zbog specificnosti podloge, na¢ina obrade materijala, arhitekture objekta
ili dodatnog pribora (cokl i PVC profili) ¢ija potro$nja ovisi o duznim metrima fasadne povrsine.
LJEPILO ZAEPS 25 KG i LJEPILOZAEPS 25 KG * je isti, identicni proizvod.
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Kalkulacija za fasadu s 20 cm toplinske izolacije

v1.2.1

@ Samoborka TERMOZOL (EPS)
KVADRATURA OBJEKTA: m2

Jedin. Potrodnja VPC VPC
mjere po m? po jed.mj. po m? (kn)
DEBLJINA EPS PLOCA 20 20 cm 1 78,00 78,00
EPS PLOCA - PREKLOP ? BEZ PREKLOPA - - -
LJEPILO ZA EPS PLOCE LJEPILO ZAEPS 25 KG * kg 5 1,73 8,65
ARMATURNI SLOJ SAMOTERM F 25 KG kg 2,5 2,55 6,38
SAMOTERM F 25 KG kg 2,5 2,55 6,38
STAKLENA MREZICA PRIMAFAS 160 m? 1,1 5,29 5,82
PRICVRSNICE PRICVRSNICA MIK 220 kom 4 1,22 4,88
ZAVRSNO-DEKORATIVNI SLOJ SEP Z 200 kg 4 2,90 11,60
+ dodatno hidrofobiranje MINERALKOLOR (cjenovni razred 1) kg 0,2 20,03 4,01
TEMELINI GRUND MINERALKVARC GRUND OBOJENI 15 L I 0,15 16,00 2,40
DODATNI PRIBOR AL COKL PROFIVL mt 0,16 23,60 3,78
PVC PROFIL S MREZICOM m* 0,4 2,62 1,05
Ukupno VPC /mzkn
Ukupno VPC za objekt 132,93 kn
PDV 33,23|kn

Ukupno MPC za objekt 166,16 kn
Napomene: Navedene potroSnje materijala su orijentacijske, dobivene temeljem vazeéih gradevinskih normi.

Do odstupanja u utroScima moZe doéi zbog specificnosti podloge, natina obrade materijala, arhitekture objekta
ili dodatnog pribora (cokl i PVC profili) Gija potroSnja ovisi o duznim metrima fasadne povrsine.
LJEPILO ZAEPS 25 KG i LJEPILOZAEPS 25KG * je isti, identicni proizvod.




