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M. Zagorec, D. Josipovic, J. Majer Pregledni rad

Mjere ustede toplinske energije u zgradama

Obrazlozena je vaznost ustede toplinske energije, opcenito potrebne za sve, a narocito za grijanje
prostorija i vode u zgradama. U tu svrhu definirani su temeljni pojmovi iz podrucja energetike,
upozoreno je na sve vecu potrosnju toplinske energije u zgradama, prikazane su i obrazlozene mjere
ustede toplinske energije u zgradama. Posebno je istaknuta cinjenica da je u nas uporaba suncane
energije i energije vjetra, kao najznacajnijih izvora obnovljive energije, jos uvijek premala.

M. Zagorec, D. Josipovic, J. Majer Subject review

Measures for saving thermal energy in buildings

The significance of saving thermal energy is stressed as it can generally be applied for all purposes,
especially for heating rooms and water in buildings. Basic terms used in power generation sector are
defined. It is stressed that the consumption of thermal energy in buildings is steadily increasing.
Measures that can be applied to save thermal energy in buildings are presented and explained. A
special emphasis is placed on the fact that the use of solar energy and wind energy, which are the most
significant sources of renewable energy, is still far from sufficient in our country.

M. Zagorec, D. Josipovi¢, J. Majer Ouvrage de syntése

Mesures pour 1'épargne de 1'énergie thermique dans les batiments

L'importance dépargne de ['énergie thermique est soulignée puisqu'elle peut étre utilisée pour maintes
applications et notamment pour chauffer les pieces et l'eau dans les bdtiments. Les termes de base utilisés dans le
secteur de l'énergie sont définis. Il est souligné que la consommation de ['énergie thermique augmente de plus en
plus. Des mesures a prendre pour épargner l'énergie thermique dans les bdtiments sont présentées et expliquées.
L'accent est mis sur le fait que l'emploi de l'énergie solaire et de I'énergie de vent, les deux considérés comme
sources les plus importantes de l'énergie renouvelable, est plutot insuffisante dans notre pays.

M. 3azopey, []. Hocunosuu, H. Maiiep Ob630pHas paboma

MeTtoabl cﬁepe)lcemm TenJI0BOM JHEPIrvuM B 31aHUAX

B pabome obocHosana saxicnocms coepesicenus meniogoil sHepeuu, 8000uje Heobxooumoti 0 6ce2o, a
0COOEHHO 0151 OMONAEeHUs noMeujeHull u Hazpesa 600vl 6 30anusax. C moil yenvio oana OedpuHuyus
OCHOBHBIX NOHAMULL U3 00IACMU IHEPeeMUKU, NPe0OCmePedNCceHO Ha 6Cé OOnbuUll pacxo0 mMeniosoll
SHepeul 8 30aHUsX, NOKA3aHbL U 0DOCHOBAHBL MePbl cOepedtceHUss Meniogoll dHepauu 8 30anusax. Ocobo
NOOYEPKHYM (aKm, 4mMo y HAC UCNONb30BAHUE CONHEUHOU SHEPUU U IHEPSUU 6empd, KAK CAMbIX
SHAYUMENBHBIX UCTOYHUKO08 OOHOBNAEMOTL SHEP2UU, eué CIUUKOM MATO.

M. Zagorec, D. Josipovié, J. Majer Ubersichtsarbeit

Ersparungsmassnahmen fiir die Wirmeenergie in Gebéiuden

Begriindet ist die Wichtigkeit der Wdirmeenergieersparung, allgemein notwendig fiir alles, aber
besonders fiir Raum- und Wasserheizung in Gebciuden. In diesem Sinne sind die Grundbegriffe aus dem
Gebiet der Energetik definiert, ist auf den immer grosseren Verbrauch der Wirmeenergie in Gebduden
hingewiesen und sind die Ersparungsmassnahmen fiir die Warmeenergie in Gebduden dargestellt und
begriindet. Besonders ist die Tatsache hervorgehoben dass in Kroatien die Niitzung der Sonnen- und
Windenergie, als bedeutendster Quellen der erneubaren Energie, noch immer zu gering ist.

Autori: Mr. sc. Mijo Zagorec, dipl. ing. grad.; DraZen Josipovi¢, dipl. ing. arh., GAPP Arhitektura, Zagreb;
Josip Majer, dipl. ing. grad., Institut gradevinarstva Hrvatske, Zagreb
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1 Uvod

Energetika je kljucni sektor gospodarstva svake drzave
zbog niza razloga, od kojih je najvazniji onaj da cijena
utroSene energije ulazi u ukupnu cijenu svakog proizvo-
da ili usluge. Rastuéa potraznja za energijom vitalan je
¢imbenik gospodarskoga razvoja i zato je ona jedan od
problema koji covjecanstvo ocekuje u buduénosti. Prema
tome opskrba energijom je, uz opskrbu pitkom vodom i
hranom, ravnopravan ¢imbenik jer je ona sastavni dio
svake opskrbe. Dokaz tome jest ¢injenica da je poreme-
¢aj u opskrbi energijom samo iz jednog primarnog obli-
ka, tj. nafte, pokrenuo ozbiljna razmisljanja o opskrbi
energijom u buducnosti. Tako npr. nakon 1973. odnosno
1979. godine, koje su oznacene kao pocetak energetske
krize izazvane politickim odlukama, do§lo do promjena
energetske politike osobito u razvijenim zemljama zapad-
noeuropskih drzava. Zajednicko je obiljezje tih promjena
bila orijentacija na vlastite izvore energije s pomocu
supstitucije tekuéeg goriva alternativnim izvorima ener-
gije (suncana energija, kineticka energija vjetra, energija
biomase i dr. [1], [2], [3].

U proslosti, posebno pocetkom dvadesetog stoljeca, nije
se vodilo ra¢una o ograniCenosti zaliha neobnovljivih
fosilnih energenata (ugljen, nafta i zemni plin). Zato su
neobnovljivi fosilni energenti u novije vrijeme postali
sve skuplji i sve ih je manje.

Sada se procjenjuje da bi alternativni izvori energije
mogli zadovoljiti danasnje potrebe u stanogradnji jer ¢e
se znanost, tehnologija i tehnika stalno usavrSavati tako
da ¢e se iskoriStavanje i tih izvora usavrsiti. Najznacaj-
niji su suncana energija, kineticka energija vjetra, bio-
energija i energija morskih valova. Uporaba alternativnih
izvora energije temelji se na principu da novi obnovljivi
izvori energije moraju biti tehnicki ostvarivi i ekonom-
ski isplativi, a cijena mora biti barem jednaka ili niza od
cijene konvencionalnih izvora energije (fosilni energenti
i hidroenergija).

Bududi da je ukupna potrosnja toplinske energije za gri-
janje u zgradama u zemljama Europske unije u uspored-
bi s ostala dva najznacajnija podrucja (promet i industri-
ja) najveca, ovim se radom nastoji upozoriti na mjere
ustede toplinske enegije u zgradama, da bi se time Za-
konom o prostornom uredenju i gradnji (NN 76/07) pos-
tiglo propisanu ustedu toplinske energije u zgradama.
Posebno se Zeli upozoriti na ¢injenicu da bi ubuduce sve
vi$e trebalo rabiti stru¢nu literaturu, osobito sada nakon
donosenja novog Tehnickog propisa o ustedi toplinske
energije 1 toplinskoj zaStitie u zgradama (NN 79/05,
155/05 i 74/06). Naime, ne samo u nas nego i u svijetu
uopce, ubrzo nakon pojave prve naftne krize 1973. godi-
ne u struénim je ¢asopisima objavljen veci broj radova o
ustedi toplinske energije u zgradama. Tako je primjerice
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u casopisu GRADEVINAR objavljeno viSe zapazenih
radova [4, 5, 6, 7]. O istoj je temi objavljen i veéi broj
struénih knjiga od kojih je veéina upotrijebljena u ovo-
me radu [1], [2], [3], [8], [9], [10].

2 Tumacdenje osnovnih pojmova

Da bi ovaj rad bio $to pregledniji, razloZeni su temeljni
pojmovi iz podruéja energetike i energije kojima se ov-
dje sluzimo.

Energetika je znanost koja se bavi energijom, energets-
kim izvorima i njihovim tehni¢kim iskoritavanjem, za-
lihama energije i rentabilnosti njihove eksploatacije.

Energija je sposobnost obavljanja rada [11].

Energija, u smislu Zakona o energiji (NN 68/01 i 177/04),
jest elektricna energija, toplinska energija, plin, nafta i
naftni derivati. Napominjemo da se primarni oblici ener-
gije, u obliku u kakvom se nalaze u prirodi, mogu rabiti
tek nakon transformacije (procesa pretvorbe) u uredaji-
ma korisnika energije u pogodniji oblik. Korisni oblici
energije jesu: toplinska energija, mehanicka energija,
elektri¢na energija i kemijska energija. Energija se po-
javljuje u razli¢itim oblicima, kao npr.: potencijalna
energija, kineticka energija, elektri¢na energija, toplins-
ka energija pri gorenju itd., pri ¢emu kod svakog pretva-
ranja energije iz jednog oblika u drugi nastaju gubici
energije kao njezini nepovratni dijelovi. S obzirom na
obnovljivost postoje obnovljivi izvori energije i neob-
novljivi izvori energije [11].

Energenti su, u opem smislu, izvori energije. U uzem
smislu to su neobnovljivi (fosilni) izvori energije, odnosno
skupni naziv za ugljen, naftu i zemni plin.

Obnovljivi su izvori energije, u smislu Zakona o energiji
(NN 177/04), oni koji su sacuvani u prirodi i obnavljaju
se u cijelosti ili djelomi¢no. To se posebno odnosi na ener-
giju vodotoka, vjetra, neakumulirane sunceve energije,
biodizela, biomase, bioplina, geotermalnu energiju itd.

Neobnovljivi izvori energije su oni koji su takoder sacu-
vani u prirodi ali se ne obnavljaju, nego im se iscrpljuju
prirodne rezerve. To su: ugljen, nafta, zemni plin, elek-
tri¢na energija, nuklearna energija i drugo [11].

Usteda energije u zgradama znaci smanjenje potroSnje
neobnovljivih izvora energije, ovisno o lokalnim klimat-
skim prilikama, koja je potrebna zimi za grijanje, a ljeti
za hladenje prostorija u zgradama te zastitu okoliSa sma-
njenjem emisije CO,.

Racionalna je potrosnja energije skup smisljenih mjera i
postupaka koje treba primijeniti pri potro$nji energije u
stvarno potrebnim koli¢inama za nesmetano obavljanje
djelatnosti i uz normalne uvjete smanjivanjem gubitaka
energije na realno moguce koli¢ine [2].

GRADEVINAR 60 (2008) 5, 411-420
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Odrziva gradnja znaci planiranu gradevinsku djelatnost
(projektiranje, gradenje, uporaba i uklanjanje gradevina),
koja na temelju tehnickih, ekonomskih i ekoloskih na-
cela te pravilne uporabe prirodnih bogatstava (prikladni
materijali, obnovljivi izvori energije i pravilno gospodare-
nje otpadom) ublazava Stetne utjecaje gradnje na okolis.

Odrzivi je razvitak, u smislu Zakona o zastiti okolisa
(NN 110/07), gospodarski i socijalni razvitak drustva
koji u zadovoljavanju potreba danasnjeg narastaja uzima
u obzir iste moguénosti zadovoljavanja potreba iducih
naraStaja te omogucuje dugorotno ocuvanje kakvoce
okoli$a, bioloske raznolikosti i krajobraza.

Zastita okolisa, u smislu Zakona o zastiti okolisa (NN
110/07), jest skup odgovarajucih aktivnosti i mjera koji-
ma je cilj sprjeCavanje opasnosti za okoli$, sprje¢avanje
nastanka Steta, i/ili one¢iS§¢avanja okoliSa, smanjivanje
i/ili uklanjanje Steta nanesenih okolisu te povrat okolisa
u stanje prije nastanka Stete.

3 Potrosnja energije

PotroSnja energije svakim je danom sve veéa poradi stal-
nog povecanja broja ljudi na zemlji i time njihovih aktiv-
nosti: gradnje stambenih i1 nestambenih zgrada opremlje-
nih sve brojnijim uredajima koji sve viSe trose energiju
(grijanje, hladenje i kuéna tehnika), proizvodnje i stav-
ljanja u pogon sve veéeg broja prometnih vozila, razvo-
ja proizvodnje u industriji i dr.

Radi pojasnjenja, opisani su pojmovi koji se rabe za ob-
like energije, a zatim je dan podatak o potrosnji energije
u RH za 2004. godinu [3], [12]:

e primarna energija je oblik energije dobiven neposredno
iz prirode bez procesa pretvorbe

o sckundarna energija je oblik energije dobiven razli-
¢itim postupcima pretvorbe od primarne energije
(benzin, koks, elektri¢na struja i dr.)

o finalna (konac¢na) energija je oblik energije koji stoji
krajnjem korisniku na raspolaganju (toplina, elektricna
struja i dr.)

e korisna energija je onaj dio energije koji se dobiva
nakon oduzimanja svih gubitaka nastalih pri proces-
ima prerade, pohrane i prijenosa primarnih i sekun-
darnih oblika te pretvorba konacne energije (meha-
nicki rad stroja, toplina iz radijatora i dr.).

Ukupna potro$nja energije 2004. godine u Republici

Hrvatskoj iznosila je 412 PJ (petadzula), odnosno (412 -
10" J) i od 1992. godine ima pozitivan trend porasta.

Napominjemo da je najveca potro$nja energije ostvare-
na krajem 1980-ih godina kada, nakon pojave druge

naftne krize 1979. godine, jo$ nije bio postignut zapazen
u¢inak prvih mjera usStede energije. Prosje¢na je stopa
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porasta ukupne potro$nje energije od 1999.-2004. godi-
ne 2,2 %, s napomenom da ukupna potro$nja ne raste
kontinuirano [12]. Za usporedbu napominjemo da je ukup-
na potro$nja energije u Republici Hrvatskoj za 49,6 %
manja od prosjeka u Europskoj uniji (neprovjereni po-
datak), a $to se smatra velikim zaostatkom.

Proizvodnja primarnih oblika energije iznosila je 2004.
godine 204,4 PJ i od 1999. godine raste prosjecno godisnje
1,9 % na godinu.

Potrosnja finalne energije u Republici Hrvatskoj u pos-
ljednjih nekoliko godina raste s prosjeénom godi$njom
stopom od 2,9 %. Pritom najvec¢i udio zauzimaju tekuca
goriva sa 44 %, zatim slijede plinovita goriva sa 25 % i
elektri¢na energija sa 17 %.

Prema tome, stopa porasta proizvodnje primarne energi-
je je niza od stope porasta ukupne potro$nje energije
(1,9 % < 2,2 %) 1 znatno je niza od stope finalne potros-
nje energije (1,9 % < 2,9 %).

Neki smatraju da je sve do pojave prve nafine krize 1973.
bilo razdoblje tzv. zlatne potros$nje energije. Medutim,
nakon pojave druge naftne krize 1979. pocele su se u
svijetu naglo poduzimati mjere za §to vecom ustedom
toplinske energije u zgradama u kojima je ta potrosnja
najveca jer su zgrade najbrojnije gradevine. Primjerice,
ukupna potros$nja konacne energije u Republici Hrvats-
koj po sektorima u 2005. [13] bila je:

e ustambenim zgradama i zgradama

Za javnu namjenu 41,3 %
e uprometu 30,6 %
e u industriji 21,7 %
e upoljoprivredi 3,9 %
e u gradevinarstvu 2.5%
Ukupno: 100,0 %

Zbog gradnje novih i rekonstrukcije postoje¢ih zgrada
potroSnja energije kod nas u zgradarstvu u velikom je
porastu. To se najbolje vidi iz podatka koji je objavio
Drzavni zavod za statistiku da je, primjerice, 2006. u
Republici Hrvatskoj zavrSeno ukupno 10.897 zgrada.

4 Usteda i racionalna potrosnja energije
u zgradama

Buduc¢i da je opéa potrosnja energije svakim danom sve
veca, pri planiranju svake nove vrste iskoriStavanja ener-
gije valja poduzimati mjere o nacinu potrosnje, a osobito
ustedi neobnovljivih izvora energije. U tu su svrhu uste-
da i racionalna potro$nja energije nuzni postupci za ocu-
vanje rezervi osobito neobnovljivih izvora energije. Sto-
ga se mora provoditi uSteda i racionalna potro$nja ener-
gije uvijek i na svakome mjestu. Naime, najveca dopus-
tena potrosnja toplinske energije u zgradama propisana
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je: Zakonom o prostornom uredenju i gradnji kao bitan
zahtjev za ustedu toplinske energije i to tako da gradevi-
na i njezini uredaji za grijanje, hladenje i ventilaciju mo-
raju biti projektirani i izgradeni tako da u odnosu na
mjesne klimatske prilike potro$nja energije pri njihovu
iskoristavanju bude jednaka propisanoj razini ili niza od
nje, a da za ljude koji borave u gradevini budu osigurani
zadovoljavajuci toplinski uvjeti. Potom, Tehni¢kim pro-
pisom o ustedi toplinske energije i toplinskoj zastiti u
zgradama kao glavni zahtjev za stambene zgrade grijane
na temperaturu 18 °C ili vise odredena je najveéa dopuste-
na godis$nja potrebna toplina za grijanje po jedinici plos-
tine korisne povrSine zgrade, a za nestambene zgrade
grijane na temperaturu 18 °C ili viSe odredena je najve-
¢a dopustena godisnja potrebna toplina za grijanje po je-
dinici obujma grijanog dijela zgrade.

Prema podacima objavljenim u stru¢noj literaturi [1],
[2], [3], uStedom i racionalnom potro§njom energije tre-
ba posti¢i dva globalna cilja:

e ocuvati prirodna bogatstva (resurse)

o zadtititi okolis.

Kronologija toplinske zastite zgrada moze se, s obzirom
na potrosnju toplinske energije u zgradama, razvrstati na
dva glavna vremenska razdoblja: prvo razdoblje do po-

jave energetske krize 1973. odnosno 1979. godine i dru-
go poslije energetske krize sve do danas.

U prvom je razdoblju toplinska zastita zgrada bila uglav-
nom osigurana tako da je pri Prora¢unu toplinske zastite
zgrade morala biti zadovoljena najveca dopustena vrijed-
nost koeficijenta prolaska topline, U (prije k), obodnih
zidova i ravnih krovova zgrada za pojedine gradevinske
klimatske zone (I-III). Napominjemo da je pri svakoj
inovaciji propisa za toplinsku tehniku u zgradarstvu taj
koeficijent bio postupno smanjivan, ¢ime se povecavala
minimalna toplinska zastita zgrada.

Za drugo razdoblje karakteristi¢no je povecanje toplin-
ske zaStite zgrada ne samo radi §to udobnijeg boravka
ljudi u prostorijama zgrada, nego i radi racionalizacije
potro$nje i ustede toplinske energije u zgradama. Naime,
energetska kriza do koje je doSlo zbog poremecaja u
opskrbi energijom izazvala je naglu potrebu za raciona-
lizacijom potrosnje i ustedom energije ne samo u zgra-
dama, nego i u svim podru¢jima ljudskog djelovanja,
osobito u prometu i u industriji. Otada je energija postala
istodobno sredisnje pitanje politike, ekonomije i znanosti
koja se sada sve vise bavi istrazivanjem alternativnih izvo-
ra energije. Tako je tek sedamdesetih godina 20. stoljeca
utvrdeno da su, uz spomenuti promet i industriju, stam-
bene zgrade i zgrade za javnu namjenu najveci potrosaci
energije. Zato su krajem 20. stoljeca, radi ustede i racio-
nalne potros$nje toplinske energije u zgradama, istrazi-
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vanja bila usmjerena najprije na usavrSavanje tehnickih
sustava za grijanje i povecanje njihove ucinkovitosti
uporabom $to kvalitetnijih goriva, §to je dovelo do sve
veée uporabe zemnog plina i elektricne energije [14].
Usporedno s nastojanjem da se usavrSe sustavi za grija-
nje i iskoriste goriva s poveéanim toplinskim ucinkom,
u zgradarstvu su provedena istrazivanja radi maksimal-
nog poboljSanja toplinske izolacije stambenih zgrada i
njihovih dijelova. U tu svrhu poceli su se primjenjivati
razli¢iti toplinskoizolacijski gradevni proizvodi, samo-
nosivi sendvi¢ - izolacijski paneli s obostranim metal-
nim slojem, povezani sustavi za vanjsku toplinsku izo-
laciju (ETICS — external thermal insulation composite
systems) na osnovi ekspandiranog polistirena i na osno-
vi mineralne vune, Suplja blok opeka te blokovi od pli-
nobetona i pjenobetona. Posebni napori uloZeni su u
usavr$avanje tehnikih svojstava prozora i balkonskih
vrata koji su utvrdeni kao bitan Cinitelj gubitaka topline.
Istrazivanja su u tom pogledu rezultirala patentima za
velik broj toplinsko— izolacijskih profila za izradu okvi-
ra i krila prozora. Pritom posebnu vaznost imaju viSe-
slojna ostakljenja s posebnim toplinskoreflektirajué¢im
staklima i meduprostorima ispunjenim inertnim plinovi-
ma (argon i kripton). Konac¢no, nakon opisanih nastoja-
nja da se, u svrhu maksimalne ustede toplinske energije
uz uvjet zdravog i udobnog boravka ljudi u zgradama,
poveca toplinska izolacija zgrada uporabom toplinsko-
izolacijskih gradevnih proizvoda i elemenata zgrade te
smanjenjem gubitaka topline iz zgrade kao cjeline, dos-
lo je do razvoja ideje tzv. energijske i ekoloske arhitek-
ture. Pritom se Citavu zgradu tretira kao sustav za prih-
vacanje i akumuliranje suncane topline (pasivna upora-
ba suncane energije i aktivna uporaba suncane energije)
¢ime se jo$ vise Stedi na potro$nji konvencionalnih neo-
bnovljivih izvora energije [14].

U tu je svrhu u novije vrijeme kod nas inovirana tehnic-
ka regulativa tako §to su doneseni TehniCki propisi s
prate¢im hrvatskim normama (HRN), koji su opisani u
poglavlju 6., nakon ¢ega je projektiranje toplinske zasti-
te zgrada postalo znatno sloZenije.

Prikaz stambenih zgrada prema koli¢ini godiSnje potreb-
ne topline za grijanje dan je u tablici 1.

Zgrade s malim utroS8kom energije su temelj odrzive
gradnje koja ukljucuje: uporabu prikladnih gradevnih
materijala koji nisu Stetni za okolis, ustedu toplinske
energije, zdrav i udoban boravak ljudi u zgradama te
ispravno gospodarenje otpadom pri rekonstrukciji i/ili
rusenju. S obzirom na ogranicenje potro$nje toplinske
energije u stambenim zgradama, postoje tri vrste Sted-
ljivih zgrada: zgrade s malim utroskom energije, pasiv-
ne kuée/zgrade i kuce/zgrade koje ne trose energiju.

GRADEVINAR 60 (2008) 5, 411-420
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Tablica 1.Godisnja potrebna toplina za grijanje stambe-
nih zrada [15]

Nazivni normativ godisnje
potrebne topline za grijanje po
jedinici plostine korisne povrsine
zgrade Q,” [kW-h/(m* a)]

Postojece stanje

Stambene zgrade

Stare zgrade ~250
Novije zgrade ~ 150
(norma iz 1987.)
Energijski stedljive <90
zgrade (Tehnicki

propis iz 2005.)
Planirano stanje (Stedljive zgrade)

Zgrade s malim <40
utroSkom energije

Pasivne <15
kuée/zgrade

Zgrade/kuce koje =0

ne trose energiju

Zgrade s malim utroSkom energijesu one u kojima je
godisnja potrebna toplina za grijanje ograni¢ena do 40
[kW-h/(m*- a)]. Gradnja takvih zgrada zasniva se na dva
glavna nacela: prvo, na povecanju toplinske izolacije
obodnih zidova, prozora i balkonskih vrata radi smanje-
nja transmisijskih i ventilacijskih gubitaka topline i dru-
g0, na povecanju uporabe obnovljivih izvora toplinske
energije potrebne za grijanje u zgradama.

Pasivne kucée/zgrade su kuce u kojima je godi$nja potrebna
toplina za grijanje ograni¢ena najvise do 15 [kW-h/(m* a)].
Gradnja takvih kuc¢a zasniva se na tri glavna nacela radi
smanjenja gubitaka topline. To su, prvo, pasivna upora-
ba sunéane energije: orijentacija zgrade prema suncu
(juzna strana), $to veéa toplinska izolacija obodnih zi-
dova, prozora i balkonskih vrata (trostruko ostakljenje) i
smanjena zrakopropusnost; drugo, zatvaranje svih otvo-
ra u obodnim zidovima zgrade s obvezatnim sustavom
za stalnu cirkulaciju toplog i Cistog zraka; trece, uporaba
obnovljivih izvora energije za grijanje i zagrijavanje
potrosne vode (suncani kolektori i dizalice topline), uz
uporabu konvencionalnih uredaja za dodatno grijanje i
zagrijavanje potroSne vode zimi prema potrebi. Kod nas
je do sada izgradena prva i jedina pasivna kuca u Bestovju
kod Zagreba, u Austriji je izgradeno priblizno 1000, a u
Njemackoj ¢ak vise od 150 000 pasivnih kuca [16].

Kucée/zgrade koje ne trose energiju su kuce u kojima je
vlastita opskrba toplinskom energijom dostatna za gri-
janje, tako da nije potrebna opskrba tom energijom izva-
na nego iskljuc¢ivo uporabom vlastitih sustava tj. pasiv-
nom i aktivnom uporabom suncane energije i dizalica-
ma topline nakon $to takvi sustavi budu tehnicki ostva-
rivi i ekonomski isplativi!
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5 Mjere uStede toplinske energije u zgradama

Zakonom o prostornom uredenju i gradnji propisana su,
osim bitnih zahtjeva za gradevinu, takoder i energijska
svojstva zgrada tako da svaka zgrada, ovisno o vrsti i
namjeni, mora biti projektirana, izgradena i odrzavana
tako da tijekom uporabe ima propisana energijska svoj-
stva. Osim toga prije izdavanja uporabne dozvole, odnosno
prije promjene vlasniStva ili iznajmljivanja zgrade ili
njezina dijela, mora se pribaviti certifikat o energijskim
svojstvima zgrade koji izdaje ovlastena osoba (energij-
ska certifikacija zgrada).

Mjere ustede toplinske energije za potrebe grijanja i za-
grijavanja potro$ne vode u zgradama mogu se, s obzi-
rom na nacin gradenja i opremanja zgrada, razvrstati u
tri glavne vrste mjera: urbanisticke mjere, arhitekton-
sko—gradevinske mjere i toplinsko— tehnicke mjere [4],
[5]. Glavni cilj urbanisti¢kih i arhitektonsko—gradevin-
skih mjera jest taj, da se neposrednim pasivnim mjera-
ma, bez uporabe toplinskih postrojenja i uredaja, odrzi
$to udobnija klima u prostorijama zgrade.

5.1 Urbanisticke mjere

Urbanisti¢ke mjere funkcioniraju na principu neposred-

ne pasivne uporabe suncane energije, i to na dva glavna

nacela. Prvo je nacelo pasivna uporaba suncane energije

radi povecanja dobitaka topline u zgradama, a drugo je

nacelo sprjeCavanje prekomjernoga suncanoga zracenja

u zgradi. To se pri gradnji postize sljede¢im mjerama

[4], [5]:

e ispravnim odabirom lokacije zgrade s obzirom na
izlozenost suncu i zastiéenost od prejakih vjetrova

e ispravnom orijentacijom funkcionalnog procelja
zgrade prema suncu—juzna strana (bitno za pasivnu
uporabu suncane energije te za aktivahu uporabu
suncane energije za grijanje i zagrijavanje potroSne
vode u zgradi)

e ispravnim izborom lokacije zgrade u odnosu na
reljef zemljiSta

o funkcionalnim okolnim krajolikom

e ispravnim (kompaktnim) oblikom i veli¢inom
kuce/zgrade (slika 1.).

Napominjemo da se opisane urbanistiCke mjere mogu
poduzimati u najvecoj mjeri pri gradnji obiteljskih kuca
i urbanih vila, manje pri izgradnji stambenih naselja, a
najmanje pri interpolaciji izmedu postojecih zgrada.

5.2 Arhitektonsko — gradevinske mjere

Cilj je arhitektonsko—gradevinskih mjera dvostruk: prvo,
sprjeCavanje prekomjernog prolaska topline kroz obod-
ne i pregradne konstrukcije zgrade (smanjivanje prije-
nosnih 1 ventilacijskih gubitaka topline) zimi iz grijanog
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Legenda: 1 — polozaj sunca ljeti, u prolje¢e—jesen i zimi kod nerazvedenih i juzno orijentiranih kuc¢a; 2 — odli¢na toplinska izolacija vanjskog
omotaca bez toplinskih mostova; 3 — akumulacija topline u masivnim obodnim zidovima, stropu i podu; 4 — zimzeleno drvece na
sjevernoj strani za zaStitu od vjetra; 5 — listopadno drvece na juZnoj, isto¢noj i zapadnoj strani za zaStitu obodnih zidova od
suncanog zracenja ljeti i propustanja suncanih zraka zimi; 6 — nadstreSnica na juZnoj strani za zaStitu zida od neposrednog
sunc¢anog zracenja ljeti

Slika 1. Shematski prikaz urbanistickih i arhitektonsko-gradevinskih mjera za ustedu toplinske energije u kuéama s malim utroskom

energije pasivnom uporabom suncane energije

prostora zgrade u vanjski hladan prostor i omogucivanje
akumuliranja topline u zgradi, ¢ime ¢e se ustedjeti top-
linska energija potrebna za grijanje—zimska toplinska
zaStita zgrade; drugo, da se sprije¢i pregrijavanje pros-
torija zgrade ljeti zbog prevelikoga dnevnog suncevog
zracenja, ¢ime ¢e se uStedjeti energija potrebna za hla-
denje—ljetna toplinska zastita zgrade.

Arhitektonsko — gradevinske mjere jesu:

e kompaktan oblik zgrade (Sto je oblik zgrade kompak-
tniji, to su faktor oblika, £, a time i prijenosni gubici
topline manji)

e Sto veca toplinska izolacija vanjskog omotaca zgrade
— zimska toplinska zastita (slika 1.)

e najmanje trostruko ostakljenje prozora prilagodljivih
pasivnoj uporabi suncane energije

e sprjecavanje pregrijavanja prostorija zgrade zbog utje-
caja sun¢anog zracenja ljeti — ljetna toplinska zastita

e vece juzne ostakljene povrSine za pasivnu uporabu
suncane energije

e stalno regulirana ventilacija zgrade (zastita od sun-
¢anog zracenja ljeti)

e zadtita toplinsko—izolacijskih materijala od navlazi-
vanja
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e smanjenje nepovoljnih utjecaja toplinskih mostova
e mogucnost dodatne toplinske zastite nocu

e smanjenje toplinskih gubitaka u toplinskom sustavu
za grijanje
e povoljan raspored glavnih i pomo¢nih prostorija

e §to manja zrakopropusnost obodnih (vanjskih) zido-
va, prozora, balkonskih vrata i drugo.

Pasivna uporaba suncane energije za grijanje zgrada
znaci neposrednu uporabu obnovljive suncane energije
uz primjenu urbanistickih i arhitektonsko—gradevinskih
mjera bez posebnih instalacija. Osnovni su pasivni sun-
¢ani sustavi u primjeni: neposredan zahvat izlaganjem
suncu, staklenik, termoakumulacijski zid (Trombe—Mi-
chel), krovni suncani kolektor, konvekcijski sustav, sun-
Cani dimnjak, dvostruki omota¢ (Barra—Costatini), ter-
mo—akumulacijski zid sa spremnikom te kombinirani
sustav: zra¢ni skuplja¢, spremnik i staklenik. Shematski
prikaz triju vrsta pasivnih suncevih sustava koji su se
poceli rabiti prikazan je na slici 2. Pasivna uporaba sun-
Ceve energije moguca je u nas zato jer se podruéje Re-
publike Hrvatske svojim najveéim dijelom nalazi u kli-
matski povoljnom zemaljskom podrucju koje omogucéava
vrlo dobru uporabu obnovljive sunceve energije [7].
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Legenda: 1-neposredan zahvat sun¢ane energije;
2 — sustav staklenik;
3 — termoakumulacijski zid (Trombe-Michel);

Slika 2. Shematski prikaz tri vrste pasivnih sun¢anih sustava koji
su se poceli rabiti

5.3 Toplinsko — tehnicke mjere

Cilj je toplinsko—tehnickih mjera takoder dvostruk: prvo,
da toplinski uredaji svojim funkcioniranjem osiguraju
higijensku klimu i time zdrav i udoban boravak u grija-
nim prostorijama zgrada; drugo, da uredaji za grijanje u
zgradama troSe $to manje toplinske energije i mehanic-
ke energije potrebne za prisilnu (mehanicku) ventilaciju
u zgradama. To su sljedec¢e mjere:

e savjesno ponaSanje korisnika u zgradama, primjerice
pri uporabi tople vode za osobnu higijenu (uporaba
tuSeva, za razliku od kada s hidromasazom, iziskuje
3 -5 puta manje vode i elektri¢ne energije)

e uporaba sustava za grijanje i regulaciju s velikim
stupnjem korisnog u¢inka

e povrat topline iz otpadne tople vode

e sustav ventilacije s predgrijavanjem ulaznoga svje-
zeg zraka povratom topline iz odvodenog toplog zraka
tako da mora osigurati propisani broj izmjena unutar-
njeg zraka vanjskim zrakom

e $§to veca uporaba obnovljivih izvora energije: sunca-
ni kolektor (aktivna uporaba suncane energije) i di-
zalica topline.

Suncani je kolektor uredaj koji, ovisno o namjeni, sluzi
za sabiranje toplinske suncane energije—toplinski kolek-
tor velikog ucinka, kao i za pretvorbu svjetlosne suncane
energije u elektriCnu energiju izravno s pomocu fotoelek-
tri¢nih ¢lanaka — elektri¢ni kolektor malog ucinka [11].

Aktivna uporaba suncane energije za grijanje u zgrada-
ma znaci posrednu uporabu obnovljive suncane energi-
je, uz primjenu suvremenih instalacijskih sustava kao
$to su: suncani kolektori, dizalice topline te kombinacija
suncanih kolektora i zidnih plinskih kombi—bojlera u
klimatski povoljnom zemaljskom podrucju (slika 3.).

Dizalica topline (toplinska crpka) toplinski je uredaj ko-
ji sluzi za provodenje topline s nize temperaturne razine
na viSu za potrebe niskotemperaturnih sustava grijanja
poradi ustede toplinske energije u zgradama. Ona radi
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na principu kao hladnjak kod kojeg nizu temperaturnu
razinu ¢ini prostor u hladnjaku, a viSu razinu prostorija
koja preuzima ulogu straznje povrsSine gdje se predaje
toplina s nize razine i od rada elektromotora. Kompresor-
ska dizalica topline radi tako da rashladno sredstvo prot-
jece kroz izvor topline (zemlja, voda ili zrak), preuzima
toplinu i u isparivacu isparava. Kompresor koji pokrece
elektromotor podiZe nastali plin na visu temperaturu ko-
ju predaje dalje za grijanje prostorije ili potro$ne vode.
Za istu ulozenu elektriénu energiju toplinski u¢inak di-
zalice topline bit ¢e to veéi §to je manja razlika tempera-
turnih razina. Opravdanost dizalice topline osniva se na
¢injenici da se s pomodu nje postize uvijek vise energije
nego $to je uloZeno u obliku mehani¢koga rada. Za pri-
jenos topline i u ovom sustavu grijanja rabi se voda. Di-
zalice topline rabe se u SAD-u priblizno 50 godina, a u
Europi 30 godina, racunajuci od 2005. godine.

Napominjemo da se energijski savjesno ponasanje stanara
moze ocekivati uglavnom u obiteljskim kucama i even-
tualno u urbanim vilama s malim brojem stanova, a znatno
manje u viSestambenim zgradama.
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Legenda: 1 - suncani kolektor (prijamnik suncane energije);
2 — razvodne cijevi; 3 — spremnik tople vode s izmjenji-
vafima topline: 4 — zidni plinski kombi —bojler;
5 — regulator topline; 6 — opto¢na crpka; 7 — grijace tijelo
(radijator); 8 — potro$na topla voda: 9 — dovod hladne vode

Slika 3. Shematski prikaz suncanog sustava za zagrijavanje
potros$ne vode i dopunu sustavu grijanja koji se poceo se
viSe rabiti
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5.4 Postupak provedbe mjera ustede toplinske
energije pri projektiranju zgrada

Razumljivo je da opisane urbanisticke i arhitektonsko-
gradevinske mjere bitno i neposredno utjecu na projekti-
ranje §tedljivih zgrada, a narocito na njihovo oblikova-
nje. Dokaz tome je i zahtjev propisan Tehni¢kim propisom
o ustedi toplinske energije i toplinskoj zastiti u zgrada-
ma S§to se tice sadrzaja projekta zgrade u odnosu prema
ustedi toplinske energije i toplinskoj zastiti. Tim je zah-
tjievom odredeno da glavni projekt zgrade koji se odnosi
na ustedu toplinske energije i toplinsku zastitu mora sa-
drzavati: tehnicki opis, proracun fizikalnih svojstava
zgrade glede ustede toplinske energije i toplinske zasti-
te, program kontrole i osiguranja kvalitete, nacrte te is-
kaz potrebne topline za grijanje zgrade.

Zato se o konceptu toplinske zastite i uStede toplinske
energije u zgradama mora poceti voditi racuna odmah
na pocetku projektiranja, tj. ve¢ u idejnom projektu, da
bi se odabrao najbolji moguéi sustav za svaku zadanu
zgradu posebno koji ne ¢e biti smetnja arhitektonskoj
koncepciji zgrade. Prema tome, slozenost glavnog pro-
jekta zgrade koji se odnosi na ustedu toplinske energije i
toplinsku zastitu kao i podjela odgovornosti s projektan-
tima gradevinskih instalacija $to se tice odabira tehnic-
kih rjesenja, dovest ¢e do toga da e se toplinskom zas-
titom zgrada ubudude sve viSe baviti specijalisti—gra-
devni fizicari koji ¢e, za razliku od dosadasnjih gradev-
nih fiziCara, imati znatno vecu i slozeniju zadacu.

Pritom ¢e uloga arhitekta kao glavnog projektanta (vo-
ditelja projekta) zgrade od sada biti posebno klju¢na jer
¢e on po svojoj osnovnoj zadaci biti zaduzen za uskla-
divanje i koordinaciju svih projektanata i ispunjavanje
svih bitnih zahtjeva za zgradu tijekom projektiranja, tj.
od koncipiranja pa do zavrsetka izrade projekata. Naime,
arhitekt ¢e kao voditelj projekta po svojoj osnovnoj za-
daéi biti zaduzen za uskladivanje i ispunjavanje svih
bitnih zahtjeva: estetskih, funkcijskih, konstrukcijskih,
ekonomskih pa ¢ak i energijskih, da bi se na kraju pos-
tiglo racionalno rjesenje svake zgrade koje ¢e zadovolji-
ti osnovni cilj gradnje zgrada.

Osnovni cilj gradnje zgrada, u smislu Zakona o prostor-
nom uredenju i gradnji, zna¢i promicanje dobrog projek-
tiranja i gradenja zgrada, ¢ime se ostvaruju sigurnosna,
zdravstveno—ckoloska i energijska svojstva zgrada te
izjednaCavaju prava osoba smanjene pokretljivosti, uz
primjenu europskih nacela, odnosno gradnja zgrada na
nacin kojim se osigurava ispunjavanje bitnih zahtjeva za
gradevinu, ali i uredaba odrzive gradnje i odrzivog raz-
voja iako za njih za sada jo§ ne postoje posebni propisi.
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6 Tehnicka regulativa za usStedu toplinske energije i
toplinsku zastitu u zgradama

Usteda toplinske energije i toplinska zastita u zgradama
uredena je u nas inoviranom tehnickom regulativom:

e Zakonom o prostornom uredenju i gradnji
(NN 76/07)

e Tehni¢kim propisom o ustedi toplinske energije i
toplinskoj zastiti u zgradama (NN 79/05, 155/05 i
74/06)

e Tehnickim propisom za prozore i vrata (NN, broj:
69/06)

e Tehnickim propisom o sustavima ventilacije, djelo-
micne klimatizacije i klimatizacije zgrada (NN 3/07)

e Tehnickim propisom za dimnjake u gradevinama
(NN 3/07)

e hrvatskim normama (HRN) za proracun toplinske
zastite

e hrvatskim normama za ispitivanje tehnickih svojsta-
va toplinsko—izolacijskih gradevnih proizvoda

e hrvatskim normama za tehnicke zahtjeve.

Zakonom o prostornom uredenju i gradnji, ¢lanak 14.,
propisan je bitan zahtjev za gradevinu koji se odnosi na
ustedu toplinske energije i toplinsku zastitu, a koji glasi:
”Gradevina i1 njezini uredaji za grijanje, hladenje i pro-
vjetravanje (tj. ventilaciju) moraju biti projektirani i iz-
gradeni tako da u odnosu na mjesne klimatske prilike
potro$nja energije pri njihovu iskoriStavanju bude jedna-
ka propisanoj razini ili niza od nje, a da za ljude koji bo-
rave u gradevini budu osigurani zadovoljavajuci toplin-
ski uvjeti”.

Tehnickim propisom o ustedi toplinske energije i toplin-
skoj zastiti u zgradama (u daljnjem tekstu ovoga pog-
lavlja Propis) propisani su tehnicki zahtjevi glede uStede
toplinske energije i toplinske zastite koje treba ispuniti
pri projektiranju novih i projektiranju rekonstrukcije i
adaptacije postojecih zgrada koje se griju na unutarnju
temperaturu visu od 12 °C, sadrzaj projekta zgrade u
odnosu na ustedu toplinske energije i toplinskoj zastiti,
iskaznica potrebne topline za grijanje zgrade te odrzava-
nje zgrade u odnosu na ustedu toplinske energije i toplins-
ku zastitu. Ciljevi su ovoga Propisa:

a) usteda energije (smanjivanje potrosnje neobnovljivih
izvora energije za zimsko grijanje i ljetno hladenje
zgrade) 1 zastita okoliSa (smanjivanje emisije CO, )

b) toplinska zastita (smanjivanje gubitaka topline iz
zgrade do kojih moze doéi zbog nedovoljne toplins-
ke izolacije te osiguranje primjerene toplinske udob-
nosti u prostoru zgrade tijekom cijele godine)
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c) sprjecavanje pojave gradevinskih Steta (sprjeCavanje
pojave povrsinske kondenzacije, kondenzacije u gra-
devnim elementima, toplinskog rada iznad dopuste-
nih granica, smanjenja trajnosti gradevnih materijala
idr.).

Isticemo da je ovaj Propis vrlo slozen, jer zahtijeva pro-
vodenje dokaznog proracuna predvidenoga projektnog
rjesenja $to se tice toplinske zastite novih zgrada u skla-
du s tehni¢kim zahtjevima ne samo ovoga Propisa, nego
i u skladu s 46 preuzetih europskih norma (EN), a §to se
prakti¢ki moze provesti jedino uz uporabu racunala (PC) s
pomocu najnovijih programa.

Tehnickim propisom za prozore i vrata te Tehnickim
propisom o sustavima ventilacije, djelomi¢ne klimatiza-
cije 1 klimatizacije zgrada propisana su tehnicka svojst-
va za prozore, vrata i sustave ventilacije tako da pri pro-
jektiranju, izvodenju, uporabi i odrzavanju budu ispunjeni
bitni zahtjevi za zgradu osobito s obzirom na ustedu toplin-
ske energije i toplinsku zastitu u zgradi.

Tehnic¢kim propisom za dimnjake u gradevinama propi-
sano je da tehnicka svojstva dimnjaka moraju biti takva
da tijekom uporabe osiguraju da potro$nja toplinske ener-
gije bude jednaka propisanoj razini ili manjoj od nje.

Hrvatskim normama za proracun (ukupno 18 hrvatskih
norma propisanih ovim Propisom) utvrdene su metode
proracuna toplinskih otpora, koeficijenata prolaska top-
line gradevnih dijelova i gradevnih dijelova zgrada, tem-
perature unutarnje povrsine kojom se izbjegava kriti¢na
vlaznost povrsine i unutarnja kondenzacija, koeficijenta
prijenosnih toplinskih gubitaka te nazivnih 1 projektnih
toplinskih vrijednosti.

Hrvatskim normama za ispitivanje (ukupno 4 hrvatske
norme propisane ovim Propisom) utvrdene su metode
ispitivanja fizikalnih, mehanickih, kemijskih i tehnolos-
kih svojstava te posebni zahtjevi koje toplinsko—izola-
cijski gradevni proizvodi namijenjeni zgradama moraju
ispuniti.
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Hrvatskim normama za tehni¢ke zahtjeve (ukupno 24
hrvatske norme propisane ovim Propisom) utvrdeni su
posebni zahtjevi koje trebaju ispuniti toplinskoizolacij-
ski gradevni proizvodi za zgrade.

Prema tome, ako je zgrada projektirana u skladu s opisa-
nom tehnickom regulativom, ako je izgradena u skladu s
tim projektom i ako rezultati ispitivanja zadovoljavaju
tehnicke zahtjeve propisane u predmetnoj tehnickoj re-
gulativi, tada se smatra da takva nova zgrada ispunjava
propisan bitni zahtjev za gradevinu s obzirom na ustedu
toplinske energije i toplinsku zastitu.

7 Zakljucak

Potrosnja energije u svim granama ljudskih djelovanja
svakim je danom sve veca. Zato treba u svakom podruc-
ju, a osobito u zgradama kao najveéim potroSac¢ima top-
linske energije, poduzimati odgovarajuc¢e mjere za uste-
du neobnovljivih izvora energije. UStedom i racional-
nom potro$njom energije treba, opcenito, posti¢i dva
globalna cilja: prvo, oCuvati prirodna bogatstva (resurse) i
drugo, zastititi okolis.

Bududi da je istrazivanjima utvrdeno da su, uz promet i
industriju, stambene zgrade i zgrade za javnu namjenu
najveci potrosaci energije, treba ponajprije na tome pod-
rucju poduzimati sve raspolozive mjere za ustedu toplinske
energije u zgradama, uz uvjet zdravog i udobnog borav-
ka ljudi u zgradama. U tu svrhu pri gradnji zgrada valja
poduzimati sve raspolozive mjere za ustedu energije ko-
je su razvrstane u tri vrste mjera: urbanisticke mjere,
arhitektonsko—gradevinske mjere i toplinsko—tehnicke
mjere.

Pritom ¢e uloga arhitekta kao glavnog projektanta zgra-
de biti od sada posebno kljuéna jer ¢e on po svojoj os-
novnoj zadaéi biti zaduzen za uskladivanje i koordina-
ciju svih projektanata, ali i bitnih zahtjeva pri projekti-
ranju (estetskih, funkcijskih, konstrukcijskih, ekonom-
skih pa ¢ak i energijskih), da bi se na kraju zadovoljio
osnovni cilj gradnje zgrada.
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