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Kako postici standard zgrade gotovo nulte energije

Implementacijom standarda zgrade gotovo nulte energije (NZEB) doSlo je do znacajnog
razvoja projektiranja i izvodenja vanjske ovojnice zgrade koja ima najveci utjecaj na
kvalitetu zgrade u smislu energetske ucinkovitosti. Praksa pokazuje da za kvalitetno
izvodenje radova treba kompetentna i motivirana radna snaga, odgovarajuca oprema i
dobra kamunikacijaizmedu svih sudionika u gradenju. U radu su prikazani osnovni principi
arhitektonsko-gradevinskog projektiranja i izvodenja NZEB-a te su predoceni problemi
koji se javljaju i mogu rezultirati gradevinskom Stetom.

Klju¢ne rijeci:
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zrakonepropusnost, infracrvena termografija
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How to achieve Nearly zero-energy buildings standard

The implementation of the Nearly zero-energy buildings (NZEB) standard has enabled
significant developments in the design and realisation of external building envelopes,
which have the greatest influence on the quality of buildings in the sense of energy
efficiency. Experience has shown that prerequisites for good-quality realisation of works
mainly include competent and motivated workforce, appropriate equipment, and good
communication between all participants in construction. Basic principles of architectural
and civil engineering design and realisation of NZEB projects are presented, and problems
occurring and possibly resulting in construction damage are presented in the paper.
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airtightness, infrared thermography

Ubersichtsarbeit
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Wie erreicht man ein Niedrigstenergiegebaude

Die Umsetzung des NZEB-Standards (Nearly zero-energy building) hat zu einer bedeutenden
Entwicklung bei der Planung und Konstruktion der AuBenhtille des Gebaudes geftihrt, die den
groften Einfluss auf die Energieeffizienz des Gebaudes hat. Die Praxis zeigt, dass eine qualitativ
hochwertige Arbeit eine kompetente und motivierte Belegschaft, angemessene Ausriistung
und eine gute Kommunikation zwischen allen am Bau beteiligten Parteien erfordert. Die
Arbeit stellt die Grundprinzipien der Architektur- und Konstruktionsplanung und des Baus
eines NZEB vor und zeigt die Probleme auf, die auftreten und zu Bauschaden fiihren konnen.

Schliisselworter:
Niedrigstenergiegebaude, NZEB, Energieeffizienz, GebaudeauRenhiille, Warmebriicken, Luftdichtheit,

Infrarot-Thermografie
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1. Uvod - Zgrade gotovo nulte energije (NZEB),
Sto je to i zasto se uvodi standard NZEB

Procijenjeno je da se u zgradama koristi otprilike 40 % ukupno
potroSene energije u Europskoj uniji i cilj je smanjiti potrosnju
energije u zgradarstvu. Obveza gradnje prema uvjetima za
zgrade gotovo nulte energije propisana je Direktivom 2010/31/
EU Europskog parlamenta i Vijea o energetskoj ucinkovitosti
zgrada (preinaka) [1], a odredbe Direktive prenesene su u
zakonodavni okvir RH Tehnickim propisom o racionalnoj uporabi
energije i toplinskoj zastiti u zgradama (“Narodne novine" broj
128/15, 70/18, 73/18, 86/18) [2].

Zgrada gotovo nulte energije (eng. Nearly zero-energy building
— NZEB) ima vrlo visoka energetska svojstva i ta gotovo nulta
odnosno vrlo niska koli¢ina energije se u znacajnoj mjeri pokriva
energijom iz obnovljivih izvora, ukljuCujuci energiju iz obnovljivih
izvora koja se proizvodi na zgradi ili u njezinoj blizini [2].
Zahtjeve za NZEB moraju ispunjavati sve nove zgrade za koje
se zahtjev za izdavanje gradevinske dozvole podnosi nakon 31.
prosinca 2019. godine, a nove zgrade koje kao vlasnici koriste
tijela javne vlasti vec su trebale biti projektirane kao NZEB, ako
je zahtjev za izdavanje gradevinske dozvole podnesen nakon 31.
prosinca 2017. godine.

Zgrade javnog sektora su zgrade u kojima se obavljaju drustvene
djelatnosti (odgoja, obrazovanja, prosvjete, znanosti, kulture,
sporta, zdravstva i socijalne skrbi) a koje su u vlasnistvu javnog
sektora, zatim zgrade u kojima se obavljaju djelatnosti drzavnih
tijela i organizacija kao i tijela i organizacija lokalne i podrucne
(regionalne) samouprave, kao i djelatnosti pravnih osoba s
javnim ovlastima, te zgrade za stanovanje zajednica, zgrade
udruga gradana i zgrade vjerskih zajednica [3].

EPBD direktivom se od drzava €lanica zahtijeva da uspostave
minimalne zahtjeve za energetsku ucinkovitost novih zgrada
kao i postojecih zgrada koje se podvrgavaju vecoj rekonstrukciji.

Europska komisija ne odreduje koja su minimalna svojstva za
gotovo nulte energetske zgrade, vet je drzavama Clanicama
prepustenodaih same definiraju premavlastitim moguénostima,
i to na osnovi troskovno optimalnih analiza.
Zahtjevi energetske ucinkovitosti za postizanje gotovo nultog
energetskog standarda postavljeni su na osnovi izradenih
“lzvjeStaja o minimalnim zahtjevima na energetsko svojstvo
zgrade za kontinentalnu i primorsku Hrvatsku” prema vrsti
zgrade, odnosno za jednoobiteljske zgrade, viSestambene
zgrade, uredske zgrade, zgrade za obrazovanje, zgrade trgovina,
hotele i restorane, bolnice i sportske dvorane.
U skladu s tim minimalnim zahtjevima za Republiku Hrvatsku
je utvrden jasan zahtjev za sve nove zgrade koji je definiran
specifitnom godiSnjom potroSnjom energije za grijanje zgrade
te specificnom godiSnjom potrosnjom primarne energije, a
zahtjevi su definirani za ukupno devet vrsta zgrada i to za
kontinentalnu i primorsku klimatsku zonu (tablica 1.) [2].
Prilikom projektiranjaigradenjastambenih zgradainestambenih
zgrada uredske namjene, obrazovnih zgrada, bolnica, hotela
i restorana, treba osigurati da je godisnja potrebna toplinska
energija za hladenje po jedinici plostine korisne povrsine zgrade
Q"¢ = 50 kWh/(m>a). Istovremeno, nestambene zgrade
(uredske i obrazovne namjene, bolnice, hoteli i restorani) kod
kojih je udjel plostine prozora u ukupnoj plostini procelja f > 30
% moraju biti projektirane i izgradene na natin da je Q" , = 70
kWh/(m?a). Dodatno, ako je za zgradu izracunana vrijednost
EIDrirn [kWh/(m?-a)] koja je niZza za najmanje 20 % od maksimalno
dopustenih vrijednosti iz Tehnickog propisa [2], smatra se da su
ispunjeni zahtjevi za Q”H,nd [kwh/(m%a)]i za Q”C,nd [kWh/(m2a)]
propisani Tehnickim propisom. Osim prije navedenim zahtjevima
za Q”and te Eprim, zahtjevi za NZEB odredeni su i:
- minimalnim udjelom isporufene energije podmirenim iz
obnovljivih izvora energije (min 30 % godiSnje isporucene energije
zgrade treba biti podmireno iz obnovljivih izvora energije),

Tablica 1. Najvece dopustene vrijednosti za zgrade gotovo nulte energije grijane i/ili hladene na temperaturu 18°Cili visu [2]

Q”Hm + [kWh/(m?a)]
NZEB
VRSTA ZGRADE
kontinentalna, ® =<3 °C primorska, ®__ >3 °C
f,5020 020<f<105 | f=105  f =020 020<f<105 | f =105

Viestambena | 4050 | 32,39+40,58 f, 75,00 2484 | 1986+24,89-f | 4599
Obiteljska kuéa | 40,50 | 32,39+40,58-f 75,00 2484 | 17,16+3842-f, | 57,50
Uredska 1694 | 882+4058 51,43 1619 | 11,21+24,89-f, | 3734
Obrazovna 1198 | 3,86+4058 f, 46,48 9,95 497 +2691-f, | 31,13
Bolnica 1872 | 1061+4058f | 53,21 4644 | 4146+2489-f | 67,60
Hotel i restoran 35,48 27,37 + 40,58 - f, 69,98 11,50 6,52 +24,89-f, 32,65
SElhs 96,39 | 88,28+40,58-f 130,89 | 37,64 | 32,66+2491-f | 5882

dvorana 0 o
Trgovina 4891 | 40,79+4058-f, | 83,40 1390 | 892+2491-f | 3508
Sl 40,50 | 32,39+4058-f 75,00 2484 | 1986+2489-f | 4599

nestambene 0 0
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Tablica 2. Definirani tehnicki sustavi za proracun isporucene i primarne energije [2]

Vrsta zgrade Sustav grijanja Sustav hladenja Susta;T;:;'-izreme Susta\ll(lrinn::éi:::i;:acije i Sustav rasvjete
Obiteljske kuce DA NE DA NE
Visestambene zgrade DA NE DA NE
Uredske zgrade DA DA NE DA
Zgrade za obrazovanje DA NE NE DA
Bolnice DA DA DA Yzima :zstgjti’z" ako DA
Hoteli i restorani DA DA DA DA
Sportske dvorane DA DA DA DA
Zgrade trgovine DA DA NE DA
Ostale nestambene zgrade DA NE NE DA

- ispunjavanjem zahtjeva o zrakopropusnosti koji se dokazuje
ispitivanjem na zgradi prije tehnickog pregleda zgrade.

Dodatno, treba imati na umu da se kod proracuna E , u
Hrvatskoj ne uzimaju u obzir svi tehnicki sustavi (tablica 2.).

Na temelju prikazanih definicija i nacionalnih kriterija za NZEB,
koje proizlaze iz Tehnitkog propisa [2], a implementirane su u
zakonodavni okvir Republike Hrvatske u skladu sa zahtjevima
Direktive [1], Ministarstvo graditeljstva i prostornog uredenja
izradilo je Smjernice za zgrade gotovo nulte energije. Smjenice
su namijenjene za opcu zainteresiranu javnost (1. dio [4]) i
stru¢nu zainteresiranu javnost (2. dio [5]). Valja naglasiti da u
ovom radu osnovni principi projektiranja NZEB-a kao i metode
kontrole kvalitete izvodenja gradevinskih radova, Sto postaje
iznimno vazno pri izvodenju NZEB-a, pokazuju vlastito iskustvo
i znanje autora ovog rada proizaslo iz brojnih znanstvenih i
strucnih projekata.

2. Osnovni principi projektiranja NZEB-a

Zgradu gotovo nulte energije treba projektirati na nacin da
njezine energijske potrebe budu Sto manje, a pri ¢emu ne postoje
jedinstvena rjeSenja za ostvarenje zahtjeva NZEB standarda.
Potreban je koordiniran sveobuhvatni pristup svih struka
ukljuenih u projektiranje zgrade (projektanata arhitekture,
gradevinske fizike, termotehnickih sustava kao i elektroinstalacija)
od koncepta i idejnog projekta zgrade, pa sve do izvedbenog
projekta te stru¢na i pazljivo kontrolirana izvedba.

Razmatranje energetskog koncepta NZEB zgrade treba ukljuciti
u pocetnoj fazi projektiranja, kako bi se u proces projektiranja
uspjesno ukljucili principi odrzive, energetski i ekoloski svjesne
arhitekture. Kvalitetan i optimiran energetski koncept NZEB-a
ukljucuje dobro izbalansirane, ali ne i predimenzionirane debljine
toplinske izolacije kao i termotehnitke sustave, uz obveznu
primjenu obnovljivih izvora energije (OIE). Takav, najpovoljniji
energetski koncept tada omogucava nizi trosak investicije, te
rezultira troSkovno-optimalnim rjeSenjem koje je u skladu sa
zahtjevima NZEB standarda.

NZEB treba projektirati s povoljnim faktorom oblika i u skladu
s bioklimatskim uvjetima, primijeniti najpovoljnije materijale,
elemente i toplinsku izolaciju, projektirati detalje s minimalnim
toplinskim mostovima i za osiguranje niske zrakopropusnosti,
osigurati rjeSenja za kontrolu insolacije, koristiti prirodno svjetlo,
predvidjeti mehanicku ventilaciju s rekuperacijom, te takoder
predvidjeti primjerene, dostupne i izvedive termotehnicke
sustave velike ucinkovitosti ili s visokim udjelom obnovljivih
izvora energije.
Cijena uvijek ima vrlo velik utjecaj na odabir proizvoda za
vanjsku ovojnicu zgrade i tehnicki sustav. Gotovo svaka zgrada
moze biti u skladu s NZEB standardom, ali je pitanje uz koju
cijenu investicije. Vrlo je jednostavno predvidjeti najsuvremenije
izuzetno skupe visokoucinkovite tehnologije, opremuimaterijale
te time posti¢i NZEB standard, ali to nije cilj zakonodavne
regulative. Cilj je postic¢i NZEB standard uz troSkovno optimalna
rjeSenja, uzimajuci u obzir ekonomski opravdana, tehnicki
moguca, odrziva i ekoloski svjesna rjesenja.
Jo$ jedan od vrlo vaznih parametara koji treba postici pri
projektiranju NZEB-a jest povecana razina ugodnosti stanovanja
u NZEB-u, pri ¢emu je posebno vazno osigurati odgovarajucu
kvalitetu zraka u prostoru (ovisno o namjeni zgrade i/ili prostora)
Sto se u slucaju zrakonepropusne vanjske ovojnice zgrade
kod NZEB-a moze postici isklju¢ivo primjenom mehanicke
ventilacije uz preporuku rekuperacije topline otpadnog zraka.
Dodatno, treba osigurati dovoljno visoku unutarnju povrsinsku
temperaturu gradevnih dijelova zgrade (prozora, zidova,
itd.) kako bi se izbjegao osjecaj hladnoce, ili pojava rosenja te
gradevinske Stete uslijed kondenzacije vodene pare.
Opcenito se moze govoriti o pet osnovnih principa projektiranja
zgrade gotovo nulte energije (NZEB):
- toplinskaizolacija — neprekinuta toplinska izolacija optimalne
debljine
- prozori odgovarajucih toplinskih karakteristika (U ) i
svojstava propustanja Sunceve energije (g-1)
- mehanicka ventilacija s rekuperacijom topline - radi
osiguranjaoptimalne kvalitete zraka u prostoru (koncentracije
co,)

GRADEVINAR 72 (2020) 8, 703-720
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- zrakonepropusnost vanjske ovojnice zgrade - radi
smanjenja gubitaka topline, smanjenja moguénosti pojave
gradevinske Stete unutar i na povrsini gradevnih dijelova
zgrade, smanjenja razine buke, osiguranja ucinkovitog rada
mehanicke ventilacije

- minimiziranje toplinskih mostova — smanjenje gubitaka
topline, smanjenje rizika od pojave gradevinske Stete.

Kyoto piramida (slika 1.) prikazuje strategiju za projektiranje
niskoenergetskih kuca razvijenu u Norveskoj, a koja se analogno
moze primijeniti i za projektiranje NZEB-a.

Najprije treba smanjiti gubitke topline kako bi se smanijila
potrebna energija za grijanje i/ili hladenje. To se postize
optimiziranjem oblika zgrade i zoniranjem, toplinskom izolacijom
i ostvarenjem zrakonepropusne vanjske ovojnice zgrade,
primjenom ucinkovite mehanicke ventilacije s rekuperacijom
(povratom) topline, projektiranjem kanala za ventilaciju s malim
padom tlaka, itd. Osim toga, treba primijeniti napredne fasadne
sustave, optimalnu orijentaciju prozora, iskoristavanje dnevnog
svjetla, pravilno koriStenje toplinske mase za “skladiStenje”
energije unutar ovojnice zgrade, itd.

Sljedeci je korak primjena energetski ucinkovite opreme i
rasvjete. IskoriStenje energije Sunca, ali i geotermalne energije
ili op€enito pasivnog grijanja i hladenja, omogucuje optimalnu
upotrebu pasivnog solarnog grijanja, dnevnog svjetla,
prirodne ventilacije, nocnog hladenja i koristenje topline tla za
predgrijavanje ili hladenje zraka.

Prikaz i kontrola potrosnje energije dokazani je ucinkovit pristup
za smanjenje potrosnje energije u zgradama. Naime, korisnici
Cesto kad su svjesni svoje potroSnje u usporedbi s neposrednom
okolinom skloniji su smanjenju potrosnje energije. Dodatno,
ako je omogucena inteligentna kontrola sustava, ukljucujuéi
kontrolu potroSnje energije za grijanje, ventilaciju, rasvjetu
i potrosnu toplu vodu, dolazi do sve vece sklonosti prema
smanjenju potrosnje energije. Odabir prikladnog izvora energije
podrazumijeva minimiziranje upotrebe fosilnih goriva te promice
upotrebu obnovljivih izvora energije (OIE), Sto ukljuCuje primjenu
solarnih kolektora, fotonaponskih celija, geotermalne energije,
skladiStenje podzemne vode, biomasu itd. Pri tome se OIE mogu
promatrati kao “Slag na torti".

lzbvor
engrgenata

Prikaz i kontrola
patradnje

Horistenje energije Sunca

Slika 1. Kyoto piramida - strategije projektiranja NZEB-a [6]

Glavna prednost Kyoto piramide je u tome Sto naglasava vaznost
smanjenja potrebne energije za grijanje, hladenje, rasvjetu itd.
prije dodavanja sustava za opskrbu energijom, ¢ime se promicu
postojana rjeSenja s najnizim moguécim opterecenjem okolisa.

2.1. Toplinska ovojnica kod NZEB-a

Vanjsku ovojnicu zgrade Cine gradevni dijelovi (fizicka barijera)
izmedu unutarnjeg kondicioniranog prostora zgrade i vanjskog
okolis5a te nekondicioniranog unutarnjeg prostora zgrade,
a sastoji se od neprozirnih (pod, zidovi, krov, itd.) i prozirnih
gradevnih dijelova (prozori, vrata, itd.). Uloga vanjske ovojnice
zgrade je osigurati zdravu i ugodnu unutarnju klimu za korisnike
zgrade (kvaliteta unutarnjeg zraka, toplinska ugodnost,
akusti¢na zastita, vizualna ugodnost).

Suprotno od laickog razmisljanja, vece debljine toplinske izolacije
nece proporcionalno smanjiti U-vrijednost pojedinih gradevnih
dijelova (slika 2.) kao ni godisnje toplinske gubitke zgrade te
godisnje troSkove energijom (slika 3.). Rezultati prikazani na slici
3. odnose se na primjer manje jednoobiteljske kuce s povrsinom
vanjskih zidova 100 m’, smjestene u klimi sredisnje Europe
(tijekom zimskih mjeseci prosjecna vanjska temperatura -12°C
i prosje¢na unutarnja temperatura 21°C).

Opcenito se moZe reci da debljina konvencionalnih proizvoda za
toplinsku izolaciju (EPS, mineralna vuna i sl.) iznad 20 do 25 cm
prestaje imati znacajan utjecaj na ustedu energije za grijanje.
Za gradnju je moguce odabrati razlicite tipologije i tehnologije
dostupne na trzistu:

- drvo (drveni okvir, CLT, TJI/F]I, ...) + toplinska izolacija,

- pjenoiplinobeton + toplinska izolacija

- Celi¢na konstrukcija + toplinska izolacija

- zidana (ili armirano betonska) konstrukcija + ETICS

- izolirana oplata za beton (ICF), itd.

... ali se postavlja pitanje je li veca debljina izolacije rjeSenje?

Tehnickim propisom definirani su maksimalni dopusteni
koeficijenti prolaska topline kroz gradevne dijelove ovisno o
referentnoj klimi [2], ali svakako treba naglasiti da je prema
prikazanoj Kyoto piramidi vrlo smisleno smanijiti potrebu za
energijom za grijanje i hladenje u odnosu na smanjenje E
isklju¢ivo tehnickim sustavima i energentima.

Uzimajuci u obzir dopustene koeficijente prolaska topline ne
znati da ce zgrada automatski ispuniti zahtjeve o potrebnoj
energiji za grijanje ili hladenje. U slucaju nepovoljne orijentacije,
vrlo razvedene dispozicije ili potrebe za vecim brojem izmjena
zraka, moguca je potreba za vecim debljinama izolacije kako bi se
zadovoljile grani¢ne vrijednosti potrebne energije za grijanje. U
hrvatskim klimatskim uvjetima, pa ¢ak i u najhladnijim krajevima,
ako se debljina konvencionalnih proizvoda za toplinsku izolaciju
(EPS, mineralna vunai sl.) poveca vise od 30 cm, tesko se moze
naci tehnicko ili ekonomsko opravdanje.

Suprotno tome, u toplijim krajevima Hrvatske veca debljina
toplinske izolacije zahtijevat ¢e znatno povecanu potrebu

prim

706

GRADEVINAR 72 (2020) 8, 703-720



Kako postici standard zgrade gotovo nulte energije

energije za hladenje zgrade, tako da je zaista vazno nadi
optimum koji daje minimalni zbroj potrebne energije za grijanje
i hladenje odredene zgrade. Zbog toga je priblizno 15 cm
maksimalna debljina toplinske izolacije u mediteranskoj klimi za
koju se moZe nadi tehnicko ili ekonomsko opravdanje.
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Slika 2. Utjecaj debljine izolacije na U-vrijednost gradevnih dijelova

000 500 S

- -
= o
= Booo 00 =
B0 7ooo =
=W 6000 &0 =
£ B0 5000 =
== o 200 ¥
83 40w =
== 3000 200 =
& 20 100 2
B 1000 B
L] . n 9
1,00 o o il &0 070 15 i8]

U-wrijednost vanjskih zidova [W/ m®]

Slika 3. Utjecaj U-vrijednosti vanjskih zidova na godisnje toplinske
gubitke jednoobiteljske kuce (povrsine vanjskih zidova 100
m?) u klimi sredisnje Europe

Dodatno, tijekom proteklih petnaestak godina, proizvodaci
raznih gradevnih proizvoda razvijaju nove materijale s
ciliem smanjenja njihove toplinske provodljivosti, a time i
U-vrijednosti. Slika 4. daje primjer relativno novorazvijenih
opekarskih proizvoda punjenih mineralnom vunom (MW),
EPS-om, perlitom i opekarskog bloka od ekspandirane gline
s integriranim EPS-om kao toplinskom izolacijom. Ti primjeri
nikako nisu jedini napredak, narocito ako se pogleda razvoj u
podrugju toplinskih izolacija. Njihova je toplinska provodljivost
(1) danas ve€ manja od 0,035 W/mK u slu¢ajevima EPS-a i MW
ili pak PUR-a ili PIR-a i aerogela kod kojih je A priblizno 0,020
W/mK i tehnologije vakuumsko izolacijskih ploca priblizno A =
0,007 W/mK, pa sve do reflektirajucih folija, fazno promjenjivih
materijala (PCM) za akumulaciju energije u slu¢ajevima lagane
gradnje, itd.

lako postaji Sirok raspon toplinskoizolacijskih materijala i
sustava dostupnih na trzistu, prikladni odabir i ugradnja ovise
o zahtjevima koji se mijenjaju od slucaja do slucaja (vanjska ili
unutarnja izolacija, zahtjevi zastite od pozara, prisutnost vlage).
Ispravan odabir proizvoda koji se koristi za pojedine slojeve
gradevnih dijelova zgrade mora zadovoljiti zahtjeve postavljene
na toplinske ovojnice poput: zastite od pozara, smanjenja
toplinskih mostova, osiguranje zrakonepropusnosti, kontrola
vlage (difuzija vodene pare - paronepropusna ili paropropusna
rjeSenja), odvodnja likvidne vlage, a zatim i ostale zahtjeve poput
zahtjeva zastite od buke, konstrukcijske zahtjeve, ekoloske
zahtjeve, estetske zahtjeve, zahtjeve ekonomicnosti, brzine i
kvalitete izvodenja.

Fizikalnim svojstvima i fizikalnom ponasanju materijala u
konstrukciji i meduodnosu nekoliko razli¢itih materijala ne
pridaje se dovoljno pozornosti pri projektiranju i izvodenju
zgrada. To moze poremetiti fizikalne procese u gradevnim
dijelovima, prolazak topline, vlage i toplinski rad koji se dogadaju
uslijed razlicitih unutarnjih i vanjskih klimatskih uvjeta Sto
uzrokuje gradevinske Stete.

S obzirom na Cinjenicu da je cilj gradnje NZEB-a izmedu
ostaloga i poboljSanje toplinske ugodnosti stanara i korisnika
takvih zgrada, osiguranje zdrave unutarnje klime te, naravno,
izbjegavanje pojave gradevinske Stete uzrokovane vlagom
iz zraka koja se pojavljuje u slu¢ajevima kada zgrade imaju
povecanu zrakonepropusnost vanjske ovojnice, dakle zbog
svega toga je potrebno pri projektiranju NZEB-a provesti
procjenu higrotermalnog ponasanja. Narodito je vazno
procijeniti higrotermalno ponasanje: novih materijala i
sustava koji se razvijaju, ovojnice postojecih zgrada koje se
energetski obnavljaju zbog promjene postojece dinamicke
higrotermalne ravnoteZe te kod projektiranja novih energetski
visokoucinkovitih ovojnica zgrada. Higrotermalno ponasanje
elemenata ovojnice zgrade moze se procijeniti primjenom
tradicionalne Glaserove metode (stacionarni proracuni) i/ili
primjenom dinamicke metode — HAM (Heat, Air and Moisture)
modeli (nestacionarni proracuni).

Svaka metoda proracuna ima svoja ogranienja, pa ih korisnik
(projektant) treba biti svjestan. Na slici 5. prikazana su
ogranitenja Glaserove metode i prednosti HAM proracuna.
Dinamicke higrotermalne simulacije zahtijevaju vise ulaznih
podataka i vece znanje i vjestine korisnika, ali nude i viSe
mogucnosti za dodatnu analizu gradevnih dijelova zgrade (npr.
razli€iti aspekti trajnosti i procjena dugoro¢nog ponasanja).

Slika 4. Primjer nekoliko novorazvijenih opekarskih blokova s nizom U-vrijednosti od konvencionalnih proizvoda
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gradevne dijelove naziva se infiltracija,
a ona je uzrokovana razlikom tlaka s

obje strane vanjske ovojnice zgrade koji
nastaje zbog razlike u temperaturi zraka,

pritiska vjetra i zbog mehanickog sustava

ventilacije (slika 6.).
Tehnicki propis [2] zahtijeva ispunjavanje

zahtjeva o zrakopropusnosti (u istom
propisu definiranih maksimalnih

vrijednosti) te dokazivanje ispunjenja

zahtjeva ispitivanjem na novoizgradenoj
ili rekonstruiranoj postojecoj zgradi u

skladus normom HRN EN IS0 9972:2015
i to prije tehnickog pregleda zgrade.

Obvezno dokazivanje jesu li zadovoljeni
zahtjevi zrakopropusnosti ispitivanjem
odnosi se na NZEB zgrade i zgrade koje

Slika 5. Ogranicenja Glaserove metode (lijevo),
higrotermalnog ponasanja gradevnih dijelova zgrade

Nije li projektirano stanje zgrade sigurno od moguceg utjecaja
vlage, tada moZze do€i do rasta gljivica i plijesni koji je direktno
vezan na vlaznost unutarnjeg zraka i povrSinsku temperaturu
gradevnih elemenata, detaljnije u poglavlju 2.2. (slika 7.). Sto
je niza unutarnja povrsinska temperatura zida, to je vlaznija
njegova povrsina. Ako bi doslo do njihova razvoja, spore gljivica
i plijesni su prirodni alergeni te mogu uzrokovati zdravstvene
probleme (alergije) kod izloZenih osoba.

2.2. Zrakonepropusnost vanjske ovojnice kod NZEB-a

Zrakopropusnost vanjske ovojnice zgrade definira se kao otpor
prolasku unutrasnjeg toplog zraka koji izlazi iz zgrade ili ulasku
hladnog vanjskog zraka u zgradu kroz pukotine, Supljine i druga
mjesta nastala slu€ajnim i nenamjernim propustima, ali nikako
kroz ventilacijski sustav zgrade. Ovakav prolazak zraka kroz

Vjetar

-

prednosti HAM

su projektirane na: Q" , < 50 kWh/(m*-a)
u kontinentalnoj klimi i Q",, , < 25 kWh/
(m?a) u primorskoj klimi. Pri tome, za
razliku tlakova od 50 Pa, izmjereni broj
izmjena zraka, ne smije biti ve€i od: n_, = 3,0 h”" kod zgrada bez
mehanickog uredaja za ventilaciju, odnosno n,; = 1,5 h™" kod
zgrada s mehanickim uredajem za ventilaciju. n, je broj izmjena
zraka tijekom jednog sata pri razlici tlakova od 50 Pa u odnosu
na obujam unutarnjeg zraka. Dodatno treba naglasiti kad je rijec
0 viSestambenim zgradama koje imaju viSe od jedne stambene
jedinice, da takve zahtjeve treba ispuniti za svaki stan, a kod
nestambenih zgrada zahtjevi se odnose na ovojnicu grijanog
dijela zgrade.
lako se laicima smatra kontraintuitivnom preporuka da treba
ostvariti zrakonepropusnu vanjsku ovojnicu zgrade zato Sto
tada nece biti dovoljno svjezeg zraka u zgradama, treba naglasiti
da je zrakonepropusnost vanjske ovojnice zgrade klju¢na ne
toliko zbog toplinskih gubitaka (iako moZe znacajno doprinijeti)
nego upravo zbog smanjenja moguénosti kondenzacije vodene
pare unutar gradevnih dijelova zgrade. SvjeZi zrak u NZEB-u se

proracuna (desno)

Efekt dimnjaka

Slika 6. Shematski prikaz infiltracije i eksfiltracije zraka kroz gradevne dijelove zgrade
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Slika 7. Razvoj gljivica i plijesni na povrsini (lijevo) i unutar (sredina i desno) gradevnih dijelova zgrade

osigurava mehanickom ventilacijom s rekuperacijom (povratom
topline).
Infiltracija zraka u slojeve vanjske ovojnice propustanjem (a
time ujedno i ulazak vodene pare) priblizno je 30 puta veca kod
jednomilimetarske pukotine nego tijekom prijenosa difuzijom
po jednom metru kvadratnom povrsine. Opisana problematika
moze se poduprijeti istrazivanjem [7] u kojem je pokazano
da se kroz zrakopropusnu ovojnicu zgrade (n,, = 3,5 1/h)
mehanizmom difuzije dnevno prenosi 360 g/m? vodene pare, a
infiltracijom zraka kroz resku duljine 1 m i Sirine 1 mm pri razlici
tlakova od 2 Pa prenosi se i do 2,5 | vode. S druge strane, ako se
promatra zrakonepropusna vanjska ovojnica zgrade (n,, = 0,6
1/h), uz otpor difuzije vodene pare gradevnog dijela s, = 10 m,
difuzijom se prenosi 1 g/dan/m? vodene pare.
Propustanja (curenja) zraka (a s njim i vodene pare) nece nuzno
u svim slucajevima dovesti do gradevinske Stete uzrokovane
vlagom, no, oprez je i dalje nuzan te zbog toga sve pukotine i
mjesta curenja vanjske ovojnice zgrade moraju biti zabrtvljena.
Propustanja koja NECE dovesti do gradevinske Stete uzrokovane
vlagom su sljedeca:
- kada zrak te€e izvana prema unutra (u hladnim predjelima) —
mala apsolutna vlaznost
- kad je brzina protoka zraka velika
- kada je put strujanja zraka iznutra prema van kratak.
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S druge strane, propustanja koja ce gotovo sigurno dovesti do

gradevinske Stete uzrokovane vlagom su sljedeca:

- kada zrak tece iznutra prema van (redovito pri vrhu zgrada
zbog prirodne razlike tlakova) — velika apsolutna vlaga zraka

- kadje brzina protoka zraka mala (pri malim razlikama tlakova
— slucajevi s malo vjetra)

- kada je put strujanja zraka iznutra prema van dugacak (vece
debljine gradevnih dijelova).

Kao Sto je vet bilo naglaseno, posljedice zrakopropusnih zgrada su:

- povecani toplinski gubici

- kondenzacija vodene pare

- manja ucinkovitost mehanickih sustava ventilacije (u odnosu
na rekuperaciju topline)

- smanjenje zvucne izolacije vanjske ovojnice zgrade

- narusena kvaliteta unutarnjeg zraka.

Iz dosadasnjih razmatranja mogu se objasniti gradevinske Stete
uslijed kondenzacije vodene pare u slojevima gradevnih dijelova
zgrade, problem narusavanja kvalitete zraka zbog pojave gljivica
i plijesni, zatim sustav mehanicke ventilacije s rekuperacijom
kad ima manju ucinkovitost zbog manje temperature izlaznog
zraka uzrokovane infiltracijom, kao i utjecaj pukotina i zazora na
zvucnu izolacijsku mo¢ gradevnih dijelova zgrade.
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Slika 8. Utjecaj zrakopropusnosti na potrebnu energiju za grijanje (lijevo) i usporedba ustede energije u slucaju povecanja debljine toplinske

izolacije (desno)
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Daljnje razmatranje u ovom radu ukljuCuje primjer utjecaja
zrakopropusnostina toplinske gubitke kod NZEB-a na obiteljskoj
kuci koja ima plostinu korisne povrsine A, = 175,34 m?. Kuca se
nalazi u zagrebackom predjelu Maksimir i projektirana je na
NZEB razinu s ciliem ostvarenja Q", , = 25 kWh/m?a. Pri tome
je promatrana proracunska vrijednost specificne potrebne
energije za grijanje zgrade Q",, , (slika 8. lijevo) te usteda Q",
i Q" ,u slu¢aju smanjenja n,, u usporedbi s istom ustedom u
slu€aju povecanja debljine toplinske izolacije vanjskih zidova
(slika 8. desno).

Slika 8. desno, prikazuje da za razmatranu ku€u smanjenje n_,
sa 1,5 h™ na 0,6 h”" dovodi do proracunske ustede specificne
potrebne energije za grijanje i hladenje od AQ", ,+ 0Q" =
2,81 kWh/m?a, 5to je ekvivalentno povecanju debljine toplinske
izolacije vanjskih zidova sa 10 na 15 cm mineralne vune
odnosno uSteda u cijeni mineralne vune od priblizno 12.000
HRK. Istovremeno, smanjenje n_, sa 3,0 h™ na 1,5 h™' dovodi do
proracunske ustede specifitne potrebne energije za grijanje te
hladenje od AQ", ,+ Q" = 6,41 kWh/m?a, Sto je ekvivalentno
povecanju debljine toplinske izolacije vanjskih zidova sa 10 na
30 cm mineralne vune, odnosno usteda u cijeni mineralne vune
od priblizno 45.000 HRK. Drasti¢an pak je slucaj ako se promotri
smanjenje n_, sa 3,0 h" na 0,6 h™" koje rezultira proracunskom
ustedom od AQ",, ,+0Q". ,=9,22 kWh/m?a 5to je ekvivalentno
povecanju debljine toplinske izolacije vanjskih zidova sa 10 na
¢ak 70 cm mineralne vune.

Otito je dakle da se moze ostvariti znatno smanjenje
ventilacijskih toplinskih gubitaka ako se usmjeri veca pozornost
na zrakonepropusnost vanjske ovojnice zgrade, a time se
moze smanjiti i cijena investicije NZEB-a. Potrebno je i iznimno
je vazno naglasiti da projektom (ili propisom) zadani kriterij
zrakonepropusnosti treba moci ostvariti ispravnim izvodenjem

detalja na gradilistu, Sto podrazumijeva promjene u uobi¢ajenom

nacinu izvodenja gradevinskih, instalaterskih pa i zavrsnih

radova te zaposljavanje kompetentnih radnika. Izobrazba

gradevinskih radnika u ovom smjeru u Hrvatskoj je pokrenuta

kroz projekt Croskills [8], te zatim nastavljena kroz Horizon 2020

projekte Fit-to-NZEB [9] i Net-UBIEP [10] te Erasmus+ projekt

BIMzeED [11] koji se provode ili su se provodili na Gradevinskom

fakultetu SveuciliSta u Zagrebu.

Zrakonepropusnost vanjske ovojnice zgrade gotovo nulte

energije (NZEB) moguce je ostvariti pravilnim izvodenjem i

brtvljenjem (slika 9.):

- specijaliziranih proizvoda poput specijaliziranih traka i folija
(membrana)

- specijaliziranih tekucih membrana, kitova

- ozbukanogzida (bez pukotina na Zzbucii prodora za instalacije)

- armiranobetonskog zida (bez pukotinaiprodora zainstalacije)

- nekih vrsta OSB ploca ako su one ispitane i klasificirane u
razred 3 ili 4 (prema seriji norme HRN EN 300) i imaju debljinu
vecu od 18 mm

- specijaliziranim elementima za izvodenje prodora instalacija

- ugradnjom prozora prema RAL smjernicama itd.

S druge strane, zrakonepropusnost vanjske ovojnice zgrade
nije moguce ostvariti neozbukanim zidem, upotrebom nekih
vrsta OSB ploca ili drugih ploca vlaknatica, plo¢ama toplinske
izolacije (iako se spajaju na pero i utor ili na preklop), nekim
vrstama prskane izolacije, gipskartonskim plo¢ama, trakama za
oznacavanja, univerzalnim/visenamjenskim/pakirnim ljepljivim
trakama i drugim nenamjenskim trakama, nenamjenskim
kitovima i brtvilima (silikonski kit, PUR pjenaii sl.) (slika 10.).

VVazno je istaknuti da projektanti trebaju razlikovati
paronepropusnu ovojnicu zgrade (koja sprjecava difuziju vodene

Slika 9. Proizvodi kojima jest moguce ostvariti zrakonepropusnost vanjske ovojnice zgrade
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Slika 10. Proizvodi kojima NIJE moguce ostvariti zrakonepropusnost vanjske ovojnice zgrade

pare) od zrakonepropusne ovojnice (koja sprjecava infiltraciju
zraka). Razlika je u tome Sto zrakonepropusna vanjska ovojnica
zgrade ne propusta strujanje zraka ali ne nuzno i difuziju vodene
pare, dakle ona moze istovremeno biti i paropropusna ovojnica
(primjer je npr. vapnenocementna zbuka, itd.). To se ne odnosi
na paronepropusnu ovojnicu (parnu branu) koja je istovremeno
paronepropusna i zrakonepropusna (npr. aluminijska folija).

2.3. Toplinski mostovi kod NZEB-a

Toplinski most je ograni¢eno podrucje u ovojnici zgrade kroz
koje je tok topline povecan zbog promjene materijala, debljine
gradevnog dijela ili pak njegove geometrije.

Zgrada mora biti projektirana te izgradena tako da utjecaj
toplinskih mostova na godisnju potrebnu toplinu za grijanje i
hladenje bude Sto manji te da se ne pojavljuje gradevinska Steta
u obliku unutarnje ili povrSinske kondenzacije u projektnim
uvjetima koriStenja prostora zgrade. Utjecaj toplinskog mosta
iskazuje se kao povecanje ili smanjenje toplinskog toka na
promatranom detalju. Za linijske toplinske mostove oznacava
se oznakom ¥ (psi), a mjerna jedinica je W/(m:K). Za tockaste
toplinske mostove oznacava se oznakom y (hi), a mjernajedinica
je W/K.

LIWerl

Slika 11. lijevo prikazuje povecanje toplinskog toka zbog
promjene materijala i geometrije gradevnog dijela (balkona), pri
¢emu se U-vrijednost vanjskog zida uvecava za ¥xh kako bi se
proracunski uzeo u obzir utjecaj toplinskog mosta zbog balkona
na gubitke topline.

U razdoblju od 2006. godine do danas nastavlja se trend
povecanja debljina toplinskih izolacija na gradevnim
dijelovima zgrada i, posljeditno tome, nastavlja se smanjenje
transmisijskih gubitaka topline, a udio toplinskih mostova
u ukupnim transmisijskim gubicima topline relativno se
povecava. Taj trend ne prate rjeSenja zastite zona toplinskih
mostova, ¢emu je najcesci uzrok neznanje projektanata,
izvodaca i/ili investitora.

U ovom ce se radu prikazati jos jedan primjer obiteljske kuce i
utjecaj toplinskih mostova na potrosnju energije. Promatrana
obiteljska kuca je locirana u Varazdinu, korisne je povrsine
A, = 182,40 m? plostine oplosja grijanog dijela zgrade A =
407,45 m? te volumena grijanog dijela zgrade V, = 570 m*. U
primjeru je provedena analiza promjene Q" ,i Q" ,ako se svi
ostali parametri zadrzavaju konstantnima, a mijenja se utjecaj
toplinskih mostova promjenom pausalnog dodatka redom: AU,
= 0,1 W/m?K; AU_, = 0,05 W/m?K; AU,,, = 0,02 W/m?K; AU, =
0,01 W/mzK.

Slika 11. Shematski prikaz povecanog toplinskog toka zbog promjene materijala i geometrije gradevnog dijela (lijevo) [12], termogram vanjske
ovojnice zgrade s izrazenim linijskim i tockastim toplinskim mostovima (desno) [13]
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Slika 12. Prikaz utjecaja toplinskih mostovana Q”, ,iQ"_ , potpuno neizolirane obiteljske kuce (lijevo) i izolirane obiteljske kuce — NZEB razina

(desno)

Na slici 12. vidi se da je relativni utjecaj toplinskih mostova kod
neizolirane kuée (AU ,, = 0,1 W/m?K smanjen na AU,,, = 0,01 W/
m?K) u razini 5-postotnog smanjenja Q", i povecanja Q"  , za
3 % na godisnjoj razini (slika 12. lijevo). S druge strane, relativni
utjecaj toplinskih mostova kod NZEB-a (kad se AU, = 0,1 W/
m?K smanji na AU ,, = 0,01 W/m?K) u razini je 26-postotnog
smanjenja Q", ,i povecanja Q"  ,za 10 % na godisnjoj razini
(slika 12. desno). Navedeni primjer zorno prikazuje relativni
utjecaj toplinskih mostova na potrebnu energiju za grijanje i
hladenje zgrada i pokazuje da toplinski mostovi imaju znatan
utjecaj na koji treba usmjeriti posebnu pozornost.

Toplinske mostove nije moguce ukloniti iz vanjske ovojnice
zgrade i oni e postojati neovisno o debljini toplinske izolacije
(slika 13. lijevo). Kad se projektiraju i grade zgrade gotovo nulte
energije (NZEB) vrijedi nacelo: toplinski mostovi se moraju
izbjeci, odnosno njihovo djelovanje treba Sto viSe oslabiti, a
pri tome treba koristiti sve ekonomski prihvatljive tehnicke i
tehnoloSke mogucnosti.

Razlog tome su posljedice toplinskih mostova koje ukljucuju
(slika 13. sredina i desno): povecani gubici topline iz zgrade
tijekom zime; kondenzacija vodene pare na povrsini; razvoj
gliivica / plijesni; razaranje gradevnih dijelova uslijed korozije;
povecano gomilanje prasine na vlaznoj povrsini; pukotine zbog
razli€itog toplinskog rada; razaranje gradevnih dijelova uslijed
smrzavanja; odvajanje zbuke, nalica, tapeta; povecanje toplinske
provodljivosti izolacijskih materijala; iscvjetavanje soli.

Kod zgrada suvremene izvedbe dogodilo se vise gradevnih
Steta uslijed oroavanja na mjestima toplinskih mostova, ako se
one usporeduju s prije gradenim zgradama. Razlozi gradevnih

130 Dat =50 Trefl =200 NN 194

ucestalijih Steta uslijed oroSavanja na toplinskim mostovima

kod zgrada suvremene izvedbe mogu biti brojni:

- Zgrade bez primjene toplinske izolacije - nepovoljni utjecaji
toplinskih mostova nisu jako izrazeni jer:

- U njima je niza relativna vlaznost zraka u prostoriji zbog
toga Sto je vanjska ovojnica zrakopropusna - ve€in,

- plosna je temperatura priblizno jednaka u cijeloj prostoriji
pa se kondenzat pravilno rasporedivao, upijao u podlogu
i isusSivao bez posebno Stetnih posljedica (podloga ga je
uspjela apsorbirati bez znacajnog povecanja relativne
vlaznosti materijala).

- Zgrade s debelom, kontinuiranom toplinskom izolacijom -
utjecaj toplinskih mostova je jace izrazen jer:

- u njima je obi¢no visa RH zraka u prostoriji (ako nema
mehanicke ventilacije) zbog bolje zabrtvljenosti vanjske
ovojnice zgrade - manji n,

- vedi je dio unutarnje povrsine zagrijan na temperature
bliske temperaturi zraka u prostoriji i svakako viSe od
temperature rosista,

- osim u lokalnim (i malim) podru¢jima toplinskih mostova
gdje se ukupna koli¢cina vodene pare iz prostorije
kondenzira te materijal podloge vrlo brzo dosegne kriti¢nu
vlaznost pri kojoj zapocinje rast i Sirenje gljivica i plijesni.

Analogno navedenome, kod NZEB zgrada takoder postoji
poveéan rizik orosavanja ako toplinski mostovi nisu adekvatno
rijeSeni (unutarnja povrsinska temperatura preniska), ili ako
je unutar zgrade visoka relativna vlaznost (Sto se dogada u
zgradama NZEB razine koje nemaju mehanicku ventilaciju).

_dl

Slika 13. Termogram toplinskog mosta u izvedenoj NZEB obiteljskoj kuci u Zagrebu (lijevo), prikaz posljedice toplinskih mostova (sredina i desno)
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2.4. Toplinska masa zgrade

Pri odabiru sustava gradnje NZEB-a ne smije se zaborauviti niti
a "toplinsku masu” (toplinsku inerciju, akumulaciju topline)
zgrade. Akumulacija topline je svojstvo gradevnih dijelova
zgrade i materijala da mogu prihvatiti dovedenu toplinu,
akumulirati je (saCuvati) te prilikom hladenja okoline ponovno tu
toplinu predavati okolini. Ovo svojstvo je vrlo bitno u zgradama
tijekom zimskog perioda u slu¢ajevima kada grijanje ne radi
kontinuirano tijekom cijelog dana, vet se prekida obi¢no tijekom
noci. Akumulirana toplina omogucuje u takvim slucajevima da se
temperatura zraka u prostorijama ne smanji bitno tijekom noci.
Koli¢ina topline koja se akumulira u gradevnom dijelu zgrade
najvise ovisi o razlici temperatura gradevnog elementa i okolnog
zraka te o specifitnom toplinskom kapacitetu i masi elementa.
Da bi se akumulirala Sto veca kolitina topline, potrebno je
materijale s vecom specifitnom masom u viSeslojnim gradevnim
dijelovima postaviti s unutrasnje tople strane. Drugim rije¢ima,
kako bi se iskoristio ovaj ucinak, toplinsku izolaciju vanjske
ovojnice treba postavljati s vanjske strane.
Parametri dinamicke toplinske inercije zgrade su vremenski
pomak i smanjenje amplitude. Odredivanje tih parametara
nuzno je za procjenu sposobnosti pohrane toplinske energije
pojedinih elemenata vanjske ovojnice zgrade, koje su povezane
sa zeljenim razinama toplinske udobnosti unutarnjeg prostora i
smanjenjem potrosnje energije.
Utjecaj toplinske mase na potroSnju energije pokazat ce se na
viSestambenoj zgradi izgradenoj predgotovljenim ventiliranim
sendvic zidnim panelima (sustav ECO-SANDWICH). Sustav ECO-
SANDWICH zapravo su betonski sendvi¢ paneli proizvedeni
koriStenjem recikliranog agregata iz gradevnog otpada. Ovojnica
gradevine izradena s tim panelima moze se klasificirati kao
teska ovojnica (ploSna masa 458 kg/m?).
Proracuni su provedeni prema metodi mjesecnog izracuna koja
je opisana u HRN EN 13790. Metoda se temelji na mjese¢nom
balansu dobitaka topline i toplinskih gubitaka utvrdenih u
stacionarnom stanju. Simulacija je izvedena za kontinuirani
nacin grijanja (sustav grijanja, ventilacije i klimatizacije [HVAC]
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Specifidna energija potrebna za grijanje | hladenje

ukljucen je svaki dan i svaki sat) za konstrukcije koje variraju od
vrlo lagane do vrlo teske. Slika 14. (lijevo) prikazuje specificnu
potrebnu energiju za grijanje i hladenje predmetne zgrade ovisno
o specifitnoj ploSnoj masi vanjske ovojnice zgrade koja ima
konstantnu U-vrijednost te relativnu promjenu potrebne energije
za grijanje i hladenje zgrade u usporedbi s teSkom ovojnicom.
Pokazano je da vrlo lagane ovojnice poput drvenih konstrukcija i
laganih sendvi¢ panela od lima troSe 20 % viSe energije za grijanje
i hladenje godiSnje u odnosu na teske ovojnice.

Slika 14. (desno) dodatno prikazuje utjecaj efektivnog toplinskog
kapaciteta na specifiénu potrebnu energiju za grijanje i hladenje
zgrada u razlicitim klimama Hrvatske, od vrlo hladne klime
Gospica do tople klime Hvara. Pri tome je vidljivo da zgrada iste
arhitekture i orijentacije s jednakim U-vrijednostima gradevnih
dijelova vanjske ovojnice zgrade, ako je ta ovojnica vrlo lagana,
troSi u klimi Gospica 33 % energije viSe nego u slucaju teske
ovojnice, dok u klimi Hvara troSi 8 % viSe energije nego teska
ovojnica jednakih U-vrijednosti.

2.5. Prozori kod NZEB-a, optimalni solarni dobici

Prozori su opCeprihvaceni i pozeljni element svakog prostora
potreban za ugodan Zivot. Oni omogucuju ispunjenje vaznih
faktora koji utjeCu na dobrobit korisnika zgrade kao Sto su:
sunceva svjetlost, svjezi zrak, zastita od buke, toplinska zastita,
zastita od sunca, zastita od oborina, sigurnost.

Prozori uvijek imaju slozeniju toplinsku funkciju od izoliranih
zidova ili krovova te su samim time izuzetno vazni u energetskoj
bilanci NZEB-a.

Prozori redovito imaju nizi otpor prolasku topline (vetu U -
vrijednost) od ostatka vanjske ovojnice zgrade. U, — vrijednost
odli¢nog prozora koji se preporucuje za NZEB iznosi priblizno U,
= 0,75 W/m?K, a U-vrijednost vanjskog zida koji se preporucuje
za NZEB iznosi priblizno U = 0,15 W/m?K, Sto je ¢ak pet puta
manja vrijednost, a to znadi da su transmisijski gubici topline
kroz zidove pet puta manji nego kroz prozore.

Prema tome, oni su uglavnom odgovorni za veci udio u ukupnim
gubicima topline. Istodobno, njihova prozirnost omogucava
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Slika 14. Specificna potrebna energija za grijanje i hladenje (lijevo); Utjecaj efektivnog toplinskog kapaciteta na specificnu potrebnu energiju za

grijanje i hladenje zgrada u razlicitim klimama (desno) [14]
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dobivanje sunceve topline i svjetlosti u zgradu. Pasivni dobici
(dobici od sunca) mogu pozitivno doprinijeti smanjenju potrebne
energije za grijanje zimi, ali s druge strane povecavaju potrebnu
energiju za hladenje ljeti. Potrebna energija za grijanje i hladenje
zgrade znacajno ovisi o:

- vrstiiveli¢ini ostakljenja

- orijentaciji prozora

- postojanju ili nepostojanju sustava zasjenjenja.

Prilikom projektiranja novih NZEB-a treba odvagnuti solarne

toplinske dobitke i transmisijske gubitke topline kroz prozore

i druge ostakljene dijelove vanjske ovojnice zgrade. Ovisno

o klimi (lokaciji), orijentaciji, veli¢ini prozora, svojstvima

prozora (vrsta stakla, okvir, rub stakla) i zasjenjenju, treba

pronaci optimum koji daje energetsku ravnotezu i u zimskom

i u ljetnom razdoblju. Ne postoji univerzalni “recept” prema

kojemu se moze projektirati i odabrati vrsta prozora, to je

razli¢ito za svaku zgradu, kao i za razli¢ite lokacije (hladna,
umjerena i vruca klima). Optimalna energijska bilanca prozora
je temeljni zahtjev za NZEB.

Uravnotezenje toplinskih gubitaka i toplinskih dobitaka kroz

prozore postize se razmatranjem U, - vrijednosti prozora

(definira transmisijske gubitke topline) i gL - vrijednosti stakla

(definira solarne dobitke topline) koji su dva najvaznija faktora

koji utjeCu na godisnju potrebnu energiju za grijanje i hladenje

zgrade.

Svi detalji o izra¢unu U vrijednosti prozora ili vrata navedeni su

u normama HRN EN ISO 10077-1; HRN EN ISO 10077-2.

Izratun U, vrijednosti temelji se na Cetiri sastavna dijela

ukupnog koeficijenta prolaska topline (slika 15.):

- zaelemente koji sadrze ostakljenje povrSine /-\g, tj. prozore, Ug
vrijednost ostakljenja, tj. staklaili plastike; jedno staklo ili vise
stakala; sa low-e premazom ili bez njega, i s meduprostorima
punjenima zrakom ili drugim plinovima

- za elemente koji sadrZe neprozirne panele, npr. vrata, prolaz
topline kroz neprozirne panele

- U, vrijednost (koeficijent prolaska topline) okvira povrsine
A, izratunanu pomocu HRN EN ISO 10077-2 ili preuzetu
iz Priloga D HRN EN ISO 10077-1 za drveni, PVC, metalni

Kondenzacija

s prekidom i bez prekida toplinskog mosta, ili bilo kojom
kombinacijom materijala (drvo-aluminij, drvo-PVC, itd.)

- linearni koeficijent prolaska topline (wg - vrijednost) okvira
/ zastakljenja duljine 1, izratunana u skladu s HRN EN I1SO
10077-2 ili preuzeta iz Priloga E HRN EN ISO 10077-1.

Nadalje, prema potrebi, prora¢uni u HRN EN ISO 10077
omogucuju dodavanje toplinskog otpora razlicitih tipova
zasjenjenja(rolete, grilje, itd.), ovisno o njihovoj zrakopropusnosti.

AU +AU +LF,
A R

Slika 15. Shematski prikaz veliCina te izraz za proracun U, vrijednosti
prozora

Malena komponenta, ali koja ima velik utjecaj i vazna je za
razmatranje u slucaju prozora, svakako je rub stakla. Ona ima
ulogu odrzavanja razmaka izmedu dva stakla te reguliranja
vlaznosti u meduprostoru stakla, a u kombinaciji s butilnim
brtvama osigurava brtvljenje ruba stakla kako ne bi iz
meduprostora stakala iscurili plinovi (argon, ksenon, kripton)
pomocu kojih se izmedu ostalog osigurava niza U, vrijednost
ostakljenja. Rub stakla dodatno moZe smanijiti gubitke energije
po opsegu (rubu) dvostrukog (trostrukog ili Cetverostrukog)
stakla ako ima manju v, vrijednost, ali i smanjiti moguénost
lokalne kondenzacije vodene pare na rubu stakla (slika 16.). Ako
se promatraju vrste ostakljenja, dvostruko izo-staklo je zasad
najpopularnija vrsta stakla u postojecim zgradama, ali trostruko
izo-staklo postaje sve popularnije u novim zgradama, narotito
za NZEB. Prednosti i nedostaci trostrukog izo-stakla su sljedeci:
- bolja toplinska izolacija, npr. manja Ug vrijednost kada se
koriste jednaki premazi za stakla, razmaci izmedu stakala i
ispuna (plin) izmedu stakala

Slika 16. Kondenzacija vodene pare na rubu stakla (lijevo), kompozitni i aluminijski rub stakla (sredina), termogram toplinskog mosta na rubu

stakla (desno)
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Duvnstruko staklo
5 zrakom

lednostrukn

Stakio Stakle

Catverostruko izo-stakio
| keni- premiaom (paz 3, 5 18]

Trastrukp izo-stakio
loe-g premazom [pae 2§ 5)

Dvostruko izo-stakio
low-2 pramasom (poe3)

U-vrijednost stakla

W/ mK] =8 24
Temperatura na unutarmjoj poursini
stakla Igri vanjskoj temp. ~25°C 95 *C--25°C
=10 "C i 20 "C unutra)
5tmun mpu!nn ukupne energije
2, g-vrijednost 0a7 078

pUnRjenc argonom PuUnjenc argoncm punjena argonom
11+13 053-075 035 - 044
145-157"C 171 -178"C 183-186"C
0,62 -071 049 - 050 043-057

Slika 17. Prikaz temperatura na unutarnjoj povrsini stakla ovisno o Ug-vrijednosti i broju te poziciji low-e premaza

- viSa povrsinska temperatura na unutarnjoj povrsini stakla,
Sto pridonosi osjecaju ugodnosti u prostoru (narocito u
NZEB-u)

- stakla vece mase ogranicavaju otvaranje prozora (iako je i to
moguce ali treba kvalitetnije rijesiti).

Ljudi se osjecaju neugodno kada predmeti i tijela koji ih
okruzuju istovremeno zrace s razli¢itim intenzitetom prema
ljudskom tijelu. Osjecaj ugodnosti je prisutan samo ako je
razlika u temperaturi tijela manja od 4 K. Prozoris U, < 0,8 W/
(m?K) imaju povrsinsku temperaturu koja nije znacajno niza u
odnosu na okolne zidove, obi¢no je temperatura prozora niza
od zidova za < 3 K (za klimatske uvjete srednje Europe). Slika
17. daje prikaz vrsta stakala s pripadnim U vrijednostima te
stupnjevima propustanja ukupne energije sunceva zratenja (g1
vrijednostima) ovisno o broju te poziciji low-e premaza kao i
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pripadnih temperatura na unutarnjoj povrsini stakla. Prema tom

prikazu otito da samo trostruko izo-staklo s dva low-e premaza

i Cetverostruko s tri low-e premaza zadovoljavaju uvjet da

povrsinska temperatura bude manje od 4 K niZza od temperature

zraka u prostoru. Otprilike se moze kazati da strategija za
ispravan odabir vrste stakla za NZEB moze biti sljedeca:

- hladne klime: propustiti suncevu svjetlost u prostor
(visa vrijednost gJ-) te minimizirati transmisijske gubitke
(minimalni U,)

- tople klime: zadrzati opterecenje od sunca izvan prostora
(8to manja vrijednost gl) mogu se dopustiti nesto visi
transmisijski gubici (nesto visi U )

Slika 18. prikazuje indikativne vrijednosti neto gubitaka topline
(pozitivne vrijednosti) i neto dobitaka topline (negativne
vrijednosti) za razli¢ite gradove (klime) Europe. Uocava se da su
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Slika 18. Indikativni prikaz neto gubitaka i neto dobitaka topline za razlicite vrste stakla i razlicite klimatske zone
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za jednostruko staklo i dvostruka stakla
punjena zrakom i bez low-e premaza
toplinski gubici puno vedi od dobitaka
topline. Istovremeno su za izo-stakla
s low-e premazima i s ispunom od
plemenitih plinova toplinski dobici veci
od gubitaka topline.

Moze se, dakle, zakljuciti da upotreba
low-e premaza malo smanjuje sunceve
toplinske dobitke, ali uvelike smanjuje
gubitke topline, a zamjena zraka u
prazniniargonom (ksenonom, kriptonom)
smanjuje toplinske gubitke ali bez smanjenja solarnih dobitaka.
Potrebna je optimizacija! Treba odvagnuti toplinske dobitke u
odnosu na toplinske gubitke kao i cijenu prozora. Mozda bi npr.
dvoslojno izo-staklo na jugu i trostruko izo-staklo na sjevernim
prozorima u nekim slu¢ajevima bili optimalni za NZEB, ali
ne smije se zaboraviti na toplinsku udobnost i temperaturu
unutarnjeg stakla! Iznimno je vazno ovdje napomenuti da je
ugradnja prozora klju¢na! Prozori vrlo dobrih svojstava mogu biti
dobri samo ako su ispravno ugradeni. Ugradnja prozora mora
rijesiti nekoliko klju¢nih problema:

- nosivost

- vodonepropusnost

- zrakonepropusnost

- kontroliranje prolaska vodene pare

- minimizirati utjecaj toplinskih mostova.

Pod optimalnim uvjetima ugradnje mogu se postici y-vrijednosti
ugradnje od 0,005 W / (mK). Vazno je da prozor bude ugraden u
sloju toplinske izolacije i da je fiksni okvir prozora po mogucnosti
potpuno prekriven izolacijom. U pravilu bi debljina izolacije koja
pokriva okvir trebala biti priblizno 6 cm. Tada se moZze postici U,
ooy = 0,78 W/(MK).

Konvencionalne metode ugradnje mogu imati fatalne posljedice.
y-vrijednosti ugradnje od 0,15 W/(mK) povecava U ...
vrijednost na priblizno 1,19 W/(m?’K). Zanimljivo je da se slitna

Slika 19. Prikaz ugradnje prozora u sloj toplinske izolacije (preporucena ugradnja) i ekstremno loSeg nacina ugradnje prozora na nosivi dio zida
bez prekrivanja okvira

Slika 20. Termogrami s primjerima loSe ugradnje prozora bez brtvljenja prema RAL smjernicama

vrijednost moze postici s jeftinijim konvencionalnim prozorom
koji se instalira u optimiziranim uvjetima.

Dodatno, pravilna ugradnja vanjske stolarije ima jedan
od najveih utjecaja na postizanje  zadovoljavajuce
zrakonepropusnosti vanjske ovojnice zgrade. Ugradnja vanjske
stolarije prema RAL smjernicama, poznatija kao “RAL ugradnja”
[15], propisuje tri razine brtvljenja — unutarnja paronepropusna
brtva ili parna brana, ekspandirajuca traka ili pjena i vanjska
brtva ili paropropusna folija. Prozori su izloZeni toplinskom radu i
vibracijama, stoga s vremenom nastaju pukotine na spoju okvira
i zida. Parna brana i paropropusna folija elasti¢ne su trake koje
dugotrajno sprjetavaju prolazak zraka kroz reSke izmedu okvira
i zida. Spaleta na koju se lijepi parna brana mora biti ozbukana,
ravna i oCiscena.

LoSa ugradnja prozora moze rezultirati povecanim gubicima
topline (ventilacijski — zrakonepropusnost i transmisijski —
toplinski mostovi), ali i pojavom gradevinske Stete te osjecajem
neugodnosti stanovanja (strujanje hladnog zraka kroz spojeve
okvirai zida, gljivice i plijesan Stetne za zdravlje) (slika 20.).

3. Kontrola kvalitete izvodenja gradevinskih
radova (Blower door + termografija)

Zbog nedostatka potrebnog znanja i vjestina, pritiska rokova
izvodenja, pokuSaja ustede ali i drugih razloga, u Hrvatskoj
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se pokazalo da postoji velik broj primjera loSe izvedenih
gradevinskih radova.

Niti vanjska ovojnica zgrada gotovo nulte energije (NZEB) nije u
tome iznimka, te se mogu nabrojiti primjeri gradevinske Stete do
kojih je doslo zbog ugradnje neadekvatnih materijala i neuzimanja
u obzir preporucene tehnologije gradnje i pravila struke.

U smislu energijske ucinkovitosti, najveci utjecaj na kvalitetu
zgrade ima vanjska ovojnica zgrade i to ne samo zbog
upotrijebljenih materijala i sustava vec i zbog izvedbe pojedinih
detalja [16]. Smatra se da za kvalitetno izvodenje radova
radnik treba imati potrebnu kvalifikaciju (znanje i vjestine),
odgovarajucu opremu, ali on mora biti i motiviran za kvalitetan
rad te se treba ostvariti dobra komunikacija i informiranje svih
sudionika u gradniji.

3.1. Metoda ispitivanja zrakopropusnosti — Blower
door

Za zgrade gotovo nulte energije obavezno je ispitivanje zahtjeva
zrakopropusnosti (eng. Blower door test) koje se provodi
prema propisanoj normi prije tehnickog pregleda zgrade.
Za viSestambene zgrade (viSe od jednog stana), zahtjev o
zrakopropusnosti mora biti ispunjen za svaki stan.

Sa stajaliSta mjeriteljstva, mjerenje zrakopropusnosti se svodi
na problem mjerenja protoka zraka kroz vanjsku ovojnicu kao
funkcije razlike tlakova s obje strane ovojnice. Pri tome se
uredaj (Blower door) (slika 21.) koristi za stvaranje prisilne razlike
tlakova izmedu unutarnjeg i vanjskog prostora.

Za ocjenjivanje zrakopropusnosti zgrade koristi se standardna
razlika tlakova od 50 Pa (nadtlak ili podtlak), koja je zapravo

ekvivalentna djelovanju vjetra brzine 35 km/h sa svih strana
zgrade istodobno. Ta razlika tlakova od 50 Pa je potrebna i
dovoljno velika da se prevlada Sum mjerenja i drugi utjecaji
koji nepovoljno utjeu na tocnost mjerenja, a dogadaju se
zbog promjena temperature zraka tijekom mjerenja ili zbog
djelovanja slabog vjetra. Navedeno ¢ini metodu relativno
to€nom i ponovljivom.

Provodenje ispitivanja zrakopropusnosti vanjske ovojnice
zgrade preporutuje se prije izvodenja zavrsnih radova i samog
zavrSetka radova na zgradi. Cilj je te preporuke povecati
kvalitetu izvodenja radova na zrakonepropusnoj ovojnici zgrade
te na Sto brzi i jeftiniji nacin ispraviti neminovne pogreske u
izvodenju. Ostvarivanje zrakonepropusnosti nakon zavrSetka
radova znatno poskupljuje i komplicira postupak otklanjanja
nedostataka.

Primjenom anemometra, hladnog dima ili metodom infracrvene
termografije moguce je otkriti mjestainfiltracije zraka u gradevne
dijelove zgrada tijekom provodenja ispitivanja metodom Blower
door, slika 22.

Kako bi se rezultati ispitivanja dobiveni metodom Blower door
priblizili shvacanju opce javnosti i pokazalo koliko su sitni detalji
izvodenja bitni za kvalitetu izvedbe, treba izraCunani ekvivalentnu
infiltracijsku povrsinu (eng. Equivalent Leakage Area - ELA). ELA je
plostina otvora koji ima oStre rubove, kroz koji postoji laminarno
strujanje zraka i to je strujanje ekvivalentno strujanju zraka kroz
zbroj plostina svih propusta na vanjskoj ovojnici zgrade koje je
nastalo uslijed jednakih uvjeta razlike tlaka s obje strane gradevnih
dijelova zgrade [17]. Zbog toga Sto je ona samo aerodinamicki
ekvivalentna povrsina dobivena na osnovi mnogih pretpostavki,
ELA se moze promatrati samo kao korisna orijentacijska
vrijednost i nista viSe od toga.

— Ako se promatra primjer ispitivanja
- obiteljske kufe korisne povrsine A, =
173,63 m?ivolumena unutarnjeg zraka \/ =
420 m?, a povrsina vanjske ovojnice zgrade

s

s Podilak o
 Macklak |
—Podi ek prilagedba }

Slika 22. Otkrivanje mjesta infiltracije upotrebom: a) anemometra, b) hladnog dima,

c) IC termografijom

ap[Pa]  Ap=50Pa Ea

-

jednaka je 342,66 m? izmjeren je protok
zraka od 1259 m?/h pri razlici tlakova od
50 Pa, sto je dalo vrijednost n_, = 3,00.
Izratunom  ekvivalentne infiltracijske
povrsine dobiveno je ELA = 628 cm?
Sto odgovara 0,018 % povrSine vanjske
ovojnice zgrade.

Dobivene vrijednosti za ELA = 628 cm?
e (0,018 % povrSine vanjske ovojnice
.' w zgrade) upuéuju na potrebu detaljne i

kvalitetne izvedbe svih pa i najsitnijih

detalja, potrebu za striktnom kontrolom
n kvalitete  izvedbe  zrakonepropusne

ovojnice zgrada, pogotovo NZEB-a jedino
| ispitivanjem in situ.
Najcesce pogreske izvodenja
zrakonepropusne ovojnice zgrada jesu
propusti na njezinim spojevima, propusti
oko proboja i oStecenja zrakonepropusne
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Slika 23. Termogrami lose izvedenih detalja zbog cega dolazi do infiltracije zraka u gradevne dijelove zgrade

ovojnice, upotreba neprikladnih rjeSenja proizvoda (razvodnih
kutija, cijevi za kabele, itd.), ugradnja stolarije koja nije u skladu s
RAL smijernicama i sli¢ni propusti (slika 23.).

Ako se opisane pogreske izvodenja ne isprave, s vremenom one
neminovno dovode do pojavljivanja gradevinske Stete unutar
gradevnih dijelova zgrade, Sto je naroCito izrazeno kod NZEB
zgrada, koje se u Siroj javnosti percipiraju kao bezuvjetno vrlo
kvalitetne zgrade.

3.2. Metoda infracrvene termografije
Infracrvena (IC) termografija je beskontaktna metoda mijerenja
temperature i njezine raspodjele na povrsini tijela. Kod IC

termografije se energija zracenja s povrsine tijela s pomocu

Otkrivanje mjesta gubitaka topline

osjetnika konvertira u ljudskom oku vidljivi dio elektromagnetskog
spektra (0,4 do 0,7 pm). Primjenom metode IC termografije
moguce je nakon izvedbe toplinske izolacije vanjske ovojnice
zgrade provjeriti njezinu kvalitetu te potvrditi ucinkovitost
rjeSenja za smanjenje toplinskih mostova, postojanje eventualnih
podru¢ja sa smanjenom debljinom sloja izolacije te vlaznih
podrudja (slika 24.).

U podrucju IC termografije tijekom proteklih desetak godina
cijena je termografskih mjernih uredaja postala sve prihvatljivija
(zbog novih tehnoloskih rjesenja i povecane primjene), Sto
je dovelo do toga da se termografskim uredajima Cesto
sluze i nedovoljno educirane osobe. Posljedice toga ¢esto su
nezadovoljavajuéa obrada i netocna interpretacija rezultata
termografskih mjerenja.

Dthkrivanje mjesta povelane viaZnosti

Kentrola sustava HVAC

Slika 24. Nekoliko termogramskih primjera najcesce primjene IC termografije u zgradarstvu
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4, Zakljucéak

Poboljsanje kvalitete moZe se postici ako se slijedi nekoliko
jednostavnih pravila, a holisticki pristup postaje standard
projektiranja, te je zapravo neizbjeZan pri projektiranju NZEB-a.
Drugim rije¢ima, da bi se postigli navedeni ciljevi u projektiranju
zgrada gotovo nulte energije potrebna je koordinacija svih
struka Cija projektna rjeSenja utjeCu na realizaciju zgrade
(projektanata arhitekture, fizike zgrade, termotehnickih sustava
i elektroinstalacija). Koordinirani integralni pristup potreban
je od idejnog rjeSenja i energetskog koncepta do rjeSenja
izvedbenih detalja i kontrole izvedbe. Treba promisljati detalje
unaprijed kako bi se izbjegli problemi i improvizacije prilikom
izvodenja NZEB-a, jer se pokazalo da improvizacija Cesto
rezultira problemima.

Koncept cijele zgrade ili integralni koncept i pristup projektiranju
NZEB-a ukljuuje sve aspekte gradnje zgrada (arhitektura,
fasada, konstrukcija, funkcija, pozar, akustika, materijali,
upotreba energije, kvaliteta okoliSa u zatvorenom prostoru itd.).
Opcenito se moze zakljuciti da s povecanjem razine toplinske
zastite povecava se vaznost projektiranja i izvedbe detalja, koji
kod takvih zgrada ako su nesmotreno izvedeni mogu uzrokovati
pojavu gradevinske Stete u obliku pojave plijesni ili korozije
(propadanja) materijala unutar gradevnih dijelova zgrada.

Kada se pokuSava zakljuciti sveobuhvatni pregled razlicitih
aspekata zgrade gotovo nulte energije (NZEB), postavlja se
pitanje kako kontrolirati one razli¢ite aspekte NZEB-a, tj. tko
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treba provesti propisima zahtijevana mjerenja.
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