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Analizirana je ekonomska opravdanost ulaganja u poboljSanje toplinske zadtite zgrada, te su opisane tehnoloSke karakteris-
tike i kriteriji odabira toplinsko-izolacijskih materijala.

Nadalje, prikazana su dostignuéa pasivne suncane arhitekture s ciliem povecanja energetske efikasnosti i zaStite okolisa u

zgradarstvu.
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1. UOVODNA RAZMATRANJA

Prve ideje i provedena istrazivanja 1 analize o
moguénostima smanjenja potroSnje energije za gri-
janje i pripremu tople vode direktan su odgovor na ve-
liku energetsku krizu 1973. godine, koja je potvrdila
utemeljenost ¢injenice 0 ograni¢enosti fosilnih goriva 1
nuznosti racionalnog pristupa energetskoj potrosnji.
Nagli porast cijene nafte i problemi opskrbe energijom
rezultirali su uvodenjem energetskog koncepta u gra-
diteljstvo. Mnoge industrijski razvijene zemlje ubrzano
donose prve zakone i propise o toplinskoj zastitl
zgrada. U Njemackoj je 22. srpnja 1976. godine done-
sen Zakon o Stednji energije u zgradama, kojem su
postavljeni pravni temelji za uredenje podrucja toplin-
ske zastite u graditeljstvu. Sliéni zakoni donesent su u
Austrijl, gvicarskoj, Francuskoj, Nizozemskoj 1 dr. U
posljednjih dvadeset i nesto godina podrugje toplinske
zastite zgrada pravno je i tehnicki uredeno u skladu sa
specifiénim uvjetima i potrebama u svim razvijenim
zemljama Europske unije. U ovom trenutku u tijeku je
razvoj i organizacija ovog podrucja na zajednickoj raz-
ini prema Smjernicama Vije¢a Europske unije [7].

Brojne ekonomske analize pokazuju da je ulaganje u
poboljsanje toplinske zastite zgrada jedna od tehno-
ekonomski najisplativijih mjera povecanja energetske
efikasnosti u zgradarstvu. U postojec¢im zgradama lezi
velik potencijal ustede toplinske energije. Trenutacno
su na trzi§tu dostupne visokotehnoloSke gradevinske
komponente i energetski uredaji i sustavi koji
omoguéuju izgradnju kuée nulte energetske potrosnje.
Ostvarivost izgradnje kuée za koju je karakteristicno
da zadovoljava sve energetske potrebe stanara bez
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vezanosti na elektroenergetski sustav je neupitna, ali
su troskovi gradnje vrlo visoki. Ukupna cijena obitel-
jske kuée nulte energetske potroSnje koja obuhvaca
projekt, gradevinske radove i svu pripadajucu opremu
iznosi i do nekoliko milijuna DEM (ukupna cijena en-
ergetski samodostatne obiteljske kuce u Freiburgu,
izeradene 1992. godine iznosila je 6 milijuna DEM).

2. EKQNOMSKA ANALIZA TOPLINSKE
ZASTITE ZGRADA

2.1. Ekonomska opravdanost ulaganja u dodatnu
toplinsku izolaciju zgrada

Karakteristika velikog dijela postojeceg stambenog,
usluznog, javnog i gospodarskog fonda zgrada u Hrvat-
skoj je nezadovoljavajuca toplinska izolacija prema su-
vremenom konceptu gradevinske toplinske zastite te
tehni¢kim i tehnoloskim moguénostima. Mjere po-
boljsanja toplinske izolacije treba poduzimati 1sto-
dobno s mjerama nuZnog obnavljanja vanjskih
elemenata zgrade. Ulaganje u poboljSanje toplinske
izolacije vanjskog omotaca zgrade, viSestruko je ispla-
tivo, pri éemu korist nije samo u ustedi energije za gri-
janje ve¢ i u boljim parametrima mikroklime u
prostoru zgrade, te trajnijim gradevinskim elementima
i konstrukcijjama.

Troskovi dodatne toplinske izolacije vanjskog omotaca
zgrade sastoje se od troskova [1]:

- projekta

- materijala 1 gradenja

- vodenja investicije

- kapitala

- odrzavanja tijekom koriStenja zgrade.
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Racunski se ekonomska isplativost ulaganja u dodatnu
toplinsku zastitu moze 1zraziti kao kvocijent odnosa uk-
upne usStede u troSkovima grijanja i1 ukupnih troskova do-
datne toplinske izolacije, pri Cemu ¢e ulaganje biti
isplativo ako je on veci od 1. Vazno je istaknuti da osim
smanjenja troskova za grijanje, viSa razina toplinske
1zolacije znaci ugodniju klimu u prostoru zgrade, zdravije
stanovanje 1 trajniju zgradu, Sto je tesSko novcano vredno-
vatl 1 ne moze se obuhvatiti ekonomskom analizom.

Procjena ekonomske opravdanosti ulaganja u dodatnu
toplinsku izolaciju, u velikoj mjer1 ovisi o interesnoj grupi
kojoj konkretna zgrada pripada. Ako se radi o zgradi koja
sec daje unajam, interes naymodavca je da ostvari Sto vecu
dobit za svoj ulozeni kapital, 1 u sluc¢aju dotrajale fasade,
on nije sklon 1stodobnom poboljsanju toplinske izolacije,
jer te dodatne troskove ne moze kapitalizirati. Najjeftiniji
nacin sanacle fasade bez dodatne toplinske zaStite za
njega je ekonomski najisplativiji. Upravo iz tog razloga
nuzno je da drzava, kao zaStitnik javnih interesa i opceg
dobra, zakonski obveze sve sudionike u gradenju da u
odredenim uvjetima moraju poduzeti odgovarajuce
mjere energetske sanacije zgrade [6].

Za stanare u 1znajmljenim stanovima koji, uz najamn-
inu, placaju 1 stvarne troSkove grijanja, ekonomski je
najisplativija toplinski dobro izolirana zgrada koja re-
ducira troskove grijanja.

Za vlasnika, a ujedno 1 korisnika zgrade, ekonomski je
najpovoljniji nacin gradenja koji ¢e osigurati da troSkovi
tijckom koriStenja zgrade koji se sastoje od troSkova gri-
janja 1 svih dodatnih troskova, budu minimalni. Za ovu
grupu investitora ekonomicno je ulagati u viSu razinu
toplinske zastite od one propisane zakonom.

Poduzeta mjera za povecanje toplinske izolacije nekog
vanjskog elementa zgrade bit e ekonomicna ako se fi-
nanciranje te mjere moze osigurati kroz ustedu, Sto
znaci da anuiteti (otplatna kvota i kamata) moraju biti
manji od postignute uStede u troSkovima grijanja, koja
je dircktna posljedica poduzete gradevinske mjere, Sto
sc nadalje, na osnovi inozemnih iskustava, moze postici
samo odgovarajucom potporom drzave kroz poreznu i
kreditnu politiku u promatranom sektoru.

Ako gornji uvjet nije zadovoljen, predmetna gradevin-
ska mjera joS uvijek moze biti ekonomicna ako su zado-
voljena sljedeca dva kriterjja:

- zbroj svih troskova (troskovi provedbe mjere (inves-
ticyjski troskovi) + troSkovi koristenja tijekom ukup-
nog razdoblja trajanja zgrade), mora biti manji od
odgovaraju¢eg minimalnog rjeSenja (ili slucaja
nepoduzimanja gradevinske mjere);

- kapital ulozen u obnovu elementa zgrade mora se vra-
titl prije potrebe za njegovom ponovnom sanacijom.

2.2. Analiza troskova poboljsanja toplinske izolacije

zgrada

Pobolj)Sanje toplinske izolacije postojeéih zgrada
moguce je provestl poboljSanjem toplinske izolacije po-
jedinih gradevinskih elemenata koji ¢ine oplo§je zgrade:
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- vanjskih zidova

- prozora

- stropova prema tavanu (krovovi iznad grijanih pros-
tora)

- podova iznad negrijanog podruma (podovi na terenu).

Za prizemnice je karakteristicno da zidovi s prozorima,
krov 1 pod priblizno podjednako sudjeluju u oplosju
zgrade. Sto zgrada ima vise etaza to je udio povrsine zi-
dova u oplosju zgrade sve znacajniji. Slicni odnosi
vrijede 1za udio transmisijskih toplinskih gubitaka kroz
pojedine elemente zgrade u odnosu na ukupne trans-
misijske gubitke. Jedino su toplinski gubici kroz pro-
zore puno vedl 1 priblizavaju se vrijednostima gubitaka
kroz zidove, 1ako ukupna povrSina prozora iznosi u
prosjeku oko 30% povrSine vanjskih zidova zgrade. Na
troSkove toplinskog poboljSanja pojedinih vanjskih
elemenata zgrade utjeCu brojni ¢imbenici, pa se nji-
hove vrijednosti krecu u veoma Sirokom rasponu.

A) Vanjski zidovi

Toplinsko pojacanje vanjskih zidova u pravilu treba iz-
voditi dodavanjem novog toplinsko-izolacijskog sloja s
vanjske strane zida. Izvedba toplinske izolacije s unu-
tarnje strane zida nepovoljna je s gradevinsko-
fizikalnog stajaliSta, a Cesto je i skuplja zbog potrebe
dodatnog rjeSavanja problema difuzije vodene pare,
strozih zahtjeva u pogledu sigurnosti protiv pozara, gu-
bitka korisnog prostora i dr.

Kod izvedbe toplinsko-izolacijskog sloja s vanjske strane
zida moguca su dva rjeSenja zavrSnog sloja koji Stiti
toplinsko-izolacijski sloj 1 ostatak zida od vanjskih atmos-
ferskih utjecaja. Prvo rjeSenje je karakterizirano izved-
bom vanjskog zastitnog sloja punoplosnim lijepljenjem
na toplinsko-izolacijski sloj (tzv. kompaktna fasada). Kod
drugog rjesenja zastitni je sloj u obliku pojedinacnih ele-
menata ucvrscenth na odgovarajucu podkonstrukciju
tako da 1zmedu zasStitne obloge 1 sloja toplinske izolacije
ostane sloj zraka koji se ventilira prema van (tzv. ventili-
rana fasada). U gradevinsko-fizikalnom pogledu ventili-
rana fasada je mnogo povoljnija 1 sigurnija, te znatno
trajnija, a njeno odrzavanje je jednostavnije ijeftinije. In-
dustrija gradevinskih materijala nudi mnogo varijanti cje-
lovitth sustava ovih dvaju nacina toplinske izolacije
zidova, pr1 cemu za oba rjeSenja debljina toplinsko-
izolacyskog sloja ne bi trebala biti manja od 8 do 12 cm,
ovisno o postojeco) toplinskoj i1zolaciji zida, Cime bi se
vrijednost koeficyjenta prolaza topline &, smanjila na
cca 0,25 do 0,35 W/(m-K).
Troskovi 1zvedbe kompaktne fasade obuhvacéaju:
- pripremu podloge
- sloj toplinske 1zolacije (cijena ovisi o debljini sloja i
primjenjenom toplinsko-izolacijskom materijalu)
- sloj za zaStitu od atmosferskih utjecaja (zZbuka
razliCitog sastava s odgovaraju¢om armaturom)
- pricvrséenje  toplinske izolacije na podlogu
(lijepljenje, mehanicko pri¢vr§éivanje ili njihova
kombinacija).



V. Kolcga: Tchnologke i ckonomske karakteristike nacionalnog programa . ...

Encrgija, god. 49 (2000) 6, 405-415

Analizom ovako podijeljenih troSkova za razlicita
riesenja kompaktne fasade utvrdeno je da sloj toplinske
izolacije sudjeluje u ukupnim troSkovima s oko 30%.

Troskovi izvedbe ventilirane fasade obuhvacaju:

- pripremu podloge

- sloj toplinske izolacije s vjetrovnom branom

- podkonstrukciju na koju se pri¢vrScuje vanjska ob-
loga (drvene letve, metalni profili, Celicna sidra)

. oblozne fasadne ploce (kamen, aluminij, keramika 1

dr.).

[znosi navedenih troSkova za kompaktnu i ventiliranu
fasadu ovise 1 o visini zgrade, tlaku vjetra, cvrstocl pod-
loge i dr. Analizirajuéi razlicita rjeSenja kompaktne 1
ventilirane fasade za jednaku kvalitetu toplinske 1zola-
cije i ostale identi¢ne uvjete utvrdeno je da je ventili-
rana fasada u prosjeku za 2 do 2,5 puta skuplja od

kompaktne fasade [1].

B) Prozori

Zamjena starih prozora novim, boljih toplinsko-
izolacijskih znacajki, zahtijeva relativno visoke invest-
cijske troskove, koji su po m* povrSine prozora, za2 do
4 puta visi od tro§kova za toplinsko poboljSanje m?
vanjskog zida, iz ¢ega se moZe zakljuciti da je ova mjera
poboljsanja toplinske zaStite ekonomski isplativa
jedino kod prozora s jednostrukim ostakljenjem ili kad
su postojeéi prozori u tako loSem stanju da im je ob-
nova nuzna. Ako konstrukcija prozora to dozovljava
moguée je jedno prozorsko staklo zamijenitl 1Zo-
staklom ili postoje¢im staklima dodati staklo s poseb-
nim okvirom, ¢ime se postize prosjecno smanjenje
vrijednosti koeficijenta prolaza topline k., za cca 0,9
W/(m=K).

C) Strop prema tavanu

PoboljSanje toplinske izolacije stropa prema tavanu
zahtijeva relativno male troskove. Da bi se koeficijent
prolaza topline k., Smanjio na vrijednost od cca 0,25
do 0,30 W/(m2K) potrebno je na pod tavana polozZiti
sloj toplinske izolacije debljine 10 do 15 cm. U slucaju
prohodnog poda tavana izvodi se odgovarajuca podna
obloga preko sloja toplinske izolacije.

D) Pod iznad negrijanog podruma

Trodkovi izvedbe toplinskog pojacanja poda iznad
negrijanog podruma relativno su niski. Na strop
podruma se priévrste ploge toplinsko-izolacijskog ma-
terijala debljine 8 do 10 cm ¢ime se vrijednost koefl-
cijenta prolaza topline k4, reducira na cca 0,30.do 0,35
W/(m-K).

Radi odredivanja udjela tro$kova dodatne toplinske
izolacije pojedinih vanjskih elemenata zgrade, prove-
dena je ekonomska analiza postojece, Cetveroetazne
zgrade s osam stambenih jedinica, ukupne stambene
povriine 460 m> Udio povr§ine prozora u ukupnoj
povrsini vanjskog omotaca zgrade iznosio je 33%.

Raspodjela troskova dodatne toplinske izolacije poje-
dinih vanjskih gradevinskih elemenata dala je sljedece

udjele:

- vanjski zidovi (kompaktna fasada,

debljina izolacije 10 cm) - 32%
- prozori (zamjena, izolacijsko staklo) — 54%
- strop prema tavanu (debljina izolacije 10 cm) - 9%
- pod iznad podruma (debljina izolacije 8 cm) — 5%.

Iz provedene je analize vidljivo da je poboljSanje top-
linske izolacije poda iznad negrijanog podruma rela-
tivno mala investicija koja rezultira znatnim uStedama
energije i povecanjem toplinske udobnosti stanara.
Postavljanjem sloja toplinske izolacije, debljine 10 cm
na pod tavana, takoder se, uz relativno niske troskove
Stedi energija i povecava toplinska udobnost. Doda-
vanje novog toplinsko-izolacijskog sloja s vanjske
strane zidova relativno je skupa mjera povecanja ener-
getske efikasnosti zgrade. U analizi je dan primjer
kompaktne fasade, koja je u gradevinsko-fizikalnom
pogledu lo§ija od ventilirane, ali je u ekonomskom
izmedu 2 i 2,5 puta jeftinija. PoboljSanje toplinske
izolacije prozora najskuplja je mjera toplinskog
pojacanja zgrade koju je preporucljivo provoditi jedino
u slucaju dotrajalosti i to zamjenom starih prozorskih
stakala izolacijskim staklima.

Uz pretpostavku da su svi dodatno toplinski izolirani
elementi zgrade, prije sanacijskih radova bili na razini
minimalne toplinske zaStite prema vazecim propisima,
izvedbom predvidenih sanacijskih radova smanjili b1 se
transmisijski toplinski gubici zgrade za cca 50%.

3. TEHNOLOSKE KARAKTERISTIKE
TOPLINSKO-IZOLACIJSKIH MATERIJALA

3.1. Opcenito

Radi praéenja rastuéih zahtjeva za uStedom energije 1
zatitom okoli$a, prodor novih toplinsko-izolacijskih
materijala na trziSte je nezaustavljiv.

Za dimenzioniranje udinkovite toplinske zaStite
gradevina, uz poznavanje osnovnih karakteristika
toplinsko-izolacijskih materijala‘nuzno je poznavati
gradevinsko-fizikalne i klimatske uvjete na mjestu
gradnje. Osim toga, za pravilnu je primjenu nuzno
poznavanje medusobnih odnosa razlicitih materijala u
dijelovima gradevine i gradevinskim konstrukcijama.
Toplinsko-izolacijski materijali u graditeljstvu, u prav-
ilu su materijali ¢ije su pore ispunjene zrakom, a prim-
jenjuju se u jednoslojnim i viSeslojnim vanjskim
konstrukcijama gradevina.

Toplinska vodljivost toplinsko-izolacijskih materijala
ovisi o sljede¢im parametrima:

- kemijskom sastavu materijala

- volumenu ugradenog zraka (gustoci)
- strukturi pora (veliina i povezanost)
- koli¢ini vlage u materijalu

- temperaturi materijala.
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Toplinsko-i1zolacijski materijali se s obzirom na struk-
turu pora dijele na materijale:

- otvorenih pora
- zatvorenth pora
- mjeSovitih pora.

Volumen pora nekih toplinsko-izolacijskih materijala
moze 1znositi i do 98%.

S obzirom na kemijski sastav, toplinsko-izolacijski ma-
terijali se mogu podijeliti u tri osnovne grupe:

- anorganski

- umjetni organski

- prirodni organski.

3.2. Anorganski toplinsko-izolacijski materijali

Karakteristicno za anorganske toplinsko-izolacijske
materijale je da su negorivi i bioloski inaktivni.

Toj grupi pripadaju perlit, vermikulit, pjenostaklo,
staklena i kamena vuna.

Od navedenih materijala u hrvatskom se graditeljstvu

najcesce koriste staklena i kamena vuna, te perlitne
granule.

Staklena i kamena vuna proizvode se u Zeljenim deblji-
nama taljenjem raznih sirovina: kvarcnog pijeska,
kamenog agregata dijabaza ili bazalta i dr. Dobivena
vlakna se najéeSée povezuju fenolformaldehidnom
smolom, a za postizanje hidrofobnih karakteristika do-
daju se mineralna ulja, silikoni i dr. Toplinsko-
izolacijski materijali od staklene i kamene vune mogu
biti izvedeni u ploama, filcevima, rinfuzi ili u cjevas-
tom obliku za izolaciju cjevovoda.

Perlit u granulama proizvodi se iz materijala vulkan-
skog podrijetla (perlita) postupkom ekspandiranja na
temperaturama iznad 100°C.

Granule perlita imaju, ovisno o primjeni, razli¢ite na-
sipne gustoce i veliCinu Cestica. Daljnjim postupcima
dorade, ova vrsta toplinsko-izolacijskog materijala
moze se hidrofobiratiili bitumenizirati. Najée$éa prim-
jena u graditeljstvu je u proizvodnji laganih Zbuka.

3.3. Umjetni organski toplinsko-izolacijski materijali

Grupi umjetnih organskih materijala pripadaju pje-
nasti visokovrijedni toplinsko-izolacijski materijali:
poliuretanska pjena, ekspandirani ili ekstrudirani
polistiren, fenolformaldehidna pjena i dr.

Od navedenih materijala u hrvatskom su graditeljstvu
najcesce u primjeni poliuretanska pjena, ekspandirani
1 ekstrudirani polistiren.

Ekspandirani polistiren se proizvodi postupkom sus-
penzijske polimerizacije stirena uz dodatke, a do-
bivene granule se impregniraju lako hlapljivim
ugljikovodicima.

Ekstrudirani polistiren se proizvodi ispjenjavanjem ta-
line polistirena u ekstruderu uz dodatak halogeniranih
ugljikovodika, a u najnovije vrijeme posredstvom CO,.
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Poliuretanska se pjena dobiva iz poliizocijanata i doda-
taka.

Svi navedeni pjenasti materijali su vrlo dobri
toplinsko-izolacijski materijali, pretezno zatvorenih
pora. Proizvode se u obliku blokova, plo¢a ili u
razlicitim drugim oblicima. Poliuretanska pjena moze
se proizvoditi na licu mjesta na gradiliStu i u tom se
slucaju nanosi prskanjem.

3.4. Prirodni organski toplinsko-izolacijski materijali

Prirodni organski toplinsko-izolacijski materijali mogu
biti:

- biljni produkti (npr. pluto)

- proizvodi na bazi drvenih vlakana

- celulozni vlaknasti materijali.

Od navedenih materijala u hrvatskom su graditeljstvu
najcesSce u primjeni proizvodi na bazi drvenih vlakana:

- lake 1zolacijske ploce od drvene vune
- troslojne izolacijske ploce od drvene vune s jezgrom
od ekspandiranog polistirena ili kamene vune.

3.5. Transparentni toplinsko-izolacijski materijali

Transparentni (prozirni) toplinsko-izolacijski materi-
jali veliko su dostignuée suvremene tehnologije na
polju poboljSanja toplinske zastite zgrada.

Prozirna se izolacija proizvodi od sinteticke mase u
razliCitim oblicima, a glavna joj je karakteristika
propustanje svjetlosti.

Transparentna se izolacija mozZe ugradivati u svietlone-
propusni presjek ispred masivnog dijela vanjskog zida
ili u svjetlopropusni presjek izmedu izo-stakla, $to daje
potpuno novu dimenziju arhitekturi i graditeljstvu jer
zid optimalnih toplinskih karakteristika ujedno
propusta i svjetlost (sl. 1) [2].

Slika 1. Detalj presjeka zida s transparentnom izolacijom
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U presjecima izmedu dva stakla kao transparentna se

izolacija mogu koristiti:

- folye

- polikarbonat sacaste strukture (transparentna 1zola-
cija u obliku pcelinjeg saca) |

- mjehuri¢i, pjena, vlakna ili granulirani aerogel

- mikroporozni materijal (homogeni aerogel).

Presjek materijala transparentne izolacije sadrzi sitne
kapilarne cijevi koje idu poprecno s jedne na drugu
stranu ploce. Postavljanjem u presjek vanjskog zida
stvara se gusta mreza kanala koji omogucuju prodor
suncevih zraka i time grijanje masivnih dijelova zidova.
Na ovaj nac¢in akumulirana toplina koristi se za zagri-
javanje prostora, pri ¢emu se ucinak moze dodatno
pojacati postavljanjem izo-stakla i toplinske rolete u
zraéni sloj ispred transparentne 1zolacije.

Jedan od uspjes$nih primjera korstenja transparentne
izolacije je zgrada u Lausanni, gdje je postavljanjem
prozirne izolacije na polovici povrSine procelja zgrade
(cca 130 m?), apsorpcijom suncane energije priskrbljeno
60% energije potrebne za grijanje prostora zgrade.

3.6. Toplinska vodljivost

Osnovni zahtjev na sve vrste toplinsko-izolacijskih ma-
terijala je posti¢i $to nizu vrijednost toplinske vodl-
jivosti. Kod nekih materijala (npr. pluto, ekspandirani
polistiren, pjenostaklo, produkti perlita i dr.) na toplin-
sku vodijivost, prvenstveno, utjece toplinska vodljivost
i gustoéa sirovine, dok je za izolacijske materijale na
bazi vlakana (drvenih ili celuloznih) karakteristicno da
na toplinsku vodljivost u velikoj mjeri utjece 1 struktura

vlakana (tabl. 1) [1].

Tablica 1. Toplinska vodljivost raznih toplinsko-izolacijskih
materijala

Toplinsko-izolacijski materijali Toplin%z;(vg;l{l%ivosh ;
Anorganski materijali

Staklena vuna 0,038
Kamena vuna 0,038
Perlit u granulama 0,060
Pjenostaklo 0,050
Umjetni organski materijali

l;;)lé;larlgtiiaigall(a pjena proizvedena 0,040
PloCe od poliuretanske pjene 0,028
Ekspandirani polistiren 0,040
Ekstrudirani polistiren 0,030
Prirodni organski materijali

Ploce od ekspandiranog pluta 0,043
PlocCe od drvenih vlakana 0,085

Sljedece svojstvo toplinsko-izolacijskih materijala koje
znatno utjece na toplinsku vodljivost je svojstvo upi-
janja vode u porama materijala.

NavlaZenje materijala vanjskih elemenata gradevine
moze biti rezultat:

- hidroskopske vlaznosti materijala

- upijanja vode kroz kapilare materijala

- prodora oborinske vlage kroz vanjske plohe gradev-
inskih elemenata pod tlakom vjetra

- kondenzacije vodene pare na unutarnjoj povrsini ili
unutar gradevinskog elementa (usljed difuzije)

- vlage iz terena.

Kako je toplinska vodljivost vode viSe od 20 puta veca od
toplinske vodljivosti zraka u porama toplinsko-izolacijskih
materijala (Loge = 0,58 W/mK, L. = 0,024 W/mK) vodou-
pijajuéi materijali nemaju dobre toplinsko-izolacijske
karakteristike. Zaledivanjem vode tijekom zimskih myje-
seci dolazi do daljnjeg poveéanja vrijednosti toplinske
vodljivosti (leaa = 2,2 W/mK) 1 pogorSanja toplinsko-
izolacijskih svojstava materijala.

Radi sprje¢avanja 1 minimiziranja vodoupijajucih
karakteristika  toplinsko-izolacijskih ~ materijala,
prvenstveno onih vlaknaste strukture, materijali se do-
datno obraduju raznim vodoodbojnim sredstvima.
Osim toga, vazno je gradevinske elemente tako kom-
ponirati i toplinsko-izolacijski dimenzionirati da se
potpuno izbjegne ili svede na minimum kondenzacija
vodene pare u uvjetima koriStenja.

Za ispravan odabir toplinsko-izolacijskih materijala,
posebno onih organskog podrijetla potrebno je pozna-
vati faktor otpora difuziji vodene pare, p, pojedinog ma-
terijala (tabl. 2).

Tablica 2. Gustoée i faktori otpora difuziji vodene pare
toplinsko-izolacijskih materijala

Toplinsko-izolacijski Gustoca cll:xzi'}tlg?f 3 égggé
materijali (kg/m3) p il ;
Anorganski materijali

Staklena vuna 8-500 1
Kamena vuna 8-500 1
Perlit u granulama 90 1
Pjenostaklo 100-500 (0)
Umjetni organski materijali

Poliuretanska pjena

proizvedena na gradiliStu Silael 30/100
Ploc¢e od poliuretanske ny

pjene 301 viSe 30/100
Ekspandirani polistiren 15-30 20/100
Ekstrudirani polistiren 25-35 80/300
Prirodni organski materijali

Ploce od ekspandiranog

pluta 80-500 5/10
Ploce od drvenih vlakana 360-650 2/5

409



V. Kolega: Tchnoloske i ckonomske karaktcristike nacionalnog programa . . . Encrgija, god. 49 (2000) 6, 405-415

3.7. Kriteriji odabira toplinsko-izolacijskih Tablica 4. Razredi zapaljivosti/gorivosti toplinsko-
materijala izolacijskih materijala

Jedan od vaznih kriterija odabira toplinsko-izolacijskih | Toplinsko-izolacijski Grhtocakeim) IR tod

materijala je njegovo ponasanje pod mehanickim op- | Mmateryal

tereCenjem. Anorganski materijali

Zbog mogucnosti usporedbe materijala koji ¢e biti | Staklena vuna 3-500 A1/A2

izlozeni tlaCnim opterecenjima vazno je poznavanje

tlacne Cvrstoce materijala pri 10%-tnom tlaku (tabl. 3) samienayuna s &
[1]. Perlit u granulama 90 Al
Pjenostaklo 100-500 Al

Tablica 3. Tlacne c¢vrstoce toplinsko-izolacijskih materijala

pri 10%-tnom tlaku Umjetni organski

materijali
: : ey, .. | Tla¢na Cvrstoca Poliuretanska pjena
Toplinsko-izolacijski Gustoca orill0%-tnom proizvedena na gradilitu 37-40 B2
materijali (kg/m3) tlaku (kN/m?) .
Ploce od poliuretanske 301 vide B1/B2
| Ay pjene
Anorganski materijali
Ekspandirani polistiren 15-30 B1/B2
SEdle: THor 8-500 40-80 Ekstrudirani polistiren 25-35 Bl
Kamena vuna 8-500 40-80 Prirodni organski
materijali
Perlit u granulama 90 X ;
& gllgtC: od ekspandiranog 20-500 n)
Pjenostaklo 100-500
Doy Ploce od drvenih vlakana 360-650 B1
Umjetni organski materijals Razred Al........... negoriv materijal
AT IR T s S Razred A2........... goriv materijal
proizvedeﬂa mf Jgradiliétu 37-40 100 Razred B1 ........... teSko zapaljiv materijal
Razred B2 ........... normalno zapaljiv materijal
SIS NI 42 30 i vise 180-1000 Za energetsko-ekonomski optimalan odabir, uz pozna-
pjene : SEE 3558 :, ; 3 .
vanje tehnickih karakteristika (¢vrstocée, zapaljivosti,
Ekspandirani polistiren 15-30 100-200 gorivostl, toplinske vodljivosti,.otpornosti na vlagu, te
medusobne = kompatibilnosti ~ karakteristika u
Ekstrudirani polistiren 25-35 350-800 odredenim kombinacijama materijala), vazno je
poznavati prosjecnu vrijednost energije potrebne za
Priroani organski materijali porizvodnju toplinsko-izolacijskih materijala (tabl. 5).
P llofe od ekspandiranog 80-500 100-200 Tablica 5. Prosjecna energija potrebna za proizvodnju
pEa toplinsko-izolacijskizh materijala
Ploce od drvenih vlakana 360-650 Prosjedna energija
Toplinsko-izolacijski materijali za proizvo}dnju
Vlacna Cvrstoca toplinsko-izolacijskih materijala nije (MJ/m’)

od posebne vaznosti, te se navode samo minimalne | ppro 300
vrijednosti koje materijal treba zadovoljiti.

Za toplinsko-izolacijske materijale vlaknaste strukture
izloZzene tijekom koriStenja vjetru ili ugradene na | Ploce od drvenih vlakana 650
proce;lja gradevmg potrebpo Je poznavatl svojstva [o. | 350
raslojavanja, dok je za umjetne organske materijale
nuzno poznavati postojanost oblika materijala i otpor- | Kamenavuna 1400
nost na poviSenu temperaturu od 80°C.

Vlaknasti Celijasti materijali 580

. . By Ekspandirani polistiren 1550
Kod odabira lakih gradevinskih plo¢a od drvene vune
vazan ¢imbenik je otpornost na savijanje. Porobeton 2100
Prema normi HRN DIN 4102-1, svi toplinsko- Poliuretanska pjena 3 850
izolacijski materijali ispituju se na zapaljivost i go- T e o e 5 400

rivost, te razvrstavaju u razrede dane u tablici 4.
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Prosje¢na energija za proizvodnju obuhvaca:

- energiju za proizvodnju osovne sirovine

- energiju za proivodnju toplinsko-izolacijskog ma-
terijala

- energiju potrebnu za rad tvornickih postrojenja.

U tablici 6 navedeni su podaci o koliCini toplinsko-
izolacijskih materijala proizvedenih u Njemackoj u
razdoblju od 1990. - 1996. godine.

Pasivni pretvornici koriste globalno suncevo zracenje
za prirodno grijanje, hladenje 1 osvjetljavanje u stam-
benim i gospodarskim zgradama, pri ¢emu bioklimat-
ski koncept osigurava zadovoljavanje toplinske 1
svietlosne udobnosti korisnika zgrade u svim godiSnjim
dobima, jer isti pasivni sustav zimi grije 1 provjetrava, a
ljeti hladi zgradu.

U dana’njoj su projektantskoj i tehnoloskoj praks: u
primjeni najée$ée osnovni tipovi pasivnih suncanih

Tablica 6. Koli¢ina proizvedenih toplinsko-izolacijskih materijala u Njemackoj u razdoblju od 1990. do 1996. godine

guoﬁ’})igglf]‘]’;)iZOlaCijSki materijali | 99 1991, 1992. 1993, 1994, 1995, 1996.
Mineralna vuna 10500 | 12500 | 13900 | 15650 | 17250 | 18600 | 18980
Ekspandirani polistiren 5162 6131 6405 | 7354 8773 9071 | 9100
Poliuretanska pjena 888 977 1022 1134 1253 1291 ] 373—
Ekstrudirant polistiren 538 591 688

Plo¢e od drvenih vlakana 261 277 295

Iz tablice je vidljiv porast pr01zvodnje svih promatramh
toplinsko-izolacijskih materijala, pri cemu je pIolzZ-
vodnja pojedinih materijala porasla priblizno:

- mineralna vuna 1,8 puta
- ckspandirani polistiren 1,8 puta
- poliuretanska pjena 1,5 puta
- ekstrudirani polistiren 1,8 puta
- ploc¢e od drvenih vlakana 1,2 puta.

Nastavak rada na ovoj temi u sklopu programa
KUEN,r.a. obuhvatit ¢e prikupljanje i analizu poda-
taka o kolicini tophnsko 1zolaC1]sk1h materijala proiz-
vedenih u Hrvatskoj i energiji potrebnoj za njihovu
proizvodnju.

Vazno ]e naglasiti, da uz sve opisane gradevinsko-
fizikalne i energetsko-ekonomske kriterije, odluCujuci
¢imbenik prigodom odabira toplinsko-izolacijskog ma-
terijala treba biti njegovo djelovanje na zdravlje
éovv'eka i zaStitu okoliSa.

4. VISOKOTEHNOLOSKI, ENERGETSKI
EFIKASNI GRADEVINSKI SUSTAVI I ELEMENTI

4.1. Pasivni sunc¢ani elementi 1 sustavi

Prakti¢no koriStenje sunéeve energije temelji se na
postavljanju tehni¢kog uredaja koji suncevu energiju
prihvaéa a zatim je transformira u neki drugi korisni
oblik energije, najéesée u toplinsku ili elektriénu. Takvi

se uredaji nazivaju pretvornicima sunceve energtje [3].
Pretvornici u toplinsku energiju se prema svom dje-
lovanju mogu podijeliti u dvije osnovne kategorije:

- aktivne

- pasivne.

Pretvornici u elektri¢nu energiju dijele se na:

- niskotemepraturne (solarni pond)
- visokotemperaturne (fokusirajuce)
- fotonaponske.

pretvornika i sustava, ¢ija je energetska efikasnost i
ekonomska isplativost ve¢ dokazana.

Temeljni principi djelovanja i tipovi pasivnih pretvor-
nika su sljedeci:

Izravni zahvat (sl. 2.a)

Princip djelovanja: gradevina je prijamnik sunccva
zracenja;

Karakteristika: otvorenost arhitektonskog prostora za
maksimalnu insolaciju.

Termoakumulacijski zid (sl. 2.b)

Staklenik (sl. 2.c)

Karakteristike: selektivne viSeslojne staklene stijenc s
UV zastitom i ispunom od teSkomolekularnih plinova;

Varijante sustava: sa ili bez termoakumulacijskog zida
i podnog spremnika topline.

Krovni skupljac (sl. 2.d)

Princip djelovanja: izravan zahvat sunceve encrgijec u
krovni zraéni kolektor i hibridna distribucija.
Konvekcijski sustav (sl. 2.€)

Princip djelovanja: cirkulacija prirodno zagrijanog
zraka u vanjskom elementu procelja zgrade.

Sunéani dimnjak (sl. 2.1)

Karakteristika: maksimalno ucinkovito rjeSenje za

hladenje prostora.

Dvostruki vanjski omotac zgrade (sl. 2.8)

Princip djelovanja: zra¢ni bioklimatski sustav unutarn-
jih konstrukcijskih elementata (Barra-Costatini sus-
tav) baziran na prirodnoj cirkulaciji zraka iz zracnih
kolektora, termoakumulacijskih zidova 1 (ili) podnih
(stropnih) i zidnih spremnika.
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Slika 2. Sheme osnovnih tipova pasivnih suné¢anih
pretvornika

Bazirani na kombinacijama osnovnih tipova pasivnih
sunCanih pretvornika, ekoloski i energetski izuzetno
uspjeSnima pokazali su se sljedeci sustavi:

- Termoakumulacijski zid sa spremnikom topline
(sl. 3a);

- Kombinirani sustav sastavijen od skupljaca,
spremnika topline i staklenika (sl. 3.b)

b)

Slika 3. Sheme sustava pasivnih sunéanih pretvornika

Uz prethodno opisane temeljne principe djelovanja i
osnovne tipove 1 sustave pasivnih suncanih elemenata,
u posljednje se vrijeme intenzivno razvijaju visokoteh-
noloski, sve sloZeniji sustavi pasivne sunéane arhitek-
ture bazirani na suvremenom energetsko-ekoloSkom
konceptu:

Akumulacijski sustavi:

Princip djelovanja: akumuliranje velike koli¢ine nekog
medija (masivnog materijala, vode i dr.) u nadzemnim i
podzemnim spremnicima za razne korisnike
(komunalne sustave, pojedina¢ne korisnike i dr.).

Hibridni sustavi:

Princip djelovanja: distribucija toplinske energije ak-
tiviim 1nstalacijskim sustavima (suncéani kolektori, di-
zalice topline, fotonaponski sustavi i dr.);
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Integrirani sustavi:

Karakteristika: termoakumulacijski, cirkulacijsko-
konvekcijski 1 dr. sustavi izvedeni tipskim (prefabrici-
ranim) ili unikatnim arhitektonskim elementima.

Pasivna suncana kuéa nulte energetske potrosnje:

Karakteristika: kuca bez potrebe grijanja i hladenja,
minimalne emisije CO, i drugih polutanata u skladu s
najnovijim preporukama Vijeéa Europske unije.

Energetski samodostatna arhitektura:

Karakteristika: energetski inteligentna arhitektura ba-
zirana na visokotehnoloskoj opremi i racunalno
podrzanim kontrolnim, regulacijskim i automatiza-
cijskim sustavima.

4.2. Termoakumulacijski zid

Izum 1 patentiranje masivnog, ostakljenog, termoaku-
mulacijskog zida, juZzno orijentiranog procelja tipa
Trombe-Michel krajem Sezdesetih godina, unosi novu
dimenziju u bioklimatsku, energetski efikasnu arhitek-
turu 1 graditeljstvo [3].

Rad termoakumulacijskog zida temelji se na akumula-
ciji dozraCene energije sunca u masivnom dijelu pres-
Jeka, te na zagrijavanju zraka u Supljem dijelu presjeka
zida (izmedu ostakljenja i masivnog dijela) koji
pokrece cirkulaciju zraka u prostoru gradevine.

U realizacijama pasivnih suncanih obiteljskih kuéa u
Hrvatskoj (oko 45°S), termoakumulacijski zid se poka-
zao, s Jedne strane energetski efikasnim, a s druge
ekonomski isplativim zbog zanemarivo niske dodatne
investicije u odnosu na ukupnu cijenu gradevine.
Ovdje treba naglasiti da bi prefabrikacija ovog
arhitektonsko-gradevinskog elementa dodatno reduci-
rala njegovu cijenu, uz istodobno poboljSanje kvalitete
pojedinih detalja.

Nadalje, prefabrikacija bi maksimalno smanjila
vrijeme potpune isplativosti zida, kroz njegovu masov-
niju primjenu u stambenim i gospodarskim zgradama

8], [9]-

4.3. Energetski efikasno staklo

Brojna istrazivanja i razvitak tehnologije proizvodnje
stakla rezultirali su gradevinskim proizvodima izvan-
rednih energetskih karakteristika:

- visokokvalitetna toplinska zastita

- foto, termo i elektrokromatska fleksibilnost
- selektivnost apsorpcije i refleksije

- vatrootpornost

- neprobojnost.

Ostakljeni dijelovi gradevine toplinskim gubicima s
Jedne, a solarnim doprinosima s druge strane, znac¢ajno
utjecu na energetsku bilancu zgrade.

Iako veliki izbor viSestrukih presjeka i odliénih karak-
teristika gradevinskog stakla s obzirom na energetsku
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efikasnost zadovoljava brojne zahtjeve, staticka 1 aku-
mulacijska svojstva zida, staklo joS uvijek nije dostiglo.

Transmisijska, refleksijska 1 apsorpcijska svojstva
stakla u najvecoj mjeri zavise od tvari iz koje je ono
izradeno, te od naknadnih tretmana radi poboljSanja
pojedinih svojstava. Suvremena tehnoloska dostignuca
rezultiraju staklima s malim udjelom zeljeza 1 promjen-
jivih karakteristika. Antirefleksijski tretman 1 nizak
koeficijent emisije, ispuna izolacijskog stakla plino-
vima velike molekularne teZine (npr. argon ili kripton),
te integracija eclektrokromatskog stakla, rezultiraju
smanjenjem koeficijenta prolaza topline, &, 1 povecan-
jem koeficijenta zasjenjenja, SC, (od eng. shading coet-
ficient). Kombinacijom raznih svojstava postize se
inteligenta selektivnost koja omogucuje optimalan en-
ergetski ucinak istog presjeka staklene povrsine kroz
sva godisnja doba [10].

Zastita od ultraljubicastog zracenja osigurava se:

- premazivanjem stakla
- metalizacijom plohe stakla metalnim oksidima

- dodavanjem unutarnjih folija.

Svjetlopropusnost je maksimalna, a zbog izravnog
bljestavila ili odbljesaka s raznih ploha iz okolisa, pre-
poruca se metalizacija od cca 10%, pri ¢emu vanjska
zadtita od sunca nije potrebna vec je predvidena jedino
unutarnja zaStita od bljeStavila 1 pogleda.

Jedno od visokotehnoloskih, energetski efikasnih
stakala poznato pod nazivom toplinsko ogledalo (od
eng. heat mirror) upotrebljava se u Sirokoj primjent, u
sustavu tvornicki prefabriciranih staklenika "Four Sea-
sons". Toplinsko ogledalo se sastoji od dvije staklene
plohe izmedu kojih je ugradena prozirna, visokokval-
itetna poliesterska membrana, naparena tankim slo-
jem odgovarajuéeg metala, koja stvara dva zracna
prostora. Karakteristike roplinskog ogledala bolje su od
znacajki trostrukog ostakljenja. Ovo staklo ziml
zadrzava toplinu u prostoru dok je u ljetnim mjesecima
i za najveéih vruéina, pod njim ugodno, bez dodatne
zaStite od sunca.

Trenutaéno je u uporabi nekoliko klasa toplinskog
ogledala pod rednim brojevima 22, 44, 66 1 88. Toplin-
ska ogledala 22 i 44, koritena u stresnoj konstrukciji
staklenika zadrzavaju strme, ljetne, sunc¢ane zrake, dok
toplinsko ogledalo 66 ugradeno u vertikalne styjene
propusta niske, zimske, sun¢ane zrake 1 tako pasiviim
nacinom $tedi energiju potrebnu za zagrijavanje pros-
tora. Energetski najefikasnije je toplinsko ogledalo 88
koje u presjeku ima dvije poliesterske membrane, cime
je omogucéen niz drugih selektivnih varijacija.

Nadalje, zavisno od klase i primijenjene varijacije, fop-
linsko ogledalo, u prosjeku zadrZava cca 99.5% UV

sun¢anih zraka, ¢iji je utjecaj na ovjekovo zdravlje do-
kazano negativan.

Sljedeée u nizu visokokvalitetnih, energetski efikasnih
stakala, poznato pod nazivom suncano staklo, izumio je
| patentirao njemacki arhitekt Koster. Ovo dvoslojno
staklo ima posebno oblikovane nepomicne horizon-

talne lamele trokutastog presjeka s konkavnim strani-
cama, koje funkcioniraju kao modulator dnevnog os-
vietlienja, odnosno prijama sunCanog zracenja.
Najdulja stranica (hipotenuza) obradena kao folija vi-
sokog metalnog sjaja, okrenuta je prema gore, pod
kutom koji za odredenu geografsku Sirinu funkcionira
kao hvataljka svjetla i ploha refleksije za ekvinocijske 1
zimske zrake (sezona grijanja) prema unutarnjem
prostoru. Unutarnja donja stranica presjeka (kateta)
isklju¢ivo je bijele boje, tako da je refleksijom od nje,
maksimalno direktno propustanje niskih, zimskih
zraka jo§ dodatno pojacano. Vanjska donja kateta
presjeka, takoder obojena u bijelo, osigurava reflekti-
ranje svjetlosti prema van, tako da strme, ljetne zrake
ne mogu direktno prodrijeti kroz sunacno staklo 1 time
dodatno, nepotrebno zagrijati prostor.

Najnovija tehnologija proizvodnje stakla rjesava 1
problem prekida toplinskog mosta u samom rubu
(okviru) izo-stakla dodavanjem izolacijske trake or-
ganskog podrijetla, uz dodatno oblaganje okvira ne-
propusnom aluminijskom folijom koja onemogucava
izlaz plina. U patentiranom americkom proizvodu
poznatom pod komercijalnim nazivom Warmedge, do-
datna izolacijska traka izvedena je od filca, Sto se poka-
zalo dobrim rjeSenjem. U suvremenim staklenicima
tipske proizvodnje u svim presjecima konstrucije imaju
prekinut toplinski most. Danasnji tipicni rubni detalj sa
$upljim metalnim profilom, toplinski je most koji sc
vide ne tolerira u presjecima stakala visoke energetske
efikasnosti, za koja je karakteristi¢an vrlo nizak koctfi-
cijent prolaza topline, k (oko 0.45 Wm?/K).

Opisane znacajke suvremenih, visokotehnoloSkih, en-
ergetski efikasnih stakala omogucuju projektantima
izuzetno velike slobode u arhitektonskom oblikovanju
energetski efikasnih ostakljenja i inteligentnih procelja
eradevina [3].

4.4. Sustavi za dnevno osvjetljenje unutarnjih
prostora zgrade

Energija potrebna za umjetno osvjetljenje unutarnjih
prostora zgrade, mnogo je veca no $to se naizgled Cini,
pri ¢éemu ispravno projektiranje dnevnog osvjetljenja
ne reducira samo energetsku potrosnju umjetne ras-
viete veé i potro$nju raznih uredaja za rashladivanje
prostora dodatno pregrijanih rasvjetnim tijelima. Pri-
rodno, dnevno osvjetljenje u arhitekturi je povijesni
motiv istrazivanja koji rezultira tradicionalnim 1 unu-
tarnjim rjeSenjima radi §to uspjesnije regulacije zelje-
nog intenziteta osvjetljenja unutarnjih prostora zgrade
[3].
Radi djelotvorne zastite od preintenzivnog osvjetljenja
primjenjuju se sljedeca rjesenja:
- arhitektonska geometrija: trijemovi, rebranice,
zaluzine, tende 1 dr.;
- elementi vanjske zaStite od sunca: razni pokretni I
nepokretni brisoleji, inteligentna procelja, suvre-
mena selektivna ostakljenja 1 dr.
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UspjeSni sustav dnevnog osvjetljenja ukljucuje brojne
clemente o kojima treba voditi racuna ve¢ u pocetnoj
fazi planiranja 1 projektiranja zgrade:

- orlentacija, prostorna organizacija 1 geometrija
prostora,

- raspored, oblici 1 dimenzioniranje otvora kroz koje
prodire dnevno svjetlo; '

- smjeStaj 1 povrSinska svojstva unutarnjih pregrada
koje reflektiraju dnevno svjetlo 1 doprinose njegovoj
raspodjeli;

- raspored, oblici 1 karakteristike raznih pokretnih ili
nepokretnih uredaja za zaStitu od preintenzivnog
svjetla 1 bljestavila;

- svjetlosne 1 toplinske znacajke ostakljenih ploha;

- zadovoljenje standarda svjetlosne udobnosti (eng.
visual comfort);

- osiguravanje zdravstveno-bakterioloSke funkcije op-
timalne dnevne osuncanosti stambenih prostora;

- poboljSanje energetske efikasnosti 1 uSteda energije
ispravnim dimenzioniranjem sustava umjetne ras-
vjete, ventilacye 1 klimatizacyje.

Vazno je naglasiti nuznost poostravanja propisa O

zdravstveno bakterioloSkoj funkciji insolacyje 1 time

prckinuti s dosadasnjom praksom po kojoj je
higijensko-zdravstveni minimum propisani projektant-

ski optimum [3].

4.5. Zracni pretvornici-kolektori

Zracni pretvornik-kolektor je energetski efikasan ele-
ment u serijskoj proizvodnji koji se sve vise koristi u su-
vremenim arhitektonskim ostvarenjima. Vizualno 1
dimenzionalno nalik je na toplinske vodene
pretvornike-kolektore, a moze se, kao oblozni element
ugradivati na kose i vertikalne plohe. Ovi se pretvornici
u modernim arhitektonskim rjeSenjima postavljaju kao
integralni dio arhitektonskog omotaca zgrade, tvoreci
"sun¢ano procelje” ili "suncani krov" na kojima kolek-
tor integriran u samu konstrukciju zgrade tvori materi-
jal zavrSne obloge zidova 1li pokrova.

Zracni kolektori se mogu postavljati na ravne 1 kose
krovove tako da se uopce ne vide iz pjeSackih vizura, a
u slué¢aju najveéih ogranicenja u kontekstu zastite kul-
turne ili povijesne baStine, mogu se postavljati u ok-
oliSu gradevine (nastreSnice, ograde 1 dr.). Primjer
uspjeSne primjene zracnih kolektora je viSestambena
zgrada izgradena u okviru Medunarodne 1zlozbe ar-
hitekture u Berlinu (IBA), 1987. godine, prema pro-
jektu arhitekta prof. Hasse Schrecka, gdje se u
postavljenim kolektorima zrak zagrijavao na 25-30°C,
Sto je rezultiralo uStedom od cca 50% godisnjih
potreba za zagrijavanje zgrade [3].

4.6. Spremnici topline

Osnovna zadaCa spremnika topline je viSkove
dozraCcne sunceve energije Sto sigurnije pohraniti za
vrijeme kad Ce suncCevo zracenje biti nedovoljno za
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podmirivanje energetskih potreba, pri cemu je jedan
od glavnih problema odabir materijala zadovol-
javajucih termofizickih karakteristika [3].

Masa nosive 1 nenosive strukture gradevine, ovisno o
zapremnini 1 vrsti materijala, ima zimsku 1 ljetnu top-
linsku akumulaciju koja se uracunava u energetsku bi-
lancu gradevine. U pasivnoj suncanoj arhitekturi
spremnici za akumulaciju topline su posebno projekti-
rani 1 1zvedeni dijelovi masivnih zidnih 1 podnih/stro-
pnih konstrukcija. Insolacijske 1 klimatske znacajke
Hrvatske (prvenstveno mediteranski dio) temelj su
ucinkovite primjene spremnika topline. Vazno je
naglasiti da ¢e znaCaj akumuliranja solarne energije
dodatno porasti stupanjem na snagu novog propisa O
toplinskoj zaStiti zgrada koji ¢e obvezati projektante na
proracun solarnih 1 internih toplinskih doprinosa radi
daljnjeg stimuliranja razvoja pasivne suncane arhitek-
ture [6], [7].

5. ZAKLJUCAK

Visom razinom gradevinske toplinske zaStite smanjuju
se troSkovi grijanja 1 povecava toplinska udobnost kroz
Citavo vrijeme koriStenja zgrade uz porast investicijskih
troSkova izgradnje ili rekonstrukcije zgrade. Brojne
analize dodatnih investicijskih troskova u poboljSanje
toplinske zastite, u vecini slucajeva dokazuju ekonom-
sku opravdanost ulaganja. Pored trajnog smanjenja
troSkova za grijanje, viSa razina toplinske zaStite znaci 1
ugodniju klimu u prostoru zgrade, zdravije stanovanje 1
duzi zivotni vijek zgrade. Navedene Cinjenice trebale b1
djelovati poticajno na potencijalne graditelje da pro-
jektiraju 1 izvode zgrade s ekonomski optimalnom
vrijednosti toplinske zasStite, ali u praksi to, nazalost,
nije tako. Za stambenu izgradnju je karakteristi¢na
situacija da investitor, vlasnik stana 1 stanar nisu ista
osoba. Investiror snosi troSkove gradnje, a buduci
stanari troSkove grijanja, Sto ima za posljedicu sasvim
prirodnu suprotnost interesa. Investitor nastoji Sto
jeftinije graditi 1 prilikom prodaje ostvariti Sto vecl
profit, pri cemu troskovi koriStenja zgrade nisu njegov
prvenstveni interes 1 kao takvima im nije posvecena do-
voljna paznja. Ovdje nastupa moment kad je potrebno
da drzava kao zaStitnik javnih interesa 1 opCeg dobra
zakonski obveze sve sudionike na racionalno gospo-
darenje energijom. Slijededi korak u uspostavi ener-
getske efikasnosti u zgradarstvu . je 1znalazenje
uspjeSnih nacina kontrole implementacije mjera ener-
getske efikasnosti 1 zaStite okoliSa.
Glavni principi gospodarenja energijom u zgradi bazi-
rani na visokotehnoloskim, suvremenim dostignucima
su sljededr:
- 1Spravno orjjentiranje 1 dimenzioniranje prostora
unutar zgrade;
- kvalitetna toplinska izolacija (npr. transparentna
1zolacija);
- primjena energetski efikasnih ostakljenja 1 inteli-
gentnih procelja;
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- energetski efikasni sustavi rasvjete, grijanja,

hladenja i provjetravanja,
- sustavi za dnevno osvjetljenje;
- pasivni suncani elementi 1 sustavi;

- aktivna solarna postrojenja;
_ energetski i ekoloski efikasni gradevinski materijali 1
elementl.

Suvremene tehnologije, energetski efikasni gradevin-
ski materijali i elementi, principi pasivie suncane ar-
hitekture i aktivna solarna postrojenja omogucuju
ostvarivost izgradnje kuée nulte energetske potrosnje.

Bioklimatski koncept kuce nulte energetske potrosnje
osigurava potpuno kompatibilan odnos energetike, ar-
hitekture i urbanisti¢kog planiranja prema prirodnom i

izgradenom okoliSu gradevine [4].

Prigodom odabira nacina gradnje ili rekonstrukcije
zgrade, gradevinskih tehnologija, materijala 1 eleme-
nata, te energetskih uredaja, postrojenja 1 sustava tre-
baju biti zadovoljeni energetski, ekonomski 1 ekoloski

zahtjevi u najvecoj mogucoj mjert.
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TECHNOLOGICAL AND ECONOMIC
CHARACTERISTICS OF NATIONAL ENERGY
EFEICIENCY PROGRAMME IN BUILDINGS — KUEN g,

The paper analyses the economic justification of investment
into buildings' heat insulation and describes the technologi-
cal characteristics as well as the choice criteria of heat insu-

lation materials.

Furthermore, an overview of current achievements in pas-
sive solar architecture is given with the aim of increasing en-
ergy efficiency and environmental protection in buildings.

DAS NATIONALE PROGRAM: "
ENERGETISCHER GUTEGRAD IM GEBAUDEWESEN -
"KUEN, ¢raps"- TECHNOLOGISCHE UND
WIRTSCHAFTLICHE MERKMALE

Im Artikel wird die wirtschaftliche Berechtigung der Anlage
in die Besserung des Warmeschutzes von Gebauden
erdrtert und technologische Merkmale sowie MaBstabe fur
die Wah! der Warmedammstcffe beschrieben.

Weiters sind, zum Zweck der Erhdhung des energetischen

Gltegrades und des Umweltschutzes, neuzeitliche
Errungenschaften passiver Sonnenarchitektur dargestellt.
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