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SAZETAK

Imperativ gradnje zgrada prema nZeb standardu, koja je jedina aktualno prihvatljiva i
zakonski regulirana odrZiva gradnja, otvara i postavlja mnogo pitanja i mogucnosti
postizanja energetske ucinkovitosti zgrada. Kako bi zgrada bila na odgovarajucem stupnju
prihvatljivosti u pogledu zakonske regulative, energetske ucinkovitosti, smanjivanja CO; te
primjenjivosti obnovljivih izvora energije kao prioritetnog izvora pri zadovoljavanju potrebe
za zagrijavanje te osvjetljavanje unutarnjeg prostora suvremene zgrade, kod
novoprojektiranih  zgrada, ali i prilikom energetske obnove postojecih zgrada,
implementiraju se fotonaponske Celije. Fotonaponske Ccelije predstavljaju suvremeno
rjeSenje koristeci obnovljive izvore energije, u ovom slucaju Suncevu energiju. S obzirom na
to da arhitektura mora svojim rjesenjima zadovoljiti funkciju, konstrukciju i estetiku zgrade,
prilikom projektiranja te postavijanja fotonaponskih celija potrebno je posebnu pozornost
voditi i o estetskom izricaju. Solarni paneli su sloZene konstrukcije koje zahtjevaju vise
paznje kod projektiranja nego inace, stoga velika vecina ljudi odbija koristiti ovu vrstu
iskoristavanja obnovljivih izvora energije. Nazalost, danas je rezultat postizanja energetske
ucinkovitosti zgrada cesto uzrok neprihvatljivih estetskih rjesenja. Zgrade ,,pate‘ u obziru
na estetski izgled te je to dodatan faktor koji ljude odbija od koristenja solarnih panela. U
tom pogledu, tema ovoga zavrsnog rada je kako implementirati fotonaponske celije (i solarne
panele) u danasnjoj suvremenoj gradnji na estetski prihvatljiv nacin, uz prikaze pozitivnih i
negativnih primjera iz prakse. Kroz analize i komentare priloZenih primjera, predocene su
mjere i preporuke za dobro projektirane i ukloplnjene solarne panele bez narusavanja

estetske komponente zgrada i gradevina.

Kljuéne rijeci: energetska ucinkovitost, estetska komponenta, fotonaponske celije,

nZeb zgrade, obnovljivi izvori energije, odrziva gradnja, solarni kolektori
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1. Uvod

KoriStenje obnovljivih izvora energije za sobom povlaci slojevit pristup projektiranju zgrade
uz detaljniji 1 oprezniji nacin projektiranja zgrada te posebno instalacijskog sustava koji se
odnosi na potrebe zagrijavanja i hladenja zgrade, zagrijavanja vode, postupak dobivanja i
koriStenja elektricne energije i dr. Obnovljivi izvor energije s najve¢im potencijalom
iskoristivosti je Sunce. SunCeva energija je neiscrpan izvor energije i ujedno neovisan o
drugim oblicima energije. Najlaksi a najucinkovitiji na¢in koriStenja Sunceve energije su
solarne elektrane, odnosno solarni paneli. Postavljanje i uklapanje solarnih panela zahtijeva
posebni arhitektonski pristup uz brigu o estetskoj komponenti zgrada nakon postavljanja
panela. Estetski izgled zgrade ogledalo je dobro promisljenog projektiranja, suradnje svih
vrsta inzenjera od idejnog koncepta pa do izvedbenih detalja, pri ¢emu arhitekti posebnu
pozornost posvecuju uklapanju solarnih panela u cjelokupni izgled zgrade. Ugledajuci se na
razvijene zemlje sjeverne Europe, solarni paneli dobivaju sve vecu lepezu moguénosti izbora
u pogledu pozicioniranja u odnosu na arhitektonske elemente zgrade. Sve ¢esca je pojava
inovativnih rjeSenja koja su nadiSla uobiCajeno postavljanje panela na krovove zgrada.
Krovovi su €esto prenatrpani i preoptere¢eni solarnim panelima do te mjere da postaje upitan
estetski efekt zgrade. U tom smislu, funkcija znatno potiskuje estetiku, a $to kod dobrih
arhitektonskih rjeSenja nikako nije prihvatljivo. Prate¢i aktualnu zakonsku regulativu 1
pravilnike o izgradnji i rekonstrukciji, definitivno je nuznost razmis$ljanja, projektiranja i
postavljanja panela za iskoriStavanje Sunceve energije postala prioritetnim izborom energije,
te je upravo stoga potrebno proanalizirati mogucénosti i1 naine pristupanja novim
arhitektonskim rjeSenjima tako da estetska komponenta ne bude zapostavljena. Pred arhitekte
je postavljen izazov postizanja novih kvalitetnih rjeSenja uvazavajuéi potrebu i zakonsku
obvezu koristenja Sunceve energije najmanje u razini postizanja kvalitete nZeb zgrade, Sto
Cesto predstavlja znatno estetsko prilagodavanje prvobitno zamisljenog idejnog rjeSenja. U
danasnjoj praksi postoje vrlo lijepa i inovativna rjesenja, ali isto tako i potpuna zanemarivanja
estetskog aspekta, Sto je ovim radom prikazano s namjerom formiranja stava Citatelja te

razvijanja svijesti o zadanom problemu.

Medimursko veleudiliste u Cakoveu
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2. Energetska uCinkovitost zgrada — nZeb zgrade

Energetska ucinkovitost zgrade definira se kao uporaba manje koliCine energije za
obavljanje istog posla. Ona je najdjelotvorniji nacin postizanja odrzivog razvoja, odnosno u

ovom pogledu, odrzive gradnje.

2.1. Zakonodavni okviri

U skladu s europskim zakonodavstvom, nacionalnim zakonodavstvom, medusektorskom
suradnjom, EU projektima i medusobnim educiranjima u podruc¢ju energetike zeli se postici
smanjenje emisija CO, te povecati energetska ucinkovitost u zgradarstvu. Direktiva
2010/31/EU Europskog parlamenta i Vije¢a od 19. svibnja 2010., koja govori o u€inkovitosti
zgrada, navodi nuznost uvodenja mjera i kriterija za uStedu energije u zgradama te potrebu
povecanja broja zgrada koje su energetski ucinkovite. Vodena ovom direktivom, od drzava
¢lanica Europska unija zahtijeva da od 31. prosinca 2020. sve zgrade moraju biti zgrade
gotovo nulte energije. Republika Hrvatska se ulaskom u Europsku uniju obvezala da ¢e pratiti
EU odluke, te je tako i u Hrvatskoj donesena dopuna Zakona o gradnji, koja se odnosi na
podrucje energetske ucinkovitosti u graditeljstvu [1]. Prema Zakonu o gradnji (NN RH
153/13,20/17,39/19, 125/19), koji je na snazi od prosinca 2019. godine, zgrada gotovo nulte
energije definira je kao: zgrada koja ima vrlo visoka energetska svojstva. Clanak 20. (NN
125/19) stavak 3. Zakona o gradnji kaze da: svaka zgrada, ovisno o vrsti i namjeni, mora biti
projektirana i izgradena tako da je moguce bez znacajnijih troskova osigurati individualno
mjerenje potrosnje energije, energenata i vode s mogucnoscu daljinskog ocitanja za pojedine
posebne dijelove zgrade [1]. Prema toj odluci projektant je duZan prije izvedbe glavnog
projekta nove zgrade obratiti pozornost na mogucnost iskoriStavanja obnovljivih izvora
energije te udio 1 nacin koristenja takve vrste izvora prikazati u glavnom projektu. Glavni
projekt mora biti u skladu s odredbama za zgrade gotovo nulte energije koje propisuje
Tehnicki propis o racionalnoj uporabi energije i toplinskoj zastiti u zgradama, koji je na snazi
od 2020. godine i sastoji se od Sest priloga u kojima su detaljno opisani problemi i njihova

rjeSenja, kao Sto su: toplinski mostovi, popis najve¢ih dopustenih vrijednosti i koeficijenata

Medimursko veleudiliste u Cakoveu
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prolaska topline, tabli¢ne vrijednosti proracuna energetskih gubitaka i slicno. Na europskoj
razini najznacajniji dokument u podru¢ju energetske ucinkovitosti zgrada je Direktiva
2002/91/EC o energetskim karakteristikama zgrada (Directive of Energy Performance of

Buildings), koja propagira obvezu Stednje energije u zgradama Europske unije.

Ona definira pet bitnih zahtjeva, a to su:

e uspostavljanje opceg okvira za metodologiju proratuna energetskih karakteristika
zgrada

e primjena minimalnih zahtjeva energetske uc¢inkovitosti za nove zgrade

e primjena minimalnih zahtjeva energetske ucinkovitosti za postojece zgrade prilikom
vecih rekonstrukcija

e cnergetska certifikacija

¢ redovna kontrola sustava grijanja te sustava hladenja i klimatizacije u zgradama, kako

bi se utvrdila njihova ucinkovitost.

Energetski certifikat danas je, uz gradevinsku dozvolu i uporabnu dozvolu, obvezan
dokument vezan uz svaku zgradu. Zakonski je odredeno da svaka nova zgrada stambene ili
nestambene namjene mora imati vazeci energetski certifikat. On predocuje energetska
svojstva zgrade 1 svrha mu je pruzanje informacija vlasnicima i/ili korisnicima zgrada, kao i
potencijalnim kupcima i najmoprimcima, o energetskom razredu i svojstvima zgrade.
Certifikat vrijedi deset godina 1 izdaje ga ovlastena osoba. Sastoji se od op¢ih podataka o
vlasniku 1 zgradi, osobi koja provodi energetsko certificiranje, energetskih razreda koji
predstavljaju indikatore energetskih svojstava zgrade (prilog 1), rezultate proracuna,
prijedloge mjera te potpis ovlaStene osobe koja je izradila 1 izdala energetski certifikat.
Energetska svojstva zgrade izrazavaju se ukupnom godiSnjom potrebnom toplinskom

energijom za grijanje po jedinici korisne povrSine zgrade [2].

Zgrada se svrstava u odredeni energetski razred proracunom dobivenim potrebnom

energijom za grijanje, odnosno koliko godisnje kWh (kilovatsati) toplinske energije zgrada

Medimursko veleudiliste u Cakoveu
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potrosi po kvadratu korisne povrsine zgrade pri referentnim uvjetima.! Stambene i

nestambene zgrade svrstavaju se u osam energetskih razreda prema energetskoj ljestvici od

A+ do G, u kojoj A+ oznacava energetski najpovoljniji razred, a G energetski najnepovoljniji

energetski razred. Energetski razredi za stambene 1 nestambene zgrade razlikuju se u

vrijednosti QH n,d.?

Za stambene zgrade QH n,d odnosi se na potrebnu toplinsku energiju pri referentnim

klimatskim uvjetima izrazenima u kWh/m?a, dok se za nestambene zgrade QH n,d odnosi na

relativnu vrijednost godiSnje potrebne toplinske energije za grijanje, koja se izrazava u

postotcima (tablice 1.1 2.) [2].

Tablica 1. Energetski razredi i QH n,d ref. vrijednosti za stambene zgrade

EnergetskilQ"y ndrer — specifitna godisnja potrebna toplinska energija za grijanje za referentne klimatske
razred podatke u kWh/(m?a)
As i
A =25
B =50
C <100
D <150
E <200
F <250
G > 250

Izvor: Sto je energetski razred zgrade? (energetskocertificiranje.com.hr) [1]

! Referentni uvjeti — uvjeti pri zadanoj klimatskoj zoni pri unutarnjoj temperaturi od 20 °C.
2 QH n,d — specifi¢na godisnja potrebna toplinska energija za grijanje.

Medimursko veleudiliste u Cakovcu
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Tablica 2. Energetski razredi i QH n,d rel. vrijednosti u % za nestambene zgrade

E;i;iersm Qy narel - relativna vrijednost godisnje potrebne toplinske energije za grijanje u %
A <15
A <25
B =50
C <100
D =150
E =200
F <250
G > 250

Izvor: Sto je energetski razred zgrade? (energetskocertificiranje.com.hr) [1]

Osim energetskih razreda, certifikat se sastoji i od prijedloga mjera koji ukljucuje mjere koje
utjecu na energetski razred i koje ne utje€u na energetski razred, a odnose se na troskovno
optimalno ili troSkovno ucinkovito poboljSanje energetskih svojstava zgrade odnosno
samostalne uporabne cjeline zgrade osim ako nema realnog potencijala za poboljSanje
energetske ucinkovitosti u odnosu na propisane zahtjeve [2]. PredloZene mjere posebno su
vazne i u€inkovite kod energetske obnove postojec¢ih zgrada jer striktno propisuju kojim
mjerama se moze posti¢i povecanje energetske ucinkovitosti zgrade, na koji nacin, te koji se
razred moze posti¢i primjenom navedenih mjera. To je dobar pokazatelj kako stru¢njacima,
tako 1 vlasnicima §to se moze/mora poduzeti kako bi se poboljsala energetska ucinkovitost

zgrade.

2.2. Karakteristike nZeb zgrada

Naziv nZeb zgrada' uveden je za obiljezavanje zgrade gotovo nulte energije, $to znaci da
takva zgrada ima vrlo visoka energetska svojstva te odgovarajuci udio energije iz obnovljivih
izvora energije. Kako bi neka zgrada mogla biti nZeb zgrada, mora biti u skladu sa
zakonskom regulativom. Za postizanje nZeb standarda gradnje potrebno je prethodno
ispuniti uvjete 1 odredene zahtjeve koji su propisani ovisno o vrsti i/ili namjeni, lokaciji 1

faktoru oblika zgrade. Vrste zgrada prema kojima se odreduju kriterij su:

11
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e obiteljska kuca

e viSestambena zgrada

e uredska zgrada

e zgrada za obrazovanje

e zgrada trgovine (na veliko i malo)
e hotel i restoran

e bolnica

e sportska dvorana

e ostale nestambene zgrade

Zahtjevi takoder ovise i o faktoru oblika zgrade fo [m™']. Faktor oblika zgrade predstavlja
odnos oplo§ja i obujma grijanog dijela zgrade, a racuna se po formuli: fo = A/V (m™), pri
¢emu je A oplo§je grijanog dijela zgrade, a V obujam grijanog dijela zgrade. Oplo§je A (m?)
je ukupna plostina gradevnih dijelova koji razdvajaju grijani dio zgrade od vanjskog prostora,
tla ili negrijanih dijelova zgrade, odnosno ovojnica grijanog dijela. Obujam V (m?) je bruto
obujam, obujam grijanog dijela zgrade kojem je oplo§je A (m?). Oplosje 1 obujam zgrade u
ovom primjeru su inverzni, $to znaci da ¢e toplinski gubitci kroz ovojnicu zgrade biti manji

ako je oplosje grijanog prostora (A) manji u odnosu na obujam zgrade (V).

Naslici 1. prikazan je odnos izmedu specifi¢ne energije potrebne za grijanje 1 faktora oblika

zgrade.
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Potrebna specifitna energija za grijanje; Q" .4 [kWh/(m?-a)]
60

50
40
30
20

10

fo=0,97 m? f,=0,85m* f>=0,60m?* fo=0,54m? fo=0,34m? fo=023m?

Slika 1. Faktor oblika prema veli€ini i razvedenosti zgrade i potrebna specificna energija za
grijanje

Izvor: Smjernice 2_dio_nZEB_mgipu.pdf (gov.hr) [1]

'nZeb zgrada — zgrada koja ima vrlo velika energetska svojstva, odnosno vrlo niska koli¢ina energije trebala bi
se pokriti energijom iz obnovljivih izvora energije, ukljucujuéi energiju koja se proizvodi na zgradi ili u njezinoj
blizini, takoder iz obnovljivih izvora energije

S obzirom na parametar faktora oblika zgrade, moZe se zakljuciti da zgrade koje su
razvedenog oblika imaju vece gubitke topline od zgrada jednostavnoga tlocrtnog oblika i
¢istih linija volumena.

Osnovne karakteristike zgrade gotovo nulte energije ulaze u sve korake 1 segmente
projektiranja 1 izgradnje, te se u skladu s tim mora obratiti pozornost na mnogo vise
¢imbenika nego $to je to bilo uobicajeno u prethodnim desetlje¢ima izgradnje. Faktor oblika

zgrade, debljina zidova, namjena zgrade, pozicioniranje otvora vrata i prozora u zgradu samo
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su neki od segmenata koji imaju iznimno vaznu ulogu pri projektiranju nZeb zgrada. Kriterij
koji je od znacajne vaznosti je da zgrada, kako bi bila/postala nZeb zgrada, minimalno 30 %
energije koja se koristi za grijanje i/ili kao primarna vrsta energije mora podmiriti energijom

dobivenom od obnovljivih izbora energije [3].

Zgrade gotovo nulte energije odredene su:

e godisnjom potrebnom toplinskom energijom za grijanje po jedinici plostine
korisne povrsine grijanog dijela zgrade, Q’H,nd [kWh/(m?-a)]

e godiSnjom primarnom energijom po jedinici plostine korisne povrSine
grijanog dijela zgrade Epim [kWh/(m2 -a)] koja ovisno o namjeni ukljucuje
energiju za grijanje, hladenje, ventilaciju, pripremu potro$ne tople vode i
rasvjetu

¢ minimalnim udjelom isporuc¢ene energije podmirenim iz obnovljivih izvora
energije

e ispunjavanjem zahtjeva o zrakopropusnosti, koji se dokazuje ispitivanjem na

zgradi prije tehnickog pregleda zgrade [3].

Tablica 3. prikazuje najvece dopustene vrijednosti za nove 1 nZeb zgrade u pogledu
grijanja/hladenja prostora do 18 °C ili viSe; ovisno o vrsti zgrade, lokaciji zgrade

(kontinentalni ili primorski dio); faktor oblika zgrade prikazani su Q nnd 1 E prim.
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Tablica 3. Najvece dopustene vrijednosti za nove ili nZeb zgrade za grijanje/hladenje
prostora do 18 °C ili viSe

ZAHTIEVI ZA Q"4.na [KWh/(mZ-a)] Eprim [kWh/(m2-a)]
NOVE ZGRADE
inZEB / GOEZ NOVA ZGRADA i nZEB / GOEZ NOVA nZEB / GOEZ
kontinent, @pm < 3 °C primorje, @gm>3°C kont prim kont prim
VRSTAZGRADE [ 020 Los vigs | fos 020 Los fo>  OmS Omn> Omm< Omn>
0,20 ,20< fp <1, fo21, 0,20 ,20< fo < 1, 1,05 3°C 3°C 3°C 3°C
Viestambena | 40,50  32,39+40,58f, 7500 @ 24,84 19,86+ 24,89f, 4599 120 90 80 50
Obiteljskaku¢a =~ 40,50  32,39+4058f, 7500 2484  17,16+3842f, 57,50 115 70 45 35
Uredska 1694  882+4058f, 51,43 1619  11,21+248%f, 3734 70 70 35 25
Obrazovna 11,98  3,86+4058fu = 4648 | 9,95 497+2491f, | 31,13 65 60 55 55
Bolnica 1872 10,61 +40,58f, 5321 4644  41,46+24,89f, 67,60 300 300 250 250
Hotel irestoran = 3548 27,37 +40,58f, 69,98 11,50  652+24,89f, 32,65 130 80 90 70
Sportska
96,39 8828 +40,58f, 130,89 37,64  32,66+24,91f, 5882 400 170 210 150
dvorana
Trgovina 4891 40,79 +4058f, 83,40 13,90  892+2491f, 3508 450 280 170 150
Ostale 4050 32,39 + 40,58 75,00 = 24,84  1986+24,89f, 4599 150 100 / /
nEStambene » -y a /] » » ’ » 0 »

Izvor: Smjernice 2_dio_nZEB_mgipu.pdf (gov.hr) [2

2.3. Temeljna nacela projektiranja

Osnovni koncept niskoenergetske ili nZeb zgrade je smanjivanje toplinskih gubitaka 1
optimiziranje solarnih odnosno Suncevih dobitaka. Odnos izmedu toplinskih gubitaka 1
dobitaka u zgradi u duzem razdoblju naziva se toplinska bilanca zgrade, a prikazana je slikom
2.[4]. U interesu povoljne energetske bilance je da se postigne ravnoteza izmedu toplinskih
dobitaka i1 gubitaka. Toplinski dobitci zgrade ocituju se u dobitcima kroz ostakljene otvore
zgrade 1 od unutarnjih izvora topline (ljudi, uredaji, rasvjeta i dr.), dok se gubitci o€ituju u

transmisijskim gubitcima kroz plast zgrade 1 gubitcima provjetravanjem.
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Kada se postigne ravnoteza izmedu toplinskih gubitaka i dobitaka, moze se re¢i da je
postignut standard pasivne kuce, a to je standard koji prizeljkujemo da se u skorije vrijeme

postigne u Sto vec¢em broju novih i rekonstruiranih ili energetski obnovljenih zgrada.

transmisijski
toplinski gubici

suncevi

dobici
ventilacijski
toplinski gubici

Slika 2. Prikaz dobitaka i gubitaka kroz ovojnicu zgrade

Izvor: Zba$nik-Senegaénik Martina (2009). Pasivna kuca. Zagreb, SUN ARH [2]

Da bi simbioza toplinskih gubitaka i toplinskih dobitaka u praksi bila moguca, potrebno je
obratiti paznju na temeljna nacela projektiranja nZeb zgrada. Dobitci Sunceva zracenja bitan
su ¢imbenik kod uporabe obnovljivih izvora energije. Ono se dovodi u zgradu kroz prozirne
dijelove zgrade odnosno kroz ostakljenja, a to su najceS¢e prozori. IskoriStavanje dobitaka
Sunceva zrafenja kroz ostakljenja ovisi o pozicioniranju staklenih dijelova zgrade kako ne
bi doslo do vecih toplinskih gubitaka od toplinskih dobitaka. NajviSe dobitaka Sunceva
zraCenja o¢ekuje se na juznoj strani zgrade te se preporuca da staklene povrSine na juznoj
strani budu Sto vece. Sjeverna strana je puno manje izloZzena Suncu te je stoga ondje najbolje
izbjegavati staklene povrsine ili, ako su nuzne, ostvariti da budu §to manje. Kako bi se

smanjili transmisijski toplinski gubitci, potrebno je pravilno i prema smjernicama za
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energetsku ucinkovitost projektirati arhitektonske elemente zgrade tako da propustaju Sto

manje topline iz unutarnjeg prostora prema vanjskom.

Primjer vrlo dobre pozicije ostakljenja 1 staklenih povrSina je poslovna zgrada u Gdansku u
Poljskoj, gdje su arhitekti dobro iskoristili polozaj stabala i biljaka u blizini zgrade te

pozicionirali sve staklene povrSine prema juznoj strani svijeta (slika 3.).

Slika 3. Primjer ostakljenja poslovne zgrade u Poljskoj [3]

Izvor: Trend koji osvaja gradevinski sektor znacajno ¢e promijeniti jedan tip zgrada (baustela.hr)

Sunce mijenja svoju poziciju ovisno o dobu dana i o godiSnjem dobu, stoga je bitno da se
prati kut pada Suncevih zraka na pojedinoj lokaciji. U zimskim mjesecima Sunce je na niZoj
poziciji, pa su i njegove zrake pod manjim kutom, dok je ljeti suprotno (slika 4.). U skladu s

tim potrebno je projektirati ostakljene otvore, posebno na juznoj strani zgrade.
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21. prosinac 23. rujan 21. lipanj

Slika 4. Kut upada Suncevih zraka

Izvor: ZbaSnik-Senegacnik Martina (2009). Pasivna kuca. Zagreb, SUN ARH [4]

Za §to bolje iskoristavanje Suncevih zraka najbolje je uz objekt s juznoga, istocnoga i
zapadnog procelja posaditi listopadno drvece, koja ¢e ljeti pruzati zastitu od jakih Suncevih
zraka s juga, dok ¢e zimi, s obzirom na to da liS¢e pada, propustati kroz grane niske zrake
Sunca do zgrade, pa i u zgradu. Osim orijentacije staklenih povrS$ina, bitna je i vrsta stakla
koja se koristi. Zgrade nZeb kategorije koriste izolacijsko ostakljenje koje se sastoji od triju
slojeva stakla umjesto uobicajenih dvaju slojeva. Meduprostor ovoga izolacijskog stakla
punjen je plemenitim plinom, najéeS¢e argonom, kriptonom ili ksenonom kako bi staklo
imalo jo§ bolja izolacijska svojstva. Na staklo je nanesen nevidljiv, vrlo tanak sloj ¢iji je
sastav ve¢inom srebrov oksid. Taj sloj naziva se niskoemisijski nanos (Low-e premaz).
Njegova svrha je sprije€iti da kroz staklo prolaze dugovalentne toplinske zrake ljeti, a isto

tako sprijeciti 1 prolaz unutarnje topline prema van zimi (slika 5.) [4].

Metalni oksid
(Low-e) = “ Unutra
+20°C
Temperatura
povriine stakla
Vani - +16 °C
=10 °C KR ;l

Slika 5. Prozor s niskoemisijskim premazom

Izvor: Stakla - PVC i ALU centar (pvc-alu-centar.eu) [5]
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Ivona Vincek

Prozori, kao glavna vrsta ostakljenja, trebaju imati dobre toplinskoizolacijske karakteristike.
One bi trebale pribliziti unutarnju povrsinsku temperaturu prozora $to vise temperaturi zraka

u prostoru, ¢ime bi se, osim toplinskih gubitaka, postigla i ve¢a ugodnost u prostoru.

Slika 6. prikazuje povrSinske temperature na prozoru s trostrukim ostakljenjem i
doprozornikom bez toplinskog mosta. Pozeljno je da prozori budu postavljeni tako da kut
upada Suncevih zraka bude §to je vise moguce okomit, $to je najpovoljnije kod tavanskih
kosih prozora. Staklene povrSine najvaznija su komponenta pasivnoga koriStenja Sunceve
energije. Trebaju omoguciti kratkovalnom Suncevu zracenju da zagrijava prostor te da

istovremeno ima dovoljno dnevnog svjetla.

Slika 6. Temperaturni profili popre¢nog presjeka trostruko ostakljenog prozora s
niskoemisijskim nanosom i argonom u meduprostoru

Izvor: Zbasnik-Senega¢nik Martina (2009). Pasivna kuéa. Zagreb, SUN ARH [6]

Da bi svi ovi temeljni dijelovi projektiranja nZeb zgrade vezani uz ostakljenje zgrade bili
korisni i maksimalno pridonijeli iskoriStavanju Sunceva zracenja, vrlo je vazno voditi ratuna
0 jo$ dvama klju¢nim ¢imbenicima koji utjecu na ukupno iskoriStavanje Sunceve energije, a
to su orijentacija zgrade i toplinska izolacija zgrade. Koli¢ina dobitaka Sunceva zraCenja

ovisi o godiSnjem dobu i dnevnom kretanju Sunca te orijentaciji procelja. Gledaju¢i doba
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dana, ujutro je najviSe obasjana isto¢na strana, a kasno poslijepodne zapadna strana. Juzna
strana najviSe Sunceve svjetlosti dobiva ljeti, a isto¢na 1 zapadna neSto manje. Zimi je
obratno. Uzimaju¢i godiSnja doba i doba dana u obzir, najvise do izrazaja dolazi jug, kao
najpovoljnija strana za ,,prikupljanje toplinske Sunceve energije*. Zgrada orijentirana na jug
ima ve¢u mogucénost za pasivno iskoriStavanje energije, $to znaci i da u zimskim razdobljima

ima mogu¢nost iskoriStavanja maksimalne Sunceve energije.

Slika 7. prikazuje preporucene strane svijeta ovisno o namjeni prostorije, za stambene zgrade.
Iz slike je vidljivo da prostorije koje zahtijevaju viSe osvjetljenja i vecu toplinsku ugodnost
u pogledu postizanja viSe temperature zahtijevaju pozicioniranje s juzne strane, dok

nusprostorije ili pomo¢ne prostorije orijentacijski zauzimaju sjevernu poziciju.

ISTOK, DUBOKA INSOLACIIA LJUTRO, UGODNA VENTILACLA LIETI, NAJHLADNIJA ZIMi PA SU POTREBNI

DUPLI PROZORI

UG
JUG, NAJBOLJA ORIENTACUA KUCE, PODNEVNO SUNCE JE LJETI VISOKO A ZIMI NISKO.
NADSTRESNICA KAO ZAKLON OD SUNCA

Slika 7. Orijentacija prostorija unutar zgrade

Izvor: Uvod u arhitektonsko projektiranje, Ljerka Bjondi¢ [7]
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Kako bi se maksimalnu Suncevu energiju moglo pohraniti i kvalitetno iskoristiti, vanjska
ovojnica zgrade mora biti odradena ,bez greske“ — to podrazumijeva kontinuiranost,
dovoljnu debljinu toplinskog sloja u skladu s proraCunom te izostanak toplinskih mostova.
Toplinska izolacija zgrade predstavlja toplinski plast zgrade koji ¢ine vanjski zidovi, vanjska
vrata, staklene povrSine i prozori, ukljucujuéi i pod prema tlu te krov prema otvorenom
prostoru. Uloga toplinske izolacije je da tvori granicu izmedu dvaju temperaturnih podrucja.
Ona mora biti jedna neprekinuta cjelina, Sto znac¢i da mora prekriti sve prozore, vrata i okvire
prozora, koji takoder moraju biti toplinski izolirani, svaki za sebe kao zaseban sustav, te s
dobrim preklopnim detaljima. Kao toplinskoizolacijski materijali u nZeb zgradama koriste
se ve¢ dobro poznati izolacijski materijali kao §to su mineralne vune, pjenjeno staklo i slicno

(slika 8.).

Slika 8. Slojevi toplinske izolacije

Izvor: Kapacitet motora: Izolacija zidova kamenom vunom (motora-kapacitet.blogspot.com) [8]

Posljednjih godina sve se ceS¢e koriste prirodni materijali, u skladu s odrZivos¢éu
graditeljstva, kao S§to su ov¢ja vuna, slama, konoplja, drvena vlakna 1 slicno.
Toplinskoizolacijska svojstva navedenih materijala gotovo su jednaka svojstvima klasi¢nih
toplinskoizolacijskih materijala. Osim S§to su dobri izolatori, prirodni materijali ne Stete
okolisu te ih je lakSe proizvesti i preraditi nego umjetne toplinskoizolacijske materijale. Na

slici 9. prikazani su izolacija izradena od drvenih vlakana, izolacija izradena od ov¢je vune

21

Medimursko veleudiliste u Cakovcu


http://motora-kapacitet.blogspot.com/2017/09/izolacija-zidova-kamenom-vunom.html

Ivona Vincek Estetska komponenta postavljanja fotonaponskih celija
na krovovima i pro¢eljima niskoenergetskih zgrada

te zid obloZen izolacijom od konoplje. Ovakav tip izolacije iznimno je dobar zbog svoje

odrzivosti i ekoloske prihvatljivosti [4].

Slika 9. Primjeri izolacije od prirodnih materijala — drvena vlakna, ov¢ja vuna i konoplja

Izvor: obrada autorice [9]

Uz prirodne materijale, sve popularnija postaje takozvana prozirna toplinska izolacija, a
izumljena je osamdesetih godina proslog stolje¢a. Ona ima svojstva kao i ostali materijali za
toplinsku izolaciju. Osim §to sprec¢ava prolaz unutarnje topline prema van, u znatno ve¢em
postotku propusta Sunceve zrake u prostor nego obicna toplinska izolacija, $to se vidi na slici
10. Svojstvo propustanja Sunceva zraCenja omogucuje joj da, osim izolacije, bude i
pretvornik Sunceve energije. Formirana je od stakla, prozirnih umjetnih tvari ili kartona i
sastavljena od usporedno poredanih tankih cijevi ili okruglica u kojima je spremljen zrak koji
ima ulogu toplinskog izolatora. Preporucena debljina uobicajene toplinske izolacije je
izmedu 25 cm 1 40 cm, ovisno o materijalu 1 sastavu zida. Prozirna izolacije moZze biti
dvostruko tanja, cak samo 10 cm debljine, a proizvodi se u obliku panela u okvirima. Masivan
zid na koji je postavljena prozirna izolacija najceSc¢e je obojen u crno ili neku drugu tamnu
boju radi bolje apsorpcije topline. Dobri sustavi prozirne izolacije postizu faktor ukupnog
prolaza Sunéeva zradenja i do 65 % te prolaza topline U=0,8-0,9 W/m?K. Ovaj tip izolacije
funkcionira tako da je s unutarnje strane prekrivena prozirnom folijom kako bi se celije

zatvorile te tako spreCavale i smanjivale konvekcijske ventilacijske gubitke. Smanjivanjem
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konvekcijskih ventilacijskih gubitaka ujedno se smanjuju toplinski gubitci koji nastaju

provodenjem, te to uvelike utjece na toplinsku bilancu zgrade® [4].

Slika 10. Prolaz Suncevih zraka kroz obi¢nu izolaciju (neprozirnu) i prozirnu
izolaciju

Izvor: Zbasnik-Senega¢nik Martina (2009). Pasivna kuéa. Zagreb, SUN ARH [10]

3. Obnovljivi izvori energije

Prema Zakonu o obnovljivim izvorima energije 1 visokoucinkovitoj kogeneraciji (NN
138/21), Republika Hrvatska se obvezuje da ¢e smanjiti emisije stakleni¢kih plinova u
razdoblju od 2020. do 2050. godine. Takoder je prihvatila Europsku direktivu 2009/28/EZ o
poticanju uporabe energije iz obnovljivih izvora. Sukladno tomu, kljuan element u tom

nastojanju je koriStenje obnovljivih izvora energije.

Obnovljivi izvori energije u hrvatskom se Zakonu o energiji (NN 120/12, 14/14, 95/15,
102/15, 68/18) definiraju kao: izvori energije koji su sacuvani u prirodi i obnavijaju se u
cijelosti ili djelomicno, posebno energija vodotoka, vjetra, neakumulirana Sunceva energija,

biodizel, biomasa, bioplin, geotermalna energija itd. Koristenje obnovljivih izvora ne Steti

8 Toplinska bilanca zgrade — odnos izmedu toplinskih gubitaka i dobitaka u zgradi u duzem razdoblju.
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okolisu te tako doprinosi njegovu ocuvanju. Brojni su izvori obnovljive energije, a neki od

najpoznatijih i najiskoriStenijih su Sunce, vjetar i voda.
3.1. Voda

Voda je najstariji poznati obnovljivi izvor energije te se njezina snaga koristi ve¢ stotinama
godina. Poceci uporabe vodene snage bili su mlinovi (slika 11.) 1 vodenice, koriStene za
proizvodnju brasna iz pSenice, piljenje drva ili oblikovanje kamenja za gradnju. Snaga i
energija vode u proSlosti se koristila i za svrhe rudarskih radova te izvla¢enje metalnih ruda

1 kamenja iz kamenoloma i rudnika.

Slika 11. Mlin u Gracéacu

Izvor: Gracanski mlin (gracanski-melin.hr) [11]

Voda sama po sebi ima energiju koja se nalazi u dvama oblicima. Prvi oblik je energija koja
se koristi kako bi voda tekla, a drugi oblik je potencijalna energija koja se ,,sprema‘ i ne
iskoriStava se. Prilikom tecenja vode, potencijalna energija prelazi u kineticku te se upravo
ta energija korisno upotrebljava za svrhu obnovljivih izvora energije. Danas se snaga vode
najviSe upotrebljava za proizvodnju elektricne energije uz pomo¢ gradevina koje su
namijenjene 1 projektirane za taj proces. Najpoznatija gradevina koja se koristi za pretvaranje
vodene energije u elektri¢nu energiju je hidroelektrana. Prva hidroelektrana u svijetu pustena
je u pogon 25. kolovoza 1895. na slapovima Niagare, a samo dva dana kasnije pustena je u

pogon i prva hidroelektrana u Hrvatskoj, ujedno 1 prva u Europi. Hidroelektrana Jaruga (slika
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12.) najstarija je hidroelektrana u Europi i nalazi se na donjem dijelu slapa Skradinski buk na

rijeci Krki. Danas je ta hidroelektrana u vlasnistvu Nacionalnog parka Krka te nije u pogonu.

Slika 12. Hidroelektrana Jaruga

Izvor: HEP Proizvodnja d.o.o. - Povijest [12]

Hidroelektrana je sloZeno postrojenje u kojem se odvijaju sloZeni procesi pretvaranja vodene
snage u elektri¢nu energiju. Potencijalna energija se najprije pretvara u kineti¢ku energiju
njezina strujanja te potom u mehanicku energiju, koja vrti propelere turbine koja pokrece

glavni generator, koji pretvara mehanicku energiju u elektricnu (slika 13.).

Shema hidroelektrane

strojarnica dalekovod transformator

generator
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Slika 13. Prikaz dijelova hidroelektrane

Izvor: HEP Proizvodnja d.o.o. - Povijest [13]

Na podru¢ju Republike Hrvatske nalazi se 17 velikih hidroelektrana (vise od 10 MW)* koje
su akumulacijskog 1 proto¢nog tipa, oko 20 manjih hidroelektrana (0,5 do 10 MW) te
nekoliko mini i mikro hidroelektrana (0,1 do 0,5 MW). Na slici 14. prikazana su podrucja

velikih 1 manjih hidroelektrana u Republici Hrvatskoj.

HE \'_I:’Er%z:‘:gvﬁec @ [d HE Dubrava

[d HE Ozalj

[d HE Zeleni Vir
HE Rijeka [d [d RHE Lepenica

[d HE Vinodol
[d HE Senj
[d HE Sklope
RHE Velebit [@
MHE Kréi¢ [d @ HE Golubié
HE Miljacka [4
HE Jaruga [4 (4 HE Peruéig cHE B Blato
[4 HE Orlovac
[d HE Dale
[d HE Zakuéac

[@ HE Kraljevac

HE Zavrelje [dg HE Dubrovnik

Slika 14. Karta hidroelektrana u Republici Hrvatskoj

Izvor: HEP Proizvodnja d.o.o. - Povijest [ 14]

4 MW — unificirana kratica SI jedinice za snagu, megawatt.
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Najveca hidroelektrana u Hrvatskoj je HE Zakucac (slika 15.), koja godi$nje proizvede
oko 500 MW te isporucuje tre¢inu energije u Hrvatskoj.

Slika 15. HE Zakucac

Izvor: HEP Proizvodnja d.o.o. - HE Zakucac [15]

Sjeverni dio Republike Hrvatske vecinski je opskrbljen energijom rijeke Drave, a jedna od
poznatijih je 1 Hidroelektrana Varazdin, prikazana na slici 16. [5]

27

Medimursko veleudiliste u Cakovecu


https://www.hep.hr/proizvodnja/hidroelektrane-1528/pp-he-jug/he-zakucac/1555

Ivona Vincek Estetska komponenta postavljanja fotonaponskih ¢elija
na krovovima i pro¢eljima niskoenergetskih zgrada

EEEzEmEmEmmmes|
- i —

Slika 16. HE Varazdin na rijeci Dravi

Izvor: HEP Proizvodnja d. 0. 0. — HE VaraZdin [16]

3.2. Vjetar

Vjetar je bogat, Cist i lako dostupan izvor energije. Njegov nastanak je vrlo sloZen proces koji
je uvjetovan brojim ¢imbenicima i meduprocesima u atmosferi. On je odreden smjerom,
brzinom i ja¢inom. Brzina vjetra mjeri se anemometrom, a izrazava se uobicajenim mjernim
jedinicama za brzinu: metar u sekundi (m/s), kilometar na sat (km/h) ili ¢vorovima. Jacina
vjetra odreduje se Beaufortovom Ijestvicom. Smjer vjetra najées¢e se odreduje ruzom

vjetrova.

Kroz povijest vjetar i koriStenje snage vjetra bili su od velikog znac¢aja za razvitak pomorstva,
vjetrenjaca 1 dr. Danas se snaga vjetra takoder iskoriStava pomocu vjetrenjaca odnosno
vjetroagregata. Vjetroagregat je stroj koji pokreée snaga vjetra rotirajuéi lopatice rotora.
Kineticka energija vjetra pretvara se u mehanicku energiju koja se preko elektricnih agregata
pretvara u elektricnu. Iako to mozda nije ocito, energija vjetra povezana je sa Suncevom
energijom. Vjetar je uzrokovan neravnomjernim Sun¢evim zagrijavanjem Zemljine povrsSine.

Kada se zagrije, vruci zrak se dize, a hladan struji kako bi zauzeo njegovo mjesto.

Klju¢an faktor pretvaranja energije vjetra u elektriénu energiju su vjetroturbine.

Vjetroturbine su prosjec¢no visoke oko 90 m, a lopatice vjetroturbina su duge oko 61 m, §to
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bi znacilo da je jedna vjetroturbina velika kao Kip slobode u New Yorku. Vjetroelektrane su
se u Hrvatskoj pocele razvijati 1988., kada je tvrtka Koncar postavila prvi vjetroagregat u

brodogradilistu Uljanik, no njegov rad je ubrzo obustavljen.

Prva vjetroelektrana pusStena u pogon je Vjetroelektrana Ravne 1 (slika 17.) na Pagu, koja se
sastoji od sedam vjetroagregata te je i danas u pogonu. Republika Hrvatska trenutno ima 24
vjetroelektrane, od kojih su 22 u redovitoj funkeiji, a dvije su u probnom radu. U pogonu je
ukupno 325 vjetroagregata, koji godiSnje isporucuju oko 1788 GWh elektricne energije, a
njihov poloZaj prikazan je na slici 18. Najveca vjetroelektrana u Hrvatskoj je VE Senj, koja
je pustena u pogon 2021. godine te je u probnom radu, a predvidena snaga joj je 530 GWh

elektri¢ne energije [6].

Slika 17. VE Ravne 1 na Pagu

Izvor: Vjetroelektrana Ravne 1 — Wikiwand [17]

Li¢ko-senjska
Zupanija

Vratusa 42 MW
Sibensko Kn m
Trtar - Urtolin 112 MW
Crno Brdo 10 MW
Orlke 96 MW
Splitsko-dalmatinska
Zupanija
Jelinek 30 Mw
Zadarska tupanlla Kamensko 20 MW

Brutka 368 MW Pomeleno Brdo 6 MW
Vellka Popha 92 MW

Slika 18. Karta vjetroelektrana u Hrvatskoj

Izvor: 1200 MW do 2020.? Hrvatskoj treba nova strategija vjetroenergetike - Poslovni dnevnik [18]

29

Medimursko veleudiliste u Cakovecu


https://www.wikiwand.com/hr/Vjetroelektrana_Ravne_1
https://www.poslovni.hr/hrvatska/1200-mw-do-2020-hrvatskoj-treba-nova-strategija-vjetroenergetike-248055

Ivona Vincek Estetska komponenta postavljanja fotonaponskih celija
na krovovima i pro¢eljima niskoenergetskih zgrada

3.3. Sunce

Sunce je Zemlji najbliza zvijezda, tako da je neposredno ili posredno izvor velike raspolozive
energije na Zemlji. Osim Sto se za Sunce kaze da je ,,izvor Zivota na Zemlji*, ono je i
neiscrpni izvor energije te time dobiva naziv najefikasnijeg izvora energije, zbog Cega se sve
vise pocinju koristiti fotonaponske celije 1 solarni paneli u svim primjenama. Sunceva
energija potjece od nuklearnih reakcija u Sunéevoj jezgri, gdje je temperatura cak 15 milijuna
°C. Reakcija koja se dogada zove se nuklearna fuzija, a radi se o nastajanju helija spajanjem
atoma vodika. Ovom reakcijom oko 600 milijuna tona atoma vodika prelazi u helij u jednoj
sekundi. Taj proces oslobada iznimno puno energije jer se oko 4 milijuna tona vodika pretvara
u energiju (slika 19.).

Deuterij Helij
+

[ +@
-y
+ / \ Energija
e
Tricij Neutron

Slika 19. Molekulski prikaz nuklearne fuzije

Izvor: EPortfolio!dIFile.action;jsessionid=AE5A628835ECF85B13F08B73C445A83D (ferhr) [19]

Znanstvena istrazivanja pokazala su da je ukupna energija koja dolazi od Sunca prema Zemlji
veca od ukupne energije koja se moZe dobiti iz zaliha ugljena i nafte, $to je prikazano na slici
20. Tako se vecina te energije iskoristi u prirodnim procesima kao Sto su fotosinteza,
isparavanje 1 strujanje, i dalje ostaje dovoljno energije koja se moze pretvoriti u korisnu
energiju odnosno u elektriénu energiju jer je ona najpotrebnija i najkorisnija za suvremeno

covjecanstvo [7].
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zalihe ugljena
zalihe nafte
zalihe urana
zalihe plina

godisnja potrosnja energije u svijetu

godisnje Suncevo zracenje

Slika 20. Odnos Sunceva zracenja i zaliha drugih energenata

Izvor: Sundeva - solarna energija - Eko-sustav d.o.0. [20]

Sunce, kao 1 svaka druga zvijezda, isijava odredenu koli¢inu svjetlosti. Na Zemlji se ta
koli¢ina svjetlosti zove insolacija. Insolacija dolazi od latinske rije¢i insolatio, §to znaci
osuncenje ili osuncavati. Meteorologija definira insolaciju kao: vrijeme u kojem je neko
mjesto na Zemlji izravno ozraceno Suncevim zrakama [7]. Slika 21. prikazuje kartu svijeta
na kojoj je bojama oznaceno koliko sun€anih sati ima u odredenom dijelu svijeta. Moze se
primijetiti da sredi$nji dio Zemlje dobiva najviSe suncanih sati, $to je i o¢ekivano jer je to

podruéje Zemlje stalno izlozeno Suncu barem u jednom dijelu dana.

T

#
<1200h 2400-3000 h i ~ !
1200-1600 bl |3000-3600 h
1800-2000 h 36004000 h Geografija

Insolacija na svijetu (broj suncanih sati u godini, 2009.)

Slika 21. Suncani sati u svijetu;

Izvor: https://abcgeografija.com/teme/insolacija/ [21]
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Razlikuju se stvarno osuncavanje i astronomski moguée osuncavanje. Stvarno osuncavanje
ovisi o otvorenosti obzora, duljini vidljivog dijela dana i naoblakama, dok je astronomsko
moguce osuncavanje ono koje se moze izracunati pomoc¢u Sunceve deklinacije i zemljopisne
Sirine koja se odnosi na promatrano mjesto. Insolacija se mjeri u satima na dan, mjesec ili

godinu [7].

Analiziraju¢i sliku 22., moze se primijetiti da Republika Hrvatska ima najviSe sati
osunc¢avanja na podrucju srednjeg i juznog Jadrana, Sto godiSnje iznosi priblizno 2700 sati.
Prema unutras$njosti Hrvatske osuncavanje se smanjuje do priblizno 2000 sati, pa je tako
Zagreb na 1800 sati osunc¢avanja godisnje, Sto iznosi 4,9 suncana sata dnevno. Za usporedbu,
najosuncaniji grad u Hrvatskoj je Hvar s 2697 suncanih sati na godinu, i to je u prosjeku 7,4

suncana sata dnevno [8].

2

Slika 22. Suncevo zracenje u Hrvatskoj

Izvor: DHMZ - Drzavni hidrometeoroloski zavod [22]

Slika 23. prikazuje podrucja s najveéim potencijalom za iskoriStavanje Sunceve energije, a

to su podrucje juzne Hrvatske i1 priobalje.
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W
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Slika 23. Sunceva energija u Hrvatskoj

Izvor: DHMZ - Drzavni hidrometeorologki zavod [23]

Sunceva energija se moZe iskoriStavati na dva nacina, aktivho 1 pasivno. Aktivnho
iskoristavanje je iskoriStavanje Sunceve energije pomocu nekih pomagala kao $to su solarni
paneli ili kolektori, solarne ¢elije i sli¢no, dok je pasivno iskoriStavanje ono iskoriStavanje
koje se moze kreirati bez pomagala, putem projektiranja zgrade, orijentacije zgrade i

orijentacije staklenih povrSina na zgradi [7].

Drugo poglavlje ovog rada, pod nazivom Energetska ucinkovitost zgrade — nZeb zgrade,
tumacenje je na koji nacin je moguce posti¢i $to efikasnije pasivno iskoriStavanje Sunceve
energije u zgradarstvu. PoStovanje nacela projektiranja energetski ucinkovitih zgrada od
velike je vaznosti jer samo dobro projektirana 1 izvedena zgrada moZe kvalitetno 1 u€¢inkovito
aktivno iskoriStavati Suncevu energiju. Koristenje solarnih kolektora i fotonaponskih ¢elija
na zgradama koje nisu dosegle odredenu kvalitetu u pogledu energetske ucinkovitosti

besmisleno je te ne opravdava svoju svrhu i osnovnu namjeru.

4. Energetska ucinkovitost — iskoriStavanje potencijala Sunca

Suvremena tehnologija omogucila je postavljanje i koriStenje fotonaponskih ¢elija u gotovo

svim podru¢jima 1 oblicima. Promatraju¢i mnoga aktualna arhitektonska rjeSenja,
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fotonaponske éelije 1 solarni paneli sve su ¢eS¢e sastavni dio veéine zgrada i pomoénih
gradevina, ponekad vise ili manje estetski prihvatljivih. Medutim, sve je vise sluc¢ajeva gdje
su ljudi otkrili moguénost iskoriStavanja Sunceve energije izvan gradevinske struke. Tako se
SunCeva energija pocela koristiti za prometne svrhe: rasvjetu prometnih znakova,
obiljezavanje prometnih znakova svjetlom, napajanje uredaja za kupnju parkirnih karata te
rasvjetu ulica i Setnica. Manji solarni sustavi postavljeni su na uredaj/znak ili u njega, te su
oku jedva vidljivi, dok je kolektor vidljiv i pozicioniran na vrhu uredaja/znaka kako bi
apsorbirao i pratio kut pada Suncevih zraka. Ovakva primjena obnovljivih izvora energije, u
ovom slu¢aju Sunca, uvelike pomaze u daljnjem Sirenju svijesti o ustedi energije te koristenju
obnovljivog izvora energije. Sirenjem ideje o koristenju solarnih panela i fotonaponskih
¢elija Siri se i znanje o razlikama izmedu dvaju navedenih sustava, koji, naizgled isti a

zapravo razliciti, funkcioniraju u simbiozi.

4.1. Solarni kolektori

Solarni kolektori, poznatiji kao solarni paneli, konstruirani su kako bi prikupljali Suncevu
svjetlost te je pretvarali u toplinu, koja se prvenstveno koristi za grijanje tople vode u

zgradama. Mogu predstavljati 1 izvor elektricne energije, ali je to neekonomicna opcija.

Oni apsorbiraju Sun¢evo zracenje te je pomocu crpke prenose do potrosaca. Solarni kolektori
mogu biti izvedeni na dva nacina, a to su ravni plocasti kolektori i cijevni vakuumski
kolektori. Razlika izmedu ravnih plocastih i cijevnih vakuumskih kolektora je da je kod
vakuumskih kolektora evakuiran prostor izmedu apsorbera i stakla radi smanjenja toplinskih
gubitaka uslijed konvekcije. Oni se takoder razlikuju 1 vizualno, pa ih je vrlo lako razlikovati

(slika 24.).
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Slika 24. Usporedba plocastih 1 vakuumskih kolektora

Izvor: Solarni sustavi i solarni kolektori i oprema - Fero-Term [24]

Temperatura koja se moze posti¢i na ravnim plocastim kolektorima doseze do 150 °C. Ovako
visoka temperature ne predstavlja problem kolektorima zbog njihove ravne povrsine koja im
omogucava izrazito veliku apsorpcijsku mogucénost. Velika apsorpcijska mo¢ znaci veliku

iskoristivost 1 vecu isplativost.

Ravni plocasti kolektori su medu jeftinijim oblicima kolektora, stoga se vecina ljudi odlucuje
upravo za tu varijantu. Vakuumski kolektori izgledom su zahtjevniji od plocastih kolektora,
stoga ih je 1 zahtjevnije uklapati u dijelove zgrada. Vakuumirane cijevi omogucuju minimalne
toplinske gubitke prema okolini, te su tako energetski isplativije. Osim energetske
isplativosti, znatno su efikasnije od ploc€astih kolektora. Usporeduju¢i rad sustava za
pripremu tople vode plocastih 1 vakuumskih kolektora, vakuumski kolektori su u€inkovitiji
od plocastih za 30 %. Cijevi mogu primiti na sebe temperature ¢ak do 200 °C i iskoristiti je
za rad sustava. Okretnost 1 fleksibilnost cijevi vakuumskim kolektorima omogucuje
jednostavnije uklapanje na zgradu, dok plocasti kolektori zahtijevaju postavljanje najcesce

samo na krovove, vakuumski se kolektori mogu postavljati i na okomite povrSine i fasade

[9].
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4.2. Fotonaponske celije

Fotonaponske celije, odnosno fotonaponski sustavi, proizvode elektricnu energiju kroz
fotonaponske procese uz pomo¢ kolektora. Fotonaponske ¢éelije mogu biti sastavljene od
monokristalnih ili polikristalnih materijala. Sustavi se sastoje od velikog broja fotonaponskih

¢elija (slika 25.). Broj ¢elija po panelu varira izmedu 60 1 75 Celija, a ovisi o proizvodacu.

Slika 25. Fotonaponska ¢éelija

Izvor: Fotonaponska Celija - Princip rada, karakteristike i efikasnost - Automatika.rs [25]

Spajanjem fotonaponskih ¢elija dobivaju se solarni paneli koji se mogu vidjeti na krovovima

danas$njih zgrada (slika 26.) [9].
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Solarna celija

- Solarni modul

T eSassm
o i

Solarni panel

Solarno polje

Slika 26. Sklapanje ¢elija u sustav

Izvor: SVEUCILISTE JOSIPA JURJA STROSSMAYERA U OSIJEKU (etfos.hr) [26]

5. Preporuke za projektiranje fotonaponskih ¢elija i solarnih panela na
zgradama

Dizajn solarnih panela i1 fotonaponskih ¢elija vrlo je specifican te je njihovo uklapanje
kompleksan proces i velik je izazov za arhitekte. Osim dizajnom solarnih panela i
fotonaponskih celija, njihovo uklapanje ograni¢eno je svojstvima zgrade, klimatskim

uvjetima, orijentacijom zgrade, postoje¢im sustavima za grijanje ili napajanje i dr.

Postoje razne preporuke za projektiranje koje su se razvile unazad nekoliko godina kako bi
se paneli 1 solarni kolektori $to bolje uklopili u zgradu. Preporuke ovise o funkcionalnom i
konstrukcijskom aspektu, a dodatna zadaca im je da pokuSaju obuhvatiti sve probleme u vezi
postavljanja i uklapanja panela i kolektora na zgrade ili u kompleks zgrada kako bi one

djelovale kao samostalna funkcionalno-konstruktivno-estetska cjelina.

5.1. Funkcionalni aspekt

Funkcionalnim aspektom smatra se spajanje postoje¢eg dijela gradevine sa solarnim

panelima ili fotonaponskim ¢elijama kako bi se postigla energetska u€inkovitost zgrade tako
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da se opskrbljuje iz obnovljivih izvora energije, konkretno Sunca, za Sto vise potreba zgrade,

a prvenstveno za dobivanje elektri¢ne energije i tople potrosacke vode.

Nastojec¢i spojiti funkciju i1 estetiku postavljenih solarnih panela, arhitekti 1 inzenjeri
strojarstva i elektrotehnike u moguénosti su ponuditi niz izazovnih rjesenja, koja iz dana u
dan iznenaduju svojom inovativnos$¢u i domisljatos¢éu. Prate¢i tu zamisao, mogu se uklopiti
u uredaje za natkrivanje (kupole, tende, zasnjenjivace balkona, manje nadstreSnice vezane na
gradevinu, sjenice i dr.), postati dio fasade, biti dio ravnih i kosih krovova, kao dodatni

ugradbeni uredaj ili samonosivi.

Zasjenjivac¢ balkona prikazan na slici 27. iskazuje dvostruku funkcionalnost: solarni paneli
stvaraju hladovinu i zaklon od Sunca na lijevom balkonu te istovremeno upijaju Suncevo

zracenje pretvarajuci ga u energiju za potrebe stambenog prostora.

Slika 27. Solarni panel kao zasjenjiva¢ balkona

Izvor: Solarni paneli na balkonu i loZi: znadajke, recenzije (nastava.info) [27]

Sve viSe novih trgova ili parkova ima tzv. solarne klupe. Solarne klupe funkcionalan su dio
trga, parka, Setnice i sli¢nih cjelina, a sluze naj¢esce, uz svrhu sjedenja, za svrhu napajanja

mobilnih uredaja. Manji solarni paneli ugradeni su na klupu ili pored nje, te tako koriste
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solarnu energiju za napajanje. Primjer solarne klupe, koju ima i Medimursko veleuciliSte u
Cakovcu, prikazan je na slici 28. Izradila ju je varazdinska tvrtka Solvis d. o. o.; klupica se

nalazi ispred Veleucilista te ima svoju funkcionalnu, konstruktivnu i estetsku autonomnost.

Slika 28. Solarna klupa ispred zgrade MEV-a

Izvor: arhiva autorice [28]

Inovacija na trzi$tu u pogledu funkcionalnosti su solarne rolete, prikazane na slici 29. Imaju
funkciju zasjenjivanja unutarnjeg prostora i smanjenja pregrijavanja, a s vanjske strane

nalaze se mikrosolarni paneli koji upijaju Suncevu energiju.
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N
Do

Slika 29. Solarne rolete [29]

Izvor: Solarne roletne koje proizvode Cistu energiju u vasem stanu (gradnja.rs)

IskoriStavanje postojecih dijelova zgrade za postavljanje solarnih panela moze biti izazovno
zbog konstrukcije i orijentacije odabranog dijela zgrade, stoga se prije izvodenja ovakvog
pothvata moraju uzeti u obzir svi faktori, kako bi sve funkcioniralo ispravno te doprinosilo

SV0jOj pravoj svrsi.
5.2. Konstrukcijski aspekt

Solarni paneli svojim svojstvima mogu predstavljati zasebne konstrukcije. Oni imaju
odredenu nosivost i vlastitu tezinu, koja se moze uklopiti u manje gradevinske konstrukcije.
Najbolji primjer iskori§tavanja ovih svojstava je postavljanje solarnih panela kao pokrova ili
kao fasadnog sloja. NajceS¢e su to nadstreSnice za automobile, manje nadstreSnice iznad

terasa 1 sli¢no.

Svedska je pokazala svoju inovativnost i domisljatost u koristenju solarnih panela u
konstrukcijske svrhe te je prva pocela koristiti solarne panele za svrhu fasadnog sloja, §to je
prikazano na slici 30. Rezultat je oblikovanje vanjske fasade samonosivim panelima, $to
predstavlja zavrsni sloj vanjskoga nosivog zida, istovremeno preuzimajuci funkciju vanjskog
omotaca zgrade 1 energetskog ,,punjaca‘“ jer je naizgled ostakljeni dio zgrade zapravo sustav
fotonaponskih ¢elija. Zgrada je estetski ne samo prihvatljiva nego i vrlo izazovnoga
suvremenog izgleda te odiSe odrzivoséu. Konstruktivni element vanjskog zida u svojim je

dodatnim slojevima omoguc¢io nenapadno postavljanje panela.
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Slika 30. Primjer stambene zgrade u Svedskoj

Izvor: Svedski fasadni paneli napajaju objekte solarnom energijom (gradnja.rs) [30]

Nadstresnice za automobile ili manje nadstreSnice iznad terasa idealne su za postavljanje
solarnih panela kao samostalnih konstruktivnih sustava, odnosno za iskoriStavanje panela
kao svojevrsnog pokrova nadstreSnice — spojeni funkcionalni i konstruktivni aspekt, uz dozu
estetike. Solarni paneli svojim svojstvima nosivosti 1 izdrzljivosti mogu biti iskoristeni kao
samostalan pokrov, te se tako smanjuje koristenje standardnih pokrova za nadstresnice kao
Sto su pleksiglas, lim i dr., ¢cime se dodatno doprinosi odrzivosti kako u pogledu materijalnih

resursa, tako 1 financijskih. Primjer takve nadstreSnice prikazan je na slici 31.

Slika 31. Solarni paneli kao samostalan pokrov

Izvor: SUTIVAN-BRAC - Solarprojekt d.o.o. [31]
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Veliki trgovacki centri i ve¢e stambene zgrade pocele su s iskoriStavanjem postojecih i/ili
novih nadstresnica na vlastitim parkiraliStima za koriStenje solarne energije. Na slici 32. vidi
se iskoriStenost nadstreSnica na postoje¢em parkiraliStu zgrade /trgovackog centra/, Sto
predstavlja idealan spoj funkcionalnog i konstruktivnog aspekta te je potpunosti primjer

odrzivog nacina razmisljanja i gospodarenja materijalima, prostorom i energijom.

Slika 32. IskoriStenost nadstreSnica na parkiraliStima

Izvor: Solarna parkirali$ta su energetska ideja koja pobjeduje. Zasto onda nisu norma? (video) -
Automania.hr [32]

5.3. Estetski aspekt

Estetskim aspektom smatra se sve vidljivo na zgradi 1 oko nje. Kao i kod funkcionalnog
aspekta, obraca se paznja da svi dijelovi funkcioniraju zajedno, ali 1 da imaju estetski smisao.
S estetskoga glediSta na izgled zgrade najviSe utjeCe fasada. Solarni paneli 1 fotonaponske
¢elije samostalni su sustavi koji se mogu integrirati u jednoslojne ili dvoslojne fasade.

Takoder se mogu implementirati i na kose 1 zakrivljene zidove.

Slika 33. prikazuje ravne plocCaste solarne panele koji imaju sposobnost savijanja do
odredenog kuta, te se tako mogu postavljati i na zakrivljene podloge poput ulaza u podzemne

garaze ili zakrivljene nadstreSnice.
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Slika 33. Prikaz zakrivljenih panela na neravnoj podlozi

Izvor: Flexible Solar panels | Solaren Power Philippines (solaren-power.com) [33]

Postavljanje solarnih panela na stambene zgrade moze biti sloZzeno zbog nedostatnog
prostora, stoga se sve ¢eSce razvijaju ideje postavljanja panela na fasadu zgrade. Na slici 34.
prikazano je domiSljato rjeSenje postavljanja solarnih panela na stambenu zgradu.
Postavljanjem panela u trakama izmedu prozora nije ,,ugroZen‘ nijedan prozor, postignut je

estetski niz, a povrsina za postavu panela je dovoljno velika za potrebe zgrade.

Slika 34. Solarni paneli na stambenoj zgradi uklopljeni u fasadu

Izvor: Solarni sistemi dozvoljeni na balkonima i terasama stambenih zgrada u Be¢u | Visoko.ba [34
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Balkonske ograde ¢esto mogu biti estetski upitno uredene, no zbog svoga cestog polozaja
orijentacije prema jugu postale su idealno mjesto za postavljanje solarnih panela. Ovo je
idealno rjesenje za zgrade koje nemaju mjesta na krovu zgrade, obiteljske kucée koje nemaju
povoljnu orijentaciju krova a zele koristiti solarnu energiju ili pak za one kojima je estetski
ljepse uklopljeno na ovaj na¢in u odnosu na standardno postavljanje na krov. Ovaj primjer

takoder predstavlja spoj funkcije, konstrukcije i estetike, s ciljem odrzivosti zgrade.

Slika 3S5. IskoriStavanje solarnih panela kao balkonskih ograda

Izvor: Fotonaponski sustav s balkona: uSteda na rac¢unu i koristi za okoli§ (planeta-design.com) [35

Postavljanje solarnih panela na krov takoder moZze biti estetski prihvatljivo odradeno uz
inovacije crepova koji se danas nude na trzistu. Crepovi s integriranim solarnim panelima
imaju isti u¢inak kao i klasi¢ni solarni paneli, no imaju prednost u odnosu na obi¢ne panele
opcija na trzistu, koje variraju od boje i vrste crijepa, vrste panela koji su uklopljeni do nacina
na koje su uklopljeni, §to sve prvenstveno ovisi o proizvodacu. Slika 36. predstavlja primjer
solarnih panela uklopljenih na tradicionalnom crijepu. S obzirom na kosinu krovne povrsine,
efikasnost postavljanja panela na kose krovove gotovo da nema adekvatnu zamjenu. Stoga

je razvijanje ovakvih modela od velike vaznosti u pogledu energetskih dobitaka.
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Slika 36. Solarni paneli uklopljeni u tradicionalni crijep

Izvor: Solarne plocice (planeta-design.com) [36]

Osim S$to se mogu uklapati u crijep, solarni paneli mogu se uklapati i u druge vrste pokrova,
kao §to je npr. lim. Lim po svojim svojstvima ima predispozicije da se na njega vrlo lako
postavljaju solarni paneli, no €esto nisu dobro uskladeni u pogledu fizikalnih, kemijskih 1
drugih svojstava. Sukladno s idejom ugradnje solarnih panela u ve¢ gotov crijep za pokrov,
zamisao se prosirila i na uklapanje panela u limene pokrove. Uklapanje u ovu vrstu pokrova
doprinijelo je estetskom izgledu zgrade i omogucilo daljnje razmisljanje o uklapanju panela

1 u druge vrste pokrova (slika 37.).

Slika 37. Limeni krov s ugradenim solarnim panelima

Izvor: Solarne plocice (planeta-design.com) [37]
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6. Fotonaponske Celije i solarni paneli u graditeljstvu

Kad se postavlja pitanje pozicioniranja fotonaponskih ¢elija, u vecini slucajeva odgovor je —
na krov. Krov je idealno i efikasno rjesenje zbog svojstava koje sam po sebi ima, no ne mora
biti i jedino moguée rjesenje. Cesti primjeri postavljanja solarnih sustava na krovove zgrada
dokazuju da takva opcija moze biti neukusna ili neestetska, $to na kraju narusava kompletan
izgled zgrade 1 okoliSa, uzeg 1 Sireg. Vidljivost fotonaponskih ¢elija 1 solarnih panela
primarno utjece na izgled kompletne zgrade, stoga vecina ljudi ne prihvaéa takvu opciju

postavljanja, $to ¢esto rezultira i odbijanjem koriStenja solarnih panela i fotonaponskih ¢elija.

6.1. Pozitivni primjeri

Postavljanje solarnih panela i fotonaponskih ¢elija vrlo je zahtjevan proces koji iziskuje
iskustvo u projektiranju i razmisljanje o estetskom izgledu zgrade ve¢ prilikom razrade
idejnih rjeSenja pa sve do kasnijih izvedbenih detalja. Iako postoji vise negativnih primjera
izgleda zgrada s ugradenim solarnim panelima ili fotonaponskim celijama, sve viSe se
pojavljuju zgrade koje svojim modernim izgledom i dobrim uklapanjem solarnih panela
privlace pozornost ljudi i struke. Dobro izvedeno postavljanje rezultat je dobrog promisljanja
1 sve veceg uklju€ivanja arhitektonskog misljenja koje interaktivno razvija funkcionalnu,
konstruktivnu 1 estetsku dimenziju. Ukljucujuc¢i dobro pozicioniranje, prateci preporuke za
projektiranje 1 uzimajuéi u obzir estetske komponente, zgrada moZze dobiti potpuno nov
izgled, koriste¢i pritom elemente za iskoriStavanje solarne energije kao obnovljivog izvora

energije.

Na slici 38. prikazano je odli¢no uklapanje solarnih panela u pokrov krova. Naizgled
neprimjetni solarni paneli idealno su uklopljeni u zgradu, prate¢i boju pokrova krova i
debljinu panela. Primjecuje se da je ostavljen prostor na krovu, Sto znaci da ako bi zgrada
zahtijevala viSe energije, postoji mogucnost uklapanja dodatnih panela na isti nacin kao i za

prethodne panele.
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Slika 38. Solarni paneli koji su dobro uklopljeni u pokrov krova

Izvor: Fotovoltaik za domacinstva i stambene jedinice (solarnaenergija365.com) [38]

Dobro postavljeni paneli moraju pratiti i nagib krova, kao i orijentaciju prema juznoj i
jugozapadnoj strani. Razvedenos§¢u krovne plohe, a time i pokrovom krova, pruza se velika
mogucénost pravilnog postavljanja panela uz maksimalno iskoriStavanje energetskih dobitaka
Sunca. Na primjeru slike 39. vidljivo je vrlo dobro uklapanje — prema orijentaciji, boji,
teksturi — nenametljivost postavljenih krovnih panela ni na koji nacin nije ugrozila estetski

dozivljaj kuce, a doprinijela je njezinoj energetskoj ucinkovitosti i odrzivosti.

Slika 39. Postavljeni solarni paneli prate razvedenost i orijentaciju krova

Izvor: Sto trebate znati prije postavljanja solarnih panela - Salvia Kornati (kadulja.com) [39]
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6.2. Negativni primjeri
Krovovi u veéini slu€ajeva u potpunosti prekriveni panelima, $to je prikazano na slici 40.,
Cesto predstavljaju tezak estetski element za zgradu. Paneli koji nisu postavljeni simetri¢no i
jednako rezultat su krivog mjerenja i projektiranja solarnog sustava. Krov privlaci svu

pozornost, zgrada ostaje gotovo neupecatljiva, a jedan tavanski prozor kao ,,greska®.

Slika 40. Primjer krova preoptereéenog panelima

Izvor: Upotreba solarne energije u Bosni 1 Hercegovini | Manager.ba [40

Paneli su relativno veliki uredaji koje je teSko ukomponirati u zgradu i njezine komponente
te njihovo postavljanje ovisi o drugim, ve¢ navedenim ¢imbenicima, na koje se ne moze puno
utjecati prilikom postavljanja panela. Dobar odabir pozicije, jednakost panela u vrsti i
veli¢ini, odabir boje pokrova i panela te geometrijska to¢nost pri izvedbi doprinose
modernom i suvremenom izgledu zgrade.

Postojece zgrade koje se opremaju solarnim panelima vrlo ¢esto ne ostavljaju mnogo prostora
za kvalitetna rjeSenja. S druge strane, novoprojektirane zgrade mogu atraktivnim izgledom
cak privuéi paznju promatrata i osvojiti postignuéem energetske ucinkovitosti ne
narusavajuci estetski dojam.

Primjer loSeg uklapanja boje solarnih panela u pokrov krova prikazan je na slici 41.

48

Medimursko veleudiliste u Cakovcu


https://manager.ba/vijesti/upotreba-solarne-energije-u-bosni-i-hercegovini

Ivona Vincek Estetska komponenta postavljanja fotonaponskih celija
na krovovima i pro¢eljima niskoenergetskih zgrada

Slika 41. Losa uklopljenost boje panela s bojom pokrova

Izvor: ZiP info - Kako do podrske u realizaciji solarne elektrane za kucanstvo (zgradonacelnik.hr) [41]

7. Zakljucak

Fotonaponske ploce izvrstan su nacin iskoriStavanja najpotencijalnijega obnovljivog izvora
energije — Sunca. Zakonskim okvirima propisani su kriteriji za iskoriStavanje obnovljivih
izvora energije i kriteriji za nZeb gradnju, te se i tako pokuSava promicati koristenje
obnovljivih vrsta energije u svim segmentima. Danasnja oprema i tehnologija dovela je
postavljanje solarnih fotonaponskih panela na vrlo visoku razinu kvalitete i ucinkovitosti.
Iako je uvrijezeno misljenje da se paneli postavljaju isklju¢ivo na krovove, ovim se radom
pokazalo da postoji i cijeli niz drugih opcija, koje sa sobom nose vecu odrzivost u pogledu
raspolaganja materijalnim i financijskim resursima te posebno s boljim rezultatima u pogledu
zadovoljavanja estetskih kriterija zgrade. Imperativ odrZivosti zgrada, smanjenja zagadenja i
smanjenja troSkova energetskih potreba zgrada stavlja investitore, vlasnike, arhitekte,
inZenjere i izvodace u potpuno nov polozaj dizajniranja zgrada. Fotonaponske ¢éelije postale
su sastavni i neizostavni dio krovova, procelja, nadstreSnica, urbane opreme i dr., te je

potrebno unaprijed razmisljati i o estetskoj komponenti.

Sve veca svijest o koriStenju obnovljivih izvora energije utjecala je na domisljatost rjeSenja
problema napajanja manjih pomagala koja se koriste u svakodnevnom Zivotu. Sirenjem
svijesti o ,zelenoj gradnji“ i koriStenju prirodnih resursa korak smo bliZze ostvarenju
Direktive Europske unije. Prate¢i arhitektonske savjete, postavljanje fotonaponskih panela
ne mora ispasti neuredno i1 neukusno, nego moze biti vrlo zanimljivo 1 neobi¢no, a

istovremeno suvremeno, moderno i, $to je najvaznije, odrzivo.
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PRILOG 1. Primjer energetskog certifikata zgrade za stambenu zgradu

Izvor: arhiva Moderna d. o. o.

ENERGETSKI CERTIFIKAT ZGRADE n"n"n
prema Pravifnicy o energetskom pregledy sgrode | g ificironju (Novadne novine, S8/17, 30/20, 1/21, 45/21) .
STAMBENA ZGRADA - OBITELISKA KUCA
Neziv2grode
""""""" Wavsomodaineuporobne deliesgrode
ULICA STIEPANA RADICA 20 42214 Beletinec
________ leaThenibrey Poltunskibey M
PODACI O ZGRADI O nova H postojeda O rekonstrukeija
Virsta zgrade (prema Proviniku) Obiteljske kude
Vrsta zgrade prema slofenostl tehnidkih sustava zgrada s jednostavnim tehniBkim sustavom
Viasnik / Investitor OPCINA SVETI ILLA
kEbr. 1854 ko. Beletinec
Ploitina korisne powriine grijanog dijela zgrade Ak [m?) 50,03 Godina lzgradnje / rekonstrukcije | 1980/ 1960
Gradevinska [bruto] povrdina zgrade [='] 83,21 Mjerodavna meteorolofka postaja WARAZDIN
Faktor oblika fa [m-1] 1,49 Referentna klima Kontinentalna
Epecificna godidnga potrebna . . -
ENERGETSKI RAZRED ZGRADE toplingloa energie 2a grijane Specifitna goditnja primarna

Do R wal] energija Eprim [KWh/{m]]

+

G 403,39 G 990,29
Upisati *riZEB" ako energetsko svojstva zgracke [Earim] zadovoljava zahtjeve za

2grade gotove nulte energije propisane valecim TPRUETZZ '

Pojedinaing zagtic. kulturns dobrofunutar zaStd. kult.-povijes. cjeline Me

'] 25 50 75 100 125 150 178 200
Specifitna godidnja emisia €02 [kg/(ma)] " 144,83

ROK VAZENJA CERTIFIKATA / PODACI O OSOBI KOJA JE IZDALA ENERGETSKI CERTIFIKAT

Ornaka energetskog certifikata F_8a0_2015_11301_571 Daturn izdavanja | 29.5.3033. Daturn valerja 2553033
Magziv ovlastens pravne asobe MODERNA d.a.0. Registarski broj P-510/2015
Ime i prezime imenovane osobe | Hrvaje Matatek, mag, ing. el

auladtens] pravnoj asobi i ime i

prezime odaitene fisidks asabe Diokument je olektronitis potpisan.

Jpotais Vallanast elektronithog potpks | potpisnikoy identiiet mode se provjentl na strankcl koja je prilog ovog dokumenta.

PODACI O DSOBAMA KOJE 5U SUDIELOVALE U IZRADI ENERGETSKOG CERTIFIKATA

o

Ime i prezime oviatene asabe

g

Gradevingki Sxrojarski Ebektrotehnitid

MNaziv pravme osobe
Registarski broj

Patpis

" 13 stvame Mimatske podatie | Algoritmom propksan redim kortenga prostor § rada bebwitiih swstava
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GRABEVINSKI DUELOVI 2GRADE

Koeficijent transmisijskog toplinskog gubitka H'wag [W/m?K)] 1,50
KOEFICLENT PROLASKA TOPLINE U Wi m )
Wanjski ridowi, zidowi prema garadi, provjetravanom tavanu 1,89
Ravni | kosi krovowi iznad grijanog prostora, stropawi prema Bua
ProVietravanonm tavanw "
Zidovi prema the, podavi prama tlu 120
Stropowi iznad vanjskog zraka, stropovi iznad garale

Zidowi i strapovi prema negrijanim prostorijama i negrijanom stubiftu 298
temperature vide od 0°C "
Prozori, balkonska vrata, krowni prozori, prozirni elementi prodelja 3,60

Wanjska vrata 5 neprozimim wratnim krilom

Stropowi | zidovi izmedu samostalnih uporabnih cjelina zgrade [stanowva,

paslovnih prostora)

Udap [W/[m7K}]
0,30

0,25

040

040

160

Broj izmjena zraka kod razlike tlakova od 50 Pa izmjerenag prilikom ispitivanja zrakopropusnosti prema valecem

TPRUETZZ na nowoj ili rekonstruirano] postojedoj xgradi prije tehnitkog pregleda 2grade, nss [h7"]

PODACI © TERMOTEHNICKIM SUSTAVIMA 2GRADE
Matin grijanja 2grade

Matin pripreme potroSne taple vode

Izvor energije za grijanje zgrade

Izvor energije za pripremu potrobne tople vade

Matin hladenja 2grade

Izvori energije koji se koriste za hladenje xgrade
Wrsta ventilacije

wrsta i nadin koriftenja sustava s obnovijivien iZvorima energije

Sustav automatizacije | upravlijanja rgradom [SALZ)
Sustay samoregulacije
Zgrada irna dizala

ENERGETSKE POTREBE

Godidnja potrebna toplinska energija za grijnje Gwed
Godidnja potrebna toplinska energija 2a hladenje Qo
Godidnja potrebna energija 2a rasvjetu E

Godidnja Bporutena energija Bz

Godidnja primarna energija Epsm

OBNOVLIVI IZVORI ENERGLE NA LOKACUI 2GRADE

lokalne

atafno

lokalna
priradni plin
lodivo ulje

drvn (cjepanice)
daljinski eor
priradni plin
lodive ulje

drvo (cjepanice)
daljinski zeor
lokalno

atafng

elektrifna energija

oopoooopopOoooDooooano

prisilna bez sustava
pavrata topline

dizalica topline

biomasa

Oooooao

=]
g

Ukupno Specifitno
[kwhy/a] [kwh/{m?a)]
20.1B1.47 403,39
450,47 49,00
0,00 0,00
30.B97,57 B17.5E8
49.544,11 000,29

Godidnja proizvedena elekiritna energija iz DIE na lokaciji 2grade Foes [kWh/a)
Godidnja proizvedena toplinska energija iz OIE na lokaci)i 2grade Fewees [KWhia]

Udio abnovljivih izvora energije u ukupnoj isporufencj energiji za rad tehmnikih sustava [%)
¥ wpisuj sa U wrigdnosti ma pretedite gradevee & elowe 2grade (najpsedi ulupni plotting)
¥ 23 referenane Kimatoe podath | AIGOrimam Sropian falis korElenga Srostara | rada tehakkh sustava

LU LT B L

O

oooooooooan

m]

O prizilna sa sustavem

centralng

centralng

lspunjenc

O oA B NME
O oA B ME
O DA EF NE
O oA O wME
O DA EF NE
O oA B NME
O DA O NE
O oA O wME

E,00

EF nerma

B nerma

ukaplieni naftni plin - B nerma

elektrifna energija

drvna biomasa

ukaplieni naftni plin - B nerma

elektriéng energija

drvna biomasa

povrata topline

a
m]
m]
=il
=

E

REFERENTNI KELIMATSKI PODALCT *

solarni kolektori

fotanapon

E nema

B

prirodna

B nerma

STWARMI KLIMATSEI PODAC "

Ukupno
[kwhya]

21.276,97
274,98
0,00
32.54D,33
52.196,33

specifitne
[kwrhyf{m?a]]
43538
4,50
0,00
650,43
1.043 30

0,00
0,00

EMERGETSKI CERTIFIKAT 2GRADE str.2/4

Medimursko veleudiliste u Cakovecu

56



Ivona Vincek

Estetska komponenta postavljanja fotonaponskih ¢elija
na krovovima i pro¢eljima niskoenergetskih zgrada

PRUEDLOG MIERA HEENR
- prijedlog ekonomski opravdanih mjera 2a poboliSanje energetskin svojstava ngrade temeljem Zvelds o

energetskom preqledu zgrade u
- 13 nowe Igrade se daju preporuke 2a koriStenje pgrade vezano na temel] zahitjeva posp ja

energijom, ofuvanja topline i ispunjenje energetskih svojstava zgrade

Redni  Elernent zgrade na koji se mjera

broj Opis mjera JPP [a]*
1. WAMISK] ZIDON Taoplinska izolranje vanjskih ndova [preparuka debljine irolacje 14 om i A=0,03% W/mK]. 6,00
Taplirska izoliranje poda na thu {preposuka debljine izclacije 8 cmii =0,023 W/'mK] - mjera s=
FOD A TLY preparuéa same u shifaj vede rekorsbrukeije. 33,00
Taplirska izolranje poda prama negrijanom podruma [preporuka dedljine izolacje 10.om i
POD PREMA NEG. PODRUMU 4,00
A=01,0048 Wi'mk).
4. RAWMI KROV Taplirska izolranje ravncg krova (preporuka debljine walacis 16 om i A=0,033 W/mK) 900
Taplirska izoliranje stropa prema prowjetravanam tavara [preparuka debljine izoladje 15 omi
5. | STROP PRENW PROVI. TAVANL 800
A=01,0005 Wi'mk).
6. COTWVORI Zamijena atvara toplnski bvalitetnijim {preporuks Uwe 40 'WTm2Kh i Ugsl, 10 Wil imzK) L 28,00
7. | SUSTAV POTROEMIE EL. ENERGLE Ugradnga FH sustawa ra proizvodngu el. en. zgrade t= njegovo pripajange na postojedi prikljucak. 5,00

Znagu FN el=itrane potrebno je uskladsti 5 destributerom iili opskrbljivadem el. energiie.
Ugradnija =nergetski ufinkovitijeg sustava grijanga, hladenja | pripreme potrofne tople vods [FTV-a) 5,00
ko kao =nergent korist abniovljies wore srergipE (OIE).

9. | TERMOTEHNICKI SLISTAY Ugradnija solarnag sustaa 1a pripremu potrodne tople vode [PTV-al

B. | TERMOTEHNICKI SLISTAV

Zamjena postajece erergetski newdinkovite rasviete = nowvom energetski u€inkovitijm LED
masEtom.

Ecritrolranc provjetrawanje unutarnjib prostarija, posebno u zimskem mjesecima kada treba
whjegavati nefelene ventdacijske gubitie.

10. | SUSTAW POTROSMIE EL. ENERGLE
11. | CUELA IGRADA

12. | CUELA ZGRADA Redavita proviera i popravak okava na prazorma i watima.

Kod zampene dotrajalih dijelova, mstalacja, uredag | ooreme, iste je patrebne zamijeniti
dijelovima padnakih ili baljih energetskih karaktesistika.

Odriavanje u odrasu na raconalru vporabu energipe | oplinsiu radtitu mora biti taksa da s=
tijekom trajanja ofuwaju njezina tehriéka svojstva.

Predmetra zgrada, instalacije, uredaji | cprema moraju se korstiti za sve vrijeme trajanja na nagin
sukladan njihowa| namjend

13, | CUELA IGRADA

g

CUELA ZGRADA
15. | CUELA ZGRADA

Potencijal ~ Potencijal

Dpis preporufens kombinacije mjera 2a poboljdanje energetskih svojstava egrade razreda  smanjenja  IPP [a]*
{Eonml® | €O [/a]"
142+3+8+5 45 C 3,E2 B

DETALIMUE INFORMACLE [ukljufujuti one koje se od na trofkownu utinkovitost prijedioga mijera ili preponuka)

Makon prowedbs kombinirane gradevinske miens: pobolfang vaniske ovoinice rgrade pobolSall b se energetski raaredi, te bl novi raoned po OHnd-w bio C, dok bi
energeiski razred po spedifitno| primarnc] energli takoder bio C Wedno bi se smanjila wkupna potrebna foplinska enengiia za grijanje 1 shame kimatske podatke s
21.27E,57 kWhia na 4.990,86 KWh/'a, odnosno 5 425,28 kWhyim2 a) na 99,76 KWh/m2 2, $to predstadja uftedu od 76,54 % po OH,nd-u. Primarna energija smangla bi
s2 5 52.196,33 kWhy'a na 12.767,66 kWhy/'a, a emisifa CO2 smanjila bi se 5 5,00 t godiEnje na 1,17 t goddnge. Detaline informaciie navedens su u loviedfu o energetskom
preghedy kradenim pod brojerm 113013073 od strane MODERKA d.o.o. Cakover, po woditelu Hrvopy Matobeku, mag ing.el. od svbnja 2023 godine.

* jenostani pariod povrats iMvestic Rlunat 2 stvarng Mmatsko pesathe i starni redim kriStenja prstnn i rada theikin Sustaa, ralen u godisama
¥ potencijal razreda 2a raferantes Mimatshe podatke | Algontmen progisan sbm kodltenja promon | rada teheilih sustis, zralen u Epm

® petencijal smasena OO Rradunat 1 st Mimatske podathe § starni reim K riSten|a preaanna i rada tebeitiih Sutav, Draden U 100 u gosni
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Ivona Vincek

Estetska komponenta postavljanja fotonaponskih ¢elija
na krovovima i pro¢eljima niskoenergetskih zgrada

OBIASNIENJE SADREAIA ENERGETSKOG CERTIFIKATA HE N

Optenita

Prea stranica

Druga stranica

Treda stranica

Energetski certifikat je certifikat iz kojega je vidljivo energetsko svojstvo zgrade ili samostalne
uporabne cjeline rpgrade iratunato u skladu sa Metodologijom provodenja energetskog

pregleda zgrade. .
Energetski certifikat daje i prijediog ekonomski opravdanih mjera za poboljianje enargetskih
swojstava 2grade radi smanjenja potrobnje energije.

Zprade sa klasificiraju u jedan od ukepno B energetskih razreda (A+, &, B, C, 0, E, F, G, pdje A+
ornatzva energetski najpoveljniji, a G energetski najnepovaliniji razred.

Rok valenja energetskog cemifikata je 10 godina.

Energetski certifikat se odnosi na zgradu u gjelini il na samostalnu uporabnu cjelinu.

Mawode se osnovni podatei o 2gradi. Za promatranu 2gradu navedens su viijednosti specifitne goditnie
potrebne toplinske energije 2a grijanie 0"wes [KWh/[m®a)], specifitne godidnie prifmanne energiie Epam [KWh/
(m?a)] izratunate prema Algoritmu 2o izrodun energetskih svafstowe 2grode 2a referentne klimatske podatke i
Algoritrnom progisan refin koridtenja prostora i rada tehnitkih sustava (npr. propisana unutarnja proratunska
termperatura u seroni grijanja/hladenja, standardno razdoblje koridtenja, propisana vrijpme rada sustava
grijanja/hladenja/ventilacje kimatizacije/rasviete), na temelju kojih se odreduju dva energetska razreda
promatrane zgrade, grafitki prikazani u strelicama.

Referentni klimatski podaci su klimatski podaci 2a meteorolofke postaje preuzete kao karakieristidne za
podrutje kontinentalnog i 2a podrudje primorskog dijela Hrvatske.

Stvarni kimatski podaci su kimatski podaci dobiveni statistitkorn obradorn prema meteorolodkaj postaji
najbliloj lokacij zgrade.

Goditnja potrebna toplinska energija za grijgnje Q"sn [KWha) je ratunski odredena kolifina topline koju
sustavom grijanja treba tijekom jedne godine dovesti u zgradu 2a odrlavanje unutamje projekine temperature
u 2gradi tijekom razdoblja grijanja rgrade.

Goditnja primanna energija Epem [KWh/a] je ratunski odredena goditnja energija iz abnovljivih | neobnovljivin
imvora koja nije podvrgnuta niti jednom postupku pretvorbe.

nZEE [Mearly zera-energy buildings) - Zgrada gotovo nulte energije je xgrada koja ima vrlo visoka energetska
swojstva utvrdena u skladu s TPRUETZZ 7.

Mavodi se podatak je li zgrada ima status pojedinat no zatticenog kulturnog dobra (Z) ili se nalazi unutar
rabtitene kulturmo-povijesne cjeline ().

Mavedena wrijednost specifitne godidnje emisije COy [kgflm®a)) izratunata je ra stvarme kimatcke podathke i
Algoritrnom progisan refim koridtenja prostora i rada tehnitkih sustava, te grafitki prikazana.

Mawodi se datum izdavanja | datum valenja certifikata, te podatci o osobama koje su sudjelovale u izradi
energetskog cenifikata. Ukolike se radi o 2gradi sa slofenim tehnitkim sustavom, u provedbi energetskog
pregleda i izradi energetskog certifikata moraju sudjelowati sve tri struke.

Mavode se izralunate vrijednosti koeficijenata prolaska topline pojedinih gradevnih dijelova 2grade za pretelite
gradevne dijelove zgrade (najvedih ukupnih plodtina) | pripadajude vrijed nosti najvedih dopuitenih koeficijenata
prolaska topline propisane u TPRUETZZ . Dpisan je tehnitki sustav zgrade (grijanje, priprema potrodne tople
wode, hladenje, ventilacija, obnovjivi izvori energije, sustav automatizacije | upravijanja zgradom, sustav
samaregualcije, dizalo), te su navedens vrijednosti proratunskih parametara izratunatih u sklopu energetskih
potreba rgrade za referentne i stvarne klimatske podatke.

Goditnja potrebna toplinska energije 2a hladenje Ocn [KWha] je rafunski odredena kolitina topline koju
sustavom hladenja treba tijekom jedne godine odvesti iz 2grade 2a odriavanje unutamje projektne
termperature u zgradi tijekom razdoblja hiadenja zgrade.

Goditnja potrebna enengija za rasvietu Eu [KWh/a] je ratunski odredena kolitina goditnje potrebne energije ra
unwtarnju rasvjetu St ukljufuje potrebnu energiju za osvjetliavanje prostora, te parazitne gubitke na sustavu
kontrole rada rasvjete.

Goditnja isporufena energija Esa [kWh,//a] je godiinja potrebna kolitina energije, izralena po nositelju energije,
koja se dowoedi u tehnitki sustav u 2gradi kroz granicu sustava kako bi se zadovoljile potrebe za grijanjem,
hladenjern, ventilacijom i Mimatizacijom, potrodnom toplom wodom i rasvjetom.

Ma kraju stramice se navadi podatak o proizvodnj obnovljive energije (elektrifne i toplinske) na lokaciji zgrade.

Mavedi prijedlog mjera 2a povedanje energetskih swojstava zprade s prikazom jednostawnog perioda povrata
investicije JPP u godinama za svaku prediedenu mjen.

Ia preporutenu kombinaciju mpera za pobolfanje energetskin svojstava rgrade koja se u konadnici predlale,
istaknut je potencijal energetckng razreda |Fpm, goditnji potencijal smanjenja 0Oz i jednostawni period povrata
investicije JPP u godinama.

T Teheilid props o rocaeeino) upornil enerpii § loplieskay 2086l « 2grodama
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