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SAĢETAK 

     Ovaj rad obraĽuje tematiku pasivnih graĽevina te temeljna naļela projektiranja 

istih, koja je vaģno poġtivati prilikom izrade projekta kako bi ona zadovoljavala sve 

standarde pasivne gradnje. Objaġnjen je princip rada dizalica toplina, te njihova 

podjela prema izvoru dodatne energije za rad i s obzirom na toplinski izvor koji koriste. 

Vaģan dio pasivne graĽevine ļine i solarni toplinski sustavi za pripremu potroġne tople 

vode, stoga je detaljno objaġnjen svaki pojedini dio, te je opisana njihova funkcija. Kao 

dodatak radu izraĽen je projekt pasivne graĽevine; to jest obiteljske kuĺe, koji je 

posluģio kao podloga za izraļun toplinskih gubitaka energije za grijanje i pripremu 

potroġne tople vode. Sukladno dobivenim rezultatima odabrani su odgovarajuĺi solarni 

toplinski kolektori i dizalica topline. Prema ranije spomenutom projektu obiteljske kuĺe 

uraĽen je i proraļun u raļunalnom programu "KI Expert" u kojem je dobiveni rezultat 

ukazao kako graĽevina zadovoljava najviġi energetski razred A+.  

Kljuļne rijeļi: pasivna graĽevina, dizalica topline, solarni toplinski sustavi, potroġna 

topla voda, toplinski gubici, projekt obiteljske kuĺe 
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SUMMARY  

     This paper deals with the theme of passive buildings and the basic principles of 

designing them, which is important to respect when designing the projects so that it 

meets all standards of passive construction. The heat pumps principle is explained and 

their distribution according to the source of additional energy for work and the heat 

source they use. An important part of the passive building also consists of solar thermal 

systems for the preparation of hot water, so each part is explained in detail, and their 

function is described. As addition to the paper, the project of the passive building was 

developed; that is, a family home, which served as a basis for calculating heat losses for 

heating and hot water preparation. According to the obtained results, the appropriate 

solar thermal collectore and heat pump were selected. According to the above-

mentioned family home project, a calculation was made in the computer program "KI 

Expert", where the obtained result indicated that the building meets the highest energy 

grade A+. 

Keywords: passive building, heat pumps, solar thermal systems, hot water supply, 

thermal losses, family house project 
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1. UVOD 
      

     Kao posljedica tehnoloġkog napretka i sve veĺeg rasta broja stanovniġtva na Zemlji 

dolazi i do veĺe potrebe za energijom. Bez energije gotovo da se i ne moģe zamisliti 

danaġnji naļin ģivota, ona je prisutna u svim sektorima ljudske djelatnosti. Veĺina 

stanovniġtva ne razmiġlja o problemu potroġnje primarne energije, koje bi u buduĺnosti 

moglo pomanjkati. Uz to, postoji stalna nesigurnost oko toga kako ĺe ļovjeļanstvo sa 

sve veĺim potrebama u sljedeĺih 50 ili 80 godina pokrivati potrebe za primarnom 

energijom, ako ĺemo veĺ sad u veĺini iskoristiti jednostavne i cjenovno dostupne 

energetske izvore [1]. 

     U posljednjih stotinjak godina prosjeļna temperatura na Zemlji poveĺala se za 1 хC 

kao posljedica ispuġtanja stakleniļkih plinova za koje je najviġe odgovoran ugljiļni 

monoksid koji nastaje prilikom izgaranja fosilnih goriva. Osim poveĺanja temperatura 

javljaju se i sve veĺe vremenske promjene i stvaranje ozonskih rupa. 

     Kako bi se sprijeļile daljnje posljedice za okoliġ potrebno je potaknuti ljude na 

smanjenje upotrebe fosilnih energetskih izvora i njihovoj zamjeni za obnovljivim 

izvorima energije, takoĽer potrebna je i drugaļija svijest ljudi opĺenito prema potroġnji 

energije i odnosu prema prirodi. 

     Gradnja pasivnih graĽevina uvelike doprinosi smanjenju ġtetnih utjecaja na okoliġ u 

usporedbi s tradicionalnim naļinom gradnje zbog svoje niske potroġnje primarne 

energije i upotrebe obnovljivih izvora energije. U pasivnim se graĽevinama umjesto 

upotrebe klasiļnih energenata za grijanje i hlaĽenje upotrebljavaju obnovljivi izvori 

energije putem dizalica topline koje mogu dodatno smanjiti energetsku neovisnost 

pasivne graĽevine, takoĽer za pasivne graĽevine vrlo je bitna i Sunļeva energija koja se 

uz pasivno koriġtenje moģe koristiti uz uporabu solarnih toplinskih kolektora za 

zagrijavanje potroġne tople vode ili za grijanje prostora.  

     Pasivne graĽevine predstavljaju veliki potencijal rastereĺenju okoliġa i u buduĺnosti  

ĺe zasigurno postati uobiļajen naļin gradnje jer sadrģe rjeġenja koja su ostvariva i 

doprinose brizi za odrģivi razvoj. 
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2.  PASIVNE GRAņEVINE 

     Pasivna graĽevina je oblik energetski ġtedljive zgrade kod koje se toplinska ugodnost 

osigurava bez upotrebe uobiļajenih sustava za grijanje i hlaĽenje. Pasivne graĽevine 

nisu dobile naziv od svoje pasivne upotrebe Sunļeve energije, veĺ zbog ļinjenice da 

graĽevini nije potreban aktivan sustav grijanja. Sama pasivna graĽevina i njezina 

funkcija je potpuno tradicionalna, nema ograniļenja u tlocrtnom obliku pa tako ni u 

obliku graĽevine. Pasivne graĽevine mogu biti obiteljske kuĺe, viġestambene zgrade, 

poslovne zgrade, proizvodne zgrade, ġkole, crkve, sportske dvorane te ostali graĽevinski 

objekti. Za gradnju pasivne graĽevine nije potrebna nova tehnologija gradnje, veĺ je ona 

izvedena kao vrlo nisko-energetska zgrada. Iako pasivna gradnja ne zahtijeva novu 

tehnologiju gradnje, pristup gradnji drugaļiji je od tradicionalnog. Veĺ u poļetnoj fazi 

planiranja i projektiranja potrebno je sudjelovanje razliļitih struka iz podruļja 

arhitekture, graĽevne fizike, strojarstva i elektrotehnike. Za sve sudionike u gradnji 

potrebna su dodatna obrazovanja jer bez novoga znanja nije moguĺa struļna i pravilna 

izvedba pasivne graĽevine.   

     Koncept pasivnih kuĺa izraĽen je prvi put kao probni projekt 1991. godine u 

Darmstadtu. Razvio ga je dr. sc. Wolfgang Feist. Taj se prototip u praksi pokazao na 

takav naļin da je nastao standard pasivnih kuĺa koje se na trģiġtu pojavljuju od 1998. 

godine [1]. 

     Pasivne graĽevine troġe ļetiri puta manje energije u usporedbi s novogradnjama 

izvedenim prema trenutno vaģeĺim propisima. To omoguĺuje opskrba zgrada energijom 

iz obnovljivih izvora, ġto pruģa potpuno nove moguĺnosti. Donedavno je vrijedilo da 

ekonomija, ekologija, niska potroġnja energije i opskrba zgrada s obnovljivim izvorima 

energije nisu spojivi. Do sjedinjenja je doġlo veĺ pri zgradi koja treba minimalne 

koliļine energije za rad, ġto je moguĺe osigurati minimalnim koliļinama fosilnih 

energetskih izvora [1]. 

     Suģivot ekologije i ekonomije u pasivnim graĽevinama posljedica je poboljġane 

toplinske izolacije, smanjenih toplinskih mostova, zrakonepropusnosti, pravilne 

ugradnje kvalitetnih prozora, te prisilnog prozraļivanja. Poboljġana toplinska izolacija 

doprinosi smanjenju toplinskih gubitaka zimi, a ljeti spreļava visoke povrġinske 
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temperature vanjskih zidova na unutarnjoj strani. Takva izolacija doprinosi veĺoj 

ugodnosti i smanjuje moguĺnost nastanka rose na unutarnjim povrġinama. Poboljġana 

toplinska izolacija postiģe se postavljanjem deblje toplinske izolacije. Najekonomiļnija 

mjera u pasivnoj gradnji je smanjenje toplinskih mostova. Tom mjerom se uvelike 

poboljġava ugodnost u prostoru, a pri uobiļajenim temperaturama i vlazi prostora ne 

dolazi do pojave rose na unutarnjim povrġinama. Zrakonepropusnost poveĺava 

otpornost na graĽevna oġteĺenja, a dobro izveden plaġt zgrade moģe ostati trajno 

nepropustan. Pravilnom ugradnjom kvalitetnih prozora postiģu se znatna poboljġanja. 

Kod pasivnih graĽevina naļin ugradnje prozora zahtijeva briģno planiranje i izvedbu jer 

njihova kvaliteta uvelike ovisi o ugodnosti prostora i smanjuje potrebu za grijanjem 

prostora. Prisilno prozraļivanje je kod pasivnih graĽevina vrlo bitno jer se tako dovodi 

zrak bez peludi ureĽajima za prozraļivanje koji ujedno i vraĺaju toplinu iskoriġtenog 

zraka te se time postiģe veĺa energetska uļinkovitost.  

2.1. Standard pasivne graĽevine 

     U usporedbi s uobiļajenim zgradama koje su izgraĽene po trenutno vaģeĺem 

Pravilniku o toplinskoj zaġtiti i uļinkovitoj uporabi energije u zgradama, kod pasivnih 

graĽevina nema dodatnih graĽevno-fizikalnih zahtjeva. Izvedba pasivnih graĽevina 

postavlja visoke zahtjeve za upotrebljene komponente:  

¶ prolaz topline svih graĽevnih elemenata je ispod 0,15 W/(mĮK), kod 

samostojeĺih obiteljskih kuĺa preporuļa se ispod 0,10 W/(mĮK) 

¶ izvedba bez toplinskih mostova Ɋ Ò 0,01 W/(mĮK) 

¶ izvanredna zrakonepropusnost n50 Ò 0,6 h
-1
 

¶ ostakljenje s Uw ispod 0,8 W/(mĮK), pri visokom faktoru prolaza cijeloga 

sunļeva zraļenja, tako da su i zimi moguĺi neto dobici topline 

¶ prozorski okviri s Uf ispod 0,8 W/(mĮK) 

¶ potroġnja elektriļne energije za pogon ureĽaja za prozraļivanje Ò 0,4 W/(mĮK) 

prepumpanog zraka 

¶ najniģe toplinske gubitke pri pripremi i distribuciji sanitarne vode 

¶ uļinkovito iskoriġtavanje elektriļne energije u gospodarstvu [1]. 
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     Karakteristiļne specifiļne vrijednosti za pasivne kuĺe su: 

¶ godiġnja potrebna toplina za grijanje Ò 15 kWh/(mĮa) 

¶ zajedniļka godiġnja potroġnja primarne energije Ò 120 kWh/(mĮa) 

¶ zajedniļka potroġnja elektriļne energije Ò 18 kWh/(mĮa) 

¶ toplinski gubici Ò 10 W/mĮ [1]. 

     Na slici 1 prikazani su energetski razredi za zgrade. Pasivne graĽevine svojom 

potroġnjom energije za grijanje i hlaĽenje koja ne prelazi 15 kWh/(mĮa) spadaju u A+  

energetski razred, dok standardno izgraĽene kuĺe spadaju u razred C, a starije kuĺe i 

graĽevine u energetski razred E ili F. 

 

Slika 1. Energetski razredi [2] 

2.2. Temeljna naļela projektiranja 

     Kod projektiranja pasivne graĽevine vrlo je bitno poġtivati temeljna naļela 

projektiranja, a to su orijentacija s obzirom na strane svijeta i oblik graĽevine, 

iskoriġtavanje dobitaka Sunļevog zraļenja kroz staklene povrġine, toplinsko zoniranje te 

toplinska izolacija graĽevine. 
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2.2.1. Orijentacija i oblik graĽevine 

     Kod pasivnih graĽevina orijentacija ima veliko znaļenje jer omoguĺuje 

iskoriġtavanje dobitaka Sunļevog zraļenja. Koliļina dobitaka Sunļevog zraļenja ovisi o 

godiġnjem dobu i dnevnom kretanju Sunca te orijentaciji proļelja. Istoļno je proļelje 

najintenzivnije obasjano ujutro, zapadno popodne. Juģno proļelje ljeti je obasjano 

manje od istoļnoga i zapadnoga. Zimi je suprotno ï obasjavanje na juģnom proļelju je 

intenzivnije nego na istoļno i zapadnom. Na slici 2 prikazan je odnos Sunļevog 

zraļenja. Ti odnosi zraļenja obrazlaģu prednosti juģnoga proļelja za iskoriġtavanje 

Sunļeve energije. Kod izbora zemljiġta za gradnju, pasivnu graĽevinu treba postaviti na 

juģno orijentirano zemljiġte. Juģna orijentacija u hladnim dijelovima godine omoguĺuje 

maksimalnu iskoristivost Sunļeve energije i time do 40-postotni doprinos u grijanju 

zgrade. Pasivna iskoristivost Sunļeve energije ima, dakle, ugodan utjecaj na zajedniļku 

toplinsku bilancu zgrade. Na juģnom proļelju se zbog Sunļevih dobitaka preporuļuju 

veĺe ostakljene povrġine [1]. 

 

Slika 2. Prikaz Sunļevog zraļenja [3] 

     Kod pasivnih graĽevina vrlo je bitno da se transmisijski gubici svedu na najmanju 

moguĺu mjeru. Do transmisijskih gubitaka dolazi po cijelom plaġtu zgrade, a za njihovo 
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smanjivanje vrlo je vaģno da je vanjskih povrġina s obzirom na volumen graĽevine ġto 

manje. Faktor oblika je omjer izmeĽu povrġine graĽevine i njezinog volumena. 

GraĽevina bi trebala biti jednostavna i kompaktna kako bi taj omjer bio najpovoljniji. 

Dobar faktor oblika postiģe se pri kvadratnim, okruglim, osmerokutnim te eliptiļnim 

oblicima. Oblik krova nema nikakvo znaļenje za djelovanje pasivne graĽevine, iako 

postoji uvjerenje da je za pasivne graĽevine najpovoljniji jednostreġni krov. 

2.2.2. Iskoriġtavanje Sunļevog zraļenja 

     Sunļeva energija koja dolazi u zgradu kroz prozore pripomaģe ugodnosti prostora, 

ne samo zbog svjetlosti veĺ i zbog topline. Kroz ostakljenje u kuĺu prodiru Sunļeve 

zrake. Stvaraju dobitke topline, dok s druge strane zbog ostakljenja dolazi i do 

toplinskih gubitaka. Kod pasivnih graĽevina ostakljenje je vaģno unatoļ dvije 

manjkavosti: zbog priliļno slabe toplinske izolacije (u usporedbi s punim zidom), odlazi 

kroz njega mnogo topline, a uz to je i skupo. Uz orijentaciju graĽevine za iskoriġtavanje 

Sunļeva zraļenja vaģno je da Sunļeve zrake dolaze do kuĺe [1]. 

     Zasjenjenje zgrade visokim drveĺem ili susjednim zgradama sniģava uļinkovitost 

dobitaka Sunļevog zraļenja. Razmaci izmeĽu zgrada moraju biti dimenzionirani s 

obzirom na nizak upadni kut zimskog Sunļevog zraļenja. U blizini juģnog, istoļnog ili 

zapadnog proļelja moģe biti zasaĽeno listopadno drveĺe. Ljeti su njihovi listovi zaġtita 

od Sunca. Zimi, kad otpadnu, Sunce moģe obasjati zgradu. Preporuļena veliļina 

ostakljenih povrġina ovisi o orijentaciji zgrade. Na juģnoj strani, gdje se oļekuju dobici 

Sunļevog zraļenja, povrġine neka budu ġto veĺe. Sjeverna strana nije obasjana Suncem, 

stoga neka staklene povrġine budu ġto manje. Najviġe Sunļeve energije dolazi kroz 

staklo ako Sunļeve zrake padaju na njega pravokutno. Kod otklona od pravog kuta 

samo dio Sunļeve energije prolazi kroz staklo. Ostali dio se odbija. Dakle, najbolje je 

ako staklena povrġina slijedi kretanje Sunca. Staklene povrġine u stvarnosti najļeġĺe ne 

slijede Sunļevo gibanje. Dobitke Sunļeva zraļenja kroz staklo moguĺe je djelomiļno 

regulirati otklonom staklenih povrġina. Ako ģelimo dobitke Sunļeva zraļenja 

iskoriġtavati ponajprije ljeti, primjerenije su vodoravne staklene povrġine. Suprotno 

tome, zimi viġe Sunļeve energije propuġtaju okomite staklene povrġine. Joġ se bolji 

uļinak postiģe ako su staklene povrġine pod nagibom [1]. 
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2.2.3. Toplinsko zoniranje 

     Prijenos topline nastaje zbog temperaturnih razlika. Na obje strane vanjskog zida 

temperature su rijetko jednake. U pravilu kroz njih uvijek prolazi toplina ġto uzrokuje 

transmisijske toplinske gubitke. Sliļno je i kod unutarnjih zidova koji odvajaju prostore 

s razliļitim temperaturama [1]. 

     Ġto je veĺa temperaturna razlika izmeĽu obje povrġine zidova time su i transmisijski 

toplinski gubici veĺi. Za njihovo smanjivanje potrebno je pravilno toplinsko zoniranje 

prostorija. Na sjevernom djelu graĽevine gdje je temperatura zida najniģa potrebno je 

smjestiti prostorije s niģom temperaturom kao ġto su stubiġte, smoļnica, garderoba i 

druge pomoĺne prostorije. Na juģnoj strani graĽevine treba smjestiti prostorije u kojima 

se boravi najviġe i samim time one zahtijevaju viġu temperaturu, takoĽer one se mogu 

dogrijavati Sunļevom energijom. Na juģnoj stani u pasivnim graĽevina smjeġten je 

dnevni boravak. 

     Veĺ u fazi projektiranja mora biti predviĽeno kakav ĺe temperaturni reģim biti u 

podrumu. Ako je podrum unutar toplinskog plaġta zgrade, mora biti grijan cijelo 

vrijeme. Ako je podrum negrijan, mora biti izvan toplinskog plaġta zgrade. U tom 

sluļaju prizemlje iznad negrijanog podruma mora biti u cijelosti odgovarajuĺe izolirano. 

Poteġkoĺe su stube gdje treba predvidjeti sustav prekidanja toplinskog mosta i 

toplinskoizolacijka vrata. Jednostavnije je rjeġenje s vanjskim pristupom u podrum. 

Izvan toplinskog plaġta mogu biti stubiġta i hodnici, posebno u viġestambenim 

graĽevinama gdje i inaļe predstavljaju veliki dio volumena graĽevine [1]. 

2.2.4. Toplinska izolacija 

     U toplinski plaġt zgrade spadaju svi graĽevni elementi koji tvore granicu izmeĽu dva 

podruļja temperature. U toplinskom plaġtu trebaju biti oni prostori koji se stalno griju, 

dok izvan toplinskog plaġta moraju biti smoļnice, garaģe, negrijani podrum i ostali 

pomoĺni prostori. Toplinski plaġt ļine vanjski zidovi i unutarnji zidovi prema 

negrijanim dijelovima zgrade, prozori, vanjska vrata, krov i podovi. Bitno je da se u 



Teodora Ģerjav                                                                        Projekt pasivne graĽevine... 

 MeĽimursko veleuļiliġte u Ļakovcu                                                                              8 

 

pasivnoj graĽevini svi elementi toplinskog plaġta dobro izoliraju. Toplinska izolacija 

mora prekrivati okvire prozora i vrata.  

     Potrebna debljina toplinske izolacije ovisi o materijalu te sastavu zida, uobiļajena 

debljina za pasivne graĽevine iznosi od 25 do 40 cm. Materijali za izradu toplinske 

izolacije mogu se podijeliti na umjetne anorganske i organske i prirodne. U posljednje 

vrijeme sve je ļeġĺa uporaba prirodnih toplinskoizolacijskih materijala. U umjetne 

anorganske materijale spadaju mineralna vuna i pjenjeno staklo, a u umjetne organske 

ekspandirani i ekstrudirani polistiren, pjenjeni polietilen i pjenjeni poliuretan. Prirodni 

toplinskoizolacijski materijali su celulozna vlakna, drvena vlakna, kokosova vlakna, lan, 

konoplja, ovļja vuna, pluto i slama. Kao toplinskoizolacijski  materijal u pasivnim 

graĽevinama upotrebljava se i prozirna toplinska izolacija zbog svoje visoke 

uļinkovitosti i omoguĺavanja toplinskih dobitaka.  

     Prozirna toplinska izolacija je od stakla, prozirnih umjetnih tvari ili kartona. 

Sastavljena je od usporedno postavljenih tankih cijevi ili okruglica u kojima je zarobljen 

zrak koji djeluje kao toplinski izolator. Prozirna toplinska izolacija debljine oko 10 cm 

na zid je ugraĽena u obliku panela u okvirima. Na vanjskoj strani prekrivena je staklom 

ili prozirnom ģbukom, na unutarnjoj najļeġĺe prozirnom folijom. Masivni zid je iza 

sloja prozirne izolacije uobiļajeno obojen u crno. Sastavljen je od masivnih materijala s 

visokim prolazom topline, debljine 20 cm [1]. 

     Za ugraĽivanje toplinske izolacije u pasivnim se kuĺama upotrebljavaju sliļni naļini 

kao i kod uobiļajenih zgrada, iako su zbog debljeg sloja toplinske izolacije neġto 

izmijenjeni. Priļvrġĺivanje se izvodi lijepljenjem, sidrenjem, ļavlanjem, vijcima, 

ugraĽivanjem s pomoĺnim letvicama ili upuhavanjem [1]. 

     O izboru toplinske izolacije ovisi nosiva konstrukcija. Za masivne zidove odabiru se 

toplinskoizolacijske ploļe koje se mogu lijepiti, sidriti ili ļavlati. Kod laganih 

konstrukcija toplinska izolacija se upuhava izmeĽu nosivih elemenata te tako ona dobro 

zapuni prostor ļime se sprjeļavaju pukotine kroz koje odlazi toplina. Odabrani 

materijali za pasivnu graĽevinu trebali bi biti prirodni i proizvedeni s minimalnom 

koliļinom upotrebe energije.  
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2.3. Prozori i vrata 

     Kod pasivnih graĽevina vrlo je vaģna kvaliteta toplinskoizolacijskih ostakljenja. Kod 

tradicionalne gradnje upotrebljavaju se stakla s Ug = 1,2-1,4 W/(mĮK). Za pasivne 

graĽevine potrebno je troslojno toplinskoizolacijsko ostakljenje s Ug = 0,6-0,7 

W/(mĮK). Izolacijsko ostakljenje sastoji se od tri stakla izmeĽu kojih se nalazi 

meĽuprostor koji je punjen plemenitim plinom, argonom, kriptonom ili ksenonom. Na 

slici 3 prikazan je model prozora za pasivne graĽevine s troslojnim ostakljenjem i 

dodatnim toplinskoizolacijskim slojem na vanjskoj strani okvira. 

 

Slika 3. Prozor za pasivne graĽevine [4] 

     Kako bi se poveĺala godiġnja toplinska bilanca vaģni su dobici Sunļevog zraļenja, 

stoga je vaģno na juģnom proļelju postaviti veĺe staklene povrġine. S vanjske strane 

staklenih povrġina trebao bi biti nanesen niskoemisijski (Low-e) nanos koji sprjeļava 

prolaz topline iz unutraġnjosti graĽevine. Niskoemisijski nanos je bezbojan i on ne 

utjeļe na prolaz svjetla. Prozori s takvim nanosom postiģu prolaz topline do Ug = 0,4 

W/(mĮK).  
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     Osim ostakljenja za prozore pasivne graĽevine takoĽer su bitni i okviri. Udio okvira 

kod prozora ļesto je podcijenjen, iako moģe predstavljati 30-35% ukupne povrġine 

cijelog prozora. UgraĽivanje visokoizolacijskih stakala u obiļne okvire koji 

predstavljaju toplinski most je neekonomiļno. Na trģiġtu postoje kvalitetni okviri s 

dobrom toplinskom izolacijom s kojima je moguĺe postiĺi manje toplinske gubitke kroz 

prozore. Okviri se rade od materijala koji imaju nisku toplinsku provodljivost. Na 

okvire od drva, aluminija i PVC-a ugraĽena je toplinska izolacija. Za toplinsku izolaciju 

okvira upotrebljavaju se celulozna vlakna, poliuretanska pjena, toplinska izolacija od 

drvenih vlakana i sliļno. 

     U pasivnim kuĺama rolete i ģaluzine imaju funkciju uravnoteģenja prolaza topline. U 

zatvorenoj poziciji dodatno smanjuju toplinske gubitke. Zbog toga se u hladnom dijelu 

godine preporuļuje da su noĺu spuġtene. Posebno su pogodne rolete punjene 

toplinskoizolacijskim materijalom. Noĺno zatvaranje zimi nema utjecaj samo na 

smanjivanje toplinskih gubitaka, veĺ i na stambenu ugodnost. Kada je temperatura 

vanjskog zraka -10 ϊC, pri temperaturi unutarnjeg zraka +20 ϊC temperatura unutarnje 

povrġine stakla noĺu iznosi najmanje 17,3 ϊC (kod uobiļajenog dvoslojnog stakla samo 

oko 9 ϊC). Ako su rolete spuġtene, temperatura na povrġini stakla se povisuje. Danju se 

stakla zbog Sunļeva zraļenja i difuzne svjetlosti zagriju. Rolete i ģaluzine moraju danju 

biti podignute, da Sunļeva energija neometano prodire u prostor. Da se saļuvaju niske 

temperature zraka i visoka termiļka ugodnost u prostoru, preporuļljivo je da su u 

vruĺim danima rolete i ģaluzine cijeli dan spuġtene [1]. 

     Ulazna vrata kao drugi otvori na plaġtu zgrade, ļesto predstavljaju slabu toļku u 

toplinskom plaġtu zgrade, zbog ļega ih u pasivnoj graĽevini treba vrlo briģno izabrati. 

Naļelno moraju ispunjavati jednake zahtjeve koji  vrijede za prozore, a uz to i joġ 

nekoliko posebnih zahtjeva: stabilnost oblika kod razliļitih klimatskih optereĺenja, 

trajna krutost, minimalna visina praga, jednostavna uporaba, oblikovni zahtjevi, zaġtita 

od provale, zvuļna izolacija, poģarna zaġtita [1]. 

     Vrata za pasivne graĽevine se razlikuju od uobiļajenih ulaznih vrata. Vrata moraju 

imati brtvila na stranama, gore dvostruka i kod praga najmanje jednostruka. Vrata 

moraju osiguravati stabilan oblik, te takoĽer moraju imati dobru toplinsku izolaciju. 



Teodora Ģerjav                                                                        Projekt pasivne graĽevine... 

 MeĽimursko veleuļiliġte u Ļakovcu                                                                              11 

 

Prolaz topline kroz vrata ne smije prelaziti 0,8 W/(mĮK). Dimenzije ulaznih vrata imaju 

mnogo veĺe dimenzije od uobiļajenih vrata. 

2.4. Ventilacija i grijanje 

     U pasivnim graĽevinama obavezna je ugradnja ureĽaja za ventilaciju putem kojeg se 

dovodi svjeģ zrak u prostorije. Ventilacija je potrebna kako bi se razina CO2 i ostalih 

ġtetnih tvari u zraku zadrģala na podnoġljivoj razini. Zbog nedostatnog prozraļivanja 

zrak je slabije kvalitete te zbog toga dolazi do kondenzacije vlage i pojave plijesni na 

unutarnjoj strani vanjskog zida.  

     Za postizanje ġto manjih toplinskih gubitaka, u pasivnoj graĽevini obavezan je sustav 

kontrolirane ventilacije vraĺanjem topline otpadnog zraka te bi njegova iskoristivost 

trebala prelaziti 75%. Na slici 4 prikazana je shema sustava rada kontrolirane ventilacije 

s vraĺanjem topline otpadnog zraka. Sustav takoĽer ima ugraĽene filtre koji dovedenom 

zraku oduzimaju pelud i praġinu. 

 

Slika 4. Shema sustava rada kontrolirane ventilacije [5] 
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     UreĽaj za ventilaciju dovodi svjeģi zrak (ulazni zrak) u prostore i odvaja iskoriġteni 

zrak (izlazni zrak) iz zgrade, svjeģi se zrak dovodi u stambene prostore i spavaonice, a 

odvodi iz kuhinja, kupaonica, zahoda i smoļnica, gdje je najslabiji. Kod pasivnih 

graĽevina svjeģ vanjski zrak se uzima izvan graĽevine kroz zaġtitnu reġetku na proļelju 

ili na krovu i dovodi po dobro izoliranim cijevima do ureĽaja za ventilaciju. Prije ulaza 

u filtru se izluļe dijelovi praġine. U toplinskom izmjenjivaļu ili rekuperatoru se svjeģ 

zrak predgrije toplinom otpadnog zraka koji se isisava iz zgrade. Od tamo svjeģ zrak ide 

preko razvodnog sustava u tzv. dovodne prostore (dnevna soba, blagovaonica, spavaĺa 

soba, radna soba). Iskoriġteni odvodni zrak uzima se u prostorima optereĺenim vlagom i 

mirisima (kuhinja, zahod, kupaonica te u pomoĺnim prostorima) i po kanalima odvodi 

do ureĽaja za ventilaciju. U izmjenjivaļu daje toplinu svjeģem i hladnom dovodnom 

zraku, a zatim se po dobro izoliranim cijevima odvodi [1]. 

     Dosljednim projektiranjem i izvedbom pasivne graĽevine, potrebe za dodatnom 

toplinom za grijanje vrlo su niske. Pasivna kuĺa nije energetski samodostatna ili nulta-

energetska kuĺa, u kojoj dodatno grijanje nije potrebno. Brojna su mjerenja pokazala da 

je grijanje u pasivnim kuĺama najļeġĺe potrebno samo kod vanjskih temperatura 

izmeĽu 0 ϊC i -5 ϊC [1]. 

     Za grijanje pasivne graĽevine moguĺe je dodatno grijanje pomoĺu tradicionalnih 

ureĽaja na razliļite energetske izvore poput zemnog plina, drvenih cjepanica, drvene 

biomase, loģivog ulja. Grijanje s elektriļnom energijom sasvim je neprihvatljivo, iako 

pasivna graĽevina ima malu potroġnju. Zbog male potroġnje pasivnoj graĽevini nije 

potreban klasiļan sustav grijanja. Za grijanje se upotrebljava tzv. toplozraļno grijanje. 

Zrak koji se dovodi u prostorije putem ureĽaja za ventilaciju dogrijava se u hladnim 

danima. U pasivnoj graĽevini za grijanje prostora preporuļuje se upotreba dizalice 

topline, a za grijanje sanitarne vode kombinacija dizalice topline i pretvornika Sunļeve 

energije. 
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3. DIZALICE TOPLINE   

     Dizalica topline, ili toplinska pumpa je ureĽaj koji omoguĺava prijenos toplinske 

energije s niģe na viġu temperaturnu razinu, odnosno podiģe temperaturu medija kojeg 

grije, a pritom koristi dodatnu energiju pomoĺu lijevokretnog kruģnog procesa 

prikladnog radnog medija. Zahvaljujuĺi tim svojstvima dizalica topline je prikladna kao 

izvor toplinskog i rashladnog uļina u sustavima grijanja, pripreme potroġne tople vode, 

ventilacije i klimatizacije. TakoĽer je vaģno napomenuti da je svaki rashladni ureĽaj 

zapravo dizalica topline. 

     Dizalica topline za svoj rad zahtijeva dva toplinska spremnika razliļitih 

temperaturnih razina: 

¶ Toplinski izvor: prostor ili medij niģe temperaturne razine od kojeg se toplina 

odvodi, (najļeġĺe je to neposredna okolica tlo, povrġinske ili podzemne vode, 

okolni zrak, otpadni, istroġeni ili oneļiġĺeni zrak iz prostorija ili raznih procesa, 

odnosno prikladni posredni medij) 

¶ Toplinski ponor: prostor ili medij viġe temperaturne razine kojem se toplina 

dovodi (najļeġĺe su to zrak u prostoriji, voda u sustavu grijanja, potroġna topla 

voda, odnosno prikladni ogrjevni medij) [6]. 

     S obzirom na izvor dodatne energije za ostvarivanje kruģnog procesa, dizalice 

topline mogu biti: 

¶ Kompresijske, kod kojih se proces radne tvari omoguĺava dovoĽenjem 

mehaniļkog rada pomoĺu kompresora (najļeġĺe u primjeni) 

¶ Sorpcijske (apsorpcijske i adsorpcijske), kod kojih se proces radne tvari 

omoguĺava dovoĽenjem toplinske energije [6]. 

     S obzirom na toplinski izvor, dizalice topline se takoĽer dijele u tri osnovne skupine: 

¶ Dizalice topline tlo ï voda (rasolina ï voda): kao toplinski izvor koriste slojeve 

tla 
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¶ Dizalice topline voda ï voda: kao toplinski izvor koriste podzemne, povrġinske 

ili otpadne vode 

¶ Dizalice topline zrak ï voda i zrak ï zrak: kao toplinski izvor koriste okolni, 

istroġeni, otpadni ili oneļiġĺeni zrak [6]. 

     Za uļinkovitost dizalica topline potrebno je ispuniti nekoliko osnovnih uvjeta: 

¶ Raspoloģivost toplinskog izvora dovoljno visoke i razmjerno konstantne 

temperature dulje vrijeme (npr. cijele sezone grijanja) 

¶ Mala udaljenost toplinskih izvora i ponora 

¶ Umjerena temperaturna razina toplinskog ponora  

¶ Velik broj sati uporabe tijekom godine (radi veĺe isplativosti) 

¶ Visoke cijene drugih izvora energije (ļime se ostvaruju veĺe uġtede) [6]. 

     Za rad dizalice topline potrebna je elektriļna energija koja se troġi za pogon 

kompresora i ventilatora. Iskoristivost dizalica topline poveĺava se iz godine u godinu. 

Odnos izmeĽu dobivene topline i uloģenog dijela (elektriļne struje) naziva se faktor 

grijanja ili toplinski mnoģitelj (COP) [6]: 

‐
ὗ

Ὁ

ɮ

ὖ

ρ

ρ
Ὕ
Ὕ

 

 

(1) 

gdje su: 

¶ ‐  ï faktor grijanja dizalice topline (uvijek ρ 

¶ ὗ  ï toplina dovedena nekom prostoru ili mediju [J] 

¶ Ὁ  ï pogonska energija za ostvarivanje procesa u dizalici topline [J] 

¶ ɮ  ï toplinski uļin dizalice topline [W] 

¶ ὖ  ï nazivna elektriļna snaga dizalice topline [W] 

¶ Ὕ  ï srednja temperatura toplinskog izvora [K] 

¶ Ὕ  ï temperatura polaznog voda ogrjevnog medija [K] 
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     Temperaturna razlika izmeĽu okoline i ogrjevne topline mora biti ġto niģa da se 

postigne ġto veĺi faktor grijanja dizalice topline. Ġto je veĺa temperaturna razlika, to 

viġe energije treba kompresor i to je niģi faktor grijanja. Njegova vrijednost ovisi o vrsti 

dizalice topline i temperaturi topline okoliġa. Kod dizalica topline koje iskoriġtavaju 

toplinu zraka faktor grijanja (COP) je pribliģno 3,5, kod dizalica topline na toplinu 

zemlje pribliģno 4,0, na vodu pribliģno 4,5. To znaļi da ulaganjem 1 kWh elektriļne 

energije dobivamo 3,5-4,5 kWh topline za grijanje [1]. 

3.1. Kompresijska dizalica topline 

     Kompresijska dizalica topline se sastoji od ļetiri osnovnih dijelova, a to su isparivaļ, 

kompresor, kondenzator i ekspanzijski (priguġni) ventil. Isparivaļ je dio rashladnog 

sustava (dizalice topline) koji oduzima toplinu iz okoline i u kojem se radni medij kod 

niske temperature zapari i zagrije toplinom iz okoline. Isparivaļ dizalice topline je 

zapravo izmjenjivaļ topline u kojem radna tvar izmjenjuje toplinu s posrednim medijem 

(vodom, rasolinom, glikolnom smjesom, zrakom), pri ļemu se on hladi. Kompresor 

usisava nastalu paru koja se je zagrijala, komprimira ju i time zagrije. Drugim rijeļima 

zadatak kompresora je povisiti temperaturu i tlak radne tvari na vrijednost na kojoj se 

omoguĺava njezina kondenzacija na temperaturi koja je viġa od temperature ogrjevnog 

medija. U kondenzatoru vruĺa para pri viġoj temperaturi i tlaku kondenzira i pri tome 

daje kondenzacijsku toplinu ogrjevnom mediju. Nakon toga radni medij ide preko 

ekspanzijskog ventila gdje mu se tlak sniģava ponovno u isparivaļ, gdje se cijeli proces 

nastavlja. Dizalica topline se takoĽer sastoji od tri kruga: kruga izvora topline, kruga 

radne tvari i kruga ponora topline. Na slici 5 je prikazan pojednostavljeni prikaz rada 

kompresijske dizalice topline. 

     U krugu radne tvari nalaze se ļetiri komponente dizalice topline koje su prethodno 

navedene. U krugu izvora topline najļeġĺe se koristi glikolna smjesa (udio glikola u 

vodi iznosi 30%) zbog moguĺnosti zaleĽivanja vode pri niskim temperaturama kada je 

dizalica topline izvan pogona. U krugu ponora topline kao radni medij najļeġĺe se 

koristi voda, buduĺi da tu ne postoji opasnost od zamrzavanja, a i zbog toga ġto je voda 

najprikladniji medij koji i u sluļaju propuġtanja ne moģe zagaditi okoliġ. 
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Slika 5. Shematski prikaz kompresijske dizalice topline [6] 

3.2. Dizalice topline tlo ï voda 

     Kada se govori o tlu kao toplinskom izvoru za dizalice topline, misli se na toplinsku 

energiju povrġinskih ili podzemnih slojeva Zemlje. Ona najveĺim dijelom potjeļe od 

Sunļeve energije koja je do tla doġla zraļenjem ili izmjenom topline s padalinama, a 

manjim dijelom od geotermalne energije same Zemlje. Osnovna znaļajka tla kao 

toplinskog izvora je sposobnost pohrane toplinske energije cijele godine, ġto omoguĺava 

njegovo iskoriġtavanje takoĽer cijele godine [6]. 

     Geoloġkim i termodinamiļkim ispitivanjima utvrĽeno je da se temperatura tla iznad 

10 m dubine tijekom godine ne mijenja, pa tlo predstavlja dobar spremnik topline. Kako 

bi se iskoristila toplina tla koriste se dizalice topline tlo ï voda. Za izmjenu topline 

izmeĽu tla i posrednog medija dizalice topline koriste se izmjenjivaļi topline koji su 

ukopani u tlo. Postoje dvije osnovne izvedbe izmjenjivaļa topline, a to su podzemni 

toplinski kolektori (kolektorska polja) i podzemne vertikalne toplinske sonde. Na slici 6 

prikazana je izvedba dizalice topline s kolektorskim poljima i vertikalnim sondama. 
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Slika 6. Kolektorska polja i vertikalne toplinske sonde [7] 

     Kao posredni medij najļeġĺe se koriste rasoline ili glikolne smjese. Osnovni zahtjev 

koji se postavlja na posredni medij je onemoguĺavanje njegovog smrzavanja u cijevima. 

Posredni medij preuzima toplinu tla koje se pri tome hladi i predaje je radnoj tvari na 

isparivaļu dizalice topline. 

     Podzemni toplinski kolektori sluģe za izmjenu topline posrednog medija i 

povrġinskih slojeva tla. Mogu se izvesti u viġe izvedbi, a neki od izvedbi su vodoravna 

kolektorska polja, kanalni kolektori u jarku ili spiralni kolektori. Kao materijal za 

izvedbu cijevi kolektora najļeġĺe se koristi polietilen koji ima dobra toplinska i 

fizikalna svojstva. Plastiļne cijevi kolektora polaģu se na dubinu od 1,2 do 1,5 m. 

Duljina pojedine petlje kolektorskog polja ne smije prijeĺi duģinu od 100 m kako bi se 

izbjegli veliki padovi tlaka. Prosjeļno specifiļno odavanje topline tla na dubini 1,5-2 m 

iznosi 15-40 W/m
2
. Koliļina iskoristive topline i povrġina na kojoj su postavljene cijevi 

ovisi o karakteristikama tla i atmosferskim prilikama. Veĺe provoĽenje i akumuliranje 

topline javlja se kod tla s viġe vode i minerala. 

     Podzemne toplinske sonde su okomiti izmjenjivaļi topline i upotrebljavaju se kada 

na raspolaganju nisu dostupne veĺe povrġine zemljiġta. Kod njihovog postavljanja vaģna 

je dubina i raspored sondi. Nakon izvoĽenja buġotine postavljaju se sonde, a 

meĽuprostor izmeĽu sonde i zemlje zapunjava se prikladnom suspenzijom. Postoje 

dvije uobiļajene izvedbe podzemnih toplinskih sondi. Jedna se izvodi s dvostrukom U-
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cijevi od polietilena, pri ļemu kroz jedan krak ulazi ohlaĽeni posredni medij iz dizalice 

topline, dok se kroz drugi krak vraĺa zagrijan. Druga izvedba je s koaksijalnom cijevi 

koja se sastoji od unutarnje i vanjske cijevi. Unutarnja cijev se izvodi od polietilena i u 

nju ulazi ohlaĽeni posredni medij iz dizalice topline, a vanjska cijev od nehrĽajuĺeg 

ļelika i kroz nju se vraĺa zagrijani medij. Prosjeļna duljina sonde iznosi 40-150 m. 

Specifiļni odavanje topline tla kod primjene toplinskih sondi iznosi 25-100 W/m, a 

ovisi o sastavu i kvaliteti tla. 

3.3. Dizalice topline voda ï voda 

     Kada se govori o vodi kao toplinskom izvoru za dizalice topline, misli se na 

toplinsku energiju povrġinskih (potoka, rijeka, kanala, jezera, mora), podzemnih ili 

otpadnih voda. Ona potjeļe od Sunļeve energije ili raznih procesa (u sluļaju podzemnih 

voda). Osnovna znaļajka vode kao toplinskog izvora je razmjerno konstantna 

temperatura cijele godine [6]. 

     Za iskoriġtavanje toplinske energije vode koriste se dizalice topline voda ï voda. 

Sustav pri tome moģe biti izveden kao izravni, kada se podzemna voda (uz filtriranje) 

izravno dovodi do isparivaļa dizalice topline ili neizravni, kada se ugraĽuje dodatni 

izmjenjivaļ topline. Ipak, s glediġta pogonske sigurnosti i odrģavanja veĺu prednost ima 

neizravna izvedba, odnosno ugradnja izmjenjivaļa topline. Voda se tada iz jedne 

buġotine (usisne ili dobavne), vodene povrġine ili vodotoka crpi, a kroz drugu (utisnu ili 

povratnu) buġotinu vraĺa u podzemne slojeve, vodene povrġine ili vodotok [6]. 

     U sluļaju iskoriġtavanja topline podzemne vode potrebno je izbuġiti  dvije buġotine 

na najmanjoj udaljenosti od 15 m. Utisna buġotina mora biti nizvodno od usisne, 

gledajuĺi u smjeru toka vode. Najmanji potrebni protok podzemne vode treba iznositi 2 

m
3
/h, ġto se moģe postiĺi i s dubinom od 5 m.  

     Zahvaljujuĺi temperaturnoj razini vode kao toplinskog izvora koja je razmjerno 

visoka i konstantna faktor grijanja dizalice topline voda ï voda je visok. Temperatura 

podzemne vode najļeġĺe iznosi od 18 do 12 хC, dok temperatura povrġinskih voda pri 

dnu nikada ne pada ispod 5 хC, a temperatura morske vode iznosi od 11 do 24 хC. 
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3.4. Dizalice topline zrak ï voda 

     Kada se govori o zraku kao toplinskom izvoru za dizalice topline, misli se na 

toplinsku energiju okolnog (vanjskog) ili otpadnog, istroġenog ili oneļiġĺenog zraka iz 

sustava ventilacije i klimatizacije ili raznih procesa. Ona potjeļe od Sunļeve energije ili 

je to tzv. otpadna toplina. Osnovna znaļajka zraka kao toplinskog izvora je veĺa ili 

manja nepodudarnost vremena kada su vanjske temperature najviġe i kada su potrebe za 

toplinom grijanja najveĺe [6]. 

     Najveĺi i najpristupaļniji toplinski izvor za dizalice topline predstavlja okoliġni zrak. 

Kako bi se iskoristila toplinska energija zraka koriste se dizalice topline zrak- voda.  

Dobivena toplina se moģe koristiti u sustavu toplovodnog grijanja ili klimatizacije. Za 

izmjenu topline izmeĽu zraka i radne tvari koristi se orebreni izmjenjivaļ topline s 

prisilnom cirkulacijom zraka. Za ovu vrstu dizalica topline vaģna je temperatura 

okoliġnog zraka za odreĽenu lokaciju i stvaranje leda na orebrenim sekcijama 

isparivaļa. Za stvaranje leda na cijevima isparivaļa najkritiļnije su vanjske temperature 

od -3 do 2 хC zbog velikog sadrģaja vlage u zraku. Stvaranjem leda na isparivaļu 

smanjuje se njegova korisna povrġina i led predstavlja otpor dovoĽenju topline ġto 

smanjuje izmjenu topline. 

     Iako je zrak kao toplinski izvor svuda dostupan i neiscrpan, u obzir treba uzeti da 

faktor grijanja dizalice topline znaļajno opada sa sniģavanjem vanjske temperature. 

Zbog toga je, kada su vanjske temperature niske potreban dodatni izvor topline sustava 

grijanja. Uobiļajeno se smatra da dizalice topline zrak ï voda mogu raditi do vanjskih 

temperatura zraka -7 хC [6]. 

     Osim sustava grijanja, ventilacije i klimatizacije dizalice topline zrak ï voda vrlo su 

prikladne i kao izvori topline za sustave za pripremu PTV-a. Osnovna prednost takvog 

rjeġenja je do tri puta manja potroġnja elektriļne energije nego u sluļaju koriġtenja 

elektriļnog zagrijaļa vode [6]. 
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4. SOLARNI TOPLINSKI SUSTAVI  

     Solarni toplinski sustav sluģi za prikupljanje dozraļene Sunļeve energije i njezinu 

pretvorbu u toplinsku energiju koja se potom moģe privremeno pohranjivati i koristiti za 

pripremu potroġne tople vode, potporu sustavu grijanja, zagrijavanje bazenske vode, 

proizvodnju procesne topline itd. U osnovne dijelove solarnih toplinskih sustava 

ubrajaju se: 

¶ solarni kolektori 

¶ solarni spremnici tople vode 

¶ cijevni razvod 

¶ solarna cirkulacijska crpka 

¶ sigurnosna i regulacijska oprema [8]. 

4.1. Solarni kolektori 

     Solarni kolektor je osnovni dio toplinskog solarnog sustava i sluģi za prikupljanje 

dozraļene Sunļeve energije te njezinu pretvorbu u toplinsku. U njegove osnovne 

dijelove ubrajaju se: 

¶ apsorber 

¶ kuĺiġte 

¶ pokrov 

¶ prikljuļci (na cijevni razvod, sustav regulacije) [8]. 

     Kolektor je prijamnik Sunļeve energije i mora biti izveden tako da omoguĺava ġto 

bolje prikupljanje Sunļevog zraļenja i pretvorbu Sunļeve u toplinsku energiju, odnosno 

mora omoguĺiti ġto bolji prijenos energije Sunļevog zraļenja na prijenosnik energije 

(solarni medij), a istodobno ostvariti ġto manje odavanje topline u neposrednu okolicu, 

ġto znaļi da toplinski gubici provoĽenjem, konvekcijom i zraļenjem moraju biti ġto 

manji. Odabir izvedbe kolektora ponajviġe ovisi o namjeni solarnog sustava, odnosno o 



Teodora Ģerjav                                                                        Projekt pasivne graĽevine... 

 MeĽimursko veleuļiliġte u Ļakovcu                                                                              21 

 

zahtijevanoj temperaturi solarnog medija. U primjeni su najļeġĺe dvije izvedbe solarnih 

kolektora: 

¶ ploļasti kolektor 

¶ kolektori s vakuumskim cijevima [8]. 

     Ploļasti solarni kolektori sastoje se od tanke metalne apsorberske ploļe koja ima 

debljinu od 0,3 do 0,5 m, a prosjeļna dimenzija apsorberske ploļe iznosi 12 m. Na nju 

su priļvrġĺene cijevi koje sluģe za protok fluida koji je nosilac topline. U tankom 

premazu apsorberske ploļe apsorbira se Sunļevo zraļenja, te se apsorbirana toplina 

provodi kroz materijal ploļe i cijevi do nosioca topline. Apsorber s cijevima nalazi se u 

kuĺiġtu koje moģe biti plastiļno ili metalno i pokriven je specijalnim staklom visoke 

propusnosti kako bi se smanjili toplinski gubici, a ujedno pruģila i zaġtita od vremenskih 

utjecaja. Kuĺiġte je takoĽer izolirano mineralnom vunom, spuģvom ili stiroporom, ļime 

se dodatno smanjuju toplinski gubici. Dijelovi ploļastog solarnog kolektora prikazani su 

na slici 7. Prijenos topline s apsorbera kolektora na radni medij ponajprije ovisi o 

konstrukciji kolektora, te o vrsti i brzi i strujanja radnog medija. Brzina strujanja radnog 

medija iznosi od 0,01 do 0,03 l/s, a temperatura radnog medija iznosi do 120 хC. 

 

Slika 7. Ploļasti kolektor [9] 

     Vakuumski cijevni kolektori sastoje se od staklenih vakuumiranih cijevi. U 

vakuumiranim cijevima nalaze se metalne cijevi i kroz njih teļe nosilac topline. Nosilac 

topline moģe biti voda, propilen, glikolna smjesa, alkohol, freon i dr. Nosilac topline 

preuzima toplinu od apsorbera koji moģe biti izveden u obliku ravne trake ili trake 
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obavijene oko same unutraġnje cijevi. Iz staklenih cijevi je izvuļen zrak ļime se 

smanjuju toplinski gubici, a temperatura radnog medija iznosi i preko 200 хC. Glavni 

nedostatak vakuumskih cijevnih kolektora u odnosu na ploļaste kolektore je gubitak 

vakuuma tijekom godina koriġtenja ļime dolazi do pada iskoristivosti. Ukupan stupanj 

iskoristivosti vakuumskih cijevnih kolektora je 35% veĺi od ploļastih kolektora i u 

zimskim mjesecima postiģu bolju efikasnost. 

     S obzirom na konstrukciju, ali i namjenu kolektora, dvije su osnovne izvedbe kuĺiġta 

kolektora s vakuumskim cijevima: 

¶ s vakuumskim cijevima koje su izravno spojene na solarni krug 

¶ s vakuumskim cijevima prema naļelu "Heatpipe" [8]. 

     Kuĺiġte kolektora s vakuumskim cijevima koje su izravno spojene na solarni krug 

omoguĺava ugradnju u svim poloģajima, odnosno na kosom ili ravnom krovu, na ravnoj 

podlozi ili na okomitom proļelju zgrade. Vakuumske U ï cijevi (naļelo "Sydney") 

sastoje se od dvije koncentriļne staklene cijevi koje su na jednoj strani zatvorene u 

obliku polukugle, a s druge strane su meĽusobno spojene. Potom je prostor izmeĽu 

cijevi hermetiļki zatvoren. Unutarnja staklena cijev je premazana selektivnim 

apsorpcijskim premazom i zapravo je apsorber koji  je zaġtiĺen od vanjskih utjecaja. 

Istodobno se moģe ostvariti refleksija Sunļevog zraļenja s dna kuĺiġta zahvaljujuĺi 

primjeni paraboliļnih koncentratora ļime se omoguĺava iskoriġtavanje slabijeg 

Sunļevog zraļenja i poveĺava stupanj djelovanja cijelog kolektora [8]. 

     Vakuumske koaksijalne cijevi imaju apsorber s koaksijalnom cijevi izmjenjivaļa 

topline ugraĽen izravno u vakuumsku cijev. Kroz unutarnju koaksijalnu cijev struji 

hladni solarni medij iz razdjelnika, a kroz vanjsku se nakon izmjene topline zagrijan 

vraĺa prema sabirniku [8]. 

     Kuĺiġte cijevnih kolektora s vakuumskim cijevima prema naļelu "Heatpipe" 

omoguĺava ugradnju samo u kosom ili okomitom poloģaju, odnosno na kosom krovu ili 

na proļelju zgrade. Naime, kako bi se osiguralo strujanje isparivaļke kapljevine, nagib 

kolektora prema vodoravnoj razini treba iznositi najmanje 20х. Apsorber s toplinskom 

cijevi nalazi se unutar vakuumske cijevi za koju je priļvrġĺena toplinska cijev i 
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postavljen je na toplinskoj cijevi koja je ispunjena prikladnom isparivaļkom 

kapljevinom i zatvorena te se nalazi u unutraġnjosti evakuirane staklene cijevi. Na 

izlasku dijela toplinske iz staklene cijevi izveden je prolazak metala kroz staklo koji je 

trajno nepropustan za zrak. Kada Sunļevo zraļenje pada na apsorber, dolazi do 

zagrijavanja isparivaļke kapljevine unutar toplinske cijevi i njegovog isparivanja. Para 

isparivaļke kapljevine potom dospijeva do gornjeg, kondenzacijskog dijela toplinske 

cijevi gdje predaje toplinu solarnom mediju pri ļemu se hladi i ukapljuje te slijeva 

prema donjem dijelu cijevi [8]. 

 

Slika 8. Princip rada "Heatpipe" kolektora [10] 

4.2. Solarni spremnici 

     Solarni spremnik je dio toplinskog solarnog sustava koji sluģi za privremenu 

pohranu toplinske energije koja je prikupljena u kolektorima. Spremnik stoga 

omoguĺava rad solarnom sustavu, odnosno pripremu PTV-a ili potporu sustavu grijanja 

ļak i u vrijeme kada solarni kolektori ne rade, odnosno pokriva moguĺu vremensku 

neusklaĽenost proizvodnje i potroġnje energije u zgradi [8]. 

     Solarni spremnici sastoje se od osnovnih dijelova, a to su zatvorena posuda, 

toplinska izolacija i prikljuļci. Posuda solarnih spremnika najļeġĺe se izraĽuje od 

ļeliļnog lima koji sadrģi zaġtitni sloj od emajla ili polimera, od nehrĽajuĺeg ļelika ili 
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polimernih materijala. Posude izraĽene od metalnih materijala potrebno je zaġtiti od 

negativnog djelovanja kontaktne korozije, ġto se postiģe ugradnjom zaġtitne anode. 

Volumen spremnika odreĽuje se prema dnevnim potrebama za toplinom, odnosno 

prema koliļini PTV-a za vrijeme najveĺe potroġnje i najviġe dopuġtene temperature. 

Toplinski spremnik se na ostatak solarnog sustava povezuje na dva naļina: 

¶ s ugraĽenim izmjenjivaļem topline 

¶ s vanjskim izmjenjivaļem topline. 

     Izmjenjivaļi topline su najļeġĺe bakrene cijevi koje su savijene u spiralu i kroz njih 

teļe fluid koji se zagrije u solarnom kolektoru te potom on zagrijava vodu u spremniku. 

Kako bi se smanjili toplinski gubici spremnika, potrebno je spremnik izolirati s 

toplinskom izolacijom (spuģvom ili mineralnom vunom) debljine 5-12 cm.  

     U solarnim toplinskim sustavima najļeġĺe se koriste tri osnovne izvedbe spremnika: 

¶ Slojeviti, koji se u pravilu koriste samo u sustavima za pripremu PTV-a i kod 

kojih se po visini spremnika ostvaruju razliļite temperature slojeva vode, 

odnosno medija 

¶ Kombinirani, koji se koriste u sustavima za pripremu PTV-a i grijanja, pri ļemu 

se u gornjem dijelu nalazi dodatni spremnik za PTV, dok ostali dio spremnika 

sluģi za potrebe grijanja 

¶ MeĽuspremnici, koji se koriste u sustavima za pripremu PTV-a i grijanja, pri 

ļemu sluģe za dodatnu pohranu topline [8]. 

     Spremnici toplinskih solarnih sustava joġ se mogu podijeliti s obzirom na moguĺnost 

zagrijavanja PTV-a ili medija sustava grijanja koji se nalazi u njima na monovalentne i 

bivalentne. Monovalentni spremnici kao izvor topline koriste samo solarne kolektore, 

dok bivalentni spremnici uz solarne kolektore koriste i dodatni izvor topline, najļeġĺe 

imaju ugraĽeni elektriļni grijaļ ili toplovodni izmjenjivaļ topline spojen na dodatni 

izvor topline. 
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4.3. Ostali dijelovi solarnog sustava 

     Ostali vaģni dijelovi solarnog sustava su solarna cirkulacijska crpka, sigurnosna i 

regulacijska oprema i cijevni razvod. 

     Cirkulacijska crpka sluģi za ostvarivanje prisilnog strujanja solarnog medija unutar 

solarnog kruga. Pri odabiru crpke trebalo bi dati prednost crpki s moguĺnoġĺu 

automatske regulacije broja okretaja. Vrlo ļesto se solarne cirkulacijske za manje 

solarne sustave isporuļuju u jedinstvenoj cjelini s ostalim sigurnosnim, regulacijskim i 

mjernim elementima, kao solarna stanica. Solarna cirkulacijska crpka se u pravilu 

ugraĽuje u povratni vod ļime se ujedno onemoguĺava doticaj sa solarnim medijem 

visoke temperature, a ispred i iza nje se obvezno ugraĽuju zaporni ventili, kako bi se u 

sluļaju potrebe mogla servisirati i zamijeniti. Visina dobave za cirkulacijske crpke 

uobiļajeno iznosi 2-6 m [8]. 

     Solarni toplinski sustavi moraju se oplemeniti elementima i cjelovitim jedinicama za 

automatsku regulaciju koji omoguĺavaju ispravan rad cijelog sustava i njegovo 

prilagoĽavanje zadanim uvjetima. Regulacija se osniva na stalnom mjerenju 

temperatura u odreĽenim toļkama sustava na osnovi ļega se ukljuļuje ili iskljuļuje 

cirkulacijska crpka.  Istodobno, automatska regulacija sluģi za nadzor ispravnog rada 

cijelog sustava i sprjeļavanje neģeljenih stanja. Regulacija temperature je jedan od 

osnovnih zadataka regulacijske jedinice solarnog sustava, pri ļemu se, stalno mjere 

temperature na kolektoru i u spremniku, na osnovi ļega se potom ukljuļuje ili iskljuļuje 

cirkulacijska crpka [8].  

     Sigurnosna oprema ukljuļuje elemente solarnog sustava koji onemoguĺavaju 

poviġenje temperature i tlaka u njemu iznad odreĽenih vrijednosti, odnosno ġtete koja bi 

zbog toga mogle nastati. Svaki solarni sustav mora imati tri osnovna sigurnosna 

elementa, a to su ekspanzijska posuda, sigurnosti ventil i manometar. Ekspanzijska 

posuda sluģi za preuzimanje volumnih rastezanja solarnog medija pri promjenama 

temperature. TakoĽer sluģi kako bi osigurala stalni tlak u sustavu. Ekspanzijska posuda 

mora zadovoljiti sve zahtjeve za poviġenim temperaturama u sustavu  i dimenzionira se 

prema radnom tlaku, volumenu medija i najviġoj temperaturi koja se moģe javiti u 

sustavu. Sigurnosni ventil sluģi za ispuġtanje viġka solarnog medija u sluļaju 
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prekoraļivanja vrijednosti najviġeg dopuġtenog tlaka u cijevnom razvodu. Manometar u 

solarnom sustavu sluģi za nadzor tlaka u njemu i namjeġtanje najniģeg radnog tlaka [8]. 

     Od zaporne i mjerne opreme solarnog sustava potrebno je joġ spomenuti 

gravitacijsku koļnicu, ventile za punjenje, zaporne ventile, odzraļne ventile, hvataļe 

neļistoĺa, termometre, mjerila toplinske energije. Gravitacijska koļnica sluģi za 

sprjeļavanje protjecanja solarnog medija koji ima viġu temperaturu od one u kolektoru 

u smjeru suprotnom od predviĽenog. Ventil za punjenje sluģi za punjenje solarnog 

sustava solarnim medijem. Zaporni ventil ima ulogu zatvaranja dijela sustava kako bi se 

pojedini dijelovi sustava mogli popraviti, zamijeniti ili izvaditi. Odzraļni ventil sluģi za 

ispuġtanje zraka koji u sustav ulazi na razne naļine. 

     Cijevni razvod sluģi za povezivanje svih dijelova solarnog toplinskog sustava u 

funkcionalnu cjelinu, a ļine ga cijevi te spojni i prijelazni elementi. Cijevi pri tome 

mogu biti: beġavne bakrene cijevi, ļeliļne i cijevi od umreģenog polietilena. Najļeġĺe se 

koriste beġavne bakrene cijevi. Cijevi trebaju biti toplinski izolirane i ġto kraĺe [8]. 

4.4. Solarni sustavi za pripremu potroġne tople vode 

     Priprema potroġne tople vode za kuĺanstva putem solarnih sustava je 

najjednostavniji i najraġireniji oblik iskoriġtavanja Sunļeve energije jer je efikasno, ne 

traģi velika ulaganja, a topla voda je potrebna tijekom cijele godine. Koliļina potrebne 

tople vode ovisi o potroġnji koja se razlikuje s obzirom na godiġnje doba, standardu 

ģivljenja i klimatskim uvjetima. Toplina koja se dobi od solarnih kolektora pohranjuje 

se u toplinskom spremniku odreĽenog volumena.  

     Gravitacijski solarni sustav (termosifonski) je najjednostavniji sustav iskoriġtavanja 

Sunļeve energije. Sustav se sastoji od kolektora i spremnika za vodu koji su meĽusobno 

povezani cijevima. Kako bi sustav mogao ispravno raditi, potrebno je solarni spremnik 

postaviti iznad vrha kolektora. Topla voda koja se nalazi u kolektoru se diģe u gornji dio 

spremnika, a nakon ġto se tamo ohladi, spuġta se nazad u kolektor i tako potiskuje toplu 

vodu u spremnik. Ġto je veĺa visinska razlika izmeĽu dna spremnika i vrha kolektora, to 
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je veĺa cirkulacija vode. Povrġina kolektora najļeġĺe iznosi 3 do 8 m
2
, a spremnik ima 

obujam od 300 litara. Na slici 9 prikazan je gravitacijski solarni sustav. 

 

Slika 9. Princip rada gravitacijskog solarnog sustava [11] 
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5. PRORAĻUN TOPLINSKIH GUBITAKA ENERGIJE ZA 

GRIJANJE I PRIPREMU PTV -a 

     U nastavku ovog poglavlja prikazan je opis pasivne graĽevine, a zatim slijedi prikaz 

proraļuna koeficijenata prolaza topline, proraļun toplinskih gubitaka prema HRN EN 

12831, potrebna godiġnja energija za grijanje prema HRN EN 13790, proraļun solarnog 

zagrijavanja potroġne tople vode, te na kraju poglavlja odabir solarnih kolektora i 

dizalice topline. 

5.1. Opis pasivne graĽevine 

     Za potrebe ovog zavrġnog rada izraĽen je projekt pasivne graĽevine, cjelokupna 

konstrukcija graĽevine je raĽena kako bi se prekinuli toplinski mostovi i koriġteni su oni 

slojevi koji imaju najmanji koeficijent prolaska topline, takoĽer je koriġtena stolarija s 

najmanjim koeficijentom prolaska topline. 

     Pasivna graĽevina se sastoji od prizemlja i potkrovlja. U prizemlju su smjeġteni 

ulazni prostor, dnevni boravak i blagovaonica, kuhinja, hodnik, radna soba, WC i 

kotlovnica. U potkrovlju se nalazi hodnik i dnevni boravak, tri sobe i kupaonica. U 

tablicama 1 i 2 prikazane su povrġine pojedinih prostorija. Pasivna graĽevina je 

orijentirana na jug pa se u prizemlju na juģnoj strani nalaze "tople" prostorije (dnevni 

boravak, blagovaonica), a na sjevernoj strani se nalaze "hladne" prostorije. 
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Tablica 1. Povrġine prizemnih prostorija 

PROSTORIJA POVRĠINA [m
2
] 

Ulazni prostor 11,10 

Dnevni boravak i blagovaonica 37,71 

Kuhinja 9,95 

Hodnik 1,74 

Radna soba 13,80 

WC 2,10 

Kotlovnica 9,31 

Ukupna neto povrġina prizemlja 85,71 

 

Tablica 2. Povrġine prostorija u potkrovlju 

PROSTORIJA POVRĠINA [m
2
] 

Hodnik i dnevni boravak 24,33 

Soba 1 14,35 

Soba 2 14,35 

Soba 3 14,18 

Kupaonica 12,14 

Ukupna neto povrġina potkrovlja 79,35 

 

     U geometrijske karakteristike objekta spadaju oploġje grijanog dijela zgrade, obujam 

grijanog dijela zgrade i obujam grijanog zraka, faktor oblika zgrade, ploġtina korisne 

povrġine, te ukupne ploġtine proļelja i prozora. Geometrijske karakteristike objekta 

prikazane su u tablici 3. 
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Tablica 3. Geometrijske karakteristike objekta 

POTREBNI PODACI   

Oploġje grijanog dijela zgrade ï A [m
2
]  436,31 

Obujam grijanog dijela zgrade ï V e [m
3
]  547,94 

Obujam grijanog zraka ï V [m
3
]  416,43 

Faktor oblika zgrade ï f 0 [m
-1
]  0,80 

Ploġtina korisne povrġine ï A K [m
2
]  208,08 

Ukupna ploġtina proļelja ï A uk [m
2
]  276,67 

Ukupna ploġtina prozora ï A wuk [m
2
]  39,05 

 

     U prilozima je prikazan grafiļki prikaz projekta pasivne graĽevine. Projekt se sastoji 

od tlocrta prizemlja, tlocrta potkrovlja, tlocrta kata, presjeka, te proļelja. 

5.2. Proraļun koeficijenata prolaza topline 

     Za proraļun toplinskih gubitaka najprije je potrebno proraļunati koeficijente prolaza 

topline za pojedine graĽevne dijelove prema zadanim graĽevnim slojevima. Koeficijent 

prolaza topline raļuna se prema sljedeĺem izrazu: 

Ὗ
ρ

ρ
‌

‏
‗

‏
‗

Ễ
‏
‗

ρ
‌

 ὡȾά ὑ 

 

(2) 

gdje su: 

¶ ‌  ï koeficijent prijelaza topline na unutarnjoj strani stijenke [W/m
2
K] 

 ï debljina graĽevnog materijala [m] ‏ ¶

¶ ‗ ï koeficijent toplinske vodljivosti graĽevnog materijala [W/mK] 

¶ ‌ ï koeficijent prijelaza toline na vanjskoj strani stijenke [W/m
2
K] 

     Proraļun koeficijenta prolaza topline graĽevnih dijelova zgrade napravljen je u 

raļunalnom programu "KI Expert", te je prikazan u tablici 4.  
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Tablica 4. Koeficijenti prolaza topline graĽevnih elemenata 

NAZIV GRAņEVNOG DIJELA  U [W/m
2
 K]  Umax [W/m

2
K]  

Z1 ï zidovi 0,11 0,30 

Z2 ï zidovi od betona (serklaģ) 0,13 0,30 

S1 ï stropna konstrukcija ï pod 

potkrovlja 

0,28 0,60 

P1 ï pod prizemlja 0,17 0,40 

S2 ï spuġteni strop 0,15 0,25 

K1 ï krovna konstrukcija ï kosi krov 0,16 0,25 

K2 ï krovna konstrukcija ï ravni krov 0,12 0,25 

5.3. Proraļun toplinskih gubitaka prema HRN EN 12831 

     Za ispravno dimenzioniranje sustava grijanja potrebno je proraļunati toplinske 

gubitke.  Proraļun toplinskih gubitaka provodi se prema normi HRN EN 12831. Norma 

definira proraļun potrebnog toplinskog uļina kako bi se odrģala unutarnja projektna 

temperatura neke prostorije pri projektnim vanjskim uvjetima. Vanjska projektna 

temperatura za podruļje Varaģdina iznosi -20 хC. Unutarnje projektne temperature 

odabrane su prema normi i iznose 20 хC. 

     Toplinski gubici raļunaju se za svaku prostoriju zasebno te se potom zbrajaju. Prema 

normi HRN EN 12831 gubici se mogu podijeliti na transmisijske toplinske gubitke, 

ventilacijske toplinske gubitke i na toplinske gubitke zbog prekida grijanja. 

     Projektni toplinski gubici prostorije izraļunavaju se prema sljedeĺem izrazu [12]: 

ɮ ɮ ȟ ɮ ȟ ɮ ȟ  ὡ  

 

(3) 

gdje su: 

¶ ɮ ȟ  projektni transmisijski gubici topline prostorije [W] 

¶ ɮ ȟ ï projektni ventilacijski gubici topline prostorije [W] 

¶ ɮ ȟ  ï toplinski gubici zbog prekida grijanja [W] 
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5.3.1. Proraļun transmisijskih toplinskih gubitaka 

     Transmisijski toplinski gubici za prostoriju raļunaju se prema izrazu [12]: 

ɮ Ὄȟ Ὄȟ Ὄȟ Ὄ ‮ ‮  ὡ  

 

(4) 

gdje su: 

¶ Ὄȟ  koeficijent transmisijskog gubitka od grijanog prostora prema vanjskom 

okoliġu [W/K] 

¶ Ὄȟ  koeficijent transmisijskog gubitka od grijanog prostora kroz negrijani  

prostor prema vanjskom okoliġu  [W/K] 

¶ Ὄȟ  ï stacionarni koeficijent transmisijskog gubitka od grijanog prostora prema tlu 

[W/K] 

¶ Ὄ  ï koeficijent transmisijskog gubitka od grijanog prostora prema susjednom 

prostoru grijanom na razliļitu (niģu) temperaturu [W/K] 

¶ ‮  ï unutarnja projektna temperatura grijanog prostora [хC] 

¶ [Cх] arutarepmet antkejorp aksjnav ï ‮ 

     U sljedeĺim tablicama prikazan je proraļun transmisijskih toplinskih gubitaka za 

svaku prostoriju. 

Tablica 5. Transmisijski toplinski gubici ulaznog prostora 

ULAZNI PROSTOR  

Povrġina A [m
2
] U [W/m

2
] HT [W/K]  ȺT[K]  T [W]  

Vanjski zid 7,89 0,11 0,87 40,00 34,72 

Pod 5,64 0,17 0,96 40,00 38,35 

Strop 0,00 0,28 0,00 40,00 0,00 

Vrata 2,15 0,90 1,94 40,00 77,40 

Prozor 0,96 0,80 0,8 40,00 30,72 

                                                                                                             181,19 
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Tablica 6. Transmisijski toplinski gubici dnevnog boravka, blagovaonice i kuhinje 

DNEVNI BORAVAK, BLAGOVAONICA I KUHINJA  

Povrġina A [m
2
] U [W/m

2
] HT [W/K]  ȺT[K]  T [W]  

Vanjski zid 30,92 0,11 3,40 40,00 136,05 

Pod 47,66 0,17 8,10 40,00 324,09 

Strop 0,00 0,28 0,00 40,00 0,00 

Otvori 18,21 0,80 16,39 40,00 582,72 

                                                                                                           1042,86 

 

Tablica 7. Transmisijski toplinski gubici hodnika 

HODNIK  

Povrġina A [m
2
] U [W/m

2
] HT [W/K]  ȺT[K]  T [W]  

Vanjski zid 0,00 0,11 0,00 40,00 0,00 

Pod 1,74 0,17 0,30 40,00 11,83 

Strop 0,00 0,28 0,00 40,00 0,00 

Otvori 0,00 0,80 0,00 40,00 0,00 

                                                                                                             11,83 

 

Tablica 8. Transmisijski toplinski gubici radne sobe 

RADNA SOBA 

Povrġina A [m
2
] U [W/m

2
] HT [W/K]  ȺT[K]  T [W]  

Vanjski zid 15,03 0,11 1,65 40,00 66,13 

Pod 13,18 0,17 2,24 40,00 89,62 

Strop 0,00 0,28 0,00 40,00 0,00 

Otvori 3,60 0,80 2,88 40,00 115,20 

                                                                                                             270,95 
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Tablica 9. Transmisijski toplinski gubici za WC 

WC 

Povrġina A [m
2
] U [W/m

2
] HT [W/K]  ȺT[K]  T [W]  

Vanjski zid 2,52 0,11 0,28 40,00 11,09 

Pod 2,10 0,17 0,36 40,00 14,28 

Strop 0,00 0,28 0,00 40,00 0,00 

Otvori 0,48 0,80 0,39 40,00 15,36 

                                                                                                              40,73 

 

Tablica 10. Transmisijski toplinski gubici kotlovnice 

KOTLOVNICA  

Povrġina A [m
2
] U [W/m

2
] HT [W/K]  ȺT[K]  T [W]  

Vanjski zid 13,94 0,11 1,53 40,00 61,34 

Pod 9,31 0,17 1,58 40,00 63,31 

Strop 0,00 0,28 0,00 40,00 0,00 

Otvori 1,44 0,80 1,15 40,00 46,08 

                                                                                                            170,73 

 

Tablica 11. Transmisijski toplinski gubici hodnika i dnevnog boravka 

HODNIK I DNEVNI BORAVAK  

Povrġina A [m
2
] U [W/m

2
] HT [W/K]  ȺT[K]  T [W]  

Vanjski zid 3,06 0,11 0,34 40,00 13,46 

Pod 0,00 0,28 0,00 40,00 0,00 

Strop 31,16 0,16 4,99 40,00 199,42 

Otvori 6,45 0,80 5,16 40,00 206,40 

                                                                                                            419,28 
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Tablica 12. Transmisijski toplinski gubici sobe 1 

SOBA 1 

Povrġina A [m
2
] U [W/m

2
] HT [W/K]  ȺT[K]  T [W]  

Vanjski zid 11,35 0,11 1,25 40,00 49,94 

Pod 0,00 0,28 0,00 40,00 0,00 

Strop 15,64 0,16 2,50 40,00 100,10 

Otvori 1,44 0,80 1,15 40,00 46,08 

                                                                                                            196,12 

 

Tablica 13. Transmisijski toplinski gubici sobe 2 

SOBA 2 

Povrġina A [m
2
] U [W/m

2
] HT [W/K]  ȺT[K]  T [W]  

Vanjski zid 11,35 0,11 1,25 40,00 49,94 

Pod 0,00 0,28 0,00 40,00 0,00 

Strop 15,64 0,16 2,50 40,00 100,10 

Otvori 1,44 0,80 1,15 40,00 46,08 

                                                                                                            196,12 

 

Tablica 14. Transmisijski toplinski gubici sobe 3 

SOBA 3 

Povrġina A [m
2
] U [W/m

2
] HT [W/K]  ȺT[K]  T [W]  

Vanjski zid 9,60 0,11 1,06 40,00 42,24 

Pod 0,00 0,28 0,00 40,00 0,00 

Strop 15,46 0,16 2,47 40,00 98,94 

Otvori 1,44 0,80 1,15 40,00 46,08 

                                                                                                            187,26 

 

 



Teodora Ģerjav                                                                        Projekt pasivne graĽevine... 

 MeĽimursko veleuļiliġte u Ļakovcu                                                                              36 

 

Tablica 15. Transmisijski toplinski gubici kupaonice 

KUPAONICA  

Povrġina A [m
2
] U [W/m

2
] HT [W/K]  ȺT[K]  T [W]  

Vanjski zid 11,47 0,11 1,26 40,00 50,47 

Pod 0,00 0,28 0,00 40,00 0,00 

Strop 13,43 0,16 2,15 40,00 85,95 

Otvori 1,44 0,80 1,15 40,00 46,08 

                                                                                                            182,50 

 

5.3.2. Proraļun ventilacijskih toplinskih gubitaka 

     Ventilacijski toplinski gubici za prostoriju raļunaju se prema izrazu [12]: 

ɮ Ὄȟ‮ ‮  ὡ  

 

(5) 

gdje su: 

¶ Ὄȟ ï projektni koeficijent ventilacijskog gubitka [W/K] 

¶ ‮  ï unutarnja projektna temperatura grijanog prostora [хC] 

¶ [Cх] arutarepmet antkejorp aksjnav ï ‮ 

     U sljedeĺim tablicama prikazan je proraļun transmisijskih toplinskih gubitaka za 

svaku prostoriju. 
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Tablica 16. Ventilacijski toplinski gubici ulaznog prostora 

ULAZNI PROSTOR  

Broj izmjena zraka n [h
-1

] 0,50 

Specifiļni toplinski kapacitet [J/kgK] 1005,00 

Gustoĺa zraka [kg/m
3
] 1,20 

Volumen prostorije [m
3
] 27,75 

Razlika temperature [K] 40,00 

V [W]  188,70 

 

Tablica 17. Ventilacijski toplinski gubici dnevnog boravka, blagovaonice i kuhinje 

DNEVNI BORAVAK, BLAGOVAONICA I KUHINJA  

Broj izmjena zraka n [h
-1

] 0,50 

Specifiļni toplinski kapacitet [J/kgK] 1005,00 

Gustoĺa zraka [kg/m
3
] 1,20 

Volumen prostorije [m
3
] 119,15 

Razlika temperature [K] 40,00 

V [W]  810,22 

 

Tablica 18. Ventilacijski toplinski gubici hodnika 

HODNIK  

Broj izmjena zraka n [h
-1

] 0,50 

Specifiļni toplinski kapacitet [J/kgK] 1005,00 

Gustoĺa zraka [kg/m
3
] 1,20 

Volumen prostorije [m
3
] 4,35 

Razlika temperature [K] 40,00 

V [W]  29,58 
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Tablica 19. Ventilacijski toplinski gubici radne sobe 

RADNA SOBA 

Broj izmjena zraka n [h
-1

] 0,50 

Specifiļni toplinski kapacitet [J/kgK] 1005,00 

Gustoĺa zraka [kg/m
3
] 1,20 

Volumen prostorije [m
3
] 34,50 

Razlika temperature [K] 40,00 

V [W]  234,60 

 

Tablica 20. Ventilacijski toplinski gubici za WC 

WC 

Broj izmjena zraka n [h
-1

] 0,50 

Specifiļni toplinski kapacitet [J/kgK] 1005,00 

Gustoĺa zraka [kg/m
3
] 1,20 

Volumen prostorije [m
3
] 5,25 

Razlika temperature [K] 40,00 

V [W]  35,70 

 

Tablica 21. Ventilacijski toplinski gubici kotlovnice 

KOTLOVNICA  

Broj izmjena zraka n [h
-1

] 0,50 

Specifiļni toplinski kapacitet [J/kgK] 1005,00 

Gustoĺa zraka [kg/m
3
] 1,20 

Volumen prostorije [m
3
] 23,27 

Razlika temperature [K] 40,00 

V [W]  158,24 
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Tablica 22. Ventilacijski toplinski gubici hodnika i dnevnog boravka 

HODNIK I DNEVNI BORAVAK  

Broj izmjena zraka n [h
-1

] 0,50 

Specifiļni toplinski kapacitet [J/kgK] 1005,00 

Gustoĺa zraka [kg/m
3
] 1,20 

Volumen prostorije [m
3
] 66,38 

Razlika temperature [K] 40,00 

V [W]  451,38 

 

Tablica 23. Ventilacijski toplinski gubici sobe 1 

SOBA 1 

Broj izmjena zraka n [h
-1

] 0,50 

Specifiļni toplinski kapacitet [J/kgK] 1005,00 

Gustoĺa zraka [kg/m
3
] 1,20 

Volumen prostorije [m
3
] 30,26 

Razlika temperature [K] 40,00 

V [W]  205,77 

 

Tablica 24. Ventilacijski toplinski gubici sobe 2 

SOBA 2 

Broj izmjena zraka n [h
-1

] 0,50 

Specifiļni toplinski kapacitet [J/kgK] 1005,00 

Gustoĺa zraka [kg/m
3
] 1,20 

Volumen prostorije [m
3
] 30,26 

Razlika temperature [K] 40,00 

V [W]  205,77 
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Tablica 25. Ventilacijski toplinski gubici sobe 3 

SOBA 3 

Broj izmjena zraka n [h
-1

] 0,50 

Specifiļni toplinski kapacitet [J/kgK] 1005,00 

Gustoĺa zraka [kg/m
3
] 1,20 

Volumen prostorije [m
3
] 29,84 

Razlika temperature [K] 40,00 

V [W]  202,91 

 

Tablica 26. Ventilacijski toplinski gubici kupaonice 

KUPAONICA  

Broj izmjena zraka n [h
-1

] 1,50 

Specifiļni toplinski kapacitet [J/kgK] 1005,00 

Gustoĺa zraka [kg/m
3
] 1,20 

Volumen prostorije [m
3
] 25,07 

Razlika temperature [K] 40,00 

V [W]  511,43 

 

5.3.3. Gubici topline zbog prekida grijanja 

     Prostori s prekidima grijanja zahtijevanju dodatnu toplinu za zagrijavanje do 

projektne temperature prostorija nakon ġto ona u periodu prekida grijanja padne [12]. 

ɮ ȟ ὃϽὪ  ὡ  

 

(6) 

gdje su: 

¶ A i ï povrġina poda grijanog prostora sa İ debljine zidova [m
2
] 

¶ fRH ï korekcijski faktor ovisan o vremenu zagrijavanja i pretpostavljenom padu 

temperature za vrijeme prekida [W/m
2
] 
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5.3.4. Rezultati proraļuna toplinskih gubitaka 

     Rezultati proraļuna po pojedinaļnim prostorijama dani su u tablici 27. Ukupni 

toplinski gubici pasivne graĽevine iznose 7,79 kW.   

Tablica 27. Pregled toplinskih gubitaka po prostorijama 

PROSTORIJA A [m
2
] T [W]  V [W]  RH [W]  N [W]  

spec. 

[W/m
2
] 

Ulazni prostor 11,10 181,19 188,70 122,10 491,99 44,32 

Dnevni boravak, 

blagovaonica i 

kuhinja 

46,66 1042,86 810,22 524,26 2377,34 49,88 

Hodnik 1,74 11,83 29,58 19,14 60,55 34,79 

Radna soba 13,80 270,95 234,60 151,80 657,35 47,63 

WC 2,10 40,73 35,70 23,10 99,53 47,39 

Kotlovnica 9,31 170,73 158,24 102,41 431,38 46,34 

Hodnik i dnevni 

boravak 
24,33 419,28 451,38 267,63 1138,29 46,79 

Soba 1 14,35 196,12 205,77 157,85 559,74 39,01 

Soba 2 14,35 196,12 205,77 157,85 559,74 39,01 

Soba 3 14,18 187,26 202,91 155,98 546,16 38,52 

Kupaonica 12,14 182,50 511,43 133,54 827,47 68,16 

 165,06 2899,57 3034,30 1815,66 7749,53  

5.4. Potrebna godiġnja energija za grijanje prema HRN EN 13790 

     Godiġnja potrebna toplinska energija za grijanje jest raļunski odreĽena koliļina 

topline koju sustavom grijanja treba tijekom jedne godine dovesti u zgradu za 

odrģavanje unutarnje projektne temperature u zgradi tijekom razdoblja grijanja zgrade. 

Potrebna toplinska energija odreĽuje se iz sljedeĺeg izraza [13]: 

ὗȟ ȟ ὗȟ –ȟ Ͻὗȟ   ὯὡὬ 

 

(7) 

gdje su: 

¶ ὗȟ ȟ  ï potrebna toplinska energija za grijanje pri kontinuiranim radu [kWh] 
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¶ ὗȟ  ï ukupno izmjenjena toplinska energija u periodu grijanja [kWh] 

¶ –ȟ  ï faktor iskoriġtenja toplinskih dobitaka [-] 

¶ ὗȟ  ï ukupni toplinski dobici zgrade u periodu grijanja [kWh] 

     U tablici 28 prikazane su mjeseļne vrijednosti energije za grijanje objekta koje su 

dobivene prema vrijednostima gubitaka i dobitaka topline. Proraļun godiġnje potrebne 

energije za grijanje napravljen je u raļunalnom programu "KI Expert". 

Tablica 28. Godiġnja potrebna energija za grijanje 

Mjesec Q 
H,tr  

Q 
H,ve 

Q 
H,ht 

Q 
H,sol 

Q 
H,int  

Q 
H,gn 

ɔ H ɖ H,gn Ŭ 
red,H 

Q 
H,nd 

Sijeļanj 1366 762 2128 526 774 1300 0,61 0,896 0,73 705 

Veljaļa 1138 625 1763 689 699 1388 0,79 0,830 0,71 434 

Oģujak 1014 529 1542 976 774 1750 1,13 0,699 0,71 189 

Travanj 708 331 1039 1067 749 1816 1,75 0,520 0,71 0 

Svibanj 460 148 608 1105 774 1879 3,09 0,316 0,71 0 

Lipanj 252 15 267 1108 749 1857 6,95 0,143 0,71 0 

Srpanj 166 - 47 120 1176 774 1950 16,2

8 

0,061 0,71 0 

Kolovoz 207 - 19 188 1142 774 1916 10,1

9 

0,098 0,71 0 

Rujan 485 169 654 1089 749 1838 2,81 0,345 0,71 0 

Listopad 760 361 1122 913 774 1688 1,50 0,582 0,71 29 

Studeni 1003 527 1530 394 749 1143 0,75 0,845 0,71 400 

Prosinac 1342 746 2089 564 774 1338 0,64 0,885 0,72 649 

UKUPNO 2406 

 

     Iz dobivene vrijednosti za ukupnu godiġnju energiju potrebnu za grijanje koja iznosi 

2406 kWh i ukupne korisne povrġine objekta koja iznosi 208,08 m
2 

dolazimo do 

vrijednosti od 11,57 kWh/m
2
 godiġnje. Na temelju dobivenog rezultata graĽevina se 

svrstava u energetski razred A+ ġto ujedno i zadovoljava najvaģniji uvjet pasivne 

gradnje. Na slici 10 prikazan je dobiveni energetski certifikat. 
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Slika 10. Energetski certifikat pasivne graĽevine 

 

5.5. Proraļun solarnog zagrijavanja potroġne tople vode 

     Za projektiranje solarnog zagrijavanja PTV-a najprije je potrebno odrediti potrebnu 

dnevnu koliļinu PTV-a. Za zavrġni rad pretpostavljena je ukupna potroġnja od 120 l 

dnevno ġto odgovara srednjoj potroġnji ļetveroļlane obitelji. 
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     Toplina za pripremu potroġne tople vode u danu je osnovna vrijednost prema kojoj 

se dimenzioniraju solarni toplinski sustavi za pripremu PTV-a. OdreĽuje se jednadģbom 

[8]: 

ὗ ȟ ὧϽ” Ͻὲ Ͻὠ ȟ ȟϽ‮ ‮ ȟ  

ὗ ȟ πȟππρρφϽρϽτϽσπϽφπρπ φȟωφ  ὯὡὬȾὨὥὲ 

 

(8) 

gdje su: 

¶ ὗ ȟ ï toplina za pripremu PTV-a u danu [kWh/dan] 

¶ ὧ ï specifiļni toplinski kapacitet vode: 0,00116 [kWh/(kgK)] 

¶ ” ɀ  gustoĺa vode 1 [kg/l] 

¶ ὲ  ï broj osoba u kuĺanstvu: 4 [-] 

¶ ὠ ȟ ȟ ï ukupne dnevne potrebe za PTV-om: 30 [l/d] 

¶ ‮  ï zahtijevana temperatura PTV-a: 60 [хC] 

¶ ‮ ȟ  ï temperatura dovedene hladne vode: 10 [хC] 

     Potrebna godiġnja toplina za pripremu PTV-a u solarnom toplinskom sustavu 

odreĽuje se prema sljedeĺem izrazu [8]: 

ὗ ȟ ὗ ȟϽὨ φȟωφϽσφυςυτπȟτπ ὯὡὬȾὫέὨὭĤὲὮὩ 

 

(9) 

gdje su: 

¶ ὗ ȟ ï potrebna godiġnja toplina za pripremu PTV-a [kWh/godiġnje] 

¶ Ὠ ï broj dana u godini kada je potrebna priprema PTV-a [d godiġnje] 

     Potrebna povrġina solarnog kolektora odreĽuje se jednadģbom [8]: 

ὃ
ὗ ȟϽρππ

ὉϽ– ȟ

ςυτπȟτπϽρππ

ρςππϽτπ
υȟςω ά  

 

(10) 
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gdje su: 

¶ ὃ  ï potrebna povġina solarnog kolektora [m
2
] 

¶ Ὁ ï ukupna godiġnja ozraļenost na mjestu postavljanja solarnog kolektora: 1,22 

[MWh/m
2
]; 1200 [kWh/m

2
] 

¶ – ȟ  ï ukupna uļinkovitost solarnog sustava: 40 ï 45% za kolektore s vakuumskim 

cijevima [%] 

     Ukupni potrebni volumne solarnog spremnika odreĽuje se prema izrazu [8]: 

 

ὠ Ὢ Ͻὠ ȟϽ
‮ ȟ ‮ ȟ

‮ ȟ ‮ ȟ

ρȟψϽρςπϽ
τυ ρπ

φπ ρπ
ρυρȟςπ ὰ 

 

(11) 

gdje su: 

¶ ὠ  ï volumen solarnog spremnika [1] 

¶ Ὢ  ï proraļunski faktor: 1,8 [d] 

¶ ‮ ȟ  ï temperatura tople vode: 45 [хC] 

5.5.1. Odabir solarnih kolektora 

     Solarne kolektore odabiremo prema dobivenoj povrġini kolektora koja iznosi 5,29 

m
2
. Odabiremo dva solarna kolektora "CVK-H 30/58" s vakuumskim cijevima s 

orijentacijom prema jugu. Svaki kolektor sadrģi 30 vakuumskim cijevi, a raspon 

apsorbirajuĺe povrġine jednog kolektora iznosi 2,80 m
2
. U tablici 29 prikazane su 

tehniļke karakteristike solarnih kolektora. 
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Tablica 29. Tehniļke karakteristike kolektora "CVK-H 30/58" [14] 

Vakumski solarni kolektor  

Materijal kuĺiġta i kuĺiġte cijevi Anodizirani aluminij 

Materijal zaglavlja i 

zagrijavajuĺeg dijela cijevi 

Bakar 

Promjer cijevi kondenzatora 8 mm 20 mm 

Duģina vakuum. cijevi/promjer  180 mm / 58 mm 

Broj vaku umskih cijevi 30 

Raspon brutto 4,70 m
2
 

Raspon apsorbirajuĺe povrġine 2,80 m
2 

Izolacija Komprimirana staklena vuna 

Gumene brtve i prstenovi UV stabilna silikonska guma 

Testni tlak Do 6 bari 

Prikljuļci 3/4  

Montaģa kolektora Ravni krov / kosi krov / fasada 

Veliļina d  ġ  v 2,45 m  1,98 m  0,15 m 

Kut montaģe Od 10х do 85х 

Teģina 105 kg 

5.6. Odabir dizalice topline 

     Za potporu sustavu grijanja odabiremo dizalicu topline zemlja - voda koja se ujedno 

koristi i kao dodatni izvor za zagrijavanje potroġne tople vode kada energija solarnih 

toplinskih kolektora nije dovoljna. Dizalicu topline odabiremo prema ukupnim 

dobivenim gubicima topline i potrebnoj toplini za potroġnu toplu vodu. Odabiremo 

dizalicu topline "geoTHERM VWS 141/3" proizvoĽaļa Vaillant ukupnog uļina od 14 

kW. U tablici 30 nalaze se tehniļke karakteristike odabrane dizalice topline. 
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Tablica 30. Tehniļke karakteristike dizalice topline [15] 

Dizalica topline geoTHERM 

Nazivni uļinak 14,00 kW 

Dovedena el. energija 3,00 kW 

Faktor COP 4,7 

Elektriļni prikljuļak 3/N/PE 400 V 50 Hz 

Dimenzije (V Ġ D) 1200 600 840 mm 

Teģina (prazan) 172 kg 

Teģina (pogonsko stanje) 182 kg 
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6. ZAKLJUĻAK 

     Zavrġnim radom je pokazano kako se gradnjom pasivnih graĽevina i koriġtenjem 

obnovljivih izvora energije doprinosi odrģivom razvoju i smanjuju se ġtetni utjecaji na 

okoliġ. 

     Veĺ pri projektiranju pasivne graĽevine potrebno je voditi raļuna o temeljnim 

naļelima projektiranja. Vaģno je odrediti oblik graĽevine i njezinu orijentaciju, 

prostorije rasporediti prema pravilnom rasporedu, izabrati kvalitetnu toplinsku izolaciju 

i stolariju, te se odluļiti za sustav grijanja i pripremu potroġne tople vode. 

     Pasivne graĽevine uz primjenu dizalica topline i solarnih toplinskih sustava kao 

glavnima izvorima energije uz dobru toplinsku izolaciju troġe vrlo malu koliļinu 

energije. 

     Za zavrġni rad izraĽen je projekt pasivne graĽevine u skladu sa svim naļelima 

projektiranja i s odabirom materijala i stolarije s najmanjim koeficijentom prolaska 

topline. 

     Proraļunom toplinskih gubitaka koji je izraĽen prema HRN EN 1231 dobiva se 

potrebna koliļina toplinske energije za grijanje, takoĽer izraĽen je i proraļun solarnog 

zagrijavanja potroġne tople vode i na temelju ukupne potrebne dobivene povrġine 

izabrana su dva solarna kolektora s vakuumskim cijevima. Dizalica topline odabrana je 

prema potrebnoj toplinskoj energiji za grijanje i potrebnoj toplini za potroġnu toplu 

vodu.  

     Proraļunom godiġnje potrebne energije za grijanje dokazano je da graĽevina spada u 

A+ energetski razred i kao takva zadovoljava najvaģniji uvjet pasivne gradnje. 
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PRILOZ I  

TLOCRT PRIZEMLJA M 1:100  
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TLOCRT POTKROVLJA M 1:100 

 

 

 

 

 


