13. medunarodni simpozij o kvaliteti
“KVALITETA I DRUSTVENA ODGOVORNOST”, Solin, 15.-16.3.2012.

VAZNOST KVALITETE IZVEDBE ZGRADA
U SVJETLU ZAHTJEVA ENERGIJSKE UCINKOVITOSTI

THE IMPORTANCE OF CONSTRUCTION PROCESS QUALITY
REGARDING ENERGY EFFICIENCY DEMANDS

Bojan Milovanovié, dipl. ing. grad.
E-mail: bmilovanovic@grad.hr

Prof. dr. sc. Nina Stirmer
E-mail: ninab@grad.hr

Prof. dr. sc. Ivana Banjad Pecur
E-mail: banjadi@grad.hr
Zavod za materijale, Gradevinski fakultet, Sveuciliste u Zagrebu
Fra Andrije Kaci¢a Miosic¢a 26, 10 000 Zagreb, Croatia

UDK/UDC: 005.6+691:621.4

Pregledni rad/Review

Primljeno: 20. sije¢nja, 2012./Received: January 20", 2012
Prihvaceno: 5. veljace, 2012./Accepted: February 5", 2012

SAZETAK

Prema Strategiji energetskog razvoja Republike Hrvatske, kucanstva su najveci po-
Jjedinacni potrosac energije u Hrvatskoj, oko 30% od ukupne neposredne potrosnje
energije, i najveci korisnik elektricne energije, preko 40% od ukupne neposredne po-
trosnje elektricne energije. Politika energijske ucinkovitosti u sektoru kucanstava te-
melji se na povecanju svijesti gradana o mogucoj ustedi i poticajima kod planiranja
i izgradnje stanova te ponasanju u skladu s nacelima energijske ucinkovitosti. Ener-
gijski certifikat pruza informaciju o energijskom svojstvu zgrade, omogucuje uspo-
redbu zgrada u odnosu na njihovo energijsko svojstvo te u odnosu na referentne vri-
Jjednosti, odnosno stanarima daje informaciju o kvaliteti zgrade koju i kvantificira
proracunom energijskog svojstva zgrade. Vrijednosti iskazane na energijskom certi-
fikatu odrazavaju potrosnju energije koja je izracunata temeljem pretpostavijenog re-
Zima koristenja zgrade pa ne moraju nuzno izrazavati realnu potrosnju u zgradi, jer
ona ukljucuje i ponasanje korisnika. Dugogodisnje iskustvo ukazuje na nedostatke
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pri izvedbi zgrada u pogledu izvedbe detalja i spojeva koji mogu uvelike utjecati na
energijsko svojstvo zgrade te pojavu gradevinske Stete zbog povecanog stupnja to-
plinske izolacije zgrada. U radu su opisani osnovni zahtjevi Direktive 2010/31/EU o
energijskom svojstvu zgrada te svrha i nacin izrade energijskog certifikata kao do-
kaza o kvaliteti zgrade. Prikazani su osnovni elementi energijskog pregleda zgrada
u svrhu izrade energijskog certifikata te utjecaj nekvalitetne izvedbe zgrada na pove-
canje potrosnje primarne energije. Takoder, prikazani su oblici gradevinske stete koji
se javijaju u zgradama s visim stupnjem toplinske zastite. Opisane su i najcées¢e me-
tode kontrole kvalitete izvedbe i mjerenja za utvrdivanje energijskog svojstva zgrade:
mjerenje zrakopropusnosti (Blower Door Test) i koristenje infracrvene termografije.

Kljucéne rije€i: energijski certifikat, toplinska izolacija, kontrola kvalitete iz-
vedbe, zrakopropusnost, infracrvena termografija.

1. UVOD

Od gradevinskog sektora se ocekuje veliki doprinos u ostvarenju cilje-
va Europske unije (EU) do 2020. godine koji obuhvacaju smanjenje emisije
CO; za 20%, koristenje 20% energije iz obnovljivih izvora i smanjenje po-
troSnje primarne energije za 20% povecanjem energijske ucinkovitosti. Gra-
devinski sektor i prate¢a industrija trebaju biti spremni za rekonstrukcije ko-
jima se ostvaruje visoka energijska ucinkovitost kao i izvodenje novih zgrada
sa §to manjom potrosnjom energije (niskoenergetskih, pasivnih, gotovo nul-
energetskih). Neupitna je potreba za stru¢nim usavrSavanjem, certificiranjem i
povecanjem broja stru¢no osposobljenih radnika koji ¢e sudjelovali u izvode-
nju zgrada s malom potro$njom energije. Postoje mnogobrojne inicijative EU
koje poticu stvaranje preduvjeta za ostvarivanje ovih ciljeva. To obuhvaca ra-
zvoj 1 implementaciju inovativnih rjeSenja u podrucju energijske ucinkovito-
sti, investiranje u obnovljive izvore, energijsko certificiranje zgrada te susta-
ve usavrSavanja i vrednovanja kvalificirane radne snage na trzistu.

Najvedi utjecaj na kvalitetu zgrade u smislu energijske uc¢inkovitosti
ima ovojnica zgrade i to ne samo vrste upotrijebljenih materijala ve¢ i izved-
ba pojedinih detalja.! Za kvalitetno izvodenje radova, radnik mora imati po-
trebnu kvalifikaciju, odgovaraju¢u opremu, a isto tako treba biti motiviran za
kvalitetan rad te se mora ostvariti dobra komunikacija i informiranje svih su-
dionika u gradenju.

I Dunja Mikuli¢, Nina Stirmer, Bojan Milovanovi¢ i Ivana Banjad Peéur, “Energijsko certi-
ficiranje zgrada”, Gradevinar, Casopis Hrvatskog saveza gradevinskih inZenjera, Vol.62, No.
12,2010, str. 1087-1096.
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2. ZAHTJEVI DIREKTIVE 2010/31/EU O ENERGIJSKOM
SVOJSTVU ZGRADA

Prema Direktivi 2010/31/EU? o energijskom svojstvu zgrada, u ukupnoj
potrosnji energije u EU, zgrade doprinose s 41%, slika 1.

Slika 1. Potro$nja energije po sektorima u zemljama EU?

B 31%

B 41% " 28%

B ZGRADARSTVO  MINDUSTRUA  ETRANSPORT

Smanjenje potrosnje energije i upotreba obnovljivih izvora u sektoru
zgradarstva ¢ine vazne mjere za ukupno smanjenje potroSnje energije i emisi-
ju staklenickih plinova. Zadani ciljevi doprinose uskladenosti s Kyoto proto-
kolom koji obvezuje na ogranic¢avanje globalnog porasta temperature na ma-
nje od 2°C i smanjenje ukupne emisije staklenickih plinova do 2020. godine
najmanje za 20% u usporedbi sa stanjem iz 1990. godine. Mjere smanjenja
potrosnje energije i povecanje uporabe energije iz obnovljivih izvora imaju
vaznu ulogu u sigurnosti opskrbe energijom, tehnoloskom razvoju i mogu¢-
nostima zaposljavanja te regionalnom razvoju, osobito u ruralnim podruc¢jima.

Europsko Vijece je u ozujku 2007. naglasilo potrebu povecanja energij-
ske ucinkovitosti u EU kako bi se postigli zadani ciljevi smanjenja potroSnje
energije te je pozvalo na brzu implementaciju prioriteta danih u “Akcijskom
planu za energijsku ucinkovitost: realizacija potencijala”. Akcijski plan je iden-
tificirao znacajan potencijal u¢inkovite ustede energije u sektoru zgradarstva.
Mjere kojima se poboljSava energijska ucinkovitost u zgradarstvu trebaju uzeti
u obzir klimatske i lokalne uvjete, kao i klimatske uvjete u unutrasnjosti zgra-
de te ekonomsku opravdanost. S druge strane, mjere ne smiju utjecati na dru-
ge zahtjeve kao Sto su pristup zgradi, sigurnost i namjena zgrade.

2 Direktiva 2010/31/EU energijskom svojstvu zgrada, http://eurlex.europa.eu/LexUriServ/
LexUriServ.do?uri=0J:L:2010:153:0013:0035:EN:PDF.

3 Zeljka Hrs Borkovié, Vodi¢ kroz energetski efikasnu gradnju; Ministarstvo zastite okolisa,
prostornog uredenja i graditeljstva, Energetski institut Hrvoje Pozar, Zagreb 2005.
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Energijsko svojstvo zgrade treba, prema Direktivi, odrediti u skladu s
metodologijom koja se moze razlikovati na nacionalnoj ili regionalnoj osno-
vi. To uz toplinske karakteristike ukljucuje i druge znacajne faktore kao Sto
su sustavi za grijanje i klimatizaciju, primjenu energije iz obnovljivih izvo-
ra, elemente za pasivno grijanje i hladenje, zasjenjivanje, unutrasnju kvalitetu
zraka, prikladno prirodno osvjetljenje i1 projekt zgrade. Metodologija za pro-
racun energijskog svojstva zgrade ne zasniva se samo na sezoni grijanja vec
na godiSnjoj potro$nji energije. Svaka zemlja ¢lanica odgovorna je za defini-
ranje najmanjih zahtjeva za energijsko svojstvo zgrade i elemenata zgrade. Pri
tome zahtjevi moraju uzeti u obzir ulaganje 1 ustedu troSkova za energiju tije-
kom zivotnog vijeka zgrade.

Pri velikim rekonstrukcijama postojecih zgrada postoji moguénost po-
duzimanja ekonomski opravdanih mjera za pobolj$anje energijskog svojstva.
U Direktivi je navedeno da zemlje ¢lanice mogu definirati pojam “velike re-
konstrukcije” kao postotak povrSine ovojnice zgrade ili kao postotak vrijed-
nosti zgrade. Takoder je navedeno da su potrebne mjere kojima bi se pove-
¢ao broj zgrada koje bi bile energijski u¢inkovitije, i to smanjujuéi potroSnju
energije 1 emisiju uglji¢nog dioksida. Da bi se to ostvarilo, zemlje Clanice tre-
baju izraditi nacionalne planove za gotovo nul-energijske zgrade. Direktiva
daje zahtjeve za:

» metodologiju proracuna integriranog energijskog svojstva zgrade i

elemenata zgrade;

» primjenu najmanjih zahtjeva za energijsko svojstvo novih zgrada i
novih elemenata zgrade;

+ primjenu najmanjih zahtjeva za energijsko svojstvo postojecih zgra-
da i elemenata zgrade koji ¢e biti rekonstruirani; elemenata zgrade
koji ¢ine ovojnicu i koji mogu imati veliki utjecaj na energijsko svoj-
stvo ovojnice zgrade nakon zamjene ili uklanjanja te tehnickih susta-
va zgrade u pogledu troSkovno optimalnog svojstva;

 nacionalne planove za povecanje broja zgrada skoro nulte potrosnje;

+ energijsko certificiranje zgrada ili elemenata zgrade;

* uobicajene preglede sustava za grijanje i klimatizaciju i

» neovisne sustave kontrole energijskih certifikata 1 izvjeStaja o pre-
gledima.

Direktiva navodi da bi javne zgrade trebale posluZiti kao primjer u smi-
slu brige o okoliSu 1 potrosnji energije tako da bi trebale javno istaknuti svoje
energijske certifikate i to osobito zgrade drzavnih tijela ili one koje posjecu-
je veliki broj ljudi kao Sto su trgovacki centri, supermarketi, restorani, kaza-
lista, banke 1 hoteli. Lokalna vlast je vrlo vazna za uspjesnu implementaciju
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zahtjeva Direktive pa se preporuca njihovo ukljuc¢ivanje u planiranje i razvoj
razli¢itih programa kako bi se omogucilo informiranje, usavr§avanje i podi-
zanje svijesti o energijskoj uc¢inkovitosti na nacionalnoj i regionalnoj razini.
Takoder, naglasava se da su gradevinski radnici i instalateri klju¢ni za uspjes-
nu implementaciju Direktive. Preporuca se njihovo usavrSavanje i druge mje-
re kako bi bili stru¢no osposobljeni za integriranje energijski u€inkovitih rje-
Senja i tehnologiju obnovljivih izvora.

3. ENERGIJSKO CERTIFICIRANJE

Svrha je energijskog certifikata (prema Pravilniku o energetskom certifi-
ciranju zgrada?) pruzanje informacija vlasnicima i korisnicima zgrada o energij-
skom svojstvu zgrade i usporedba zgrada u odnosu na njihovo energijsko svoj-
stvo te u odnosu na referentne vrijednosti. Vrijednosti iskazane na energijskom
certifikatu odrazavaju energijsko svojstvo zgrade i potro$nju energije izracu-
natu temeljem pretpostavljenog rezima koristenja zgrade pa ne moraju nuzno
izrazavati realnu potroSnju u zgradi, jer ona ukljucuje 1 ponasanje korisnika.

Energijski certifikat sadrzi opée podatke o zgradi, energijski razred zgra-
de, podatke o osobi koja je izdala certifikat, podatke o termotehnickim susta-
vima, klimatske podatke, podatke o potrebnoj energiji i referentne vrijednosti,
objasnjenja tehnickih pojmova, te popis primijenjenih propisa i normi. Ener-
gijski certifikat za postojece zgrade obvezno sadrzi i prijedlog mjera za po-
boljSanje energijskog svojstva zgrade koje su ekonomski opravdane. U slucaju
novih zgrada, sadrzi preporuke za koristenje zgrade vezano na ispunjenje bit-
nog zahtjeva ustede energije 1 toplinske zastite 1 ispunjenje energijskog svoj-
stva zgrade.

4. OBLICI GRAPEVINSKE STETE U ZGRADAMA

Vlaga je ¢imbenik koji najvise smanjuje kvalitetu gradevnih dijelova
zgrade 1 njenih konstrukcijskih elemenata. Studije ukazuju da je kod proble-
ma sa zgradama, u 70% slucajeva direktni ili indirektni uzro¢nik vlaga. Po-
vrsinska kondenzacija 1 problemi s difuzijom vodene pare mogu se pojaviti 1
kod novih, jo$ neuseljenih objekata, osobito ako je zgrada “zatvorena” prije
potpunog isusivanja gradevinske vlage zaostale u materijalima konstrukcija i
obloga. Ovakvi slucajevi se dogadaju ukoliko se izvede toplinska izolacija od
toplinsko-izolacijskih materijala s visokim koeficijentom difuzije vodene pare

4 Pravilnik o energetskom certificiranju zgrada, Narodne novine 36/10.
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kao $to je ekspandirani polistiren, paronepropusnim vanjskim zavr$nim sloje-
vima zbuke 1/ili ukoliko se ugrade prozori s nekoliko slojeva brtvi koji zajed-
no sprjecavaju isusivanje konstrukcije.

Implementacija mjera za poboljSanje energijskog svojstva zgrada, tj. sma-
njenje potroSnje energije za grijanje i hladenje u zgradama u slu¢aju nestrucne
izvedbe moze uzrokovati probleme najces¢e vezane uz kondenzaciju vodene
pare unutar gradevnih dijelova zgrada (slika 2), povecanje relativne vlaznosti u
zgradi (slika 3), vec¢i utjecaj toplinskih mostova na ukupnu potros$nju energije.

Slika 2. Razvoj gljivica i plijesni zbog kondenzacije vodene pare unutar
krovista

Kondenzaciju vodene pare nakon implementacije mjere poboljsanja ener-
gijske ucinkovitosti u obliku zamjene stolarije novom stolarijom visoke kva-

litete, moze uzrokovati ¢injenica da se zamjenom stolarije direktno djeluje i
na izmjenu zraka u prostoriji.

Slika 3. Razvoj gljivica zbog kondenzacije vodene pare oko prozora
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Bolje brtvljenje nove stolarije uzrokuje povecanje relativne vlaznosti
zraka u prostoriji $to u kombinaciji s ¢injenicom da se bez ugradnje toplinske
izolacije zadrZava jednaka temperatura unutarnje povrsine zidova dovodi do
kondenzacije vodene pare. Problemi mogu takoder biti povezani i s poveca-
njem pritoka vodene pare u prostoriji uzrokovane pranjem i susenjem rublja,
kuhanjem ili evapotranspiracijom s biljaka. Opisani problemi mogu se rijesi-
ti izvedbom mehanicke ventilacije ili osiguranjem povremenog provjetrava-
nja prostorija u obliku udarnog prozracivanja (propuh), trajnog prozracivanja
(otvaranjem prozora na otklop) ili prozracivanjem ugradnjom specijalnih ele-
menata za prozrac¢ivanje u prozorske okvire, Sto posljedi¢no uzrokuje pove-
¢ane toplinske gubitke.

Pasivne zgrade se definiraju kao zgrade u kojima godi$nja potrebna ener-
gija za grijanje ne prelazi 15 kWh/m?, a ukupna godisnja potro$nja primar-
ne energije ne prelazi 120 kWh/m?. Zrakopropusnost vanjske ovojnice mora
biti manja od nsy=0,6 1/h, a oscilacija temperature zraka u prostoru je manja
od 10%. Dakle, jedna od osnovnih pretpostavki izgradnje vrlo niskoenerget-
skih kuca kao $to su pasivne kuce ili pak gotovo nul-energetske kuce je da se
Sto viSe smanje gubici energije kroz vanjsku ovojnicu zgrade te kroz tehnicke
sustave zgrade, zbog ¢ega se pasivna kuca kao takva u Siroj javnosti opisuje
kao “kuca termosica”. Ova pretpostavka je samo priblizno to¢na, jer izvode-
nje gradevnih dijelova zgrada sa §to debljim slojem toplinske izolacije u slu-
¢aju pasivnih kuca, te izvedba gotovo potpuno zrakotijesnih zgrada nadopu-
njuje se izvodenjem mehanicke ventilacije zgrade, pri ¢emu se koriste uredaji
vrlo visoke u¢inkovitosti Sto pridonosi smanjenju gubitaka topline kroz sustav.

Postizanje Sto bolje zrakonepropusnosti vanjske ovojnice zgrade vazno
je iz dva razloga, kontrole ventilacijskih toplinskih gubitaka, pri cemu je bit-
no da se §to manje zraka gubi kroz vanjsku ovojnicu, odnosno da se $to vise
zraka provodi kroz sustav za rekuperaciju topline, $to utjece 1 na u¢inkovitost
sustava ventilacije. Drugi razlog je $to zrak koji prolazi kroz vanjsku ovojnicu,
procuruje kroz vanjsku ovojnicu i sa sobom nosi veliku koli¢inu vodene pare.
U trenutku kada se vodena para u sloju toplinske izolacije ohladi na tempera-
turu zasicenja, ona se kondenzira. Povecanje vlaznosti sloja toplinske izolacije
znatno utjece na sama toplinska svojstva. Povecanje udjela vode u toplinskoj
izolaciji povecava i koeficijent provodenja topline, $to povecava ukupne gu-
bitke topline kroz vanjsku ovojnicu. Povecana vlaznost u sloju toplinske izo-
lacije pogodna je za razvoj gljivica i plijesni, $to uzrokuje propadanje ne samo
sloja izolacije, nego i propadanje nosive konstrukcije zgrade. Postojanje glji-
vica 1 plijesni takoder smanjuje i udobnost Zivota u samoj zgradi, zbog njiho-
vog alergenog djelovanja te uzrokovanja pojedinih bolesti.
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Opisana problematika moze se poduprijeti istrazivanjem’ u kojem je po-
kazano da se kroz zrakopropusnu konstrukciju (broj izmjena zraka u prostoriji
pri razlici tlakova od 50 Pa jednak je nso=3,5 izmjene u sat vremena) djelova-
njem difuzije dnevno transportira 360 g/m? vodene pare, a procurivanjem zra-
ka kroz reSku Sirine 1 mm duljine 1 m pri razlici tlakova od 2 Pa transportira
se 1do 2,51 vode. S druge strane, u slucaju zrakonepropusne vanjske ovojni-
ce zgrade (n5p=0,6 1/h), uz otpor difuzije vodene pare gradevnog dijela s4=10
m, difuzijom vodene pare transportira se 1 g/dan/m? vodene pare (slika 4).

Slika 4. Odnos zrakopropusnosti ovojnice 1 koli¢ine difundirane vodene

6
pare
ZRAKO-PROPUSNA ZRAKO-NEPROPUSNA
konstrukcija: n,, = 3,5 (1/h) konstrukcija: n,, = 0,6 (1/h)
Difuzija vodene pare Difuzija vodene pare
360 (g/dan/m?) 1 (g/dan/m?)
14 cm
AN NN

2,5cm

Kroz resku Sirine 1 mm i
duzine 1 m, dnevno u ||
konstrukciju prodire c¢ak
do 2,5 litre vode!

1 mm

Gubici energije kroz zrakopropusnu vanjsku ovojnicu prikazani su u
istrazivanju projekta Passnet’, pri ¢emu je sa slike 5 jasno vidljiva linearna ovi-
snost broja izmjena zraka u prostoriji pri razlici pritisaka od 50 Pa dobivena
ispitivanjem Blower door metodom 1 toplinskih gubitaka tijekom jedne godi-
ne. Na slici je crvenim pravokutnikom oznacen najve¢i dopusteni broj izmje-
na zraka u prostoriji ukoliko ona nema sustav mehanicke ventilacije u uspo-
redbi sa zahtjevom za pasivnu kucu.

5> “Passive house seminar for professionals from the building sector”, Inteligent Energy Eu-
rope Project Passnet.

¢ Ibidem.

7 Ibidem.
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Slika 5. Odnos zrakonepropusnosti i toplinskih gubitaka zgrade®

25
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za pasivne kuce

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4

Izvor: Passnet Zrakonepropusnost n,, (1/h)

Kako bi se priblizno prikazao utjecaj gubitaka topline kroz vanjsku ovoj-
nicu zgrade zbog procurivanja zraka, prikazat ¢e se primjeri iz Belgije 1 Nje-
macke, gdje je istrazivanjima procijenjeno da se zbog zrakopropusnosti gubi-
ci topline povecavaju za oko 10%. Pokazalo se da je u navedenim zemljama
korist od kvalitetne izvedbe zrakopronepropusne ovojnice zgrade slicna insta-
laciji solarnih kolektora. U Francuskoj je utjecaj zrakonepropusnosti vanjske
ovojnice procijenjen na potrebu dodatnih 2 do 5 kWh/m2/a za grijanje po je-
dini¢noj promjeni broja n50.°

5. METODE KONTROLE KVALITETE IZVEDBE ZGRADE

Vazno je takoder napomenuti da zrakopropusnost nije problem samo
u hladnim klimatskim uvjetima. U toplim klimatskim uvjetima, uz svoj mali
utjecaj na potrebu energije za grijanje prostora, zrakopropusnost veci utjecaj
ima na potrebnu energiju za hladenje zgrade, pogotovo ukoliko je zgrada kli-
matizirana.

5.1. Metoda ispitivanja zrakopropusnosti - Blower Door

Zrakopropusnost vanjske ovojnice zgrade moze se definirati kao otpor
prolasku zraka iz unutra$njosti zgrade ili ulasku vanjskog, hladnog zraka u unu-
trasnjost zgrade pukotine, Supljine i druga mjesta koja su nastala nenamjernim
propustima, a nikako kroz sustav ventilacije. Ovakav prolaz zraka, naziva se

§ Ibidem

 Gaéle Guyot, PG Schild and Remi F. Carrié, “Stimulation of good building and ductwork
airtightness through EPBD”, Assessment and Improvement of the EPBD Impact (for new bu-
ildings and building renovation) ASIEPI IEE project Report, April, 2010.
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infiltracija, te je uzrokovan razlikom pritiska s obje strane vanjske ovojnice
koji nastaje zbog razlike u temperaturi zraka, pritiska vjetra i zbog mehanickog
ventilacijskog sustava. S mjeriteljskog stajaliSta, mjerenje zrakopropusnosti
je problem mjerenja protoka zraka kroz vanjsku ovojnicu kao funkcije razlike
tlakova s obje strane ovojnice. Blower Door uredaj, (slika 6) se koristi za stva-
ranje prisilne razlike tlakova izmedu unutrasnjosti zgrade i vanjskog prostora.

Slika 6. Blower Door uredaj

Standardna razlika tlakova koja se koristi za ocjenu zrakopropusnosti
zgrade je 50 Pa (nadtlak ili podtlak), $to je zapravo ekvivalentno djelovanju
vjetra brzine 35 km/h na sve strane zgrade istodobno. Razlika tlakova od 50
Pa je dovoljno velika da se nadvlada Sum mjerenja i drugi nepovoljni utjeca-
J1 koji utjecu na tocnost mjerenja, a uzrokovani su promjenama temperature
zraka tijekom mjerenja ili djelovanjem slabog vjetra. Zbog toga je metoda re-
lativno to¢na i ponovljiva.

Koli¢ina zraka koja je potrebna za odrZavanje razlike pritiska na vanj-
skoj ovojnici jednaka je koli¢ini zraka koja se infiltrira kroz vanjsku ovojnicu.
Jedna od glavnih prednosti koriStenja vrijednosti nsg je u tome da se ona moze
relativno jednostavno upotrijebiti kao ulazni podatak za simulaciju strujanja
zraka, te kod simulacija potrosnje energije za grijanje i hladenje na razini ci-
jele zgrade u takozvanim HAM (Heat, Air, Moisture) modelima.

Norma HRN EN 13829'° opisuje dvije metode ispitivanja zrakopropusno-
sti Blower Door uredajem. Metoda A se koristi prilikom mjerenja zrakopropu-
snosti vanjske ovojnice zgrade u uvjetima kakvi se susrecu tijekom koristenja,
dok se Metoda B koristi za mjerenje zrakopropusnosti vanjske ovojnice u za-
brtvljenom stanju, odnosno kad su svi otvori odredene svrhe zabrtvljeni. Iz
opisanog je oc¢igledno da se odabirom metode A ili B uvelike moze utjecati

1" HRN EN 13829:2002: “Thermal performance of buildings -- Determination of air permea-
bility of buildings -Fan pressurization method” (ISO 9972:1996, modified; EN 13829:2000).
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na rezultate mjerenja zrakopropusnosti (pri cemu metoda B daje bolje rezul-
tate). Razlog postojanja metode B je taj da se teorijskim prora¢unima gubita-
ka topline utjecaji pojedinih otvora mogu uzeti u obzir te je zbog toga potreb-
no poznavati samo zrakopropusnost vanjske ovojnice bez otvora kao ulazni
podatak za HAM modele proracuna.

Preporuca se provodenje ispitivanja zrakopropusnosti vanjske ovojnice
zgrade prije izvodenja zavr$nih radova i samog zavrSetka radova na zgradi.
Cilj preporuke je povecanje kvalitete izvodenja radova na zrakonepropusnoj
ovojnici zgrade te ispravljanje postojecih gresaka u izvodenju koje su nemi-
novne na §to brzi 1 jeftiniji nacin, dok bi ostvarivanje zrakonepropusnosti na-
kon zavrSetka radova znatno poskupilo i zakompliciralo postupak otklanja-
nja nedostataka.

Samo lociranje mjesta infiltracije zraka u gradevne dijelove zgrada ti-
jekom provodenja ispitivanja metodom Blower Door moguce je koriStenjem
anemometra, hladnog dima ili metodom infracrvene termografije, (slika 7).

Slika 7. Vizualizacija mjesta infiltracije koriStenjem: a) anemometra,
b) hladnog dima, c) IC termografijom

b)

Kako bi se rezultati dobiveni ispitivanjem metodom Blower Door pribli-
zili shvacanju opée javnosti 1 pokazala vaznost kvalitetne izvedbe svakog poje-
dinog detalja potrebno je izracunati ekvivalentnu infiltracijsku povrsinu - ELA
(Equivalent Leakage Area). ELA je povrSina otvora ostrih rubova kroz koji po-
stoji laminarno strujanje zraka i koje ekvivalentno strujanju zraka kroz sumu
povrsina svih propusta na vanjskoj ovojnici zgrade uslijed jednakih uvjeta ra-
zlike tlaka s obje strane gradevni dijelova zgrade.!! ELA moze biti samo kori-

' Donald G. Colliver: “A predictive method to determine the leakage area needed in residen-
ces for IAQ control by infiltration”, “Dublin 2000: 20 20 Vision”, Chartered Institution of
Building Services Engineers (CIBSE), 2000.
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sna orijentacijska vrijednost, ali niSta viSe od toga, zbog toga §to je ona samo
aerodinamcki ekvivalentna povrsina dobivena na osnovi mnogih pretpostavki.

Na primjeru ispitivanja obiteljske ku¢e volumena unutarnjeg zraka
V=420 m?® i korisne povrsine Ay=173,63 m? dok je povrsina vanjske ovojnice
zgrade jednaka 342,66 m?, izmjeren je protok zraka pri razlici tlakova od 50
Pa od 1259 m?/h, $to je dalo vrijednost nsp=3,00. Proracun ekvivalentne infil-
tracijske povrsine ELA dobivena je vrijednost ELA=628 cm?, $to je jednako
0,018 % povrsine vanjske ovojnice zgrade.

Kao $to je pokazano u poglavlju 4 i na slici 5, vrijednost za veli¢inu
ns50=3,00 uzrokuje relativno velike toplinske gubitke od 17,4 kWh/m?a. Dobi-
veni rezultati za veli¢inu ELA=628 cm? (0,018 % povrsine vanjske ovojnice
zgrade) pokazuju na potrebu detaljne i kvalitetne izvedbe svih pa i najsitnijih
detalja, potrebu za striktnom kontrolom kvalitete izvedbe zrakonepropusne
ovojnice zgrada, pogotovo vrlo-niskoenergetskih zgrada (pasivnih i/ili goto-
vo nul-energetskih zgrada) Sto je moguce postici jedino ispitivanjem in-situ.

Najcesce pogreske izvodenja zrakonepropusne barijere kao $to su propu-
sti na nastavcima barijere, propusti oko proboja same barijere, oSte¢enja bari-
jere, koristenje neprikladnih rjeSenja razvodnih kutija, cijevi za kablove, losa
ugradnja stolarije 1 sli¢ni propusti (slika 8).

Slika 8. Lose izvodenje detalja zbog ¢ega dolazi do infiltracije zraka u
gradevne dijelove zgrade: a) losa ugradnja stolarije, b) lo§ detal;
proboja barijere, ¢) oStecenje barijere

a)

Ukoliko se opisane pogreske izvodenja ne korigiraju, s vremenom one
neminovno uzrokuju gradevinsku Stetu unutar gradevnih dijelova zgrade, $to
je posebno izraZeno kod vrlo niskoenergetskih zgrada, koje se u §iroj javnosti
percipiraju kao bezuvjetno vrlo kvalitetne zgrade.
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5.2. Metoda infracrvene termografije

Koristenjem metode infracrvene termografije moguce je nakon izvedbe
toplinske izolacije vanjske ovojnice zgrade provjeriti kvalitetu izvedbe toplin-
ske ovojnice te potvrditi u¢inkovitost rjesenja za smanjenje toplinskih mosto-
va, postojanje eventualnih podrucja sa smanjenim slojem izolacije 1 vlaznih
podrucja (slika 9).

Slika 9. Termogram vanjske ovojnice zgrade 1 geometrijskog toplinskog
mosta

£ = 0.95 00-01-01 00:13
FOV 24 rH = 86% Tatm = 13.0 Dist = 5.0 Trefl = 20.0

Infracrvena termografija se moze pouzdano koristiti samo kao kvalita-
tivna metoda u kontroli kvalitete izvedbe zgrada. Kvantitativno mjerenje koe-
ficijenata prolaska topline U nije moguce koristenjem termografije zbog toga
Sto su stvarni uvjeti prolaska topline nestacionarni te samo u iznimnim slu-
¢ajevima jednodimenzionalni. Navedeno je u suprotnosti s teorijskim pretpo-
stavkama proracuna koeficijenta prolaska topline U kod kojeg se uzima staci-
onarni toplinski tok i jednodimenzionalni proracun.

6. ZAKLJUCAK

Postupak energijskog certificiranja zgrade moze se promatrati i kao po-
stupak potvrdivanja sukladnosti proizvoda, pri ¢emu je proizvod zgrada, a utvr-
duje se njezino energijsko svojstvo na temelju provedenih propisanih analiza i
uz primjenu propisanih normi. S druge strane, dobrovoljna kontrola kvalitete
moze se interpretirati kao inzistiranje investitora na energijskoj obnovi posto-
jecih objekata (smanjenje potrosnje 10 puta) ili pak na izvodenju novih nisko-
energetskih ili pasivnih zgrada zbog nepostojanja propisa za izvodenje ova-
kvih zgrada, ve¢ samo primjera najbolje prakse izvedenih zgrada.
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Poboljsanje kvalitete postiZe se ako se slijedi nekoliko jednostavnih pra-
vila, holisticko projektiranje postaje standard, te je neizbjezno kod projekti-
ranja niskoenergetskih i1 pasivnih zgrada. Potrebno je unaprijed promislja-
ti detalje kako bi se izbjegli problemi 1 improvizacija prilikom izvodenja, jer
vrijedi pravilo da improvizacija ¢esto rezultira problemima. Izvodenje rado-
va potrebno je povjeriti iskusnim i obrazovanim radnicima koji razumiju po-
sljedice nemarne ili loSe gradnje te koristiti kvalitetne proizvode primjerene
za specifiénu upotrebu.

Kod gradnje vrlo niskoenergetskih zgrada, svi sudionici u gradnji treba-
1i bi biti ovlaSteni za izvodenje objekata ¢ime bi se dokazalo njihovo pozna-
vanje nacina izvodenja (najboljih primjera), poznavanje tehnologije izvedbe
pri cemu radnici trebaju imati specijalizirane kvalifikacije. Pri tome je potreb-
no uspostaviti sustav u kojem oni svojim ugledom i/ili materijalno odgovara-
ju za konacni proizvod, zgradu.

Abstract:

THE IMPORTANCE OF CONSTRUCTION PROCESS QUALITY
REGARDING ENERGY EFFICIENCY DEMANDS

According to Energy Sector Development Strategy of the Republic of Croatia, house-
holds are classified as the biggest individual consumer of energy, around 30% of total
primary energy consumption and the biggest consumer of electricity with the share of
over 40% of total direct electricity consumption. Energy efficiency policy in house-
holds is based on awareness rising of the residents, on the possibilities of energy sav-
ings and incentives during design and construction process of buildings where behav-
iour of the residents according to the energy efficiency principles should not be left
unattended. Energy performance certificate gives information about energy property
of building, enables comparison of buildings according to their energy property and
relatively to referent values. It can give the information about the building quality
to the residents, simultaneously quantifying it by calculating buildings energy prop-
erty. Values expressed with energy performance certificates reflect energy consump-
tion calculated according to assumed behaviour of the residents which is not neces-
sarily realistic value of energy consumption. Over the years, it has been proven that
many deficiencies could be found, regarding the details and joints on finished build-
ings that can influence significantly on energy performance of the building and the
occurrence of damages because of increased level of thermal insulation. This paper
describes the basic demands of Directive 2010/31/EU about Energy Performance of
Buildings, the purpose and making the building performance certificate as the evi-
dence on building quality. Basic principle of energy audit as a part of energy perfor-
mance certification process will be presented including the influence of construction
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quality on the energy performance of buildings. In addition, damages caused by the
increased level of thermal insulation of building envelopes will be described. Most
common methods of construction quality control and measurement methods used for
determination of buildings energy performance, like Blower Door test and Infrared
imaging will be presented.

Key words: energy performance certificate, thermal insulation, construction
quality control, airpermeability, infrared thermography
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