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Zrakopropusnost zgrada

e Mjera nekontrolirane propustanja (infiltracije) zraka
kroz vanjsku ovojnicu zgrade.

Prisilno/namjerno . Nekontrolirano | _ | Ukupno
provjetravanje propustanje ~ | provjetravanje
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Dobro 1zolirane zgrade - principi

* Omotac zgrade ukljucuje dva elementa
e Kontinuirana zraCna barijera
 Potpuno izolacijsko pokrivanje
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Zrakonepropusnost — motivacija

* Brtvljenjem smanjiti
nezeljene gubitke topline 1
optimirati tehni¢ke sustave
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Propusnost

e Podrijetlo loSe 1zolacije
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Gubici topline kroz prozore

* Pojedinacni gubitci topline u funkciji ukupnih toplinskih
gubitaka kroz prozor

Uy stakla

Wy ruba stakla

Us okvira
Y ugradnje
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Gubici topline kroz prozore

» Infiltracyja hladnog zraka zbog lose ugradnje 1 loSeg
brtvljenja

Bez blower door-a
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- Zrakopropusna vanjska ovojnica zgrade -

moze rezultirati:

* Toplinskim gubicima

» Ulazak vodene pare u gradevne
dijelove — rizik kondenzacije

* Manja u¢inkovitost mehanickih
sustava ventilacije

* (u odnosu na rekuperaciju
topline)
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Zrakopropusnost zgrade - propisi:

TehnicCki propis o racionalnoj uporabi energije i toplinskoj zastiti u
zgradama (NN 110/08):

 Clanak 14

(1) Godisnja potrebna toplinska energija za grijanje zgrade, Q 4
(kWh/a), izraCunava se u skladu s normom HRN EN [SO
13790:2008, uz sljedece uvijete:

- kod proraCuna koeficijenta toplinskog gubitka provjetravanjem,
H,., broj izmjena zraka, n, odreduje se prema HRN EN ISO
13789:20XX za srednju razinu nepropusnosti za zrak omotacCa
zgrade.
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- TehniCki propis o racionalnoj uporabi -

energije 1 toplinskoj zastiti u zgradama

o Zgrada mora biti projektirana i
izgradena na naCin da gradevni dijelovi 1
prozirni elementi koji ¢ine omotac
grijanog prostora zgrade, budu
zrakonepropusni

* Metoda ,,Blower door* je namijenjena za
ispitivanje zahtjeva TehniCkog propisa
* Provodi se obavezno prema clanku 23.
TehniCkog propisa
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Zrakopropusnost vanjske ovojnice

e Infiltracyja zraka se dogada uslijed razlike tlakova na
vanjskoj ovojnici zgrade
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Water transport 75 g/h
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- Gubici energije putem eksfiltracije zraka -

kroz vanjsku ovojnicu

* Belgija i Njemacka
e Zrakopropusnost vanjske ovojnice odgovorna za 10% toplinskih gubitaka u
zgradi, odgovara instalaciji fotonaponskih panela.

* Francuska
e Udio je procijenjen na 2 do 5
kWh/m?a za jedini¢nu promjenu
broja izmjena zraka u prostoriji
(ns,) eneglje potrebne za grijanje
prostora.
* Skandinavija
e Udio je procijenjen na priblizno 10
kWh/m? a za jedini¢nu promjenu
broja 1zmjena zraka u prostoriji ns,.
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Zrakopropusnost — temelj za gradnju
pasivne kuce

e Zrakopropusnost nije problem samo u hladnim klimatskim
uvjetima
e U toplim klimatskim uvjetima moze smanjiti potrebnu energiju za
hladenje zgrada

* Vrlo niskoenergetske zgrade (PassivHaus, Minergie-P,
Effinergie) postavljaju specificne zahtjeve na propusnost
vanjske ovojnice 1 HVAC sustava — O
» PassivHaus — zahtjev je max 0.6 1/h |

pri razlici tlakova od 50 Pa

1zmedu unutrasSnjeg 1 vanjskog tlaka
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- Ulazak vodene pare u gradevne dijelove

zgrade

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?)
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Source: Centrum pasivniho domu
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Mjerenje zrakopropusnosti

* S myeriteljskog stajalista, zrakopropusnost podrazumijeva
mjerenje protoka zraka kroz vanjsku ovojnicu zgrade kao
funkciju razlike tlakova unutrasnjeg 1 vanjskog zraka.

VApr = CL . (Apr)n

Ap. protok zraka kroz vanjsku ovojnicu zgrade [m3/h]
Ap

n -eksponent te€enja (0.5 < n < 1). Tipi€na vrijednost je 0.66

- razlika tlakova unutrasnjeg i vanjskog zraka [Pa]

r

C, - koeficijent tecenja zraka [m3 h"' Pa™]
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Mjerenje zrakopropusnosti

* Protok zraka kroz vanjsku ovojnicu zgrade pri1 razlici tlakova
Ap, podijeljena s volumenom grijanog zraka u zgradi V daje
broj promjena ukupnog volumena zraka pri specificnoj
razlici tlakova 4p.,.

. VApr
o, =7,

e Prema HRN EN 13829:2002 navedene vrijednosti trebaju biti
proracunate za razliku tlakova od 50 Pa 1 oznacena s n5,
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Kada provoditt mjerenja?

* Preporuca se mjerenje zrakopropusnosti neposredno prije
zavrSetka vanjske ovojnice zgrade (visoki rochbau).

e Mjerenje brije zavrsnog zbukanja 1 gletanja, omogucava
jednostavnije 1 jeftinije popravke te brtvljenje mjesta
infiltracije u odnosu na popravke nakon zavrSetka zavrSnih
radova 1l1 nakon pocetka upotrebe zgrade.




- Mjesta infiltracije na vanjskoj ovojnici -

mogu se lokalizirati koriStenjem

AIRFLOW™ TAS

Hladnog dima Infracrvene termograﬁje
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Primjer 1spitivanja

» Obiteljska kuca smjestena u blizin1 Zagreba

1. “Passivna kuca” u Hrvatskoj
 Ukupna povrsSina vanjske ovojnice zgrade A ,=342.66 m?,
» Ukupna korisna povr$ina je 173.63 m?
* Obujam grijanog zraka V=420.03 m°.

e Projektirana vrijednost (PHPP)
* Q”q= 11,3 kWh/m?a
e Zrakopropusnost ns, =0,50 1/h
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Infiltracyja

e Infiltracyja hladnog zraka je detektirana koristenjem hladnog
dima 1 IC kamere.
* Hladnim dimom pokazao se kao tehnika pogodnija za tocnu
lokaciju mjesta (tocke) infiltracije,

e IC kamera je korisna za definiranje problematicnog podrucja,
nekoliko decimetara kvadratnih 1 za biljezenje (dokazivanje)
rezultata ispitivanja.

e Podtlak se pokazao kao prikladnija tehnika za
termografsko snimanje
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Infiltracija
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Rezultati

» Kuca je 1spitivana tako daje u njoj postignut predtlak, a
zatim 1 na nacin da je postignut podtlak

Podtlak Predtlak
Protok zraka pri Ap=50 Pfl 1759 1170
[m’/h
ng, [1/h] 3.00 2.78
wyg [m*/hm? 3.674 3.414

W, — specificni protok zraka kroz vanjsku
ovojnicu zgrade pri razlici tlakova 50 Pa

Nsy — broj izmjena ukupnog volumena zraka u
prostoriji pri razlici tlakova od 50 Pa
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ELA

» Kako bi se s aspekta 1zvodenja radova dobio osjecaj za rezultate
koj1 su dobiveni, 1zraCunata je ekvivalentna povrsina kroz koju
dolazi do infiltracije (equivalent leakage area (ELA)

e ELLA je povrSina ostrih rubova kroz koju bi se dobila isza
funkcija protoka ovisno o razlici tlakova kao Sto se to dogada i
kroz nenamjerne propuste u vanjskoj ovojnici zgrade.

e Drugim rije¢ima, ELA je povrSina koja 1ima 1st1 protok pri danom
tlaku.
* ELA se moze iskoristiti kao koristan podatak, ali to je samo

aerodinamicCki ekvivalentna povrSina te se zbog toga mora
promatrati samo kao priblizna vrijednost.
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Rezultati

Podtlak Predtlak
Protok zraka pri APZSO Pa
1259 1170
[m3/h]
ng, [1/h] 3.00 2.78
Wso [m?/hm?] 3.674 3.414
ELA [cm] 628 583
EL
. . . 0.018 0.017
[% ploStine vanjske ovojnice zgrade
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Zakljucak

* Ispitivana obiteljska kuca ne zadovoljava zahtjeve
PassiveHouse Standard-a

e Teoretska (projektirana) 1 stvarno 1zvedene karakteristike
vanjske ovojnice zgrade se mogu znacajno razlikovati

» Gubici topline zbog infiltracije zraka imaju znacajan utjecaj na
potrebnu energiju za koriStenje zgrada. ..

e [ZVEDBA DETALJA £
JE VRLO VAZNA!




Zakljucak

e Relativni utjecaj postaje znacajniji Sto je niza ukupna
potrosnja energije u zgradi, npr. vrlo niskoenergetske zgrade,

e awareness about the importance of air infiltration should be
raised among prescribers, designers, and craftsmen

e Zrakonepropusnost zgrade je potrebno projektirati, Cime se
1zbjegavalil nepotrebne improvizacije radnika koje bi
uzrokovale propuste u zracnoj barijeri.

» Potrebno je rijesiti detalje, definirati materijale 1 metode kO_]l se
koriste '

e Osigurati 1zvodenje radova prema projektu.
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Zakljucak

» Sve zgrade, narocito vrlo niskoenergetske zgrade (Pasivne
kuce, gotovo nul-energetske zgrade) trebaju biti 1spitane

e Izbjegavanje degradaciju materijala vanjske ovojnice zgrade —
kondenzacija, rast gljivica

» Potvrdivanje toplinskog svojstva 1z projekta
» Gradevinski radovi trebaju biti 1zvedeni s puno paznje 1 §to je
kvalitetnije moguce...

e Osiguranje kvalitete Pasivnih kuca
e Certifikacija pasivnih kuca
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Thank You for Your kind
attention!

Bojan Milovanovi¢

KONTAKT:

bmilovanovic @ grad.hr




