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SAZETAK

U ovom radu provodila se analiza toplinskin svojstava gradevinskih materijala za
toplinsku izolaciju. Temperaturna mjerenja izolacijskih materijala su obavljena
kontrolerom ventilatora te izradenom maketom. Rad je podijeljen na uvodni, teorijski te
prakti¢ni dio u kojima se govori o toplinskoj izolaciji, toplinskim svojstvima. U uvodnom
dijelu govori se o vaznosti toplinske izolacije. Teorijski dio u kojem je objasnjeno Sto je
to toplinska izolacija, toplinska svojstva izolacijskih materijala, sustavi za toplinsku
izolaciju objekata. U prakticnom dijelu se opisuju postupci izrade makete i njezini

elementi te analiza eksperimentalnih pokusa.

KljuCne rijeCi: maketa, toplinska izolacija, izolacijski materijali, toplinska svojstva,

eksperimentalni pokusi, prakti¢na analiza



SUMMARY

In this work, an analysis of the thermal properties of building materials for thermal
insulation was carried out. Temperature measurements of insulating materials were
made with a fan controller and a made model. The work is divided into an introductory,
theoretical and practical part in wich thermal insulation and thermal properties are
discussed. The introductory part discusses the importance of thermal insulation. The
theoretical part in wich it is explained what thermal insulation is, the thermal properties
of insulating materials and systems for thermal insulation of buildings. The practical part
describes the procedures for making the model and its elements, as well as the analysis

of experimental experiments.

Keywords: model, thermal insulation, insulating materials, thermal properties,

experimental tests, practical analysis



Sadrzaj

LG AV 1 PRSPPI 1
2. TEORETSKI DIO ...ttt e e e et e ettt e e e e e e e e e e e aaaa e e e as 2
2.1.Definicija topliNSKE 1ZOIACHE. .. ..eiiiiieiii it 2
2.2.Toplinska SVOjStVa MAtEriJAlal ..........uuuuurrurieiiiiiiiiiiriiiieeeeeeeereaereerrrrrrrrerr .. 3
pZ 0t T 1o ] [0 [ o= 3
R T (o ] 01V = o - WP 5
2.2.4.TOPINSKO ZraCENJE ......ceeeeeiiiiieie ettt e e e e e e e e e e e e aaaanas 6
2.3.Prednosti tOpliNSKE 1ZOIACHE .......uuiiiie e 6
2.4.Sustavi za toplinSKU IZOIACHU.........iiii e 7
T o] o] 11 g 1] o WP ] F=Tod | F= W = I T= o = LR 7
2.5.1.Ventilirana fasSadal..........uuuiiiiiiieeee e 8
2.5.2.Toplinska izolacija POANOZJA .........cceeiiiiiiiiiiiiiii e 9
2.5.3.Toplinska izolacija krovova i POtKroVIja............oocuviiiiiiiiiiiiiiieecee e 10
S I o o 11 ] 1 0 1 S 11

A SR VAo | F= ol | IS I 0 =Y =] = | 12
2.6.1.Toplinska izolacija EPS ploCama............cccccciuuuuiiiiiiiiiiiiiennnes 12
2.6.2.Toplinska izolacija XPS plo€ama............cccccuumuuniiiiiiiiiiiiiinnnanes 13
2.6.3.Toplinska izolacija mineralnom VUNOM ...........ccvvviiiiiiiiieiiiieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 15
B.PRAKTICNI DIO ...ttt n ettt n e aeeens 17
T Y 11T g F= W 4 =1 ] = U 17
3.1.1.1Zrad@ MEKELE ....eeeeiiieieee ittt e e e e 18
3.2, P NAP@JANJE .ttt e e e e e e e e e e e e nnrees 21
3.3. KONtroler VENTIAOIa .........ooiiiiiiiieee e 23
3.3.1.STW viSenamjenski PC CPU 4-kanalni kontroler ventilatora.................c.c...... 24
3.4. LCD digitalni tErMOMETAT .........uuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiie s nnnnnnne 25
3.4.1.LCD termONIQrOMELAT .......c..uuiiiiiiieeeee ittt e e e e e e e e e e e e 26
3.5.Temperaturna mjerenja i izracuni toplinske propusnosti makete .......................... 27

3.5.1.Metoda ProraCuna...............eeueeummuminiiiiii e 27



3.5.2.TOPINSKA PrOPUSNOST. ...ttt e e e e e e e e e 28

3.5.3.TOPINSKI OPOT ...ttt e e e r e e e e e e 28
G TR0 B o] = Vo 1 1 28
3.5.5.Eksperimentalno dobivene temperaturne vrijednosti makete ............cccc....... 30
A, ZAKLIUCAK ..ottt s st s sttt es ettt n s s, 35

T 1 (<Y 2= L (U] - DTN 36



POPIS SLIKA

Slika 1. Predodzba ventilirane fasade. [Zvor [1]. .....coooriiiiiiii e 9
Izvor [1]., dostupno na: https://www.econ.hr/rainscreen3.php

Slika 2. Predodzba ekspandiranog polistirena. 1zvor [2]. .........oovviiiiiiiiiiiiiiiiiiieiiieeeeeeeeeee 13
Izvor [2]., dostupno na: https://magnetic.hr/product/magmax-sgp20-10mm/

Slika 3. Predodzba ekstrudiranog polistirena. 1zvor [3].........ccevvviiiiiiiiiiiieieiieeeeeeeeeeeeeee 14
Izvor [3]., dostupno na: https://shop.pap-promet.hr/Katalog/Detalj/4204

Slika 4. Predodzba mineralne vuNe. 1ZVOr [4]........ouueeiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 17

Izvor [4]., dostupno na: https://profibaucentar.hr/oznaka-proizvoda/kamena-vuna/

Slika 5. Predodzba mjerne makete. 1ZvOr [AULOI] .......cvvvviviiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 18
Slika 6. Predodzba donjeg dijela makete. Izvor [AUtOr]..........ccooeiiiiiiiii 19
Slika 7. Predodzba donjeg dijela makete. 1Zvor [AULOI] ... 19
Slika 8. PredodzZba zidnog sloja od ekspandiranog polistirena. Izvor [Autor] ................. 19
Slika 9. Predodzba zidnog sloja od opeke-crijep. 1zvor [AULOr]........ccevveveveeeeiieeieeieieeeee, 20
Slika 10. Predodzba zidnog sloja od kamene vune. 1zvor [AULOr].........cevvveeeeeeeiiieeeeeennee. 20
Slika 11. Predodzba zidnog sloja od knauf plo€e. 1zvor [AUtOr] ........cevvvvvvveeiiiiiiiiieeeeene. 20
Slika 12. Predodzba gornjeg dijela makete. 1zvor [AULOI] ........cvvvvveeeveeeeiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 21
Slika 13. Predodzba makete sa svim zidnim slojevima. Izvor [Autor]...........ccevvevvvveeneee. 21
Slika 14. Predodzba PC napajanja. 1zvor [AULOr]........oeiiiiii e 22
Slika 15. Predodzba tehnickih podataka PC. I1zvor [AutOr].........cccoiiiiiiiiiiee 22
Slika 16. PredodZzba regulatora ventilatora. 1zvor [5].........cccoiiiiiiii i 25
Slika 17. Predodzba regulatora ventilatora.lzvor [5] ..........oevvviiiiiiiiiiiieeeieeeeeeeeeeeeeeeeeeee 25
Slika 18. Predodzba temperaturnih senzora i konekcijskih kablova. Izvor[5]. ................ 25

Izvor [5]., dostupno na: https://www.aliexpress.com/item/4001075233106.htm|

Slika 19. Predodzba LCD termohigrometra. [zvor [AUtOr].........covvvviveiiieiieiiiieeeeeeeeeeeeeeee, 27
Slika 20. Predodzba grafickog predo¢enja usporedbe temperatura u vremenu za Pokus
I Ao g 1 | o] o RO 32

Slika 21. Predodzba grafickog predo€enja usporedbe temperatura u vremenu za Pokus
W2 7AYo I/ U1 (o o OSSR 34



POPIS TABLICA

Tablica 1. Vrijednosti toplinske provodljivosti i gusto¢a gradevinskih materijala.

740 ] o 1 PRSP 4
Izvor [1]., dostupno na: https://buildex.decorexpro.com/hr/uteplenie/teploprovodnost
uteplitelej.html

Tablica 2. Simboli fizikalnih veliina i pripadaju¢e mjerne jedinice. Izvor [Autor].......... 27

Tablica 3. Vrijednosti toplinske provodljivosti, gustoce i debljine koristenih materijala.

740 g 1 0] (] 28
Tablica 4. Temperaturne vrijednosti senzora-Pokus 1. Izvor [Autor].............c.ooeeene.n. 31
Tablica 5. IzraCun temperaturne vrijednosti Tu i Tp. lzvor [Autor]............coooeeieiinnn. 32

Tablica 6. Temperaturne vrijednosti senzora-Pokus 2. Izvor [Autor]...............cc.oeie. 33



POPIS OZNAKA

Toplinska provodljivost 4 [W/mK]
Toplinska propusnost U [W/m?K]
Toplinski otpor R [m?K/W]
Toplina Q [J]

Vrijeme t [s]

Povrsina A [m?]

Temperatura T [K]

Debljina d [m]

Gustoca p [kg/m3]

Gustoca toplinskog toka g [W/m?]
Koeficijent konvekcije h, [W/m?K]
Koeficijent prijelaza topline zraéenjem h, [W/m?K]
Napon U [V]

Struja I [A]

Snaga P [W]



1.UVvOD

Vaznost toplinske izolacije u modernom gradevinarstvu sve je izrazenija, s obzirom na
rastucu svijest o potroSnji energije i njezinim ekoloSkim poslijedicama. U danasnjem
drustvu, gdje je energetska efikasnost kljucna, toplinska izolacija postaje neizostavan
dio planiranja i izgradnje svake nekretnine. Ovaj proces podrazumijeva koristenje
razliCitih materijala i tehnika kako bi se minimizirali toplinski gubici zimi, sprijeCila
kondezacija i pregrijavanje prostora ljeti. Nedostatak adekvatne toplinske izolacije moze
rezultirati brojnim negativnim posljedicama, ukljuCuju¢i oSteCenja konstrukcije i
neugodne uvjete stanovanja. Stoga je klju¢no odabrati optimalne materijale i sustave
izolacije prilagodene specificnim potrebama i uvjetima svake gradevine. S obzirom na
sve navedeno, toplinska izolacija postaje ne samo graditeljski standard, ve¢ i imperativ

za odrzivost i udobnost u suvremenom Zzivotu.

Cilj ovog rada je da se sa mehatroniCkog pogleda na temelju steenih teorijskih i
praktinih vjestina te koriStenjem mehatroniCke opreme i instrumenata samostalno
izradi mjerna maketa u svrhu vr8enja mjernih pokusa i dobivanja temperaturnih
vrijednosti kako bi smo potvrdili nuznost koriStenja temperaturno izolacijskih materijala

zbog $to bolje toplinske ucinkovitosti objekta.



2. TEORETSKI DIO

2.1.Definicijatoplinske izolacije

Toplinska izolacija ili termoizolacija se odnosi na sposobnost materijala ili prostora da
ogranici prolazak topline, tj. predstavlja klju¢ni proces u oCuvanju temperature unutar
gradevina. To znaCi da termoizolacija smanjuje ili sprjeCava gubitak topline iz
unutarnjeg prostora tijekom hladnih razdoblja ili ulazak topline tijekom toplih razdoblja.
Recipro¢no svojstvo termoizolacije je toplinska provodljivost, koja opisuje sposobnost
materijala da provodi toplinu. Sto je niza toplinska provodijivost, to je materijal bolji
izolator. Stoga se termoizolacija postize upotrebom materijala s niskom toplinskom
provodljivoS¢u. Ovaj proces se ostvaruje postavljanjem izolacijskih materijala na zidove,
stropove, podove i druge povrSine unutar gradevine kako bi se sprijecio prijenos topline
izmedu unutarnjeg i vanjskog prostora. Glavni cilj toplinske izolacije jest minimiziranje
gubitaka topline, Sto rezultira uStedom energije i odrzavanjem ugodne unutarnje klime.
Razli¢iti izolacijski materijali, poput stiropora, mineralne vune, koriste se u tu svrhu,
prilagodavajuci se specificnim potrebama i zahtjevima svake gradevine. Razumijevanje
toplinskih svojstava gradevinskih materijala i njihovih utjecaja na toplinske gubitke
kljucno je za projektiranje energetski ucinkovitih gradevina. Toplinska propusnost U
mijeri koli€inu topline koja prolazi kroz gradevni element ili sklop, poput zida, stropa ili
prozora. Manja U vrijednost ukazuje na bolju toplinsku izolaciju i manje toplinskih
gubitaka kroz taj element. Dakle smanjenjem U vrijednosti klju¢no je za poboljSanje
energetske ucinkovitosti gradevine jer smanjuje potroSnju energije za grijanje ili
hladenje. Na toplinsku zastitu utjeCe debljina sloja toplinske izolacije ali i toplinska
provodljivost materijala A .Toplinsko izolacijske materijale  mozZzemo podijeliti na
anorganske i organske materijale. Od anorganskih materijala najviSe se koriste kamena
I staklena vuna, dok je medu organskim materijalima najpopularniji
ekspandirani polistiren ili stiropor. Vecina toplinsko izolacijskih materijala ima toplinsku
provodljivost 1 = 0,030 — 0,045 [W/mK], pa potrebna debljina za toplinsku propusnost
U = 0,40 [W/m?K] iznosi 8-11 cm. Kod toplinske izolacije ne smijemo zanemariti ulogu

materijala od kojih neki ve¢ imaju vrlo visoke toplinske karakteristike kao Sto su
2



porozirana termo opeka i probeton. Ti materijali zamjenjuju od 8-25cm toplinske
izolacije ovisno o debljini zida.

PoboljSanjem toplinskih izolacijskih karakteristika gradevine moguce je posti¢i znacajno
smanjenje ukupnih gubitaka topline gradevine i to u prosjeku od 40% do
80%.Ukratko,toplinska izolacija igra klju¢nu ulogu u poboljSanju energetske u€inkovitosti

gradevina te pruza udobnost i ustede za njihove korisnike.

2.2.Toplinska svojstva materijala
Toplina Q []] je energija koja se zbog razlike u temperaturi prenosi iz podrucja vise
temperature u podruCje nize temperature sve dok se ne postigne toplinska
ravnoteza.Postoje tri osnovna nacina prijenosa topline:

e Vodenje(kondukcija) - odvija se u €vrstim, tekuc¢im i plinovitim materijalima.

e Strujanje(konvekcija) — javlja se u teku¢im i plinovitim materijalima.

e ZraCenje(radijacija) — dogada se u plinovitim materijalima i u vakuumu.

2.2.1. Kondukcija

Kondukcija topline, takoder poznata kao termalna kondukcija ili vodenje je nacin
prijenosa topline gdje se dio tijela zagrijava izravnim kontaktom s izvorom topline, a
zatim se toplina postupno prenosi na susjedne dijelove. Na primjer, kada se jedan kraj
metalnog Stapa stavi u pec, toplina se Siri kroz Stap putem vodenja. Brzina prijenosa
topline je veca sto je vecCa temperaturna razlika i ovisi o svojstvima same tvari. Bududi
da su dobri vodiCi elektriCne struje poput metala takoder dobri vodici topline, toplinska
provodljivost uglavnom je povezana s kretanjem slobodnih elektrona.

Vodenje ili kondukcija je proces prijenosa topline izmedu dva tijela ili dijelova tijela na
razliCitim temperaturama putem interakcije susjednih molekula s razliitim brzinama
titranja oko ravnoteznog polozaja. Kako temperatura tvari raste, povecava se kinetiCka
energija molekula, Sto rezultira prijenosom kinetiCke energije od jedne molekule na
drugu. U krutim tijelima, vodenje je dominantan nacin prijenosa topline, dok kod plinova
i tekucCina postoje i konvekcija i toplinsko zraCenje, koji su ucinkovitiji u prijenosu topline
od vodenja. Materijali se razlikuju u svojoj sposobnosti vodenja topline, pa se neki poput

metala, smatraju dobrim vodi€ima topline, dok su drugi poput mineralne vune loSi vodici
3



topline te ih zovemo toplinskim izolatorima. Kondukcija kroz materijal se moze
proraCunati po formuli (Fourierov zakon): Q =1 X A X Tl;—TZ Xt
Gdje je:

e (@ —koliCina topline [] ]

e t— vrijeme [s]

e 1 — toplinske provodljivost [W/mK]

e A —povrsina kroz koju toplina protjec¢e [m?]

o T,,T,—temperatura [K]

e d—debljina [m]
2.2.2. Toplinska provodljivost

Toplinska provodljivost predstavlja koli€inu topline, koja u jedinici vremena prolazi kroz

sloj materijala s povrSinom presjeka od 1 [m?] i debljinom od 1 [m],pri temperaturnoj

Q d
AT Ty T [W/mK]

razlici od 1 [K],okomito na njegovu povrSinu. 1 =

Ako je toplinska provodljivost niska, tvar djeluje kao toplinska izolacija, ako je visoka

djeluje kao toplinski vodic.

Tablica 1. Vrijednosti toplinske provodljivosti i gustoca gradevinskih materijala. 1zvor [1].

Materijal Gustoc¢a [kg/m3] Toplinska provodljivost
[ W/mK]
Aluminij 2600 221
Beton - 1,75
Lagana mineralna vuna 50 0,045
TeSka mineralna vuna 100-150 0,055
Staklena vuna 155-200 0,03
Zeljezo 7870 70-80
Zlato 19320 318
Gradevinski kamen 2200 1,4
Keramika 1700-2300 1,5
Gradevinska cigla 800-1500 0,23-0,3




Srebro 10500 429
Izolacijska Zbuka 500 0,2
Ekspandirani polistiren 40 0,038
Ekspandirani polistiren 100-150 0,041-0,05
Glina 1600-2900 0,7-0,9

2.2.3. Konvekcija

Konvekcija ili toplinsko strujanje je prijenos izmedu fluida(plina ili tekucéine) u pokretu i
nekog C&vrstog tijela ili obrnuto. Ovisno o uzroku gibanja fluida, razlikujemo prirodnu
konvekciju (gibanje Cestica fluida uzrokovano razlikama u gustoéi koje nastaju zbog
neujednaCene temperature u dijelovima fluida) i prisilnu konvekciju (gibanje fluida
podrzano mehani¢kim uredajem).Kada se na primjer voda zagrijava odozdo, donji
slojevi vode se zagriju, proSire se, smanji im se gustoéa te se zagrijana voda podize
nad hladniju. Sli¢no nastaju i vjetrovi u atmosferi. U fluidima, promjena topline odvija se
putem difuzije i koherentnog gibanja zraka. Difuzija predstavlja nasumi¢no Brownovo
gibanje pojedinacnih Cestica u fluidu, dok je koherentno gibanje zraka prijenos topline
kroz vece struje. Grijanje prostorija putem peci temelji se na strujanju zraka. Toplina se
prenosi po sobi putem cirkulacije zraka iz peci. U odredenim objektima, viSe prostorija
se grije s jednog centralnog mjesta, Sto se naziva centralno grijanje. Kada centralno
grijanje pokriva samo jedan stan, naziva se etazno grijanje. Centralno grijanje moze biti
zracno, vodeno ili parno, ovisno o sredstvu za prijenos topline koje se koristi. Zra¢no
grijanje koristi zrak za prijenos topline, dok se kod vodenog grijanja toplina prenosi
vodom putem prirodne cirkulacije tople i hladne vode. Voda se zagrijava u kotlu obi¢no
smjeStenom u podrumu, pumpa se kroz cijevi i prenosi toplinu putem radijatora u
stambene prostorije. Ohladena voda se vra¢a u kotao kroz drugu cijev radi ponovnog
zagrijavanja. Da bi se omogucilo slobodno Sirenje vode tijekom zagrijavanja, obi¢no se
koristi ekspanziona posuda kako bi primila viSak vode. Prijenos topline konvekcijom
izraCunava se pomocu Newtonovog zakona, pri ¢emu je gustoCa toplinskog toka
definirana sljede¢om formulom: g = h, X (T, — Tf)

e g — gustoca toplinskog toka [W/m?]

h. — koeficijent konvekcije [W/m?K]

T, — temperatura Cvrste plohe [K]

Ty —temperatura fluida [K]



2.2.4.Toplinsko zraCenje

Prijenos topline putem elektromagnetskih zraka naziva se radijacija ili zracenje.
Toplinska energija tijela pretvara se u elektromagnetsko zraCenje koje tijelo emitira u
okolni prostor. Takoder, kada elektromagnetski valovi dospiju do povrSine nekog tijela,
dio tih valova tijelo apsorbira i pretvara u toplinu. Koli¢ina emitirane energije ovisi
isklju€ivo o temperaturi tijela i stanju njegove povrsine. Primjer toplinskog zracenja je
infracrveno zracenje koje se emitira iz obi¢nih radijatora ili elektrinih grijaca. Osoba u
blizini vatre ili bilo kojeg drugog vruceg tijela mozZe osjetiti toplinsko zracenje, €ak i ako
je okolni zrak hladan. Toplinsko zraCenje nastaje kada se toplina proizvedena gibanjem
nabijenih Cestica unutar atoma pretvara u elektromagnetsko zracenje. Tijekom dana
suncevo zraCenje zagrijava Zemlju, dok no¢u Zemlja emitira toplinu natrag u svemir.
Ukupna energija prenesena zracenjem dobiva se kao razlika izmedu energije koju
povrsina tijela emitira i energije koju ta ista povrSina apsorbira pri izloZenosti zracenju.
Gustoca toplinskog toka koja se prenosi zraCenjem izraCunava se prema sljedecoj
formuli: g =h, X (T; — T,)

e g — gustoca toplinskog toka [W/m?]

e h, — koeficijent prijelaza topline zratenjem [W/m?K]

e T, —temperaturatijela 1 [K]

e T, —temperatura tijela 2 [K]

2.3.Prednosti toplinske izolacije

Osim postizanja ugodne unutarnje temperature tijekom cijele godine, a sve to uz manje
raCune za energiju, ona ima i mnoge druge Kkoristi. Smanjenjem emisije ugljicnog
dioksida postaje ekoloski prihvatljivija tehnologija koja pomaze u smanjenju ugljicnog
otiska i vanjske buke. Takoder, povecava vrijednost nekretnine i njezin zivotni vijek, dok
istovremeno smanjuje troSkove odrzavanja. Danas je stoga pitanje ne treba li toplinska

izolacija, ve¢ koju vrstu materijala ili sustava odabrati.



2.4.Sustavi za toplinsku izolaciju

Dobro osmisljen i izveden sustav za toplinsku izolaciju mozZe znacajno smanijiti troSkove
grijanja i hladenja te poboljSati energetsku ucinkovitost objekta. Postoje razliCite vrste
termoizolacijskih sustava kao Sto su toplinska izolacija fasada, podnozja, krovnih

konstrukcija te unutarnja toplinska izolacija.

2.5.Toplinska izolacija fasada

Toplinska izolacija fasadaje postupak u kojem se fasada oblaze izolacijskim
materijalom, a zatim se konacni rezultat prekriva vanjskom Zbukom. Ova vrsta toplinske
izolacije znacajno poboljSava energetsku ucinkovitost objekta i ucinkovito zadrzava
toplinu tijekom hladnog vremena. Ona ne samo da poboljSava energetsku uc€inkovitost,
veC i uljepSava izgled zgrade. Nova izolirana fasada poboljSava izgled objekta i Stiti je
od Stetnih utjecaja poput vlage ili UV zraCenja. Takoder ima ucinak smanjenja buke, Sto
moze biti posebno korisno kod izolacije objekata u prometnim podrucjima.

Toplinska izolacija vanjskog zida obi¢no se postize dodavanjem novog sloja toplinske
izolacije na vanjskoj strani zida, dok se rijetko izvodi na unutarnjoj strani. Postavljanje
izolacije unutar zida nije preporucljivo iz viSe razloga, ukljuCujuc¢i gradevinske i
ekonomske aspekte. Takva izvedba zahtijeva dodatna rjeSenja za kontrolu vodene
pare, postivanje strozih sigurnosnih standarda protiv pozara te moze rezultirati gubitkom
korisnog prostora. lako poboljSava izolacijske karakteristike zida, unutarnja izolacija
znacajno mijenja toplinski tok u zidu i moze dovesti do hladenja osnovnog nosivog zida,
Sto moze uzrokovati probleme s kondenzacijom i pojavom plijesni. Vazno je izolirati
dijelove pregrada koji se spajaju s vanjskim zidom. Sanacija vanjskog zida izvedbom
izolacije unutar zida obi¢no se primjenjuje samo kod zastiCenih gradevina kako bi se
sacCuvala povijesna vrijednost vanjskog procelja.

Kada je rije€ o postavljanju toplinske izolacije na vanjsku stranu zida, postoje dva
osnovna pristupa za zastitu izolacije i zida od vanjskih vremenskih utjecaja. Prvi pristup
ukljuCuje direktno lijepljenje vanjskog zastitnog sloja na izolaciju(poznato kao
kompaktna fasada).Drugi pristup uklju¢uje montazu pojedinacnih zastitnih elemenata na
posebnu podkonstrukciju, ostavljaju¢i sloj zraka izmedu zastithog sloja i
izolacije(poznato kao ventilirana fasada).Oba pristupa imaju svoje prednosti i primjene
koje treba uzeti u obzir pri odabiru najprikladnijeg rjeSenja za odredeni projekt.

Industrija gradevinskih materijala nudi mnogo razli€itih cjelovitih sustava za oba pristupa
toplinskoj izolaciji zidova. Vazno je napomenuti da za oba rjeSenja preporu¢ena debljina
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toplinskoizolacijkog sloja treba biti najmanje 10 do 12 cm kako bi se postigla adekvatna
toplinska zaStita. Takva debljina rezultirala bi smanjenjem vrijednosti toplinske

propusnosti U zida na vrijednosti od priblizno 0,25 — 0,35 [W/m?K].

2.5.1.Ventilirana fasada

Ventilirana fasada je sustav vanjskog zida objekta koji se sastoji od nosive metalne
podkonstrukcije, fasadnih panela, sloja mineralne vune za toplinsku izolaciju te prostora
za ventilaciju. Svi dijelovi imaju precizno odredenu ulogu unutar ovog sustava. Koncept
ventilirane fasade proizlazi iz fenomena poznatog kao efekt dimnjaka. Ovaj fenomen
povezan je s prirodnim kretanjem toplog zraka koji je laksi od hladnog. Funkcija
dimnjaka je da zagrijani zrak unutar njega brzo uzdiZze prema gore zbog njegove vece
temperature u usporedbi s okolnim zrakom. Kaze se da dimnjak dobro “vuce®. Na
ventiliranoj fasadi, ovaj efekt izrazava se time §to je zrak unutar prostora za ventilaciju
topliji od vanjskog zraka te tezi izlasku kroz otvore na vrhu fasade. Ovaj pritisak zraka
potiCe povecanu ventilaciju unutar same fasade. Ovaj tip fasade poznat je pod razli€itim
imenima kao Sto su vjetrena fasada, samoventilirana fasada ili fasada sa zra¢nim
slojem i oblogom te straga provjetravana fasada. Ventilirane fasade mogu biti u Sirem
smislu dvostruke fasade s mehaniCkom ventilacijom ili samoventilirane s prirodnim
cirkuliranjem zraka kroz provjetravanje. lzolacijske komponente i vanjska obloga u
sustavu ventiliranih fasada su strukturno razdvojene. Ventilirani prostor izmedu ovih
komponenti regulira vlaznost unutar gradevinskih konstrukcija, pouzdano uklanjajuci
vlagu iz gradevinskih elemenata i onu nastalu koriStenjem prostora. Vlazni vanjski zidovi
se brzo suSe, Sto osigurava optimalnu klimu u prostorijama. Dvoslojni sustav ventilirane
fasade odvojeno rjeSava zastitu od vremenskih uvjeta i toplinsku izolaciju.Za ventilirane
fasade svih vrsta objekata naj¢eSée se koriste mineralni izolacijski materijali toplinske
provodljivosti A = 0,032 — 0,035 [W/mK].Sustav omogucuje ugradnju bilo Kkoje
potrebne debljine izolacijskog materijala,Sto olakSava ispunjavanje zahtjeva Tehnickog
propisa o racionalnoj uporabi energije i toplinskoj zastiti u objektima. Podkonstrukcija
predstavlja staticku vezu izmedu strukture vanjskog zida i obloge procelja. Aluminij,
drvo ili njihova kombinacija koriste se kao materijali za nosec¢e konstrukcije,s time da se
aluminijske podkonstrukcije koriste u vecini slu€ajeva. Aluminijske konstrukcije mogu se
podesSavati u tri smjera i pricvrS¢uju se na nosivi vanjski zid bez dodatnih unutarnjih
naprezanja, omogucujuci savrSeno vodoravno i okomito poravnanje te ispravljanje
neravnina na zidovima. Osim toga, aluminijske podkonstrukcije mogu se ucinkovito

integrirati u sustav zastite od udara munje, €ak i ako fasadna obloga nije vodljiva.
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Slika 1. Predodzba ventilirane fasade. Izvor [1].

2.5.2.Toplinska izolacija podnoZzja

Toplinska izolacija podnoZja odnosi se na izolaciju podnih konstrukcija. PoboljSava
vrijednost toplinske izolacije objekta, smanjuje vlagu i sprieCava ulazak hladnog zraka u
objekt. Ne samo da poboljSava energetsku ucinkovitost objekta, ve¢ i smanjuje razne
probleme vezane uz vlagu i plijesan. Takoder $&titi objekt od problema uzrokovanih
podzemnim vodama.

Podne konstrukcije na tlu se razlikuju od onih u negrijanim prostorima po tome $to imaju
nosivu betonsku podlogu i hidroizolaciju. Gubici topline prema tlu mogu cCiniti do 10%
ukupnih gubitaka topline. Pri izgradnji novih objekata, pod na tlu treba biti izoliran Sto
debljim slojem izolacije kako bi se smanijili gubici topline, dok je to ¢esto neisplativo kod
postojeCih gradevina zbog visokih troSkova gradevinskih radova. Ipak, ekonomski
isplative mjere uklju€uju izolaciju stropne konstrukcije prema negrijanom tavanu i podnih
konstrukcija prema negrijanom podrumu. Takoder, vazno je izolirati podne konstrukcije
iznad otvorenih prolaza. Pri postavljanju izolacije bitno je osigurati neprekidnu izolaciju

duZ vanjske ovojnice kako bi se minimalizirao utjecaj toplinskih mostova.



2.5.3.Toplinska izolacija krovova i potkrovlja

Toplinska izolacija krovova i potkrovlja poboljSava vrijednost toplinske izolacije objekta i
smanjuje gubitak topline kroz krov. Takoder produljuje Zivotni vijek krovne konstrukcije
jer ublazava Stetne vremenske utjecaje (voda i vlaga).Ona ne samo da smanjuje
troSkove grijanja, vec¢ i povecava ugodan boravak u objektu u ljetnom periodu. Pravilno
izolirani krov §titi od pregrijavanja u vru¢im ljetnim mjesecima i tako osigurava ugodniju
klimu u unutradnjosti. Osim toga, izolacija krovova i potkrovlja sprjeCava probleme sa
snijegom i ledom, §to moze biti posebno korisno u geografskim podruc¢jima gdje je
zimsko vrijeme ekstremnije.

lako krov €ini samo 10-20% ukupnih toplinskih gubitaka u kuci, ima kljuénu ulogu u
osiguravanju kvalitete i udobnosti Zivota. On pruza zastitu od oborina, hladnoce i
vruc¢ine. Na obiteljskim i manjim stambenim objektima najéeSce se nalazi kosi krov,
ispod kojeg se Cesto nalazi neizoliran prostor namijenjen stanovanju. Takva situacija
moze rezultirati velikim gubicima topline zimi i problemima s pregrijavanjem ljeti, jer kroz
neizolirani krov moze pobjeci i do 30% topline.

Naknadna toplinska izolacija krova je jednostavna i ekonomski isplativa, s povratom
investicije u roku od 1 do 5 godina.Za izolaciju kosih krovova preporucuju se nezapaljivi
I paropropusni materijali poput kamene vune. Spojevi izmedu toplinske izolacije i
vanjskog zida te krova moraju biti rijeSeni bez toplinskih mostova. Ako prostor ispod
kosog krova nije grijan, izolacija se treba postaviti na stropu zadnje etaze prema
negrijanom tavanu. Optimalna debljina izolacije na kosom krovu je izmedu 16 i 20 cm, a
preporucuje se postavljanje u dva sloja kako bi se izbjegli toplinski mostovi.

Ravni krovovi su posebno izlozeni atmosferskim utjecajima te je kljuéno osigurati im
kvalitetnu toplinsku i hidroizolaciju, kao i ispravno rjeSenje odvodnje kiSnice. Ravni
krovovi mogu biti prohodni, neprohodni ili tako zvani zeleni krov, a na€in zavrSne obrade

krova prilagoden je tomu.
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2.5.4.Toplinski most

Toplinski mostovi su manja podrucja u omotacu gradevine kroz koja se toplina prenosi s
povecanom brzinom zbog promjene materijala, debljine ili geometrije dijela konstrukcije.
Postavljanjem izolacije na vanjske dijelove kuée (zidovi, krov, pod) mozemo eliminirati
vecinu toplinskih mostova i sprije€iti kondenzaciju na odredenim dijelovima strukture. U
graditeljstvu i strojarstvu, pojam “toplinski most* ozna€ava takva podrudja.
U graditeljstvu, manja podrucja u omotacu grijanog dijela gradevine gdje se toplina
prenosi s ve¢om brzinom zbog promjene materijala, debljine ili geometrije gradevnog
dijela. Zbog smanjenog otpora toplinskoj propustljivosti u usporedbi s ostalim dijelovima
konstrukcije, temperatura unutarnje povrSine na toplinskom mostu obic¢no je niza, Sto
povecava rizik od kondenzacije vodene pare. Razlikujemo dvije vrste toplinskih mostova
ovisno o uzrocima povecane toplinske propustljivosti:

e Konstruktivni toplinski mostovi — nastaju kod kombinacija razli€itih vrsta

materijala
e Geometrijski toplinski mostovi — nastaju zbog promjene oblika konstrukcije,

kao $to su uglovi gradevine

Kvalitetna toplinska izolacija vanjskog omotaCa gradevine kljuCna je za energetsku
uCinkovitost gradnje jer pomaze u izbjegavanju snaznih toplinskih mostova.
Postavljanjem toplinske izolacije izvan gradevine mozemo znacajno smanijiti toplinske
gubitke uzrokovane toplinskim mostovima. Pozicija prozora u zidu takoder je vazna jer
utjeCe na pojavu toplinskih mostova, zato ih je idealno postaviti na razini toplinske
izolacije, a ako to nije moguce, Spalete oko prozora treba toplinski izolirati.

Pojava toplinskih mostova takoder je vazna u tehnologiji hladenja i klimatizacije, gdje je
potrebno izolirati cjevovode, armature(poput ventila), pri¢vrsnice i ovjesnice kako bi se
sprijecio prijenos topline na lokalnim dijelovima cjevovoda.

lako je gotovo nemoguce izgraditi objekt bez toplinskih mostova, pravilno projektiranim
detaljima toplinske zastite njihov utjecaj mozemo minimalizirati.

Potencijalna mjesta toplinskih mostova ukljuCuju konzolne istake balkona, izbocCine

krova, spojeve konstrukcija, spojeve zida i prozora, kutije za rolete, niSe za radijatore,
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temelje i drugo. Stoga je vazno posvetiti posebnu paznju tim detaljima tijekom izgradnje.
Nakon zavrSetka gradnje, kvalitetu gradnje i toplinske zasStite moguce je dodatno

provjeriti termografskim snimanjem.

2.6.1zolacijski materijali

Na trziStu je dostupno nekoliko vrsta materijala za toplinsku izolaciju, a medu
najcesSc¢ima su:

e EPS

e XPS

e Mineralna vuna

Odluka o vrsti materijala za toplinsku izolaciju ovisi o nacinu upotrebe i strukturi objekta.

2.6.1.Toplinska izolacija EPS ploCama

Ekspandirani polistiren (EPS), poznat i kao stiropor, nudi niz prednosti koje ga Cine
popularnim izborom za toplinsku izolaciju u mnogim objektima. Specijalne polistirenske
ploCe izraduju se postupkom ekspandiranja, sastoje se 98% od zraka pa imaju vrlo
dobra termoizolacijska svojstva. EPS plo¢e su lagane, izdrZljive i jednostavne za
ugradnju, Sto olakSava proces postavljanja toplinske izolacije. Visoka R-vrijednost znaci
da efikasno zadrzavaju toplinu, $to doprinosi odrzavanju ugodne temperature u objektu.
EPS plo¢e mogu se koristiti za izolaciju fasada, zidova, podova i krovova, $to ih Cini
fleksibilnim izborom za razlicite dijelove gradevine. EPS plo¢e se preporucuju onima koji
traZe Siroko rasprostranjen sustav toplinske izolacije.

EPS je trenutno najpovoljniji fasadni materijal za toplinsku izolaciju na trzistu. Ponasa
se iznimno dobro u odnosu na vlagu i toplinu. Zatvoreni zrak ne izlazi iz éelija EPS-a,
stoga se termoizolacijska sposobnost ne smanjuje tijekom vremena, niti se mijenjaju
njegova druga svojstva. EPS ne trune i ne propada ali zbog UV i sunevog zraCenja
moze pozutjeti i postati porozan. Zbog toga je vrlo vazno da se nakon postavljanja u $to
kratem roku obavi postavljanje zastitnih slojeva kao $to su mrezice, zastitni kutnici i

zavrSna zbuka.
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EPS moze gorjeti kada je izlozen pozaru, ali vrlo pozitivan ucinak ima svojstvo
samoizgasSenja kada prestane izgarati tj. nestane toplina izgaranja. Zahvaljujuci ostalim
dodacima u EPS-u, ne moze do¢i do pojave kapanja, pa se pozar ne Siri dalje. Takoder,
ne oslobada otrovne tvari tijekom izgaranja. EPS je otporan na razliCite kemikalije, Sto
ga Cini izdrzljivim materijalom u razliCitim okoliSnim uvjetima. PovrSina EPS ploca je
otporna na tradicionalne gradevinske materijale (cement, vapno, gips itd.), kao i na
otopine soli, sapune, slabe kiseline i alkohole.

Vazno je napomenuti i da su EPS plo€e kemijski neutralne, tako da ne zagaduju okolis i
nisu Stetne za Zivotno okruZenje jer ne sadrZze Stetne tvari, Sto ih Cini ekoloski
prihvatljivijim izborom za toplinsku izolaciju. EPS se cCesto smatra povoljinim i

uCinkovitim materijalom za toplinsku izolaciju, pogotovo u slu€ajevima gdje je vazna

dobra termoizolacija i jednostavna instalacija.

Slika 2. Predodzba ekspandiranog polistirena. lzvor [2].

2.6.2.Toplinska izolacija XPS plo€ama

XPS ploc€e ili stirodur izraduju se postupkom ekstruzije. Proizvode se drugacijom
tehnikom u usporedbi s EPS plo¢ama. Sic¢usSne polistirenske kuglice viSestruko
ekspandiraju dok ne postignu pravu veli€inu i oblik. PoCetni materijal XPS plo¢a je
kristal polistirena, od kojeg se postupkom ekstruzije izraduje XPS zatvorenih celija.
Malo su skuplje od EPS-a, ali imaju veéu R-vrijednost €ime pruzaju bolju toplinsku

izolaciju. Ovo ih ¢ini idealnim izborom za podru¢ja gdje je potrebna visoka razina
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izolacije. XPS je otporan na vlagu zbog svoje strukture zatvorenih cCelija, Sto ga Cini
izvrsnim izborom za podrucja izlozena vlazi. To ga Cini pogodnim za izolaciju temelja i
podnoZja, odnosno vanjsku izolaciju podova s malim ili srednjim opterecenjima, kao i
zidova podruma stambenih objekata i garaza (do maksimalne dubine 4 m).Materijali koji
se koriste za toplinsku izolaciju temelja kontinuirano su izloZeni velikim opterecenjima
tijekom godina. Zahvaljujuci svojoj visokoj tlaénoj €vrstoéi, stirodur moze izdrzati ova
optereCenja. Jo$ jedna znacajna prednost stirodura je njegova visoka mehanicka
¢vrstoca. Ovaj materijal je izuzetno Cvrst i otporan na deformacije, $to ga €ini idealnim
za primjenu u podrucjima izloZzenim velikim opterec¢enjima. Ta svojstva omogucuju
dugotrajnost i stabilnost izolacijskog sustava. Stoga se koristi za izolaciju podova s
velikim optereéenjima, kao Sto su prohodni ravni krovovi, parkiralista, industrijske hale.
Takoder se koristi za toplinsku izolaciju ispod temeljne plocCe, toplinsku zastitu
podrumskih zidova u zemlji te izolaciju podnoZja fasada. Povrsina XPS plo¢a je manje
osjetljiva na pritisak, Sto ih Cini otpornijima na oStecenja tijekom ugradnje i kasnijeg
koriStenja. XPS plo¢e imaju niZzu razinu upijanja vode u usporedbi sa EPS ploCama.
Ovo je posebno vazno u podrucjima gdje je izloZzenost vodi Cesta ili visoka. Osim Sto
pruza izvrsnu toplinsku izolaciju, stirodur se odlikuje niskim vrijednostima toplinske
vodljivosti. To znacCi da se gubitak topline kroz materijal minimalizira, Cime se

osiguravaju ustede energije i visoka energetska ucinkovitost.

0

Slika 3. Predodzba ekstrudiranog polistirena. Izvor [3].
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2.6.3.Toplinska izolacija mineralnom vunom

Mineralna vuna naziv je za vlaknaste proizvode dobivene od prirodnih ili sintetiCkih
minerala ili metalnih oksida. U gradevinarstvu se koristi za toplinsku izolaciju
konstrukcija. Vrlo je popularan materijal zbog svojih odli¢nih toplinsko-izolacijskih
svojstava, jednostavne ugradnje i povoljne cijene. Mineralna vuna proizvodi se taljenjem
sirovine na oko 1600 °C,propuhivanjem rastaljene mase kroz mlaznice i slaganjem tako
nastalih ohladenih vlakana u ploce i filce.Postoje dvije osnovne sirovine za proizvodnju
mineralne vune a to su kamen i staklo, tako razlikujemo kamenu i staklenu vunu. U
suvremenoj proizvodnji se za obje vrste sirovina nastoji koristiti $to veci udio
recikliranog materijala. Kod staklene vune to se odnosi na staro staklo, dok se kod
kamene vune radi o nusproduktima iz metalurgije. Mineralna vuna ima vrlo dobre
toplinske karakteristike i najéeS¢e se Kkoristi za toplinsku izolaciju konstrukcija i
elemenata. Proizvodi za zvucnu izolaciju imaju znaajno povec¢anu gustoéu te su
namijenjeni izolaciji od zra¢nog i konstrukcijskog zvuka. Mineralna vuna ima relativno
dobru otpornost na pozar, a ugradena u konstrukciju pove¢ava ukupnu vatrootpornost.
Kamena vuna izdrzi temperature od 700 —850°C,dok staklena vuna podnosi
temperature od 230 — 250°C.lako je sama po sebi nezapaljiva, dugotrajno izlozena
pozaru,moze intenzivno gorjeti i razvijati vrlo visoke temperature. Razlog tome je velika
koliCina zraka sadrzana u maloj koli¢ini materijala. Zbog toga su proizvodi za
protupozarnu zastitu izradeni od vlakana velike gustoce to jest zbijenosti. Iz svega
navedenog, jasno je da mineralna vuna ima 8irok spektar primjene, ali nema
univerzalnog rjeSenja. Svaki proizvod zadovoljava samo jedan zahtjev: toplinsku,
zvucCnu ili protupozarnu zastitu. Mineralna vuna se proizvodi u obliku rola, plo¢a i
gotovih oblika na primjer za oblaganje cijevi. Mineralna vuna je nekoliki desetaka puta
paropropusnija od ostalih fasadnih izolacija, $to omogucuje zidovima objekta da ,diSu“ i
sprieCava pojavu zdravlju opasnih plijesni i gljivica. Takoder je izuzetno postojan
materijal koji zadrzava svoja svojstva kroz duzZe vrijeme, ne mijenja dimenzije te ne
uzrokuje naprezanja i mikropukotine na fasadi. Zahvaljujuéi svojoj elasti¢noj strukturi,

doprinosi otpornosti fasade na udarce. Opcenito gledano, radi se o jednom od
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najslozenijin materijala za toplinsku izolaciju, kako po kvaliteti, tako i po podrucjima

primjene.

2.6.3.1.Kamena vuna

Karakteristike:

Kratka vlakna

Veca gustoca proizvoda od 30 — 200 [kg/m3]
Visoka Cvrstoca na tlak

Toplinska provodljivost od 0,035 — 0,039 [W/mK]
Odli¢no upija zvu€nu energiju

Negoriv materijal, klasa negorivosti Al
Maksimalna radna temperatura 750°C

Veca otpornost na pozar

Visoka temperatura taljenja > 1000°C

Niza elasticnost materijala

Niska zatezna d&vrsto¢a

2.6.3.2.Staklena vuna

Karakteristike:

Dugacka vlakna

Manje gustoca proizvoda od 11 — 45 [kg/m?3]
Niza ¢vrstoéa na tlak

Toplinska provodljivost od 0,032 — 0,044 [W/mK]
Negoriv materijal, klasa negorivosti Al
Maksimalna radna temperatura 230°C

Otpornost na pozar

Niza tocka taljenja ~700°C

Visoka elasti¢nost materijala

Visoka zatezna &vrstoc¢a
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Slika 4. PredodZba mineralne vune. Izvor [4].

3.PRAKTICNI DIO

U ovom dijelu rada govorit ¢e se 0 maketi toplinsko izolacijskih materijala, odnosno o
njezinim dijelovima i izradi. Bit ¢e predoCeni izraCuni toplinskog otpora i toplinske
propusnosti materijala te izmjerene vrijednosti temperatura izmedu zidnih slojeva zbog
dokazivanja da li toplinsko izolacijski materijali doista sprje€avaju prolazak topline iz

objekta.

3.1.Mjerna maketa

Predstavlja model zidova gradevinskog objekta u svrhu postizanja Sto bolje toplinske
izolacije objekta. Njenom izradom pruza se uvid u toplinsku propusnost odabranih
materijala pomocu kontrolera ventilatora. Materijali koji su odabrani za izradu makete su
najces¢i izbor kod danasnje izgradnje objekata. Sastoji se od ukupno Cetiri zidna sloja,
a svaki je napravljen od drugacijeg materijala. Odabrani gradevinski materijali su:
stiropor, kamena vuna, opeka te knauf. Izmedu svakog zidnog sloja ostavljen je

slobodni prostor za cirkulaciju zraka te za postavljanje mjernih senzora kontrolera
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ventilatora kojima se ispituju vrijednosti temperature izmedu izolacijskih materijala. Na
maketi se jo$ nalaze PC napajanje, kontroler ventilatora te termohigrometar kojima se

vrSe mjerna ispitivanja.

Slika 5. Predodzba mjerne makete. lzvor [Autor].

3.1.1.1zrada makete

Doniji sloj kao i gornji sloj makete izradeni od stiropora i iverice u obliku ,senvi¢ panela“
u svrhu $to manijih gubitaka topline kroz njih, kako bi se moglo sto bolje fokusirati na
prolaz topline kroz zidne slojeve. Na njima se jo$ nalaze drveni okviri za zidne slojeve
kako bi se ravnomjerno raspodijelili i ostavili slobodni prostor za cirkulaciju zraka te za

mjerne senzore.
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Slika 6. Predodzba donjeg dijela makete. Izvor [Autor].

Slika 6. Predodzba donjeg dijela makete. Izvor [Autor].

Slika 7. Predodzba zidnog sloja od ekspandiranog polistirena. Izvor [Autor].
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Slika 8. Predodzba zidnog sloja od opeke-crijep. Izvor [Autor].

Slika 9. Predodzba zidnog sloja od kamene vune. Izvor [Autor].

Slika 10. Predodzba zidnog sloja od knauf ploce. Izvor [Autor].
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Slika 11. Predodzba gornjeg dijela makete. lzvor [Autor].

Slika 12. Predodzba makete sa svim zidnim slojevima. Izvor [Autor].

3.2. PC napajanje

Napajanje(PSU-Power Supply Unit) je uredaj koji pretvara naizmjeniCnu struju u
jednosmijernu, sli€no kao punja za mobilne uredaje. Ono $to ga izdvaja od ostalih
adaptera su izlazi s razli¢itim naponima. Na konektorima na kraju snopa Zica iz
Cetvrtaste kutije napajanja moZe se naci nekoliko naponskih nivoa:+5V,+12Vi+
3.3 V.Dakle,napajanje racunala pretvara 220V naizmjeniCne struje iz utiCnice u
jednosmijernu struju na tri, odnosno pet naponskih nivoa.

Na zadnjoj strani kuéiSta napajanja nalaze se ulaz za kabl iz kuéne uti¢nice i otvor za
ventilator napajanja. Obi¢no su prisutna i dva prekidaCa: jedan za izbor ulaznog
napona(110 Vili 220 V) i drugi za prekidanje ulaznog napona.

Osim vidljivih komponenti, unutrasnji dijelovi napajanja nisu toliko vazni za

objasnjavanije jer se razlikuju od modela do modela. Medutim, postoji jedna stvar koju bi
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prosjeCan korisnik trebao da zna. Unutar svih modela nalazi se topljivi osigurac
deklariran na 250 V,koji prekida dovod naizmjeni¢ne struje ako napon skocCi preko te
vrijednosti.Na primjer,ako grom udari i prenese se preko napajanja,osigurac Ce se
istopiti i time zastititi komponente u raCunalu.lpak,udar groma mozZe doéi i preko
telefonske linije, tako da ovo ne predstavlja potpunu zastitu.

Napajanje u racunalu Cesto se naziva i prekidacko napajanje (switching power
supply).To je zato $to se princip pretvaranja naizmjeni¢ne struje u jednosmjernu zasniva
na internom kontrolnom kolu koje brzo ukljuéuje i iskljuCuje ulaznu struju,
omogucavajuci preciznu stabilizaciju izlaznog napona.

Jos jedna vazna funkcija napajanja je ispravljanje napona tokom rada. Naizmjeni¢ni
napon iz utinice Cesto sadrzi nagla povecanja ili smanjenja napona vrlo kratkog
trajanja, mnogo kraceg od sekunde, koje napajanje pokuSava ispraviti prilikom
pretvaranja naizmjenic¢ne u jednosmjernu struju. Zbog toga je stalno prisutan signal
Power OK, koji se tokom rada kre¢e u rasponu od 2,5V —6V.Ako ispravljeni
jednosmjerni napon nije u redu, ovaj signal izlazi izvan navedenih granica, Cime
napajanje obavjeStava maticnu ploCu da resetira procesor. Razlozi za to mogu biti

nestanci struje, preniski naponi ili strujni udari.

Slika 13. Predodzba PC napajanja. Izvor [Autor]. Slika 14. Predodzba tehnickih podataka PC

napajanja. lzvor [Autor].
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3.3. Kontroler ventilatora

Kontroleri ventilatora koriste se za upravljanje brzinom te za kontrolu temperature
razli€itin tipova elektriCnih ventilatora, kao Sto su centrifugalni, propelerni i aksijalni. Ovi
uredaji omogucéavaju povecanje ili smanjenje brzine ventilatora kako bi se smanijilo
habanje opreme, smanjio nivo buke i usStedjela energija. Neki modeli su varijabilni,
dinamicki prilagodavaju brzinu u zavisnosti od situacije, dok drugi nude unaprijed
odredene brzine. Model sa beskonaéno varijabilnom kontrolom omoguc¢ava potpuno
podeSavanje brzine u rasponu od 0 do 100 %. Takoder su poznati pod nazivima: Fan

regulators, Fan speed regulators, Fan controllers.

Ovi uredaji koriste se u razli€itim okruZenjima, na primjer:
e Kontrola ventilatora u sistemima za grijanje, ventilaciju i klimatizaciju
e Pracenje i kontroliranje brzine ventilatora procesora unutar laptopa, racunala i
sli¢nih uredaja. Buduci da procesori raCunala obi¢no generiraju veliku koli¢inu
topline, neophodna je kontrola temperature i ventilacija kako bi se sprijecilo

pregrijavanije.

Kontroleri ventilatora mogu se podijeliti u pet kljuénih tipova:

Konvencionalni modeli koriste elektri¢ni otpor. Oni sadrze zi¢ani kontrolni sklop sa
podesivim prekidaCem za promjenu brzine ventilatora. Ovi uredaji sadrze zavojnice, sa
razliCitim nivoima otpora prema elektricnoj struji. PodeSavanjem prekidata na
regulatoru, zavojnica se postavlja u seriju sa odredenim ventilatorom, mijenjajuci
elektricni otpor i time brzinu ventilatora. Veci otpor smanjuje brzinu ili iskljuCuje
ventilator. Medutim, elektri¢ni otpor proizvodi toplinu i troSi energiju koja bi mogla biti
utedena smanjenjem brzine ventilatora. Modeli sa kondenzatorima rjeSavaju ovaj
problem povecéavajuci brzinu ventilatora kada napon padne, a smanjujuéi je kada se
shaga poveca. To znaCi da nema gubitka topline i energije kroz elektricni otpor. Modeli
sa kondenzatorima obi¢no su manji i omogucéavaju finu, linearnu kontrolu brzine.
Termostatski modeli direktno reagiraju na temperaturu. Senzori prate temperaturu

unutar kucista i uklju€uju ili iskljuCuju ventilator prema unaprijed definiranim
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postavkama. To smanjuje buku ventilatora kada je nivo upotrebe nizak. Modeli sa
tajmerom koriste elektri¢ni tajmer za upravljanje skupom prekidaca kojim korisnici mogu
unaprijed postaviti ventilatore da rade u odredenim vremenima i brzinama.

Modulacija Sirine impulsa(PWM) je zadani izbor za fan controllere na mati¢nim ploCama
raCunala mnogih vodecih proizvodaca. PWM omogucava digitalnim, binarnim uredajima
poput mikroprocesorskih jedinica(MCU) na mati¢nim plo€ama da kontroliraju nedigitalne
uredaje poput ventilatora. PWM tehnologija proizvodi kratke, modulirane impulse
napona kako bi simulirala analogni nacin upravljanja. Kada je ventilator u pokretu,
inercija osigurava da se nastavi okretati ¢ak i tokom kratkinh prekida napajanja
uzrokovanih modulacijom. Mikroprocesor u kombinaciji sa softverom za kontrolu brzine

ventilatora, moze brzo i dinami¢no prilagodavati brzinu ventilatora.

3.3.1.STW viSenamjenski PC CPU 4-kanalni kontroler ventilatora

Tehnicki podaci:
e Model: STW-6041
e lzlazni napon: DC12V
e Rasponnapona: 5—-12V
e Broj ventilatorskih kanala: 4 kanala
e Konektor ventilatora: kompatibilan s 3-pinskim 4-pinskim konektorom
e Konektor za napajanje: 4-pinski muski i 4-pinski Zzenski konektor
e Maksimalna izlazna struja: 2.8 A
e Snaga: 36 W
e Ekran: LCD
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Slika 15. PredodZba regulatora ventilatora. 1zvor [5]. Slika 16. PredodZba regulatora ventilatora.

Izvor [5].

Slika 17. Predodzba temperaturnih senzora i konekcijskih kablova. Izvor [5].

3.4. LCD digitalni termometar

Digitalni termometri su standardni industrijski alati koji koriste temperaturne senzore za
mjerenje temperature u razliCitim primjenama. Kako bi se odrzala to¢nost mjerenja,
digitalni termometri Cesto zahtijevaju periodicnu Kkalibraciju. Mogu provjeravati
temperaturu i na otvorenom i u zatvorenom prostoru, kao $to su klimatizirana soba,
hladnjak, temperaturu vode te tjelesnu temperaturu. Digitalni termometri koriste sondu
za mijerenje temperature, a numericki rezultat prikazuju na LCD ekranu. Pruzaju
precizna oc€itanja, Cesto prikazujuci rezultate s jednom decimalom. Zbog svoje

preciznosti, popularniji su od termometra s teku¢inom.
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Postoje razne vrste modernih digitalnih termometarskih senzora, a najceS¢i medu njima
je otporni temperaturni detektor-RTD. Ovaj tip senzora funkcionira na principu promjene
elektricnog otpora metala s promjenom temperature. Ostale vrste senzora ukljucuju
termoparove i termistore. Oba se koriste u digitalnim termometrima sa sondama, ali se
svaki oslanja na razliCite zakone termodinamike za svoj rad.

RTD senzorski element zapravo je podvrsta termistora. Izradeni su tako da ukljucuju
elektrode od raznih vrsta metala na vrhu sonde, pri ¢emu svaki metal ima stabilan,
ponovljiv i mjerljiv odnos otpora prema temperaturi. Kada elektriCni napon iz izvora
napajanja, Cesto obiCne baterije u modernim prijenosnim uredajima prolazi kroz te
elektrode, otpor na koji nailazi ovisi o temperaturi metala. Mjerenjem rezultirajuée struje
koja teCe izmedu elektroda od odredenog metala najcesée platina, ali bakar ili nikal su
takoder odrZive, ugradeni Cip pretvara tu vrijednost u precizno oc€itanje temperature i

numericki ga prikazuje na ekranu.

3.4.1.LCD termohigrometar

Tehnicki podaci:
e LCD prikaz
e Raspon mjerenja vlaznosti: 10%~99%
e Preciznost mjerenja vlaznosti: +5%
e Nazivni napon DC 1.5 V- 2 baterije AG13
e Raspon mjerenja temperature: —50~70 °C

e Preciznost mjerenja temperature: +1°C
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Slika 18. Predodzba LCD termohigrometra. Izvor [Autor].

3.5.Temperaturna mjerenja i izraéuni toplinske propusnosti makete

Ovo poglavlje daje metodu izraCuna toplinskog otpora i prijenosa topline gradevinskih

materijala. Metoda proracuna temelji se na odgovaraju¢im proracunskim toplinskim

provodljivostima ili proracunskoj toplinskoj otpornosti materijala.Za potrebe ovog

poglavlja vrijede simboli u tablici.

Tablica 2. Simboli fizikalnih veli€ina i pripadaju¢e mjerne jedinice. Izvor [Autor].

Simbol Pojam Mijerna jedinica
d Debljina m
R Toplinski otpor m?K/W
U Toplinska propusnost W/m? K
A Projektirana toplinska W/mK
provodljivost
p Gustoca kg/m3

3.5.1.Metoda proracuna

Vrijedi za komponente koje se sastoje od toplinski homogenih ili nehomogenih slojeva i

koji mogu sadrzavati slojeve zraka do 0,3 m debljine.
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Princip metode izraCuna je sljedeci:

e Dobiti toplinski otpor svakog toplinski homogenog ili nehomogenog dijela

gradevinskog elementa.

e lIzraCunati toplinsku propusnost

3.5.2.Toplinska propusnost

U ovoj metodi toplinska propusnost je izrazena kao: U = Ri

e U —toplinska propusnost

e Ry — ukupni toplinski otpor

3.5.3.Toplinski otpor

Projektirane toplinske vrijednosti

U

mogu se dati ili kao proradunska toplinska

provodljivost ili kao proracunski toplinski otpor. U slu€aju kada je dana toplinska

provodljivost koja je izraCunata prema ISO/DIS 10456.2 ili je uzeta iz tabli¢nih

vrijednosti, toplinski otpor izrazimo kao: R = %

Toplinska provodljivost A se dobiva iz tabli¢nih vrijednosti,te je svaki proizvodac¢ definira

u tehni¢kim podacima za proizvod.

3.5.4.Proradun

Tablica 3. Vrijednosti toplinske provodljivosti, gustoée i debljine koriStenih materijala. Izvor [Autor].

Gradevinski Gustoca p Toplinska Debljina d
materijal provodljivost

A
Ekspandirani 12-30 0,032-0,042 0,027
polistiren
Opeka(crijep) 1800 0,81 0,013
Kamena vuna 30-200 0,035-0,039 0,02
Knauf ploca 900 0,25 0,018
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e Ekspandirani polistiren
R = d
A

0,027
©0,032

R =0,8438 [m2K/W]

U=138438
U=11851 [W/m2K]

e Opeka(crijep)

R_d
2

0,013
~ 0,81

R =0,016 [m?K/W]

U=34016
U=625 [W/m?K]

¢ Kamena vuna
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R=05714 [m%K/W]

U=305712
U=175 [W/m?K]

¢ Knauf plo¢a
R d
)
0,018

© 0,25
R =0,072 [m?K/W]

U=0072
U=138889 [W/m?K]

3.5.5.Eksperimentalno dobivene temperaturne vrijednosti makete

U ovom dijelu vrSio se eksperimentalni pokus usporedbe makete u slu€aju sa samo
zidnim slojem opeke te makete u slu€aju sa sva Cetiri zidna sloja, u svrhu dokazivanja
da za zadrzavanje topline unutar objekta su nuzni toplinsko izolacijski materijali.Za
pokus se koristila staklenka sa zagrijanom vodom na 100 °C,koja predstavlja izvor
toplinske energije unutar makete.Pokusi su izvodeni u vremenskom periodu u kojem su
nadzirani temperaturni senzori kontrolera ventilatora izmedu zidnih slojeva i vanjskog
senzora te njihove vrijednosti su zapisane u tablicama. Iz tabli¢nih vrijednosti mozemo
zakljuCiti da za izjednaCavanje temperatura unutar makete i vanjske temperature za

pokus 1. bilo je potrebno otprilike 6 sati, a za pokus 2. otprilike ¢ak 12 sati.
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e T, —temperatura senzora unutar zidnog sloja knauf plo¢e [°C]

e T, —temperatura senzora izmedu zidnog sloja knauf plo€e i kamene vune [°C]

e T; —temperatura senzora izmedu zidnog sloja kamene vune i opeke [°C]

e T, — temperatura senzora izmedu zidnog sloja opeke i ekspadniranog

polistirena [°C]

e T. —temperatura senzora termohigrometra [°C]

Pokus 1.
Tablica 4. Temperaturne vrijednosti senzora-Pokus 1. Izvor [Autor].

Vrijeme-t T, T, T5 T, Ts
00:00 45,4°C 33,8°C 29,6°C 20,2°C 21°C
00:30 42,4°C 35,5°C 30,4°C 21,8°C 21°C
01:00 36,8°C 32,1°C 28,6°C 23,2°C 21,5°C
01:30 34,2°C 30,9°C 27,8°C 22°C 21,5°C
02:00 31,1°C 28,9°C 26,5°C 22°C 21,6°C
02:30 29°C 27,7°C 25,1°C 21,6°C 21,5°C
03:00 27,5°C 27,3°C 25,3°C 21,4°C 21,5°C
03:30 25,7°C 25,2°C 23,4°C 21,4°C 21,3°C
04:00 24,6°C 24,2°C 22,8°C 21,1°C 21,1°C
04:30 23,4°C 23,2°C 22,1°C 20,8°C 21,1°C
05:00 22,3°C 22,3°C 21,9°C 20,9°C 21,1°C
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Slika 20. Predodzba grafickog predoCenja usporedbe temperatura u vremenu za Pokus 1. Izvor [Autor].

Tablica 5. Izradun temperaturne vrijednosti Tu i Tp. Izvor [Autor].

Vrijeme Ty Tp
00:00 36,27°C 20,6°C
00:30 36,1°C 21,4°C
01:00 32,5°C 22,35°C
01:30 30,97°C 21,75°C
02:00 28,83°C 21,8°C
02:30 27,27°C 21,55°C
03:00 26,7°C 21,45°C
03:30 24,77°C 21,35°C
04:00 23,87°C 21,1°C
04:30 22,9°C 20,95°C
05:00 22,17°C 21°C
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> Pokus 2.

Tablica 6. Temperaturne vrijednosti senzora-Pokus 2. Izvor [Autor].

Vrijeme-t T, T, T5 T, T
00:00 45,9°C 30,3°C 20,8°C 20,1°C 20,4°C
00:30 43,7°C 33,3°C 22,3°C 20,8°C 20,8°C
01:00 41,6°C 34°C 23,5°C 21,4°C 21°C
01:30 39,3°C 33,4°C 24,3°C 22°C 20,9°C
02:00 37,3°C 32,8°C 24,2°C 22,7°C 21.1°C
02:30 35,3°C 31,9°C 24,7°C 23,2°C 21,2°C
03:00 34,5°C 30,8°C 24,5°C 23,2°C 21,2°C
03:30 32,5°C 30,2°C 24,3°C 23,3°C 21,1°C
04:00 31,4°C 29,6°C 24,2°C 23,3°C 21,1°C
04:30 30,4°C 28,9°C 24,2°C 23,3°C 21,2°C
05:00 29,5°C 28,6°C 24°C 23,2°C 21,1°C
05:30 28,9°C 27,8°C 23,9°C 23,1°C 21,3°C
06:00 28°C 27,7°C 23,8°C 21,9°C 21,1°C
06:30 27,9°C 26,7°C 23,5°C 22,9°C 21,6°C
07:00 27,2°C 26,3°C 23,4°C 22,8°C 21,2°C
07:30 26,3°C 25,8°C 23,2°C 22,7°C 21,5°C
08:00 25,7°C 25,4°C 23°C 22,6°C 21,5°C
08:30 25,5°C 25,2°C 22,9°C 22,5°C 21,5°C
09:00 25,5°C 25,1°C 22,8°C 22,4°C 21,5°C
09:30 24,8°C 24,5°C 22,3°C 22,1°C 21,4°C
10:00 24,3°C 24°C 22,9°C 21,9°C 20,8°C
11:00 23,7°C 23,5°C 22°C 21,5°C 20,5°C
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Slika 21. Predodzba grafi¢kog predo¢enja usporedbe temperatura u vremenu za Pokus 2. lzvor [Autor].
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4. ZAKLJUCAK

Zadatak zavr$nog rada bio je izraditi mjernu maketu i istraziti metodu i postupak
utvrdivanja toplinske propusnosti gradevinskih materijala za toplinsku izolaciju. Takoder
zadatak zavrSnog rada je provjeriti i potvrditi da li izolacijski materijali doista obavljaju
svoju funkciju u zadrZavanju topline unutar objekta. KoriStenjem usvojenog znanja i
mehatroniCke opreme kod obavljenih eksperimentalnih pokusa na maketi, moze se
zakljugiti i potvrditi iz dobivenih tablica i grafickih predoCenja da su izolacijski materijali
nuzni za provedbu toplinske izolacije te za postizanje energetske u€inkovitosti objekata.
Za provedbu eksperimenata u ovom zavrSnom radu autor je Kkoristio znanja i vjestine
steCene tijekom studija na VeleudiliStu u Karlovcu. Na temelju provedenog postupka
izraCuna svaki izolacijski materijal ima razliCitu toplinsku provodljivost i toplinsku
propusnost Sto naravno ovisi 0 njihovim dimenzijama i materijalima i postupcima od
kojih su izradeni. Nakon izrade mjerne makete i provedenih eksperimentalnih pokusa,
zakljuCeno je da je potrebna izrada sloZenije makete i koriStenje kvalitetnije mjerne

opreme u svrhu dobivanja Sto tocnijih toplinskih vrijednosti.
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