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SAZETAK

Petra Bigor, Projektiranje pasivne kuce i njezin utjecaj na okoli$ i zajednicu

Osnovni cilj ovog rada jest prikazati kako neka kuca postaje pasivnom te kakav utjecaj
ima na okoli§ i na zdravlje ljudi. Pojam pasivne kuce odnosi se na standard gradnje
stambenih objekata koji osigurava komfor tijekom cijele godine, bez potrebe za
koriStenjem tradicionalnih sustava grijanja i hladenja. U ovome su radu prikazana sva
osnovna nacela projektiranja pasivnih kucéa (orijentacija, faktor oblika zgrade,
zrakonepropusnost, toplinska izolacija, koriStenje sustava ventilacije s rekuperacijom
topline, poseban dizajn vrata i prozora te minimiziranje pojave i utjecaja toplinskih
mostova) kojih se obavezno pridrZavati kako prilikom projektiranja, tako 1 prilikom
same gradnje objekta. Nuzno je da kuca nakon izgradnje prode kroz sustav certifikacije
kojim se osigurava kvaliteta usluge, proizvoda i sustava pomocu kojih se postize
standard pasivne kuce. Pravilnim projektiranjem i1 gradnjom ostvaruju se velike ustede
energije, Sto doprinosi 1 oCuvanju okoliSa (Sto je manja potreba za energijom, to je
manja emisija Stetnih plinova u okolis).

Kljuéne rijefi: pasivna kuca, sustav certificiranja, nacela projektiranja, komfor,
energija, okoli$
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1. UVOD

Pasivna kuca je zgrada za koju se toplinska ugodnost moze posti¢i iskljucivo
naknadnim grijanjem ili naknadnim hladenjem svjezeg zraka, $to je potrebno za
postizanje dovoljnih uvjeta kvalitete zraka u zatvorenom prostoru - bez potrebe za

dodatnom recirkulacijom zraka [1].

Troskovi grijanja 1 hladenja objekata u danasnje vrijeme rastuih cijena energenata
predstavljaju sve veci problem. Na sektor zgradarstva odlazi priblizno 40% ukupne
potro$nje energije, a od toga 75% ¢ini energija za grijanje 1 hladenje [2]. Tipi¢ni sustavi
grijanja u srednjoj Europi, gdje je po prvi puta razvijen i primijenjen standard pasivne
kuce, su centralizirani sustavi tople vode koji se sastoje od radijatora, cijevi i centralnih
naftnih ili plinskih kotlova. Prosje¢no zagrijavanje standardnih kuc¢a u tom podrucju
iznosi oko 100 W/m? (10 kW za stan od 100 m?). S druge strane, pasivne kuée, koje
predstavljaju vodeci svjetski standard u energetski u€inkovitoj gradnji, zahtijevaju samo
10% energije koju troSe standardne kuce, ¢ime se postize uSteda energije do 90%. Za
zagrijavanje 1 m? stambenog prostora koriste manje od 1,5 1 nafte ili 1,5 m® plina
godiSnje, Sto je znatno manje od uobicajenih zgrada s niskom potrosnjom energije. Ideja
pasivne kuce je smanjenje potrebe za energijom grijanja i hladenja, uz Zelju korisnika za
udobnim 1 bezbriznim stanovanjem. To se postize kroz razliCite arhitektonske mjere
(mali faktor oblika zgrade, orijentacija objekta), postavljanjem debelog sloja toplinske
izolacije, postizanjem visokog stupnja zrakonepropusnosti kako bi se sprijecili veliki
gubici topline, primjenom prozora s visokom vrijednosti otpora prolasku topline,
sprjeCavanjem toplinskih mostova te primjenom ventilacijskog sustava s rekuperacijom

topline.

S ekoloskog aspekta, pasivne kuce predstavljaju temelj odrzive gradnje tijekom cijelog
zivotnog vijeka, po€evsi od koriStenja materijala ¢ija proizvodnja ne zagaduje okolis, do
energetske u€inkovitosti, manjeg troSenja energije, pa sve do pravilnog gospodarenja

otpadom [3].



2. POVIJEST PASIVNIH KUCA

Koncept pasivne kucée nastao je 1988. godine suradnjom profesora Wolfganga Feista i
profesora Boa Adamsona, nakon ¢ega je 1990. godine sagradena i prva pasivna kuca

(slika 1) u njemackom gradu Darmstadtu.

Slika 1. Prva pasivna kuca, Darmstadt, Njemacka [4]

Prije nastanka samog koncepta pasivne gradnje i1 realizacije prve pasivne kuce, u
razli¢itim dijelovima svijeta gradile su se kuce u kojima nije bilo potrebno grijanje niti
aktivno hladenje (npr. neki dijelovi Irana, obala Portugala, neki dijelovi Kine...).
Pasivne kuce oduvijek su se gradile, iako nisu bile poznate kao takve. Jedan od primjera
tradicionalne gradnje koja se kasnije klasificirala kao pasivna su travnate kuée na
Islandu (slika 2). Iako one nisu imale odgovaraju¢e prozore ili dovoljnu ventilaciju,

nudile su vrhunsku izolaciju u odnosu na kuce gradene iskljucivo od kamena ili drveta.
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Slika 2. Travnata kuca na Islandu [5]

Prva funkcionalna pasivna kuca bila je zapravo brod Fram (slika 3) kojeg je narucio
Fridtjof Nansen 1890. godine. Strane broda bile su oblozene tariranom bojom, nakon
¢ega se nalazio prostor koji je bio oblozen oblogom od pluta, zatim oblogom od ploce,

debelim slojem filca, nepropusnog linoleuma te od svih unutarnjih obloga. Brod je

zadrzavao ugodnu temperaturu unutrasnjosti bez obzira o vanjskoj temperaturi zraka.
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Slika 3. Brod Fram [4]




Amory Lovins izgradio je vrlo dobro izoliranu solarnu pasivnu kuéu u Coloradu (slika
4), na nadmorskoj visini od 2164 metara. Nakon posjeta pasivne kuce u Darmstadtu,
1995. godine, A. B. Lovins predlozio je kako se pasivna kuca ne bi trebala smatrati

samo istrazivackim projektom, ve¢ i energetskim standardom buduénosti.
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Slika 4. Pasivna solarna kuca, Colorado [4]

Glavni nedostaci ranijih pasivnih ku¢a bili su nedostatak svijesti o vaznosti trajne
zrakonepropusnosti, nedostatak kvalitetnih rjeSenja za prozore visokih performansi te
nedostatak pouzdanosti energetske ucinkovitosti koriStene tehnologije (komplicirana

tehnologija koja ili nije funkcionirala ili je vrijeme funkcioniranja bilo vrlo kratko).



3. OSNOVNA NACELA IZGRADNJE PASIVNE KUCE

Da bi se neka ku¢a mogla nazvati pasivnom, ona mora zadovoljavati nekoliko osnovnih

kriterija [2]:

Potros$nja za grijanje prostora ne smije prelaziti 15 kWh po kvadratnom
metru neto stambenog prostora (tretirana povr$ina poda) ili 10 W /m?
najve¢e potraznje. U klimatskim uvjetima gdje je nuzno aktivno
hladenje, zahtjev za rashladnom energijom za hladenje prostora priblizno
odgovara navedenim zahtjevima za toplinskom potrosnjom, s dodatnim
dopustenjem za odvlazivanje,

Ukupna energija koja se koristi za grijanje, toplu vodu 1 elektricnu
energiju ne smije prelaziti 60 kWh po metru kvadratnom obradene
povrsine poda godisnje,

Toplinska udobnost mora biti zadovoljena za sve zivotne prostore

tijekom zimskih 1 ljetnih mjeseci, s ne vise od 10% sati u danoj godini

iznad 25°C.

Svi navedeni kriteriji ne mogu se posti¢i bez primjene osnovnih nacela izgradnje

pasivne kuce [2]:

Pazljivo arhitektonsko oblikovanje pri ¢emu je potrebno obratiti paznju
na mali faktor oblika zgrade te na orijentaciju samog objekta,

Primjena toplinske izolacije kako bi se postigle zadane vrijednosti
toplinske provodljivosti neprozirnih elemenata ovojnice objekta (U<
0,15 W/m?),

Primjena prozora izvrsnih toplinskih svojstava (Uw < 0,8 W/m?) i
koeficijenta transmisije suncevih zraka priblizno g= 0.5,

Svodenje zrakonepropusnosti zgrade na zadanu vrijednost (izmjena
najviSe 60% volumena zraka u sat vremena pri razlici tlaka unutarnjeg i
vanjskog zraka od 50 Pa),

Svodenje utjecaja toplinskih mostova na najmanju mogucu mjeru



e Primjena sustava ventilacije zraka s rekuperacijom topline koja

omogucava prijenos barem 75% topline s izlaznog na ulazni zrak.

3.1.  Arhitektonsko oblikovanje

Oblik 1 orijentacija kuce ¢ine dvije najvaznije strategije pasivnog dizajna za smanjenje

potro$nje energije 1 poboljSanje toplinskog komfora.

3.1.1. Orijentacija

Orijentacija pasivne kuce vrlo je vazna zbog koli¢ine Sunca koja pada na povrsSine,
koli¢ine dnevnog svjetla 1 smjera vjetra. lako projektiranje gradevina ovisi 1 o lokaciji 1
klimi prostora, temeljni princip je isti: maksimiziranje koliine suncevog zracenja
tijekom zimskih mjeseci 1 minimiziranje koli¢ine tijekom ljetnih mjeseci. U toplijim
krajevima, kuce bi trebale biti usmjerene na nacin da se solarni dobitci smanje, dok za

hladnije krajeve vrijedi obrnuto.

Glavna orijentacija kuce trebala bi biti unutar 30° juga kako bi se svjetlost 1 toplina koja

dolaze od Sunca mogle Sto bolje iskoristiti (slika 5).



92% solar gain 100% solar gain

Slika 5. Orijentacija kucée u odnosu na polozaj juga [6]

Koli¢ina Sunceve energije koju je moguce dobiti ne ovisi samo o orijentaciji objekta,
ve¢ 1 0 dnevnom kretanju Sunca te godiSnjem dobu. Tijekom ljetnih mjeseci prozori na
juznoj strani objekta su obasjani Suncem manje od onih koji se nalaze na isto¢noj 1
zapadnoj strani, dok je situacija tijekom zimskih mjeseci obrnuta. Tijekom zimskih
mjeseci Sunce se nalazi nisko na nebu, §to mu omogucava obasjavanje ve¢ih povrsina,

dok je obasjavanje tijekom ljetnih mjeseci mnogo manje, sto je vidljivo na slici 6.
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Slika 6. Polozaj Sunca tijekom zimskih i ljetnih mjeseci [7]

3.1.2. Oblik- faktor oblika zgrade

Faktor oblika zgrade (f,) predstavlja odnos izmedu povrSine vanjskog oplosja grijanog
dijela zgrade (A) i volumena grijanog dijela zgrade (V). PovrSina vanjskog oplosja
sastoji se od zidova, podova, prozora, krova i1 svih ostalih dijelova koji razdvajaju
grijani dio zgrade od vanjskog prostora ili negrijanog dijela. Manja povrSina vanjskog
oplosja (ovojnice) potrebna za odredeni volumen ukazuje na kompaktniju povrSinu i
ima niZze zahtjeve za potroSnjom energije za zagrijavanje [8]. Prilikom projektiranja
pasivne kucée vazno je oblikovanje sa §to manje konzolnih istaka, balkona ili razvedenih
procelja kako bi kuc¢a imala Sto kompaktniji 1 jednostavniji oblik. Posebno dobri faktori
oblika su kod kvadratnih, okruglih, osmerokutnih i elipti¢nih oblika zgrade. Na slici 7
su prikazani objekti razli¢itih oblika, ali s istim udjelom volumena te je ispod svakog
oblika izrazen odnos izmedu povrSine oblika i volumena (faktor oblika). Uocavamo
kako kugla ima najmanji, odnosno najpovoljniji faktor oblika, medutim nije jednostavna

za izgradnju, a ni prakti¢na za stanovanje.
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e
A= 217m?
V =300 m? 0,72
A.= 270 m?
V =300 m? 0,9
( A,= 350 m?
V =300 m? 1,17

Slika 7. Faktori oblika razlicitih geometrijskih tijela [9]

3.2. Toplinska izolacija

Toplinska izolacija od iznimne je vaznosti u objektima s niskom potroSnjom energije.
Njena svrha je osiguravanje ugodne unutarnje klime, neovisno o vanjskoj temperaturi.
Tijekom zimskih mjeseci temperatura unutar objekta obi¢no je vea nego vani, a
rezultat toga je gubitak topline kroz ovojnicu objekta. Ukoliko se izgubljena toplina ne
nadomjesti, dolazi do hladenja objekta, odnosno do izjednaCavanja unutarnje i vanjske
temperature. Tijekom ljetnih mjeseci, proces je obrnut, odnosno kroz ovojnicu objekta u

njega ulazi prekomjerna toplina.

Smanjenje troSkova grijanja 1 hladenja ucinkovit je korak u kontroli klimatskih
promjena 1 doprinosi povecanju energetske uc¢inkovitosti. Toplinski gubici kroz vanjske
zidove 1 krovove Cine visSe od 70% ukupnih toplinskih gubitaka u postoje¢im kuéama,

stoga je poboljSanje toplinske izolacije najucinkovitiji na¢in ustede energije.

Na slici 8 prikazane su tri jednake kuce, s jednakim sustavom grijanja, ali s razli¢itim
vrstama izolacije. Prva kuca (lijevo) nema toplinsku izolaciju, druga kuca ima klasi¢nu
toplinsku izolaciju, a posljednja kuéa ima visokokvalitetnu toplinsku izolaciju. Kada

nema toplinske izolacije, temperatura se odrzava na 15°C, dok se sa klasicnom



toplinskom izolacijom temperatura podize na 18°C, a sa visokokvalitetnom toplinskom

izolacijom temperatura doseze 20°C.

Slika 8. Prikaz porasta temperature zahvaljujuci toplinskoj izolaciji objekta [10]

Materijal koji ¢e se koristiti u svrhu toplinske izolacije ovisi o nekoliko ¢imbenika [10]:

Izvedba, odnosno moze li odredeni materijal osigurati dosljednu
otpornost na prolazak topline tijekom zivotnog vijeka objekta,
Jednostavna instalacija,

Progresivna degradacija kvalitete (skupljanje, zbijanje)- neki materijali
mogu biti nestabilni tijekom Zivotnog vijeka instalacije, Sto se moze
sprijeciti pazljivim dizajnom i metodama instalacije,

Zastita od vlage.

Istovremeno, toplinsko-izolacijski materijali imaju odredene uvjete koje moraju

zadovoljiti, a to su [10]:

Toplinska provodnost (L) - fizikalna veli¢ina koja opisuje kako toplina
prolazi kroz tvari, ukoliko je ona malena, tvar je toplinski izolator, a ako
je velika, tvar je toplinski vodi€. Iz definicije mozemo zakljuciti da §to je
ona manja, to je izvedba bolja,

Toplinski otpor (R) - izraZava otpor materijala prolasku topline. To je

broj koji povezuje toplinsku provodnost materijala s njegovom

10



debljinom (m?/W). Veéa debljina zna¢i manji protok topline, a time i
manju provodnost. Sloj konstrukcije s visokim toplinskim otporom dobar
je izolator,

e Koeficijent prolaska topline (U) - koli¢ina topline koju gradevni element
gubi u 1 sekundi po m? povrsine, kod razlike temperature od 1 K,
izrazeno u W/m?. Sto je struktura bolja, to je manji koeficijent prolaska
topline,

e Specificni toplinski kapacitet - koli¢ina topline potrebne za podizanje
temperature 1 kg materijala za 1 K (ili 1°C). Dobar izolator ima visok
specifican toplinski kapacitet jer je potrebno viSe vremena za apsorpciju
topline kako bi se povecala njegova temperatura,

e Toplinska difuzivnost - brzina promjene temperature tijela ili tijek Sirenja
topline, koja je definirana omjerom toplinske provodnosti i produkta
gusto¢e 1 specificnoga toplinskog kapaciteta. Izolatori imaju nisku
toplinsku difuzivnost,

e (Gustoca - masa tvari po jedinici volumena. Materijal visoke gustoce
povecava ukupnu tezinu i predstavlja aspekt "niske" toplinske difuzije i
"visoke" toplinske mase,

e Paropropusnost - brzina protoka vodene pare kroz jedinicu materijala
specificne debljine, uzrokovane razlikom tlaka vodene pare izmedu dvije
povrsine pod odredenim uvjetima temperature i vlaznosti, odnosno mjera

u kojoj materijal dopusta prolazak vlage kroz njega.

Toplinsko-izolacijski materijali koji se koriste kod pasivne gradnje, ali i opcenito su:
fiberglass, drvena vlakna, cementna pjena, celuloza, poliuretanska pjena, fenolna pjena,
ekspandirani polistiren (EPS), ekstrudirani polistiren (XPS), aerogelovi, mineralna

vuna...

11



3.3. Prozorii vrata

Prozori i vrata ¢ine vazan dio sustava izolacije pasivne kuce. Njihova veli¢ina, poloZzaj,
konstrukcija i na¢in ugradnje imaju vrlo bitan utjecaj na cijelu kuéu, odnosno na njene

estetske, funkcionalne i energetske osobine.

Prozor pasivne kuce (ostakljenje i okvir) treba imati koeficijent prolaska topline Uy=
0,80 W/m? ili manje. Iz tog je razloga neophodno koristiti dobro izolirane okvire za
prozore, dok bi stakla trebala imati visoku ukupnu propusnost solarne energije
(najmanje 50%). Potrebno je trostruko ostakljenje (slika 9) ¢iji meduprostor je ispunjen
plemenitim plinom (argon, kripton ili ksenon) kako bi se postigla Sto je moguce bolja
toplinska izolacija. Kako bi se smanjio prodor dugovalnih toplinskih zracenja, na staklo
prozora nanosi se tanak sloj srebrnih oksida. Neophodna je 1 odgovarajuc¢a orijentacija

prozora kako bi toplinski dobici bili Sto veci.

Slika 9. Prikaz poprecnog presjeka prozora s trostrukim ostakljenjem [11]

12



Vrata pasivne kuce (slika 10) takoder trebaju imati dobar koeficijent prolaska topline, a
potrebno ih je i dobro brtviti kako bi se smanjili toplinski gubici. Vrlo je vazno da se
vrata ugrade bez opasnosti za nastanak toplinskih mostova, do kojih naj¢esc¢e dolazi kod

pragova. Iz tog se razloga u pasivnoj gradnji zahtijeva prag u visini od 15 mm.

Slika 10. Prikaz poprecnog presjeka vrata pasivne kuce [12]

3.4. Zrakonepropusnost

Zrakonepropusnost predstavlja intenzitet nekontroliranog protjecanja zraka kroz
konstrukciju u ili iz objekta zbog razlike u tlaku. Prodiranjem hladnog zraka u objekt
dolazi do potrebe za vec¢om koli€inom energije za zagrijavanje, dok je s druge strane
omogucen izlaz toplog zraka iz objekta. Ukoliko je postignut tok zraka izvana prema
unutra, tlak vjetra moZe potisnuti oborinsku vodu u zidnu konstrukciju. Izmjeni¢nim
vlazenjem 1 suSenjem konstrukcije moze do¢i do ozbiljnih oSteéenja objekta. S druge
strane, kada se postigne tok zraka iznutra prema van, moze do¢i do kondenzacije vlage
u konstrukeiji zida, $to dovodi do pojave plijesni. Opasnost prodora hladnog zraka u

pasivnu kucu dodatno je povecana u prostorima u kojima ventilacijski sustav isisava

13



zrak. U tom slucaju dolazi do stvaranja podtlaka, ¢ime se dodatno smanjuje tlacna
razlika izmedu dovodnih i odvodnih prostorija, $to na kraju dovodi do smanjenja

ucinkovitosti samog ventilacijskog sustava.

Nacelo planiranja zrakonepropusnosti temelji se na kontinuiranoj neprekinutoj zra¢noj
nepropusnosti zgrade koja se moze opisati metodom "crvene olovke" (slika 11). Trebalo

bi biti moguce pratiti cijelu ovojnicu objekta olovkom, bez ikakvih prekida u crtezu.

=

7

e —t

Slika 11. Metoda "crvene olovke" [13]
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3.5. Toplinski mostovi

Toplinski mostovi (slika 12) predstavljaju mjesta na konstrukciji na kojima je povecan
prolazak topline u odnosu na susjedna podrucja radi promjene materijala, debljine ili
same geometrije gradevnog dijela. Predstavljaju problemati¢na mjesta na konstrukciji
(oznaceno crvenom bojom na slici 12) zbog toga Sto dolazi do slabljenja toplinske
ugodnosti, povecane potroSnje energije za grijanje, manje temperature na mjestima
toplinskih mostova (na tim mjestima dolazi do povecanja relativne vlaznosti zraka, a
moze do¢i 1 do pojave plijesni) te dolazi do ugrozavanja gradevnoga elementa zbog

mogucnosti pojave plijesni, gljivica, otpadanja Zbuke, gubitka nosivosti drva...

U nacelu se toplinski mostovi dijele u dvije grupe:

1. Geometrijski uvjetovani toplinski mostovi (tockasti, dvodimenzionalni 1
trodimenzionalni),

2. Materijalom uvjetovani toplinski mostovi.

Najces¢e se radi upravo o kombinaciji ove dvije wvrste. Tipicni predstavnik
geometrijskog toplinskog mosta je vanjski ugao. U neometanom podrucju gradevinskog
elementa, unutrasnja povrsina koja preuzima toplinu i vanjska povrsina koja ju predaje,
iste su veli¢ine. U suprotnosti s time jest slucaj kada je vanjska povrsina, koja predaje
toplinu u podrucju ugla, znac¢ajno veca od unutraS$nje povrSine koja preuzima toplinu.

Rezultat je povecani toplinski tok u podrucju ugla.

Materijalom uvjetovani toplinski mostovi karakterizirani su podru¢jima gradevinskog
elementa koja se nalaze jedna do drugih, a kod njih postoje znacajne razlike u toplinskoj
vodljivosti. Primjeri za to su spoj stropa na vanjski zid, prolazna ploca od armiranog
betona u podrucju balkona ili nosa¢i od armiranog betona u zidu kod skeletne

konstrukecije.
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Slika 12. Prikaz toplinskog mosta [14]

3.6. Ventilacijski sustav s rekuperacijom topline

Toplinski gubici koji nastaju zbog ventilacije moraju se smanjiti na najmanju mogucu
mjeru. Upravo iz tog razloga se pasivne kuce izvode sa zrakonepropusnom ovojnicom
kako bi se sprijeCili gubici topline zbog propustanja vanjskog zraka. S druge strane,
neophodno je odvoditi "potroSeni" zrak iz objekta te na njegovo mjesto dovoditi svjez

zrak kako bi se osigurala potrebna kvaliteta zraka za ugodno i zdravo stanovanje.

Ventilacija pasivne kuce izvodi se sa visokouc¢inkovitim kontroliranim mehani¢kim
sustavom, c¢ija je osnovna komponenta ventilacijski uredaj koji se sastoji od
izmjenjivaca topline, tlacnog (upuhuje svjez zrak) i odsisnog (odvodi otpadni zrak)
ventilatora. UobiCajeno je da ovakvi uredaji imaju i vlastiti filtar na tlanoj strani.
Ostale komponente sustava su razvodni kanali, filtri za svjeZ zrak te istrujne (svjezi

zrak) 1 odsisne (otpadni zrak) reSetke [15].

Rekuperator (slika 13) je uredaj koji se sastoji od izmjenjivaca topline (glavni dio
uredaja). Tip izmjenjivaca koji se koristi u ove svrhe sastoji se od velikog broja limova
koji razdvajaju dvije struje zraka. S jedne strane limova struji topli, istroSeni zrak koji

potom svoju toplinu predaje limovima koji su hladniji od tople struje zraka. Princip
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predaje topline temelji se na ¢injenici da toplina s tijela viSe temperature uvijek prelazi
na tijelo nize temperature. Naposljetku se toplina koju prime limovi predaje struji
hladnog svjezeg zraka Cija je temperatura manja od temperature limova. Na ovaj nacin
moguce je povratiti veliki udio topline (u¢inkovitost od 75% do 95%). Tlaé¢ni i odsisni
ventilatori koriste se za savladavanje pada tlaka u sustavu, odnosno za odsis otpadnog

zraka i dobavu svjezeg zraka [15].

Rekuperacijom topline, pasivna kuca omoguéava istovremeno zagrijavanje i
prozracivanje ¢itavog objekta, pri ¢emu se koristi ista zra¢na struja. Time su omoguéeni
zdravi 1 ugodni uvjeti stanovanja, a uz znacajne financijske ustede doprinosi se i

manjem oneciS¢enju okoliSa kroz nize emisije CO».

10-15cm od
stropa

Bakreni toplinsk
izmjenjivac

Ispuhivnje iskoﬁé‘rené$
unutarnjeg zraka

- L e e dogrijani ili dohladeni
E o " svjeZi vanijski zrak

hivanje unutarnjeg

i iskoristenog zraka

Slika 13. Shema djelovanja rekuperatora topline [16]
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4. PROJEKTIRANJE PASIVNE KUCE

Ne postoji jedinstveni obrazac za projektiranje i gradnju pasivnih kuéa. DanasSnje trziste
omogucuje veliku ponudu razli¢itih usluga, proizvoda i sustava potrebnih za izgradnju
pasivne kuce, pri ¢emu odabir lezi na investitoru. Upravo iz tog razloga javlja se
potreba za sustavom certificiranja koji ¢e umanjiti rizike i dati informaciju o kvaliteti
usluge, proizvoda i sustava kojim bi se trebao posti¢i standard pasivne kuce.
Certificiranje pasivnih ku¢a omogucuje investitoru vecu brzinu realizacije, smanjenje

troskova 1 pravnu sigurnost u slu¢aju sporova [2].

I.  Passivhaus Institut (PHI) u Darmstadtu

Passivhaus Institut u Darmstadtu prva je institucija koja je pocela sa certificiranjem

pasivnih kuca. Certifikacija se provodi za 3 razli¢ita slucaja:

e Stambena zgrada,
e Nestambena zgrada,

e Sanacija do standarda pasivne kuce.

Zahtjev za izdavanjem certifikata pasivne kuce podnosi se nakon zavrSetka izgradnje,
medutim moguce je i kontaktiranje certificiranog izvodaca tijekom procesa planiranja.
U tom slucaju, svi problemi utvrdeni od strane certificiranog izvodaca mogu se lako
ispraviti. Svi energetski dokumenti 1 tehnicki podaci u pravilu se dostavljaju prije
pocetka gradevinskih radova kako bi certificirani izvoda¢ mogao pruziti informacije o
potrebnim ispravkama. Nakon zavrSetka izgradnje, sve promjene u planiranju biti ¢e
azurirane, a dokumenti koji se odnose na izgradnju ¢e se provjeriti tijekom zavrSne

inspekcije [2].

Osoba postaje certificirani izvoda¢ nakon Sto prode program izobrazbe i1 poloZi pismeni
ispit. Program izobrazbe sastoji se od 6 interdisciplinarnih modula i 2 specijalisticka
modula (toplinska izolacija i ugradnja prozora, opskrba toplinom i ventilacija).
Izvodenje programa izobrazbe i ispita povjereno je ustanovama koje je akreditirao

Passivhaus Institut [2].
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Passive House Planning Package (PHPP) predstavlja alat za proracun fizike objekta, a
razvijen je za pasivne kuce od strane PHI u Darmstadtu. PHPP temelji se uglavnom na
proraunima propisanima vaze¢im europskim normama te je iz tog razloga primjenjiv i
na obi¢ne kuce. Priznat je kao najbolji pokazatelj ispravnosti projektnog rjeSenja

pasivne kuce u pogledu energetskih karakteristika [2].

Ukoliko su ispunjeni svi kriteriji, vlasnik objekta primit ¢e certifikat pasivne kuce i1
dopunsku knjizicu s dokumentacijom proratuna energetske bilance 1 svih vaznih

karakteristicnih vrijednosti objekta.

1I. PassiveHouse Institute US iz SAD-a

PassiveHouse Institute US provodi certificiranje pasivnih ku¢a po modelu koji se naziva

PHIUS+, a sastoji se od 2 dijela [2]:

e C(Certificiranje temeljeno na energijskom modelu za koje je potrebno
priloziti energijski model zgrade, nacrte, specifikacije...

e Terenska kontrola i osiguranje kvalitete za koju je neophodno izvrsiti
terensku provjeru izvedbe konstrukcije, ispitivanje razlicitim metodama,
podesavanje 1 puStanje ventilacijskog sustava u pogon i izratun HERS
indeksa (mjera energetske ucinkovitosti objekta u SAD-u, radi se o
ljestvici koja se kre¢e od 0 do 100, pri cemu 100 predstavlja potroSnju

energije standardne americke kuce, a 0 predstavlja nultu potrosnju).

Prije nego $to se zapocne s gradnjom pasivne kuce, investitor je obavezan kontaktirati
certificiranog konzultanta za pasivne kuce. Certificirani konzultant je osoba koja je
prosla izobrazbu organizirane od strane PHIUS+. Osim kontaktiranja i ugovaranja
usluga sa certificiranim konzultantom, potrebno je ugovoriti usluge PHIUS+ ocjenitelja
koji je obrazovan i certificiran za provodenje osiguranja i kontrole kvalitete pasivne

kuce prema zahtjevima PHIUS+ certifikacije [2].
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5. UTJECAJ PASIVNE KUCE NA OKOLIS I ZAJEDNICU

Porastom broja stanovnistva dolazi do sve ve¢ih potreba za koriStenjem energije, Sto
automatski dovodi do povecanog koristenja fosilnih goriva koja jos uvijek predstavljaju
naj¢es¢e iskoriStavani oblik izvora energije. Povecanjem svijesti o klimatskim
promjenama i energetskoj ucinkovitosti doSlo je do novih razvitaka u gradevinskom
sektoru, ukljucujuéi koncept pasivne kuce, zgrade s niskim udjelom ugljika te zgrade s

nultom emisijom stetnih plinova.

Poseban dizajn fasada, viSeslojni prozori, tipi€na orijentacija, izolacija 1 ostale
komponente specificne za pasivnu gradnju sluze zadrzavanju energije unutar kuce.
Povecani troSkovi materijala tijekom izgradnje pasivne kuce doprinose znatnoj ustedi
energije te su iz tog razloga isplativi s ekoloSke perspektive. Udio sive energije
(primarna energija koja se troSi prilikom proizvodnje, transporta, skladiStenja i
odlaganja nekog materijala) u ukupnoj energiji iznosi 50-60%. Za konvencionalnu
gradnju, potraznja za sivom energijom je 10-20%, medutim, rezultira znacajnim
smanjenjem potrosnje toplinske energije 1 pripadaju¢ih emisija tijekom koriStenja [17].
Izgradnjom ovakvih kuca, gotovo nulte energije, emisija Stetnih plinova moze biti
drasticno smanjena, potreba za energijom moze se znatno smanjiti i dugoro¢no se mogu
posti¢i pozitivne promjene u koncentraciji staklenickih plinova u atmosferi. Na
dijagramu 1. prikazane su vrijednosti potrosnje toplinske energije u niskoenergetskim i
pasivnim kuc¢ama. Mozemo primijetiti kako je prosje¢na potrosnja u niskoenergetskim
kuéama 68 kWh/m? godi$nje, dok je kod pasivnih kuéa taj iznos znatno manji, krece se

izmedu 13 i 14 kWh/m? godisnje.
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Slika 14. Dijagram vrijednosti potrosnje toplinske energije u niskoenergetskim i

pasivnim kuc¢ama [18]

Buduc¢i da znacajno vrijeme provodimo u zatvorenom prostoru, ku¢e u kojima zivimo
imaju znacCajan utjecaj na nase zdravlje. KoriStenje prirodne dnevne svjetlosti ima
pozitivan ucinak na ljudsku produktivnost, emocionalno stanje i bioloski ritam.
Takoder, kvaliteta zraka ima izravan utjecaj na naSe zdravlje te se iz tog razloga u
pasivne kuce ugraduju ventilacijski sustavi koji osiguravaju stalnu opskrbu svjezim
zrakom, uklanjaju mirise 1 oneciS¢ivala iz objekta, dok istovremeno odrzavaju ugodnu

temperaturu zraka u prostoru.
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6. ZAKLJUCAK

U ovome zavrSnom radu prikazana je tema projektiranja pasivne kuée, osnovna nacela
kojima se postize potreban standard pasivne gradnje te utjecaj na okoli§ i zajednicu.
Pracenjem osnovnih nacela projektiranja, koja su navedena i objasnjena u radu, te
sustavom certifikacije pasivne kuée, osigurava se kvaliteta same izgradnje. U danaSnje
vrijeme povecane potrosnje energije uz stalni porast cijene energenata, dolazi do
potrebe za drugacijim pristupom nacinu Zzivota. Istovremeno, uz porast svijesti
suvremenog druStva o oneciS¢enju okoliSa 1 klimatskim promjenama, potrebe za
drugaCijim pristupom usmjeravaju se na Sto manje iskoriStavanje energije iz
konvencionalnih izvora, ali 1 opCenito, uz potrebu jednakog, ako ne i boljeg komfora.
Kao odgovor na takve potrebe u gradevinskom sektoru pojavljuje se standard pasivne
gradnje koji omogucava visoku energetsku ucinkovitost, nema Stetnih utjecaja na
okoli$, kao ni na zdravlje ljudi, a istovremeno su zadovoljene sve potrebe kvalitetnog 1
ugodnog stanovanja. Usporedimo 1i potroSnju energije samo za zagrijavanje u
konvencionalnim 1 pasivnim kucama, uocavamo da se radi o gotovo 90%-tnoj ustedi
energije ¢ime se uvelike pridonosi oCuvanju okoliSa, odnosno manja potro$nja energije
dovodi do manjih emisija Stetnih plinova i negativnih utjecaja za okolis, a istovremeno
dolazi i do znacajnih financijskih usSteda. Iako je pocetno ulaganje u pasivne kuce vece
nego kod konvencionalnih, ulaganjem u poseban dizajn osigurava se znacajna usteda
tijekom cijelog Zivotnog vijeka objekta. Smatram da je pasivna gradnja standard koji ¢e
se u bliskoj buduénosti sve vise razvijati 1 koristiti ponajvise zbog financijske ustede, a

potom i zbog sve vece zelje danasnjeg drustva za manjim prostorom koji je s ekoloSkog
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POPIS I OBJASNJENJE KRATICA KORISTENIH U RADU

EPS- ekspandirani polistiren

XPS- ekstrudirani polistiren

CO»- ugljikov dioksid

PHI- PassivHaus Institut; Passive House Institute

PHPP- Passive House Planning Package
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