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Sazetak

U ovom radu spomenut ¢u zasto je bitno raditi na razvijanju pasivnih i nisko-energetskih
objekata u svijetu, s obzirom na to da je rast poroSnje energije jedan od najvec¢ih problema
danasnjih, ali i buducih generacija.

U jednom djelu ovog rada spominjat ¢u sva osnovna nacela projektiranja kojih se mora
pridrzavati da postignemo koncept pasivne kuce, ali odmah ¢u i spomenuti da se neki od tih
nacela mogu koristiti i kod projektiranja ostalih objekata kod kojih tada dolazi do smanjenja
uporabe energije objekta, ali usto se 1 poboljSava kvaliteta boravka u istom objektu.

Dotaknuti ¢u se problema kojih se mogu javiti kod izgradnje pasivne kuce. Baviti ¢u se |
isplativoscu izgradnje pasivnih kuca s obzirom na standardne kuce.

Kljuéne rijeci: orijentacija, oblik zgrade, toplinska izolacija, toplinski ~mostovi,
zrakonepropusnost, ventilacija, toplinska crpka, isplativost



Abstract

In this thesis | will also mention why is it important to work on developing low energy-
consuming and passive objects in entire world, considering that high energy consumption is one

of the biggest problems of current and future generations.

In one part of this thesis | will be writing about all of the basic principles and rules we should
follow while designing passive homes, and also about application of these same rules in
designing other types of objects, all in favor of reducing energy consumption and making life

quality in these objects better.

I will mention various problems we could encounter while building passive house, but also

profitability of building passive houses in compare with standard houses.

Key words: orientation, building shape, thermal isolation, thermal bridge, airtightness,

ventilation, heat pump, profitability
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1. UvOD

Rast potroSnje energije predstavlja jedan od najvecih problema sadasnjice, ali i buducih
generacija. Covjeanstvo veé¢ duzi niz godina prou¢ava na koji nadin smanjiti potrodnju energije.
Pojedine grane industrije su se usmjerile tehnologijama koje teze Stednji energije i Sto manjem
Stetnom utjecaju na okoli$. Jedna od grana koja ima ogromnu ulogu u potro$nji energije i
oCuvanju okoliSa je gradevinska industrija. Vise od jedne tre¢ine potroSene energije u

industrijaliziranim zemljama koristi se u zgradarstvu i to najvise za potrebe grijanja.

Danas pozajemo visSe tipova nisko-energetskih kuca: nisko-energetska kuca, trolitarska kuca,
pasivna kuca, nulta-energetska kuca, energetski samodostatna kuca, plus-energetska kuca. U
ovome seminarskom radu odlucio sam posvetiti pozornost pasivnim kué¢ama. Pasivne kuée sam
odabrao zbog toga $to imaju odlican omjer izmedu uloZenog i dobivenog. Troskovi izgradnje
pasivnih kuca trenutno su veéi za 10-20% od izgradnji standardnih kuca, a potroS$nja energije
potrebne za grijanje prostora je smanjena za oko 80%. Nakon $to to uzmemo u obzir o¢ito je da
se kroz odredeni vremenski period izgradnja pasivne kuce isplati i u finacijskom smislu. Standard
Zivota u pasivnoj kuéi nije nista losiji nego kod standardnih kuc¢a, nego se postize i kvalitetniji

standard Zivota $to je osigurano tehni¢kim poboljSanjima na plastu objekta i ku¢noj tehnici.



2. SMANJIVANJE UPORABE ENERGIJE U ZGRADAMA

Smanjivanje upotrabe energije jedna je najbitniji stvari trenutno u gradnji. Prikazat ¢u kakvi
gubitci topline postoje u nekom objektu, a kakvi dobitci i koji mora biti kranji rezultat izmedu tog

dvoje da bi se postigao cilj i da dode do smanjenja uporabe energije u zgradi.

2.1. Pasivna kuca

Pasivna kuca je energetski Stedivlja zgrada, a godisnja potrebna toplina za grijanje ne smije
biti visa od 15 kWh/(m?a). Pasivna kuéa ne koristi standardne sustave grijanja, nego se potrebna
toplina za grijanje prostora dovodi preko uredaja za prozracivanje, koji istodobno osigurava
vracanje topline istroSenog zraka. Za izgradnju nisu potrebne nikakve nove komponente, sve
zahtjeve moguce je ispuniti ugradnjom inovativnih tehnickih uredaja za grijane i prozracivanje.
Pristup izgradnji se razlikuje od uobi¢ajnog nacina, potrebna je suradnja i sudjelovanje razlic¢itih
struka od samog pocetka. Potro$nja energije u pasivnim kucama je do Cetri puta manja u
usporedbi s novoizgradenim objektima prema trenutnim propisima. To omogucéuje opskrba
energijom iz obnovljivih izvora. Pasivna kuée nisu samo obiteljske kuce, mogu biti:

viSestambene zgrade, poslovne zgrade, skole, sportske dvorane, decji vrti¢i, crkve.

Slika 1. Poslovna zgrada inovacijskog centra Weiz, Austrija

lzvor: http://architecturenow.co.nz



http://architecturenow.co.nz/

Slika 1. prikazuje poslovnu zgradu inovacijskog centra Weiz u Austriji. Objekat je izgraden od
masivnog drveta i stakla, ukupne povrsine 2000 m?. Ako se tijekom zime u objektu nalazi vise od

17 ljudi, objekat nije potrebno grijati.
Karakteristi¢ne specifi¢ne vrijednosti za pasivne kuce su:

— godi$nja potrebna toplina za grijanje < 15 kWh/(m?a)

— zajedni¢ka godi§nja potro$nja primarne energije < 120 kWh/(m?a)
— zajedni¢ka potro3nja elektri¢ne energije < 18 kWh/(m?a)

— toplinski gubitci < 10 W/m?

— zrakonepropusnost Nso < 0,6 h

2.2. Toplinska bilanca pasivne kuce

Kod pasivnih kuca $to vaznije je posti¢i smanjenje toplinskih gubitaka i povecavanje
toplinskih dobitaka, ako ne smanjimo toplinske gubitke tada toplinski dobitci nemaju ucinak.
Staklene povrSine omogucavaju velike koli¢ine sun¢evog zracenja, ali kroz staklene povrSine se
javljaju i veliki toplinski gubitci. Toplinski dobitci kroz staklene povrSine nemaju ucinak ako ne
smanjimo toplinske gubitke, a oni prvobitno ovise o vrsti i kvaliteti ostakljenja. Kada je odnos
takav da su toplinski dobitci veéi od gubitaka govorimo o neto dobitcima. Pasivna kuéa gubi
toplinu na dva nacina: gubitkom topline kroz plast objekta i prozrac¢ivanjem, a kada imamo dobro
izolirani objekt da postignemo toplinsku bilancu vazni su nam toplinski dobitci. U pasivnoj kuéi
mozemo posti¢i toplinske dobitke iz razli¢iti izvora: dobitci sunéevog zracenja i dobitci od

unutarnjih izvora.

Transmisijski toplinski gubitci su manji ako je plast zgrade bolje izoliran i ako imamo S§to
manje toplinskih mostova. Transmisijski toplinski gubitci su gubitci topline zbog prolaza topline
kroz gradevni element. Koeficijent prolaska topline U [W/(m?K)] oznadava transmisijske

toplinske gubitke.

Toplinski gubitci od prozracivanja su gubitci zbog izmjene zraka izmedu prostora u objektu i

vanjske okoline. Prozrafivanje moze biti namjensko koje nastaje otvaranjem prozora ili



mehanickim prozraCivanjem, a moze biti i nenamjensko koje se javlja kao posljedica
prozracivanja kroz reSke, pukotine i sl. Gubitke od prozracivanja mozemo smanjiti ugradnjom

zrakonepropusnih prozora i plasta objekta.

Dobitci suncevog zracenja su dobitci koje se dovode u objekat kroz ostakljene povrSine.
Koli¢ina dobitaka od suncevog zracenja veomao ovisi o staklenim povr§inima i njihovoj
orijentaciji. Najvise suncevih dobitaka se ocekuju na juznim stranama, a najmanje na isto¢nim i
zapadnim stranama, pa treba uzeti u obzir da bi se po tome projekat trebao prilagoditi da na
juznoj strani bude najviSe staklenih povrSina. Na koli¢inu toplinskog dobitka od suncevog
zracenja u obzir treba uzeti utjecaj o toplinskim karakteristikama staklenih povrSina, moguca

zasjenjenja, upadni kut suncevih zraka i prljavstinu na prozorima.

transmisijski
toplinski gubici

suncevi
dobici

ventilacijski
toplinski gubici

Slika 2. Toplinska strujanja kroz plast zgrade

Izvor:Senegacnik Zbasnik, M. (2009). Pasivna kuca, Zagreb, SUN ARH d.o.o.

Dobitci od unutarnjih izvora su posljedica rada elektri¢nih strojeva i uredaja u objekt, ali
toplinu daju 1 ljudi, zbog toga se u proratun u obzir uzima broj stalnih korisnika gradevine.
Koli¢ina topline koje daju elektri¢ni uredaji pri radu najée$c¢e ovisi o broju korisnika, uzimajuéi u

obzir da prosje¢no ljudsko tijelo daje toplinu od otprilike 100 W (ovisi o tjelesnoj aktivnosti)



dolazimo do podatka da sezona grijanja ovisno o lokacije prosje¢no iznosi 225 dana kod
klasi¢nih ku¢a. Kod pasivnih kuca ona prosjeco iznosi 150 dana, dogrijavanje je potrebno samo
od 30 do50 dana, a preostalo vrijeme dovoljna je toplina od sunevog zraenja i unutarnjih

izvora.

Slika 3. Unutarnji izvori topline

Izvor:Senegacnik Zbasnik, M. (2009). Pasivna kuca, Zagreb, SUN ARH d.o.o.

2.3. Proracun za godiSnje potrebne topline za grijanje

Godisnja potrebna toplina za grijanje je razlika izmedu toplinski gubitaka i toplinskih dobitaka
od unutarnjih izvora i sunéevog zracenja. Potrebnu razliku za toplinom pokriva sustav grijanja,a
potroinja za grijanje ne smije preé¢i 15 kWh/(m?a), jer u tome sluaju toplozrano grijanje nebi

bilo zadovoljavajuée, nego bih se za osiguravanje temperaturne ugodnosti trebao koristiti jedan

5



od klasi¢nih sustava grijanja. Da bih se postigla bolja toplinska bilanca u objektu jedan od nacina
je povecanje unutarnjih izvora topline, npr. prostorije grijati ve¢im brojem Zzarulja i drugim
uredajima koje rade na elektri¢nu energiju i proizvode toplinu. Radi ekoloskih razloga zbog prije
navednog nacina na koji je moguce povecati unutarnje toplinske dobitke unaprijed se sprijecava

ograni¢enjem zajednicke upotrabe energije koja ne smije prolaziti 120 kWh/(m?a).

PR e T T T R

prozori jug

30. .....

prozori sever
.

204 ----- - -------- unutamjidobici - - - - _ -

10‘ \ = ) = L~ - - - - - - - - -

godinja toplinska bilanca (kWh/(m?a))

qubici dobici

Slika 4. Godisnja toplinska bilanca pasivne kuce
Izvor:Senegacnik Zbasnik, M. (2009). Pasivna kuca, Zagreb, SUN ARH d.o.o.
Slika 4. nam prikazuje prosje¢nu godiSnju potrosnju pojedinih nacina na koji gubimo toplinu i na
koji dobivamo toplinu, uzimajuci u obzir da je na desnom stupcu kod dobitke uzeto grijanje koje
ne prelazi 15 kWh/(m?a). Gledajuéi sliku dolazim do zakljucka da su godisnji gubitci — (godi$nje
dobitke + grijanje) =0

2.4. Ekoloski osvijeSteno stanovanje

Ispitivanja su pokazala da su se navike stanara koji nekoliko godina zive u nisko-energetskim,
pasivnim ili ekoloskim naseljima promjenio njihov odnos prema ocuvanju okolisa. U takvima

naseljima javljaju razne aktivnosti koje utjecu na ocuvanje okoliSa, a takoder i na poboljSanje

6



kvalitete zivota. Neke od aktivnosti koje su javljaju su primjerice: sakupljanje kiSnice u
naseljima, odlaganje organskih tvari na zajedniCka kompostista, CiS¢enje otpadnih voda iz
kucéanstva pomocu vodenih biljaka. Ove aktivnosti zahtjevaju poStivanja pravila i dogovora
izmedu stanara, s ¢cime se moze zakljuciti da se u takvim naseljima javlja i kvaletitetan drustveni

zivot i medusobno postovanje izmed stanara.

2.5. Ekoloski izbor materijala

Posljednih godina, kada je ¢ovjek poceo sve vise uvidati kako su ljudska djelovanja imala
posljedice na okoli§, ¢ovjeka te njegovo stanje i zdravlje, okrenuo se energetski Stedljivoj gradnji
koja ima veliki doprinos poboljSanju stanja. U Europi je viSe od 40% potros$nje energije vezano
za zgrade. Ne radi se samo o energiji koja je potrebna za grijanje, prozraivanje, uredaje,
osvjetljenje u objektu, nego i o energiji koja je potrebna za proizvodnju materijala koji se koriste
u gradnji. Veéina suvremenih materijala vrlo je energetski rastro$na — u fazi proizvodnje, i u fazi
uklanjanja materijala kada gradevni element izgubi svoja svojstva i namjenu, tada materijal
postaje gradevni otpad. Neki od materijala jo$ tijekom svojeg zZivotnog ciklusa uzrokuju Stetne ili
cak otrovne emisije i opterecuju stambeni prostor. Radi nedostatnog prozracivanja te koncetracije
Cesto prelaze nedopusStenu granicu i korisnicima uzrokuju razli¢ite probleme 1 bolesti od kojih
neke mogu biti i smrtonosne. Radi ovoga Stetnog utjecaja sve viSe drzava traze materijale za ¢iju
proizvodnju nije potrebna velika koli¢ina energije i uz to su ugodniji za zivot i nemaju negativan

utjecaj na korisnika toga objekta po pitanju ugodnosti boravka i zdravlja.

U posljednim godinama izvedeno je nekoliko zgrada koje su izvedene u standardu pasivne
kuce, ali 1 u ispunjavanju ekoloskih mjerila prilikom izbora materijala. Pasivne kuce su gradene
kombinacijom slame i ilovace, a nosivu konstrukciju preuzima drvena grada i koriste se u
razli¢itim namjenama: stambena kuca, ku¢a za odmor, poslovna kuca. Sve zgrade neovisno o
namjeni gradene su slicnom tehnologijom i u njima jo§ dan danas se vrSe mjerenja koja potvrduju
dali zadovoljavaju uvjetima o stambenoj ugodnosti i niskoj potrosnji energije. Pravokutni blokovi
od slama se ugraduju izmedu nosive drvene konstrukcije i stisnu se poliporpilenskim vrpcama.
Na blokove od slame se nanosi zbuka od ilovace, koja ujedno §titi slamu od vanjskih utjecaja i

poveéava njezinu pozarnu sigurnost. Zbuka od ilovade je odli¢an izbor jer veoma dobro



izjedni¢ava vlagu u prostoru i sprema toplinu, a na taj nain izravnava koli¢inu vlage i

izjednac¢ava odnos temparature u prostoru.

Slika 5. Kuca gradena slamom kao izolacijski materijal

Izvor: www.gradnja.rs



http://www.gradnja.rs/

3. OSNOVNA NACELA PROJEKTIRANJA PASIVNIH KUCA

Osnovna nacela projektiranja pasivnih kuca proizlaze iz osnova projektiranja standardnih

obiteljskih kuc¢a u koje su ugradeni dodatni zahtjevi i preporuke.

3.1. Orijentacija

Orijentacija objekta jedna je znacajnijih problema kojim se treba baviti ve¢ u samom pocetku
projektiranja, mozemo Cak re¢i da ne u samom pocetku projektiranje nego ve¢ prilikom odabira
zemljiSta na kojemu ¢emo graditi objekat. Koli¢ina sunceve topline koju ¢emo dobiti ovisi o
godiSnjem dobu i kretanju sunca te orijentaciji procelja. Prozori na juznoj strani objekta ljeti su
manje obasjani od prozora na istocnoj i zapadnoj strani. Tijekom zimskog razdoblja juzna strana
je bolje obasjana nego isto¢na i zapadna. U hladnijim vremenskim dijelovima godine juzna strana
omogucuje maksimalnu iskoristivost sunceve energije i time do 40% doprinosi grijanju zgrade.
Upravo to je razlog zaSto je prednost da imamo Sto viSe staklene povrSine na juznoj strani
procelja. Otklon zgrade za 10° od juzne orijentacije smanjuje zaprimanje topline potrebne za

grijanje za 0,1 kWh/(m?a). Radi toga razloga preporucuje se otklon od juga za najvise +20°.

Prilikom projektiranja treba uzeti u obzir polozaj orijentacije prostorija u objektu s obzirom na
strane svijeta, ¢cime postizemo kvalitetniji i ugodniji boravak unutar objekta s obzirom o namjeni
pojedinih prostorija. Na slici 6. prikazane su preporucane strane prostorija s obzirom na strane

svijeta.



POTREBNI

ISTOK, DUBOKA INSOLACLIA LUUTRO, UGODNA VENTILACLA LIET!, NATHLADNLIA ZIMI PA SU

DUPL! PROZOR!

JUG
JUG, NAJBOLJA ORIENTACIIA KUCE, PODNEVNO SUNCE JE LJETI VISOKO A ZIMI NISKO.
NADSTRESNICA KAO ZAKLON OD SUNCA

Slika 6. Smjestaj prostorija u odnosu na strane svijeta

Izvor:Biondié, Lj.(2011). Uvod u projektiranje stambenih zgrada. Zagreb, Golden marketing

3.2. Spremanje sunceve energije

Sposobnost materijala da apsorbira 1 spremi toplinu moze imati veliku iskoristivost kada dode
vremenski dio dana kada vise nema suncevog zracenja. Takvim nac¢inom se dolazi do toga da se
sunceva energija jos bolje i kvalitetnije iskoristi, a Cesto se i smanji koli¢ina potrebne energije za
grijanje.

Sunceve zrake prodiru kroz staklene povrSine pri ¢emu dolaze na gradevne elemente. Jedan
dio toga suncevog zracenja apsorbira se u gradevni materijal (primarna spremanja), a drugi manji
dio se refliksira (sekundarna spremanja). Materija koji ima $to visu specifi¢nu toplinu i prolazak
topline materijala, te ¢im je njegova povrSina tamnija, to je ve¢ koli¢ina moguce spremljene

energije. Ta sposobnost poboljSava ugodnost boravka u prostoru, jer se pri sunevu zracenju
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temperatura u prostoru samo malo povisi, ne dolazi do pregrijavanja prostora. Prilikom prestanka

sunCeva zraCenja temperatura u prostoru pada, kada je temperatura u prostoru manja od

temperature u masivnom materijalu, spremljena toplina iz materijala poc¢nije grijati zrak u

prostoru. Na taj nacin toplina koju imamo na raspolaganju kroz dan se sprema za koristenje

tijekom veceri i no¢i. U prijelaznom vremenu, kada vanjska temperatura jo§ nije vrlo niska,

spremljenja toplina dostatna je za potrebe grijanja i za pokoji kisni dan. [4]

Velika prednost masivnih zidova je to §to vrlo dobro spremaju toplinu zbog toga jer imaju

veliku specifiénu toplinu. Da bi se smanjili toplinski gubitci kroz sloj toplinske izolacije i

iskoristili mogué¢nost spremanja topline, debljina zida moZe se ograni¢iti samo na staticke

zahtjeve. Neki od povoljnih materijala za spremanje topline su: beton, opeka ili silikatna opeka.
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iskoristivost toplinskog kapaciteta materijala
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pjescenjak

pijesek

plinobeton |

— — tyrdo drvo o

mekano drvo

10 20 30
debljina materijala [cm)

40

Slika 7. Specificni toplinski kapacitet pojedinih materijala
Izvor:Senegacnik Zbasnik, M. (2009). Pasivna kuca, Zagreb, SUN ARH d.o.o.

Najvecu ulogu kod spremanja topline dobivenu od suncevog zracenja imaju podovi. Sa juzne

strane orijentacije prostora veliki dio poda je obasjan neposredno, dakle nema velikog odbijanja.

Za §to ucinkovitije iskoriStavanje suneve energije preporuéaju se masivni materijali s velikim

toplinskim kapacitetom, takvi materijali su s obzirom na opip hladni, $to s gledista stambene
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ugodnosti nije uvijek ugodno. Stanari zele podnu oblogu koja je na dodir topla, a takve podloge

trajno smanjuju spremanje topline, npr. tepisi ili parket.

Slika 8. Prikaz ulaska sunceva zracenja te apsobiranje topline

Izvor:Senegacnik Zbasnik, M. (2009). Pasivna kuca, Zagreb, SUN ARH d.o.o.
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3.3. Oblik zgrade

Ogranicavanje transmisijskih gubitka na §to manju moguéu mjeru jedna je od glavnih
postavka pasivnih kuc¢a. Do transmisijskih gubitaka kuéa dolazi po cijelom plastu zgrade. Da
bismo smanjili transmisijske gubitke veoma je vazno da je vanjska povrSina s obzirom na
volumen gradevine §to manja. Odnos izmedu povrSine i1 volumena izrazava se tzv. faktorom
oblika. Faktor oblika je najugodniji kada je gradevina kompaktna i jednostavnog oblika. Posebno
dobri faktori su kod kvadratnih, okruglih, osmerokutnim i eliptiénim oblicima. Na slici 9.
prikazani su objekti razlicitih oblika ali s istim udjelom volumena, ispod svakog oblika je izrazen

odnos izmezu povrsine oblika i volumena.

Co>9% S &

1,00 1,02 1,05 1,08

Slika 9. Faktor oblika geometrijskih tijela s jednakim volumenom

Izvor:Senegacnik Zbasnik, M. (2009). Pasivna kuca, Zagreb, SUN ARH d.o.o.

Ovo ne znaci da standarde pasivne kuée nije moguce postici i kod rasclanjenog plasta zgrade,
ali u tome slucaju cijena za to je nesto viSa. Oblik krova kod pasivnih kuéa opcenito nema
nikakvo znacenje, ali Cesto postoji uvjerenje kako pasivna kué¢a mora imati jednostresni krov.
Istina je da kad jendostresnog krova koji je orijentiran na jug, zbog vecih povrsina procelja veca

je i povrsSina primanja sunceva zracenja tijekom zime.

[ il | ; | i
0,70 0,55 0.55 045

Slika 10. Faktor oblika geometrijskih tijela sastavljenih iz vise jednakih elemenata

0.40 0.27

Izvor:Senegacnik Zbasnik, M. (2009). Pasivna kuca, Zagreb, SUN ARH d.o.o.
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Povezana gradnja u obliku ku¢a u nizu, ili jo§ bolje viSestambena zgrada u usporedbi s

obiteljskom slobodnostoje¢com kuc¢om puno je bolja. Faktor oblika kod takvog nacina gradnje

moguce je posti¢i izmedu 0,3-0,7. To je moguce jer je kod ovih oblika povrSina vanjskog plasta

puno manja s obzirom na volume.

3.4. Toplinska hijerarhija prostora — temperaturno zoniranje

Da bismo sprijecili $to manje gubitke topline u objektu veoma je vazno kako ¢emo napraviti

raspored prostorija s obzirom na njihovu namjenu. Prijenos topline nastaje zbog temperaturnih

razlika, a temperatura na vanjskoj strani zida u pravilu su rijetko jednake. Toplinski gubitci kroz

zid bit ¢e vecéi Sto je temperaturna razlika izmedu prostorija veca. Da bi smo smanjili

transmisijske gubitke na sjevernu stranu gdje je temperatura najniza na vanjskoj strani plasta

pozicionirati ¢emo prostorije s nizom temperaturom (npr. stubista, smocnicu, garderobu). Na

juznom stranu ¢emo staviti prostore koji zahtjevaju viSe temperature.

kuhinja

blagovaona

r
W wce gospodarstvo garderoba
" ¥
' hodnik
vjetrobran

dnevna soba [l

Pokrivena
terasa

Izvor:Senegacnik Zbasnik, M. (2009). Pasivna kuca, Zagreb, SUN ARH d.o.o.

ulaz

Slika 11. Toplinska hijerarhija prostora pasivne kuce
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U slucaju da imamo podrum, ve¢ u samoj fazi projektiranja mora biti predvideno kakav ¢e
temperaturni rezim biti u podrumu. U slucaju da se podrum nalazi unutar toplinskog plasta
zgrade, podrum obavezno mora biti grijan (i dobro izoliran). Ako je podrum negrijan, mora se
nalaziti izvan toplinskog plasta zgrade i u tome slucaju prizemlje iznad negrijanog podruma mora
biti u cijelosti na pravilan nacin izolirano. Poteskoce se javljaju kod stubista gdje treba predvidjeti
sustav prekidanja toplinskog mosta i toplinskoizolacijska vrata. Jednostavniji nacin je rjeSenje s
vanjskim pristupom u podrum. Izvan toplinskog plasta mogu biti stubista i hodnici, posebno u

viSestambenim zgradama gdje oni i predstavljaju veliki dio volumena.[4]

3.5. Tehnologija gradnje

Za izgradnju pasivnih kuca prihvatljiva je vecina gradevnih tehnologija. Kod izgradnje se
mogu Koristiti masivne i lagane konstrukcije. Lagane i masivne konstrukcije mogu posti¢i
jednake rezultate, tako da izbor ovisi o odabiru invenstitora i o cijeni proizvoda. Cesto kod
odabira utjeCu znanje projektanta i izvodaca, koji odabiru materijale i postupke koji su veé

prihvaceni u praksi.

Masivni zidovi

Najrasireniji na¢in gradnje kod standardnih kuca, pa tako i kod pasivnih kuéa je masivna
gradnja opekom. Nosiva konstrukcija kod masivnih sklopova je od opecenih elemenata, opecenih
elemenata punjenih perlitom, kao i od elemenata od betona ili lakog betona. Da bi se postigao
standard pasivne gradnje jednoslojni zidovi bez toplinske izolacije ne dolaze u obzir. Na vanjskoj
strani se nalazi odgovarajuc¢e debeo sloj toplinske izolacije, a prolaz topline kroz zid ne smije

prelaziti 15 kWh/(m?a), a &esto ¢ak i 10 kWh/(m?Za).

Zidovi pasivnih ku¢a mogu biti gradeni od betona koji se na gradilistu ulijeva u prefabricirane
oplatne elemente. S vanjske strane zid ima odgovarajuci sloj toplinske izolacije. Zidovi od betona
imaju dobru zrakonepropusnost. Za izvedbu masivnih zidova na trzistu postoje posebni oplatni
sistemi od polistirena. Takvi elementi s vanjske strane imaju deblji sloj polistirena, a s unutarnje

tanji. Sastavljaju se na mjestu izvedbe, u otvore se stavlja potrebna koli¢ina armature i zatim se
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otvori zaliju betonom. Gradnja na ovaj nain je vrlo jednostavna, a nema ni problema s

toplinskim mostovima.[8]

YOPOPPPYLL
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Slika 12. Oplatni sistem od polistirena

Izvor: https://www.pravimajstor.com/stranice/gradnja/kako-se-radi/Konstrukcije-zidova-
pasivnih-kuca

Debljina nosivog zida ovisi o statiCkim zahtjevima. Obloga procelja kod uobicajnih kuca
moze biti ventilirana ili neventilirana. Kod debljih obloga procelja koji se pri¢vrS$¢uju na nosivi
zid posebnim sidrima moze nastati problem. Koristenja sidra u konstrukciji zida predstavljaju

toplinski most koje nastojimo izbje¢i.

Lagani zidovi

Od klasi¢ne tehnologije gradnje drvetom razvilo se viSe razli€itih sustava koji su primjereni za
postizanje pasivnog standarda izgradnje. Prednost ovih nacina gradnje je u tome da izolacija nije
pricvréena za zid s vanjske strane vec¢ je smjesStena izmedu drvene kostrukcije. Na taj nacin
postizemo jednaku toplinsku izolaciju s manjom debljinom zida. Osnovnu nosivu konstrukciju
pasivne kuée od drvene grade Cine stupovi i grede, koji formiraju drvene okvire Ciji se
meduprostor ispunjava toplinskom izolacijom ( mineralna vuna, ov¢ja vuna,toplinska izolacija od

drvenih vlakana).[8]
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Slika 13. Ugradnja staklene mineralne vune u drveni okvir

Izvor: www.molerski-gipsani-radovi.rs

Zidovi kod pasivnih kuéa su deblji nego kod standardnih §to postizemo na razli¢ite nacine.
Debljina stupova i greda su najvise 16 cm, a to kod zidova pasivnih kuc¢a ne osigurava dostatnu
toplinsku izolaciju. Radi toga razloga zidnu konstrukciju potrebno je sastaviti od vise slojeva. Sa

vanjske strane zid dobiva dodatni sloj toplinske izolacije.

Lake konstrukcije u uspordbi s masivnim zidnim konstrukcijama imaju znatno manju tezinu, a
time i manju sposobnost dugotrajnog spremanja topline, radi toga se prostori po no¢i brze hlade.
U pravilu s laganim konstrukcijama je teze postic¢i zrakonepropusnost gradevine. Ako je objekat
izlozen uobicajnim slijeganjima i1 djelovanjima vjetra kod nekih spojevima se s godinama mozZe
izgubiti neSto zrakonepropusnosti. Vjetronepropusnost plasSta dugorocno je lakSe osigurati

masivnom gradnjom.
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Pri izboru materijala i tehnologije gradnje smisleno je postivati sljedeca polazista:

— izabrana tehnologija gradnje neka bude standardizirana

— sustav gradnje neka uklucuje prirodne i ekolose materijale

— toplinski plast zgrade mora odgovarati standardu pasivne kuce

— konstrukcija mora biti vjetronepropusna, zrakonepropusna i difuzijski otvorena

— prefabrikacija osigurava kvalitetu i skracuje vrijeme gradnje

3.6. Toplinska izolacija

Da bi se zadovoljio standard pasivne kuce svi elementi toplinskog plasta moraju biti dobro
toplinski izolirani. Toplinskoizolacijski sloj mora te¢i neprekidno cijelim plastom, a toplinska

izolacija mora prekrivati okvire vrata i prozora, koji su takoder toplinskoizolacijski.

Debljina toplinske izolacije ovisi 0 vrsti materijala i sastavu zida te iznosi otprilike od 25-40
cm. U pasivnoj kuéi za koriStenje su povoljni svi postojeci toplinskoizolacijski materijali:

umjetni, anorganski, organski te prirodni.

Ugradivanje toplinske izolacije u pasivnim kucama se radi slicnim nacinima kao i kod
klasi¢nih, iako su zbog debljeg sloja toplinske izolacije nesto izmjenjeni. Pricvrs¢ivanje toplinske
izolacije se izvodi lijepljenjem, sidrenjem, vijcima, cavlanjem, ugradivanjem s pomoc¢nim
letvicama ili upuhavanjem. Izbor toplinske izolacije i nacin ugradivanja ponajprije ovisi o
odabiru nosive konstrukcije. Toplinske izolacije se medusobno razlikuju po cijeni i ekoloskoj
komponenti. Kod odabira materijala bi trebalo teziti k tome da materijali budu prirodni i
proizvedeni sa $to manjom koli¢inom ugradbene energije tako da nemaju negativnih utjecaja na

covjeka i okolis.
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Prozirna toplinska izolacija

Osamdesetih godina proslog stolje¢a razvijena je prozirna toplinska izolacija koja poput
obi¢nih toplinskih izolacija sprjeCava prodor topline iz unutrasnjosti prema van, a ujedno
propusta sunc¢evu energiju. Prozorna toplinska izolacija je ujedno i pretvornik sunceve energije
(oko 70 kW/(m?a)). Prozirna toplinska izolacija debljine je oko 10 cm, a na zid je ugradena u
obliku panela u okvirima. Prozirna toplinska izolacija je od stakla, kartona ili prozirnih umjetnih
tvari. Sastavljena je od tankih cijevi koje se postavljene usporedno ili okruglica u kojima se
nalazi zarobljen zrak koji djeluje kao toplinski izolator. Na vanjskoj strani prozirna toplinska
izolacija prekrivena je staklom ili prozirnom Zbukom, a sa unutarnje najcesc¢e prozirnom folijom.
Masivni zid koji se nalazi iza sloja prozirne izolacije uobicajno je obojan u crno zbog toga jer

poboljsava apsorciju sunéeve energije. [4]

Slika 14. Prozirna toplinska izolacija

Izvor:Senegacnik Zbasnik, M. (2009). Pasivna kuca, Zagreb, SUN ARH d.o.o.
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Slika 15. Princip djelovanja neprozirne (lijevo) i prozirne (desno) toplinske izolacije

Izvor:Senegacnik Zbasnik, M. (2009). Pasivna kuca, Zagreb, SUN ARH d.o.o.

Na slici 15. imamo prikaz principa djelovanja neprozirne (tradicionalne) i prozirne toplinske
izolacije. Kod neprozirne toplinske izolacije kao $to vidimo na slici 15. (lijevo) samo manji dio
sunceve energije prolazi kroz toplinsku izolaciju do masivnog zida, a veéi dio se odbije od
izolacije. Prozirna toplinska izolacija (desno) propusta veci dio sunCeve energije koja grije zid

postavljen iza nje.

Prozirnu toplinsku izolaciju mozemo ugraditi i u lagane konstrukcije, stavljamo ju ispred
toplinske izolacije. Sunceva energija koja dolazi u toplinsku izolaciju ovdje se sprema, grijanjem
toplinske izolacije postizemo da se temperaturna razlika izmedu unutarnje i vanjske strane

povrsine zida smanjuje, a S time se i smanjuje prolaz topline iznutra prema van.
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3.7. Prozori i vrata

Prozori

Prilikom razvoja pasivnih kuca ustanovljeno je da klasi¢no ostakljenje dvoslojnim staklom ne
moze osigurati zahtjeve koji su potrebni za postizanje standarda pasivne kuce. Za zadovoljavanje
standarda pasivnih kuca razvijeni su prozori s troslojnim toplinskoizolacijskim ostakljenjem s Ug

od 0,6 — 0,7 W(m?k). Takvo ostakljenje ima dvije prednosti :

— U srednjoj Europi prozori zimi propuste viSe sunéeve energije U prostor nego topline iz

prostora.

— PovrSinske temperature sa unutarnje strane su i zimi tako visoke da pri prozoru ne nastaju niti

osjetna smanjivanja zracne topline niti neugodan slap hladnog zraka.

Toplinskoizolacijska ostakljenja vrlo su vazna za pasivhu kucu, s njima je moguce
projektiranje kuca bez grija¢ih tijela u neposrednojblizini stakla. Ovakva vrsta ostakljenja
omogucuje da kod juzno orijentiranih procelja, koji nisu previSe zasjenjeni da su neto dobici

suncevog zracenja moguci i sredinom sijecnja.

Bataklienje | " I m |:H:H]

1 - staklo 2 - staklo 2 - topl. izol. 3 -topl. izol. 3 - topl.
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Slika 16. Prikaz prolazka topline kroz razlicite vrste ostakljenja
Izvor:Senegacnik Zbasnik, M. (2009). Pasivna kuca, Zagreb, SUN ARH d.o.o.

Vaznu ulogu kod ostakljenja imaju okviri. Udio okvira kod prozora treba uzeti u obzir, iako je
vrlo Cesto podcijenjen. Okviri mogu predstavljati 30-35 % povrSine cijelog prozora. Posljednih
godina se na trziStu pojavilo dosta kvaletetnih okvira, a razlog k tome je da nije ekonomicno, i
dolazi do pojave toplinskih mostova ako bih se ugradivala visokoizolacijska stakla u obi¢ne
okvire. Odgovarajuci okviri su koji se sastoje od materijala s niskom toplinskom provodljivosti.
Na okvire od drva, aluminija i PVC-a ugradena je toplinska izolacija, §to poboljsava njihovu

toplinsku izolaciju.

Rolete i Zaluzine

Rolete 1 Zaluzine u pasivnim ku¢ama imaju funkciju uravnotezZenja prolaza topline. Kada su u
zatvorenoj poziciji dodatno smanjuju toplinske gubitke. Radi toga razloga se preporuca da budu u
zatvorenoj poziciji u hladnijim djelovima godine tijekom no¢i. Danju se stakla pod utjecajom
sunceva zracenja zagriju, i ve¢inom su toplija od zraka u prostoru. Tijekom dana rolete i zaluzine
moraju biti podignute tako da sunéeva energija neometano prodire u prostor. Kroz ljetna
razdoblja sunceva zracenja kroz staklene povrSine predstavljaju najveci dobitak topline, da bi se
sacuvale niske temperature zraka i ugodnost bovarka u prostoru, preporuc¢eno je da su u vruéim

danima rolete i Zaluzine cijeli dan spustene.

Ulazna vrata

Kao i svi drugi otvori na plastu pasivnih kuca tako i ulazna vrata Cesto predstavljaju slabu
tocku i toplinskom plastu zgrade. Ulazna vrata moraju ispunjavati jednake zahtjeve koje vrijede
za prozore, uz to moraju ispunjavati joS nekoliko zahtjeva: trajnu krutost, minimalnu visinu
praga, jednostavnu uporabu, zastita od provale, zvu¢nu izolaciju, pozarnu zastitu. Kod ulaznih
vrata pasivnih kuca vrlo je vazno posti¢i zrakonepropusnost, zbog toga vrata moraju imati brtvila
na stranama i gore dvostruka, a kod praga jednostuka. Vrlo je vazna ugradnja ulaznih vrata bez
opasnosti nastanka toplinskih mostova, zbog toga se u pasivnih ku¢ama zahtijeva prag u visini 15
mm. Prag s jedne strane poboljSava zrakonepropusnost vrata, ali s druge strane nije uvijek
pozeljan s glediSta stanara i moZze predstavljati poteskocu invalidima. U javnim zgradama

umjesto pragova zrakonepropusnost se najces¢e postiZe uronjenim brtvilima
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Jedan od nacina kako Sto bolje osigurati zrakonepropusnost plasta pasivne kuce je
projektiranje vjetrobrana. Vjetroban nije grijan, nego sluzi kao tamponska zona izmedu vanjske
okoline 1 toplinskog plasta zgrade. U vjetrobranu ne treba postavljati vrata koje zadovoljavaju
uvjete za pasivnu kucu, nego se mogu postaviti obicna vrata, a toplinski izolirana vrata ugradimo

u toplinski plast zgrade.

3.8. Zastita od ljetnog pregrijavanja

U ljetnim razdobljima kod visokih temperatura zbog velikog broja staklenih povrSina Cesto
zna do¢i do pregrijavanja prostorija, Sto utjecje na ugodnost boravka u prostoru. U pasivni
ku¢ama zbog toga nije bitan samo na koji nacin koristimo sustav grijanja, nego i na koji nacin
koristimo sustav hladenja. Postoji vise na¢ina kako postici ljetnu ugodnosti, i ti nacini se mogu

kombinirati:

— smanjenje potrosnje elektricne energije
— ugradnja rekuperatora

— hladenje zemnim sakuplja¢em topline
— no¢no prozracivanje

— sjenila na prozorima

— latentni spremnici topline

— vanjska zaStita od sunca

— ozelenjavanje okoliSa grmovima i drve¢em
— balkon ili napust gornjeg kata

— markize

— ugradnja lameli ili zaluzina

— zastita od sunca u meduprostoru troslojnog ostakljenja
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4. TOPLINSKI MOSTOVI

Standard pasivne kuce tesko ¢emo posti¢i ako ne rijeSimo problem pojave toplinskih mostova.
Toplinski mostovi javljaju se na vanjskom plastu zgrade, gdje je povecan prolaz topline.
Toplinski mostovi nastaju zbog pogresaka u projektiranju 1 izvedbi, a njihov utjecaj puno vise

dolazi do izrazaja kod pasivnih kuca nego kod standardnih kuca.

4.1. Posljedice toplinskih mostova

Pojavom toplinskih mostova u zgradi dovodi do nekoliko nezeljenjih poteskoca. Toplinski
mostovi su mjesta gdje je povecan prolaz topline, kao posljedica toga javlja se povecana
potroSnja energije potrebne za grijanje. U razdobljima niskih vanjskih temperatura, kod
toplinskih mostova temperature su nize nego kod neozbukanog zida. Kod toplinskih mostova
moze se javiti slap hladnog zraka, koji daje osjecaj propuha (brzina zraka > 3 m/s) kod vanjske
temperature od -10 °C. Stanari povecavaju grijanje (+6 % za poviSenje temperature od 1°C) da
bi izbjegli neugodan osjec¢aj propuha hladnog zraka. Zbog brzega kruZzenja zraka dolazi do

povecanja virusa i bakterija u zraku, te su stanari skloniji prehladama.
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Slika 17. Temperature na uglu s obzirom na razlicite debljine toplinske izolacije

Izvor:Senegacnik Zbasnik, M. (2009). Pasivna kuca, Zagreb, SUN ARH d.o.o
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Toplinski mostovi uzrokuju pojavi vlage u prostoru. Vlaga se javlja kada topao zrak naleti na
hladni povrsinu i ohladi se ispod temperature zasi¢enja. Takvi uvjeti su idealni za pojavu spore i
pljesni koje mogu biti izrazito Stetne za zdravlje. Gledano s higijenskog stajalista, u stambenim
prostorima relativna zra¢na vlaga mora biti izmedu 35-65 %. Zbog posljedica toplinskih mostova
kroz odredeni vremenski period mogu se oStetiti gradevni elementi, npr. nastankom plijesni, zbog

korozije, otpadanje Zbuka i morta, gubitkom nosivosti kod drvene grade.

4.2. Vrste toplinskih mostova

Podjela toplinskih mostova ovisi 0 uzroku nastanka. S obzirom na uzrok nastanka postoje :

konvekcijski, geometrijski i kostrukcijski toplinski mostovi.

— Konvekceijski toplinski mostovi nastaju na mjestima gdje kroz pukotine ili otvore topli zrak
nekontrolirano odlazi. Kod pasivnih kuéa konvekcijski toplinski mostovi nemaju toliki utjecaj,
oni su minimizirani, jer je plast kuce zrakonepropusan te se oni mogu zanemariti. Jedini
konvekcijski gubitci koje uzimamo u obzir kod pasivnih kuca nastaju kod otvaranja vrata i

prozora.

— Geometrijski toplinski mostovi nastaju kada je unutrasnja povrSina (toplog) zida manja od
(hladnog) vanjskig zida. Zbog povecanja presjeka, preko kojeg toplina prolazi, u tome djelu se
toplinski otpor konstrukcije smanjuje, a prolaznost poveca. Pojava geometrijskih toplinskih

mostova je veoma Cesta, oni nastaju na svakome spoju zida pod odredenim kutem.

vani unutra
-10 °C +20 °C

“neozbukani” zid-
unutarnja i vanjska
povrsina su jednake

ugao-

toplinsko strujanje odlazi
kroz manju unutarnju
povrsinu prema vecoj

- vanjskoj povrsini

Slika 18. Princip djelovanja geometrijskog toplinskog mosta
Izvor:Senegacnik Zbasnik, M. (2009). Pasivna kuca, Zagreb, SUN ARH d.o.o
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na mjestima gdje je prekinut toplinski plast zgrade. Najcesce su posljedica slabo projektiranih
detalja kod proboja, konzola, prikljucka, prekinute toplinske izolacije. Kod pasivnih kuca do
takvih pogreSaka ne smije do¢i, jer toplinski mostovi ugrozavaju koncept pasivne kuce. Radi toga

jedan od osnovnih principa gradnje pasivnih kuéa je konstruiranje bez toplinskih mostova.

Da bismo ispostivali standarde pasivnih kuca, a jedno od njih je konstruiranje bez toplinskih
mostova, toplinskoizolacijski sloj (kod laganih konstrukcija debljine od najmanje 35-40 cm, a

kod masivnih 25 cm) mora biti projektiran da bez prekida ovija cijelu kuéu.

| I_

Slika 19. Toplinskoizolacijski sloj zgrade mora biti neprekinut

Izvor:Senegacnik Zbasnik, M. (2009). Pasivna kuca, Zagreb, SUN ARH d.o.o
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5. ZRAKONEPROPUSNOST

Intenizitivnost  nekontroliranog protjecanja zraka kroz konstrukciju oznafavamo
zrakonepropusno$c¢u. Nekontrolirano protjecanje zraka moze se pojaviti u fugama, pukotinama i
drugim propusnim mjestima na plastu zgrade, a protjecanje zraka se moze pojaviti na dva nacina,
kroz konstrukciju u objekat, ili iz objekta Sto ovisi o tlacnoj razlici zraka. Postoji tvrdnja da se
kroz propusna mjesta u zgradi moze osigurati dostatno prozracivanje u prostorima. Takva
izmjena zraka najceS¢e ne jamci kvalitetu stambene klime, jer je ovisno o tlaku vjetra i
temperaturnim razlikama. Prolazak zraka kroz vanjski plast objekta ima nekoliko nedostataka:

nepouzdanost, gradevna oStec¢enja, provodenje zvuka, nekontrolirani toplinski gubitci.

Kao $to sam napomenuo, zrak moze nekontrolirano te¢i u dva smjera, a pritom dolazi razlicitih

pojava ovisno o smjeru toka zraka.

— Tok zraka izvana prema unutra

Prilikom prolaska zraka izvana prema unutra problem nam moze predstavljati oborinska voda
koja pod utjecajem tlaka vjetra se moze potisnuti u konstrukciju zida. Ovaj problem je najcesci
uzrok oStacenja kod laganih drvenih konstrukcija koja su slabo otporna na izmjeni¢no
navlazivanje. Tok zraka izvana prema unutra je manje problemati¢an ako se poduzmu neke
odredene mjere (dostatna zastita od oborina), i tada neme opasnosti od roSenja, jer se zrak zagrije

na putu prema unutra.
— Tok zraka iznutra prema van

Vlaznost zraka u unutrasnjosti je uvijek visa nego vani, a k tome pridodaju radnje koje se
odvijaju u samom objektu (npr. kuhanje ili tusiranje). Zrak se prilikom prolaska kroz pukotine
uvijek ohladi, a problem se javlja za vrijeme hladnijih razdoblja kada se prilikom prolaska kroz
konstrukciju zrak skoro uvijek ohladi ispod temperature rosista. Posljedica toga je to $to se u
fugamo pojavljuje kondezator koji navlazuje gradevni element, $to moze uzrokovati s pojavom

plijesni na unutarnjoj strani konstrukcije.
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5.1. Projektiranje zrakonepropusnog plasta

Da bismo zadovoljili standarde pasivne kuée, a jedan od njih je postizanje dostatne
zrakonepropusnosti plasta zgrade trebamo uzeti u obzir principe koji nam omoguéuju da
zadovoljimo uvjete zrakonepropusnosti. Postoje principi koji nam pomazu i sluze kao smjernice
kod projektiranja pasivne kuce, ali postoje i tri glavna principa kojih se moramo pridrzavati da

postignemo standard zrakonepropusnosti koji se trazi za projektiranje/i izgradnju pasivnih kuca.

Tri glavna principa koji se moramo pridrzavati su:

1) Ravnina zrakonepropusnog plasta mora biti u nacrtu na svim djelovima zgrade neprikinuta.
2) Mora postojati samo jedna zrakonepropusna ravnina, propusna mjesta ne uklanjamo drugom
zrakonepruposnom ravninom ispred ili iza propusnih mjesta.

3) Zrakonepropusni plast uvijek mora biti pri€vrS¢en na unutarnjoj strani toplinskoizolacijskog
plasta. Zrakonepropusna ravnina djeluje i kao parna brana, radi toga ne smije biti potpuno

difuzijski zatvorena.

Postoje jos neki principi koji bi se trebalo drzati prilikom projektiranja pasivne kuce, i ako

postuje ove principe plast pasivne kuce bit ¢e zrakonepropusan i visoke kvalitete:

— Konstrukcijski detalji moraju biti Sto jednostavnije i lako izvedivi, kako nebi dolazilo do

pogresaka prilikom obrtnickih radova.

— Kako bi se izbjeglo mijenjanje materijala i teSko¢e kod oblikovanja spojeva preporucljivo je a

povrsine koje se brtve budu izvedene na jednaki nacin.

— Nije preporucljiva upotreba novih ili egzoti¢nih principa brtvljenja, ve¢ provjereni sustavi

mogu se ugraditi posvuda i zadovoljiti potreban standard.

— Za odreden spoj izmedu dvije osnovne konstrukcije, koji se ponavlja na gradevini rabimo

jednaki detalj.

— Proboji zrakonepropusnog plasta u pravili se izbjegavaju, odnosno pokusavaju se smanjiti Sto

je vise moguce.
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Da bismo postigli visko kvalitetan zrakonepropustan plast zgrade nije bitno samo kako je
isprojektiran projekat, nego treba postivati princip zrakonepropusnosti od projektiranja pa do
izvedbe. Da bismo izbjegli bilo kakve probleme u izvodenju plasta i postizanju kvalitetne
zrakonepropusnosti teSko¢e koje ugrozavaju zrakonepropusnost najbolje je izbje¢i ve¢ u ranoj
fazi projektiranja. Takoder svi spojevi i proboji moraju biti konstrukcijski obradeni i prije gradnje
predstavljeni u detaljnom nacrtu, potreban materija i sve radne faze moraju biti predstavljeni u
posebnom popisu. Ako su prilikom projektiranja poduzete mjere da bi se postigla
zrakonepropusnost plasta pasivne kuce, veoma je bitno da se i taj standard zadovolji prilikom
izvodenja istog objekta. Kod izvodenja je veoma vazna dobra uskladenost izmedu pojedinih

struka, na temelju projektne dokumentacije potrebno je uskladiti rad pojedinih izvoditelja.

Prilikom zavrSetka izvedbe plasta potrebno je izvesti mjerenja zrakonepropusnosti testom
»~Blower Door“. Mjerenja se rade odmah prilikom zavrSetka izvedbe plasta, ukoliko ne

zadovoljava standard zrakonepropusnosti moguce je izvesti popravke s prihvatljivim troskovima.

BLOWER DOOR

Blower door je standardizirani postupak (ISO 9972). Priliko testiranja u otvor prozora ili vrata
se namjesti uredaj s ventilatorom koji u kuéi stvara nadtlak ili podtlak. Za vrijeme rada
ventilatora kod nadtlaka i podtlaka izmjeri se nastali volumenski tok kod 10 do 70 Pa tla¢ne

razlike. 1z dobivenih rezultata se odredi karakteristi¢na vrijednost pri tla¢noj razlici 50 Pa.

Odredena grani¢na vrijednost za pasivne kuée iznosi nso < 0,6 h, §to znaci da se pri tla¢noj
razlici od 50 Pa kroz sva propusna mjesta u kuci odvede ili dovede 0,65% ukupnog unutarnjeg
zraka u ku¢i u jednom satu. Prilikom mjerenja kada je zgrada pod tlatnom razlikom, pomocu
osjetljivih mjernih uredaja veoma jednostavno je pronalazenje propusnih mjesta zgrade. Prilikom
izgradnje preporucljivo je viSe puta myjeriti zrakonepropusnost, u sluc¢aj da se nade propusno

mjesto mozemo ga odmah sakcionirati.[1]
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Slika 20. Prlkaz presjeka kuce prlllkom blower door testtranja

Izvor: www.blowerupdate.blogspot.hr

Slika 21. Prikaz blower door metodom testiranja

Izvor: https://en.wikipedia.org/wiki/Blower door
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5.2. Zrakonepropusnost materijala

Iako u stvari nije vazno koji je sloj vanskog plasta zrakonepropusan, svaki gradevni element

od kojeg se sastavlja vanjski plast mora biti zrakonepropusan. Izabrana ravnina mora biti

dovoljno zrakonepropusna i veoma je bitno da se tijesno poveze sa susjednim zrakonepropusnim

ravninama.

Prilikom projektiranja najprije treba uzeti u obzir kakvu zrakonepropusnost imaju materijali

od kojih je sastavljen plast. U pravilu se kao zrakonepropusni materijali upotrebljavaju materijali

s gso < 0,1 m%/(m?h). Zanimljivo je da sama opeka osigurava odgovarajuéu zrakonepropusnost, ali

problemati¢ne su fuge od morta.

Tablica 1. prikazuje koliki volumen zraka propustaju odredeni materijali kroz 1 m? povriine u

jednom satu kod tlac¢ne razlike od 50 Pa.

MATERIJAL PROPUSNOST NA ZRAK (so vV m3/(m?h)
Opeka 0,001-0,05
Porobeton 0,06-,035
Ploca iverice 0,05-0,22
Spojeno drvo 0,004-0,02
Tvrde vlakanaste ploce 0,001-0,003
Bitumenska ljepenka 0,008-0,02
Mineralna vuna 13-150
Gipskartonske ploce 0,002-0,03
Vapneno-cementna Zbuka 0,002-0,05
Meke ploce iz drvenih vlakana 2-3,5

Tablica 1. Propusnost materijala kod 1m?/1h kod tlacne razlike od 50 Pa.

lzvor: Autor
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5.3. Vjetronepropusnost

Izraz ,vjetronepropusnost zgrade' oznacuje karakteristiku vanjskog plasta koji sprecava
prodor vanjskog zraka u sloj toplinske izolacije na vanjskoj strani. Vjetronepropusnost je veoma
bitna kod pasivnih kuéa, pogotovo radi razloga S§to pasivne kuée imaju deblji sloj toplinske
izolacije. Kretanje zraka u toplinskoj izolaciji dosta oslabljuje njezinu izolacijsku funkciju, Sto

uzrokuje povecanu potro$nju energije za grijanje.

Kod planiranja vjetronepropusnosti plasta zgrade vrijede neka pravila kojih se moramo
pridrzavati da bi se zadovoljili standardi koji su nam potrebni za izgradnju pasivne kuc¢e. Veoma
vazno nam je odredivanje pozicije vjetrene brane: na povrSini, na spoju gradevnih elemenata, i

kod proboja gradevnih elemenata.

Materijali koji se upotrebljavaju kao vjetrene brane moraju zadovoljavati odredene karakteristike:
— Vjetreno brtvljenje

— paropropusnost

— kompatibilnost sa susjednim materijalima

— trajnost 1 otpornost na vlagu, trganje, ultraljubicastu svjetlost

— ugradena su uvijek na hladnu stranu konstrukcije

Vjetrene brane mogu biti u obliku folije, ljepenke, papira, ploca, Zbuka itd. Pojavljuju se od
razli¢itih vrsta materijala: mekane ploce od drvene vune, difuzijskih otvorene vodonepropusne

folije, difuzijski otvorene zbuke, drvene ploce s spojem na pero i utor.
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6. VENTILACIJA

U prostoru svakog sata bi trebalo osigurati 25-35 m® zraka po osobi, §to u pravilu zna¢i da bi se
svaka 3 sata prozori morali otvoriti na 15 minuta. Otvaranjem prozora za dovodenje potrebne
koli¢ine svjezeg zraka gubi se toplina, §to smanjuje toplinsku ugodnost i povecava potrosnju
energije za grijanje. Ventilacija u objektu nam je i potrebna zbog osiguravajuce kvalitete zraka,

ona odrzava razinu COz> i drugih Stetnih tvari u zraku na podnosljivoj razini.

Standard pasivnih kuca je zrakonepropusnost, samim time se drasti¢no smanjuju ventilacijski
toplinski gubitci, a na taj se nacin gotovo potpuno smanjuje dovod svjezeg zraka, Sto je u praksi
nedopustivo. Zbog toga je u pasivnim kucama obavezna ugradnja ventilacije, koja stalno dovodi
svjez zrak u prostor, i s time otvaranje prozora vise nije potrebno, iako ono nije zabranjeno.
Prozori u pasivnim ku¢ama povremeno moraju biti otvoreni, iako se time i gubi toplina, sustav
pasivnih kuc¢a nije narauSen. Uredaj za ventelaciju najceS¢e nam radi tijekom zimskog razdoblja,
a preostalo vrijeme moze biti iskulju¢en, a kuca se tada prozracuje kroz prozore. Jedan od razloga
zaSto koristimo ventilaciju kroz odredeni vremenski preriod u godini je taj Sto uredaj za
ventilaciju treba elektri¢nu energiju, a ona je u pasivnim ku¢ama ograni¢ena potro$njom primarne

energije od 120 kwWh/(m?h).

Da bismo postigli Sto manje toplinskih gubitaka prilikom prozracivanja, u pasivnim kuc¢ama
obavezan je sustav kontrolirane ventilacije vraéenje topline otpadnog zraka (tj. rekuperacija) i
iskoristivos¢u veCom od 75 %. Prilikom prozraCivanja putem uredaja za ventilaciju, topao
otpadni zrak daje toplinu hladnom ulaznom svjezem zrakau, $to dodatno smanjuje toplinske
gubitke zbog prozracivanja. Uz to, ventilacijski sustav ima i filtere, koji dovedenom zraku

oduzimaju pelud i prasinu, §to je velika prednost za osobe koje su sklone alergijama.[4]

6.1. Rad kontrolirane ventilacije

Uredaj za ventilaciju dovodi svjez zrak u prostore i odvaja iskoriSteni zrak iz zgrade. Svjezi se
zrak dovodi u stambene prostore i spavaonice (mjesta gdje se provodi vise vremena), a odvodi se

iz kuhinja, kupaonica, zahoda i smoc¢nica.
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Slika 22. Shema rada kontrolirane ventilacije s vracanjem topline otpadnog zraka

Izvor:Senegacnik Zbasnik, M. (2009). Pasivna kuca, Zagreb, SUN ARH d.o.o

Vanjski zrak se uzima izvan gradevine kroz zastitnu reSetku koja se nalazi na procelju ili na
krovu objeta, a nakon toga se dobro izoliranim cijevima dovodi do uredaja za ventilaciju. Prije
ulaska zraka u uredaj, on se filtrira, u rekuperatoru se svjez zrak predgrije toplinom otpadnog
zraka koji se isisava iz zgrade. Preko razvodnog sustava svjez zrak odlazi u tzv. dovodne
prostore. IskoriSteni zrake se uzima iz prostora koji su optere¢eni vlagom i mirisima, i po
kanalma se odvodi do uredaja za ventilaciju. U rekuperatoru daju toplinu svjezem zraku, a zatim

se izoliranim cijevima odvodi na slobodu.

Kanali kojima se zrak dovodi i odvodi izradeni su kao plosne fleksibilne cijevi, Sirine 10-20
cm. Ugraduju se u toplinsku izolaciju ispod podnog estriha ili ispod stropa, a zdruzuju u
razdjelniku. Na visini uvijek iznad 200 cm, bilo na stropu ili zidu se nalaze posebne mlaznice

pomocu kojih se zrak dovodi u prostor. Trebamo paziti na kojima se mjestima nalaze mlaznice,
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tako da upuhajuéi zrak nije usmjeren prema mjestima gdje se ¢esto zadrdavamo. Temperatura
svjezeg doovodnog zraka pri uncikovitom prijenosu topline za prozracivanje je uvijek iznad 16
°C. Da bismo postigli jednakomjernu raspodijelu zraka po prostoru, dovod i odvod ne smiju biti
preblizu jedan drugome. Najbolje ih je postaviti dijagonalno u prostoru. Izmedu dovodnih i
odvodnih prostora mora biti odgovarajuci protok zraka. Uredaj za ventilaciju postavljamo na suhi

prostor u objektu, gdje ne postoji opasnost od smrzavanja.

6.2. Zemni skuplja¢

To je vrlo jednostavan uredaj koji iskoriStava suncevu energiju koja je pohranjena u zemlju.
Radi se 0 20-50 metara dugoj cijevi od polietilena (promjera 200 mm), koja se nalazi ukopana
ispod kuce i/ili pokraj nje priblizno na dubini 1,2-2 m duboko. Uvijek ispod granice smrzavanja
tla. Vise cijevi manjeg promjera moze biti usporedno polozeno na razmaku od 1 m, uzimamo u

obzir da duzina cijevi iznosi priblizno 0,2-0,3 m na svaki m® zahtijevnog protoka zraka.

Hladni 1 filtrirani zrak se toplinom zemlje grije prije nego dode do izmjenjivaca topline u
uredaju za ventilaciju, a ¢ak i kod ekstremno hladnog vremena dovedeni zrak se zagrije kroz
zemlju na priblizno +6 °C, uz to se smanjuje opasnost da dode do smrzavanja kondenzata u
izmjenjivacu topline. Zemni sukplja¢ moze se koristiti i prilikom ljeta, kad vruéi vanjski zrak
ohladi na ugodnu temparaturu, a to sve ovisi o korisniku objekta, jer mora biti svjestan da za
ventilaciju ljeti je isto potrebna elektricna energija za pogon sustava. Da bi ovaj princip koristio

prilikom ljeta cijevi moraju biti postavljene pod odredenim kutem.

Ukoliko uredaj za ventilaciju nema zemni skuplja¢ koji bi predgrijao ulazni zrak, ispred
izmjenjivaca topline, mora biti predviden elektri¢ni registar. Elektricni predgrija¢ tempreraturu
ulaznog zraka prije nego dode do izmjenjivaca drzi uvijek iznad -4 °C. Elektri¢ni predgrija¢ ima
postavljeni prag na -4 °C, kad temperatura zraka padne ispod te temperature, on se ukljucuje i
pocnije grijati zrak. Radi toga potrosnja elektricne energije za predgrijavanje zraka nije velika s
obzirom da se on upali nekoliko puta godi$nje, a osigurava nam da ne dode do oStecenja sustava

za ventilaciju.
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6.3. Zvuéna zastita

Da bismo imali zadovoljavajuéu ugodnost u prostoru, a jedan od nacina kojim se to moze
narusiti je neugudnom bukom, uredaji za ventilaciju ne smiju optere¢ivati Sumom i bukom. Da
bismo postigli spreCavanje prijenosa zvuka, u dovodni i odvodni kanal izmedu uredaja za
ventilaciju 1 razdjelnika ugraduje se priguSiva¢ zvuka, time postizemo smanjenje buke.
PriguSivaci zvuka moraju biti pravilno dimenzionirani, a ako su premali ili ith uopée nema kasnije

je tesko popraviti ili samo s velikima trpSkovima.

Prigusivaci zraka nisu jedini zahvat za tihi rad uredaja za prozracivanje. Kanali za ventilaciju
se postavljaju prije ostalih instalacija, dizu¢i vodovi moraju biti simetri¢ni, a putovi kratki i bez
nepotrebnih zavoja. U pasivnim kucama pozeljna je uporaba sustava za ventilaciju s glasno¢om

ne ve¢om od 25 dB(A).
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7. GRIJANJE PASIVNIH KUCA

Pasivna kuca nije energetski samodostatna ili nulta-energetska kuca da nebi imali potrebe za
grijanjem. Zbog dosljednog projektiranja i izvedbe potreba za grijanjem je smanjena na
minimum. IstraZivanja su pokazala da je grijanje u pasivnim kué¢ima potrebno samo kod vanjskih
temperatura od 0 °C i -5 °C, a prilikom hladnijih temperatura nebo je obi¢no vedro i dovoljni su
nam suncevi dobici za odrzavanje topline pasivne kuce. Dodatno grijanje kod pasivnih kuca
moguce je pomocu tradicionalnih uredaja na razlicite energetske izvore: lozivo ulje, zemni plin,
drvene cjepanice, drvena biomasa itd. Dodatno grijanje elektricnom energijom kod pasivnih kuc¢a
je sasvim neprihvatljivo, iako bi zbog male potros$nje energije bilo najprihvatljivije. U energetsku
bilancu pasivne kuce ukljucuju se sve vrste energija koje se dobivaju iz neobnovljivih izvora

energije.

U pasivnim kuéama godi$nja potrodnja energije za grijanje ne smije prelaziti 15 kWh/(m?a),
§to odgovara godisnjoj potrosnji =1,5 litre lozivog ulja, = 1,6 m® zemnog plina ili = 2,4 |
ukapljenog naftnog plina na kvadratni metar grijane povrsine [7]. Klasi¢ni uredaji za grijanje
predvideni su za vecu potrebu topline nego kod pasivnih kuca, zbog toga u pasivnim kucama se
mozemo odreci klasi¢nog nacina grijanja. Jedan od nacina kako mozemo grijati pasivnu kucu je
tzv. toplozracno grijanje, $to je i odlicno jer ne gubimo prostor koji je potreban za klasi¢ni nacin
grijanja, a i troSkovi se smanjuju. Prilikom izbora sustava za dogrijavanje pasivne kuce trebamo
uzeti i u obzir na koji nacin ¢emo zagrijavati sanitarnu vodu, a to je pogotovo vazno kod pasivnih
kuca gdje je energija potrebna za grijanje sanitarne vode duplo veci nego za grijanje prostora, na

to uvelike utjecje §to prosto nije potrebno dogrijavati tijekom cijele godine, a sanitarnu vodu je.

7.1. Toplinska crpka

Toplinska crpka je uredaj ¢iji nacin rada predstavlja obnovljivi izvor energije. Toplinske crpke
uzimaju toplinu iz okoline, toplina koju crpi akumolirana je suneva energija u razliCitim
medijima. Toplinske crpke iskoristavaju toplinu zemlje, zraka i vode, a preporucljiva je za

grijanje objekta i sanitarne vode.
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Toplinske crpke nisu novi sustav grijanja koji je razvijen posebno za pasivne kuce. One su
postojale i prije, ali kod standardnih ku¢a ne mogu samostalno biti dostatne za grijanje, nego su
ugradivane kao dodatak Sto je samo povecavalo troSkove. Prilikom pojavljivanja nisko-
energetskih 1 pasivnih kuca te zemnih skupljaca topline, toplinske crpke se koriste kao
samostalan sustav grijanja. Toplinske crpke rade i zadovoljavaju potrebne uvjete i na vrlo niskim
vanjskim temperaturama do -20 °C, a i k tome mjerenja su pokazala da toplinske crpke potrose
34-49 % manje primarne energije od plinskih ili uljnih kondezacijskih kotlova. Toplinske crpke
smanjuju emisiju CO> i drugih S$tetnih plinova za 32-60 %, s time mozemo pretpostaviti da ce

toplinske crpke u buduénosti postati osnovni izvor topline za niskotemperaturne sustave grijanja.

7.2. Nacdin rada toplinske crpke

Toplinska crpka se sastoji od ispiriva¢a, koji oduzima toplinu iz okolnog medija, i u kojem se
radni medij kod niske temperature zapali i zagrije toplinom uzete iz okoline. Kompresor usisava
nastalu zagrijanu paru, stisne ju i time zagrije. U kondezatoru pri vi$oj temperaturi i tlaku vruca
para kondenzira i pri tome daje kondenzacijsku toplinu ogrjevnom mediju. Radni medij ide preko

ekspanzijskog ventila, gdje mu se tlak snizava, ponovno u isparivac, gdje se proces ponavlja.

Po_ Kompresor p T

Isparivaé

Toplina za
grijanje

Toplina iz
okoline

J lsparavan|e \
\ Kondsnziclja

skwpandja

Eksp. vertil

Slika 23. Rad toplinske crpke

Izvor: http://www.mcsolar.hr/toplinske-pumpe.php
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Za rad toplinske crpke potrebna je elektricna energija koja se trosi za pogon kompresora i
ventilatora, a iskoristivost toplinskih crpki se povecava iz godine u godinu. Toplinske crpke
razlikujemo s obzirom na medij koji se hladi iz okoline, i medij koji zagrijavamo. Prema tome
postoje toplinske crpke zrak/voda, voda/voda, zemlja/voda. Kod oznacavanja sustava toplinskih
crpki na prvom mjestu oznacuje se medij Koji se hladi, a na drugom mjestu medij koji se

zagrijava.

7.3. Vrste toplinskih crpki

Oko nas je uskladiSteno mnogo sunceve energije, koju mozemo iskoristiti toplinskom crpkom.

Sa obzirom iz kojeg medija iscrpljujemo sun¢evu energiju imamo vise vrsta toplinskih crpka.

Vertical Loop Pond Loop

Slika 24. Prikaz uzimanja topline okolnih medija

Izvor: http://www.enu.fzoeu.hr
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TOPLINA ZRAKA

Toplinska crpka postavljena je izvan gradevine jer uzima zrak koji pomocu ventilatora
potiskuje u ispariva¢. Toplina koja se nalazi u vanjskom zraku moguce je iskoristavati dva puta.
Toplina koja se nalazi u vanjskom zraku, kompresor podiZe na visu razinu, povoljnu za grijanje

zgrade i sanitarne vode.
TOPLINA POVRSINSKE ZEMLJE

Tijekom sunéanih dana gornji sloj zemlje se zagrije i sprema toplinu, a kada je temperatura
okoline niza, tada zemlja spremljenu temperaturu predaje nazad u okolinu. Taj proces se odvija
prili¢no kratko. U dubljim slojevima zemlja se sporije zagrijava, ali i duze zadrzava tu toplinu, a
poznato je i da se temperatura zemlje povisuje s dubinom. Tu toplinu iskoriStavamo toplinskim
crpkama. U iskopani kanal na dubini od 1,2 m poloZi se zemni prijenosnik topline, u njemu kruZzi

medij koji zemlja zagrije za nekoliko stupnjeva, i koristi se za daljnje potrebe.
TOPLINA STIJENE

Toplina u kamenju je spremljena isto ispod povrsine zemlje. Da bismo iskoristili toplinu koja
je spremljena u kamenju, potrebna je jedan ili viSe buSotina u koje se stavljaju cijevi. Kroz te
cijevi kruzi tekué¢ina koja oduzima toplinu kamenju, a kompresor tu toplinu dize na visu razinu.
Takav nacin oduzimanja topline iz okolnih medija je relativno skup, a povoljan je za vece

potrosace energije.
TOPLINA POVRSINSKE VODE

Svima nam je poznato da se voda u morima, jezerima, sporo teku¢im rijekima i umjetnim
jezerima veoma sporo zagrijava i skladiSti toplinu. Kada stigne jesen voda se pocnije sporo
hladiti, a tijekom zimskog razdoblja ona zadrzava toplinu zbog hladnog dana i snjeznog pokrova.
Da bismo oduzeli toplinu vode, cijevi se postavljaju na dno, kroz njih kruzi medij koji oduzima

toplinu vodi, i tada toplinska crpka podize tu toplinu na visu razinu.
TOPLINA PODZEMNE VODE

Oduzimanje topline podzemnih voda za potrebe grijanja predstavlja idealan izvor topline, ali

iz ekoloskih razloga u nekim se drzavama taj nacin iskoriStavanja topline okoline ne dozvoljava.
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To je otvoreni sustav, potopnom crpkom crpi se voda do toplinske crpke. Najniza temperatura
vode koju mozemo iskoristavati je 3 °C, a iskoriStena voda otjeCe u podzemnu busotinu ili

kanalizaciju oborinskih voda.

7.4. Pretvaranje sunceve energije i njezini pretvornici

Sunce je glavni dobija¢ energije na nasoj planeti, svake godine ona nam daje 7000 puta vise
energije nego $to je potrebno u danasnjem svijetu. Sunceva energija je ugodna za okolis, a usto je
neiscrpan i besplatan izvor energije i mozemo ga koristiti kroz cijelu godinu, bez obzira na
godisnje doba. Da bi smo iskoristili sun¢evu energiju potrebna nam je suvremena tehnologija, a

danas postoje mnoge tehnologije koje pretvaraju suncevu energiju.
PRETVORNICI SUNCEVE ENERGIJE (PSE)

Poznati pod imenom _suncani kolektori’, to su uredaji koji se vecinom upotrebljavaju za
grijanje sanitarne vode, ali nije iskljuceno da se koriste i za potrebe grijanja zgrade. Sastoje se od
transparentnog pokrova i apsorbera, tamo se nalazi radno sredstvo (medij) koji se zagrije,
zagrijani medij se crpkom prenese u izmjenjiva¢ topline koji se obi¢no nalazi u spremniku
topline. Ukoliko je potrebno u spremniku topline postoji moguénost dogrijavanja s drugim
energetskim izvorima. Regulacija nam osigurava ukljucenje crpke kada je temperatura medija u

sun¢anom pretvorniku visa nego u spremniku.

Pretvornike sunceve energije (kolektore) smjestavamo na krovove, balkonske ograde, procelja
ili mogu boti samostojeéi. Potrebna povrsina za odgovarajuéi doprinos topline iznosi od 0,75 m?
do 1,5 m? po osobi. Kolektore usmjeravamo §to vise prema jugu, jer tamo dobivamo najvise
Suncevog zracenja, a za optimalnu uporabu sunceve energije u proljece 1 jesen imaju otklon od

priblizno 45° od horizontalne ravnine. [5]

Pretvornicima sunceve energije mozemo osigurati priblizno 60% godiSnje potrebe za grijanje
sanitarne vode, u sun¢anim mjesecima svu potrebnu energiju dobijemo iz pretvornika sunéeve

energije, a u zimskim razdobljima vodu treba dogrijavati ili sustav iskljuciti.
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Slika 25. Shema suncavog sustava za grijanje sanitarne vode

Izvor: http://www.mcsolar.hr/suncevi-kolektori.php

FOTONAPONSKI SUNCANI PRETVORNICI (FSP)

Fotonapanski suncani pretvornik je dioda — poluvodi¢ koji iskoriStava energiju svjetla za
izbijanje elektrona, ¢ime nastaje jednosmjerni tok. Nastali jednosmjerni tok mozemo iskoristiti
odmah ili konvertirati u izmjenic¢ni tok koji se odvodi u javnu elektricnu mrezu. Tipi¢ne veliCine
FSP ¢elija su 10x10 ili 15x15 cm. U tocki najvece snage ostvaruju napon izmedu 0,5-2 V.
Naravno opcenito su nam potrebni visi naponi, zbog Cega se cCelije u vece jedinice, tipi¢na
veli¢ina je 1,2x1,0 m, Sto daje otprilike snagu od 110 W. Suncani pretvornici mogu biti prozirni il
neprozirni, a dolaze u raznim bojama, iako je najéeS¢a tamnoplava. Veéina fotonaponskih
sun¢anih modula se ugraduje na krov, na njemu mogu biti samostoje¢i ili nadomjestaju klasi¢ni

pokrov $to snizava troSkove klasi¢ne gradnje.
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8. USPOREDBA EKONOMSKE ISPLATIVOSTI PO
STANDARDU PASIVNE KUCE I STANDARDNE KUCE

U ovome djelu usporediti ¢u troskove gradnje vodene principim pasivne kuce i standardne

kuce po kategorijama: arhitektura, sustavi grijanja/hladenja, ventilacije i upravljanja energijom.

8.1. Arhitektura

Sto se ti¢e samog projektiranja pasivnih kuée u usporedbi sa standardnom, nema neke
znacajne razlike u samoj cijeni troskova. Razlog radi ¢ega je to tako lezi u tome $to su osnovna
nacela projektiranja pasivnih kuca proizasla iz osnovna nacela projektiranja standarnih kuca.
Napravit ¢u usporedbu po tima nacelima i vidjeti gdje su razlike u troskovima ili se samo javljaju
razlike u tome §to smo kod pasivnih kuca ograniceni u nekim zahtjevima u smislu slobode

projektiranja.

g,

Slika 26. Primjer standardne kucée (lijevo) i pasivne kuce (desno)

Izvor: http://gradnjakuce.com/ivana/ http://gradnjakuce.com/dunja/
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ORIJENTACIJA

Sto se tiGe same orijentacije objekta, ovdje se ne javljaju nikakvi dodatni troskovi, nego kod
pasivnih kuca postoje propisi koje se moramo pridrzavati da bismo postigli koncept pasivne kuce,
a kod standardnih projektant ima slobodu izbora $to se tice orijentacije objekata, ali uzimajuéi u
obzira da radi $to bolje kvalitete boravka i1 kvalitete samog objekta, projektanti teze k tome da je

orijentacija standardne kuce sli¢na onoj pasivne kuce.
OBLIK OBJEKTA

Kod odredivanja samog geometrijskog oblika objekta isto nema neke razlike u troSkovima
projektiranja. Mozemo zamisliti pasivnu kucu 1 standardu kucu iste kubikaze. Pasivna kuca ¢e
biti projektirana $to jednostavnijeg geometrijskog oblika, sa §to manje prijeloma, da bismo
izbjegli nepotrebne probleme sa zrakonepropusnosti, toplinskim mostovima i smanjenja
transmisijskih gubitaka, dok standardna ku¢a moze biti nekog zahtjevnog geometrijskog oblika,
ali u danasnje vrijeme projektant i investitor teze k tome da bude S$to jednostavnijeg

geometrijskog oblika.
TOPLINSKA HIJERARHIJA PROSTORA

Raspored prostorija s obzirom na njihovu namjenu u objektu, ovo ne dovodi do nikakve
razlike u cijeni s obzirom da je to jedno od nacela projektiranja pasivne kuce koje je preuzeto iz

osnova projektiranja standardnih kuca.
TEHNOLOGIJA GRADNJE

Kod pasivne kuce nismo ograniceni izborom tehnologije kojem ¢emo graditi, tako da ovdje ne
dolazi neke razlike u cijeni u obziru na standardnu. Cijene se razlikuju, ali isto kao i kod pasivnih

1 standardnih ovisi o zelji investitora.
TOPLINSKA IZOLACIJA

Toplinska izolacija se razlikuje u cijeni s obzirom na cijenu izolacije koja je potrebne kod
standardnih kuca. Razlog k tome je Sto kod pasivnih kuéa prolaz topline kroz zid ne smije
prelaziti 15 kWh/(m?a), a kod standardnih po propisima on ne smije biti veé¢i od 45 kWh/(m?a).
Odlican izbor za gradnju standardnih, pa tako i pasivnih kuca je ytong blokovima. Ako gradimo
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objekat ytong termoblokovima debljine 30 cm, ¢ija debljina od 30 cm osigurava i dostatnu

toplinsku izolaciju, takvu izolaciju dostatno je obraditi tankim gletanjem sa zavr$nim silikatnim

premazom, ukupne debljine od samo 0,5 cm, da bismo postigli standard da zadovoljimo propise

za pasivnu kuée potrebno je ytong zidu dodati dodatan termoizolacijski sloj. Kao dodatan

termoizolacijski sloj mozemo primjeniti fasadni sustav ,,ROFIX*, koji koristi kamenu vunu kao

izolacijski materijal.

Ytong termoblok
(625x300%x200) mm,

Fasadni sustav
“ROFIX*“-Kamena

cijena 700 KN/m?® vuna d=30 cm- Troskovi
(pasivna kuca)/d=10
cm (standardna kuca)
PASIVNA KUCA 36m?®= 25200 KN 300m?= 93000 KN =115200 KN
STANDARDNA 36m? = 25200 KN 300m?= 31100 KN =56300KN
KUCA

Tablica 2. Tablica usporedbe troskova za toplinsku izolaciju

PROZORI | VRATA

lzvor: Autor

Kod standardnih kuéa u praksi se koristi ugradnja prozora s dvoslojnim staklom, ¢ija se cijena

kre¢e oko 1500 kn/m?, dok kod pasivnih kuéa da bismo postigli standard koji zahtjeva, u praksi je

primjenjena ugradnja troslojnog stakla, koji moze biti ispunjem plinom argonom izmedu stakala i

Low-e premazom s unutarnje strane unutarnjeg stakla ¢ija cijena iznosi u prosjeku oko 2000

kn/m2, §to je oko 20% visa cijena nego kod standardnih, ali toplinski gubitci su manji ¢ak do

50%.
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Slika 27. Primjeri presjeka troslojnog i dvoslojnog prozora

Izvor: http://www.si-mont.com/staklo.html/http://www.zrcalo.hr/hr/1667/dvoslojno-izo-staklo/

8.2. Sustavi grijanja-hladenja

Sustavi grijanja izmedu pasivnih kuca i standardnih kucéa se veoma razlikuje. Kod pasivnih
kuca u primjeni je koriStenje toplinskih pumpi, one se mogu koristiti i kod standardnih, ali zbog
povece potro$nje energije potrebno za grijanje njihova ugradnja nije isplativa. Kod standardnih
kuca koristimo klasi¢ne nacine grijanja, npr. kao $to je pomocu plinskih bojlera i grijacih tijela.
Cijene plinskih kondezacijskih bojlera za grijanje i toplu vodu se kre¢u oko 10000-15000 kn, u
obzir moramo uzeti da je potrebno postaviti i grija¢a tijela, koje ¢e nas za objekat oko 100 m?
dodatno kostati oko 7500-15000 kn, ovisi o vrsti, broju i dimenzijama grija¢ih tijela koje
postavljamo. Uzevsi u obzir da je kod standardnih kuca potro$nja energije potrebne za grijanje
iznosi od 80 do 100 kWh/m? za godisnje potrebe grijanja, a da objekat za grijanje je veli¢ine 100
m?, zaklju¢ujemo da ¢éemo za godisnje potrebe iskoristiti energije od 8000 do 10000 kWh.
Trenutni troSak potreban za grijanje na plin varira, ali u prosjeku iznosi oko 0,39 KN/kWh,
uncikovitost kondezacijskog plinskog bojlera koja iznosi u prosjeku oko 90%, dolazimo do toga

da ¢e cijenja troskova za grijanje po kWh ispasti oko 0,42 KN/kWh. Uzevsi sve to u obzir
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dolazimo do zaklju¢ka da ¢e nam za godisnje potrebe grijanja objekta veli¢ine 100 m? trogkovi
iznositi od 3400 do 4200 KN, naravno cijena moze biti veca ili manja, a ovisi o viSe ¢imbenika

tijekom godine.

Kod pasivnih kuc¢a ne koristimo standardne sustave grijanje, nego toplinske pumpe, koje
iskoriStavaju energiju iz okoline za potrebe grijanja objekta, pa s obzirom na to postoji vise vrsta
pumpa. Cijena toplinske pumpe sustava voda-voda ili zemlja voda je najvisa i iznosi otprilike od
75000 do 115000 KN, i to bez investicije u sustav cijevi, podno ili radijatorsko grijanje. Cijene za
toplinsku pumpu sustava zrak-voda su dosta nize, i cijena takvog sustava bi nas kostala oko
70000 KN uz sve potrebne zahvate potrebne za grijanje. Kao §to znamo po standardima pasivnih
kuéa, energija potrebna za grijanje ne smije biti veéa od 15 kWh/m?, §to znaci da bi za objekat
veli¢ine 100 m? godi$nja potreba za grijanje nebi smjela biti veéa od 1500 kWh. Troskovi za
grijanje toplinske pumpe u prosjeku iznose oko 0,32 KN/kWh, tako da ¢e nam za godiSnje

potrebe grijanje pasivne kuce biti potrebno oko 500 KN.

Usporedivsi troSkove koji su potrebni za instalaciju grijanja izmedu standardnih i pasivnih
objekata, i troskovi koji su nam potrebni za godiSnje koriStenje objekta, dolazimo do zakljucka da

¢e nam se isplativost u korist ulozenog kod pasivnih kuca vratiti nakon 10-14 godina.

Sustavi za hladenje samog objekta kod pasivnih ku¢a nam nisu potrebni, jer zbog odli¢ne
toplinske izolacije tijekom ljetnih dana ne dolazi do pregrijavanja unutarnjeg prostora, dok kod
standardnih kuca prilikom ljetnih vruéina, dolazi do zagrijavanja unutarnjeg prostora, to se moze
rijesiti jednostavnom ugradnjom klima uredaja ¢ije cijene se kre¢u od 3000 KN pa na vise,

zavisno o modelu i vrsti.

8.3. Ventilacija

Kod standardnih kuéa ugradnja ventilacije nije potrebna, mozemo ju ugraditi, ali
prozracivanje prostora moguce je ostvariti otvaranjem prozora. To ne znaci da kod pasivnih kuca
nije dozvoljeno otvaranje prozora radi dovoda svjezeg zraka, ali ono nije preporuceno tijekom
zimskog perioda, jer nam ulazi hladan zrak, i zbog toga se mora biti u oprezu da se ne narusi
koncept pasivne kuce. Da izbjegnemo taj problem, ugradujemo sustav ventilacije, koja od toplog

zraka iz prostora uzima toplinu i zagrijava svjezi hladan zrak koji ulazi u prostor i prolazi kroz
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filtere, takvim nacinom mozemo iskoristiti do 90% topline otpadnog zraka za zagrijavanje
svjezeg. Tijekom ljeta u pasivnim kuc¢ima rad ventilacije nije potreban, jer mozemo dovesti svjez

zrak otvaranjem prozora.

kat. broj VENTILACIJSKI UREDAJ naziv VPC MPC
recoVAIR
0010008893  recoVAIR-ventilacijski uredaj za stambene i poslovne prostore, 270m3 protoka zraka po satu VAR 275/3 kn 11.32526 kn 13.930,07
0010008894  recoVAIR-ventilacijski uredaj za stambene i poslovne prostore, 350m3 protoka zraka po satu VAR 350/3 kn 1274456 kn 15.67581
0020023929  Bypass za recoVAIR kn 174983 kn 215228
0020023930  G3 filter za recoVAIR (2 filtera klase G3) kn 16526 kn 203,27
0020023931  G3 filter za bypass (1 filtera klase G3) kn 7777 kn 95,66
0020026061  F6 fini filter za recoVAIR (2 filtera klase F6) kn 330,52 kn 406,54
0020026118  F6 fini filter za bypass (1 filtera klase F6) kn 116,66 kn 143,49
recoVAIR VPMW VPM S

Slika 28. Ventilacijski uredaj recoVAIR

Izvor: https://www.vitos.hr/media/vaillant maloprodajnicjenikveljaca20121.pdf

Cijena ventilacijskog sustava varira ovisno od proizvodaca, jedna od jeftinijih solucija je
ugradnja “lunos” ventilacijskog sustava, Cija cijena se kre¢e ve¢ od 7500 KN, ali postoje skuplje

varijante kao naprimjer ugradnja “recoVAIR” ventilacijskog sustava.

8.4. Upravljanje energijom

Usporedit éemo specifiénu potrodnju energije na godi$njoj razini u kWh/m? koja je potrebna
za objekat pasivne kuce i standardne kuce koja je gradena po propisima Republike Hrvatske iz
2005. godine. Usporedit ¢emo potrosnju energije potrebnu za: energiju za grijanje, elektri¢nu

energiju u kucanstvu, elektri¢nu energiju ventilacije, energiju za potro$nu toplu vodu.
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Slika 29. Graficki prikaz specificne potrosnje energije u kWh/m?

Izvor: http://powerlab.fsb.hr/enerpedia/index.php?title=Slika:Ustedal.JPG

U tablicama 3. i 4. usporedio sam troskove potrebnu za potro$nju energije u objektima na
godi$njoj razini, radi pojednostavljenosti pretpostavio sam da su objekti veli¢ine 100 m2. korisne
povrSine. U tablici 3. nalaze se podatci za objekat graden principom pasivne kuce, dok su u
tablici 4. uvrSteni podatci za objekat graden po propisima Republike Hrvatske koji je donesen
2005. godine. Nakon uvrStavanja svih podataka usporedio sam cijenu ukupnih troskova za

potrosnju energije na godisnjoj razini za objekat veli¢ine 100 m? korisne povrsine.
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PASIVNA KUCA

Potrosnja u

Godisnja potrosnja

Obrucanska

Troskovi za

kWh/m? za objekat velicine | jedinica KN/KWh | objekat 100m? na
100 m® godisnjoj razini

Energija za

grijanje 15 kWh/m? 1500 kWh 0,32 KN/kWh =480 KN
Energija za

potro$nu toplu 15 kWh/m? 1500 kWh 0,32 KN/kWh =480 KN

vodu

Elektricna

energija za 5 KWh/m? 500 kWh 0,81 KN/kWh =405 KN
ventilaciju
Elektri¢na

energija u 10 kWh/m? 1000 kWh 0,81 KN/kWh =910 KN
kucanstvu

Ukupni troskovi za potroSnju energije na godiSnjoj razini =2275 KN

Tablica 3. Troskovi potrosnje energije na godisnjoj razini- pasivna kuc¢a

lzvor: Autor

Iz tablice 3. mozemo predociti zbog ¢ega je pasivna kuéa dugoroéno isplativa, pogledom na

ukupne troskove za potrosnju energije vidimo da oni nece biti veceg iznosa od 200 KN/mjesecno.

Ove troskove moguce je smanjiti instalacijom sustava za prikupljanje suncave energije, ovo ¢e

nam povecati troskove kod izgradnje objekta, ali vidjet ¢emo isplativost kroz odredeni vremenski

period.
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STANDARDNA KUCA

Potrosnja u Godi$nja potroSnja Obrucanska Troskovi za
kWh/m? za objekat veli¢ine | jedinica KN/kWh | objekat 100m? na
100 m? godisnjoj razini

Energija za

grijanje 90 kWh/m? 9000 kWh 0,42 KN/kWh =3780 KN
Energija za

potro$nu toplu 35 kWh/m? 3500 kWh 0,42 KN/KWh =1470 KN

vodu

Elektri¢na

energija za 5 KWh/m? 500 kWh 0,81 KN/kWh =405 KN
ventilaciju
Elektri¢na

energija u 35 kWh/m? 3500 kWh 0,81 KN/kWh =2835 KN
kucéanstvu

Ukupni troskovi za potro$nju energije na godiSnjoj razini =8490 KN

Tablica 4. Troskovi potrosnje energije na godisnjoj razini- standardna kuca

lzvor: Autor

Usporedbom troskova iz tablice 3. i tablice 4. vidi se da su troskovi pasivne kuc¢e manji za

priblizno 75%.
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9. ZAKLJUCAK

Dan danas izgradnja pasivnih kuéa u naSoj drzavi jedan je veliki neiskoriSteni potencijal.
Gradnja pasivnih kuca danas viSe nije nepoznanica, a k tome brojna istrazivanja koja su se
odvijala unazad nekoliko godina koja su nam pokazala da kod projektiranja pasivnih ku¢a nismo
strogo ograniceni, nego imamo izbor Sto se tiCe orijentacije, plasta, konstrukcije, grijanja. To §to
danas znamo vise-manje sve o pasivnim i nisko-energetskim kuc¢ama ne znaci da trebamo prestati
sa daljnim istrazivanjima i poboljSanjem kvalitete pasivnih kuca, a i samim time kvalitete

boravka korisnika u njoj.

Jedan od glavnih razloga Sto se korisnici danas odlu¢uju na izgradnju pasivnih kuca je njihova
isplativost. Vlasnici ve¢ postoje¢ih pasivnih kuca nam potvrduju da je investicija potpuno
opravdana, i da nam se ulozena sredstva vracaju kroz znatno smanjene troskove energije te
troSkove odrzavanja. Kao Sto sam prikazao u ovom radu, troSkovi koji su ve¢i kod same izgradnje
pasivne kuc¢e nego kod standardne kuce, isplativi su kroz odredeni vremenski period $to nam se

vraca ve¢ samom usStedom na troSkovima koji su potrebni za godi$nju potro$nju energije.
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