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SAZETAK

U radu je prikazan osnovni koncept pasivnih kuc¢a. U pocetnom dijelu rada objasnjen je
razlog nastanka pasivnih kuca zajedno s osnovnim zahtjevima i znacajkama. Pod
znaCajkama je opisana toplinska izolacija, gradevinski otvori, ventilacija i uloga obnovljivih
izvora energije. U drugom dijelu rada prikazani su odredeni koraci kojim bi se smanjila
potros$nja energije prilikom zivotnog ciklusa zgrade. ObjaSnjena je prednost modularne
gradnje, utjecaj geometrijskog oblika, utjecaj krajolika 1 sun¢evih zraka, znacaj pri odabiru
materijala 1 vaznost pravilne ventilacije. Takoder je prikazana prilagodba pasivnih ku¢a u

drugim klimatskim zonama.

Kljuéne rijeci: pasivna kuca, usteda energije, toplinska izolacija, rekuperator, obnovljivi

izvori, faktor oblika



SUMMARY

This paper presents the basic concept of passive houses. In the initial part of the work, the
reason for the creation of passive houses is explained along with the basic requirements and
features. Thermal insulation, building openings, ventilation and the role of renewable energy
sources are described. In the second part of the paper, certain initiatives are presented that
would reduce energy consumption during the life cycle of the building. The advantage of
modular construction, the influence of geometric shape, the influence of the landscape and
sun’'s rays, the importance of choosing materials and the importance of proper ventilation are

explained. Adaptation of passive houses in other climate zones is also presented.

Key words: passive house, energy saving, thermal insulation, recuperator, renewable

sources, form factor
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POPIS KRATICA

G vrijednost stakla - koeficijent koji pokazuje odnos izmedu ukupne koli¢ine energije

koja je prosla kroz staklo i ukupne koli¢ine energije koja je dosla na staklo
PHPP - The Passive House Planning Package

PHIUS+ - Passive House Institute US

HERS - Home Energy Rating Standard

CO:z: - ugljikov dioksid

SC - jako hladna klimatska regija

C - hladna klimatska regija

HSCW - klimatska regija sa vrué¢im ljetima i hladnim zimama
M - topla klimatska regija

WU - koeficijent prolaza topline vanjskog zida

BCU - koeficijent prolaza topline kroz strop

SHGC - koeficijent dobivanja sunceve topline

UG - vrijednost G stakla

HERE - povrat toplinske u¢inkovitosti

HURE - ucinkovitost povrata vlage
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E kWh/m?a
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\Y m?®
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Opis

koeficijent prolaska topline
razlika tlakova izmedu vanjskog i unutarnjeg zraka od 50 Pa
energetski broj za godisnju potrosnju elektricne energije
oplosje
volumen

faktor oblika



1. UVOD

Nakon udara prve naftne krize 1973. te sljedece koja je nastupila 1979. godine pocele su se
poduzimati mjere o smanjenju ovisnosti o fosilnoj energiji. Zamjenjivala se nafta s
alternativnim gorivom, poticala se proizvodnja automobila manje potrosnje, uvodilo se
zimsko 1 ljetno racunanje vremena radi boljeg koristenje dnevnog svjetla te je nastupio visi

standard gradenja.

Pasivna kuca je gradevinski standard koji je energetski ucinkovit, pristupacan, udoban i
ekolosko osvijesten u isto vrijeme. Postize se energetska uc¢inkovitost prvenstveno kroz
nepropusnu ovojnicu zgrade koju ¢ine krov, zidovi i prozori. Pasivna kuca predstavlja
koncept gradnje koji svatko moze primijeniti. Prepoznatljiva je po malom utrosku energije
za grijanje i hladenje prostorija. Postize se do 90% ustede u usporedbi s tradicionalnom
izgradnjom, te viSe od 75% s prosjecnom novogradnjom. Zbog ustede energije smanjuju se
i staklenicki plinovi. Kod izgradnje pasivnih kuca cijena je veéa, ali zbog dugoroc¢nih usteda,

pasivne kuce su dobra investicija.

Koncepti prvih pasivnih kuéa nastao je u Sjedinjenim Americkim Drzavama i Kanadi.
Dizajnirali su Lo-Cal koja je trosila 60% manje energije od u¢inkovitih zgrada tog razdoblja.
Kasnih 1980-ih u Njemackoj je osnovan Passivhaus Institute i stvoren Passivhaus standard
performans koji se i dan danas smatra najstrozim standardom energetske ucinkovitosti. U
narednim godinama razvijani su modificirani principi pasivnih kuca te je 2015. godine
stvoren standard koji uzima u obzir one gradevine koje su gradene u nepovoljnim klimatskim

Zonhama.

U ovom radu ¢e se prikazati funkcioniranje, osnovne karakteristike i vaznost pasivnih kuca

u danasnjici te objasniti zasto mogu biti vazan dio gradnje u budu¢nosti.



2. NACIN FUNKCIONIRANJA PASIVNE KUCE

2.1. Principi

Pasivna kuc¢a funkcionira na 5 osnovnih principa koji osiguravaju minimalnu potro$nju

energije, stabilnu temperaturu, kvalitetan zrak u zatvorenom prostoru uz smanjenje buke [1]:

= nema toplinskih mostova — cijeli objekt mora biti dobro izoliran bez praznina kako
bi smanjili potrebu za grijanjem i hladenjem za postizanje ugodne temperature

= visokokvalitetna izolacija — sluzi za smanjenu razmjenu topline s okoliSem, najéesce
se koristi kamena vuna, ali tu su i drugi izolacijski materijali kao na primjer
ekspandirani polistiren (stiropor)

* najceS¢e se koriste troslojni prozori s niskom vrijedno$¢u G stakla radi boljeg
propustanja sunceve energije zimi, a bolja zaStita od prevelikih toplina ljeti

= konstrukcija mora biti nepropusna, kroz nju ne smije biti nekontroliranog strujanja
unutarnjeg i vanjskog zraka

* mehanicka ventilacija s povratom topline — rekuperator

Slika 1. pokazuje osnovne znacajke pasivne kuce.

ADEKVATNA

ZRACNA VENTILACIA

L NEPROPUSNOST ZASJENJIVANJE

LJETI

TROSLOJNI
PROZORI

OSVIETLJAVANIE
ZIMI

winter
‘ sun

TOPLINSKA
IZOLACUA

BEZ TOPLINSKIH
MOSTOVA

Slika 1. Ilustrativni prikaz pasivne kuce (prema [2])



2.2. Toplinska izolacija

Kod gradnje pasivnih kuca veliki problem predstavlja adekvatna ugradnja toplinske
izolacije. Pravilnim postavljanjem doprinosimo dizajnu objekta bez toplinskih mostova.
Toplinski most je manje podrucje u omotacu u kojem je toplinski tok povecan radi promjene
geometrije, debljine i/ili materijala, definira se na nacin da su doprinosi zanemarivo mali ili
su jednaki nuli. U novim zgradama cesto se moZze posti¢i s par jednostavnih detalja bez
velikih troskova no to se treba uzeti u obzir tokom planiranja. Kod starijih zgrada nakon
dodataka komponenata pasivne kuce i dalje ostaju znacajni toplinski mostovi. Pazljivo
planiranje smanjenja toplinskih mostova moze biti kljuéno za postizanje standarda pasivne
kuce [3]. U danasnje vrijeme prilikom gradnje temelja sve ¢eSc¢e se upotrebljava temeljna
ploca jer rjesava sve toplinske mostove ispod zgrade i sa strane temelja. Kod takvog nacina
postavljanja temelja toplinska izolacija se nalazi ispod temeljne ploce. Takav model rada
koji sprjecava toplinske mostove obavezno se upotrebljava kod gradnje pasivnih kuca. Pri
ugradnji toplinske izolacije najbitnije je posti¢i S§to manji koeficijent toplinske
provodljivosti. Pokazuje se da je koeficijent idealan s vrijedno$¢u koeficijenta prolaska
topline U= 0.11 W/m?K. Postizanje manjih vrijednosti nema veéeg efekta. Termodinamicke
vrijednosti moraju biti iste po cijeloj strukturi objekta zbog sprjecavanja kondenzacije koja
se pojavljuje zbog razlike temperatura na dijelovima konstrukcije kod drugih vrsta gradnje
(upotreba razli¢itih materijala, razliita gustoca 1 termodinamicka svojstva). Ytong
konstrukcija zbog svojih karakteristika poput teZine, brze ugradnje, izuzetnih izolacijskih
svojstava i staticke ¢vrstoce je odli¢no rjeSenja za stropnu konstrukciju [4]. Konstrukcija
mora biti izolirana tako da ukupni koeficijent prolaza topline bude manji od 0,15 W/m?K
gdje je za vanjski zid U= 0,15 W/m?K, za krov i pod u tlu U= 0,10 W/m?K. U praksi te
vrijednosti dobivamo raznim debljinama toplinske izolacije, za vanjski zid 20-30 cm, kosi
krov 35-40 cm, a za podove u tlu 14-20 cm [5]. Na slici 2. prikazan je termografski snimak
toplinskog zracenja pasivne (desni objekt) i obi¢ne zgrade (lijevi objekt). Najvise toplinskog
zraCenja prolazi kroz gradevinske otvori gdje obi¢na zgrada zraé¢i u prosjeku sa 8 °C, dok

pasivna sa 5 °C. Zidovi obi¢ne zgrade zrace u prosjeku sa 6 °C, dok pasivna sa 4 °C [6].



Slika 2. Termografski snimak toplinskog zracenja [6]

2.3. Gradevinski otvori

Gradevinski otvori poput prozora i vrata su neophodni dio gradevinske konstrukcije kako bi
objekt mogao pravilno funkcionirati. Njihove karakteristike poput veli¢ine, polozaja, na¢ina
ugradnje i konstrukcije imaju jako bitan utjecaj na zgradu. Prozori pasivnih kuca bi trebali
biti sa trostrukim ostakljenjem, premazom niske emisivnosti i punjeni plemenitim plinovima
sa ukupnim koeficijentom prolaza topline manjim od 0,8 W/m?K. Upotreba prozora s
klasi¢nim roletnim kutijama nije primjerena. U paZljivo projektiranoj i izvedenoj pasivnoj
ku¢i tijekom sezone grijanja prozori unesu vise energije nego Sto izgube stoga prozori
spadaju u pozitivne stavke. Vrata moraju imat dobar koeficijent prijelaza topline i biti dobro
zabrtvljena. Problem kod pasivnih kuca je §to se s otvorima gubi jako puno energije, ¢ak i
najbolji prozori na svijetu imaju 6 do 7 puta vece transmisijske gubitke energije od zidova
[4]. Kako bi dosli do najmanjih mogucih gubitaka trebamo smanjiti prijenos topline koji se
50% prenosi zracenjem te otprilike po 25% kondukcijom i konvekcijom. Dodavanjem staklu
premaza niske emisivnosti gubitci topline zraCenjem se mogu smanjiti do ¢ak 98%. U
proizvodnji se mogu mijenjati udijeli nanesenih materijala kako bi se staklo proizvodilo za
tocno odredena klimatska podrucja. Zamjenom zraka toplinske provodljivosti od 0,026
W/m?K, sa plemenitim plinovima poput argona (U=0,018 W/m?K) i kriptona (U=0,009
W/m?K) izmedu stakala smanjujemo prijenos topline kondukcijom i konvekcijom. Stoga se
dolazi do zakljucka da se najbolji rezultati postizu kombiniranjem plemenitog plina s

modernim staklima s premazima. Izmedu ostalog plemeniti plin poboljSava svojstva zvucne



izolacije i smanjuje mogucnost unutarnje kondenzacije. Kako bi ispravno djelovao njegova
koncentracija mora biti ve¢a od 85%, ocekivani gubitak plina je 1% godisnje [7]. Slika 3.
prikazuje razli¢it utjecaj topline pri odabiru stakla s razli¢itim brojem staklenih povr$ina te

njenom unutarnjom ispunom i premazom [8].

170 staklo 4+12+4 mm 170 staklo 44+12+4 mm
Jednostruko staklo 4 mm , ) . )
punjeno zrakom Low-2 punjeno argonom
WANI 1 UNUTRA VANI UNUTRA VANI - UNUTRA
-10°C 20°C -10°C 20°C -10°C 20°C
T stakla T stakla T stakla
-2,3°C [ 9,0°C L i5,0°C

Slika 3. Utjecaj plemenitog plina i premaza na temperaturu stakla [8]

2.4. Uloga obnovljivih izvora energije kod pasivnih kuéa

Pasivna kuca koristi energiju iz obnovljivih izvora pomocu dizalica topline. Toplinske
pumpe ili dizalice topline su termo-tehnicki uredaji koji koriste obnovljive izvore iz prirode
kako bi toplinu iz sustava niZe temperaturne razine prenijeli u sustav viSe. Energija se moze
dobivati iz tla, zraka i vode pa razlikujemo dizalice topline tlo-voda, voda-voda, zrak-voda.
Za pasivne 1 niskoenergetske kuce uz rekuperator najcesce se koriste dizalice topline tlo-
voda. Postoji moguénost koriStenja solarnih toplinskih kolektora, ali on nije nuzan kako bi
ostvarili kriterij za pasivnu ku¢u vec¢ se koristi za pasivnu kuéu Plus i Premium [9]. Na slici

4. je prikazana pasivna kuca sa primjenom dizalica topline [6].

10



Solarni toplinski kolektor
(nije obavezan)/ Superizolacija

Trostruko Dovod zraka [ I
prozorsko oknqg Odvod zraka
Dupla
previlaka Ulaz svjezeg
ﬁ :% { zraka
g { I1zlaz
Dovod zraka
Odvod zraka iskoridtenog
zraka

I
Izmjenjivac topline zraka koji struji
(ventilacijski sustav s povratom topline

Podzemni izmjenjiva¢ topline

Slika 4. Shematski prikaz cirkuliranja zraka sa primjenom dizalica topline [6]

2.4.1. Rekuperator - ventilacijski sustav

Boravak na duze vrijeme u zatvorenom prostoru dovodi do onecis¢enja zraka. OneciSéene
Cestice su prisutne u vecoj koncentraciji nego u vanjskom okoliSu. Zbog toga nam je
potrebna ventilacija zraka kako bi odveli onecis¢eni zrak. Standard pasivne kuce zahtijeva
zrakonepropusnu ovojnicu zgrade kako bi smanjili ventilacijske gubitke 1 uStedili energiju.
Zbog sprijecenosti dovodenja svjezeg zraka potreban nam je ventilacijski sustav koji bi
dovodio novi/svjezi zrak, a da pritom troSimo manju koli¢inu energije za grijanje i hladenje

prostora.

Rekuperacija zraka je proces povrata topline u zgradu na nac¢in da zamjenjujemo onecis¢eni
unutarnji zrak sa svjezim vanjskim zrakom, a da se pritom ta dva zraka ne mijeSaju. Zimi
potroSeni sobni zrak prolazi kroz rekuperator i zagrijava hladni vanjski zrak pa svjezi zrak
dolazi dogrijan u boraviSni prostor. Ljeti potroSeni klimatizirani zrak prolazi kroz
rekuperator i hladi vanjski topli zrak. Rekuperator pridonosi smanjenju energije potrebnu za
grijanje prostora zimi i hladenje prostora ljeti. Sustav se sastoji od rekuperatora, kanala za
zrak, priguSivaca buke, razdjelnika i1 sabirnika zraka, stropne/zidne zrac¢ne kutije i sobni
zraCni ventili, vanjske reSetke za usis i odsis zraka te regulacije sustava. Na slici 5. je

prikazana pasivna kuca sa primjenom rekuperatora [10].
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Slika 5. Shematski prikaz cirkuliranja zraka sa primjenom rekuperatora [10]

Rekuperator je najvazniji dio sustava, njegova efikasnost rekuperacije je izmedu 65% - 90%.
Najvazniji dio je izmjenjivac topline koji je najCeSce izgraden od celuloze, polimera ili
aluminija. Na usisnoj strani vanjskog zraka i usisnoj strani unutarnjeg zraka ugradeni su
filteri koji se moraju mijenjati dva do tri puta godi$nje. Na slici 6. je prikazan prolaz zraka

kroz rekuperator i njegovi osnovni dijelovi [10].

POTROSENI ZRAK (IZ BORAVISNOG

SVIJEZI ZRAK (U BORAVISNI
PROSTORA)

PROSTOR)

SVIJEZI VANJSKI ZRAK (IZ OKOLINE)

POTROSENI ZRAK (U OKOLINU)

N

FILTER ZRAKA

FILTER ZRAKA
1ZMJENJIVAC TOPLINE

ODSISNI VENTILATOR USISNI VENTILATOR

EL. GRUAC

Slika 6. Osnovni dijelovi rekuperatora [10]
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Kanalski razvod se naj¢esce izvodi od polimernih fleksibilnih okruglih cijevi, polimernih
ovalnih cijevi ili pocincanih cijevi. Cijevni razvod se izvodi do svake boravi$ne prostorije u
kojoj se boravi i dijeli se na tla¢ni cjevovod i odsisni cjevovod. Tla¢ni cjevovod dovodi
svjezi zrak u dnevni boravak, spavace sobe, blagovaone i radne sobe. Odsisni cjevovod
odvodi onecis¢eni zrak iz kupaonica, kuhinja, veSeraja i ostava. Time osiguravamo
cirkulaciju, a i ujedno odvodimo neugodne mirise. Zrak se moze dovoditi u nekoliko brzina,

a u pravilu rekuperator konstantno radi i dobavlja svjezi zrak [10].

2.4.2. Toplinska pumpa - zemljani kolektor

Zemlja posjeduje konstantnu temperaturu kroz godinu u rasponu 7°C do 13°C na dubini 2
metra. Plasti¢ne cijevi od polietilena koja imaju dobra toplinska i fizikalna svojstva se polaze
na dubinu od 1.2 do 1.5 metara. Cijevi se trebaju izvodit u sekcijama pribliznih duzina radi
podjednakih proto¢nih uvjeta. Svaka zasebna sekcija ne smije biti duza od 100 metara zbog
opasnosti od prevelikog pada tlaka. Slika 7. nam prikazuje primjer pasivne kuce izvedene sa

horizontalnim zemljanim kolektorom [9].

Slika 7. Horizontalni zemljani kolektor [9]

Kod dimenzioniranja paznju trebamo obratiti na raspoloZivost tla, sastav tla, raspolozivu
povrsinu zemljista, izvedbu kolektora, nacin rada sustava grijanja s dizalicom topline i
dimenzije cijevi [9].
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2.4.3 Sundevi kolektori

Zadnjih nekoliko godina sve vise se pocela iskoriStavati solarna energija koju mozemo
dobivati dodavanjem suncevih kolektora. Dobivenu energiju mozemo koristiti za grijanje
tople vode i stambenog prostora. Solarni paneli se naj¢esée postavljaju na krov s nagibom

prema jugu, no znaju se postavljati i na juznoj fasadi okomito na tlo.

Razlikujemo nekoliko vrsta solarnih kolektora, ali najces¢e se upotrjebljuju plocasti
kolektori zbog optimalnog omjera dobiveno-ulozeno. Imaju vrlo visok koeficijent apsorpcije
suncevog zracenja §to rezultira visokim stupnjem iskoristivosti. Za bolju apsorpciju Koristi
se tinox premaz. Mogu se ugradivati na kose i ravne krovove s podkonstrukcijom. Gledano
kroz godisnji prosjek, najviSe solarne energije mozemo dobiti ako je nagib kolektora u
odnosu na horizontalnu povrsinu jednak kutu zemljopisne Sirine mjesta, Hrvatska Sirina
iznosi 40° do 45°. Trazimo li u zimskim mjesecima viSe solarne energije postaviti ¢emo
nagib kolektora pod kutem 50° do 60°, a za viSe energije u ljetnim mjesecima ¢emo Koristit
manje kuteve 25° do 35° [11]. Slika 8. nam pokazuje pojac¢anu ventilaciju sa solarnom
energijom. Dobivena energija iz solarnih panela se skuplja u spremniku te se koristi prilikom

rekuperacije zraka [12].

Ventilacija sa solarnim

izmjenjivacem topline

Solarni paneli

Vanijski svjezi zrak

Unutarnji

svjezi

Solarni Onecdisceni

spremnik tople

unutarnji zrak

Slika 8. Shematski prikaz cirkuliranja zraka sa solarnim izmjenjiva¢em topline (prema [12])
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3. ZAHTJEVI ZA PASIVNE KUCE

3.1. Kriteriji

Obvezni kriteriji pasivne kuc¢e prema Senegacnik su [13]:

= koeficijent prolaska topline kroz zidove mora biti manji od 0.15W/m2K

= prozori i vrata (troslojna stakla ukljucujuéi i okno prozora) ne smije prekoraciti
vrijednost koeficijenta prolaska topline od 0,80 W/m2K

= izvedba bez toplinskih mostova (y < 0,01 W/m?K)

= prirazlici tlakova od 50 Pa broj izmjena zraka u prostoru ne smije prijeci vrijednost
od 0,6h™ (n50 < 0,6h™)

= potrosnja elektri¢ne energije za pogon rekuperatora < 0,4 W/m?K prepumpanoga
zraka

* minimalne toplinske gubitke pri pripremi i distribuciji sanitarne vode

= yupotreba u¢inkovitih kucanskih aparata [A, A+]

3.2. Certifikati

Putem certificiranja pasivne ku¢e mozemo biti sigurni da su postignuti svi potrebni zahtjevi
kvalitete standarda. Standard pasivne kuce nije zakonska obaveza ve¢ ovisi iskljuéivo o
investitoru. Certificiranje se provodi za stambene zgrade, nestambene zgrade i sanacije do
standarda pasivne kuce. Certificirati se mogu i gradevinske komponente koje se ne moraju
primjenjivati u izgradnji pasivnih kuca, ali njihovim koriStenjem se uveliko pojednostavljuje
planiranje. U najpoznatije ustanove za certificiranje pasivnih ku¢a uvrstavaju se Passivhaus
Institut iz Njemacke, Passive House Institut US iz SAD-a, Passive House Trust iz Velike
Britanije. Za niskoenergetske ku¢e u Njemackoj, Svicarskoj, Lihten§tajnu i Japanu su u
velikom broju rasprostranjeni i Minergie certifikati. Pasivne i Minergie kucée su uvelike
sli¢ne po svom nacinu ustede energije, no glavna razlika u certificiranju je $to Passive House
certifikat se dobije na temelju izvedbe objekta dok se Minergie certifikat dobije po pocetnom
dizajnu. Stoga Minergie certifikat ne mora uvijek znaciti da je postignuta smanjena trazena

potrosnja.
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U Republici Hrvatskoj ne postoji pravovaljan sustav za certificiranje pasivnih kucéa veé se
vodimo propisima Passivhaus Instituta iz Njemacke i SAD-a i zakonitim propisima
Republike Hrvatske $to podrazumijeva A+ kategoriju. Najstariji institut se nalazi u
Njemackoj i akreditira ustanove u cijelom svijetu za certificiranje. Zahtjevi za izdavanje
certifikata se podnose nakon zavrsetka gradnje. Certificiranim projektantom se smatra osoba
koja je prosla program obuke i polozila stru¢ni ispit ili ima dokaz da je projektirala pasivnu
kucu, dok se certificiranim izvodacem postaje prolazenjem programa obuke i ispita.
Njihovom provedbom se bave ustanove koje je akreditirao Passivhaus Institut, certifikat se
obnavlja svakih pet godina. Passive House Planning package (PHPP) je alat razvijen od
strane njemackog instituta za pasivne kuce te je priznat kao najbolji indikator ispravnosti

projektnog rjesenja pasivnih kuca i obi¢nih u pogledu energetskih obiljezja [14].

Passive House Institut US primjenjuje certifikaciju pasivnih kuéa po PHIUS+ modelu.
Sastoji se od dva dijela, u prvom se certificira temeljeno na energijskom modelu zgradu za
koji je potrebno priloziti nacrte, specifikacije i model zgrade. Drugi dio se bavi osiguranjem
kvalitete za koju je potrebno izvrSiti terensku kontrolu. Ispituje se energetska ucinkovitost
zgrade, ispituje ventilacija te zrakonepropusnost blower door testom. Takoder kao i u
Njemackom Institutu potrebno je imati certificirane ispitivace koje provjeravaju kvalitetu
gradnje i izraduje HERS (Home Energy Rating Standard) indeks. HERS indeks predstavlja
mjeru energetske ucinkovitosti zgrade u SAD-u. Raspon ljestvica je od 0-100 gdje 100
predstavlja potrosnju energije standardne ameri¢ke kuce dok 0 predstavlja nultu potro$nju

[14].

Slika 9. prikazuje certificirane objekte na karti svijeta. MoZe se primijetiti da Europa i SAD

ima najvecu brojku certificiranih gradevina na svijetu [15].

Slika 9. Prikaz certificiranih pasivnih kuca na globalnoj razini [15]
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3.3. Klasifikacija pasivnih kuéa

Prema Passivhaus Institutu iz Njemacke definirane su tri vrste pasivnih kuéa, a to su pasivna
kuca Classic, Plus i Premium. Prva je klasificirana pasivna kuéa Classic u kojoj energija za
kucéanske potrebe kao Sto su grijanje, topla voda i elektri¢na energija ne prelazi vise od 60
kWh/m? stambenog prostora. Dodatne dvije kategorije koriste energiju iz obnovljivih izvora.
Pasivna kuca Plus generira dodatnu energiju od sunca iz solarnog fotonaponskog sustava
gdje se proizvede vise energije nego $to je potrebno. Njena potroSnja ne prelazi vise od 45
kWh/m?. Kod pasivne kuée Premium potrosnja ne prelazi 30 kWh/m? dok se uobicajeno
proizvede oko 120 kWh/m? . Slika 10. nam pokazuje klasifikaciju pasivnih kuca sa

potrebnom potraznjom i proizvodnjom obnovljive energije [16].

The new Passive House Classes

Premium

Renewable energy
generation
[kWhPER/(mzprnjecled*a)}

)
Certified

Passive House

Passive House Iastitute

Plus

2 60

07
Certitied

Passive House

Passive House Institute

<45

Classic

Renewable primary
9 energy demand
Centilied [kWhPERI(mZTFA*a)]

Passive House

Passive House Iastitute

classic

Slika 10. Klasifikacija pasivnih ku¢a prema Njemackom institutu za pasivne kuce [16]

Tablica 1. prikazuje kategorije energetsko ucinkovitih kuca i njihove karakteristike. Najvise
energije iz gradske mreze trazi nisko-energetska kuca iz prve kategorije, dok plus-energetska

kuca koja pripada Sestoj kategoriji postiZe viSak energije koji daje u javnu gradsku mrezu.
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Tablica 1. Klasifikacija i karakteristike energetsko u¢inkovitih kuca [13]

KATEGORIJA

ENERGETSKI

UCINKOVITIH
KUCA

KARAKTERISTIKE

1. Nisko-energetska

kuca

Zgrada s godiSnjom potrebnom toplinom za grijanje izmedu 40-
60 kWh/(ma), a najmanje 15 kWh/(m*a). U nisko-energetskoj
zgradi potreban je tradicionalni sustav grijanja 1 grijaca tijela.

Zrakonepropusnost je nsp<1.5 h.

2. Trohtarska kuca

Troltarska kuca je mnisko-energetska kuéa s godiSnjom
potrebnom  toplinom za grijanje otprilike 30 kWh/(m’a).
Propisana zrakonepropusnost je ns< | h™'. Konstrukcija mora
biti bez toplinskih mostova. Potreban je tradicionalni sustav
grijanja.U trolitarsku je kucu ugradena bar jedna od sljedecih
komponenti: sunéani ureda) za grijanje sanitarne vode 1/1l1 uredaj

za prozraCivanje s vracanjem topline i1skoriitenoga zraka.

3. Pasivna kuca

Pasivna kuca je energetski Stedljiva zgrada kod koje je stambena
ugodnost osigurana bez uobifajenth sustava grijanja 111 uredaja
za klimu. Godisnja potrebna toplina za grijanje zgrade moZe biti

najviie 15 kWh/(m’a) i to vrijedi u svim drzavama.

4. Nulta-energetska

kuca

Zgrada koja u godidnjem prosjeku ukupnu upotrebljenu energiju
dobiva sama 1z sunfeve energije, 1ako nije neovisna o javnoj
energetsko] mrezi. Zgrada nema tradicionalni sustav grijanja.
Ljeti visak elektriéne energije daje u javnu mreku, a zimi rabi

elektri¢nu energiju iz javne mreZe.

5. Energetski

samodostatna kucéa

Zgrada koja svu potrebnu energiju dobiva 1z suneve energije.
Ona nije prikljutena na javonu energetsku mrezu. Ljeti viiak

elektri¢ne energije sprema za zimsko razdoblje.

6. Plus-energetska

kuéa

Zgrada koja odgovara energetski samodostatnoj kuéi. Dobivanje
elektri¢ne energije u sunfanim pretvornicima je veliko te postize

vidak koji se daje u javnu elektriénu mrezu.
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4. DANASNJA GRADNJA PASIVNIH KUCA

Trenutno se najvise pocela koristiti modularna gradnja. To je najsuvremenija metoda gradnje
kuc¢a niske energetske potrosnje, u kojoj se izgraduju gotovi zidovi, podovi i stropovi u
proizvodnom pogonu te sklapaju u module. Nakon toga, proizvedeni dijelovi se dovoze na
gradiliste i medusobno spajaju ako konstrukcija sadrzi vise modula. Zbog pogodnosti takve
tvorniCke proizvodnje rijeSen je nedostatak kvalificirane radne snage, bolja provjera
kvalitete, brze i lakSe gradenje te manja strukturalna oste¢enja. Pametnim slaganjem modula
moze se doc¢i do bolje kompaktnosti sto je uvelike pozitivno kod postizanja boljeg standarda

pasivnih kuca [17].

U Nizozemskoj 2021. godine otvoren je natjecaj u kojem su natjecatelji trebali osmisliti
koncept stanovanja koji je pristupacan za jedno do dvije osobe s ciljem ekonomskog te
ekoloskog prihvatljivog sustava koji ¢e doprinositi sadasnjosti i budu¢nosti. Fokus je bio na
gradnji standardne kuce u nizu, kuce u nizu otporne na zivotni vijek i viSekatnice stambene
zgrade. Vecina prijava je koristila tvornicki proizvedene modularne jedinice te su sva tri
pobjednika koristila tu vrstu gradnje s principom pasivne kuc¢e. Moduli su kompaktni, traze
smanjenu koli¢inu energije, vrlo su dobro izolirani i imaju troslojno staklo. Prostorije su
zonirane na nacin da se dobije najbolji energetsko uéinkovit prostor. Koriste se materijali na
bazi biologije ili reciklirani materijali kako bi se smanjio utjecaj na okoli$. Staklene povrSine
su pametno orijentirane kako bi apsorbirale zimsko sunce te iskljuéile vruce ljetno sunce.
Slika 11. prikazuju donosenje modula na gradiliste (gore desno) te njihovo spajanje (dole
desno) i njihov gotov proizvod (lijeva strana). Na gornjoj lijevoj slici mogu se primijetiti
solarni paneli. Uuthuuske je model stanovanja koji je pobijedio na natje¢aju u Nizozemskoj

u kategoriji gradnja kuce u nizu otpornu na zivotni vijek [17].
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Slika 11. Uuthuuske — kuca u nizu otporna na zivotni vijek (postavljanje i gotov proizvod) [17]

Slika 12. prikazuje razne moguénosti slaganja modula [17].

Slika 12. Uuthuuske — kuca u nizu otporna na zivotni vijek (model) [17]

20



Slika 13. prikazuje tlocrt i dva modela viseetaznih stambenih zgrada dobivene drugacijim
spajanjem modularnih predgotovljenih elemenata. MOOS je model stanovanja koji je

pobijedio na natjecaju u Nizozemskoj u kategoriji viSeetazne stambene zgrade [17].

Slika 13. MOOS- viseetazne stambene zgrade [17]

4.1. Vaznost oblika

Oblik pasivne kuée znacajno utjeCe na standard energetske ucinkovitosti. Odabirom
povoljnog geometrijskog oblika mogu se znatno smanjiti transmisijski gubici pri ¢emu
dolazi do ukupne Stednje energije. Iskazuje se pomoc¢u faktora oblika fs. Izracunava se omjer
oplosja i volumena (O/V) pri ¢emu O predstavlja povrsine zidova, stropova, krova i prozora
dok V predstavlja volumen zgrade (predvideni Zivotni prostor). Sto je veéi omjer O/V to

nam treba vise toplinske energije po m? stambeno/uporabnog prostora.
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Kompaktnija zgrada lakSe ispunjava standard energetske u€inkovitosti te je mozemo graditi

jeftinije jer su zahtjevi za debljinu izolacije manje strozi. Pod pojmom kompaktnih zgrada

misli se na zgrade s jednostavnim tlocrtnim oblikom [18]. U tablici 2. mozemo primijetiti

razli¢ite geometrijske oblike te njihov faktor oblika. Faktori oblika su izraCunati za

geometrijska tijela volumena 400m3. Opazamo da zgrade s mnogo izbo¢ina imaju najlosiji

omjer, te da nisu povoljni za gradnju dok jednostavniji oblik poput kocke je bolji za izvedbu

pasivnih kuca dok kugla ima u teoriji najbolju u¢inkovitost [19].

Tablica 2: Geometrijska tijela i njihov faktor oblika za volumen od 400 m3 [19]

Oblik Oplosje | Faktor Crtez Komentar
oblika
Kugla 263 m? | 0,66 m* Kugla ima idealan faktor oblika, ali nije
prakti¢na za stanovanje
Valjak 301 m? | 0,75 m? @77 7 |Valjak i dalje nije praktican za
| stanovanje, medutim postoje zgrade
Il sli¢ne obliku valjka (oblik oktagona)
Kocka 326 m? | 0,81 m? Kocka ima praktican oblik 1 faktor
oblika te je idealan za izgradnju
pasivnih kuca
Kvadar 339m? | 0,85 m? e [KVadar koji nije plosnat i dalje ima
(11.1x6 x dobar omjer oplos$ja i volumena te ga to
6) [ ¢ini pogodnim za pasivne kuce
Plosnati | 414m? | 1,04m?® | ___==_[Plosnati kvadar zbog svog faktora
kvadar \ - loblika nema prikladan oblik za pasivne
(16.6 x 8 x kuce
3)
L -oblik | 435m? | 1,09 m? Kuéa L oblika osim nepovoljnog
(13 x6 + o [faktora oblika ima dodatni problem
9.2 x6)x3 = | |zbog dijela zgrade koji baca sjenku na
drugi dio
U-oblik | 456m? | 1,14 m* - [Kuca U oblika (razvedeni oblik) zbog
* |svog velikog oplo§ja i bacanja sjenki na
drugi dijelove potpuno je neprikladan
za izgradnju pasivnih kuca.
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Za razliku od samostojeéih kuéa koje mogu postiéi faktor oblika izmedu 0.7-1 m™* gradnjom
vecih objekata moZe se postié¢i puno bolji omjer do ¢ak 0.2 m™. Razlog bolje kompaktnosti
leZi u ¢injenici da stambene jedinice dijele gornju i donju plohu sa susjednim jedinicama
stoga je smanjeno oplo§je. Pasivne samostojece kuce trebaju udovoljit zahtjev toplinske
energije od 15 kWh/m? stoga bi trebale posti¢i brojku manju od 0.8 [18]. Slika 14. prikazuje
razli¢ite oblike gradnje te njihov faktor oblika [20].

Slika 14. Stilovi gradnje i njihov faktor oblika [20]

4.2. Utjecaj orijentacije i krajolika

Orijentacija pasivne kuce nije uobic¢ajena s obzirom na uobicajenu izgradnju kuce jer se vise
brine 0 manjoj energetskoj potrosnji. Za ove objekte bitan je utjecaj krajolika jer doprinosi
hladenju ljeti te grijanju preko zime. Klju¢an ¢imbenik da se to postigne je dobar odabir i

polozaj stabala. Dobro dizajniran krajolik moze ustedjeti veliku koli¢inu energije [21].

Polozaj sunca drugacdije utjece na razli¢ite orijentacije kuce. Isto¢na strana primat ¢e izravno
jutarnje sunce, ali ¢e poslijepodne biti zasjenjena sjenkom same zgrade, dok ¢e zapadna

strana ujutro bit zasjenjena, a popodne izloZena vru¢em poslijepodnevnom suncu. Juzna
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strana kuce je najkriticnija za pasivni solarni dizajn jer prima najviSe sunceve svjetlosti
tijekom dana, ali je manje intenzivna od istocne ili zapadne strana dok je sjeverna strana

kuce gotovo uvijek u hladu [21].

Drveca je kljuéno odabrati prema odredenim kriterijima kako bi postigli sto bolje ocuvanje
energije. Koriste se listopadna drveca zbog stvaranja sjena preko ljeta, a u jesen odbacuju
lis¢e zbog ¢ega sunce dospijeva do objekta preko zimskih dana. Krosnja treba bit dovoljno
gusta za optimalan potencijal sjencanja dok otvorena granasta struktura zimi daje
maksimalan pristup objektu (manji rast grancica vise doprinose propustanju suncevih zraka).
Stablo mora biti prilagodeno lokalnim temperaturnim ekstremima, prihvacati dovoljnu

koli¢inu vode, te ne smije biti osjetljivo na velike StetoCine i bolesti.

Drvece mora biti dimenzionirano da zadovolji potrebe kuce, ako imamo kucu s dvije etaze
trebat ¢e nam puno visa stabla kojima gornja polovica mora biti dovoljno Siroka da baci
znacajnu sjenku. Kod dugackih i niskih kuéa treba osigurati niska drveca s bogatom
krosnjom. Stabla treba posaditi dovoljno daleko od strukture da se postignu optimalne
koristi, a izbjegnu problemi s granjem i korijenjem koje mogu lose utjecati na samu
gradevinu. Vazan je raspored postavljanja stabala gdje su Sumarci najbolji na¢in postavljanja
pri ¢emu mozemo dobiti raznolikost biljnih vrsta koja §titi od neo¢ekivanih gubitaka poput
oluja i bolesti [21]. Na slici 15. je prikazan polozaj listopadnih i zimzelenih stabala.
Zimzeleno drvece se postavlja na sjever kako bi se sprijecio nalet hladnog vjetra preko zime,

listopadno drvece se postavlja na jug kako bi preko zime kuca upijala sunce [21].

zimzeleno drvece

‘ Sjeverna strana- ‘

Juina strana-
listopadno drvece

I Jugozapad

Slika 15. Postavljanje drveca (prema [21])
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4.3. Utjecaj i upotreba suncevih zraka

Prozori su vazan dio pasivnih kuca jer se kroz njih dobiva velika koli¢ina sunc¢evih zraka
zbog cega se smanjuje koristenje energije za svjetlom. Slika 16. prikazuje kut upada
suncevih zraka za vrijeme suncostaja. Bitan nam je podatak zbog dimenzioniranja strehe
koja mora pruzati optimalnu dubinu sjenke. Primje¢ujemo da se u ljetnom razdoblju stite
stakla od prevelike topline i svjetline dok se u zimskom traze sunceve zrake zbog manjka

topline i svjetline [22].

l 21.6. ljetni suncostaj

20.3.,22.9.
ekvinocij

21.12.
zimski
suncostaj

(90 deg - Local Latitude

Slika 16. Okvirno vrijeme suncostaja i kut sun¢evih zraka (prema [22])

Na modelu u sljede¢em eksperimentu su testirane upravo te dvije pasivne strategije jer su po
prethodnim analizama imale najreprezentativnije rezultate s ciljem maksimalne optimizacije
razine osvjetljenja te ublaZavanje visoke razine. Farnsworth House je objekt smjesten u
drzavi Illinois. Pravokutnog je oblika te je specifican po tome $to joj je svaka fasada staklena.
Nalazi se na istoj sjevernoj paraleli kao i Spanjolska. Po toj kuéi je u Madridu provedena
eksperimentalna analiza pasivnih strategija na dva modela. Modeli su bili u mjerilu 1/6, imali
su istu geometriju, gradevinska svojstva te iste vremenske uvjete. Razlikovali su se po
pasivnim strategijama koji su bili ugradeni na njihovim razli¢itim orijentacijama kako bi se
na taj nac¢in mogli usporediti rezultati s jednakim klimatskim uvjetima. Referentni model je
imao monolitno staklo na svim fasadama, dok je poboljsani imao dvostruka stakla te strehu

na juznoj i isto¢noj fasadi koja je dodana kasnije. Solarna kontrolna prevlaka na staklima se
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takoder preporuca u ovoj vrsti staklenih zgrada jer uvelike smanjuje osvijetljenost unutar
prostora. Glavni cilj je bio analizirati pasivna rjeSenja koja pomazu pri smanjenju potros$nje
energije koriStenjem prirodnog svjetla. Nije uzeta u obzir samo energetska uc¢inkovitost i
koriStenje obnovljivih izvora energije ve¢ i poboljsanje zdravlja i dobrobit korisnika. Slika

17. prikazuje Spanjolski model po kojemu su se mjerili analizirali podaci [23].

Slika 17. Spanjolski model - Farnsworth House [23]

Modeli su se pratili od kolovoza 2017. do srpnja 2018. sa senzorima koji su mijerili
osvijetljenost i ukupno suncevo zracenje po svim godi$njim dobima i vremenskim uvjetima.
Za prikaz rezultata odabrano je najreprezentativnije razdoblje u trajanju od tri dana od
svakog godiSnjeg doba. Ispitivali su se podaci o temperaturi okoline, analizirala osvjetljenja
prema orijentacijama te ra¢unali parametri vizualne udobnosti svjetla. Tijekom ljetne sezone
uoceno je da maketa sa strehom i poboljSanim staklima ima smanjenu razinu osvjetljenja te
da strehe proizvode bolju distribuciju svjetla smanjujuci razinu osvjetljenja za 12% s
obzirom na referentni model. Ovaj rezultat nam pokazuje da stakla s ugradenim solarnim
kontrolnim slojem mogu smanjiti osvjetljenje unutar modela te da streha moze proizvesti
bolju distribuciju i kontrolu svjetla. U proljeCe Se suncevo zraCenje ravnomjernije
rasporedilo po prostoru zbog manjeg solarnog visinskog kuta dok se osvijetljenost u zimi i
jeseni najbolje izrazila. Analiza osvjetljenja prema orijentaciji pokazala je da pasivne metode
¢ine znacajnu razliku kod smanjenje razine osvijetljenosti unutar modela pri ¢emu isto¢ni
smjer pokazuje najbolje rezultate. Parametri vizualne udobnosti smatraju se prihvatljivim za
ovakav tip ostakljene nastambe. Pomoc¢u dobivenih rezultata ispostavlja se da je samo
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minimalan doprinos umjetne rasvjete dovoljan za stambenu uporabu pri takvim klimatskim
uvjetima. Studija je pokazala kako koristenje pasivnih strategija kao $to su strehe te Stakla s
ugradenim solarnim kontrolnim slojem u stanovima sa velikim staklenim povr§inama bitno

utjecu na potro$nju energije te udobnost i zdravlje ljudi [23].

4.4. Znacaj materijala

Odabir materijala je presudno da bi se ispostovali svi kriteriji za izgradnju pasivne kuce. Pri
izgradnji konstrukcije razlikujemo razli¢ite metode gradnje pri ¢emu se koriste betonski

blokovi, beton, drvo i opeka.

Konstrukcija kosih krovova kod pasivnih kuca je lagana. Pri gradnji zidova pasivnih kuca
mogu se koristiti razli¢ite vrste konstrukcija. Razlikujemo masivne i lagane konstrukcije
kojima se postizu jednaki rezultati. Odabir najcesce ovisi o Zeljama investitora i dogovoru

sa projektantom [24].

Najrasireniji na¢in gradnje zidova pasivnih kuca je masivna gradnja od blok elemenata.
Nosiva zidna konstrukcija se moze graditi od blokova od betona, laganog betona, opecnih
blokova ili ope¢nih blokova punjenih perlitom. Na vanjskoj strani se nalazi odgovarajuci
sloj toplinske izolacije da bi se postigao standard prolaza topline kroz zid koji ne smije biti
veéi od 0,15 W/m?K. Jednoslojni zidovi bez toplinske izolacije ne mogu posti¢i standard
pasivne gradnje. Zidovi se mogu graditi i od betona koji se na gradilistu ulijeva u
predgotovljene oplatne elemente, prednost gradnje zidova od betona je dobra
zrakonepropusnost. Posebni oplatni elementi od polistirena su jo§ jedan nacin izvedbu
masivnih zidova. Na unutarnjoj strani nalazi se tanji sloj polistirena dok se na vanjskoj strani
nalazi deblji sloj. Sklapaju se na mjestu izvedbe, a zatim se u otvore stavlja armatura te se
otvori zalijevaju betonom. Prednost takve gradnje je jednostavnost izvedbe jer se ne mora
skidati oplata i otklonjeni se problemi sa toplinskim mostovima. Slika 18. prikazuje gradnju
opecnog zida s vanjskom toplinskom izolacijom od mineralne vune i ekstrudiranog

polistirena [24].
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Slika 18. Gradnja ope¢nog zida sa toplinskom izolacijom [24]

Slika 19. prikazuje blok od polistirena $irine 100 cm za masivnu gradnju zidova pasivnih
kuca [24].

Slika 19. Blok od polistirena [24]

Drugi nacin gradnje zidova pasivnih kuca je lagana gradnja gdje se najceSce koristi drvo. Za
razliku od masivne gradnje gdje se toplinska izolacija nalazi s vanjske strane, kod laganih
zidova se toplinska izolacija postavlja izmedu drvene konstrukcije. S takvim nafinom
izvedbe drvene kuce postizu jednaku toplinsku izolaciju s manjom debljinom zida. Osnovni
sustav se sastoji od stupova i greda koji ¢ine drvene okvire. Meduprostor se moze ispuniti

ov¢jom vunom, mineralnom vunom, toplinskom izolacijom od celuloznih pramicaka, lana
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ili drvenih vlakana. Debljina drvenoga okvira je 16 cm, a to je nedovoljno da zidu pasivne
kuce bude osigurana toplinska izolacija. Stoga se na vanjskoj strani zida dodaje dodatni sloj
toplinske izolacije koji nosi proceljnu zbuku. Umjesto Zbuke moze se postaviti ventilirana
obloga procelja od drva ili nekog drugog materijala. S unutarnje strane zida ispred parne
brane izvodi se instalacijski sloj koji predstavlja dodatni sloj toplinske izolacije. Drvo ima
vecu toplinsku provodljivost od toplinske izolacije, a zbog velikog udjela drva u zidu
stvaraju se toplinski mostovi koji znatno oslabljuju toplinsku izolaciju zida. Moze se
racionalizirat upotreba drva koriStenjem I nosaca. I nosaci su sastavljeni od masivnog drva,
a povezuje ih ispuna od drva koja moze biti vezana ploca ili OSB ploca. Toplinska izolacija
od celuloznih pramicaka se najcesce utiskuje izmedu I nosaca. Zid od I nosaca pruzaju 20
posto bolju toplinsku izolaciju od pravokutnih masivnih stupova te imaju visoku staticku
nosivost. Smanjenje toplinskih mostova u drvenoj konstrukciji zida postize se konstrukcijom
od drvenih letava izmedu kojih je upuhana celulozna toplinska izolacija. Slika 20. prikazuje
toplinsku provodljivost laganih zidnih konstrukcija sa vrijednostima prolaza topline. Presjeci
a, b i ¢ pokazuju masivne pravokutne stupove, dok presjek d prikazuje I nosace. Masivni
pravokutni stupovi zadovoljavaju kriterije pasivne kuc¢e samo u slucaju ¢ gdje se dodao sloj

toplinske izolacije, dok I nosaci zadovoljavaju vrijednost prolaska topline [24].

U=0,20 WAm'K) _ U=0,17 WEkm'K) . U=0,10 Wi(m'K) ) U=0/09 Wim'K) 3
udio drva ¢=72 ey’ udio drva ¢# 152 am” udo drva $=238 em’ udo drva ¢=67 cm’
100 % 211% 400 % 92 %

a b C d

Slika 20. Toplinska provodljivost laganih zidnih konstrukcija [24]




4.4.1. Usporedba drva i armiranog betona

Sve vise se pocelo graditi drvenom gradom za niskoenergetske stambene zgrade kao odrziva
alternativa armirano betonskoj konstrukciji. Gradevinski sektor je odgovoran za oko 40%
globalne emisije ugljika te brojna istrazivanja pokazuju da drvo moze pohraniti veliku
koli¢inu ugljika. U Cileu je provedena studija koja je usporedila dvije peterokatnice s
gradnjom s razli¢itim materijalima. Cilj je bio usporedivanje analize zivotnog ciklusa drvene
te armiranobetonske konstrukcije od pocetka gradnja sve do 50 godisnje zivotnog vijeka.
Zgrade su istih dimenzija (28m x 5m x 13,9m) dok je jedina razlika bila u materijalu te §to
je drvena konstrukcija imala pasivne znacajke, a betonska bila u skladu s minimalnim
nacionalnim propisima. Slika 21. nam prikazuje tlocrt u kojemu je prikazan raspored
prostorija i karakteristike dizajna u 3D prikazu. Posebne znacajke su solarni paneli, velika

vrijednost izolacije krova i zidova, pasivni ventilacijski otvori i drvena unutarnja grada [25].
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1. Living areas 1. CLT slab panels
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5. Balconies 5. Roof EPS insulation
6. Bathroom 6. Night shutters

7. Kitchen 7. Airtightness membrai
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Heavyweight finish (mortar) Sliding louvers

Slika 21. Tlocrt i 3D prikaz drvene pasivne zgrade u Cileu [25]

Slika 22. prikazuje procjenu zivotnog ciklusa i njihove faze. U fazi proizvoda modul Al
ukljucuje opskrbu sirovina, modul A2 transport do proizvodaca te modul A3 proizvodnju
gradevinskog materijala. Faza izgradnje se sastoji od modula A4 Sto ukljucuje transport
gradevinskog materijala do gradilista i modula A5 koji predstavlja fazu instalacije. U fazi

upotrebe koji predstavlja modul B6 se gleda potrosnja energije za kondicioniranje prostora
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zgrade tijekom 50 godisnjeg korisnog vijeka trajanja. Ostali moduli poput odrzavanje

zgrade, popravka i obnove nisu ukljuceni zbog nedostatka pouzdanih lokalnih podataka.

1
PRODUCT STAGE CONSTRUCTION STAGE USE STAGE : [ USE STAGE ] [ END OF LIFE STAGE
1
B6

i
]
I
i
i
1 o
- Al A2 A3 A4 A5 I B1-B5 Cl1-C4
1
: I h 4 h 4 ) (T  a— T )
i ] £ P 5 i =
- o £ & = a i o o 5
- > k5] = ol 3 1 g e
! = o 3 £ = > 1 . ©
: o [} ° b=} 3 20 1 (] &0
o o = 7] i ) o
I a = 3 c [ c c B
I = < a 2 b 3 1 o
i © [ = ot ; § =
i 5 2 ] S k=) s ' ] S C
1 G = bo £ ] - G - G e
- 1
' © s & g = S il @ @ o 3
£ » . » - © 1 i = S e
1 =3 =] (
c @ = 2 o 1 = o S O
] > - - o = [ 1 v} v o o
1 © i © = o Q. H x 2 x @
i o - o (= (5] (e) : [TY - uw O
I| Y Uy = OEE=y o
! i
i
1
i
B 1
1
1
i 0 = -
1 o ©
= > > = > > > I 2
: 5] bo T 80 ) & i 80 &
! © (< o2 ® 7] o [} A © T
' £ S S|l< € & & b i & S
I
1

Slika 22. Faze izgradnje drvene i AB zgrade u Cileu [25]

Na temelju smjernica pasivnog dizajna za klimu u Santiagu (Cile) zgrada s masivnim drvom
s pasivnim znaCajkama ima manje zahtjeve za pomoc¢nu energiju pri kondicioniranju
prostorija. Imaju manje mjere kod proizvodnje i izgradnje, ali pruzaju veliki znacaj pri

smanjenju emisije tijekom korisnog vijeka trajanja.

Za obje konstrukcije beton ¢ini najveéi doprinos mase. Kod armiranobetonske zgrade ¢ini
98% dok ostalih 2% cine celik 1 zbuka. Kod drvene konstrukcije beton Cini priblizno
polovicu tezine 47,8%, popre¢no lamelirano drvo i ljepila 34%, a ostalih 16% cementni mort
koji se koristio kao protupoZarna i zvucna izolacija. Krov, zidovi i prozori pasivne zgrade
imaju bolje izolacijske vrijednosti. Na slici 23. kod faze proizvodnje primjeéuje se da je
doprinos globalnog zagrijavanja kod drvenog dizajna 44%. U fazi izgradnje veca je emisija
ugljika kod pasivne kuce zbog transporta dok je kod faze instalacije manja. Tijekom
zivotnog vijeka od 50 godina akumulirane emisije pasivnog objekta su nize za ¢ak 83% od
armiranobetonske konstrukcije. Graf Zivotnog ciklusa ugljika nam prikazuje da drvena
zgrada pohranjuje 447 tona u svojoj strukturi zbog utjecaja fotosinteze. Zakljuceno je da

koriStenje drvenih proizvoda pomaze u smanjenju staklenickih plinova.
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Slika 23. Utjecaj drvene i AB zgrade na emisije ugljika (prema [25])

Na slici 24. zelenom bojom je prikazana obnovljiva energija, a crvenom neobnovljiva. Moze
se primijetiti da drvena konstrukcija trosi vise utjelovljene energije u pocetnoj fazi gradnje.
U fazi upotrebe prostorno kondicioniranje stvara veliku energetsku razlika gdje
niskoenergetska zgrada sa pasivnim obiljezjima trosi Sesterostruko manja. Graf zivotnog
ciklusa utjelovljene energije prikazuje zbroj ostalih grafova. Primjeéuje se da drvena zgrada
sa pasivnim znacajkama trosi priblizno jednako obnovljive energije, ali trosi duplo manje
neobnovljive energije. Utjelovljena energija armiranobetonske zgrade je 63% veca od

drvene zgrade [25].
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Slika 24. Utjecaj drvene i AB zgrade na potro$nju energije (prema [25])

Nakon provedenog istrazivanja moze se iskljuciti da se drvom smanjuje globalno
zagrijavanje radi mogucéeg svojstva skladiStenja ugljika. Kako ne bi doslo do njegovog
oslobadanja drvene komponente nakon Zivotnog vijeka se mogu spaliti gdje zadrzavamo 85-
90% ugljika. Akumulirane emisije uslijed upotrebe energije za kondicioniranja prostora

dostizu 83% manju potro$nju u odnosu na armiranobetonske konstrukcije [25].

4.5. Kvaliteta zraka

Milijuni ljudi u svijetu izloZeni su zagadenom zraku. Glavni izvor onec¢i§¢enom zraku u
razvijenim zemljama se nalazi u zatvorenom prostoru zbog velikog vremena boravka
ukucana. Skupljaju se odredene oneciS¢ene tvari koje nisu pristupne u tolikim
koncentracijama u vanjskom okoliSu. Zbog svojega nacina ventilacije kvaliteta zraka kod
pasivnih zgrada je zabiljezila veci interes posljednjih godina. Kvaliteta zraka ne ovisi samo

o0 izvorima oneci$¢enja veé i o strujanju zraka kroz ventilaciju i temperaturnim razlikama.
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Ventilacijski sustavi moraju biti pravilno ugradeni kako ne bi doslo do negativnih posljedica

na zdravlje ljudi.

U Francuskoj u planinskoj klimi je provedena studija u kojoj su se mjerili pokazatelji
kvalitete zraka. To su temperatura zraka, ugljikov-dioksid (COg), relativna vlaznost,
koncentracija Cestica, formaldehid (bezbojan otrovan plin) te hlapljiv organski spoj.
Eksperiment je proveden u dvije faze, jedan tjedan po zimi i jedan u proljece. U kuéi su
boravili dvoje odraslih nepusaca i dvoje djece. Povrsina kuée je 135 m? dok je zapremnina
337 m3. Tocénost mjerenja oneciséenih tvari je klju¢na te je koristeno vise uredaja za iste
parametre kako bi se dobili ispravni rezultati. Mjereno je svakih 10 minuta na najmanje dva
mjesta u zatvorenom i otvorenom prostoru. Dovodni otvori su bili u svakoj prostoriji osim u
kupaonici i kuhinji gdje su se nalazili odvodni otvori. Slika 25. prikazuje tlocrt kuce
prizemlja i prvog kata. Dovodni otvori su oznaceni plavim krugom dok su odvodni otvori
oznaceni zutim krugom. Ostali znakovi predstavljaju razli¢ite uredaje s kojima su se mjerili

pokazatelji zraka [26].
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Slika 25. Tlocrt kuée sa ventilacijskim sustavom i uredajima za mjerenje zraka [26]

Prema dobivenim rezultatima utvrdeno je da fine Cestice (PM 2,5 — jako Stetan za ljudsko
zdravlje jer moze zaobi¢i obrambeni sustav ljudskog organizma) nisu premasile trag
Stetnosti. Najveca razina se nalazila u kuhinji. Prosjecne koncentracije formaldehida su bile
vece od dopustenoga u kuhinji nakon vecere medutim njena izloZenost prema stanarima je

bila u dozvoljenim okvirima. Nazalost ukupni hlapljiv organski spoj je premasio sigurnosne
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vrijednosti zbog specifi¢nih kratkoro¢nih aktivnosti poput koriStenja eteri¢nog ulja, no
koncentracija se ubrzo smanjila zbog ventilacije. Veca koncentracija CO2 se pocela
pojavljivati u vecernjim satima do jutarnjih gdje se naglo smanjila zbog prozracivanja. U
proljece su manje koncentracije zbog povoljnijih vremenskih uvjeta. U svim sobama je bilo
uvjeta bez zagusSenja, osim sobe broj 1 koja je imala nisku zagusljivost. Plinovi formaldehid
I CO2 pokazuju vece vrijednosti uz prisutnost ukucana. Relativna vlaznost nije bila u

dozvoljenim granicama velik dio vremena [26].

4.6. Modularna gradnja

Modularna gradnja je proces u kojem se objekt gradi u tvornici te se doprema na gradiliste
u obliku modula pa se sastavljaju na gradiliStu. Takvim na¢inom gradnje postiZzu se mnoge
prednosti poput bolje odrzivosti gradnje, bolje kontrole troskova i kvalitete 1 uéinkovitiji
postupak gradenja. Smanjuje se otpad na gradilistu zahvaljuju¢i gradnjom u tvornici gdje se
ucinkovitije moze upravljat materijalom. Module je moguce razmontirati i ponovho
montirati ili renovirati ¢ime se smanjuje potro$nja energije i potreba za novim sirovinama.
Klima u modularnoj ku¢i je zdrava i ugodna jer se naj¢esce koriste prirodni gradevinski
materijali. TroSkovi 1 rokovi se mogu kontrolirati zahvaljuju¢i uvijek istim radnim uvjetima
1 troskovima gradnje koji se kontroliraju u ranoj fazi zbog Cega je modularna gradnja
atraktivna za investitore. Istovremenom mogucénosti izvedbe pripremnih radova na gradiliStu
1 konstrukcije u tvornici smanjuje se vrijeme dovrSetka projekta. Na gradiliStu se izvodi 10
do 40 posto svih gradevinskih radova pa se smanjuje moguénost rizika od nesreca i odgode

zbog vremenskih prilika [27].

Najvazniji element u konstrukciji modularnih objekata je okvir modula. Izraduje se od
hladno oblikovanih ¢eli¢nih profila u obliku slova C ili Z ili njihovih varijanti koji su
oblikovani u valjku od pocinéane &eli¢ne trake debljine 1 do 3,2 mm. Clanovi se izrezuju na
duljinu 1 sastavljaju razliitim metodama povezivanja da bi se formirao strukturni okvir
modularnih jedinica. Slika 26. prikazuje razne varijante Celi¢nih profila koji se koriste u

modularnoj gradnji za izradu okvira [28].
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Slika 26. Celi¢ni profili za izradu modularnih okvira [28]

Jedne od glavnih prednosti koriStenja laganog celicnog okvira su: izdrZljivost 1 lakoca
materijala tijekom dizanja i transporta, jednostavna brzina izrade, dobra otpornost na
vertikalna opterecenja, visoka razina zvucne i toplinske izolacije, otpornost na pozar i

trajnost materijala [28].

Slaganjem modularnih blokova kod visekatnih stambenih blokova moraju se posti¢i zahtjevi
zaStite od pozara i smanjenju buke izmedu stanova. Takoder, drvo se pri velikim
optere¢enjima deformira pa se rjeSenje nalazi u hibridnoj gradnji. Koriste se biomaterijali i
kombinacije recikliranog betona 1 Celika. Sa betonom se grade betonski podovi, Celik se
koristi kao potpora betonskoj konstrukeiji i1 pri¢vrSéuju CLT zidove. Kod stambenih zgrada
koje u prizemlju imaju poslovni prostor zahtjeva se ugradnja betonskog poda kako bi se
osigurala stabilnost i zaStita od poZara. Jezgre visokih zgrada koje sadrZe dizala ili stubista
Cesto se koriste za osiguranje stabilnosti zgrade i iz tog razloga beton ili ¢elik je nuZno

koristiti [17].
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5. RAZLIKE IZMEPU PASIVNIH KUCA U DRUGIM KLIMATSKIM
ZONAMA

Dizajn i primjena pasivnih kuca varira s razli¢itim klimatskim uvjetima. Temeljni tehni¢ki
pokazatelji odreduju se u klimatskim uvjetima srednje Europe stoga se u drugim klimatskim
zonama pasivne kuce moraju prilagodavati. Kineska studija je provela parametrizaciju i
predlozila odgovarajuéi dizajn zoniranja pasivnih kuc¢a u Kini. Odabran je 31 reprezentativni
grad u 5 klimatskih regija: jako hladna (SC), hladna (C), vruca ljeta i hladna zima (HSCW),
vruca ljeta i topla zima (HSWW) i topla zona (M). Pokazalo se da kljuéni parametri koji
utjecu na potro$nju energije su: koeficijent prolaza topline vanjskog zida (WU), koeficijent
topline prolaza kroz strop (BCU), koeficijent dobivanja sunéeve topline (SHGC), vrijednost
G stakla (UG), povrat toplinske u¢inkovitosti (HERE) i u¢inkovitost povrata vlage (HURE).
Za simulaciju potros$nje primarne energije te grijanja i hladenja koristio se PHPP softver.
Uspostavljena su dva modela stambenih zgrada. Reprezentativna pasivna zgrada na 18
katova te 352 m?2 po etaZi i obiteljska kuéa na dvije etaze sa cjelokupnom povr§inom od 150

m?2. Slika 27. prikazuje tlocrte dva modela stambenih zgrada [29].
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Slika 27. Tlocrti reprezentativnih zgrada za odredivanje klimatskih zona za pasivne kuce [29]

Preko opce analize parametara uspostavilo se da M podrucje ne treba dodatno optimizirati.
Preko analize parametara za razli¢ite klime smatra se da vrijednost koeficijenata za
dobivanje sunceve topline je najutjecajniji ¢imbenik u svim klimatskim zonama. WU, BCU,

UG, HERE su znacajni za podru¢ja koja zahtijevaju grijanje, dok je HURE vazan za podrucja
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kojima treba hladenje i odvlazivanje. Za hladne i jako hladne regije parametri za razlicite
tipove zgrada imaju velike oscilacije u izuzetku vrijednosti G stakla dok u toplijim
podru¢jima glavni parametri nemaju prevelike razlike. Nakon detaljnijeg analiziranja
klju¢nog parametra (koeficijent dobivanja sunceve topline) zakljuceno je da on ovisi 0
geografskom polozaju i klimi, te doprinosi grijanju u hladnijim regijama (SC i C) i hladenju
i odvlazivanju u toplijim (HSWW i HSCW). Na temelju parametarske analize predlozila se
poboljsana zona projektiranja za pasivne kuce koja daje podlogu za smanjenje energetske
potrosnje. Na slici 28. prikazana je opca podjela klimatskih regija u Kini na lijevoj strani

[30] i poboljsana zona za projektiranje za pasivne kuée na desnoj strani [29].

Cold
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\\"‘\_/vx\ ~__ Cold Winter 'j

A - <
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Slika 28. Podjela klimatskih zona u Kini [30] i predlozena podjela projektiranja pasivnih kuca [29]

Doslo je do spoznaja da zgrade orijentirane prema jugu daju najbolje rezultate za energetsku
ucinkovitost u svih 5 klimatskih zona zbog iskoriStavanja suncanih zraka i postizanja
osnovnih zahtjeva za dnevnom rasvjetom. Takoder zgrade u toploj zoni lako mogu postic¢i
standard pasivne kuce dok se u ostalim zonama to teze postize. U hladnijim zonama hladenje
nije potrebno, dok je najbitniji parametar poboljSanje toplinske izolacije kojim se postize

najbolji ucinak energetske potrosnje.

Smanjenje potrosnje u jako hladnim regijama dostize 18-24%, a u hladnijim 15%. U regiji
gdje su ljeta vruéa i zime hladne treba uzeti u obzir oba zahtjeva za energiju
(grijanje/hladenje), smanjenje se postize od 16% do 19%. U toplijim regijama dolazi do

pregrijavanje te uCinak zasjenjenja dolazi do utjecaja. Studija nam je predlozila koncept
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zoniranja pasivnih kuca u Kini koji se sastoji od 7 zona. Za svaku zonu su nam vazni razliciti
parametri dok nam je najvazniji parametar koeficijent dobivanja sunceve topline. Pri izradi
pasivnih ku¢a u drugim klimatskim zonama vazno se usredotoCiti na parametre tijekom

ranog procesa projektiranja jer moze znacajno smanjit potro$nju energije.
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6. PREDNOSTI | NEDOSTACI PASIVNIH KUCA

Pasivna ku¢a ima puno viSe prednosti od nedostataka. KoriStenjem energije iz obnovljivih
izvora smanjuje se ukupna emisija stakleni¢kih plinova. Visoka energetska uc¢inkovitost se
postize zbog nepropusne ovojnice zgrade koja mora biti kvalitetno napravljena kako ne bi
dolazilo do toplinskih mostova. Upotrebom rekuperatora ostvaruje se dotok svjezeg zraka i
kontinuirana temperatura koja dovodi do povecane toplinske ugodnosti. Pasivna kuca ne
mora nuzno biti kuca kako naziv kaze ve¢ se mogu graditi i kompleksnije gradevine poput
poslovnih zgrada, Skola, vrti¢a, supermarketa i mnogih drugih. Najveéi nedostatak je
neinformiranost stanovnistva i struke o konceptu pasivnih kuéa $to dovodi do nedovoljnog
broja kvalificirane radne snage i ve¢ih pocetnih troskova gradnje. Zbog dugoro¢nih usteda
na reZijama pasivna kucéa se pokazuje kao isplativa investicija bez obzira na vece pocetne
troskove gradenja. Pasivna kuca zahtijeva jednostavnije vanjsko oblikovanje zbog ¢ega se
struka mora dodatno potruditi da vanjski izgled ne bude neprivla¢an stanovnistvu. Kod
starijih zgrada je puno teze postizanje standarda pasivnih kuca zbog zadrZavanja toplinskih
mostova. Toplinski mostovi dovode do povecane energetske potro$nje, moguénosti pojave
gljivica i plijesni te umanjene toplinske ugodnosti. U tablici 3. su prikazani svi prednosti i

nedostaci pasivne kuce.
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Tablica 3: Prednosti i nedostaci pasivne kuée

PREDNOSTI

NEDOSTACI

Visoka energetska uéinkovitost

Veci podetni troékovi gradnje

Zbog niskog CO3 otiska pasivne kuce su
prihvatljive za okolis

Nedovoljan broj kvalificirane radne

snage

Zbog svojeg niskog utjecaja na okolid

smatra se zgradom za buducnost

Nemnformiranost stanowviistva 1 struke o

konceptu pastvnih kuca

Kontinuirana temperatura 1 svijez zrak
dovodi do =zdravye okoline 1 veceg

osjecaja udobnost

Potrebno jednostavnije vanjsko
oblikovanje

Dizajn sa odliénom grakonepropusnoscu
bez toplinskih mostova

Postizanje standarda pasivne kuce kod
starijih zgrada nije uvijek isplativo te se
koncept pastvne kuce uglavnom koristi u

novogradnji

Moguca primjena u wvecimi klimatskih

zona uz odredene preinake

Dugorocne ustede na rezyjama dovode do

isplative investicije

Ne zahtyeva

materijale

posebne  gradevinske

Mogucnost gradenja vecih objekata
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7. ZAKLJUCAK

Zavrs$ni rad prikazuje osnovne znacajke pasivnih kuca i daje pregled i zakljucke studija koje
su provedene vezano uz pojedine znacajke. Glavni razlog pojave pasivnih kuca bila je druga
naftna kriza kada je nastupio vi$i standard gradenja. Do standarda pasivnih kuca dolazi se
pazljivim planiranjem i pridrzavanjem osnovnih principa. Osnovni principi predstavljaju
visokokvalitetnu izolaciju bez moguénosti pojave toplinskih mostova, troslojne prozore s
niskom G vrijednosc¢u, zrakonepropusnost konstrukcije i mehanic¢ku ventilaciju s povratom
topline. Kako bi postigli trazene kriterije koristimo energiju iz obnovljivih izvora. Uz
rekuperator koji je obavezan, u sustav je pozeljno primijeniti zemljani kolektor i solarne
panele da bi se postigla minimalna potro$nja energije. 2021. godine kada se trebao osmisliti
koncept stanovanja s ciljem ekonomskog i ekoloskog prihvatljivog sustava koji c¢e
doprinositi u sadasnjosti i buduénosti ustanovilo se da je modularna gradnja najpristupacnija.
Zgrade s jednostavnim tlocrtnim oblikom znatno utjeCu na smanjenje transmisijskih
gubitaka. Najpovoljniji faktor oblika ima kugla, dok je kocka najprakti¢nija i najidealnija za
izgradnju pasivnih kucéa. Za najkvalitetnije iskoriStavanje suncevih zraka prozori veéih
dimenzija su orijentirani prema jugu. Kako bi se optimizirao problem prevelike svjetline i
topline ljeti te nedovoljno zimi koriste se odredeni premazi na staklima, polozaj strehe i
krajolika. Drvece je klju¢no odabrati prema odredenim kriterijima. Listopadna drveca
postavljaju se na jugu radi zasjenjenja prozora preko ljeta i propustanje zraka zimi dok se
zimzelena postavljaju na sjeveru da bi se sprijecio nalet hladnog vjetra preko zime. Streha
mora biti pravilno dimenzionirana kako bi zimske zrake koje imaju mali kut upada prolazile
kroz prozor dok bi ljetne s visokim kutom bile sprije¢ene strehom. Zbog velike globalne
emisije ugljika u gradevinskom sektoru sve se vise pocelo graditi drvenom gradom za
niskoenergetske stambene zgrade. Studija u Cileu je pokazala da tijekom 50 godinjeg
zivotnog vijeka konstrukcije akumulirane emisije pasivnog objekta su nize za ¢ak 83% od
armiranobetonske konstrukcije i da im je utjelovljena energija 63% veca od drvene zgrade.
Zbog nacina ventilacije pasivna kuc¢a ima puno ugodniju i kvalitetniju klimu $to vodi boljem
zdravlju. Studija u Kini nam je prikazala da se pasivne ku¢e mogu graditi u vise klimatskih
zona i da je najbitniji parametar koeficijent dobivanja sunceve topline. Zgrade u toploj zoni
lakse postizu standard pasivne kuée dok se u ostalim zonama trebaju napraviti odredene

modifikacije.
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