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SAZETAK

Ovaj rad analizira energetske karakteristike pasivnih kuéa u vise klimatskih zona i podijeljen je
u dva dijela. U prvom dijelu rada je prikazan osnovan koncept pasivnih kuca pri ¢emi su
pokazani 1 objasnjeni njegovi osnovni principi poput toplinske izolacije, gradevinskih otvora,
ventilacije s povratom topline te zrakonepropusnosti zgrade. Objasnjena je danasnja gradnja
pasivnih kuca pri ¢emu vaznu ulogu ima oblik zgrade 1 orijentacija, tehnologija poput zemljanih
1 suncanih kolektora te tipovi konstrukcija. Opisane su razne pogodnosti poput energetske
efikasnosti zgrada, komfora 1 oCuvanja zdravlja, ekoloSkog aspekta i troskova. Takoder je
objasnjeno kako pasivne kuée funkcioniraju u drugim klimatskim zonama. U drugom dijelu
rada napravljen je proracun u skladu s normom HRN EN ISO 13790. Provedena je analiza
kojom se utvrduje hoce li pasivna kuca koja je izgradena prema uvjetima za hladnu klimatsku
zoni i dalje zadovoljavati sve potrebne uvjete kada se nalazi u drugim klimatskim zonama.

Dobiveni rezultati su upucivali da to nije moguce bez vecih preinaka na objektu.

Kljucne rijeci: pasivna kuca, hladenje, klimatska klasifikacija, uSteda energije, gradevinski

materijali, energetska ucinkovitost
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SUMMARY

This paper analyzes the energy characteristics of passive houses in several climate zones and is
divided into two parts. In the first part of the paper, the established concept of passive houses
is presented, while its basic principles such as thermal insulation, building openings, ventilation
with heat recovery and air tightness of the building are shown and explained. Today's
construction of passive houses is explained, where the shape of the building and its orientation,
technology such as earth and solar collectors, and construction types play an important role.
Various benefits such as energy efficiency of buildings, comfort and health preservation,
ecological aspects and costs are described. It is also explained how passive houses function in
other climate zones. In the second part of the work, a calculation was made in accordance with
the HRN EN ISO 13790 standard. An analysis was carried out to determine whether a passive
house that was built according to the conditions for a cold climate zone will still meet all the
necessary conditions when it is in other climate zones. The obtained results indicated that this

1s not possible without major modifications to the building.

Keywords: passive house, cooling, climate classification, energy saving, building materials,

energy efficiency
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POPIS OZNAKA

HRN EN I1SO 13790 - Algoritam za proracun potrebne energije za grijanje i hladenje prostora
zgrade

n50 - razlika tlakova izmedu vanjskog i unutarnjeg zraka od 50 Pa (h!)
U - koeficijent prolaska topline (W/m2K)

¥ - koeficijent toplinskog mosta (W/mK)

Gh - globalna horizontalna iradijacija (kWh/m?)

Dh - difuzna horizontalna iradijacija (kWh/m?)

Bn - direktna normalna iradijacija (kWh/m?)

Ta - temperatura zraka (°C)

Td - temperatura rosista (°C)

FF - brzina vjetra (m/s)

Qcna - potrebna toplinska energija za hladenje (kWh)

Qcgn - ukupni toplinski dobici zgrade u periodu hladenja: ljudi, rasvjeta, uredaji, solarni dobici

(kWh)

QOcn - ukupno izmijenjena toplinska energija u periodu hladenja (kWh)

Nc s - faktor iskoriStenja toplinskih gubitaka kod hladenja (-)

Qint - unutarnji toplinski dobici zgrade: ljudi, rasvjeta 1 uredaji (kWh)

Osol - toplinski dobici od Sunceva zracenja (kWh)

Or - izmijenjena toplinska energija transmisijom za proracunsku zonu (kWh)

QOre - potrebna toplinska energija za ventilaciju/klimatizaciju za prora¢unsku zonu (kWh)
gspec - specifiéni unutarnji dobitak po m? korisne povrsine (W/m?)

Ay - neto podna povrsina grijanog dijela zgrade (m?)

t - trajanje proracunskog razdoblja (h)

@so1mn,k - srednji toplinski tok od sunceva izvora kroz k-ti gradevni dio u grijani prostor (W)

Dsormnu, - Stednji toplinski tok od sunceva izvora kroz I-ti gradevni dio u susjedni negrijani

prostor (W)

b¢,, - faktor smanjenja za susjedni negrijani prostor s unutarnjim toplinskim izvorom I prema

HRN EN ISO 13789 (-)
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Fnob - faktor zasjenjenja od vanjskih prepreka direktnom upadu suncevog zracenja (-)

Is . - srednji toplinski tok od suné¢evog zracenja na povrsinu gradevnog dijela k za mjese¢ni

proracun (W/m?)

Asol - efektivna povrsina na koju upada sunéevo zradenje (m?)
F, - faktor oblika izmedu elementa i neba (-)
@, - toplinski tok zracenjem od povrsine prema nebu (W)

For - parcijalni faktor zasjenjenja zbog konfiguracije terena u ovisnosti o orijentaciji plohe,
kutu horizonta i zemljopisnoj Sirini (-)

Fov - parcijalni faktor zasjenjenja zbog gornjih elemenata prozorskog otvora u ovisnosti o
orijentaciji plohe, kutu gornjeg zasjenjenja a, zemljopisnoj $irini (-)

Fpin - parcijalni faktor zasjenjenja zbog bo¢nih elemenata prozorskog otvora u ovisnosti o
orijentaciji plohe, kutu bo¢nog prozorskog zasjenjenja 3, zemljopisnoj Sirini (-)

Fr -udio plostine prozorskog okvira u ukupnoj povrsini prozora (-)

Zel+sh - ukupna propusnost Sunceva zracenja kroz prozirne elemente s uklju¢enom posmi¢nom

zaStitom (-)
Apr - ukupna povriina prozora (m?)
F¢ - faktor smanjenja zbog sjene od pomic¢nog zasjenjenja (-)
F - faktor smanjenja zbog ne okomitog upada suncevog zracenja (-)

q. - stupanj propustanja ukupnog zracenja okomito na ostakljenje kada pomicno zasjenjenje

nije ukljuceno (-)
R, - plosni toplinski otpor vanjske povrsine zida/krova ((m?K)/W)

A, - projicirana povrsina zida (m?)

h, - vanjski koeficijent prijelaza topline zracenjem (W/(m?K))

Ad,, - prosjecna temperaturna razlika vanjske temperature zraka i temperature neba (K)

Hri - koeficijent transmisijske izmjene topline prora¢unske zone (W/K)

@int,c - unutarnja proracunska temperatura hladene zone (°C)
@, - srednja vanjska temperatura za proracunski period (°C)

Hp - koeficijent transmisijske izmjene topline prema vanjskom okolisu (W/K)



Cule, I., Modeliranje potro$nje energije za ljetno hladenje Diplomski rad

Hu - koeficijent transmisijske izmjene topline kroz negrijani/nehladeni prostor prema

vanjskom okolisu (W/K)
Hg m - koeficijent transmisijske izmjene topline prema tlu za proracunski mjesec (W/K)

H - koeficijent transmisijske izmjene topline prema susjednoj zgradi (W/K)

Axk - povrsina gradevinskog elementa (m?)

U - koeficijent prolaska topline pojedinog gradevinskog elementa (W/(m?K))

A Uy, - dodatak za pasivne kuée (W/(m?K))

by - faktor smanjenja temperaturne razlike (-)

Hiy - koeficijent transmisijske 1 ventilacijske izmjene topline izmedu grijanog i negrijanog
prostora (W/K)

Hriu - koeficijent transmisijske izmjene topline izmedu grijanog i negrijanog prostora (W/K)

Hye i - koeficijent ventilacijske izmjene topline izmedu grijanog i negrijanog prostora (W/K)

Hrue - koeficijent transmisijske izmjene topline izmedu negrijanog prostora i vanjskog
okolisa (W/K)

Hyeue - koeficijent ventilacijske izmjene topline izmedu negrijanog prostora i vanjskog
okolisa (W/K)

pq - gustoéa zraka (kg/m?)

cp.a - specificni toplinski koeficijent zraka (J/(kgK))

V e - volumni protok zraka izmedu negrijanog prostora i vanjskog okoliga (m>/h)
Vue - volumen zraka negrijanog prostora (m>)

nue - broj izmjena zraka izmedu negrijanog prostora i vanjskog okolisa (h™")

&, - toplinski tok izmjene topline s tlom za prora¢unski mjesec (W)

@intm - unutarnja postavna temperatura za proracunski mjesec (°C)

@em - srednja vanjska temperatura za proracunski mjesec (°C)

Hy - stacionarni koeficijent transmisijske izmjene topline prema tlu (W/K)
H)pi - unutarnji periodi¢ki koeficijent transmisijske izmjene topline (W/K)
Hpe - vanjski periodicki koeficijent transmisijske izmjene topline (W/K)

@;n+ — srednja unutarnja temperatura za prorac¢unski period (°C)

A - povrsina poda (m?)
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P - izlozeni opseg poda (m)

we - duljinski koeficijent prolaska topline za spoj zida 1 poda (W/mK)
A - koeficijent toplinske provodljivosti tla (W/(m K))

d: - ekvivalentna debljina poda (m)

- periodicka dubina prodiranja (m)

P - 1zloZeni opseg poda (m)

w - ukupna debljina zida (m)

Ry; - plo$ni unutarnji toplinski otpor (m*K)/W

Ry - toplinski otpor podne konstrukcije (m?K/W)

Hy, - koeficijent ventilacijske izmjene topline proracunske zone (W/K)
He.inf - potrebna toplinska energija uslijed infiltracije vanjskog zraka (W/K)
Hyewin - koeficijent ventilacijske izmjene uslijed otvaranja prozora (W/K)

Hcvemeeh - koeficijent ventilacijske izmjene topline uslijed mehanic¢ke ventilacije/klimatizacije

kod hladenja zraka (W/K)

Nins - broj izmjena zraka uslijed infiltracije (h™)

Vyent — volumen zraka koji se ventilira u zoni (m3/h)
Nrex — UCinkovitost rekuperatora (-)

vy - omjer toplinskih dobitaka i ukupne izmjenjenje topline transmisijom i ventilacijom u
rezimu hladenja (-)

a. - bezdimenzijski parametar ovisan o vremenskoj konstanti zgrade (-)

T - vremenska konstanta zgrade (h)

¢, - referentna konstanta zgrade za hladenje (h)
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1. UVOD

Cilj ovog diplomskog rada je modelirati potro$nju energije kuce koja je izgradena prema
pasivnom standardu u hladnoj klimatskoj zoni za ostale klimatske zone. Rezultati modeliranja
ovog rada trebaju pokazati moze li se primjena oblika gradnje pasivnih kuca jedne klimatske
zone primjenjivati i u ostalim ne srodnim klimatskim zonama ili su potrebne dodatne

gradevinske preinake.

Suoceni sa sve ve¢im globalnim izazovima kao §to su klimatske promjene i povecana potroSnja
energije, gradevinski sektor mora traziti rjeSenja koja mogu omoguciti odrzivu gradnju. Pasivne
kuce predstavljaju jedan od najnaprednijih pristupa u toj vrsti gradnji. Njegov dizajn i izvedba
je usmjerena na smanjenu potros$nje energije za grijanje i hladenje, te na stvaranje udobnosti i
zdravog zivotnog okruzenja. Koncepti prvih pasivnih kuca nastali su u Sjedinjenim Americkim
Drzavama i1 Kanadi dok su kasnih 1980-ih u Njemackoj dozivjele znacCajnu nadogradnju.
Desetljece kasnije koncept pasivnih kuca je prepoznat kao specifican standard te nastaju prvi
projekti i certifikacije. Visoki stupanj toplinske izolacija i energetski u¢inkovitim prozorima
(dvoslojnim ili ¢eSce troslojnim) dobivaju se stabilnije unutarnje temperature. Sa kontroliranom
ventilacijom koja Stedi energiju, ali i poboljSava kvalitetu zraka unutar prostora doprinosi se
zdravijem Zivotnom okruzenju. Osim toplinske izolacije, prozora i ventilacije s povratom
topline bitan nam je dizajn zgrade, orijentacija i krajolik. Odabirom povoljnijeg geometrijskog
oblika znatno se smanjuju transmisijski gubici pri ¢emu dolazi do ustede energije. Orijentacija
pasivne kuce je kljucna kako bi se maksimalno iskoristila solarna energije, pri ¢emu bi se
omogucilo pasivno grijanje u zimskim te zasjenjenje u ljetnim mjesecima. Sa svim navedenim
stavkama postize se vise od 75% ustede u usporedbi s prosje¢nom novogradnjom, te do 90% s

tradicionalnom izgradnjom.

Klimatska klasifikacija predstavlja sustav koji kategorizira razlicite klimatske uvjete u svijetu
na osnovu meteoroloskih podataka. Postoji vise tih sustava, no za pasivnu gradnju posebno su
razvijeni specificni klimatski standardi. Znacajni podaci su oborine, temperatura, vlaznost
zraka, jacina vjetra, solarna iradijacija i mnogi drugi. Ovaj sustav nam pruza nuzne informacije
za prilagodbu gradevinskih tehnika i materijala pri izgradnji gradevinskih objekata kako bi se
postigla optimalna udobnost i energetska ucinkovitost. Prilikom prilagodbe dizajna mogu se
maksimalno iskoristiti prednosti te umanjiti nedostaci klimatskih uvjeta. Objekti izgradeni u

hladnim klimama trebaju imati snaznu izolaciju i dizajn koji ¢e maksimalizirati solarne dobitke,
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dok kuce u toplijim klimama trebaju biti osmisljene na nacin da se zastite od prekomjerne

topline pomocu reflektivnih materijala ili zasjenjenja.

Modeliranje potrosene energije za pasivne kuce u vise klimatskih zona je provedeno u skladu s
normom HRN EN ISO 13790 te je detaljan postupak objasnjen u nastavku ovog rada. Norma
HRN EN ISO 13790 sluzi za energetska svojstva zgrade, tj. izracun potrebne energije za grijanje
1 hladenje prostora. Proracun rada je proveden u Microsoft Excelu dok su dobiveni klimatski
podaci prikupljeni pomocu programa Meteonorm. Prema klimatskoj klasifikaciji za pasivne
kuce uzeti su gradovi iz hladne klimatske zone (Oslo), umjereno tople (Rijeka i Ponta Delgada),
tople (Houston) 1 vru¢e (Dubai). Kako se modelirala pasivna kuca koja je izgradena u hladnoj
klimatskoj zoni odabran je grad iz tog podruc¢ja kako bi provjerila to¢nost proratuna prema
HRN EN ISO 13790. Uzeta su dva grada iz iste klimatske zone u svrhu moguce razlike u

potrosnji energije.
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2. PASIVNE KUCE

Pasivna kuca je vrsta energetsko u€inkovitih zgrada u kojem se postize udobni i zdravi uvjeti
stanovanja uz nisku potros$nju energije i minimalnom emisijom ugljika. Metode pasivne kuce
uspjesno su primijenjene u europskim klimama, Sjedinjenim Ameri¢kim DrZzavama, Kanadi te
u toplijim azijskim klimama. Uz odredene varijacije dizajnerskih tehnika metoda se moze

primjenjivati gotovo u svim klimatskim zonama [1].

2.1. Principi

Osnovni koncept pasivne zgrade nastao je kao odgovor na potrebu kombiniranja energetske
ucinkovitosti, ustede prirodnih resursa, visoke kvalitete prirodnog zraka i optimalne toplinske
udobnosti. Kako bi se postigla najkvalitetnija energetski ucinkovita gradnja s vrlo niskom
potraznjom za dodatnim grijanjem ili hladenjem potrebno se pridrzavati pet osnovnih principa.
U osnovne principe spadaju toplinska izolacija, prozori, ventilacija s povratom topline,

zrakonepropusnost zgrade 1 izostanak toplinskih mostova [2].

Na Slici 1. mozemo vidjeti ilustrativni prikaz osnovnih principa pasivne kuée. Svi neprozirni
vanjski gradevinski elementi moraju biti dobro izolirani da koeficijent prijenosa topline bude
maksimalno 0.15 W/m?K. Prozorski okviri trebaju biti dobro izolirani i opremljeni staklom s
niskom emisijom (argon ili kripton) sa ukupnom prijenosom topline manjim od 0.80 W/m’K.
Ventilacija s povratom topline (rekuperator) mora omogucavati dobru kvalitetu unutarnjeg
zraka, a da pritom S$tedi energiju. Za pasivnu ku¢u najmanje 75% topline izlaznog zraka mora
se prenositi na svjezi zrak pomoc¢u izmjenjivaca topline. Zrakonepropusnost zgrade mora biti
manje od 0,6 ukupnog volumena zgrade po satu tijekom testiranja tlaka pri 50 Pascala (n50 <
0,6h™"). Prilikom gradnje trebaju se izbjeéi toplinski mostovi pazljivim planiranjem i izvedbom

kutova, rubova, spojeva i proboja, ako se ne mogu izbjeci potrebno ih je minimalizirati [2].
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Slika 1. Ilustrativni prikaz osnovnih principa pasivne kuce [3]

2.1.1. Toplinska izolacija

Prilikom izvedbe toplinske izolacije potrebno je posti¢i dizajn bez toplinskih mostova.
Toplinski most predstavlja podrucje u omotacu u kojem je toplinski tok povecan radi promjene
materijala, njegove debljine i/ili geometrije. Kod novijih zgrada postiZe se s par jednostavnih
detalja koji ne ukljucuju velike troSkove u fazi planiranja, dok kod starijih zgrada i nakon
dodataka komponenta pasivnih ku¢a mogu ostat i dalje veliki toplinski mostovi. Pazljiva briga
o njima mozZe biti kljuéno za postizanje Passivhaus standarda. Pri gradnji temelja koriste se
temeljna ploca koji se najcesce koristi kod pasivne gradnje kako bi se rijesili svi toplinski
mostovi ispod zgrade i sa strane temelja. Kod gradnje zidova vazno je posti¢i §to manji
koeficijent toplinske provodljivosti. Koeficijent je idealan kada mu je vrijednost oko 0.11
W/m?K jer postizanjem niZe vrijednosti ne dostize se veéi efekt. PoZeljno je ne mijenjati vrstu
gradnje (upotreba razli¢itih materijala, termodinamickih svojstava i gustoce) kako bi struktura
objekta imala iste termodinamicke vrijednosti u svakoj tocki §to sprjeCava moguénost
kondenzacije. Za stropnu konstrukciju odli¢no je rjeSenje koristiti Ytong stropnu konstrukciju
zbog svoje male teZine, staticke cvrstoce, brze montaze i odlicnih izolacijskih svojstava. Nakon

formiranja strop postaje dio cijele konstrukcije objekta te se ne pojavljuju toplinski mostovi [4].
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Slika 2. prikazuje termografski snimak toplinskog zracenja pasivne kuée (desno) i
konvencionalne kuée (lijevo). Moze se primijetiti kako pasivna kuca preko svog vanjskog

omotaca gubi puno manje energije od obicne kuce [5].

Slika 2. Termografska snimka toplinskog zracenja [5]

2.1.2. Gradevinski otvori

Gradevinski otvori trebaju biti dobro izolirani na nacin da im ukupni prijenos topline bude manji
od 0.80 W/m?K. Pri odabiru stakla za prozore postoji moguénost odabira viseslojnih stakla
(dvoslojni, troslojna stakla) s obzirom da se jednoslojna vise ne koriste. Vrsta stakla ne utjece
samo na izgled ve¢ i na termicke i tehnicke karakteristike zgrade. Izolacija ovisi od materijala,
velic¢ine i broju komora, broju stakala, tipu plina koji ispunjava komoru i o dodatnim premazima
po staklenim povrSinama. Ve¢i sloj komora kod prozora viSe §titi od stakla koje ima jednu
komoru, takoder dodatna izolacija se postize plemenitim plinovima poput argona ili kriptona.
Dvoslojni prozori imaju slabije karakteristike od troslojnih no koriste se u skoro 90% objekata
u Europi. Glavni razlog tome je cijena no unato¢ tome u posljednje vrijeme uslijed klimatskih
promjena i porasta temperature sve je veca potraznja za troslojnim prozorima. Dvoslojni prozori
se sastoje od dva staklena panela, dok se izmedu njih moze nalaziti zrak, vakuum ili neki
plemeniti plin. Najc¢eS¢e oznaka dvoslojnog stakla je 4 + 16 + 4 gdje brojka 4 oznacava debljinu
stakla od 4 mm dok brojka 16 prostor koji je izmedu njih u mm. Debljina moze varirati od 6 do
24 mm, ali su najbolji rezultati kad je prostor izmedu 12 do 16 mm. Dodatak metalnog oksida
utjeCe na termo-izolacijska svojstva prozora. Stakla koja ga sadrze u tankom sloju premaza
nazivaju se i nisko-emisijska stakla (LOW — E stakla). S vanjske strane sprjecava propustanje
UV (ultraljubicastih) zraka u prostoriju, dok s unutarnje reflektira infracrveno, tj. vraca zrac¢enje

nazad u prostoriju. Smanjuje se gubitak topline u odnosu na jednoslojno staklo za ¢ak 70%.
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Troslojni prozori u odnosu na dvoslojni se razliku jer imaju jednu komoru vise i jedan stakleni
panel vise te se preporucuju za ekstremne vremenske uvjete. Imaju i odli¢nu zvu¢nu izolaciju
kao 1 veca strukturna ¢vrstoca te su otporniji na kondenzaciju. Zbog boljeg odbijanja suncevih
zraka 1 sprjeCavanje protoka topline smanjuje se gubitak u odnosu na jednoslojno staklo za ¢ak

90% [6].

Slika 3. nam prikazuje usporedbu jednoslojnih, dvoslojnih 1 troslojnih stakala sa njihovim
debljinama. Pokazuje nam ucinkovitost tih stakla kod koeficijenta prijenosa topline te mozemo
primijetiti kako je troslojno staklo zajedno sa jednoslojno vakumiranim u ovom sluc¢aju jedino

prihvatljivu za pasivni standard (U vrijednost je manja od 0.80 W/m?K) [7].

Outside

x

0°C

Double glazing Fineo vacuum

Simple glazing pbuble glazing Triple glazing
Simple glazing Double glazing low-e coating ple giazing glazing

Slika 3. Usporedba efikasnosti tipova prozora [7]

2.1.3. Ventilacija s povratom topline — rekuperator

Moze se smatrati i higijenskom ventilacijom zbog osiguravanja svjezeg zraka za stambene i
nestambene objekte. Posebno koristi zimi zbog izbjegavanja hladnih propuha, rasta plijesni i
kondenzacije. Unato¢ dobro podeSenoj ventilaciji s povratom topline moze se ustediti do 90%
topline iz ustajalog zraka kojeg se izvlaci iz kuhinja i kupaonica, dok se povratna toplina dovodi
u spavace sobe 1 dnevni boravak. Ne koriste¢i takav jednostavan koncept obi¢ne zgrade gube
jako puno energije te im je potrosnja veca. Oprema se sastoji od elektricno pogonjenih, malih
dimenzija energetsko uc¢inkovitih ventilatora koji provode ventilacijski zrak kroz filtre i pasivni
izmjenjivac topline takvom brzinom da bi se dobila kvaliteta unutarnjeg zraka i ucinkoviti

povrat topline. Kod kuc¢anstva se koristi samo 35 W snage $to je dovoljno da se tijekom godine
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usStedi deset puta viSe energije nego Sto se iskoristi. Za razliku od stambenih objekata, kod
nestambenih ventilatori ne rade 24 sata dnevno ve¢ se podesavaju unutar radnog vremena.
Sustavi ventilacije s povratom topline poboljSavaju kvalitetu unutarnjeg zraka u urbanim
podru¢jima. Lebdece Cestice se smatraju kao uzrok sréanih udara, astme i mozdanih udara, a u
studiji koji je proveo Institut za okoli§ i zdravlje na SveuciliStu Cranfield (2013.) gdje se
usporedivala pasivna kuca sa konvencionalnom utvrdeno je da je upola manje PM 2.5 Cestica
(partikularnih materija promjera manjeg od 2,5 mikrometra) kod pasivne kuce. Dok se zimi
ustedi do 90% otpadne topline, ljeti se moze koristiti automatski zaobilazni sustav, a korisni

zgrade mogu slobodno otvarati prozore kao i u obi¢nim zgradama [1].

Slika 4. prikazuje smjestaj rekuperatora sa dovodnim i odvodnim cijevima (desno) i njegove

osnovne dijelove (lijevo) [8].
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Slika 4. Smjestaj rekuperatora sa osnovnim dijelovima [8]
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2.1.4. Minimalizacija toplinskih mostova

Zgrade koje ispunjavaju standard pasivne kuce spojevi i sucelja zahtijevaju posebnu paznju jer
na tim tockama u gradevinskoj strukturi moze do¢i do gubitka topline kroz toplinske mostove.
Niske povrSinske temperature mogu dovesti do kondenzacije i rast plijesni, ako se toplinski
mostovi ne rijeSe moze do¢i do gubitka topline kroz konstrukciju za vise od 30%. Moguce ih je
izracunati koriste¢i vanjske ili unutarnje dimenzije. Unutarnje dimenzije dovode do
podcjenjivanja gubitka topline zbog ¢ega se koriste vanjske dimenzije, te dvije razlicite veli¢ine
se ne bi trebale kombinirati. Postoje tri vrste toplinskih mostova, a to su ponovljeni toplinski
most, linearni toplinski most Y-vrijednosti 1 ¢vorni toplinski most X-vrijednosti. Ponovljeni su

tipovi mostova koji se javljaju na standardiziranim mjestima u gradevinskoj konstrukciji kao
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Sto su spoj zida i stropa. Linearni nastaju na spojevima dva gradevinska elementa dok ¢vorni
na spojevima tri gradevinska elementa. Pod standardom pasivne kuce se smatra kada je detalj
slobodan od termalnih mostova kada je y vrijednost manja od 0,01 W/mK. Za minimalizaciju
toplinskih mostova moze se poduzeti viSe mjera kao $to je smanjenje sloZenosti kako bi se
smanjila mogu¢nost pogreske, spojevi izmedu elemenata i izolacijski slojevi trebaju se spojiti
bez ikakvih praznina. [zolacijski slojevi trebaju se spajati bez prekida, rubovi 1 kutovi trebali bi
biti Sto viSe tupi te se tijekom dizajnerskog procesa treba osigurati da se razvijaju jednostavni
detalji s odgovarajucim tolerancijama gradnje [9].

Slika 5. prikazuje toplinski tok kod spoja poda sa zidom u PHPP (Pasive House Planning
Package) softveru [9].

Temperatre

mc

Slika 5. Toplinski tok spoja poda sa zidom [9]

2.1.5. Zrakonepropusnost zgrade

Zrakonepropusnost se Cesto €ini kao najtezi element za postizanje kriterija pasivne kuce, no
kada se uspostavi ¢vrsti dizajn nepropusnost paznja se okrece na detalje. Pri razlici tlakova od
50 Pa broj izmjena zraka u prostoru ne smije prijeéi vrijednost od 0,6h™* (n50 < 0,6 h) za nove
zgrade, a za projekte obnove 1,0 h™* (n50 < 1,0h™Y). Pri izvodenju testa nepropusnosti uspostavlja
se stalno stanje tako da izbacujemo zrak iz zgrade ventilatorom dok se on ne uravnotezi sa
zrakom koji ulazi u zgradu kroz pukotine, Supljine i otvore. Testira se pri tlaku od 50 Pa s

minimalno sedam ocitanja. Prilikom istrazivanja curenja nakon nezadovoljavajuéeg pocetnog
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testa moze se koristiti kemijski dim, teleskopski anemometri i termografske kamere. Moguce
je 1 postavljanje kvadratnog metra polietilena na povrsinu za koju se sumnja da curi. Ako se pri
snizavanju tlaka membrana izbo¢i prema unutra to znaci da postoji curenje. Veliki izvor takvih
pustanja moZemo pronaci na bravama kod vrata. Za postizanje pasivnih strategija pozeljno bi
bilo navesti proizvodace brtvenih traka i membrana za nepropusnost kao i popis proboja i nacin
njihovih brtvljenja. Na taj na¢in osiguravamo identificiranje i ispravljanje potencijalnih izvora
propuha prije zavrSetka radova [9].

Slika 6. prikazuje termografsku snimku brave kod vrata koja propusta. Moze se primijetiti da

je kljucanica znatno hladnija od susjedne metalne brave [9].

Slika 6. Termografska snimka brave [9]

2.2. Danasnja gradnja

2.2.1. Oblik zgrade i orijentacija

Oblik zgrade je bitan jer utjece na energetsku ucinkovitost zgrade. Toplina postupno prolazi
kroz ovojnicu zgrade, a Sto je veca vanjska povrsina to ¢e vise topline izlaziti. Kompaktnija
zgrada lakSe ispunjava energetsku ucinkovitost zgrada. Geometrijski oblici poput kugle, valjka,
kocke 1 kvadra imaju puno bolji faktor oblika od plosnatog kvadra, L — oblika i U — oblika. L —
oblik ima dodatan problem zbog bacanja sjenke na jedan dio zgrade, dok je U — oblik potpuno

neprikladan za izgradnju pasivnih kuca.
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Slika 7. nam prikazuje razne geometrijske oblike sa ulaznim podacima. Ulazni podaci su
povrsina ovojnice zgrade, neto podna povrSina i volumen zgrade. Za izracun faktora oblika
gubitka topline potrebno je podijeliti povrSina ovojnice zgrade sa neto podnom povrSinom.
Rezultati se opéenito kre¢u izmedu 0,5 1 5, pri ¢emu nizi broj predstavlja kompaktniju zgradu.
Pasivne kuce ciljaju posti¢i brojku manju od 3. Drugi nacin za izracun faktora oblika zgrade je
omjer povrsine ovojnice zgrade i volumena. Njihov omjer za tipi¢nu obiteljsku kucu iznosi

izmedu 0,7 — 1,0 dok pasivne kuce bi trebale imati vrijednost manju od 0,8 [10].

Heated Foor Area (A )* 168.75 m? Heated Floor Area (A )*: 506.25 m? Heated Floor Area (A, )* 390 m#
Envelope Area (A 630 m? Envelope Area (Ax 990 m? Envelope Area (A)): 892 m¢
Volume (V): 675 m* Volume (Vk 2,025 m* Volume (V) 1,560 m*
Heat Loss Form Factor(A/A,): 3.73 Heat Loss Form Factor(A /A, ) 1.96 Heat Loss Form Factor(A /A 2.29
Surface to Volume Ratio 0.93 /m Surface to Volume Ratio 0.49 1/m Surface to Volume Ratio 0.57 1/m

¥

|

om

om 9m i
10m 10m 10m 10m
mm\)v 10m 10m Ry a O ——

Heated Floor Area (A )*: 675m? Heated Floor Area (A )" 562.5 m? Heated Floor Area (A )*: 562.5 m*
Envelope Area (A 1.320m? Envelope Area (Ax 1.230 m* Envelope Area (A 1,004.65 m?
Volume (V): 2.700 m? Volume (Vi 2.250 m* Volume (Vi 2.250 m*
Heat Loss Form Factor(A/A.): 1.96 Heat Loss Form Factor(A /A, ). 2.19 Heat Loss Form Factor(A /A, ): 1.79
Surface to Volume Ratio(, : 0.49 ¥/m Surface to Volume Ratio 0.55 1/m Surface to Volume Ratio 0.45 1/m

Slika 7. Geometrijski oblik i faktor oblika [10]

Slika 8. nam prikazuje omjere povrSine ovojnice zgrade 1 volumena razliitih oblika zgrada.
Moze se primijetiti da vece zgrade za razliku od samostoje¢ih kuca lakSe postiZzu trazene

rezultate [11].
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Slika 8. Razli¢iti tipovi gradevina i faktor oblika [11]

Streha je bitan dio kod gradnje pasivne kuce. Treba je pazljivo dizajnirati kako bi tijekom ljetnih
mjeseci prozori koji gledaju prema jugu bili potpuno =zasjenjeni zbog sprjecavanja
pregrijavanje. Tijekom zimskih mjeseci suncevo svijetlo mora dopirati do prozora kako bi se

dobila potrebna toplina i svjetlina [12].

Slika 9. prikazuje primjer dizajna kuce smjeStene na 40° sjeverne geografske Sirine koja je
okrenuta prema jugu. Moze se primijetiti kako streha doprinosi tijekom ljetnih 1 zimskih mjeseci

[12].

Overhang

June 21:
73° at noon

March & Wall
September 21: Height
50° at noon

December 21:
27° at noon

\_,/

Full Sun

No Sun
Infiltration

Partial Sun

A

( Th .
ermal Mass Floor:
SOUTH @ by sun

Slika 9. Ilustrativni prikaz utjecaja strehe [12]
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Utjecaj krajolika moze doprinijeti hladenju ljeti te grijanju zimi. Dobro uredenim krajolikom
moze se ustedjeti velika koli¢ina energije. Polozaj sunca ne utjece isto na sve orijentacije kuce.
Isto¢na strana dobiva izravno jutarnje sunce, dok ¢e poslijepodne biti zasjenjena sjenom same
zgrade. Zapadna strana ¢e ujutro bit zasjenjena, a popodne biti izloZzena poslijepodnevnom
suncu. Juzna strana je najvaznija za solarni dizajn posto prima najvise sunceve svjetlosti tijekom
dana dok je sjeverna strana kuce gotovo uvijek u hladu. Stoga se na juznu stranu postavljaju
listopadna drveca zbog stvaranja sjena preko ljeta i odbacivanja liS¢a u jesen kako bi sunce
dospijevalo do objekta preko zimskih dana. Za optimalan potencijal sjen¢anja kroSnja bi trebala
biti dovoljno gusta dok otvorena granata struktura zimi daje maksimalan pristup gradevini.
Zimzeleno drvece se postavlja na sjever da bi se sprijecio nalet hladnog vjetra zimi. Drvece
moraju biti dimenzionirana da zadovolje potrebe kuce, kod visokih kuca treba osigurati vislja
stabla dok kod niskih i dugackih niska s bogatom kroSnjom. Stablo mora biti prilagodeno
lokalnim ekstremima, prihvacati dovoljnu koli¢inu vode i ne biti osjetljivo na StetoCine 1 bolesti.
Sadnju drveca treba posaditi dovoljno daleko od strukture kako granje i korijenje ne bi utjecale
na samu strukturu gradevine. Najbolji nain postavljanja su Sumarci pri ¢emu se dobiva

raznolikost biljnih vrsta koja Stit od neocekivanih gubitaka kao Sto su oluje i bolesti [13].

Slika 10. nam prikazuje raspored krajolika za sunc¢evu arhitekturu pri ¢emu s zimzelena drveca

postavljaju na sjevernu stranu, a na juznu stranu se postavljaju listopadna drveca [13].

zimzeleno drvece

‘ Sjeverna strana- ‘

| Jugoistok

Juzna strana-
listopadno drvece

Jugozapad ‘

Slika 10. Postavljanje zelenila (prema [13])
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2.2.2. Tehnologije - zemljani i suncani kolektori

Temperatura zemlje je u prosjeku mnogo niza od temperature okolnog zraka tijekom ljetnog
razdoblja 1 visa tijekom zimskog razdoblja. Hladenje pomocu tla se temelji na odvodenju viska
topline zgrade u tlo, a to se moze posti¢i koriStenjem izmjenjivaca topline zemlja — zrak. Sustav
se moze sastojati od zatvorenog ili otvorenog kruga. Kod otvorenog kruga okolni zrak cirkulira
unutar cijevi te se onda prenosi u zgradu dok se kod zatvorenog kruga ulaz i izlaz nalaze unutar
zgrade. Cijevi mogu biti plasti¢ne, betonske, keramicke ili metalne zakopane na dubini od 2 do
3 metra. Za bolji toplinski kontakt izmedu zemlje i cijevi postavlja se sloj pijeska od 5
centimetara. Kondenzacija se rjeSava nagibom cijevi od 1% dok mala rupa na donjem dijelu
cijevi moze rijesiti problem sa nakupljanjem vode. Duljina cijevi mora biti najmanje 20 metara,
njegov promjer 0,2 do 0,2 metra, a brzina zraka izmedu 6 1 10 m/s. Cijevi moraju biti odvojene
po najmanje 2 metra kako bi se omogucila disipacija topline. Potrebno je osigurati da
temperatura na izlazu cijevi bude najmanje 3 do 4 °C manja od unutarnje temperature (ljeti) te

da je energija potro$nje u sustavu niZa od energije hladenja koju nudi sustav [14].

Slika 11. prikazuje dvije vrste izmjenjivaca topline zemlja — zrak. Na lijevoj strani je prikazan

otvoreni krug, dok se na desnoj strani nalazi zatvoreni krug [14].

Slika 11. Izmjenjivaci topline zemlja — zrak [14]

Solarna energija se sve viSe koristi kod dizajniranja zgrada. Predstavlja jedan od najbogatijih
izvora obnovljive energije koja se koristi za proizvodnju elektricne energije pomocu solarnih
panela. Solarna energija je neiscrpna te se smatra odrzivim rjeSenjem za potrebe stanara. Postoji
dvije vrste sustava solarnog grijanja, pomocu zraka i vode. Sa zrakom soba se izravno grije

pomocu grijaa zraka. Krovni ili zidni grija¢i uvlace zrak u solarni kolektor gdje se zrak
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zagrijava te se takav topli zrak vraca natrag u prostoriju. Zracni kanali kod krovnih grijaca se
koriste za potiskivanje zagrijanog zraka u prostoriju dok se kod zidnih grijaca koji su postavljeni
prema jugu buse rupe kako bi zrak mogao doc¢i u prostoriju. Solarni sustavi grijanja pomocu
vode koriste solarne kolektore koji apsorbiraju suncevo zrafenje i pretvaraju ga u toplinu.
Koristi se netoksi¢ni glikolni antifriz ili voda koja protjece kroz solarne kolektore, dok se
toplinska energija iz kolektora prenosi na tekuc¢inu. Prilikom prolaska kroz kolektore tekuéina
dobije 6 °C do 11 °C. Za grijanje prostora se mogu koristiti 3 razlicita sustava, a to su sustavi
podnog grijanja, sustavi s radijatorima i sustavi s centralnim prisilnim zrakom. Kod sustava
podnog grijanja zagrijana tekucina se krece kroz cijevi ugradene u tanki betonski pod koji zatim
zraci toplinu u prostoriju. Sustavi s radijatorima zahtijevaju da temperatura vode bude izmedu
71 °C 182 °C dok ravni kolektori mogu zagrijati do temperature izmedu 32 °C 1 49 °C pa je
potreban dodatan sustav grijanja. Za solarno grijanje vode pomocu sustava za centralno grijanje

zrakom ponekad je potrebna dodatna toplina koja se isporucuje iz peci [15].

Slika 12. prikazuje pojacanu ventilaciju sa koriStenjem solarne energije. Dobivena energija iz

solarnih panela se skuplja u spremniku nakon ¢ega se koristi prilikom rekuperacije zraka [16].

Ventilacija sa solarnim
izmjenjivacem topline

Solarni paneli

Vanjski svjeZi zrak

Unutarnji
svjezi zrak

Solarni spremnik
tople vode

Oneciséeni unutarnji
zrak

Slika 12. Shematski prikaz cirkuliranja zraka sa solarnim izmjenjivacem topline (prema [16])
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2.2.3. Materijali

Zidni, krovni i podni elementi u pasivnim ku¢ama trebali bi teziti sa U vrijedno$¢u izmedu 0,10
W/m?K i 0,15 W/m?K. bez obzira na kori§tenu metodu gradnje. Za postizanje traZenih
toplinskih performansi debljina zidova moze varirati od 300 do 500mm. Pasivne ku¢e moguce
je graditi sa masivnom 1 laganom gradnjom, a odabir najceS¢e ovisi o Zeljama investitora i

dogovoru sa projektantom [9].

Za gradnju zidova drvenom konstrukcijom mogu se koristiti drveni okviri, drvene grede,
reSetkaste I grede, dvostruke drvene grede i Larson reSetkama. U ovim konstrukcijama
paropropusna brana mora biti zalijepljena kako bi se eliminirao toplinski most. Za izolaciju u
zidovima moze se koristiti fleksibilna izolacija izmedu greda kako bi se prilagodila toplinskom
Sirenju drva ¢ime se mozZe smanjiti mogucnost zracnih dZepova ili se mogu uzeti krute ploce
izmedu drvenih greda u kojem je nuzna pazljiva instalacija kako bi se osiguralo potpuno
ispunjenje svih praznina. Zrakonepropusni sloj se Cesto postize koriStenjem OSB ploc¢a dobro
zalijepljenih na spojevima, no one nisu namijenjene kao zrakonepropusni proizvod stoga se
preporucuju debljine od najmanje 18 mm. Polietilenska folija se koristi za brtvljenje, ali jako je
osjetljiva na oStecenja tijekom gradnje ili bilo kakvih naknadnih radova te ju je teSko instalirati
u kutovima. Zeljenu zrakonepropusnost najsigurnije se postize s ojacano namjenskim izradenim

membranskim materijalima [9].

Kod gradnje zidova s opekom pristup treba prilagoditi kako bi se postigli zahtjevi standarda
pasivne kuce. Zrakonepropusnost se moze rijeSiti koriStenjem mineralne vune koje se
postavljaju u Supljinama i dizajnirane da upiju vlagu u prvih 10 do 15 mm od prodiranja kise
kroz poroznu ciglu ili kamen. Potrebno je pravilno postaviti vodonepropusne slojeve iznad
otvora i paziti da se izolacijske ploce Ciste od morta kako bi se osigurala da toplinska
ucinkovitost bude u skladu s projektom. Nehrdajuca ¢eli¢na sidra smanjuju U vrijednost zida 1
mogu potencijalno dovesti do kondenzacije. Upotrebom specijalnih zidarskih sidara
napravljenih od materijala s nizom toplinskom vodljivo$¢u minimaliziraju se toplinski mostovi.
Nepropusnost se moze rijesiti tradicionalnom stavljanje zbuke u dva sloja. Kada se susrece s
drugim materijalima poput OSB ploce ili Sperploce potrebno je koristiti specijalne trake za
nepropusnost jer dolazi do diferencijalnog pomaka. Prije postavljanja medukatnih drvenih
podova ili stepenica potrebno je staviti sloj od slabog pijeska i cemente smjese nanesen na zidne

obloge [9].
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Masivna zidana konstrukcija s vanjskom izolacijom je najlak$a metoda za postizanje ciljeva
pasivne kuce za zidove i moze se postici s velikim izborom krutih ili polukrutih izolacijskih
materijala. Konstrukcija koja je obi¢no od blokova ili betona se nalazi unutar toplinskog
omotaca pruzajuci dobru toplinsku masu. Na vanjsku stranu konstrukcije u obliku sloja zbuke
za izravnavanje nanosi se sloj za zrakonepropusnost. Obi¢no se koriste mehanicki pri¢vr§éivaci
s termickim prekidima. Bitno je koristiti imati ravnu povrSinu na koju se pric¢vrscuje izolacija s

ravnomjerno nanosi ljepilo nazubljenom gletericom [9].

Konstrukcijski izolirani paneli je jednostavan sustav zidova koji se sastoji od izolacije
smjeStene izmedu 15 mm ploca. Paneli trebaju biti postavljeni izvana kako bi se smanjili
toplinski mostovi kod drvenog podnozja i zidnih ploca te nadoknadila dodatna drvena

konstrukcija koja se koristi oko prozorskih 1 vratnih otvora [9].

Tablica 1. prikazuje prednosti 1 nedostatke razli¢itih tipova zidnih konstrukcija u kojoj se nalazi
konstrukcija s drvenim okvirom, zid od opeke, masivna gradnja s vanjskom izolacijom i

konstrukeijski izolirani paneli.

Tablica 1. Prednosti i nedostaci zidnih konstrukcija (Autor: Ivan Cule)

TIP KONSTRUKCIJE PREDNOSTI NEDOSTACI

KONSTRUKCIJA SDRVENIM

Brzina postavljanja
Jednostavno praéenje kvalitete izolacija i membrana

Potreba za dodatnim strukturnim gredama Sto stvara
dodatne toplinske mostove
Opasnostod nakupljanja vlage u drvenom okviru

osiguranje kvalitete
Nema potrebe za postavljanjem slojeva za odvodnju

OKVIROM Mogucnost ranog testiranja zrakonepropusnosti i 3 R . )
) . . tijekom ljetnih mjeseci kada sunceva svjetlost
lakog ispravijanja greSaka@ . , . .
potiskuje viagu iz fasade od opeke ("solarna vlaga")
Lako dostupni materijali Sporija gradnja u odnosu na drveni okvir
Poznata metoda gradnje Teze je provjeriti kvalitetu kontinuiteta izolacije
Masivna konstrukcija pruZa izvrsnu toplinsku | Testiranje zrakonepropusnosti dogada se kasnije Sto
71D OD OPEKE pohranu i zvuénu izolaciju? oteZava ispravljanje skrivenih greSaka
Nema opasnosti od meduslojne kondenzacije LoSe postavljene kutije za strujne prikljucke mogu
Jeftina metoda gradnje? stvoriti slabe tocke
Duze razdoblje suSenja strukture utjece na potraznju
za grijanjem tijekom prve sezone
Izolacija i konstrukcija su potpuno odvojeni, $to Vanjska Zbuka moZe se lako oStetiti jer nema
MASIVNA GRADNJA S VANJSOM . .m|n|m.|2|ra toplmskg mf)stoyel V ] Vstrukture|z‘a nJev .
ZOLACLIOM Kvaliteta izrade je uglavnom vidljiva, Sto olakSava | TeZa obloga moZe uzrokovati znaCajne problemes

toplinskim mostovima

KONSTRUKCIJSKI IZOLIRANI
PANELI

Izgradnja van gradiliSta omogucava preciznost
Jednostavnosti brzina podizanja konstrukcije

Potrebne odredene modifikacije za postizanje razina
izvedbe pasivne kucée, posebno za toplinske mostove
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Podovi mogu biti &vrsti ili vise¢i. Cvrsti podovi su &edée laksa i jeftinija opcija dok se viseci
koriste gdje je toplinski omotac¢ iznad podruma ili gdje postoji rizik od poplava. Viseé¢i drveni
podovi nisu preporucljivi za pasivne kuce zbog rizika od vlaga i1 potrebnih sloZenih detalja.
Sustav prizemnog poda sa izoliranom plocom zadovoljava svim zahtjevima pasivne kuce.
Izolacija je u kontinuitetu bez toplinskih mostova, betonska ploca je zrakonepropusna i nema
problema s toplinskim mostovima. Dizajn ovisi o sustavu zidova koji se koristi, ako je lagana
konstrukcija moze se graditi izravno na ploc¢i dok kod teSke treba izravna podrska iz temelja.
Pri odabiru izolacije potreban je paZljiv odabir jer toplinska u€inkovitost mozZe bit znacajno
smanjena ovisno o vrsti materijala koji se koristi. Za izolaciju u prizemnim podovima i
temeljima najprikladniji materijal je ekstruzijski polistiren koji se postavlja ispod membrane za

zaStitu od vlage. Slika 13. prikazuje postavljanje izolacija ispod podne ploce [9].

Slika 13. Postavljanje izolacije ispod podne ploce [9]

Krovovi kod stambenih zgrada preteZzno su kosi i dizajnirani kao hladni krovovi s izolacijom
na razini horizontalnog stropa ili kao katedralni krov gdje izolacija slijedi liniju nagiba krova.
Kod hladnih krovova spusteni stropovi omogucuju spoj bez toplinskih mostova. Pomo¢u OSB
ploca ili drugih ¢vrstih membrana postiZe se zrakonepropusnost. Samo drveni potporni elementi
reSetke probijaju izolaciju i tako su minimalizirani toplinski mostovi. Pomoc¢u paropropusnih
membrana sprjecava se strujanje zraka. Za zadovoljavanje performansi pasivne kucée koriste se
TJI grede koje dolaze u razli¢itim dubinama, a zavise od potrebe izolacije. Spoj krova 1 zida
osigurava minimalno stvaranje toplinskih mostova i zadovoljava estetske kriterije pri pazljivom
izvodenju. Principi dizajna ravnih krovova za pasivne kuce su isti kao i za bilo koju drugu
zgradu, a razlikujemo ventilirane krovove ili tople. Ventilirani ravni krov omoguéuje

isparavanje vlage, s razinama koje nudi pasivna kuca opasnost od toga je manja. TJI drvene
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grede su i dalje povoljne za pruzanje dobre strukturne ¢vrstoce. Topli krovovi uzrokuju manje
problema s vlagom tako §to odvajaju strukturu krova i postavljaju krutu izolaciju na vrh
pokrova. Postoji moguénost postavljanja obrnutog krova u kojem se izolacija postavlja na vrh
krovne membrane da bi se zastitila od sunceve svjetlosti i naknadnog diferencijalnog termalnog
pomaka. Projektirana U - vrijednost moze biti uruSena ako dode do prisutnosti vlage oko
izolacijskih materijala. Zidovi parapeta mogu predstavljati veliki toplinski most ako nisu
pazljivo projektirani. Slika 14. prikazuje razli¢ite izvedbe krovnih konstrukcija. Lijeva slika
prikazuje hladni katedralni krov, u sredini se nalazi tipi¢ni ravni krov s konstrukcijom drvenog

zida, dok na desnoj slici vidimo tipi¢ni ravni krov s konstrukcijom zida s meduprostorom [9].
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Slika 14. Detalji razlicitih tipova krovnih konstrukcija [9]

2.3. Zahtjevi za pasivne kuce

2.3.1. Kriteriji

Obvezni kriteriji pasivne kuce prema Senegacnik su [17]:
= koeficijent prolaska topline kroz zidove ne smije biti ve¢i od 0.15W/m?K
= koeficijent prolaska topline kroz prozore i vrata (ukljucujuci troslojna stakla i okno
prozora) ne smije prekoraditi vrijednost od 0,80 W/m?K
= konstrukcija mora biti izvedena bez toplinskih mostova (y < 0,01 W/mK)
= pri razlici tlakova od 50 Pa broj izmjena zraka u prostoru ne smije prelaziti 0,6 h™ (n50
<0,6 h'})
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= potro$nja elektrine energije za rad rekuperatora mora biti manji od 0,4 W/m?K
prepumpanoga zraka
= minimalizacija toplinskih gubitaka pri pripremi i distribuciji sanitarne vode

= koriStenje u¢inkovitih kuc¢anskih aparata [A, A+]

2.3.2. Certifikati

Standard pasivne kuce je energetski standard zgrada koji se sastoji od niza propisanih pravila o
zahtjevima potrosnje energije i ugode boravka. Za dobivanje certifikata od strane Passive House
Institute iz Darmstadta svi se zahtjevi moraju zadovoljit. Osim obiteljskih ku¢a moguce je
certificirati razli¢ite objekte poput poslovnih zgrada, vjerskih ustanova, bolnica, Skola, domova
i mnogih drugih. Svi dijelovi pasivne kuce poput debljina izolacija, dijelova prozora, sustava
ventilacija 1 grijanja to¢no su onoliki koliki trebaju biti ¢ime se izbjegava neopravdano
povecanje investicije. Osim toga nalazi se na optimalnoj tocci koja nudi maksimalan rezultat
uz minimalnu investiciju stoga projektiranje prema Pasive House Standardu moZe se dobiti
zgrada koja ni u ¢emu nije pretjerana, a pruza maksimum. Za dobivanje certifikata pri
projektiranju mora sudjelovati CPHD — Certified Passive House Designer. Osoba ovlastena od
PH Instituta kako bi izgradila potrebne proracune i1 savjetovala projektante prilikom izrade
projekta i u daljnjem izvodenju. Njegova uloga je pronaci optimalnu veli¢inu svih bitnih
komponenti i kombinaciju kako bi se ostvarili uvjeti potros$nje i ugode za minimalnu investiciju.
Nakon gradnje svi proracuni i modeli zgrade provjeravaju se od strane ovlastene osobe od
Passive House Instituta i provjerava sve dokaze o svim detaljima i komponentama koji su
ugradeni u zgradu. Nakon pregleda dobiva se certifikat i zgrada se unosi u svjetsku bazu
podataka svih pasivnih kuca na svijetu. Razlikujemo jo$ i EnerPhit certifikat koji je namijenjen
za rekonstrukcije postojecih zgrada, teZi neSto manjim razinama potrosnje energije dok nudi
sve dobrobiti boravka unutra. PHI Low Energy Building je prigodan za sve zgrade koje iz

odredenih razloga ne mogu u potpunosti zadovoljiti sve kriterije pasivne kuce [18].

Slika 15. nam prikazuje model prve buduce certificirane pasivne kuce u Hrvatskoj koja se nalazi

u Op¢ini Barban.

Gradevinski fakultet u Rijeci 19



Cule, I., Modeliranje potro$nje energije za ljetno hladenje Diplomski rad

Slika 15. Buduéi izgled prve certificirane pasivne ku¢e u Hrvatskoj [19]

2.4. Prednosti

2.4.1. Energetska efikasnost zgrade

Pasivne kuée su dizajnirane i izgradene kako bi imale maksimalnu ustedu energije, imaju
potencijal koristiti do 90% manje energije s obzirom na trenutne gradevine, dok obavljaju iste
funkcije od tradicionalne zgrade. Prozori pasivne ku¢e mogu smanjiti gubitak topline za vise
od 70% u usporedbi s postoje¢im dvostrukim staklima, kvalitetna vanjska izolacija se smanjuje
do 90% kao 1 gubitak topline ventilacijom. Potrebno je vrlo malo dodatnog grijanja ili hladenja
za odrzavanje ugodne unutarnje temperature. Zbog certifikacije osigurava se da nema razlike u
performansama izmedu o¢ekivanih i stvarnih u¢inaka zgrade. Slika 16. nam prikazuje razliku
u potro$nji izmedu nisko energetske kuce sa pasivnom. MoZe se primijetiti da je energetska

usteda preko 75% u odnosu na nisko energetsku kucu [20].
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Heating energy kWh/(m? yr)

LOW ENERGY HOUSE
PASSIVE HOUSE

Slika 16. Prikaz energetske potrosnje nisko energetske i pasivne kuce [20]

2.4.2. Komfor i zdravije

Impresivna energetska ucinkovitost je jedna od glavnih prednosti zgrada koje ispunjavaju
standard pasivne kuce, no takoder je 1 rigorozan standard udobnosti. Gradnja prema standardu
omogucava da zgrada bude bez propuha, hladnih tocaka i prekomjernog zagrijavanja te da
dobiva konstantan svjezi i Cist zrak. Postize se dobrim planiranjem u fazi dizajna sa softverom
1 koriStenjem visokokvalitetnih komponenti poput prozora, izolacijskih materijala i mehanicke
ventilacije s povratom topline. Budu¢i da se tijekom korone provodilo i oko 90% vremena u
zatvorenom prostoru, udobnost u zgradi se treba shvacati ozbiljno. Pasivne kuce takoder
pruzaju zdrav i tih unutarnji okoli$. Ventilacijski sustavi omogucuju stalnu opskrbu svjezim
zrakom, uklanjajuci zagadivace 1 neugodne mirise dok odrzava ugodnu unutarnju temperaturu
zraka. Ako se pasivna zgrada nalazi u prometno urbanom podrucju, visokokvalitetna izolacija

1 prozori Stite od oneciS¢enja bukom i stvara se mirna okolina [20].
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2.4.3. Ekoloski aspekt

Gradevinski sektor je odgovoran za otprilike 40% globalne emisije ugljika. Istrazivanja
prikazuju kako drvo moZe pohraniti njegovu veliku koli¢inu. Provedena je studija u Cileu na
kojoj se usporedivao 50 godiSnjeg zivotnog vijeka drvene i armiranobetonske gradevine.
Drvena zgrada je pasivna zgrada dok se armiranobetonska provodila u skladu s minimalnim
nacionalnim propisima. Slika 17. prikazuje Cetiri faze, a to su proizvodnja, izgradnja, uporaba
1 zivotni ciklus ugljika. U prvoj fazi moZemo vidjeti kako je doprinos globalnom zagrijavanju
kod drvene konstrukcije manji za 44%. U fazi izgradnji neznatno je veca emisija zbog duljeg
transporta od tvornice do gradiliSta, dok je u fazi instalacije manja. Faza upotrebe nam prikazuje
da tijekom 50 godisnjeg Zivotnog vijeka konstrukcije akumulirana emisija pasivne zgrade je
manja za 83% od armiranobetonske. Zivotni ciklus ugljika nam pokazuje da drvena zgrada
moze pohraniti 447 tona u svojoj strukturi zbog utjecaja fotosinteze. Stoga se zakljucuje da

pasivne zgrade i koristenje drvenih proizvoda doprinosi smanjenju staklenickih plinova [21].
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Slika 17. Utjecaj drvene i AB zgrade na emisiju ugljika (prema [21])
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2.4.4. Cijena

Zgrade pasivnih kuca trose 80 do 90% manje energije za grijanje i hladenje 1 grade se uz male
ili nikakve dodatne troskove. Pasivne kuce su postale najbrzi rastuce standard gradnje koji je
blizu nulte potroS$nje u svijetu. Za smanjenju potrosnju ukupne energije koriste se pasivne
strategije koje ukljuc¢uju nepropusnost zraka i dobru izolaciju kako bi se odrzala Zeljena toplina
ili pregrijavanje prostora. Osigurava se dovoljno pasivne sunceve topline da klima 1

tradicionalna pe¢ nisu potrebni. Uzimajuc¢i u obzir ustedu tijekom vremena, pasivna kuca se

.....

Slika 18. prikazuje graf troSkova razlicitih tipova zgrada. Duga isprekidana linija prikazuje
troSkove gradnje dok puna linija potroSnju energije. Ukupni troSak predstavlja zbroj i prikazan
je kratko isprekidanom linijom. Nakon 15 kWh/m?/god potrebni su dodatni troskovi investicija
radi grijanja pomocu pe¢i ili klime te se javlja skok u grafu. Moze se primijetiti da pasivna kuca

ima najnize troSkove tijekom vijeka trajanja na upravo tom podrucju [1].
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Slika 18. Troskovi razlicitih tipova zgrada [1]
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2.5. Softveri

Proces izgrade pasivne kuce temelji se na dobrom procesu planiranja. Ucinkovitost zgrade
moguce je izracunati prije pocetka gradnje sa programskim alatima koji pojednostavljuju proces
dizajniranja. Najpoznatiji program koji se koristi je Passive House Planning Package (PHPP) i
sluzi za planiranje energetske ucinkovitosti. DesignPH sluzi kao dodatak za 3D softver
SketchUp, bim2PH se koristi u BIM softverima i omogucuje unos podataka o u¢inkovitosti i
prenosi informacije o izracunu energetske uc¢inkovitosti u PHPP. Jo§ od poznatijih programa je
districtPH koji sluzi za izradu energetske ravnoteze skupina zgrada, kvartova ili naselja. Osim
glavnih alata koji se koriste postoji 1 niz dodatnih koji mogu pomo¢i u razli¢itim fazama
projekta kao Sto je analiza toplinske ovojnice, identifikacija toplinskih mostova, utjecaj klima

prozora i ventilacije, monitoring i u¢inak toplinske pumpe [23].

PHPP sadrzi sve potrebne stvarni za projektiranje pravilno napravljene pasivne kuce. Priprema
energetski bilans i izraCunava godiSnje energetske potrebe na temelju korisnickih unosa
podataka. Glavni rezultati ove analize je godi$nja potreba za grijanjem i njegovo maksimalno
opterecenje, potreba za hladenjem i njeno maksimalno optereéenje, ucestalost pregrijavanja uz
pasivno hladenje 1 godiSnja potreba za primarnom energijom za cijelu zgradu. Takoder je
moguce 1 dimenzioniranje pojedinih komponenti (U — vrijednosti, kvaliteta prozora, sjencanje,
ventilacija) 1 izraun potrebe za toplom vodom 1 dizajn sustava za toplu vodu. Klimatski uvjeti
za lokaciju zgrade su odabrani kao temeljni grani¢ni uvjeti stoga se moze koristiti za razlicite
klimatske regije. PHPP ¢ini osnovu za osiguranje kvalitete 1 za certifikaciju pasivnih zgrada i

zgrada za poboljSanje energetske ucinkovitosti [24].

Slika 19. prikazuje listu s rezultatima za uzorak kuce izgradene prema standardu pasivne kuce

u PHPP softveru [24].

Specific building demands with reference to the treated floor area
Treated floor area 156, 0 m Requirements Fulfilled?”
Space heating Heating demand 14 kWh_-"(mza) 15 kWh(m?2a) yes
Heating load 10 wim? 10 Wime yes
Space cooling Owerall specif. space cooling demand kWh.-'{mza]l - -
Cooling load wWim? - -
Frequency of overheating (> 25 °C) 1,6 Y% - -
Primary energy iy Seckic, g, docrea oplans 60 kwh/(m’) 120 KiWhi(mea) yes
DHW, space heating and auxiliary electricity 33 Kth'{mza} - -
Specific primary energy reduction through solar electricity 25 KWh."{maa} - -
Airtightness Pressurization test result nsg 0,2 1/h 06 1/h
* empty field: data missing; -': no requirement

Slika 19. Prikaz rezultata u PHPP softveru [24]
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3. KLIMATSKA KLASIFIKACIJA

Klimatska klasifikacija predstavlja sustav kategorizacije razli¢itih klimatskih uvjete na osnovu
meteoroloskih podataka poput oborina, temperatura, vlaznosti zraka, vjetrova i drugih
karakteristika. Ovaj sustav nam pruza nuzne informacije pri izgradnji gradevinskih objekata.
Bitna je u gradevinskom sektoru zbog prilagodbe dizajna kako bi se maksimalno iskoristile
prednosti te umanyjili nedostaci klimatskih uvjeta. PoboljSava se energetska ucinkovitost zbog
identificiranja potrebe za grijanjem, hladenjem 1 ventilacijom u zgradama. Tijekom pravilne

izvedbe objekta te pridrzavanjem klimatskih smjernica postize se udobnost stanovanja [25].

Razlikujemo dvije metode klimatskih klasifikacija, a to su empirijske i genetske. Genetske
metode su manje uspjeSne u cjelini te se manje primjenjuju. Vec¢ina empirijskih klasifikacija
nastoji grupirati klimu na temelju jednog ili viSe aspekta klimatskog sustava. Najpopularnija
metoda je Koppen-Geiger klasifikacija bazirana na Koppenovoj klasifikaciji. Temelji se na
podijeli klima na pet glavnih tipova oznacenih velikim slovima A, B, C, D i E. Svaki tip je
definiran na osnovu temperature 1 koli¢ine padalina. Tip A predstavlja najtopliju klimu dok tip

E najhladniju klimu [25].

Slika 20. prikazuje kartu na kojoj se nalazi klimatska klasifikacija prema Koppen-Geiberovoj

podjeli [26].
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Slika 20. Koppen-Geiber klasifikacija [26]
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Standard Pasivne kuce je zasnovan na performansama i ne namece nikakva izri¢ita ogranicenja
glede rasporeda zgrade ili svojstava komponenti. Unato¢ tome mogu se dati principi dizajna i
polaziSta za optimizaciju. Stvorena je nova klimatska klasifikacija koja se odnosi samo za
pasivnu gradnju. Slika 21. prikazuje sedam klimatskih zona koje su identificirane na temelju
razvoja konfiguracije zgrada optimiziranih za troskove za sve klime u svijetu. Za svaku
klimatsku zonu mogu se izvesti tipi¢na svojstva pasivnih kuc¢a koja moze sluziti kao polaziste

pri optimizacije zgrade [27].

——

/ arctic s
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Slika 21. Klimatska klasifikacija za pasivne kuce [27]
3.1. Hladna klima

Hladne klime karakteriziraju niske temperature tijekom veceg dijela godine te je nuzno
osigurati dobru toplinsku izolaciju i u¢inkovite sustave grijanja kako bi se odrzala udobnost
unutar zgrade. Osim uporabe pasivnog solarnog dobitka koji omogucéuje znacajne ustede
energije vazno je redovito odrzavanje te nadzor za optimalno funkcioniranje i postizanje

maksimalne uc¢inkovitosti sustava.

Na primjeru obiteljske ku¢e Hudson koja se nalazi u surovoj klimi zimi s prosjecnim
temperaturama u sijecnju ispod -10 °C te s prosjecnim temperaturama u srpnju od 23 °C
napravljena je analiza potroS$nje energije. U ovim klimatskim uvjetima potrebno je pazljivo
osmisliti omjer staklenih povrSina i orijentaciju kako bi se omogucili §to bolji korisni solarni
dobici tijekom hladnih razdoblja te sprjeavanje rizika od pregrijavanja uzrokovanog visokim

solarnim optere¢enjem ljeti [27].

Na Slici 22. su prikazani klimatski podaci u Hudsonu. Na lijevom grafu je prikazana vanjska

temperatura i temperatura rosista, moze se primijetiti da dostizu najvecu temperaturu u srpnju

Gradevinski fakultet u Rijeci 26



Cule, I., Modeliranje potro$nje energije za ljetno hladenje Diplomski rad

te da je okolna temperatura u prosjeku visa za 8 °C. Na desnom grafu je prikazana solarna
radijacija na kojoj se uocava da je solarna radijacija na juznoj strani puno veca nego solarna

radijacija na sjevernoj [27].
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Slika 22. Prikaz klimatskih podataka za Hudson [27]

Na Slici 23. je prikazana zgrada se sastoji od tri spavace sobe 1 dvije etaZe s izlazom na podrum
1 krovnu terasu. Prva je certificirana pasivna kuca u saveznoj drzavi Wisconsin. Gradevinsko
zemljiSte pruza optimalno pasivno suncevo izlaganje. S obnovljivim energetskim sustavima
planira se proizvoditi viSe energije nego Sto se ona trosi te teziti neutralnom ugljiku. Omot
zgrade je uniforman, garaza i vanjske CeliCne stepenice i struktura terase su samostalne i ne
naruS$avaju omot zgrade. Sjeverna strana zgrade je ve¢im dijelom zasti¢ena garazom te nema
prozora. JuZna strana je otvorena kako bi se maksimiziralo solarno zagrijavanje dok su prozori
zasjenjeni vanjskim sustavom za zasjenjivanje. Ventilacijski sustav ima i podzemni izmjenjivac
topline kako bi se mogao predzagrijavati dolazni zrak zimi te hladiti i odvlaZivati ljeti. Zakopan
je na dubini od 1,8 metara, dok su mu cijevi razmaknute 50 centimetara da bi se maksimizirao
toplinski prijenos. Dimenzioniran je za isporuku 1 kW grijanja ili hladenja dolaznom zraénom
strujom. Sustav cjevovoda unutar zgrade opskrbljuje svjeZim zrakom prostore za druzenje i
spavace sobe, a ispuSni zrak se vraca iz kuhinje, kupaonica i mehanickih prostora. HRV nudi

ljetno obilazenje kako bi se maksimiziralo pasivno hladenje kada je dostupno [27].
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Slika 23. Obiteljska ku¢a u Hudsonu [27]

Na slici 24. se nalazi tlocrt obiteljske ku¢e u Hudsonu [27].

PASSIVE
OUSE

IN THE WOODS

WALKOUT

1 Family

2 Storage

3 Guest bath

4 Electrical, water
5 Ventilation

6 Hall

7 Closet

8 Built-ins

9 Stair tower
10 Storage
11 Root cellar

Slika 24. Tlocrt prizemlja obiteljske ku¢e u Hudsonu [27]

Zgrada je opremljena s visokim solarnim dobitkom topline te je procijenjeno da 64% toplinskog
opterecenja osigurava pasivni dobitak topline, unutarnji toplinski dobici su €inili 16% dok je

aktivno grijanje pokrivalo ostalih 20%.

Na Slici 25. lijevi graf prikazuje izmjerenu potrosnju grijanja u dva zimska razdoblja u
usporedbi s predvidanjima PHPP-a. MozZe se primijetiti da se u drugoj godini zbog prilagodbe
korisnika troSilo puno manje energije. Ljetna udobnost je bila prihvatljiva s pasivnim
hladenjem. Desni graf prikazuje rezultate potroSnje energije te se moze vidjeti kako ¢e kuca

trositi viSe energije nego Sto je PHPP (The Passive House Planning Package) predvidio, veéina
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nedostataka izracuna iz faze dizajna objasnjena je manjkom informacija u vrijeme modeliranja

[27].
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Avsrage Winconsn bome (CEATS) 30250 kW a

Slika 25. Potrosnja energije zimi i ukupna potrosnja energije [27]

3.2. Umjereno hladna klima

Klima koju karakteriziraju prosje¢ne zimske temperature oko 0 °C. Ljeta su umjereno topla i
suha pa je aktivno hladenje stambenih zgrada rijetko. Potrebna je adekvatna izolacija 1 pazljivo

dimenzionirati prozorske sustave kako bi se smanjili toplinski gubici zimi i pregrijavanje ljeti.

Darmstadt je jedno od najtoplijih gradova u Njemackoj. Na Slici 26. prikazani su njegovi
klimatski podaci. Na lijevom grafu je prikazana vanjska temperatura i temperatura rosiSta, moze
se primijetiti da dostizu najvecu temperaturu u srpnju te da je vanjska temperatura u ljetnom
dijelu godine oko 18 °C. Na desnom grafu prikazana je solarna radijacija na kojoj se primjecuje
da je najniza tijekom zimskih mjeseci. U lipnju je razlika izmedu juzne 1 sjeverne radijacije

najmanja [27].
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Slika 26. Prikaz klimatskih podataka za Darmstadt [27]
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Na Slici 27. je prikazana krajnja kuéa u nizu u Darmstadtu koja ima tri kata iznad zemlje i
podrum unutar toplinskog omotaca. Izgradena je od vapnenackog zidanja, medukatne
konstrukcije 1 podrum su od betona, a krov je lagan te je prekriven ventiliranim krovnim
plo¢icama. Koristi se sustav vanjske toplinske izolacije Vanjski zidovi su obloZeni sustavom
vanjske toplinske izolacije s EPS izolacijom. Ovaj tip gradnje je rjeSenje za niskobudetne nove
zgrade u Njemackoj. Zgrada je smjeStena u prigradskoj cetvrti u kojoj se primjenjuju
ograni¢enja u pogledu oblika i boje krova, boje zidova, visine grebena i oblika prozora. Glavne
fasade su okrenute prema istoku i zapadu. Zgrada ¢ini sjeverni kraj niza pri ¢emu se solarni
dobici ograni¢eni zbog potpune odsutnosti prozora okrenutih prema jugu i relativno jakog
zasjenjenja po orijentaciji. Zbog nepovoljne situacije koriStene se komponente s vec¢om
ucinkovito$¢u nego $to je potrebno za ispunjavanje kriterija pasivne kuce u ovoj klimi. Podrum
je potpuno integriran u toplinski omota¢. Kako bi se osigurao dovoljni kapacitet grijanja
ugraden je konvencionalni hidrauli¢ki sustav grijanja s radijatorima. Zbog malih krovnih
povrsina koje su okrenute prema istoku 1 zapadu ne koristi se solarna obnovljiva energija. Kao
alternativa instaliran je sustav za povrat topline otpadne vode s ciljem smanjenja potroSnje
energije za toplu vodu. Zastita od smrzavanja rekuperacije topline postize se smanjenjem

protoka vanjskom zraka pri niskim temperaturama [27].

Slika 27. Pasivna zgrada u Darmstadtu [27]

Prema rezultatima istraZivanja cijela zgrada je ugodno topla zimi. Kvaliteta zraka subjektivno

ocijenjena kao dobra te prosje¢na relativna vlaznost zraka iznosi otprilike 40%. Ljetna udobnost
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postize se visokom toplinskom masom konstrukcije zgrade s vanjskim uredajima za zastitu od
sunca na istocnoj i zapadnoj fasadi. Unutarnje temperature se mogu odrzavati na 25°C cak i

tijekom najtoplijih ljetnih dana [27].

Na Slici 28. se nalazi tlocrt 1 presjek pasivne zgrade u Darmstadtu [27].

B h
1

Jrl h . .

I

Be

=

BOD

fee

= 9.::1:'«1:

[ i
h .|
1':
212 DWFF H
g
¥

T
- e

Brx

)

\

2y

A

[T

1]
28

i

H g (4
" -
-
a0
=
=
-
g\
" + 2
] - ol
- z ™
£
=
] a & | (]
4o Ty =

Slika 28. Tlocrt i presjek zgrade u Darmstadtu [27]
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3.3. Umjereno topla klima

Klima koju karakteriziraju temperature s toplim ljetima i hladnim zimama. Vazno je osigurati
dobru ventilaciju 1 termalnu udobnost zgrade tijekom cijele godine. Upravljanje toplinom i
vlagom postaju klju¢ni ¢imbenici u dizajnu kuée kako bi se osigurala ugodna temperatura i

kvaliteta zraka.

Zhuozhou se nalazi u regiji Pekinga u Kini, ima hladne zime i topla ljeta s 2 mjeseca znacajno
visoke vanjske vlaznosti zraka. Na Slici 29. prikazani su njegovi klimatski podaci. Na lijjevom
grafu je prikazana vanjska temperatura i temperatura rosiSta, moZe se primijetiti da dostizu
najvecu temperaturu u srpnju u prosjeku 28 °C. Zimi dostize temperaturu do -15 °C. Na desnom
grafu prikazana je solarna radijacija na kojoj se primjecuje da je juZzna solarna radijacija najveca

u ozujku, travnju i rujnu [27].
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Slika 29. Prikaz klimatskih podataka za Zhuozhou [27]

Slika 30. prikazuje pasivnu zgradu u Zhuozhou koja se sastoji od ureda i sobe za goste dovrSena
jeusrpnju 2015. godine. Kako je gradnja vec¢ bila zapoceta u trenutku kada je donesena odluka
o pretvaranju zgrade u Pasivnu kucu, neki detalji u dizajnu nisu mogli biti potpuno optimizirani.
To ukljucuje toplinske mostove na temeljima i1 kanale izmedu ventilacijskog sustava za
rekuperaciju topline i ulaza u termalni omotac. Sustav grijanja i hladenja zracenjem je

nadopunjen predkondicioniranom opskrbom zraka radi odvlazivanja [27].
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Slika 30. Pasivna zgrada u Zhuozhou [27]

Na Slici 31. su prikazane temperature 1 vlaZznost u tipi€noj sobi. mogu se vidjeti na slici 16.

Prosjecne temperature u zgradi tijekom zime iznosile su otprilike 23 °C dok su tijekom ljeta

bile oko 25 °C i nikada nisu prelazile 26 °C. Omjer vlage u zraku ljeta bio je prosjecno 11 g/kg

i rijetko je prelazio 14 g/kg, dok je relativna vlaga obicno je bila ispod 70%. Zimi, prosjec¢na

relativna vlaga bila je 30%. Stoga su korisnici izrazili zadovoljstvo unutarnjim uvjetima [27].
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Slika 31. Temperatura i relativna vlaznost zraka u zgradi [27]
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Na Slici 32. prikazani su rezultati energetskog pracenja tijekom nepune dvije sezone. U
uredskoj zgradi ukupna potros$nja energije iznosila je 22 kWh/(m2 godiSnje) za grijanje tijekom
oba zimska razdoblja i oko 26 kWh/(m2 godiSnje) za hladenje tijekom ljeta 2016. Glavni faktor
koji utjece na potro$nju energije za grijanje je produzeno dnevno i tjedno funkcioniranje sustava
ventilacije. lako je dodatna potroSnja energije za grijanje i hladenje veca u usporedbi s PHPP
proratunom, ukupna potro$nja je i1 dalje izuzetno niska u usporedbi s konvencionalnim
zgradama. Sezone grijanja i hladenja za obje toplinske pumpe su jasno odvojene neutralnim
razdobljem bez potrebe za grijanjem ili hladenjem. Ovo potvrduje druge nalaze o toplinskom
ponasanju pasivnih kuéa, a to su da zahvaljujuéi izuzetnoj izolaciji, zrakonepropusnosti i
ventilaciji s rekuperacijom topline, zgrade se polako zagrijavaju ili hlade, Sto eliminira potrebu
za grijanje 1 hladenje istog dana. U proljece i jesen, kada su vanjske temperature ugodne,
pasivne kuce ne trebaju dodatno grijanje ili hladenje. Zakljucno, potrosnja energije za grijanje

1 hladenje je neznatno visa od izraCunate, ali 1 dalje unutar prihvatljivih granica [27].
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Slika 32. Rezultati energetskog pracenja [27]
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3.4. Topla klima

Topla klima karakterizira visoke temperature s obi¢no malo sezonskih promjena. Zime su blage
pa je potreba za hladenjem Cesto veca od grijanja. Atena se nalazi u toploj klimatskoj zoni 1
jedan je od najtoplijih gradova u Europi. Na Slici 33. prikazani su njegovi klimatski podaci. Na
lijevom grafu je prikazana vanjska temperatura i temperatura rosiSta. Prosjecna vanjska
temperatura u pravilu ne pada ispod 10 °C tijekom godine dok su kolovoz i rujan izmjereni s
najveéim prosjecnim temperaturama do 28 °C. Razina vlaznosti ljeti moze se pribliziti
granicama zone udobnosti. Na desnom grafu se nalazi solarno zracenje koje na juznoj fasadi
zimi iznosi otprilike 100 kWh/m2 mjese¢no, §to znaci da se sa pasivnim solarnim strategijama

moze znacajno smanyjiti potreba za grijanjem [27].
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Slika 33. Prikaz klimatskih podataka za Atenu [27]

Slika 34. predstavlja obiteljsku kucu iz 1960-ih u op¢ini Papagou koja je obnovljena prema
pasivnim znacajkama. Cilj je smanjenje potrebe za konvencionalnim grijanjem ili
klimatizacijom. Svi postoje¢i mostovi projektirani su na na¢in da imaju minimalan utjecaj na
potrebu za grijanjem. Dimenzije prozora na jugu u kupaonici i kuhinju su povecane i pretvoreni
u jednokrilne kako bi se povecala povrSina ostakljenja. Prozori na sjeverozapadnoj,
jugozapadnoj i jugoistonoj strani maju automatsko kontrolirane rolete za privremeno
zasjenjenje ljeti. Ugraden je i podzemni izmjenjivac topline koji smanjuje temperaturu ulaznog
zraka na 25 — 27 °C ljeti. Instalirani su i novi sustavi rekuperacije topline koja je povezana sa

podzemnim izmjenjivacem [27].
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Slika 34. Obiteljska ku¢a u Ateni [27]

Na Slici 35. prikazan je tlocrt obiteljske kuce sa lokacijom klime uredaja snage 2 kW. Rezultati
pokazuju da je bila dovoljna za hladenje cijele rezidencije bez ikakvih problema. Unutarnja
temperatura u spavaé¢im sobama i dnevnom boravku je bila ispod 26 °C. Sustav se koristio da
pola snage 1 bila je dovoljna za hladenje, ovu Cinjenicu treba uzeti u obzir zbog moguénosti
hladenja zgrade bez neZeljene buke. Izmjerena potroSnja za grijanjem nakon obnove je

smanjena za 95% u usporedbi sa izvornom kucom [27].

Slika 35. Lokacija klimatskog uredaja na tlocrtu [27]
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3.5. Vruéa klima

Vru¢u klimu karakteriziraju visoke temperature tijekom cijele godine s minimalnim
promjenama izmedu godisnjih doba. Cesto ukljuduje susna razdoblja i visok stupanj sunéevog
zracenja. Dubai je smjeSten u vru¢em klimatskom pojasu gdje su i u zimskom periodu prosjecne
temperature oko 20 °C. Tradicionalne kuce ponekad trebaju grijanja zimi, dok nije
neuobicajeno da se sustavi za hladenje koriste tijekom cijele godine. Na Slici 36. prikazani su
njegovi klimatski podaci. Na lijevom grafu je prikazana vanjska temperatura i temperatura
rosiSta. ProsjeCna vanjska temperatura preko ljeta zna dosezati 35 °C dok temperatura rosista
doseze 23 °C. Na desnom grafu je prikaz solarnog zrac¢enja koje na juznoj fasadi zimi zna
iznositi 150 kWh/m2 mjese¢no, dok u ljetnom razdoblju sjeverna fasada prima vise solarnog
zracenja. Pasivno solarnim strategijama se moze znacajno smanjiti potreba za grijanjem u ovoj

klimatskoj zoni [27].
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Slika 36. Prikaz klimatskih podataka za Dubai [27]

Na Slici 37. prikazan je centar za svemirska istrazivanja Mohameda bin Rashida u Dubaiju koji
se sastoji od dvije nadzemne etaZe s korisnom povr§inom od 411 m? i faktorom oblika 0,58.
Zgrada je izgradena u blizini neizgradenog podrucja te nije pogodena efektom toplinskog otoka.
Sadrzaj vlage u zraku je iznosio do 25 g/kg, ali relativna udaljenost od mora omogucuje
smanjenje u odnosu za zgradu uz obalu. Isto¢no i zapadno procelje gotovo nemaju otvora, dok
juzno procelje podsje¢a na koncept unutarnjeg dvorista koji je tipican za arhitekture toplih
klima. Ukupno 65% staklene povrSine se koncentrira na unutarnje dvoriste koje je zaSti¢eno
pomocu fotonaponskog polja na ravnom krovu koji ucinkovito djeluje kao sjenilo te sa
vanjskim betonskim zidom. takav dizajn omogucuje niska direktna radijacijska opterecenja uz

istovremeno koriStenje prirodnog difuznog svijetla. Zgrada je izgradena s konstrukcijom od
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drva pomocu tehnologije platformskog okvira s prefabriciranim elementima kako bi se smanjila
koli¢ina rada na gradiliStu. Mehanicki sustav je usredotoCen na hladenje te se hladnoca
proizvodi pomoc¢u pumpe voda/voda s vanjskom suhom klimom. Rashladena voda ima
projektiranu temperaturu protoka od 7 °C. Instalirano je podno grijanje s projektiranom
temperaturom protoka od 20 °C kako bi se estrih odrzao dovoljno hladnim oko 23 °C. Na taj
nacin se omogucuje niza prosjecna zratna temperatura ¢ime se poboljSava temperaturna
udobnost. Elektricni sustav se temelji na automatizacije zgrade s HDL protokolom. Koriste se
venecijanske zavjese koje su automatizirane da se potpuno zatvore nakon radnog vremena, te
sustav prekida napajanje elektronickog sustava kako bi se izbjegli gubici u pripravnosti.
Proizvodnja elektricne energije se odvija pomocu polikristalnim silikonskim modulima

povezanim s elektri¢nim spremnikom. Kombinacijom ta dva sustava omogucuje se energetska

neovisnost [27].

Slika 37. Pasivna ku¢a u Dubaiu sa tlocrtnom i presjekom [27]

Sustav za rekuperaciju topline uspijeva aktivno osiguravati dobru kvalitetu unutarnjeg zraka,
zbog sposobnosti razrjedenja sadrzaja uglji¢nog dioksida. Na Slici 38. je prikazan graf koli¢ine
uglji¢nog dioksida kroz godisnji period koji treba biti ispod 1000 ppm. Moze se primjetiti da

su rijetki slucajevi kada se prelazi ta granica dok je najvisa iznosila 1600 ppm u petom mjesecu.
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Slika 38. Prikaz koli¢ine uglji¢nog dioksida u godisnjem periodu [27]

3.6. Usporedba

Pasivna kuca je standard energetske ucinkovitosti zasnovan na performansama koji vrijedi za
sve klimatske zone svijeta. Kriterij se ostvaruje pomocu razli€itih sredstava koji ovise o vrsti

zgrade, zakonskim uvjetima, lokaciji zgrade dizajnerskim idejama arhitekata te prioritetima

klijenata.

Tablica 2. prikazuje preporuku za svojstva gradevinskih elemenata u razli¢itim klimatskim
zonama. S povecanjem temperature potrebno je koristiti materijale s manjom vrijednoséu
koeficijenta prolaska topline kako bi se postigao standard pasivne kuce. Kod vlaznih ljeta nije
prigodno koristiti sustav za rekuperaciju topline ve¢ sustav za rekuperaciju energije zbog
mogucénoscu razmjene vlage. Takoder su u tablici zadane 1 preporuke za tip staklene povrSine.

kako bi se najefikasnije iskoristila solarna energija i poboljSalo prirodno osvjetljenje.

Tablica 2. Preporuka za svojstva gradevinskih elemenata (prema [27])

Klimatskazona | Uprozora [W/(m2K)] | Uzid/krov [W/(m2K)] | HRV ucinkovitost [%] Staklena povrsina

Articka 0.45 0.09 80 Vakum ili Cetveroslojno low-e staklo
Hladna 0.65 0.12 80 Trostruko ili Cetveroslojno low-e staklo
Umjereno hladna 0.85 0.15 75 Trostruko low-e staklo

Umjereno topla 1.05 0.3 75 Trostruko low-e staklo

Topla 1.25 0.5 / Dvostruko low-e staklo

Vruca 1.25 0.5 / Dvostruko staklo sa solarnom zastitom
Jako vruca 1.05 0.25 / Trostruko staklo sa solarnom zastitom
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Tablica 3. prikazuje prosjecne temperature i solarne radijacijske vrijednosti tijekom zimskih
(plavi dio) i ljetnih (crveni dio) mjeseci u razli¢itim klimatskim zonama. Podjela mjeseca je
uzeti prema normi HRN EN 13790 gdje sijeCanj, veljaca, ozujak, travanj, listopad, studeni i
prosinac spadaju u zimske mjesece. Moze se primijetiti da je solarna radijacija na juznoj strani
zgrade veca te je bolja za zagrijavanje u hladnijim podrucjima dok je u toplijim klimama

potrebno efikasno zasjenjivati fasadu kako ne bi doslo do pregrijavanja.

Tablica 3. Temperaturni &¢imbenici u razli¢itim klimatskim zonama (Autor: Ivan Cule)

HLADNA HUOSTON -1.28 -6.64 B81.43 107.14 20.00
UMIERENO HLADNA DARMSTADT 471 2.00 52.86 55.00 22.86
UMIERENO TOPLA ZHUOZHOU 6.57 -6.93 72.14 77.86 16.43
TOPLA ATENA 11.86 7.50 97.14 106.43 23.57
VRUCA DUBAI 24.29 14.14 147.86 132.14 41.43
I I s T o e

HLADNA HUOSTON 18.90 11.50 168.00 99.00 43.00
UMIERENO HLADNA DARMSTADT 16.60 10.80 138.00 82.00 53.00
UMIERENO TOPLA ZHUCZHOU 25.20 15.80 162.00 88.00 47.00
TOPLA ATENA 24.80 13.90 205.00 102.00 43.00
VRUCA DUBAI 34.50 20.70 205.00 72.00 61.00

Tablica 4. pokazuje da su pasivne kuce postigle ustedu energije od 60 do 90% u usporedbi s
konvencionalnim novogradnjama s istom uporabom te jo§S vecu u usporedbi s postoje¢im
gradevinskim fondom. Gdje su primijenjene strategije pasivnog hladenja zgrade su pokazale
izvrsne performanse s minimalnim vanjskim toplinskim optere¢enjima tijekom ljeta. Visoko
izolirane zgrade pokazale su se ucinkovitije u pruzanju ljetne udobnosti u usporedbi s
konvencionalnim zgradama. U vrué¢im klimatskim zonama pasivne kuée i dalje zahtijevaju

energetski uc¢inkovitu aktivnu klimatizaciju.

Tablica 4. Ukupna energetska u¢inkovitost pasivnih zgrada (Autor: Ivan Cule)

LOKACIJA UKUPNA ENERGETSKA USTEDA (%)
HUDSON 88
DARMTSADT 91
ZHUOZHOU 57
ATENA 82
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4. HLAPENJE PASIVNE KUCE TIJEKOM LJETNIH MJESECI

Analizirat ¢e se izvedba modela zgrade koji je primjeren za pasivne kuée gradene u hladnim
zonama. Pomocu programa Meteonorm prikupljeni su klimatski podaci za odabrane gradove
omogucavajuci preciznu analizu u razli¢itim klimatskim zonama. Prema medunarodnom
standardu HRN EN ISO 13790 koji sluzi za izratunavanje energetskih potreba za grijanje i
hladenje izraCunata je potrebna energija koriste¢i program Microsoft Excel. Sve tablice u

nastavku ovog radu su proracunate 1 izradene od strane autora.

4.1. Odabir gradova

Gradovi koji su analizirani u proracunu su Rijeka, Oslo, Houston, Dubai i Ponta Delgada. Prema
klimatskoj klasifikaciji za pasivne kuce Rijeka 1 Ponta Delgada pripadaju istoj klimatskoj zoni
kako bi se provjerile moguce varijacije unutar zone. Slika 39. prikazuje gradove sa njihovim

meteoroloskim stanicama 1 specifiénim podacima poput geografskoj Sirina, duZini 1 visini.

5 of 100 locations selected

Weather station w/o global radiation U

Ponta Delgada 378°N/-257°E 36m

Oslo-blindern 60,0°N /10,7°E, 94 m b4
Weather station w/o global radiation 0|
Dubai Intl Airp. 253°N/553°E, 5 m b4
Weather station w/o global radiation 0| %
Houston Airp. TX 30,0°N /-954°E, 29 m b 4
Weather station il
Rijeka/Kogala 453°N / 145°E, 125 m X

*

X

L

Weather station i

Slika 39. Prikaz odabranih gradova preko Meteonorma sa geografskim podacima (Autor: Ivan Cule)
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4.1.1. Rijeka

Grad Rijeka se nalazi na sjeverozapadnoj obali Jadranskog mora u Hrvatskoj na 45,3° N
geografske Sirine 1 14,5° E geografske Sirine. Na Slici 40. prikazana je makro lokacija (lijeva
slika) 1 mikro lokacija (desna slika) grada Rijeke. Na desnoj slici plavim kruzi¢em je oznacena

meteoroloska postaja Kozala.
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Slika 40. Makro i mikro lokacija grada Rijeke (Autor: Ivan Cule)

Prema klimatskoj klasifikaciji za pasivne kuce Rijeka pripada umjereno toploj klimatskoj zoni.
U Tablici 5. prikazani su klimatski podaci 1z Meteodorma za grad Rijeku poput globalne
horizontalne iradijacije (Gh), difuzne horizontalne iradijacije (Dh), direktne normalne

iradijacije (Bn), temperature zraka (7a), temperature rosista (7d) i brzine vjetra (FF).

Tablica 5. Klimatski podaci za Rijeku

Ljetni Gh Dh Bn Ta Td FF

mjeseci [(kWh/m2) | (kwh/m2) | (kWh/m2) °C °C m/s
Svibanj 165 89 120 18.5 10.6 1.8
Lipanj 190 84 157 23.2 13.7 1.8
Srpanj 192 81 171 25.4 14.3 1.9
Kolovoz 169 70 163 25.3 14.6 1.9
Rujan 107 54 98 20.1 12 1.9
164.6 75.6 141.8 22.5 13.04 1.86
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4.1.2. Oslo

Oslo je glavni grad Norveske i1 nalazi se na njegovom jugoistocnom dijelu na 60,0° N
geografske Sirine 1 10,7° E geografske Sirine. Na Slici 41. prikazana je makro lokacija (lijeva
slika) i mikro lokacija (desna slika) Osla. Na desnoj slici plavim kruziem je oznalena

meteoroloska stanica prema kojoj su dobiveni rezultati u tablici .

Norveska

) & Stackholm Oslo

Nesaddtangen

Oppegard
aVapin g X
Danska . A . Langhus

Slika 41. Makro i mikro lokacija Osla (Autor: Ivan Cule)

Prema klimatskoj klasifikaciji za pasivne kuce Oslo pripada hladnoj klimatskoj zoni. U tablici
6. prikazani su klimatski podaci iz Meteodorma za Oslo. Moze se primijetiti da je temperatura

zraka puno niza nego kod Rijeke dok je iradijacija slicne jacine.

Tablica 6. Klimatski podaci za Oslo

Ljetni Gh Dh Bn Ta Td FF

mjeseci |[(kWwh/m2)| (kWh/m2) | (kWh/m2) °C °C m/s
Svibanj 157 77 157 11.9 4 2.9
Lipanj 170 81 166 15.5 7.2 2.9
Srpanj 165 81 155 17.9 11.2 2.6
Kolovoz 126 60 133 16.4 10.9 2.6
Rujan 81 37 113 12.3 7.3 2.7
139.8 67.2 144.8 14.8 8.12 2.74
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4.1.3. Houston

Houston se nalazi u juznom dijelu SAD-a na 30,0° N geografske Sirine i -95,4° E geografske

Sirine. Na Slici 42. prikazana je makro lokacija (lijeva slika) 1 mikro lokacija (desna slika) Osla.
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B

g 3 Pasadena -
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Slika 42. Makro i mikro lokacija grada Houstona (Autor: Ivan Cule)

Prema klimatskoj klasifikaciji za pasivne kuce Houston pripada toploj klimatskoj zoni. U
Tablici 7. prikazani su klimatski podaci iz Meteodorma za Houston. MozZe se primijetiti da je

temperatura zraka i rosista ve¢a nego kod grada Rijeke.

Tablica 7. Klimatski podaci za Houston

Ljetni Gh Dh Bn Ta Td FF
mjeseci [(kWh/m2) ([ (kWh/m2) | (kWh/m2) °C °C m/s

Svibanj 169 88 115 24.8 19 3.9
Lipanj 178 84 133 27.8 22 3.1
Srpanj 191 86 150 28.7 22.8 2.6
Kolovoz 169 91 112 28.9 22.7 2.6
Rujan 152 69 126 26.3 20.6 2.8

171.8 83.6 127.2 27.3 21.42 3
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4.1.4. Dubai

Dubai se nalazi u Ujedinjenim Arapskim Emiratima na Bliskom Istoku na 25,3° N geografske
Sirine 1 55,3° E geografske Sirine. Na Slici 43. prikazana je makro lokacija (lijeva slika) i mikro

lokacija (desna slika) Dubaija.
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Slika 43. Makro i mikro lokacija Dubaija (Autor: Ivan Cule)

Prema klimatskoj klasifikaciji za pasivne ku¢e Dubai se nalazi u vrucoj klimatskoj zoni. U
Tablici 8. prikazani su klimatski podaci iz Meteodorma za Dubai. MoZe se primijetiti da je

temperatura zraka u ovoj tablici veca nego u ostalim gradovima.

Tablica 8. Klimatski podaci za Dubai

Ljetni Gh Dh Bn Ta Td FF
mjeseci [(kWh/m2) | (kwh/m2) | (kWh/m2) °C °C m/s

Svibanj 226 88 180 32.5 16.4 3.9
Lipanj 222 99 156 34.3 20.7 3.8
Srpanj 214 103 142 36.3 2.1 3.9
Kolovoz 205 101 133 36.3 21.7 3.9
Rujan 187 69 168 34 22 3.6

210.8 92 155.8 34.68 20.58 3.82
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4.1.5. Ponta Delgada

Ponta Delgada se nalazi na Azorskom otoc¢ju na otoku Sao Miguel u Portugalu na 37,8° N
geografske Sirine 1 -25,7° E geografske Sirine. Na Slici 44. prikazana je makro lokacija (lijeva
slika) 1 mikro lokacija (desna slika) Sao Miguela. Na desnoj slici zelenim kruzi¢em je oznacena

meteoroloska postaja Ponta Delgada.

Portugal

Spanjolska

©

Maroko [e
Ponta Celgada
Viis Erant

3 Fra a
do Campo

Slika 44. Makro i mikro lokacija Ponta Delgade (Autor: Ivan Cule)

Prema klimatskoj klasifikaciji za pasivne kuée Ponta Delgada nalazi se u umjereno toploj
klimatskoj zoni kao i grad Rijeka. U Tablici 9. prikazani su klimatski podaci iz Meteodorma za
Ponta Delgadu. Moze se primijetiti da je temperatura zraka malo niza nego kod Rijeke dok je

temperatura rosista visa.

Tablica 9. Klimatski podaci za Ponta Delgada

Ljetni Gh Dh Bn Ta Td FF

mjeseci [(kWh/m2) [ (kWwh/m2) | (kWh/m2) °C °C m/s
Svibanj 195 79 172 16.5 12.9 4.3
Lipanj 196 86 160 18.7 15.3 4
Srpanj 199 78 181 20.9 17.2 3.5
Kolovoz 187 75 170 22.1 18.2 3.6
Rujan 144 62 137 21.4 17.4 3.8
184.2 76 164 19.92 16.2 3.84
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4.2. Podaci o objektu

Pasivna kuca koja je posluzila kao model za analizu potro$nje energije u ovom radu projektirana
je prema standardima za hladnu klimatsku zonu. Kuc¢a ima jednostavan pravokutan dizajn koji
je karakteristiCan za niskoenergetske kuce dok kosi krov sluzi za maksimalizaciju sunceve
energije preko solarnih panela ¢iji dobici u ovom radu nisu racunati. Fasada ima bijelu boju
koja u toplijim klimama sluzi za reflektiranje veceg dijela sunceve svjetlosti i pri tome Stiti od
pregrijavanja ljeti. Na juznoj i sjevernoj fasadi nalaze se vrata i tri prozora ¢iji su okviri
napravljeni od aluminija, povr§ina prozirnih elemenata na juznoj fasadi iznosi 6 m? dok na
sjevernoj 3 m?. Zapadno i isto¢no procdelje nemaju gradevinskih otvora. Pasivna kuéa je
podijeljena na dva dijela u kojemu je prizemlje grijani dio dok se potkrovlje smatra ne grijanim
podru¢jem. Neto podna povrsina grijanog dijela zgrade iznosi 75,8 m? dok je neto obujam u
kojemu se nalazi grijani zrak 176,43 m>. Objekt je izgraden od pretezno laganih gradevnih
materijala. Pod je izveden na tlu i temeljen je na Sljunku, iznad temeljne betonske ploce nalazi
se 300 mm izolacije sa sveukupnom toplinskom provodljivoséu poda od 0,10 W/m?K. Zidovi
su 145 mm drvenog okvira sa 145 mm izolacije sa mogu¢om dogradnjom od 70 — 190 mm
izolacije. Toplinska provodljivost zida iznosi 0,10 — 0,15 W/m?K. Krov je dvostresan i proteze
se u smjeru sjever - jug sa toplinskom provodljivoséu 0,06 — 0,10 W/m?K. Prozori su troslojni
sa niskom emisijom stakla i plemenitim plinom izmedu (argon) stakala sa toplinskom
provodljivoséu od 0,85 W/m?K dok vrata imaju 0,6 — 0,85 W/m?K. Pasivna kuéa mora
sadrzavati ventilacijski sustav sa izmjenom topline te njena uc¢inkovitost u ovom radu je uzeta
da iznosi 88%. Slika 45. prikazuje tlocrt i procelja analizirane pasivne kuée. Objekt je
kompaktnog oblika i sastoji se od dvije spavace sobe, dnevnog boravka i1 kuhinje, kupaonice,

hodnika i upravljacke sobe.
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Slika 45. Tlocrt i presjek pasivne kuce (prema [28])
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4.3. GodisSnja potrebna toplinska energija za hladenje

Proracun je izveden na temelju podataka za ljetne mjesece kako bi se analizirali uvjeti u
razdoblju najintenzivnijeg hladenja. Koristile su se mjesecni vrijednosti umjesto satnih zbog
nedostupnosti podataka zbog Cega rezultati mogu odstupati. Unutarnja postavna temperature za
hladenje prostora unutar zone iznosi 24 °C. Potrebna toplinska energija za hladenje proracunske

zone:

Qcnd = Qcgn — MNcis * Qcne  (KWh) (D

Qcnd— potrebna toplinska energija za hladenje (kWh)

Qcgn — ukupni toplinski dobici zgrade u periodu hladenja: ljudi, rasvjeta, uredaji, solarni dobici
(kWh)

QOc i — ukupno izmijenjena toplinska energija u periodu hladenja (kWh)

1c s — faktor iskoriStenja toplinskih gubitaka kod hladenja (-)

Pri ¢emu se ukupni toplinski dobici zgrade u periodu hladenja sastoje od unutarnjih dobitaka 1
Sunceva zracenja dok se ukupno izmijenjena toplinska energija sastoji od izmijenjena toplinska

energija transmisijom i potrebne toplinske energije za ventilaciju.

QC,nd = Qint + Qsol - nC,ls * (QTr + QVe) (kWh) (2)

Qint — unutarnji toplinski dobici zgrade: ljudi, rasvjeta i uredaji (kWh)
Osol — toplinski dobici od Sunéeva zracenja (kWh)
Q1 — izmijenjena toplinska energija transmisijom za prora¢unsku zonu (kWh)

Ore — potrebna toplinska energija za ventilaciju/klimatizaciju za proracunsku zonu (kWh)
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4.4. Ukupni toplinski dobici za promatrani proracunski period

Prema sljedecoj formuli se ra¢unaju ukupni toplinski dobici zgrade u periodu hladenja:

Qc,gn = Qint + Qso1  (kWh) (3)

Qc.gn — ukupni toplinski dobici zgrade u periodu hladenja: ljudi, rasvjeta, uredaji, solarni dobici

(kWh)
QOint — unutarnji toplinski dobici zgrade: ljudi, rasvjeta i uredaji (kWh)

Osol — toplinski dobici od Sunceva zracenja (kWh)

Pri ¢emu se unutarnji toplinski dobici zgrade racunaju prema sljede¢oj formuli:

__ Ospec*Agxt (kWh) (4)

Int =™ 4000

gspec—specifiéni unutarnji dobitak po m? korisne povrsine (W/m?)
Ar— neto podna povrsina grijanog dijela zgrade (m?)
t — trajanje proracunskog razdoblja (h)

Za specifi¢ni unutarnji dobitak uzeta je vrijednost od 5 W/m? posto se radi o stambenom
prostoru, neto podna povrsina grijanog dijela zgrade iznosi 75,80 m?. Za ljetne mjesece svibanj,
srpanj i kolovoz (744 sati u mjesecu) dobivena je vrijednost 281,98 kWh, dok za lipanj i rujan
(720 sati u mjesecu) ta vrijednost iznosi 272,88 kWh.

Za proracun toplinskih dobitaka od Suncevog zracenja koristi se sljede¢a formula:

Qsol = [Zk(bsol,mn,k] * t+ [21(1 - btr,l) * Q)sol,mn,u,l] * T (kWh) (5)

@so1mn,k — Srednji toplinski tok od sunceva izvora kroz k-ti gradevni dio u grijani prostor (W)
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Dso1mnu, — srednji toplinski tok od sunceva izvora kroz I-ti gradevni dio u susjedni negrijani

prostor (W)

b¢,, — faktor smanjenja za susjedni negrijani prostor s unutarnjim toplinskim izvorom 1 prema

HRN EN ISO 13789 (-)
¢ — trajanje proracunskog razdoblja (h)

Faktor smanjenja za susjedni negrijani prostor s unutarnjim toplinskim izvorom iznosi 0,1.
Racunata su tri razli¢ita srednja toplinska toka od sunceva izvora kroz gradevinu, prolaz kroz
otvore 1 zatvorene dijelove u grijanom dijelu i1 prolaz kroz zatvorene dijelove u negrijanom

dijelu. Koristila se sljede¢a formula pri kojoj se Fsh,ob izuzeo za zatvorene dijelove.

Dso1 = Fsh,ob * IS,k * Agol — Fr,k * Q)r,k (W) (6)

Fsnob — faktor zasjenjenja od vanjskih prepreka direktnom upadu sunc¢evog zracenja (-)

Isx — srednji toplinski tok od suncevog zracenja na povrsinu gradevnog dijela k za mjesecni

proracun (W/m?)

Ajol — efektivna povrsina na koju upada sunéevo zradenje (m?)
F» — faktor oblika izmedu elementa i neba (-)

@,. — toplinski tok zra¢enjem od povrsine prema nebu (W)

Prilikom racunanja faktora zasjenjenja od vanjskih prepreka direktnom upadu suncevog
zracenja potrebno je uracunati faktore zasjenjenja od konfiguracije terena te zbog gornjih i

bocnih elemenata prozorskih otvora. Koristila se sljede¢a formula za izraCunavanje:

l:‘sh,ob = Fhor * Fov *Fin  (-) (7)

Fsnob — faktor zasjenjena od vanjskih prepreka direktnom upadu sunc¢evog zracenja (susjedne

zgrade, konfiguracije terena, vanjski dijelovi otvora prozora) (-)

Fnor — parcijalni faktor zasjenjenja zbog konfiguracije terena u ovisnosti o orijentaciji plohe,

kutu horizonta i zemljopisnoj Sirini (-)
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Fov - parcijalni faktor zasjenjenja zbog gornjih elemenata prozorskog otvora u ovisnosti o

orijentaciji plohe, kutu gornjeg zasjenjenja a, zemljopisnoj Sirini (-)

Fjin - parcijalni faktor zasjenjenja zbog bocnih elemenata prozorskog otvora u ovisnosti o

orijentaciji plohe, kutu bo¢nog prozorskog zasjenjenja [3, zemljopisnoj Sirini (-)

Odabrana pasivna kuca nije imala nikakve dodatne (zastitne elemente) prozorskih otvora te
vrijednosti tih koeficijenata iznosi 1. Na Slici 46. Prikazane su vizualne reprezentacije

koeficijenata u kojoj lijevi dio slike predstavlja Fhor, srednji Fov te desni Fjin.

=~
il

Vertkaina ravning Horzontaing raving

Slika 46. Virtualne reprezentacije koeficijenata Fhor, Fov i Ffin [29]

U Tablici 10. su prikazani rezultati faktora zasjenjenja od vanjskih prepreka direktnom upadu

suncevog zracenja. Rezultati su dobiveni preko Tablice 1.12 za standarda HRN EN ISO 13790.

evve

se linearna interpolacija za dobivanje rezultata. MoZe se primijetiti da sjeverna strana sadrzi

vece koeficijente jer je viSe zasjenjenija od juzne.

Tablica 10. Rezultati faktora zasjenjenja

Oslo Houston Dubai Ponta Delgada Rijeka
e J 5 J 5 J 5 J 5 J 5
svibanj 0.68 0.95 0.83 0.92 0.92 0.94 0.62 0.85 0.62 0.94
lipanj 0.49 0.89 0.72 0.91 0.75 0.99 0.46 0.89 0.46 0.90
srpanj 0.49 0.89 0.72 0.91 0.75 0.99 0.46 0.89 0.46 0.80
kolovoz 0.68 0.95 0.83 0.92 0.92 0.94 0.62 0.85 0.62 0.94
rujan 0.94 0.99 0.92 0.94 0.97 0.895 0.85 0.895 0.85 0.98
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Za izracun srednjeg toplinskog toka od suncevog zrafenja na povrSinu gradevnog dijela

potrebno je poznavati geografsku Sirinu i duzinu lokacije, dan u godini kad se vrsi obracun te

difuznu 1 direktnu iradijaciju. Deklinacija Sunca je kut izmedu ekvatorijalne ravnine Zemlje i

linije koja spaja centar Zemlje i centar Sunca i dobiva se preko dana u godini. Pomocu

geografske Sirine i deklinacije Sunca izracuna se kut zenita koji predstavlja kut izmedu

Suncevih zraka 1 pravca okomitog na Zemljinu povrSinu. Direktna i difuzna radijacija se dobiva

kao ovisnost kuta zenita sa iradijacijama dok se srednji toplinski tok od suncevog zracenja na

povrsinu gradevnog dijela dobiva kao zbroj difuzne i direktne radijacije. Tablica 11. Predstavlja

Isk za proracune grijanog dijela dok Tablica 12. Za proracune negrijanog dijela. Mjerne jedinice

suu W/m?2.
Tablica 11. Srednji toplinski tok od sunceva zracenja za grijani dio
Miesec/Grad Oslo Housten Dubai Ponta Delgada Rijeka
| IiZ ] ] Iz 5 | IiZ ] ] IiZ 5 ] IiZ ]
sviban; 253 150 103 159 138 118 162 145 106 196 143 106 20 149 120
lipanj 254 187 113 142 151 117 150 72 125 180 17 119 203 75 117
srpanj 234 180 109 140 155 116 146 170 131 167 163 105 196 173 109
kolovoz 200 128 81 154 145 122 159 159 113 179 144 101 185 142 L
rujan 76 113 51 156 108 96 166 1M 86 181 102 86 139 88 75
Tablica 12. Srednji toplinski tok od sunceva zraCenja za ne grijani dio
Miesec/Grad (slp Houston Dubai Ponta Delgada Rijeka
J I’z S ] IiZ S ] IiZ 5 ] I’z 5 ] Iz S
svibanj 225 150 103 233 138 118 307 145 118 78 143 106 228 149 120
lipanj 265 187 113 262 151 117 309 172 138 293 171 119 281 175 117
srpanj 248 180 109 76 155 116 288 70 138 299 163 105 285 173 108
kolovoz 191 128 81 236 145 122 273 159 136 275 144 101 254 142 -
rujan 129 113 51 222 108 9% 72 109 96 216 102 86 159 86 75

Za izracun efektivne povrSine otvora k (prozirnog elementa) na koju upada suncevo zracenje

koristi se sljedec¢a formula:

Asolk = 8gl+sh * (1 —Fp) * Apr (mz)

8gl+sh = FoxFy xqy

)

Fr—udio plostine prozorskog okvira u ukupnoj povrsini prozora

Zel+sh — ukupna propusnost Sunceva zracenja kroz prozirne elemente s ukljucenom

posmi¢nom zastitom (-)

®)
)
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Apr — ukupna povrsina prozora (m?)
Fc — faktor smanjenja zbog sjene od pomi¢nog zasjenjenja (-)
F — faktor smanjenja zbog ne okomitog upada suncevog zracenja (-)

q. - stupanj propustanja ukupnog zracenja okomito na ostakljenje kada pomicno zasjenjenje

nije ukljuceno (-)
Racunate su vrijednosti za sjevernu i juznu stranu jer na isto¢noj i zapadnoj ne postoje otvori.
Asolksjever = 0,1125 * (1—0,2) * 3= 0,27 (m?)
Asolkjug = 0,1125 = (1 -0,2) * 6 = 0,54 (m?)
8gi+sh = 0,25 = 0,9 * 0,5 = 0,1125

Prilikom proracuna uzete su vrijednosti za Fr = 0,2 kako bi bila §to veca staklena povrSina za
Sto bolje toplinske performanse. Za napravu za zastitu od sun¢eva zracenja uzete su naprave s
vanjske strane (zaluzine, lamele koje se mogu okretati, otraga provjetravano Fc = 0,25 prema
tablici 1.8. Uzeto je trostruko izolirajuce staklo s dva stakla niske emisije (dvije Low-E obloge)
q. = 0,5 prema tablici 1.9. Faktor smanjenja zbog ne okomitog upada suncevog zracenja iznosi

0,9. Povrsina prozora sa prozorskim okvirom iznosi 9 m?,

Za izraCun efektivne povrSine neprozirnog gradevinskog elementa na koju upada suncevo

zracenje koristi se sljedeca formula:
Agole = 0gc * Rge * Ue * Ac (m?) (10)
Asoll = sc * Rge * U * Ac (m?) (11)

a . — bezdimenzijski apsorpcijski koeficijent zida/vrata (-)

R, — plosni toplinski otpor vanjske povrsine zida/vrata ((m*K)/W)

U. — koeficijent prolaska topline zida/vrata (W/(m°K))

A — projicirana povrsina zida/vrata (m?)

Asolcsjever = (0,4 * 0,04 = 0,1 = 30,04) + (0,4 = 0,04 = 0,7 = 2,8) = 0,08 (m?)
Asolcjug = (0,4 * 0,04 « 0,1 = 27,04) + (0,4 * 0,04 = 0,7 = 2,8) = 0,07 (m?)

ASOl,C,iStOk = (0,4 * 0104 * 011 * 25)28) = 0)04 (mZ)
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Asolczapad = (0,4 * 0,04 % 0,1 = 25,28) = 0,04 (m?)
Asolrsiever = (0,4 * 0,04 * 0,1 * 58) =0,09 (m?)
Asolljug = (0,4 * 0,04 = 0,1 * 58) = 0,09 (m?)
Agorristok = (0,4 * 0,04 % 0,1 * 547) =0,01 (m?)

Asol,l,zapad = (0,4 = 0,04 = 0,1 = 5,47) = 0,01 (m?)

Pri ¢emu indeks ¢ predstavlja grijani dio dok / negrijani. Koristi se zid svijetle boje kojem je
bezdimenzijski apsorpcijski koeficijent 0,4 prema Tablici 1.15 za standard HRN EN ISO 13790.
Prema Tablici 3.2 (HRN EN ISO 13790) koristi se vrijednost plosnog toplinskog otpora vanjske
povriine zida od 0,04 (m*K)/W. Vrata su izradena od PVC-a i bijele su boje te imaju iste
koeficijente kao zid. Uzet je koeficijent prolaska topline kroz zid u vrijednosti od 0,1 W/(m?K)
dok za vrata iznosi 0,7 W/(m?K). Projicirana povrsina zida iznosi 107,64 m?, a vrata 5,6 m>.

Ukupna vrijednost efektivne povrsine neprozirnog elementa iznosi 0,23 m?.

Faktor oblika izmedu elementa i neba je za zidove i prozore uzet 0,5 dok je za krov koji je pod

nagibom od 35 °C linearnom interpolacijom dobivena vrijednost 0,8.
Toplinski tok zra¢enjem od povrSine prema nebu se dobiva prema sljedecoj formuli:
BOrk = Rse * Uc —Ac * hp * Ader (W) (11)
@, — toplinski tok zra¢enjem od povrsine prema nebu (W)
R, — plosni toplinski otpor vanjske povrsine zida/krova ((m*K)/W)
U, — koeficijent prolaska topline zida/krova prema (W/(m?K))
A, — projicirana povrsina zida (m?)
h, — vanjski koeficijent prijelaza topline zracenjem (W/(m?K))
Ad,, — prosjecna temperaturna razlika vanjske temperature zraka i temperature neba (K)

Tablica 13. prikazuje toplinski tok zraCenjem prema nebu. @,. , predstavlja zracenje prozora dok
@, . zbroj ukupnog zraCenja neprozirnih elemenata. @,.; se povezuje sa negrijanim dijelom
zgrade. Prema Tablici 3.2 iz standarda HRN EN ISO 13790 uzet je Rse od 0,04 (m?K)/W. Uc
za zid i krov uzet 0,1 W/(m?K), vrata 0,7 W/(m?K), a za prozore 0,85 W/(m?K). Zbog koristenja
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stakla s niskom emisijom premaza smanjuje se gubitak topline zra¢enjem, vanjski koeficijent

prijelaza topline zracenjem iznosi manje od zidova i vrata. ProsjeCna temperaturna razlika

vanjske temperature zraka i temperature neba za Rijeku iznosi 10 K, zbog sli¢nih klimatskih

uvjeta isto je uzeto za Houston i Ponta Delgadu. Zbog hladnije klime za Oslo je uzeto 10 K,

dok je za toplije odnosno Dubai uzeto 8§ K.

Tablica 13. Rezultati toplinskog toka zracenjem prema nebu

Toplinski tok | Strana svijeta/Grad Oslo Dubai | Rijeka/Houston/Ponta Delgada

sjewver 15.30 8.16 10.20

jug 30.60 16.32 20.40

b istok 0.00 0.00 0.00
zapad 0.00 0.00 0.00

sjewver 134.03 7148 89.35

jug 125.93 67.16 83.85

istok 68.26 36.40 45.50

zapad 68.26 36.40 45.50

sjewver 34.80 18.56 23.20
jug 3480 18.56 23.20

istok 14.77 7.88 9.85

zapad 14.77 7.88 9.85

Proracun toplinskih dobitaka od sunc¢evog zra¢enja Osor (kWh) su prikazane u Tablici 14.

Tablica 14. Rezultati toplinskih dobitaka od suncevog zracenja

Mjesec/Grad Oslo Houston Dubai Ponta Delgada Rijeka
svibanj 119.06 108.20 120.76 104.15 109.18
lipanj 103.26 94.44 108.658 92.34 96.83
srpanj 95.85 97.54 110.92 87.67 55.94
kolovoz 50.96 108.29 121.00 97.17 100.39
rujan 54,558 100.27 111.26 102.14 78.66

Ukupni toplinski dobici zgrade u periodu hladenja Q. 4, (kWh) su prikazani u Tablici 15.

Tablica 15. Rezultati ukupnih toplinskih dobitaka

Mjesec/Grad Oslo Houston Dubai Ponta Delgada Rijeka
svibanj 401.04 390.17 402,73 386.12 391.18
lipanj 376.14 367.32 381.56 365.22 369.71
srpanj 380.86 379.52 392.90 369.64 377.91
kolovoz 372.94 390.26 402.98 379.15 382.36
rujan 357.46 373.15 384,14 373.02 351.54
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4.5. Izmijenjena toplinska energija proracunske zone za promatrani period

Izmijenjena toplinska energija se dobiva kao zbroj energije transmisijom i ventilacijom.

Qcnt = Qrr + Qve (kWh) (12)
Or - 1izmijenjena toplinska energija transmisijom za proracunsku zonu (kWh)

Ore - izmijenjena toplinska energija ventilacijom za proracunsku zonu (kWh)

4.5.1. Transmisijom

Izmijenjena toplinska energija transmisijom za proracunsku zonu se racuna prema idu¢im

izrazima:

H r
Qrr = 1% 5 (Biec — Be) * t (kWh) (13)
Hr: - koeficijent transmisijske izmjene topline proracunske zone (W/K)

@int,c - unutarnja proracunska temperatura hladene zone (°C)

@. - srednja vanjska temperatura za prorac¢unski period (°C)

Za izraun koeficijenta transmisijske izmjene topline proradunske zone koristi se sljedeca

formula:

HTr = HD + HU * Hg‘m + HA (W/K) (14)

Hp - koeficijent transmisijske izmjene topline prema vanjskom okolisu (W/K)

Hu - koeficijent transmisijske izmjene topline kroz negrijani/nehladeni prostor prema

vanjskom okolisu (W/K)

Hgm - koeficijent transmisijske izmjene topline prema tlu za proraunski mjesec (W/K)
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H. - koeficijent transmisijske izmjene topline prema susjednoj zgradi (W/K)

Za izracun koeficijenta transmisijske izmjene topline prema vanjskom okoliSu koristi se

sljede¢a formula:

Hp = Yk Ax * (Ux +A Ury) (W/K) (15)

Axk - povrsina gradevinskog elementa (m?)
Uz - koeficijent prolaska topline pojedinog gradevinskog elementa (W/(m2K))

A Uy, - dodatak za pasivne kuée (W/(m?K))

Pri ¢emu su se za izradun Koristili gradevinski elementi s povr§inama zadanim u m? i

koeficijentom prolaska topline potrebnim da zadovolji pasivnu gradnju. Vrijednost dodatka za

pasivne kuce iznosi 0. U Tablici 16. su prikazane koristene vrijednosti u W/K.

Tablica 16. Koeficijent transmisijske izmjene topline prema vanjskom okolisu

Povrsina elementa | Koeficijent prolaska topline
zid 46.52 0.1
vrata 5.6 0.7
prozor 9 0.85
Hd 16.22

Za izraCun koeficijenta transmisijske izmjene topline kroz negrijani/nehladeni prostor prema

vanjskom okoliSu koristi se sljedeca formula:
Hy = by * Hiy  (W/K) (16)
bu - faktor smanjenja temperaturne razlike (-)

Hiu - koeficijent transmisijske 1 ventilacijske izmjene topline izmedu grijanog i negrijanog

prostora (W/K)

Faktor smanjenja temperaturne razlike dobivamo pomoc¢u formule:

— HTr,ue+ HVe,ue
by = e e () (17)
Tr,1u+ Ve,1u+ Tr,ue+ Ve,ue

Hr.iu - koeficijent transmisijske izmjene topline izmedu grijanog i negrijanog prostora (W/K)
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Hye i - koeficijent ventilacijske izmjene topline izmedu grijanog i negrijanog prostora (W/K)

Hriue - koeficijent transmisijske izmjene topline izmedu negrijanog prostora i vanjskog

okolisa (W/K)

Hveue - koeficijent ventilacijske izmjene topline izmedu negrijanog prostora i vanjskog okoliSa

(W/K)

Koeficijent Hreiw moze se zanemariti jer ne postoji ventilacijska izmjena topline na tom
podrucju. Za izracun koeficijenta transmisijske izmjene topline izmedu negrijanog prostora i
vanjskog okolisa te koeficijenta transmisijske izmjene topline izmedu grijanog i negrijanog
prostora koristili su se gradevinski elementi s povr§inama zadanim u m? i koeficijentom
prolaska topline potrebnim da zadovolji pasivnu gradnju. U Tablici 17. su prikazane koriStene
vrijednosti.

Tablica 17. Koeficijenti transmisijske izmjene topline izmedu negrijanog prostora i vanjskog okolisa te
grijanog i negrijanog prostora

Povréina elementa | Koeficijent prolaska topline
krov 116 0.1
Htr,ue 116
stropna ploéa 88.48 ‘ 0.1
Htr,iu 8.848
Hiy = Hrprju + Hyeju (W/K) (18)

Koeficijent Hrue iznosi nula jer ne postoji transmisijska izmjena topline na tom podrucju.

H;, = 8,848 + 0 = 8,848 (W/K)

Koeficijent ventilacijske izmjene topline izmedu negrijanog prostora i vanjskog okolisa se

racuna prema sljede¢oj formuli:

Pa* Cp, «Vy
I_IVe,ue = % (W/K) (19)

pq — gustoca zraka (kg/m?)
cp,a — specificni toplinski koeficijent zraka (J/(kgK))

V ue — volumni protok zraka izmedu negrijanog prostora i vanjskog okolisa (m?/h)
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Volumni protok zraka izmedu negrijanog prostora i vanjskog okoliSa se racuna prema

sljedecoj formuli:

Vue = Ve * Nye (m3/h) (20)

Vue — volumen zraka negrijanog prostora (m?)

nue — broj izmjena zraka izmedu negrijanog prostora i vanjskog okoliSa (za pasivne kuce

vrijednost mora biti manja od 0,6)

Pri ¢emu volumen zraka u negrijanom prostoru, u ovom slucaju tavan iznosi 107,17 m?, dok

broj izmjene zraka je dobiven prema HRN EN 13789 iz Tablice 1.2. 1 iznosi 0,1.
Ve = 107,17 = 0,1 = 10,717 (m’/h)

Tablica 18. prikazuje koeficijent ventilacijske izmjene topline izmedu negrijanog prostora i

vanjskog okoliSa (Hreue). Mjerna jedinica je u W/K.

Tablica 18. Koeficijent ventilacijske izmjene topline izmedu negrijanog prostora i vanjskog okolisa

Mjesec/Grad Oslo Houston Dubai Ponta Delgada Rijeka
svibanj 3.70 3.53 3.13 3.67 3.62
lipanj 3.61 3.43 3.08 3.62 3.52
srpan; 3.55 3.39 3.04 3.56 3.49
kolovoz 3.57 3.38 3.05 3.52 3.49
rujan 3.66 3.46 3.09 3.55 3.52

Na temelju dobivenih rezultata moZe se izraCunati faktor smanjenja temperaturne razlike koji

za sve gradovi iznosi oko 0,63. Jedini faktor koji predstavlja razliku je gustoéa zraka.

Tablica 19. prikazuje koeficijent transmisijske izmjene topline kroz negrijani prostor prema

vanjskom okolisu (H.). Mjerna jedinica je u W/K.

Tablica 19. Koeficijent transmisijske izmjene topline kroz negrijani prostora prema vanjskom okolisu

Mjesec/Grad Oslo Houston Dubai Ponta Delgada Rijeka
svibanj 5.61 5.58 5.53 5.60 5.60
lipanj 5.59 5.57 5.52 5.60 5.58
srpan; 5.59 5.56 5.52 5.59 5.58
kolovoz 5.59 5.56 5.52 5.58 5.58
rujan 5.60 5.57 5.52 5.59 5.58
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Sljedeca formula prikazuje izraun koeficijenta transmisijske izmjene topline prema tlu za

proracunski mjesec:

Hgm = —20 —  (W/K)

Q)int,m_@e,m

&, — toplinski tok izmjene topline s tlom za prora¢unski mjesec (W)

@int,m — unutarnja postavna temperatura za proracunski mjesec (°C)

@ m — srednja vanjska temperatura za proracunski mjesec (°C)

Pretpostavlja se konstantan toplinski tok prema tlu kroz cijeli dan: @, = @,
¢m = Hg (Qint — @) — Hpi (Dint = Dintm) + Hpe (Pe = Pem) (W)

Hj — stacionarni koeficijent transmisijske izmjene topline prema tlu (W/K)

Hpi — unutarnji periodicki koeficijent transmisijske izmjene topline (W/K)

Hpe — vanjski periodicki koeficijent transmisijske izmjene topline (W/K)

@ine,c - unutarnja proracunska temperatura hladene zone (°C)

@, - srednja vanjska temperatura za proracunski period (°C)

@int,m — unutarnja temperatura za proracunski mjesec m (°C)

@ m — vanjska temperatura za proracunski mjesec m (°C)

m — broj mjeseca

Pri izraCunu stacionarnog koeficijenta transmisijske izmjene prema tlu koristio se sljedeci

izraz:
Hg = A* U+ P x Y, (WK)
A — povrsina poda (m?)
U — koeficijent prolaska topline izmedu unutarnjeg i vanjskog prostora (W/(m?K))
P —izlozeni opseg poda (m)

we— duljinski koeficijent prolaska topline za spoj zida i poda (W/mK)

21

(22)

(23)
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Povr§ina poda iznosi 75,8 m?, uzet je koeficijent prolaska topline 0,1 W/(m’K) kako bi

zadovoljili potrebe pasivnih kuca, izlozeni opseg poda iznosi 35,8 m dok duljinski koeficijent

prolaska topline smije iznositi najvise 0,01 W/mK (prema Senegacnik).

Hy =758 = 0,1+358 * 0,01 =7,938 (W/K)

Koeficijenti Hpi 1 HperaCunaju se na nacin da je pod izgraden na tlu prema sljede¢im formulama:

(W/K)

8
Hp, = 0.37-P-1-In(3+1) (WK)

A — povrsina poda (m?)

A — koeficijent toplinske provodljivosti tla
d: — ekvivalentna debljina poda (m)

6 — periodicka dubina prodiranja (m)

P —izlozeni opseg poda (m)

Pri ¢emu se ekvivalentna debljina poda racuna prema sljede¢em izrazu:

di =  + A(Rgi + R+ Rge)  (m)
w — ukupna debljina zida (m)
R,; — plosni unutarnji toplinski otpor (m*K)/W
R — toplinski otpor podne konstrukcije (m?K/W)

R, — plogni vanjski toplinski otpor (m*K/W)

(24)

(25)

(26)

Zid je debljine 0,3 metara, dok se za koeficijent toplinske provodljivosti tla uzima 2 W/(m K).

Rg; 1 R, suuzeti iz Tablice 3.2 prema HRN EN 13790. Prema tehni¢kom propisu koji se odnosi

na racionalnu uporabu energije i toplinsku zastitu provodljivosti u zgradama (Tablice 3.1 prema

HRN EN 13790) izraCunat je Ry kao omjer debljine materijala i toplinske provodljivosti.

Dobivene vrijednosti su u m>K/W. Tablica 20. prikazuje izracunat toplinski otpor konstrukcije

poda.
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Tablica 20. Prikaz toplinskog otpora konstrukcije

Redni broj Gradevni materijal Debljina (m) Toplinska provodljivast (Wi mK]]
201 armirani beton 0.15 26
319 cementni estrih 01 1.6
4.05 drvo 0.02 0.15

bitumenskatraka s

201 uloikom staklenog voala 0.001 0.22

6.04 pijesak.éljl.u-'lﬂk.tll.lu:anik 0.15 0.81
(drobljenac)

turda poliuretanska pjena
7.04 0.3 0.025
(PUR)

Ri 12.44

Prema Formuli 26. dobiveni rezultat iznosi 25,45 metara.
d=03+2 * (0,13+ 12,44+ 0) = 25,45 (m)

Periodicka dubina prodiranja je uzeta pomocu prodiranja ovisno o vrsti tla iz Tablice 1.3 prema
HRN EN 13789 za kategoriju 2 (pijesak ili §ljunak) 1 iznosi 3,2 metra. UvrStavaju¢i u Formulu

24.125. za koeficijente Hpi 1 Hpe dobiveni su sljedeéi rezultati:

=560 (W/K)

Hp, =037-358-2-In(22+1) =314 (WK)

Tablica 21. prikazuje rezultate konstantnog toplinskog toka prema tlu kroz cijeli dan @,,, (W)

koji iznosi:

Tablica 21. Rezultat toplinskog toka prema tlu

Mjesec/Grad Oslo Houston Dubai Ponta Delgada Rijeka
swibanj 76.66 -23.82 -83.40 37.65 18.99
lipanj 6537 -33.23 -89.05 30.75 424
srpanj 57.84 -36.05 -05.33 23.85 -2.66
kolovoz 62.54 -36.68 0533 20,08 -2.35
rujan 75.41 -28.52 -28.11 2228 13.97
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Tablica 22. prikazuje izracun koeficijenta transmisijske izmjene topline Hgm (W/K) prema tlu

za proracunski mjesec.

Tablica 22. Koeficijent transmisijske izmjene topline prema tlu

Mjesec/Grad Oslo Houston Dubai Ponta Delgada Rijeka
svibanj 6.34 2077 0.81 5.02 3.45
lipanj 7.69 874 8.65 5.80 5.31
srpan;j .48 7167 175 769 1.80
kolovoz 823 7459 775 10.57 1.80
rujan 6.45 12.40 8.81 8.57 3.58

Pasivna zgrada nije povezana s drugim zgradama ve¢ je samostoje¢a zbog ¢ega koeficijent
transmisijske izmjene topline prema susjednoj zgradi Ha nije potrebno racunat jer je jednak

nuli.

U Tablici 23. nalazi se izracun koeficijenta transmisijske izmjene topline proracunske zone

(Hr). Mjerna jedinica je u W/K.

Tablica 23. Koeficijent transmisijske izmjene topline proracunske zone

Mjesec/Grad Oslo Houston Dubai Ponta Delgada Rijeka
svibanj 51.74 182.42 70.45 4435 35.99
lipanj 5924 64.92 63.95 48.69 45.84
srpanj 65.18 58.90 5897 59.20 26.82
kolovoz 62.21 a97.86 2897 79.21 26.29
rujan 9232 85.35 64.87 64.08 36.22

U Tablici 24. je prikazana izmijenjena toplinska energija transmisijom za proracunsku zonu Qs

(W/K).

Tablica 24. Izmijenjena toplinska energija transmisijom za proracunsku zonu

Mjesec/Grad Oslo Houston Dubai Ponta Delgada Rijeka
svibanj 354.16 -447.88 -5b9.83 134.62 39.67
lipanj 392.44 -154.25 -491.72 143.02 49.51
srpan;j 473.55 -144.62 -468.55 179.71 29.93
kolovoz 425.80 -142.07 -468.60 228.31 29.34
rujan 346.54 -202.79 -198.85 188.23 39.12

Gradevinski fakultet u Rijeci 64



Cule, I., Modeliranje potro$nje energije za ljetno hladenje Diplomski rad

4.5.2. Ventilacijom

Izmijenjena toplinska energija ventilacijom za proracunsku zonu se racuna prema idu¢im

izrazima;

Que = 2  (Bipec — Be) * t (kWh) 27)

~ 1000

Qv. — potrebna toplinska energija za ventilaciju/klimatizaciju za proracunsku zonu (kWh)
Hy, — koeficijent ventilacijske izmjene topline proracunske zone (W/K)

@int,c — unutarnja proracunska temperatura hladene zone (°C)

@, — srednja vanjska temperatura za prorac¢unski period (°C)

¢ — trajanje proracunskog razdoblja (h)

Za izracun koeficijenta ventilacijske izmjene topline proracunske zone koristi se sljedeca

formula:

Hye = Hyejinf + Hyewin + Hovemeen  (W/K) (28)
Hye.inf— potrebna toplinska energija uslijed infiltracije vanjskog zraka (W/K)
Hyewin — koeficijent ventilacijske izmjene uslijed otvaranja prozora (W/K)

Hc vemeech — koeficijent ventilacijske izmjene topline uslijed mehanicke ventilacije/klimatizacije

kod hladenja zraka (W/K)

Pri ¢emu se potrebna toplinska energija uslijed infiltracije vanjskog zraka racuna prema

sljede¢em izrazu:
Hyeinf = Nins * V+pa * ¢pa (W/K) (29)
Nins — broj izmjena zraka uslijed infiltracije (h™)
V — volumen zraka u zoni (m?)
p, — gustoéa zraka (kg/m?)

Cp,a — specificni toplinski kapacitet zraka (J/(kgK))
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Broj izmjena zraka uslijed infiltracije koje je uzet maksimalan za pasivne kuce 0,6 h™! potrebno
je pomnozit sa faktorom zasti¢enosti zgrade od vjetra prema Tablici 1.6 (HRN EN ISO 13789
Tablica C.4). Smatra se da je izlozeno viSe od jedne fasade vjetru i da je srednje zaklonjena pa
mu pripada koeficijent 0,07. Gusto¢a zraka ovisi o lokaciji, ali je u prosjeku uzeta oko 1,2
kg/m?*, specifiéni toplinski koeficijent iznosi 0,279 Wh/(kgK). Volumen zraka u grijanoj zoni

iznosi 176,43 m’.

U Tablici 25. je prikazana potrebna toplinska energija uslijed infiltracije vanjskog zraka za

odabrane gradove i mjesece Hye iy (W/K).

Tablica 25. Potrebna toplinska energija uslijed infiltracije vanjskog zraka

Mjesec/Grad Oslo Houston Dubai Ponta Delgada Rijeka
svibanj 2.56 2.44 2.16 2.54 2.50
lipanj 2.50 2.37 2.13 2.50 2.44
srpanj 2.45 2.34 2.10 2.46 2.41
kolovoz 2.46 2.34 2.11 2.43 2.41
rujan 2.53 2.39 2.13 2.45 2.43

Koeficijent ventilacijske izmjene uslijed otvaranja prozora se zanemario posto se prozori kod

pasivnih kuca rijetko otvaraju.

Koeficijent ventilacijske izmjene topline uslijed mehanicke ventilacije/klimatizacije kod

hladenja zraka se racuna preko sljedece formule:
Hevemech = Vvent * Pa * Cpa * (1= Nrex)  (W/K) (30)
V,ent — Volumen zraka koji se ventilira u zoni (m3/h)
pq — gustoca zraka (kg/m?)
Cp,a — specificni toplinski kapacitet zraka (J/(kgK))
Nrek — UCinkovitost rekuperatora

Volumen zraka koji se ventilira se dobije kao umnozak volumena grijanog dijela zgrade sa

brojem izmjena zraka u prostoriji ACH koji je uzet 0,4. U¢inkovitost rekuperatora je uzeta 88%.

Tablica 26. prikazuje koeficijent ventilacijske izmjene topline uslijed mehanicke ventilacije kod

hladenja zraka H; ,e mecn (W/K).
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Tablica 26. Koeficijent ventilacijske izmjene topline uslijed mehanicke ventilacije kod hladenja zraka

Mjesec/Grad Oslo Houston Dubai Ponta Delgada Rijeka
svibanj 2.92 2.79 2.47 2.90 2.86
lipanj 2.85 271 2.43 2.86 2.78
srpanj 2.80 2.68 2.40 2.81 2.76
kolovoz 2.82 2.67 2.41 2.78 2.76
rujan 2.89 2.74 2.44 2.80 2.78

Tablica 27. nam prikazuje koeficijent ventilacijske izmjene topline proracunske zone H,,

(W/K).

Tablica 27. Koeficijent ventilacijske izmjene topline prora¢unske zone

Mjesec/Grad Oslo Houston Dubai Ponta Delgada Rijeka
svibanj 5.48 5.22 4.63 5.44 5.36
lipanj 5.35 5.07 4.55 5.36 5.22
srpanj 5.26 5.02 451 5.28 5.17
kolovoz 5.28 5.01 4.51 5.21 5.17
rujan 5.41 5.13 4.57 5.25 5.21

Tablica 28. nam prikazuje potrebnu toplinsku energiju za ventilaciju/klimatizaciju proracunske

zone Q. (kWh).

Tablica 28. Potrebna toplinska energija za ventilaciju proracunske zone

Mjesec/Grad Oslo Houston Dubai Ponta Delgada Rijeka
svibanj 37.51 -12.82 -36.79 16.51 5.99
lipanj 35.45 -12.05 -35.02 15.76 5.64
srpanj 35.99 -12.32 -35.80 16.02 5.77
kolovoz 36.14 -12.29 -35.87 15.83 5.77
rujan 35.86 -12.19 -35.16 15.42 5.63

4.6. Izmijenjena toplinska energija proracunske zone za promatrani period

Faktor iskoriStenja toplinskih gubitaka za hladenje nc,is ratuna se preko sljedece formule:

1- yc_,ac
Ncls = —(ac+1) zayc~> 0 (') (31)
1- Y
Neis = 1 zayc<0 () (32)
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Y¢ - odnos toplinskih dobitaka i ukupne izmijenjene topline transmisijom i ventilacijom.

Qcgn
ye=goo 0 (33)
Cht

a. - bezdimenzijski numericki parametar koji uzima u obzir utjecaj toplinske inercije.

T
ac =a, +
TC,o

) (34)
T - vremenska konstanta zgrade (h)

Tc,, - referentna vremenska konstanta za hladenje (h)

Vrijednosti ¢, 1 a, preuzeti suiz HRN EN 13790 za mjesecni proracun. Tablica 29. prikazuje

faktore iskoristenja toplinskih gubitaka za hladenje

Tablica 29. Faktor iskoriStenja toplinskih gubitaka za hladenje

Mjesec/Grad Oslo Houston Dubai Ponta Delgada Rijeka
svibanj 0.51 1.00 1.00 0.72 0.90
lipanj 0.47 1.00 1.00 0.70 0.87
srpanj 0.43 1.00 1.00 0.65 0.91
kolovoz 0.45 1.00 1.00 0.61 0.92
rujan 0.48 1.00 1.00 0.65 0.89

4.7. Izracun mjesecnih vrijednosti toplinske energije za hladenje

Prilikom proracuna uzete su mjeseéne vrijednosti umjesto satnih zbog nepristupacnosti
podataka zbog Cega rezultati mogu odstupati. Unutarnje prostorije su se hladile na temperaturu
od 24 °C te gradovi u kojima je manja prosjecna mjesec¢na temperatura od temperature hladenja

se izuzimaju iz rezultata jer se na njima vodio krivi proracun.

Tablica 30. prikazuje rezultate potrebne toplinske energije za hladenje u kWh prema Formuli 1.
Moze se primijetiti da su gradovi Oslo i1 Ponta Delgada izuzeti iz proracuni dok su za grad
Rijeku ukljuceni srpanj i kolovoz. Prosje€na potrosnja toplinske energije za hladenje kod
Houstona iznosi 610,74 kWh, Dubaija 926,10 kWh te Rijeke 347,73 kWh. Maksimalna
dozvoljena potro$nja za pasivne kuée je 15 kWh/m? godisnje. Neto podna povrsina hladenog
dijela zgrade iznosi 75,8 m? te nam ukupna mjese¢na potro$nja ne smije iznositi vise od 94,75

kWh. Odabrana pasivna kuc¢a koristi vrstu gradnje koja je primjerena hladnim klimatskim
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uvjetima. U drugim klimatskim zonama takva gradnja ne odgovara te se treba pridrzavati
specifi¢nih principa gradnje za svaku zonu. Gradnja ovakvog objekta u Rijeci ulazi u kategoriju

s niskoenergetskim kuéama koje trose 60 kWh/m?, sa mjeseénom potrosnjom od 379 kWh.

Tablica 30. Potrebna toplinska energija za hladenje

Mjesec/Grad Houston Dubai Rijeka
svibanj 850.87 999.35 !
lipanj 533.62 908.30 !
srpanj 536.46 8§97.24 345.27
kolovoz 544.62 907.44 350.19
rujan 586.13 918.15 !
Qc,nd 010.74 926.10 347.73

Na Slici 47 prikazani su rezultati u obliku grafa sa dodanom mjese¢nom potro$njom za pasivne
kuce (narancasta linija) i niskoenergetskom potro$njom (zelene linije). MoZe se primijetiti da
se model u Rijeci nalazi izmedu zelenih linija te pripada niskoenergetskoj gradnji dok gradovi

Houston i1 Dubai ne pripadaju toj kategoriji.

Prosje€na mjesecna potrosnja energije

1000.00
900.00
800.00
700.00
600.00
500.00
400.00
300.00
200.00 | 1895
100.00
0.00

4428

Qnd (kWh)

94,75

Houston Dubai Rijeka

Lokacija modela

Slika 47. Prosjecna mjesecna potroSnja energije
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5. ZAKLJUCAK

U ovom diplomskom radu prikazani su osnovni principi pasivnih kuca 1 proracun u kojoj je
analiziran model pasivne kuce graden po zahtjevima za hladnu klimatsku zonu te njenu mogucu
primjenu u ostalim klimatskim zonama. Razvoj pasivnih kuca nastao je zbog potrebe za
smanjenjem energetske potrosnje u gradevinskom sektoru ¢ime bi se ublazili negativni utjeca;ji
na okoliS. Osnovni principi koji se trebaju pridrzavati su toplinska izolacija, prozori, ventilacija
s povratom topline, zrakonepropusnost zgrade i izostanak toplinskih mostova. U procesu
izvodenja toplinske izolacije paznju treba posvetiti dizajnu koji ne dopusta prisutnost toplinskih
mostova. Pri gradnji temelja najceS¢e se koristi temeljna ploca zbog najlakSeg rjeSavanja
toplinskih mostova. Kod zidova moguce je graditi s jako puno tipova konstrukcija, ali je
pozeljno ne mijenjati vrstu gradnje kako bi struktura imala ista termodinamicke vrijednosti §to
sprjeCava mogucnost pojave kondenzacije. Zidni, krovni i podni elementi trebaju teziti
koeficijentu prolaska topline koji je izmedu 0,10 W/m?K i 0,15 W/m?K. Prozore je potrebno
odabrati s viseslojnim staklima, preporucuju se troslojni sa komorama izmedu njih ispunjenim
plemenitim plinom poput argona ili kriptona. Ukupni prijenos topline mora biti manji od 0.80
W/m?K. Ventilacija s povratom topline se moZe smatrati i higijenskom ventilacijom zbog
osiguravanja svjezeg zraka, a pritom moze ustediti do 90% topline iz ustajalog zraka kojeg se
izvlaci iz kuhinja 1 kupaonica. Gubitak topline kroz konstrukciju moze iznositi za vise od 30%
ako se ne rijese toplinski mostovi. Za zrakonepropusnost je klju¢no da pri razlici tlakova od 50
Pa broj izmjena zraka u prostoru ne smije prijeéi vrijednost od 0,6 h™! za nove zgrade, a za
projektne obnove 1,0 h!. Oblik zgrade je vaZzan pri ¢emu kompaktnija zgrada lakse ispunjava
energetsku ucinkovitost. Geometrijski oblici poput plosnatog kvadra i L - oblika nisu
najpogodniji pri ¢emu je U - oblik potpuno neprikladan za izgradnju pasivnih kuca. Zgrade 1
neboderi puno lakSe postizu trazene rezultate od samostojecih kuca. Dizajn strehe je kljucan
radi sprjeCavanja pregrijavanja preko ljetnih mjeseca te doprinosi topline 1 svjetline preko
zimskih mjeseci. Utjecaj ima i krajolik pri ¢emu se listopadna drveca postavljaju na juznu stranu
zbog stvaranja sjena tijekom ljeta i pruzanja svjetlosti tijekom zime. Zimzeleno drvece se
postavlja na sjevernu stranu zbog sprjeCavanja naleta hladnog vjetra tijekom zime. Osim
ventilacije s povratom topline pozeljno je koristiti 1 druge tehnologije koje koriste obnovljive
izvore energije. Zemljani kolektori koriste konstantnu toplinu zemlje da ohlade dolaze¢i zrak u
objekt tijekom ljetnih mjeseci i1 ugrije tijekom zimskih. Solarni paneli prikupljaju suncevu

energiju i pretvaraju u elektricnu koja se koristi za potrebe objekta.
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Ovaj rad je ispitivao moze li model pasivne kucée graden po zahtjevima za hladnu klimatsku
zonu udovoljiti ostalim klimatskim zonama. Modeliranje potros$nje energije za ljetno hladenje
pasivnih kuca provedeno je u skladu s normom HRN EN ISO 13790. Svi potrebni klimatski
podaci preuzeti su iz programa Meteonorm za gradove Rijeka i Ponta Delgada za umjereno
toplu klimatska zonu, Houston za toplu klimatsku zonu, Dubai za vru¢u klimatsku zonu te Oslo
za hladnu klimatsku zonu. Oslo je uzet za provjeru tocnosti proracuna prema HRN EN ISO
13790 dok su gradovi Rijeka i Ponta Delgada u svrhu moguce razlike u potrosnji energije kod
iste klimatske zone. Prilikom proracun za ljetne mjesece uzeti su mjesec¢ni podaci zbog
nepristupacnosti satnih podataka zbog ¢ega su odredeni rezultati odstupali. 1z tog razloga nije
bilo moguce izraunati hladenje za sve gradove €iji su mjeseci imali nizu prosje¢nu temperaturu
od temperature hladenja. Pasivna kuca nije imala nikakve dodatne zastite elemente kod prozora
Sto je utjecalo nepogodnije kod toplijih klimatskih zona. Rezultati su pokazali da niti jedan grad
ne zadovoljava kriterije pasivne kuce. Rijeka je pogodnija za gradnju ovakvog objekta od
gradova Houstona i Dubaija koji se nalaze u toplijim klimatskim zonama. Kada bi se
proraunata koli¢ina energije troSila ravnomjerno tijekom cijele godine, gradnja ovakvog
objekta u Rijeci ulazila bi u kategoriju niskoenergetskih kuc¢e. Medutim kod toplijih klimatskih
zona se tijekom zimskih mjeseci tro$i puno manje energije te postoji moguénost da gradnja u
Houstonu i Dubaiju moze pripadati kategoriji niskoenergetskih ku¢a. Model pasivne kuce je
imao solarne kolektore koji nisu uzeti u proracun, no njegovim dodavanjem bi se znatno
smanjili energetski troskovi. Rad je prikazao da prilikom procesa projektiranja i gradnje

pasivnih kuca vazno je uskladiti dizajn sa klimatskim uvjetima.
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