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PASIVNA KUCA
POBOLJSANJE KVALITETE STANOVANJA

Strucni rad / Professional paper
Sazetak

U danasnje vrijeme visokih cijena energenata i velikih emisija CO,, ucinkovito koristenje
energije je dobilo iznimnu vaznost u svakodnevnom zivotu. Izgradnjom pasivnih kuéa,
moguce je posti¢i znacajne ustede energije i CO, u usporedbi s dosadasnjim na¢inom gradnje.
Zbog svih njezinih koristi, pasivna kuca je prepoznata od strane Europske komisije kao smjer
u kojem ¢e se razvijati graditeljstvo. Zrakonepropusna vanjska ovojnica pasivne kuée
omogucuje visoki stupanj kontrole kvalitete zraka u zgradi koriStenjem mehanicke ventilacije
pri ¢emu se visokokvalitetni kondicionirani zrak dovodi do stanara bez ometanja i buke. Time
pasivna kuca postaje neovisna o vanjskim vremenskim uvjetima. Ventilacijski sustavi su
opremljeni filterima koji sprjeCavaju ulazak alergena i drugih Cestica u stambeni prostor.
Toplinskom zaStitom vanjske ovojnice te kvalitetnom stolarijom stvara se visoka razina
ugobnosti stanovanja jer su temperature unutarnjih povrSina zidova gotovo jednake
temperaturi unutarnjeg zraka, ¢ime je poboljSan osjecaj ugodnosti te smanjenje razine buke u
prostoriji koja dolazi iz vanjskog prostora. Standard pasivne kuée se sastoji od tri temeljna
elementa: kriterij energije, kriterij kvalitete izvodenja 1 preporucenog nacina izvedbe
tehni¢kih sustava zbog ekonomic¢nog zadovoljavanja kriterija ustede energije 1 kvalitete
izvodenja.

Kljucne rijeci: Energetska ucinkovitost, kvaliteta stanovanja, kvaliteta izgradnje, standard
pasivne kuce, gotovo nulta energetska zgrada

1. UVOD

Klimatske promjene, globalno zatopljenje i efekt staklenika problemi su kojih je ovjecanstvo
postalo svjesno tek posljednjih tridesetak godina. Zbog Cinjenice da zgrade kao najveci
potroSaci energije imaju veliki energijski i ekoloski utjecaj, energijska uc¢inkovitost, odrziva
gradnja i moguénost korisStenja obnovljivih izvora energije danas postaju prioriteti suvremene
gradnje 1 energetike.

Prema Strategiji energetskog razvoja Republike Hrvatske [1], kucanstva su najveci
pojedinacni potroSa¢ energije u Hrvatskoj, oko 30 % od ukupne neposredne potroSnje
energije, 1 najveci korisnik elektricne energije, preko 40 % od ukupne neposredne potrosnje
elektricne energije. Politika energijske ucinkovitosti u sektoru kucanstava temelji se na
povecanju svijesti gradana o mogué¢im ustedama i poticajima kod planiranja i izgradnje
stanova te ponaSanju u skladu s nacelima energijske u¢inkovitosti.

Na zgradarstvo u EU otpada priblizno 41 % od ukupne konacne energije (slika 1) pa se
postavljaju veliki zahtjevi za energijskom ucinkovitosti u tom sektoru.
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Slika 1 - Potro$nja energije po sektorima u zemljama EU [2]
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Podjela ukupne kona¢ne uporabe energije u zgradama javnog sektora zemalja EU i1 ukupne
konacne energetske uporabe energije u stambenom sektoru zemalja EU prikazana je na
slikama 2 1 3.

Slika 2 - Uporaba energije u zgradama javnog sektora u zemljama EU
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Slika 3 - Uporaba energije u stambenom sektoru u zemljama EU
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Kao $to je vidljivo, grijanje i hladenje prostora je najvec¢i pojedinacni potroSac energije i
vazan dio u Zelji za postizanjem energijske ucinkovitosti. Zbog toga su se sve europske
drzave bez izuzetka opredijelile da u svoje strategije energijskog razvoja i zaStite okoliSa
ugrade planove za poboljSanje ucinkovitosti uporabe energije i da implementiraju
zakonodavni okvir u kojemu ¢e ti planovi biti ostvareni. Republika Hrvatska, uskladuje svoj
zakonodavni okvir sa svim direktivama Europske unije te preuzima i ispunjava sve obveze
koje te direktive nalazu.

Za EU, zgradarstvo postaje iznimno vazan sektor koji moze doprinijeti ispunjavanju obveza
smanjivanja staklenickih plinova prema Kyotskom protokolu. Nadalje, velike razlike u
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energijskom svojstvu medu zgradama u zemljama EU-a, posebice u novim i starim ¢lanicama
te utvrdeni veliki potencijali uStede energije u tom sektoru, bile su dodatni razlog za
pokretanje inicijative na razini EU-a u ovom podru¢ju te za usvajanje Direktive o
energijskom svojstvu zgrada (2010/31/EU) /The Energy Performance of Buildings Directive
(EPBD direktive) [3]. Ciljevi EPBD direktive su [3]:

e 20 % smanjenje emisija staklenickih plinova 2020. godine u odnosu na 1990. godinu,
odnosno 30 % ako zemlje u razvoju prihvate obveze u skladu s njihovim
gospodarskim moguénostima;

e 20 % obnovljivih izvora energije u bruto neposrednoj potrosnji u 2020. godini;

e 10 % ¢e iznositi udio obnovljivih izvora energije u 2020. godini koriStenih u svim
oblicima prijevoza u odnosu na potro$nju benzina, dizelskog goriva, biogoriva u
cestovnom 1 zeljezniCkom prijevozu te ukupne elektricne energije koriStene u
prijevozu,

¢ 9 % smanjenje neposredne potrosnje energije u razdoblju do 2016. godine primjenom
mjera energijske ucinkovitosti;

e 20 % smanjenje ukupne potrosnje energije u odnosu na temeljnu projekciju u 2020.
godini (taj cilj je proklamiran, ali ga Europska unija nije razradila).

Iz navedenog slijede poznati 20-20-20 ciljevi koji se sve vise definiraju kao ciljevi koji su
nuzni i optimalni za daljnji razvoj drustva. Povecanje energijske ucinkovitosti i udjela
obnovljivih izvora energije, te smanjenje ukupne potrosnje energije u zgradarstvu smatra se
ne samo kao jedan od nacina kako da se Sto bezbolnije prevlada nezaustavljivi rast cijena
energenata ili postigne Sto veca energetska neovisnost, ve¢ i kao moguénost za poboljSanje
kvalitete zgrada, odnosno kvalitete boravka u zgradama.

U stru¢noj javnosti je prepoznato da se uz gradnju novih energetski u¢inkovitih zgrada koje bi
bile na razini pasivnog standarda, tzv. pasivne kuce ili kako je to u EPBD II. Direktivi
definirano, gotovo nulte energetske zgrade, obnovom postoje¢ih zgrada moZze znacajno
utjecati na mogucénost ostvarenja prethodno definiranih 20-20-20 ciljeva i poboljSanje
kvalitete zgrada.

U postoje¢em fondu zgrada trosi se znatni udio ukupne energije koja se tro$i u zgradarstvu.
[lustrativan je podatak da veliki udio, ¢ak 83 %, postoje¢ih zgrada u Republici Hrvatskoj,
tro§i izmedu 150 i 200 kWh/m’a energije za grijanje [4]. Poznato je i dokazano u Europskim
zemljama da se kvalitetnom toplinskom izolacijom vanjske ovojnice zgrade, ulaganjem ve¢im
od zakonski obvezuju¢eg minimuma, te ulaganjem u ucinkovite sustave grijanja, ventilacije 1
klimatizacije prostora te obnovljive izvore, mogu posti¢i ustede kojima ¢e se pocetna
investicija uz poticaje drzavne i/ili lokalne uprave vratiti.

2. PASIVNA KUCA

Osnovna ideja Pasivne kuce je minimizirati potrebu za grijanjem kako bi se potrebna koli¢ina
topline za grijanje prostora zgrade osigurala jednostavnim zagrijavanjem svjezeg zraka kojim
se zagrijava prostor. Uzimajuc¢i u obzir temperaturu vanjskog zraka, odnosno zraka koji ulazi
u prostor, specifi¢ni toplinski kapacitet zraka, te maksimalnu temperaturu na koju se zrak
smije zagrijati kako bi u prostoru bilo ugodno, izraCunata je maksimalna potrebna koli¢ina
topline za grijanje od 15 kWh/m?a [5]. Ova je definicija razvijena za klimatske uvjete
Njemacke 1 Austrije pa se postavlja pitanje je li ona primjenjiva i na zemlje s oStrijim
klimatskim uvjetima gdje je teze posti¢i zadane kriterije ili pak za zemlje s blazom klimom od
one u Srednjoj Europi gdje je uvjete za grijanje nesto lakSe zadovoljiti, dok se paralelno javlja
problem energije za hladenje prostora.
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Pasivna kuca je pojam koji se odnosi na specifi¢ni standard gradnje stambenih zgrada koji
osigurava odlican komfor tijekom zime i ljeta bez koristenja tradicionalnih sustava grijanja i
bez aktivnog hladenja. Uobicajeno je da takva zgrada ima visok stupanj toplinske izolacije
vanjske ovojnice, minimiziran utjecaj toplinskih mostova i vrlo dobru zrakonepropusnost
vanjske ovojnice, pri ¢emu je kvaliteta unutarnjeg zraka osigurana sustavom mehanicke
ventilacije koja ukljucuje visokoucinkovitu rekuperaciju topline.

Pasivna kuc¢a koristi maksimalno 15 kWh/m’a energije za grijanje prostora, odnosno
maksimalno 120 kWh/m’a ukupne primarne energije za grijanje potrosne tople vode, grijanje
i hladenje prostora odnosno pokretanje uredaja.

Pasivna kuca dakle troS$i minimalnu koli¢inu energije, §to se moze ilustrirati ¢injenicom da
ona troSi 6 puta manje energije od trenutno vazeéeg minimalnog zahtjeva Tehni¢kog propisa
o racionalnoj ustedi energije 1 toplinskoj zaStiti u zgradama [6], odnosno vise od 10 puta
manje nego Sto se trosi u vecéini postojecih zgrada u Hrvatsko;j.

2.1 Obnova postojecih zgrada na pasivni standard (kvaliteta za uspjesno drustvo)

S obzirom na gore opisane gubitke energije u postoje¢im zgradama i prednosti standarda
pasivne gradnje, postavlja se pitanje da li je moguce bez rusenja postojecih zgrada poboljsati
njihovu energetsku ucinkovitost.

Kad se govori o standardu pasivne kuce, postoji takozvani ,,Faktor 10“ koji oznacava
smanjenje potrebne energije za grijanje zgrade od 90 % ukoliko se usporeduje potreba za
energijom koja se koristi za grijanje prije 1 nakon energijske obnove zgrade. To znaci da ¢e
kod postoje¢ih kuéa kod kojih je potroinja energije za grijanje oko 250 kWh/m?a, nakon
obnove biti 25 kWh/m?a ili manje, slika 4.

Slika 4 — Moguénosti ustede energije za grijanje kod postoje¢ih zgrada [7]

Eg‘ 250 -
= [ kucanski uredaji
= e
i E S FAKTOR 10 st
> ventilacija
=) OBNOVA U STANDARDU O priprema tople vode
g 150 - PASIVNE KUGE _
5 M grijanje
;% 100 J =90 %
n .
c
: =
5 0 : . ;

postojece uobicajene povratna korist povratna korist

zgrade obnove niskoenergetske kuée pasivne kuce

Cini se da je uz postojanje financijske podrike, smanjenje troskova za energiju u postoje¢im
zgradama prema ,,Faktoru 10 uz posljedi¢no poboljSanje kvalitete postojecih zgrada, jedini
smisleni put, jer jamc¢i temeljitu i cjelokupnu obnovu zgrada.

Pritom nije nuZno postiéi kriterije pasivne kuée — zahtjev za potrebom topline od 15 kWh/m?a
za grijanje, pod svaku cijenu. Najvaznije su ekonomski opravdane te inzenjerski izvodljive te
razumne mjere koje donose najve¢u mogucu ustedu energije.

Koristenjem pristupa integralnog projektiranja, uspjesna i kvalitetna energetska obnova pa i
izgradnja novih vrlo niskoenergetskih zgrada, kao $to su pasivne kuée, moze se postic¢i samo
kroz principe interdisciplinarnog projektiranja koje je orijentirano na svojstva zgrade tijekom
cjelokupnog Zivotnog vijeka.
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Primjeri dobre prakse koriSteni u mnogim projektima obnove u Europi pokazuju da se
koriStenjem principa pasivne kuce potroSnja energije za grijanje moze smanjiti i do 90 %
nakon obnove vanjske ovojnice zgrade. Daljnje uStede energije mogu se postic¢i kod pripreme
potro$ne tople vode i rasvjete.

Iako postoji odredeni otpor neupuéene javnosti, u smislu da se smanjuje kvaliteta i sloboda
Zivljenja u strogo kontroliranim uvjetima kakve zahtijevaju vrlo niskoenergetske zgrade,
¢injenica je da se uspostavom standarda pasivne kuce, s visokim stupnjem toplinske izolacije,
zrakonepropusnosti vanjske ovojnice 1 kontroliranom ventilacijom, stvorilo novo shvacanje
komfora zivljenja i zdravlja koje je od strane vlasnika korisnika pasivnih kuca opisano kao
»kvantni skok* s ekoloskog, ekonomskog i socioloskog aspekta [8].

3. POVECANA UGOBNOST U PASIVNIM KUCAMA

Usteda energije nije jedino Sto moze motivirati vlasnike i korisnike zgrada za gradnju
pasivnih kuca ili obnovu za ,,faktor 10*. Potrebno je razmatrati i produljuje zivotnog vijeka
zgrade te doprinos konkurentnosti na trzistu nekretninama. Veca razina ugodnosti i kvalitete
unutarnjih prostora znacajno utjece na odluku, te se nikako ne smije zanemariti.

3.1 Potros$nja energije i stupanj komfora

Kako bi se shvatila dinamika zgrade 1 na¢in na koji je moguce posti¢i toplinsku ugodnost kroz
proces projektiranja, potrebno je najprije shvatiti principe koji uvjetuju toplinske uvjete u
prostoru. Pojam ugodnosti je pitanje subjektivnog dojma svake osobe, koji ne ovisi samo o
temperaturi, relativnoj vlaznosti ili strujanju zraka, ve¢ i o temperaturi gradevnih dijelova koji
okruzuju promatrani prostor te bioloske i socioloske parametre pojedinca i zajednice [9], Sto
se u ovom radu nece detaljnije obradivati. Dakle cilj projektanata, arhitekata i gradevinara te
strojara, mora biti posti¢i $to bolju toplinsku ugodnost u prostoriji.

Postoje dva pristupa postizanju toplinske ugodnosti unutar vanjske ovojnice zgrade. Pasivne
tehnike koriste interakciju unutarnjeg i vanjskog prostora, koriste energiju sunca i vjetra za
postizanje uvjeta ugodnosti, dok aktivne tehnike, kao §to su klimatizacija i sustavi grijanja
troSe energiju za postizanje jednakih ciljeva ugodnosti. S obje metode, pasivnom i aktivnom,
moze se posti¢i toplinska ugodnost unutarnjeg prostora, ali samo u slu¢aju da su pazljivo
projektirane i s namjerom da se postigne optimalna ugodnost u prostoru za korisnike uz
istovremenu minimalnu potro$nju energije

Izmjena topline se odvija 1 izmedu Covjeka 1 njegovog okoliSa, kao i1 izmedu svakog
fizikalnog sustava i njegove okoline. Covjek u okoli§ predaje priblizno 100 W kada je u
mirnom sjedeéem polozaju. Covjek u mirovanju ¢e se osjecati ugodno ukoliko je razlika
odvedene topline, dovedene i u tijelu nastale topline $to manja.

Za toplinsku ugodnost ljudskog tijela odlucujuca je temperatura okoline. Normom HRN EN
ISO 7730 [10] definirane su optimalne temperature prostora u ,tradicionalnim zgradama®,
zimi 20-24°C 1 Jjeti 23-26°C, pri ¢emu navedene temperature zraka 1 unutarnjih prostora mora
osigurati vanjska ovojnica zgrade. Lechner [9] napominje izrazitu vaznost i doprinos §to
veceg stupnja toplinske izolacije toplinskoj ugodnosti prostora. Jednostavno je pravilo za
poveéanje toplinske ugodnosti: ,,Sto vise toplinske izolacije, to bolje.

Kod pasivnih kuca, preporucene temperature u prostoru manje su nego u uobicajenim kuc¢ama
(18-20°C) [11]. Ovo je moguce uz zadrzavanje jednakog ili ¢ak i povecanje stupnja ugodnosti
zbog toga Sto su temperature unutarnjih povrSina samo malo manje od temperature zraka u
prostoru, slika 5.
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Slika 5 — Temperatura unutarnjih povr§ina vanjske ovojnice zgrade kod jednakih rubnih
uvjeta (vanjska temperatura -5°C 1 unutarnja temperatura +20°C) pri neizoliranoj (lijevo) i
dobro izoliranoj zgradi (desno) [11].

VANJSKA OSTAKLJENJE VANJSKA OSTAKLJENJE
za STIJENA YRS UGAO VANJSKE Za STIENA [i77°¢] UGAO VANJSKE
ORMARA fi55°¢] sparera OKVIR STWENE ORMARA fiesc| spaera OKVIR STIENE
[5oc] fi1o°c 80°C 180 "¢ 130°¢C
# “»

N RUBNI UVJETI: N RUBNI UVJETI:
NEIZOLIRANA 1Ho°C Vameks semperatura 5 °C DOBRO IZOLIRANA 167 °C Vanjska temperatura -5 °C
ZGRADA VANJSKI Unutarnja temperatura 20 °C ZGRADA VANJSKI Unutarnja temperatura 20 °C
PODLOZAK PODLOZAK

Iskustvo je pokazalo da je ugodnost u prostoru optimalna kada je asimetrija temperature
izmedu unutarnjih povrsSina vanjske ovojnice (zidova i prozora) te zraka u prostoru manja od
2,5 K. Kod uobicajenih zgrada ta vrijednost je i do 8 K, izmedu prozora s dvostrukim
ostakljenjem i zraka u prostoru, $to onda uzrokuje potrebu ugradnje grijacih tijela ispod
prozora. Kako se zrak u prostoru giba zbog razlike u gusto¢i toplijeg i hladnijeg zraka,
prirodno strujanje, u uobicajenim kuc¢ama gdje je hladnih povrsina vise, zrak se na njima brzo
hladi §to uzrokuje njegovo brze gibanje, odnosno ¢ime se smanjuje toplinska ugodnost u
prostoru. Takoder, hladni zrak pri tlu, odnosno podu prostorije, uzrokuje nelagodan osjecaj
,hladnih nogu® [11].

Iako se znacajne uStede mogu posti¢i pasivnim koriStenjem sunceve energije kroz
zagrijavanje prostora zimi, potrebno je znati da se uz loSe projektiranje, potencijalne ustede
koje se ostvaruju kroz smanjenje potrebne energije za grijanje, zimi mogu ponistiti kroz
povecanu potrebu za hladenjem prostora ljeti.

Potrebno je takoder spomenuti da su prozori i vrata najslabija mjesta na vanjskoj ovojnici
zgrade prema vrijednostima koeficijenta prolaska topline, ¢ak i u slu¢aju da su ugradeni
najkvalitetniji prozori i vrata Uy,<0,8 W/m’K. Njihovom nestruénom ugradnjom moze se
utjecati na dozivljaj ugodnosti u prostoru, kroz smanjenu povrsinsku temperaturu ili pove¢ano
strujanje zraka kroz slabo zabrtvljene spojeve.

Slika 6 - PovrSinska temperatura unutarnje povrsine prozora s razli€itim vrstama ostakljenja
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Slika 6 shematski prikazuje povrSinsku temperaturu na unutarnjoj povrsini prozora s
razli¢itim vrstama ostakljenja, uz temperaturu vanjskog zraka od -10°C 1 temperaturu
unutarnjeg zraka od 20°C. Iz slike je ocigledan doprinos kvalitetnijeg ostakljenja na odrzanje
visoke temperature unutarnje povrsine stakla §to znac¢ajno doprinosi osjecaju ugodnosti.

Osim toplih povrsina zidova i prozora za postizanje toplinske ugodnosti, kod pasivnih kuca
ventilacijski sustavi s rekuperacijom topline osiguravaju neprekidnu opskrbu svjezim zrakom,
bez gubitaka topline.

3.2 Znacaj kvalitete unutarnjeg zraka

Znacaj kvalitete unutarnjeg zraka (Indoor Air Quality — IAQ) je vrlo velik u prostorima gdje
ljudi provode dulje vremenske periode. Zdravlje i ugodnost korisnika prostora i utjecaj
kvalitete zraka na njihovu produktivnost prepoznate su vrijednosti odrzive gradnje, odnosno
odrzivih zgrada, kakve su i pasivne kuce [12].

Losa kvaliteta unutarnjeg zraka moze rezultirati privremenim pogorSanjem te pridonijeti
ozbiljnijim dugotrajnim pogorSanjem zdravlja korisnika zgrade. Simptomi koji se povezuju s
lozom kvalitetom zraka su glavobolja, umor, nedostatak daha, zacepljenje sinusa, kasljanje,
kihanje, iritacija o€iju, nosa i grla, pa ¢ak i vrtoglavicu i mu¢ninu.

U uobicajenim zgradama, kvaliteta unutarnjeg zraka se odrzava kroz provjetravanje prostora.
Provjetravanje moze biti namjerno, otvaranjem prozora, ili ugradnjom mehanickih sustava za
ventilaciju. Nenamjerna ventilacija se dogada zbog loSeg brtvljenja vanjske ovojnice zgrade
(prozori, vrata, razliiti proboji), odnosno loSeg izvodenja, a uslijed razlike pritisaka
unutarnjeg i vanjskog zraka.

U slucaju pasivnih kucéa potrebno je, kako je ve¢ spomenuto, posti¢i Sto bolju toplinsku
izolaciju vanjske ovojnice. Ova cinjenica nuzno za sobom povlai i sprjeCavanje
ventilacijskih toplinskih gubitaka kroz vanjsku ovojnicu, odnosno nenamjernih gubitaka zbog
loseg brtvljenja ili loSeg izvodenja, te posljedi¢ne kondenzacije vodene pare unutar gradevnih
dijelova vanjske ovojnice zgrade. Dakle, nuzno je posti¢i zrakonepropusnu vanjsku ovojnicu
pasivne kuée. Zrakonepropusna vanjska ovojnica bitna je i zbog §to veceg iskoriStenja topline
unutarnjeg zraka prilikom rekuperacije topline kod mehani¢ke ventilacije, ¢ime se Stedi
potrebna energija za grijanje prostora.

Postoji jo§ jedan razlog za mehanicku ventilaciju, pogotovo u obnovljenim zgradama,
povecana zrakonepropusnost vanjske ovojnice (npr. nakon zamjene prozora) logi¢no zahtijeva
manje energije za grijanje, ali s druge strane moze uzrokovati probleme s vlagom ukoliko ne
postoji zadovoljavajuca izmjena zraka u prostoriji, jer se povecava relativna vlaznost zraka.
Dakle, izmjena zraka u prostorijama u slucaju pasivne kuée ne samo da postoji (skeptici
govore o zaguSljivosti 1 ustajalosti zraka 1 potrebi otvaranja prozora), ve¢ je i nuzna za
kvalitetnu pasivnu kucu. LoSi primjeri neznanja i nekvalitetne izvedbe uzroci su postojanja
predrasuda o pasivnim kuéama. Dapace, formalna definicija pasivne kucée glasi: ,,Pasivna
kuca je zgrada za koju se toplinska ugodnost propisana normom ISO 7730 moze posti¢i samo
koriStenjem pregrijavanja ili predhladenja svjezeg zraka kojeg je potrebno dovesti kako bi se
zadovoljili uvjeti kvalitete zraka propisani normom DIN 1946 bez potrebe za recirkulacijom
zraka®. Sama definicija pasivne kuée se dakle fokusira na osiguranje kvalitete unutarnjeg
zraka, a svi ostali uvjeti su potrebni kako bi se ona osigurala uz §to manju potros$nju energije.
Osim osiguranja svjezeg zraka, mehani¢kim sustavom ventilacije regulira se relativna
necistoce iz zraka $to zajedno povoljno djeluje i na zdravlje ljudi, smanjujuéi probleme sa
zdravljem 1 alergijama.

Postojece obiteljske kuce i zgrade biljeze znacajan pad relativne vlaznosti zraka tijekom zime,
daleko ispod normiranih propisanih zahtjeva, zbog grija¢ih tijela koje zagrijavanjem zraka
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smanjuju njegovu relativnu vlaznost. U nekim slucajevima ¢ak i prevelika infiltracija zraka
kroz vanjsku ovojnicu zgrade nije dovoljna da se relativna vlaZnost zraka poveca iznad 30 %.
Iako je vanjska vojnica pasivne kuée iznimno zrakonepropusna, visokoucinkovita mehanicka
ventilacija s povratom topline zadovoljava sve higijenske zahtjeve boravka ljudi uz
minimalno koriStenje energije za njezino funkcioniranje.

3.3 Buka

Da li je u zgradi buka ili ti§ina, prije svega ovisi o dobro dimenzioniranoj zvu¢noj izolaciji
zgrade u odnosu na razinu buke u specificnom vanjskom okoliSu. Osim zvuka iz vanjskog
prostora, na razinu ugodnosti utjece i razina buke koja je uzrokovana radom tehnickih sustava
unutar zgrade. Kako na indeks zvuéne izolacije gradevnih dijelova zgrade utjee svaka, pa i
najmanja nehomogenost, pukotina, proboj, nedovoljno zabrtvljeni elementi vanjske ovojnice,
proizlazi da je u slucaju pasivne kuée razina buke koja dolazi izvana u unutarnjem prostoru
manja zbog sloja toplinske izolacije koji je ujedno i apsorber zvuka te zabrtvljenosti vanjske
ovojnice. Boljoj zastiti od buke pridonose i bolji prozori 1 vrata koji se ugraduju u vanjsku
ovojnicu pasivne kuée. Zvucna izolacija centralnog ventilacijskog sustava i razvodnih cijevi
ugradenih u pasivnu kucu postiZze se ugradnjom prigusivaca zvuka. Osim prigusivaca zvuka
potrebno je i prikladno projektiranje sustava kako bi Sumovi kod protoka zraka bili §to manji,
tako da vodovi moraju biti simetri¢ni, putovi kratki i bez nepotrebnih promjena smjera. Uz
sve navedene mjere, razina zvucnog tlaka u prostoru ne prelazi 20-25dB(A).

4. KVALITETA IZVODENJA PASIVNIH KUCA

Prilikom izvedbe pasivnih kuca veliku paznju potrebno je posvetiti izgradnji, narocito je bitno
posvetiti paznju izvedbi zrakonepropusne vanjske ovojnice zgrade, spojevima razliCitih
elemenata vanjske ovojnice, kao $to su prozori i vrata te spojevima gradevnih dijelova zgrade.
Kako bi se osigurala potrebna kvaliteta, potrebno je provesti kontrolu projekata procesu
projektiranja, kontrolu procesa izgradnje i instalacije tehnickih sustava te tijekom korisStenja.
Kontrolu, odnosno certifikaciju pasivnih kuca potrebno je provesti u Cetiri stupnja: kontrola
projektanata (njihova osposobljenost posjedovanjem dokaza razini znanja i osposobljenosti)
te kontrola projekta, kontrola izvodenja (ugradnja odgovaraju¢ih materijala i proizvoda od
strane osposobljenog osoblja), provodenje kontrole izvedenog stanja neposredno prije
zavrsetka izvodenja radova u pogledu zrakonepropusnosti vanjske ovojnice, kontrola tijekom
koristenja. Zrakopropusnost vanjske ovojnice zgrade moze se definirati kao otpor prolasku
zraka iz unutraS$njosti zgrade ili ulasku vanjskog, hladnog zraka u unutrasnjost zgrade
pukotine, Supljine 1 druga mjesta koja su nastala nenamjernim propustima, a nikako kroz
sustav ventilacije, a ispituje se metodom Blower Door, slika 8.

Slika 7 - Blower Door uredaj prilikom ispitivanja prve pasivne kuce u Hrvatskoj (ku¢a M4 u
Bestovju [13]) provedenom u studenom 2011. godine.

12. HRVATSKA KONFERENCIJA O KVALITETI 1
3. ZNANSTVENI SKUP HRVATSKOG DRUSTVA ZA KVALITETU, Brijuni 10. — 12. svibnja 2012. g.
-232-



HDK

Bojan Milovanovi¢, Nina Stirmer, Ljubomir Misc¢evi¢

Postizanje Sto bolje zrakonepropusnosti vanjske ovojnice zgrade vazno je iz dva razloga,
kontrole ventilacijskih toplinskih gubitaka, pri ¢emu je bitno da se §to manje zraka gubi kroz
vanjsku ovojnicu, odnosno da se Sto vise zraka provodi kroz sustav za rekuperaciju topline,
Sto utjece 1 na ucinkovitost sustava ventilacije. Drugi razlog je Sto zrak koji prolazi kroz
vanjsku ovojnicu, procuruje kroz vanjsku ovojnicu i sa sobom nosi veliku koli¢inu vodene
pare. U trenutku kada se vodena para u sloju toplinske izolacije ohladi na temperaturu
zasi¢enja, ona se kondenzira. Povecanje vlaznosti sloja toplinske izolacije znatno utjeCe na
sama toplinska svojstva. Povecanje udjela vode u toplinskoj izolaciji poveéava i koeficijent
provodenja topline, Sto povecava ukupne gubitke topline kroz vanjsku ovojnicu. Povecana
vlaznost u sloju toplinske izolacije pogodna je za razvoj gljivica i plijesni, Sto uzrokuje
propadanje ne samo sloja izolacije, nego i propadanje nosive konstrukcije zgrade [14].
Preporuca se provodenje ispitivanja zrakopropusnosti vanjske ovojnice zgrade prije izvodenja
zavrsnih radova 1 samog zavrSetka radova na zgradi. Cilj preporuke je povecanje kvalitete
izvodenja radova na zrakonepropusnoj ovojnici zgrade te ispravljanje postojec¢ih gresaka u
izvodenju koje su neminovne na Sto brzi 1 jeftiniji nacin, dok bi ostvarivanje
zrakonepropusnosti nakon zavrSetka radova znatno poskupilo i zakompliciralo postupak
otklanjanja nedostataka.

U sluc¢aju pasivnih kuca, broj izmjena zraka u prostoru ne smije prijeci vrijednost od 0,6 1/h
(0,6 izmjena zraka u prostoriji) pri razlici tlakova od 50 Pa ispitivano metodom Blower Door,
pri ¢emu je potrebno naglasiti da je higijenski minimum 0,5 izmjena zraka.

5. ZAKLJUCAK

Pasivne kuce su zgrade u kojima je dokazana povecana toplinska ugodnost zimi i ljeti u
odnosu na uobicajene kuce. Uz pretpostavku interdisciplinarnog projektiranja vanjske
ovojnice i ugradenih tehnickih sustava te kvalitetnog izvodenja, u pasivnoj kuéi se postizu
jednakomjerne operativne temperature, vrlo mala asimetrija temperature prostora, nema
osjecaja strujanja zraka, odnosno propuha kroz vanjsku ovojnicu. Osiguran je dovod svjezeg i
kvalitetnog zraka u unutarnji prostor, koji zbog filtriranja sadrzi puno manje Stetnih Cestica 1
CO; nego sto je to sluc¢aj u uobic¢ajenim kuéama, $to pasivne kuce €ini posebno prihvatljivima
za ljude s alergijama.

Ovim radom je prikazana kvaliteta pasivne kuée kao oblika stanovanja koji vise nije daleka
buduénost nego postaje sadaSnjost u gradnji obiteljskih kuéa, stambenih pa ¢ak i poslovnih
zgrada, ne samo u Europi nego i u Hrvatskoj. Prikazane su prednosti pasivne kuée u odnosu
na klasi¢nu gradnju te su uz to razjaSnjene nedoumice koje postoje u javnosti oko pasivnih
kuca. Tako je pocetna investicija u pasivnu gradnju nesto veca, ukupni naknadni troskovi bit
¢e znatno manyji u usporedbi s troSkovima koji su potrebni u slucaju klasi¢ne gradnje.
Osiguranje kvalitete izgradnje pasivne kucée postize se ukoliko se slijedi nekoliko
jednostavnih pravila. Holisticko projektiranje postaje standard, te je neizbjezno kod
projektiranja niskoenergetskih i pasivnih zgrada. Potrebno je unaprijed promisljati detalje
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kako bi se izbjegli problemi i improvizacija prilikom izvodenja, jer vrijedi pravilo da
improvizacija ¢esto rezultira problemima. Izvodenje radova mora biti maksimalno precizno i
odgovorno bez iznimaka, te ga je potrebno povjeriti iskusnim i obrazovanim radnicima koji
razumiju posljedice nemarne ili loSe gradnje te koristiti kvalitetne proizvode primjerene za
specifi¢énu upotrebu.
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THE PASSIVE HOUSE
IMPROVEMENT IN HOUSING QUALITY

Summary

In this age of increased energy prices and emission excesses, efficient energy use is becoming more and more
important. Through implementation of the Passive House concept, a considerable energy saving can be obtained,
in comparison with business as usual, together with significant CO, reductions. For this reason, the Passive
House approach has been recognized as the sensible way forward by the European Commission and building
professionals. A Passive House is an energy-efficient building which also has substantial non-energy benefits.
Airtightness makes possible a high level of control over indoor air quality, since the building is mechanically
ventilated, independently of weather conditions. High-quality air is brought in under precise control and balance,
while poor-quality, uncontrolled air is kept out. If desired, the ventilation system can be equipped with a high-
quality filter, so allergens and other particulates are removed — so the indoor air can be cleaner than the outdoor
air. A superior level of insulation and high-performance windows help ensure a uniformly high level of comfort.
The interior surfaces of the building are close to room temperature by design, which, coupled with high-quality
windows, reduces the intrusion of outdoor noise, resulting in more comfort for the residents. The Passive House
standard fundamentally consists of three elements: an energy limit, a quality requirement, and a defined set of
preferred Passive Systems which allow the energy limit and quality requirement to be met cost-effectively.

Keywords: Energy efficiency, housing quality, construction quality, Passive House Standard
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