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Sazetak

U zadnjih je 100 godina priroda potpuno zanemarena od strane Covjeka, stoga se u danasnje
vrijeme sve vise paznje posvecuje ekologiji i oCuvanju okolisa. Radi ekonomske ustede ¢ovjek
je osmislio princip pasivne gradnje koji ¢e biti opisan u ovome radu. Govorit ¢e se o nacelima
projektiranja, toplinskim mostovima, zrakonepropusnosti, ventilaciji i grijanju. Ovim se radom
ukazuje na sloZzenost izgradnje pasivnog objekta, ali 1 ekonomicnost Zivota u istom te minimalan

Stetan utjecaj na okolis.

KLJUCNE RIJECI: Pasivna kuéa, nagela projektiranja, orijentacija, prozori i vrata, toplinski

mostovi, zrakonepropusnost, ventilacija, grijanje

Abstract

In the last 100 years, nature bas been completely neglected by humans, so nowadays much more
attention is paid to ecology and environmental protection. For the sake of economic savings,
people have developed the prinicple of passive construction, which will be discribed in this
paper. This paper will be discussing design principles, thermal bridges, airtightness, ventilation,
heating etc. This paper points put the complexity of passive construction, but also the economy

of living in it and the minimal harmful impact on the environment.

KEY WORDS: passive construction, design principles, orientation, windows and doors,

thermal bridges, airtightness, ventilation, heating



Popis koristenih kratica

Fo — faktor oblika zgrade

XPS - Stirodur

EPS - Stiropor

U,- prolaz topline stakla

nso- dio ukupnog volumena zgrade koji propusta plast zgrade kod tlacne razlike od 50Pa u
jednom satu

gs50- propusnost materijala na zrak govori koliki volumen zraka propusta materijal kroz 1m? u
jednom satu kod tlacne razlike od 50 Pa

U¢- Prolaz topline okvira

U, - Prolaz topline stakla i okvira

PSE — Pretvornik sunceve energije

NZEB - nearly zero-energy building (zgrada s gotovo nultom energijom)
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1.Uvod

Cijene energenata i emisije staklenickih plinova sve viSe rastu, a zaliha energenata je sve manje.
Iz tih je razloga neophodno smanjiti potro$nju energenata. AKo uzmemo u obzir da zgrade i
kuce trose oko 40% od ukupne potro$nje energije, a samim time i proizvode oko 36% emisija
potrosnje energije 1 zagadenja ispusnim plinovima u ku¢ama i zgradama, ali 1 velike ustede,
niskoenergetska i pasivna gradnja je sadasnjost i buduénost suvremene arhitekture. Osim §to
pridonose ocuvanju okolisa, radi posebnog oblika gradnje, pasivne kuce su zgrade u kojima
se bez aktivnog sustava grijanja ili klimatizacije postize ugodna temperatura prostora u ljetnim
i zimskim danima te stanovanje postaje komfornije. Za postizanje minimalne potro$nje energije
potrebno je postignuti izvrsnu zrakonepropusnost, a ujedno i osigurati dovod svijezeg i odvod
ustajalog zraka bez otvaranja prozora. To postizemo rekuperatorom. Isto tako, treba ugraditi
kvalitetnu stolariju sa viSeslojnim izolacijskim staklom, na vanjskoj strani zida postavit
izolaciju dok zidanje vrs$imo sa termo blokovima. U odnosu na klasi¢nu gradnju, izgradnja
pasivne kuce u startu zahtijeva veéu investiciju, ali ¢e se kroz nekoliko godina zahvaljujuéi
ustedi na energentima isplatiti. U Zelji §to manje potro$nje energije osim pasivne kuce grade se
i niskoenergetske kuce te kuce nulte potro$nje energije (NZBE), ali za sad je pasivna kuca

najbolji omjer uloZenog i dobivenog zbog toga Sto koliko energije potrosi toliko i proizvede.



2.Pasivna kuca

Jedan od pojmova u graditeljstvu u Hrvatskoj, u podruc¢ju energetske uc¢inkovitosti koji privlaci
sve vecu pozornost investitora i javnosti je pasivna kuca. Takav standard gradnje nije ogranicen
samo na objekte za stanovanje, ve¢ i za bolnice, Skole, trgovine i slicno. Unato¢ tome $to se
uglavnom primjenjuje na novim zgradama, koncept pasivne ku¢e moguce je koristiti prilikom
obnavljanja nekih starih stambenih objekata. Pasivna kuc¢a odnosi se na specifican standard
gradnje stambenih zgrada koji pruza odlican komfor tijekom ljeta i zime bez koriStenja
tradicionalnih sustava grijanja i hladenja [1]. Sve te odlike pasivnu kucu ¢ine posebnom. Kod
takvih objekata radi se o visokom stupnju zastite vanjske ovojnice. Koeficijent prolaska topline
za sve presjeke vanjskog omota¢a gradevine ne smije biti veéi od 0,15 W/m?K, a prozora i
vanjskih vrata maksimalno 0,88 W/m2?K [1]. Samim time objekti imaju vrlo dobru
zrakonepropusnost i paznja se posebno obraca na toplinske mostove da se njihovi utjecaji
minimiziraju. Kvaliteta unutarnjeg zraka osigurava se sustavima mehanicke ventilacije. Princip

gradnje pasivne kuce prikazan je naslici 2.1.

Solarni toplinski kolektor
(nije obavezan/ Superizolacija

Dovod zraka [T 1
Trostruko
prozorsko oknd Odvod zraka
Dupla
previaka ? Ulaz svjezeg
zraka
( M § Izlaz
Dovod zraka
Odvod zraka iskoriétenog
Zraka
=
R IR I Y&g
!
Izmjenjivac topline zraka koji struji

(ventilacijski sustav s povratom toplirF)

Podzemni izmjenjivac topline

Slika 2.1 Koncept gradnje pasivne kuce [2]



Godisnja potroS$nja energije pasivne kuce za grijanje iznosi manje od 15 kWh/m2 [3]. Za

usporedbu niskoenergetska kuéa ima potro$nju oko 30 kWh/m2, a klasi¢na kucéa (dobro

izolirana) ima godi$nju potrosnju energije oko 200 kWh/m2 [3]. Primjer potrosnje vidi se u

tablici 1 i 2 Prije gradnje pasivne kuce treba obratiti pozornost na pravilno pozicioniranje kuce

u odnosu na strane svijeta i osigurati najbolji pristup suncevoj svjetlosti klju¢nim prostorijama.

Dizajn pasivne kuce pravokutnog je oblika s jednostavnom krovnom konstrukcijom bez

podruma i garaze [3]. Kod dizajna pasivne kuée vaznu ulogu ima raspored prozora. Preporuka

je da se na juznom procelju ugrade veliki prozori kako bi sto vise svijetla i topline doprlo u

kucu. Kod pasivne kuce svi gradevni elementi su kao i kod obi¢nih kuca, ali su ti elementi

radeni po druk¢ijem standardu.

Godisnja potrosnja | Cijena loz ulja po | Ukupna potrosnja
PovrSina =100 m*> | loz ulja litri na godis$njoj razni
Pasivna kuca 150 L 5,16 kn/L 774 kn
Niskoenergetska 300 L 5,16 kn/L 1548 kn
kuca
Standardna kuca 2000 L 5,16 kn/L 10320 kn

Tablica 1. Prikaz godisnje potro$nje loz ulja za grijanje 100 m? tri energetsko razlicita objekta

[4]
Povrsina 100m? Potrosnja peleta | Godisnja Cijena peleta | Potrosnja
kg/m? potrosnja peleta | za kg godisnjj razini
Pasivna Kuca 3 kg/m? 300 kg 2 kn 600 kn
Niskoenergetska | 6 kg/m? 600 kg 2 kn 1200 kn
kuca
Standardna ku¢a | 40 kg/m? 4000 kg 2 kn 8000 kn

Tablica 2. Prikaz godisnje potro$nje peleta za grijanje 100 m? tri energetsko razlicita objekta

[4]




2.1 Standard pasivne gradnje

Kada se usporeduju uobicajene zgrade izradene po vazec¢em pravilniku o toplinskoj zastiti 1
ucinkovitoj uporabi energije s pasivnom kucom, primjecuje se da kod pasivnih kuca nema
dodatnih gradevinsko-fizikalnih zahtjeva. Izvedba pasivne kuce postavlja visoke zahtjeve za

upotrijebljene komponente:

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

- toplinska zastita : Prolaz topline svih gradevnih elemenata je ispod 0,15 W/(m?K) kod
slobodno stojecih obiteljski kuca preporuca se ¢ak ispod 0.10 W/(m?K)

- izvanredna zrakonepropusnost ns, < 0,6 h™1

- prozorski okviri s Ug ispod 0,8W/(m’K)

- ostakljenje s U,, ispod 0,8W/(m?K)

-ucinkovito iskoriStavanje energije ( uredaji energetskog razreda A+)

- najnizi toplinski gubitci kod pripreme i distribucije sanitarne vode

Za postizanje standarda pasivne kuée nedovoljno je samo sastavljanje pojedinih komponenata,

vec je potreban cjelokupan projekt u kojem ¢e pojedine komponente biti smisleno povezane.

2.2 Toplinska bilanaca

Kad govorimo o smanjenju toplinskih gubitaka i povecanju toplinskih dobitaka u pasivnoj kuci,
govorimo o optimalnom dopunjavanju obje mjere pri ¢emu je naglasak na optimiziranju
suncevih dobitaka. Velike staklene stijene koliko su dobre radi velikih sunc¢evih dobitaka toliko
su i loSe kad se velike koli¢ine energije gube kroz njih. Odnos dobitaka i gubitaka ovisi o
kvaliteti prozora. Ako ne smanjim toplinske gubitke onda ni preveliki toplinski dobitci nemaju

ucinka. Samo s kvalitetnim toplinskim plaStom toplinski gubitci imaju pravi u¢inak.



2.2.1 Vrste toplinskih gubitaka

Gubitci u kuéi odvijaju se na dva nacina §to mozemo vidjeti na slici 2.2.1.1

Transmisijski toplinski gubitci

Takvi gubici se javljaju kod gradevnih elemenata radi prolaza topline kroz njih, zbog njihove
toplinske provodljivosti .Transmisijske gubitke oznacava koeficijent prolaska topline U koji se
izrazava u W/(m?K) i linijski koeficijent prolaska topline y ( toplinski mostovi ) u W/(mK) [5].

Toplinski gubitci od prozradivanja

Toplinski gubitci od prozracivanja su gubiti koje radimo kod izmjene zrak zgrade i okolisa.
Nastaju namjenski prozracivanju kroz otvore ili nezeljeno kroz pukotine i reske u zidu. Pa se
zato kako bi postigli zrakonepropusnost pasivne kuce $to je jedan od glavnih zahtjeva da bi
pasivna kuca uopce bila pasivna, u kuéu ugraduje uredaj za prozracivanje s ucinkovitom

rekuperacijom.

Slika.2.2.1.1 Prikaz strujanja topline kroz gradevinu [5]



2.2.2 Vrste toplinskih dobitaka

Dobici od sunéevog zracenja

Dobitci sun¢evog zracenja su dobitci koji se u zgradu dovode kroz prozirne elemente . Koli¢ina
suncevih dobitaka ovisi o orijentaciji zgrade te o povrSini prozirnih povrSina. Najvise se
dobitaka dobiva juznom orijentacijom pa se zato preporuca ¢im vise prozora postaviti upravo

na tu stranu kuce. Toplinske dobitci od sunc¢evog zracenje prikazani su na slici 2.2.1.1.

Toplinski dobitci od unutarnjih izvora

Kod unutarnjih izvora dobici topline javljaju se kao posljedica oslobadanja topline pri radu
elektri¢nih strojeva i uredaja u kuéi $to mozemo vidjeti na slici 2.2.2.2. Ujedno toplina isijava
iz ljudskog tijela, u prosjeku svaka osoba daje 100 W ovisno o aktivnostima. Vidljivo na slici
2.2.2.1.

Brojna mjerenja i istrazivanja pokazala su da grijanje u pasivnoj kuci nije potrebno pri
ekstremno niskim temperaturama, jer je kod niskih temperatura nebo pretezito vedro pa sunceve
zrake u kombinaciji sa unutarnjim izvorima daju dovoljno topline za ugodnost u kuci.

Istrazivanja su pokazala da se potreba za grijanjem javlja kod temperatura od 0 do 5° C.

Slika 2.2.2.1 Prikaz dobivanja topline od tjelesne
aktivnosti [6] Slika 2.2.2.2 Dobivanje topline kroz
elektri¢ne uredaje [7]



3. Projektiranje
3.1 Faktor oblika

Prilikom projektiranja energetski ucinkovitih objekata, primjenom odgovaraju¢ih mjera
arhitektonskog projektiranja moguce je posti¢éi povoljan toplinski ugodaj I ekonomi¢nu
potro$nju energije [8]. U tom pogledu, izdvaja se jedan od klju¢nih faktora o kojem se u
sada$njoj arhitekturi posvecuje manje paznje nego $to je potrebno, a to je faktor oblika
zgrade (fo) [8]. Po definiciji faktorom oblika zgrade (fo) izrazava se odnos izmedu povrSine
vanjskog oplosja grijanog dijela zgrade i volumena grijanog dijela zgrade [8].

fo=2 (1)
Kod projektiranja pasivne kuée preferira se kompaktan i jednostavan oblik sa §to manje balkona
i verandi [8]. Na taj se na¢in poboljSavaju toplinska svojstva pasivne kuce. Faktor oblika zgrade
najbolje se vidi kroz transmisijske gubitke (toplinski gubici koji se ostvaruju razmjenom topline
preko povrsine objekta) koji se nastoje izbjeci [8]. Velicina transmisijskih gubitaka kroz
povrsinu grijanog volumena zgrade ovisi o veli¢ini povrsine vanjske ovojnice objekta [8]. Sto
je veca povrsina ovojnice, veci su i gubici. Uz isti volumen zgrade, njena veca povrsina daje
veéi faktor oblika [8]. Sto je oblik zgrade jednostavniji, §to je manje razvedenih procelja,
balkona i sli¢no, to je faktor oblika manji i suprotno sto mozemo uoditi na slici 3.1.1, toplinska

su svojstva zgrade povoljnija.

O - -y

1.00

U

Slika 3.1.1 Faktor oblika s jednakim volumenom a razli¢itim oblicima [5]

Zahtjev kompaktnog 1 jednostavnog oblika zgrade kod pasivne kuce, pomalo ogranicava
projektante u kreaciji oblikovnog aspekta zgrade, ali se istovremeno moze promatrati kao
izazov [8]. Umjesto ,,dosadnih®, jednoli¢nih ,,kockastih* kuca, projektant moze pronaci i
ponuditi vrlo atraktivno, moderno i kvalitetno arhitektonsko oblikovanje. U usporedbi s
obiteljskom samostojecom ku¢om puno je bolja povezana gradnja u obliku kué¢a u nizu, a jos$

je bolja visestambena zgrada [8]. Kod njih je povrS§ina vanjskih zidova s obzirom na volumen



puno manja pa je kod takvog nacina gradnje moguce posti¢i faktor oblika 0.3-0.7 [8].
Vidljivo na slici 3.1.2

0,55 0.45 0,40

Slika 3.1.2 Faktor oblika geometrijskih tijela sastavljeni iz viSe jednakih elemenata [9]

Geometrija zgrade u vidu kugle ima najmanju kontaktnu povrsinu u odnosu na svoj volumen,
a time i najmanji faktor oblika [8]. Kod sloZenih formi zgrada, bilo da je rije¢ o horizontalnoj
ili vertikalnoj podjeli, sluc¢aj je obrnut [8]. Kako bi se pojava faktora oblika slikovitije
obrazlozila, u nastavku je pokazan primjer u kojem je kao polazna osnova uzet isti volumen
geometrijski tijela izraZen u razlicite forme. S transformacijom geometrije, faktor oblika raste

usprkos ¢injenici nepromijenjenog volumena [8].



Dokaz 1. Kugla
V=4096m* V=Imrd =2m(9,925)° = 4096m
A=1238m?2> A=4nr?=4m(9,925)? = 1238m?

A 1238 -
fo=== =—=030m"?
V' 409

Dokaz 2. Kocka

a=16

V=2’ = 16> = 4096 m® (4)
A=6*a2=6%16= 1536 m’ (5)
fo=2=22=0375m™" (1)

Dokaz 3. Kvadar
a=32,b=16,c=8
V=a*b*c=32*16*8=4096 m>

A=2(ab+ac+bc)=2(32*16+32*8+16*8)=1792 m?

A 1792 -
fo=== —=1043m™!
V' 4096

Slika 3.1.3 kugla [10]

Slika 3.1.4 Kocka [11]

(6)
(7)

1)

-
Y-t
n
[]
1
[]
n
[]
1
[]
n
[]
n
n
1

Slika 3.1.5 Kvadar [12]



3.2 Orijentacija
Orijentacija objekta jedan je od znacajnijih problema kojim se treba baviti ve¢ u samom pocetku
projektiranja [13]. Glavna ideja pasivne gradnje je koriStenje sunceve energije za grijanje kuce
u zimskom razdoblju i sprje¢avanje upada suncéevog zracenja u ljetnom razdoblju kako bi se
smanjila potreba za hladenjem i to sve uz dobro izolirane zidove [13]. Ako maksimalno Zelimo
iskoristiti potencijal sunca moramo mu omoguditi da prodre u unutrasnjost gradevine u
maksimalnoj koli¢ini [14]. To postizemo tako da se vecina prozora i staklenih povrsina postavi
na juznoj strani Sto mozemo vidjeti na slici 3.2.2. Velike staklene povr§ine mogu u toplijem
zimi sunge ljeti dijelu godine prouzrokovati pregrijavanje

nadstresnica O

q prostora [14]. Da bi to sprijecili iskoristit cemo

SFunce ve . . . . .
¢injenicu da je putanja zimskog Sunca vrlo

niska, a putanja ljetnog Sunca visoka. Duzina
strehe mora biti to¢no proraCunata tako da u
periodu kada korisnicima viSe nije potrebno
Slika 3.2.1 prikaz zimskog i jetnog sunca zagrijavanje streha, blokira prodiranje Sunca
[15] kroz prozore[14]. Vidljivo na slici 3.2.1. Kod

izbora zemljista kucu je potrebno graditi na

juzno orijentiranom zemljistu jer hladnijim vremenskim dijelovima godine juzna strana
omogucuje maksimalnu iskoristivost sun¢eve energije i time do 40% doprinosi grijanju zgrade
[5]. Otklon zgrade za 10° od juZne orijentacije smanjuje zaprimanje topline potrebne za grijanje
za 0,1 KkWh/m? . Zbog toga se preporucuje otklon juga za najvise = 20 [5]. Zbog tog je razloga
prednost imati viSe staklenih povrSina na juznoj strani procelja. Staklene povrsine ne smiju biti
prevelike jer se tijekom no¢i i obla¢nih dana toplina akumulirana unutar kuce gubi upravo kroz
prozore [14]. S isto¢ne, zapadne i sjeverne strane mogu se postaviti manji prozori koji sluze

isklju¢ivo da osiguraju dnevnu svjetlost [14].

Slika 3.2.2 Prikaz pasivne kuce sa juznom orijentacijom [16]
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3.3 Spremanje sunceve energije

Zbog mogucnosti spremanja topline u zgradi, smanjuje se potreba za grijanjem jer se sunceva
energija moze iskoristiti kada sunceva zraenja viSe nema. Samim time se sunceva energija
bolje iskoristi. Jedan dio suncevog zracenja koje prodire kroz staklo se apsorbira u materijalu
pri ¢emu ga grije, dok se drugi dio odbija od masivnog gradevnog elementa. Vidi na slici 3.1.1
Sto je visa specifi¢na toplina i prolazak topline materijala , te je povrsina materijal $to tamnija
to je veca kolic¢ina spremljene energije [5]. Po prestanku sunéevog zracenja kad je temperatura
materijala veca od temperature zraka postupak se okrene. Na taj nain se uravnotezuju
temperaturni odnosi u prostoru. Najvecu vaznost u spremanju topline imaju podovi jer kod
juzne orijentacije prostor veliki dio poda obasjan je neposredno tj. nema velikog odbijanja.
vazno je 1 znati da tople obloge trajno smanjuju spremljen topline pa nije preporucljivo stavljati
tepihe na pod a treba voditi i ratuna o razmjestaju namjestaja kako bi sunce grijalo sto vecu
povrsinu poda . Konstrukcija kucée u kojoj se akumulira toplina mora biti izolirana izvana, jer
inace brzo gubi toplinu . Toplinu gubi i kada je direktno povezana sa zemljom ili je u kontaktu
sa zrakom koji je na nizoj temperaturi. Uporabom teskih gradevinskih materijala, odnosno
dobrom toplinskom izolacijom, postize se manja razlika u temperaturi prostorija za vrijeme
no¢i i dana te bolja akumulacija toplinske energije za vrijeme perioda bez Sunca. Termicki
dobri lagani materijali
(lagani  beton, porozna
opeka, izolatori) viSe ¢e se

zagrijati od teskih

(armirani beton, kamen)

toplinsko zracenje

jer imaju nizi toplinski

kapacitet akumulacije

P ! VaVaV.q
sekundarno
spremanje

topline. To znaci da ce

refleksija

lagani materijali lakse i

brze izgubiti akumuliranu primarno spremanje
toplinu nego teski
materijali

Slika 3.3.1.Prikaz ulaska topline te apsorbiranje iste [5]
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3.4 Temperaturno zoniranje

Na obje strane vanjskih zidova temperature nisu jednake. Kroz njih prolazi toplina i to dovodi
do transmisijskih toplinskih gubitaka. Sli¢no se dogada i kod unutarnjih zidova koji odvajaju
prostore razli¢itih temperatura. Sto je veéa temperaturna razlika to su veéi i toplinski gubici. Da
bi se smanjili transmisijski toplinski gubici, potrebno je na sjevernoj strani zgrade predvidjeti
prostore u kojima ¢e temperatura biti niza jer je i temperatura na vanjskoj strani zida niza. To
su prostori kao $to je hodnik, garderoba, smocnica itd. S druge strane, dnevne je prostore Kkoji
zahtijevaju viSe temperature, potrebno smjestiti na juznoj strani zgrade zbog dogrijavanja
sun¢evom energijom. Najbolji raspored prostorija s obzirom na strane svijeta vidimo na slici

3.4.1.

ISTOK, DUBOKA INSOLACLIA LJUTRO, UGODNA VENTILACUA LIET], NABLADNIIA ZIMI PA SU POTREBNI

DUPLI PROZORI

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

Slika 3.4.1 Smjestaj prostorija u odnosu na strane svijeta [17]

U slu¢aju da imamo podrum i da se nalazi unutar toplinskog plasta, on mora biti dobro izoliran
i grijan Citavo vrijeme. AKo podrum nije grijan, mora biti odvojen od toplinskog plasta i u tom
slucaju prizemlje iznad podruma mora biti u cijelosti odgovarajuée izolirano pa cak 1 ispod
nosivih zidova [5]. Pravilnim razmjestajem postizemo ugodniji i kvalitetniji boravak unutar

samog objekta.
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3.5 Toplinska izolacija

Toplinski plast su svi gradevni elementi koji su na granici izmedu dva temperaturna podrucja,
a to su vanjski zidovi, krovovi, prozori, podovi, unutarnji zidovi prema negrijanom prostoru i
vanjska vrata. Unutar plasta moraju biti prostori koji se stalno griju. Radi boljeg faktora oblika
toplinski plast mora biti $to kompaktniji [5].

U pasivnoj kuci svi elementi toplinskog plasta moraju biti dobro izolirani s naglaskom da
toplinskoizolacijski sloj bude neprekinut duz cijelog plasta [5]. Debljina toplinske izolacije
ovisi 0 karakteristikama materijala kojim je gradeno, a najcesce se ta debljina krece od 25 do
40 cm dok svi gradevni elementi moraju imati prolaz topline U < 0,15 W/(m?K).
Toplinskoizolacijske materijale dijelimo na nekoliko skupina: umjetni anorganski i organski te
prirodni. Najcesce se rabe ekspandirani i ekstrudirani polistiren, pjenjeni poliuretan prikazan
na slici 3.5.2 koji spadaju pod umjetne organske materijale te mineralna vuna koja spada pod

umjetne anorganske tvari. Na slici 351 '

prikazana kombinirana izolacija mineralnom
vunom i xps-om. Dok pod prirodne spadaju
celulozna vlakna, ov¢ja vuna, pluto, konoplja i
sli¢no. Na slici 3.5.2 vidimo izoliranje ov¢jom
vunom. Izbor toplinske izolacije ovisi 0 nosivoj
konstrukciji. Kod masivnog zida lijepimo
izolacijske ploce te ih sidrimo dok kod drvene

konstrukcije izolaciju postavljamo izmedu

nosivih elementa.

Slika 3.5.1 Izoliranje mineralnom vunom i
xps-om [18]

=9 <& o = ;S""‘ Y 4
Slika 3.5.3 Izoliranje ov¢jom vunom [20] Slika 3.5.2 Izoliranje poliuretanskom pijenom [19]

e
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3.5.1 Mineralna vuna

-----

toplinske provodljivosti A =0,035-0,045 W/mK §$to ju ujedno ¢ini i jednim od najboljih
izolatora. Osim sto je dobar toplinski izolator, dobar je izolator zvuka, a ujedno radi svojeg
svojstva nezapaljivosti stvara protupozarni Stit 0ko objekta. Jo§ jedno od svojstva mineralne
vune je dobra paropropusnost i zahvaljujuéi tom svojstvu zidovi kuce disu te ne dolazi do
pojava gljivica i pjesni u uglovima [21]. Razlikujemo mineralnu, kamenu i staklenu vunu. Slika
3.5.1.2 prikazuje kamenu vunu dok na slici 3.5.1.1 vidimo staklenu vunu. One se medusobno
razlikuju u sirovini od koje se proizvode, osobinama materijala i tehnoloskom postupku
proizvodnje, te u tome $to kamena vuna ima visu to¢ku talista (iznad 1000°C) $to ju ¢ini boljim

materijalom od kamen vune.

Slika 3.5.1.2 Kamena vuna [23] Slika 3.5.1.1 Staklena vuna [22]

3.5.2 XPS I EPS

Ekspandirani polisteren (EPS ) ili stiropor prikazan na slici 3.5.2.2 zbog dobrih izolacijskih
svojstava sa koeficijentom toplinskom provodljivosti A 0,035 — 0,040 W(mK) te zbog svoje
jeftine cijene i lagane ugradnje danas je jedan od najcesc¢e koriStenih izolacijskih materijala.
Protupozarna svojstva su mu znato oslabljena u odnosu na kamenu vunu te ne podnosi

temperature vece od 80°C
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Ekstrundirani polisteren (XPS) ili stirodur prikazan na slici 3.5.2.1 sli¢nih je toplinskih svojstva
kao i EPS. Za razliku od EPS-a stirodur je pjenaste strukture i puno bolje podnosi vanjski
pritisak tj. ¢vrs¢i je, otporniji je na vlagu, ali i znatno skuplji u odnosu na EPS. Radi svoje
¢vrsce strukture i1 otpornosti na vlagu koristi se kod mjesta koji su izloZzeni mehani¢kim

udarima, te vlaznijim mjestima (sokl, podrumski zidovi, podovi, medukatne konstrukcije, ravni

krovovi i sl.).

3 .

Slika 3.5.2.2 Stiropor (EPS) [25]

Slika 3.5.2.1 Stirodur ( XPS) [24]

3.6 Tehnologija gradnje
Pri izgradnji pasivne kuce, ovisno o izboru investitora i dogovoru sa projektantom, koristimo
masivne ili lagane konstrukcije. Koristenjem masivnih ili laganih konstrukcija i razli¢itih

materijala, mogu se posti¢i jednaki rezultati.

Kod izbora materijala i tehnologije gradnje, uglavnom se postuju slijede¢a polazista:
- toplinski plast mora odgovarati standardu pasivne gradnje
- konstrukcija mora biti zrakonepropusna, difuzijski otvorena i vjetronepropusna
- provjerena izabrana tehnologija gradnje
- gradnja neka ukljucuje ekoloske i prirodne materijale

- prefabrikacija osigurava kvalitetu i skracuje vrijeme gradnje.
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3.6.1 Masivna konstrukcija

Najrasireniji oblik gradnje kod kuca je gradnja opekom. Kod nosivih zidova pasivne
konstrukcije gradnje se odvija sa opekom punjenom perolitom koju vidimo na slici 3.6.1.2 ili
porobetonom (siporexom) koji je prikazan na slici 3.6.1.1 zbog njegovih dobrih toplinskih
svojstava. lako taj materijal ima bolja toplinska svojstva od obi¢ne opeke, za postizanje
standarda pasivne kuce s vanjske strane, treba obavezno biti postavljeni debeli sloj toplinske
izolacije. Moguca je gradnja i sa obi¢nom opekom i betonskim elementima ali je takvim
nac¢inom gradnje potrebnija puno deblja izolacija za postizanje standarda pri ¢emu prolaz
topline kroz zid U ne smije biti veéi od 0.15 W/(m?K). Sto dokazujemo u 1. i 2. zadatku. Jo$
prikazana na slici 3.6.1.3. Elementi su radeni tako da se na vanjskoj strani nalazi deblji sloj
polisterna dok na unutarnjoj tanji. Takvi elementi se sastavljaju na gradili$tu, a u Supljine se
postavlja potrebna armatura i zalijeva se betonom. Takva je gradnja puno jednostavnija jer

poslije se ne mora skidati oplata kao kod klasi¢nog betoniranja te su izbjegnuti toplinski

mostovi.

Slika 3.6.1.2 Opeka punjena
perolitom [27]

‘ L .
AOEONCHONORONENCHONCHORLN O LN

Slika 3.6.1.3 Oplatni polistiren [28]
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Zadatak 1. U 1. zadatku proracunavamo prolaz topline kroz zid koji je zidan elementima od
porobetna i izoliran sa 15 cm kamene vune.
MW/mK] d[cm]

1. vapneno-cementna zbuka 1,00 2,0

2. porobeton (siporex) 0,11 30,0

3. polimer cementno ljepilo 0,900 0,50
4. kamena vuna 0,034 15,0
5. polimer cementno ljepilo 0,900 0,50
6. silikatna zZbuka 0,900 0,20

Ry = 0,130 m? K/W ( unutarnji plosni otpor )
R =0,040 m? K/W ( vanjski plosni otpor )

d1 0,02 m

— 21 _ 2

Ry = = rooaymg = 0,02 m? K/W (8)
R—dz— 0,30 m = 2,72 m? K/W
2 =3, T 011 wymKk 272 m K/
R, =93 _0005m o o0e iz w

A; 0,900 W/mK
R—d4— 0.15m = 441 m? K/W
+ =3, T 003awW/mKk _ pH MK/
Re =5 _0005m o o0e iz w

As 0,900 W/mK
R _de__0002m = 0,002 m? K/W
6= % 0,900 W/mK _ »002m=K/
Rt =Ri+R; +R, +R3 + R, + Rg + Rg + Ry €)]

Ry = 7,334 m> K/'W

1 1
U= =W
Rt  7,334m?K/W

= 0,13 W/m*K (ZADOVOLJAVA ) 0,13W/m’K < 0,15 W/m?’K (10)
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Zadatak 2. U 2. zadatku prora¢unavamo prolaz topline kroz zid koji je zidan Supljom blok
opekom i izoliran sa 15 cm kamene vune.
MW/mK] d[cm]

1. vapneno-cementna zbuka 1,00 2,0

2. Suplja blok opeka 0,390 30,0
3. polimer cementno ljepilo 0,900 0,50
4. kamena vuna 0,034 15,0
5. polimer cementno ljepilo 0,900 0,50
6. silikatna zbuka 0,900 0,20

Rqi = 0,130 m? K/IW
R =0,040 m? K/W

R, = ;—1 = % = 0,02 m? K/W (8)
R, = d__030m e m K/W
A, 0,390 W/mK
R, = ds __0005m 006 m? K/W
A; 0,900 W/mK
R4=%=&=4,41m21(/w
A, 0,034 W/mK
Ry =S5 0000 _ o406 me k/w
As 0,900 W/mK
R =Js__0002m o000 2w
A6 0,900 W/mK
Rr=Rs+R; +R, + R + R, + Rs + Rg + Ry 9
Rp = 5,383 m* K/'W
U= RiT = m = 0,18 W/mK (NE ZADOVOLJAVA) (10)

0,18 Wm?’K = 0,15 W/m’K

Zakljucak : U 1. i 2. zadatku se prora¢unava koeficijent prolaska topline masivnog zida
debelog 30 cm sa istom debljinom toplinske izolacije, jedan zid je graden od elemenata od
porobetona dok je drugi graden Supljom blok opekom. Iz dobivenih rezultata mozemo zakljuciti
da je kod pasivne gradnje puno lakse postici Zeljeni koeficijent prolaska topline gradimo li

termo blokovima.
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3.6.2 Lagana konstrukcija

Kod montaznih konstrukcija za izradu zidova najcesce se rabi drvo kod svih oblika
prefabriciranih elemenata. Kod izrada takve konstrukcije postoji vise nacina izgradnje, a
najéesci sustavi koje rabimo su sustav rebra i precki, drveni okvir, konstrukcija od masivnog i
Cavlanog drva, sustav baloon frame, Suplji elementi od troslojnih plo¢a, nosivi elementi od
drvenog kostura itd. [5]. Neki od sustava vide se na slici 3.6.2.1. Lagane konstrukcije se u
cijelosti mogu izvesti u radioni i samo se sastavljati na gradilistu. To je prednost jer se u
radioni ne ovisi o vremenskim uvjetima ili se pak izvode direktno na gradilistu. Kako drvo
ima vecu toplinsku provodljivost od toplinske izolacije izmedu nosive konstrukcije,
predstavlja u zidu toplinski most koji znac¢ajno oslabljuje njegovu toplinsku izolaciju [5]. Da
bi smanjili toplinske mostove na unutarnjoj strani dodaje se dodatni sloj toplinske izolacije
koja ujedno sluzi kao instalacijska ravnina u kojoj se razvode instalacije. Za standard pasivne
kuce nabolji su I-nosaci. Napravljeni su tako da je gornja i donja letva od masivnog drva, a
meduprostor je zapunjen OSB plo¢om. Kada se usporeduju s pravokutnim masivnim
profilima imaju do 20% bolju toplinsku izolaciju pri visokoj stati¢koj nosivosti. Usporedno s
masivnom konstrukcijom, lake konstrukcije imaju puno manju vlastitu tezinu te manju
sposobnost dugotrajnog zadrzavanja topline. Zato se prostori no¢u puno brze hlade u odnosu
na masivnu konstrukciju. Isto tako, neki spojevi s vremenom mogu izgubiti
zrakonepropusnost, a vjetronepropusnost je dugoro¢no lakse osigurati kod masivne

konstrukcije.

Slika 3.6.2.1 Prikaz lagane gradnje pri ¢emu gledajudi s lijeva na desno zadnja dva primjera
koriste se kod pasivne gradnje [5]
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3.7 Vrata i prozori

Unazad nekoliko desetlje¢a ostakljenju se nije pridodavala prevelika paznja pa su se tako
ugradivala jednostruka stakla s U, = 3,0 W /(m?K). U danasnje vrijeme rabe se staklas U, =
1.2 — 1.4 W /(m?K). Kod razvoja pasivne kuée ustanovljeno je da ostakljenje sa dvoslojnim
staklom ne moZze osigurati stroge toplinske zahtjeve pa su za pasivnu kuéu razvijeni posebni
prozori s troslojnim toplinsko izolacijskim ostakljenjems U, = 0.6 — 0.7 [5]. Primjer prolaska
topline kroz razli¢ite vrste ostakljenja vidimo na slici 3.7.1.1.

Dvije su prednosti takvog ostakljenja.

1. Prozori zimi propustaju viSe sunceve energije u prostor nego topline iz prostora

2. Povrsinske temperature na unutarnjoj strani su i zimi visoke tako da pri prozoru ne nastaju
niti osjetna smanjivanja zra¢ne topline niti neugodan slap ulaznog hladnog zraka. Za pasivnu
kucu vrlo je vazno kvalitetno ostakljenje jer je s njim mogucée izgradit ku¢u bez grijacih tijela

bez da je narusena temperaturna ugodnost [5].

3.7.1 Staklo

Ostakljenje pasivne kuce sastoji se od tri stakla. Meduprostor se radi boljih toplinskih svojstva
puni plemenitim plinom kao §to su argon 1 kripton. Da bi sprije€ili dugovalno toplinsko zrac¢enje
na staklo je nanesen nevidljivi sloj srebrnih oksida (niskoemisijski nanos) [5]. S takvim
ostakljenjem postiZu se minimalni prolazi toplinedo U, = 0,4 W /(m?K). Kod takvih prozora
posebnu pozornost zasluzuje rub prozora pri kojem se distancerom povezuju dvije staklene
ploce i tu dolazi do toplinskih gubitaka tj. javlja se toplinski most. Da bi se to sprijeéilo razvijeni
su posebni distanceri od umjetnih tvari kod kojih je A = 2 W/(m K) usporedbe radi kod
standardne izrade ugraduju se aluminijski distanceri sa A = 230 W/(m K).
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Slika 3.7.1.1 Prikaz prolaza topline kroz razli¢ite vrste ostakljenja [5]
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3.7.2 Okvir

Kao i staklo, vaznu ulogu ima i okvir, budu¢i da predstavlja 30-35 % povrSine prozora.
Ugradnja visokoizolacijskih stakala u obi¢ne okvire koji predstavljaju toplinski most nije
ekonomicna [5]. Upravo iz tog razloga u posljednje se vrijeme na trzistu pojavilo puno
kvalitetnih okvira sa boljom toplinskom izolacijom Uy = 0.7 — 0.8W /(m?K) s kojima se na
prozorima postize U,, =< 0.8W /(m?K). Takav standard je postignut tako $to se u obicne
okvire od drva, aluminija i PVC-a na razlicite nac¢ine ugraduje toplinska izolacija. Vidi na slici
3.7.2.1. U tu svrhu se rabe poliuretanska pjena, celulozna vlakna, izolacija od drvenih vlakana

1 sli¢éno.

Slika 3.7.2.1 Okvir prozora za pasivne ku¢e u ovom
sluc¢aju punjen poliuretanskom pijenom [29]
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3.7.3 Rolete i zaluzine

Kod pasivne kuce Zaluzine i rolete imaju ulogu uravnotezenja prolaska topline. Posebno je
dobro kad su punjene toplinskom izolacijom sto se vidi na slici 3.7.3.1. U zatvorenoj poziciji
smanjuju toplinske gubitke. Zbog toga se preporuca da u zimskim no¢ima rolete budu spustene
kako bi sprijecile prolazak topline dok se kroz dan podizu kako bi sunc¢eve zrake prodrle u
prostorije.

U ljetnom je periodu obrnuta situacija. Tijekom dana, rolete su spustene kako se temperatura u

kuci nebi povecéavala, dok su kroz no¢ dignute kako bi se kuc¢a kroz no¢ hladila.

Slika 3.7.3.1 Prikaz rolete sa ugradenom toplinskom izolacijom [30]

3.7.4 Ulazna vrata

Isto kao i ostali otvori, ulazna vrata predstavljaju toplinske slabe to¢ke. Zbog toga, uz zahtjeve
koje ispunjavaju prozori, vrata moraju ispuniti jos nekoliko posebnih zahtjeva, a to su:

- minimalna visina praga (15 mm)

- pozarna zastita

- protuprovalna zastita

- zvucna zastita

- trajna krutost

- jednostavna uporaba

- stabilnost oblika kod razli¢itih klimatskih promjena

- oblikovni zahtjevi
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Kod takvih vrata vrlo je vazna zrakonepropusnost. Ona moraju biti zabrtvljena sa svih strana.
Kod praga moraju imati jednostruko brtvilo, dok ostale strane moraju imati dvostruko brtvilo.
Kao i kod prozora, vrata moraju imati toplinsku izolaciju kod kojih prolaz topline ne smije
prelaziti0.8 W/MKk. To nije jednostavno za postici pa je zato i cijena takvih vrata puno visa za

razliku od klasi¢nih. Presjek vrata vidi se na slici 3.7.4.1.

Slika 3.7.4.1 Presjek vrata pasivne kuce [31]
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4. Toplinski mostovi

Toplinski mostovi lokalno su ogradene povrSine na gradevnom elementu gdje je poveéan prolaz
topline [5]. Pojavljuju se na vanjskim dijelovima gradevina radi greSaka pri projektiranju i

izvodenju.

4.1 Vrste toplinskih mostova

Prema uzroku nastajanja toplinske mostove dijelimo na geometrijske, konvekcijske i

konstrukcijske.

Geometrijski toplinski mostovi nastaju na mjestima gdje je unutarnja povrsina, kroz koju
odlazi toplina, manja od vanjske [5]. Javljaju se kod spojeva zida na strehu, uglovima zgrade,
sljemenu itd. Primjer geometrijskog toplinskog mosta vidi se na slici 4.1.1.Radi povecanja
presjeka po kom toplina prolazi, u tom se lokalnom dijelu toplinski otpor konstrukcije
smanjuje, a prolaznost povecava [5]. Dolazi do toga, da je unutarnja povrsina (toplog) zida

manja od (hladnog) vanjskog.

"neozbukani” zid-

ugao-

Slika 4.1.1.Princip djelovanja geometrijskih toplinskih mostova [5]

25



Konvekcijski toplinski mostovi javljaju se na mjestima gdje kroz otvore ili pukotine
nekontrolirano odlazi topli zrak. Kod pasivnih kuc¢a su takvi mostovi zanemarivi zbog

zrakonepropusnosti plasta. Jedini konvekcijski gubici nastaju kod otvaranja prozora i vrata.

Konstrukcijski toplinski mostovi nastaju na mjestima gdje je prekinut toplinski plast zgrade.
Posljedica su lose projektiranih detalja kod konzola i proboja, prikljucaka, prekinute toplinske
izolacije i slicno [5]. Kod pasivne gradnje takve se pogreske ne smiju dogadati. Opcéenito, kod
pasivne kuce treba izbjegavati toplinske mostove jer ve¢ mali toplinski most uzrokuje gubitke
Sto ugrozava cijeli koncept gradnje. Osnovni cilj izgradnje ovakve kuce je konstruiranje bez

toplinskih mostova. Na slici 4.1.2 moze se vidjeti usporedba temperature na unutarnnjoj
povrsini kod izoliranog i neizoliranog zida.

Il k8

it

T p—

Slika 4.1.2 Usporedba temperature na unutarnjoj povrsini zida kod izoliranog i neizoliranog zida

[5]
4.2 Posljedice toplinskih mostova

Zbog javljanja toplinskih mostova u zgradama se javljaju mnogi problemi.

Povecanje potroSnje energije

Toplinski mostovi ¢esto dovode do povecane potrosnje energije.

Apsorpcija topline u unutarnjim hladnim elementima gradevine zahtijeva za postizanje
temperaturne ugodnosti ve¢u temperaturu zraka. To dovodi do povecanja troskova grijanja i
veceg zagadenja okoliSa pri izgaranju energenata. Na slici 4.2.1 vide se razliite temperature

na uglovima s obzirom na debljinu toplinske izolacije.
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Ugrozavanje gradevinskih elemenata

Kondenzacija kod toplinskih mostova s vremenom moze u€initi $tetu na gradevnom elementu.
Cim su veéi uginci toplinskih mostova, to se vise gradevni element hladi, a djelovanje
toplinskog mosta se povecava. Kod tako izrazenih toplinskih mostova na mjestima je moguca

pojava gljivica i pljesni, otpadanje zbuke, a kod drva gubitak nosivosti i sl.

25 .
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o o =) =)
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dobro toplinski izoliran zid zid od opeke toplinski neizoliran
(24 cm oFeke, 20 cm vanjske U =0,5W/[mK) zid [24 cm opeka)
toplinske izolacije)

Slika4.2.1 Temperatura na uglu s obzirom na razli¢ite debljine toplinske izolacije [5]

Slabljenje toplinske ugodnosti

U zimi su pri niskim vanjskim temperaturama povrSinske temperature na unutarnjoj strani
elemenata nize nego na podru¢ju neozbukanog zida. Kao posljedica javlja se ,,vucenje“ zbog
cega najvise pate stanari. Kod opSirnih toplinskih mostova hladne povrSine mogu uzrokovati
slap hladnog zraka, koji kod niskih vanjskih temperatura daje osjecaj propuha. Radi
izbjegavanja propuha, stanari poveéavaju grijanje. Zbog brzeg kruZzenja zraka i pougljene
prasine, U zraku se nalazi veca koli¢ina virusa i bakterija koji loSe utjeu na zdravlje stanara te
mogu uzrokovati prehlade. Na slici 4.2.2 vidi se neprekinut toplinski plast ¢ime se u potpunosti

izbjegavamo javljanje toplinskih mostova.
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Umanjena stambena higijena

Niza temperatura unutarnjih povrSina na podrucju toplinskih mostova prouzrokuju
kondenzaciju. Kondenzat ili rosa nastaje kad se vlazan topli zrak ohladi na hladnoj povrsini
ispod temperature zasicenja te na te povrsine sjeda prasina. To u kombinaciji s bojom, drvom,
tapetama i sl., stvara idealne uvjete za razvoj plijesni. Opasnost plijesni se povecava u
prostorima vece vlaznosti, a to su kupaona i kuhinja. S higijenskog gledista, vlaga zraka u

prostorima mora biti izmedu 36 1 65 %.

Slika 4.2.2 Prikaz pravilno izvedenog toplinskog plasta [5]
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5. Zrakonepropusnost

ZrakonepropusnoS¢u oznacavamo intenzitet nekontroliranog protjecanja zraka iz konstrukcije
ili u nju zbog tla¢ne razlike. Do nekontroliranog propustanja zraka dolazi u fugama, pukotinama
ili drugim propusnim mjestima na plastu zgrade. Prolaz zraka kroz plast nosi svoje mane, a to

su gradevinska oStecenja, provodenje zvuka, nekontrolirani toplinski gubitci, nepouzdanost itd.

Tok zraka prema van
Kod protoka zraka prema van, zbog radnji u ku¢i kao $to su tusiranje i kuhanje, vlaznost zraka
je unutra uvijek veca nego vani. Pritom se ta vlaga kroz pukotine hladi, a posebice zimi $to

dovodi do kondenzacije. Kondenzacija uzrokuje stvaranje plijesni.

Tok zraka prema unutra
Kod toka zraka izvana prema unutra, tlak vjetra nosi oborinsku vodu u pukotine i tu se voda
Stozadrzava i sporo susi §to kod drvenih konstrukcija stvara probleme. Tok zraka izvana prema

unutra manje je problematican jer se zrak na putu zagrije i nema stvaranja kondenzata.

5.1 Projektiranje zrakonepropusnog plasta

Kako bi postigli dostatnu zrakonepropusnost plasta zgrade moramo to¢no projektirati sve
spojeve gradevinskih elemenata te zrakonepropustan plast mora biti bez prekida isto kao i kod
toplinske izolacije sto se vidi na slici 5.1.1. Da bi se to postiglo, u obzir se moraju uzeti tri
glavna principa:

- Ravnina zrakoneprousnog plasta mora u svim dijelovima nacrta biti neprekinuta.

- Mora postojati samo jedna zrakonepropusna ravnina.

- Zrakonepropusni plast mora biti pri¢vrséen za unutarnju stranu toplinskoizolacijskog plasta,

a ujedno djeluje i kao parna brana pa ne smije biti potpuno difuzijski zatvorena.
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Principi projektiranja zrakonepropusnog plasta:

-svaki konstrukcijski detalj mora biti $to jednostavniji kako bi kod obrtnickih radova bilo $to
manje pogresaka

- brtvljenje neka se izvede na jednak nacin

- izbor pouzdanih osnovnih konstrukcija

- proboj zarakoneporopusnog plasta se izbjegava

- za odredeni spoj koji se ponavlja u nekoliko navrata rabi se jednak detalj

Uz postivanje ovih principa u svim fazama granje plast zgrade bit ¢e visoke kvalitete.

Slika 5.1.1 Prikaz zrkonepropusne linije kod pasivne kuce [5]

5.2 Provjera zrakonepropusnosti plasta

Ucinkovitost zrakonepropusnosti plasta mjerimo tlacnim testom Blower Door, vidi na slici
5.2.1. Za test se uredaj s ventilatorom postavi u otvor vrata ili prozora, koji u kuéi stvara nadtlak
ili podtlak [5]. Za vrijeme rada ventilatora kod podtlaka i nadtlaka izmjeri se nastali volumenski
tok kod 10 do 70 Pa tla¢ne razlike. Iz rezultata odredimo karakteristi¢nu vrijednost pri tlacnoj

razlici 50 Pa [5].

Kod pasivnih kuéa odredena je grani¢na vrijednost ng, < 0,6h~! §to nam govori da pri tlacnoj

razlici od 50 Pa kroz sva propusna mjesta u kuci je dovedeno ili odvedeno 0,6 ukupnog
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volumena unutarnjeg zraka u jednom satu. Primjerice kod niskoenergetske kuce ta je vrijednost
1.5h71 dok je kod obi¢ne kuée ta vrijednost 3~

Slika 5.2.1 Test Blower Door [32]

5.3 Zrakonepropusnost i tehnologija gradnje

Kod projektiranja zrakonepropusnosti prvo treba provjeriti kakva je zrakonepropusnost
materijala kojim se gradi, vidi u tablici 3. U pravilu se kao zrakonepropusni materijali

upotrebljavaju s g5, < 0.1m3/(m?h).

Materijal Propusnost na zrak gsovm3/(m?h)
Opeka 0,001 -0,05
Vapneno cementna zbuka 0,002 — 0,05
Gipskartonske ploce 0,002 - 0.03
Porobeton 0,06 - 0,35
Ploc¢a iverice 0,05-0,22
Spojeno drvo 0,004 - 0,02
Tvrda vlaknasta ploca 0,001 - 0,003
Polietilenska folija 0,1 mm 0,0015
Mineralna vuna 13-150
Meka ploca s drvenim vlaknima 2-35
Bitumenska ljepenka 0,008 —0.02

Tablica 3

. Zrakonepropusnost materijal [5]
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Masivna gradnja

Da bi zid od opeke bio zrakonepropustan, potrebno je da bude ozbukan od sirovog poda do
sirovog stropa pa i mjesta koja su nevidljiva. Betonski stropovi su i bez zbukanja dovoljno
zrakonepropusni jer betonski elementi su jedini nosivi materijali koji su zrakonepropusni.

Problemi jedino nastaju kod spojnih i probojnih betonskih poluproizvoda.

Lagana gradnja

Kod lagane gradnje unutarnja obloga ne moze sluziti kao zrakonepropustan sloj te se na
unutarnjoj strani ugraduje parna brana koja predstavlja zrakonepropusnu ravninu. Kod izrade
zrakonepropusnog sloja jo$ se moze koristiti i folija otporna na starenje (polietilenska folija)

debljine 0,2 mm, navosteni papiri, papiri s dodatkom polietilena ili armirani papiri te spojne

plo¢e, OSB plo¢e 1 Dwd ploce.

‘ 5.4 Zrakonepropusna ugradnja

vrata i prozora

Spoj slijepog okvira i prozora kod pasivnih
se kuca rjesava kao i kod klasi¢nih prozora.
Ako su prozori pravilno postavljeni i
zabrtvljeni po pravilima, onda su oni u
potpunosti nepropusni.Na slici 5.4.1 vidi
brtvljene prozora. Ulazna vrata je kao i kod
| prozora potrebno dobro zabrtviti i ako su
ona sama po sebi kvalitetno napravljena
nece doci do zrakopropusnosti.

Slika 5.4.1 Brtvljenje prozora ekspanzivnom trakom radi
zrakonepropusnosti [33]
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5.5 Proboj zbog instalacija

Veliki dio proboja zraka dogada se upravo zbog instalacija. Kao 1 kod ostalih gradevnih
elemenata i ovdje je potrebno osigurati dobru zrakonepropusnost. Kod masivne gradnje
zrakonepropusni sloj predstavlja zbuka. Zrakonepropusnost kod instalacije postize se tako da
se pozbukana kutija polozi u masu zbuke kod Zbukanja. Na slici 5.5.1 vidi se zrakonepropusna
kutiju koju koristimo kod pasivnih ku¢a. Kod sanitarnih instalacija najbolje je da se nalaze u
sloju ispred nosivog zida jer time je smanjen broj proboja. Kod laganih konstrukcija proboj

zrakonepropusnog sloja lijepi se folijama ili brtvilima.

v
/

Slika 5.5.1 Zrakonepropusna instalacijska
kutija [34]

6. Ventilacija

Zbog osiguranja kvalitete zraka u pasivnim ku¢ama potrebna nam je ventilacija. U prosjeku je
za svaku osobu po satu potrebno 25 do 35 m? svjezeg zraka. To znaci da je svaka 3 sata potrebno
otvarati prozore po 15 min $to je za pasivnu kucu vrlo neekonomiéno. Otvaranjem prozora
gubimo toplinu i time pove¢amo zahtjeve za grijanje. Standard pasivne gradnje nam govori da
kuca mora ispunjavati zahtjeve vrhunske zrakonepropusnosti jer se time smanjuju ventilacijski
toplinski gubitci. Na taj na¢in u potpunosti sprecavamo dovod svjezeg zraka §to je nedopustivo.
Zhog toga, u pasivnim je ku¢ama obavezna ugradnja uredaja za ventilaciju koja stalno dovodi
svjezi zrak [5]. Vidi na slici 6.1. Ugradnjom tog uredaja otvaranje prozora kod pasivne kuce
nije potrebno, ali nije nuzno niti zabranjeno jer uredaj za ventilaciju koristimo samo u zimskom
periodu. Razlog tome je §to sustav ventilacije trosi elektricnu energiju ¢ija je potro$nja u
pasivnoj kuéi ogranicena na 120 kWh/m?a. Kako bi postojalo sto manje toplinskih gubitaka u

pasivnoj kuci, obavezan je sustav kontrolirane ventilacije s vracanjem topline otpadnog zraka i
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iskoristivos¢u ve¢om od 75 % [5]. To znaci da se ulazni hladni zrak zagrijava pomocu izlaznog
toplog zraka, a to dovodi do dodatnog smanjenja toplinskih gubitka. Osim toga, ulazni zrak

prolazi kroz filtere za pelud i prasinu $to poboljsava kvalitetu zivljenja posebice kod alergicara.
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Slika 6.1 Shema ventilacije [35]

6.1 Rad kontrolirane ventilacije

Uredaj za ventilaciju radi na principu da dovodi svjezi zrak, a odvodi ustajali iz zgrade. Svjezi
zrak se dovodi u dnevni boravak i spavace sobe, a ustajali se odvodi iz kupaonice, kuhinje i
smocnice gdje je najslabiji. Svjezi zrak uzima se izvan gradevine koji ulazi kroz zastitne reske
na krovu ili procelju. Prije ulaska prolazi kroz filter za prasinu i pelud, a zatim se po cijevima
dovodi do uredaja za ventilaciju gdje se u rekuperatoru zagrijava pomocu topline izlaznog
zraka. Slika 6.1.1. prikazuje rekuperator. Cijevi za odvod i dovod ugraduju se u toplinsku
izolaciju ispod stropa ili podnog estriha. Zrak u prostor dovodimo posebnim mlaznicama, a
posebnu paznju trebamo obratiti na to da upuhujuci zrak nije usmjeren prema mjestu stalnog
zadrzavanja [5]. Temperatura upuhujuéeg zraka uvijek je iznad 16 °C. Kako bi postigli
jednakomjernu raspodjelu zraka po prostoru, odvod i dovod ne smiju biti preblizu jedan
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drugome ve¢ je najbolje kad su postavljeni dijagonalno. Izmedu odvodnih i dovodnih
prostorija mora biti odgovarajuéi protok zraka, a najlakse ga je postiéi razrezom ispod vrata do

1.5 cm. Ventilacijski uredaj postavljamo u suhu prostoriju gdje ne moze do¢i do smrzavanja.

Slika 6.1.1 Rekuperator [5]

6.2 Zvulna zaStita

Kako nebi narusili akusti¢énu ugodnost u prostoriji, uredaji za ventilaciju moraju biti tihi. Za
sprjeCavanje Sumova u odvodnim i dovodnim kanalima ugraduju se uredaji za prigusivanje
zvuka. Kako bi sumovi bili minimalni, kod postave moramo stvoriti $to krace puteve ventilacije
i bez nepotrebnih zavoja, a vodovi moraju biti simetri¢ni. Da bi se izbjeglo kompliciranje
razvoda, ventilacijski se kanali postavljaju prije svih instalacija. U ventilacijskim kanalima
buka ne smije biti ve¢a od 25 dB(A).
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7. Grijanje

U pasivnim kué¢ama potreba za dodatnom toplinom vrlo je mala, ali svejedno je potrebna.
Brojna mjerenja su pokazala da najvise potrebe za dogrijavanje ima kod temperature 0° i -5°.
U hladnim danima nebo je obi¢no vedro pa ima dovoljno suncevih dobitaka. Dogrijavanja su
moguca sa svim tradicionalnim sustavima grijanja kao $to su drva, loz ulje itd. lako bi grijanje
na elektricnu energiju bilo mozda najprihvatljivije, ono je za pasivne kuée u potpunosti
neprihvatljivo. Razlog tome je $to ukupna potrosnja elektri¢ne energije bez grijanja i sanitarne
vode ne smije prec¢i 18 kWh/(m?a), a potro$nja ukupne primarne energije 120 kWh/(m?a). Zbog
toga je obvezna i ugradnja Stednih uredaja i svjetlecih tijela.

Kod pasivnog standarda godi$nja potro$nja za grijanjem ne smije pre¢i 15 kWh/(m?a) sto je
jednakomjerno 1.5 litra loz ulja ili 1.6 m® zemnog plina za kvadratni metar grijanog prostora.
Radi vrlo male potrebe za grijanjem nepotrebna je ugradnja tradicionalnih sustava za grijanje.
Umjesto toga dogrijavanje mozemo rijesiti pomoc¢u toplinske crpke koja u kombinaciji sa

pretvornikom sunceve energije odmah zagrijava sanitarnu vodu.

7.1 Toplinska crpka

Toplinska crpka ili dizalica topline je uredaj koji iz okoline uzima toplinu i ako je potrebno
podiZe ju na visu temperaturnu razinu [5]. Toplinu koju iskoristavaju crpke su toplina zemlje,
vode i zraka. Razvojem niskoenergetskih i pasivnih sistema gradnje dizalice topline postale su
samostalni sustav grijanja. To prije nisu mogle biti radi velike potrosnje energije zbog lose ili

nikakve izolacije.

Rad toplinske crpke

Toplinska crpka radi na principu hladnjaka. Sastavljena je od isparivaca koji uzima toplinu iz
okoline u kojem se radni medij pri niskoj temperaturi zapari i zagrije toplinom iz okoline [5].
Kompresor usisava nastalu zagrijanu paru i zatim ju komprimira i time ju zagrije. U
kondenzatoru vru¢a para kod vise temperature i tlaka kondenzira i pritom daje kondenzacijsku
topline ogrjevnom mediju. Radni medij zatim ide preko ekspanzijskog ventila, gdje mu se tlak
snizava ponovno u ispariva¢ i tu se proces ponavlja [5]. Rad toplinske crpke prikazan je na
slici 7.1.1.
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Za rad toplinske crpke potrebna je elektri¢na energija koja se tro$i za pogon kompresora i
ventilatora [5]. 1z godine se u godinu iskoristivost toplinske crpke povecava. Postoje dva
sustava toplinskih crpki, u obliku kompaktne jedinice gdje su spremnik topline i toplinska
crpka zajedno i drugi oblik je oblik razdvojene jedinice gdje su spremnik i crpka odvojeni. Jos
ih razlikujemo s obzirom na medij koji se hladi iz okoline i medij koji se zagrijava. Prema tome
postoje sustavi: zrak/voda, voda/voda, zemlja/voda [5]. Kod oznacavanja dizalica toplina na

prvom je mjestu uvijek medij koji se hladi, a drugi je medij koji se zagrijava.

Kompresor p To

Kondereator

Toplina iz
okoline

Toplina za
grijanje

] lyparavan|e \
\ Kondenzaclja

ekipandja

Eksp. ventil

Slika7.1.1 Princip rad toplinske crpke [36]

7.2 Vrste toplinskih crpki

Sve oko nas puno je uskladiStene sunceve energije koju mozemo iskoristi pomocu toplinskih

crpki. S njom iskoristavamo toplinu zemlje, vode i zraka.

Toplina povrSinske zemlje
U suncanim danima gornji sloj zemlje se zagrije i sprema toplinu. Kad temperatura padne,
zemlja vraca temperaturu u okolinu i taj je proces ubrzani. U dubljim slojevima zemlja se

sporije zagrijava, ali i sporije vraca toplinu i to koristimo za rad toplinske crpke.
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Na dubini od 1.2 metra postavlja se zemni kolektor u kojem kruzi medij koji zemlja zagrije za

nekoliko stupnjeva i zatim tu toplinu toplinska crpka uzima i podize ju na viSu temperaturnu

razinu. Vidi na slici 7.2.1.

Slika 7.2.1 Prikaz dobivanje topline od povrsinske zemlje [37]

Toplina zraka

Toplina vanjskog zraka uzima se tako da se toplinska
crpka postavlja vani i zatim toplinska crpka uz
pomo¢ ventilatora uzima zrak 1 potiskuje ga u
isparivace. Toplinu vanjskog zraka kompresor
podiZe na potrebnu temperaturu za grijanje sanitarne
vode i prostora u kojem boravimo. Kad su
temperature vrlo niske toplinu iz vanjskog zraka
moguce je koristiti ¢ak dva puta. Primjer dizalice

topline vidi se kod slike 7.2.2.
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Slika 7.2.2 Zrac¢na dizalica topline
[38]



Toplina stijene

Da bi iskoristili toplinu stijene potrebno je nekoliko buSotina u koje se postavljaju cijevi
(geosonde ) kroz koje onda kruzi tekué¢ina koja stijeni uzima toplinu. Kompresor zatim tu
toplinu podize te njome zagrijavamo zgradu. Taj sustav relativno je skup i preporuca se kod

vecih potrosaca energije.

Toplina povrSinskih voda

Voda u moru, jezerima i rijekama sporo se zagrijava i cuva toplinu. Kroz jesen i zimu se sporije
hladi zbog toplog dana ili snjeznog pokrova.

Toplina se iskoriStava vodenim kolektorom. Cijevi se postave na dno i pomoc¢u kruznog medija

vodi oduzimaju toplinu koju zatim toplinska crpka dize na viSu razinu.

Toplina podzemene vode

Zbog toga $to ima vrlo visoku temperaturu, podzemna voda predstavlja idealan izvor topline.
Ekoloski gledano to nije ba§ prihvatljiv sustav radi oCuvanja pitke vode. U takvom se
otvorenom sustavu potopnom crpkom crpi voda do toplinske crpke koja nakon $to se iskoristi
otjeCe u kanalizaciju ili podzemnu busotinu. Najnizu temperaturu vode koju je moguce

iskoristavati je 3°C. Primjer dizalice topline podzemnih voda vidi na slici 7.2.3.

//

Slika 7.2.3 Dizalica topline podzemnih voda [39]



7.3 Pretvorba sunceve energije

Sunce je glavni izvor energije na nasoj planeti koja je besplatna. Moze se rabiti cijele godine
bez obzira na godi$nje doba zahvaljujuéi dobro razvijenoj tehnologiji koje pretvaraju suncevu

energiju.

7.3.1 Pretvornici sunceve energije

Pretvornici sunceve energije ili suncani kolektori odnosno fototermicki uredaji, ve¢inom se
upotrebljavaju za zagrijavanje sanitarne vode, ali moguce ih je koristiti i za grijanje. Sastoje se
od transparentnog pokrova i apsorbera gdje se radno sredstvo zagrije [5]. Zagrijano sredstvo
se crpkom prenosi u izmjenjiva¢ topline koji je obi¢no u spremniku topline. U spremniku
topline postoji mogucnost za dogrijavanje nekim drugim energetskim izvorima [5]. Na slici
7.3.1.1 prikazana je shema rada takvog sustava. Regulacija osigurava uklju¢ivanje crpke kad je

temperatura medija u sun¢anom pretvorniku visa nego u spremniku [5].

Slika 7.3.1.1 Shema grijanje sanitarne vode pomoc¢u PSE [5]
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Postoje 2 tipa pretvornika sunéeve energije: vakumski (slika 7.3.1.2) i plocasti (slika 7.3.1.3).
Kod vakumskog pretvornika apsorber se nalazi u vakuumu u staklenim cijevima dok se kod
plocastih apsorber nalazi u ploc¢astom kucistu koje na donjoj strani ima toplinsku izolaciju.
Kako u vakuumu nema kondukcijskih i konvekcijskih gubitaka, vakumski pretvornici vrlo su
ucinkoviti, ali je zato i njihova proizvodnja puno skuplja [5]. Pretvornicima sunceve energije

moguce je osigurati 60% godiSnje energije za grijanje sanitarne vode.

il

Slika 7.3.1.2 VVakumski PSE [40]

\

Slika 7.3.1.3 Plogasti PSE [41]
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7.3.2 Fotonaponski suncani pretvornici

Fotonaponski suncani pretvornik je dioda — poluvodi¢ Kkoji iskoriStava energiju svijetla za
izbijanje elektrona ¢ime nastaje jednosmjerni tok [5]. Shema rada fotonaposnskog modula vidi
se naslici 7.3.2.1. Nastali tok mozemo koristiti odmah ili konvertirati u izmjeni¢ni tok koji se
odvodi u javnu elektricnu mrezu. Veli¢ine ¢elija su 10 x 10 ili 15 x 15cm. Kod najveée snage
ostvaruju napon od 0,5 do 2 v. Opéenito su potrebni visi naponi stoga se fotonaponski suncani
pretvornici povezuju u veée jedinice. Tipi¢na veli¢ina suncanog modula je 1.2 x 1 m §to daje
snagu otprilike 110 W. Suncani pretvornici mogu biti prozirni, neprozirni i u raznim bojama.
Stvarni izgled fotonaponskog modula prikazan je naslici 7.3.2.2 Mogu djelovati samostalno ili

su prikljuceni na javnu mrezu.

troSila

fotonaponski moduli @

regulator
punjenja

~

izmjenjivac dc/ac

‘

Slika 7.3.2.1 Shema rada fotonaponskog modula [42]

akumulator

.....

Slika 7.3.2.2 Izgled fotonaponskih pretvornika [43]
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8.Zakljucak

lako je gradnja pasivne kuce davno prestala biti nepoznanica, u Hrvatskoj se taj potencijal slabo
iskoristava vjerojatno radi skuplje izgradnje ili jer ljudi nisu dovoljno upoznati sa takvim
principom gradnje. Ovim radom prikazuje se kvaliteta pasivne gradnje te se ukazuje na to kako
je zivot u takvoj gradevini daleko kvalitetniji u odnosu na neke druge nacine gradnje. S obzirom
na to da se svake godine cijene energenata podizu takav nacin gradnje uskoro bi mogao postati
sve popularniji. lako u startu takva gradevina zahtjeva veéu investiciju na dugoro¢no gledano
ona ¢e se itekako isplatiti. Isto koliko i Stedi, toliko zapravo i cuva okolis Sto je danas postao
jedan od glavnih ciljeva na globalnoj razini te bi ljudima i to trebao biti poticaj za izgradnju

pasivne kuce.
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https://www.reynaers.co.uk/sites/default/files/public/styles/square_big/public/product/images/masterline%208-hi%2B%20door_2%20sided%20flush%20panel%20door_3d_passive%20housing%20detail%20with%20dripnose.jpg?itok=OA6EztVx
https://www.reynaers.co.uk/sites/default/files/public/styles/square_big/public/product/images/masterline%208-hi%2B%20door_2%20sided%20flush%20panel%20door_3d_passive%20housing%20detail%20with%20dripnose.jpg?itok=OA6EztVx
http://energoatest.hr/wp-content/uploads/2020/11/blower-door3-1080x675.jpg
http://energoatest.hr/wp-content/uploads/2020/11/blower-door3-1080x675.jpg
https://cdn.acumeninterior.com/img/eksploatacja-domu/2492414/uszczelnianie-okien-sprawd-3.jpg
https://cdn.acumeninterior.com/img/eksploatacja-domu/2492414/uszczelnianie-okien-sprawd-3.jpg
https://pitalarm.hr/wp-content/uploads/2015/12/1-495x400.jpg
https://pitalarm.hr/wp-content/uploads/2015/12/1-495x400.jpg
https://pitalarm.hr/wp-content/uploads/2015/12/11-495x400.jpg
https://ecos.ba/wp-content/uploads/2019/02/Kontrolirana-ventilacija.jpg
https://ecos.ba/wp-content/uploads/2019/02/Kontrolirana-ventilacija.jpg
https://mcsolar.hr/new/wp-content/uploads/2018/02/principrada-toplinske-crpke.v1.jpg
https://mcsolar.hr/new/wp-content/uploads/2018/02/principrada-toplinske-crpke.v1.jpg
https://www.emajstor.hr/showfile.php?id=908
https://encrypted-tbn0.gstatic.com/images?q=tbn:ANd9GcQGTBnUO_PjffiML53uPRjLXzgerttmpPStOQ&usqp=CAU
https://encrypted-tbn0.gstatic.com/images?q=tbn:ANd9GcQGTBnUO_PjffiML53uPRjLXzgerttmpPStOQ&usqp=CAU
https://encrypted-tbn0.gstatic.com/images?q=tbn:ANd9GcQGTBnUO_PjffiML53uPRjLXzgerttmpPStOQ&usqp=CAU

[39] Vaillantove dizalice topline voda/voda, https://www.vaillant.ba/media-master/global-
media/vaillant/illustration/hp10-6282-01-155825-format-flex-height@345@retina.jpg,
dostupno 20.09.2021

[40] Solarni vakumski kolektori, vakumski kolektor, certificirano,

https://www.njuskalo.hr/image-w920x690/grijanje-hladenje-ostalo/solarni-vakuumski-
kolektori-vakumski-kolektor-certificirano-slika-2359677.jpg, dostupno 20.09.2021

[41] Solarni koletori solimpex grupa 557
https://termometal.hr/upload/catalog/product/4789/thumb/neotherm-
cus_5e405364937e7_395x395r.jpa, dostupno 20.09.2021

[42] Fotonaponski sustavi-eko sustavi, https://eko-sustav.hr/wp-
content/uploads/2015/04/strucniclanakl.jpg, dostupno 20.09.2021

[43] Nacelo rada solarne baterije i njezina struktura, https://buildex.techinfus.com/wp-

content/uploads/solnechnye-paneli2.jpg, dostupno 20.09.2021
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https://www.vaillant.ba/media-master/global-media/vaillant/illustration/hp10-6282-01-155825-format-flex-height@345@retina.jpg
https://www.vaillant.ba/media-master/global-media/vaillant/illustration/hp10-6282-01-155825-format-flex-height@345@retina.jpg
https://www.njuskalo.hr/image-w920x690/grijanje-hladenje-ostalo/solarni-vakuumski-kolektori-vakumski-kolektor-certificirano-slika-2359677.jpg
https://www.njuskalo.hr/image-w920x690/grijanje-hladenje-ostalo/solarni-vakuumski-kolektori-vakumski-kolektor-certificirano-slika-2359677.jpg
https://termometal.hr/upload/catalog/product/4789/thumb/neotherm-cus_5e405364937e7_395x395r.jpg
https://termometal.hr/upload/catalog/product/4789/thumb/neotherm-cus_5e405364937e7_395x395r.jpg
https://eko-sustav.hr/wp-content/uploads/2015/04/strucniclanak1.jpg
https://eko-sustav.hr/wp-content/uploads/2015/04/strucniclanak1.jpg
https://buildex.techinfus.com/wp-content/uploads/solnechnye-paneli2.jpg
https://buildex.techinfus.com/wp-content/uploads/solnechnye-paneli2.jpg

10. Popis slika

Slika 2.1 Koncept gradnje pasivne kuce
Izvor:https://hr.wikipedia.org/wiki/Pasivna sun%C4%8Deva arhitektura#t/media/Datoteka:Pa

ssive house shema hr.svg

Slika.2.2.1.1 Prikaz strujanja topline kroz gradevinu

Izvor: Senegacnik Zbasnik, M. (2009). Pasivna kuc¢a, Zagreb, SUN ARH d.o.o.
Slika 2.2.2.1 Prikaz dobivanja topline od tjelesne aktivnosti

Izvor : https://www.fitness.com.hr/images/articles/45af02c2-0a54-49bd-bd68-
c375d23f1fb8.jpg

Slika 2.2.2.2 Dobivanje topline kroz elektri¢ne uredaje

Izvor : https://i.urspraha-stavebnictvi.cz/img/b02d45aladee8de0b98aal07ccaf96.jpg

Slika 3.1.1 Faktor oblika s jednakim volumenom a razli¢itim oblicima

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

Slika 3.1.2 Faktor oblika geometrijskih tijela sastavljeni iz viSe jednakih elemenata

Izvor : https://encrypted-tbn0.gstatic.com/images?g=tbn: ANd9GcTZhvk3XhK7zM-
xJkYT3PKsloeDL-IKXnlal Q&usqp=CAU

Slika 3.1.3 Kugla

Izvor :
https://hr.izzi.digital/DOS/45405/datastore/10/publication/45405/pictures/2020/10/31/160416
8224 sfera-kugla.jpg?v=1625055031

Slika 3.1.4 kocka

Izvor : https://edutorij.e-skole.hr/share/proxy/alfresco-noauth/edutorij/api/proxy-
guest/d2d61772-7e7a-4f5b-98f9-6bbb5d5d13ca/img/21250-0-kocka-jpg-1533199421781.jpg
Slika 3.1.5 kvadar

Izvor: https://sites.google.com/site/geometrijskatijela2811/ /rsrc/1528697375153/kocka-i-
kvadar/kvadar/kvadar-33-PROZIRNO.png?height=229&width=320

Slika 3.2.1 prikaz zimskog i ljetnog sunca

Izvor : https://encrypted-
tbn0.gstatic.com/images?g=tbn: ANd9GcQi3v2Pq0n0ktY gragBvAP4sdOaN5EXwzwUQALS
Bi 6DVHDcWBKDffNEK6G2aRE8Y czNjY &usgp=CAU

Slika 3.2.2 Prikaz pasivne kuce sa juznom orijentacijom

Izvor ; https://www.menerga.hr/wp-content/uploads/sites/4/2017/02/pasivna-hisa-pasivna-

gradnja.jpg
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https://hr.wikipedia.org/wiki/Pasivna_sun%C4%8Deva_arhitektura#/media/Datoteka:Passive_house_shema_hr.svg
https://hr.wikipedia.org/wiki/Pasivna_sun%C4%8Deva_arhitektura#/media/Datoteka:Passive_house_shema_hr.svg
https://www.fitness.com.hr/images/articles/45af02c2-0a54-49bd-bd68-c375d23f1fb8.jpg
https://www.fitness.com.hr/images/articles/45af02c2-0a54-49bd-bd68-c375d23f1fb8.jpg
https://i.urspraha-stavebnictvi.cz/img/b02d45a1a4ee8de0b98aa107cc4f96.jpg
https://encrypted-tbn0.gstatic.com/images?q=tbn:ANd9GcTZhvk3XhK7zM-xJkYf3PKsloeDL-IKXn1aLQ&usqp=CAU
https://encrypted-tbn0.gstatic.com/images?q=tbn:ANd9GcTZhvk3XhK7zM-xJkYf3PKsloeDL-IKXn1aLQ&usqp=CAU
https://hr.izzi.digital/DOS/45405/datastore/10/publication/45405/pictures/2020/10/31/1604168224_sfera-kugla.jpg?v=1625055031
https://hr.izzi.digital/DOS/45405/datastore/10/publication/45405/pictures/2020/10/31/1604168224_sfera-kugla.jpg?v=1625055031
https://edutorij.e-skole.hr/share/proxy/alfresco-noauth/edutorij/api/proxy-guest/d2d61772-7e7a-4f5b-98f9-6bbb5d5d13ca/img/21250-0-kocka-jpg-1533199421781.jpg
https://edutorij.e-skole.hr/share/proxy/alfresco-noauth/edutorij/api/proxy-guest/d2d61772-7e7a-4f5b-98f9-6bbb5d5d13ca/img/21250-0-kocka-jpg-1533199421781.jpg
https://sites.google.com/site/geometrijskatijela2811/_/rsrc/1528697375153/kocka-i-kvadar/kvadar/kvadar-33-PROZIRNO.png?height=229&width=320
https://sites.google.com/site/geometrijskatijela2811/_/rsrc/1528697375153/kocka-i-kvadar/kvadar/kvadar-33-PROZIRNO.png?height=229&width=320
https://encrypted-tbn0.gstatic.com/images?q=tbn:ANd9GcQi3v2Pg0n0ktYgraqBvAP4sdOaN5EXwzwUQALSBi_6DVHDcWBKDffNEK6G2aRE8YczNjY&usqp=CAU
https://encrypted-tbn0.gstatic.com/images?q=tbn:ANd9GcQi3v2Pg0n0ktYgraqBvAP4sdOaN5EXwzwUQALSBi_6DVHDcWBKDffNEK6G2aRE8YczNjY&usqp=CAU
https://encrypted-tbn0.gstatic.com/images?q=tbn:ANd9GcQi3v2Pg0n0ktYgraqBvAP4sdOaN5EXwzwUQALSBi_6DVHDcWBKDffNEK6G2aRE8YczNjY&usqp=CAU
https://www.menerga.hr/wp-content/uploads/sites/4/2017/02/pasivna-hisa-pasivna-gradnja.jpg
https://www.menerga.hr/wp-content/uploads/sites/4/2017/02/pasivna-hisa-pasivna-gradnja.jpg

Slika 3.3.1.Prikaz ulaska topline te apsorbiranje iste

Izvor: Senegacénik Zbasnik, M. (2009). Pasivna kuca, Zagreb, SUN ARH d.o.0.

Slika 3.4.1 Smjestaj prostorija u odnosu na strane svijeta

Izvor : https://encrypted-

tbn0.gstatic.com/images?q=tbn:ANd9GcTG7F2xVORIjqjbY0 _UmYOADbL61hvJAWUMj_A

&usqp=CAU
Slika 3.5.1 Izoliranje mineralnom vunom i xps-om

Izvor : https://www.troskovnik.net/wp-content/uploads/2020/04/cijena-izrade-fasade-
600x600.jpg

Slika 3.5.2 Izoliranje poliuretanskom pijenom

Izvor : https://hr.seolearnbd.com/f/5366d2ba30c9abbe32851e98138c7387

Slika 3.5.3 Izoliranje ov¢jom vunom

Izvor : https://www.zelena-gradnja.hr/wp-content/uploads/2020/07/block-termoizolacija-od-

ovcje-vune-2.ipg
Slika 3.5.1.1 Staklena vuna
Izvor : https://potkrovlje.ba/wp-content/uploads/2018/06/cutout 247154 detail picture 1.jpg

Slika 3.5.1.2 Kamena vuna

Izvor : https://www.ikoma.hr/content/product/image/m/kamena-vuna-za-fasade-fkd-
s_thermal.jpg

Slika 3.5.2.1 Stirodur ( XPS)

Izvor : https://www.ikoma.hr/content/product/image/m/stirodur.jpg

Slika 3.5.2.2 Stiropor (EPS)

Izvor : https://www.gradimo.hr/wp-content/uploads/2008/07/stiropor.png

Slika 3.6.1.1 Prikaz gradnje porobetonom

Izvor : https://www.maximuscentr.com.ua/wp-
content/uploads/2017/01/YTONG_0_08. download-1-1024x680.jpg
Slika 3.6.1.2 Opeka punjena perolitom

Izvor : https://profibaucentar.hr/wp-content/uploads/2019/05/porotherm-izo-profi-32-

147294.jpg
Slika 3.6.1.3 Oplatni polistiren

Izvor : https://pravimajstor.hr/site/papers/gradnja/kako-se-radi/slike/polistirenBlok.jpg

Slika 3.6.2.1 Prikaz lagane gradnje pri cemu gledajudi s lijeva na desno zadnja dva primjera
koriste se kod pasivne gradnje
Izvor: Senegacnik Zbasnik, M. (2009). Pasivna kuc¢a, Zagreb, SUN ARH d.o.0.

49


https://encrypted-tbn0.gstatic.com/images?q=tbn:ANd9GcTG7F2xVORljqjbY0_UmYOAbL61hvJ4WUMj_A&usqp=CAU
https://encrypted-tbn0.gstatic.com/images?q=tbn:ANd9GcTG7F2xVORljqjbY0_UmYOAbL61hvJ4WUMj_A&usqp=CAU
https://encrypted-tbn0.gstatic.com/images?q=tbn:ANd9GcTG7F2xVORljqjbY0_UmYOAbL61hvJ4WUMj_A&usqp=CAU
https://www.troskovnik.net/wp-content/uploads/2020/04/cijena-izrade-fasade-600x600.jpg
https://www.troskovnik.net/wp-content/uploads/2020/04/cijena-izrade-fasade-600x600.jpg
https://hr.seolearnbd.com/f/5366d2ba30c9abbe32851e98138c7387
https://www.zelena-gradnja.hr/wp-content/uploads/2020/07/block-termoizolacija-od-ovcje-vune-2.jpg
https://www.zelena-gradnja.hr/wp-content/uploads/2020/07/block-termoizolacija-od-ovcje-vune-2.jpg
https://potkrovlje.ba/wp-content/uploads/2018/06/cutout_247154_detail_picture_1.jpg
https://www.ikoma.hr/content/product/image/m/kamena-vuna-za-fasade-fkd-s_thermal.jpg
https://www.ikoma.hr/content/product/image/m/kamena-vuna-za-fasade-fkd-s_thermal.jpg
https://www.ikoma.hr/content/product/image/m/stirodur.jpg
https://www.gradimo.hr/wp-content/uploads/2008/07/stiropor.png
https://www.maximuscentr.com.ua/wp-content/uploads/2017/01/YTONG_0_08._download-1-1024x680.jpg
https://www.maximuscentr.com.ua/wp-content/uploads/2017/01/YTONG_0_08._download-1-1024x680.jpg
https://profibaucentar.hr/wp-content/uploads/2019/05/porotherm-izo-profi-32-147294.jpg
https://profibaucentar.hr/wp-content/uploads/2019/05/porotherm-izo-profi-32-147294.jpg
https://pravimajstor.hr/site/papers/gradnja/kako-se-radi/slike/polistirenBlok.jpg

Slika 3.7.1.1 Prikaz prolaza topline kroz razli¢ite vrste ostakljenja

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

Slika 3.7.2.1 Okvir prozora za pasivne kuce u ovom sluc¢aju punjen poliuretanskom pijenom
Izvor : https://spectrumarchitectural.com/wp-content/uploads/2017/02/studio-timber-HF310-

246x300.jpg
Slika 3.7.3.1 Prikaz rolete sa ugradenom toplinskom izolacijom

Izvor : https://europrofil.ba/wp-content/uploads/2016/11/exte-elite5.jpg

Slika 3.7.4.1 Presjek vrata pasivne kuce
Izvor :

https://www.reynaers.co.uk/sites/default/files/public/styles/square big/public/product/images/

masterline%208-
hi%2B%20door_2%20sided%20flush%20panel%20door_3d_passive%20housing%20detail%
20with%?20dripnose.jpg?itok=0A6EztVx

Slika 4.1.1.Princip djelovanja geometrijskih toplinskih mostova

Izvor: Senegacnik Zbasnik, M. (2009). Pasivna kuca, Zagreb, SUN ARH d.o.o0.

Slika 4.1.2 Usporedba temperature na unutarnjoj povrsini zida kod izoliranog i neizoliranog
zida

Izvor: Senegacnik Zbasnik, M. (2009). Pasivna kuc¢a, Zagreb, SUN ARH d.o.0.
Slika4.2.1 Temperatura na uglu s obzirom na razlicite debljine toplinske izolacije
Izvor: Senegacnik Zbasnik, M. (2009). Pasivna kuc¢a, Zagreb, SUN ARH d.o.o0.
Slika 4.2.2 Prikaz pravilno izvedenog toplinskog plasta

Izvor: Senegacnik Zbasnik, M. (2009). Pasivna kuca, Zagreb, SUN ARH d.o.o.
Slika 5.1.1 Prikaz zrkonepropusne linije kod pasivne kuce

Izvor: Senegacnik Zbasnik, M. (2009). Pasivna kuc¢a, Zagreb, SUN ARH d.o.o0.
Slika 5.2.1 Test Blower Door

Izvor : https://www.epsgroup.co.uk/wp-content/uploads/2020/07/IMG_2762.jpg

Slika 5.4.1 Brtvljenje prozora ekspanzivnom trakom radi zrakonepropusnosti

Izvor : https://cdn.acumeninterior.com/img/eksploatacja-domu/2492414/uszczelnianie-okien-
sprawd-3.jpg

Slika 5.5.1 Zrakonepropusna instalacijska kutija

Izvor : https://pitalarm.hr/wp-content/uploads/2015/12/1-495x400.jpg
https://pitalarm.hr/wp-content/uploads/2015/12/11-495x400.jpg

Slika 6.1 Shema ventilacije

Izvor : https://ecos.ba/wp-content/uploads/2019/02/Kontrolirana-ventilacija.jpg
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https://spectrumarchitectural.com/wp-content/uploads/2017/02/studio-timber-HF310-246x300.jpg
https://spectrumarchitectural.com/wp-content/uploads/2017/02/studio-timber-HF310-246x300.jpg
https://europrofil.ba/wp-content/uploads/2016/11/exte-elite5.jpg
https://www.reynaers.co.uk/sites/default/files/public/styles/square_big/public/product/images/masterline%208-hi%2B%20door_2%20sided%20flush%20panel%20door_3d_passive%20housing%20detail%20with%20dripnose.jpg?itok=OA6EztVx
https://www.reynaers.co.uk/sites/default/files/public/styles/square_big/public/product/images/masterline%208-hi%2B%20door_2%20sided%20flush%20panel%20door_3d_passive%20housing%20detail%20with%20dripnose.jpg?itok=OA6EztVx
https://www.reynaers.co.uk/sites/default/files/public/styles/square_big/public/product/images/masterline%208-hi%2B%20door_2%20sided%20flush%20panel%20door_3d_passive%20housing%20detail%20with%20dripnose.jpg?itok=OA6EztVx
https://www.reynaers.co.uk/sites/default/files/public/styles/square_big/public/product/images/masterline%208-hi%2B%20door_2%20sided%20flush%20panel%20door_3d_passive%20housing%20detail%20with%20dripnose.jpg?itok=OA6EztVx
https://www.epsgroup.co.uk/wp-content/uploads/2020/07/IMG_2762.jpg
https://cdn.acumeninterior.com/img/eksploatacja-domu/2492414/uszczelnianie-okien-sprawd-3.jpg
https://cdn.acumeninterior.com/img/eksploatacja-domu/2492414/uszczelnianie-okien-sprawd-3.jpg
https://pitalarm.hr/wp-content/uploads/2015/12/1-495x400.jpg
https://pitalarm.hr/wp-content/uploads/2015/12/11-495x400.jpg
https://ecos.ba/wp-content/uploads/2019/02/Kontrolirana-ventilacija.jpg

Slika 6.1.1 Rekuperator

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

Slika7.1.1 Princip rad toplinske crpke

Izvor : https://mcsolar.hr/new/wp-content/uploads/2018/02/principrada-toplinske-crpke.v1.jpg

Slika 7.2.1 Prikaz dobivanje topline od povrSinske zemlje

Izvor : https://www.emajstor.hr/showfile.php?id=908

Slika 7.2.2 Zra¢na dizalica topline

Izvor : https://encrypted-
tbn0.gstatic.com/images?q=tbn:ANd9GcQGTBnUO_PjffiML53uPRjL XzgerttmpPStOQ&usq
p=CAU

Slika 7.2.3 Dizalica topline podzemnih voda

Izvor : https://www.vaillant.pa/media-master/global-media/vaillant/illustration/hp10-6282-01-
155825-format-flex-height@345@retina.jpg

Slika 7.3.1.1 Shema grijanje sanitarne vode pomocu PSE
Izvor: Senegacnik Zbasnik, M. (2009). Pasivna kuc¢a, Zagreb, SUN ARH d.o.o0.
Slika 7.3.1.2 Vakumski PSE

Izvor : https://www.njuskalo.hr/image-w920x690/grijanje-hladenje-ostalo/solarni-vakuumski-

kolektori-vakumski-kolektor-certificirano-slika-2359677.jpq
Slika 7.3.1.3 Plocasti PSE

lzvor :

Slika 7.3.2.1 Shema rada fotonaponskog modula
Izvor : https://eko-sustav.hr/wp-content/uploads/2015/04/strucniclanakl.jpg

Slika 7.3.2.2 Izgled fotonaponskih pretvornika

Izvor : https://buildex.techinfus.com/wp-content/uploads/solnechnye-paneli2.jpg
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https://www.vaillant.ba/media-master/global-media/vaillant/illustration/hp10-6282-01-155825-format-flex-height@345@retina.jpg
https://www.vaillant.ba/media-master/global-media/vaillant/illustration/hp10-6282-01-155825-format-flex-height@345@retina.jpg
https://www.njuskalo.hr/image-w920x690/grijanje-hladenje-ostalo/solarni-vakuumski-kolektori-vakumski-kolektor-certificirano-slika-2359677.jpg
https://www.njuskalo.hr/image-w920x690/grijanje-hladenje-ostalo/solarni-vakuumski-kolektori-vakumski-kolektor-certificirano-slika-2359677.jpg
https://eko-sustav.hr/wp-content/uploads/2015/04/strucniclanak1.jpg
https://buildex.techinfus.com/wp-content/uploads/solnechnye-paneli2.jpg

11. Popis tablica

Tablica 1.Prikaz godisnje potro$nje loz ulja za grijanje 100 m? tri energetsko razlic¢ita objekta

Izvor : autor

Tablica 2. Prikaz godisnje potrosnje peleta za grijanje 100 m? tri energetsko razlicita objekta
Izvor : autor

Tablica 3. Zrakonepropusnost materijal

Izvor : Senegacnik Zbasnik, M. (2009). Pasivna kuéa, Zagreb, SUN ARH d.o.o.
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[ZJAVA O AUTORSTVU
|
SUGLASNOST ZA JAVNU OBIJAVU

Zavrsni/diplomski rad iskljucivo je autorsko djelo studenta koji je isti izradio te student
odgovara za istinitost, izvornost i ispravnost teksta rada. U radu se ne smiju koristiti
dijelovi tudih radova (knjiga, ¢lanaka, doktorskih disertacija. magistarskih radova, izvora s
intemeta, i drugih izvora) bez navodenja izvora i autora navedenih radova. Svi dijelovi
tudih radova moraju biii praviino navedeni 1 ciiirani. Dijelovi iudih radova kop nisu
pravilno citirani, smatraju se plagijatom, odnosno nezakonitim prisvajanjem tudeg
znanstvenog ili struénoga rada. Sukladno navedenom studenti su duZni potpisati izjavu o
autorstvu rada.

Ja, Sebastijan Fotak pod punom moralnom, materijalnom 1 kaznenom
odgovorno$cu, izjavljujem da sam iskljuéivi autor zavr$nog rada pod naslovom
" Pasivna kuca " te da u navedenom radu nisu na nedozvoljeni nacin (bez
pravilnog citiranja) koristeni dielovi tudih radova.

Student/ica:
Sebastijan Fotak
o~
Sl
(vlastorucni potpis)

Sukladno Zakonu o znanstvenoj djelatnost i visokom obrazovanju zavr$ne/diplomske
radove sveudilita su duZna trajno objaviti najavnoj internetskoj bazi sveucilisne knjiZnice
u sastavu sveucili§ta te kopirati u javnu internetsku bazu zavr$nih/dipiomskih radova
Nacionalne i sveutilidne knjiznice. Zavrni radovi istovrsnih umjetnic¢kih studija koji se
realiziraju kroz umjetni¢ka ostvarenja objavljuju se na odgovarajuéi naéin.

Ja. Sebastijan Fotak neopozivo izjavljujem da sam suglasan s javnom objavom
zavrénog rada pod naslovom " Pasivna kuca " ¢iji sam autor.

Student/ica:
Sebastijan Fotak

bl

(vlastoruéni potpis)




