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Ulaganje u kvalitetu jamci
stambenu udobnost

Donja bi granica za relativnu vlagu u prostorijama trebala postati
standardom, Sto su strucnjaci zahtijevali i prije nekoliko godina, ali
nisu uspjeli uvjeriti projektante i vlasnike zgrada

Ovojnica zgrade i njezin ventilacijski
sustav neizostavni su dijelovi svake
gradevine. Unapredivanje i pravilno te
ucinkovito ispunjavanje zahtjeva stam-
bene udobnostii ekoloSke odrzivosti te-
meljni su uvjet koncepta pasivne kuce.
Optimizacija danas omogucuje ispunja-
vanje zahtjeva udobnosti (ISO 7730 za
hladenje, grijanje i vlagu) uz vrlo malu
primjenu dodatnih tehnologija. Stu-
dije dovrSene u posljednjih nekoliko
godina na Institutu za pasivnu kucu u
Darmstadtu, pokazuju da kvantitativ-
ni pokazatelji za korisnom potraznjom
energije za grijanje i hladenje (ili opte-
re€enje za grijanje / hladenje) mogu biti
funkcionalni kriterij za sve svjetske kli-
matske zone. U svakom slucaju, sustav
je ventilacije u mogucnosti samostalno
pruziti odgovarajucu razinu udobnosti
izmjenjivanjem zraka koji je potreban
za traZzene stupnjeve higijene. Naravno,
ta se tehnologija ne mora primjenjiva-
ti, moguca je uporaba grijanja i hlade-
nja uz pomoc radijatora ili cirkulacijom
zraka. No i oni su mnogo jednostavniji
ako opteretenja za grijanje i hladenje
koja su odredena za pasivnu kucu nisu
premasena.

Spomenuta optimizacija automatski
trazi vrlo nisku potroSnju energije za
grijanje i hladenje. Razina potrosnje
energije moZe biti pokrivena obnovlji-
vim izvorima lokalno dostupne energije
svugdje u svijetu. Ali ta racionalizaci-
ja ima joS vece posljedice jer toplinski
optimizirana ovojnica zgrade i kontro-
lirana ventilacija predvida najvaznije
blagodati za udobnost i vijek trajanja
zgrade.

Ovojnica zgrade gradena prema
zahtjevima gradevinske fizike i
ventilacijski sustav temeljen na
kvaliteti zraka smanjuju rizike
za zdravlje stanara

Ovojnica zgrade visoke kvalitete prema
zahtjevima gradevinske fizike i ventila-
cijski sustav koji se temelji na kvaliteti

Obiteljska kuca u Weikersheimu u Njemackoj

zraka, odrzivo smanjuju glavne rizike za
zdravlje stanara.

Sprjecavanje stvaranja plijesni

Ogranicavajuci faktor za rast plijesni je
koli¢cina vlage na povrSinama materi-
jala, mjeren kao "djelovanja voda" (aw-
vrijednost). Na aw-vrijednostima ispod
0,75 plijesan ne raste ¢ak ni na podlozi
klase I. (organske tvari) i pri povoljnim
temperaturama (18 - 24 °C). Tu je aw-
vrijednost istovjetna relativnoj vlaz-
nosti u sloju zraka na istoj razini kao i
vlage na povrsini materijala.

Kako vlaga dolazi na unutarnje povrsi-
ne? Relativno je lako pronaci "trivijalne"
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trebna za zadovoljavajucu kakvocu zra-
ka u stambenim jedinicama (izmedu 20
i 30 m3/h po osobi u skladu sa smjerni-
cama za pasivne kuce).

U zgradama gradenim prema standar-
du pasivne kuce nema visoke razine
povrsinske vlage koja bi mogla prouzro-
Citi Stetu. Ne preporucuje se stoga kroz
duze razdoblje prosje¢na unutrasnja
relativna vlaznost iznad 60 posto jer e,
primjerice, i grinje sve vise rasti.

U pasivnim se kucama vrlo lako osta-
je ispod te granice tijekom zime u svim
klimatskim uvjetima, zahvaljujuci i samo
prednostima vec postojece ventilacije. U
regijama koje imaju veci parcijalni tlak u
toplim sezonama tijekom duljeg razdo-
blja, ne postoji nacin aktivnoga odvlazi-
vanja (¢ak ni u pasivnim kuéama). Tu je
jednostavno vet dostignuta razina koju
vecina ljudi opisuju kao "vruce i spar-
no". Gornja granica za relativnu vlaznost
unutrasnjeg zraka u normalnim situaci-
jama moze dakle biti postavljena na 60
posto u pasivnim kucama.

Krivulja tlaka pare pokazuje da pad
temperature od priblizno 3,6 K (1 stu-

Dvije zgrade u Hamburgu gradene prema principima pasivne kuce

izvore vlage, poput puknuca cijevi, pra-
znine u komponentama zgrade, pre-
punjenih kada i pokvarenih strojeva za
pranje rublja. Tada se problem moze
lako rijesiti i Steta otkloniti tako da se
viSe ne pojavljuje. Nasuprot tome, gra-
devinski nedostaci, kao Sto su kapilarne
veze s terenom (kada zgrada "usisa-
va vlagu") i nedovoljna zastita od kise,
zahtijevaju  konstrukcijske promjene
kako bi se mogla dodati odgovaraju-
¢a brtvila. Danas su dostupne razlicite
mogucnosti, a problemi se obi¢no mogu
popraviti. Vlaga se, medutim, moze ta-
koder pronati u unutrasnjem zraku, a
potjece od ljudi, kuhanja, pranja i ¢isce-
nja, ali i od biljaka. Apsolutna je vlaga
tako uvijek veca u zatvorenom nego u
otvorenom prostoru (osim kad postoji
aktivno odvlazivanje). Postotci izmjene
unutrasnjeg i vanjskog zraka opcenito
se povecavaju kako bi se smanjila unu-
trasnja vlaznost, a proces je ucinkovitiji
Sto je hladniji vanjski zrak. Odredena je
koli¢ina vanjskoga zraka takoder po- Djeéji vrti€ u Sanderumu, Danska
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panj kelvina odgovara 1 °C) povecava
relativnu vlaznost od 60 do 75 posto. Na
toj se razini jedva moze potpuno sprije-
Citi rast plijesni. Ako se moze osigurati
da temperatura povrsine koja izravno
doti¢e unutarnji prostor ne padne is-
pod temperature zraka u zatvorenoj
prostoriji za viSe od 3,6 K tijekom dese-
tak dana, moZe se dugorocno sprijeiti
stvaranje plijesni na tim povrSinama.
Svjetski klimatski podaci pokazuju da
je prosjecna razlika u temperaturi naj-
hladnijega desetodnevnog prosjeka oko
75 posto od maksimalne temperaturne
razlike (prosjeka) i nikada veca od 87
posto u hladnim podnebljima.

Samo se u skladu s kriterijem
udobnosti moze rijesiti plijesan
na unutarnjim povrsinama u
svim hladnim klimama Sirom
svijeta

U skladu s kriterijima udobnosti, vanj-
ske gradevinske komponente moraju
imati takve U-vrijednosti da minimalni
dnevni prosjek za unutarnje povrSinske
temperature nikada ne odstupa viSe od
4,2 K od operativne temperature. Drugim
rijeCima, samo se u skladu s kriterijem
udobnosti moze rijesiti plijesan na unu-
tarnjim povrSinama u svim hladnim kli-
mama Sirom svijeta. Dosljedno ispunja-
vanje kriterija pasivne kuce, ukljucujudi i
one za pojedine dijelove zgrade, osigu-
rava unutrasnjost bez plijesni dokle god
nema vlage zbog neispravne opreme ili
curenja, a relativna vlaznost zraka ostaje
ispod 60 posto u najvecoj zimi. Potonji
se uvjet moze lako ispuniti uz ventilaci-
ju stambenih zgrada, kao Sto pokazuje
prakti¢no iskustvo u zavrSenim pasiv-
nim ku€ama. Prosjecna razina unutarnje
vlaznosti uvijek je daleko ispod te vri-
jednosti — dapace unutarnja je vlaznost
zraka ponekad i preniska.

Zasto je prekomjerno suh zrak u stano-
vima s ventilacijskim sustavima? lzmje-
na svjezega zraka na priblizno 25 m3/h
po osobi jedva je dovoljna da se smaniji
Sirok spektar unutarnjega zracnog op-
terecenja (ovisno o dnevnom prosjeku).

A el o

Visestambena zgrada u sredistu Berlina

Na vanjskoj temperaturi zraka od pri-
blizno -12 °C (85 posto vanjske vlazno-
sti) dovoljna je vlaga samo od stanara
da zadrzi unutarnju relativnu vlaznost
zraka iznad 30 posto. Ako prosjecna
dnevna temperatura ¢esto padne ispod
-12 °C u regiji, preporucuje se upotre-
ba ventilacijskoga sustava s izmjenji-
vacem topline koji nadoknadi od 40 do
65 posto vlage. Ako se primjenjuje to
rjeSenje i volumen zraka ne prelazi 25
m3/h po osobi, relativna vlaznost unu-
tarnjeg zraka moze biti zadrzana iznad
30 posto svuda u svijetu. Sveobuhvatna
medicinska istrazivanja pokazuju da je
ta vrijednost dovoljno visoka kako bi se
iskljucili zdravstveni problemi povezani
s ofima, kozom i diSnim sustavom.

Razliciti standardi

Medutim, moramo imati na umu da
mnoge zemlje imaju standarde, cak i
zakone, koji zahtijevaju mnogo vece
izmjene postotka zraka po jednoj oso-
bi. Sto je veci protok svjezeg zraka u

hladnim zimskim klimama, manja je
unutarnja vlaznost zraka (ucinak razr-
jedivanja). Bez ovlazivaca zraka, rela-
tivna bi vlaznost ponekad pala ispod 30
posto — mozda ¢ak i ispod 20 posto. Ta-
kve iznimno niske razine kroz nekoliko
sati mogu dovesti do Sirokog raspona
fizioloSkih bolesti. Zato se takvi zakoni
moraju mijenjati. Donja bi granica za
relativhu vlagu u prostorijama trebala
postati standardom. Institut za pasivnu
kucu preporucio je da se i taj standard
propise vec prije nekoliko godina, ali
struénjaci nazalost nisu uvijek u stanju
uvjeriti projektante i viasnike zgrada.

S izmjenama svjezega zraka od pribliz-
no 25 m*/h po osobi, pravilno odabra-
nim materijalima za unutarnje povrsine,
zrakonepropusnom ovojnicom zgrade u
skladu s kriterijima pasivne kuce, unu-
trasnja opterecenja na zdravlje rele-
vantnih materijala mogu se smanijiti na
pola danasnje prosjecne razine. Znatno
poboljSanje unutarnje kvalitete zraka iz
propisane udobnosti pasivne kuce ven-
tilacijom osjetno poboljSava zdravlje
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Kulturni centar u St. Geraldu u Austriji

korisnika. Koncentracija Cestica prasine
iz vanjskog zraka smanjena je jos vise.
Filtri svjeZeg zraka preporuceni za ven-
tilacijske sustave pasivne kuce filtriraju
90-95 posto prasine s kritickim promje-
rom 0,4 mm — Sto je oCito poboljSanje za
osobe s astmom.

Jedan od zahtjeva za ventilacijske su-
stave te kvalitete jest djelotvorna zra-
konepropusna ovojnica zgrade. Uz
grani¢ne vrijednosti od 0,6 sati, propi-
sani standard pasivne kuce radi to¢no
u rasponu u kojem je moguc pristupa-
¢an i higijenski, optimalni rad sustava
ventilacije. Preostala infiltracija je tada
izmedu 5 i 16 posto, a ni uSteda ener-
gije ni u€inak filtara nije suzbijen. Ta se
situacija pogorsava Sto zgrada postaje
manje zrakonepropusna, Sto je jasan
pokazatelj da se takav zahtjev ne smije
zanemarivati.

Postoje viSestruko ponavljane glasine
o nastanku plijesni u ventilacijskim li-
nijama. Tijekom sezone grijanja (s vra-
¢anjem topline) temperatura vanjskih

i |

protoka zraka raste u izmjenjivacu to-
pline. Kao rezultat toga pada relativna
vlaznost zraka. U Frankfurtu, primjerice,
relativna vlaznost svjezeg zraka nikad
nije visa od 60 posto u sezoni grijanja,
a obi¢no je znatno manja (15 do 40 po-
sto). Jasno, uvjeti za rast plijesni (viSe od
75 posto relativne vlaznosti zraka) nisu
ispunjeni. Cak i kad sustav radi tijekom
lieta, relativna je vlaznost zraka u ka-
nalu manja od 73 posto na prosjecnoj
dnevnoj tocki rosiSta od 18 °C za vanjski
zrak. Ta situacija nije kriti¢na ni u Rimu.
Medutim, oni koji Zive u podneblju gdje
se dva vruca i vlazna dana mogu pojaviti
jedan za drugim, trebali bi koristiti izmje-
njivae topline koji prenose vlagu. Stoga
je odvlazivanje potrebno u New Yorku
gdje je prosjetna dnevna tocka rosista
ljeti 21,3 °C, a proizvodi 90 posto relativ-
ne vlaznosti na 23 °C. U takvim se sluca-
jevima radi udobnosti zrak treba susiti.
Stoga se moze zakljuciti da svi sustavi za
svjezi zrak kljucno poboljSavaju higijenu
i kvalitetu unutrasnjeg zraka.

Zastita i udobnost zgrada

Cetiri ¢imbenika osjetno pobolj$avaju
zastitu zgrada koje su gradene po prin-
cipima pasivne kuce. Kriteriji moraju biti
ispunjeni za certifikaciju i gradevnih di-
jelova i gradevine u cijelosti.
Zrakonepropusna ovojnica zgrade sma-
njuje nekontrolirana strujanja zraka na
zanemarivu razinu. Takva bi strujanja
zraka inace distribuirala vodenu paru i
CO, konvekcijski, 5to je jedan od glavnih
uzroka ostecenja zgrade i u hladnoj i u
toploj (vlaznoj) klimi.

Pravilna izolacija gradevnih dijelova
sprjeCava povrsinsku  kondenzaciju
kada su povrSinske temperature pre-
niske. Preporucuje se nisko emisijska
obloga kako bi sprijecila kondenzaciju
izvana, pogotovo u zimskim uvjetima
(i u nekim tropskim zonama). Vodoot-
porne vanjske Skoljke — poput onih koje
se koriste na samostojecim, negrijanim
zgradama u podrugjima s puno kise —
pomazu protiv natapanja pri velikim
kolicinama padalina.

Kada je pravilno ureden, temperaturni je
tlak unutar nosive konstrukcije smanjen
jer su promjene manje i sporije kada
konstrukcija nije povezana s vanjskom
klimom. Ugodna ventilacija (eventualno
s dodatnim odvlazivanjem u vru¢im /
vlaznijim podrucjima) smanjuje vlaznost
u zatvorenom prostoru na rasponu u ko-
jem paraziti ne mogu rasti.

Ugodna ventilacija smanjuje
vlaznost u zatvorenom prostoru
do razine u kojoj paraziti ne
mogu rasti

Kriteriji za pasivne kuce izravno se te-
melje na zahtjevima norme ISO 3370 za
toplinsku udobnost. Njihov je cilj doci do
udobnosti klase A, koja je najpovoljnija.
Kvaliteta komponenti pasivnih kuca
prema principima gradevne fizike omo-
gucuje znatno lakse postizanje tog cilja.
Za svaku su klimatsku regiju prozori
certificirani kako bi osigurali najmanju
temperaturu povrSine, manje od 4.2
K ispod sobne temperature i za naj-
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hladnijih dana. Nadalje, nema zracenja
temperaturne asimetrije koja bi se opa-
Zala kao neugodna, a ne postoji ni sloj
hladnog zraka ili neugodna strujanja
hladnoga zraka po podu. Stoga pasiv-
na kuca pruza bez grijanja ili radijatora
ispod prozora bolju udobnost, ali i vecu
energijsku ustedu.

Preporuke za strujanja svjeZega zraka
i volumena osiguravaju da brzina zra-
ka ostaje ispod 0,1 m/s unutar sobe,
a time se iskljucuje rizik od propuha.
Izolirani podovi doslovce sprje¢avaju da
ljudi imaju hladne noge.

Komponente pasivne kuce

Komponente pasivne kuce trenutacno
imaju optimalnu visinu troSkova za sve
energetski ucinkovite dijelove gradevi-
na. Tijekom cijelog vijeka trajanja te su
komponente i najbolji ekonomski izbor.
Primjerice, istrazivanja provedena na
prozorima pokazuju da oni koji sasvim
ne zadovoljavaju kvalitetu komponenti
pasivne kuce, bilo da se radi o novo-
gradnjama ili adaptacijama, dugorocno
ce biti na gubitku.

Pojednostavljenjem sustava za grija-
nje i hladenje (mnogo manje gubitaka,
neovisnost o mjestu grijanja, krace li-
nije, nepotrebna prostorija za opremu)
dodatno su smanjeni investicijski tros-
kovi u gradevinama koje strogo slijede
standarde pasivne kuce. Taj je ucinak
smanjivanja troskova uglavnom rezul-
tat kvalitetne ventilacije, Sto je i jedan
od razloga zasto ulagati u kvalitetu koja
jamdi i stambenu udobnost u prostori-
jama.

Komponente za ovojnicu
gradevine imaju sve duze
trajanje pa se procelja, prozori
i krovovi ne trebaju obnavljati
desetljecima, a to znatno
smanjuje troskove

Komponente za ovojnicu gradevine
imaju sve duze trajanje. Graditelji su
nauceni da se procelja, prozori i krovo-
vi ne trebaju obnavljati desetljecima,

L

Nagradivana obiteljska kuca u Kamakuri u Japanu

Sto znatno smanjuje troskove poslo-
vanja. Dugi vijek trajanja komponenti
gradevina ima i ekoloSke prednosti. No
komponente pasivne kuce osjetno po-
boljSavaju zastitu zgrade. Osim toga,
komponente pasivne kuce osiguravaju
dovoljno kvalitetne energije za mnoga
desetljeca ¢ak i u buducim uvjetima
kada ce cijene energenata biti mnogo
vete, pogotovo u zimskim mjesecima.
Stoga je standard pasivne kuce najbolje
jamstvo za udobnosti koje ce biti dostu-
pne u godinama Sto dolaze.

Dijelovi pasivne kuce dostupni su za
sve tipove gradnje, sve skupine ma-
terijala, u svim Zeljenim oblicima i za
sve graditeljske zadace. Trenutacno je
vise od 500 komponenti certificirano u
skladu sa strogim kriterijima Instituta
pasivne kuce. Uzmimo joS jednom za
primjer prozore, oni s trostrukim osta-
kljenjem postizu U-vrijednosti oko 0,6
W/m2K (koeficijentu prolaska topline)
i g-vrijednosti (koeficijent energetske
propusnosti) iznad 60 posto vec su u

prodaji, a raspon prozorskih okvira i
dalje raste. Stoga je sve lakSe dose-
Ci cilj od 15 kWh/m? za grijanje, Sto
je osnovni kriterij pasivne kuce. To se
moze postic¢i na malim obiteljskim ku-
¢ama bez pretjeranih napora. U drugim
projektima izolacija moZze biti tanja
zato jer sadasnji izolacijski materijali
imaju nisku razinu toplinske provod-
liivosti koja je bila nezamisliva prije
samo nekoliko godina. Projektanti, da-
kle, danas imaju Siroke mogucnosti, a
Sirok im izbor komponenti omogucuju
vece kreativne uzlete.
Moze se zakljutiti da se kvaliteta grad-
nje ovojnice i tehnickih sustava za pa-
sivne kuce i dalje poboljSavaju kako
bi se smanjila potroSnja energije. No
ti napori pomazu povecanju kvalitete
drugih vaznih ¢imbenika, kao Sto su
stambeno zdravlje, zastita gradevina i
udobnost —da i ne spominjemo ekono-
micnost.
lzvor: Wolfgang Feist,
18. medunarodni kongres o pasivnoj kuci
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