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SAZETAK

Osnovni cilj ovog zavrS$nog rada je pokazati kojim se elementima, kroz organizaciju gradenja
moze izgraditi pasivna kuca. KoriStenjem suvremenih tehnologija izgradnja pasivnih kuc¢a u
danasnje vrijeme povecava ekolosku i energetsku ucinkovitost. Ekoloska svijest dovela je
do ideje stvaranja prvih pasivnih kuca, koje su se kroz povijest pocele graditi pocetkom
devedesetih godina proslog stolje¢a. U ovom radu prikazani su najvazniji faktori koje
moramo uzeti u obzir prilikom prvih faza izgradnje pasivne kucée . Da bi postigli izgradnju
pasivne kuée trebamo se drzati osnovnih elemenata projektiranja i gradnje pasivne kuce koje
su navedene u ovom radu. Pridrzavajuci se ovih osnovnih pravila i koriste¢i suvremenu
tehnologiju 1 uredaje moguce je zadovoljiti sve zahtjeve za izgradnju pasivne kuce. Prilikom
projektiranja kuce treba uzeti u obzir, da ku¢a mora biti orijentirana prema jugu kako bi
iskoristili maksimalan kapacitet Suncevog zracenja, a na sjeveru prozori moraju biti $to
manji da sprijecimo toplinske gubitke . Radi specificnog koncepta gradnje pasivne kuce su
takve kuce u kojima se bez aktivnog sustava grijanja ili klimatizacije postize ugodna
temperatura prostora i u ljetnom i u zimskom periodu godine. Izrazito je vazno istaknuti da
pasivna kuca sama stvara energiju za grijanje odnosno hladenje. Cilj gradnje pasivne kuce

je smanyjiti troSkove koriStenja energije uz povecanje udobnosti stanovanja.

Kljuéne rije€i: energetska ucinkovitost, pasivna kuca, Suncevo zracenje, toplinski gubici.
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1. UVOD

Pasivna kuca je objekt u kojem se zahvaljujuci nacelima pasivne gradnje i primjeni nacela
energetske ucinkovitosti postize ugodna atmosfera bez zasebnog sustava grijanja i
klimatizacije. Maksimalna potrosnja energije pasivne kucée uz zadovoljenje primarnih
energetskih potreba ukljucujuéi toplu vodu i struju, ne bi trebala godisnje prelaziti 20
kWh/m?. Znaci pasivna kuéa je kuca koja godisnje trosi maksimalno 15 kWh/m? energije

za grijanje.

Kod pasivne kuce izrazito je bitna energetska uCinkovitost Sto znaci uporabiti manju
koli¢ine energije (energenata) za obavljanje istog posla (grijanje ili hladenje prostora,
rasvjetu, proizvodnju raznih proizvoda, i dr.). Energetsku uc¢inkovitost nikako ne smijemo
promatrati kao Stednju energije. Naime, Stednja uvijek podrazumijeva odricanja, dok

ucinkovita uporaba energije nikada ne naruSava uvjete rada i Zivljenja.

Pasivna kuca postaje smjernica suvremenog energetskog standarda arhitekture i gradenja,
ne samo stambene namjene, a zadovoljava sve ekoloSke zahtjeve 1 omogucava izvedbe
zbog vrlo male dodatne pocetne investicije 1 brze isplativosti obzirom na razvoj
tehnologije, nezaustavljivi porast cijene energije iz konvencionalnih izvora i poticajnog
financiranja i promicanja takve gradnje. Ekonomska vrijednost se kontinuirano analizira
za novogradnju 1 obnovu, a u potpunosti je investicijski pristupacna i isplativa. Zdrave
karakteristike zatvorenih prostora, postignuta toplinska, svjetlosna i akusti¢na udobnost

je na najvisoj razini u povijesti arhitekture (Slika 1).

Slika 1. Pasivna kuc¢a u Varazdinu, Ulica Ante StarCevica,18



2. POVIJEST PASIVNIH KUCA

Osnovni principi pasivne suncane arhitekture su primjenjivani tisucama godinama u
razli¢itim kulturama, te je bitan element u izgradnji imala: orijentacija zgrade, dobitci
insolacije Sunceve energije, toplinska akumulacijska masa zidova, prirodna ventilacija
zgrada. Sunce i1 Suncevo zracenje je uvijek imalo bitan znacaj u zivotu ljudi dok je Sunceva

energija u Sto ve¢oj mjeri koristena.

U rimskim kucama napravljena je inovacija s upotrebom ostakljenih prozora koji su
zadrzavali toplinu unutar prostorija te je tako razvijen rimski heliocaminus ili sun¢ana pe¢ u
kojoj se koncentrirala Sunceva energija. Koncepti su primijenjeni kod izgradnje kuca
visokog staleza dok na razini gradova nisu primijenjeni sunéani principi orijentacije zgrada
kao u Gr¢koj. Tako rimski arhitekt Vitruvius piSe: "Zgrade se moraju posve zatvoriti prema

sjeveru dok se glavne prostorije moraju smjestiti prema jugu."

Njemacki arhitekt George Fred Keck u SAD i poceo je projektirati kuce koje su imale puno
viSe prozora na juznoj fasadi u odnosu na klasi¢ne kuce tadasnjeg vremena. Tako je 1940. za
investitora Howarda Sloana u Illinoisu, SAD projektirao kucu koja je nazvana solarna kuca
buducnosti dok je Sloan kasnije izgradio niz slicnih kuca koje su kao posljedicu imale
izgradnju veceg broja sunc¢anih kuca u 1940-tima u SAD-u. Kuc¢a je imala juZne prozore za
hvatanje 1 akumulaciju Sunceve energije, minimalne otvore na istoku i zapadu te su na

sjeveru bile pomoc¢ne prostorije koje su dodatno izolirale zone boravka na jugu .

1948. godine americki arhitekt Arthur Brown razraduje projekt Rose Elementary School
skole koja se grijala 86% pomodéu Sunéeve energije. Skola se koristila od 09:00 do 15:00
kada je insolacija Sunca sasvim dovoljna da se osiguraju sve toplinske potrebe zgrade. Cijela
povrsina krova se koristila kao veliki sun¢ani toplinski zra¢ni pretvornik koji je grijao zrak u

kanalima.



Topli zrak se kanalima distribuirao u zgradu prema potrebi, a 1958. godine je nakon
rekonstrukcije cijela Skola spojena na plinsku mrezu. Sli¢ni staklenici se i danas koriste u
ventilacijskim sustavima kod odstranjivanja otpadnog zraka prije ulaska u klima komore i

povrata topline preko rekuperatora.

1990. godine u Darmstadtu se izgraduje zgrada koja je dosta slicna pasivnim ku¢ama dok
ova na krovu ima postavljene fotonaponske pretvornike, a energija se akumulira u

spremnicima vodika odnosno skladisti se u kemijskoj energiji vodika (Slika 2) [1].

Slika 2. Pasivna kuca u Darmstadtu, Njemacka



3. PASIVNA I NISKOENERGETSKA GRADNJA

Zbog velike potrosnje energije u zgradama i kucama, zagadivanja okolisa, ali i velikog
potencijala ustede, pasivna i nisko energetska gradnja buduénost je suvremene arhitekture,

ali 1 garancija nase odrzive buducnosti.

Hrvatska je danas suocena s tri velika problema vezano uz energiju:

o nedostatak energije i nesigurnost u opskrbi energijom;

« stalan rast cijena energije i energenata, te stalan rast potrosnje kako toplinske
energije za grijanje, tako 1 energije za hladenje, posebno masovnim
uvodenjem klimatizacije u zgrade;

e zagadenje okolisa i klimatske promjene zbog ispustanja CO> u atmosferu te

prevelike i neracionalne potro$nje energije.

Nisko energetska gradnja, a u vrlo bliskoj buduénosti i pasivna, temelj je odrzive gradnje
tijekom cijelog Zivotnog vijeka, zapocCevsi koriStenjem gradevinskog materijala cija
proizvodnja ne zagaduje okoli§, do energetske ucinkovitosti te racionalno troSenje energije
pa sve do pravilnog gospodarenja otpadom. Nisko energetske i pasivne kuce, osim $§to
potpomazu ocuvanju okoliSa, pruzaju vrlo visok komfor stanovanja, ugodnu temperaturu
tijekom cijele godine bez klasi¢nog sustava grijanja 1 hladenja sa jako malom potro$njom

energije Sto omogucuje jako male troSkove 1 znatnu uStedu.

Nisko energetska kuéa ima maksimalnu godisnju potro$nju toplinske energije 30-40 kWh/m?.
Ovdje spada pasivna kuca, koja ide korak naprijed, ¢ija je godi$nja potreba za toplinom toliko
smanjena da viSe nema potrebe za aktivnim sustavom grijanja. Kod pasivne kuce ukupna
godi$nja potreba za toplinskom energijom svedena je na ispod 15 kWh/m?. Ukupna energija
koja se koristi u pasivnoj kuéi najceSée je 2,5 puta manja od energije za nisko

energetsku kucu, a deset i viSe puta manja od prosjene potroSnje energije u zgradama [2].



Glavna ideja pasivne gradnje je koriStenje sunceve energije za grijanje ku¢e u zimskom
razdoblju 1 sprjeCavanje upada suncevog zracenja u ljetnom razdoblju kako bi se smanjila
potreba za hladenjem i to sve uz dobro izolirane otvore i zidove. Ulaganje koje se inace koristi
za grijanje prostora ovdje se koristi za vise izolacije, bolje prozore 1 ventilaciju Kako bismo
osigurali da ku¢a ima minimalne toplinske gubitke tj. da postigne nisko energetski ili pasivni
standard potrebno je adekvatno izolirati zidove, krov i podrum te ugraditi prozore i vrata sa

Sto manjim koeficijentom prolaza topline.

3.1. Nacela gradnje pasivne kuce

Osnovna pravila pri projektiranju pasivnih kuca:

e Projektirajte kuce tako da je ve¢ina dnevnih prostora locirana na jednoj strani kuce,
pri ¢emu su prozori u tim prostorijama najveci.

e Strana kuce koja ima najviSe staklenih povrSina trebala bi biti orijentirana prema jugu
kako bi maksimalno iskoristili suncevo zracenje, dok na sjevernoj strani prozori
trebaju biti manji kako bi sprijecili toplinske gubitke. Na sjevernoj strani kuce treba
smjestiti kuhinje, hodnike, spavace sobe, kupaone i ostave.

e U zimskom periodu sunc¢evu energiju pored grijanja koristimo i za prirodnu rasvjetu.

e Zimski vrt na juznoj strani ku¢e pomaze pri iskoriStavanju sunceve energije.

e Toplina akumulirana u zidovima tijekom dana zraci u prostor tijekom no¢i.

e Vegetacija posadena na sjevernoj strani kuce osigurava zaklon od hladnih sjevernih
vjetrova.

e Fasada treba biti svjetlijih boja s reflektiraju¢om povrsinom. U ljetnom periodu liS¢e
na drvecu ili sjenila blokiraju sun¢evo zracenje.

e Ventilirajte kucu tijekom no¢i kad je vanjska temperatura niza. Vanjska strujanja
zraka pomazu pri hladenju kuée i dovodu svjeZeg zraka. Za viSekatnice se moze
koristiti efekt uzgona zbog €injenice da se topli zrak uzdize, a hladni zrak pada.

e Koristite rolete ili sjenila na prozorima. U zimskom periodu rolete 1 zavjese treba

koristiti u noénom periodu kako bi sprijecili gubitke topline iz kuce [2].



4. ELEMENTI PROJEKTIRANJA I GRADNJE PASIVNE KUCE

Prilikom projektiranja i gradnje pasivne kuce treba uzeti u obzir sljedece elemente

projektiranja :

e  Oblik kuce

e  Orijentacija prema stranama svijeta
e  Vegetacija u okolici

e Lokacija

e  VeliCina i smjestaj prozora i vrata
e  Raspored prostorija

e  ZaStita od sunca

Sve nabrojene elemente treba uzeti u obzir prilikom projektiranja i gradnje pasivne kuce, pa
je sasvim jasno da to mogu ¢initi samo Skolovani stru¢njaci. Kod izgradnje pasivne kuce
treba uzeti u obzir da objekt bude kompaktan prema svome obliku i da se izbjegavaju slozene
konstrukcije, te da se koristi odgovarajuca izolacija da se sprijee toplinski mostovi.
Projektiranje pasivne kuce znacajno se razlikuje u odnosu na klasi¢nu. Zato treba poznavati
osnovne principe gradnje pasivne kuce i znati th adekvatno primijeniti s obzirom na lokaciju

kuce koja se planira graditi [3].

4.1 Oblik kuce

Gradenjem pasivne kuce cilj je da se ograniCe transmisijski gubici na $to mogu¢i manju
mjeru. Za smanjenje transmisijskih gubitaka vrlo je vazno da je vanjskih povrSina, s obzirom
na volumen gradevine, §to manje. Faktorom oblika izrazava se odnos izmedu povrSine i
volumena. Kada je ku¢a kompaktna i jednostavna on je tada najpovoljniji . Posebno je dobar

faktor oblika pri kvadratnim, okruglim i osmerokutnim oblicima §to je vidljivo u tablici 1 .



Tablica 1. Utjecaj oblika zgrade na faktor oblika geometrijskih tijela volumena 400 m3

OBLIK POVRSINA[FAKTOR [KOMENTAR
OBLIKA
Kugla 263 m? 0,66 m" |[Kugla ima idealan faktor oblika ali nije prakti¢na za
stanovanje.

301 m? 0,75m™ [Valjak je jo§ uvijek prili¢no nepraktian oblik za zgradu,
medutim postoje zgrade koje su sli¢ne obliku valjka a to je
oblik oktagona. Veliki izazov predstavlja opremanje
ovakve zgrade.

Kocka 326 m? 0,81 m' |Nakon kugle i valjka koji imaju idealan faktor oblika, ali
nisu prakticni ni izvedivi, javlja se kocka. Oblik kocke ima
‘ . praktican oblik i povoljan faktor oblika.
Kvadar 339 m? 0,85 m'  [Pravokutnik koji nije previse ravan i uski ima povoljan
faktor oblika te je pogodan za stanovanje.
L -oblik ku¢e  [435 m? 1,09 m'  |L-oblik kuce nije nikako povoljan, te je jos 108iji od zgrade
cEE— ravnog, uskog i niskog pravokutnog oblika.
gy S
U -oblik kuée  [456 m? 1,14 m' |Primjer razvedenog oblika zgrade. Ovaj objekat je

potpuno neprikladan za pasivne kuée. Ima jako veliku
povrsinu oplosja $to nije dobro i baca sjenku na ostale

dijelove zgrade.

Sto je manji volumen izloZen vanjskom utjecaju u odnosu na ukupnu tlocrtnu povrinu to je

nizi faktor oblika (Slika 3). Postoji uvjerenje da pasivna ku¢a mora imati jednostresni krov,

ali oblik krova nema nikakvo znacenje u smislu djelovanja pasivne kuce . Istina je da je

jednostresni krov dobar kompromis izmedu uporabne povrsine i povrsine gradevine [3].



https://www.sites.google.com/site/lowenergyhome/architectur/Architecture_Shape_Cylinder.JPG?attredirects=0
https://www.sites.google.com/site/lowenergyhome/architectur/Architecture_Shape_L shaped.JPG?attredirects=0
https://www.sites.google.com/site/lowenergyhome/architectur/Architecture_Shape_U shaped.JPG?attredirects=0
https://www.sites.google.com/site/lowenergyhome/architectur/Architecture_Shape_Cuboid.JPG?attredirects=0
https://www.sites.google.com/site/lowenergyhome/architectur/Architecture_Shape_Cube2.JPG?attredirects=0

1,00 1,02 1,05 1,08 1,1 1,78

Slika 3. Faktor oblika geometrijskih tijela s jednakim volumenom

JednostreSan krov ima puno vece povrsine procelja koje su orijentirane na jug, te samim time
zaprimaju i puno viSe suncevih zracenja zimi. Kod jednostresnog krovista, orijentiranog na
jug, zbog veéih povrsina procelja veée je 1 primanje sunceva zracenja zimi. U usporedbi sa
obiteljskom ku¢om, puno je bolja povezana gradnja u obliku kuéa u nizu ili jo$ bolje kod
viSekatnih zgrada (Slika 4). Kod njih je povrSina toplih vanjskih zidova, s obzirom na

volumen, puno manja. MozZe se posti¢i prilikom takvog nacina gradnje, faktor oblika 0,3-0,7.

4

0,70 0,55 0,55 0,45 0,40 0,27

Slika 4. Faktor oblika geometrijskih tijela sastavljenih iz viSe jednakih elemenata

Rezultat povoljnog faktora oblika je taj da, ve¢ina stambenih jedinica nema donju 1 gornju
povrsinu kao vanjsku plohu, ve¢ ih dijeli sa susjednim stambenim jedinicama, koje su
takoder grijani prostori. Tim na¢inom znatno se smanjuje veli¢ina oplo§ja u odnosu na

volumen ¢ime su smanjeni 1 toplinski gubitci kroz vanjski plast zgrade [3].



4.2. Orijentacija pasivne kuce

Orijentacija ima veliko znacenje jer omogucuje iskoriStavanje dobitaka sunceva zracenja.
Koli¢ina dobitaka sunceva zracenja ovisi o godisnjem dobu i dnevnom kretanju sunca te
orijentaciji procelja. Isto¢no procelje najvise je obasjano suncem ujutro, a zapadno popodne.
Juzno procelje ljeti je manje obasjano od isto¢nog 1 zapadnog. Zimi je opet suprotno jer je
veca svijetlost na juznom procelju u odnosu na isto¢no i1 zapadno procelje (Slika 5). Ovi

odnosi definiraju da je juzno procelje najpogodnije za iskoriStavanje sunceve energije.

Slika 5. PoloZaj Sunca tijekom ljeti 1 zime

Prilikom odabira zemljiSta, pasivnu kucu treba postaviti na juZzno orijentirano zemljiSte.
Juzna orijentacija u hladnim dijelovima godine omogucuje maksimalnu iskoristivost sunceve
energije i1 time do 40-postotni doprinos grijanju zgrade. Otklon zgrade za 10° od juzne
orijentacije smanjuje zaprimanje topline potrebne za grijanje za 0,1 kWh/m? . Zbog toga se
preporucuje otklon juga za najviSe + 20°. Zato se preporucuje da su na juznom procelju vece

ostakljene povrsine (Slika 6) [4].

Slika 6. Polozaj pasivne kuce prema jugu sa ve¢im ostakljenim povr§inama



4.3. Vegetacija u okolici

Vegetacija posadena na sjevernoj strani ku¢e osigurava zaklon od hladnih sjevernih vjetrova.

U ljetnom periodu lis¢e na drvecu ili sjenila blokiraju suncevo zracenje (Slika 7).
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Slika 7. Prikaz drveca kako blokira suncevo zracenje na kucu

Ozelenjavanje okoliSa grmovima i listopadnim drve¢em ljeti predstavlja ljeti izuzetnu zastitu
od sunca. Zimi kad li§¢e padne, sunce moZze obasjavati zgradu pa mozemo iskoristit dobitke
suneve energije, ali manji problem moZe nastati u rujnu 1 listopadu kad drveca joS ne

odbacuju svoja lis¢a, a postoji potreba za dobicima sunceve energije [5].

4.4. VeliCina i smjeStaj prozora i vrata

Prilikom postavljanja prozora u dana$nje vrijeme doslo je do znacajnih poboljSanja. Prije
kad su se postavljali prozori koristilo se ostakljivanje, sa prolazom topline od 3,0 W/m?k, dok

se trenutno najvise koriste stakla od 1,2-1,4 W/m?k.

Za pasivnu kucu kvaliteta toplinsko izolacijskih ostakljenja, kao 1 samo postavljanje je
iznimno vazna. Sa takvim tipom ostakljenja moguce je projektirati ku¢u bez grijacih tijela u

neposrednoj blizini stakla, a da se s tim ne narusi toplinska ugodnost [3].
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Razvojem pasivne kuce ustanovljeno je da klasi¢no ostakljivanje dvoslojnim staklom ne
moze osigurati stroge zahtjeve toplinske izolacije. Za pasivnu kucu su razvijeni posebni
prozori s troslojnim toplinsko izolacijskim ostakljenjem prolaza topline od 0,6-0,7 W/m?k,

koji imaju sli¢nu izolaciju kao vanjski zid (Slika 8).

Slika 8. Prozor s trostrukim ostakljenjem

Prednosti ovih prozora su:

e Zimi suncevu energiju viSe propustaju u prostor, nego toplinu iz prostora pasivne
kuce
e PovrSinske temperature na unutarnjoj strani su zimi trajno visoke da pri samom

prozoru ne nastaju neke osjetne razlike u temperaturi

Izolacijsko ostakljenje pasivnih kuca sastoji se od tri stakla umjesto do sad koristenih dva
stakla. Meduprostor izmedu tih stakla ispunjen je plemenitim plinom, argonom, kriptonom
ili ksenonom, radi bolje toplinske izolacije. Radi manjeg prodora dugovalnih toplinskih
zracenja, na staklo je nanesen tanak sloj srebrnih oksida (nisko emisijski nanos). Takvo
ostakljenje postize prolaz topline do 0,4 W/m?K. Posebno treba obratiti pozornost na rub
prozora. Kod prozora gdje staklo i okvir imaju dobru toplinsku izolaciju, toplinski most moze

predstavljati distancer koji pri rubu povezuju dvije staklene ploce [3].
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Prozor koji je ugraden u zid pasivne kuce, mora imati dobre toplinsko izolacijske
karakteristike, tako da se njegova unutarnja povrSinska temperatura Sto viSe priblizi
temperaturi zraka u prostoru. To je potrebno zbog temperaturne ugodnosti, s druge strane

zbog sprjecavanja kondenzacije zracne vlage.

Kondenzat se pojavljuje tek tada kada se vlazni zrak ohladi ispod temperature rosista vodene
pare, a temperatura rosista ovisi o relativnoj vlaznosti zraka u prostoru. Sli¢no kao i drugi
otvori na plastu zgrade, ulazna vrata Cesto predstavljaju slabu tocku u toplinskom plastu
zgrade, zbog Cega ih u pasivnoj ku¢i treba vrlo brizno izabrati. Nacelno moraju ispunjavati

jednake zahtjeve koji vrijede za prozore, a uz to i jo§ nekoliko posebnih zahtjeva :

stabilnost oblika kod razli¢itih klimatskih opterecenja
e trajna krutost

e minimalna visina praga

¢ jednostavna uporaba

e oblikovni zahtjevi

e zaStita od provale

e zvucna izolacija

e pozarna zaStita

Vrata za pasivne kuce znatno se razlikuju od uobicajenih ulaznih vrata koje su osmisljene za
klasicne kuc¢e odnosno zgrade. Kod takvih je vrlo vazna zrako nepropusnost, stoga vrata
moraju imati brtvila (dvostruko na stranama 1 gore, a dolje kod praga najmanje jednostruko).
Da bi se postigla dodatna zrako nepropusnost, vrata moraju trajno osiguravati stabilan oblik,

Sto proizvoda¢ mora dokazati atestom [3].
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Debljina vrata krece se od 85 do 105 mm i izuzetno je vazna izolacija koja kroz staklo ima
samo prolaz topline od 0,5 W/m?K (Slika 9). Uz to vratna krila imaju i gore i dolje dodatne

zatvarace koji pritisnu krilo na brtvilo [3].

Slika 9. Ulazna vrata pasivne kuée sa presjekom

Ulazna vrata takoder moraju imati dobru toplinsku izolaciju stoga ne smiju omogucavati
prevelik prolaz topline. Sli¢no kao 1 kod prozora vazna je ugradnja vrata bez opasnosti za
nastanak toplinskih mostova, do ¢ega Cesto dolazi kod pragova. U pasivnim se kuc¢ama

zahtjeva prag u visini 15 mm, §to s glediSta stanara nije uvijek zeljeno [3].
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4.5. Toplinska hijerarhija prostora

Prijenos topline izmedu unutarnjeg prostora zgrade i vanjskog prostora koji okruzuje zgradu
nastaje zbog temperaturnih razlika. Na obje strane vanjskog zida temperature su rijetko
jednake. U pravilu kroz njih uvijek prolazi toplina §to uzrokuje transmisijske toplinske
gubitke. Slican slucaj je 1 kod unutarnjih zidova koji odvajaju prostore s razliCitim
temperaturama ili grijane prostore od negrijanih (npr. garaze, spremiste, hodnik, tavan).
Toplinski gubici kroz zid utoliko su veci §to je veca temperaturna razlika izmedu vanjske 1
unutarnje povrsine. Radi smanjenja transmisijskih toplinskih gubitaka u zgradi, smisleno je
na sjevernoj strani gdje je temperatura na vanjskoj strani zida najniza, predvidjeti prostore s
niZzom temperaturom (npr. stubista, smocnicu i druge pomoc¢ne prostore). Na juznom procelju
preporucljivo je projektirati dnevne prostore koji zahtijevaju vise temperature, buduci da
postoji moguénost da se na takvoj dispoziciji zagrijavaju Suncevom energijom. (Slika 10)
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Slika 10. Toplinska hijerarhija prostora pasivne kuce
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4.6. Spremanje sunceve energije

Glavna namjena je moguénost spremanja topline u ku¢i, radi iskoriStavanja sunc¢eva zracenja
kad ga vise nema. Tako se naime sun¢eva energija bolje iskoristi, a i Cesto se smanje potrebe

za grijanjem.

Sunceve zrake prodiru kroz staklo pri cemu dolaze na gradevne elemente u prostoru. Dio se
sunceva zraCenja apsorbira u materijalu griju¢i ga. Drugi se dio odbija od drugoga masivnoga
gradevnog elementa. Sto je visa specifi¢na toplina i prolazak topline materijala, te &im je
tamnija njegova povrsina, to je veca koli¢ina spremljene energije (Slika 11). To je za klimu
prostora vrlo ugodno jer se pri sunfevu zracenju temperatura zraka u prostoru neSto malo
povisi 1 ne dolazi do pregrijavanja prostora. Po prestanku sunceva zracenja, kada je
temperatura u masivnom materijalu visa od temperature zraka, postupak se okrene. Ta
spremljena toplina pocinje grijat zrak u prostoru. Na taj nacin dolazi do ujednacavanja
temperaturnih odnosa u prostoru. Toplina koja je na raspolaganju, sprema se 1 koristi se
tijekom veceri 1 no¢i kada nema prisustva sunceva zracenja. U prijelaznom vremenu, kada

vanjske temperature jo$ nisu vrlo niske, spremljena toplina koristi se za potrebe grijanja [3].

PRE SJEK PRESJEK
2 KONSTRUKCLJA VRACA 2\
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0 NJENOG HLADENJA = -
° ;@61&’
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[
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Slika 11. Akumulacija topline u konstrukciji
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Masivni zidovi zbog velike specifi¢ne topline vrlo dobro spremaju toplinu $to je velika
prednost. Spremljenu toplinu s vremenskim pomakom predaju u unutrasnjost, sto doprinosi
uravnotezenju temperature u prostoru. Da bi se smanjili toplinski gubici kroz sloj toplinske
izolacije 1 iskoristila mogucnost spremanja topline, debljina zida moZe se ogranic€iti samo na

statiCke zahtjeve. Povoljni materijali za spremanje topline su opeka, beton ili silikatna opeka.

Najvecu vaznost u spremanju topline imaju podovi. Kod juzne orijentacije prostora veliki je
dio poda obasjan neposredno, pa nema velikog odbijanja. Za §to ucinkovitije iskoriStavanje
sunceve energije dobri su teSki masivni materijali sa velikim toplinskim kapacitetom. (Slika
12) Takvi materijali su dosta hladni na dodir, $to sa stajaliSta stambene ugodnosti nije uvijek

ugodno. Stanari Zele podnu oblogu koja je prilikom dodira topla, ali tople obloge tepisi ili

parketi izuzetno smanjuju spremanje topline [3].

Slika 12. Pod od masivnog materijala
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5. FAZE PROJEKTIRANJA PASIVNE KUCE

Projekt je svaki proces kojim se postize neki cilj ili skupina ciljeva. Projekt ima svoju
strukturu, $to podrazumijeva sve aktivnosti koje ¢ine projekt i njithova logicka povezanost.
Struktura ovisi o cilju projekta. Procesom provodenja aktivnosti, koje su medusobno logicki
povezane u pod projekte, ostvaruju se parcijalni ciljevi, a daljnjim povezivanjem omogucéuju

se postizanje konacnog cilja [6].

Svaki projekt opéenito se moze podijeliti na pojedine faze koje su njegov sastavni dio (Slika

13). Najcesce su to tri faze:

e Koncipiranje
e Definiranje
e Izvodenje

e Uporaba

e RusSenje

PROJEKT
_
| | | |

Slika 13. Shema opce podjele projekta
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5.1. Koncipiranje

Koncipiranje ima svoje pod faze:
* zamisao

istrazivanje

idejna tehnicka dokumentacija

uvjeti uredenja prostora

prethodna suglasnost potrebna za idejni projekt

investicijska studija i studija izvodljivosti

osiguranje financiranja

imovinsko-pravni odnosi

U prve faze koncipiranja dobivamo neku zamisao koju treba istraziti, te moramo imati
uvjete uredenja prostora. Pomocu idejnog projekta, trazimo uvjete gradenja od svih javnih

komunalnih poduzeca.

Prije nego Sto smo predali zahtjev za izdavanje lokacijske dozvole trebamo provesti
studiju izvodljivosti, rijesiti imovinsko- pravne odnose . Zahtjev za lokacijsku dozvolu

predajemo lokalnoj samoupravi, gradu ili Zupaniji.

Nakon §to dobijemo uvjete, saziva se konferencija na kojoj su: investitor, glavni projektant,
referent, predstavnik ministarstva unutarnjih poslova za protupoZarstvo, sanitarna inspekcija
1 inspektor zaStite na radu. Na konferenciji se pregledava idejno tehnicka dokumentacija.
Zakljucak o uvjetima gradnje se donosi kad su svi zadovoljni te se potom saziva ofevid. Na
oc¢evidu se izlazi na lice mjesta buduce gradnje, gdje se utvrduje postojece stanje na parceli

1 gdje susjedi daju svoju suglasnost ili primjedbe na projekat [7].
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5.2. Definiranje

Faza definiranja ima i svoje pod faze:
* prikupljanje ponuda i odabir projektanta za izradu

glavne tehni¢ke dokumentacije

zadajemo projektni zadatak,

izraduje se 1 nadzire izrada tehnicke dokumentacije,

suglasnost na tehnicku dokumentaciju,

dajemo zahtjev za gradevinsku dozvolu na temelju glavnog projekta,

prikupljanje ponuda za gradenje,

idejni projekt organizacije gradenja,

izbor izvodaca i ugovaranje gradenja.

Drugom fazom definiranja, na temelju lokacijske dozvole mozemo izraditi glavnu
tehnicku dokumentaciju, koju radi isti projektant ali opet moze neko drugi . Potvrda
glavnog projekta je dokument, tj. upravni akt, na temelju kojega se moze pristupiti
gradenju nove ili rekonstrukciji postojece gradevine. Takvim aktom moze se utvrditi da
je glavni 1 idejni projekt, izraden u skladu s propisima i utvrdenim uvjetima koje mora
ispunjavati gradevina na odredenoj lokaciji, te da su ispunjeni svi potrebni preduvjeti za
gradnju. Izdaje ju lokalna samouprava, grad ili Zupanija. Ona vrijedi dvije godine i moze

se produljivati na jo$ jednu ako se nisu uvjeti promijenili kad je napravljena [7].

5.3. Izvodenje
Treca faza je izvodenje 1 ona se dijeli na pod faze:

izrada izvedbenog projekta organizacije gradenja,

uvodenje izvodaca u posao,
* pripremni radovi,
gradenje objekta,
isporuka 1 montaza opreme,

tehnicki pregled 1 predaja gradevine investitoru,

uporabna dozvola,
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Izvodenje zapocinje odabirom izvoditelja radova i potpisuje se ugovor kojim se mora
definirati cijena, nacin obracuna, nacin placanja, te se definira rok izvodenja (datum
pocetka 1 zavrSetka gradnje), garancije. Pod izvodenjem radova podrazumijeva se
izvodenje pripremno-zavrsnih, gradevinskih, obrtnickih i instalaterskih radova, radova
izgradnje, nadogradnje, dogradnje, adaptacija, rekonstrukcija i sanacija. Izvoditelj radi
izvedbeni projekt organizacije gradenja. Osnovna dokumentacija za izradu ovog
projekta je prethodno napravljeni idejni projekt organizacije gradenja. Izvoditelju
predajemo projektno-tehnicku dokumentaciju i dozvolu za gradnju te time zapocCinje

gradnja gradevine [7].

Zahtjev za izdavanje uporabne dozvole podnosi investitor temeljem obavijesti
izvoditelja da je gradnja gradevine dovrSena, te u njoj prilaze:
* presliku konacne gradevinske dozvole ,
podatke o sudionicima u gradnji,
pisanu izjavu izvodaca o izvedenim radovima i uvjetima

odrZavanja gradevine,

zavr$no izvjesée nadzornog inzenjera o izvedbi gradevine.

Nakon uspjesno izvrSenog tehni¢kog pregleda, dobivamo uporabnu dozvolu, kojom
gradevinu moZemo normalno Kkoristiti. Izdaje ju lokalna samouprava, grad ili

Zupanija.

5.4. Uporaba i odrZavanje gradevine
Dobivanjem uporabne dozvole gradevina se moZe poceti koristiti. Gradevina se rabi samo

sukladno njezinoj namjeni. Vlasnik gradevine odgovoran je za njezino odrZavanje.

Odrzavanjem gradevine trebaju se osigurati bitni zahtjevi za gradevinu (mehanicka
otpornost i stabilnost, zastita od poZara, higijena, zdravlje 1 zastita okoliSa, sigurnost u

koriStenju, zastita od buke, uSteda energije i toplinska zastita).
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O redovnom odrzavanju gradevine vodi se posebna dokumentacija.
Uporabna faza obuhvaca koriStenje gradevine, eksploataciju, ulazak u objekt i u njenom

je sklopu 1 odrzavanje [7].

5.5. RusSenje

Zadnja faza projekta je ruSenje koje nastupa u momentu kada je gradevina dotrajala,
odnosno dolazi do nekih ozbiljnih ostecenja gradevine, staticke nestabilnosti
gradevine. Do ruSenja moze do¢i 1 zbog promjene u namjeni ili neadekvatnog

prostora za koriStenje.

Pod rusenjem smatramo svaki postupak kojim se djelomicno ili u cijelosti ruse

konstruktivni dijelovi objekta ili objekt u cjelini (Slika 14). Za ruSenje je potrebno

takoder ishoditi dozvolu za uklanjanje gradevine [7].

Slika 14. Rusenje zgrade
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6. IZGRADNJA PASIVNE KUCE

Za izgradnju pasivne kuce, vazno je prilikom projektiranja voditi racuna o sljede¢em:

Konstruiranje bez toplinskih mostova
Izolacija

Nepropusnost zraka

Ventilacija

Toplinska crpka

Rasvijeta i elektricni uredaji

6.1. Konstruiranje bez toplinskih mostova

Toplinski mostovi su povrSine na gradevnom elementu gdje je povecan prolaz topline.

Javljaju se na vanjskom plastu zgrade i to zbog lose izvedbe, nedovoljno znanja kod

projektiranja, i kod manjkavosti materijala odnosno Stedljivosti. Kroz toplinske povrSine

procelja, moze se izgubiti izrazito puno topline. S obzirom na vrste toplinskih mostova

postoje: konvekcijski, geometrijski 1 konstrukcijski. Konvekeijski toplinski mostovi

nastaju gdje postoje pukotine i gdje kroz te pukotine odlazi topli zrak. Kod pasivnih kuca

konvekcijski toplinski mostovi su minimizirani, jer plast kuce je zrako nepropustan, $to

je vidljivo na desnoj strani slike 15.

Slika 15. Termografska snimka toplinskog zracenja pasivne kuce (desno) i standardne

(lijevo) koje prikazuju toplinske mostove
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Jedini gubici su kod otvaranja prozora i vrata. Geometrijski toplinski mostovi nastaju na
mjestima gdje je unutarnja povrsina, kroz koju odlazi toplina, manja od vanjske. Zbog
povecanja presjeka, po kojemu toplina prolazi, u tom se dijelu prolaznost topline
povecava, a otpor konstrukcije smanjuje. Geometrijski mostovi nastaju ve¢inom kod
zgrada 1 najCes¢e gdje se pojavljuju su: uglovi zgrada, spoj zida sa strehom, sljeme,

stepenice i dr.

.....

nastaju gdje je plast kuce prekinut. Pojavljuju se kod slabo projektiranih detalja i to kod

proboja, istaka, prikljucaka, rebara, prekinutih toplinskih izolacija.

Kod pazljivog projektiranja i izvedbe ucinak toplinskih mostova moZe biti manji od 0
odnosno negativan, §to znaci da su priblizno izracunati toplinski gubici u projektu veci
od stvarnih. Kod pasivnih kuca treba izbjegavati toplinske mostove tj. svesti ih na §to

manje. Osnovni princip gradnje pasivne kuce je konstruiranje bez toplinskih mostova [3].

6.2. Izolacija

Gradnja pasivnoga objekta zahtijeva iznimnu detaljnost svih izvodaca, jer potrebno je
iznimno paziti na spojeve razli¢itih materijala da se osigura nepropusnost i dobra
izoliranost objekta bez toplinskih mostova. Odgovaraju¢a gradevinska stolarija s niskom
toplinskom vrijedno$¢u mora biti ugradena prema zahtjevima standarda, jer samo je
tako zajamcena odgovarajua nepropusnost uz otvore. Za osiguranje odgovarajuce
toplinske izolacije pasivnog objekta debljinu izolacije treba prilagoditi kvaliteti izolacije.
Ukupna toplinska vodljivost za krovove zidove i podove mora biti u granicama od 0,10

do 0,15 W/m?K.

Danas je na trziStu mnostvo razlicitih vrsta toplinske izolacije. Dijelimo ih na klasi¢ne
izolacijske materijale 1 alternativne (BIO) izolacijske materijale. Klasi¢ne izolacijski
materijali su: staklena 1 kamena vuna, polistiren, poliuretanske pjene, pluto 1 dr. (BIO)
izolacijski materijali su: celulozni pramicci, ov¢ja vuna, pamuk, trstika i drvena vlakna.

Klasi¢ne izolacije u nacelu imaju nizu toplinsku provodljivost A, $to zna¢i da moZemo
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ugradivati manje debljine toplinske izolacije. Kod alternativnih izolacija moguce je s
manjom debljinom posti¢i dulja fazna zaostajanja pri prijelazu topline kroz konstrukciju.
Svaka toplinska izolacija tako ima svoje prednosti 1 slabosti Pri ugradnji treba paziti da
se odgovarajuca toplinska izolacija ugradi u odgovaraju¢i sklop konstrukcije. Toplinske
izolacije proizvedene su za namjenske konstrukcije i ne preporucuje ih se upotrebljavati

u drugim montaznim konstrukcijama jer izolacija nije potpuno iskoristena [8].

6.3. Nepropusnost zraka

Za postizanje dostatne zrako nepropusnosti plaSta zgrade treba to¢no projektirati sve
spojeve gradevnih elemenata. Kao i toplinsko izolacijski plast i zrako nepropustan plast
kuée mora biti potpun i bez prekida. Uzeti se moraju u obzir tri glavna principa:

e Ravnina nepropusnog plasta ukoliko je ispunjena zrakom, mora biti u nacrtu
na svim dijelovima kuée neprekinuta. Ako je u tlocrtima i presjecima
ozna¢imo crtom, ona nigdje ne smije biti prekinuta

e Mora postojati samo jedna zrako nepropusna ravnina . Propusna mjesta se
ne uklanjaju drugom zrako nepropusnom ravninom ispred ili iza propusnih
mjesta

e Zrako nepropusni plast uvijek je pricvrséen na unutarnjoj strani toplinsko
izolacijskoga plasta. Zrako nepropusna ravnina djeluje i kao parna brana,

stoga ne smije biti potpuno difuzijski zatvorena (Slika 16) [3].

Slika 16.1zolacija propusnih mjesta na vanjskom plastu kuce

24



6.4. Ventilacija
Kvaliteta zraka u prostoru vazan je ¢imbenik zdravog i udobnog stambenog okolisa, te je
za postizanje dobre kvalitete zraka potrebno kontinuirano odvoditi potroseni zrak iz

objekta te na njegovo mjesto dovoditi svjezi zrak.

Prema standardima pasivna kuca mora imati izrazito nisku potroSnju energije po
kvadratnom metru, te se toplinski gubici koji nastaju zbog ventilacije moraju smanjiti na
najmanju mogucu mjeru. S tim ciljem pasivna kuéa je izvedena s gotovo potpuno zrako
nepropusnim plastem zgrade kako bi se sprijeCili nekontrolirani ventilacijski 1
infiltracijski gubici topline zbog propustanja vanjskog zraka. Kako je, s druge strane,
potrebno zbog zadovoljenja zdravstveno higijenskih zahtjeva, kontinuirano dovodenje
svjezeg zraka u primarne stambene prostore (dnevna soba, blagovaonica, spavace sobe,
radna soba), ventilacija se pasivne kuce izvodi sa visokoucinkovitim kontroliranim

mehanickim sustavom kao §to je prikazano na slici 17 [9].
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Slika 17. Ventilacija pasivne kuce
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6.5. Toplinska crpka

Toplinske crpke su uredaji koji omogucavaju prijenos toplinske energije iz sustava nize
temperaturne razine (zemlja, voda, zrak) u sustav viSe toplinske razine (centralno grijanje
ili PTV) koriStenjem dodatne energije rada (struja za kompresor) pomocu kruznog

procesa prikladnog radnog medija (freon),(Slika 18).

Slika 18. Toplinska crpka u pasivnoj kuci

Princip rada toplinske pumpe je jednostavan, mogli bi ga usporediti s kucanskim
hladnjakom samo u obrnutoj funkciji, on grije umjesto da hladi. Energija okoline (zemlja,
voda, zrak) prenosi se radnom tvari do kompresora koji tla¢i radnu tvar ¢ime joj se
povecava temperatura koja se putem kondenzatora i izmjenjivaca unutar kondenzatora
zaprima toplinu i Salje toplu vodu u sistem centralnog grijanja. Nakon toga se radni medjij
preko ekspanzijskog ventila vraca u isparivaé. U ekspanzijskom ventilu radni medij
ekspandira s viSeg tlaka kondenzatora na nizi tlak isparivaca i ohladuje se. Time je
zatvoren kruzni proces isparavanje-kompresija-kondenzacija-ekspanzija koji se stalno

ponavlja [10].
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6.6. Rasvjeta i elektri¢ni uredaji
Radi smanjenja ukupne potro$nje primarne energije, mnoge pasivne i aktivne metode
upotrebe dnevnog svjetla su izvrsna rjeSenja za pojacavanje osvijetljenosti prostora danju.
U prostorima koji su slabo osuncani i za vrijeme noci se koriste kreativni i odrzivi
elementi za osvjetljavanje. Oni mogu biti standardne voltaze fluorescentne lampe, LED

lampe, PLED lampe, i niske voltaze Xenon lampe, Halogen lampe.

Za napajanje rasvjete okoline se mogu koristiti nezavisne fotonaponske ¢elije ili
fotonaponske celije povezane sa centralni solarnim panelima (Slika 19). Ispravnim
koriStenjem kronometara i senzora detekcije pokreta dodatno smanjujemo potro$nju

energije.

Dobro rjesenje za osvjetljenje prostorija koje nemaju izvor dnevnog svjetla ili nemaju
dovoljno svjetla za boravak i rad, je i sustav solatube, koji koristi samo suncevu svjetlost

za rasvjetu od izlaska do zalaska sunca, $to dodatno Stedi elektricnu energiju [11].

-

wu.unlssgrejanje.ﬁom

Slika 19. Fotonaponske celije
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7. TROSKOVI IZGRADNJE

Pasivna kuca preracunato u koli¢inu potrosenog lozivog ulja zahtijeva manje od 1,5 1 loz
ulja po kvadratnom metru godisnje $to je €ini za cijelu energetsku jedinicu isplativijom
od prosjecne kuce danas. KoriStenje neobnovljivih izvora energije potrebno je smanjiti u
cijelom svijetu kako bi se na taj nacin izbjegla pojava efekta staklenika i kako bi se
izbjeglo onecis¢enja okolisa. Ovakvu senzacionalnu energetsku uStedu pasivna kuca
dostize zahvaljuju¢i dvama temeljnim fizikalnim principima: optimizaciji slobodnog

dobivanja energije i uklanjanju toplinskih gubitaka.

Ovakav model gradnje pogodan je uz potroS$nju energije za zagrijavanje koja je manja od
15 kWh/(m?a) i uz zadovoljenje primarnih energetskih potreba ukljucujuéi toplu vodu i

struju u kuéanstvu uz potro$nju ispod 120 kWh/(m?a).

U pasivnim zgradama, ustede od nekoriStenja uobicajenog sustava grijanja se mogu
uloziti u nadogradnju toplinske zastite zgrade ili u ventilacijski sustav za povrat topline.
U Njemackoj je sada moguce izgraditi pasivne kuée po istoj cijeni kao i kuce po
normalnim njemackim standardima, ali s pazljivim projektiranjem, izgradnjom i

porastom trZiSnog natjecanja u opskrbi posebno konstruiranih dijelova za pasivne kuce.

U Hrvatskoj cijena gradnje je u prosjeku nesto visa od moderne kuce npr. sa 10 cm
1zolacije, oko 4-5% veca cijena same gradnje. Glavni razlog eventualne visoke cijene
pasivne kuc¢e u Hrvatskoj je nedovoljna educiranost projektanata, strojara kao 1 investitora

u pogledu glavnih zahtjeva takvih gradevina [1].

U Sloveniji je 2007 izradena priblizna ocjena troSkova gradnje pasivne kuce. Ona

pokazuje da pasivna kuca niti u Sloveniji ne bi smjela biti skuplja viSe od 10% u odnosu
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na dosljedno projektiranu i izvedenu nisko energetsku kucu, odnosno pasivnu kucu.
Samo gradnja bi kod pasivne kuée bila vrlo hrabar pothvat, odnosno sve radove moraju
obaviti profesionalci, pa ako se gradnja kuce usporeduje po sistemu "sam svoj majstor",

onda je ona svakako znatno skuplja [12].

Procjene kod polozaja same ku¢e u odnosu na geografsku Sirinu, pokazuju da troSkovi
gradnje pasivnih kuéa znacajno rastu kada se grade u Sjevernoj Europi, tj. iznad
60° geografske Sirine. Te Cinjenice su dovele do velikog broja projektiranih kuéa koje
koriste tlo ispod same kuce za skladiStenje topline, tj. ljeti se skladisti toplina za grijanje
zimi, a zimi se skladiSti hladan zrak za hladenje ljeti. Mogucéa je upotreba
pasivnog termosifona koji sadrzi samo zrak, tj. nema potrebe za skupom i nepouzdanom

tehnologijom [11].

Cijena pasivne kuce ovisi o: vrsti materijala, vrsti konstrukcije, transportu na gradiliSte,

tipu kuce (prizemnica, katnica, kaskadno izvedena ili razvedenog tlocrta) i dr.

Prizemne kuceu pravilu imaju najvecu cijenu, jer im se obracunavaju svi zemljani
radovi, temelji kao 1 kroviSte na malu povrSinu. Kod kuce na kat svi navedeni radovi se
obracunavaju na kompletnu povrSinu (prizemlje + kat), tako da se umanjuje cijena bruto

povrsine.

Pasivnu ku¢u moguce je izgraditi i za manje novaca nego $to koSta moderna obiteljska
kuc¢a. Ali, u tom slucaju cijena troSkova zivota u takvoj kuc¢i raste, udobnost opada, a
izgled objekta se s vremenom pogorsava. Cilj stedljive i ekoloske gradnje jest u tome da
se velika pocetna investicija isplati kroz nekoliko godina. Bez obzira na ekonomsku
racunicu na pocetku, sve Sto se Stedi na pocetku kasnije se popravlja po deseterostrukoj

cijeni, a neke stvari se ne mogu popraviti [12].
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8. ZAKLJUCAK

Prilikom gradnje kuée trebamo se odluciti da li ¢emo graditi jeftino i u buduénosti placati
znatno vece troSkove grijanja, odrzavanja ili ¢emo investirati u Sto bolju gradnju pa ¢emo
kasnije ustedjeti na troSkovima grijanja i odrzavanja. Sve ve¢om potrosnjom fosilnih
goriva izrazito se oneciS¢uje okoli$, pa su nisko energetski koncepti kuca, buduénost
gradenja. Kod racunanja troskova za izgradnju pasivne kuce ne uzimaju se samo troskovi
investicije ve¢ treba uzeti u obzir i mnoge druge ¢injenice. Jedan od faktora je potro$nja
grijanja, odnosno porast ¢e cijena kroz koju godinu i tako opteretiti proracun gradana.
Svjesni smo da u buduénosti ¢e do¢i do porasta cijena fosilnih goriva. Izuzetno je vazno
nase klimatsko podrucje s ograni¢enim brojem suncanih sati. Treba i naglasiti da je
tehnologija koja je potrebna da bi kuéa sama stvarala energiju izrazito skupa. Sljedeci
faktor je da uredaji za ventilaciju, koji se koriste kod pasivnih kuca, skoro pa nemaju
dijelova koji bi se mogli istrositi, dok uredaji za grijanje, kojih nema u pasivnim ku¢ama,
su osjetljivi na troSenje. Smatram da gradnjom pasivnih kuca, $to je buduénost gradenja,
a koja ¢e se ostvariti kroz Eu fondove i naSa ulaganja, nece biti tolikog onecis¢enja
okoliSa i prekomjernog koriStenja tolikih koli¢ina energije, koje izrazito utjecu na zivot

ljudi 1 prirode.
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11. POPIS TABLICA

Tablica 1. Utjecaj oblika zgrade na faktor oblika geometrijskih tijela volumena 400 m3.

Izvor: Izvor: www.sites.google.com/site/lowenergyhome/architectur. Datum pristupa:

6.5.2017.
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