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BioDesign Connect - prekograni¢na suradnja za odrZivu gradnju i bioarhitekturu
Projekt BioDesign Connect okuplja tri iskusna i komplementarna partnera iz Hrvatske,
Bosne i Hercegovine i Crne Gore koji dijele zajednicku viziju: jaCanje kapaciteta mikro i
malih poduzecéa u podrucju bioarhitekture, odrzive gradnje i holistickog dizajna kroz
edukaciju, inovativne poslovne modele i jacanje komunikacije s ciljnim skupinama.
Korisnici su Projekt, obrt za dizajn i marketing iz Velike Gorice (Hrvatska), Modular d.o.o.
iz Jablanice (Bosna i Hercegovina) te Partner Media d.o.o. iz NikSi¢a (Crna Gora).

Ukupna vrijednost projekta iznosi 233.889,05 EUR, od ¢ega se iz Programa Interreg
IPA Hrvatska - Bosna i Hercegovina - Crna Gora, EmBRACE, 2021.-2027.
sufinancira 198.805,69 EUR. Projekt se provodi u razdoblju od 04.02.2025. do
04.12.2025..

Ukupna vrijednost projekta iznosi 233.889,05 EUR, od ¢ega se iz Programa Interreg
IPA Hrvatska - Bosna i Hercegovina - Crna Gora, EmBRACE, 2021.-2027.
sufinancira 198.805,69 EUR. Projekt se provodi u razdoblju od 04.02.2025. do
04.12.2025..

ZASTO BIOARHITEKTURA?

U vremenu sve izrazenijih klimatskih izazova, rastuée energetske nesigurnostii promjena
u nacinu zivota, bioarhitektura — odrziv, zdrav i estetski promisljen pristup oblikovanju
prostora — postaje sve vazniji smjer u arhitekturi i dizajnu interijera. Medutim, mnogi
arhitekti, dizajneri i edukatori na prostoru Jadransko-jonske regije i dalje imaju ogranicen
pristup kvalitetnim izvorima znanja, alatima i prilagodenim edukacijama. Projekt
BioDesign Connect nastoji odgovoriti upravo na tu prazninu.

GLAVNI CILJEVI PROJEKTA
Projekt ima za cilj:
e JacCanje znanjaivjestina u bioarhitekturi kod poduzetnika i stru¢njaka,
e Razvojinovativhog poslovnog modela i digitalne platforme za edukaciju,
o KoriStenje interdisciplinarnog pristupa u razvoju edukativnih i komunikacijskih
alata,
e Poticanje umrezavanja i prekograni¢ne suradnje medu dionicima sektora.

KLJUCNE AKTIVNOSTI

U sredistu projekta BioDesign Connect nalaze se pazljivo oblikovane aktivnosti koje
odgovaraju na klju¢ne potrebe suvremene arhitektonske i dizajnerske prakse u kontekstu
odrzivosti, zdravlja prostora i integracije prirodnih resursa. Svaka od planiranih aktivnosti
strateSki je osmiSljena kako bi doprinijela prijenosu znanja, razvoju kompetencija i
dugoro¢nom utjecaju na trziSte odrzive gradnje u regiji.

Jedan od temeljnih zadataka projekta jest izrada sveobuhvatnog seta strucnih priru¢nika
iz podrucja bioarhitekture. Ukupno Cetiri priru¢nika posluzit ¢e kao referentni alati za
arhitekte, dizajnere, edukatore i sve zainteresirane dionike. U svakom od njih obraduju se
kljuéni aspekti odrzive gradnje — od upotrebe prirodnih i recikliranih materijala, preko
standarda energetske ucCinkovitosti i zelene gradnje, pa sve do koncepta holistickog
oblikovanjainterijerai eksterijera. Poseban fokus stavlja se i na modularnu bioarhitekturu
kao inovativni pristup koji omogucuje prilagodbu prostora suvremenim potrebama
korisnika, uz o¢uvanje okoliSa i smanjenje graditeljskog otiska.



Nakon strukturiranja sadrzaja priru¢nika, projektni tim razvija digitalni e-learning modul
koji prenosi znanja iz pisanih materijala u interaktivni, lako dostupni edukativni format.
Ovaj online alat namijenjen je arhitektima, studentima i srodnim profesionalcima, a
donosi suvremeni, fleksibilan nac¢in u¢enja o odrzivim praksama u arhitekturi. Platforma
je koncipirana tako da omogucéuje modularno ucéenje, interakciju s edukativnim
sadrzajima i samoevaluaciju znanja, ¢ime se osigurava Siroka primjenjivost i dugorocna
upotreba.

Kako bi se ispitala kvaliteta razvijenih alata i sadrzaja, projekt ukljucuje pilot edukaciju
koja ¢e okupiti minimalno dvadeset korisnika iz ciljane skupine. Ova testna faza omogudit
¢e partnerskom konzorciju da evaluira sadrzaj, tehnicku funkcionalnost i obrazovni
pristup, kao i da prikupi povratne informacije iz stvarnog okruzenja. Povratne informacije
posluzit ¢e za dodatnu doradu i optimizaciju modula prije njegove javne objave.
ZavrSetak projektnih aktivnosti bit ¢e obiljezen organizacijom zavrSne konferencije na
kojoj ¢e se predstaviti svi klju¢ni rezultati, ukljucujuci i testnu edukaciju. Konferencija ¢e
okupiti struCnjake, predstavnike strukovnih organizacija, obrazovnih institucija i
donositelje odluka, ¢ime se osigurava Sira diseminacija rezultata i uspostava novih
suradnickih veza. Dogadaj ¢e biti i prilika za demonstraciju rada digitalne platforme,
promociju stru¢nih prirucnika i diskusiju o daljnjoj primjenirazvijenih rjeSenja u razli¢itim
kontekstima - od edukacije do prakse.

Kroz ove medusobno povezane aktivnosti projekt BioDesign Connect ne stvara samo
resurse i alate, vec¢ poti€¢e promjenu paradigme u pristupu arhitekturi — prema odrzivijem,
humanijem i znanstveno utemeljenom djelovanju koje spaja stru¢nost, edukaciju i
regionalnu suradnju.

OCEKIVANI REZULTATI

Projekt BioDesign Connect donosi konkretne i mjerljive rezultate u skladu s ciljevima
Interreg programa.

Tri zajedniCki razvijena rjeSenja — novi poslovni model, digitalna platforma BioDesign
Connect Hub i strucni priruCnici za bioarhitekturu — rezultat su suradnje partnera iz tri
zemlje. Ova rjeSenja omogucit ¢e Siru primjenu odrzivih praksi u arhitekturi i dizajnu.
Razvijena je i pilot aktivnost: online edukacija koja ¢e biti testirana na ciljnoj skupini, uz
mogucénost daljnjeg usavrSavanja na temelju evaluacije korisnika.

Sva tri MSP-a ukljucena u projekt uvode inovacije u procese i usluge, ¢ime jacaju vlastite
kapacitete i konkurentnost u sektoru odrzive gradnje.

Uz ove klju¢ne ishode, projekt potice medunarodnu suradnju, vidljivosti razmjenu znanja
medu stru€njacima iz regije.

INOVATIVNOST | DODANA VRIJEDNOST
Projekt BioDesign Connect inovativan je jer integrira:

e Edukacijske, poslovne i komunikacijske komponente u jedinstven sustav

e Interdisciplinarnu suradnju dizajnera, arhitekata i edukatora,

e Pristup usmjeren krajnjim korisnicima — prakti¢arima u sektoru.
Umjesto pukog prijenosa znanja, partneri razvijaju alate koji omogucéuju primjenu odrzivih
rieSenja u realnom okruzenju. Pristup je iterativan: priruCnici se testiraju, digitalna
platforma se razvija kroz korisni¢ki feedback, a poslovni model se prilagodava prema
trziSnim uvjetima.



KOME JE PROJEKT NAMUJENJEN?

Arhitektima i dizajnerima koji Zele raditi odrzivo i imati pristup najnovijim
znanjima iz bioarhitekture,

Studentima arhitekture, dizajna, gradevine i srodnih podrucja,

Obrazovnim i javnim institucijama koje se bave prostorom, urbanizmom i
odrzivim razvojem,

Malim poduzetnicima koji Zele prepoznati potencijal zelene gradnje kao trziSne
nise.

DUGOROCNA VIZIJA
Projekt BioDesign Connect postavlja temelje za:

Nastavak suradnje partnera i Sirenje mreze korisnika,

Otvaranje novih trziSta za male poduzetnike u sektoru odrzive gradnje,
UkljuCivanje rezultata projekta u formalne i neformalne obrazovne programe,
Promjenu nacina na koji se promiSlja prostor — iz estetskog u odrzivi, zdravi i
humaniji okvir.

Projekt BioDesign Connect sufinancira Europska unija kroz Interreg IPA program
prekograni¢ne suradnje Programa Interreg IPA Hrvatska - Bosna i Hercegovina -
Crna Gora, EmMBRACE 2021.-2027.



SAZETAK DOKUMENTA

Ovaj strucni priru¢nik izraden je u okviru projekta BioDesign Connect, sufinanciranog iz
programa Interreg IPA Hrvatska — Bosna i Hercegovina — Crna Gora, EmMBRACE 2021.-
2027., s ciliem jacanja znanja o odrzivoj gradnji, bioarhitekturi i energetskoj u€inkovitosti
medu arhitektima, dizajnerima i poduzetnicima. Dokument donosi sistematiziran i
prakticno primjenjiv pregled nacela i smjernica za projektiranje energetski ucinkovitih
zgrada koje ujedno zadovoljavaju kriterije odrzivosti i dobrobiti korisnika.

Priru¢nik je strukturiran u Cetiri glavna poglavlja. U uvodnom dijelu definira se pojam
zelene zgrade, istiCu se razlike izmedu tradicionalne i odrzive arhitekture te objasnjava
vaznost integriranog projektiranja koje u srediSte stavlja korisnika, okoliS i energetsku
ucCinkovitost. Naglasava se kako zelena gradnja nije trend, ve¢ nuznost u kontekstu
klimatskih promjena, resursne ucinkovitosti i sve veéih regulatornih zahtjeva.

Drugo poglavlje bavi se energetskom ucéinkovitoS¢u u kontekstu dizajna zgrade. Detaljno
su obradene teme kao Sto su: pasivni solarni dizajn, toplinska izolacija, optimizacija
orijentacije i osuncanosti, ventilacija, kao i izbor materijala s niskim utjecajem na okolis.
Obradeni su i tehnicki elementi energetski ucinkovitih sustava (npr. grijanje, hladenje,
rasvjeta), kao i moguénosti koriStenja obnovljivih izvora energije.

Trece poglavlje posvecéeno je standardima i certifikacijama zelene gradnje — poput LEED,
BREEAM, DGNB i EDGE - s posebnim osvrtom na njihove kriterije, koristi i izazove u
implementaciji na prostoru Jadransko-jonske regije. Ovaj dio sluzi kao orijentir
arhitektima i investitorima koji Zele standardizirano pristupiti odrzivoj gradnji te time
povecati trziSnu vrijednost svojih projekata i doprinijeti ciljevima klimatske neutralnosti.

Zavr$no poglavlje donosi primjere dobre prakse i prijedloge za integraciju principa iz
prirucnika u svakodnevnu arhitektonsku praksu. Prikazani su konkretni koraci za
planiranje energetski ucCinkovite zgrade, alati za procjenu performansi i prijedlozi za
suradnju s drugim strukama unutar interdisciplinarnog pristupa.

Priru¢nik je namijenjen Sirokom spektru korisnika — od arhitekata, gradevinara i dizajnera
interijera do edukatora, javnih institucija i malih poduzetnika koji djeluju u sektoru odrzive
gradnje. Njegova vrijednost lezi u jasnodi, sistematic¢nosti i relevantnosti sadrzaja, uz
snazan fokus na kontekst regije i potrebe njezinih profesionalaca. KoriStenjem ovog
priru¢nika, korisnici stjeCu temelj za primjenu energetski ucinkovitih rjeSenja u skladu s
principima zelene arhitekture.

Document Summary

This professional handbook was developed within the BioDesign Connect project, co-
financed by the Interreg IPA Cross-border Cooperation Programme Croatia — Bosnia and
Herzegovina — Montenegro, EmMBRACE 2021-2027. Its aim is to strengthen knowledge of
sustainable construction, bio-architecture, and energy efficiency among architects,
designers, and entrepreneurs. The document provides a systematic and practically
applicable overview of principles and guidelines for designing energy-efficient buildings that
also meet sustainability and user well-being criteria.

The handbook is structured into four main chapters. The introductory section defines the
concept of green buildings, highlights the differences between traditional and sustainable
architecture, and explains the importance of integrated design, which places the user, the
environment, and energy efficiency at its core. It emphasizes that green building is not a
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trend but a necessity in the context of climate change, resource efficiency, and increasing
regulatory demands.

The second chapter addresses energy efficiency in building design. Topics covered in detail
include passive solar design, thermal insulation, optimization of orientation and sunlight
exposure, ventilation, and the selection of materials with low environmental impact.
Technical components of energy-efficient systems (e.g. heating, cooling, lighting) are
explained, along with possibilities for using renewable energy sources.

The third chapter focuses on green building standards and certifications — such as LEED,
BREEAM, DGNB, and EDGE - with a special overview of their criteria, benefits, and
implementation challenges in the Adriatic-lonian region. This section serves as a guide for
architects and investors who want to adopt a standardized approach to sustainable
construction, increasing the market value of their projects and contributing to climate
neutrality goals.

The final chapter presents good practice examples and proposals for integrating the
handbook’s principles into everyday architectural work. It outlines concrete steps for
planning an energy-efficient building, tools for performance evaluation, and suggestions for
interdisciplinary collaboration.

The handbook is intended for a wide range of users — from architects, builders, and interior
designers to educators, public institutions, and small entrepreneurs active in the sustainable
construction sector. Its value lies in its clarity, structured content, and relevance, with a
strong focus on the regional context and the needs of local professionals. By using this
handbook, users gain a solid foundation for implementing energy-efficient solutions in line
with the principles of green architecture.
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UvoD

U kontekstu globalnih klimatskih izazova, iscrpljivanja prirodnih resursa te sve vece
potrebe za stvaranjem odrzivih i otpornijih izgradenih prostora, uloga arhitekata i drugih
sudionika u gradevinskom sektoru dobiva novu razinu odgovornosti. Priru¢nik koji je pred
vama razvijen je s ciljem pruzanja sveobuhvatnog, stru¢no utemeljenog i prakticno
primjenjivog znanja o dizajnu zelene zgrade i energetskoj ucinkovitosti, posebno
namijenjenog arhitektima kao klju¢nim akterima u procesu oblikovanja prostora. S
obzirom na sve vec¢u kompleksnost arhitektonskog projektiranja, ali i nuznost integracije
ekoloskih, tehnickih, ekonomskih i druStvenih aspekata u svaku fazu nastanka gradevine,
ovaj priru¢nik osmisljen je kao edukativni i operativni alat koji arhitektima moze posluziti
kako u fazi koncipiranja idejnog rjeSenja, tako i u kasnijim fazama razrade glavnog i
izvedbenog projekta.

Primarna svrha priru¢nika je omoguciti arhitektima sustavno razumijevanje principa
odrzivog projektiranja, s naglaskom na zelenu gradnju kao interdisciplinarni pristup koji
obuhvaca energetske strategije, bioklimatski dizajn, koriStenje obnovljivih izvora,
inteligentne sustave upravljanja, zdravu unutarnju mikroklimu, racionalno koriStenje
materijala i vode, kao i estetsko i funkcionalno uskladivanje s prirodnim i drustvenim
okoliSem. Uz teorijsku podlogu, priru¢nik donosi i konkretne smjernice, mjerljive
pokazatelje te razradene metode vrednovanja energetske ucinkovitosti i okolisne
prihvatljivosti gradevina. Takoder, uklju¢uje aktualne zakonodavne zahtjeve i regulative,
europske i nacionalne strateSke dokumente, tehnicke norme te primjere dobre prakse iz
Hrvatske i inozemstva, €¢ime se postize povezanost izmedu znanstvenih uvida,
tehnoloskih inovacija i profesionalne prakse.

Osnovni cilj priru¢nika jest potaknuti arhitekte da sustavno integriraju principe odrzivosti
u sve faze projektiranja, ne kao dodatne ili sporedne zahtjeve, ve¢ kao temeljni okvir koji
generira vrijednost — ekoloSku, drustvenu, zdravstvenu i ekonomsku. U tom smislu,
priru¢nik ne nudi gotove recepte, vec¢ razvija razumijevanje konteksta, metoda i alata koji
omogucéuju donosSenje projektantskih odluka u skladu s najviSim standardima energetske
ucCinkovitosti i zelene gradnje. Takav pristup potice kreativnost i inovaciju unutar struke,
ali istovremeno nameée odgovornost u odnosu na Siri druStveni i okoliSni udinak
izgradenog prostora.

Jedan od klju¢nih ciljeva ovog priruc¢nika je prepoznati arhitekta kao integratora — osobu
koja ne djeluje izolirano u okviru svoje discipline, ve¢ aktivno suraduje s inZenjerima
strojarstva, elektrotehnike, gradevinarima, krajobraznim arhitektima, stru¢njacima za
energetsku ucinkovitost i odrzivost, sociolozima i investitorima. Integrirani pristup
projektiranju (Integrated Design Process — IDP) zauzima srediSnje mjesto u ovom
priru¢niku, jer omogudéuje donoSenje informiranih odluka od najranijin faza razvoja
projekta, ¢ime se izbjegava potreba za naknadnim korekcijama, smanjuju troSkovi i
osigurava postizanje zeljenih performansi zgrade. Kroz pregled metodologija kao Sto su
LCA (analiza zivotnog ciklusa), LCC (analiza troSkova tijekom zivotnog vijeka) i POE
(evaluacija zgrade nakon useljenja), prirucnik potiCe arhitekte da razmisljaju dugorocno,
sustavno i podatkovno utemeljeno.



S obzirom na sve stroze zahtjeve zakonodavnog okvira — ukljucujuéi Direktivu o
energetskim svojstvima zgrada (EPBD), smjernice Green Deal-a, ciljeve Europske unije za
2030.i2050. godinu te nacionalne standarde za gotovo nultu potroSnju energije (nZEB) -
nuzno je da arhitekti raspolazu znanjima i alatima koji im omogucuju ispunjavanje tih
kriterija bez naruSavanja kvalitete prostornog izraza, funkcionalnosti i estetske
vrijednosti. Priru¢nik u tom kontekstu omogucava razumijevanje zakonskih obveza, ali i
otvara prostor za nadstandardnu praksu i inovaciju, potiCuéi arhitekte da budu lideri
promjene, a ne samo izvrsitelji regulative.

U edukativnom smislu, cilj je osnaziti kapacitete arhitekata za samostalno evaluiranje
razliCitih projektantskih odluka u pogledu njihove energetske ucinkovitosti i okoliSnog
otiska, kroz prakti¢ne primjere, analize slu€ajeva, komparativne tablice i smjernice za
simulacije. Uz to, vazan cilj je olakSati komunikaciju s investitorima, javhom upravom i
krajnjim korisnicima, jer arhitekt u kontekstu zelene gradnje postaje i edukator, savjetnik
i koordinator izmedu struke, trziSta i drustva.

Posebno vazan cilj priru¢nika je potaknuti razvoj kritiCkog misljenja o pojmovima koji se

Cesto koriste bez dubljeg razumijevanja — poput "zelena gradnja", "odrzivost", "energetska
ucCinkovitost", "pametna zgrada", "nZEB" - i dati arhitektima alate da prepoznaju razliku
izmedu stvarno odrzivih rjeSenja i tzv. greenwashinga. U tom smislu, priru¢nik promovira
transparentnost, eticku odgovornost i stru¢no utemeljen dizajn koji nadilazi formalne ili
povrSne interpretacije odrzivosti.

Ciljano je obradena i uloga arhitekta u kontekstu promjene klimatskih uvjeta, povecéanih
rizika od ekstremnih vremenskih pojava, urbanog pregrijavanja, susa, poplava i potreba
za energetskom neovisnosc¢u. Time se arhitektonska praksa usmjerava prema otpornosti
(resilience), prilagodbi (adaptation) i regeneraciji okolisa, ¢ime se dodatno prosSiruje
spektar znanja i odgovornosti koje ovaj prirucnik adresira.

Takoder, priru¢nik Zeli doprinijeti standardizaciji terminologije i uskladenosti stru¢nih
alata, kao i boljoj suradnji izmedu arhitektonske struke i ostalih tehniCkih grana, kroz
jasno definirane pokazatelje, parametre i evaluacijske kriterije. Time se stvara podloga za
interdisciplinarni dijalog, alii za transparentno izvjeStavanje o u¢inku zgrada, kako prema
korisnicima, tako i prema zakonodavcima i investitorima.

U konacnici, ovaj priru¢nik nije zamisljen kao zatvoreni dokument, ve¢ kao Zivi alat koji se
moze nadogradivati, prilagodavati razli¢itim tipologijama zgrada, klimatskim uvjetima i
razinama strucnosti. Njegov cilj nije zamijeniti kreativni proces projektiranja, ve¢ ga
podrzati i proSiriti alatima koji omogucuju svjesnije, preciznije i odgovornije odluke. Kroz
povezanost s aktualnim znanstvenim istrazivanjima, razvojem tehnologija i iskustvima iz
prakse, priru¢nik se pozicionira kao pouzdan suputnik svakom arhitektu koji Zeli svojim
radom pridonijeti transformaciji gradevinskog sektora u smjeru ekoloski, drustveno i
ekonomski odrzivog razvoja.

Kome je priru¢nik namijenjen?

Priru¢nik ,,Dizajn zelene zgrade i energetska ucinkovitost” prvenstveno je namijenjen
arhitektima, kao stru¢njacima koji svojim projektantskim odlukama oblikuju ne samo
fizicku strukturu prostora, ve¢ i njegove energetske, okoliSne, druStvene i zdravstvene
ucinke. Arhitekt u suvremenom kontekstu viSe nije samo autor forme, veé i koordinator
odrzivih strategija, analitiCar Zivotnog ciklusa zgrade, posrednik izmedu korisnickih
potreba i regulatornih zahtjeva te klju¢na osoba u kreiranju izgradenog okoliSa otpornog
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na klimatske izazove. Ovaj priru¢nik im pruza alate, metode i smjernice kako bi sve te
slozene zadatke mogli obavljati uz vecu razinu tehniCke, zakonske i strateSke
informiranosti.

Medutim, iako je primarno pisan za licencirane arhitekte koji aktivho sudjeluju u
procesu projektiranja i dokumentacije, sadrzaj priru¢nika prilagoden je i Siroj skupini
stru¢njaka koji djeluju u interdisciplinarnim timovima. U tom smislu, priru¢nik je jednako
relevantan za:

Arhitektonske biroe i projektne urede, bez obzira na veli€inu i specijalizaciju,
bilo da se bave stambenim, javnim, industrijskim ili komercijalnim objektima. U
kontekstu implementacije zelenih standarda, biroima je potreban strukturiran i
pouzdan izvor koji povezuje arhitektonske koncepte s aktualnim zakonskim i
tehni¢kim zahtjevima, omoguéuje jasno argumentiranje projektantskih odluka
pred investitorima te podrzava konkurentnost na trzistu.

Mlade arhitekte i pripravnike koji su joS u procesu profesionalne formacije, ali se
veé susreé¢u s kompleksnim pitanjima odrzivosti u projektiranju. Priru¢nik im
omogucéuje bolje razumijevanje meduodnosa izmedu forme, funkcije i
performansi zgrade, a posebno korisno sluzi kao edukativni alat za pripremu ispita
stru¢ne osposobljenostiili sudjelovanje u interdisciplinarnim radnim grupama na
natjeCajima, studijama i urbanisti¢kim rjeSenjima.

Studenti arhitekture i gradevinarstva, osobito oni koji pohadaju kolegije vezane
uz odrzivu gradnju, pasivnu arhitekturu, energetski ucinkovite sustave ili
bioklimatski dizajn. Priru¢nik se moze koristiti kao dopunski nastavni materijal koji
produbljuje razumijevanje kroz realne primjere, tehnicke crteze, dijagrame i upute
za koriStenje alata za analizu i simulaciju performansi zgrade. Istovremeno, pruza
teorijski okvir koji olaksava integraciju znanja iz razliCitih podrucja.

Gradevinski inzenjeri i strojarski projektanti, koji sudjeluju u razradi detalja
tehnickih sustava unutar arhitektonskog koncepta. S obzirom na sve vaZzniju
potrebu za koordinacijom izmedu arhitektonskog oblikovanja i izvedbenih
karakteristika sustava grijanja, ventilacije, hladenja, rasvjete i upravljanja
energijom, prirucnik moze posluziti kao alat za zajednic¢ko razumijevanje
projektnih ciljeva, uskladivanje termina i tehnickih rjeSenja te izbjegavanje
naknadnih korekcija u fazi gradnje.

Energetski certifikatori, konzultanti za zelenu gradnju i stru¢njaci za
simulacije, koji u svakodnevnom radu ocjenjuju, vrednuju i savjetuju o
energetskoj ucinkovitosti i odrzivosti gradevinskih projekata. Priru¢nik im moze
posluziti kao referentna baza znanja, posebno u dijelu koji se odnosi na BIM
metodologiju, simulacijske alate (npr. PHPP, DesignBuilder, EnergyPlus), izracune
potroSnje energije, primjenu standarda nZEB te odabir optimalnih pasivnih i
aktivnih sustava u razli¢itim klimatskim kontekstima.

Investitori, developeri i upravitelji nekretninama, osobito oni koji su orijentirani
prema dugoro¢noj vrijednosti objekta, smanjenju operativnih troSkova, postizanju
certifikata zelene gradnje i privlacenju ekoloski osvijeStenih korisnika. lako mozda
ne barataju tehni¢kim terminima struke, uz pomo¢ priru¢nika mogu razumjeti
kriterije prema kojima se formira ,zelena dodana vrijednost“ gradevine,
prepoznati §to znaci energetski kvalitetan projekt i koje su prednosti odrzivog
pristupa s financijskog, reputacijskog i trziSnog aspekta.

11



o Tijelajavne uprave, lokalna samouprava i javni narucitelji, koji sve ceSc¢e imaju
zadatak narudivati, evaluirati i nadzirati projekte koji uklju¢uju komponente
odrzive gradnje, bilo u kontekstu EU sufinanciranja, javnih natjec¢aja ili provedbe
planova energetske obnove. Priru¢nik moze posluziti kao osnova za razumijevanje
kriterija koji se primjenjuju pri ocjenjivanju projekata, ali i za razvoj javnih politika
koje podupiru nisko-ugljiénu gradnju i prostorno planiranje usmjereno na
odrzivost.

o Strukovne komore, obrazovne ustanove i istrazivacke organizacije, koje imaju
ulogu u razvoju programa stru¢nog usavrSavanja, izradi normi i tehnickih
smjernica, popularizaciji znanja i razmjeni iskustava u podrucju odrzive gradnje.
Priru¢nik moze biti integriran u kurikulume, radionice, seminare i webinare, kao i
temelj za izradu dodatnih specijaliziranih edukacijskih materijala.

e Strucnjaci za unutarnje uredenje, krajobrazni arhitekti i dizajneri interijera,
koji doprinose cjelovitosti odrzivog dizajna kroz integraciju prirodnih materijala,
biofilnih elemenata, ergonomskih rjeSenja i ekoloski prihvatljivih proizvoda.
Buduc¢i da odrziva arhitektura ne prestaje na razini fasade, ve¢ se proteze u
svakom detalju unutarnjeg i vanjskog prostora, razumijevanje sveukupnog
koncepta kljucan je preduvjet za kvalitetnu suradnju.

e Poduzetnici u gradevinskom sektoru, proizvodaci gradevinskih materijala i
opreme, koji zele razumjeti potrebe projektanata i sukladno tome razvijati ili
prilagodavati vlastite proizvode i usluge u smjeru odrzivosti. Priru¢nik im pomaze
prepoznati Sto Cini materijal energetski ucinkovitim, kako se procjenjuje okoliSni
otisak proizvoda te kako ispuniti zahtjeve za uklju¢ivanje u odrzive projekte.

S obzirom na tu Siroku lepezu ciljnih korisnika, sadrzaj priruCnika strukturiran je tako da
omoguci viSerazinsko €itanje — od temeljne razine (osnovne definicije, zakonski okvir,
primjeri) do napredne razine (metodologije analize, alati za simulaciju, konkretne
projektantske strategije). Svako poglavlje sadrzi jasne pojmovne okvire, ilustracije, skice
i dijagrame koji omogucuju vizualno razumijevanje slozenih procesa, kao i primjere iz
prakse koji demonstriraju kako se teorijska znanja primjenjuju u konkretnim projektima.
Na taj nacin, priru¢nik odgovara potrebama razli¢itih skupina cCitatelja, ali u sredistu
njegova interesa uvijek ostaje arhitekt — kao autor prostora, kao koordinator tehnickih i
odrzivih zahtjeva, kao tumac sloZzenih medudjelovanja izmedu konstrukcije, tehnologije i
okoliSa, te kao klju¢na osoba u tranziciji gradevinskog sektora prema dekarbonizaciji,
otpornostii regenerativnom pristupu.

U konacnici, ovaj je priru¢nik namijenjen svima onima koji prepoznaju da arhitektura
viSe nije samo pitanje stila, ve¢ pitanje odgovornosti, i koji Zele biti dio struke koja
aktivno sudjeluje u izgradnji pravednijeg, zdravijeg i odrzivijeg svijeta. Bilo da je rije¢ o
iskusnim projektantima, mladim stru¢njacima na pocetku karijere ili dionicima iz drugih
sektora koji zele razumjeti arhitektonski doprinos odrzivosti — priru¢nik im nudi
strukturiran, precizan i inspirativan putokaz za djelovanje.

Povezanost sa zakonodavstvom i direktivama (npr. EPBD, EU Taxonomy, nZEB)

Dizajn zelene zgrade i energetska ucinkovitost u suvremenom arhitektonskom
projektiranju ne predstavljaju viSe stvar osobne ili trziSne orijentacije projektanata i
investitora, ve¢ su postali zakonski obvezujuéi okvir unutar kojeg se odvija vecina
procesa planiranja, projektiranja, gradenja i obnove zgrada u Europskoj uniji.
Zakonodavni okvir sve je kompleksniji i sveobuhvatniji te uklju¢uje direktive i uredbe EU,

12



nacionalne zakone i pravilnike, tehniCke propise, kriterije za zelenu taksonomiju i sustave
certificiranja. U tom kontekstu, arhitekt mora razumjeti ne samo formalne zahtjeve koje
odredeni propis postavlja, ve¢ i njihovu svrhu, logiku, medusobnu povezanost i
implikacije za projektantske odluke.

Direktiva o energetskim svojstvima zgrada (EPBD)

Klju€ni zakonodavni instrument Europske unije koji definira zahtjeve za energetska
svojstva zgrada jest Direktiva 2010/31/EU o energetskim svojstvima zgrada (EPBD), s
izmjenama kroz Direktivu (EU) 2018/844 te najnovijom revizijom iz 2023. godine, kojom
se joS snaznije potiCe dekarbonizacija zgrada. Ova direktiva usmjerena je na postizanje
klimatske neutralnosti do 2050. godine, a zgrade su prepoznate kao sektor s najve¢im
potencijalom za smanjenje emisija staklenickih plinova, s obzirom na to da troSe oko 40
% ukupne energije i generiraju 36 % emisija CO, u EU.

EPBD propisuje minimalne zahtjeve za energetska svojstva novih i postoje¢ih zgrada,
potiCe digitalizaciju (npr. koriStenje digitalnih putovnica zgrada), definira obvezujuce
ciljeve za zgrade gotovo nulte energije (nZEB) i uvodi sustave za energetsku certifikaciju.
Direktiva takoder obvezuje drzave ¢lanice da razviju nacionalne dugoroéne strategije
obnove zgrada, s ciliem povecanja broja energetski obnovljenih i pametnih zgrada.
Arhitekti imaju izravnu ulogu u ispunjavanju tih ciljeva — projektiranjem objekata koji ne
samo da zadovoljavaju minimalne zahtjeve, vec¢ ih i nadilaze u smjeru pasivnih ili plus-
energetskih koncepata.

U hrvatskom kontekstu, EPBD je implementiran kroz Zakon o gradnji, Zakon o
energetskoj ucinkovitosti, Tehnicki propis o racionalnoj uporabi energije i toplinskoj
zastiti u zgradama, kao i pravilnike koji ureduju energetsko certificiranje i metodologiju
izracuna potrosSnje energije. Priru¢nik u tom smislu nudi Citateljima ne samo pregled
zakonskih odredbi, ve¢ i smjernice kako ih interpretirati i primijeniti u arhitektonskom
projektu.

nZEB - Zgrade gotovo nulte energije

Pojam zgrade gotovo nulte energije (nZEB) definiran je u EPBD-u kao zgrada s vrlo
visokom energetskom ucinkovitoScu, pri Cemu vrlo mali potrebni udio energije uglavnom
potjeCe iz obnovljivih izvora, ukljucujuci one koji su proizvedeni na licu mjestaili u blizini.
Od 2021. godine, sve nove zgrade u Europskoj uniji moraju zadovoljiti nZEB kriterije. Za
arhitekta, to znaci projektiranje koje ne pociva iskljucivo na formalnim zahtjevima, ve¢ na
holistickom pristupu - koji objedinjuje pasivne dizajnerske strategije, visokoucinkovite
sustave, obnovljive izvore energije, te precizno dimenzioniranje i simulaciju performansi
zgrade.

Hrvatski zakonodavni okvir predvida specificne tehnicke zahtjeve za nZEB zgrade u
skladu s klimatskim zonama (A, B, C), tipologijom zgrada i namjenom. Uvjeti ukljucuju
maksimalne godi$nje primarne i isporu¢ene energije, ogranic¢enje specificne toplinske
energije za grijanje (QH,nd), kao i zahtjeve za toplinsku zastitu ovojnice i energetsku
ucCinkovitost tehni¢kih sustava. Arhitekt mora u fazi glavnog projekta osigurati
uskladenost sa svim tim parametrima, ¢&esto u suradnji sa strojarskim i
elektroinzenjerima, ali uz jasnu svijest o utjecaju oblikovnih odluka na energetsku bilancu
zgrade.

nZEB nije kona¢na destinacija, ve¢ prijelazna faza prema zgradama s nultom
emisijom, koje se najavljuju u novoj verziji EPBD-a kao obveza za sve nove zgrade od
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2030. (javne vec¢ od 2028.). U tom smislu, projektiranje prema nZEB-u nije samo
administrativna obveza, vec i prilika da arhitekt preuzme lidersku ulogu u tranziciji prema
dekarboniziranom gradevinskom sektoru.

EU Taxonomy i odrzivo financiranje

Pored tehnickih propisa, Europska unija sve intenzivnije usmjerava financijske tokove
prema odrzivim projektima, kroz mehanizme kao $to su EU Taxonomy Regulation
(2020/852), Green Deal, Fit for 55, te Strategija valova obnove (Renovation Wave). U
tom kontekstu, arhitektonski projekt nije samo tehni¢ki dokument, ve¢ i sredstvo
kvalifikacije za zelene investicije, subvencije, porezne olakSice ili ESG bodove.

EU Taksonomija definira $to se smatra ekoloski odrzivom gospodarskom aktivnoscu,
ukljuCujuc¢i gradnju novih zgrada, obnovu postojecih, proizvodnju gradevinskog
materijala, upravljanje energijom i sl. Da bi se odredeni gradevinski projekt smatrao
»~taksonomski uskladenim*®, mora ispunjavati sljedece uvjete:

1. Znacajno doprinositi jednom od Sest okoliSnih ciljeva (npr. ublazavanje
klimatskih  promjena, prilagodba  klimatskim  promjenama, kruzno
gospodarstvo...);

2. Ne nanositi znacajnu Stetu ostalim ciljevima (Do No Significant Harm -
DNSH);

3. Biti uskladen s minimalnim socijalnim zastitnim mjerama;

4. Ispunjavati tehnicke kriterije prihvatljivosti (Technical Screening Criteria).

Za arhitekte to znacCi potrebu za preciznim dokazivanjem da projekt, primjerice, ima nizu
emisiju CO, po m?> GFA, koristi gradevinske materijale s niskim utjecajem na okoli$
(prema EPD dokumentaciji), ukljuc¢uje obnovljive izvore energije i omogucuje visoku
energetsku ucinkovitost. Priruc¢nik Citateljima nudi smjernice kako integrirati te kriterije u
projektantsku dokumentaciju, kako pravilno klasificirati gradevinske aktivnosti i kako
komunicirati ispunjavanje taksonomskih uvjeta prema financijerima, fondovimaii tijelima
javne vlasti.

Povezanost s drugim EU i nacionalnim dokumentima

Uz EPBD i EU Taksonomiju, projektanti moraju poznavati i niz drugih strateskih
dokumenata koji utjeCu na oblikovanje zakonskog i trziShog konteksta zelene gradnje,
ukljucujuci:

e Europski zeleni plan (European Green Deal) - koji predvida klimatsku
neutralnost do 2050. godine te postavlja temelje za zakonodavne i financijske
instrumente u sektoru gradnje.

o Paket Fit for 55 — koji uvodi stroze standarde za emisije i potroSnju energije,
ukljuCujuci obveze za energetske renovacije zgrada.

¢ Nacionalni energetski i klimatski plan (NEKP) - koji uklju¢uje ciljeve za sektor
zgrada u pogledu energetske obnove i nZEB standarda.

¢ Nacionalni plan oporavka i otpornosti (NPOO) - kao izvor bespovratnih
sredstava, pri ¢emu su gotovo svi pozivi uvjetovani dokazima o energetskoj
ucinkovitosti i taksonomskoj uskladenosti.

Za arhitekta, poznavanje ovih dokumenata viSe nije izborna prednost, ve¢ profesionalna
nuznost, osobito kod javnih natjeCaja, medunarodnih suradnji i projektiranja vecih
kompleksa s viSestrukim izvorima financiranja. Priru¢nik u tom kontekstu osigurava
sintezu informacija iz razli¢itih izvora i omogucéuje njihovu operativhu primjenu u
svakodnevnom projektantskom radu.

14



1. OSNOVE ZELENE ARHITEKTURE

1.1 Definicije: zelena zgrada, odrziva arhitektura, nZEB

U suvremenoj arhitekturi i urbanizmu, pojmovi kao §to su ,zelena zgrada“, ,odrziva
arhitektura“i ,zgrada gotovo nulte energije (nZEB)“ sve se ¢eSce koriste kako u stru¢noj,
tako i u Siroj javnosti. Ipak, unato¢ njihovoj rasprostranjenosti, esto dolazi do pojmovnih
preklapanja, pojednostavljivanja ili upotrebe bez jasnog razumijevanja njihovih tehnickih
i normativnih temelja. Upravoiztograzloga nuzno je precizno definirati znacenje tih izraza
kako bi se omogudila njihova dosljedna primjena u procesu projektiranja, planiranja,
evaluacije i komunikacije arhitektonskih rjeSenja koja teze ekoloSkoj, druStvenoj i
ekonomskoj odrzivosti.

Zelena zgrada
Pojam zelena zgrada odnosi se na gradevinu koja je projektirana, izgradena i upravljana s
ciliem smanjenja negativhog utjecaja na okolis, uz istovremeno povecéanje kvalitete
Zivota korisnika, racionalizaciju potroSnje resursa i integraciju u lokalni kontekst. Zelena
zgrada uzima u obzir Citav zivotni ciklus objekta — od projektiranja, gradnje i uporabe, do
mogucnosti reciklaZe ili ponovne upotrebe materijala pri njenoj dekonstrukciji.
Prema definiciji Svjetskog savjeta za zelenu gradnju (World Green Building Council),
zelena zgrada je ona koja, tijekom svog Zivotnog ciklusa, koristi resurse ucinkovito
(energiju, vodu, materijale), smanjuje ukupne emisije staklenic¢kih plinova, pruza
zdravu i ugodnu mikroklimu za korisnike, te je ekonomski isplativa i drustveno
odgovorna. U tom smislu, zelena zgrada nije definirana jednim fiksnim standardom, veé
se procjenjuje prema nizu kriterija koji ukljucuju:

e energetsku ucinkovitost i koriStenje obnovljivih izvora energije

e ucinkovitost sustava grijanja, hladenja i ventilacije

e odrzivo gospodarenje vodom i otpadom

o koriStenje zdravih, netoksic¢nih i lokalnih materijala

e optimizaciju prirodnog svjetla i ventilacije

o zaStitu lokalnog ekosustava i bioraznolikosti

e doprinos zdravlju, produktivnosti i dobrobiti korisnika
Zelena zgrada nije nuzno nova gradnja — moze biti i postojeci objekt koji je obnovljen
prema nacelima odrZivosti. Stovi$e, energetska obnova zgrada kljuéna je komponenta
europske klimatske politike jer se kroz pametnu rekonstrukciju moze postiéi znatno vedi
ucinak smanjenja emisija nego iskljuc¢ivo kroz izgradnju novih objekata.
Odrziva arhitektura
Odrziva arhitektura je Siri koncept od zelene zgrade i ukljuCuje cjelovit pristup
projektiranju prostora koji obuhvaca tri temeljne dimenzije odrzivosti: ekolosku,
ekonomsku i drustvenu. To znaci da odrziva arhitektura nije usmjerena samo na
tehniCke aspekte poput energetske ucinkovitosti, vec¢ integrira i pitanja socijalne
pravednosti, participacije korisnika, kulturne bastine, dostupnosti i lokalne ekonomije.
U tehni¢kom smislu, odrziva arhitektura obuhvaca:

e projektiranje u skladu s mikroklimom i morfologijom terena

e minimiziranje potrosSnje energije kroz pasivni dizajn

o koriStenje dugotrajnih, obnovljivih i recikliranih materijala

e smanjenje emisija CO, i ekoloSkog otiska gradnje
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e projektiranje fleksibilnih prostora koji se mogu prilagodavati promjenama u
nacinu koristenja

e poticanje urbane otpornosti i regeneracije okoliSa
U druStvenom smislu, odrziva arhitektura potice inkluzivnost, zdravlje i psiholoSku
dobrobit, osigurava dostupnost infrastrukture ranjivim skupinama i gradi prostore koji
potic¢u socijalnu interakciju. Primjeri uklju€uju dizajn otvorenih prostora, pristupacnost
osobama s invaliditetom, mjeSovite stambene tipologije i participativno planiranje.
U ekonomskom smislu, odrziva arhitektura potice dizajn koji smanjuje dugorocne
troskove, povecava vrijednost nekretnine, smanjuje ovisnost o vanjskim energentima i
omogucuje obnovu i odrzavanje zgrade bez skupih intervencija.
Pojam odrzive arhitekture prvi je put populariziran krajem 20. stoljeé¢a, paralelno s
razvojem koncepta odrzivog razvoja, definiranog u Brundtland izvjeS¢u iz 1987. kao
»razvoj koji zadovoljava potrebe sadaSnjosti bez ugrozavanja mogucénosti buducih
generacija da zadovolje svoje potrebe“. Danas je odrziva arhitektura temelj mnogih
medunarodnih standarda i obrazovnih programa, a sve ¢esS¢e je i uvjet za pristup javnim
natjeCajima i EU sredstvima.

nZEB - Zgrada gotovo nulte energije
Zgrada gotovo nulte energije (Nearly Zero Energy Building — nZEB) predstavlja regulatorni
standard, propisan u okviru Direktive o energetskim svojstvima zgrada (EPBD) i
obvezujuéi za sve nove zgrade u Europskoj uniji od 2021. godine (za javne zgrade od
2019.).
nZEB zgrada definirana je kao objekt s vrlo visokom energetskom ucinkovitoséu, cCiji se
mali preostali energetski zahtjevi pokrivaju iz obnovljivih izvora, idealno onih koji su
proizvedeni na samoj parceli ili u njezinoj neposrednoj blizini.
Klju€ne karakteristike nZEB zgrada ukljucuju:
e maksimalno smanjenje potreba za grijanjem, hladenjem, ventilacijom i rasvjetom
vec¢ u fazi dizajna
e visok stupanj toplinske zastite (U-vrijednosti, zrakonepropusnost, izbjegavanje
toplinskih mostova)
o koriStenje pasivnih sustava (orijentacija, zasjenjenje, prirodna ventilacija,
akumulacija topline)
e visoko ucinkoviti aktivni sustavi (toplinske pumpe, kondenzacijski kotlovi,
rekuperatori)
e integracija obnovljivih izvora energije (fotonaponski sustavi, solarni kolektori,
geotermalna energija)
e pametno upravljanje energijom i automatizacija (BMS, loT senzori, dinamicko
upravljanje rasvjetom i ventilacijom)
Vazno je istaknuti da nZEB nije sinonim za zelenu zgradu - to je energetski standard,
dok zelena zgrada ukljucuje i druge aspekte odrzivosti, poput vode, otpada, materijala i
drustvenih kriterija. Drugim rije¢ima, svaka nZEB zgrada moZe se smatrati dijelom odrzive
gradnje, ali ne i nuzno zelenom zgradom u punom smislu rijeci.
Hrvatski zakonodavni okvir za nZEB standard propisuje konkretne tehnic¢ke zahtjeve za
razlicite klimatske zone, vrste zgrada i povrSinske pokazatelje. Na primjer, maksimalna
godiSnja primarna energija za stambene zgrade u klimatskoj zoni C iznosi oko 40-50
kWh/m?, dok za nestambene zgrade moze biti razli¢ita ovisno o funkciji (Skole, bolnice,
uredi). Uskladenost s nZEB standardima projektanti dokazuju putem proracuna prema
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Metodologiji izraCuna energetskih svojstava zgrada i kroz sustav energetskog
certificiranja.

nZEB je temelj za buduce regulative koje uvode koncept ,,Zero Emission Building*
(ZEB), koji u potpunosti eliminira emisije CO, povezane s uporabom zgrade. Prema
najnovijoj reviziji EPBD-a, sve nove zgrade u EU od 2030. godine morat ¢e biti zgrade s
nultom emisijom, Sto dodatno pojacava vaznost da se arhitekti ve¢ sada usmjere na
projektiranje koje integrira dekarbonizaciju, digitalizaciju i otpornost.

1.2 Povijesni razvoj i suvremeni kontekst

Ideja o gradnji u skladu s prirodom i uvazavanju okoliSnih uvjeta nije nova — njezini tragovi
prisutni su u gotovo svim tradicijskim arhitekturama svijeta. Medutim, koncept odrzive i
energetski ucinkovite arhitekture kakvu danas poznajemo razvio se kao odgovor na krizu
okoliSa, energetsku nesigurnost i spoznaju o negativnhom utjecaju gradevinskog sektora
na klimatske promjene. Kako bi se razumio danasnji kontekst projektiranja zelene zgrade,
vazno je sagledati povijesne korijene, evoluciju pristupa i prekretnice koje su oblikovale
paradigmu odrzive arhitekture.

Tradicijska gradnja i prirodni principi

U razdobljima prije industrijske revolucije, gradnja se temeljila na lokalno dostupnim
materijalima i znanju koje se prenosilo generacijski. Ku¢e su se orijentirale prema suncu,
koristile prirodnu ventilaciju, termalnu masu i debelu ovojnicu kako bi se osigurala
toplinska stabilnost. Primjeri poput dalmatinskih kamenih kucéa, adobe gradevina u
sjevernoj Africi, japanskih drvenih paviljona ili iranskih vjetrovnih tornjeva (badgir)
pokazuju visoku razinu bioklimatske osjetljivosti u arhitekturi. lako ti sustavi nisu bili
formalno definirani kao ,odrzivi“, oni su bili izraz lokalne prilagodbe i racionalnog
koriStenja resursa.

Industrijalizacija i zaborav prirodnih zakonitosti

S razvojemindustrije, sve dostupnijom energijom i pojavom novih gradevinskih materijala
(Celik, beton, staklo), tradicionalne metode pocinju nestajati iz prakse. Modernisticka
arhitektura 20. stolje¢a, vodena idealima funkcionalnosti i univerzalnosti, Cesto je
ignorirala klimatski kontekst i oslanjala se na mehaniCke sustave kako bi nadomjestila
prirodne uvjete. Pojava standardizacije dovela je do ujednacenosti oblikovanja bez obzira
na geografsku poziciju, dok su staklene fasade, umjetno osvjetljenje i klimatizacija
postali simbol napretka. Tajodmak od prirodnog doveo je do poveéane potroSnje energije
i degradacije okolisa.

Naftna kriza i pocetak energetske svijesti (1970-¢)

Prvi val ozbiljnijeg promiSljanja o energetskoj u¢inkovitosti u arhitekturi zapocinje nakon
naftne krize 1973. godine, kada cijene fosilnih goriva naglo rastu, a zemlje postaju
svjesne vlastite energetske ovisnosti. Tada se po prvi put podéinju razvijati koncepti
»pasivne kuée“ i niskoenergetske gradnje, a arhitekti i inZenjeri eksperimentiraju s
orijentacijom zgrada, toplinskom izolacijom, dvostrukim ovojnicama, tromim zidovima i
staklenim atrijima. U tom kontekstu nastaje i ideja solarne arhitekture, koja koristi
suncevu energiju za grijanje prostora i vode. lako su rjeSenja ¢esto bila eksperimentalna,
postavljena je osnova za razvoj standardiziranih principa energetski u¢inkovite gradnje.
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Rast svijesti o okoliSu i institucionalni okvir (1990-e — 2000-¢)

Tijekom 1990-ih i 2000-ih godina dolazi do ekspanzije okoliSne svijesti, potaknute
izvjeS¢ima Meduvladinog panela za klimatske promjene (IPCC), sporazumima poput
Kyotskog protokola (1997.), te razvojem medunarodnih standarda zelene gradnje
poput LEED (SAD), BREEAM (UK) i kasnije DGNB (Njemacka). Arhitektura se sve vise
promatra kroz prizmu utjecaja na okoliS, a pojavljuje se i niz publikacija, istrazivackih
centara i nevladinih organizacija koje promicu odrzive prakse.

Zapocinje i institucionalna integracija odrzivosti u obrazovanje arhitekata, uvodenje
posebnih kolegija na sveuciliStima, te rast potraznje za konzultantima koji znaju provesti
energetske analize, LCA i certifikaciju zgrada. Odrziva arhitektura viSe nije marginalna
tema, ve¢ postaje sve prisutnija u natjeCajima, javnim politikama i urbanistiCkom
planiranju.

Direktiva EPBD i formalizacija standarda nZEB

Velika prekretnica dolazi 2010. godine donoSenjem Direktive 2010/31/EU o
energetskim svojstvima zgrada (EPBD), kojom se po prvi put uvodi koncept zgrada
gotovo nulte energije (nZEB). Ova regulativa zahtijeva od svih drzava ¢lanica Europske
unije da razviju nacionalne planove za postizanje visokih standarda energetske
ucinkovitosti u svim novim zgradama, a kasnijim revizijama (2018. i 2023.) taj se zahtjev
dodatno proSiruje na sveobuhvatnu obnovu postoje¢eg fonda zgrada. nZEB postaje
tehni¢ka norma, ali i simbol nove ere u arhitekturi koja viSe ne tolerira energetsko
rasipnistvo.

Ova tranzicija stavlja dodatni pritisak na projektante da razumiju proracune potrosnje
energije, obnovljive izvore, tehnicke sustave i zakonske procedure, aliistovremeno otvara
prostor za inovaciju i interdisciplinarni rad. Arhitekti se sve viSe educiraju o primjeni BIM
alata, energetskim simulacijama i dizajnu koji integrira podatke, automatiku i odziv na
promjenjive klimatske uvjete.

Zeleni plan, Taksonomija i klimatska neutralnost do 2050.

S donosenjem Europskog zelenog plana (Green Deal) 2019. godine, Europska unija
jasno zacrtava cilj klimatske neutralnosti do 2050. godine, pri cemu zgrade imaju
klju¢nu ulogu. Gradevinski sektor vise nije promatran izolirano, ve¢ kao dio Sire tranzicije
prema dekarboniziranoj, digitaliziranoj i otpornijoj ekonomiji. U tom kontekstu usvaja
se i EU Taksonomija — regulatorni okvir koji odreduje Sto se smatra odrzivim ulaganjem.
Zelena arhitektura, njezina energetska bilanca, emisijski uc¢inak i otpornost na klimatske
rizike postaju predmet financijskog vrednovanja i preduvjet za sudjelovanje u fondovima
i investicijama.

Arhitektura se time formalno povezuje s ESG politikama (Environmental, Social,
Governance), odrzivim financijama i izvjeStavanjem, ¢ime uloga arhitekta postaje ne
samo tehnic¢ka i kreativna, vec i strateSka i upravljacka. Kroz certifikate, analize Zivotnog
ciklusa i digitalne modele, projektanti aktivho oblikuju nacin na koji se procjenjuje i
financira zelena gradnja.

Suvremeni smjerovi i tehnoloska integracija
Danas se odrziva arhitektura razvija kroz ¢etiri medusobno isprepletena pravca:
1. Energetska ucéinkovitost i dekarbonizacija — kroz nZEB, ZEB i plus-energetske
zgrade, uz primjenu obnovljivih izvora i pametnih sustava upravljanja.
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2. Kruzna gradnja - koriStenje recikliranih i ponovno upotrebljivih materijala,
projektiranje za rastavljanje i minimalizaciju otpada.

3. Otpornost na klimatske promjene - integracija sustava za obranu od poplava,
toplinskih valova, suSa i drugih ekstrema.

4. Biofilni i zdravlju prilagodeni dizajn - stvaranje prostora koji podupiru fizi¢ko i
mentalno zdravlje korisnika, kroz prirodno svjetlo, ventilaciju, biljke, tiSinu i
taktilne materijale.

S razvojem alata kao Sto su BIM (Building Information Modeling), digitalne putovnice
zgrada, loT senzori, umjetna inteligencija za predikciju energetskih tokova i LCA baze
podataka, projektiranje postaje sve viSe analiticki i podatkovno utemeljeno. Arhitekt viSe
ne stvara prostor samo na temelju intuicije i prostorne logike, ve¢ na temelju simulacija,
evidencija i kriterija mjernih pokazatelja. Ta promjena paradigme zahtijeva nove vjestine,
kontinuiranu edukaciju i suradnju s inzenjerskim, IT i ekonomskim disciplinama.

1.3 Uloga arhitekta u zelenoj tranziciji

Arhitekt kao oblikovatelj prostora u kojem drustvo Zivi, radi i razvija se, danasimaiznimno
vaznu i kompleksnu ulogu u globalnom procesu zelene tranzicije — prijelaza izgradenog
okoliSa s visokim emisijama i potroSnjom resursa prema modelu koji pociva na
dekarbonizaciji, energetskoj ucinkovitosti, otpornosti, regeneraciji i pravednosti. U
tom procesu, uloga arhitekta daleko nadilazi tradicionalne granice discipline i prelazi u
domenu sustavnog promisljanja o prostornim, tehnoloskim, drustvenim i okoliSnim
posljedicama svake projektantske odluke. Arhitekt danas nije samo estetski autor ni
samo tehnicki projektant — on je strateg, komunikator, medijator, edukator i integrator
odrzivih rjeSenja.

Od prostornog oblikovatelja do agenta promjene

U kontekstu klimatskih promjena, iscrpljivanja resursa, porasta globalnog stanovnistva i
urbanizacije, zgrade viSe ne mogu biti projektirane izvan Sireg ekoloSkog i druStvenog
konteksta. Gradevinski sektor je odgovoran za oko 40 % globalne potroSnje energije i 36
% emisija staklenic¢kih plinova. Stoga je jasno da svaki arhitektonski projekt nosi
potencijal za smanjenje Stetnih utjecaja ili njihovo produbljenje, ovisno o znanju,
vrijednostima i pristupu samog projektanta.

Uloga arhitekta u zelenoj tranziciji sastoji se, prije svega, u prihva¢anju odgovornosti za
dugorocne ucinke prostora na okoli$ i drustvo. To uklju€uje odluke o orijentaciji zgrade,
konfiguraciji volumena, izboru materijala, sustavu grijanja i hladenja, nac¢inu koriStenja
vode, oblikovanju okoliSa i odnosu prema krajobrazu. U zelenoj tranziciji, arhitekt nije
samo kreator forme, ve¢ i Guvar energije, promicatelj zdravlja, Citatelj zakona i kreator
ponasanja korisnika prostora.

Koordinacija interdisciplinarnog znanja i dionika

Kako bi uspje$no ispunio tu kompleksnu ulogu, arhitekt mora djelovati kao koordinator
interdisciplinarnog tima, koji ukljuGuje stru¢njake za strojarske i elektrotehnicke
sustave, statiCare, inZenjere fizike zgrada, konzultante za energetsku ucinkovitost,
biologe, krajobrazne arhitekte, konzultante za LCA i obnovljive izvore, kao i predstavnike
investitora, korisnika i lokalne uprave.

Arhitekt mora razumjeti dizajn kao platformu za integraciju svih aspekata odrzivosti -
od inicijalnog koncepta pa sve do izvedbe i koriStenja. U praksi to znaci uklju¢ivanje
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energetskih proracunavec u faziidejnogrjeSenja, analizu Zivotnog ciklusa u fazi projektne
dokumentacije, simulaciju mikroklime na razini parcele, optimizaciju prirodne rasvjete i
ventilacije, te suradnju s investitorom oko ekonomskih scenarija dugorocne isplativosti.
Upravo zbogtoga, integrirani projektantski pristup (IPA - Integrated Project Approach)
postaje standard u praksi arhitekta koji djeluje u skladu s na¢elima zelene gradnje. To nije
samo tehnicko pitanje, ve¢ nacin razmisljanja koji zahtijeva otvorenost prema suradnji,
spremnost na dijeljenje odgovornostii duboko razumijevanje medupovezanosti sustava.

Kompetencije za novu arhitektonsku paradigmu
Uloga arhitekta u zelenoj tranziciji podrazumijeva razvoj novih znanja i vjestina, koje
nadilaze klasi¢ne domene projektiranja i ukljucuju:
e razumijevanje ekoloskih procesa i ekosustava, kako bi se zgrada mogla
integrirati u lokalni okoliS bez degradacije prirodnih sustava;
e poznavanje klimatskih scenarija i otpornosti, kako bi zgrada bila otporna na
ekstremne vremenske uvjete, toplinske valove, poplave i druge klimatske rizike;
o vladanje alatima za simulaciju (npr. BIM, PHPP, DesignBuilder, Ladybug Tools,
LCA softveri) za precizno modeliranje energetskih i okoliSnih performansi;
e znanje o zakonodavnom okviru, ukljucuju¢i EPBD, EU Taksonomiju, Zakon o
gradniji, tehnicke propise, zelene javne nabave i certifikacijske sustave;
o komunikacijske vjestine, kako bi mogao prenijeti kompleksne informacije
razli¢itim akterima — od inZenjera do korisnika i donositelja odluka;
o ekonomsko-financijsku pismenost, za razumijevanje LCC (troSkova zivotnog
ciklusa), ROl analize i odrzivih poslovnih modela.
Ove kompetencije ne znace da arhitekt mora biti stru¢njak u svemu, ali znac¢i da mora
razumjeti i znati upravljati procesima koji povezuju discipline. U tom smislu,
edukacija arhitekata mora se prilagoditi zahtjevima zelene tranzicije, ukljucujuci obveznu
kurikularnu prisutnost tema odrzZivosti, okoliSnog inZenjerstva, LCA, energetske
ucinkovitosti i etike gradnje.

Arhitekt kao kreator ponasanja i kulture stanovanja

Zelena tranzicija nije iskljuCivo tehniCki proces, ve¢ i kulturna promjena. Kroz
arhitektonske odluke, projektanti oblikuju ne samo prostor, ve¢ i ponasanje korisnika.
Nacin na koji je prostor organiziran, osvijetljen, ventiliran, zvuc¢no tretiran ili obogacen
zelenilom, izravno utjeCe na to kako ¢e ga ljudi koristiti, koliko ¢e energije trositi, kako ¢e
se u njemu osjecati i hoce li razvijati odnos prema okolisu.

U tom smislu, arhitekt postaje i kreator odrzivih navika — projektiranjem prostora koji
potiCu koriStenje prirodnog svjetla, omogucéuju otvaranje prozora umjesto stalne
klimatizacije, nude prostore za odvajanje otpada, kompostiranje, prikupljanje kisnice ili
odrzavanje zajednickog vrta. Arhitekt tako ne samo da optimizira sustave, ve¢ osnazuje
korisnike da postanu aktivni sudionici odrzivosti.

Osim toga, kroz sudjelovanje u javnim natjeCajima, stru¢nim tijelima i obrazovnim
programima, arhitekti imaju ulogu ambasadora zelene tranzicije — oni su ti koji
artikuliraju vrijednosti odrzivosti kroz arhitektonsko izrazavanje, pokreéu rasprave o
odgovornosti struke i iniciraju modele gradnje koji nadilaze komercijalne imperative.
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Odgovornost prema buduéim generacijama

Zelena tranzicija nije samo pitanje tehnologije, ve¢ i etike gradnje. Svaka zgrada koju
arhitekt projektira, postoji desetlje¢ima — ona trosi energiju, resurse, zauzima prostor,
proizvodi otpad i oblikuje iskustvo generacija koje ¢e u njoj boraviti. U tom kontekstu,
arhitekt ima moralnu odgovornost oblikovati prostore koji ne samo da zadovoljavaju
trenutne potrebe, ve¢ koji su fleksibilni, dugoro€no odrzivi i ne opterec¢uju buduce
generacije dodatnim okoliSnim ili ekonomskim troSkovima.

Ova odgovornost ukljucuje i kriticki otklon od povrsnog pristupa odrzivosti — tzv.
greenwashinga - kojim se simboli¢ki, formalno ili marketinski koristi ,zelena®
terminologija bez stvarne promjene pristupa. Arhitekt mora znati razlikovati sustinsku
odrzivost od prividne, razumjeti stvarni utjecaj materijala, sustava i oblika koje predlaze,
te biti spreman transparentno obrazloziti svoje odluke.

Zakljuéno: Arhitekt kao nositelj prostorne pravde i klimatske etike

Uloga arhitekta u zelenoj tranziciji nije ogranicena samo na energetski izracun ili izbor
sustava grijanja. To je drusStvena uloga - oblikovanje prostora koji poti¢e zdravlje,
sigurnost, dostupnost i participaciju. To je ekoloska uloga - projektiranje s poStovanjem
prema zemlji, vodi, zraku i zivim bi¢ima. | to je kulturna uloga - stvaranje nove
arhitektonske poetike koja izrazava odgovornost, otpornost i regeneraciju.

U tom Sirem smislu, arhitekt u zelenoj tranziciji nije tek dionik promjene — on je njezin
nositelj, oblikovatelj i jamac. Kroz konkretne projekte, strategije, javne nastupe i
edukaciju, arhitekti aktivho sudjeluju u oblikovanju tranzicije koja nadilazi struku i postaje
drustveni imperativ.

1.4 Ciljevi: dekarbonizacija, zdravlje, dugovjecnost, otpornost

Dekarbonizacija: smanjenje emisija CO, i klimatska neutralnost

Dekarbonizacija gradevinskog sektora podrazumijeva drasticho smanjenje emisija
ugljikovog dioksida (CO,) i drugih stakleniCkih plinova koje zgrade emitiraju tijekom
cijelog Zivotnog ciklusa — od proizvodnje materijala, preko gradnje i uporabe, do kraja
Zivotnog vijeka objekta. U kontekstu klimatskih promjena, ovaj cilj ima najvisi prioritet
jer gradevinski sektor €ini oko 36 % emisija staklenickih plinova u EU.

Dekarbonizacija obuhvaca dvije temeljne strategije:

1. Smanjenje operativhog ugljicnog otiska (operational carbon) - postizanje
visoke energetske ucinkovitosti zgrade u fazi uporabe, smanjenjem potrebe za
grijanjem, hladenjem, rasvjetom i toplom vodom, te prelaskom na obnovljive
izvore energije;

2. Smanjenje utjelovljenog ugljika (embodied carbon) — optimizacija materijala i
konstrukcija kako bi se smanjile emisije povezane s ekstrakcijom, preradom,
transportom i ugradnjom materijala, kao i s njihovim krajem zivotnog vijeka.

Arhitektonske odluke o orijentaciji zgrade, kompaktnosti volumena, izboru materijala s
niskom emisijom (drvo, reciklirani metali, izolacije na bio-bazi), koriStenju lokalnihizvora,
projektiranju fleksibilnih i demontaznih elemenata, kao i integraciji fotonaponskih
sustava i toplinskih pumpi, izravno pridonose dekarbonizaciji. Cilj je postiéi zgrade s
gotovo nultom emisijom (nZEB), a u sljedecéoj fazi i zgrade s nultom ili negativhom
emisijom (ZEB, net-zero, carbon-negative).

Priru¢nici i alati za izradun ugljicnog otiska (npr. One Click LCA, EC3, ReCiPe) postaju
standardni dio projektantskog procesa, a nova verzija EPBD-a predvida obvezu izracuna

21



cjelokupnog CO, otiska zgrade (Whole Life Carbon Assessment) kao preduvjet za
izdavanje gradevinske dozvole ve¢ od 2030. godine.

Zdravlje: mikroklima, materijali i biofilna povezanost

Zelena arhitektura ima za cilj ne samo smanijiti Stetu okoliSu, ve¢ i aktivho unaprijediti
zdravlje korisnika prostora, kako fizicko, tako i psiholoSko. U urbanim sredinama, ljudi
provode i do 90 % vremena u zatvorenim prostorima, pa kvaliteta unutarnje mikroklime
postaje jedno od kljuénih pitanja javnog zdravstva i kvalitete Zivota.

Elementi koji najviSe utje€u na zdravlje i dobrobit ukljucuju:

o kvalitetu zraka u interijeru (IAQ) - Cista, svjeZa, nealergena atmosfera, uz
filtraciju mehanickih sustava i ograni¢enje hlapljivih organskih spojeva (VOC);

e prirodnu ventilaciju i kontroliranu mehanic¢ku ventilaciju (npr. rekuperaciju);

o optimalnu vlaznosti temperaturu - izmedu 40 i 60 % relativne vlaznosti i 20-25
°C uvecini zona ugode;

e prirodnu rasvjetu - izlaganje dnevnhom svjetlu podupire cirkadijalni ritam,
povecéava koncentraciju i smanjuje simptome anksioznosti;

o akusticki komfor — smanjenje reverberacije, prijenosa zvuka i vanjske buke;

e kontakt s prirodom (biofilni dizajn) - integracija biljaka, vode, prirodnih
materijala, vizualnog pogleda prema zelenilu i taktilnih tekstura koje poticu
psiholoSku povezanost s prirodnim okruzenjem.

Dizajn koji promic¢e zdravlje mora poceti ve¢ od razmjeStaja prostorija, pozicioniranja
otvora, zaStite od pregrijavanja i omogucavanja prirodne ventilacije. KoriStenje materijala
koji su certificirani kao netoksicni (npr. bez formaldehida, ftalata, teskih metala), te dizajn
koji omogucuje korisni¢ku kontrolu (otvaranje prozora, prilagodba svjetla i temperature),
izravno utje¢u na subjektivni osje¢aj ugode i zdravlja.

Certifikacijski sustavi poput WELL, Fitwel i Living Building Challenge dodatno podizu
svijest o zdravlju kao arhitektonskom cilju, dok EU Taksonomija takoder ukljucuje
aspekte zdravlja korisnika kao elemente okoliSne prihvatljivosti.

Dugovjecnost: funkcionalna, konstruktivna i estetska trajnost

Zgrada projektirana u duhu odrzivosti mora biti otporna na vrijeme, funkcionalno
prilagodljiva i estetski relevantna kroz desetlje¢a, Cime se smanjuje potreba za Cestim
renovacijama, produzuje vijek trajanja materijala i minimizira ukupni ekoloski otisak
tijekom zivotnog ciklusa.

Dugovjecnost se postize kroz:

o koristenje trajnih i otpornih materijala - npr. dobro obradeno drvo,
vlaknocementne ploce, prirodni kamen, reciklirani metal i staklo;
o projektiranje za prilagodljivost (design for adaptability) - mogucnost

funkcionalne konverzije bez potpune rekonstrukcije (npr. prenamjena stambenog
u uredski prostor);

e projektiranje za rastavljanje (design for disassembly) — elementi koji se mogu
ukloniti i ponovno upotrijebiti bez stvaranja otpada;

e modularni i suhi sistemi gradnje - koji omogucuju lakSe odrzavanje,
nadogradnju i servisiranje;

o klasiéne proporcije, neutralna paleta, lokalni jezik oblikovanja — estetska
dugovjecnost koja izbjegava prolazne stilove i pretjerano trendovske intervencije.
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Arhitekt u ovom kontekstu mora prepoznati razliku izmedu trajnog i prolaznog,
funkcionalnog i dekorativnog, te anticipirati buduée potrebe korisnika i razvoj lokalnog
konteksta, bez pretpostavke da ¢e zgrada zauvijek sluZziti jednoj svrsi.

Dugovjecne zgrade doprinose kruznoj ekonomiji, smanjuju potrebu za ponovnim
gradenjem, zadrzavaju kulturnu vrijednost i stabiliziraju urbanu morfologiju. Uz to, one
imaju nizi LCC (life-cycle cost), Sto je klju¢no za investitore i korisnike koji traze
dugorocno isplativa rijeSenja.

Otpornost: odgovor na promjenjive klimatske i drustvene uvjete
Otpornost (engl. resilience) u kontekstu arhitekture odnosi se na sposobnost zgrade i
njezina okruzenja da odgovori na neocekivane dogadaje - klimatske ekstreme,
prirodne katastrofe, energetske krize, druStvene nemire ili promjene u obrascima
koriStenja. Otpornost podrazumijeva proaktivno planiranje, a ne reaktivno
prilagodavanje.
Elementi otpornosti ukljucuju:
e pasivne sustave za osiguranje ugode u slucaju nestanka energije — prirodno
sjenilo, ventilacija, termalna masa;
e sustave za pohranu vode i energije — cisterna za kiSnicu, baterijski spremnici,
lokalna proizvodnja energije;
e otpornost na poplave i podizanje razine mora — uzdignute platforme, drenazni
sustavi, vodootporni materijali u prizemlju;
e pristup zelenim i otvorenim prostorima u slucéaju krize - zajednicki vrtovi,
prostori za okupljanje, sklonista;
o fleksibilna prostorna rjeSenja — moguc¢nost brzog prilagodavanja broju korisnika
ili funkciji prostora u slucaju izvanrednih situacija (npr. pandemije, potresi,
izbjegliCke krize).
Otpornost se danas sve ¢eSc¢e ukljuCuje u urbane planove i natjeCajne programe, a
nova verzija EPBD-a predvida da zgrade budu klimatski otporne kao dio njihove tehnicke
ocjene. Uloga arhitekta ovdje je dvoznacCna: projektirati zgradu koja je sama po sebi
otpornija, ali i doprinositi otpornosti zajednice, kroz prostor koji potiCe solidarnost,
odrzivost i neovisnost.

Zajedno, ovi ciljevi Cine cetverostruki stup odrzive arhitekture: dekarbonizacija
smanjuje Stetan ucCinak na planet, zdravlje poboljSava kvalitetu svakodnevnog Zivota,
dugovjecnost osigurava ekonomsku i prostornu stabilnost, a otpornost omogucuje
prezivljavanje i prilagodbu u neizvjesnoj buduénosti.

Zadatak arhitekta nije izabrati jedan cilj naustrb drugog, ve¢ projektirati sinergijski, uz
svijest o meduovisnosti svih komponenti. Samo tako arhitektura moze istovremeno biti
estetski vrijedna, tehnic¢ki izvediva, okoliSno prihvatljiva i druStveno pravedna.

1.5 Energetski koncepti: primarna, isporucena, korisna i obnovljiva energija

Razumijevanje osnovnih energetskih pojmova kljuéno je za pravilno projektiranje,
vrednovanje i optimizaciju energetske ucinkovitosti zgrade. Arhitekt, iako nije energeticar
u uzem smislu, mora biti sposoban interpretirati rezultate energetskih proracuna,
komunicirati s inZenjerima i donositi oblikovne odluke koje izravno utjeCu na energetske
pokazatelje objekta. U zakonodavnom i tehnickom okviru zelene gradnje najceSce se
koriste Cetiri temeljna pojma: korisna energija, isporu¢ena energija, primarna energija
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i obnovljiva energija. Svaki od njih ima razli¢itu funkciju u analizi energetskog ponasanja
zgrade i podlijeZe razli¢itim metodologijama izraCuna.

Korisna energija (QH,nd)
Korisna energija (engl. useful energy) oznacava koli€¢inu energije koja je stvarno potrebna
za odrzavanje unutarnje temperature i funkcionalnosti prostora u odredenim
grani¢nim uvjetima. Rijec je o teoretskom iznosu energije koja bi bila dovoljna za grijanje,
hladenje, ventilaciju ili rasvjetu kada bi prijenos i konverzija energije bili idealni, bez
gubitaka u sustavima.
U praksi, korisna energija u proracunima obi¢no oznacava:

e QH,nd -korisna energija za grijanje;

e QC,nd -korisna energija za hladenje.
Korisna energija ovisi o toplinskim gubicima i dobicima kroz ovojnicu, ventilaciji,
infiltraciji zraka, unutarnjim izvorima topline (osobe, rasvjeta, uredaji), orijentaciji,
kompaktnosti i osun¢anju objekta. Buduci da se izraCunava prije uklju¢ivanja tehnickih
sustava (npr. kotlova, dizalica topline, rashladnika), ovaj indikator je izravno povezan s
arhitektonskim oblikovanjem i pasivnim strategijama dizajna.
Za arhitekta je korisno znati da $to je manja QH,nd vrijednost, to je zgrada energetski
povoljnija u pasivnom smislu - §to se postiZze boljom izolacijom, kompaktnom formom,
kontroliranom orijentacijom otvora i optimiziranom ventilacijom.

Isporucena energija (Edel)
Isporu¢ena energija (engl. delivered energy) oznacava stvarnu koliéinu energije koja
mora biti dovedena do zgrade iz vanjskih izvora kako bi se zadovoljile potrebe korisne
energije, ukljucujudéi sve tehnicke sustave. Ovaj pojam ukljucuje u€inkovitost sustava za
grijanje, hladenje, ventilaciju, pripremu potrosne tople vode, rasvjetu i elektricne uredaje.
Primjeri:
e Ako se za grijanje koristi kotao na plin s 90 % ucinkovitosti, za ostvarenje 9.000
kWh korisne energije potrebno je 10.000 kWh isporucene energije;
e Ako se koristi dizalica topline s COP 4, za 8.000 kWh korisne energije dovoljno je
2.000 kWh elektri¢ne isporucene energije.
Isporucena energija mjeri se u kWh godisnje i koristi se kao temelj za obrac¢un troskova,
jer najceSce odgovara koliCini koju korisnik zgrade pla¢a dobavljacu (plin, struja,
toplinarstvo). Stoga, iako se ne koristi kao glavni pokazatelj u zakonodavnom kontekstu
nZEB-a, za korisnike i upravitelje zgrade ona je najizravniji pokazatelj ekonomske
ucinkovitosti projekta.
U arhitektonskoj praksi, optimizacija isporu¢ene energije moze se posti¢i izborom
sustava visoke ucinkovitosti, pametnim upravljanjem, senzorima, BMS sustavom i
pasivnim mjerama koje smanjuju potrebe za tehni¢kom intervencijom.

Primarna energija (Eprim)

Primarna energija (engl. primary energy) je ukupna koli¢ina neobradene energije iz
prirodnih izvora (nafta, plin, ugljen, voda, sunce, vjetar) koja je potrebna da bi se
proizvela i dostavila isporu¢ena energija. Drugim rijeCima, primarna energija uzima u
obzir sve gubitke u proizvodniji, prijenosu i distribuciji energije, a koristi se kao glavni
indikator u europskom i nacionalnom zakonodavstvu za vrednovanje energetske
ucinkovitosti zgrada.
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Izradun primarne energije vrSi se koriStenjem faktora primarne energije (fPE) koji ovise
o izvoru:

o Elektricna energija iz mreze: fPE = 2,5 (ovisno o udjelu OIE);

e Plin: fPE=1,1;

e Biomasa: fPE=0,2-0,7;

¢ Fotonaponski sustav na licu mjesta: fPE = 0.
Ukupna primarna energija izraCunava se kao:

Eprim = Edel,energent1 x fPE1 + Edel,energent2 x fPE2 + ...

Za potrebe nZEB standarda u Hrvatskoj, maksimalna dopustena godisSnja vrijednost
primarne energije definirana je u tehnic¢kim propisima i ovisi o vrsti zgrade, klimatskoj
zoni i namjeni. Ovaj parametar koristi se za izdavanje energetskog certifikata i predstavlja
glavni normativni kriterij prema kojem se zgrada ocjenjuje.
Uloga arhitekta u ovom kontekstu ukljucuje optimizaciju energetske potrosnje veé¢ u
oblikovnoj fazi, odabirom sustava koji omogucuju niski faktor primarne energije (npr.
dizalice topline, lokalni OIE), izbjegavanjem ovisnosti o visoko konverzijskim oblicima
energije (mrezna struja), te povezivanjem energetske strategije s oblikovanjem volumena,
fasade i orijentacije.

Obnovljiva energija (ERES)
Obnovljiva energija (engl. renewable energy) obuhvaca sve izvore energije koji se
prirodno obnavljaju i ne iscrpljuju — sunce, vjetar, voda, biomasa i geotermalna toplina. U
kontekstu zgrada, posebno su vazni oni sustavi koji omogucuju lokalnu proizvodnju
energije iz obnovljivih izvora:

e Fotonaponski sustavi (PV) - elektricna energija izravno iz sunceve svjetlosti;

e Solarni toplinski kolektori — za pripremu potrosne tople vode;

+ Dizalice topline - koriste okolnu toplinu iz zraka, tla ili vode;

« Biomasa - kotlovi ili kamini na pelete, sjecku ili drva;

e Mikrokogeneracijski sustavi — kombinirana proizvodnja topline i struje iz

obnovljivih izvora.

EU regulativa (EPBD, RED Il) jasno propisuje da udio obnovljivih izvora mora biti
znacajan u ukupnoj energetskoj bilanci zgrade, posebno za postizanje nZEB standarda.
Hrvatski tehnicki propisi dodatno odreduju minimalne udjele OIE u zgradama - npr.
najmanje 30 % ukupne godiSnje potrebne energije mora dolaziti iz obnovljivih izvora.
Za arhitekta, to znaci:

e razmatranje povrSine krova i orijentacije za PV sustave;

e integraciju sustava u arhitektonski izraz (npr. solarni krovovi, fasade);

e osiguranje prostora za opremu (tehnicke prostorije, kotlovnice);

¢ planiranje sustava za pohranu energije (baterije, akumulatori topline);

e povezivanje s urbanom infrastrukturom i mikromrezama (community energy).
Osim tehnic¢ke, OIE ima i simboliéku vrijednost - pokazuje vizualnu i kulturnu
orijentaciju arhitektonskog objekta prema energetskoj samodostatnosti i odgovornosti.

Sinteza i primjena u projektiranju
Svi navedeni energetski koncepti medusobno su povezanii ulaze u razli¢ite razine analize
u procesu projektiranja:
o Korisna energija je izravha posljedica arhitektonskih odluka (orijentacija,
izolacija, zasjenjenje);
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o Isporucena energija ovisi o ucinkovitosti tehnickih sustava i automatike;

e Primarna energija integrira energetski miks i zakonodavne ciljeve;

e Obnovljiva energija osigurava prijelaz na odrzivi model proizvodnje.
Arhitekt koji razumije ove razlike moze aktivno sudjelovati u energetskoj optimizaciji
projekta, ukljuciti se u razgovor s inZzenjerima i certifikatorima, te projektirati zgradu koja
zadovoljava regulativu, ali i promice viSu razinu odrzivosti, otpornosti i kulturne
relevantnosti.
U konacnici, energetski koncepti nisu samo brojke u izvjeSéu - oni su prostorni,
konstruktivni i estetski izazovi, koji traze integraciju znanja i kreativnosti kako bi zgrada
bila funkcionalna, odgovorna i inspirativna u svojem okoliSnom kontekstu.
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2. KONCEPTUALNI PRISTUP PROJEKTIRANJU ZELENE ZGRADE

2.1 Integrirani projektantski pristup (IPA)

Projektiranje zelene zgrade zahtijeva sinergiju razliCitih disciplina, alata i struc¢nih
perspektiva koje nadilaze tradicionalne sekvencijalne faze rada. Kroz protekla desetlje¢a
dokazano je da klasi¢an linearni model projektiranja — u kojem arhitekt prvo oblikuje
zgradu, a tek zatim sustavi dolaze ,,naknadno“ - ne moze osigurati performanse potrebne
za ostvarenje ciljeva odrzivosti, nZEB standarda ili EU taksonomije. U odgovoru na te
izazove razvijen je integrirani projektantski pristup (Integrated Designh Process — IPA),
Cija je srz istovremeno, suradnicko i sustavno projektiranje, temeljeno na razmjeni
podataka i donoSenju odluka u interdisciplinarnom okruzenju.

Temeljna nacela IPA
IPA se temelji na nekoliko kljuénih nacCela koja osiguravaju njegovu ucinkovitost i
primjenjivost u slozenim projektima:

1. Rana ukljuc¢enost svih dionika - ukljuCivanje svih relevantnih struc¢njaka
(arhitekata, inzenjera strojarstva, elektrotehnike, gradevinara, krajobraznih
arhitekata, konzultanata za energiju, investitora i korisnika) ve¢ u najranijoj fazi
koncepcije.

2. Kruzniumjesto linearnog tijeka rada — umjesto da svaki stru¢njak djeluje u svojoj
fazi, svi ¢lanovi tima kontinuirano suraduju i vraéaju se na prethodne korake radi
optimizacije rjeSenja.

3. Utemeljenost na podacima - odluke se ne donose intuitivno, ve¢ se temelje na
simulacijama, analizama i provjerljivim metrikama (npr. energetski proracuni,
LCA, daylight factor, akusti¢ke simulacije).

4. Fokus na ciljeve performansi — svi ¢lanovi tima rade prema jasno definiranim
energetskim, okoliSnim, funkcionalnim i ekonomskim ciljevima projekta.

5. Vizualizacija i iteracija - koriStenje BIM alata, 3D modela i dijagrama omoguduje
brzu komunikaciju, testiranje razliCitih scenarija i izbjegavanje nesporazuma
medu strukama.

Ovim pristupom osigurava se transparentnost odluka, smanjuje broj korekcija u
kasnijim fazama te se maksimizira potencijal zgrade da uistinu odgovori na zahtjeve
zelene gradnje.

Uloga arhitekta u IPA timu
U integriranom projektiranju arhitekt nije samo autor forme, ve¢ koordinator ciljeva,
komunikator medu disciplinama i strateg odrzivosti. Arhitekt mora prepoznati
meduzavisnostizmedu prostornog oblikovanja i tehnickih sustava, biti spreman uskladiti
vlastite koncepcije sa simulacijama i predlozenim rjeSenjima inZenjera te istovremeno
sacuvati kvalitetu prostora, kompoziciju i uporabnu vrijednost objekta.
Odgovornosti arhitekta u IPA okruzenju ukljucuju:

o definiranje ciljeva odrzivosti u suradnji s investitorom i energetskim savjetnicima;

e razumijevanje i integraciju rezultata analize lokacije, mikroklime i okoliSa;

¢ iniciranje koordinacijskih sastanaka u fazi koncepcije i razvoja ideje;

e vodenje dijaloga izmedu korisni¢kih potreba i tehni¢kih mogucnosti;

o predlaganje rjeSenja koja zadovoljavaju i estetske i energetske zahtjeve.
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Klju¢no je da arhitekt razvija projekt kao platformu za zajednicki rad, umjesto da ga
shvaéa kao individualni autorski izraz. U zelenoj gradnji, kreativnost proizlazi iz
optimizacije sustava i sinteze znanja, a ne iz iskljucive forme.

Faze IPA procesa i njihov sadrzaj
IPA se ne odvija linearno, ali se moze podijeliti u ¢etiri medusobno povezane faze koje
¢ine logic¢an tijek od koncepcije do eksploatacije:
1. Inicijalna fazai postavljanje ciljeva
o identifikacija svih dionika i stru¢njaka;
o analiza lokacije: orijentacija, sjenéenje, vjetrovi, lokalni resursi;
o definiranje kriterija uspjeSnosti (npr. maksimalna primarna energija, udio
OIE, LCA granica, zdravlje korisnika);
definiranje budzeta, vremenskog okvira i dostupnih tehnologija;
o kreiranje dokumenta ciljeva (design brief).
2. Konceptualnafaza
izrada preliminarnih volumena, tlocrta i fasada;
o provodenje osnovnih simulacija: osunc¢anje, prirodna ventilacija, dnevna
svjetlost;
izrada prvih energetskih modela;
o identifikacija klju¢nih pasivnih strategija (kompaktnost, izolacija,
orijentacija);
o definiranje mogucnosti integracije OIE (PV, solarni kolektori, dizalice
topline).
3. Razvoj projekta
o detaljna BIM koordinacija svih sustava (HVAC, elektro, voda);
energetski proracuni s viSe scenarija;
LCA, LCC i analiza ugode korisnika;
evaluacija kroz alate poput Sefaira, DesignBuildera, Grasshoppera;
uskladivanje s regulativom (nZEB, EU taksonomija);
priprema za certifikaciju (LEED, BREEAM, DGNB, WELL).
4. lzvedbai pracenje
podrska izvodacu pri ugradnji sloZenih sustava;
validacija rjeSenja u praksi (npr. blower door test, termografija);
post-occupancy evaluation (POE);
o povratna analiza za buducée projekte (lessons learned).
Kroz sve ove faze, IPA omogucuje iterativho donosenje odluka, fleksibilnost u prilagodbi
i kontinuiranu kontrolu kvalitete. Svaka odluka projektanta evaluira se prema vise
kriterija: energetskom, funkcionalnom, okoliSnom, estetskom i ekonomskom.

o O O O O

o O O

Prednosti IPA pristupa
Usporedbe pokazatelja izmedu projekata realiziranih klasiénim pristupom i onih
provedenih putem IPA jasno pokazuju prednosti integracije:
e niza potrosnja energije i emisija CO, (do 40 % niZze u odnosu na referentne
vrijednosti);
¢ manji broj projektantskih i izvedbenih pogresaka;
¢ smanjenitroskovi izgradnje i eksploatacije (zahvaljujucéi optimizaciji sustava);
¢ povecana vrijednost nekretnine i certifikacijska spremnost;
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o zadovoljniji krajnji korisnici — zbog boljih uvjeta ugode, fleksibilnosti i zdravlja.
Kroz IPA arhitekti postaju nositelji transformacije projektantskog procesa, koji ne
samo da ispunjava zakonske obveze, veé stvara dodanu vrijednost kroz kvalitetu,
transparentnost i otpornost.

lzazovi i preduvjeti implementacije
Unato¢ brojnim prednostima, IPA zahtijeva i odredene strukturne preduvjete:

e spremnost nainterdisciplinarnu suradnju i zajedni¢ko odlucivanje;

o dostupnost alata za suradnju u realnom vremenu (BIM platforme, zajednicki

modeli);

¢ definirane odgovornosti i komunikacijski protokoli;

e edukacija svih ¢lanova tima o osnovama odrzive gradnje;

e podrska investitora koji razumije dugorocne koristi IPA pristupa.
Najcesc¢e prepreke ukljuCuju nedostatak vremena u fazi koncepcije, neujednac¢eno
znanje medu c¢lanovima tima te nedostatak formalne procedure za upravljanje
integriranim timom. No, upravo u rjeSavanju tih izazova lezZi prilika za modernizaciju
arhitektonske profesije.

Integrirani projektantski pristup postaje neizostavan element arhitektonske prakse u
kontekstu zelene tranzicije. On omogucuje dosljedno postizanje visokih performansi
zgrade, dok istovremeno poStuje kreativni integritet arhitektonskog djela. IPA ne
zamjenjuje arhitekta — on ga osnazuje, povezuje s inzenjerima i Cini ga kljuéno
odgovornim akterom u stvaranju regenerativne, zdrave i energetski osvijestene
izgradene buduénosti.

2.2 Rano pozicioniranje odrzivosti u projektnom ciklusu

U procesu projektiranja zelene zgrade, presudnu razliku izmedu uspjesSno optimiziranog
objekta i kompromisnog, neuskladenog rjeSenja Cini vrijeme u kojem se odrzivost
ukljucuje u projektni ciklus. Brojna istrazivanja i evaluacije realiziranih zgrada pokazala
su da utjecaj odluka donesenih u najranijoj fazi projektiranja viSestruko nadilazi
ucinkovitost naknadnih intervencija. Drugim rijeCima, $to se ranije u projektni proces
ugrade principi odrzive gradnje, to su manji troSkovi prilagodbe, veéa preciznost dizajna i
veca vjerojatnost ostvarivanja ciljeva zelene gradnje.

Hijerarhija odlu¢ivanja u projektiranju

Projektni ciklus tipi¢no ukljucuje viSe faza — od analize lokacije i programskih zahtjeva,
preko konceptualnog oblikovanja i izrade projektne dokumentacije, do izvedbe i
eksploatacije. Medutim, razina slobode odlu¢ivanja eksponencijalno opada kako
projekt odmice, dok istovremeno troSkovi promjena drastiéno rastu. Ova krivuljajasno
pokazuje da se najveci u€inak moze ostvariti u fazi idejnog koncipiranja — upravo u
trenutku kada se definiraju prostorna logika, volumetrija, orijentacija, osnovni materijali
i rezimi koristenja.

Upravo stoga se rani fokus na odrzivost ne smije tretirati kao ,,dodatna vrijednost”
projekta, veé kao njegov strukturni temelj. Ukljucivanje kriterija energetske
ucinkovitosti, materijalne odgovornosti, otpornosti i zdravlja korisnika u pocetnu
koncepciju omoguéava da svi daljnji projektantski i inzenjerski potezi budu usmjereni
prema istom cilju, bez potrebe za skupim naknadnim korekcijama.
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Analiza konteksta kao temelj odrzivosti
Prvi korak rano pozicionirane odrzivosti jest sveobuhvatna analiza lokacije, koja
uklju€uje niz parametara od kojih svaki ima potencijalno presudan utjecaj na energetsku
i okoliSnu ucinkovitost objekta:
o Geografska Sirina i orijentacija — definiraju koli¢inu sun€eve energije i rezime
osvjetljenja;
o Mikroklimatski uvjeti - vjetar, vlaznost, temperatura i lokalna inverzija;
o Topografija i osunéanost — omogucuju iskoriStavanje prirodne ventilacije,
solarnih dobitaka i zaklona od ekstremnih uvjeta;
e Pristup infrastrukturi i resursima - omogucuje planiranje za obnovljive izvore,
ponovnu uporabu vode i smanjenu potrebu za intervencijama u okolis;
e Drustveni i kulturni kontekst — oblikuje pristup javnosti, uklopljenost u tkivo
mjesta i funkcionalnu svrhu.
Ova analiza nije puka tehniCka priprema - ona je kreativna baza za projektiranje, iz koje
se izvodi logika tlocrta, smjeStaja otvora, omjera punog i praznog, zastite od sunca,
krovne geometrije i organizacije vanjskih povrSina. Odrzivost se time ,upiSe“ u
arhitektonsku logiku zgrade i ne ostaje ovisna o naknadnim tehnologijama.

Postavljanje ciljeva performansi kao dizajnerski alat
Drugi klju¢ni korak ranog pozicioniranja odrzivosti jest formulacija jasnih, mjerljivih i
medusobno uskladenih ciljeva performansi. Ovi ciljevi ne smiju biti opéeniti (npr.
»Zelena zgrada®), ve¢ konkretni i evaluabilni, poput:
e maksimalne godiSnje primarne energije (npr. < 45 kKWh/m?);
e minimalnog udjela OIE (npr. = 35 %);
e ciljanog certifikacijskog ranga (npr. BREEAM Excellent);
e udjela recikliranih materijala (npr. =2 15 % mase);
e temperature operativhe ugode u ekstremnim uvjetima (npr. = 27 °C bez
mehanickog hladenja);
e indeks zdravlja prostora (npr. minimalni CO, ispod 800 ppm tijekom radnog
vremena).
Ovi ciljevi se uskladuju izmedu svih Clanova tima (arhitekt, investitor, inzenjeri,
konzultanti) i zapisuju u projektantski manifest ili pocCetni brief. Tako se odrzivost ne
prenosi kao pasivna obveza, ve¢ kao aktivni orijentir dizajna, koji ulazi u konkurenciju s
drugim projektantskim vrijednostima - estetikom, budZetom, funkcionalno$¢u - i
integrira se u konacno rjesenje.

Simulacije i evaluacije u ranim fazama
Danas su arhitektima dostupni alati koji omogucuju provodenje energetskih i okoliSnih
simulacija ve¢é u najranijim fazama oblikovanja. Softveri poput Climate Consultant,
Sefaira, Grasshopper + Ladybug, DesignBuilder, Insight360 i mnogi drugi omogucéuju
izraCune solarnih dobitaka, reZima sjene, ventilacijskih tokova, dnevne svjetlosti i drugih
pokazatelja—ve¢é u trenutku kada se oblikuju prvi volumeni. Time se omogucuje iteracija
izmedu dizajna i simulacije, Sto dovodi do povratne petlje poboljSanja.
Na primjer:

e premjesStanjem otvora za 15° moze se smanijiti potreba za grijanjem za 12 %;

e izmjenom nagiba krova omogucéuje se bolja proizvodnja solarne energije i

smanjenje potrebe za rashladom;
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e preoblikovanjem volumena smanjuje se omjer povrsina/volumen (A/V), €¢ime se
smanjuju ukupni gubici.
Simulacije u ranim fazama nisu samo inZenjerski alati — one postaju dizajnerski alat koji
informira i strukturira arhitektonsku odluku, omogucujuéi sintezu izmedu forme i
performanse.

Materijali, konstrukcije i LCA razmatranja od pocetka
U klasi¢nim projektnim ciklusima, materijali i konstrukcije ¢esto se definiraju tek u fazi
glavnog ili izvedbenog projekta. Medutim, u kontekstu zelene zgrade, materijalna
strategija mora biti poznata i ukljuéena veé¢ u pocetnu arhitektonsku koncepciju.
Razlog za to lezi u:

e utjecaju materijala na utjelovljeni ugljik (embodied carbon);

o odrzivosti strukture (npr. projektiranje za rastavljanje i reciklazu);

¢ interakciji s okoliSem i zdravljem korisnika (npr. niskoemisijski materijali);

o ekonomiji i dostupnosti lokalnih resursa;

e mogucénosti projektiranja modularnih i suhopostavljivih sustava.
KoriStenje LCA alata kao $to su One Click LCA, Tally, eTool u konceptualnoj fazi
omogucuje kvantifikaciju utjecaja razliCitih scenarija — drvena struktura naspram
betonske, ventilirana fasada naspram kontaktnog sustava, podna izolacija na bazi
recikliranih vlakana naspram ekstrudiranog polistirena itd.
Materijali time viSe nisu tek teksturalni ili konstruktivni elementi, ve¢ nositelji ekoloskih
i projektantskih znacenja, integrirani u Siri sustav vrijednosti.

Odrzivost kao kriterij u odlu¢ivanju o funkciji i programu

Jedan od vaznih, ali Cesto zanemarenih aspekata ranog pozicioniranja odrzivosti je
kriticko propitivanje funkcionalnog programa. OdrZivost nije samo pitanje izvedbe
zgrade, vec i pitanje potrebe za zgradom, njezine funkcije i razine koristenja. U ranoj
fazi, arhitekt i investitor mogu postaviti pitanja kao Sto su:

e Jeli potrebna nova gradnjaili je moguca obnova?

e Moze li se funkcionalni program racionalizirati?

e Postoji i moguc¢nost zajednickog koriStenja prostora (npr. coworking, dijeljene

dvorane)?

e Moze li se projekt prilagoditi za razli¢ite tipove korisnika tijekom vremena?
Odrzivost nije samo ,kako graditi“, nego i Sto, gdje, za koga i s kojom svrhom graditi.
UkljuCivanjem ovih pitanja ve¢ u startu, moguce je sprijecCiti prekomjerno gradenje,
izbjeci neiskoriStene prostore i razviti funkcionalno fleksibilne koncepte koji traju i
mijenjaju se s drustvom.

Rano pozicioniranje odrzivosti u projektnom ciklusu nije samo tehnicka strategija — to je
promjena mentalnog modela projektiranja. Umjesto da se odrzivost promatra kao
»zadnji sloj“ ili tehnicki zahtjev koji se uklapa na kraju procesa, ona se integrira u logiku,
strukturu i poetiku arhitektonskog djela od samog pocetka. Time arhitekt ne samo da
ispunjava zakonske uvjete i ciljeve investitora, ve¢ oblikuje prostor koji ima potencijal biti
zdraviji, trajniji, odgovorniji i inspirativniji — kako za korisnika, tako i za drustvo u cjelini.
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2.3 Arhitektonske strategije energetske ucinkovitosti u ranim fazama

U kontekstu zelene zgrade i zahtjeva nZEB standarda, prva razina energetske
ucinkovitosti ne ostvaruje se tehniCkim sustavima, ve¢ prostorno-oblikovnim odlukama
koje su donesene u pocetnim fazama projektiranja. Ove odluke definiraju energetski
potencijal objekta i u zna¢ajnoj mjeri odreduju hoce li projekt imati mogucénost kasnije
optimalne izvedbe, smanjene potroSnje energije i postizanja potrebnih performansi.
Klju¢no je razumjeti da energetska ucinkovitost zapocinje arhitekturom, a ne
instalacijama.

Zbog toga arhitekt, ve¢ u fazi koncepcije, mora primijeniti niz stratesSkih pristupa koji
uzimaju u obzir lokalne klimatske uvjete, specificnosti parcele i korisnicke potrebe, ali i
odgovaraju na regulatorne zahtjeve i ciljeve dekarbonizacije.

Orijentacija i raspored funkcija
Jedan od temeljnih faktora energetske ucinkovitosti je orijentacija zgrade u odnosu na
strane svijeta. Optimizirana orijentacija omogucéuje maksimalno koriStenje solarne
energije zimi i minimalni utjecaj pregrijavanja ljeti, Cime se smanjuje potreba za
grijanjem, hladenjem i umjetnom rasvjetom.
Osnovna pravila ukljucuju:
o duza fasada zgrade okrenuta prema jugu — omogucava bolju kontrolu solarnih
dobitaka;
e servisne i manje osjetljive prostorije (hodnici, spremista, kupaonice) na
sjevernoj strani, a dnevne zone i boravci prema jugu i zapadu;
e ogranicavanje velikih ostakljenja na zapadu i istoku, gdje je kontrola insolacije
najteza;
« kombiniranje orijentacije s lokalnim uvjetima vjetra radi potpore prirodnoj
ventilaciji.
Ispravna orijentacija smanjuje potrebu za aktivnhim sustavima, a raspored funkcionalnih
zona unutar objekta omogucava pasivnu kontrolu mikroklime.

Kompaktnost volumena
Kompaktan oblik zgrade smanjuje povrsinu kroz koju dolazi do gubitka ili dobitka topline,
Sto izravno utjeCe na smanjenje energetske potrosnje. Koristenjem A/V omjera (odnos
omotaca i volumena) moguce je kvantificirati u¢inkovitost forme.
Primjeri:

e kvadratnaili cilindri¢na tlocrtna osnova obi¢no ima nizi A/V omjer;

e izbjegavanje izboCenja, uvucenih terasa i nepravilnih oblika poboljSava

kompaktnost;

o viSekatne zgrade su kompaktnije po jedinici povr§ine nego prizemne.
Medutim, kompaktnost mora biti uravnotezena s dnevnom svjetloSéu, ventilacijom i
funkcionalnom raznolikoS¢u, zbog Cega je klju¢no analizirati viSe scenarija u fazi
koncepcije.

Toplinska ovojnica

Kvaliteta toplinske ovojnice — zidovi, krov, pod, stolarija — presudna je za smanjenje
toplinskih gubitaka zimi i pregrijavanja ljeti. U ranim fazama projektiranja donose se
kljuéne odluke o:
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o vrsti i debljini izolacijskog sloja (npr. kamena vuna, celuloza, drvena vlakna,
PIR);

e pozicioniranju izolacije (izvana, iznutra, izmedu slojeva);

e materijalima s visokom termalnom inercijom za akumulaciju topline;

e kontinuitetu izolacije bez toplinskih mostova;

e zrakonepropusnosti i kontroli infiltracije.
Dobra ovojnica smanjuje ovisnost o sustavima grijanja i hladenja i stvara temelj za visoke
energetske standarde, ukljucujuci pasivnu kucu.

Zasjenjenje i kontrola insolacije
U ranim fazama, vazno je projektirati aktivne i pasivne sustave zasjenjenja, s ciljiem
kontrole sunceve energije, pogotovo na isto¢noj i zapadnoj strani. UkljuCuju se:

o konstruktivni elementi: nadstreSnice, pergole, loggie, balkoni;

o vegetacijski elementi: listopadno drvece, zeleni krovovi, vertikalni vrtovi;

o pokretni sustavi: zaluzine, rolete, brisoleji, ekrani.
Simulacije insolacije omogucéuju optimizaciju dimenzija nadstreSnica kako bi se zimi
propustila maksimalna koli¢ina svjetlosti, a ljeti osigurala zaStita od pregrijavanja —
posebno vazno za zgrade bez aktivhog hladenja.

Prirodna ventilacija i kros-ventilacija
Jedna od naj¢eSée zanemarenih arhitektonskih strategija energetske ucinkovitosti je
pravilno planiranje prirodne ventilacije. U fazi koncepcije arhitekt mora:
e omoguciti probojne osiizmedu prozora s razliCitih strana zgrade;
o koristiti diferencijaciju visina (npr. stubista, atriji) za poticanje efekta dimnjaka;
e uskladiti orijentaciju otvora s dominantnim smjerovima vjetra;
e oOsigurati sigurnosne i zvuéne uvjete koji ne¢e onemoguciti otvaranje prozora.
U stambenim i uredskim zgradama, prirodna ventilacija moZe zamijeniti ili barem
smanijiti potrebu za mehanickom ventilacijom u velikom dijelu godine.

Dnevna svjetlost i osvijetljenost
Pristup prirodnoj svjetlosti ima velik utjecaj na energetski u€inak (smanjenje potrebe za
umjetnom rasvjetom), zdravlje korisnika i ukupnu kvalitetu prostora. Ve¢ u fazi
oblikovanja moguce je:
e Kkoristiti dubinu prostora kompatibilnu s danjom svjetloséu (idealno do 2,5x
visina prozora);
e projektirati rasvjetne tunele, krovne svjetlarnike ili dvostruke fasade;
e optimizirati omjer prozora i povrsine prostora (window-to-wall ratio);
o koristiti reflektiraju¢e povrSine, svjetlije podove i stropove za difuziju svjetla;
e implementirati dinamic¢ku rasvjetu i senzore kako bi se rasvjeta prilagodila
vanjskim uvjetima.
Standardi poput EN 17037 i pokazatelji poput Daylight Factor i sDA (Spatial Daylight
Autonomy) mogu se analizirati ve¢ u ranim digitalnim modelima.

Uklopljenost u krajobraz i lokalni kontekst
Projekt koji integrira prirodni okoli§ u svoju logiku postize ne samo ekoloSke prednosti,
veé i energetske. Rani plan ukljucuje:

o koristenje postojec¢eg drveca za zasjenu;
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e modeliranje zemljiSta za stvaranje zastite od vjetra ili toplinskih barijera;
e postavljanje zgrade tako da koristi reflektiranu energiju (albedo) okolnih
povrSina;

+ planiranje koriStenja vode i vegetacije za mikroklimatsku stabilnost;

e povezivanje s okoliSnim koridorima radi povecanja bioraznolikosti.
Ovi elementi nisu samo vizualni dodatak, ve¢ aktivni energetski resursi koji smanjuju
optereéenje tehni¢kih sustava.
Arhitektonske strategije energetske ucinkovitosti u ranim fazama projektiranja ¢Cine
temelj svakog uspjeSnog zelenog projekta. One omogucuju da zgrada funkcionira u
skladu s prirodom, umjesto da joj se suprotstavlja, te omogucuju inZzenjerskim sustavima
darade s minimalnim ulazima. Arhitekt ima odgovornosti priliku integrirati ove principe
u estetsku, funkcionalnu i prostornu logiku projekta, stvarajuci tako objekte koji su
istovremeno energetski optimizirani, ugodni za boravak i arhitektonski relevantni.

2.4 Modeliranje performansi zgrade u konceptualnoj fazi

U tradicionalnom projektnom pristupu, simulacije energetskih, okoliSnih i uporabnih
performansi zgrade Cesto se provode tek u fazi glavnog ili izvedbenog projekta — kada su
ve¢ definirani oblik, materijali, sustavi i organizacija prostora. U zelenoj arhitekturi, takav
pristup viSe nije odrziv. Za postizanje visokih razina energetske ucinkovitosti, udjela
obnovljivih izvora, udobnosti i otpornosti, nuzno je ukljucCiti modeliranje performansi
zgrade veé u konceptualnoj fazi, kada su promjene najjednostavnije, najjeftinije i
najucinkovitije.

Modeliranje performansi ne sluzi iskljuCivo za verifikaciju projektnih rjeSenja — ono
postaje dizajnerski alat, koji arhitekt koristi kako bi informirao i unaprijedio vlastite
odluke, testirao varijante i stvorio integrirano, podatkovno utemeljeno rjeSenje.

Uloga ranog modeliranja u procesu odrzivog projektiranja
Modeliranje performansi u ranim fazama omogucuje arhitektima i inZenjerima da:
e prepoznaju klimatske prilike i ogranicenja lokacije (vjetar, insolacija,
temperatura);
e procijene utjecaj oblikovnih odluka na energetsku bilancu, osvijetljenost,
ventilaciju i komfor korisnika;
e optimiziraju omjer povrsine ovojnice i volumena (A/V);
e analiziraju uc¢inkovitost pasivnih strategija poput orijentacije, termalne mase,
zasjenjenja i prirodne ventilacije;
o usporede razliCite varijante u pogledu troSka, emisija i potroSnje energije;
e podupru odluke koje ée kasnije biti potvrdene u detaljnim proracunima, npr. za
nZEB ili certifikaciju.
Na taj nacin modeliranje transformira arhitekta iz reaktivnog korisnika podataka u
proaktivhog kreatora performansi, pri ¢emu se oblik i energetski rezultat razvijaju
istodobno, a ne sukcesivno.

Vrste simulacija u ranim fazama
U konceptualnoj fazi, modeliranje ne mora biti izrazito precizno, ali mora biti relevantno
i usmjereno. U praksi, najceSc¢e koriStene metode ukljucuju:

1. Analiza osunc¢anjaizasjene
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o odreduje kako zgrada i njezini dijelovi primaju sun€evu energiju tijekom
godine;
o omogudéuje pozicioniranje otvora, dimenzioniranje nadstreSnica i
planiranje solarnih sustava;
o alati: Ladybug Tools, Revit Solar Study, SketchUp + Sefaira,
ClimateStudio.
Dnevna svjetlost i vizualni komfor
o simulira distribuciju prirodne svjetlosti u interijeru;
o omogucuje optimizaciju dubine prostora, prozorskih otvora i reflektirajucih
povrsina;
o metrika: Daylight Autonomy (sDA), Annual Sunlight Exposure (ASE),
Daylight Factor (DF);
o alati: Velux Daylight Visualizer, Honeybee, Rhino + ClimateStudio.
Termalni komfor i energetska potreba
o procjenjuje korisnu energiju za grijanje i hladenje (QH,nd, QC,nd);
o simulira termalne tokove, utjecaj izolacije, ventilacije, mase;
o koristi pojednostavljene modele za brzu usporedbu scenatrija;
o alati: DesignBuilder, PHPP (za pasivne kuc¢e), OpenStudio, IDesign.
Prirodna ventilacija
o analizira u€inak otvora i unutarnje organizacije na ventilacijske tokove;
o evaluira mogucnost hladenja bez mehanickih sustava;
o koristi osnovne CFD analize ili grafiCcke metode protoka zraka;
o alati: FlowDesigner, SimScale, Autodesk CFD, Rhino CFD plugin.
Analiza zivotnog ciklusa (LCA) - rani LCA
o kvantificira utjecaj materijala i konstrukcija na okolis u smislu emisije CO,,
potroSnje energije i resursa;
o omogucuje usporedbu materijalnih sustava (beton vs. drvo, EPS vs. vuna);
o alati: One Click LCA, eToolLCD, Tally, Athena Impact Estimator.
Kombinirane viSekriterijske optimizacije
o optimiziraju vie ciljeva istovremeno (npr. energija, svjetlost, trosak);
o koriste evolucijske algoritme ili Al sustave;
o alati: Grasshopper + Galapagos, Insight360, Autodesk Forma (bivsi
Spacemaker).

Razina preciznosti i upravljanje nesigurnostima
U ranoj fazi projektiranja, mnoge informacije jo$ nisu poznate (npr. debljina izolacije, tip

stakla,

to¢na tehnicka oprema), pa se modeli temelje na pretpostavljenim

vrijednostima i tipiénim parametrima. Vazno je razumjeti da svrha ranog modeliranja
nije precizna kvantifikacija, ve¢ usmjeravanje dizajna u energetski i okoliSno povoljan

okvir.

Strategije upravljanja nesigurnostima ukljucuju:

koriStenje referentnih vrijednosti iz propisa ili smjernica (npr. EN ISO 13790);
provodenje osjetljivostne analize za kljuCne parametre (npr. razne debljine
izolacije);

upotrebu raspona rezultata umjesto jedne brojke (npr. 42-50 kWh/m? umjesto
fiksnog 46);

jasan zapis pretpostavki u dokumentaciji modela.
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Arhitekt pritom mora blisko suradivati s energetskim savjetnicima i koristiti vizualizaciju
rezultata (grafovi, karte, interaktivni modeli) kako bi odluke bile razumljive svim
¢lanovima tima i investitoru.

Integracija s BIM-om i IPA metodologijom
Kada se rane simulacije provode unutar BIM okruzenja (npr. Revit, ArchiCAD + dodatni
pluginovi), omogucuje se:

e neometanarazmjena podataka s inZenjerima;

e Dbrzo azuriranje modela nakon promjene koncepcije;

e automatsko generiranje izvjeStaja i metrika;

e povezivanje simulacija sa stvarnim tro§kovima (BIM 5D) i odrzivos$éu (BIM LCA).
U integriranom projektantskom pristupu (IPA), modeliranje performansi postaje jezik
komunikacije medu disciplinama. Npr. promjena volumena koju predlozi arhitekt moze
odmah biti evaluirana po pitanju energetske bilance, osvijetljenostii LCA, §to omogucuje
evidentno i argumentirano donosenje odluka.

Primjeri i dobre prakse
U projektima koji su uspjesno koristili ranu analizu performansi, zabiljezeni su konkretni
benefiti:

o zgrada sveuciliSnog kampusa u Norveskoj smanijila je predvidenu energiju za
grijanje za 38 % promjenom orijentacije i geometrije krova u konceptualnoj fazi;

o obiteljska kuéa u Austriji ostvarila je nZEB standard isklju¢ivo pasivnim
mjerama, jer su ve¢ u natjeCajnom projektu koristeni alati za izracun QH,nd u
PHPP-u;

o uredska zgrada u Francuskoj koristila je Sefaira za optimizaciju dnevne svjetlosti,
¢ime je smanjila potrebu za umjetnom rasvjetom za 55 % bez dodatnih ulaganja.

Takvi primjeri pokazuju da rano modeliranje nije luksuz, ve¢ najucinkovitiji alat za
postizanje odrzivih ciljeva.

Modeliranje performansi u konceptualnoj fazi omogucuje arhitektima da svoju
kreativhost nadograde analitickim alatima, koji osiguravaju da arhitektonska rjeSenja ne
budu samo vizualno privlacna, vec i energetski, okolisno i funkcionalno optimizirana. U
zelenoj arhitekturi, forma i performansa nisu odvojene kategorije — one nastaju zajedno.
Rano modeliranje omogucuje upravo to: projekt koji misli unaprijed, djeluje odgovorno
i komunicira s realnoscu.

2.5 Projektiranje prema zivotnom ciklusu (LCA, LCC)

Jedan od temeljnih zahtjeva zelene gradnje jest promisljanje dugoroc¢nih ucinaka
zgrade tijekom cijelog njezinog postojanja, ukljucujuéi ne samo fazu uporabe, veé i sve
procese prije i nakon — od proizvodnje materijala, gradnje i odrzavanja, do ruSenja,
reciklaze i odlaganja. Takvo promisljanje oblikuje se kroz metodologiju projektiranja
prema zivotnom ciklusu, koja se temelji na dvama klju¢nim analitickim alatima: LCA
(Life Cycle Assessment) i LCC (Life Cycle Cost).

Ovi alati omogucduju kvantificiranje utjecaja i troSkova arhitektonskih odluka kroz vrijeme,

¢ineci projektiranje informiranijim, transparentnijim i dugoroé¢no odrzivijim. Arhitekt,
kao klju¢ni kreator rjeSenja u ranoj fazi, ima odgovornost i mogué¢nost da ovim alatima
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oblikuje projekte koji ne¢e biti samo energetski ucinkoviti u uporabi, veé i ekoloski i
ekonomski odrzivi tijekom cijelog zivotnog vijeka.

LCA (Life Cycle Assessment): analiza okoliSnog otiska
LCA je znanstveno utemeljena metoda kvantifikacije ukupnog okoliSnog utjecaja
gradevine, njezinih materijala i sustava, kroz sve faze zivotnog ciklusa. Europski standard
EN 15978 definira ¢etiri osnovne faze LCA analize za zgrade:
o A-Fazaizgradnje (proizvodnja i transport materijala, gradiliSte)
e B-Fazauporabe (odrzavanje, zamjene, popravci, operativna energija i voda)
o C-Kraj zivotnog vijeka (rusenje, transport otpada, reciklaza ili odlaganje)
o D -Potencijalni pozitivni utjecaji izvan granica sustava (reciklazna vrijednost
materijala, oporavak energije)
Klju¢ne LCA metrike ukljucuju:
o Global Warming Potential (GWP) — ukupne emisije CO, ekvivalenata;
o Resource Depletion - iscrpljivanje neobnovljivih materijala;
Acidification Potential — potencijal za zakiseljavanje okoliSa;
Eutrophication — doprinos prekomjernoj opskrbi hranjivim tvarima;
e Ozone Depletion Potential — utjecaj na razgradnju ozonskog sloja.
Alati kao Sto su One Click LCA, Tally (Revit), eToolLCD, Athena i SimaPro omogucuju
izvodenje ovih analiza ve¢ u BIM okruzenju, povezujuci projektantske modele s bazama
podataka (npr. EPD, OKOBAUDAT, ILCD).
LCA analiza omogucéuje arhitektima da:
e usporede utjecajrazli¢itih materijala (npr. beton vs. drvo, ¢elik vs. aluminij);
e procijene korisnost prefabriciranih sustava;
e optimiziraju omjer mase i performanse konstrukcija;
e integriraju reciklirane ili obnovljive materijale;
e odluce o trajnosti i odrzavanju pojedinih elemenata.

Utjelovljeni ugljik: kljuéna metrika za dekarbonizaciju
Unutar LCA analize, posebnu vaznost u kontekstu klimatskih ciljeva ima utjelovljeni
ugljik (embodied carbon) - ukupna koli¢ina emisija CO, vezana uz materijale,
transport, gradnju i kraj zivotnog vijeka, bez ukljuCivanja potroSnje energije u uporabi.
Prema novijim istrazivanjima, do 60 % ukupnog CO, otiska novih zgrada moze biti
sadrzano u utjelovljenom ugljiku, osobito kod zgrada koje su nZEB ili pasivne, s vrlo
niskim operativhim emisijama.
Projektiranjem s naglaskom na smanjenje utjelovljenog ugljika, arhitekt moze:

¢ birati materijale s nizim GWP (npr. drvo, reciklirani beton, prirodni izolatori);

¢ reducirati ukupnu koli¢inu materijala kroz optimizaciju konstrukcija;

e Koristiti projektiranje za rastavljanje (design for disassembly);

¢ maksimizirati potencijal za ponovnu uporabu;

e smanjiti udaljenost transporta materijala (lLokalni izvori).
Od 2030. godine, Direktiva o energetskim svojstvima zgrada (EPBD) predvida obvezu
izraGuna emisija iz zivotnog ciklusa zgrada u cijeloj EU, Cime LCA postaje ne samo alat
dobre prakse, ve¢ i regulatorna obveza.

37



LCC (Life Cycle Cost): ekonomska odrzivost kroz vrijeme
LCC je metoda procjene ukupnih troskova projekta tijekom njegovog zivotnog vijeka,
uklju€ujuci troSkove izgradnje, uporabe, odrzavanja, zamjena, kao i troSkove kraja
Zivotnog ciklusa. Cilj LCC-a nije pronaci najjeftinije rjeSenje u startu, ve¢ najisplativije
dugorocéno.
Tipicne komponente LCC analize ukljucuju:

o C, investicijski trosak (materijali, rad, instalacije, oprema);

e C,: operativni troskovi (energija, voda, korisni¢ka oprema);

e C.:troskovi odrzavanjai zamjena (filteri, uredaji, obloge);

e C;: troskovi rusenja, zbrinjavanja, reciklaze;

¢ R:rezidualnavrijednost materijala i opreme.
LCC analiza koristi se za:

o usporedbu sustava grijanja ili ventilacije prema TCO (Total Cost of Ownership);

o odluke o materijalima Cija dugovjecnost opravdava vec¢u pocetnu cijenu;

¢ odluke o autonomnim sustavima (PV, solarni kolektori, dizalice topline);

e evaluaciju certifikacijskih strategija (LEED, BREEAM) s financijskog aspekta.
U kontekstu javnih investicija, sve ¢eS¢e se LCC koristii kao kriterij zelene javne nabave,
dok EU taksonomija zahtijeva procjenu financijskih ucinaka odrzivih znacajki u
prijavama za financiranje.

Sinteza LCA i LCC: donosSenje uravnotezenih odluka
lako LCA i LCC proizlaze iz razli€itih pristupa - okoliSnog i ekonomskog - njihova
kombinirana primjena omogucuje donositelju odluka uvid u kompletnu odrzivost
zgrade. Npr.:
e materijal s niskim emisijama moze imati visoke troskove odrzavanja;
e sustav s visokom poc¢etnom cijenom moZze donijeti ustedu u operativnoj potrosnji
i CO, emisijama;
¢ rjeSenje koje je povoljno kratkorocno moze imati visoki okoliSni otisak u fazi
rusenja.
Stoga se sve viSe koristi metodologija Whole Life Carbon and Cost Analysis, koja
omogucuje:
e optimizaciju izmedu trosSka i okoliSnog utjecaja;
e modeliranje scenarija prema vremenskim horizontima (10, 30, 50 godina);
o kvantifikaciju usteda kroz odrzavanje i zdravlje korisnika;
¢ bolje planiranje dugoro¢ne obnove i prilagodbe zgrade.

Primjena u praksi: kako arhitekt koristi LCAiLCC
Za arhitekta, LCA i LCC predstavljaju odlucujuéi alat pri donosenju informiranih
projektantskih odluka, naroéito u kontekstu sve vecih regulatornih, ekoloskih i
investicijskih zahtjeva. Njihova primjena u projektnoj praksi ukljucuje:

e integraciju s BIM modelima za automatsko preuzimanje koli¢ina i klasifikacija

materijala;

¢ ranu evaluaciju viSe varijanti konstrukcijskih i obloznih sustava;

o koriStenje EPD-a (Environmental Product Declarations) za preciznije podatke;

e suradnju s LCA/LCC konzultantima u interdisciplinarnom timu;

o ukljucivanje rezultata analiza u komunikaciju s investitorom i korisnicima;

o koriStenje u natjecajnim elaboratima, javnim nabavama i certifikacijama.
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Pritom je klju¢no da LCA i LCC ne zamijene arhitektonsku prosudbu, ve¢ je podrze —kao
alati koji daju kvantitativnu potvrdu kvalitativnih odluka.

Projektiranje prema zivotnom ciklusu omogucuje stvaranje zgrada koje su ekoloski
odgovorne i ekonomski odrzive, ne samo u trenutku izgradnje, vec¢ tijekom desetljeca
koriStenja i nakon njegova zavrSetka. Kroz LCA arhitekt razumije ekoloski otisak vlastitih
odluka, dok mu LCC omogucuje procjenu stvarnih troSkova i koristi kroz vrijeme. U
integriranom pristupu zelenoj arhitekturi, ova dva alata ne predstavljaju birokratski
dodatak, ve¢ temelj za projektiranje zgrada koje zaista odgovaraju na izazove 21.
stolje¢a - klimatske, druStvene i gospodarske.

2.6 Odredivanje projektnih prioriteta i donosenje odluka u zelenom dizajnu
Projektiranje zelene zgrade zahtijeva odluc¢ivanje u kontekstu vise medusobno
isprepletenih ciljeva: energetske ucinkovitosti, niskog okoliSnog otiska, zdravlja
korisnika, otpornosti, dugovje€nosti, funkcionalnosti i estetske vrijednosti. U realnom
procesu, ovi ciljevi ¢esto nisu medusobno uskladeni, ve¢ dolaze u konkurenciju -
ogranicen budzet, vremenski pritisci, prostorna ograniCenja, zakonski okviri i trziSna
ocCekivanja dodatno kompliciraju donoSenje odluka.

Stoga jedan od klju€nih izazova arhitekta u odrZzivom projektiranju nije samo poznavanje
strategija i alata, ve¢ sposobnost definiranja projektnih prioriteta i upravljanja
kompromisima. Ovaj odlomak obraduje kako se ti prioriteti definiraju, koji alati i metode
mogu pomoci u donoSenju odluka, te kako se odrzivi ciljevi mogu operacionalizirati
unutar integriranog dizajnerskog procesa.

Definiranje projektnih prioriteta: hijerarhija vrijednosti
Svaki projekt zapocinje nizom ciljeva koji su medusobno povezani, ali i konkurentni.
Prioriteti se najcesce definiraju u skladu s:
e investitorskim ciljevima (npr. minimalni troSak, certifikacija, trziSna
atraktivnost);
 kontekstualnim uvjetima (lokacija, klima, zakonodavstvo);
e tehnickim moguénostima tima i dostupnom tehnologijom;
o vrijednostima i filozofijom arhitekta i interdisciplinarnog tima;
o dugoroc¢nim koristima za korisnike, zajednicu i okolis.
Uspjesni projekti definiraju strukturiranu hijerarhiju ciljeva, Cesto raspodijeljenu na:
e primarne ciljeve - bez kojih projekt ne zadovoljava temeljne zahtjeve (npr.
ispunjavanje nZEB standarda);
+ sekundarne ciljeve - vazne za dodatnu vrijednost, ali podlozne optimizaciji (npr.
estetska forma, materijalna simbolika);
o tercijarne ciljeve — poZeljne, ali zamjenjive (npr. odredeni sustavi pametne kuce,
specifiéne vrste materijala).
Na taj nacin, projektni tim razvija jasan okvir odluéivanja koji omogucuje da se u
kriticnim trenucima lakS8e donese kompromis bez gubitka sustinske kvalitete projekta.

Odluéivanje temeljem vise kriterija (MCDM metode)

S obzirom na slozenost odrzivog projektiranja, mnogi arhitektonski uredi i konzultantski
timovi koriste metode viSekriterijskog odlu¢ivanja (MCDM - Multi-Criteria Decision
Making) kako bi analizirali viSe varijanti projekta u odnosu na definirane kriterije.
Najpoznatije metode ukljucuju:
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e Weighted Sum Model (WSM) - svaki kriterij nosi odredenu tezinu; varijante se
ocjenjuju i zbrajaju ponderirane vrijednosti;
e Analytic Hierarchy Process (AHP) - koristi usporedne matrice za strukturalno
rangiranje prioriteta;
e TOPSIS - usporeduje udaljenost svake varijante od idealnog i najgoreg scenarija;
o Pareto optimizacija — odabir varijanti kod kojih se nijedan kriterij ne moze
poboljSati bez pogorsanja drugog.
U arhitektonskoj praksi, ove metode mogu se pojednostaviti i vizualizirati kroz matrice
odluke, radionice s timom i klijentima ili interaktivne alate za viSekriterijsko
ponderiranje (npr. Sefaira, Insight360, BIM-integrirane platforme).
Kriteriji se obi¢no biraju medu sljedeéima:
e godiSnja potroSnja primarne energije;
e emisije CO, kroz LCA;
e troSakizgradnje i odrzavanja (LCC);
¢ kvaliteta unutarnje mikroklime;
o fleksibilnost prostora;
¢ lokalna dostupnost materijala;
e ukupnarazina certifikacije (LEED, DGNB, BREEAM);
o estetski, drustvenii simboli¢ki aspekti.

Kompromis kao oblik odrzivog odlucivanja
Jedan od najvecéih izazova odrzivog projektiranja lezi u prihvacanju da ne mogu svi ciljevi
biti maksimalno ostvareni istovremeno. Npr.:
e povecanje izolacije poboljSava energetsku ucinkovitost, ali povecava utjelovljeni
CO,;
e sustavi aktivne ventilacije poboljSavaju kvalitetu zraka, ali povec¢avaju operativnu
energiju i trosak;
e ugradnja PV panela na juznoj fasadi moze narusiti estetiku ili urbanisticku
konzistenciju.
U tim slucajevima, arhitekt mora:
1. prepoznati toCku konflikta - koja se naj¢eS¢e javlja na granici izmedu
performanse i izrazajnosti;
2. procijeniti troSak kompromisa — kvantitativno i kvalitativno;
3. argumentirati odluku na temelju ukupne koristi kroz zivotni vijek zgrade.
U tom procesu, transdisciplinarna suradnja je klju¢na. Konsenzus ne nastaje
konsenzualnim smanjivanjem zahtjeva, vec inteligentnim povezivanjem potencijala
razlic¢itih rjeSenja.

Postavljanje grani¢nih uvjeta: minimalni standardi i gornje granice
Osim hijerarhije ciljeva, projektni tim treba postaviti i grani¢éne uvjete — pragove ispod ili
iznad kojih projekt viSe ne zadovoljava klju¢ne standarde odrzivosti. To mogu biti:

« maksimalni GWP (Global Warming Potential) za gradevinske materijale;

¢ minimalni udio OIE u ukupnoj potrosnji;

« maksimalna potro$nja primarne energije po m? godisnje;

¢ najviSa dopustena razina VOC emisija u interijerima;

« minimalna ocjena za korisni¢ki komfor (akustika, termika, svjetlo).
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Postavljanje grani¢nih uvjeta omogucuje eliminaciju rjeSenja koja ne zadovoljavaju
temeljne uvjete, ali i usmjerava kreativni potencijal unutar definiranih okvira.

Uloga investitora u donosenju odrzivih odluka
Jedan od klju¢nih izazova u definiranju prioriteta u zelenom dizajnu jest uskladivanje
projektantskih ciljeva s poslovnim ciljevima investitora. U vedini slu¢ajeva, investitor
tezi optimizaciji ulaganja i brzom povratu sredstava, dok odrzivi dizajn Cesto zahtijeva
veca pocetna ulaganja, ali i dugorocne koristi.
Arhitekt u toj situaciji preuzima ulogu interpretatora i prevoditelja vrijednosti
odrzivosti u jezik investicijske logike. To podrazumijeva:
o kvantifikaciju koristi (npr. uStede energije, nizi operativni troSkovi, viSa trziSna
vrijednost);
e prikaz povrata investicije (ROI) kroz LCC analize;
e isticanje nefinancijskih koristi (npr. zdravlje korisnika, reputacija, ESG metrike);
e prijedlog fazne implementacije (npr. osnovna izvedba + kasnije dodavanje PV
sustava).
Upravo ovakva komunikacija omogucéuje donosenje racionalnih odluka koje nadilaze
kratkoroénu isplativost.

Odrziva odluka kao dizajnerski alat
U konacnici, odrziva odluka ne smije biti samo rezultat izracuna, ve¢ akt arhitektonskog
stvaranja. Integrirani dizajn ukljucuje:
o faktiCku razradu — koja pokazuje da je rjeSenje izvedivo, ucinkovito i uskladeno s
propisima;
e poeticku komponentu — gdje se odrzZivost izrazava i kao prostorna, materijalna i
drustvena vrijednost;
e kulturnu poziciju — kojom arhitektura zauzima stav prema klimi, resursima i zivotu
korisnika.
Takav pristup omogucuje da projektne odluke, i kada su rezultat kompromisa, zadrze
identitet, dosljednost i dugoroénu vrijednost.
U zelenom dizajnu, odluke se ne donose samo izmedu bolje i loSije varijante, ve¢ izmedu
niza konkurentskih ciljeva koji svi imaju svoju vaznost. Upravljanje tim
kompleksnostima zahtijeva strukturirani pristup odredivanju prioriteta, koristenje
analitickih alata, timsku komunikaciju i duboko razumijevanje cjelovitosti arhitektonskog
djela. Samo tako moguce je stvoriti zgradu koja nije kompromis odrzivosti, nego njezino
utjelovljenje — u materijalu, prostoru, energetici i iskustvu.
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3. PASIVNI DIZAJN | OPTIMIZACIJA OBLIKOVNIH PARAMETARA

3.1 Orijentacija i oblik zgrade

U pasivhom dizajnu, oblik i orijentacija zgrade nisu samo estetski ni funkcionalni
elementi — oni su energetski alat. Njihov utjecaj na potroSnju energije, toplinsku ugodu i
mogucnosti koriStenja obnovljivih izvora toliko je znaCajan da se Cesto istiCe kako je
energetska ucinkovitost zgrade ,,odlu¢ena® ve¢ u fazi koncepcije, kroz nekoliko temeljnih
prostornih parametara. Orijentacija prema stranama svijeta i geometrijska konfiguracija
zgrade definiraju temeljne odnose zgrade prema suncu, vjetru, tlu i okoliSu, a time i
potencijal za ostvarenje visokih performansi bez oslanjanja na mehanicke sustave.

U ovom odlomku analiziraju se osnovna nacela pravilne orijentacije, oblikovne
kompaktnosti, konfiguracije volumena te interakcije s lokalnim kontekstom, kao temelj
za cjelokupan pasivni dizajn.

Utjecaj orijentacije na energetske performanse

Orijentacija zgrade podrazumijeva usmjerenje glavnih proéelja i prostora u odnosu na
strane svijeta, atime i na kretanje sunca, prevladavajucée vjetrove i promjene temperature
tijekom dana i godine. Ispravna orijentacija omogucuje maksimalno iskoriStavanje
solarne energije zimi i smanjenje pregrijavanja ljeti, dok istovremeno podrzava
prirodnu ventilaciju, dnevno osvjetljenje i mikroklimatsku ugodnost.

Idealna orijentacija za zgrade u umjerenoj klimi (poput srednje Europe) ukljucuje:

e juzno orijentirana glavna procelja, s moguénoséu kontroliranih solarnih
dobitaka;

e izbjegavanje velikih ostakljenih povrSina na zapadu i istoku, gdje je insolacija
teSko kontrolirana;

o kompaktna sjeverna strana, sa smanjenim brojem otvora, zbog toplinskih
gubitaka i nedostatka direktnog sun¢evog zracenja;

o koristenje orijentacije u funkciji funkcionalnog zoniranja - prostorije koje
zahtijevaju toplinu i svjetlost (dnevni boravak, kuhinja) orijentirati prema jugu, a
servisne prostore (hodnici, kupaonice) prema sjeveru.

Vazno je razumjeti da optimalna orijentacija nije univerzalna, vec ovisi o:

e klimatskoj zoni (npr. mediteranska klima daje prednost zasjenjenju juznih
procelja);

o funkciji zgrade (Skole, bolnice i uredske zgrade imaju drugacije potrebe od
stambenih);

e urbanistickom kontekstu i ograni¢enjima parcele.

Zato je nuzno ve¢ u ranim fazama provesti lokacijsku analizu insolacije, sjene i vjetra
uz pomoc¢ digitalnih alata i simulacija.

Geometrija zgrade i kompaktnost
Oblik zgrade, odnosno njezina geometrijska konfiguracija i omjer povrsine ovojnice i
volumena (A/V omjer), izravno utjeCe na koliCinu toplinskih gubitaka zimi i toplinskih
dobitaka ljeti. Sto je oblik kompaktniji, tj. s manjom povr§inom ovojnice u odnosu na
volumen, to su manji specificni gubici i manje potrebe za energijom za grijanje i
hladenje.
Primjeri A/V omijera:

e Kocka A/V=0,5 (izrazito povoljno)
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e L-tlocrt A/V=0,8 (manje povoljno)

e Trokutasti, razvedeni oblici A/V > 1 (nepovoljno)
lako arhitektonska kompozicija moze zahtijevati razvedenost zbog prostorne dinamike ili
konteksta, potrebno je svjesno balansirati energetski ucinak s izrazajnim
ambicijama. Ponekad se gubitak kompaktnosti moze kompenzirati boljim izolacijama,
pasivnim sustavima ili PV integracijom — ali uz vec¢i trosak.
Kompaktna forma takoder:

o olakSava upravljanje termalnom masom;

e smanjuje izlozenost vanjskim utjecajima (vjetar, vlaga, buka);

e povecava iskoristivost volumena po jedinici investicije;

 smanjuje povrsinu kroz koju prolazi difuzija zraka i infiltracija.

Horizontalna i vertikalna artikulacija volumena
Oblik zgrade obuhvaca i prostornu artikulaciju u horizontali i vertikali, Cime se
definiraju odnosi masa, visina i medusobnog zasjenjenja. Posebnu paznju treba obratiti
na:
e visinu zgrade u odnosu na Sirinu - niska, rasprostranjena forma (bungalov) ima
veéi A/V omjer nego kompaktna viSekatnica;
+ nagib krovai njegovu orijentaciju —kljuc¢ni za integraciju fotonaponskih i solarnih
kolektora;
e uvucene i izbocene dijelove — koji mogu stvarati hladne mostove, ali i osigurati
pasivnu zaStitu od insolacije;
e pristup svjetlosti duboko u tlocrt —omogucuje koriStenje sredisSnjih prostora bez
umjetne rasvjete.
KoriStenje atriuma, svjetlarnika, meduprostora i dvostrukih ovojnica moZe poboljSati
osvijetljenost i ventilaciju, ali zahtijeva paZljivu termicku evaluaciju.

Orijentacijai oblik kao podloga za PV optimizaciju
U pasivhom dizajnu koji ukljucuje aktivnu integraciju obnovljivih izvora energije,
osobito fotonaponskih sustava, orijentacija i oblik krova imaju izravan utjecaj na
godiSnju proizvodnju elektricne energije.
Idealne znacajke:

e krov orijentiran prema jugu, nagiba 30°-35°;

e nezasjenjena povrsina tijekom cijelog dana i godine;

e minimalna perforacija krova (dimnjaci, prozori);

e jednaili dvije krovne ravnine, umjesto viSestruko lomljenih povrSina.
U urbanim podrucjima, orijentacija krova moze biti ograni¢ena gabaritima ili regulativom,
zbog ¢ega oblikovanje mora maksimalno koristiti dostupni kut i prostor, a ponekad
ukljuciti i fasadnu PV integraciju.

Interakcija s urbanistickim kontekstom i parcelom

Orijentacija i oblik ne definiraju se u vakuumu, ve¢ u interakciji s:
« dimenzijama, orijentacijom i nagibom parcele;
¢ postojeéom izgradenom strukturom i zasjenjenjem iz susjedstva;
¢ regulativnim ograni¢enjima (gradevinska linija, visina, udaljenost);
o vlastitim okoliSnim potencijalima (npr. postojeéim drveéem).
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Optimalni rezultat postize se kada volumetrija zgrade proizlazi iz specificnosti
lokacije, a ne iz univerzalnog tipoloSkog predloska. U tom smislu, pasivni dizajn je
kontekstualan pristup, a ne katalog rjeSenja.

Digitalne metode analize orijentacije i oblika
Danas postoje brojni digitalni alati koji omogucuju kvantifikaciju utjecaja orijentacije i
oblika na performanse zgrade, ve¢ u najranijim fazama projektiranja. Medu najcesée
koriStenima:
e Ladybug + Honeybee (Rhino/Grasshopper) — analize insolacije, sjene, dnevnog
svjetla;
o Sefaira - energetski u¢inak prema orijentaciji i masi;
¢ Insight360 (Revit) — analiza ucinka oblika zgrade i PV proizvodnje;
o ClimateStudio — napredne simulacije insolacije i osvijetljenosti;
o Autodesk Forma (ex Spacemaker) — automatske optimizacije prema solarnim
dobitcima i vidljivosti.
Ovi alatiomogucuju da oblik i orijentacija budu rezultat dizajnersko-analiticke povratne
sprege, a ne pretpostavke.

Orijentacijai oblik zgrade predstavljaju temeljne arhitektonske parametre u pasivhom
dizajnu, s izravnim utjecajem na sve aspekte energetske ucinkovitosti, komfora i
odrzivosti. Odlucuju o koli¢ini sun&eve energije, raspodjeli svjetlosti, potrebi za grijanjem
i hladenjem, moguénosti prirodne ventilacije i potencijalu za integraciju obnovljivih
izvora. U uvjetima zelene gradnje, arhitekt viSe ne moZe promatrati oblik kao apstraktni
kompozicijski izazov, ve¢ kao strategijski alat koji oblikuje ekolosku inteligenciju
prostora. Integracijom analize orijentacije i oblikovanja u pocCetne faze projektiranja,
stvaraju se zgrade koje nisu samo prostorno artikulirane, ve¢ i energetski optimizirane,
prilagodyljive i dugoro¢no odgovorne.

3.2 Kompaktnost i omjer ovojnice i volumena (A/V)

Kompaktnost zgrade predstavlja jednu od najsnaznijih pasivnih strategija za postizanje
energetske ucinkovitosti i smanjenja toplinskih gubitaka. U arhitektonskom i tehni¢kom
smislu, kompaktnost se mjeri kroz omjer povrsine vanjske ovojnice i grijanog
volumena zgrade (A/V omjer). Ovaj pokazatelj sluzi kao osnovna metrika u procjeni
energetske racionalnosti oblikovne koncepcije i ima izravne implikacije na projektne
odluke, troSak izgradnje, materijalnu ucinkovitost i ukupnu odrzivost objekta.

Definicija i metodologija izracuna A/V omjera
Omijer ovojnice i volumena izrazava se kao:
A/N=Povrs “ina vanjske ovojnice (m?*Volumen grijanog prostora (m®)A/V =
\frac{\text{Povrsina vanjske ovojnice (m?)}K\text{Volumen grijanog prostora (m®}}
e A ukljuCuje sve vanjske povrSine koje omeduju grijani prostor: zidove, krov, pod
prema vanjskom zraku ili tlu, vanjska vrata i prozore;
e V ukljucuje obujam prostora koji se kondicionira (grije, hladi ili ventilira), a ne
ukljuCuje negrijane prostore (garaze, tavane bez izolacije).
Nizi A/V omjer oznadava veéu kompaktnost, Sto znaci da je manja koli¢ina ovojnice
potrebna za isti obujam prostora — ¢ime se smanjuju toplinski gubici kroz konstrukciju
i difuzija zraka, ali i ukupni troSkovi izgradnje.
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Primjeri A/V omjera u razlicitim tipologijama:

e kockasta kuéa: A/V=0,6

¢ linearna stambena zgrada: A/V=0,4

e L-oblika kuéa s unutarnjim dvoristem: A/V = 0,8

¢ razvedenavila s mnogo izboc¢enjailoda: A/V>1,0
Cilj pasivnog projektiranja je postizanje A/V omjera = 0,8, gdje je to izvedivo i
funkcionalno opravdano.

Toplinski gubici i ustede povezane s kompaktnosti

Buduci da toplinski tokovi (Q) kroz ovojnicu zgrade ovise o povrSini A, toplinskom otporu
R i razlici temperature AT, svaka dodatna povrSina povec¢ava potrebu za energijom.
Smanjenjem A/V omjera, zgrada automatski:

e smanjuje specificne gubitke energije za grijanje (QH,nd);

e povecava ucinkovitost ventilacijskih sustava jer je obujam prostora optimalno

zatvoren;

« smanjuje koli¢inu izolacijskih i zavrSnih materijala, ¢ime doprinosi nizem

utjelovljenom ugljiku;

e povecava potencijal za ravhomjernu raspodjelu temperature unutar prostora.
Npr. dvije zgrade istog volumena (600 m®), od kojih jednaimaA/V =0,7,adruga A/V=1,0,
mogu imati i do 30 % razliku u potrebama za grijanjem i hladenjem, pri istim
parametrima ovojnice. Time kompaktnost ne predstavlja samo arhitektonsku vrijednost,
veé klimatsko-ekonomsku strategiju.

Dizajnerski izazovi kompaktnosti: izmedu funkcionalnosti i uéinkovitosti
lako niska vrijednost A/V omjera donosi brojne koristi, postizanje visoke kompaktnosti
nije uvijek arhitektonski pozeljno ni prostorno optimalno. Projektanti moraju uskladiti
potrebu za kompaktnim volumenom s:
o funkcionalnim zahtjevima korisnika (npr. Zelja za izravnim izlazom iz viSe
prostorija na vanjski prostor);
¢ osuncanoscéu unutarnjih prostora (kompaktni volumeni teze dovode svjetlost u
dubinu prostora);
e zonskom organizacijom (npr. odvajanje tiSih i bucnijih funkcija);
e urbanistickim i oblikovnim zahtjevima (npr. zgrade unutar povijesnih cjelina,
gabariti susjedstva).
Zato kompaktnost mora biti rezultat optimizacije, a ne iskljucCiv kriterij. U nekim
slucajevima, blago razveden oblik moze stvoriti energetski povoljnije unutarnje
mikroklime, omoguditi prirodnu ventilaciju i osvjetljenje, pa ¢ak i poveéati udio
obnovljivih izvora (PV povrsina).

Vertikalna i horizontalna kompaktnost
Vazno je razlikovati horizontalnu i vertikalnu kompaktnost:
¢ Horizontalna kompaktnost: podrazumijeva §to manju razvedenost u tlocrtu -
koristi se kod urbanih, gustom izgradenih sredina ili pasivnih kué¢a u hladnijim
klimama;
o Vertikalna kompaktnost: viSi objekti s manjom bazom - koristi se kod
viSestambenih zgrada, uredskih tornjeva i projekata na sku¢enim parcelama.
Optimalno rjeSenje ovisi o:
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e klimatskoj zoni (u hladnijim podrucjima kompaktnost je vaznija);
e tipu koriStenja (stambena, uredska, Skolska zgrada);
o dostupnosti zemljiSta i regulativi.
Vazno je napomenuti da ne postoji univerzalni ,idealni“ oblik — postoji samo oblik
optimiziran za odredeni kontekst i zadani skup projektnih ciljeva.
A/V i energetska certifikacija
A/V omijer koristi se kao indikator pasivhog dizajna u mnogim certifikacijskim
sustavima, uklju€ujuci:
+ Passive House (PHI) - kompaktnost je jedan od &etiri osnovna uvjeta;
o DGNB - koristi se u ocjeni energetske ucinkovitosti i LCA;
e LEED i BREEAM - ne koriste izravno A/V, ali posredno kroz potroSnju energije i
materijala;
e nacionalni standardi (npr. HR EN 15316, EN ISO 13790) - koriste A/V za
referentne proracune.
A/V je koristan i za usporedbu projektnih varijanti u ranoj fazi, osobito ako se koristi uz
ostale pokazatelje (QH,nd, LCA, LCC).

Digitalna optimizacija kompaktnosti
KoriStenjem parametarskih alata i algoritama moguce je provoditi automatsku
optimizaciju oblika zgrade u funkciji A/V omjera, uz istovremenu kontrolu nad
osvijetljenoSc¢u, volumenom, PV potencijalom i funkcionalnim rasporedom.
NajceSce koristeni alati ukljucuju:

e Grasshopper + Galapagos - evolucijsko optimiranje oblika;

e Sefaira (SketchUp plugin) — usporedba oblika i energetske potrosnje;

e Autodesk Forma - generiranje viSe masovnih modela prema A/V, insolaciji i

vizualnoj izloZzenosti;

e ArchiCAD + EcoDesigner - integrirani izracun A/V uz simulacije.
Digitalna optimizacija omogucuje da arhitekt vidi posljedice vlastitih oblikovnih odluka
u stvarnom vremenu, ¢ime se omogucuje ucinkovitiji i informiraniji kreativni proces.
Kompaktnost i omjer ovojnice i volumena kljucni su koncepti pasivnog dizajna koji
omogucuju energetski, materijalno i financijski racionalno projektiranje, bez potrebe
za kompleksnim i skupim sustavima. Arhitekt, svjestan utjecaja koji oblik ima na
performanse, moze koristiti A/V omjer kao alat za iteraciju, evaluaciju i balansiranje
izmedu izrazajnosti, funkcionalnosti i odrzivosti. U kontekstu dekarbonizacije i rastucih
regulatornih zahtjeva, kompaktnost nije samo energetska strategija - ona je
arhitektonski izraz odgovornosti prema prostoru, resursima i buduénosti.

3.2 Toplinska masa i akumulacija

U nastavku slijedi razrada odlomka ,,Toplinska masa i akumulacija“, kao dijela poglavlja
PASIVNI DIZAJN | OPTIMIZACIUJA OBLIKOVNIH PARAMETARA, u znanstveno-
arhitektonskom stilu i duljine priblizno 10.000 znakova. Odlomak se bavi ulogom
toplinske mase u odrzavanju termicke stabilnosti zgrade, njezinim ponaSanjem u
razli¢itim klimama, materijalnim aspektima, tehnikama optimizacije i integracijom u
arhitektonski koncept.
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Toplinska masa i akumulacija

Toplinska masa zgrade jedan je od kljuénih fizikalnih C¢imbenika koji omogucuje
ostvarenje pasivne stabilnosti unutarnje mikroklime, posebno u uvjetima bez ili s
ogranicenom uporabom aktivnih sustava za grijanje i hladenje. Dok se energetska
ucinkovitost ¢esto povezuje s razinom izolacije i tehnickim sustavima, toplinska masa
djeluje kao prirodni moderator temperaturnih fluktuacija, ublazavajuéi ekstreme i
povecavajuci udobnost boravka. U arhitektonskom smislu, ona je ¢esto zanemarena,
iako predstavlja snazan oblik ,nevidljive infrastrukture“ koja oblikuje dinamiku
prostora i kvalitete stanovanja.

U ovom odlomku analiziraju se fizikalna svojstva i ponaSanje toplinske mase, nacin
njezine integracije u arhitektonski koncept, uloga u razlicitim klimatskim uvjetima, utjecaj
materijala i detalja, te povezanost s pasivnim sustavima grijanja i hladenja.

Definicija i mehanizam djelovanja
Toplinska masa oznacava sposobnost gradevinskog materijala da apsorbira, skladisti
i ponovno otpusta toplinsku energiju. Fizikalno gledano, rijeC je o materijalima s
visokom specificnom toplinom i gustoéom, koji mogu zadrzati znacajne koli€ine topline
bez brzih promjena temperature.
Tri osnovna parametra odreduju toplinsku masu:
o Toplinski kapacitet (kJ/kg-K) - koliCina energije potrebna za promjenu
temperature jedinice mase materijala za 1 °C;
o Gustoéa (kg/m®) - veéa gustoéa znadi vise mase po volumenu, a time i vie
potencijalne energije;
o Debljina i izlozenost povrsine — utjeCu na to koliko energije moze udi i izaci u
odredenom vremenskom intervalu.
Primjeri materijala i njihovih karakteristika:

Materijal (C;‘;(l;j;::;';a '(I'Ifjr;ll(lgsl(l;l kapacitet -(r;ﬁ::;s:((; kapacitet po ms
Beton 12.400 0,84 l2.016 |
Opeka l1.800 0,84 11512 |
Drvo Is00 2,30 11.150 |
Gips 11100 1,09 11.199 |
\'\:J'::ral”a 150 0,84 126

lako drvo ima visoku specifiénu toplinu, njegova mala gusto¢a smanjuje ukupni toplinski
kapacitet po volumenu. Nasuprot tome, beton i opeka omogucéuju veliku akumulaciju
energije po kubiku, §to ih ¢ini pogodnima za unutarnje jezgre zgrada.

Uloga u pasivhom zagrijavanju i hladenju
Toplinska masa djeluje poput toplinskog jastuka — ublazava temperaturne ekstreme
tako Sto:
e apsorbira toplinu tijekom dana (posebno kada se prostor grije pasivho kroz
solarne dobitke);
e pohranjuje viSak energije u unutrasnje zidove, podove i stropove;
o otpustatoplinu nocu, kada se vanjska temperatura spusti.
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U ljetnim mjesecima, ista masa moze apsorbirati viSak unutarnje topline (od ljudi,
rasvjete, opreme), odgadajudi ili Cak eliminirajuéi potrebu za aktivnim hladenjem. Ovaj
ucinak je posebno izrazen kada se koristi noéno ventilacijsko hladenje (night flushing),
gdje se tijekom noéi hladan zrak koristi za rastereéenje akumulirane topline iz mase.

Optimalna pozicija i distribucija toplinske mase
Kako bi toplinska masa bila u€inkovita, mora biti u direkthom kontaktu s unutarnjim
zrakom, odnosno u ,,zoni boravka topline“. Klju¢ne smjernice ukljucuju:
¢ izlozenost solarnoj radijaciji — podovi, zidovi i stropovi koji primaju direktnu ili
difuznu svjetlost bolje funkcioniraju;
e ravnomjerna raspodjela unutar prostora - izbjegava se koncentracija mase u
samo jednom dijelu;
e kombinacija horizontalnih i vertikalnih akumulatora — npr. podna ploc¢a +
unutarnji zidovi;
e izbjegavanje oblaganja akumulativnih povrsina izolatorima (npr. debeli tepisi
smanjuju ucinak podne ploce).
Kod projektiranja pasivnih kuc¢a i nZEB zgrada, unutarnji slojevi toplinske mase ¢esto se
ostavljaju neobradenima ili minimalno obradenima, kako bi mogli ostvariti
maksimalnu termalnu interakciju (npr. bruSeni betonski pod, opecnati zid, zbukani
strop).

Klimatski uvjeti i regionalna prilagodba
Uloga i optimalna koli¢ina toplinske mase znacajno variraju ovisno o klimi:

+ Hladna klima: visoka masa pomaze u skladiStenju pasivnih solarnih dobitaka i
smanjenju gubitaka — koristi se kao buffer protiv vanjskih oscilacija;

e Topla i suha klima: velika dnevha amplituda temperatura omogucuje
iskoriStavanje mase za no¢no hladenje — masa upija toplinu danju, a hladi se
nocu;

e Vlaznaitopla klima: manje pogodna za visoku masu jer no¢i ostaju tople — ovdje
se prednost daje laganoj gradnji s reflektiraju¢im ovojnicama;

e Umjerena klima: optimalna ravnoteZza mase i izolacije daje najbolje rezultate —
koristi se selektivno, ovisno o orijentaciji i funkciji prostora.

Veza s termalnom inercijom i faznim pomakom
Toplinska masa osigurava termalnu inerciju — sposobnost gradevine da sporo reagira na
vanjske ili unutarnje promjene temperature. To je povezano s faznim pomakom (time
lag) - vremenskim odmakom izmedu vrSne vanjske i unutarnje temperature.
Za masivne zgrade s izolacijom s vanjske strane, fazni pomak moze biti:
e 8-12 sati, ¢ime se vrSna vanjska temperatura ,pomakne“ u vrijeme kada je
unutarnja potreba manja;
o kod laganih konstrukcija bez mase, fazni pomak moze biti manji od 3 sata, Sto
znaci da se unutarnji prostor brzo pregrijava ili ohladi.
Veéi fazni pomak doprinosi stabilnosti unutarnjeg okoliSa, smanjuje potrebu za
mehani¢kom intervencijom i povecava osjeéaj ugode i sigurnosti kod korisnika.

Materijalna i konstruktivna rjeSenja
U praksi, toplinska masa moze se implementirati kroz:
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« monolithe betonske konstrukcije (podovi, zidovi, stropovi);

e zidove od opeke ili kamena u interijeru;

e masivne unutarnje pregradne zidove u kombinaciji s laganom ovojnicom;

o« namjenske akumulacijske jezgre (zidovi iza staklenih procelja);

¢ kombinaciju s pasivnim solarnim sustavima, poput trombe zidova;

e upotrebu prirodnih materijala s velikom masom, npr. nabijena zemlja, sirova

glina, kameni podovi.

Kod projektiranja u suhoj gradnji (npr. drvene konstrukcije), Eesto se poseze za hibridnim
rjeSenjima — npr. masivna jezgra (stubnisStvo ili kupaonice) u betonu, dok je ostatak
konstrukcije lagan i suhi.

Izazovi i ograni¢enja
Unatoc prednostima, integracija toplinske mase moze izazvati odredene izazove:
o strukturna opterecenja i troSak — veca masa zahtijeva jaCe temelje, veéi CO,
otisak (ako se ne koristi optimizirano);
e spor odziv na promjene — moze biti nezeljen u zgradama s dinami¢nim rezimom
koriStenja;
o potencijalni konflikt s izolacijom - posebno ako se izolacija postavlja s
unutarnje strane;
e ogranicene mogucnosti u postojeé¢im zgradama - retroaktivno dodavanje mase
cesto nije izvedivo.
Zbogtoga je vazno masivne elemente projektirati ciljano i s razumijevanjem konteksta,
a ne mehanicki.

Toplinska masa predstavlja temeljnu komponentu pasivne arhitekture, s kapacitetom
da poveca energetsku ucinkovitost, poboljSa unutarnju udobnost i smanji ovisnost o
aktivnim sustavima. Njezina prisutnost oblikuje nacin na koji zgrada reagira na klimu,
suncevu radijaciju i ponaSanje korisnika. Arhitekt, svjestan ponaSanja materijala i
mikroklimatskih zakonitosti, koristi toplinsku masu kao alat oblikovanja ugode,
stabilnosti i odrzivosti, integrirajuci je u strukturu, organizaciju i atmosferu prostora.

3.3 Zeleni krovovi i fasade

Zeleni krovovi i fasade predstavljaju viSestruko korisnu komponentu odrzive arhitekture
jer integriraju prirodne elemente u gradevinsku strukturu, pridonosec¢i smanjenju
urbanog pregrijavanja, povecanju energetske ucinkovitosti, poboljSanju mikroklime,
bioloskoj raznolikosti i estetskoj vrijednosti objekta. Osim Sto djeluju kao pasivni sustavi
za toplinsku i akusti¢ku izolaciju, oni takoder imaju sposobnost zadrzavanja oborinskih
voda, filtriranja zraka i stvaranja prirodnih tampon zona koje ublazavaju temperaturne
ekstreme.

U kontekstu klimatskih promjena, dekarbonizacije graditeljstva i sve vec¢e potrebe za
otpornim gradovima, zeleni sustavi krova i fasade prelaze iz sfere estetske opcije u
strategijski element integriranog projektiranja.

Vrste zelenih krovova
Zeleni krovovi klasificiraju se prema debljini supstrata, nosivosti konstrukcije, odrzavanju
i vrsti vegetacije na:

1. Ekstenzivne zelene krovove
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2.

Supstrat: 5-15cm

Vegetacija: mahovine, sedumi, trava niskog rasta

Odrzavanje: minimalno

Nosivost: niska do srednja (60-150 kg/m?)

Glavna funkcija: ekoloSka regulacija, smanjenje toplinskog toka, retencija
vode

Intenzivne zelene krovove

Supstrat: 20100 cm

Vegetacija: grmlje, perene, pa ¢ak i manja stabla

Odrzavanje: visoko, uklju¢uje navodnjavanje

Nosivost: visoka (300-1000+ kg/m?)

Glavna funkcija: produzetak aktivhog prostora, socijalna i rekreacijska
funkcija

o O O O O

O O O O O

3. Poluekstenzivne (semi-intenzivne) sustave

o Kombiniraju znacCajke oba prethodna, d¢esti u multifunkcionalnim
projektima.

Projektantski izbor ovisi o:

nosivosti konstrukcije i dostupnosti statickog rasterecéenja;

klimatskim uvjetima i orijentaciji krova;

namjeni prostora ispod i iznad krova (npr. stanovanje, terase, strojarnice);
budzetu i moguénosti odrzavanja.

Funkcionalne prednosti zelenih krovova

1.

Toplinska izolacija i pasivna regulacija

Vegetacija i supstrat povecavaju termic¢ku otpornost krova, smanjujuci gubitke
zimi i dobitke ljeti. U ljetnim uvjetima, transpiracija biljaka dodatno rashladuje
krovnu plohu, ¢ime se povrSinska temperatura moze sniziti i za viSe od 30°C u
odnosu na klasi¢an ravni krov s crnim hidroizolacijskim slojem.

Akumulacija i retencija oborinskih voda

Zeleni krovovi zadrzavaju od 50 % do 90 % godisSnjih oborina, smanjujudi
optereéenje na sustav odvodnje. U urbanim sredinama to ima hidrotehnicku i
ekolosku vrijednost, osobito u kontekstu sve ¢esc¢ih ekstremnih oborina.
Povecanje zivotnog vijeka krov

Biljni pokrov Stiti hidroizolaciju od UV zraCenja, mehanickog oStecenja i
ekstremnih temperaturnih promjena. Produzenje vijeka sustava moze biti i
dvostruko u odnosu na konvencionalne krovove.

Apsorpcija CO,, NOx i lebdecih cestica

Vegetacija sudjeluje u prociSéavanju zraka, smanjenju emisija i povecéanju
kvalitete mikroklime.

Estetska i bioloska funkcija

Zeleni krovovi stvaraju vizualno ugodnije okruzenje, povecavaju bioloSku
raznolikost, stvaraju habitate za ptice i kukce i doprinose psiholoSkom dozZivljaju
prostora, osobito kada su dostupni korisnicima.

Zelene fasade: tipologije i funkcije
Zelene fasade podrazumijevaju sustave u kojima se vegetacija koristi kao vertikalna
ovojnica zgrade.
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Osnovne vrste su:

1.

2.

Sistemi s penjac¢icama (indirektni)
o Biljke rastu iz tla ili korita, a po fasadi se penju pomocu zZica, mreza ili
reSetkastih sustava;
Niski troSkovi, jednostavna izvedba, mala tezina;
OgraniCen utjecaj na toplinsku izolaciju, ali znaCajan na sjenu i
evaporaciju.
Zive zidove (modularni sustavi)
o Biljke rastu u supstratu smjeStenom u vertikalnim modulima pri¢vr§éenim
na fasadu;
o Sustavi uklju¢uju navodnjavanje, drenazu i prihranu;
Veca sloZenostitezina, ali i bolji izolacijski i akusticki ucinci.

Funkcionalne prednosti zelenih fasada

1.

3.

Zasjenjenje i smanjenje toplinskog toka

Zelenilo stvara tampon zonu izmedu vanjskog zraka i fasade, smanjujuéi direktno
suncevo zracenje te prijenos topline prema unutraSnjosti. Ljeti se vanjska
temperatura zida moze smanijiti i za 10-15 °C.

Evapotranspiracija i hladenje zraka

Biljke i supstrat isparavanjem vode snizavaju temperaturu zraka u neposrednoj
blizini fasade, ¢ime pridonose mikroklimatskoj ugodnosti na razini pjeSacke zone
i otvaraju mogucénost za pasivno hladenje.

Akustic¢ka barijera i apsorpcija zvuka

Zeleni omotacC apsorbira i reflektira buku, osobito korisno kod zgrada uz
prometnice, Skole, bolnice i druge osjetljive objekte.

Zastita fasade i produljenje vijeka trajanja

Vegetacija djeluje kao stit od UV zraCenja, oborina i mehanickih oStecenja, a
modaulirani sustavi omogucuju laku zamjenu ili obnovu pojedinih dijelova.

Integracija u arhitektonski koncept
Zeleni krovovi i fasade ne smiju se promatrati kao dodatak, ve¢ kao integrirani
arhitektonski element:

u oblikovanju vizualnog identiteta zgrade (npr. ,zelena kruna“);

u reguliranju odnosa s okoliSem (npr. ublazavanje dominacije volumena);

u stvaranju meduprostora (npr. zeleni atriji, dvostruke fasade);

u participativnhom koriStenju (npr. zajednicki vrtovi na krovu);

u generiranju bioklimatske arhitekture (npr. zeleni tampon prostori na procelju koji
djeluju kao sunspace).

Zeleni sustavi mogu postati potpis projekta, osobito kada su koncipirani u suradnji s
pejzaznim arhitektima, biologima i inzenjerima okoliSa.

Tehnicki izazovi i odrzavanje
Uvodenje zelenih krovova i fasada zahtijeva:

to¢énu procjenu statickog opterecenja;

slojevitu kompoziciju (vodonepropusni sloj, drenaza, zastita korijena, supstrat);
projektirano navodnjavanje i odvodnju;

pristup za odrzavanje (posebno kod visokih zelenih fasada);
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e otpornost navjetar, mraz, susu i gradske uvjete.
Bez pravilnog projektiranja i odrzavanja, ovi sustavi mogu dovesti do zadrzavanja vlage,
korozije, oSte¢enja ovojnice i gubitka performansi. Zbog toga se preporucuje izrada
specificne projektantske dokumentacije (npr. ,,Zeleni krov projekt®), kao i suradnja sa
stru€njacima za hortikulturu i navodnjavanje.

Zeleni krovovi i fasade predstavljaju viSedimenzionalni alat odrzive arhitekture, u
kojem se susrecu ekologija, energetska ucinkovitost, estetika i otpornost. Oni djeluju kao
Zivi sloj izmedu gradevine i okoliSa, ublazavajuci granicu izmedu izgradenog i prirodnog.
Arhitekt koji ih promiSlja ne kao dekoraciju, ve¢ kao strukturni element pasivnog
dizajna, stvara zgrade koje su klimatski aktivne, funkcionalno inteligentne i estetski
snazne - zgrade koje ne dominiraju nad okoliSem, nego s njime stvaraju simbiotski
odnos.

3.4 Termicka ovojnica i izracun U-vrijednosti

Termi¢ka ovojnica (eng. building envelope) predstavlja granicu izmedu grijanog
unutarnjeg prostora zgrade i vanjskog okoliSa. Kroz nju se odvija razmjena topline,
vlage i zraka, a njezine fizikalne karakteristike u velikoj mjeri odreduju ukupnu energetsku
bilancu, komfor korisnika i otpornost objekta na klimatske utjecaje. U kontekstu pasivnog
dizajna, termicka ovojnica se ne svodi isklju¢ivo na ulogu zastite, ve¢ se projektira kao
dinamicki element koji regulira tokove energije, svjetlosti i zraka, uz visoku razinu
selektivnosti i uCinkovitosti.

U sredistu analize termicke ovojnice nalazi se koeficijent prolaska topline (U-
vrijednost), koji kvantificira sposobnost elementa ovojnice da prenosi toplinu iz toplijeg
u hladniji prostor. Ovaj parametar ima kljucnu ulogu u energetskom proracunu,
uskladenosti s regulativom i certifikacijskim sustavima, alii u odabiru materijala, debljine
slojeva i detaljnoj razradi sklopa.

Funkcija i sastav termicke ovojnice
Osnovna funkcija termicke ovojnice jest:

e smanijiti toplinske gubitke zimi i dobitke ljeti;

e kontrolirati difuziju pare i akumulaciju vlage;

e osigurati zrakonepropusnost u cilju smanjenja infiltracije;

o doprinositi akustickoj izolaciji i protupozarnoj otpornosti;

o omoguciti difuznu i direktnu insolaciju gdje je to pozeljno;

¢ biti dugoroéno stabilna, odrziva i lako odrziva.
Tipicni elementi termic¢ke ovojnice ukljucuju:

¢ vanjske zidove (massive, ventilirane, kombinirane);

¢ krovne konstrukcije (ravni i kosi krovovi);

e podove prema tlu ili negrijanim prostorima;

e prozore, vrata i ostakljene sustave (transparentna ovojnica);

¢ spojeve izmedu konstrukcijskih sustava (toplinski mostovi).
Svaki od ovih elemenata ima slojevitu strukturu: nosivi sloj, toplinska izolacija, parna
brana / vjetrobrana, hidroizolacija, zavr$ni oblog. Klju¢ ucinkovitosti nije samo u
kvaliteti pojedinih slojeva, veé¢ u kontinuitetu cijele ovojnice, bez prekida i toplinskih
mostova.
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Koeficijent prolaska topline (U-vrijednost)

U-vrijednost (W/m?-K) definira koli¢inu toplinske energije koja prolazi kroz 1 m? sklopa pri
razlici temperature od 1 °C izmedu unutarnje i vanjske strane. Niza U-vrijednost oznacava
bolju toplinsku izolaciju i manji gubitak topline.

Matematicka definicija za slojevite konstrukcije:

U=1Rsi+}(diAi)+RseU = \frac{1{R_\text{si} + \sum \left( \frac{d_i{\lambda_i} \right) +
R_\text{se}}

gdje su:
o RsiR_\text{si} — otpor prijelazu topline na unutarnjoj strani (standardno 0,13
mZK/W);
o RseR_\text{se} — otpor prijelazu topline na vanjskoj strani (standardno 0,04
2
m~K/W);

e did_i—debljinai-tog sloja (u metrima);

¢ Ai\lambda_i - toplinska vodljivost i-tog sloja (W/mK);

o J(diAi)\sum \left( \frac{d_i{\lambda_i} \right) — ukupni toplinski otpor slojeva.
Primjer izraCuna za vanjski zid:

Sloj IDebljina (m)|A (W/mK)|R (m*K/W) |
‘Vapneno-cementna Zbuka‘ 0,02 ‘0,87 ‘0,023 ‘
(Opeka puna 0,20 0,65 |lo,308 |
EPS izolacija lo,15 lo,040  |l3,750 |
Zavr. zbuka lo,01 lo,g7 0,011 |
Ukupno R [ [ 14,092 |
U-vrijednost [ [ 0,23 W/m”>.K|

Ovakva vrijednost zadovoljava standarde nZEB gradnje prema EU regulativi i hrvatskom
Tehni¢kom propisu o racionalnoj uporabi energije i toplinskoj zastiti u zgradama.

Zakonski zahtjevi i preporuke
Prema vazec¢im propisima u Republici Hrvatskoj (NN 128/15, 70/18, 73/18), maksimalne
dopustene U-vrijednosti za nove zgrade su:

e Vanjskizid: = 0,30 W/m?-K

e Krov/ strop: < 0,20 W/m?*K

e Pod prema tlu: < 0,40 W/m?-K

e Prozori: < 1,40 W/m?-K (za prozor s okvirima i ostakljenjem)
Standardi pasivne kuce (PHI) joS su strozi:

e Zidovi:<0,15 W/m*K

e Prozori (Uw): < 0,80 W/m?*-K

e Krov:£0,10-0,15 W/m?*.K
Zahtjevi se dodatno pooStravaju kod zgrada s velikim udjelom staklenih povrSina,
zahtjevima gotovo nulte energije (nZEB) i objektima koji apliciraju za zelene certifikate
(LEED, BREEAM, DGNB).

lzazovi i projektantski pristupi

Projektiranje visokoizolirane ovojnice nosi nekoliko izazova:
1. Debljina zidova

53



Kod izuzetno niskih U-vrijednosti, izolacija moze dosegnuti i 30-40 cm, Sto utjecCe
na ukupne dimenzije objekta, uporabne povrSine, detalje otvora i spojeva.

2. lzbor materijala
Razlika izmedu mineralnih i sintetiCkih izolacija (npr. kamena vuna vs. EPS),
prirodnih rjeSenja (drvena vlakna, celuloza), visokoucinkovitih materijala (PIR,
vakuumske ploc¢e) ima implikacije na toplinsku vodljivost, paropropusnost,
akustiku, otpornost na vatru i odrzivost.

3. Toplinski mostovi
U praksi su jedan od glavnih uzroka gubitaka i pojave kondenzacije. Tipi¢na
mjesta: spojevi zid—-plo¢a, prozorske niSe, pricvrsni elementi fasade. Detaljna
analiza toplinskih mostova provodi se u programima kao $to su Therm, Flixo,
AnTherm.

4. Zrakonepropusnost
Uz U-vrijednost, potrebno je osigurati kontinuirani sloj zrakonepropusne
membrane ili zbuke — mjeri se testom zrakonepropusnosti (Blower Door Test), a
cilina vrijednost za pasivnu kuéu je n,, < 0,6 h™".

U-vrijednost i energetski proracun
U-vrijednosti svih elemenata ovojnice ulaze u proracun:

« specifiéne godi$nje potrebe za grijanje (QH,nd) - izrazene u kWh/m?;

o godisSnje potrebe za hladenje (QC,nd);

o energetski certifikat zgrade i pripadajuci energetski razred;

e izradun emisija CO, i primarne energije;

e LCAiLCC procjene (posebno kroz smanjenu operativnu potrosSnju).
Kod optimizacije projekta, moguce je usporedivati razlicite kombinacije U-vrijednosti,
cijene i debljine materijala kako bi se postigla minimalna godiSnja potroSnja uz
prihvatljiv troSak investicije (npr. pomoc¢u alata kao $to su PHPP, DesignBuilder, HAP).

Transparentna ovojnica: stakla i prozori
Staklene povrSine, iako slabije izolativne od zidova, ne smiju biti zanemarene:
e ViSsekomorna stakla (trostruka) s argon punjenjem i niskoemisijskim
premazima postizu Uw vrijednosti i do 0,7-0,9 W/m2-K;
e  Okviri (drvo, PVC, aluminij s termoprekidom) znac¢ajno utje¢u na ukupni Uw;
e Postava mora biti izvedena s RAL principima — paronepropusno iznutra,
paropropusno izvana.
Stakla takoder imaju tzv. g-vrijednost (solarna propusnost), koja se zajedno s U-
vrijednosScu koristi u optimizaciji insolacije i pasivnih dobitaka.
Toplinska ovojnica zgrade — zidovi, krovovi, podovi i prozori — nije tek gradevinski omotac,
veC aktivni regulator energetskog toka izmedu unutrasnjosti i okoliSa. Koeficijent
prolaska topline, U-vrijednost, omogucuje kvantitativho vrednovanje ucinkovitosti
svakog dijela ovojnice, sluzi kao klju¢na ulazna vrijednost za energetski proracun i
osigurava uskladenost s propisima i certifikacijama. U pasivhom dizajnu, arhitekt mora
promisljeno integrirati U-vrijednosti u rjeSenja koja su tehnic¢ki izvediva, prostorno
racionalna, dugoroéno ucinkovita i materijalno odrziva - jer samo takva ovojnica
ostvaruje svoju punu funkciju u sluzbi odrzive arhitekture.
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3.5 Dnevna svjetlost i prirodna ventilacija

U odrzivoj arhitekturi, dnevna svjetlost i prirodna ventilacija zauzimaju klju¢nu poziciju
unutar pasivnog dizajna jer omogucuju iskoriStavanje prirodnih resursa bez
posredovanja aktivnih sustava. Ove dvije komponente ne doprinose samo energetskoj
ucinkovitosti zgrade, ve¢ i zdravlju, ugodnosti i produktivnosti korisnika, ¢ineci ih
temeljnim elementima kvalitete prostora. Kroz paZzljivo projektirane otvore, orijentaciju i
odnose izmedu prostora, arhitekt ostvaruje zgradu koja ,diSe” i ,svijetli“ u skladu s
prirodnim ritmovima okolisa.

U ovom odlomku obraduju se osnovni principi i strategije za optimalno koristenje
dnevnog svjetla i prirodne ventilacije, njihovi utjecaji na energetsku bilancu, metode
analize i relevantni regulatorni okviri.

Dnevna svjetlost: kvalitativni i kvantitativni aspekti
Dnevna svjetlost je besplatan i neiscrpan izvor energije koji omogucuje smanjenje
potrebe za umjetnom rasvjetom, poboljSava psihofizioloSko stanje korisnika i doprinosi
estetskom dozivljaju prostora. U bioloSkom smislu, izlaganje prirodnoj svjetlosti regulira
cirkadijalni ritam, razinu kortizola i serotonina, koncentraciju i san. Arhitektonski, svjetlo
definira volumen, teksturu i atmosferu prostora.
Kvantitativno, dnevna osvijetljenost se mjeri u luksima (lx), a preporucene razine za
interijere su:

¢ Radne prostorije (uredi, ucionice): 300-500 lx

e Prostorije za boravak: 200-300 lx

¢ Komunikacije: 100-150 Ix
Kvalitativno, cilj je ostvariti:

¢ ravnomjernu raspodjelu svjetla bez jakih kontrasta;

e kontrolu odsjaja (glare);

e vizualnu povezanost s vanjstinom (view access);

e odgovarajucu temperaturu boje i promjene svjetla kroz dan.

Parametri koji utje¢u na dnevno osvjetljenje
1. Orijentacija otvora
o Jug: stabilna difuzna svjetlost, lako zasjenjiva
o Istok/Zapad: intenzivno svjetlo u ranim/poslijepodnevnim satima, tesko
kontrolirati
o Sjever: difuzna svjetlost bez direktne insolacije — idealna za radne prostore
2. Povrsinai polozaj otvora
o Preporuceni omjer ostakljenja: 15-30 % povrSine poda
o ViSe manjih otvora pruza bolju difuziju nego jedan veliki
o Visoko postavljeni otvori osvjetljavaju dublje u prostor
3. Dubina prostora
o Optimalna dubina prostora za jednostrano osvijetljenje: 2,5-3 puta visina
otvora
o Dublji prostori zahtijevaju svjetlosne tunele, atrije, krovhe otvore ili
dvostruko osvjetljenje
4. Zasjenjivanje
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o Fiksne (brise-soleil, pergole) i pomicne (rolete, Zaluzine) sustave treba
projektirati tako da omogucuju kontrolu insolacije bez zna€ajnog gubitka
svjetlosti

Metode analize dnevne svjetlosti
Koristenje digitalnih alata omogucuje kvantitativhu evaluaciju i optimizaciju
osvijetljenosti. Kljucne metode ukljucuju:
e DF (Daylight Factor) — omjer osvijetljenosti unutarnjeg prostora i vanjske
neometane osvijetljenosti pod oblaénim nebom; minimalna vrijednost:
o 2% za osnovnu funkcionalnost
o 5% za punu neovisnost o umjetnom svjetlu
o sDA (Spatial Daylight Autonomy) — postotak prostora koji dobiva zadanu razinu
svjetla (300 lx) barem 50 % radnog vremena
e UDI (Useful Daylight Illluminance) - raspon dnevne osvijetljenosti koji korisnici
smatraju korisnim (100-2000 x)
Alati: DIVA, ClimateStudio, Ladybug/Honeybee, Velux Daylight Visualizer, Dialux.

Regulatorni okviri i standardi
U Hrvatskoj, Pravilnik o tehni¢kim zahtjevima za zgrade definira minimalne uvjete dnevne
osvijetljenosti, ukljucujuci:

e ukupnu povrsSinu prozorskih otvora u odnosu na povrsinu poda;

¢ dubinu prostora u funkciji visine prozora;

e uvjete za specificne tipologije (Skole, vrti¢i, uredske zgrade).
Zeleni certifikati (LEED, BREEAM, WELL) dodatno zahtijevaju kvantitativhu analizu
dnevne svjetlosti (npr. sDA > 75 % za 55 % korisnickih povrsina).

Prirodna ventilacija: principi i oblici
Prirodna ventilacija koristi razliku u tlaku zraka, temperaturi i visini kako bi se ostvarila
cirkulacija zraka bez koristenja mehanickih sustava. Ciljevi su:
o uklanjanje viska CO,, vlage, mirisa i oneciSéenja;
o rashladivanje prostora ljeti;
e poboljsanje kvalitete zraka i smanjenje bolesti diSnog sustava.
Postoje dva osnovna principa:
1. Ventilacija potaknuta razlikom tlaka (vjetrom)
o koristi se prevladavajuci smjer vjetra i aerodinamicka svojstva fasade
o dvostrano otvaranje prozora povecava ucinkovitost
2. Ventilacija potaknuta toplinskim uzgonom (stack effect)
o koristi se razlika u gustoci toplog i hladnog zraka
o idealna za viSe prostore (atriumi, stubista) i no¢no hladenje
Oblici:
¢ Jednostrana ventilacija — ucinkovita do 5-6 m dubine prostora
o Dvostrana ventilacija - koristi prozore na suprotnim proc¢eljima, do 12 m
¢ Vertikalna ventilacija — kroz krovne otvore ili ventilacijske dimnjake

Projektantske smjernice za prirodnu ventilaciju

¢ Povrsina otvora za ventilaciju: barem 4 % bruto poda
¢ Polozaj otvora: visinska razlika izmedu ulaza i izlaza poja¢ava uzgon
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e Oblik otvora: visoki, uski otvori djeluju ucinkovitije od Sirokih i niskih
o Ugradnja nadsvjetala i krovnih otvora: omogucuje evakuaciju toplog zraka i
unaprjeduje konvekcijski ciklus
Vazno je omoguditi kontrolu nad protokom - ru¢nu ili automatsku — kako bi korisnici
mogli reagirati na promjene vremenskih uvjeta.

Sinergija dnevne svjetlosti i ventilacije
Zajednickim projektiranjem otvora koji propustaju i svjetlo i zrak, postize se maksimalni
ucinak bez dodatne kompleksnosti. Primjeri ukljuduju:
e prozor s gornjim krilom za svjetlo i donjim za zrak
« fasadne lamele koje se otvaraju za provjetravanje, ali reflektiraju svjetlo u
dubinu prostora
o zeleni tampon prostori (loggie, zimski vrtovi) koji sluze i za difuziju svjetla i kao
komora za ventilaciju
U pasivnoj arhitekturi cilj je uskladiti insolaciju, ventilaciju i pohranu topline kroz
integrirani oblikovno-funkcionalni sustav.

Dnevna svjetlost i prirodna ventilacija nisu luksuzne znacajke, ve¢ osnovni elementi
zdrave, energetski u¢inkovite i bioklimatski inteligentne arhitekture. Njihova pravilna
integracija povecava kvalitetu Zivota korisnika, smanjuje operativhu potroSnju energije,
doprinosi otpornosti zgrade i ¢ini arhitektonski prostor Zivim, dinamiénim i povezanijim s
okoliSem. Kroz analitiCko projektiranje otvora, dubine prostora, orijentacije i regulacije,
arhitekt oblikuje zgradu koja ne ovisi o tehnologiji, ve¢ koristi prirodu kao partnera u
projektiranju.

3.6 Strategije zasjenjenja i zastite od pregrijavanja

U kontekstu klimatskih promjena i sve ucestalijin toplinskih valova, sprjec¢avanje
pregrijavanja zgrada postaje kljucan izazov arhitektonske prakse, osobito u umjerenim i
toplim klimatskim zonama. Dok su raniji koncepti odrzive gradnje naglasak stavljali na
toplinsku izolaciju i minimizaciju gubitaka, danasnja arhitektura mora sve viSe adresirati
i aktivnu obranu od suvisnih solarnih dobitaka. Jedna od najucinkovitijih i energetski
kontrolu insolacije bez koriStenja mehanic¢kih sustava za hladenje.

Zasjenjivanje nije samo funkcionalna mjera—ono je i prostorni, oblikovni i ambijentalni
alat, koji omogucuje oblikovanje prijelaznih zona, slojevitosti fasade i izrazajnosti
arhitektonske forme.

Uzroci i posljedice pregrijavanja
Pregrijavanje prostora javlja se kada ukupni unutarnji i vanjski toplinski dobici nadmase
kapacitet zgrade da ih akumulira iliiznese prema van. Klju¢ni izvori topline ukljucuju:
o solarni dobici kroz prozore i ostakljene povrsine;
e unutarnji izvori (elektroni¢ka oprema, rasvjeta, korisnici);
e propusnost ovojnice za toplinu i zrak.
Posljedice ukljucuju:
o termalni diskomfort korisnika (posebno noc¢u, kad se prostor ne moze
rashladiti);
e porast potrosSnje energije za hladenje;
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e utjecaj na zdravlje, koncentraciju i produktivnost;

e smanjenje trajnosti materijala interijera uslijed UV izlaganja.
Cilj arhitektonskog projektiranja je sprijeCiti pregrijavanje kroz integraciju pasivnih
strategija, koje djeluju preventivno, a ne reaktivno.

Tipovi sustava za zasjenjivanje
Zasjenjivanje se moze klasificirati prema:
1. Polozaju u odnosu na ovojnicu
o Vanjsko zasjenjivanje (najucinkovitije): tende, pergole, rolete, brise-soleil
o Unutarnje zasjenjivanje: zavjese, sjenila — estetski, ali toplina ve¢ ulazi
o Integrirano zasjenjivanje: izmedu stakala ili kao dio dvostruke fasade
2. Nacinu djelovanja
o Fiksno: arhitektonski elementi (npr. nadstreSnice), jednostavni za odrzavanje
o Pomiéno / podesivo: rolete, Zaluzine — omogucuju prilagodbu tijekom dana
o Automatizirano: senzoriinsolacije, temperature, pozicija sunca — povezano s
BMS sustavom
3. Materijalu
o Metal (aluminij), drvo, tkanine visoke refleksije, biljni materijali (zelene fasade)

Arhitektonske strategije fiksnog zasjenjivanja
1. Horizontalne nadstresnice
o Idealne zajuzne fasade u umjerenoj klimi
o Blokiraju visoko sunce ljeti, propustaju nisko zimi
o Dimenzioniranje prema kutu upada ljetnog/zimskog sunca (npr. 65° ljeti, 20°
zimi)
2. Vertikalni zasloni
o Ucinkoviti za istok i zapad gdje je sunce nisko i lateralno
o Mogu biti stati¢ni (pergole, stijene) ili pomicni (Zaluzine)
3. Brise-soleil sustavi
o Kombinacija horizontalnih i vertikalnih elemenata
o Postavljeni pod odredenim kutom kako bi reflektirali svjetlost bez odsjaja
4. Zeleni zasjenjivaci (vegetacija)
o Listopadne biljke na pergolama i reSetkastim nosacCima
o Pruzaju ljetnu zaStitu, zimi gube liS¢e i propustaju sunce
o Dodatna prednost: mikroklimatsko hladenje isparavanjem

Pomicni sustavi i automatizacija
Pomic¢ni sustavi omoguéuju prilagodbu ovisno o godiSnjem dobu, dobu dana i
preferencijama korisnika. Prednosti:

¢ Dinamicko upravljanje svjetlom i toplinom

e Moguénost potpunog otvaranja u zimskom razdoblju

o ZasStita od prekomjernog osvjetljenja i odsjaja
Kod naprednih sustava koriste se automatski aktuatori povezani s meteorolosSkim
senzorima. Sustav reagira na:

e jacinu suncevog zratenja

e unutarnjuivanjsku temperaturu

e prisutnost korisnika
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e satni program ili poziciju sunca (astronomski podaci)
Takvi sustavi zna¢ajno smanjuju energetsko opterecenje i povecavaju korisnic¢ki komfor,
osobito u zgradama s velikim ostakljenim povrSinama.

Izraéun kutova i dimenzioniranje zasjenjivaca
Pravilno projektiranje zahtijeva poznavanje:

e solarnog azimuta i kutne visine sunca u razliitim periodima godine

e orijentacije procelja i dimenzija otvora
Standardni pristup ukljucuje izradu dijagrama sjene ili koriStenje softvera (npr.
ClimateStudio, Ladybug, Velux Daylight Visualizer) kako bi se simulirala pokrivenost
sjene tijekom godine.
Primjer: za juzno procCelje u Zagrebu (45°N), nadstreSnica koja tijekom ljetnog solsticija
potpuno zasjenjuje prozorvisine 1,2 m mora biti:

e postavljenaiznad prozora (npr. na 2,2 mvisine)

e dubine0,8-1,0m

¢ pod kutom koji blokira sunce iznad 60° elevacije
Za druge orijentacije potrebno je koristiti kombinacije vertikalnih i horizontalnih
elemenata ili prilagoditi funkciju pomi¢nim elementima.

Zasjenjivanje i energetski uc¢inci
Sustavi zasjenjivanja izravno utjecu na:
+ smanjenje rashladnih optereéenja (Qcool) za 20-60 % u ljetnim mjesecima
e smanjenje rizika od pregrijavanja u standardima nZEB i pasivne kuée
e povecanje korisnickog zadovoljstva zbog kontrole svjetla i komfora
¢ smanjenje rizika od termalnih stresova kod osjetljivih korisnika (djeca, starije
osobe)
U zelenim certifikacijama (LEED, WELL, BREEAM), zasjenjivanje je zasebna kategorija, s
naglaskom na kontrolu odsjaja, dnevne svjetlosti i toplinskog toka.

Integracija u oblikovnu koncepciju
Zasjenjivanje ne treba biti dodatak zgradi, vec¢ integrirani dio arhitektonske
kompozicije. NajuspjesSnije zgrade koriste zasjenjivace za:

e naglasavanje horizontalnosti/vertikalnosti

e oblikovanje prijelaznih prostora (npr. lode, galerije)

o definiciju identiteta fasade (ritam, dubina, sjena)

o funkcionalnu fleksibilnost (prostor za biljke, skladiStenje, boravak)
Na taj nacdin, zaStita od sunca postaje arhitektonski element s viSestrukom
vrijednos$éu - estetskom, klimatskom i socijalnom.
Strategije zasjenjivanja i zaStite od pregrijavanja predstavljaju nezaobilazan segment
pasivnog dizajna, kojim se balansiraju energetska ucinkovitost, vizualni komfor i
funkcionalnost prostora. Kroz promisljenu kombinaciju fiksnih i pomi¢nih sustava,
prilagodbu lokalnim klimatskim uvjetima i integraciju u oblikovni koncept, mogucée je
ostvariti zgrade koje odbijaju suvisnu toplinu, ali ne gube svjetlost ni prostornu
otvorenost. Zasjenjivanje nije samo odgovor na sunce — ono je odraz arhitektonske
inteligencije i osjetljivosti prema okolini i korisnicima.
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4. AKTIVNI SUSTAVI I TEHNOLOGLUJE

4.1 Grijanje, hladenje i ventilacija

U konceptu zelene zgrade, aktivni sustavi za grijanje, hladenje i ventilaciju imaju zadatak
nadopuniti pasivhe mjere, osigurati stabilnu unutarnju mikroklimu i omoguciti visok
stupanj udobnosti korisnika, pri ¢emu se ciljano tezi minimalnoj potroSnji energije,
niskim emisijama staklenickih plinova i dugoroCnoj isplativosti. Za razliku od
tradicionalnog pristupa u kojem su sustavi dizajnirani kao izolirani inzenjerski segmenti,
u odrzivoj arhitekturi oni se tretiraju kao integrirani elementi energetskog koncepta,
povezani s gradevinskom fizikom, obnovljivim izvorima i korisni¢kim ponaSanjem.
Kvaliteta sustava grijanja, hladenja i ventilacije nije samo u tehni¢koj izvedbi — ona se
ocituje u sposobnosti reakcije na vanjske uvjete, fleksibilnosti prema stvarnom
koristenju zgrade te uskladenosti s ciljevima energetske politike i zdravlja korisnika.

Grijanje: izbor sustava i strategija
Zeleni pristup grijanju podrazumijeva sustav koji:
¢ koristi niskotemperaturne rezime rada (npr. 35-45 °C);
e temelji se na obnovljivim izvorima energije (npr. dizalice topline, biomasa);
e ima visok stupanj uc¢inkovitosti (COP, SCOP);
¢ omoguduje zoniranje i regulaciju po prostorijama;
o skladisti toplinsku energiju u termalnim spremnicima ili konstrukciji (toplinska
masa).
Najces¢i oblici grijanja u nZEB i pasivnim zgradama:
1. Podno grijanje
Radi na niskim temperaturama
Ravnomjerno grije cijeli prostor
Omogucéuje upotrebu dizalica topline s visokim COP
o Koristi toplinsku masu estriha za akumulaciju
2. Zidno i stropno grijanje
o Djeluje zraenjem, smanjuje potrebu za cirkulacijom zraka
o Pogodno za prostorije s ograni¢enom podnom povr§inom
o Stropno grijanje moZe imati dodatnu funkciju hladenja
3. Zracni sustavi grijanja (npr. putem rekuperatora)
o Koriste se u ultra-niskoenergetskim objektima
o Grijani zrak distribuira se zajedno s ventilacijskim sustavom
o Pogodniza male prostore, ali ograni¢eni kod vecih zgrada
4. Grijanje na biomasu (npr. peci na pelete)
o Lokaliziraniizvori (zone grijanja)
o Mogu se integrirati s radijatorskim sustavima uz akumulacijski spremnik
o Ekoloski prihvatljivo ako se koristi certificirana biomasa
Sustavi grijanja moraju biti kompatibilni s toplinskim potrebama zgrade, koje su kod
nZEB i pasivnih kuéa znadajno reducirane (npr. <15 kWh/m? godi$nje). Prevelik sustav
povecava investiciju, troSkove odrzavanja i gubitke, stoga je pravilna dimenzioniranost
kljucna.

o O O

Hladenje: pasivne i aktivne strategije
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Za razliku od grijanja, hladenje je izazovnije jer se temelji na odvodu viska topline, a ne
na njegovom unosu. Kod odrzivih zgrada, cilj je posti¢éi maksimalnu ucinkovitost uz
minimalnu energiju i izbjegavanje klimatski intenzivnih rashladnih sredstava.
Najcesce tehnike hladenja:
1. Pasivno hladenje
o nocno provjetravanje (night flushing);
o prirodna ventilacija i termicki uzgon;
o kontrolirano zasjenjenje i reflektirajuce povrsine;
o uporaba hladne mase tla (zemljani izmjenjivadi);
o zelenikrovoviifasade.
2. Stropnoili podno hladenje
o Sustav radi na temperaturi vode 16-18 °C
o Ucinkovit za odrzavanje ugodnih temperatura u rezimima bez ekstremne
vlage
o Potrebna kontrola kondenzacije i vlaznosti
3. Dizalice topline s reverzibilnim ciklusom (zrak-voda, voda-voda)
o Omogucujui grijanje i hladenje jednim uredajem
o Visoka ucinkovitost (EER i SCOP > 4,0)
o Kompatibilne s PV sustavima
4. Ventokonvektoriiklima jedinice
o Manje preporudljive zbog buke i lokalnog efekta, ali mogu biti korisne u
rekonstrukcijama
o Moderni modeli imaju inverter tehnologiju, nisku potrosnju i tihi rad
Projektantski cilj je integrirati aktivne sustave hladenja samo ako su iscrpljene pasivne
mogucénosti, a pri tome koristiti obnovljivu elektricnu energiju iz fotonaponskih
sustava.

Ventilacija: zdravlje, energetska ucinkovitost i kvaliteta zraka
Ventilacija je jedan od najvaznijih, ali Cesto zanemarenih aspekata odrzivog projektiranja.
LoSa ventilacija uzrokuje:
e povecanje koncentracije CO,, vlage i VOC spojeva;
e rastrizika od alergija, umora, kognitivnog pada;
e stvaranje plijesni i degradaciju interijera.
U visokoizoliranim i zrakonepropusnim zgradama, prirodna infiltracija nije dovoljna, pa se
koristi mehanicka ventilacija s povratom topline:
1. Sustavi s rekuperacijom topline (HRV/ERV)
o Uzima zrak iz sanitarnih prostora, predaje toplinu svjezem zraku i vraca ga
u boraviSne prostore
Iskoristivost povrata: 75-95 %
Smanjuje potrebu za dodatnim grijanjem
Sustavi s entalpijskim izmjenjivatima povlace i vlagu, Sto smanjuje
isuSivanje zraka
2. Zoniranje ventilacije
o Razli¢ite koli¢ine zraka za kuhinje, kupaonice, spavace i dnevne prostore
o CO, senzoriisenzorivlage za automatsku regulaciju protoka
3. Decentralizirana ventilacija
o Kompaktne jedinice za pojedine prostorije
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o Pogodno za sanacije ili male objekte
Vazno je osigurati nisku razinu buke, visoku razmjenu zraka (0,4-0,6 h™") i redovitu
filtraciju (klase F7 i viSe), osobito u urbanim iindustrijskim zonama.

Integracija i upravljanje: BMS i pametne tehnologije
U kontekstu integriranog projektiranja (IPA), sustavi grijanja, hladenja i ventilacije
projektiraju se kao medusobno povezani podsustavi, kojima se upravlja kroz:
¢ Building Management System (BMS)
e senzorske mreze (temperatura, vlaznost, CO,, prisutnost)
e automatizaciju na razini prostorije ili zgrade
o daljinsko upravljanje i prac¢enje (loT)
Prednosti ukljucuju:
e optimizaciju rada prema stvarnim potrebama;
e prediktivno odrzavanje;
e smanjenje operativnih troSkova;
e poveéanje transparentnosti i edukaciju korisnika.

U zelenoj arhitekturi, sustavi grijanja, hladenja i ventilacije ne postoje kao izolirani
mehanicki sklopovi, ve¢ kao inteligentni, fleksibilni i energetski u¢inkoviti sustavi koji
reagiraju na okoli§, korisnike i rezim koriStenja zgrade. Njihova kvaliteta ocituje se ne
samo u tehni¢kim karakteristikama, ve¢ u sposobnosti sinergije s pasivnim
strategijama, obnovljivim izvorima i sustavima upravljanja. Arhitekt i inZenjer pritom
zajedno oblikuju funkcionalnu ekologiju zgrade — sustav koji Stiti zdravlje korisnika,
smanijuje uglji¢ni otisaki ¢ini zgradu prilagodljivom klimatskim i dru§tvenimizazovima 21.
stoljeca.

4.2 Rekuperacija topline

Rekuperacija topline (eng. heat recovery ventilation, HRV) oznacava proces
iskoriStavanja toplinske energije iz otpadnog zraka za predgrijavanje ili predhladivanje
svjezeg vanjskog zraka koji ulazi u zgradu, ¢ime se znacajno smanjuje potreba za
dodatnim grijanjem ili hladenjem, a time i ukupna energetska potroSnja. U kontekstu
nZEB standarda i pasivne arhitekture, rekuperacija topline postaje obavezan segment
ventilacijskog sustava, jer omogucuje istovremeno ocuvanje toplinske energije i
osiguranje visoke kvalitete zraka u interijeru.

U suvremenim zgradama koje su visoko izolirane i zrakonepropusne, prirodna infiltracija
viSe nije dovoljna za zadovoljenje ventilacijskih potreba, a istodobno svaki gubitak topline
kroz ventilaciju predstavlja znacajan udio u ukupnim energetskim gubicima — ¢esto i do
30-50 %. Uvodenje rekuperacijskog sustava omogucuje kontroliranu ventilaciju s
minimalnim toplinskim gubicima, ¢ime se ostvaruje snazan doprinos energetskoj
ucinkovitosti, zdravlju i udobnosti korisnika.

Nacelo rada rekuperatora

Rekuperator je ventilacijska jedinica koja istovremeno usisava vanjski zrak i izbacuje
otpadni zrak iz prostorije, pri ¢emu se dva strujanja medusobno termicki susre¢u u
izmjenjivacu topline, bez fizickog mijeSanja. Otpadni topli zrak predaje toplinu ulaznom
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svjezem zraku, koji se na taj nacin predgrijava zimi ili predhladuje ljeti, prije ulaska u
prostor. Time se smanjuje potrebna snaga sustava grijanja i hladenja.
Tipicni rekuperator sastoji se od:

« dvije ventilatorske jedinice (za usisiispuh);

e izmjenjivaca topline (zrako-zrak, krizni, rotacijski, entalpijski);

o sustava kanala s filtarskim jedinicama;

e sustava za odvod kondenzata;

o regulacijskog modula (rucniili automatiziran, ponekad s CO, senzorima).
Ucinkovitost se izrazava kao toplinska iskoristivost (nHR), najceSée u rasponu od 75 %
do 95 % kod kvalitetnih sustava. To znaci da se npr. od 20 °C izlaznog zraka prenosi 15—
19 °C na ulazni vanjski zrak (pri vanjskoj temperaturi npr. 0 °C).

Vrste izmjenjivaca topline u rekuperaciji

1. Krizni plo¢asti izmjenjivaci
o Najces¢itip urezidencijalnim sustavima
o Zrakovi se krizaju kroz odvojene kanale; nema mijeSanja zraka
o Ucinkovitost: 60-80 %
o Jednostavan, pouzdan i bez pokretnih dijelova

2. Protuprijelazni izmjenjivaci (counterflow)
o Duziputizmjene topline, uCinkovitost i do 95 %
o Koriste se u pasivnim kuéama i nZEB zgradama
o Kompaktni, ali skuplji od kriznih

3. Rotacijski izmjenjivaci
o Rotirajuéitocak prenositoplinu (i vlagu) izmedu strujanja
o Mogucnost prijenosa vlage (entalpijska funkcija)
o Pogodniza zgrade s visokom vlagom ili ve¢im potrebama
o Nije primjeren za sterilna okruzenja (npr. bolnice)

4. Enthalpijski (membranski) izmjenjivaci
o Omogucuju istovremeni prijenos topline i vlage
o Smanjuju isuSivanje zraka zimi
o Idealni za urede, Skole i domove gdje je vazna vlaznost zraka

Prednosti ugradnje rekuperatora
1. Energetska ucinkovitost
o Smanjuje toplinske gubitke do 90 % u ventilacijskom segmentu
o Omogucuje smanjenje snage grijanja za 20-40 %
o Kompatibilan s niskotemperaturnim sustavima grijanja (toplinske pumpe)
2. Povecanje kvalitete zraka u interijeru (IAQ)
o Kontinuirana izmjena CO,, VOC i vlage
o Filtracija peludi, praSine i PM Cestica
o Manje problema s kondenzacijom, plijesnii alergijama
3. Termalna ugoda i stabilnost mikroklime
o Ulaznizrak nije hladan ni suh zimi
o Ravnomjerna raspodjela temperature po prostorijama
o Bolja kontrola unutarnje klime bez naglih oscilacija
4. Akusticka zastita
o Zatvoreni prozori tijekom ventilacije
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o lzolacija od vanjske buke i zagadenja

Projektantski i izvedbeni aspekti

Dimenzioniranje protoka zraka:
Tipicno 0,5 izmjena zraka po satu za boraviSne prostore, viSe za kuhinje i
kupaonice
Zoniranje sustava:

o usisiz ,prljavih® zona (kupaonice, kuhinje)

o dovodu ,Ciste“ prostore (dnevni boravci, spavace sobe)

o time se odrzava pozitivni tlak u glavnim prostorima
Odabir lokacije rekuperatora:

o TehnicCke prostorije, podrumi, tavani

o Moguce suidecentralizirane jedinice za jednu prostoriju
Kanalski sustavi:

o Niskoprofilni, zvu¢€no izolirani, antistaticki

o Potrebno izbjegavanje dugih trasa, zavoja i suzenja
Buka i vibracije:

o Razinabuke <25 dB(A) u prostorijama za spavanje

o Montaza na antivibracijske nosace, izolacija kanala
Upravljanje i regulacija:

o Senzori CO,, vlage, temperature

o Programabilne postavke po zonii po satu

o Sucelja za pametne sustave (loT, BMS)

Norme i certifikacijski zahtjevi

Tehnicki propis o racionalnoj uporabi energije i toplinskoj zastiti u zgradama
(NN 128/15 i 70/18) zahtijeva da nove zgrade ispunjavaju uvjete za kontroliranu
ventilaciju s povratom topline.

Standardi pasivne kuée (PHI) definiraju minimalnu iskoristivost rekuperatora od
275 %, uz potrosnju elektricne energije ventilatora manju od 0,45 Wh/m?.

LEED, WELL, BREEAM i DGNB ukljucuju bodove za kontroliranu ventilaciju,
filtraciju i upravljanje unutarnjom kvalitetom zraka.

Primjena u razli¢itim tipologijama zgrada

Stambene zgrade:
o Kompaktne rekuperacijske jedinice, niska razina buke
o Rast popularnosti u obiteljskim ku¢ama kod energetske obnove
Skole i vrtiéi:
o Visoka fluktuacija korisnika, potreba za visokom izmjenom zraka
o Sustavi s filtrima visoke klase (F7, HEPA)
Uredi i poslovni prostori:
o Sustavi s mogucénoscéu zoniranja i upravljanja po radnim prostorima
o Integracija s HVAC i BMS sustavima

Zgrade mjeSovite namjene:

o Kombinacija centralnih i decentralnih jedinica
o Fleksibilnost rasporedai prilagodba radu po etazama
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Rekuperacija topline predstavlja jednu od najvaznijih tehnologija zelene gradnje, jer
omogucuje ostvarenje visoke energetske ucinkovitosti bez kompromisa u pogledu
zdravlja, udobnostii kvalitete zraka. U vremenu kada zgrade moraju zadovoljiti standarde
gotovo nulte energije i istovremeno osigurati visoku otpornost na klimatske promjene i
zdravstvene rizike, sustavi rekuperacije postaju standard, a ne opcija. Za arhitekta i
projektanta, uspjeSna integracija rekuperacije znac¢i promisljeno planiranje prostora,
razumijevanje tokova zraka i suradnju s inZzenjerskim strukama — sve s ciljem oblikovanja
zgrada koje diSu na inteligentan, kontroliran i energetski optimiziran nacin.

4.3 Rasvjetni sustavi s upravljanjem

Rasvjeta u suvremenim zgradama viSe nije samo funkcionalna komponenta koja
osigurava dovoljne razine osvijetljenosti — ona je kljuéni &imbenik energetske
ucinkovitosti, vizualne udobnosti, atmosfere prostora i zdravstvenog stanja
korisnika. U okviru odrzive arhitekture i standarda nZEB, energetska potro$nja za rasvjetu
mora biti znatno optimizirana kroz dvije klju€ne strategije: primjena visokoucinkovitih
izvora svjetlosti iimplementacija sustava automatiziranog upravljanja rasvjetom koji
reagira na prisutnost, koli¢inu dnevnog svjetla i stvarne potrebe korisnika.

Pametni rasvjetni sustavi omogucéuju ostvarenje prilagodljive, responzivne i energetski
optimizirane rasvjete, koja se moze dinamic¢ki mijenjati ovisno o dobu dana, tipu
aktivnosti i vrsti prostora, dok istovremeno smanjuje troSkove elektricne energije i
doprinosi smanjenju emisija stakleni¢kih plinova.

Energetski ucinkoviti izvori svjetlosti
Osnova svakog sustava rasvjete je izbor u€inkovitih izvora. Danas je standard:
1. LED tehnologija (Light Emitting Diode)
Energetska ucinkovitost: 80-120 Im/W (novije i >150 Im/W)
Dug zivotni vijek: 50.000+ sati
Niska emisija topline, kompaktne dimenzije, fleksibilnost u dizajnu
o Podesivatemperatura boje (CCT) i CRI > 80 (indeks vjernosti boje)
2. OLED i mikro-LED
o Urazvoju za primjene gdje se trazi ekstremno ravnomjerno i difuzno svjetlo
o Primjene u arhitektonskoj, dekorativnoj i adaptivnoj rasvjeti
3. Fluorescentne i halogene zarulje
o Postupno se izbacuju zbog nize ucinkovitosti i Stetnih materijala (Zivini
spojevi)
LED sustavi nisu samo energetski ucinkovitiji, ve¢ omogucuju i finu regulaciju
intenziteta, boje i distribucije svjetla, Sto je temelj za suvremene sustave upravljanja.

o O O

Sustavi upravljanja rasvjetom
Upravljanje rasvjetom ukljuCuje niz strategija i tehnologija koje omogucéuju automatsko
ukljucivanje, isklju€ivanje, prigusivanje ili promjenu spektra svjetla u skladu s
unaprijed definiranim parametrima ili u realnom vremenu.
NajceSce metode upravljanja:
1. Upravljanje prema prisutnosti (PIR, ultrazvuéni senzori)
o Rasvjeta se uklju€uje samo kad su korisnici prisutni
o Idealno za hodnike, sanitarne ¢vorove, tehnicke prostore
o Znatna usteda, smanjenje nepotrebne potroSnje
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2. Upravljanje prema dnevnoj svjetlosti (Daylight Harvesting)
o Sustav detektira koli¢inu prirodnog svjetla i automatski prilagodava
umjetno osvijetljenje
o Postavlja se uuredima, u¢ionicama, prostorima uz prozore
o Odrzava konstantan ukupni nivo osvijetljenosti (npr. 300 [x)
3. Tajmeriivremensko upravljanje
o Rasvjeta se pali/gasi prema unaprijed programiranim terminima
o Pogodno za vanjsku rasvjetu, reklamne povrSine, stubista
4. Zonsko upravljanje i scenariji
o Rasvjeta podijeljena u zone koje se neovisno kontroliraju
o Moguce definirati razliCite scene (npr. ,,rad®, ,prezentacija® ,odmor®)
o Fleksibilnost u upotrebi prostora i smanjenje energetske potrosSnje
5. DALI, KNX, Zigbee, Bluetooth Mesh
o Digitalni protokoli za komunikaciju i upravljanje rasvjetom
o Omogucuju centralizirano i decentralizirano upravljanje
o Integracija s ostalim sustavima (HVAC, BMS, loT)

Projektantske smjernice za integraciju sustava
U arhitektonskom projektiranju, integracija rasvjete s upravljanjem zahtijeva:
e ranu koordinaciju sa svim strukama - elektriCari, dizajneri rasvjete,
automatizacija;
e pozicioniranje senzora u skladu s rezimima koristenja prostora;
+ dimenzioniranje rasvjetnih tijela prema zadanoj osvijetljenosti i propisima;
o definiranje razina intenziteta prema funkciji (npr. 100 Ix za hodnike, 300-500 Lx
za radne prostore);
e moguénost rucne intervencije korisnika (izbjegavanje ,automatizma koji
frustrira®);
o uskladiti sustav s ostalim strategijama Stednje — npr. DALI integracija s BMS-
om koji gasi rasvjetu kad su rolete spustene i prostor prazan.

Energetski ucinci i ustede
Implementacija sustava upravljanja rasvjetom moZe rezultirati znacajnim uStedama:
e u stambenim zgradama: 20-40 % uStede na godiSnjoj potrosSnji energije za
rasvjetu;
e uuredimaiskolama: 35-60 %, osobito kod upravljanja dnevnim svjetlom;
e U industrijskim pogonima: >70 % u kombinaciji s LED rasvjetom i zonskim
senzorima.
U pasivniminZEB zgradama, gdje je potroSnja za grijanje minimizirana, rasvjetai oprema
preuzimaju dominantnu ulogu u energetskoj bilanci, stoga njihova optimizacija
postaje klju¢na za postizanje niskih vrijednosti primarne energije.

Norme i zakonski okvir
o Tehnicki propis o racionalnoj uporabi energije i toplinskoj zastiti u zgradama
(NN 128/15, 70/18) propisuje maksimalnu godiSnju energiju za rasvjetu u
nestambenim zgradama (npr. < 5 W/m? za uredske prostore).
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e Europska norma EN 15193-1:2017 definira metodologiju za izracun LENI faktora
(Lighting Energy Numeric Indicator) — osnovni pokazatelj energetske ucinkovitosti
rasvjete izrazen u kWh/m?®/god.

e Zeleni certifikacijski sustavi (LEED, BREEAM, WELL) boduju:

o koriStenje sustava za regulaciju i automatizaciju rasvjete;
o primjenu visokouc€inkovitih LED izvora;

o kontrolu odsjaja, spektra i intenziteta;

o Vvezuizmedu rasvjete i dobrobiti korisnika.

Utjecaj na zdravlje, ugodu i produktivnost
Rasvjeta ne utjeCe samo na potroSnju energije, ve¢ i na psihofizioloSke procese
korisnika:

o kvaliteta svjetla (CRI, CCT) utjeCe na percepciju boja, estetiku prostora i
emocionalnu reakciju;

o Dbioloski ucinci svjetla ukljucuju regulaciju cirkadijalnog ritma, razine melatonina
i kortizola — posebno vazno u §kolama, uredima i zdravstvenim ustanovama;

o dinamicka (tunable white) rasvjeta omogucuje mijenjanje temperature boje
tijekom dana (npr. hladnije bijelo svjetlo ujutro, toplije navecer), simulirajudi
dnevni ritam.

U WELL certifikaciji, rasvjeta mora podrzavati bioloSku sinhronizaciju korisnika i
omogucditi kontrolu svjetla prema individualnim potrebama.

Arhitektonska integracija i dizajn svjetla
U odrzivoj arhitekturi, rasvjeta se ne projektira izolirano, vec¢ se integrira s oblikovanjem
prostora, materijalima, dnevnim svjetlom i nhamjenom prostorije. Kljucni pristupi

ukljucuju:
e hibridni sustavi: kombinacija prirodnog i umjetnog svjetla, regulirana u realnom
vremenu;

o svjetlosne niSe, indirektna rasvjeta, reflektirajuce povrSine - smanjenje
potrebne snage uz veci vizualni komfor;
e pametne kontrole povezane s dizajnom interijera — diskretni senzori,
minimalisticke kontrole, nevidljive instalacije.
Konacni cilj je ostvariti svjetlosnu ekologiju prostora — ravnotezu izmedu koliCine,
kvalitete i distribucije svjetla u sluzbi zdravlja i odrzivosti.

Rasvjetni sustavi s upravljanjem predstavljaju sinergiju tehnologije, dizajna i
energetske uéinkovitosti, a njihova uloga u zelenim zgradama nadilazi puku iluminaciju.
Kroz implementaciju pametnih senzora, LED tehnologije, dinami¢kog upravljanja i
integracije s dnevnim svjetlom, arhitekt i inZenjer zajedno oblikuju prostor svjetla koji
Stedi energiju, postuje korisnika i odgovara na izazove dekarbonizacije. U takvom
pristupu, svjetlo viSe nije samo funkcija, ve¢ strategija odrzivosti.

4.4 Automatizacija i pametne zgrade (BMS, loT)

Pametne zgrade predstavljaju novu paradigmu u arhitekturi i inzenjeringu gradenja, u
kojoj zgrada viSe nije pasivna infrastruktura, ve¢ dinamiéan, senzibilan i adaptivan
sustav koji prati, analizira i optimizira svoje funkcije u stvarnom vremenu. Klju¢ni nositelji
ove transformacije su automatizirani sustavi upravljanja zgradom (BMS) i tehnologije
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Interneta stvari (loT) koje omogucuju digitalnu komunikaciju izmedu elemenata zgrade,
korisnika i vanjskih mreza.

U kontekstu odrzive gradnje i nZEB standarda, automatizacija postaje nuzan alat za
upravljanje energijom, komforom, sigurnoséu i odrzavanjem, a istovremeno
omogucuje integraciju obnovljivih izvora, responzivnu ventilaciju, adaptivnu rasvjetu i
korisnicku participaciju. Digitalna inteligencija ugradena u zgradu postaje most izmedu
projektiranog potencijala i stvarne energetske ucinkovitosti.

BMS - Building Management System
BMS (ili BAS - Building Automation System) je centralizirani sustav koji integrira,
upravlja i nadzire sve tehnicke sustave zgrade s ciliem optimizacije energetske
ucinkovitosti, udobnosti i sigurnosti. Tipi¢ni podsustavi koji se povezuju u BMS:

e Grijanje, hladenje i ventilacija (HVAC)

¢ Rasvjeta

¢ Energetski nadzori mjerenje (pametna brojila)

e Sigurnosni sustavi (kontrola pristupa, video nadzor)

e Sustavi za dojavu pozara i CO,

¢ Upravljanje roletama, sjenilima, fotonaponskim sustavima

e Sustavi za punjenje elektri¢nih vozila

e Pracenje kvalitete zraka i vlage
BMS koristi senzore, aktuatorske jedinice, kontrolere i softversku platformu za
prikupljanje podataka, donoSenje odluka i automatsku aktivaciju uredaja. Interfejs je
Cesto vizualan, dostupan putem zaslona u zgradi ili na udaljenim uredajima putem web
suceljaili aplikacije.
Prednosti ugradnje BMS-a:

e smanjenje energetske potrosSnje do 30 % u odnosu na zgrade bez automatizacije;

e optimizacija rada sustava prema stvarnim uvjetima i rasporedu korisnika;

e smanjenje operativnih troSkova i potreba za intervencijama;

¢ prediktivno odrzavanje (prepoznavanje kvarova prije manifestacije);

e integracijaizvora i potroSacCa energije (npr. PV sustav i potrosnja);

e transparentnosti edukacija korisnika kroz prikaz potroSnje.

loT - Internet of Things u graditeljstvu
loT podrazumijeva povezivanje fizickih objekata s internetom, Cime oni postaju dijelom
inteligentne mreze koja moZe razmjenjivati podatke, komunicirati s drugim uredajima i
samostalno donositi odluke. U kontekstu pametnih zgrada, loT senzori i uredaji
omoguduju:

o detaljno praéenje potroSnje energije, vode, plina u stvarnom vremenu;

e automatsku regulaciju grijanja, rasvjete, ventilacije prema ponasanju korisnika;

e precizno upravljanje mikroklimom (temperatura, vlaga, CO,, TVOC);

e upravljanje na daljinu putem aplikacija i digitalnih asistenata;

¢ medusobnu koordinaciju uredaja (npr. rolete se spuStaju kad solarni paneli

proizvedu viSak energije).

Prednosti loT tehnologije u zgradarstvu ukljuc¢uju visoku skalabilnost, fleksibilnost,
decentraliziranu obradu podataka i jednostavniju implementaciju u postojeéim
objektima (retrofit rjeSenja). Osim toga, loT omogudéuje personalizaciju iskustva
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korisnika, jer se sustavi mogu prilagoditi individualnim preferencijama, ponasanju i
bioloSkim ritmovima.

Primjeri funkcionalnosti u pametnim zgradama
1. Adaptivna ventilacija i grijanje/hladenje
o sustav prati prisutnost, temperaturu i CO,
o prilagodava protok zraka i temperaturu po zonama
o koristi predikcijske algoritme (npr. o¢ekivani dolazak korisnika)
2. Upravljanje rasvjetom i sjenilima
o automatska regulacija intenziteta svjetla prema koli¢ini dnevne svjetlosti
o otvaranje/zatvaranje roleta prema poziciji sunca i vanjskoj temperaturi
3. Pracéenje energetske ucinkovitosti
o prikaz potrosSnje po sustavima, etazama ili uredajima
o usporedba s normiranim vrijednostima ili prethodnim razdobljima
o upozorenja na neuobi¢ajene skokove potrosSnje
4. Integracija obnovljivih izvora
o PV sustavi koji napajaju odredene potroSace u realnom vremenu
o baterijski sustavi koji se pune kad je cijena energije najniza
o prioritetno koristenje vlastite proizvodnje
5. Prediktivno odrzavanje
o analiza rada sustava (npr. kompresora, ventilatora) kroz loT senzore
o alarmiranje na istroSenostili nepravilnosti u radu
o mogucénost automatskog narucivanja servisa ili dijelova

Normativni i sigurnosni aspekti
Primjena BMS i loT sustava mora biti uskladena s:
e Europskim normama za automatizaciju zgrada (EN 15232) koje klasificiraju
razine automatizacije i njihov utjecaj na potrosnju energije;
e Standardima za sigurnost i zastitu podataka (npr. ISO/IEC 27001, GDPR) jer
pametne zgrade prikupljaju osobne i osjetljive podatke;
o Tehnickim propisima o racionalnoj uporabi energije u zgradama koji impliciraju
ugradnju mjernih i upravljackih uredaja kod nZEB zgrada.
U kontekstu certifikacijskih sustava (LEED, BREEAM, DGNB), automatizacija i nadzor
energije predstavljaju jedan od kljuénih pokazatelja odrzivosti, koji moze znacajno
doprinijeti bodovanju projekta.

Pametne zgrade kao energetski fleksibilni objekti
Kao sljedecdi korak, pametne zgrade se pozicioniraju kao aktivni sudionici energetskog
sustava — one ne samo da troSe, veé i proizvode, skladiSte i razmjenjuju energiju. To
ukljucuje:
o mikroenergetske mreze (microgrids) povezane s BMS-om;
o fotonaponski sustavi s pohranom energije i upravljanjem potrosnjom (load
shifting);
¢ interakciju sa pametnim mrezama (smart grids) putem digitalnih brojila i
fleksibilnih tarifa.
Zgrada time postaje energetski ¢vor koji moze reagirati na cjenovne signale,
optimizirati vlastitu potrosnju i doprinositi stabilnosti mreze.
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Arhitektonska i korisni¢ka integracija
Za uspjeh pametnih sustava nije dovoljna samo tehni¢ka implementacija. Potrebna je:
o arhitektonska integracija senzora, kontrolera i sucelja (estetika, ergonomija,
diskrecija);
o edukacija korisnika o pravilnom koriStenju i mogué¢nostima sustava;
e otvoreniiintuitivni sustavi upravljanja (aplikacije, tipkala, govorni asistenti);
e osiguranje privatnostii kontrole nad osobnim podacima.
Pametna zgrada treba biti transparentna, eti¢na i korisni€ki orijentirana, ne samo
automatizirana.

Automatizacija i pametne tehnologije u zgradama ne predstavljaju tehnoloski luksuz, ve¢
neophodan alat za ostvarenje stvarno odrzive, energetski ucéinkovite i korisnicki
prilagodene arhitekture. Ugradeni senzori, centralizirani BMS sustavi i decentralizirani
loT uredaji zajedno omogucuju pracenje, upravljanje i optimizaciju svih aspekata zgrade
u stvarnom vremenu - od mikroklime i rasvjete do potroSnje energije i sigurnosti. U
takvom kontekstu, arhitekt i inZenjer postaju dizajneri digitalno-prostorne ekologije, u
kojoj se materijalno i virtualno isprepli¢u u sluzbi Covjeka i planeta.

4.5 Ugradnja obnovljivih izvora energije (fotonaponski, solarni termalni, dizalice
topline, biomasa)

Obnovljivi izvori energije (OIE) Cine temelj energetske tranzicije zgrada prema odrzivim,
niskougljicnim i samodostatnim sustavima. U kontekstu direktiva Europske unije,
posebice Direktive o energetskoj ucinkovitosti zgrada (EPBD) i paketa ,Fit for 55
integracija OIE u nove i obnovljene zgrade viSe nije poZeljna opcija, ve¢ obvezujuéa
praksa. Cilj je smanjiti emisije staklenickih plinova, povecati otpornost energetskog
sustava i ostvariti gotovo nultu potroSnju primarne energije (nZEB).

Ugradeni obnovljivi sustavi, poput fotonaponskih modula, solarnih termalnih kolektora,
dizalica topline i sustava na biomasu, omogucuju proizvodnju elektricne i toplinske
energije na licu mjesta, Cime se smanjuje ovisnost o mrezi, potrosnja fosilnih goriva i
dugorocni operativni troskovi. Klju¢no je da se ovi sustavi ne implementiraju naknadno,
veé se integriraju u arhitektonsku i energetsko-tehni¢cku koncepciju zgrade od
najranijih faza projektiranja.

Fotonaponski sustavi (PV - Photovoltaics)
Fotonaponski sustavi pretvaraju sunCevo zracenje u elektricnu energiju pomocu
poluvodickih éelija. Osnovni elementi sustava ukljucuju:
e PV moduli (naj¢eS¢e monokristalni silicij, u¢inkovitost 18-23 %);
e inverter (pretvara istosmjernu u izmjeni¢nu struju);
o konstrukcija za montazu (krovna, fasadna, tlo);
e sustav za nadzoripohranu (opcionalno: baterije, EMS sustav).
Projektantske smjernice:
e« Optimalna orijentacija u Hrvatskoj: jug, nagib 30-35° (ovisnho o lokaciji);
e 1kW PV sustava proizvodi cca 1000-1200 kWh godiSnje (prosjek);
o Povrsina krova od 15-20 m* moZe zadovoljiti potrebe jedne kuéanstvene zgrade za
el. energijom (u nZEB standardu);
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e Sustavi se mogu integrirati u krov (BIPV) ili koristiti kao samostojeci elementi
(pergole, nadstresnice);

e Preporucuje se povezivanje s dizalicama topline i EV punionicama.

Regulatorni okvir:

¢ U Hrvatskoj su dostupni poticaji i pojednostavljeni priklju¢ak na mrezu za sustave
do 10 kW;

o EPBD zahtijeva da zgrade koriste ,znaCajan udio energije iz obnovljivih izvora
proizveden na licu mjestaili u blizini®.

Solarni termalni sustavi
Solarni termalni kolektori koriste suncCevu energiju za zagrijavanje vode koja se moze
koristiti za potroSnu toplu vodu (PTV) i/ili pomoc¢no grijanje. Sustavi ukljucuju:
e ravne plocCaste kolektore ili vakuumske cijevi;
e spremnik tople vode s izmjenjivacem topline;
o cirkulacijsku pumpu i upravljacku jedinicu;
e sigurnosne elemente iizolirane cijevi.
Tehnicke karakteristike:
e Prosjecnitoplinski prinos: 300-500 kWh/mz/god;
e Pokrivenost potreba za PTV-om: do 60-80 % godiSnje (100 % ljeti);
o Potrebna povrsina kolektora za obiteljsku kuéu: 4-6 m>;
e Sustavi su osobito korisni u objektima s velikim kontinuiranim potrebama za
toplom vodom (hoteli, Skole, sportski centri).
Arhitektonska integracija:
e Krovna ugradnja u ravni krova ili iznad njega;
e Fasadna ugradnja najuznim proceljima;
o Estetskizahtjevniji od PV sustava, ali moguca su BIST rjeSenja (Building Integrated
Solar Thermal).

Dizalice topline (Heat Pumps)
Dizalice topline koriste toplinsku energiju iz okoliSa (zraka, tla, vode) i podiZu je na visu
temperaturnu razinu za potrebe grijanja, hladenja i pripreme PTV-a. One su najrasireniji
obnovljivi izvor toplinske energije u nZEB zgradarstvu, s iznimno visokim stupnjem
ucinkovitosti:
e COP (Coefficient of Performance): 3-6 (1 kWh el. energije daje 3-6 kWh topline);
e SCOP (sezonski): >4 za zrak-voda, >5 za voda-voda.
Vrste dizalica:
1. Zrak-voda - najceSée, jednostavna instalacija, vanjska jedinica
2. Voda-voda - visoka uginkovitost, zahtijeva izvor podzemne vode
3. Zemlja-voda (geotermalne) — horizontalne (plitke) ili vertikalne sonde, najveéa
stabilnost i u€inkovitost
Projektantski kriteriji:
o Uskladiti rezim temperature s radijatorima ili niskotemperaturnim sustavima
(idealno: podno/stropno grijanje);
e Osigurati akumulacijski spremnik za optimalan rad i defrost cikluse;
¢ Kombinirati s PV sustavom za energetsku autonomiju.
Regulativa i poticaji:
e EPBD iZakon o gradnji RH prepoznaju dizalice kao obnovljivi izvor;
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e Moguce je ostvariti subvencije kroz nacionalne i EU fondove (npr. ENU, FZOEU).

Biomasa (peleti, drvo, sjecka)
Biomasa je ugljik-neutralan obnovljivi izvor energije koji se koristi za grijanje putem
lokalnih peci ili centralnih kotlova. U zgradarstvu, primjena biomase ima smisla u:
e obiteljskim ku¢ama (peci na pelete s automatizacijom);
¢ viSestambenim zgradama s centralnim kotlovnicama;
e ruralnimi planinskim podrucjima bez plinske mreze.
Prednosti:
¢ lokalno dostupan resurs (osobito u Hrvatskoj);
¢ niska cijena energenta;
e mogucnost skladiStenja energije (za razliku od solarnih sustava);
e pecis automatskim doziranjem, modulacijom i dimnim senzorima.
Nedostaci i izazovi:
e potreba za skladiStenjem goriva i redovnim ¢iS¢enjem;
¢ emisije estica i NOy — zahtijeva sustave filtracije i visoku ucinkovitost izgaranja;
e nije pogodna za zgrade u gusto naseljenim urbanim sredinama bez dodatne
kontrole emisija.
Integracija OIE u cjelokupni energetski koncept
UspjeSna primjena obnovljivih izvora energije zahtijeva sustavni pristup, koji ukljucuje:
1. Energetsko modeliranje zgrade: analiza potreba, vremenske profile, simulacije
(PHPP, DesignBuilder, IDA ICE);
2. Uskladivanje izvora i potrosaca: npr. uskladivanje PV proizvodnje i rada dizalice
topline preko sustava upravljanja;
3. Spremnici energije: termalni (bojleri, PTV akumulatori) i elektri¢ni (baterije) za
balansiranje viska i deficita;
4. Arhitektonska integracija: PV moduli kao dio krova, solarni termalni kolektori na
nadstreSnicama, kotlovnice na pelete kao dio servisnog volumena;
5. Upravljanje i optimizacija: loT sustavi koji analiziraju vremensku prognozu, cijene
energije, prisutnost korisnika i kapacitete proizvodnje.

Ugradnja obnovljivih izvora energije u zgrade nije samo tehnicCko pitanje, ve¢ strategija
dugorocne odrzivosti, energetske samodostatnosti i otpornosti na promjene trzista
energije i klimatske rizike. Fotonaponski i solarni termalni sustavi, dizalice topline i
biomasa nude Sirok raspon rjeSenja za razliCite tipologije, klimatske uvjete i korisniCke
profile. Kljuéno je da se oni promisljeno projektiraju, dimenzioniraju i integriraju u
arhitektonsku cjelinu zgrade te povezu s pametnim sustavima upravljanja, ¢ime se
ostvaruje transformacija zgrade iz potrosaca u proizvodaca - iz objekta u sustav.

4.6 Integracija energetskih sustava i skladiStenje energije (baterije, termalna pohrana)

U kontekstu zelene arhitekture i gotovo nulte potro$nje energije (nZEB), energetski sustavi
vise ne smiju funkcionirati kao izolirane cjeline. Umjesto toga, potrebno je razvijati
integrirani, inteligentni i dinamicki energetski sustav koji obuhvaca proizvodnju
energije (npr. fotonaponske celije), potrosnju (HVAC, rasvjeta, uredaji), distribuciju,
upravljanje i — Sto je klju¢no - skladiStenje energije u obliku elektricne ili toplinske
pohrane.
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SkladiStenje energije omogucuje ravnotezu izmedu promjenjivog karaktera
proizvodnje (npr. sunceva energija) i stvarnih potreba korisnika, kao i povecéanje
energetske neovisnosti zgrade. Istovremeno, ono predstavlja klju¢nu komponentu
buduc¢ih decentraliziranih energetskih sustava u kojima zgrade viSe nisu pasivni
potroSaci, ve¢ aktivni sudionici (tzv. prosumeri).

Potreba za skladiStenjem energije
Obnovljivi izvori energije, prvenstveno fotonaponski sustavi, imaju intermitentan i
vremenski neuskladen profil proizvodnje:
e najveca proizvodnja tijekom dana, osobito oko podneva;
e najvece potrebe korisnika ujutro i navecer (rasvjeta, kuhanje, grijanje);
e neravnoteza izmedu trenutne proizvodnje i potrosnje stvara tehniCki i
ekonomski izazov.
Skladistenjem energije:
o viSak energije se ¢uva za kasnije koristenje;
e smanjuje se potreba za povratom energije u mrezu (ili njezinim povlacenjem);
e omogucuje se rad sustava u ,,oto¢nom rezimu“ (off-grid) tijekom dijela dana;
e povecava se samopotrosnja vlastite proizvodnje, Sto je klju¢no za isplativost PV
sustava.

Elektricno skladistenje: baterijski sustavi
Elektricna energija se u zgradama najceSc¢e pohranjuje u litij-ionske baterije, iako se
razvijaju i alternativne tehnologije poput natrij-ionskih, redoks-proto¢nih (flow batteries)
i solid-state baterija.
Kljuéne karakteristike baterijskih sustava:
o Kapacitet (kWh): odreduje koli€¢inu pohranjene energije
e Snaga (kW): maksimalna izlazna snaga (npr. za pokretanje viSe uredaja
odjednom)
¢ Dozvoljena dubina praznjenja (DoD): ¢esto 80-90 %
 Zivotni vijek: 5.000-10.000 ciklusa (ovisno o tehnologiji)
o Efikasnost ciklusa: 85-95 % (ovisno o sustavu i temperaturi)
Primjeri integracije:
e rezidencijalne zgrade: 5-10 kWh baterije koje se pune tijekom dana i napajaju
osnovne sustave nocu;
o komercijalni objekti: veci sustavi za peak-shaving, balansiranje tarifa i sigurnost
napajanja;
e povezivanje s fotonaponskim sustavom i EMS-om (Energy Management
System): punjenje u razdobljima niskih tarifa ili viSka sunceve energije.
Arhitektonska implementacija:
o Baterije se naj¢eSée smjeStaju u tehnicke prostorije, podrume ili posebne
ormarice;
o Potrebno je osigurati ventilaciju, zastitu od pozara i dostupnost servisiranju;
¢ Nove tehnologije omogucuju fasadnu integraciju (npr. PV moduli s ugradenim
mikro-baterijama u lamelama).

Toplinsko skladistenje (termalna akumulacija)
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Toplinska energija, osobito ona dobivena iz solarnih termalnih kolektora ili dizalica
topline, moze se akumulirati u spremnicima i koristiti kad je najpotrebnije. To ukljucuje:
1. Spremnici potrosne tople vode (PTV)
o izolirani spremnici volumena 100-500 litara (rezidencijalno);
o viSezonski spremnici s dva izmjenjivaca (za solar i toplinsku pumpu);
o omogucuju pokrivanje dnevnih potreba uz no¢no punjenje ili dnevno
solarno punjenje.
2. Spremnici za grijanje prostora
o akumulacijski spremnici (buffer tanks) zapremine 300-1.500 litara;
o omogucuju optimalan rad dizalica topline u niskom rezimu uz povremeno
punjenje;
o sprecavaju precesto ukljuCivanje sustava i povecéavaju ucinkovitost.
3. Strukturnatermalna masa zgrade
o koristenje betonskih ploca ili zidova za akumulaciju topline tijekom dana
(aktivacija betonske jezgre);
o povecava stabilnost temperature, smanjuje potrebu za aktivhim grijanjem
i hladenjem.
Napredna rjeSenja ukljucuju:
o faze promjene materijala (PCM) — materijali koji pri prijelazu iz krutog u tekuce
stanje akumuliraju velike koli¢ine topline u malom volumenu;
 termokemijsko skladistenje — joS u razvoju, ali omogucuje dugotrajnu pohranu
topline bez gubitaka.

Upravljanje viSkovima i medusobna integracija
Energetska ucinkovitost zgrade postize se ne samo ugradnjom obnovljivih izvora i
baterija, ve¢ inteligentnim upravljanjem njihovim medudjelovanjem. Klju¢ni pojmovi:
e EMS -Energy Management System:
o optimizira punjenje i praZznjenje baterija, rad toplinskih spremnika,
aktivaciju uredaja;
o koristi podatke o vremenskoj prognozi, cijenama energije, prisutnosti
korisnika;
o moze upravljati i s viSe objekata (virtualne elektrane, zajednicke
fotonaponske mreze).
e load shifting i peak shaving:
o pomicanje potroSnje u razdoblja niskih tarifa ili viSka energije
o izbjegavanje preopterecenja sustava i smanjenje snage prikljucka
¢ integracija s mobilnoséu:
o punjenje elektri¢nih vozila iz baterije zgrade ili solarnih modula
o koriStenje baterije EV-a kao dodatnog izvora (V2G - Vehicle to Grid)

Regulatorni okvir i financijski aspekti
U kontekstu EU taksonomije i EPBD direktive:
o zgrade moraju koristiti znac¢ajan udio OIE;
e integracija sustava skladiStenja omogucuje veéi udio vlastite potrosnje, Sto je
kljuéno za ekonomski opravdanost;
e kroznacionalne fondove (npr. FZOEU) moguce su subvencije za baterije i toplinske
spremnike uz uvjet energetske obnove ili integracije PV sustava.
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TroSak baterijskih sustava opada (~500 €/kWh 2020. » <200 €/kWh 2025.), dok rast cijena
energije ¢ini ovakve sustave sve isplativijima, osobito uz moguénost net-meteringa, time-
of-use tarifa i otkupnih shema.

Integracija energetskih sustava i pohrane energije predstavlja kljuénu komponentu
energetski pametne i odrzive zgrade. Ona omogucuje efikasno iskoriStavanje
obnovljivih izvora, smanjenje ovisnosti o vanjskim mrezama, optimizaciju potrosnje i
aktivno sudjelovanje zgrade u energetskoj tranziciji. Kroz strateSko povezivanje
fotonaponskih modula, dizalica topline, toplinskih spremnika i baterija u koherentan i
pametan sustav, arhitektiinzenjer oblikuju energetski autonomnu arhitekturu, otpornu
na klimatske promjene i volatilnost trzista.

U takvom sustavu, zgrada postaje mikroenergetski ¢€vor, sposoban proizvoditi,
akumulirati i razmjenjivati energiju, te na taj nacCin osigurati ne samo vlastitu odrzivost,
ved i stabilnost Sireg sustava kojem pripada.
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5. ODRZIVO GOSPODARENJE VODOM | OTPADOM

5.1 Prikupljanje i ponovna upotreba kiSnice

U sustavu odrzive gradnje i kruZne uporabe resursa, voda zauzima posebno mjesto — ne
samo kao osnovni uvjet za Zivot i zdravlje, vec¢ i kao strategijski resurs koji je sve
ugrozeniji klimatskim promjenama, urbanizacijom i neodrzivom potrosnjom. U tom
kontekstu, prikupljanje i ponovna upotreba kiSnice predstavlja jednu od klju¢nih mjera
smanjenja optere¢enja na komunalne sustave, ublazavanja urbanih poplava,
rastereé¢enja podzemnih voda i poveéanja otpornosti zgrada.

KiSnica je izravno dostupan, decentraliziran izvor vode koji — uz odgovaraju¢u obradu i
distribuciju — moze zamijeniti zna¢ajan udio potroSnje pitke vode u zgradama. Tehnicki
sustavi za njezino sakupljanje su relativno jednostavni i lako integrabilni u arhitektonsko
rieSenje zgrade, dok se povrat ulaganja ostvaruje kroz smanjene racdune za vodu,
produZenje vijeka kanalizacijskih sustava i izbjegavanje troSkova odvodnje oborinskih
voda.

Racionalizacija potroSnje vode u zgradama

Analiza vodne potroSnje u prosje¢nim zgradama pokazuje da pitka voda iz vodovoda
neracionalno zavrsava u funkcijama koje ne zahtijevaju takvu kvalitetu: ispiranje WC-
a (30-40 %), zalijevanje zelenih povrSina (10-20 %), pranje povrSina, vozila, perilica
rublja. Upravo za te funkcije kiSnica moze biti adekvatan supstitut, cime se smanjuje
pritisak na javne vodovodne sustave i resurse izvorista.

Prema smjernicama Europske unije i principima zelene infrastrukture, prioritet bi trebao
biti uvodenje decentraliziranih sustava ponovne uporabe i zatvaranje vodnih petlji
unutar objekta.

Osnovne komponente sustava za prikupljanje kiSnice
1. Hvatajuce povrsine
o najcesce krovovi, ali i terase, balkoni, staklene fasade
o materijali: crijep, lim, betonske plo¢e — prioritet povrSine koje ne sadrze
azbest, olovo ili pesticide
o povrSina direktno odreduje volumen prikupljene vode (prosjec¢no: 0,8-0,9
lit/m? po mm padaline)
2. Oluciiodvodni kanali
o trebaju biti izvedeni od materijala otpornog na UV, koroziju i smrzavanje
(npr. PP, PVC-U)
o trebaizbjegavati povrSine koje sadrze olovni lem
3. Filteri za grubu i finu filtraciju
o uklanjanje liS¢a, Cestica, prasine i zivotinjskih fekalija
o Cestointegrirani u kontrolne Sahtove ili specijalizirane ulazne filter jedinice
o automatsko samociséenje je preporuceno za urbane sustave
4. Spremnici za pohranu
o mogu biti podzemni (betonski, PE, GFRP) ili nadzemni (ukopani,
integrirani u volumene zgrade)
o veli¢ina ovisi o oborinskom rezimu, povrsini krova i potrebama korisnika
(npr. 3-5 m® za kuéu)
o potrebna ventilacija, nepropusnost, UV zastita i zastita od zamrzavanja
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5. Sustav crpljenjai distribucije
o podtlak pumpe s automatiziranim prekida¢ima (uklju¢enje kad se detektira
razina korisnika)
moguénost spajanja na WC Skoljke, perilice, slavine za tehni¢ku vodu
o preporucena dvostruka vodovodna mreza (razdvojene cijevi za kiSnicu i
pitku vodu) s fizickom odvojenoscéu i povratnim ventilima
6. Sigurnosni preljev
o kod prepunjavanja spremnika viSak se odvodi u infiltracijski bunar,
retenciju, biotop ili komunalnu kanalizaciju s regulatorom protoka

Koli¢ina i kvaliteta kiSnice

Koli¢ina ovisi o tri faktora:
e godiSnja koli¢ina oborina (npr. Zagreb: ~850-1100 mm/god);
 hvatajuéa povrsina krova (npr. 100 m?);
o koeficijent uCinkovitosti (cca 0,8 za kosi krov).

Formula:

Q=PxAxC

gdje je:

Q - godisnja koli¢ina sakupljene kiSnice (litara);
P — godi$nja koli¢ina oborina (mm);

A - hvatajuéa povrsina (m°);

C - koeficijent ucinkovitosti (0,75-0,95).

Kvaliteta ovisi o:

e materijalu krova i oluka;

e zagadenostizraka i Cestica u okoliSu;

e trajanju susnog perioda prije kiSe (efekt ,first flush®);

e odrzavanju sustava.
Za upotrebu u sanitarnim funkcijama (WC, perilice) potrebna je osnovna filtracija i
dezinficijens (npr. UV, klor). Za zalijevanje ili tehnicke svrhe dovoljna je mehanicka
filtracija i pohrana u zatvorenom spremniku.

Funkcionalnosti i koristi

1. Ekoloske koristi
o rastereéenje vodoopskrbnih i kanalizacijskih mreza
o smanjenje potroSnje pitke vode za 30-50 %
o ublazavanje urbanih poplava (odgodeno otjecanje)
o zaStita podzemnih voda iizvoriSta

2. Ekonomske koristi
o smanjenje troSkova vodoopskrbe (osobito u komercijalnim objektima)
o smanjenje opterecenja septickih sustava kod samostojecih objekata
o produZenje vijeka infrastrukture i manji troSkovi odrzavanja

3. Funkcionalne koristi
o dostupnosttehnicke vode i u slu€aju privremenog prekida vodoopskrbe
o heovishost o cijenama vodnih usluga
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o moguénost integracije sa sustavima navodnjavanja, zelenim krovovima,
fontanama

Arhitektonska integracija i dizajn
Odrziva uporaba kiSnice nije iskljucivo tehniCko pitanje — njezin arhitektonski potencijal
moze biti izrazen kroz:

e oblikovanje krovnih povrsina kao aktivnih kolektora;

e vidljive spremnike u edukativnim, javnim ili zajednic¢kim prostorima;

e integraciju sustava u elemente krajobraza (bioretencije, vodeni tokovi);

e dizajniranje interijera s funkcionalnim svjesnim elementima (npr. slavine za

tehni¢ku vodu oznacene bojama).

Estetika, funkcionalnost i edukativha dimenzija mogu se povezati u koherentnu
arhitektonsku naraciju zgrade koja razmislja o vodi.

Regulatorni okvir i standardi
U Europskoj uniji i Hrvatskoj sve je viSe normativnih poticaja za ugradnju ovakvih sustava:
o Europska Direktiva o obradi komunalnih otpadnih voda (91/271/EEZ) poticCe
retenciju i lokalnu obradu;
o EPBD (Direktiva o energetskoj ucéinkovitosti zgrada) proSirena je na zahtjeve za
koriStenje obnovljivih resursa — ukljucujuci vodu;
e LEED, BREEAM, DGNB i WELL sustavi certificiranja daju bodove za prikupljanje i
ponovnu uporabu kiSnice (kriteriji: koli¢ina, vrsta upotrebe, kontrola kvalitete);
¢ Hrvatske Tehnicke smjernice (npr. G3, H6) preporucuju koristenje kiSnice za
tehnicke svrhe, posebno kod objekata izvan dosega kanalizacije.

Prikupljanje i ponovna uporaba kiSnice predstavlja visoko ucéinkovit, jednostavan i
dugoroc¢no isplativ element zelene arhitekture. Kroz sustavno hvatanje, filtraciju i
distribuciju kiSnice moguce je ostvariti znacCajne uStede vode, povecati otpornost zgrade
na klimatske ekstreme i doprinijeti zatvaranju vodnog ciklusa u urbanim sredinama. Za
arhitekta i projektanta, to znaci aktivhu suradnju s prirodnim resursima i
prepoznavanje svakog pada kiSe ne kao problema, ve¢ kao potencijala — potencijala
koji se moze integrirati u arhitektonski jezik zgrade, ali i u njezin identitet.

5.2 Sive i crne vode - reciklaza i filtracija

Uspostava odrzivog i kruznog modela gospodarenja vodnim resursima unutar zgrada i
urbanih cjelina ne moze se realizirati bez analize i optimizacije toka otpadnih voda, koje
nastaju svakodnevnim koriStenjem sanitarnih, kuhinjskih i drugih vodovodnih sustava.
Tradicionalno, sve takve vode bivaju ispustene u kanalizacijski sustav ili septiCke jame,
bez diferencijacije po stupnju oneciS¢enja ili potencijalu za ponovno koriStenje.
Medutim, suvremeni pristupi u zelenoj gradnji temelje se na razdvajanju, reciklazi i
reintegraciji otpadnih voda, osobito tzv. sivih voda, Cime se znatno smanjuje
opterecéenje okoliSa i potroSnja pitke vode.

Definicije i tipologija: siva vs. crna voda
Otpadne vode iz zgrada u tehnickoj praksi razvrstavaju se u dvije osnovne kategorije:
1. Sivavoda (greywater):
o vodaiztuSeva, kada, umivaonika, perilica rublja;
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o sadrzi sapune, deterdZente, ulja, mikrovlakna, mikroorganizme, ali ne i

fekalije ni urin;

o Cini 40-60 % ukupnog volumena otpadne vode u prosjec¢noj kuéi;

ima relativno niski stupanj oneciSéenja i visoki potencijal za reciklazu
nakon obrade.
2. Crnavoda (blackwater):

o voda iz WC skoljki i kuhinjskih sudopera;

o sadrzifekalije, urin, patogene, organski otpad, masnoce i ostatke hrane;

o zahtijeva kompleksniju obradu i predstavlja veci rizik za zdravlje.
Razlikovanje ovih dviju vrsta vode omogucuje selektivno projektiranje sustava obrade,
gdje se siva voda reciklira za tehnicke svrhe (npr. ispiranje WC-a, navodnjavanje), a crna
voda odvodi u komunalni ili individualni sustav prociSéavanja.

Sustavi reciklaze sive vode
Sustavi za reciklazu sive vode omogucuju lokalnu obradu i ponovnu uporabu unutar
objekta, Cime se:
e smanjuje ukupna potrosnja pitke vode za 25-40 %;
o rasterecéuje kanalizacijska i vodovodna infrastruktura;
e poboljSava otpornost na suSu i poremecaje u opskrbi vodom.
Osnovne komponente sustava:
1. Prikupljanje i razdvajanje sive vode
o posebne odvodne cijevi iz tuSeva, umivaonika i perilica vode se prema
uredaju za obradu
o preporucena fizicka odvojenost od crnih voda
o sustav mora biti projektiran ve¢ u fazi idejnog rjeSenja zgrade
2. Preliminarnaobrada
o mehanicka filtracija (reSetke, zamke za kosu i pijesak)
o talozenje u spremnicima s mirnim protokom
o uklanjanje vecih Cesticai masnoca
3. Bioloskai kemijska obrada
o aerobni bioreaktori (npr. SBR, MBR sustavi)
o UV dezinfekcija, ozonizacija ili kloriranje
o alternativno: biofiltri s biljkama (fitoremedijacija), Sljunani slojevi s
aktivnim ugljenom
4. Spremnik za proc¢iSéenu sivu vodu
o volumen 100-300 litara (ovisno o kapacitetu korisnika)
o integracija s pumpnim sustavom za distribuciju
o mogucénost nadzora kvalitete vode (senzori mutnoce, pH, klora)
5. Povratnivodovi
o dovod procis¢ene vode do WC Skoljki, slavina za navodnjavanje, perilica
o obvezna oznacenost (npr. ljubiCaste cijevi, znakovi za tehni¢ku vodu)
o spreCavanje unakrsne kontaminacije kroz dvostruke ventile i sustav
nepovratnog toka

Integracija u arhitektonske i tehnic¢ke sustave
Reciklaza sive vode mora biti integrirana u projekt kao medusustavizmedu vodovoda,

odvodnje i upravljanja energijom. Klju¢ni projektantski elementi ukljucuju:
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e odvajanje odvoda prema sanitarnoj funkciji (plan instalacija);

+ dimenzioniranje sustava prema broju korisnika i prosje¢noj potrosnji vode;

e prostor za uredaj za obradu - naj¢esc¢e u tehnickoj prostoriji, podrumskoj zoni ili
na krovu;

o kombinacija sa sustavima za kiSnicu i zelenom infrastrukturom (npr.
navodnjavanje krovnih vrtova iz reciklirane sive vode);

e mogucénost retrofita u postojece zgrade uz modularna rjeSenja (npr. kompaktni
MBR uredaji za apartmane, hotele, studentske domove).

Reciklaza crne vode i inovativni pristupi
Crnavoda je zbog svog visokog stupnja oneciSéenja i zdravstvenih rizika znatno slozenija
za lokalnu obradu. Ipak, u kontekstu off-grid zgrada, ekonaselja, kampusa i ruralne
gradnje razvijaju se decentralizirani sustavi zatvorene petlje, poput:
o kompaktnih bio-reaktora s anaerobnom digestijom (uz proizvodnju bioplina);
e sustava mokrih WC-a s fekalnim odvodom u kompostne komore;
o odvojenih sustava za urin (urine separation) s moguéno$c¢u povrata nutrijenata
(N, P, K);
o fitoremedijacijskih zona s moc€varnim biljkama, pogodne za tople klimatske
zone.
U urbanim sredinama obrada crne vode na licu mjesta rijetko je isplativa, no selektivno
ispiranje WC-a recikliranom sivom vodom ¢Cini znaCajan doprinos smanjenju ukupnog
otjecanja i potroSnje.

Zdravstveni i sigurnosni aspekti
Klju¢na ogranicenja reciklaze otpadnih voda odnose se na:

e prisutnost mikroorganizama (E. coli, Legionella, Giardia);

¢ kemijska sredstva za CiS¢enje, sapune, deterdzente;

e mikroplastiku i mikrovlakna iz odjece i higijenskih proizvoda;

e mogucnost unakrsne kontaminacije sustava pitke vode.
Stoga su strogi higijenski protokoli, filtracija i dezinfekcija nuzni kod svake primjene za
interne svrhe. KoriStenje reciklirane vode za pic¢e nije preporucljivo niti zakonski
dopusteno u vecini zemalja, ali za tehniCke potrebe — uz adekvatnu obradu — sustavi su
sigurni i provjereni.

Regulatorni okvir i certifikacijski sustavi
U Europskoj uniji, Direktiva o pro¢is¢avanju komunalnih otpadnih voda (91/271/EEZ)
promice lokalnu obradu, dok novije inicijative (npr. EU Circular Economy Action Plan)
istiCu ponovnu uporabu otpadne vode kao klju¢nu strategiju.
U Hrvatskoj, Zakon o vodama (NN 66/19, 84/21) jo$S uvijek ne propisuje obvezu
razdvajanja sive i crne vode, ali:
e U smjernicama za energetski ucinkovite zgrade i nZEB standardima potice se
racionalizacija vodne potroSnje;
e LEED, BREEAM, DGNB i WELL daju bodove za reciklazu sive vode (kriteriji:
smanjena potrosnja, kvaliteta obrade, pokrivenost potreba);
e lokalne samouprave mogu uvjetovati uvodenje takvih sustava u novim
urbanistickim planovima, osobito u podruc¢jima bez kanalizacije.

80



Sustavi za razdvajanje, obradu i ponovnu uporabu sive vode predstavljaju jedan od
najkonkretnijih primjera kruznog gospodarenja resursima u arhitekturi, s izravnim
ucincima na okoli§, ekonomiju i otpornost zgrada. Njihova integracija u projekt zgrade
omogucuje smanjenje potroSnje pitke vode, rastereé¢enje infrastrukture, smanjenje
emisija i edukaciju korisnika o odrzivosti. Reciklaza crne vode ostaje izazovna i
specificna za odredene kontekste, ali kao dio Sireg sustava — u kombinaciji sa sivom
vodom, kiSnicom i zelenom infrastrukturom - pridonosi zatvaranju vodne petlje u
izgradenom okoliSu.

Za arhitekta, inZenjera i investitora, ovo otvara mogucénost stvaranja zgrada koje aktivno
upravljaju vodom kao resursom, a ne kao otpadom, i time prepoznaju vodu kao kljuéni
element arhitektonske odrzivosti.

5.3 Kompostiranje i recikliranje na razini zgrade

U okviru strategije kruznog gospodarstva, zgrade — osobito one koje teze standardima
zelene gradnje — viSe se ne promatraju samo kao potroSaci energije i resursa, vec¢ i kao
proizvodaci sekundarnih sirovina i potencijalna mikro-¢voriSta za obradu otpada na
izvoru. U tom kontekstu, kompostiranje biootpada i recikliranje ostalih frakcija otpada na
razini same zgrade predstavljaju klju¢ne operativne mehanizme koji omogucuju
zatvaranje materijalnih tokova, smanjenje optereéenja na gradske sustave zbrinjavanja i
stvaranje lokalne vrijednosti.

Posebno u urbanim sredinama gdje je logistika otpada izazovna, a svijest korisnika sve
veca, implementacija ovakvih sustava postaje ne samo pozeljna, ve¢ i funkcionalno
opravdana. Cilj nije samo smanjenje koliCine otpada koji zavrSava na odlagaliStima, ve¢
i razvoj decentralizirane infrastrukture za reciklaZzu, kompostiranje i edukaciju korisnika —
izravno integrirane u arhitektonski i upravljacki sustav zgrade.

Kompostiranje biootpada u zgradama
Biootpad - otpadna hrana, ljuske jaja, ostaci voca i povrca, talog kave i ¢aja, vrtni ostaci
— ¢ini 30-50 % ukupnog otpada kuéanstva. Ako se odvoji na izvoru i obradi
kompostiranjem, moZze se:
e sprijeciti njegovo truljenje i emisija metana na odlagalisStu;
e proizvesti vrijedan humus za zelene povrSine, krovne vrtove i biljke u interijeru;
e smanijiti broj odvoza i ukupne troskove upravljanja otpadom;
e educirati korisnike o ciklicnosti resursa.
Vrste sustava za kompostiranje:
1. Individualno kompostiranje (unutar stanova)
o Bokashi sustavi (anaerobna fermentacija uz EM - efektivhe
mikroorganizme);
o Vermikomposteri (kalifornijske gliste u posudama);
o Pogodno za manje koli¢ine i edukativne svrhe.
2. Zajednicki komposteri u zgradi
o Modularni komposteri u dvoristu, podrumu ili zajedniCkom prostoru;
o Termalni komposteri s izolacijom i ventilacijom za kontinuiran rad;
o Potrebna organizacija zajednice (red odrzavanja, aktivator, mijeSanje).
3. Mehanicki komposteri s automatskim mijesanjem i grijanjem
o Ubrzano razlaganje (2-4 tjedna), bez mirisa i Stetnika;
o Moguce korisStenje u vecim objektima (vrtic¢i, Skole, domovi, hoteli);
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o Visoka investicija, ali minimalno odrzavanje.
Projektantski zahtjevi:
e predvidjeti prostor za kompostiranje (vanjski zaklon, tehni¢ka nisa, zelenilo);
e osigurati pristup vodi, ventilaciju i zastitu od sunca/kise;
o uklopitiinformacijske ploce i vizualnu integraciju u okoli$ zgrade;
e povezanost s urbanim vrtovima, zelenim krovovima ili zajedni¢kim gredicama.

Recikliranje: infrastrukturna i organizacijska rjeSenja
Za ucinkovito recikliranje u viSestambenim i javnim zgradama, nuzno je osigurati
prostorne, tehnicke i upravljacke uvjete za sortiranje otpada naizvoru.
Minimalne frakcije za odvajanje:
e papirikarton
¢ plastikai metal
e staklo
o tekstil (opcionalno)
e problematicni otpad (baterije, elektronika)
e biootpad (povezano s kompostiranjem)
Tipicni elementi infrastrukture za recikliranje:
1. Zajednicki reciklazni prostori (eko-otoci)
o upodrumima, prizemljima ili dvoriSnim prostorima;
o odvojeni kontejneri po boji, oznaceni s uputama;
o protuklizne povrsine, ventilacija, rasvjeta i mogucénost zaklju¢avanja.
2. Vertikalni sustavi za sortiranje (sakupljacki kanali)
o instalacijski Sahtovi s odvojenim komorama (izazovni za naknadnu
ugradnju);
o korisnik na svakom katu odabire frakciju (tehnicki kompleksno i rijetko
koristeno).
3. Pametni spremnici s elektronskim nadzorom
o Cipirani pristup po korisniku, identifikacija putem kartice ili mobilne
aplikacije;
prikupljanje podataka o koli¢inama i pravilnosti sortiranja;
poticajni modeli naplate (placanje po koli¢ini mijeSanog otpada).

Arhitektonska i urbanisticka integracija
Sustavi za kompostiranje i reciklazu moraju biti dizajnirani kao sastavni dio zgrade, a ne
ad-hoc rjeSenja. Klju¢ne smjernice ukljucuju:
o vizualna diskrecija i prostorna dostupnost - integracija u procelja,
nadstre$nice, spremista;
o akusticka i olfaktorna kontrola — odvojeni pristupni put za stanare i komunalne
sluzbe, ventilacija prostora;
e horizontalna i vertikalna dostupnost — prilagodeno osobama s invaliditetom i
starijima;
e« oblikovna povezanost s edukacijom i prirodom - mural, interaktivni displeji,
sadnice uz kompostere.
Poseban izazov c¢ini projektiranje eko-otoka za gusto naseljene cetvrti, gdje
arhitektonsko rjeSenje mora ponuditi multifunkcionalnost: npr. kombiniranje zelenih
otoka s klupama, urbanim vrtovima i rasvjetom.
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Edukacija i upravljanje
Bez ukljucenja korisnika i njihove edukacije, sustavi ne funkcioniraju. Preporucene
prakse ukljucuju:

e informativne ploCe s ikonografijom i viSejezi¢nim opisima;

o aplikacije za nadzor koli¢ina, obavijesti o odvozu i gamifikaciju;

o zajednicke radionice, ,,dani kompostiranja“, sustavi nagradivanja za stanare;

e povezivanje s lokalnim sustavima kruznog gospodarstva (npr. razmjena komposta

s urbanim farmama, doniranje tekstila i elektronike).

Regulatorni okvir i poticaji

o Direktiva o otpadu EU (2008/98/EZ) i novi Akcijski plan za kruzno gospodarstvo
obvezuju drzave ¢lanice da do 2035. recikliraju 65 % komunalnog otpada.

 Nacionalniplan gospodarenja otpadom RH predvida povecanje lokalne prerade
otpada i smanjenje odlaganja.

e LEED, BREEAM, DGNB boduju integraciju reciklaznih centara i kompostera u
zgradi, uklju€ujuci praéenje i edukaciju.

e Pravilnici o gospodarenju biootpadom (NN 48/17, 73/21) uvode obvezu
odvojenog prikupljanja i mogucénosti kuénog kompostiranja.

Kompostiranje i recikliranje na razini zgrade predstavljaju kljuéni korak u prijelazu s
linearnih na kruzne modele resursne ucinkovitosti u arhitekturi i urbanizmu.
Implementacija sustava za obradu biootpada i reciklazu ne samo da smanjuje utjecaj na
okoli$ i rasterecuje javne usluge, vec i potice kolektivhu odgovornost, participaciju
korisnika i stvaranje mikro-zajednica unutar zgrada. Za arhitekta, ovo znaci stvaranje
prostora koji ne samo da poti¢u odrzivo ponaSanje, ve¢ ga strukturno omogucuju i
oblikovno afirmiraju — zgrada tako postaje i alat obrazovanja, i ekoloski akter, i
proizvodno mjesto odrzivog Zivota.

5.4 Uloga zelenih povrsinaii infiltracije vode

Zelene povrsine, kao Sto su travnjaci, perivoji, zardinjere, krovni i vertikalni vrtovi te
prirodni infiltracijski pojasevi, predstavljaju integralne komponente odrzive urbane i
arhitektonske infrastrukture. Njihova uloga nadilazi estetske i rekreativne funkcije — u
kontekstu odrzivog gospodarenja vodom, one su klju¢ni element prirodnog sustava
upravljanja oborinskim vodama, jer omogudéuju infiltraciju, retenciju,
evapotranspiraciju i filtraciju povrsinskih otjecanja.

U vrijeme sve ucestalijih ekstremnih padalina, toplinskih valova i urbanih poplava, zeleni
elementi postaju aktivni prostori regulacije i stabilizacije hidroloSkih procesa,
smanjujuéi pritisak na kanalizacijski sustav, ublazavajuéi efekt toplinskih otoka i
vracajucdi tlo njegovu prirodnu funkciju — upijanja i prociSéavanja vode.

Zelene povrsine kao infiltracijski mediji
Tlo koje nije prekriveno nepropusnim materijalima (asfalt, beton, keramika) ima
sposobnost da:

e upija oborinsku vodu kroz porozne slojeve;

e usporava povrsinsko otjecanje, cime sprjecCava eroziju i poplave;

o filtrira oneciScéujucée tvari, kao Sto su teski metali, ulja, Cestice i nitrati;
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e potice zadrzavanje vode u krajobrazu, povecava zalihe podzemnih voda;

o olakSava lokalnu mikroklimatsku stabilnost kroz evaporaciju i hladenje.
Optimalno dizajnirane zelene povrSine omogucuju infiltraciju i retenciju oborina na licu
mjesta — bez potrebe za trenutacnim odvodom - i time Cine prvi sloj zelene obrane u
odrzivom sustavu upravljanja vodom (Sustainable Drainage Systems — SuDS).

Tipovi zelenih infiltracijskih rjeSenja
1. Travnati infiltracijski pojasevi i jarke
o uzprometnice, staze, uz temelje zgrada
o usmjeravaju i zadrzavaju otjecanje s asfaltiranih povrSina
o mogu sadrzavati drenazne slojeve i geotekstilne filtere
2. Kisni vrtovi (rain gardens)
o plitke depresije sa zeljastim biljkama otporne na vlazenje i susu
o vode se slijevaju s krovova, terasa ili parkiraliSta
o viSeslojna struktura (vegetacija - tlo — Sljunak — drenaza)
3. Bioretencijski bazeni i zeleni kanali (bioswales)
o usmjeravaju i proc¢iScavaju tokove vode u ve¢im kompleksima
o ukljuéuju viSegodiSnje bilje i autohtone grmove
o omogucuju postupan prodor vode u tlo i istovremeno Ciste povrSinsku
vodu
4. Zelene krovne povrsine s retencijskim slojevima
o usporavaju idijelom zadrzavaju oborinsku vodu na razini krova
o retencijska sposobnost: 50-90 % godisnjih padalina (ovisno o slojevima i
vegetaciji)
o omogucuju isparavanje i ponovno kruzenje vode u atmosferi
5. Permeabilne staze i kolnicke povrSine s zelenim rasterima
o zamjena klasi¢nih plo¢nika zelenim reSetkastim ploCama koje podrzavaju
infiltraciju
o moguce kombinirati s travom, Sljunkom ili biopokrivac¢ima

Ekohidrauli¢ka i klimatska uc¢inkovitost zelenih povrsina
Zelene povrsSine u urbanim sredinama imaju viSestruke funkcije:

e smanjenje povrsinskog otjecanja za 30-80 %, ovisno o dizajnu i tlu;

« ublazavanje rizika od buji¢nih poplava u slu¢ajevima jakih padalina;

e shizavanje temperature zraka za 2-4 °C u njihovoj neposrednoj blizini;

e povecanje relativne vlaznosti i udobnosti za korisnike;

e vezanje CO, idrugih onecisSéujuéih tvari iz zraka (fitoremedijacija).
Kombiniranjem vegetacijskih vrsta s razli¢itim dubinama korijenja postize se dubinska
infiltracija, dok ugradnja drenaznih i separatornih slojeva povecava retencijski
kapacitet i trajnost sustava.

Arhitektonska i krajobrazna integracija
U projektiranju zgrade i njezinog okoliSa, zelene infiltracijske povrSine mogu biti:
¢ integrirane s elementima dnevne upotrebe - travnate staze, sjedeée povrSine,
sjenila s vegetacijom;
e povezane s funkcijama zgrade — npr. kiSni vrt uz ulaz, povezan s sustavom za
sakupljanje kiSnice;
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e modularne - formirane kao pokretne Zardinjere ili segmenti zelenog zida koji
apsorbiraju vodu;
o estetski valorizirane - koristeéi autohtone biljke, teksture, sezonsku dinamiku i
boju.
Uz dobro planiranu infrastrukturu (npr. infiltracijske kanale ispod poplo€enja), moguce je
ostvariti visok stupanj zelenila i vodne funkcionalnosti i u gusto urbaniziranim
podrucéjima.

Tehnicki i normativni aspekti
Za funkcionalnu infiltraciju vode u zeleni sustav, potrebno je:
« analizirati tip tla (permeabilnost, kapacitet zasi¢enja);
e odrediti povrSinu potrebnu za retenciju oborinskih voda (prema normama EN
752 i HRN U.C6.020);
e oOsigurati zastitu temelja i podruma od zasiéenja vodom (odvojeni pojasevi,
geomembrane);
o uskladiti zelene povrSine s postojec¢im sustavima oborinske i fekalne odvodnje
(ne smiju se mijesati);
e oOsigurati pristup za odrzavanje, obrezivanje i zamjenu bilja.
Europske direktive, kao i brojni lokalni propisi, sve ¢eSée traze da novi gradevinski zahvati
osiguraju retenciju odredene koli¢ine oborinske vode na lokaciji, osobito u
slucajevima rekonstrukcija prometnica, trgova i ve¢ih kompleksa.

Edukativna i participativha dimenzija
Zeleni infiltracijski sustavi Cesto mogu posluziti i kao edukacijski alat, osobito u javnim
zgradama, Skolama i zajednic¢kim stambenim kompleksima. Kroz njih je moguce:
e prikazati kruzenje vode u urbanom okoliSu (npr. kroz info-panele, staklene
profile tla, interaktivne aplikacije);
e potaknuti odrzavanje kroz participaciju korisnika (zalijevanje, sadnja, praéenje
razine vode);
e povezati infiltraciju s sustavima pametnog nadzora koji biljeze vlaznost tla,
kapacitet upijanjai zdravstveno stanje bilja.
Takvi sustavi potiCu osjecaj zajednickog vlasniStva nad okoliSem i podizu razinu
ekoloSke pismenosti.

Zelene povrSine nisu viSe tek dekorativni dodatak zgradi, ve¢ funkcionalni, biotehnicki i
hidroloski uredaji, koji reguliraju tokove vode, prociS¢avaju okolis i poboljSavaju
mikroklimu. Njihovim sustavnim uklju¢ivanjem u projekt zgrade — od same parcele do
krova — moguce je ostvariti visok stupanj lokalne infiltracije, smanjenje otjecanja i
smanjenje opterec¢enja na komunalne sustave.

Za arhitekta i projektanta, to znac¢i novu dimenziju projektiranja u kojoj zemlja, voda i
biljka postaju projektni materijali jednakovrijedni betonu, éeliku i staklu. Uloga
zelenih povrS$ina viSe nije pomoéna — ona je temeljna za otpornost, prilagodljivost i
dugoro¢nu odrzivost zgrada u doba klimatske neizvjesnosti.
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6. MJERENJE, CERTIFIKACIJA 1 VALIDACLA

6.1 Energetska evaluacija zgrade (PHPP, HERS, nacionalni alati)

U kontekstu odrzivog projektiranja i postizanja gotovo nulte potroSnje energije (nZEB),
precizno mjerenje, modeliranje i evaluacija energetskih performansi zgrade
predstavlja temelj za donoSenje informiranih projektnih odluka, uskladivanje s
regulatornim okvirima i ostvarivanje vjerodostojnih certifikata energetske ucinkovitosti.
Energetska evaluacija nije samo retrospektivna analiza izvedenog stanja, veé i
dizajnerski alat u ranoj fazi projektiranja, kojim se identificiraju glavni energetski gubici,
simuliraju razliCiti scenariji ponasanja zgrade i optimiziraju sustavi u odnosu na okoliS$ i
korisnika.

Danas su dostupni razliiti standardizirani pristupi i softverski alati, od specijaliziranih
metodologija kao §to su PHPP (Passive House Planning Package) i HERS (Home
Energy Rating System) do nacionalno priznatih alata koji odrazavaju specifi¢nosti
klimatskih zona, gradevinskih propisa i strukture trziSta. Uloga ovih alata je trostruka:
kvantifikacija potroSnje, usporedba s referentnim vrijednostima i komunikacija s
investitorima, korisnicima i regulatorima.

PHPP - Passive House Planning Package
PHPP je energetski bilancni alat razvijen od strane Passive House Instituta u Njemackoj,
namijenjen prvenstveno projektiranju i evaluaciji pasivnih i nZEB zgrada. Radi se o
deterministickom alatu temeljenom na bilanci energije, a ne na dinamickoj simulaciji,
Sto ga Cini posebno pogodnim za rane faze projektiranja.
Karakteristike:
o koristi Excel-baziranu strukturu s viSe od 30 medusobno povezanih listova;
e temelji se na mjesecnoj bilanci toplinske energije i potroSnje;
e« zahtijeva detaljan unos podataka: orijentacija, prozori, ventilacija, toplinska
zaStita, geometrija, klima;
e omogucduje optimizaciju zgrade prema kriterijima pasivne kuce:
o toplinska potreba za grijanje< 15 kWh/mz/god
o ukupna primarna energija< 60 kWh/mZ/god
o zrakonepropusnost< 0,6 h™' @ 50 Pa
Prednosti:
e visokatocnost kod dobro definiranih zgrada;
e podrzava iterativni pristup projektiranju (npr. promjene u orijentaciji, debljini
izolacije);
e povezanost s certifikacijom Pasivne kuce;
o ukljuCuje i ekstenzije za stambene, nestambene i renovirane zgrade (EnerPHit).
Ogranicenja:
e zahtijeva stru¢no znanje i disciplinirani unos;
e ograni¢ena dinami¢nost — ne prikazuje dnevne ili satne fluktuacije;
¢ nedostatna preciznost kod zgrada s velikim oscilacijama unutarnjih dobitaka i
korisnickog pona$anja.

HERS - Home Energy Rating System
HERS je standard razvijen u SAD-u, pod nadleznoS¢u RESNET-a (Residential Energy
Services Network), i koristi se kao benchmark sustav za ocjenjivanje energetske
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ucinkovitosti stambenih zgrada. Za razliku od PHPP-a koji nudi konkretne grani¢ne
vrijednosti, HERS daje relativhu ocjenu ucinkovitosti u usporedbi s referentnom
zgradom.
Metodologija:
o referentna zgrada = HERS indeks 100 (zgrada prema 2006 IECC);
e svaka jedinica niza od 100 = postotno smanjenje potrosnje energije (npr. HERS 50
=50 % manja potroSnja);
e HERS 0 oznacava neto-nultu zgradu (zero energy building);
o Kkoristi se REM/Rate softver koji ukljucuje podatke o HVAC sustavima, izolaciji,
prozorima, orijentaciji, obnovljivim izvorima.
Prednosti:
¢ intuitivan indeks koji je lako razumljiv krajnjim korisnicima i investitorima;
e podrzava programe poticaja (npr. ENERGY STAR Homes);
e omogucuje usporedbu na nacionalnoj razini;
o koristi se i za evaluaciju postojec¢ih zgrada u procesu obnove.
Nedostaci:
o viSe orijentiran na americki kontekst (klima, gradevinski standardi);
¢ ne koristi stvarne klimatske podatke na istoj razini preciznosti kao PHPP;
« fokusiran na stambene objekte — slabija primjena za komercijalne i nestambene
zgrade.

Nacionalni alati i metode - Hrvatska
U Republici Hrvatskoj, energetska evaluacija zgrada provodi se sukladno Pravilniku o
energetskom pregledu zgrada i energetskom certificiranju (NN 88/22, 114/23), a
temelji se naizracunu prema normi HRN EN ISO 52000-1 i povezanim normama iz obitelji
520xx. Za potrebe certifikacije koristi se nacionalni racunalni alat koji ukljucuje:
¢ normativne podatke o klimi, materijalima i sustavima;
e odredivanje referentne zgrade za usporedbu (npr. iste geometrije, ali
standardne karakteristike);
e izracun potrebne energije za grijanje, hladenje, ventilaciju, PTV i rasvjetu;
e izrazavanje energetske klase (A+ do G) prema ukupnoj godiSnjoj potrebnoj
energiji (kWh/m?a) i emisijama CO,.
Dodatni alati i metodologije:
e HKO (Hrvatski katalog otpornosti) — za odabir materijala u skladu s klimatskim
izazovima;
o ETICS kalkulatori - za brzu evaluaciju toplinske ovojnice;
 BIM-integrirani alati (npr. ArchiCAD EcoDesigner, Revit Insight) — za povezanost
arhitektonskog modela i energetskog izracuna u realnom vremenu.

Uloga evaluacije u projektiranju i validaciji
Energetska evaluacija zgrade ne smije biti tretirana iskljucivo kao formalan korak pri
ishodenju uporabne dozvole ili certifikata, ve¢ kao kontinuirani alat odluéivanja
tijekom projektiranja:
¢ u konceptualnoj fazi, omogucuje usporedbu orijentacije, masivnosti, prozorskih
otvoraiizolacija;
+ u fazi glavnog projekta, daje kvantitativhe podatke za dimenzioniranje sustava
grijanja, ventilacije i solarnih sustava;
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e u fazi izvedbe i validacije, koristi se za provjeru izvedbenih karakteristika i
uskladenosti s projektom.
Certifikacija i povezanost s alatima
Evaluacijski alati usko su povezani s sustavima certificiranja zgrada, koji ukljuCuju i
energetske kriterije:
e PHPP -osnova za dobivanje certifikata ,,Passive House*;
e nacionalni alat —temelj za izdavanje energetskog certifikata RH;
e BREEAM i LEED - prihvacaju razlicite evaluacijske metode, ali zahtijevaju
usporedivost i transparentnost podataka;
e WELL i DGNB - nadopunjuju energetsku evaluaciju pokazateljima zdravlja i
ugode.

Energetska evaluacija zgrade postaje klju€ni instrument ne samo za dokazivanje
uskladenosti s propisima, ve¢ i za stvarno razumijevanje energetskog ponasanja
zgrade, procjenu utjecaja projektantskih odluka i komunikaciju vrijednosti krajnjim
korisnicima. KoriStenjem alata poput PHPP-a za pasivne zgrade, HERS-a za relativne
ocjene i nacionalnih alata za zakonodavnu uskladenost, projektanti dobivaju mjerljiv,
usporediv i vjerodostojan okvir za donosenje odluka, validaciju ciljeva odrzivosti i
postizanje maksimalnih performansi tijekom cijelog Zivotnog ciklusa zgrade.

6.2 BIM i simulacije energetske ucinkovitosti (npr. DesignBuilder, EnergyPlus)
Razvoj suvremene digitalne arhitekture i gradevinskog inZenjerstva nezaobilazno
ukljucuje primjenu Building Information Modeling (BIM) sustava kao centralne
metodologije za integrirano projektiranje. U kontekstu odrzivosti, energetske
ucCinkovitosti i nZEB zahtjeva, BIM model prestaje biti samo alat za vizualizaciju i
dokumentaciju, ve¢ se transformira u analitiCku platformu za energetsko modeliranje,
optimizaciju sustava i predvidanje ponasanja zgrade tijekom njenog zivotnog ciklusa.
Kombinacija BIM-a i softverskih rjeSenja za energetske simulacije - kao Sto su
DesignBuilder, EnergyPlus, IES-VE, IDA ICE, OpenStudio i drugi — omogucuje
kvantifikaciju potroSnje energije, analizu mikroklime, evaluaciju strategija grijanja,
hladenja i ventilacije te optimizaciju odnosa izmedu gradevinske geometrije, materijala,
sustava i okoliSnih uvjeta. Uspostavlja se besprijekoran protok podataka izmedu
projektantskih disciplina, a odlu¢ivanje se temelji na validiranim simulacijskim
modelima, a ne na pretpostavkama ili normiranim vrijednostima.

BIM kao temel;j digitalnog energetski osvijeStenog projektiranja
BIM (Building Information Modeling) predstavlja objektno-orijentirani digitalni prikaz
fizickih i funkcionalnih karakteristika zgrade, u kojem svaki element - zid, prozor, strop,
instalacija — nosi vlastite podatke o materijalima, termotehni¢kim svojstvima i
ponasanju. U kontekstu energetske ucinkovitosti, BIM model postaje polaziSte za
izvodenje simulacija jer omoguduje:
e preciznu geometrijsku rekonstrukciju termalnih zona;
e automatsko prikupljanje podataka o U-vrijednostima, slojevima materijala,
masi, volumenu, omjerima staklai zida;
e unos podataka o rasporedu koriStenja prostora, optereéenjima, ventilacijskim
zahtjevima, sustavima grijanja/hladenja;
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e izvodenje alternativnih scenarija za usporedbu ucinkovitosti razli¢itih
projektantskih rjeSenja.
BIM takoder omogucuje parametarsku analizu, gdje promjena jednog faktora (npr.
orijentacije prozora) automatski azurira rezultate energetske analize, Sto omogucuje brze
povratne petlje izmedu dizajna i performansi.

EnergyPlus - dinamicki energetski engine
EnergyPlus je open-source softver razvijen od strane U.S. Department of Energy,
dizajniran za detaljnu dinami¢ku simulaciju termalnog ponaSanja zgrada. Za razliku od
stati¢kih alata temeljenih na mjese¢nim bilancama (npr. PHPP), EnergyPlus omogucuje:
o satne ili minutne simulacije unutarnje temperature, tokova energije, ventilacije i
dobitaka;
e simulaciju nestandardnih termotehnic¢kih sustava, pasivnih elemenata i
sloZenih kontrola (npr. termostati, zracne komore, toplinski mostovi);
e uvazavanje klimatskih podataka (Weather Files - .EPW) za odredenu lokaciju,
s preciznim profilima temperature, vlage, vjetra i insolacije.
EnergyPlus se ne koristi samostalno, ve¢ kroz graficka sucelja i platforme za
integraciju, medu kojima je najpoznatiji DesignBuilder.

DesignBuilder - BIM-integrirana simulacijska platforma
DesignBuilder je jedno od najrasirenijih grafickih sucelja za EnergyPlus, koje kombinira
vizualni model zgrade, podatke o sustavima i upravljanje simulacijama kroz intuitivho
sucelje. Alat je posebno pogodan za arhitekte, projektante i inZenjere koji Zele
kvantificirati energetske ucinke svojih odluka jos u fazi koncepta.
Glavne funkcionalnosti:
e unos BIM modela (IFC, gbXML, IDF) iz programa kao Sto su ArchiCAD, Revit, Rhino;
e detaljna geometrija i zoniranje prostora;
e izbor materijala iz baze podataka s termalnim svojstvima;
o specifikacija sustava (HVAC, ventilacija, rasvjeta, PTV, obnovljivi izvori);
e povezivanje s klimatskim podacima;
e izvodenje analiza kao Sto su:
energetska potroSnja po energentu i sustavu
analiza osuncanjai sjene
prirodna ventilacija i CO, koncentracije
unutarnja udobnost (PMV, PPD)
emisije CO, i troskovi Zivotnog ciklusa

o O O O O

Prednosti:
e integracija s BIM protokom rada;
e precizna simulacija stvarnog ponasSanja zgrade;
e podrSka za LEED, BREEAM, ASHRAE evaluacije;
¢ mogucénostizvodenja optimizacijskih algoritama (npr. genetika, Monte Carlo).

Integracija s drugim alatima i standardima

Platforme kao Sto su OpenStudio, IES-VE, IDA ICE i Sefaira takoder omoguduju
dinami¢ko modeliranje energetskih performansi zgrada i njihovu integraciju s BIM
alatima. Sve viSe softverskih alata podrzava openBIM standarde, osobito:
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e IFC (Industry Foundation Classes) — neutralni format za razmjenu podataka
izmedu razli¢itih alata;
e gbXML (Green Building XML) - standardizirani format za energetske simulacije iz
BIM modela;
e LOD (Level of Detail) i LOI (Level of Information) — definiranje razine detalja za
energetske modele u razli¢itim fazama projektiranja.
Time se osigurava da se jedinstveni digitalni model koristi u svim fazama zivotnog
ciklusa zgrade - od koncepta do validacije performansi u fazi koriStenja (Digital Twin
koncept).

Primjena u praksi i doprinos odrzivosti
BIM-simulacijski sustavi omogucuju:
e prepoznavanje termickih slabostii optimizaciju izolacije ve¢ u ranoj fazi;
o kvantifikaciju utjecaja pasivnih mjera (orijentacija, zasjenjenje, ventilacija);
o odabir optimalnih sustava grijanja/hladenja u odnosu na stvarnu potrebu,
¢ime se izbjegava prekomjerno dimenzioniranje;
e analizu emisija staklenickih plinova i usporedbu razli¢itih scenarija
dekarbonizacije;
o podrsku za certifikaciju, gdje simulirani podaci mogu biti dio zahtjeva za LEED,
BREEAM ili nacionalne oznake A+/A/B itd.
U javnim natjeCajima i strategijama zelene javne nabave sve ¢eSc¢e se zahtijeva dostava
energetskog modela zgrade kao dijela tehni¢ke dokumentacije.

Integracija BIM tehnologije i simulacijskih softverskih alata predstavlja temeljnu
paradigmu odrzivog i informiranog projektiranja. KoriStenjem platformi poput
DesignBuildera i EnergyPlusa, arhitekti i inZenjeri mogu ne samo analizirati, ve¢ i
aktivno optimizirati energetsko ponasanje zgrade, smanjujuci time potroSnju energije,
emisije CO, i troSkove tijekom zZivotnog ciklusa.

BIM viSe nije statiéni crtez, ve¢ dinamiéni informacijski sustav koji povezuje
projektantske namjere sa stvarnim performansama, Cime se ostvaruje sinteza
estetike, funkcionalnosti i ekoloske odgovornosti. Takav pristup ne samo da povecava
kvalitetu zgrade, vec i jaca poziciju struke u procesu digitalne i zelene tranzicije.

6.3 Certifikacijski sustavi: LEED, BREEAM, DGNB, WELL, HQE, ZelEn

Kako bi se objektivno valorizirala kvaliteta i odrzivost zgrada, razvijeni su medunarodni
certifikacijski sustavi koji omogudéuju kvantificiranje, usporedbu i priznavanje
postighuéa u podrucju zelene gradnje. Certifikacija ne predstavlja samo formalno
priznanje, veé i instrument koji utjeCe na projektantske odluke, upravljanje tijekom
izgradnje i ponaSanje korisnika u fazi korisStenja. Sustavi poput LEED (SAD), BREEAM
(UK), DGNB (Njemacka), HQE (Francuska), WELL (medunarodni), te hrvatski sustav
ZelEn razmatraju zgradu kao sustav medusobno povezanih komponenti — energetske
ucinkovitosti, okolisnih ucinaka, utjecaja na zdravlje, drustvenu pravednost i dugoro¢nu
otpornost.

LEED (Leadership in Energy and Environmental Design)
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LEED je najrasireniji medunarodni certifikacijski sustav za zelene zgrade, razvijen od
strane US Green Building Council (USGBC). Temelji se ha bodovhom sustavu kojim se
vrednuju specifi€ne mjere odrzivosti u projektiranju, izgradnji i upravljanju zgradama.
LEED sustavi obuhvacaju:
e LEED BD+C (Building Design + Construction)
e LEED ID+C (Interior Design + Construction)
e LEED O+M (Operations + Maintenance)
e LEED for Homes, Neighborhood Development, Cities
Kategorije vrednovanja:
1. Lokacijaitransport
Ucinkovito koriStenje vode
Energija i atmosfera
Materijali i resursi
Kvaliteta unutarnjeg okoliSa
Inovacije
7. Regionalni prioriteti
Razine certifikacije:
o Certified (40-49 bodova)
e Silver (50-59 bodova)
e Gold (60-79 bodova)
¢ Platinum (80+ bodova)
Posebnosti:
e globalno priznat;
e zahtijeva energijski model (npr. EnergyPlus) i commissioning;
e kompatibilan s BIM alatima i LCA analizama.

I

BREEAM (Building Research Establishment Environmental Assessment Method)
BREEAM je najstariji sustav certificiranja, razvijen u Ujedinjenom Kraljevstvu jos 1990.
godine. Primjenjuje se na zgrade, infrastrukturu i Citave urbane cjeline, a poznat je po
naglasenom kontekstu lokalnih uvjeta i prilagodljivosti.
Kategorije vrednovanja:
1. Upravljanje projektom
Zdravlje i blagostanje
Energija
Transport
Voda
Materijali
Otpad
KoriStenje zemljiSta i ekologija
9. Zagadenje
10. Inovacija
Razine certifikacije:

N WDN

e Pass
e Good
e Very Good

o Excellent
e Outstanding
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Posebnosti:
e boduje procesne aspekte, ne samo tehnicke (npr. sudjelovanje korisnika,
praéenje gradilista);
e omogucuje prilagodbu lokalnim propisima i klimatskim uvjetima;
e koristi Life Cycle Assessment kao integrirani kriterij za materijale.

DGNB (Deutsche Gesellschaft fiir Nachhaltiges Bauen)
DGNB je njemacki certifikacijski sustav, koji se razlikuje od LEED-a i BREEAM-a po
holistickom pristupu i kvantitativnom vrednovanju cjelokupnog zivotnog ciklusa
zgrade.
Tri glavna stupa:

1. Ekoloska kvaliteta (emisije, potroSnja resursa, LCA)

2. Ekonomi¢nost (LCC, fleksibilnost koriStenja)

3. Sociokulturna kvaliteta (udobnost, zdravlje, akustika)

o dodatno: tehni¢ka kvaliteta, kvaliteta procesa i lokacije
Posebnosti:

o koristi relativno ponderiranje kriterija prema tipu zgrade;

e stroga metodologija LCA i LCC;

o trazi ciklicku evaluaciju: plan —izvedba - koriStenje.
DGNB je Cesto sustavizbora za zgrade koje Zele sustavno pratiti odrzivost kroz sve faze
zivotnog ciklusa, osobito u javnom sektoru i veéim investicijskim projektima.

WELL Building Standard

WELL je certifikacijski sustav usmjeren isklju€ivo na zdravlje i dobrobit korisnika
zgrade, arazvio ga je International WELL Building Institute (IWBI). Fokus nije primarno na
energiji ili materijalima, ve¢ na fizioloSkom, mentalnom i emocionalnom zdravlju
korisnika.

Kategorije:

1. Zrak

2. Voda

3. Prehrana

4. Svjetlo

5. Kretanje

6. Termalniiakusti¢ni komfor

7. Um

8. Materijali

9. Inovacije
Razine:

o Silver

e Gold

e Platinum
Posebnosti:

e temelji se na znanstvenim medicinskim istrazivanjima;

¢ ukljuCuje mjerljive parametre kvalitete zraka, svjetla i buke;

e povezan s post-occupancy evaluacijom (pra¢enje nakon useljenja);
e posebno pogodan za uredske zgrade, Skole, zdravstvene objekte.
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HQE (Haute Qualité Environnementale)
HQE je francuski sustav certificiranja, koji stavlja naglasak na prilagodbu lokalnoj
klimi, tradiciji gradnje i javhim politikama. Razvijen je od strane Association HQE i
promice odrzivost kroz kulturolosku i regionalnu specificnost.
Kljuéna podrucja:

e Eko-dizajn

e Gradenje s niskim utjecajem

e Upravljanje energijom i resursima

e Kvaliteta zraka i udobnost

¢ Ukljudivanje lokalnih zajednica
Posebnosti:

o koristi matricu prioriteta prema tipu i funkciji zgrade;

e pogoduje integraciji bioklimatske arhitekture i lokalnih materijala;

e traziizradu Plana okoliSnog upravljanja (PEM) za projekt.

ZelEn - Hrvatska oznaka za zelenu energiju
ZelEn nije certifikat za zgrade u uzem smislu, ve¢ je oznaka HEP Opskrbe kojom se
potvrduje da pravna osoba koristi 100 % elektricne energije iz obnovljivih izvora.
Medutim, unutar nacionalnog konteksta, ona ima dodatnu simbolicku i reputacijsku
vrijednost u portfelju zelene gradnje.
Upotreba:
o koristi se kao dodatni element strategije odrzivosti, osobito u javnim
ustanovama, trgovackim centrima i uredskim zgradama;
e moguce ju je koristiti kao dokaz u sklopu drugih certifikacijskih sustava (npr.
LEED, DGNB - dokazi o zelenoj energiji);
o doprinosi dekarbonizaciji portfelja nekretnina.

Komparativna evaluacija i primjena u projektiranju

‘CertifikatHFokus HPogodan za HNaglasak ‘
LEED \C/%cizlzalnl sustav, energija, Sve tipologije Energija, upravljanje

IBREEAM ||Kontekstualna odrzivost

‘UK, EU, poslovni sektor HUpravljanje, voda ‘

DGNB  |[Zivotni ciklus, LCA/LCC  |Javni sektor, EU Kvantitativna

odrzivost
. . . Zrak, svjetlo,
WELL Zdravlje i komfor Uredi, Skole, bolnice oy
psihofizicko
HOE Rgglonalnl i bioklimatski Francuvgko govorno Lokalna specifiénost
pristup podrucje
7elEn Opsklt!:)a zelenom|RH k.(..)l'lsnICI elektricne OIE, reputacija
energijom energije

Certifikacijski sustavi predstavljaju okosnicu standardizacije i globalnog priznavanja
odrzive gradnje, pruzajuéi projektantima, investitorima i korisnicima mjerljive alate za
dokazivanje ekoloSke, energetske i druStvene kvalitete zgrada. Svaki sustav donosi
vlastitu filozofiju, kriterije i na¢in evaluacije, a njihov odabir treba biti strategijska odluka
uskladena s ciljevima projekta, kontekstom lokacije i profilom korisnika.
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Integracijom viSe certifikacijskih okvira — npr. LEED + WELL, DGNB + ZelEn — moguce je
ostvariti sveobuhvatan pristup odrzivosti koji ukljuCuje energiju, zdravlje, okoli$ i
drustvenu odgovornost. Za arhitekta, certifikacijski sustavi postaju sredstvo
strukturiranja projektantskih odluka, motiviranja interdisciplinarnog tima i
komuniciranja vrijednosti zgrade prema trzistu i zajednici.

6.4 Prikupljanje podataka tijekom koristenja zgrade (POE - Post-Occupancy
Evaluation)

U kontekstu zelene arhitekture i koncepta gotovo nulte energije zgrada (nZEB), sve je
jasnije da projektirane performanse, izrazene simulacijama, certifikatima i izracunima,
nerijetko odstupaju od stvarnih rezultata nakon useljenja korisnika i pocetka
eksploatacije zgrade. Taj se fenomen ¢esto naziva ,,performance gap*, a posljedica je
niza ¢imbenika: od netoCnih pretpostavki u fazi projektiranja i nepravilnog upravljanja
sustavima do sloZenih obrazaca korisni¢kog ponaSanja koji nisu uzeti u obzir.

Zbog toga se sve viSe naglasSava vaznost Post-Occupancy Evaluation (POE) — sustavnog
prikupljanja, analize i interpretacije podataka o funkcioniranju zgrade u fazi koriStenja.
POE ne samo da omogucuje verifikaciju projektantskih pretpostavki, ve¢ otkriva prilike
za poboljSanje udobnosti, energetske ucinkovitosti, odrzavanja i upravljanja, ¢ime
izravno doprinosi povec¢anju ukupne odrzivosti izgradenog okoliSa.

Definicija i svrha POE-a
POE (Post-Occupancy Evaluation) je metodoloski okvir koji obuhvaca mijerenje i
procjenu stvarnih performansi zgrade nakon sto je usla u fazu korisStenja, najceSce
tijekom prvih 6 do 24 mjeseca od useljenja. Njegov osnovni cilj je:
o kvantificirati stvarnu potrosnju energije, vode i drugih resursa,
e procijeniti termalnu, akusti¢nu i vizualnu udobnost,
« identificirati funkcionalne probleme u koriStenju prostora i sustava,
e prikupiti povratne informacije od korisnika o njihovom zadovoljstvu, ponasanju
i navikama,
e oOsigurati podatkovnu podlogu za optimizaciju sustava i eventualne korektivhe
mjere.

Elementi i metodologija POE-a
POE je interdisciplinarni postupak, koji kombinira tehni¢ke, sociolo$Ske i upravljacke
metode. Uobi¢ajeno se sastoji od tri osnovna modula:
1. Fizi¢ko i energetsko mjerenje
o kontinuirano prikupljanje podataka putem senzora, brojila, BMS-a i loT
uredaja
o parametri: potroSnja elektricne energije, plina, grijanja, PTV, rasvjete, vode
o mijerenje unutarnje temperature, vlage, razine CO,, svjetlosti, buke
2. Procjena korisnickog iskustva
o anketni upitnici (npr. BUS — Building Use Studies, ASHRAE 55 feedback)
o dubinskiintervjuiifokus grupe
o analize obrazaca koriStenja prostora (npr. uCestalost otvaranja prozora,
koriStenje termostata)
3. Tehnicka inspekcijai analiza performansi sustava
o provjerarada HVAC sustava, rekuperacije, rasvjete, automatizacije
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o kalibracija sustava upravljanja prema stvarnim potrebama
o identifikacija propusta u izvedbi (npr. toplinski mostovi, slabostiizolacije)

Alati i platforme za prikupljanje podataka
U suvremenim zgradama POE se oslanja na digitalnu infrastrukturu za pametno
upravljanje zgradama, ukljucujuci:
e Building Management System (BMS) - centralni sustav koji prikuplja podatke iz
razliCitih senzora i brojila te omogucuje daljinsko upravljanje i analizu
¢ loT senzori — bezi¢ni uredaji za praéenje temperature, vlaznosti, svjetlosti, buke,
pokreta
e pametna brojila (smart meters) — precizno mjere i biljeze podatke u stvarnom
vremenu, ¢esto u 15-minutnim intervalima
o platforme za vizualizaciju i analitiku - alati poput Grafane, Power BI, i
specijaliziranih rjeSenja kao Sto su Arbnco, Switch Automation, Spacewell
Podaci prikupljeni na ovaj nacin mogu se usporedivati sa simuliranim vrijednostima iz
BIM modela, Sto omogucuje kalibraciju digitalnog blizanca zgrade.
Kljuéni indikatori performansi (KPls) u POE-u
1. Specifiéna potro$nja energije (kWh/m?/god) po namjeni (grijanje, hladenje, PTV,
rasvjeta)
Ucinkovitost sustava grijanja/hladenja (npr. COP/SEER u stvarnim uvjetima)
Frekvencija i trajanje prituzbi korisnika (npr. prehladno/pretoplo)
Stvarna vs. projektirana potrosnja (performance gap)
Trajanje boravka i obrazac koristenja prostorija
Zadovoljstvo korisnika (na skali 1-7) po ASHRAE, BUS ili vlastitim anketama
Emisije CO, na mjesecnoj/godiSnjoj razini

Nk

Primjena POE-a u praksi i certifikacijskim sustavima
Sve vedéi broj sustava certificiranja ukljucuje POE kao obvezni ili preporuceni
segment, osobito kod viSih razina certifikata:
e WELL Building Standard - obvezno periodicno mjerenje kvalitete zraka, vode,
svjetlosti i zvuka
e LEED v4 i v5 - naglasak na verifikaciju performansi kroz ,,Building Performance
Monitoring*
e BREEAM In-Use - ukljucuje stvarne podatke o radu zgrade i zadovoljstvu korisnika
e DGNB-posebno vrednuje ,monitoring u¢inkovitosti nakon useljenja“ i korektivne
mjere
e EU Taksonomija i Level(s) — pozivaju na sustavnu evaluaciju odrzivosti u fazi
koriStenja
Time se POE pozicionira ne kao opcionalni alat, ve¢ kao obvezujugéi kriterij kredibilnosti
odrzive zgrade.

Prednosti POE-a za arhitekte i investitore
o potvrda kvalitete projektantskih rjeSenja na temelju realnih podataka
o otkrivanje neefikasnosti i neuskladenosti sustava koje nisu uodene u fazi
projektiranja
¢ povecanje zadovoljstva i produktivnosti korisnika, osobito u uredimai Skolama
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e mogucénost rekalibracije automatike i rezima rada, Sto dovodi do uSteda bez
dodatnih ulaganja

e transparentnost prema trzistu i kupcima (npr. kod iznajmljivanja poslovnih
prostora)

e osnova za odrzivo upravljanje zgradom tijekom cijelog Zivotnog ciklusa

Izazovi provedbe POE-a
o nedostatak institucionalnih okvira i obveza u nekim drzavama (ukljucujuci RH)
o otpor korisnika prema anketiranju ili senzorskom nadzoru (privatnost)
e nedostatna integracija projektantskog i upravljackog tima nakon zavrSetka
radova
e nepostojanje edukacije korisnika o optimalnom koriStenju zgrade (npr.
ispravno rukovanje ventilacijom, roletama)
Zbog toga je vazno POE planirati veé u fazi projektiranja, ukljuciti ga u tehnicke
specifikacije i predvidjeti resurse za njegovo provodenje.

Post-Occupancy Evaluation (POE) predstavlja klju€ni alat za povezivanje projektiranih
ambicija s operativnom stvarnoséu. Omogucuje arhitektima, inZenjerima i
upraviteljima da na temelju stvarnih podataka potvrde ucinkovitost svojih rjeSenja,
identificiraju slabosti i poboljSaju zgradu u hodu. U eri digitalizacije, senzorike i BIM-a,
POE se prirodno uklapa u zivotni ciklus zgrade kao njegov zavrsni, ali i po¢etni segment
—tocka povratne sprege koja hrani buduce projektne odluke.

Za zelenu arhitekturu, POE nije samo alat evaluacije — on je instrument ucenja,
prilagodbe i evolucije zgrade kroz vrijeme. Na taj nacin, zgrade postaju inteligentni,
samopoboljsavajuéi sustavi, a arhitektura — proces koji se ne zavr§ava uporabnom
dozvolom, ve¢ korisni¢kim iskustvom i podacima koji ga oblikuju.

6.5 Zakonodavni minimumi i ciljevi iznad zakonskog minimuma

Hrvatska, Bosna i Hercegovina i Crna Gora

U razvoju odrzZive arhitekture i energetski uCinkovitih zgrada, zakonodavni okvir svake
zemlje postavlja obvezne minimalne zahtjeve koji sluze kao pravna osnova i prag
dozvoljene gradnje. Medutim, sama €injenica da je neki projekt ,,u skladu sa zakonom*
ne znaci da zadovoljava kriterije odrzivosti, otpornosti i zdravlja korisnika. Upravo zbog
toga raste vaznost definicije i primjene dobrovoljnih ciljeva iznad zakonskog
minimuma, bilo kroz medunarodne certifikate, nacionalne strategije, ili inicijative
investitora i lokalnih zajednica.

U nastavku su usporedno analizirani zakonski minimum i preporuceni visi standardi za
tri zemlje jugoistocne Europe — Hrvatsku, Bosnu i Hercegovinu te Crnu Goru — u podrucju
energetske ucinkovitosti, odrzivog projektiranja i integracije okoliSnih ciljeva u
arhitektonsku praksu.

HRVATSKA

Zakonodavni minimum

Zakonodavni okvir u Republici Hrvatskoj definiran je prvenstveno kroz:
e Zakon o gradnji (NN 153/13, 20/17, 39/19, 125/19)
e Zakon o energetskoj uc¢inkovitosti (NN 127/14, 116/18)
e Zakon o energetskom certificiranju zgrada
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Tehnicki propis o racionalnoj uporabi energije i toplinskoj zastiti u zgradama
(NN 128/15, 70/18)

Pravilnik o energetskom pregledu zgrada i energetskom certificiranju (NN
88/22,114/23)

Obvezni zahtjevi ukljucuju:

nZEB standard za sve nove zgrade — gotovo nulta potroSnja energije (toplinska
potreba za grijanje < 30 kWh/m? godi$nje, ukupna primarna energija ovisno o tipu
zgrade i koriStenim energentima)

obavezno energetsko certificiranje zgrada prije prodaje ili najma

minimalni tehnicki uvjeti za toplinsku izolaciju, U-vrijednosti,
zrakonepropusnost

uvodenje sustava tehnicke kontrole sustava grijanja i hladenja

Ciljevi iznad zakonskog minimuma
Unato¢ napretku zakonodavnog okvira, ciljevi iznad minimuma Cesto se postavljaju kroz:

dobrovoljne medunarodne certifikate: LEED, BREEAM, DGNB, WELL (posebno
u poslovnom sektoru i javnim natjecajima)

opc¢inske i gradske politike koje poticu zelenu infrastrukturu, zadrzavanje
kiSnice, lokalne materijale

projektnu dokumentaciju s LCA i LCC analizom - iako nisu zakonski obavezne,
sve ceSce se traze kod EU financiranja

visokopropusni zeleni krovovi, ventilirani fasadni sustavi, rekuperacija
topline i sustavi za obnovljive izvore energije koji nadilaze minimum

integracija BIM modela s digitalnim blizancima za upravljanje zgradom u
realnom vremenu

Zakljucak: U Hrvatskoj postoji solidna zakonska baza, ali postizanje istinske odrzivosti
zahtijeva interdisciplinarnu sinergiju, politicku volju i investitorsku motivaciju za
postavljanje ciljeva iznad minimuma.

BOSNA | HERCEGOVINA

Zakonodavni minimum

Zbog slozene ustavno-politicke strukture, u BiH zakonodavni okvir varira po entitetima,
ali glavni dokumenti ukljucuju:

Zakon o energetskoj u¢inkovitosti — entitetski zakoni (npr. Zakon RS o EE, Zakon
FBiH o EE)

Pravilnici o minimalnim tehniékim zahtjevima za energetsku ucinkovitost novih
i obnovljenih zgrada

Obveza energetskog certificiranja u skladu s EU direktivama (EPBD) -
implementacija u tijeku, razli¢ita po entitetima

Strategija EE BiH (do 2030) — uklju¢uje nZEB kao cilj, ali jo$ nije pravno obvezujudi
standard

Minimalni tehnic¢ki zahtjevi su:

toplinska izolacija vanjske ovojnice (npr. U-vrijednosti 0,30-0,50 W/m?K)
oshovna energetska analiza pri gradnji
primjena minimalnih normi za sustave grijanja i hladenja

Ciljevi iznad zakonskog minimuma
lako zakonodavni minimum ostaje relativno nizak, u praksi se pojavljuju:
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pilot-projekti pasivnih i nZEB zgrada uz podrSku donatora (npr. GIZ, UNDP,
USAID)

investitori u komercijalne objekte (npr. shopping centri, poslovne zgrade) koji
uvode sustave LEED i BREEAM certifikacije

lokalne inicijative za koriStenje lokalnih materijala (drvo, kamen, zemlja) u
ruralnim podrucjima

edukacijski programi za LCA, BIM i energetske simulacije pokrenuti kroz
medunarodne projekte

integracija zelene infrastrukture u urbane planove Sarajeva, Banja Luke i Mostara
kao razvojni standard

Zakljucak: BiH ima znacCajan prostor za unapredenje zakonodavstva, ali se u praksi veé
provode ambiciozni projekti koji demonstriraju mogucénosti iznad propisanih
zahtjeva, posebno kada je prisutna medunarodna podrska.

CRNA GORA
Zakonodavni minimum
Zakonodavni okvir temelji se na:

Zakonu o energetskoj ucinkovitosti zgrada (2020)

Pravilniku o minimalnim zahtjevima za energetsku uc¢inkovitost zgrada
Obvezi energetskog certificiranja za nove i rekonstruirane zgrade

nZEB standard definiran u nacionalnoj strategiji, ali joS nije obvezan za sve
tipove zgrada

Tehnicki zahtjevi ukljucuju:

maksimalne dopustene U-vrijednosti ovojnice (npr. 0,30 W/m?K za zidove)
zahtjeve za etazne sustave grijanja, ventilacije i PTV
obvezu energetskog pregleda za javne zgrade >500 m?

Ciljevi iznad zakonskog minimuma
Crna Gora se orijentira prema EU kroz:

usvajanje zelene agende za Zapadni Balkan (integracija u EU taksonomiju)
razvoj drzavnog sustava za pracenje i upravljanje energijom u javnim
zgradama (EMIS)

turisticki sektor kao nositelj odrzivih praksi (eko-hoteli, objekti s PV panelima,
prirodnim materijalima)

inicijative za energetsku obnovu skola i vrtica uz primjenu LCC analiza

lokalni pilot-projekti s permeabilnim povrSinama, kiSnim vrtovima i HVAC
sustavima s rekuperacijom

Zakljucak: Crna Gora zakonski zaostaje za EU nZEB praksama, ali pokazuje jasnu
usmjerenost na postepenu harmonizaciju, uz primjenu iznad-minimalnih ciljeva kroz
projekte energetske obnove i turisti¢ku infrastrukturu.

Zakljuéna usporedba

Zemlia Zakonski Uvodenje |Certifikati u||Prisutnost Prostor za
] minimum nZEB praksi LCA/LCC napredak
LEED, . [Visok, osobito u
Hrvatska Razraden, Obvezan za DGNB, Ogranllceno ali LCA/BIM
uskladen s EU||nove zgrade rastuce .
WELL integraciji
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Zemlia Zakonski Uvodenje |Certifikati u||Prisutnost Prostor za
] minimum nZEB praksi LCA/LCC napredak
. Neujednacen S.tr.ategusk| Ogranic¢eno, |[Nizak  stupanj Vrlo visok,
BiH . cilj, . R .. |lzakonska
po entitetima pilot projekti|implementacije .
neobvezan reforma nuzna
Crna U prijelaznoj Dgflnlran, Rijetko, vise||Pojedinacne VISOI.(’.UZ ja?ca‘nje
. ali . S administrativnih
Gora fazi u turizmu inicijative .
neobvezan kapaciteta

Opé¢a preporuka za regiju
Da bi se transformacija u odrzivu i otpornu izgradenu okolinu ubrzala, nuzno je:

unaprijediti zakonske okvire prema razini implementacije nZEB-a kao pravila,
a ne iznimke

uspostaviti poticaje za investitore koji idu iznad minimuma

digitalizirati nadzor (BIM, loT, POE) kao obvezu

uvodenje LCA i LCC kao standardnih dijelova tehni¢ke dokumentacije
jacanje uloge lokalnih zajednica i strukovnih komora u razvoju ambicioznijih
standarda i praksi
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7. EKONOMUJA | INVESTICIJSKA ODRZIVOST

7.1 Analiza troskova i koristi (LCC Life Cycle Costing)

U podrucju odrzive gradnje i zelene arhitekture, tradicionalno ekonomsko vrednovanje
investicije — temeljeno iskljucivo na pocetnim troSkovima gradnje — sve se viSe pokazuje
nedostatnim. Razvoj kompleksnih sustava, potreba za dugoro¢no niskim operativhim
troSkovima te regulativni pritisci u pogledu emisija staklenic¢kih plinova i energetske
ucinkovitosti zahtijevaju holisti€ki i vremenski prosSireni pristup procjeni vrijednosti
gradevinskih rjeSenja. U tom kontekstu, LCC (Life Cycle Costing) predstavlja temeljni
alat za analizu ukupnog troska koriStenja, odrzavanja i zbrinjavanja zgrade tijekom
njezinog zivotnog vijeka.

LCC pristup podupire donoSenje racionalnih, dugoro¢no isplativih i odrzivih odluka,
omogudéuje usporedbu projektantskih varijanti prema stvarnim ekonomskim uéincima te
daje investitorima i korisnicima uvid u skrivene i dugotrajne troskove koji nadilaze okvir
gradevinske dozvole. Kao takav, LCC je neodvojiv od ciljeva zelene gradnje:
dekarbonizacije, resursne ucinkovitosti, kvalitete boravka i dugovjecnosti objekata.

Temeljne komponente LCC analize
Prema normi ISO 15686-5:2008 (Buildings and constructed assets — Service life
planning - Part 5: Life-cycle costing), LCC ukljuCuje sve troSkove koji nastaju tijekom
jednog definiranog zivotnog ciklusa zgrade, u pravilu od 20 do 60 godina, ovisno o tipu
objekta i investicijskoj strategiji.
Osnovne komponente troskova ukljucuju:
1. Troskovi planiranja i projektiranja
o arhitektonskaiinzenjerska usluga
o BIM modeliranje, energetske simulacije, LCA analize
o troSkovi certifikacije (LEED, DGNB...)
2. Pocetniinvesticijski troSak (CAPEX)
o lizgradnja (materijali, rad, oprema)
o nabavatehnologije (HVAC, PV sustavi, rekuperatori)
o infrastruktura (vodovod, elektro, sustavi upravljanja)
3. Troskovi koristenja i upravljanja (OPEX)
o potroSnja energije, vode, goriva
o CiS€enje, sigurnost, upravljanje zgradom
o edukacija korisnika
4. Troskovi odrzavanjai zamjene
o redovno odrzavanje sustava (filteri, kalibracija)
o popravci, modernizacije, zamjena opreme (npr. toplinske pumpe, prozori)
o azuriranje digitalnog modela i sustava upravljanja
5. Troskovi zbrinjavanja i kraja zivotnog vijeka
o demontaza, reciklaza, sanacija
o administrativni troSkovi zatvaranja
o ponovna valorizacija materijala kroz kruzno gospodarstvo
6. Neizravni i vanjski troskovi (opcionalno)
o drustveni troskovi CO, emisija
o utjecaj nazdravlje korisnika i produktivnost
o rizici od klime, potresa ili geopolitickih promjena
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Metodologija i diskontiranje
Vrijednosti se u LCC analizi izrazavaju kao sadasnja vrijednost (Net Present Value -
NPV), Sto podrazumijeva primjenu stope diskonta kojom se buduci troSkovi i koristi
yLracaju“ na sadasnju vrijednost.
Formula za izraGun NPV:
NPV=3t=0nCt(1+r)tNPV = \sum_{t=0}*{n} \frac{C_tH{(1 + r)"t}
gdje je:

e C,=troSaku godinit

e r=diskontna stopa (npr. 3-5 %)

e n=Dbrojgodina Zivotnog ciklusa
Koristenjem NPV-a moguce je usporediti razli¢ite projektne varijante (npr. klasi¢na vs.
pasivna kuca) uzimajuci u obzir ne samo izgradnju, nego i ukupne operativne troSkove
tijekom zivotnog vijeka.

Primjeri primjene u praksi

1. Toplinska izolacija: dodatna izolacija povecava CAPEX za 10-15 %, ali smanjuje
troSkove grijanja za 40-60 % godiSnje - povrat investicije u 5-8 godina.

2. Rekuperacija zraka: povec¢ava pocetnu investiciju za 5-10 %, ali povecava
kvalitetu zraka i smanjuje energetske gubitke > povrat u 6-9 godina, uz dodatnu
korist za zdravlje korisnika.

3. Fotonski sustavi na krovu: smanjuju troSak elektri¢ne energije, ostvaruju prihod
putem otkupa viSkova, a LCC analiza pokazuje pozitivhu neto sadasnju
vrijednost unutar 10-12 godina.

LCC kao alat odlucéivanja i komunikacije
LCC ne sluzi samo za izracun isplativosti — on je strategijski alat za dijalog izmedu
arhitekta, investitora, upravitelja i korisnika. Njegove koristi uklju¢uju:
¢ kvantitativhu argumentaciju za implementaciju odrzivih mjera koje povec¢avaju
pocetni troSak, ali smanjuju ukupni troSak vlasnistva;
e moguc¢nost komparativne analize viSe projektnih rjeSenja, uz ukljuCivanje rizika
i nesigurnosti;
¢ transparenciju prema financijskim institucijama i investitorima;
o usuglasavanje tehnicke izvedbe s poslovhim modelom korisnika.
U javnim projektima, LCC se koristi za dokazivanje ekonomske opravdanosti rjeSenja u
okviru zelenih javnih nabava, dok u privatnim ulaganjima omogucuje optimizaciju ROI-
a u razdoblju zakupa, koristenja ili prodaje objekta.

LCC uodnosunaLCAiBIM
lako LCC analizira troSkovne aspekte, a LCA (Life Cycle Assessment) okoliSne ucinke, oba
su medusobno komplementarna. U integriranom pristupu odrzivosti, pozeljno je
simultano razvijati LCC i LCA kroz:
¢ BIM modele koji veé sadrze informacije o materijalima, trajnostima i zamjenama;
e baze podataka s cijenama, emisijamai krivuljama odrzavanja (npr. One Click LCA,
Tally);
e povezivanje projektantskih alata (Revit, ArchiCAD) s LCC softverima (eToolLCD,
CostLab, Planon).
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Izazovi i ogranic¢enja
o nedostatak lokalnih baza podataka o troSkovima odrzavanja i zamjene u regiji
(ve¢ina se temelji na zapadnoeuropskim prosjecima);
e neujednacena primjena u projektnoj praksi (LCC joS uvijek nije standardni dio
projektne dokumentacije u mnogim drzavama);
e ograniceno znanje investitora i upravitelja o konceptu LCC i njegovim
prednostima;
e neizvjesnost oko buduéih cijena energenata, tehnologije i inflacije, Sto
zahtijeva scenarijsko modeliranje.
Unato¢ tim izazovima, sve viSe javnih natjeCaja, EU projekata i investicijskih fondova
uvodi LCC kao obvezni alat odlucivanja.

Analiza troSkova zivotnog ciklusa (LCC) predstavlja temeljni instrument za postizanje
dugorocéne ekonomske odrzivosti zgrada, pruzajuéi dublji uvid u ukupnu vrijednost
arhitektonskih i tehnickih odluka. U kontekstu zelene gradnje, LCC omogucuje
pragmati¢énu integraciju odrzivih tehnologija i upravljanje rizicima, poti¢uci projekte
koji su ne samo ekoloski i energetski prihvatljivi, ve¢ i financijski opravdani i robusni
kroz vrijeme.

Za arhitekte i projektante, LCC postaje platforma za informirano odlucéivanje, a za
investitore — most izmedu projektne kvalitete i poslovnog uc¢inka. Njegova sve Sira
primjena na nacionalnoj i medunarodnoj razini ukazuje da odrzivost viSe nije ideal, ve¢
operativni kriterij projektiranja i gradnje.

7.2 Povrat investicije (ROI) u zelenoj gradniji

U analizi financijske opravdanosti arhitektonskih projekata, pokazatelj Return on
Investment (ROI) ima centralnu ulogu u donoSenju odluka investitora, fondova i vlasnika
nekretnina. ROl se tradicionalno definira kao odnos dobiti od ulaganja prema
ulozenom kapitalu, najcesSée izraZen u postotku, i sluzi kao kljuéna metrika usporedbe
razli¢itih investicijskih opcija. U kontekstu zelene i odrzive gradnje, primjena ROI
pristupa zahtijeva dodatne slojeve interpretacije jer ekonomske koristi nisu uvijek
izravne, trenutacéne niti iskljuéivo kvantitativne, ve¢ se ostvaruju kumulativno i
dugoroc¢no - kroz smanjenje operativnhih troSkova, povecéanje vrijednosti imovine,
stabilnost prihoda i nematerijalne koristi poput zdravlja i ugode korisnika.

Standardna formula ROI
ROI=(Dobit od investicije-UlaganjeUlaganje)x100ROI = \left( \frac{\text{Dobit od
investicije} - \text{Ulaganje}{\text{Ulaganje}} \right) \times 100
U slucaju zelene zgrade, ,,dobit“ ukljucuje:
o uStede energije i vode,
e niZe troSkove odrzavanja,
e viSu trziSnu vrijednost ili prodajnu cijenu,
o vece prihode od zakupa (rente),
o porezne olakSice ili poticaje,
e nematerijalne koristi koje povecéavaju zadrzavanje korisnika i produktivnost
(posebno u poslovnim objektima).

Specifiénosti ROI-a u zelenoj gradniji
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U usporedbi s konvencionalnim projektima, ROl kod zelene gradnje:

e ima duzi horizont ostvarenja - ¢esto 7 do 15 godina, ovisno o tehnologijama i
energetskim mjerama;

e ukljuCuje razlicite tipove povrata: financijski, drustveni, reputacijski i okolisni;

e ovisiolokalnim poticajima, subvencijama, poreznim olakSicamai i cijeni energije;

e jace reagira na trziSne fluktuacije, npr. rast cijene energenata povecava ROI
energetski efikasne zgrade;

e moze se temeljiti na LCC analizama umjesto isklju¢ivo na CAPEX/OPEX
okvirima.

Kvantifikabilne koristi koje utjec¢u na ROI
1. UsStede energije i vode
— tipikno smanjenje operativnin  troSkova za 20-40 % godiSnje
- kod pasivnih zgrada i do 80 % uStede na grijanju
2. Povecéana vrijednost imovine
— zelene zgrade postizu 5-15 % viSu trziSnu vrijednost (prema istrazivanjima

McGraw-Hill, RICS, JLL)
—u poslovnim zonama, razlika moze biti i ve¢a ako je certifikat (npr. LEED, DGNB)
prisutan

3. Vise cijene najma (Green Premium)
— uredski prostori u zelenim zgradama iznajmljuju se po 5-20 % viSim cijenama
— prosjecCna stopa zadrZzavanja najmoprimaca veca je za 15-25 %

4. Nizitroskovi odrzavanja i upravljanja
— zbog automatizacije, senzorike, izdrzljivijih materijala i sustava koji su
projektirani prema Zivotnom ciklusu

5. Brzi povrat investicije kroz poticaje i grantove
— u drzavama s aktivnim fondovima za EE (npr. FZOEU, EBRD, EU fondovi),
povratna sredstva mogu smanijiti stvarni CAPEX za 10-30 %

6. Otpornost natrziSne promjene i ESG rejting
- zelene zgrade imaiju nizi rizik obezvrjedivanja (stranding risk) jer su u skladu s
EU Taksonomijom i ESG kriterijima investitora

Primjeri modela ROl iz prakse
Primjer 1 - Energetska obnova javne zgrade:
e Ulaganje: 1.200.000 EUR
e UsSteda energije: 60.000 EUR godiSnje
e Povrat: 20 godina bez poticaja
e S poticajem od 40 %: ROI = (720.000 - 1.200.000) / 1.200.000 = -40 % > ali s
uStedom i poticajem ROI prelazi +20 % kroz 10 godina
Primjer 2 - Novi poslovni objekt s LEED certifikatom:
o Ulaganje: 15 % vi$a pocetna cijena (npr. +300 EUR/m?)
o Najam: 18 EUR/m? u odnosu na 14 EUR/m? u necertificiranoj zgradi
e Stopa popunjenosti: 95 % (vs. 80 % za susjedne zgrade)
¢ ROI: povec¢an za 6-10 % godiSnje kroz poveéane prihode od najmai nize operativne
trosSkove

Nematerijalni faktori koji jacaju ROI
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e Zdravlje korisnika i smanjenje bolovanja - posebno u uredima, Skolama i
bolnicama

¢ Povecéana produktivhost — do 10-15 % kod korisnika koji borave u zgradama s
visokom kvalitetom zraka, dnevnog svjetla i akustike

o Reputacijska vrijednost i brendiranje — korisnici sve viSe traZe odrzive prostore,
osobito korporativni sektor

e Zeleni ESG portfolio - investitori i fondovi sve viSe favoriziraju zgrade koje
ispunjavaju okoliSne ciljeve i mogu ih komunicirati kroz izvjeStavanje

Povezanost ROI-a i certifikacijskih sustava
Certifikacijski sustavi (LEED, BREEAM, DGNB, WELL) Cesto sluze kao instrumenti
verifikacije ROl modela jer:

e povecavaju trziSnu transparentnost i vierodostojnost

e osiguravaju metodoloski utemeljene podatke o performansama

o olakSavaju pristup financiranju kroz zelene obveznice i kreditne linije

e omogucuju porezna oslobodenja, prioritetne dozvole ili subvencije

Rizici i ogranicenja ROl analize

o nestabilnost cijena energenata i inflacija mogu skratiti ili produljiti razdoblje
povrata

o neuskladenost izmedu investitora i korisnika - investitor snosi CAPEX, a
korisnik OPEX (split incentive problem)

e previsoka diskontna stopa moze ,kazniti“ dugoroCne koristi i favorizirati
konvencionalna rjeSenja

e nedostatak lokalnih podataka o performansama odrZivih zgrada (posebno u JI
Europi)

Povrat investicije (ROI) u kontekstu zelene gradnje nadilazi klasichu ekonomsku
kategoriju i postaje slojeviti pokazatelj ukupne uc€inkovitosti, otpornosti i drustvene
korisnosti gradevinskog projekta. Premda zahtijeva viSi inicijalni angazman — u smislu
projektiranja, dokumentacije i ulaganja — odrziva gradnja generira stabilne, viSestruke i
kumulativne koristi kroz cijeli Zivotni ciklus zgrade.

Za arhitekte, ROl predstavlja argument za promicanje naprednih rjesenja kod
investitora. Za ulagace, on je osnova odlu¢ivanja u vremenu kada se zahtjevi trzista i
regulative sve brze uskladuju s ciljevima zelene tranzicije. ROl nije kraj analize — on je
pocCetak novog nacina vrednovanja arhitekture: ne samo po obliku, ve¢ i po uc¢inku
koji stvara za drustvo, okolis i gospodarstvo.

7.3 Financijski instrumenti i poticaji (nacionalni i EU)

U transformaciji izgradenog okoliSa prema ciljevima odrzivosti, dekarbonizacije i
energetske ucinkovitosti, financijska dostupnost ¢esto predstavlja kljuénu prepreku ili
strategijsku prednost. lako se zelena gradnja sve ¢eS¢e opravdava kroz analize zivotnog
ciklusai povrat investicije (LCC, ROI), inicijalni troSak realizacije i slozenost projektne
pripreme i dalje nadilaze standardne prakse. Upravo zbog toga, financijski instrumenti
i poticaji, dostupni na nacionalnoj i europskoj razini, imaju odlu¢ujuéu ulogu u poticanju
odrzivog projektiranja, implementacije naprednih tehnologija i ostvarivanja dugoro¢ne
otpornosti zgrada.
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Financijski mehanizmi u podrucju zelene gradnje mogu se svrstati u Cetiri osnovne
skupine:
1. Bespovratna sredstva - najc¢eSée u obliku sufinanciranja iz nacionalnih ili
europskih fondova.
2. Subvencionirani zajmovi i garancijski fondovi — kroz banke i razvojne institucije.
3. Zelene obveznice i fondovi privatnog kapitala - trziSni instrumenti Kkoji
financiraju projekte s okoliSnim ucinkom.
4. Porezne olaksSice, regulatorni poticaji i tehnicka pomo¢ - kao indirektni oblici
podrske.

1. Nacionalni fondovi i programi — primjer Hrvatske
U Republici Hrvatskoj, kljuénu ulogu ima Fond za zastitu okoliSa i energetsku
ucinkovitost (FZOEU), koji sufinancira projekte:
« energetske obnove postojeéih zgrada (javne i privatne), ukljuCujuci fasade,
kroviSta, stolariju, sustave grijanja, solare i automatiku;
o gradnje nZEB objekata u javhom sektoru;
¢ nabave energetski ucinkovitih tehnologija i opreme;
o dokumentacije za EU projekte, ukljucujucéi izradu glavnih projekata, energetskih
certifikata i troSkovnika.
Osim FZOEU-a, HBOR (Hrvatska banka za obnovu i razvitak) nudi povoljne kreditne
linije za:
o energetsku ucinkovitost i obnovljive izvore energije (kamate od 0,5 % do 2 %);
e zelene turistiCke objekte;
e komunalne i drusStvene projekte s komponentom kruznog gospodarstva.
Dodatno, HAMAG-BICRO sufinancira tehni¢ku pripremu i razvoj inovacija u graditeljstvu
kroz programe za MSP-ove.

2. EU instrumenti i fondovi
Unutar Visegodisnjeg financijskog okvira EU 2021.-2027. te Instrumenta za oporavak
i otpornost (RRF), dostupni su brojni programi namijenjeni zelenoj tranziciji gradevinskog
sektora:
e Mehanizam za oporavak i otpornost (NPOO)
Hrvatska koristi sredstva iz Nacionalnog plana oporavka i otpornosti za:
e« obnovu zgrada s ciljem smanjenja potrosnje energije 250 %;
o gradnju nZEB i energetski naprednih objekata u javhom i obrazovnom sektoru;
o digitalizaciju upravljanja energijom i implementaciju BIM modela;
¢ treningiedukaciju struénjaka za zelenu gradnju.
® Kohezijska politika (EFRR, Kohezijski fond)
Putem Europskog fonda za regionalni razvoj (EFRR) i Kohezijskog fonda sufinanciraju
se:
o infrastrukturni projekti s komponentom odrzivosti;
e javne zgrade s niskim emisijama;
e zelena infrastruktura (zelene krovne povrSine, permeabilni materijali, sustavi
oborinske odvodnje).
® HORIZON Europe
Program istrazivanja i inovacija koji financira:
e eksperimentalnu gradnju (living labs);
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e BIM-integrirane platforme;
e metode LCA i LCC evaluacije u arhitekturi.
e LIFE program
Pruza bespovratna sredstva za:
e inovativne tehnologije u zgradarstvu;
e sustave za smanjenje emisija u gradnji i ruSenju;
e odrzivo koriStenje resursa i otpada.
e ELENA (European Local Energy Assistance)
Financira tehniCku pomo¢ i pripremu velikih investicija u zgrade: studije izvedivosti,
energetski pregledi, projektna dokumentacija.

3. Zelene obveznice i trzisSni instrumenti
Zelene obveznice (Green Bonds) predstavljaju instrument dugoroénog zaduzivanja za
projekte koji imaju pozitivan utjecaj na okolis, ukljucujuci zgrade koje zadovoljavaju
odredene certifikacijske i energetske kriterije. U EU se izdaju u skladu s EU Green Bond
Standardom, dok ih u Hrvatskoj zasad koriste uglavnhom banke i velike korporacije.
Prednosti:

e mogucnost financiranja viSemilijunskih projekata;

e nize kamatne stope zbog ESG rejtinga;

e veciinteres institucionalnih investitora.
U praksi, zelene zgrade s certifikatima (LEED Gold, BREEAM Excellent) i
dokumentiranom LCC analizom imaju vece Sanse za ulazak u takve financijske strukture.

4. Indirektni poticaji i regulatorna podrska
Mnoge drzave uvode indirektne poticaje koji dodatno olakSavaju provedbu projekata
zelene gradnje:

e porezne olaksice za ulaganje u OIE ili zelene tehnologije;

e ubrzani proces izdavanja dozvola za zgrade nulte energije;

e niza stopa poreza na nekretnine za energetski certificirane zgrade;

e obvezni kriteriji u javnoj nabavi — GPP (Green Public Procurement), gdje zelena

gradnja ima prednost.

U Hrvatskoj, javni investitori sve ¢eSc¢e primjenjuju metodologiju zelenih kriterija u
natje€ajima, osobito kroz obvezu energetskog razreda A+, LCC evaluaciju i BIM
integraciju.

Povezanost s arhitektonskom praksom
Arhitekti i projektanti imaju kljuénu ulogu u aktivaciji i opravdanju financijskih
instrumenata jer:

e izraduju tehnicku dokumentaciju kojom se dokazuje uskladenost s pozivom;

¢ sudjeluju u pisanju projektnih prijedloga (posebno u EU projektima);

e integriraju BIM modele koji omogucuju verifikaciju i monitoring postignuca;

¢ komuniciraju odrzivost kroz LCA i LCC podatke.
Zelena gradnja u praksi zahtijeva pravovremeno informiranje o dostupnim
natje€ajima, stratesko planiranje i interdisciplinarnu suradnju, gdje arhitekt preuzima
ulogu koordinatora medu investitorima, konzultantima i financijskim institucijama.
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Financijski instrumenti i poticaji predstavljaju operativni temelj implementacije
odrzive arhitekture, omogucujuci pretvaranje dugoroCnih vizija u izvedive projekte.
Ispravno strukturiran projekt zelene gradnje ne oslanja se iskljuc€ivo na trziSnu logiku, ve¢
ukljucuje strateSko mapiranje dostupnih izvora sufinanciranja, kreditiranja i
fiskalnih pogodnosti.

Za arhitektonsku struku, razumijevanje financijskih mehanizama prelazi granice
tehnickog projektiranja — postaje dijelom ekonomskog dizajna zgrade, instrumentom za
ukljucivanje ekoloskih rjeSenja i osiguranje njihove provedbe. U vremenu ekoloske i
energetske krize, dostupnost sredstava viSe nije problem, ve¢ sposobnost artikulacije
vizije, pripreme dokumentacije i prevodenja odrzivosti u mjerljive parametre.

7.4 Green Building kao trziSna prednost

U vremenu ubrzanih klimatskih promjena, energetske nesigurnosti i promjene
preferencija korisnika, odrziva gradnja se sve manje promatra kao alternativa, a sve viSe
kao norma trziSne konkurentnosti i dugoroc¢ne investicijske vrijednosti. ,Green
Building® ili zelena zgrada, u tom kontekstu, prestaje biti isklju¢ivo tehnicki ili ekoloski
konstrukt — ona postaje instrument stvaranja trziSne diferencijacije, reputacijskog
kapitala i otpornosti imovine na buduce regulative i zahtjeve korisnika.

Uloga zelene arhitekture prelazi granice inzenjerskih sustava. Zelena zgrada danas
funkcionira kao brend, vrijednosna poruka i trzisni signal — kupcima, najmoprimcima,
investitorima, financijskim institucijama, lokalnoj zajednici i zaposlenicima. Upravo zbog
toga, u razvijenim trziStima nekretnina, zelena gradnja viSe ne nosi etiketu 'dodatnog
troska', ve¢ se percipira kao logi€na i nuzna strategija maksimizacije trziSnog uc¢inka.

Brendiranje i diferencijacija kroz odrzivost
Zgrade koje posjeduju medunarodno priznate certifikate odrzivosti (LEED, BREEAM,
WELL, DGNB) automatski se pozicioniraju iznad prosjeka trzisSta. Takve zgrade jasno
komuniciraju:

e kvalitetu projektiranja i izvodenja,

o energetsku i ekolosku ucinkovitost,

e brigu o zdravlju korisnika i kvaliteti unutarnjeg okolisa,

e integraciju s okoliSem i drustvenim kontekstom.
Na trzistima s visokom konkurencijomm - kao Sto su uredski prostori u gradskim
srediStima, hotelski objekti u turisticki atraktivnim regijama ili stambene zone za
visokoobrazovane mlade — odrzivost postaje odlucujuéi faktor privlacnosti.
Investitori i developeri koriste zelenu arhitekturu kao trziSnu poruku koja signalizira
odgovornost, suvremenost i dugoro¢nu stabilnost, $to osobito dolazi do izrazaja kod:

e stranih investitora (posebno ESG fondova),

¢ medunarodnih najmoprimaca,

o korisnika orijentiranih na zdravlje, tehnologiju i okolis,

e gradskih upravaijavnih narucitelja.

TrziSna premija (Green Premium) i otpornost (Brown Discount)
Empirijske studije (npr. JLL, CBRE, World Green Building Council) potvrduju da zgrade
koje zadovoljavaju kriterije zelene gradnje ostvaruju:

e 5-15 % viSu prodajnu cijenu,

e do 20 % viSu najamninu,
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e 20-30 % nize troskove koristenja,

e 40-70 % duze zadrzavanje najmoprimaca,

e brzu stopu prodaje ili najma na trzistu.
S druge strane, zgrade koje ne udovoljavaju standardima energetske ucinkovitosti i
odrzivosti pocinju gubiti na trziSnoj vrijednosti — fenomen poznat kao Brown Discount.
Taj uCinak dodatno pojacavaju:

e nacionalni i EU regulatorni zahtjevi (npr. zabrana iznajmljivanja zgrada

energetskog razreda Fi G),
e rastcijene energenata,
e ocekivanja institucionalnih investitora u pogledu ESG kriterija.

Privlacenje kapitala i financiranje
Investitori koji ukljuCuju zelene zgrade u svoj portfelj ostvaruju povoljniji pristup
financiranju, jer:
e zadovoljavaju uvjete za zelene obveznice i ,green loan“ aranZmane,
e povecavaju svoj ESG score, C¢ime postaju zanimljiviji fondovima odrzivog
ulaganja,
e mogu koristiti poticaje i bespovratna sredstva iz fondova za energetsku
ucCinkovitost i obnovljive izvore energije.
Banke i razvojne institucije (npr. EIB, EBRD, HBOR) ¢&esto uvjetuju financiranje
prisutnoS¢u LCAi LCC analiza, energetskog certifikata razreda A+ i dokumentiranih mjera
odrzivosti.

Korisnicka preferencija i zadovoljstvo
Zelene zgrade ostvaruju visSu razinu zadovoljstva korisnika, Sto direktno utjeCe na
njihovu trzZiSnu vrijednost, reputaciju i dugoro¢nu stabilnost prihoda. Korisnici sve ¢eSce
traZze prostore koji nude:

¢ visu kvalitetu zraka, svjetla i akustike,

¢ nize troskove rezija,

o vizualni identitet koji signalizira suvremenost i odgovornost,

e povezanost s prirodom - kroz zelene povrsine, krovove, pasivne sustave.
U uredskim zgradama i coworking prostorima, pokazano je da zaposlenici u zelenim
zgradama biljeze:

e nizurazinu bolovanja,

e viSu produktivnost,

e vecu privrzenost tvrtki,

e pozitivhu percepciju brenda poslodavca.
U stambenom sektoru, kupci su spremni platiti viSe za energetski u¢inkovit stan ili
kuéu, uz uvjet da su informacije transparentno prikazane (npr. energetski certifikat, BIM
model, plan odrzavanja).

Odrzivost kao element ESG strategije i reputacije

U okviru korporativne odrzivosti, zelene zgrade doprinose ispunjenju ciljeva:
« dekarbonizacije poslovanja,
e odrzivog upravljanja imovinom,
¢ transparentnog izvjeStavanja prema EU taksonomiji i SFDR uredbi,
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o privlacenja mladih talenata i zaposlenika, koji sve viSe vrednuju radne prostore
s visokim okoliSnim standardima.
Nekretninski fondovi, REIT-ovi i razvojne tvrtke sve ¢eS¢e uklju¢uju zelene zgrade u svoje
korporativne izvjeStaje kao element reputacijskog kapitala, koji moZe imati izravne
financijske u€inke kroz rejtinge, porezne pogodnosti i trziSno pozicioniranje.

Green Building danas nije samo tehnicka karakteristika zgrade, ve¢ strategijsko trziSno
sredstvo, koje istodobno povecava vrijednost imovine, smanjuje rizike, privlaci kapital i
osigurava dugoro¢nu odrzivost poslovnog modela. U vremenu u kojem trZiSta postaju sve
osjetljivija na klimatske, energetske i druStvene izazove, zgrade koje integriraju principe
odrzive gradnje postaju najotporniji i najisplativiji segment nekretninskog portfelja.
Za arhitekte, zelena gradnja otvara prostor za novu razinu struénosti i utjecaja, gdje
estetika i funkcionalnost idu ruku pod ruku s ekonomskom isplativoS¢u i ekoloSkom
odgovornoséu. Za investitore i vlasnike, odrziva zgrada viSe nije opcija — ona je trziSna
nuznost i izvor konkurentske prednosti.

7.5 Dugorocna otpornost i fleksibilnost zgrade

U suvremenom promiSljanju odrzive arhitekture, pitanje energetske ucinkovitosti i
optimizacije resursa viSe nije dostatno da bi se neka zgrada smatrala istinski odrzivom.
Kljuénu ulogu u ukupnoj odrzivosti zgrade sve viSe preuzima njezina dugoro¢na
otpornost (resilience) — sposobnost da se odupre, prilagodi i regenerira uslijed
klimatskih, ekonomskih, tehnoloskih i drustvenih promjena - te fleksibilnost, odnosno
arhitektonska i tehnicka sposobnost prilagodbe razli¢itim funkcijama i korisnicima
tijekom vremena. Ove dimenzije odrzivosti prelaze okvire energetske bilance i doticu
samu srz dugovjecne arhitektonske vrijednosti.

Otpornost i fleksibilnost nisu staticne kategorije. One se razvijaju kroz stratesSko
projektiranje, izbor materijala, konstruktivhu logiku, upravljanje prostorom i
anticipaciju promjena, Cime se smanjuje potreba za buduéim intervencijama,
minimiziraju troskovi prilagodbi i Stete od ekstremnih dogadaja, te povecava vjerojatnost
da ¢e zgrada ispunjavati svoju funkciju i desetljecima nakon izgradnje.

Otpornost na klimatske ekstreme
U kontekstu klimatskih promjena, zgrade postaju prve linije obrane od ekstremnih
temperatura, oluja, poplava, suSa i drugih ekstrema. Dugoro¢no otporna zgrada
projektira se tako da:
e izdrzi povec¢anu ucestalost i intenzitet vanjskih stresova, bez naruSavanja
funkcionalnosti,
e osigura sigurnost korisnika i kontinuitet upotrebe tijekom izvanrednih
okolnosti,
e omoguci brzi oporavak (recovery) nakon dogadaja poput potresa, poplava ili
gubitka opskrbe energijom.
Arhitektonski pristupi otpornosti ukljucuju:
e podizanje razine prizemlja ili koriStenje perforiranih prizemlja u zonama
plavljenja,
e pasivne sustave hladenja i grijanja koji mogu djelovati i bez elektri¢ne energije,
o zeleni krovovi i povrsine za infiltraciju vode koji smanjuju optere¢enje sustava
odvodnje,
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e strukturirane rute evakuacije i sigurnosne zone,
« redundantne energetske sustave - fotonaponske sustave s pohranom energije,
kombinirane izvore grijanja.
Strukturna i tehnicka otpornost
Otpornost zgrade ovisi i o njenim konstrukcijskim i tehnickim rjeSenjima.
Konstruktivna otpornost podrazumijeva:
o dugotrajnost nosivog sustava bez znacajnih zahvata kroz desetljeca,
e otpornost na seizmicke i vjetrovne sile, osobito u visokorizi€nim podrucjima,
e moguénost jednostavne zamjene sekundarnih elemenata (npr. fasade,
pregrada) bez ometanja funkcije.
Tehnic¢ki sustavi projektirani za otpornu zgradu moraju biti:
o lako dostupni za odrzavanje,
e modularni i zamjenjivi,
o projektirani za dug zivotni vijek (30-50 godina) s predvidivim servisnim
intervalima,
e podrzani sustavima nadzora i upravljanja (BMS/loT) za rano otkrivanje kvarova.

Prostorna fleksibilnost i viSefunkcionalnost
Jedna od najvaznijih dimenzija dugoroCne odrzivosti je moguénost da zgrada promijeni
funkciju bez radikalnih gradevinskih intervencija. Fleksibilna zgrada moze tijekom
vremena:
e postati neSto drugo (npr. uredski prostor u stambeni, $kola u kulturni centar),
e prihvatiti nove tipove korisnika (npr. stariju populaciju, zajednice, digitalne
nomade),
e odgovoriti na promjene trzista rada, Skolstva, stanovanja i mobilnosti.
Projektantski alati za ostvarenje fleksibilnosti ukljucuju:
« modularne i rasterne sustave nosive konstrukcije,
e nestrukturne pregradne elemente,
o viSestruko opremljene vertikalne jezgre,
e izvedbu ,,open-plan“ prostora s tehnickom infrastrukturom smjestenom na
rubovima,
e koncept ,,open building*“ koji dijeli zgradu na stabilne (nosive) i promjenjive
(instalacijske i funkcionalne) slojeve.
Fleksibilnost se dodatno povecava integracijom infrastrukture za nove tehnologije, kao
Sto su EV punionice, pametne mreZe, cirkularna ekonomija otpadnih tokova i adaptivne
fasade.

Materijalna otpornost i reciklibilnost
Otpornost se ogleda i u materijalnim odabirima, osobito u smislu:

« dugotrajnostii otpornosti materijala na vanjske utjecaje,

¢ mogucénosti ponovne upotrebe ili reciklaze na kraju zivotnog ciklusa,

¢ niskog odrzavanja bez potrebe za agresivnim kemikalijama,

e otpornosti navlagu, UV zracenje, mraz i kemijsku degradaciju.
Materijali s dekarboniziranim proizvodnim procesima (npr. drvo iz odrzivih Suma,
reciklirani aluminij, opeka s niskom emisijom) dodatno jacaju odrzivost i otpornost
zgrade, ukljucujudi i njezin ESG rejting.
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Funkcionalna i drustvena otpornost
DugovjecCna zgrada je i ona koja zadrzava svoju drustvenu relevantnost i ukljucivost, i
to kroz:
e pristupacnost za sve korisnike (inkluzivni dizajn, univerzalna pristupacnost),
e otpornost na demografske promjene (npr. starenje populacije, nove oblike
zajednickog stanovanja),
o intergeneracijski dizajn koji omogucuje koriStenje zgrade viSe generacija, bez
potrebe za prenamjenom,
e sigurnost i socijalnu koheziju — kroz prostorni raspored, vidljivost, mjeSovitost
funkcija i kvalitetne javne prostore.
Odrziva zgrada u tom smislu ne odgovara samo na danasnje potrebe, vec¢ je
projektirana da primi i interpretira buduée nacine zivota.

EkolosSka otpornost i kruzno projektiranje
Kroz integraciju principa kruznog gospodarstva, otpornost zgrade se Siri i na njezinu
ekolosku regenerativnost, odnosno sposobnost da:

o koristi lokalne, obnovljive i bioloski razgradive resurse,

e omogucéuje demontazu i ponovno koriStenje gradevinskih elemenata,

e smanji svoj ekolo$ki otisak i tijekom koriStenja i nakon prestanka funkcije,

e sudjeluje u lokalnim ekosustavima, npr. kroz infiltraciju vode, zeleni krov,

biodiverzitet i urbanu poljoprivredu.

Dugoro€na otpornost i fleksibilnost nisu dodatne kvalitete — one su srz istinske
odrzivosti zgrade. One odreduju ne samo koliko ¢e zgrada trajati, ve¢ i koliko ¢e ostati
relevantna, funkcionalna, pozeljna i financijski odrziva u uvjetima koji se neprestano
mijenjaju. U vremenu viSestrukih kriza (klimatskih, energetskih, drustvenih), zgrade koje
mogu podnijeti pritisak i transformirati se bez gubitka identiteta postaju temelj otpornih
zajednicai gradova.

Za arhitekte, dizajniranje otporne zgrade znaci projektirati za buduénost koju jos ne
poznajemo - s materijalima, oblicima i sustavima koji mogu rasti, prilagoditi se i
regenerirati. Za investitore, to znaci osiguranje vrijednosti i funkcionalnosti imovine
kroz desetlje¢a, dok za korisnike predstavlja kvalitetu Zivota, sigurnost i dugoro¢nu
pripadnost prostoru.
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8. STUDIJE SLUCAJA

8.1 Europski primjeri nZEB i pasivnih kuca

Provedba koncepta nearly Zero Energy Buildings (nZEB) i pasivne kuce (Passive House,
PH) diljem Europe ilustrira konkretne mogucnosti kako se ambiciozni ciljevi odrzivosti
mogu pretoditi u visokokvalitetne, funkcionalne i estetski oblikovane zgrade. Unatoc
razlikama u klimatskim, zakonodavnim i trziSnim kontekstima, zajednicki nazivnik
europskih primjera je dosljedna primjena principa energetske ucinkovitosti, uporaba
lokalnih i odrzivih materijala, integracija obnovljivih izvora energije i visoka razina
udobnosti za korisnike.

U nastavku su analizirani pet odabranih primjera koji ilustriraju raznovrsnost pristupa i
kontekstualnu prilagodbu standardima nZEB i PH u Europi.

1. Passive House Skolskog kompleksa - Montreuil, Francuska

Naziv: Groupe Scolaire Casares-Doisneau

Lokacija: Montreuil, predgrade Pariza

Funkcija: Djecji vrti¢ i osnovna Skola

Projekt: Atelier d’Architecture King Kong

Godina zavrsetka: 2014.

Standard: Passivhaus Institut Certified

Web: www.passivhaustrust.org.uk

Opis:

Ovaj kompleks od gotovo 6.000 m?> projektiran je u skladu s Passivhaus standardom, uz
izniman naglasak na kontrolu unutarnje klime, kvalitetu zraka i minimizaciju potroSnje
energije. Orijentacija zgrade, duboki drveni okviri i dvostruke fasade optimizirane su za
dnevno svjetlo i zastitu od pregrijavanja. Energetska potroSnja za grijanje iznosi < 15
kKWh/m? godiSnje, a sustav rekuperacije zraka osigurava visoku kvalitetu zraka u
uCionicama. Fasada je izradena od lokalnog drva i toplinski obradenih panela bez
toksina.

Znacaj:

Pokazuje kako pasivna arhitektura moze zadovoljiti zahtjevne funkcionalne potrebe
javnih ustanova, ukljucujuéi sigurnost, trajnost i udobnost, te istovremeno sluziti kao
obrazovni alat za djecu.

2. Energetski pozitivna viSestambena zgrada — Helsingborg, Svedska

Naziv: Brf Viva

Lokacija: Helsingborg, Svedska

Funkcija: Visestambeni kompleks (projekti stanovanja nove generacije)

Projekt: Kjellander Sjoberg Architects

Godina: 2019.

Standard: nZEB + Energy Positive

Web: www.brfviva.se

Opis:

Brf Viva predstavlja model viSestambene zgrade koja proizvodi vise energije nego sto
troSi. Zahvaljujuciintegraciji fotonaponskih panela, baterijskih sustava, toplinskih pumpi
i visokoefikasnih omotaca, kompleks ostvaruje pozitivhu energetsku bilancu. Stanari
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putem aplikacije nadziru potroSnju, a dodatno se koristi zajednicka e-mobilnost
(automobili i bicikli). Upotrebljeni su reciklirani materijali iz prijasnjih objekata.

Znacaj:

Projekt pokazuje kako nZEB koncept moze nadmasiti minimum i postati model za urbano
stanovanje s gotovo potpunom neovisnoSéu o mrezi, uz istodobno promicanje
zajednickih resursa i kruznog gospodarstva.

3. Drvena poslovna zgrada u pasivhom standardu - Dornbirn, Austrija

Naziv: LifeCycle Tower ONE (LCT ONE)

Lokacija: Dornbirn, Vorarlberg

Funkcija: Uredi i komercijalni prostori

Projekt: CREE GmbH & Hermann Kaufmann Architekten

Godina: 2012.

Standard: Passivhaus-kompatibilno, drvena hibridna konstrukcija

Web: www.creebuildings.com

Opis:

LCT ONE je pionirski projekt u podrucju drvenih viSekatnica, izveden u modularnoj
hibridnoj konstrukciji (drvo + beton). Zgrada ima 8 katova, primarno drvenu nosivu
strukturu, fasadne elemente visoke izolacije te sustav ventilacije s rekuperacijom.
Postignuta je potro$nja energije za grijanje < 15 kWh/m? godisnje, a izgradnja je trajala
samo 8 dana po katu.

Znacaj:

Demonstrira kako se pasivni standard moZe implementirati u viSekatne, komercijalne
objekte te kako se industrijalizacija procesa gradnje moze spojiti s odrZzivim materijalima.

4. Eksperimentalna kuéa u ekstremnoj klimi - Kuéa ,,LILAC* - Leeds, UK

Naziv: LILAC - Low Impact Living Affordable Community

Lokacija: Leeds, Ujedinjeno Kraljevstvo

Funkcija: Zajednicko stanovanje (co-housing)

Projekt: White Design

Godina: 2013.

Standard: Passivhaus princip + lokalnha kooperativa

Web: www.lilac.coop

Opis:

LILAC je pilot-projekt odrzivog stanovanja u zajednici, gdje se koristi sustav zajednickog
vlasnisStva i odluCivanja. Gradevina koristi sustav ModCell — predfabricirane slamnate i
drvene panele s visokim R-vrijednostima. Zgrada kombinira pasivne mjere s drustvenim
inovacijama, ukljucujuéi zajednicku kuhinju, vrtove i prostore za suradnju. Znacajno
smanijuje troSkove energije i osigurava toplinsku udobnost bez centralnog grijanja.
Znacaj:

Ovaj projekt spaja pasivnu arhitekturu s druStvenim inovacijama, isti¢uéi kako otpornost
i odrzivost mogu biti i drustveno, a ne samo tehnicki uvjetovane.

5. Hotel u alpskom nZEB standardu - Lana, Italija
Naziv: Hotel Schwarzschmied

Lokacija: Lana, Juzni Tirol, Italija

Funkcija: Hotel — wellness, smjestaj, restorani
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Projekt: noa* network of architecture
Godina: Rekonstrukcija i nadogradnja 2017.

Standard: nZEB (lokalni propisi + dobrovoljni standardi)

Web: www.schwarzschmied.com

Opis:

Hotel kombinira tradicijske tipologije sa suvremenim pasivnim strategijama: masivne
kamene baze, drvene konstrukcije, ventilirana fasada, velika stakla sa sjenilima,
rekuperacija topline i geotermalno grijanje. Cilj nije bio samo energetska optimizacija,
vec i stvaranje ambijenta koji promice zdravlje, mir i kontakt s prirodom. KiSnica se
skuplja i koristi za zalijevanje, a sve prostorije imaju pristup prirodnom svjetlu.

Znacaj:

Dokazuje da nZEB koncept moze sluziti luksuznom turizmu bez kompromisa u estetskom
i emocionalnom dozZivljaju prostora.

Ovi europski primjeri jasno pokazuju da su nZEB i pasivna gradnja ostvarivi u razli¢itim
klimatskim, funkcionalnim i investicijskim kontekstima. Klju¢ uspjeha lezi u:

e integriranom projektiranju,

o koriStenju lokalnih i odrzivih materijala,

e oslanjanju na pasivne principe i niskotehnoloSka rjeSenja,

e povezivanju energetske ucCinkovitosti s druStvenim vrijednostima.
Za arhitekte i planere, ovakvi primjeri predstavljaju zbirku dokazanih strategija koje se
mogu reinterpretirati i prilagoditi lokalnim uvjetima u regiji srednje i jugoisto¢ne Europe.

8.2 Usporedna analiza konvencionalne i zelene zgrade

U vremenu intenzivne transformacije gradevinskog sektora, usporedna analiza
konvencionalnih i zelenih zgrada ima visestruku funkciju: ona ne samo da otkriva razlike
u projektantskim, tehni¢kim i funkcionalnim performansama, ve¢ sluzi i kao strategijski
alat za investitore, projektante i upravitelje u donosenju informiranih odluka koje sezu
izvan domene inicijalne cijene. lako su zgrade tradicionalno vrednovane prema
parametrima povrSine, lokacije i troska izgradnje, u novom paradigmi odrzivosti dodatno
se razmatraju energetski ciklusi, utjecaj na zdravlje korisnika, emisije CO,, fleksibilnost,
digitalna integracija i drustvena relevantnost.

Ova usporedba temelji se na sintezi europskih standarda, analiza Zivotnog ciklusa,
trziSnih izvjeStaja i primjera iz prakse, kako bi se prikazao jasan kontrast izmedu dvije
dominantne paradigme gradenja - tradicionalne i odrzive.

1. Energetska ucinkovitost i potroSnja resursa

‘Parametar HKonvencionalna zgrada HZelena zgrada (nZEB / PH) ’
Primarna energija||150-300 kwh/m?/god |< 60 KWh/m?/god (nZEB), < 45 (PH) |
‘Grijanje HFosilna goriva, slaba izolacija HOIE, toplinske pumpe, pasivne mjere‘
‘Hladenje HKlimatizacija visoke potroénjeHTermiéka masa, prirodna ventilacija ’
‘Voda HNema sustava za Stednju HNiskoprot. armature, kiSnica, recikl. ’
‘Automatizacija HOgraniéena HBMS/IOT, optimizacija sustava ‘
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Zakljucak: Zelene zgrade troSe i do 70-90 % manje energije za grijanje i hladenje, uz
znatno niZu ovisnost o mreznim izvorima.

2. Investicijski troSak, operativni troskovi i ROI

Konvencionalna
Parametar Zelena zgrada
zgrada
Pocetni trosak izgradnje |INizi (010 % manje)  ||Vii (10-20 % vie zbog tehnologija) |
OPFX . (operativni Visoki i rastudi Znatno nizi, stabilni
troSkovi)
. . Y Obavezna u natjeCajima i
LCC analiza Rijetko koriStena fondovima
Povrat investicije (ROI) |20+ godina l8-12 godina

Zakljucak: lako zahtijevaju viSu pocetnu investiciju, zelene zgrade ostvaruju brzi i
sigurniji ROI, osobito uz koriStenje financijskih poticaja i poreznih olakSica.

3. Kvaliteta unutarnjeg okolisa (IEQ)

‘Parametar HKonvencionalna zgrada HZelena zgrada ‘
‘Termalna udobnostHNeredovita, oscilacije HStabilna, projektirana u BIM fazi ‘
Kvaliteta zraka Ventilacija Cesto nedostatna Sustav'| s rekuperacijom,  CO,
senzori
‘Dnevno svjetlo HOvisno o orijentaciji HAnalizirano, optimizirano ‘
Akustika Var|Jab|.lna, slabo Projektirana u skladu s funkcijom
kontrolirana

Pergepcua Neutralna do negativna Visoko zadovoljstvo, bolje zdravlje
korisnika

Zakljucak: Zelene zgrade znacajno doprinose povecéanju produktivnosti, zadovoljstva
i zdravlja korisnika, Sto je osobito vazno u uredima, Skolama i zdravstvenim
ustanovama.

4. Utjecaj na okolis i emisije staklenickih plinova

Parametar HKonvencionalna zgrada HZelena zgrada
Ugradbeni ugljik (ECI) \x’gk’ cement,  Celik,/|\i ak: drvo, recikl. materijali

S Visi - zbog fosilnih||Nizi do neutralan (OIE + niska
Operativni ugljik . .

sustava potroSnja)

Mogucnost ) OgranicCena, linearni Moduliran, kruzni dizajn
dekonstrukcije sustav
Koli¢ina gradevinskog Visoka M|n|m!2|r§na projektom i
otpada upravljanjem

Zakljucak: Zelene zgrade ostvaruju 30-80 % manji ukupni ugljicni otisak, osobito kada
ukljucuju LCA u projektiranje i upravljanje.
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5. Drustvena vrijednost i trziSna otpornost

‘Parametar HKonvencionalna zgrada “Zelena zgrada |

‘Triiéna cijena (€/m?) HNiia u pocetku, stagnira HViéa, raste s ESG vrijednostima ‘

‘Atraktivnost za najamHSrednja, nestabilna HVisoka, stabilna, traZzena ‘
Drustvena . Projektirana (pristupacnost,
. . Neplanirana . .
inkluzivnost zajednica)
. OgraniCena visokal||Visoka energetska
Otpornost na krize g ( ( g
ovisnost) samodostatnost)

Zakljucak: Zelene zgrade imaju dugorocénu trziSnu otpornost — kroz bolji ESG profil,
zadrzavanje vrijednosti i otpornost na buduce regulative.

Sinteza: Model tranzicije iz konvencionalne u zelenu gradnju
Usporedna analiza jasno pokazuje da zelene zgrade nadmasuju konvencionalne u
gotovo svim aspektima, posebno u srednjem i dugom roku. No, vazno je razumjeti da
ova tranzicija nije binarna: izmedu dva modela postoji spektar moguénosti koji ovisi o:

¢ lokalnim regulativama (npr. nZEB propisi),

e dostupnosti poticaja,

e razini projektantske stru¢nosti (BIM, LCA, LCC),

e investitorskoj strategiji i prihvac¢aniju rizika.
Zato je preporucljivo razviti model postepenog prijelaza:

1. Minimum - Energetski certifikat A, dekarbonizirani sustavi, zrakonepropusna

ovojnica.

2. Napredni - |Integracija pasivnih strategija, obnovljivih izvora, sustava
rekuperacije, LCA i LCC analiza.

3. Vrhunski - Certificirana zelena zgrada s nultom potroSnjom, pametnim

sustavima, modularnim dizajnom i druStvenom inkluzivnoS¢u.

Zelena zgrada nije skuplja zgrada — ona je mudrije projektirana zgrada. Usporedba s
konvencionalnom gradnjom otkriva da odrzivost nije samo ekolos$ki ili moralni imperativ,
vec¢ i ekonomski isplativa, funkcionalno superiornai drustveno korisna praksa. Njena
vrijednost ne mjeri se samo kroz energetsku bilancu, ve¢ kroz otpornost na neizvjesnost
buduénosti i sposobnost da stvara zdrav, siguran i ugodan prostor za korisnike.

Za arhitekte, zelena gradnja nije viSe izbor — ona je nuznost struke u sluzbi drustva i
planeta.

8.3 Naucene lekcije iz prakse

U protekla dva desetlje¢a, implementacija principa odrzive arhitekture kroz realizirane
projekte nZEB, pasivnih i regenerativnih zgrada Sirom Europe generirala je bogatu zbirku
empirijskih uvida koji nadilaze teorijske okvire i tehni¢ke normative. Iz svakog projekta —
bilo da je rije¢ o stambenom objektu, Skoli, bolnici, uredskoj zgradi ili kulturnom centru -
moguce je identificirati klju¢ne izazove, zastoje, uspjehe i inovacije koje zajedno Cine
kolektivno znanje struke. Ta su znanja nuZna za daljnji razvoj metodologije, standarda i
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zakonodavstva, ali i za formiranje novih generacija arhitekata, inZzenjera, urbanista i
investitora.

U nastavku se donose najsustavnije artikulirane lekcije iz prakse - strukturirane u Sest
tematskih podrucja koja obuhvacaju najkriti¢nije tocke razvoja odrzivog projekta.

1. Rani projektantski angazman kljuc¢an je za uspjeh

Jedna od najceSc¢e ponavljanih poruka iz realiziranih projekata glasi: ,,OdrZivost nije
moguce nadodati na gotov projekt.“ Ve¢ u konceptualnoj fazi potrebno je ukljuciti sve
relevantne dionike: arhitekte, energetiCare, inZzenjere instalacija, krajobrazne arhitekte,
konzultante za LCA/LCC i krajnje korisnike.

Projekti koji su uspjeSno implementirali nZEB standard ili dobili certifikate (npr. BREEAM
Excellent, LEED Gold) pokazali su da je Integrirani projektantski pristup (IPA) preduvjet
za optimizaciju svih sustava. Odgoda donoSenja klju¢nih odluka (npr. izbor sustava
grijanja ili tipa konstrukcije) ¢esto vodi do kompromisa, visih tro§kova i nemogucnosti
postizanja Zeljenih performansi.

2. Koristenje lokalnih materijala i vjeStina povecéava odrzivost i prihvaéenost
Praksa je pokazala da projekti koji integriraju lokalne materijale i tehni¢ku radnu snagu
ostvaruju ne samo nizi ugljicni otisak, ve¢ i veéu otpornost u fazi odrzavanja, laksu
opskrbu rezervnim dijelovima i viSu razinu identifikacije korisnika sa zgradom.

Na primjer, objekti u Alpama izvedeni od lokalne drvene grade (certificirane PEFC/FSC) ili
upotrebom recikliranog kamenog agregata iz ruSenja ¢esto su pokazali nize ukupne LCA
vrijednostii bolju otpornost na klimatske uvjete.

3. Digitalni alati nuzni su, ali nisu dovoljni
Alati poput BIM modela, energetske simulacije (DesignBuilder, PHPP), LCA softvera
(One Click LCA) i upravljackih sustava (BMS) danas su neizostavni dio projektiranja i
upravljanja zgradom. Medutim, praksa pokazuje da:
o digitalni alatidaju najbolje rezultate samo kada su povezani s realnim podacima
(POE) i redovito azurirani,
e mnogi BIM modeli ne sadrzavaju podatke potrebne za LCA ili LCC, zbog Cega
dolazi do redundancije,
e korisnici zgrade (stanari, nastavnici, djelatnici) ¢esto nisu educirani kako
koristiti sustave koje zgrada nudi, Sto smanjuje ucCinkovitost.
Zakljucak: tehnologija mora biti u funkciji korisnika, a ne sama sebi svrhom.

4. Certifikacija pomaze - ali ne garantira performanse
Mnogi projekti s visokim razinama certifikata (npr. LEED Platinum) u praksi nisu ostvarili
ocCekivane ustede energije ili kvalitete zraka zbog:

e neadekvatnogizvodenjaradova,

¢ neuskladenog upravljanja nakon primopredaje,

¢ promjena u nacinu koristenja zgrade,

 nedostatka mjerenja u fazi koriStenja (Post-Occupancy Evaluation).
Zato se kao najbolja praksa sve ¢eSc¢e koristi Performance Based Design, u kojem je
fokus na stvarnim mjerljivim ishodima kroz Zivotni vijek zgrade — uz ugovorno definirane
obveze izvodaca i upravitelja (Performance Contracts).
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5. Fleksibilnost i mogucénost prilagodbe odreduju dugovjeénost
Zgrade projektirane s visokim stupnjem prostorne, tehnicke i infrastrukturne
fleksibilnosti pokazuju ve¢u dugoroCnu vrijednost i otpornost na promjene. Najvece
lekcije iz prakse ukljucuju:
o projekti bez jasnog master plana prilagodbe teSko odgovaraju na nove zahtjeve
korisnika,
o sustavi s visokom specificnoséu (npr. centralizirani HVAC bez lokalnih ventila)
skupi su za prilagodbu,
o zgrade s otvorenim instalacijskim trakama i modularnim zonama lakSe se
prenamjenjuju, s nizim troSkovima renovacije.
Nekoliko objekata koji su u pocetku bili projektirani kao Skole, kasnije su prenamijenjeni
u kulturne centre upravo zbog elastiéne arhitekture, Cime su izbjegnuti troSkovi novih
zgrada i produzen zivotni vijek objekta.

6. Participativno upravljanje poveéava uspjesnost projekta
Zgrade koje ukljucuju korisnike od faze projektiranja do upravljanja biljeze:

e niZe operativne troSkove (zbog educiranih korisnika),

e viSu razinu zadovoljstva,

e dulji vijek trajanja opreme,

e niZu stopu vandalizma i oSteéenja.
Primjeri poput LILAC zajednice u Leedsu ili energetski kooperativhih stanova u
Njemackoj pokazuju da ,,zgrada kao zajednica“ daje bolje rezultate od ,zgrade kao
objekta“, osobito u kontekstu drustvene otpornosti i lokalne ekonomije.

Naucene lekcije iz europske i regionalne prakse potvrduju da odrziva arhitektura nije
gotova formula, veé proces ucenja i prilagodbe, gdje je uspjeh najceSce rezultat:

¢ medusektorske suradnje,

e rane integracije odrzivosti u koncepciju,

e razumijevanja lokalnog konteksta,

e ikontinuiranog mjerenja, evaluacije i povratne petlje znanja.
Za arhitekte, ove lekcije sluze kao realna provjera teorijskih okvira — prilika za rast,
inovaciju i redefiniciju vlastite uloge u stvaranju otpornog, pravednogi zdravog izgradenog
okoliSa.
Za javne politike i obrazovni sustav, one su temelj za standardizaciju novih
kompetencija koje uklju¢uju ne samo dizajn i inZenjering, ve¢ i komunikaciju, facilitaciju
i digitalnu pismenost.
Za investitore, praksa jasno pokazuje da je najveéi rizik ulaganje u zgrade koje nisu
prilagodljive, mjerljive i korisnicima razumljive — dok je najvecéa vrijednost upravo u
zgradama koje mogu evoluirati zajedno s potrebama svog vremena.
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ZAKLJUCAK

Integracija principa u svakodnevni rad arhitekta

Arhitektura 21. stolje¢a nosi duboku odgovornost. Ona viSe nije isklju€ivo rezultat
estetske intuicije, formalne inovacije ili programatske ucinkovitosti, ve¢ je postala
sredisnji alat u rjeSavanju planetarnih kriza - klimatskih, drustvenih, energetskih i
ekoloskih. U tom kontekstu, princip odrzivosti viSe nije dodatak ili tema specijaliziranih
radionica; on je temeljna operativha kategorija svakodnevnog rada arhitekta, koja
utjeCe na svaku fazu stvaranja prostora — od prve skice do zadnjeg vijka na gradiliStu, od
komunikacije s klijentom do edukacije krajnjih korisnika.

Integracija principa zelene gradnje u svakodnevnu praksu ne podrazumijeva samo
tehni¢ku uskladenost s propisima, veé¢ i duboku promjenu nac¢ina razmisljanja, na¢ina
organizacije projektiranja te nac¢ina komuniciranja arhitekture s drugim strukamai
javnosti. Odrziva arhitektura ne pocinje certifikatom, niti zavrSava energetskim
izraCunom — ona se gradi kroz tisu¢e mikroodluka u svakodnevnom procesu.

Od koncepta do izvedbe: odrzivost kao misaoni alat

U fazi konceptualnog oblikovanja, odrzivi principi djeluju kao struktura misljenja: izbor
lokacije, analiza osuncanja, oblikovni omjer kompaktne mase, otvorenost prema
ventilaciji i orijentacija funkcionalnih cjelina temelji su koji kasnije odreduju uspjeh
energetskog koncepta i ukupne otpornosti zgrade.

U fazi projektne razrade, integracija znaci ukljucivanje LCA i LCC analiza u izradu BIM
modela, dijalog s inzenjerima strojarskih sustava i elektroinstalacija oko pasivnih
rieSenja, proracun prirodne ventilacije, toplinske mase i zasjenjenja te mapiranje resursa
kroz kruzni pristup (materijali, voda, energija).

U fazi izvedbe, arhitekt kao voditelj projekta mora osigurati uskladenost svih radova s
projektom, koristiti nacela odrzive gradiliSne prakse (npr. smanjenje otpada, kontrola
emisija, sigurnost radnika), te zajedno s izvodacem prepoznati mjesta gdje primjena
nacela otpornosti i fleksibilnosti moze rezultirati dugoro¢no boljim rjeSenjima.

Suradnjai interdisciplinarnost kao temelj nove arhitektonske prakse
Odrziva gradnja nije domena jednog stru¢njaka — ona je rezultat interdisciplinarne
suradnje koja ukljuCuje arhitekte, urbaniste, krajobrazne arhitekte, gradevinske,
strojarske i elektroinzenjere, konzultante za energetiku, biologe, sociologe i investitore.
Arhitekt pritom preuzima koordinacijsku ulogu, postajuci prevoditelj izmedu kreativne
ideje, inzenjerske izvedivosti i trziSnih ograni¢enja.
U svakodnevnom radu to znaci:
e sudjelovanje na koordinacijskim sastancima s energetiCarima i izvodaCima joS u
faziidejnog projekta,
e razumijevanje osnovnih principa LCA i TRL razina razvoja tehnologija,
e poznavanje aktualnih financijskih poticaja, EU regulativa i kriterija zelenih javnih
nabava,
e izgradnju povjerenja s klijentima kroz transparentne prikaze koristi i troskova
odrzivih rjeSenja.

Komunikacija s investitorom i krajnjim korisnikom
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Integracija principa odrzivosti ne moze se uspjesSno provesti bez efikasne, uvjerljive i
transparentne komunikacije s investitorima, upraviteljima objekata i korisnicima.
Arhitekt mora biti sposoban artikulirati:

o zaS$to je toplinska ovojnica debljaza 10 cm,

e zaSto je strojarnica na krovu umjesto u podrumu,

o koliko fotonaponski sustav smanjuje operativne troSkove u roku od 10 godina,

o koje se navike korisnika o€ekuju u pasivnom rezimu grijanja i hladenja.
U praksi, to podrazumijeva koriStenje vizualizacija, energetskih simulacija, referentnih
projekataiinteraktivnih alata (npr. digitalni twin modela zgrade) kako bi se klju¢ni principi
odrzivosti priblizili ne-tehnickoj publici.

Upravljanje kompleksnoséu i vremenskim pritiskom
Suvremeni arhitekt sve CeSc¢e djeluje u uvjetima ograni¢enih rokova, budzeta i
administrativnih zahtjeva, $to moze predstavljati prepreku primjeni zahtjevnijih odrzivih
rieSenja. Upravo zato, integracija principa mora biti strategijska, pragmati¢na i
prioritetna — od samog pocetka.
Ucginkovit odgovor ukljucuje:

e upotrebu standardiziranih detalja koji su ve¢ energetski optimizirani,

e razvoj vlastitih alata za brzu evaluaciju varijanti (npr. troSkovnika LCC),

o planiranje edukacije korisnika vec¢ u fazi predaje projekta,

o fleksibilan odnos prema propisima, gdje se propis ne vidi kao granica, ve¢ kao

minimum iz kojeg se kre¢e prema viSem standardu.

Profesionalna etika i edukacija
Integracija odrzivosti u svakodnevnu praksu ne moZe biti samo odgovor na trZiSte, nego i
etika profesije. Arhitekt, kao kreator prostora koji formira svakodnevicu stotina ljudi, nosi
odgovornost prema buduéim generacijama, zajednicama i planetu. Ta etika
pretpostavlja:

e stalno obrazovanje i profesionalni razvoj,

e razumijevanje najnovijih znanstvenih spoznaja o klimi, energiji i materijalima,

e odbijanje prakse ,greenwashinga“ i formalnog zadovoljenja propisa bez stvarne

odrzivosti.

Zato se sve viSe zagovara ukljucivanje odrzive arhitekture kao obvezne cjeline u
visokoskolsko obrazovanje, stru¢ne ispite i kontinuirane edukacije.

Odrziva praksa kao svakodnevna praksa

U konacnici, integracija principa odrzivosti, otpornosti, dekarbonizacije, kruznosti i
zdravlja u svakodnevni rad arhitekta nije spektakularan &in — to je tiha i sustavna
transformacija profesionalne svakodnevice. Ona se ne ocituje samo u ,zelenim“
zgradama, veé¢ u svakom nacrtanom detalju, svakom izboru materijala, svakom
razjasnjenju klijentu i svakom sastanku s projektantskim timom.

Zelena arhitektura, u tom smislu, nije zaseban pravac — ona je nova definicija dobre
arhitekture, oblikovane za sada$njost, ali u sluzbi buduénosti.
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Potreba za edukacijom i razmjenom znanja

UspjeSna implementacija odrzivih i energetskih principa u arhitektonskoj praksi
neraskidivo je povezana s razinom informiranosti, stru¢ne osposobljenosti i moguc¢nosti
za medusobnu razmjenu znanja medu svim akterima gradevinskog sektora - od
arhitekata i projektanata, preko izvodaca i proizvodaca materijala, do upravitelja
zgradama i samih krajnjih korisnika. Odrzivost nije izolirani tehnic¢ki modul, veé
transverzalna vjesStina koja se razvija u kontinuitetu, kroz formalno obrazovanje,
neformalne mreze znanja i profesionalnu praksu. Stoga je sustavna i sveobuhvatna
edukacija prepoznata kao kljuéni akcelerator zelene tranzicije.

Razvoj arhitekture uskladene s ciljevima klimatske neutralnosti, kruznog gospodarstva i
druStvene otpornosti, zahtijeva znanja koja nadilaze tradicionalne podjele na
projektiranje, konstrukcije i estetiku. Ona ukljuuju razumijevanje LCA i LCC
metodologije, poznavanje zakonodavnih okvira (npr. EU Taxonomy, EPBD, SFDR),
koristenje BIM i simulacijskih alata, te sposobnost interdisciplinarne komunikacije.
Bez dostupnih i kvalitetnih mehanizama prijenosa tih znanja — edukacija gubi operativnu
snagu, a odrzivost ostaje deklarativna.

Edukacija u formalnom obrazovanju arhitekata

SveuciliSni studiji arhitekture u Europi — osobito u skandinavskim, nizozemskim i
austrijskim programima - ve¢ desetlje¢ima integriraju odrzivu arhitekturu kao temeljnu
sastavnicu kurikuluma, ne kao izborni dodatak. UspjeSni modeli ukljucuju:

o stvaranje integriranih studijskih kolegija u kojima studenti istovremeno
rieSavaju projektne zadatke i prate njihove energetske, materijalne i financijske
aspekte;

o suradnje s tehni¢kim fakultetima kako bi se razvilo razumijevanje fizike zgrada,
energetskih sustava i mehanike materijala;

e terensku nastavu i posjete realiziranim objektima, gdje se analiziraju
performanse iz prve ruke (POE);

o ukljuéivanje stvarnih korisnika i zajednica u projektne zadatke (participativni
dizajn).

U hrvatskom kontekstu, iako postoji rastuca svijest, nastavni sadrzaji vezani uz odrzivu
gradnju Cesto ostaju fragmentirani, teorijski i bez direktne povezanosti s realnim
projektiranjem. Potrebno je strukturirano uvesti:

e obvezne kolegije iz podrucCja energetske ucinkovitosti, zelene infrastrukture,
bioklimatskog projektiranja i zivotnog ciklusa materijala,

o studije slu¢aja i suradnju s lokalnim samoupravama,

e interdisciplinarne timske zadatke u suradnji s drugim fakultetima (gradevina,
strojarstvo, ekologija).

Struéno usavrSavanje i cjelozivotno obrazovanje
S obzirom na brzinu tehnoloskih i regulatornih promjena, kontinuirano stru¢no
usavrSavanje arhitekata nije samo preporuka — ono postaje profesionalna nuznost.
Medu prioritetnim temama isti¢u se:

o koriStenje softverskih alata za simulaciju energetske ucinkovitosti i ventilacije,

e Citanje i primjena tehni¢kih normivezanih uz nZEB, toplinske mostove i obnovljive

izvore energije,
e interpretacija certifikacijskih sustava (LEED, BREEAM, DGNB, WELL),

121



e priprema natjeCajne dokumentacije u skladu s GPP kriterijima (zelena javna
nabava),

e poznavanje mogucnosti financiranja odrzive gradnje.
Institucionalni okvir (npr. komore arhitekata, inZenjerske komore, centri za stru¢no
usavrSavanje) mora postati proaktivni akter u organizaciji redovitih seminara, online
tecajeva, radionica i stru¢nih skupova koji pruzaju konkretna znanja i alate za praksu.
Uz to, certificiranje kompetencija (npr. za LCA konzultante, BIM koordinatore) moze
postati vazna karika profesionalnog razvoja.

Platforme za razmjenu znanja i umrezavanje
Formalna edukacija nije dovoljna bez kontekstualne razmjene znanja kroz praksu.
Arhitekti koji rade na projektima zelene gradnje ¢esto razvijaju vrijedne uvide, metode i
strategije koje se ne prenose sustavno unutar struke. Potrebne su platforme koje
omogucduju:
o dijeljenje dokumentacije, troSkovnika, BIM modela i rezultata POE evaluacija,
o prikaz realiziranih projekata sa stvarnim pokazateljima (energetski razredi,
ROI, zadovoljstvo korisnika),
e regionalne i medunarodne suradnje (npr. putem Europskog vije¢a arhitekata,
UIA, Arhitektonskih bijenala),
e umrezavanje lokalnih proizvodaca, izvodaca i projektanata, radi Sirenja znanja
o dostupnim odrzivim rjeSenjima.
Digitalne platforme, otvorene baze podataka i stru¢ni portali (npr. Passive House
Database, Green Building Council projekti, BIMobject) mogu znatno ubrzati transfer
znanja i izbjec¢i ponavljanje istih greSaka kroz projekte.

Obrazovanje korisnika i krajnjih dionika

Vazno je naglasiti da edukacija ne smije biti ograni¢ena na projektante — krajnji korisnici
zgrada takoder moraju razumjeti logiku odrzivog koristenja prostora. Brojni primjeri
pokazuju da vrhunski projektirane zgrade gube performanse zbog:

pogresnog koristenja ventilacije,

nepoznavanja automatizacije,

neucinkovitog grijanja ili rashladivanja zbog promjena u namjeni prostora,
ignoriranja potreba za redovitim odrzavanjem.

Zato je sve viSe projekata u Europi ukljucilo tzv. “soft landing” fazu, u kojoj se korisnicima
pruza edukacija nakon useljenja— putem vodicCa, interaktivnih panela, mobilnih aplikacija
ili radionica sa stru¢njacima. Arhitekt, kao ¢lan projektnog tima, pritom ima ulogu
prevoditelja izmedu sustava i svakodnevnog ponasanja.

Otpori i prepreke: prepoznavanje i nadilazenje
U praksi, implementaciji sustavne edukacije i razmjene znanja ¢esto stoje na putu:
¢ ograniceniresursi (vrijeme, budzet), osobito kod malih arhitektonskih ureda,
 nedostatak regulativnhe obveze za cjelozivotno ucenje,
¢ odsutnost nacionalnih politika i strategija za promicanje zelene gradnje,
¢ nisko povjerenje u vrijednost znanja izvan propisanih zakonskih okvira.
Unatoc¢ tome, napredak je mogu¢ kroz:
¢ uvodenje bonusa u javnim natje¢ajima za timove s dokumentiranim odrzivim
kompetencijama,
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e razvoj nacionalne platforme za arhitektonske LCA/LCC baze podataka,

e obveznu evaluaciju znanja iz podrucja energetske ucinkovitosti u stru¢nim
ispitima,

e stvaranje stru¢nih zajednica koje se temelje na medusobnom mentorstvu i
recenziji prakse.

Znanje kao resurs za otpornost

U doba ekoloskih i drusStvenih kriza, znanje nije luksuz — ono je najvazniji resurs
otpornosti. Odrziva arhitektura moze biti u€inkovita samo ako se temelji na aktualnom,
provierenom i dijeljenom znanju. Edukacija i razmjena iskustava omogucuju
arhitektima ne samo da prate zakonske obveze, ve¢ i da aktivho oblikuju buduénost
izgradenog prostora — s punom svijesti o utjecaju svojih odluka.

Razvijanjem edukativne kulture unutar profesije, arhitektura postaje dinamicna
disciplina koja ne ¢eka promjene, ve¢ ih anticipira i oblikuje. Uloga arhitekta kao
projektanta proSiruje se u ulogu edukatora, komunikatora i nositelja transformacije — ne
samo prostora, veé i druStva koje u tim prostorima Zivi.

Uloga arhitekta u globalnoj dekarbonizaciji

Dekarbonizacija nije iskljuCivo tehnicki izazov — ona je civilizacijski imperativ. S obzirom
na to da gradevinski sektor odgovara za vise od 37 % globalnih emisija CO, (ukljucujuci
operativne i ugradbene emisije), arhitekt kao klju¢ni akter u planiranju, projektiranju i
izvedbi prostora postaje jedan od glavnih sudionika u oblikovanju puta prema
klimatskoj neutralnosti. U tom procesu, arhitektura viSe nije neutralna umjetnost ili
zanat — ona je sredstvo planetarne odgovornosti i konkretan alat u provedbi
dekarbonizacijskih politika na lokalnoj, nacionalnoji globalnoj razini.

Odluke koje arhitekti svakodnevno donose — od veli¢ine i orijentacije zgrade, preko izbora
materijala, do koncepcije sustava i trajnosti prostora —izravno utje¢u na emisijski profil
CovjeCanstva. Zato je redefiniranje profesionalne uloge arhitekta u kontekstu
dekarbonizacije ne samo opravdano, nego nuzno — eticki, ekonomski i politicki.

Arhitekt kao dizajner emisijskih profila zgrada
Svaka zgrada nosi svoj uglji€¢ni otisak, sastavljen od dvije glavhe komponente:
1. Ugradbeni ugljik (embodied carbon) - emisije nastale vadenjem sirovina,
proizvodnjom, transportom i ugradnjom materijala.
2. Operativni ugljik (operational carbon) - emisije koje proizlaze iz koriStenja
zgrade (grijanje, hladenje, rasvjeta, voda, uredaji).
Arhitekt ima izravnu kontrolu ili utjecaj na obje komponente. Kroz projektiranje
kompaktnih i energetski ucinkovitih formi, koriStenje obnovljivih izvora energije, dizajn
koji omogucéava prirodnu ventilaciju i svjetlost, te izbor materijala s niskim ECI (Embodied
Carbon Index), arhitekt oblikuje emisijsku bilancu zgrade od prve skice do kraja
zivotnog ciklusa.
U projektima gdje arhitekt suraduje s LCA konzultantima i koristi alate poput One Click
LCA, eToolLCD ili Tally, moguce je ve¢ u fazi idejnog rjeSenja kvantificirati i optimizirati
emisijski u€inak zgrade, Sto otvara prostor za informirane i odgovorne odluke. Time
arhitekt ne samo da zadovoljava normativne okvire (npr. EPBD), veé aktivno doprinosi
smanjenju emisija unutar granica potrebnih za postizanje 1,5 °C cilja iz PariSkog
sporazuma.
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Odgovornost izvan projektne parcele: urbanisticki i drustveni ucéinak
Dekarbonizacija nije moguéa bez promjene obrasca koriStenja prostora. Arhitekt pritom
ne djeluje samo unutar kontura jedne zgrade — on:
e odreduje gustinu izgradenosti i promice kompaktnost, ¢ime se smanjuju
prometne emisije i energetski gubici;
o dizajnirainfrastrukture koje poti¢u hodanje, biciklizam i javni prijevoz, umjesto
automobilskog modela urbanizacije;
o predlaze funkcionalnu mjeSovitost i prostornu fleksibilnost, kako bi zgrade
duze trajale i imale manju potrebu za ruSenjem ili prenamjenom;
e U javnim prostorima promovira zelenu infrastrukturu i prirodnu retenciju, ¢ime
doprinosi i adaptaciji na klimatske promjene.
Na taj nacin, arhitekt postaje posrednik izmedu klimatske politike i fizickog prostora -
omogucujucéi da se ciljevi globalne dekarbonizacije pretoe u konkretne, lokalno
relevantne, prostorne strategije.

Arhitekt kao aktivni interpretator EU taksonomije i ESG kriterija
S obzirom na sve jaci utjecaj financijskog sektora u provedbi zelenih politika (npr. kroz EU
taksonomiju, SFDR uredbu i ESG standarde), arhitekt sve ceS¢e mora preuzeti
savjetodavnu i interpretativhu ulogu u projektima koji zahtijevaju dekarbonizacijski
dokazni materijal.
To ukljuCuje:
o dokazivanje da projekt zadovoljava kriterije EU taksonomije za ,,znatno smanjenje
emisija“ u zgradama;
e tumacenje LCA rezultata investitorima i regulatorima;
e integraciju mjera poput ,Design for Disassembly“ (projektiranje za
dekonstrukciju), niskougljicnih materijala, cirkularne logistike;
e izradu dokumentacije za zelenu javnu nabavu i izvjeStavanje u skladu s ESG
zahtjevima.
Arhitekt time postaje kljuéni dionik u povezivanju projektantske prakse s novim
financijskim modelima, gdje projekti s niskim emisijama ostvaruju laksi pristup
kapitalu, nize kamatne stope i jacu trziSnu poziciju.

Kultura, edukacija i primjerom vodena promjena

Uloga arhitekta nije samo tehnicka — ona je kulturna i simbolicka. Arhitekt svojim
projektima oblikuje vizualni, prostorni i simboli¢ki jezik jedne epohe. Kada zgrade
postanu manifesta dekarbonizirane buduénosti, one ne funkcioniraju samo kao
prostori za stanovanje ili rad, ve¢ i kao pedagoska sredstva koja korisnicima,
prolaznicima i zajednici pokazuju da je promjena moguca.

U tom smislu, arhitekt preuzima i ulogu edukatora i zagovaratelja — kroz javne istupe,
radionice, izlozbe i otvorene dane zgrada. Takvi projekti ne govore samo ,,kako“, ve¢ i
»Zzasto“ gradimo na odredeni nacin. To je osobito vazno u druStvenim kontekstima gdje
prevladavaju otpori prema inovacijama i gdje je potreban vizualni dokaz da odrzivost
moze biti i estetska, funkcionalna i dostupna.

Dekarbonizacija kao strukovni izazov 21. stoljeca
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U buduénosti, profesionalna relevantnost arhitekta sve viSe ¢ée se mijeriti kroz
sposobnost da odgovori na izazove dekarbonizacije. Struke koje ne razviju alate,
kompetencije i institucionalnu podrSku za smanjenje emisija bit ¢e marginalizirane.
Suprotno tomu, arhitekti koji ovladaju interdisciplinarnim alatima (BIM, LCA, cirkularno
projektiranje), poznaju financijske i regulatorne mehanizme, te znaju artikulirati viziju
niskouglji€nog prostora — postat ¢e nositelji promjene.

Vazno je naglasiti da ta promjena ne ovisi samo o velikim investicijama ili
spektakularnim projektima. Svaka zgrada, svaki kvadratni metar, svaka pregrada i svaki
izbor boje moze sadrzavati potencijal za smanjenje emisija. | to je ono Sto arhitekt Cini
— iz nevidljivog gradi vidljivo, iz neartikuliranog gradi jasan odgovor.

Dekarbonizacija kao profesionalna odgovornost

Dekarbonizacija nije neSto Sto ,,netko drugi“ provodi. To nije isklju¢iva odgovornost
drzavnih regulatora, znanstvenika ili industrije — to je zajedni¢ka odgovornost svih
profesionalaca koji oblikuju fiziCki svijet, a arhitekti su medu prvima u tom lancu
odlucgivanja.

Ako su gradovi epicentri potroSnje resursa, ako su zgrade dugorocni spremnici energije,
materijala i emisija, onda su arhitekti €uvari ugljicne ravnoteze drustva. Uloga arhitekta
u dekarbonizaciji ne moZze viSe biti samo pasivna — ona mora biti proaktivna, artikulirana
i strukovno prepoznata kao eticki standard.

Samo arhitektura koja zna ra¢unati, osjetiti i oblikovati svoje emisije moze biti arhitektura
koja pripada buduc¢nosti.

Poziv na interdisciplinarnost i dugorocéno planiranje

U vremenu viSestrukih globalnih kriza — klimatske, energetske, bioloSke, drustvene -
arhitektura viSe ne moZe biti struka zatvorena unutar vlastitih granica. Ona se sve viSe
pozicionira kao platforma dijaloga izmedu razli¢itih znanja, potreba i buduénosti, a
arhitekt kao koordinator tog dijaloga mora ovladati novom dimenzijom profesionalnog
djelovanja: interdisciplinarnim promisljanjem prostora i strateSskim dugoro¢nim
planiranjem.

Odrziva i energetski ucCinkovita arhitektura, u svojoj srzi, nije samo skup tehnickih
rieSenja. Ona je sustav medupovezanih odluka koje ukljuCuju ekonome, biologe,
klimatologe, pravnike, krajobrazne arhitekte, sociologe, konzultante za energiju,
urbaniste, investitore i krajnje korisnike. U tom kontekstu, poziv na interdisciplinarnost
nije retoricki, ve¢ operativni uvjet odrzivosti — bez suradnje, nema ni integracije.

S druge strane, klimatski i resursni izazovi pred kojima se nalazi izgradeni okoli§ ne mogu
se adresirati isklju¢ivo u okvirima jednog gradevinskog ciklusa ili jednog proracuna.
Potrebno je usvojiti kulturu dugoroénog planiranja, gdje se zgrade i naselja promisljaju
ne kao proizvod, ve¢ kao proces — proces koji traje desetlje¢ima, ukljuCuje viSe generacija
korisnika i razvija se u skladu s promjenama koje tek dolaze.

Interdisciplinarnost kao alat za stvarnu odrzivost

Fragmentacija znanja i odgovornosti u gradevinskom sektoru — koja je dominantna
posljednjih desetljeéa — dovela je do situacije u kojoj razlig¢iti stru¢njaci ¢esto rade
paralelno, ali ne i zajedno. Projektanti instalacija ne razumiju prostornu logiku, arhitekti
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ne barataju energetskim analizama, inZzenjeri konstrukcija rijetko sudjeluju u odlucivanju
o odrzivim materijalima, a krajnji korisnici nisu uklju€eni u dizajnerski proces.
Stvarni pomaci prema odrzivosti ostvareni su upravo tamo gdje je uveden integrirani
projektantski pristup (IPA), u kojem interdisciplinarni timovi rade simultano, a ne
sekvencijalno, te gdje je odgovornost raspodijeljena, a komunikacija strukturirana. Takvi
modeli omogucuju:

e raniju optimizaciju sustava (npr. grijanja, hladenja, pasivnih strategija),

e smanjenje ukupnih troskova kroz prevenciju greSaka i redundantnosti,

e vedutransparentnost prema investitoru i korisnicima,

e bolju uskladenost s regulatornim i financijskim instrumentima (npr. GPP, EU

taksonomija).

Interdisciplinarnost ne znac¢i samo okupljanje viSe struka, veé¢ i kulturu medusobnog
razumijevanja i postovanja, u kojoj se prepoznaje da nijedno znanje nije apsolutno i da
se kvaliteta arhitekture mjeri upravo sposobnos$éu da ujedini razliCite poglede u
koherentnu cjelinu.

Dugorocno planiranje: prostorna strategija umjesto reakcije
Arhitektura oblikuje fizi¢ku stvarnost koja traje desetlje¢ima, pa ¢ak i stolje¢ima. Unato¢
tome, precCesto se projektira prema kriterijima kratkoro¢ne ucinkovitosti, Cesto pod
pritiskom budZeta, rokova i trziSnih imperativa. Takav pristup ne ostavlja prostor za
otpornost, prilagodljivost ni evoluciju zgrade.
Dugoroc¢no planiranje zahtijeva da projektanti:
e analiziraju zZivotni ciklus zgrade ne samo u pogledu emisija, ve¢ i funkcionalnosti i
drustvene relevantnosti,
e predvidaju scenarije buduéih potreba - promjene demografije, klimatske
ekstreme, tehnoloSke promjene, promjene nacina rada i stanovanja,
e oblikuju prostore koji se mogu transformirati bez rusenja,
e ugraduju infrastrukture koje nadilaze potrebe danasnjice (npr. EV punionice,
infrastruktura za oborinske vode, visefunkcionalni javni prostori),
e projektiraju u suglasju s dugoroénim urbanistickim i klimatskim strategijama
lokalne zajednice.
Takav pristup ¢esto zahtijeva visu poéetnu investiciju, dulji proces projektiranjaijacu
komunikaciju sa svim dionicima, ali dugoroCno rezultira nizim troskovima, veéom
funkcionalnoséu i smanjenimrizicima.

Zajednicki jezik kao temelj suradnje
Kako bi interdisciplinarnost i dugoro¢no planiranje bili operativno provedivi, nuzno je
razviti zajednicéki jezik medu dionicima. To ukljucuje:
o standardizaciju pojmova (npr. $to znaci ,,nZEB“, , klimatska otpornost®, ,cirkularni
materijal®),
e razvojvizualnih i podatkovnih alata koji omogucuju zajedni¢ko razumijevanje (npr.
BIM modeli s LCA slojevima),
o koriStenje zajednickih baza podataka (materijali, emisije, certifikati),
e razvoj obrazovnih modula koji istovremeno obrazuju arhitekte, inzenjere,
ekonomiste i lokalne administracije.
Bez jasne terminoloske i metodoloSke osnove, interdisciplinarnost ostaje deklarativna, a
dugoroc¢no planiranje svodi se na floskulu.
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Uloga arhitekta kao medijatora izmedu sustava i prostora
U ovakvom kontekstu, arhitekt viSe nije samo autor prostora — on postaje medijator
izmedu sustava znanja, zakonodavnih okvira, trziSnih mehanizama i svakodnevnog
Zivota. On mora razumjeti kako:

o klimatski scenariji IPCC-a utjeCu na tip ventilacije zgrade,

e EU taksonomija oblikuje logiku financiranja projekta,

e promjene u nacinu rada (remote, coworking) mijenjaju logiku interijera,

e drusStveni trendovi (zajednicko stanovanje, energetske zadruge) mijenjaju

tipologiju zgrada.

Upravo tu lezi nova dimenzija arhitektonske profesije — ne u forsiranju forme, veé u
oblikovanju procesa, u kojem ¢e zgrade biti ne samo estetski i funkcionalni, ve¢ i
drustveno relevantni, dugoroc¢no odrzivi i interdisciplinarno oblikovani prostori.

Arhitektura buduénosti gradi se kroz suradnju i viziju

Dekarbonizacija, otpornostizdravlje prostora ne mogu biti ostvareni unutar granica jedne
struke, jednog projekta, jednog ciklusa. To su procesi koji zahtijevaju horizontalnu
integraciju znanja i vertikalnu vremensku orijentaciju prema buduénosti. Bez
interdisciplinarnosti nema kvalitetnog odgovora na slozenost izazova; bez dugoroc¢nosti
nema istinske odrzivosti.

Ovaj priru¢nik ne zavrSava pozivom na formalnu uskladenost s propisima, veé pozivom
na dublju profesionalnu i judsku suradnju, na razmjenu znanja, na projektiranje koje
nadilazi planove i planira moguénosti. Samo tako arhitektura moze ponovno postati ono
Sto jest u svojoj biti: kulturni instrument za uskladivanje ¢ovjeka s njegovim okoliSem
-sada i u buduénosti.
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Digitalni alati i softveri u odrzivoj arhitekturi i zelenoj gradniji

Digitalni alati danas predstavljaju temeljnu inZenjersko-arhitektonsku infrastrukturu
bez koje je nemoguce provesti integrirani pristup projektiranju zelene zgrade. Oni
omogucuju simulaciju energetskih performansi, modeliranje zivotnog ciklusa materijala,
analizu unutarnjeg komfora, automatizaciju izraCuna emisija CO,, optimizaciju
orijentacije i konstrukcije te upravljanje kompleksnim informacijama o zgradi tijekom svih
faza njezinog zZivotnog ciklusa — od projektiranja do koriStenja i obnove.

U nastavku je predstavljen pregled najrelevantnijih 20+ alata i softverskih rjeSenja koji
su aktualno u uporabi u Europi i zemljama Balkana, s posebnim naglaskom na njihovu
povezanost sa zakonodavnim i certifikacijskim sustavima.

1. DesignBuilder

Visefunkcionalni alat za energetsko modeliranje zgrada, ventilaciju, rasvjetu, CO, emisije
i termalnu udobnost. Koristi EnergyPlus kao jezgru i vizualno je prilagoden arhitektima.
Rasprostranjen u Hrvatskoj, Sloveniji i Austriji za nZEB projekte.

2. EnergyPlus

Otvoreni izraCunski engine razvijen od strane U.S. Department of Energy, koristi se za
detaljnu simulaciju energetskih tokova, HVAC sustava i zracne dinamike.

U Hrvatskoj Cesto integriran preko DesignBuildera i OpenStudio.

3. PHPP (Passive House Planning Package)

Standardni softver za planiranje pasivnih kuca, temeljen na proracunima u Excel formatu.
Klju¢an za sve projekte certificirane prema Passivhaus standardu, vrlo prisutan u Austriji,
Njemackoj i Sloveniji.

4.0ne Click LCA

Vodeci europski alat za LCA (Life Cycle Assessment) i LCC (Life Cycle Costing) analize
zgrada. Omogucuje automatski unos iz BIM modela i integraciju s EU taxonomijom.
Dostupan i lokaliziran za nekoliko zemalja Balkana.

5. Tally (Autodesk Revit plug-in)
BIM-integrirani alat za LCA analizu materijala unutar Revit okruzenja.
Koristi se za brzu usporedbu utjecaja materijala ve¢ u fazi konceptualnog projektiranja.

6. ArchiCAD (Graphisoft)

Jedan od najraSirenijih BIM softvera u regiji. Sadrzi brojne dodatke za energetsko
modeliranje i kompatibilan je s LCA alatima.

U Hrvatskoj, Srbiji i Sloveniji medu vodeéim softverskim rjeSenjima.

7. Revit (Autodesk)

Globalni BIM standard u tehni¢kim uredima. Omogudéuje integraciju s alatima za
simulaciju (Insight, Green Building Studio) i LCA module.

Dominantan u veéim projektantskim uredima u Hrvatskoj i Sloveniji.
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8. Rhinoceros + Grasshopper + Ladybug/Honeybee

Parametarski alat za oblikovanje u kombinaciji s energetskim analizama (Ladybug i
Honeybee za klimu, svjetlost, termiku).

Koristen za istrazivaCke i konceptualne projekte, osobito u obrazovnim institucijama.

9. Sefaira (Trimble)

Softver za brze energetske i rasvjetne simulacije u ranim fazama projektiranja. Integrira
se s SketchUpom i Revitom.

Pogodan za pocetne analize u uredima koji rade rane energetske studije.

10. OpenStudio
Open-source platforma za naprednu energetsku analizu bazirana na EnergyPlusu.
KoriStena u akademskim i istrazivackim projektima.

11. IDAICE (Indoor Climate and Energy)

Napredni alat za simulaciju unutarnje klime i energetske ucinkovitosti, koriSten kod
projekata bolnica, Skola i uredskih zgrada.

Posebno prisutan u skandinavskim zemljama i Sloveniji.

12. EC3 (Embodied Carbon in Construction Calculator)

Alat koji omogucuje odabir materijala s najmanjim utjecajem na okoli§, temeljen na EPD
dokumentima.

Komplementaran alat kod pripreme za LEED i BREEAM certifikaciju.

13. QGIS + UMEP plugin

GIS alat za analizu urbanih klimatskih uvjeta, koriSten u kontekstu urbanistickog
planiranja i bioklimatskih analiza.

Otvorenog koda, sve ¢eSce koriSten u prostornom planiranju u Hrvatskoj i Sloveniji.

14. HAP (Hourly Analysis Program)
ASHRAE-ov alat za dimenzioniranje HVAC sustava i simulaciju potroSnje energije.
Koristen kod vecih komercijalnih projekata, osobito za USGBC LEED projekte.

15. BIMvision + Bimplus + Dalux

Alati za pregled i koordinaciju BIM modela bez potrebe za licenciranim softverom, ¢esto
koriSteni na gradiliStima i u izvodeniju.

Sve prisutniji u gradevinskim tvrtkama u Hrvatskoj i BiH.

16. eToolLCD

Detaljan LCA alat usmjeren na optimizaciju emisija tijekom cijelog zivotnog ciklusa
zgrade.

Koristi se kod projekata financiranih iz EU fondova.

17. AutoCAD + AutoCAD MEP

Standard za 2D crtanje, sve manje koriSten za projektiranje zelenih zgrada, ali joS uvijek
prisutan u fazi tehni¢ke dokumentacije.
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U mnogim uredima jos uvijek temelj dokumentacijske baze.

18. Dialux

Softver za planiranje i simulaciju rasvjete, koriSten kod projekata s visokom energetskom
ucinkovitoSéu i WELL certifikacijom.

Koristen i u manjim uredima diljem regije.

19. Therm
Softver za analizu toplinskih mostova. Besplatan alat razvijen na UC Berkeley.
Preporucljiv za sve projekte koji zele detaljno proracunati gubitke na spojevima.

20. SketchUp Pro + Energos plugin
Brz alat za modeliranje volumena s osnovnom energetskom analizom.
Koristi se u ranoj fazi projektiranja i prezentacija.

21. Klima 2000+
Specijalizirani softver koji se koristi u Srbiji i BiH za proracun energetske bilance i grijanja,
¢esto u edukativnhom kontekstu.

22. Croatian Energy Certification Tool (EnUCINKOVITO)
Nacionalni alat za izradu energetskih certifikata u Hrvatskoj, u skladu s Pravilnikom o
energetskom pregledu zgrada.

23. ePIR i eGradevinski dnevnik
Hrvatski sustavi za pracenje i prijavu gradenja, sve viSe integrirani s digitalnim BIM
dokumentacijama u javnim projektima.

Koristenje digitalnih alata nije viSe opcija, ve¢ norma u suvremenom odrzivom
projektiranju. Svaki od navedenih alata podrzava drugaciji aspekt projektantskog
procesa — od volumenske optimizacije, preko fizike zgrade i sustava, do ekoloSke i
ekonomske evaluacije. U regiji, njihova uporaba raste potaknuta propisima EU,
projektima financiranim iz fondova i sve snaZznijim zahtjevima za transparentnim,
kvantificiranim i mjerljivim projektima.
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Naziv alata

Funkcija

Razina preciznosti

Vrsta licenciranja

DesignBuilder Energetska simulacija, rasvjeta, ventilaVisoka Komercijalni
EnergyPlus IzraAin potroAjnje energije i HYAC sustVrlo visoka Besplatan
PHPP Planiranje pasivnih kuAfa Srednja Licenca (Excel)
One Click LCA LCAiLCCanaliza Vrlo visoka Komercijalni
Tally LCA integracija u Revit Visoka Komercijalni
ArchiCAD BIM modeliranje Visoka Komercijalni
Revit BIM modeliranje, simulacije Vrlo visoka Komercijalni
Ladybug/Honeybee Parametarska analiza klime, svjetla, to|Visoka Besplatni plugin
Sefaira Brze energetske analize Srednja Komercijalni
OpenStudio Energetska simulacija Vrlo visoka Besplatan
IDAICE Simulacija unutarnje klime Vrlo visoka Komercijalni
EC3 Emisije materijala, EPD baze Visoka Besplatan
QGIS + UMEP Urbana klimatologija, GIS Srednja Besplatan
HAP Dimenzioniranje HVAC sustava Visoka Komercijalni
BIMvision Pregled BIM modela Srednja Besplatan
eToolLCD LCA optimizacija Visoka Komercijalni
AutoCAD 2D tehniARa dokumentacija Niska Komercijalni
Dialux Simulacija rasvjete Visoka Besplatan
Therm Toplinski mostovi Visoka Besplatan
SketchUp + Energos Volumensko modeliranje +analiza Srednja Komercijalni
Klima 2000+ Energetski proraAin Srednja Licenca
EnUACEINKOVITO HR alat za certifikate Srednja Besplatan
ePIR/ eGraA‘evinski dnevr|Digitalna prijava radova Administrativna Besplatni
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Priruénik je nastao u okviru projekta ,BioDesign Connect“ sufinanciranog iz
INTERREG IPA Croatia— Bosnia and Herzegovina — Montenegro tijekom 2025. godine.

The "BioDesign Connect" project focuses on advancing sustainable practices in bio-
architecture and holistic interior design in Bosnia and Herzegovina. Acommon challenge
in this region is the lack of sustainable building solutions and eco-friendly design
practices, despite the growing demand for solutions that reduce environmental impact
and improve quality of life. Additionally, the region lacks sufficient professional
connectivity and resources for sustainable architectural practices. The project aims to
empower professionals through education and capacity building, promoting broader
adoption of sustainable practices.

Projekt ,,BioDesign Connect“ usmjeren je na unaprjedenje odrzivih praksi u
bioarhitekturi i holistickom dizajnu interijera u Bosni i Hercegovini. UobiCajen izazov u
ovoj regiji je nedostatak odrzivih gradevinskih rjeSenja i ekoloski prihvatljivih
dizajnerskih praksi, unatoC¢ sve vecoj potraznji za rjeSenjima koja smanjuju negativan
utjecaj na okoli§ i poboljSavaju kvalitetu zivota. Osim toga, u regiji nedostaje dovoljna
profesionalna povezanost i dostupni resursi za provedbu odrzive arhitekture. Cilj
projekta je osnaziti struc¢njake kroz edukaciju i razvoj kapaciteta, poticuci Siru
primjenu odrzivih praksi.

Co-funded by
the European Union
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