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Martina ZbasSnik-Senega¢nik, Andrej

PREDNOSTI PASIVNE HISE
THE ADVANTAGES OF PASSIVE HOUSES

izvleéek

Pasivna hiSa je trenutno optimalna energijsko var¢na zgradba.
Zaradi kvalitetnega toplotnega ovoja, ustrezne zrakotesnosti in
vgrajenega sistema kontroliranega prezraevanja z vra¢anjem
toplote odpadnega zraka so njene letne potrebe po energiji
za ogrevanje najve¢ 15 kWh/(m2a), kar se pokrije s t.i.
toplozra¢nim ogrevanjem. Pasivna hisa ima Stevilne prednosti
pred objekti, v katerih Zivimo danes. Poleg nizke porabe
energije (in s tem manjS$o odvisnost od fosilnih virov energije)
in nizkih vzdrZevalnih stroskov je njena prednost predvsem
v vedno svezem, toplem in Cistem zraku. Zaradi sorazmerno
velikih steklenih povr$in nudi tudi veliko svetlobno ugodje.
V ¢lanku so utemeljene prednosti, ki jih ima pasivna hisa, z
izraCuni, meritvami in ugotovitvami raziskav drugih avtorjev.

kljucne besede
pasivna hisa,
zraka

energijska varCnost, prezracevanje, kvaliteta

Pasivna hida za ogrevanje porabi najve¢ 15 kWh/(m?a) [Feist,
1998]. Ima izredno kvaliteten toplotni ovoj (toplotna prehodnost
sten in strehe: U < 0,1-0,15 W/(m’K), toplotna prehodnost
vgrajenih oken in vrat: U < 0,85 W/(m’K)), ki je izveden brez
toplotnih mostov < 0,01 W/(mK) in zrakotesno (nsy < 0,6 h™).
Obvezen je sistem kontroliranega prezracevanja z vracanjem
toplote odpadnega zraka. Zaradi vseh teh ukrepov so pri pasivni
hisi specifi¢ne toplotne izgube (transmisijske in prezracevalne)
manj$e od 10 W/m?. Zato ima zgradba tako nizke potrebe po
toploti, da klasiéni ogrevalni sistemi niso ve¢ potrebni. V
pasivni hisi se uporablja t.i. toplozra¢no ogrevanje. Zrak, ki se
s prezracevalno napravo dovaja v bivalne prostore, se v hladnih
dneh nekoliko dogreje, najpogosteje s toplotno crpalko. Za
ogrevanje sanitarne vode se priporoca uporaba sprejemnikov
son¢ne energije, ki pokrijejo do 60 % potreb, in toplotne
¢rpalke, ki ogreva vodo pozimi, ko ni dovolj son¢ne energije.
Z nekaterimi toplotnimi ¢rpalkami lahko ogrevamo prostore
in tudi sanitarno vodo. Kjer moznosti dopuséajo, se lahko hisa
priklopi na daljinski ogrevalni sistem, kar pa se v praksi izvaja
zelo poredko, v Sloveniji takega primera sploh $e ni.

Pasivne hiSe se v zadnjih letih pojavljajo tudi v Sloveniji. Po
podatkih Eko sklada, j.s., ki investitorjem pasivnih hi§ nudi
nepovratne finanéne spodbude, je odjunija 2008 do jeseni 2010
zgrajenih ali v gradnji ¢ez 70 pasivnih his. Te se pridruzujejo
velikemu §tevilu (okrog 25.000) pasivnih hi$ v Nemciji, Avstriji,
Svici in drugih evropskih drzavah. Pravzaprav so pasivne hise
zgrajene ze na vseh celinah: enodruzinska hisaje na Japonskem
v Osaki [Mori, 2010], olimpijski pasivni objekt v Whistlerju v
Kanadi [Trebesburg, 2010], prva certificirana pasivna hisa stoji
na Kitajskem v Sanghaju [Feist, 2010:53], v Minnesoti v ZDA
[Prvabio pasivna hisa], vzor¢na pasivna hisa se pravkar nacrtuje
v Buenos Airesu [Feist, ibidem],..
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abstract

The passive house is currently an optimal energy-saving
building. Because of quality thermal cladding, adequate
air-tightness and a built-in  controlled ventilation system
recovering the heatfrom waste air, its annual heating energy
demand amounts to a maximum of 15 kWh/(m2a), which can
be met by so-called warm air heating. A passive house has
numerous advantages over the structures in which we live
today. Apartfrom low energy consumption (and, consequently,
reduced dependence on fossil fuels), and low maintenance
costs, its advantage lies primarily in permanently fresh, warm
and clean air. Thanks to relatively large glazed surfaces, the
passive house also offers the great comfort of illumination. The
article argues for the advantages of the passive house, using
calculations, measurements and research results from other
authors.

key words
passive house, energy-saving, ventilation, air quality

V Sloveniji torej zanimanje za pasivne hiSe narasca. Kljuéni
razlogi za odloCitev za pasivno hiSo so velikokrat individualne
narave in jih ni mogoce razvrstiti v hierarhicnem zaporedju.
Lahko pajih izpostavimo in utemeljimo.

Manjsa odvisnost od (tujih) zalog fosilnih goriv

Odloc¢itev za pasivno hiSo pomeni doprinos na drzavni ravni.
Najcenejsa energijaje tudi za drzavo tista, kije ne potrebujemo.
Manjsa poraba fosilnih goriv zagotavlja manjSo odvisnost od
tujih zalog. Tudi v Sloveniji smo se Ze soodCili s krizo dobave
zemeljskega plina, najbrzje v januarju 2009, ko je prislo do tezav
z dobavo plina iz Ukrajine, malo manjkalo, da ne bi tudi pri nas
v stanovanjih zmrzovali. Kot vse kaze, bodo goriva postajala
Cedalje bolj strateska surovina in kot taka zelo primerna za
politi¢no in gospodarsko izsiljevanje. Velike zaloge zemeljskega
plina lezijo poleg Rusije Se v Iranu, Libiji in Egiptu, Alziriji,
Nigeriji in Katarju. To so nemirna podro¢ja, ki ne vzbujajo
kakSnega pretiranega zaupanja, da se politi¢ni spori tudi v
bodoce ne bodo resevali preko plinovodov, ki vodijo v Evropo.
V prihodnosti se torej $e lahko pricakujejo tezave z dobavami.
Zaskrbljujoce je, da Evropa postaja c¢edalje bolj odvisna od
goriv, ki prihajajo iz politicno nestabilnih podrocij, saj potreb
z lastno proizvodnjo Ze dolgo ne pokriva ve¢. Tudi Slovenija.
Njena energetska odvisnost od uvozenih energentov je bila npr.
leta 2008 kar 55,3 % [Letopis 2008].

Nizki stroski za ogrevanje

Potrebe po toploti za ogrevanje so v pasivni hisi za 90 % in vec
manjSe kot v obicajni hisi [Feist, 1998], s tem pa seveda tudi
stroski za ogrevanje. In to pri prihajajocih cenah fosilnih goriv
ni zanemarljiv znesek. Od zacetka leta 2006 do septembra 2010
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so se cene kurilnega olja v Sloveniji nominalno zvisale za 48
%, v sredini leta 2008 celo za 70 % [Gibanje cen, 2010]. Tudi v
prihodnosti se pri¢akuje zviSevanje cen energentov.

Energijska ucinkovitost zgradb je torej nujna in mozna. V tabeli
1 so prikazane porabe energije za ogrevanje pri zgradbah, ki
so bile zgrajene v preteklosti, ko so zakonsko veljale drugacne
zahteve o najvecji dovoljeni porabi energije za ogrevanje. Prvi
predpis, ki je uporabljen v primerjalni analizi, je iz leta 1987.
To je posodobljeni standard JUS U.J5.600 Toplotna tehnika v
gradbenistvu, Tehni¢ne zahteve za projektiranje in gradnjo stavb
[Url. SFRJ, st. 10/87 ], ki je v Sloveniji veljal do leta 2002,
ko ga je zamenjal Pravilnik o toplotni zasCiti in ucinkoviti
rabi energije v stavbah [Ur.l. RS, §t. 42/02]. Letos je izSel novi
Pravilnik o uinkoviti rabi energije v stavbah, t.i. PURES [Ur.l.
RS, st. 52/2010], ki bo v polno veljavo stopil 1.1. 2011. V tabeli
1 so navedene tudi vrednosti po standardu pasivne hise [Feist,
1998]. Izratun je narejen za enodruzinsko pasivno higo z 200 m*
ogrevane povrSine (takaje povprecna povrSina pasivnih in zelo
dobrih nizkoenergijskih his, ki so dobile subvencije Eko sklada).

Martina Zbasnik-S

¢nik, Andrej S énik
PREDNOSTI PASIVNE HISE

fosilna goriva s tako na les in ostalo biomaso torej ne doprinese
k zmanjSevanju emisij CO,. Tudi pri tem kriteriju se bolje
izkaze pasivna hisa, ki goriv neposredno ne potrebuje. Potrebno
toploto za ogrevanje v pasivni hisi proizvede toplotna ¢rpalka,
ki izkori$¢a toploto okolice (zemlje, podtalnice, tudi zraka). To
paje obnovljiv vir, uskladis¢ena son¢na energija. Ocitek uporabi
toplotne c¢rpalke je nekoliko vi§ja poraba elektricne energije.
Dejstvo je, da toplotna ¢rpalka potrebuje za delovanje elektri¢no
energijo, kar v resnici nekoliko zvi$a porabo elektri¢ne energije,
kijo imamo v trenutno grajenih hisah. To zviSanje paje majhen
strosek v primerjavi s stroSkom za konvencionalno ogrevanje, ki
v pasivni hisi v celoti odpade.

Zanimiv je izracun porabe energije povprecnega slovenskega
gospodinjstva (osnova za izraCun je 684.847 gospodinjstev,
popis 2002, ki povpre¢no dnevno porabijo 12 kWh elektricne
energije [Letopis 2008]). V izracunu primerjamo porabo
elektricne energije v enodruzinski klasi¢ni in pasivni hisi, v
obeh primerih v hidi z bivalno povr§ino 160 m” za §tiri¢lansko
druzino.

Zakonska Dovoljena Letna poraba Letna poraba Strosek/leto StroSek/mesec
podlaga /a poraba energije energije v kurilnega olja
gradnjo /a ogrevanje zgradb;(200 m?)
k\Vh/(m’a) KkWh € €
JUS U.J5.600 120 24.000 2.400 1.798,- 150,-
42/02 70 14.000 1.400 1,049 .- 87,-
PURES 45 9.000 900 674 .- 56
standard PH 15 3,000 300 225 .- 19,-

Tabela 1: Cena kurilnega olja 21. september 2010: 0,749 € [Gibanje cen
kurilnega olja]. Povpre¢na povrina enodruzinske hie: 200 m?.
Table 1: Residential heating oil price on September 21, 2010: €0.749 [Heating

oil price movement]. Average floor area ofa single-family house: 200 m’.

Iz tabele 1 je razvidno, da so stroski za ogrevanje pri pasivni
hisi drasticno nizji od npr. zgradb, v katerih danes pretezno
zivimo. Vecina stavbnega fonda je bila pri nas namre¢ narejena
pred letom 2002, ko je veljal standard JUS U.J5.600 in Se pred
njim drugi predpisi, ki porabe energije v zgradbah sploh niso
omejevali.

Investicija v pasivno hiSo danes pomeni zviSanje pokojnine v
prihodnosti. Nizek stroSek za ogrevanje namre¢ pomeni, da bo
ve¢ denarja ostalo za druge namene. VpraSanje je, ¢e je kakSen
pokojninski steber toliko zanesljiv, da bo imel vecji donos.

Nizki vzdrZevalni stroski

Poleg izredno nizkih stroskov za ogrevanje so v pasivni hisi
tudi minimalni vzdrZevalni stroski. Pri hisni tehniki skoraj
ni delov, ki bi se obrabili. Ogrevalnih naprav, ki potrebujejo
vzdrZevanje in popravila pa pri pravi pasivni hiSi najveckrat
ni, zato ne povzrocajo stroSkov. Dolga zivljenjska doba
prezracevalne naprave in bistveno vecja trpeznost v primerjavi
s konvencionalnimi ogrevalnimi napravami zmanjSuje
vzdrzevalne stroske.

ManjSe emisije v okolje

Pri zgorevanju fosilnih goriv nastaja CO,, ki trenutno velja za
glavnega krivca globalnega segrevanja. Ob tem pa nastajajo
tudi druge Skodljive emisije: trdni delci, SO,, NO, organske
spojine idr. Tudi pri lesu, ki trenutno velja za zelo ekolosko
gorivo, prihaja do emisij CO,. Zamenjava kurilne naprave na

V izradunu porabe elektriéne energije je poleg razsvetljave
in gospodinjskih aparatov ter toplotne Crpalke za ogrevanje
zgradbe vkljuCena Se energija za ogrevanje sanitarne vode.

V pasivni hisi se sanitarna voda lahko ogreva na dva nacina:

* s sprejemniki sonéne energije, ki pokrivajo do 60 % letnih
potreb po topli vodi in za zimski ¢as potrebujejo podporo
toplotne ¢rpalke (primer 1) ali pa

* s toplotno ¢rpalko (primer 2).

Jrk': ini energiji /:t pogon toplotne ¢rpalke kWh/leto | kWh/dan

1 |toplota za ogrevanje 693

2 | sanitarna voda 1, 40 % TC, GS - 3 400

3 | sanitarna voda 2, 100% TC, GS =4 750
vsota 1 +2 1093 3,00
vsota 1 +3 1443 3,95
povpreéna gospodinjska poraba 12
povecanje po v p, Rusp. porabe, primer 1 % 25,0
povecanje povp. posp. porabe, primer I % 33,0

Tabela 2: Poraba elektri¢ne energije v pasivni hisi.

Table 2: Electricity consumption in a passive house.

Iz tabele 2 je razvidno, da bi se poraba elektricne energije
povprecni druzini z bivanjem v pasivni hi$i povecala za 25
% (primer 1) oz. 33 % (primer 2), kar trenutno predstavlja
povecanje mesecnega racuna za elektricno energijo za znesek
med ~12 EUR (primer 1) in 16 EUR (primer 2), kar je npr.
manj kot mese¢na naro¢nina za en mobilni telefon. V pasivni
hisi je torej povprecna dnevna poraba elektri¢ne energije zaradi
uporabe toplotne ¢rpalke z 12 kWh povecana na 15 kWh (primer
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1) oz. 16 kWh (primer 2). Ob tem je treba poudariti, da je to
edini stroSek za energijo v pasivni hi$i, saj dodatnih stroskov za
ogrevanje ni, slika 1.

G sanitarna voda Bogrevanje Orazsvetljava in ostali porabniki

45

[ Toplota |

40 |

35 |

30 |

25 |

[ Elektricna energija ]

20 |

15 | AR |

10 |

povpreéna dnevna poraba energije, kWh

pasivni standard pravilnik 42/02 pasivni standard pravilnik 42/02

Slika 1: Povprecna dnevna poraba energije v enodruzinski hisi.

Figure 1: Average daily energy consumption ofa single-family house.

IzraCunano porabo elektriéne energije povprecnega slovenskega
gospodinjstva potrjuje tudi konkreten primer iz prakse.
Povprecni mesecni stroSek za elektriko v enodruzinski hisi
(160 m?) za $tiri¢lansko druzino v Ribnici je med decembrom
2009 in majem 2010 znasal 37 EUR. To je strosek za ogrevanje,
prezracevanje, sanitarno vodo, razsvetljavo in vse elektricne
naprave (pralni stroj, hladilnik, zamrzovalnik, Stedilnik, pecica,
TV, racunalnik...)!

V pasivni hi§i se torej nekoliko poveca poraba elektricne
energije, popolnoma pa se odpravi potreba po drugih energetskih
virih za ogrevanje hiSe. Za proizvodnjo elektri¢ne energije v
termoelektrarnah bodo sicer Se dolgo potrebni fosilni energenti,
vendar je izkoristek le-teh visji, Skodljive emisije pa so zaradi
kontroliranega postopka veliko nizje kot ¢e bi goriva izgorevala
v individualnih kurigéih.

Kvalitetno bivalno ugodje

Pasivne hiSe nudijo izredno bivalno ugodje in sicer zaradi
kvalitetnega toplotnega ovoja in kontroliranega prezradevanja z
vraanjem toplote odpadnega zraka. Bivalno ugodje se obcuti
zaradi primerne temperature, svezZega in Cistega zraka, primerne
relativne vlaznosti in optimalne osvetlitve.

a) Temperaturno ugodje

V pasivni hisi je gibanje zraka pocasnejSe kot v obicajnih
zgradbah. Temperature zunanjih sten so na notranji strani
sorazmerno visoke, tudi do 20 °C. Ob teh povrSinah se zrak ne
ohlaja tako hitro kot v klasi¢nih objektih, ko se ob hladni steni
spusca proti tlom in potem nad tlemi potuje proti notranji steni,
se zopet segreje in pod stropom vrada proti zunanji. Cim ve&ja
je temperaturna razlika med povr§ino zunanje stene in zraka v
prostoru, tem hitreje se zrak giblje, to pa obcutimo kot vlek oz.
prepih. Temu se pridruzi Se sevalni ucinek hladne stene, zaradi
¢esar moramo za zagotavljanje temperaturnega ugodja dodatno
povisati temperaturo zraka v prostoru. V pasivnih hi$ah so stene
tople, zrak se giblje zelo pocasi, zato pri niZji temperaturi zraka
obcutimo vecje bivalno ugodje.

Zrak, ki ga v prostore dovaja prezraCevalna naprava, se
giblje tako pocasi, da tega obicajno ne obcutimo. Sodobne
prezracevalne naprave imajo moznosti nastavitve vsaj treh
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stopenj prezracevanja - minimalno prezracevanje ponoci oz.
kadar ni nikogar v hisi, normalno obratovanje v ¢asu, ko zivimo
v objektu, in maksimalno obratovanje v primerih, ko v hiSo
pridejo obiski ali se morda bolj intenzivno kuha. Prezracevalni
sistem ima vgrajene dusilnike zvoka, zato je njegovo delovanje
neslisno.

b) Svezi zrak

Velik del toplotnih izgub v zgradbah predstavljajo prezracevalne
toplotne izgube. To pa ne pomeni, da zgradb ne bi smeli zraditi.
Prezraevanje je potrebno =zaradi =zagotavljanja ustrezne
kakovosti zraka. Da se obdrzi raven CO, in drugih $kodljivih
snovi v zraku na znosni ravni, je treba v prostoru vsako uro
zagotoviti 25-35 m® sveZega zraka na osebo. To pomeni, da bi
morali vsake 3 ure odpreti okna za 15 minut, kar je prakti¢no
tezko izvedljivo pa tudi izredno neracionalno [Feist, 1998].
Z odvajanjem izrabljenega zraka iz prostora izgubljamo tudi
toploto, kar zmanjSuje toplotno ugodje v prostoru in veca zahteve
po ogrevanju. Tako je zrak zaradi nezadostnega prezracevanja
slabe kakovosti, na notranji strani zunanjih sten zgradbe prihaja
do kondenzacije vlage in pogosto do pojava plesni.

Standard pasivne hiSe zahteva izredno zrakotesen ovoj zgradbe,
saj se s tem drasticno zmanj$ajo nekontrolirane prezracevalne
toplotne izgube (v klasi¢no grajenem objektu predstavljajo do
30 % vseh toplotnih izgub). Na ta nacin pa se skoraj popolnoma
prepreci tudi dovod svezega zraka v zgradbo, kar je nedopustno.

V pasivnih hiSah je zato obvezna vgradnja prezraCevalne
naprave, ki stalno dovaja v prostore svez zrak. Odpiranje oken
tako ni ve¢ potrebno, ¢eprav ni prepovedano. Uporabniki lahko
odprejo okno vedno, kadar si zelijo. Velikokrat je to potrebno
ob StevilénejSih obiskih ali ko na Stedilniku prekipi mleko.
Obstajajo tudi pasivne hiSe, v katerih kadijo, zato morajo
obcasno odpreti okna. Morda pa si preprosto zelimo sliSati
pomladno pticje petje ali nadzorovati otroka na dvoriséu. S tem
se sicer izgubi nekaj toplote, vendar pa sistem pasivne hise kljub
temu ni poruSen. Prezradevalna naprava najveckrat obratuje le
pozimi, od novembra do februarja ali marca, preostali ¢as je
lahko izklopljena in se hiSa prezracuje skozi okna.

V pasivni hisi je zrak vedno svez, za kar skrbi t.i. kontrolirano
prezracevanje z vracanjem toplote odpadnega zraka. Zrak prihaja
od zunaj in se v prenosniku toplote ogreje s toploto izrabljenega
zraka, ki zgradbo zapusca. SveZzi zunanji zrak in topli odpadni
zrak se pri tem ne mesata. Poleti je mozno s tak$nim sistemom
zgradbo tudi ohlajati. Svezi topli zrak, ki prihaja od zunaj, se
ohladi z izrabljenim hladnim zrakom iz notranjosti objekta.
Poudariti je potrebno, da prezraevalna naprava ni isto kot
klimatska naprava - ta namre¢ ves ¢as uravnava kvaliteto istega
zraka. Temperaturno ugodje je zaradi dobro toplotno izoliranega
ovoja zagotovljeno tudi poleti.

¢) Relativna vlaznost zraka

Najglasnejsi so v zadnjem casu ocitki, da je v pasivni hisi
zrak preve¢ suh. Priznati je potrebno, da niso brez osnove. V
pasivni hisi je, posebej pozimi, zrak lahko tudi preve¢ suh. Do
tega pride zaradi intenzivnega prezracevanja. Zakoni fizike Se
vedno delujejo. Vlaznost zraka (vsebnost vodne pare v zraku)
je odvisna od letnega Casa - pozimi je bistveno nizja. Relativna
vlaznost zraka pa je definirana kot stopnja nasi¢enja z vodno
paro in je odvisna od temperature. Ko se zrak segreje, se
relativna vlaznost niza. To se dogaja v vseh objektih. V klasi¢nih
objektih do pojava presuhega zraka ne pride preprosto zato, ker
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pozimi ni zadostnega prezracevanja. Dihamo izrabljen, umazan
in nekoliko bolj vlazen zrak. VpraSanje paje, kaj bolj vpliva na
ugodje oz. zdravje - suh ali umazan zrak.

Tudi sicer so zelo zanimive Studije o obcutju kvalitete zraka,
ki kazejo, da je obcutek za vlago v zraku naravnan precej
individualno, vcasih celo samosugestivno (npr. kadar imajo
stanovalci podatek, daje zrak suh, jih to zaéne motiti precej prej,
kot e tega podatka nimajo [Keul, 2010]).

Seveda pa tudi v pasivni hisi ni izkljueno vlazenje zraka, Ce
sluc¢ajno pride do teh potreb. Velik uéinek na vlaznost zraka
imajo tudi rastline, saj stalno oddajajo vlago.

Kvaliteto zraka dolo¢a primerna relativna vlaznost, temperatura
in odsotnost raznih necisto¢. Preveriti jo je mogoce z razli¢nimi
meritvami in raziskavami. Ena od teh so meritve med tridnevnim
bivanjem v eni od pasivnih hi§ naselja za poskusno bivanje
Sonnenplatz v mestecu Grofischonau v Avstriji (2. 11. - 4. 11.
2007) [Zbasnik-Senegacnik, Senegacnik, 2009]. Hisa ima sistem
kontroliranega prezradevanja z vraanjem toplote odpadnega
zraka in dogrevanje zraka s toplotno ¢rpalko. Znacilnosti take
prezracevalne naprave s toplotno ¢rpalko so:

* zajem svezega zraka iz okolice;

» dvostopenjsko filtriranje pragnih delcev, grobi in fini filter;

* segrevanje svezega zraka v protitoénem prenosniku toplote
z odpadnim izstopajoc¢im zrakom;

» dogrevanje sveZega zraka s toplotno ¢rpalko; vir toplote za
toplotno ¢rpalko je toplota izstopajoc¢ega odpadnega zraka
po izstopu iz prenosnika toplote;

» transport ogretega svezega zraka in zajem izrabljenega
zraka po posameznih prostorih z zrakovodnimi razdelilnimi
kanali.
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Slika 2: Temperatura in vlaznost zraka v pasivni hisi.

Figure 2: Air temperature and humidity in a passive house.

Na podlagi izvedenih meritev temperature in relativne vlage
zunanjega in notranjega zraka v kratkih ¢asovnih intervalih smo
izpostavili nekaj ugotovitev. Slika 2 prikazuje parametra stanja
zraka v pasivni hiSi - temperaturo in vlaznost zraka. Meritve
temperature in vlaznosti zraka smo izvajali v dnevnem prostoru
(dnevna soba in kuhinja) in zunanji okolici. V spodnjem delu
slike je prikazan temperaturni profil notranjega zraka (spodnja
krivulja), v zgornjem pa vlaznosti zunanjega (srednja krivulja)
in notranjega zraka (zgornja krivulja).
Spreminjanje prikazanih parametrov bomo opisali po sekvencah,
ki so ostevil¢ene:

1. Priprava vecerje, kuhanje z intenzivnim vretjem vode,
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zaradi Cesar se je vlaznost zraka skokovito povecala
(zgornja krivulja) z 0,008 kg/kg na 0,01 kg/kg. Po
kon¢anem kuhanju se je vlaznost zraka zaradi mehanskega
prezraevanja zmanjSevalain se priblizala zunanji vlaznosti
ob zacetku sekvence 2. Za zmanjSevanje vlaznosti zaradi
prezracevanja je znacilno, da se zmanjsuje vedno z enakim
gradientom, kar oznacuje premica z oznako 9. Iz gradienta
zmanjSevanja vlaznosti lahko tudi dolo¢imo intenzivnost
prezradevanja, kije v tem primeru znagala ~0,4 h™'. V sliki
sivo pobarvana obmocja, oznaka 10, oznacujejo podrocja
zvisanja vlaznosti zaradi bivalnih aktivnosti.

2. Sekvenca nocnega prezra¢evanja, brez bivalnih aktivnosti
v dnevni sobi. Vlaznost notranjega zraka se pribliza
vlaznosti zunanjega zraka. Razlika vlaznosti med
notranjim (zgornja krivulja) in zunanjim zrakom (srednja
krivulja) se v Casu neaktivnosti zmanj$a na minimum in
ostaja priblizno konstantna, to je manjSa od 0,0005 kg/
kg. Razlog za to minimalno razliko lahko pois¢emo v
sistematski napaki meritve in desorpciji vlage iz sten,
pohistva, rastlin,...

. Priprava zajtrka.

. Priprava dopoldanske malice.

. Kuhanje kosila.

. Priprava vecerje.

. No¢na neaktivnost.

. Priprava zajtrka.

0 NN W»n bW

Kotje razvidno iz slike 2, temperaturni profil zraka sledi profilu
vlaznosti. V ¢asu aktivnosti se poleg povecanja vlaznosti, povisa
tudi temperatura zraka, ki se v ¢asu no¢nega pocitka ustali na
22 °C.

1z prikaza parametrov na sliki 2 vidimo, da so pogoji bivalnega
ugodja v pasivni hiSi v ¢asu meritev optimalni. Temperaturna
nihanja v prostoru so bila v opazovanem obdobju manjsa od
2°C, nihanja vlaznosti pa manjsa od 0,002 kg/kg. Delovanje
prezracevalno-ogrevalnega sistema je torej ustrezno, saj Vv
prostorih stalno zagotavlja primerno ogreti svezi zrak. Hitrosti
zraka so bile tako nizke, da gibanja zraka v prostoru sploh ni bilo
mogoce obcutiti. Zaznavati ga je bilo mogoce le v neposredni
blizini vpihovalne Sobe, kjerje imel 40 °C.

Vse bivalne enote v naselju Sonnenplatz so opremljene z
merilniki kvalitete zraka, ki merijo temperaturo, relativno
vlaznost in vsebnost ogljikovega dioksida. Zaradi stalnega
prezracevana je delez ogljikovega dioksida v zraku ves Cas enak
kot zunaj, kvaliteta zraka v prostoruje torej stalno blizu 100%.

d) Cistost zraka

Sistem kontroliranega prezracevanja v pasivni hiSi trenutno
najbolj bega veliko vecino ljudi. Skrb med skeptiki vzbuja poleg
hitrosti gibanja zraka in relativne zra¢ne vlaznosti §e morebitno
nabiranje necisto¢ in zdravju nevarnih organizmov v sistemu.
Vendar so skrbi odve¢. Pogoji so v ceveh za bakterije neprimerni.
Zrak je namre¢ preve¢ suh in ima relativno nizko temperaturo.
Poleg tega ne zastaja, ampak se ves Cas giblje - iz zunanjosti
preko prenosnika toplote v prostore in od tu zopet v prenosnik
toplote in ven. V Nemciji, kjer so pasivne hiSe v uporabi ze 20
let, ne porocajo o niti enem primeru pojava bakterij ali drugih
organizmov v ceveh prezraCevalnih sistemov. PrezraCevalna
naprava ima tudi filtre za prah in pelod. V pasivnih hisah je zato
veliko manj prahu, karje posebej ugodno za alergike
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Svetlobno ugodje

Za optimalno bivalno ugodje je kljuénega pomena tudi
osvetlitev. V pasivni hisi so zaradi potrebne toplotne izolativnosti
ovoja vgrajena okna s toplotno prehodnostjo U < 0,8 W/
(m’K). To so okna s troslojno zasteklitvijo z nizkoemisijskim
nanosom in polnjenjem z Zlahtnimi plini. Obicajno steklo ima
toplotno prehodnost U = 5,7 W/(m’K) in prepus¢a okrog 80
% celotne son¢ne energije, torej ima faktor prehoda celotnega
son¢nega sevanja g = 80 %. Z vecCanjem Stevila slojev stekla,
nizkoemisijskim nanosom in polnjenjem z Zlahtnimi plini se
toplotna prehodnost stekla zmanjsa, s tem pa tudi prepustnost
za son¢no sevanje. Stekla, vgrajena v pasivno hiSo, imajo
faktor prehoda celotnega son¢nega sevanja g med 50 in 60 %
[Zertifizierung von Verglasungen]. Pri minimalno predpisanih
okenskih povrSinah lahko pride do premajhne osvetljenosti
prostorov. Vendar se v pasivni hiSi spodbuja veéji delez
zasteklitve, saj so za energijsko bilanco zgradbe pomembni
tudi dobitki sonc¢nega obsevanja, kar pa zagotavljajo vecje
zastekljene povrSine. Izracun po PHPP pokaze optimalno
razmerje, pri kateri povrSini oken in orientaciji je energijska
bilanca najbolj ugodna. Najuznih povr§inah ni tezav, prav tako
ne na vzhodnih in zahodnih (povsod je obvezna son¢na zascCita
proti pregrevanju!). Na severnih fasadah pa so zaradi velikih
toplotnih izgub in neznatnih dobitkov zelena manjs$a okna, zato
je zadostno osvetlitev prostorov potrebno preveriti.

Trenutno je povecano raziskovanje opaziti ravno na podrocju
stekel in oken za pasivne hiSe. Prihajajo zasteklitve z manjso
toplotno prehodnostjo in visjim faktorjem prehoda celotnega
sonnega sevanja g. V letu 2011 bo Passivhaus Institut dr.
Wolfgang Feist iz Darmstadt-a pricel s certificiranjem oken z
razliénimi kvalitetami stekel za razlicne potrebe [Feist, 2010].
Toplotna prehodnost vgrajenega okna Se vedno ne bo smela
presegati U < 0,85 W/(m’K), sicer bi se porusil koncept pasivne
hiSe. Mozno pa bo izbirati razli¢ne kvalitete zasteklitev glede na
lego na zgradbi. Uvedeni bodo §tirje razredi:

razred A:  okno z neto dobitki energije
(Ug = 0,54 W/(m’K); g = 60 %)
razred B: okno z izravnano energijsko bilanco
Uy = 0,54 W/(m’K); g = 52 %)
razred C: standardno okno za pasivno hiso
Uy = 0,60 W/(m’K); g =51 %)
razred D: okno, primerno za pasivno hiso

(Ug = 0,75 W/(m’K); g = 51 %)

Mozno bo torej izbirati med okni z razlicnimi toplotnimi
prehodnostmi U in faktorji prehoda celotnega sonnega sevanja
g. S pravilno izbiro bo mozno precej bolj optimalno zasnovati
toplotni ovoj.

Sklep

Pasivna hiSa prinasa Stevilne prednosti pred objekti, v katerih
zivimo danes. Prva je gotovo energijska ucinkovitost, ki
pomeni drasticno zmanjSanje stroSkov za ogrevanje, ne samo
neodvisnost zgradbe od fosilnih goriv im zmanjSanje emisij
CO,. Drzava je na sreCo razpoznala ta energijski potencial, ki
ga nudijo pasivne hise, zato spodbuja gradnjo pasivnih in zelo
dobrih nizkoenergijskih hi§ (letna poraba energije za ogrevanje
do 25 kWh/(m*a) z nepovratnimi finan¢nimi sredstvi. Pasivna
hi%a iz naravnih gradiv s povr§ino 200 m? tako lahko pridobi
25.000 EUR subvencije. Dolgoro¢no namre¢ pasivna hisa
pomeni za drzavo manjSo obveznost do preskrbe fosilnih
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energentov in manjSe izpuste CO,, torej tudi manjse kazni
za prekomerne koli¢ine CO,. Najvec¢jo korist pa ima seveda
uporabnik pasivne hiSe. Za nekoliko vi§ja sredstva (do 5% drazja
hisa od hise, grajene po novem PURES-u [Zbasnik-Senegacnik,
2007] zivi v hisi, ki ima stalno svez, topel in Cist zrak, brez tezav
z dobavo goriva, zaradi malostevilnih in enostavnih naprav pa
ima neznatne vzdrzevalne stroSke. Zaradi tezenj po son¢nih
odbitkih so tudi steklene povrSine sorazmerno velike, kar
omogoca tudi svetlobno ugodje. Raziskave [Keul, 2010a], ki so
bile narejene na dokaj velikem vzorcu uporabnikov stanovanj v
veéstanovanjskih pasivnih zgradbah takoj po vselitvi, 6 mesecev
pozneje in 2 leti pozneje kazejo, da so uporabniki zadovoljni
z bivanjem v pasivni hisi. Zadovoljstvo je tem vecje, ¢im dlje
ljudje Zivijo v pasivni hisi.

Trenutno pasivna hiSa ni Se nikjer zakonsko predpisana na
drzavnem nivoju. V nekaterih ekolosko osvescenih dezelah
Avstrije in Nemcije velja obvezno upoStevanje standarda
pasivne hiSe za javne stavbe (drzava naj bi bila z denarjem
davkoplaéevalcev kar najbolj racionalna!). V Avstriji nacrtujejo
od leta 2015 obvezen standard pasivne hise za zgradbe, ki bodo
podprte zjavnim denarjem [Keul, 2010a].

Evropska direktiva 2010/31/EU, ki jo je Evropski parlament
sprejel 19. maja 2010, uvaja pojem skoraj »nic-energijska
zgradba«. To je zgradba z zelo visoko energijsko ucinkovitostjo
(majhno koli¢ino potrebne energije), za kar bi morala v veliki
meri zadostovati energija iz obnovljivih virov, vkljuéno z
energijo iz obnovljivih virov, proizvedeno na kraju samem ali v
blizini [Direktiva 2010/31/EU]. Evropska direktiva zapoveduje,
dabodo moralebitido 31. decembra 2020 vse nove stavbe skoraj-

nicenergijske, Se prej, po 31. decembru 2018, pa bodo skoraj-
nicenergijske vse nove stavbe, kijihjavni organi uporabljajo kot
lastniki in so namenjene pogostemu zbiranju javnosti. Omenjena
direktiva je bila tudi osnova za novi Pravilnik o ucinkoviti
rabi energije v stavbah, enake zahteve so Zze vkljucene tudi v
slovenski predpis.

Skoraj ni¢-energijska hisa se ta trenutek morda zdi Se dale¢, pa
vendar se v teh nekaj letih ne pri¢akuje bistvenih premikov na
podroc¢ju tehnoloskega znanja. Pasivna hisa je odli¢no innajbolj
verjetno izhodisc¢e za skoraj ni¢-energijski standard. Ima majhno
porabo energije za ogrevanje, z dodatnimi son¢nimi moduli
zlahka doseze skoraj nic-energijski, nic¢-energijski in celo
plus-energijski standard. Obstajajo torej znanja in tehnologije
po sprejemljivih cenah, da bo lahko vsaka hisa poskrbela za
energijo, kijo bo potrebovala.
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