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izvlec¢ek

Energijsko visoko ucinkovite druzinske hise so se v Sloveniji
pojavile okrog leta 2005, bolj mnozi¢no so zacele nastajati leta
2008. Njihova energijska ucinkovitost je razli¢na, od pasivnih
hi§ (letna potrebna toplota za ogrevanje najvec¢ 15 kWh/
(m?a)), do zelo dobrih nizkoenergijskih hi§ (15 do 25 kWh/
(m?a)) in nizkoenergijskih hi$ (25 do 40 kWh/(m?a)). Pristopi
k njihovemu naértovanju so drugaéni od ustaljene prakse in
morajo upostevati najnovejsa spoznanja in smernice.

Clanek predstavlja raziskavo 106 energijsko uginkovitih
stavb, v kateri so bile evidentirane njihove velikosti, Stevilo
stanovalcev, umescenost v prostor, faktor oblike, vrsta in
kvaliteta toplotnega ovoja, letna potrebna toplota za ogrevanje
in sanitarno vodo. Izdelane so bile analize kljuénih parametrov,
ki vplivajo na energijsko ucinkovitost stavb in izpostavljene
smernice, ki so bistvene pri njihovem nacrtovanju in
optimiranju.

kljuc¢ne besede
pasivna hiSa, nizkoenergijska hisa, energijska zasnova

Energijska ucinkovitost novogradenj se zadnja leta povecuje,
kar spodbujajo tako Cedalje ostrejsi predpisi, kot tudi boljsa
osvescenost investitorjev. V prihodnje se bo ta trend nadaljeval,
to napoveduje tako tuja kot domaca zakonodaja [Evropski
parlament: 2010, Ur.l. RS, 52: 2010]. Posledica vecje okoljske
osvescenosti je teznja, da zgradba ne izpolnjuje le minimalne
zakonsko predpisane energijske ucinkovitosti. Sodobna
tehnologija namre¢ ponuja resitve, ki energijsko ucinkovitost
pripelje do pasivne in celo samozadostne hise [Feist: 1996].
Raziskave [Georges: 2011] kazejo, da je investicija v energijsko
ucinkovito zgradbo upravicena do standarda pasivne hiSe.
Ob 10% drazji gradnji se njena poraba energije za ogrevanje
v primerjavi z obicajnimi zgradbami lahko zmanjsa na 20%
in manj. Meritve in ankete na ve¢jem vzorcu stanovalcev
potrjujejo najvisjo stopnjo zadovoljstva nad bivalnim ugodjem
[Schnieders, 2006, Keul: 2010]. Razlogov za zavracanje
sodobnih tehnoloskih resitev zaradi njihovih pozitivnih u¢inkih
torej ni.

Energijsko ucinkovita druzinska hisa, kot jo razumevamo
v okvirih uveljavljene evropske terminologije (zelo dobra
nizkoenergijska hisa, pasivna hisa), se je pricela v slovenskem
prostoru posamicno pojavljati okoli leta 2005. Do razmaha
gradnje energijsko u€inkovitih his je prislo leta 2008, tako da je v
obdobju zadnjih treh let evidentiranih [Ekosklad j.s., 2008, 2010,
2011] priblizno 300 taksnih projektov. Ceprav predstavljajo
energijsko ucinkovite hiSe trenutno manj kot 5% delez vseh
novozgrajenih druzinskih hi§ v Sloveniji, je demonstracijska
vloga teh primerov dobre gradbene prakse izredno vplivala na
$irSo prepoznavnost novih projektnih in izvedbenih pristopov k
zagotavljanju energijske uc¢inkovitosti stavb.

Tak$na stavba lahko v praksi nastopa le kot posledica
interdisciplinarnega nacrtovanja, ki v vseh korakih zasnove

abstract

Highly energy-efficient family homes emerged in Slovenia
around 2005, and were becoming more numerous in 2008.
Their energy-efficiency varies from passive houses (amount of
energy required annually to heat the house maximum 15 kWh/
(m?a)) to very good low-energy houses (15 to 25 kWh/(m’a))
and low-energy houses (25 to 40 kWh/(m’a)). Approaches to
their design differ from established practices and must take
into consideration the latest discoveries and guidelines.

The article presents an investigation of 106 energy-efficient
buildings, recording their size, number of occupants, location
in space, shape factor, type and quality of thermal envelope,
annual amount of heat required for heating and sanitary water.
Analyses were made of key parameters impacting energy-
efficiency of buildings, and the guidelines essential to their
design and optimisation were highlighted.
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sledi in preverja ulinke projektnih reSitev. Naértovanje se
pri¢ne z osnovnimi arhitekturnimi izhodisci ter se zakljuci s
posledi¢no usklajenimi tehnolo$kimi reSitvami. Za arhitekte
je pri tem posebnega pomena dobro poznavanje kljucnih
pravil, ki vodijo v oblikovanje projektne resitve za energijsko
ucinkovit in ekonomsko racionalen stanovanjski objekt. S tem
namenom so predstavljeni rezultati raziskave, izvedene na
vzorcu energijsko uéinkovitih stanovanjskih stavb. V raziskavi
so bili evidentirani klju¢ni podatki o zgradbah, npr. velikost,
Stevilo stanovalcev, orientacija, faktor oblike, sestava toplotnega
ovoja, letna potrebna toplota za ogrevanje in sanitarno vodo. Na
podlagi analiz so bili osvetljeni vplivni mehanizmi ter logika
razmisljanja, ki jih je potrebno konceptualno osvojiti za lazje
oblikovanje ciljno usmerjenih reSitev. Raziskava osvetljuje
mehanizme odzivanja projektne resitve na kljucnih odlocitvah.
S tem nudi hitrejSe prepoznavanje kljucnih parametrov, ki jih
je smiselno na ustrezen nacin prenesti v projekte. V ¢lanku so
izpostavljene nove ugotovitve ter novo oblikovani pogledi,
ki se nanaSajo na dosedanje ustaljeno razumevanje nekaterih
kljuénih mehanizmov pri zagotavljanju energijske u¢inkovitosti
stanovanjskih stavb.

Predstavitev raziskovanega vzorca u¢inkovitih novogradenj
Raziskava energijsko ucinkovitih stanovanjskih novogradenj je
potekala na vzorcu 106 reprezentativnih druzinskih his, izbranih
iznabora prijavljenih projektov za nepovratne finan¢ne spodbude
pri Ekoskladu, j.s., z letno potrebno toploto za ogrevanje od
10 do 40 kWh/(m?a). Rezultati raziskave so v nadaljevanju
predstavljeni v obliki bilan¢nih in parametricnih analiz, z
ugotovitvami in zakljucki. Prikazi rezultatov in ugotovitve se
nanasajo izkljuéno na analiziran vzorec.
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Slika 1: Stevilo etaz.
Slika 2: Kondicionirana povrsina stavbe.
Slika 3: Letna potrebna toplota za ogrevanje stavb.

Zaradi izredno visokega Stevila robnih parametrov ter njihovega
medsebojnega vpliva na kon¢ne rezultate analiz je bil vzorec
energijsko ucinkovitih novogradenj namenoma zelo obsezen,
pri ¢emer so bili objekti za obravnavo izbrani nakljucno, brez
predhodne selekcije, torej tako kot se novogradnje pojavljajo v
praksi.

V vzorec je vkljucenih 80% enodruzinskih hi§, preostali del
predstavljajo hiSe z dvema gospodinjstvoma ter dvodruzinske
hiSe. 74% stanovanjskih hi§ vzorca ima dve etazi (tipicno P+M
ali P+E), 19% jih ima tri etaze (tipicno P+2E ali K+P+M),
preostalih 7% pa predstavljajo pritlicni ali objekti s Stirimi
etazami (slika 1). Kriterij kondicionirane povrSine (Au) t.).
ogrevane in prezracevane povrsine prostorov znotraj toplotnega
ovoja v vzorcu stavb prav tako izkazuje (slika 2) znacilnosti
tipi€ne stanovanjske gradnje, saj jih ima 42% povrSino med 150
in 200 m?. Manj kot 150 m? kondicionirane povrsine ima 25%
stavb, nad 200 m? pa 33% stavb analiziranega vzorca. Energijska
ucinkovitost je razlicna — 8% novogradenj vzorca izkazuje (slika
3) letno potrebno toploto za ogrevanje v obmocju QNH/Au <
15 kWh/(m?a) (pasivne hise), 76% v obmocju 15 kWh/(m?a) <
QNH/Au < 25 kWh/(m?a) (zelo dobre nizkoenergijske hise) in
16% vzorca v obmo&ju 25 kWh/(m?a) < QNH/Au < 40 kWh/
(m2a) (nizkoenergijske hise).

Opis pristopa v nacrtovanju in bilan¢na analiza novogradenj
Osnova koncepta za energijsko ucinkovito novogradnjo
izhaja iz optimalnih arhitekturnih resitev na ve¢ podrocjih. Iz
razumevanja energijske bilance toplotnih tokov stavbe izhajajo
jasna nacela, ki preferirajo ve¢jo kompaktnost oblikovanega
objekta pred volumsko razgibanostjo in diktirajo nacrtovanje
prosojnega dela ovoja stavbe skladno z njegovo orientacijo.
Pomembno je tudi samo umescéanje stavbe v prostor. Pri zasnovi
je smiselno upostevati toplotno coniranje stavbe in izloCanje
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Slika 4: Rezultati projektnega optimiranja na tokovih energijske bilance.
Figure 4: Energy balance sheet flows feature results of optimisation through
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design.

Figure 1: Number of floors.
Figure 2: Surfaces of a building's conditioned spaces.
Figure 3: Annual heat energy required for heating buildings.

njenih neogrevanih delov iz toplotnega ovoja. Prednosti so z
energijskega vidika izkazane tudi skozi racionalizacijo velikosti
stavbe oziroma skozi velikost kondicionirane povrSine na
stanovalca (Au/P).

Manevrskega prostora je pri sodobnih tehnoloskih reSitvah
relativno malo, saj energijsko ucinkovitost projekta v prvi vrsti
omogoca izpolnjevanje prej nastetih nacel. Celovito arhitekturno
resitev lahko s tehnologijami za toplotno zascito toplotnega ovoja
in prezracevanjem stavbe samo dopolnjujemo. Njene izhodis¢ne
energijske danosti torej ne moremo dramati¢no spremeniti.

Pri obravnavi letne energijske bilance, kot je definirana
v standardih [SIST EN ISO 13790:2008], se razmi$ljanje
primarno usmeri v segment, ki je pri stanovanjskih stavbah
ze tradicionalno najbolj izrazit oziroma je obicajno najbolj
potraten, t.j. v rabo toplote za ogrevanje prostorov.

V postopku optimiranja projekta energijsko ucinkovite
stanovanjske stavbe, npr. pasivne hiSe, ki je v evropskem
prostoru z metodoloskega vidika najbolj prepoznavna [Feist,
2007], moramo zagotoviti ravnovesje med energijskimi tokovi
preko toplotnega ovoja stavbe, kot je definiran s standardi
[SIST EN ISO 13789:2007]. Uskladitev teh osnovnih tokov
vodi v ravnotezno stanje pogojev v objektu, pri ¢emer moramo
vzpostaviti ustrezne razmere med tokovi toplotnih izgub QL
(transmisijske toplotne izgube QT in prezracevalne toplotne
izgube QV) in tokovi toplotnih dobitkov Qg (dobitki son¢nega
obsevanja Qs in notranjih virov Qi) in dovedene energije v
sistemih aktivnega ogrevanja QNH, ki nastopa kot razlika
toplotnih izgub in izkoristljivih dobitkov ter delovanja stavbne
mase.

Postopek optimiranja stavbe v ciljni razred energijske
ucinkovitosti, ki se izkazuje skozi dosezeno vrednost QNH/Au,
dopusca arhitektu iskanje reSitev v dveh razlicnih smereh. Isti
kon¢ni rezultat je namre¢ mozno doseci na dva nacina, z dvema

skrajnostma:
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Slika 5: Primeri novogradenj iste u¢inkovitosti, s prikazom razhajanja tokov
toplotnih izgub in dobitkov.

Figure 5: Examples of new builds featuring equal efficiency with representation
of diverging flows of heat losses and gains.
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a) stavba ima izredno reducirane toplotne izgube ter
povprecne toplotne dobitke ali

b) stavba ima povprecne toplotne izgube ter izrazito
povecane toplotne dobitke.

Prikaz moznih resitev je razviden tudi na rezultatih optimiranih
stavb iz analiziranega vzorca (slika 4). V primeru razvrstitve
stavb glede na parameter QNH/Au, ki se postopoma dviguje od
vrednosti 10 do 40 kWh/(m?a), je znotraj posameznih skupin hi§
z istim kon¢nim rezultatom QNH/Au razvidno taks$no razhajanje.
Pri tem se na levi strani skupin nahajajo stavbe, opisane v alineji
"a)", na desni pa stavbe, opisane pod "b)". Na primeru skupine
hi§ z enakim rezultatom QNH/Au = 20 kWh/(m?a) je vidno
razhajanje v visinah tokov skupnih toplotnih izgub in dobitkov
celo v delezu £20% glede na povprecje skupine (slika 5).

Pri obicajnih, t.j. energijsko manj ucinkovitih stanovanjskih
stavbah, predstavlja segment priprave tople sanitarne vode
priblizno 20% skupne porabe toplote [http://kazalci.arso.gov.
si/?data=indicator&ind id=350]. Pri energijsko ucinkovitih
stavbah se tak$na znalilna razmerja obcutno spreminjajo,
kar je pojasnjeno na analizi vzorca. S prilagojeno zasnovo je
zagotovljena majhna letna potrebna toplota za ogrevanje,
katere povprecna vrednost na analiziranem vzorcu znasa QNH/
Au = 20,4 kWh/(m?a), z minimalno in maksimalno vrednostjo
10,9 in 38,1 kWh/(m?a). V segmentu tople sanitarne vode s
povecevanjem ucinkovitosti instalacij resda zmanjSujemo
potrebe po toploti, vendar pa ne moremo zmanjSevati same
koli¢ine porabljene tople vode v gospodinjstvu, saj je vezana na
Stevilo stanovalcev. Ob tem izhodis¢u zahteva topla sanitarna
voda koli¢ino toplote, ki povpre¢no znasa Qw = 19,7 kWh/
(m?a), z minimalno in maksimalno vrednostjo 11,2 in 35,5 kWh/

(m?a).
B Qnh/Au B Qw/Au
-60

Slika 6: Letne toplotne potrebe — potrebna toplota za ogrevanje stavb in
pripravo tople vode.

Figure 6: Annual heat requirements — heat energy required for heating
buildings and hot water.
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Slika 7: Spremembe v strukturi toplotnih potreb — toplota za ogrevanje stavb in
pripravo toplo vode.
Figure 7: Changes in the heat requirement structure - heat energy required for
heating buildings and hot water.

Pri energijsko najbolj u¢inkovitih stavbah vzorca (pasivne hise)
delez tople vode v letni potrebi po toploti v primerjavi s potrebno
toploto za ogrevanje predstavlja ¢edalje ve¢ji delez (slika 6). Pri
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ostalih stavbah vzorca pa sta segmenta priblizno enakovredna
oziroma postane ogrevanje prostorov zopet prevladujoce.
Odvisnost obeh segmentov je parametricno najbolj znacilno
prikazana (slika 7) v primeru odvisnosti toplotnih potreb QNH/
Au in Qw/Au od parametra stanovanjske povrSine Au/P. Ta
parameter ima na obravnavanem vzorcu srednjo vrednost 39
m?%osebo, z minimalno in maksimalno vrednostjo 21 in 65 m?%
osebo. Vrednosti QNH/Au in Qw/Au se izenacita pri vrednosti
priblizno 20 kWh/m?a in 35 m*/osebo. Stavbe z ve¢ stanovalci
imajo vecji delez toplotnih potreb za ogrevanje sanitarne vode.
Pri stavbah z manj stanovalci pa prevladujejo vecje toplotne
potrebe za ogrevanje prostorov.

Analiza energijskih tokov z vplivnimi parametri in rezultati
Analiza na vzorcu se v svojem prvem delu osredotoci na klju¢ne
energijske tokove letne toplotne bilance ter spoznavanje klju¢nih
vplivnih parametrov, kot bodo izpostavljeni v naslednjem
poglavju.

I. Toplotni ovoj in transmisijske toplotne izgube

V letni energijski bilanci predstavljajo najvecji posamicni
segment toplotne izgube skozi stavbni ovoj, t.j. transmisijske
toplotne izgube. Na njihovo koli¢ino vpliva velikost in sestava
toplotnega ovoja. PovrSina razlicnih kljuénih elementov
toplotnega ovoja je odvisna od oblikovanja stavbe. Sestavo
elementov toplotnega ovoja pa definirajo sistemi toplotne
zascite z dosezeno toplotno prehodnostjo (U).

Oznacevanje kljucnih elementov toplotnega ovoja v prikazih
na slikah je naslednje: zs — zunanja stena, vs — vkopana stena,
ss — streha ali strop, tt — tla na terenu ali proti neogrevani kleti,
sc — stena proti neogrevani coni, z — zasteklitev, sp — vgrajeno
zunanje stavbno pohisStvo, v — zunanja vrata.
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Slika 8: Povpre¢ne povrsine in njihovi delezi v toplotnem ovoju.
Figure 8: Average surfaces and their shares in the thermal envelope.

10

0,6
0.2
5 o 0 om 0E 0
s Vs 55 tt sC z sp

v

toplotna prehodnost
elementov ovoja [W/m’K]

Slika 9: Povpreéne toplotne prehodnosti, po skupinah elementov ovoja.
Figure 9: Average heat conductions by groups of envelope elements.

Na toplotnem ovoju stavb analiziranega vzorca (slika 8)
predstavljajo najvecji posamicni povrsinski delez fasade (38%),
sledijo jim strehe/stropi s 24% in tla z 21%. Zaradi ustreznega
toplotnega coniranja je povrSinski delez vkopanih sten in
elementov v stiku z neogrevanimi conami relativno nizek in
zna$a 8%. Zunanje stavbno pohiStvo ima skupni delez 8%.
Povprecne vrednosti toplotnih prehodnosti elementov (slika 9),
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ki mejijo na okoliski zrak, se gibljejo med U = 0,10 in 0,15 W/
(m’K), na teren in neogrevane cone mejeci elementi pa med U
= 0,15 in 0,18 W/(m’K). Zasteklitve v toplotnem ovoju imajo
v povprecju toplotno prehodnost U = 0,60 W/(m?K), vgrajeno
zunanje stavbno pohistvo U = 1,0 W/(m?K).

Povpre¢ne transmisijske toplotne izgube predstavljajo na
obdelanem vzorcu QT/Au = 42 kWh/(m?a), z minimalno in
maksimalno vrednostjo 30 in 59 kWh/(m?a). Vgrajeno zunanje
stavbno pohistvo ima navkljub ucinkovitim tehnoloskih
reSitvam najvecji posamicni delez, ki znasa 41%, vendar pa
navedene izgube nadomescajo toplotni dobitki, opisani v
nadaljevanju. Fasade imajo 25% delez, stropi oziroma strehe
pa 13%. Izpostavljenost in povrsina obeh navedenih elementov
ovoja zahtevata, da prav na teh mestih i§¢emo tehnoloske resitve
kletem imajo delez 9% ter vkopane stene 5%, pri cemer milejSe
zahteve po toplotnih prehodnostih nastopajo predvsem zaradi
nizjih specifi¢nih toplotnih izgub, tipi¢no 50 do 60%, katerih
vzrok je manjSa temperaturna razlika (ogrevani prostor proti
terenu in ne okoliskem zraku). Podobni argumenti veljajo tudi
za elemente, ki mejijo na neogrevane cone (delez 4%). Toplotne
izgube zaradi toplotnih mostov predstavljajo preostali delez,
samo 3%, saj so ta mesta v ovoju reSena ze pri nacrtovanju.

II. Prezracevanje zrakotesnost stavb in
ventilacijske izgube

Poleg transmisijskih toplotnih izgub predstavlja prezracevanje
stavbe pomemben segment toplotnih izgub. To podrocje je sicer
prinovogradnjah z vidika uvajanja uc¢inkovitih resitev tehnolosko
nekoliko oskodovano, pri sodobnih stanovanjskih stavbah pa
mu pripisujemo izreden pomen, tako z vidika zagotavljanja
bivalnega udobja kot tudi z vidika energijske ucinkovitosti. V
kolikor se prezracevalne toplotne izgube ustrezno ne resijo, bi
lahko bile vi§je od transmisijskih toplotnih izgub. Pri energijsko
ucinkovitih stavbah obdelanega vzorca energijsko var¢nih hi§
pa predstavljajo zgolj QL/Au = 7 kWh/(m?a), z minimalno in
maksimalno vrednostjo 5 in 10 kWh/(m?a). Predstavljajo torej
manj kot 15% skupnih toplotnih izgub.

Pri izmenjavi ogrevanega zraka z zunanjim vplivamo na dva
mehanizma prenosa toplote. Prvi mehanizem je kontrolirano
prezracevanje, saj v stavbo dovajamo doloCeno koli¢ino
svezega zraka, ki je odvisna od S$tevila stanovalcev in rezima
bivanja, obenem pa odvajamo odto¢ni (izrabljeni) zrak. Na
analiziranih stavbah je povprecna urna izmenjava zraka n = 0,36
h-1, z minimalno in maksimalno vrednostjo v vzorcu 0,30 in
0,56 h-1, ki pripadata vecjim in manj§im stavbam. [zmenjava
zraka poteka mehansko, s pomocjo vracanja toplote v napravah
z visoko ucinkovitostjo (tipicno 80 do 90%). Enako koli¢ino
toplote bi izgubljali pri urni izmenjavi zraka priblizno 0,06 h-1,
¢e ne bi uporabili vracanja toplote.

Drugi mehanizem prezracevalnih izgub nastopa zaradi
nekontrolirane naravne izmenjave zraka z okolico, t.j. infiltracijo
skozi ne dovolj zrakotesen stavbni ovoj. Z izredno kakovostno
izvedbo stavbnega ovoja v energijsko ucinkovitih stavbah
dosegamo merjene vrednosti za zrakotesnost v obmocju n50 <
0,6 h-1, ki so obenem projektno privzete tudi za potrebe analize.
S tako izvedenim ovojem se odraza infiltracija v povprecni
naravni izmenjavi zraka 0,04 h-1, z minimalno in maksimalno
vrednostjo v vzorcu 0,03 in 0,09 h-1, kar je obenem odvisno
tudi od znacilnosti mikrolokacije in izpostavljenosti stavbe
vetru. Nekontrolirana infiltracija na stavbah vzorca, navkljub

prostorov,
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zrakotesnosti ovoja in ucinkovitemu sistemu prezraevanja
prostorov, predstavlja povprecno 40% skupnih prezracevalnih
izgub!

I11. Prosojni del stavbnega ovoja in dobitki son¢nega
obsevanja

Dobitki son¢nega obsevanja v primeru ustreznega oblikovanja,
tj. optimalnega deleza prosojnega dela stavbnega ovoja,
pokrivajo pomemben del energijske bilance. Zastekljene
povrsine namreC poleg osvetlitve prostorov z dnevno svetlobo
omogocajo tudi dobitke soncnega obsevanja. Vrednosti teh
dobitkov toplote predstavljajo na obdelanem vzorcu povpre¢no
Qs/Au = 17 kWh/(m?a), z minimalno in maksimalno vrednostjo
5 in 39 kWh/(m?a). Razhajanje teh dveh vrednosti kaze na
izreden pomen prosojnega dela stavbnega ovoja.

Energijska bilanca zastekljenih stavbnih elementov izkazuje na
povprec¢ju vzorca nevtralno energijsko bilanco, kar pomeni, da
dobitki son¢nega obsevanja popolnoma pokrivajo transmisijske
toplotne izgube.

Karakteristicne vrednosti zastekljenega dela toplotnega ovoja
lahko predstavimo z ve¢ parametri, pri ¢emer je kljucnega
pomena Stevilo "z", t,j. razmerje povrSin zastekljenih stavbnih
elementov in skupne povrsine toplotnega ovoja (Asp/Au).
Povpre¢na vrednost na vzorcu analiziranih stavb je z = 0,08, z
minimalno in maksimalno vrednostjo 0,04 in 0,14. Prav tako je
prepoznavno tudi razmerje, kjer je prikazana odvisnost povrSine
steklenega dela glede na ogrevano stanovanjsko povrsino.
Povprecna vrednost znasa Asp/A = 0,24, z minimalno in
maksimalno vrednostjo 0,14 in 0,46.

Razporeditev steklenih povrSin v ovoju glede na orientacijo
je obi¢ajno najbolj odvisna od umestitve stavbe v prostor,
ki je lahko omejena z lokacijskimi pogoji, in od projektne
resitve, ki je vezana na funkcijo prostorov. Vzorec stavb ima
juzno orientiranih 45% vseh steklenih povrSin, z minimalno in
maksimalno vrednostjo 11% in 85%.

IV. Bivanje in dobitki notranjih virov toplote

Notranji toplotni viri predstavljajo drugi del toplotnih dobitkov,
ki velikostno skoraj dosegajo dobitke son¢nega obsevanja.
Vrednosti zanje znasajo povprecno Qi/Au = 13 kWh/(m?a), z
minimalno in maksimalno vrednostjo 8 in 24 kWh/(m?a).
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Slika 10: Povpreéne vrednosti energijskih tokov.
Figure 10: Average energy flow values.

Notranji viri nastajajo zaradi delovanja elektricnih naprav v
gospodinjstvu in razsvetljave, poleg tega toploto oddajajo tudi
stanovalci. Analizirane stanovanjske stavbe so v povprecju
projektirane za bivanje petih oseb, pri Cemer se pojavljajo
odstopanja navzdol pri enodruzinskih hiSah, s predvidenim
bivanjem treh oseb, ter odstopanja navzgor pri dvodruzinskih
hisah, s predvidenim bivanjem osmih oseb. Ob taksnih pogojih
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Slika 11: Odvisnost potrebne toplote za ogrevanje in povrsine kondicioniranih  Figure 11: Interdependence of the heat required for heating and the surface of
prostorov. conditioned spaces.

Slika 12: Odvisnost potrebne toplote za ogrevanje in faktorja oblike.
Slika 13: Odvisnost potrebne toplote za ogrevanje in povpreéne toplotne
prehodnosti.
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Slika 14: Odvisnost kondicionirane povrsine in faktorja oblike.

Slika 15: Odvisnost transmisijskih toplotnih izgub in faktorja oblike.
Slika 16: Odvisnost transmisijskih toplotnih izgub in povprecne toplotne
prehodnosti.

se odrazajo povprecni toplotni dobitki s specificno mocjo 2,7
W/m?, z minimalno in maksimalno vrednostjo 1,6 in 5,0 W/
m?. Toplotne dotoke v pribliZzno polovi¢nem obsegu predstavlja
oddana toplota stanovalcev, preostali del generira tehnika, ki se
nahaja znotraj toplotnega ovoja.

Toplotnih dobitkov v energijski bilanci stavba (slika 10) ne more
v celoti izkoristiti za ogrevanje prostorov. V tem mehanizmu
igrata klju¢no vlogo razmerje toplotnih izgub in dobitkov ter
po drugi strani sledljivost sistema ogrevanja oziroma njegovo
dinami¢no prilagajanje nastalim razmeram. Energijsko
ucinkovite stavbe posledi¢no v povprecju izkoristijo 96%
toplotnih dobitkov, najmanj 89 in najvec 99%.

Analiza vpliva posameznih klju¢nih parametrov

Primerjava nekaterih znacilnih parametrov in njihov vpliv
na dosezeno energijsko ucinkovitost analiziranih stavb nam
daje informacije, na osnovi katerih si lahko poenostavljeno
tolmacimo principe in ucinke kljuénih mehanizmov znotraj
energijske bilance. Tako oblikovana obmocja zelenih vrednosti
za parametre in poznavanje gibanj teh vrednosti lahko sluzijo kot
pomoc pri hitri presoji energijske ucinkovitosti idejne zasnove.
Poglobljena presoja in optimizacija projekta namrec sledi Sele, ko
so podlage za novogradnjo konkretneje oblikovane. V takSnem
Casu pa je skok nacrtovalca nazaj, v kolikor presoja pokaze na
nesprejemljive rezultate, na nivo spreminjanja kljucnih idejnih
parametrov, neracionalen.

Za energijsko ucinkovite stanovanjske stavbe lahko ugotovimo,
da poveéevanje enodruzinske ali dvodruzinske stavbe (s tem

Figure 12: Interdependence of the heat required for heating and the shape factor.
Figure 13: Interdependence of the heat required for heating and average thermal
conduction.
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Figure 14: Interdependence of conditioned surface and shape factor.

Figure 15: Interdependence of transmission heat losses and shape factor:
Figure 16: Interdependence of transmission heat losses and average thermal
conduction.

mislimo na ogrevano povrsino prostorov Au ali razmerje Au/P),
ob enakih vsebinah in oblikovanju stavbe, vodi v vecje potrebe
po energiji za ogrevanje (slika 7 in 11). Ta ugotovitev ne velja
za energijsko manj ucinkovite stavbe, kjer se s povecevanjem
ogrevane povrsine potreba po toploti za ogrevanje zmanjsuje.
Vzrok tej ugotovitvi za energijsko u¢inkovite novogradnje je tudi
dejstvo, da se s povecevanjem stavbe zmanjSuje koncentracija
notranjih toplotnih virov. S povecanjem stavbe se minimalno
povecujejo transmisijske toplotne izgube, ki koli¢insko niso
sorazmerne zmanj$anju notranjih toplotnih dotokov. Vecina
analiziranih objektov ima kondicionirano povrsino med 100 in
200 m? ter vrednost Au/P od 25 do 40 m*osebo.

Rezultati analize obenem potrjujejo dve ugotovitvi:

e potrebe po toploti za ogrevanje prostorov naras€ajo s
poveCevanjem razgibanosti objekta (slika 12) oziroma
vecanjem faktorja oblike stavbe (0);

* potrebe po toploti za ogrevanje prostorov narasc¢ajo (slika
13) s povecevanjem povprecne toplotne prehodnosti (Um).

Vzrok za to so transmisijske toplotne izgube, ki pri optimiranih
stavbah v energijski bilanci Se vedno prevladujejo. Za
povecevanje energijske ucinkovitosti stavb smo namrec
predhodno drasti¢no zmanjsali toplotne izgube prezraCevanja
(zrakotesnost izvedbe in ucinkovito prezracevanje). VecCina
analiziranih objektov je v obmocju faktorja oblike f0 = 0,6 in
1,0 m-1 ter ima srednjo toplotno prehodnost ovoja med Um =
0,15 in 0,25 W/(m?K).

Posebna skrb pri optimiranju je namenjena oblikovanju ¢im
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bolj kompaktnega objekta. Ob povecevanju stavbe se faktor
oblike hitro zmanjsuje (slika 14). To pomeni, da ima razgibanost
objekta bistveno vecji, t.j. negativni, vpliv pri (obcutljivih)
manjSih stavbah. Pri vec¢jih objektih, kjer ima arhitekt vec
svobode, ima vecji faktor oblike manj negativnih posledic na
porabo energije za ogrevanje. Iz prikazov analiziranega vzorca
je razvidno, da ima faktor oblike na transmisijske izgube vecji
vpliv (slika 15) kot povprecna toplotna prehodnost (slika 16).
Pri njem je namre¢ raztros vzorca vecji in ne kaze tako izrazite

povezanosti.
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Slika 17: Odvisnost prezracevalnih toplotnih izgub in neto ogrevane
prostornine stavbe.
Figure 17: Interdependence of ventilation heat losses and net building heated
volume. 12
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Slika 18: Odvisnost prezracevalnih toplotnih izgub in kondicionirane povr§ine
na stanovalca.
Figure 18: Interdependence of ventilation heat losses and conditioned surface
by occupant.

Iz rezultatov na vzorcu je razvidno tudi, da se prezratevalne
toplotne izgube zmanj$ajo v naslednjih primerih:
* ob povecanju velikosti stavbe ter s tem povecanju (slika 17)
njene neto ogrevane prostornine (V);
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¢ ob povecevanju kondicionirane povr$ine na stanovalca (slika
18).

Vzrok za to ugotovitev je dejstvo, da je pri dolocanju
intenzivnosti prezraevanja bolj odlocilna koli¢ina svezega
zraka, ki je odvisna od Stevila stanovalcev, kot pa koli¢ina zraka,
ki ga moramo iz zgradbe odvajati.
Nacela oblikovanja zastekljenega dela toplotnega ovoja ob&utno
vplivajo na energijske karakteristike obratovanja stavb, saj
dobitki sonc¢nega obsevanja v toplotni bilanci analiziranega

vzorca pokrivajo eno tretjino skupnih toplotnih izgub.
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Slika 22: Odvisnost notranjih virov toplote in potrebne toplote za ogrevanje.
Figure 22: Interdependence of interior heat sources and heat required for
heating.
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Slika 23: Odvisnost ogrevane povrsine na stanovalca in notranjih virov toplote.
Figure 23: Interdependence of heated surface by resident and interior heat
sources.

S povecevanjem deleza steklenih povrsin v ovoju (slika 19) ter
soCasnim orientiranjem zastekljenih povrsin pretezno v juzni
smeri (slika 20) se rezultat bilance obcutno izboljsuje. Pri tem
je pomemben delez steklenih povrSin v stavbnem ovoju, ki se
na vecini vzorca giblje med 7 in 10%, oziroma delez steklenih
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Slika 19: Odvisnost potrebne toplote za ogrevanje in deleza steklenih povrsin
v ovoju.

Slika 20: Odvisnost potrebne toplote za ogrevanje in deleza juzno orientiranih
povrsin oken.

Slika 21: Odvisnost energijske bilance oken in deleza juzno orientiranih
povrsin oken.

Figure 19: Interdependence of the heat required for heating and the share of
glazed surfaces of the envelope.

Figure 20: Interdependence of the heat required for heating and the share of
south facing surfaces.

Figure 21: Interdependence of the heat required for heating and the share of
south facing window surfaces.
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povrsin na ogrevano povrsino stanovanjske enote, kjer je delez
med 20 in 30%. Delez juzno orientiranih steklenih povrsin
se giblje med 30 in 70%. Energijsko bilanco zastekljenih
povrsin predstavlja razmerje dobitkov soncnega obsevanja in
transmisijskih toplotnih izgub oken. Analiza prikazuje (slika
21), da je nevtralen rezultat bilance (vrednost razmerja Qs =
QTsp) dosezen ob priblizno 50% juznem orientiranju steklenih
povrSin. V primeru 20% juZzne orientiranosti se razmerje
dobitkov in izgub zmanjSa na 80% (negativna bilanca). Ob
80% delezu prosojnega dela ovoja proti jugu pa postane bilanca
pozitivna, s toplotnim presezkom v visini kar 30%.

Tipi¢ne vrednosti notranjih virov toplote za stavbe vzorca so
v obmo¢ju med 2,0 in 3,5 W/m? (slika 22), pri ¢emer njihove
vrednosti ob enakih vsebinah stavbe ni mogoce bistveno
povecevati, v praksi jih je dolgoro¢no mozno samo zmanjsati. Za
primer povecevanja teh virov bi stavba potrebovala vecje Stevilo
stanovalcev od projektiranega ali pa obCutno manj ucinkovite
naprave v gospodinjstvu, kar pa seveda ni dolgoro¢ni razvojni
cilj oziroma trajnostni vidik rabe stavb. Ker je intenzivnost
uporabe naprav v stavbi odvisna skoraj izkljucno od Stevila
stanovalcev, je jasen trend povecevanja notranjih dobitkov ob
zmanjSevanju ogrevane povrsine na stanovalca (slika 23).
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Slika 24: Odvisnost skupnih toplotnih dobitkov in toplotnih izgub.
Figure 24: Interdependence of total heat gains and heat losses.
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Slika 25: Odvisnost potrebne toplotne moci za ogrevanje in potrebne toplote za

ogrevanje.
Figure 25: Interdependence of the required thermal power for heating and the
heat required for heating.

S povecevanjem toplotnih izgub stavbe se potreba po toploti
za ogrevanje povecuje, s povecevanjem toplotnih dotokov pa
zmanjsuje. V primeru manjsih vrednosti energijskih tokov (slika
24) lahko skupni toplotni dobitki dosegajo manj kot polovico
skupnih toplotnih izgub, v primeru visokih vrednosti energijskih
tokov pa se delez pokrivanja lahko dvigne na tri Cetrtine. Ta
ugotovitev sovpada s predhodno identificiranimi scenariji
iskanja enakovrednih resitev za energijsko u¢inkovito gradnjo v
dveh smereh razmisljanja: nizke izgube ob nizkih dotokih ali pa
visoke izgube ob visokih dotokih (slika 4 in 5).

AR 201172

Zagotavljanje ustrezne toplotne moéi za ogrevanje v konici
ogrevalne sezone (slika 25) sledi sicersnjim potrebam stavbe
po toploti za ogrevanje, saj je mehanizem dolocitve vrednosti
podoben, pri cemer prve vrednosti v povprecju vedno dosegajo
80% druge, v sicerSnjem obmoc¢ju med Qh/Au = 12 in 20 W/
m?. Pri stavbah s QNH/Au < 20 kWh/(m?a) izenaéevanje obeh
vrednosti ne bi nujno vodilo v ve¢jo napako ter lahko sluzi za
hitre ocene. Za dolocitev skupne potrebne toplotne moci se
ustrezno uposteva Se del rezervirane moci za pripravo tople
sanitarne vode, sicer neposredno odvisne zgolj od Stevila
stanovalcev, s sicer$njimi vrednostmi v istem razredu, t.j. med
10 in 20 W/m?!

Analiza ob¢utljivosti na rezultatih vzorca za identificirane
klju¢ne parametre

Pri vrednotenju ucinka sprememb posami¢nih parametrov
na dosezeno energijsko ucinkovitost si pomagamo z analizo
obcutljivosti, ki je prikazana v treh nivojih:

Pri obravnavi prve serije petih parametrov (slika 26) je energijska
bilanca stavb na analiziranem vzorcu najbolj obcutljiva na
parameter temperaturnega primanjkljaja mikrolokacije, ki sicer
na domace klimatske razmere tipi¢no variira med vrednostmi
+30% glede na referencno izhodisce, s posledi¢no spremembo
uéinkovitosti v obmocju +60%. Temperatura ogrevanih
prostorov ima trend v isti smeri in tipi¢no variira v obmocju
med projektno vrednostjo (0%) in +20%, na rezultat pa v tem
primeru vpliva s prirastom +10%. Parametri notranjih virov
toplote, globalnega soncnega obsevanja na mikrolokaciji in
faktorja prepustnosti celotnega soncnega obsevanja zasteklitve
vplivajo na spremembo rezultata v nasprotni smeri, z dokaj
podobnim ucinkom. V primeru povecanja parametra za +20%
se konéni rezultat zmanjsa za 10 do 15%.

:
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Slika 26: Analiza obcutljivosti na parametre lokacije in parametre dobitkov

toplote.
Figure 26: Analysis of sensitivity to location parameters and heat gains
parameters.

Druga serija petih parametrov (slika 27), ki vplivajo na
prezracevalne toplotne izgube, kaze na najveéje spremembe
rezultata pri variaciji u¢inkovitosti vracanja toplote v sistemu
prezracevanja. Realna sprememba parametra v obsegu +10%
se odraza v spremembi uc¢inkovitosti £8%. Neprimerno man;jsi
vpliv ima uvajanje sistema predgrevanja svezega zraka, kjer bi
ob stopnji 50% predgretja dosegali znizanje koncnega rezultata
za manj kot 10%. Parameter urne izmenjave zraka v stavbi s
prezracevanjem ter parameter doseZene zrakotesnosti stavbnega
ovoja imata prakti¢no identi¢en ucinek. Povecanje vrednosti
vsakega parametra za 60% se odraza v dvigu toplotnih potreb
za 10%.
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Slika 27: Analiza obcutljivosti na parametre prezraevanja.
Figure 27: Analysis of sensitivity to ventilation parameters.

Tretja serija spremenljivk obravnava ucinke toplotne
zasCite elementov toplotnega ovoja skozi variacijo toplotnih
prehodnosti. Konéni rezultat (slika 28) je najbolj obcutljiv pri
karakteristikah oken, kjer je pricakovano spreminjanje toplotne
prehodnosti U v obmocju £30% ter konénega rezultata na nivoju
+20%. Po ucinkih v isti smeri sledijo zunanje stene, strehe in
tla, kjer ob spremembi parametra +30% dosegamo spremembe
+15% ter +8% in +6%. Minimalen ucinek na konc¢ni rezultat
imajo vkopane stene in elementi proti neogrevanim prostorom
ter vrata, na kar vplivajo predvsem zanemarljivi povrSinski
delezi glede na povpre¢no velikost ovoja.
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Slika 28: Analiza obcutljivosti na parametre toplotne zascite elementov ovoja.
Figure 28: Analysis of sensitivity to parameters of the thermal protection of the
envelope elements.

Primerjava vzorca novogradenj in zahtev zakonodaje s
podroc¢ja energijske u¢inkovitosti

Veljavna slovenska zakonodaja s podrocja energijske
ucinkovitosti v stavbah [Url. 52/10] regulira minimalno
ucinkovitost stanovanjskih stavb skozi dva klju¢na parametra:
potrebno toploto za ogrevanje stavbe in koli¢nik specifi¢nih
transmisijskih toplotnih izgub (H'T). Najvisja dopustna vrednost
prvega parametra se doloc¢a na podlagi faktorja oblike stavbe
in projektne letne temperature na lokaciji novogradnje (TL).
Drugi parameter pa poleg obeh Ze nastetih uposSteva Se razmerje
povrsine oken in toplotnega ovoja (z). Za obdobje do leta 2014
veljajo prehodni pogoji, kjer je dopustna vrednost za potrebno
toploto za ogrevanje stavbe nekoliko nizja.

Ob primerjavi (slika 29) obeh izracunanih dopustnih parametrov
za stanovanjske stavbe analiziranega vzorca ter dejansko
izraCunanih vrednosti za parametra je mozno zakljuciti, da se
sodobne energijsko u¢inkovite druzinske hise dejansko ponasajo
z uéinkovitostjo toplotne zasite stavbnega ovoja, posredno
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prikazano skozi H'T, ki se v izraCunanem povprecju nahaja pod
polovico vrednosti dopustne omejitve. Do enakega zakljucka
pridemo tudi na drugem omejujoem parametru t.j. potrebni
toploti za ogrevanje. Na primeru tega prvega prikaza je za
objekte privzeto, da se nahajajo na podrocju, tipicne t.j. najbolj
pogoste klime, kot jo oblikujejo temperaturni parametri.

Na sliki 30 so v informacijo (poleg najbolj pogoste, t.j.
referencne klime) prikazana odstopanja za najbolj blago ter
najbolj ostro klimo. Poleg izra¢unanih dopustnih vrednosti
aktualne zakonodaje ter dejanskih izracunanih vrednosti za
vzorec analiziranih stavb so v tem prikazu dodani (desno zgoraj)
Se dopustni kriteriji predhodne zakonodaje [Ur.l. 42/02] ter
izraGunane vrednosti za vzorec stavb (levo spodaj), v kolikor bi
bil termi¢ni ovoj stavb zasnovan skladno z definicijo standarda
pasivne hiSe [Feist, 1998].

Na osnovi prikazov je jasno razviden napredek, kateremu
smo pri¢a na podroc¢ju zakonodajnih zahtev v zadnjih desetih
letih. Pri omejevanju toplote za ogrevanje je vidna povpreéna
zaostritev za skoraj 40%, pri toplotni za$¢iti ovoja pa za vec
kot 20%. Po drugi strani pa nas izredno (prakti¢no 100%)
razhajanje med rezultati sedanje dobre gradbene prakse in
aktualnimi zakonodajnimi omejitvami opozarja na dejstvo, da
pri nacrtovanju ucinkovitih novogradenj nikakor ne smemo
izhajati samo iz zakonskih izhodi$¢ (dopustnih vrednosti).
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Slika 29: Dopustna uéinkovitost stanovanjskih stavb in dejanske racunske
vrednosti, referen¢na klima.

Figure 29: Allowable efficiency of residential buildings and actual
computational values, reference climate.
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Slika 30: Dopustna uéinkovitost stanovanjskih stavb in dejanske racunske
vrednosti, variacije klimatskih pogojev.
Figure 30: Allowable efficiency of residential buildings and actual
computational values, climate conditions variations.

Zakljuéne ugotovitve

Raziskava na vzorcu 106 hi$ iz razreda pasivnih (letna poraba
energije za ogrevanje najve¢ 15 kWh/(m?a)), zelo dobrih
nizkoenergijskih (15 do 25 kWh/(m?a)) in nizkoenergijskih hi§
(25 do 40 kWh/(m?a)) je pokazala, da je premisljeno nacrtovanje
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zelo pomembno za doseganje energijske u¢inkovitosti. V ¢lanku
so sproti predstavljeni principi optimizacije na posameznih
ukrepih, v zaklju¢ku so Se enkrat izpostavljene kljucne
ugotovitve.

1. Arhitekturni  koncepti za gradnjo tipi¢ne energijsko
ucinkovite stanovanjske stavbe izhajajo iz potreb investitorja
(tipicno mlade druzine), kar se odraza na visokem delezu
enodruzinskih hi§. Zelje po finanénem obvladovanju
investicije vodijo v manjSe bivalne povrSine, saj se meje
pomikajo z ve¢ kot 200 m? na manj kot 150 m? oziroma 25
do 35 m? na stanovalca, kar pozitivno vpliva tudi na konéno
energijsko ucinkovitost. Vecji objekti z isto vsebino so
namre¢ energijsko manj ucinkoviti.

2.Jasno definirana je postala meja med ogrevanim bivalnim
in manj ogrevanim ali celo neogrevanim pomoznim delom,
ki mora biti ustrezno izlocen iz toplotnega ovoja, kar je
predpogoj za enostavnost in racionalnost projektne resitve.
Stavbe vzorca obenem izkazujejo manj kot 10% povrSinski
delez vkopanih elementov, kar nakazuje, da kletne ctaze
vefinoma niso ogrevane.

3.Z vidika energijske ucinkovitosti novogradnje niso posebej
obCutljive na sam nacelni pristop k oblikovanju stavbe,
saj se lahko ustrezna reSitev i8¢e v smeri sodobnih ali tudi
tradicionalnih zahtev po izgledu. Arhitekt pa mora biti v
iskanju razgibanosti volumna pri manjsih stavbah bistveno
bolj previden kot pri vecjih, saj so le-te z vidika oblikovnega
faktorja izredno obcutljive na spremembe.

4. Tehnoloske resitve sistemov toplotne zaséite neprosojnega
dela ovoja lahko izrazito razgibanost volumna z vidika
toplotnih izgub le delno nevtralizirajo, pri cemer se mora
upostevati nesorazmerno visjo dodatno investicijo. Toplotne
prehodnosti elementov ovoja, ki mejijo na zrak, naj bi se
gibale med U = 0,10 in 0,15 W/(m?K). Elementi, ki mejijo
na teren, imajo lahko toplotno prehodnost nad navedeno
zgornjo mejo. Zunanje stavbno pohistvo za nizkoenergijske
hise mora imeti toplotno prehodnost U < 1,0 W/(m*K), za
pasivne hise pa U < 0,8 W/(m?K). Pri tem je odlocilnega
pomena socasen izbor zasteklitev s faktorjem prepustnosti
celotnega son¢nega obsevanja g > 0,5.

5.Poleg jasno definirane meje toplotnega ovoja stavbe mora
biti projektno dolocena in zagotovljena tudi zrakotesna
ravnina. Izvedeni objekti naj bi izkazovali zrakotesnost
n50 < 0,60 h-1, kar poleg projektnega reSevanja zahteva
preverjene tehnoloske resitve in dosleden nadzor gradnje.
Pomen zrakotesnosti ovoja pri energijski u¢inkovitosti stavbe
potrjuje tudi ugotovitev, da navkljub kakovostni izvedbi
ovoja (v prej navedenem razredu) predstavlja nekontrolirana
izmenjava zraka z okolico v skupnih prezracevalnih toplotnih
izgubah Se vedno 30 do 50% delez.

6.Vracanje toplote v sistemu prezraéevanja je kljuénega
pomena, saj je to najbolj vpliven parameter prezracevalnih
toplotnih izgub. Prezrac¢evalne naprave morajo v energijsko
uc¢inkovitih stavbah zagotavljati najmanj 85% temperaturni
izkoristek. Povecevanje intenzivnosti prezracevanja nad
potrebno mejo nima tako pomembnega energijskega vpliva
kot samo vracanje toplote (50% vi$jo izmenjavo izni¢i 10%
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vi§jaucinkovitost), poleg tega pa v ogrevalni sezoni negativno
vpliva na kakovost zraka (nizka relativna vlaznost). Zaradi
obeh razlogov naj imajo pri izboru tehnologije prednost
entalpijski izmenjevalniki (vracanje vlage in toplote).

7.Uskladitev toplotnih izgub in dobitkov je klju¢nega
pomena za dosezeno energijsko uéinkovitost stavbe. V tem
procesu je potrebno v primerih stavb z visokimi toplotnimi
izgubami iskati dodatne moZnosti za povecevanje toplotnih
dobitkov (npr. vecje zastekljene povrSine), pri stavbah z
ustrezno zmanj$animi toplotnimi izgubami pa tak$ni dodatni
arhitekturni ukrepi niso potrebni.

8.Bistvenega pomena je umesScanje stavbe v prostor ter
odpiranje prosojnega dela stavbe proti jugu. Delez
zastekljenih povr$in na ovoju naj bo okrog 10%, od tega naj
Jjih bo ve€ kot 50% orientiranih juzno, kar jim posledi¢no
zagotavlja pozitivno energijsko bilanco.

Izpolnjevanje nastetih kriterijev v ve€ini primerov vodi
novogradnjo v razred zelo dobrih nizkoenergijskih his (15 do
25 kWh/(m?a)), zato je v finalizaciji reSitev nujno potrebna
racunska presoja. Tako optimirana stavba bo lahko obenem
imela potrebe po toploti za ogrevanje prostorov v podobnem
razredu kot so tiste pri pripravi tople sanitarne vode. Tako nizke
skupne toplotne potrebe je potrebno uskladiti z generatorji
toplote manjsih mo¢i, obi¢ajno manj kot 30 W/m? (najveckrat
toplotnih Crpalk), in sistema ogrevanja s hitro odzivnostjo.
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