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Povzetek | Energijsko ucinkovita gradnja v Sloveniji zadnjih nekaj let intenzivno
raste. Tehnoloski nivoji energijsko ucinkovitin novogradenj so v praksi dobro prepoznav-
ni pod termini »nizkoenergijskas, »pasivna« in sedaj tudi Ze »plusenergijska« hisa. Ener-
getska prenova obstojecih stavb pa paralelno u¢inkovitim novogradnjam rezultira v po-
rastu energijske ucinkovitosti za faktor 3 do 10. Slovenski predpisi s podroc¢ja u€inkovite
rabe energije v stavbah Ze omejujejo najvisjo dopustno potrebo stavb po toploti za
ogrevanje pod 50 kWh/m2a. Se pomembneje pa je, da je zademni inferes za energij-
sko ucinkovitejSo gradnjo sedaj izpostavljen s strani investitorjev. KakSne izkusnje so
pridobljene v tem prelomnem letu na podrocju energijsko ucinkovite gradnje? Katere
postopke in pristope mora zagotoviti stroka za doseganje optimalne ucinkovitosti?
Katere zahteve pri novogradnji ali sanaciji mora izpostaviti investitor? Ali je gradnja v
energijsko ucinkovitejSi tehnologiji resniéno bistveno drazZja? To so vprasanja, na katera
odgovarja priujoci Clanek.

Summury | In recent years energy-efficient construction has been in an extraordi-
nary rise in Slovenia. Technological levels of the energy efficient new buildings are well
recognized being determined as «low energy», «passive», even «plus energy» houses.
Energy refrofitting of the existing buildings can experience the energy efficiency rise from
the factor 3to 10. The Slovenian regulations for thermal profection and efficient energy use
in buildings are now limiting the highest allowed annual energy usage for heating below
50 kWh/m?a. The factthat the initial interestin energy-efficient construction is now already
provided by the investors is even more important. What experiences have been gained in
this groundbreaking year in the field of energy-efficient building? What procedures and
approaches should be ensured by the profession to achieve optimal energy efficiency?
What requirements should be emphasized by the investor in new construction or recon-
struction? Is energy more efficient construction really much more expensive? These are
the issues which will be answered in the paper.
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V' razvoju povpraSevanja in v diferenciranju
ponudbe tehnologij za energijsko uinkovito
gradnjo je med drugimi vplivnimi dejavniki
posebnega pomena fudi uvedba finanénih
spodbud za nizkoenergijsko gradnjo. Slo-
venija je usmerila politiko Ministrstva za
okolje in prostor RS fer finanéne meha-
nizme Ekosklada v stimuliranje energijsko

uCinkovite in trajnostne gradnje, s ¢imer je
ta postala SirSe prepoznavna v javnosti. Ze
v prvem letu je Stevilo pasivnih novogradenj
poraslo za faktor 10. Med trajanjem razpisa
pa je priblizno 5 % slovenskih novograden;,
skupaj skoraj 200, izvedenih vsaj v nizko-
energijski tehnologiji, prejelo spodbudo, ki je
lahko znaSala do 125 EUR/m2 Pomemben

2 « RAZVOJ GRADNJE V SMERI POVECEVANJA ENERGIJSKE UCINKOVITOSTI

2.1 Postopno zaostrovanje zakonodaje
v smeri nizkoenergijske stanovanjske
gradnje

Pri stanovanjskih stavbah je ob predpogoju
zagotovljenega bivalnega ugodja ena od
kljuénih zahtev tudi zagotavljanje &im visje
energijske uginkovitosti. V primeru starejSih
stanovanjskih stavb je namre¢ prav segment
rabe foplotne energije za ogrevanje stavbe
najvedja postavka v skupni letni rabi energije.
NajsplodnejSi nadin za zagotavljanje energij-
ske ucinkovitosti v SirSem krogu stanovanj-
skih objekfov je postavljanje omejitev skozi
relevantno zakonsko regulativo. Glede na éas
veljave in stanje pripadajoce fehnike se zo-
hteve regulafive s podroCja toplotne zas¢ite
in energijske ucinkovitosti postopoma zo-
ostrujejo, pri éemer so preskoki v zahtevah
obi¢ajno dokaj izraziti in se lahko odrazajo
tudi v poveCevanju zahtev za po 30 % glede
na predhodno stanje.

Za primer je prikazan razvoj zahtev na

podrocju stanovanjskih stavb v Sloveniji, kjer

s0 bile prve pomembnejSe zahteve s podrocja
toplotne zascite stavbnega ovoja podane

Ze pred skoraj fremi desetletji v standardu

JUS U.J5.600, glede zadnjega stanja zakono-

daje in zahtev po uginkovitosti pa velja iz

postaviti pricakovano sprejetje pravilnika

PURES2:

« Stavbe, grajene pred lefom 1980, so tipicni
energijsko potratni objekti, grajeni masivno,
a brez ucinkovitih sistemov toplotne zascite,
kier lahko specificna povprecna raba
energije za ogrevanje presega vrednost
150 kWh/m?a. Glede na sedanjo klasifika-
cijo v sklopu izdaje energetskih izkaznic bi
jih lahko uvrstili v razred F.

* \/ obdobju med lefoma 1980 in 2002 se je
ob zahtevah standarda in Siri uporabi siste-
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mov toplotne zascite energijska ucinkovitost
izboljSala priblizno za 30 % z zniZzanjem
potrebe po toploti za ogrevanje na skorqj
100 kWh/m?2a ter z uvrstitvijo takSnih stavb
v razred E.

Prvi vegji metodoloSki premik v samem vred-
nofenju energijske ucinkovitosti stavb je bil v
lefu 2002 s sprejetjem pravilnika PZTURES
(Pravilnik o toplotni zad€iti in u€inkoviti rabi
energije v stavbah). Metoda omejevanja
rabe energije za ogrevanje, vrednotene na
enofo ogrevane povrSine stavbe (razmerje
Q./A,, enacba 1), izhaja iz izraduna letne
energijske bilance in postavlja tipiéno ome-
jitev v rangu 60 do 80 kWh/m?q, s &imer
se fe novejSe stavbe Ze lahko uvrséajo v
energijski razred D. Glede na prejSnje ob-
dobje je tako zopet evidentiranih priblizno
30 % zaostrovanja zahtev.

Nadaljnji korak je uvedba pravilnika PURES,
ki z lefom 2008 ter nato Se s prenovo v letu
2010 s seboj prinasa tudi Stevilne druge
omejitve, ki presegajo zgolj zahteve po
najvedji dopustni rabi energije za ogrevanje
(razmerje Qu,/A,, enacba 2). Med drugim
obravnava potrebe stavbe po energiji za hlo-
jenje (razmerje Quc/A., enacba 3), poirebe
po primarni energiji za delovanje sistemov
(razmerje Q,/A,, enacba 4) ter uvajanje
obveznega deleZza uporabe obnovljivih vi-
rov energije pri oskrbi stavb. Pravilnik je v
lefu 2010 prenovljen, njegove zahteve pa
predvidevajo omejitev dopustne foplofe za
ogrevanje stavbe na rang 50 kWh/m?a, s
Cimer se takSne novogradnje Ze lahko klasi-
ficirajo v energijska razreda B2 in C. TakSna
zaostritev zahtev pa v praksi pomeni, da
mora biti Ze najmanj udinkovita novozgro-
jena stanovanjska stavba nujno izvedena v
nizkoenergijski tehnologiji!

rezultat projekta je tudi dejstvo, da je v
lefu sploSne gospodarske krize energijsko
uCinkovita gradnja dozivela porast. Obseg
programa finanénih spodbud se je v tem
letfu na podrodju energijske uginkovitosti in
obnovljivih virov energije pomembno razsiril
tudi v smeri prenove stavb. Prav tako pa je
narejen naslednji korak v smeri spodbujanja
pasivne vecstanovanjske gradnje fer spod-
bujanja ucinkovite individualne stanovanjske
gradnje pod 25 kWh/m?2a.

« Stanje znanjaq, storitev in tehnike s podrogja
stanovanjske gradnje pa v tem obdobju,
kot je priCakovano, presega minimalne
predpisane zahteve glede energijske
uCinkovitosti. PovpraSevanje SirSega kroga
investiforjev se v tem ¢asu osredofo¢a na
dosego nizkoenergijskih razredov B2 in BT,
torej v rangu 15 do 35 kWh/m?2a. Doseganije
zahtev razredov A2 in A1 v rangu O do
15 kWh/m?a pa predstavlja po nasi trenutni
oceni manj kot eno fretjino povprasevanja
po energijsko ucinkovitejSi stanovanjski
gradnij.

QhA <45+ 40 f, [kWh/m'a] ..(1)

QN%M <45+60% f, ~44XT,

[kwh/m’a] -2
QN% <50 kWh/m*a .. (3)

Q% <200+L1x(60x f, - 4,4XT,)
[kWh/ mza] - (4)

2.2 Spremembe v strukturi skupnih
energijskih potreb stanovanjskih stavb

Za stanovanjsko gradnjo starejSih obdobij
je znadilno, da prav zunanji termicni stavbni
ovoj diktira konéno energijsko neucinkovitost
objektov. Pofrebe po toploti za ogrevanje
lahko v stavbah prejSnjega stoletja pred-
stavljajo tudi 70 do 80 % skupne letne rabe
energije v stavbi. Prav fo dejstvo je tisto, ki
je vplivalo na pojmovanje sploSne energet-
ske ucinkovifosti stavb kot skorqj izkljuéno
vprasanje ucinkovitosti sistemov foplotne
za&cite.
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S poveCevanjem ucinkovitosti  toplotne
zasCite stavbnega ovoja v zadnjem desetletju
se potreba stavbe po toploti za ogrevanje
prakfiéno prepolovi (slika 1). Potrebna fo-
plota za ogrevanje stavb predstavija le Se
50 do 60 % skupne letne rabe energije. V
tem obdobju se kot pomemben segment
energetskega nacrtovanja izpostavijo tudi
sistemi za pripravo tople sanitarne vode
v stavbah, saj se je vpliv tega segmenta
povecal z 10 na praktiéno 25 % skupne letne
rabe energije za obratovanje stavbe. Poleg
poveCane energijske udinkovitosti sistemov
ob enaki porabi tople vode ima v tem seg-
mentu najve¢ potenciala uvajanje obnovljivih
virov energije.

V sodobnih stanovanjskin stavbah se poj-
movanje energijske u€inkovitosti bistveno ro-
zlikuje od pogleda, ki je znacilen za klasi¢no
starejSo gradnjo. Stavbni plas¢ ni samo dobro
toplotno zaSciten, kakovost gradnje je zo-
gotovljena tudi z zrakotesnostjo stavbnega
plaséa. Ker je s tem potencial na strani frans-
misijskih foplotnih izgub izkori§¢en skoraj v
celoti, je nujni del stavbe za zagotavljanje
energijske udinkovitosti in bivalnih pogojev si-
stem cenfralnega prezraevanja z vraéanjem
toplote. Nizkoenergijske in pasivne stavbe
brez takSnega sistema prakfiéno ni mogoce
izvesti. Dodana (energetska) vrednost sistema
pa je glede na vloZzena sredstva bistveno
vi§ja, kot so nadaljnja viaganja v u€inkovitost
stavbnega plasca, kjer se je ucinek izboljSav
eksponentno ze umiril.

V' sodobni stanovanjski stavbi je potreba
po energiji za ogrevanje manjSa od potrebe
po toploti za pripravo sanitarne tople vode
ter je obenem manjSa fudi od letne porabe
elekfriéne energije za obratovanje gospodinj-
stva in sistemov v stavbi!

V grobem lahko ugotovimo, da se je skupna
letna energijska potreba stavb v prikazanih
obdobjih zmanjSala za fakfor 3 do 4, upad je
evidentiran iz vrednosti ve¢ kot 200 kWh/m?a
na z regulativo pogojenih 70 kWh/m?a ter 50
do 60 kWh/m?q, kot jih Ze izkazuje trenutna
gradbena praksa.

V kolikor predpostavimo oskrbo stanovanjske
stavbe s toplofo z najpogostejSe rabljenimi
fosilnimi gorivi ter sicerSnjo preostalo rabo
elekfriéne energije v stavbi lahko izdelamo
oceno tudi za letno rabo primarne energije
(slika 2). ZmanjSevanje rabe primarne ener-
gije s poveCevanjem ucinkovitosti stavb lahko
posledi¢no evidentiramo v faktorju 3 do 4 od
prvotne vrednosti, ki presega 300 kWh/m?q,
na man;j kot 100 kWh/m?a. Pri starejSih sfano-
vanjskih objekfih je glede na prefezno rabo

specifi¢na raba koristne energije
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Slika 1« Specifiéna raba koristne energije po segmentih potreb tipi¢ne stanovanjske gradnje
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Slika 2 « Specifiéna raba primarne energije in emisij CO, za tipicno stanovanjsko gradnjo

energije v segmentu toplofe ter nizek konver-
zijski faktor za goriva raba primarne energije
ve€ja od skupne rabe koristne energije za
priblizno 50 do 60 %. Pri sodobnih stavbah pa
je na raéun manjSega deleza rabljenih goriv v
segmentu toplote takSen razkorak lahko tudi
v obsegu 70 %.

Podobna ugotovitev kot za primarno ener-
gijo velja fudi za letne emisije CO,. Glede na
zmanjSanje skupne letne rabe energije po
segmentih se tudi emisije CO, posledi¢no
zmanj$ajo za enakovredni fakfor 3 do 4.
Navedene vrednosti za primarno energijo in
emisije CO, so lahko nekoliko nizje, v kolikor
pri sodobnih stanovanjskin stavbah pred-
postavimo v segmenfu generacije foplote
primer uporabe ucinkovitih toplotnih &rpalk.
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2.3 Mejniki na podrocju energijsko visoko
ucinkovite stanovanjske gradnje

Med pomembne mejnike na podroCju nizko-
energijske in pasivne stanovanjske gradnje v
Sloveniji zagotovo spada uvedba nepovratnih
finanénih spodbud za novozgrajene objekte.
V letu 2008 so bile na frgu prisotne tako
potrebne tehnologije za gradnjo in izvedbo si-
stemov kot tudi storitve na¢rtovanja in izvedbe
visoko ucinkovitih stavb. Potrebni sta bili samo
Se obsirnejSa promocija ter finanéna pobuda
s strani drzave.

Projekt subvencioniranja energijsko uéinkovite
gradnje se je pri¢el z razpisom Ekosklada, j. s.,
v lefu 2008. Kljuéne ugotovitve na femo rezul-
fatov gradnje po fem razpisu so povzete iz lite-
rature (Praznik, 2010a). Nepovratna sredstva
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so bila dodeljena za stavbe glede na dosezeni
razred energijske uginkovitosti (potreba stavbe
po energiji za ogrevanje Q,< 35 kWh/m?q)
ter pretezno uporabljene izolacijske materiale
v stavbi (naravni, mineralni, sinteficni) po
progresivni lestvici. V €asu trajanja razpisa
je bilo evidentiranih priblizno 200 stanovanj-
skih novogradenj, kar predstavija priblizno
5 % slovenskih novogradenj iz tega obdobja
(slika 3). Veginoma gre za gradnjo druzinskih
hi$, od katerih je bila fretjina pasivnih (A1 in
A2), tretjina visoko uginkovitih nizkoenergijskih
(B1) ter frefjina nizkoenergijskin (B2). Ener-
gijska uCinkovitost stavb se je presojala z upo-
rabo racunske metodologije PHPP'07, ki se v
evropskem prostoru uporablja za nacrtovanje
pasivne gradnje.

Novogradnje so bile v najve€jem obsegu izo-
lirane z materiali mineralnega izvora fer so zi-
dane izvedbe. Pri pasivnih hiSah pa vegiji delez
izvedenih objekfov izhaja iz montazZne ali ske-
letne lesene gradnje, ki so v glavnini toplotno
zasCitene z izolacijskimi materiali naravnega
izvora. Izvedba pasivnih stavb v taksni teh-
niki gradnje je pogojena predvsem z bistveno
laZjim doseganjem nizkih toplotnih prehodnosti
sklopov ovoja ob ohranjanju manjsih debelin
elementov. Sama uporaba naravnih izolacijskih
materialov pa v vecji meri nastopa kot po-
sledica najvisje mogoce subvencije za takSen
nacin izbora materialov. Opaza se tudi, da so
manj ucinkovite nizkoenergijske hie pogosto
izolirane z materiali sintetinega izvora, kar
kaze ne samo na varCevanje investiforjev v
fazi energijske optimizacije stavbnega ovoja,
temve€ tudi na var€evanje z izborom cenovno
najugodnejSih reSitev gradnje. TakSnemu pri-
stopu k niziemu investiranju sledi fudi nizja
finanéna spodbuda.

Finanéne spodbude so povzrodile velik
premik v obsegu ucinkovite stanovanjske
gradnje, saj se je leta v letu gospodarske
krize povecal za faktor 10! Poleg tega pa
so spodbude pomembno vplivale na do-
datno prepoznavnost uginkovite gradnje ter
Se poveCale povprasevanje po njej. Na racun
fega je napredoval tudi trg ponudbe opreme
in storitev, pri emer gre izpostaviti predvsem

energy demand for heating (Q;)
12, 8%

65 34% W= 15 kWhim2a

59, 30% W< 20 kWhim2a
M= 25 kWh/m2a
1= 30 kWh/m2a
M s 35 kWhim2a
27, 14%

materials used in thermal envelope
35; 18%
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Slika 3 « Struktura grajenih energijsko uéinkovitih hi§ med letoma 2008 in 2009

mocno izboljSan odnos in znanje arhitektov,
inZenirjev in izvajalcev s tega podroja. Pri
pripravi projektfov za novogradnje je dosezen
pomemben premik, saj investiforji e pred
dokonénim oblikovanjem projekine dokumen-
facije za pasivne ali nizkoenergijske stavbe
s projektanfom primerno optimirajo reSitve
za objekt, tako da v Casu izvajanja ne pri-
haja do odstopanj od resitev zaradi, denimo,
nalozbenih razlogov.

Med ugotovitvami za skupino feh stavb lahko
navedemo, da so slovenske nizkoenergijske
in pasivne hise Se vedno preveliki objekti, sqj
njihova povpreéna nefo ogrevana povrsina
presega 200 m2 Slednje moc¢no vpliva tudi
na energijske rezultate, saj so preveliki stano-
vanjski objekfi zaradi sprememb v energi-
jski bilanci specifi€no potratnejsi, kot bi bili
sicer. Povpreéna subvencija je znaSala malo
ve¢ kot 70 EUR/m? kar obenem predstavija
povpreéno spodbudo skoraj 13.000 EUR na
objekt. Najvisje spodbude za pasivne hise iz
naravnih materialov pa so znasale do 25.000

EUR. Povpreéna subvencionirana stavba je kar
Stirikrat ucinkovitejSa od zahtev za gradnjo v
¢asu priprave projekfov.

S projekfom subvencioniranja pa se razvoj
med letoma 2008 in 2009 ni ustavil. V
letu 2010 se je program finanénih spodbud
pomembno razsiril tudi na preostalo podrocje
stanovanjske gradnje (1j. na ve¢stanovanjske
gradnje), ki doslej ni sledilo napredku, ki je bil
izkazan na podro¢ju druzinskih his. Financne
spodbude so letos namenjene nakupu stano-
vanjskih enot v pasivnih veéstanovanjskih ob-
jekfih v vi§ini 250 EUR/m?2. Po objavi razpisa
so tako evidentirani Stevilni projekti, kjer inves-
titorji reSitve na ovoju stavb ter na instalacijah
prezraevanja prilagajo doseganju Zelenega
pasivnega fehnoloSkega razreda. Skladno
z zakonodajnimi spremembami s podrocja
energijske uginkovitosti so bili zaostreni tudi
pogoji za kandidiranje druZinskih hi$. Vstopni
pogoj glede energijske uinkovitosti (slika 4)
se je tako v tem primeru znizal z vrednosti
Q, <35 na 25 kWh/m?a.
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Slika 4 « Primerjava vrednosti Q, za novogradnje (2008) ter omejitve vrednosti Q, iz predpisa

3« PRIMERI UGINKOVITIH SODOBNIH STAVB Z ANALIZO PARAMETROV

Za tipiéna primera sodobne stanovanjske
gradnje, tako visoko uginkovite druzinske hiSe
kot fudi stanovanjskega bloka, so predstav-
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liene tipine znadilnosti energijske zasnove
(Praznik, 2010b).

3.1 Pasivna in plusenergijska druZinska hiSa
Prikazan je primer stanovanjskega objekia
(slika ), grajenega v pasivni tehnologiji. Gre
za prostostojeéo druzinsko hiSo kompaktne
oblike, arhitekturno oblikovane skladno z
lokalnimi zahtevami. V dveh ogrevanih efazah
je priblizno 150 m? povrsine, klet pa je izven
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foplotnega ovoja in je neogrevana. Stavba je
grajena montazno in je skoraj v celoti grajena
in izolirana z materiali naravnega izvora (les
in celulozni kosmici).

Fasada in streha imata malo ve¢ kot 40 cm
konstrukcije, izpolnjene s foplotno izolacijo,
toplotna prehodnost znasa 0,10 W/m?K.
Stavbno pohistvo je iz lesa in ima frojne
zasteklitve, foplotna prehodnost vgrajenih
elementov znasa v povpreéju 0,85 W/m2K.
Stavba je oskrbovana s kompakino napravo:
sistem prezragevanja z najmanj 85-odstotno
rekuperacijo odpadne toplote pri 150 m3/h,
toplotna &rpalka zemlja-voda modi 3 kW,
falno ogrevanje v prostorih.

Radunska letna energijska bilanca stavbe
(slika 6) kaze na znailnosti pasivnih his.
Najvedje toplotne izgube hiSe so evidentirane
na zunanjem stavbnem pohistvu, vendar pa
ta del stavbnega ovoja s soncem pasivno
zajame kar 30 % veC energije, kot je letno
izgublja. Po velikosti si v transmisijskih toplot-
nih izgubah, ki predstavljajo kar 85 % vseh
toplotnih izgub, sledijo fasada, streha in tla
proti Kleti.

Zaradi uéinkovifega centralnega prezracevanja
je segment ventilacijskih toplotnih izgub relo-
tivno majhen, skupaj obsega le 15 % vseh
toplotnih izgub. Pri zrakotesno grajenem
stavbnem ovoju z ng=0,60h" Se vedno
predstavlja 60 % ventilacijskih toplotnih izgub
nekontrolirana infilfracija skozi stavbni ovoj,
preostalin 40 % pa dejansko prezraCevanje
stavbe s centralnim sistemom.

Priblizno 40 % toplotnih izgub v energijski
bilanci pokrijejo pasivni solarni dobitki, no-
daljnjih 35 % pa toplotni dobitki notranjih virov
(priblizno 3 do 3,5 W/m?). Pri solarnih dotokih
S0 juzno orientirana okna v prednosti, saj pri-
dobijo dve tretjini vec toplote, kot je izgubljajo.
V/zhodno in zahodno orientirana stekla imajo
podobno razmerje dobitkov in izgub. Severno
orientirana stekla pa imajo foplotne izgube kar
trikrat veCje od toplotnih dobitkov.

Za ogrevanje stavbe je potrebno glede na
energijsko bilanco dovesti le Se preostalih
10 kWh/m?a oziroma priblizno 1500 kWh/a
toplote. HiSa tako za ogrevanje s toplotno
¢rpalko na letnem nivoju potrebuje priblizno
400 kWh elekiriCne energije, kar predstavijo
stroSek priblizno 50 EUR. Znadilnost pasivnih
stavb je prav fako dejstvo, da se za pripravo
tople sanitarne vode potrebuje ve¢ toplote kot
za ogrevanje, v fem primeru kar dvakrat veg,
in sicer priblizno 3500 kWh/a.

Kako doseéi obratovalne karakteristike plus-
energijskega objekta? Z razliénimi arhitektur-
nimi in tehnoloSkimi pristopi smo zagotovili,

Slika 5 « Zunanji videz izdelane pasivne stavbe ter termografski posnetek iz zimskega obdobja

da stavba letno potrebuje skupaj 5,0 MWh/a
toplote oziroma poslediéno 1,3 MWh/a
elektriéne energije. Nadaljnje energetske
izboljSave teh resitev trenutno finanéno niso
opravicljive. Z vidika ekonomike pa je zo-
nimiva nadaljnja uporaba aktivnih solarnih
sistemov, npr. fotovoltaika ima ob ugodni
odkupni ceni elekiri¢ne energije vragilno
dobo 10 do 15 let. Objekt ima posledicno
vgrajeno malo fotovoltai€no elekirarno, s
katero letno pridobi enkrat ved elekiricne
energije (8 MWh/a), kot je letno pofrebuje
(4 MWh/a). Pasivna hiSa se ob kombinaciji
z aktivnimi sistemi tako spremeni v plus-
energijski stanovanjski objekt.

3.2 Nizkoenergijski in pasivni
vecéstanovanjski objekt

Primer vedéstanovanjske stavbe prikazuje
moznosti za bistveno preprostejSe doseg-
anje visoke energijske ucinkovitosti glede na
predhodno prikazane prostostojeCe druzinske
hiSe, kar je znacilnost vecjih stanovanjskih
objektov.

Gre za objekt (slika 7), ki je prav tako zelo
kompakino in obenem preprosto oblikovan,
samo arhitekturno oblikovanje pa sledi ostrim
smernicam za spomenisko zas¢iteno podroje
mikrolokacije. V dveh etazah in mansardi ima
skupaj 970 m? ogrevanih povrsin, na katerih je
organiziranih 18 stanovanjskih enot. Stavba je
delno podkletena, vendar pa se v njej nahajajo
neogrevani pomozni prostori. Vhodni del fer

stopni$ce sta v sredini objekta. Sleme strehe
je orientirano v smeri sever—jug. Stanovanjske
enofe nimajo balkonov ali podobnih elemen-
tov, kar vpliva na enostavnost in uginkovitost
gradnje.

Stavba je bila sprva zasnovana kot nizko-
energijska s ciliem doseganja potrebne fo-
plote za ogrevanje v viSini 30 kWh/m?a.
Zunanja stena je zgrajena iz opecnih izo-
lacijskih zidakov ter je dodatno izolirana
z mineralno volno, toplotna prehodnost je
0,18 W/m2K. Streha je v poSevnem delu izo-
lirana s 30 cm mineralne volne z 0,15 W/m?K,
ravni del pa je betonski z 20 cm mineralne
volne in 0,18 W/m2K. Tla proti kleti in fe-
renu so izolirana s polistirenom s foplotno
prehodnostjo 0,25 W/m2K. Povpreéna to-
plotna prehodnost neprosojnega dela tako
znasa nekoliko manj kot 0,20 W/m?2K. Okna
v stanovanjskih enotah imajo trojne za-
steklitve, v stopniS¢u pa dvojne, povpre¢na
toplotna prehodnost vgrajenih elementov
znasa 1,1 W/m2K. Stavba je ogrevana s
toplotno ¢rpalko tipa voda-voda.

Za doseganje obrafovalnin karakteristik pa-
sivne gradnje je bilo potrebno v objekt uvesti
samo 8Se sistem prezraGevanja prostorov z
vraéanjem toplofe odpadnega zraka. Pri tem
se je za nalozbeno in obenem energetsko
ugodnejSo izkazala uvedba efaznih sistemov
za prezraCevanje posameznih stanovanjskih
enot. Glede na samo ucinkovito zasnovo
stavbnega ovoja fer relativno majhne trans-
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Slika 6  Segmenti iz raéunske letne energijske bilance pasivne stavbe
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Slika 7 « Fasade in prerezi bloka, nadgrajenega in nizkoenergijskega v pasivni energijski razred

misijske toplofne izgube se je s tem ukrepom
zmanjSal Se preostali del ventilacijskih toplot-
nih izgub, skupne letne potrebe stavbe po
toploti za ogrevanje pa so se zmanjSale na
manj kot 15 kWh/m?a.

V lefni energijski bilanci (slika 8) najvediji del
tfransmisijskih toplotnih izgub povzro€a stek-
leni del ovoja. Pri fem so zaradi manj ugodne
orienfacije steklenih povrSin (na vzhod in
zahod) solarni toplotni dofoki za eno tretji-
no manjSi od izgub. Sledijo foplotne izgube
skozi fasado. Segment izgub skozi sireho je
ob&utno manj vpliven zaradi oblikovanja ob-
jekta. Toplotne izgube skozi tla pa so iz istega
razloga manjSe kot obi¢ajno. Delez transmisije
v izgubah je nekoliko vegji kot 80 %.

Toplotne izgube zaradi prezradevanja stano-
van;j z vraéanjem foplote predstavijajo manj kot
20-odstotni delez, pri emer sta deleZa nekon-
trolirane infilfracije skozi ovoj z ng = 0,60h"
in prezraevanja stanovanj enakovredna.
Ob izostanku rekuperacije bi se ta segment
povedal kar za faktor 4 ter bi se s tem skorqj
izenadil s transmisijo stavbnega ovoja.
Analiza dotokov nam kaZe, da nekoliko osla-
bljeni solarni dotoki pokrivajo 30 % skupnih
toplotnih izgub, notranji viri pa nadaljnjih
40 %. Pri tem je prav za vecstanovanjske
objekte znacilno, da intenzivnejSa raba pro-
stora bolj vpliva na uinkovitost stavbe pri
ogrevanju kot v primeru man;j§ih stavb. Go-
stota toplotnih izvorov se v takSnih primerih
dvigne z obi¢ajnih 2 do 3W/m? na kar 4
do 5W/m2 Potrebna dodana toplota za
ogrevanje tako v primeru te stavbe znasa
13 kWh/m?a.
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Slika 8 « Segmenti iz racunske letne energijske bilance veéstanovanjske stavbe

3.3 Analiza vpliva kljuénih segmentov
energetske ucinkovitosti na ekonomiko
gradnje

Na primeru predhodno prikazane druZinske

hiSe je izdelana ekonomska analiza, ki v

grobem prikazuje kljuéne znadilnosti energij-

sko ucinkovite gradnje. Za objekt enakega
arhitekfurnega oblikovanja je privzetin pet
razliGic mogoce izvedbe, Kjer variacija poteka

v sestavi stavbnega plasca ter instalacijah

zgradbe:

1. Stavba z letno potrebo po toplofi za ogreva-
nje priblizno 50 kWh/m?2a v okvirih minimal-
nih zahtev zakonodaje. Z vidika stavbnega
ovoja gre za relativno klasiéno montazno
gradnjo, kjer previadujeta uporaba mine-
ralne volne fer sodobno stavbeno pohistvo.
Ogrevanje stavbe je predvideno s plinskim
kotlom, centralnega sistema prezracevanja
v stavbi ni.

2. Gradbeno izboljSana montazna zasnova
ovoja do vrednosti 40 kWh/m?q, ki jih
narekuje nova zakonodaja s podrogja

energetske ucinkovitosti. Stavbni ovoj je ne-
koliko u€inkovitejSi, sistemi instalacij pa so
enaki kot v prejsnji razlicici.

3. Preskok v parametre boljSih nizkoenergij-
skih hi$ z vrednostjo 25 kWh/m?a. Stavbni
ovoj je enakovreden drugi razligici, pri in-
stalacijoh pa sta uvedena sistem cenfral-
nega prezracevanja z rekuperacijo in talno
ogrevanje s toplotno ¢rpalko.

4. Prestop v razred pasivnih hi§ z vrednostjo
15 kWh/m?a. Vse resitve na stavbnem ovo-
ju so nekoliko izboljSane, sistem instalacij
pa je enak prejSnjemu primeru.

5. Doseganje razreda t. i. »1-litrske hiSe« z
vrednostjo 10 kWh/m?2a. Stavbni ovoj je
Se nadalje izboljSan, najvedja razlika pa se
pojavija pri stavbnem pohistvu. Instalacije
prezracevanja in ogrevanja so enake zad-
njima primeroma.

S poveéevanjem energetske ucinkovitosti
stavbe se poveduje fudi nalozbeni deleZ sis-
temov, s kaferim zagotavljamo uginkovifost
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novogradnje (sliki 9 in 10). Na konkretnem
primeru znasa investiranje v gradnjo skladno z
minimalnimi zahtevami predpisov o energetski
ucinkovitosti priblizno 950 EUR/m2. Nalozbeni
dodatek za preskok objekia v razred visoko
ucinkovitin nizkoenergijskih stavb znasa
70 EUR/m?2. Za doseganje pasivnih karakteri-
stik pa bi potrebovali 115 oziroma 125 EUR/m?
glede na izhodis¢no stanje. Investitoriem je
pri tem v veliko pomo¢ drzavna subvencija, ki
pokriva prakfiéno 60 % razlike v ceni gradnje.
Dobra nizkoenergijska gradnja tako stane
samo 3 % ve¢ kot minimalno dopustna grad-
nja, pasivna pa stane 4 do 9 % ve€ glede na
obvezno.

Za plusenergijsko obratovanje pasivne stav-
be je potrebno tudi investiranje v manjSo
fotovoltai¢no elektrarno (priblizno 3500 EUR/
kWp). Za pozitivno pokritie letnih potreb po
elekfrini energiji je fako potrebno Se investi-
ranje 90-100 EUR/m?, kar predstavlja do-
datnih 9 % glede na izvedbeno ceno pasivne
druzinske hiSe. S fem hiSa dejansko postane
energijsko samozadostna.

Polozaj je z vidika ekonomike gradnje visoko
u€inkovitih vegstanovanjskin stavb e toliko
bolj$i. V obravnavanem primeru stanovanj-
skega bloka so gradbene reSitve na stavb-
nem ovoju Ze zagotovile izpolnjevanje novih
zaostrenih zakonskih zahtev s podrocja ener-
gijske ucinkovitosti, ki se gibliejo v razredu
30 kWh/m?2a. Cena stanovanjske povrSine v
takSnem konkretnem nizkoenergijskem ob-
jektu znasa 1200 EUR/m?2.

ZmanjSevanje energijske uginkovitosti stavb-
nega ovoja je teoretiéno mogoCe iskati v
smislu sorazmernega slabSanja vseh sklopov,
npr. s ciliem prehoda s 30 na 40 kWh/m?a.
Vendar pa je skupna naloZzba v objekt s
takSnim prehodom zmanjSana samo za 1 do
2 % oziroma za priblizno 20 EUR/m?, kar ne
opraviCuje takSnega varcevalnega pristopa.
Preskok v naslednji energijski razred je po-
doben kot pri druzinskih hiSah. Nadaljnja vio-
ganja v fermiéni ovoj stavbe niso prioritetna,
sqj je njihova investirana dodatna energetska
vrednost v transmisijskem segmentu bistveno
manjsa, kot je reSevanje ventilacijskih toplotnin
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Slika 9 in 10 « Vpliv energijske ucinkovitosti v nalozbeni shemi za gradnjo montazne druzinske hise
- po tipicnih energijskih razredih - s prikazom naloZzbenega dodatka
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izgub. Nujna je uvedba cenfralnega sistema
prezradevanja stanovanjskih prostorov z reku-
peracijo foplote. Izvedba posameznih siste-
mov za stanovanjske enote zahteva naloZbeni
dodatek 110 EUR/m? ter kot takSna omogoca
doseganje obratovalnih parametrov pasivne
stavbe z manj kot 15 kWh/m?a.

Nalozbeni dodatek v visoko uginkovito, tj. pa-
sivno veéstanovanjsko gradnjo znasa v tem
primeru le nekoliko manj kot 10 % cene stano-
vanja. Glede na zaostajanje veéstanovanijske
gradnje na podroCju energijske ucinkovitosti
pa lahko kupci stanovanjskin enot pridobijo
subvencijo v viSini 250 EUR/m?, ki je praktiéno
enkrat vi§ja od dejanskega naloZbenega do-
datka.

3.4 Analiza vpliva kljuénih parametrov na
energetsko ucinkovitost objekta

Razliéni obrafovalni parametri imajo razli¢en
vpliv na dosezeno konéno energijsko udin-
kovitost stanovanjskega objekta:

- Z dvigom povprecne tfemperature ogrevanja
sodobne stavbe z 20 na 22 °C se potreba
stavbe po energiji za ogrevanje povisa za
30 % (primer druzinske hise) do 40 % (pri-
mer bloka).

- Manj zrakotesna izvedba stavbnega ovoja
bi v primeru karakferistik, npr. iz 0,60 v
1,2 h'!, vodila v podobno poveéevanje potreb
po foploti za 30 % (hia) do 40 % (blok).

- IntenzivnejSe prezraCevanje prostorov s
poveéanjem kapacitete zraka za 50 % glede
na osnovno vrednost vodi v povegevanje za
10 % (hida) do 20 % (blok).

- |zdatnost toplotnih izvorov, ki je moéno po-
vezana z intenzivnostjo bivanja in naprava-
mi, bi v primeru 50-odstotnega zmanj$anja
povzroGila dvig v rabi foplote za 40 % (hiSa)
do 60 % (blok).
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sredstev ter njihovo maksimalno dodano ener-
getsko vrednost. S fakSnim pristopom lahko
investitorjem zagotovimo, da Ze z vloZkom

dodatnih najve¢ 10 % poveéamo energijsko
Energijsko visoko ucinkovita stanovanjska  poznati ustrezne resitve v gradbenem ininsta-  u€inkovitost stavbe od maksimalne zakonsko
gradnja je postala del vsakdana. Nadrfovalci  lacijskem segmentu, s katerimi zagotavljojo  dopustne, torej do pasivnega tehnoloSkega
morajo v postopkih opfimiranja projektov pre-  usklajenost investiranja dodatnih finanénih  razreda.
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