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Povzetek
V zadnjih dvesto letih se je svetovna populacija pove£ala za dobre pet

in pol milijarde ljudi. Posledica tega je ve£je izkori²£anje naravnih surovin
in onesnaºevanje okolja. V tem seminarju bodo predstavljene ekolo²ke
hi²e, njihov na£in izgradnje, princip delovanja in kako lahko z izgradnjo
ekolo²ke hi²e prispevamo k ohranjevanju okolja.

1 Uvod
Pred 19. stoletjem so ljudje ve£inoma ºiveli na podeºelju, le majhen del sve-
tovne populacije je ºivel v mestih. �ele v za£etku 21. stoletja je ²tevilo prebi-
valcev mest preseglo ²tevilo prebivalcev podeºelja, katerega kmetijski preseºki
so omogo£ili nastanek in razvoj mest [1]. Ker se £edalje ve£ ljudi odlo£a za
bivanje v neposredni okolici ve£jih mest, tako bivanje zahteva ve£jo energetsko
porabo kot bivanje na podeºelju. Energija in energetika sta bistvena dejavnika
£lovekovega okolja, od katerih je odvisen na² ºivljenjski in kulturni standard ter
gospodarski razvoj [2]. Leta 1920 je v mestih ºivelo 360 milijonov prebivalcev,
v za£etku 21. stoletja pa ºe ve£ kot 3 milijarde [1]. Letna stopnja rasti svetovne
populacije je bila do sredine 18. stoletja 0.1%, v obdobju industrializacije, ko se
je stopnja smrtnosti zmanj²ala in kakovost ºivljenja izbolj²ala glede na prej²nje
razmere, je nara²£anje prebivalstva skokovito naraslo [1]. Z nenehnim pove£e-
vanjem ²tevila prebivalcev se je prav tako pove£ala poraba naravnih surovin
(voda, les, premog, nafta, itd.) in ob£utno pove£ala tudi emisija toplogrednih
plinov (npr. CO2), ki pa ni nara²£ala linearno s pove£anjem ²tevila prebivalstva,
temve£ je bil prirastek ve£ji [1].

Slovenija kar 3/4 energije uvaºa [2]. Sem spadajo teko£a goriva in zemeljski
plin, gorivo za jedrsko elektrarno in nekaj kakovostnega premoga. Razen zelo
omejenih doma£ih hidroenergetskih virov in majhnega deleºa premoga Slovenija
ne premore lastnih energetskih virov [2]. Zato je klju£ prihodnosti ravno v
obnovljivih virih. Tabela 1 prikazuje nekatere statisti£ne podatke za zadnjih 50
let, ki veljajo za ves svet.

1950 1970 1990 2000 Razmerje
2000/1950

Prebivalstvo (milijarde) 2.5 3.7 5.3 6.05 2.4
Mestno prebivalstvo (milijarde) 0.75 1.36 2.28 3.0 4.0
Pri£akovana ºivlj. doba (leta) 46.4 57.9 64.7 66.0 1.4
Poraba fosilnih goriv (tone) 1.67 6.51 7.15 7.65 4.6
Poraba vode (v km3/leto) 1360 2590 3240 5300 3.9
Proizvodnja ºit (miljoni ton) 631 1096 1780 1855 2.9
Osebni avtomobili (milijoni) 53 194 445 520 9.8
Proizvodnja papirja (milijoni ton) 49 126 240 294 6.0
Emisije CO2 (milijarde ton) 5.9 15.0 21.0 23.1 3.9
Deleº CO2 v izra£ju (ppm) 317 326 354 368 -

Tabela 1: Nekateri demografski, gospodarski in okoljski statisti£ni podatki za
obdobja let 1950, 1970, 1990 in 2000 [1].
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V ²estdesetih letih dvajsetega stoletja se je svetovna populacija za£ela zave-
dati vpliva na okolje, ki ga povzro£a. �tevilo prebivalcev je strmo nara²£alo,
pri£akovana ºivljenjska doba se je pove£evala, emisije CO2 in ostalih strupenih
plinov so nara²£ale, ledeniki so pri£eli izginevati, ljudje so umirali zaradi za-
strupljenega okolja, zrak v mestih je postajal £edalje bolj strupen in zdravju
nevaren, izumirale so ºivalske in rastlinske vrste. Leta 1972 so v Stockholmu
prvi£ oblikovali prvi zakonodajo o ohranjanju okolja [3]. Od tistega £asa naprej
svet teºi k izbolj²anju izkoristka energetskih virov in razvoju novih metod za
izkori²£anje obnovljivih virov (predvsem son£ne energije).

Vredno je omeniti rezultate ²tudij, ki kaºejo, da je izkori²£anje jedrske en-
ergije manj obremenjujo£e za naravo, kot pa masovna proizvodnja solarne tehno-
logije [4]. Za isti energetski u£inek bi pri proizvodnji solarne tehnologije porabili
ve£ vode in naravnih sredstev, ter v atmosfero izpustili ve£jo koli£ino nevarnih
plinov kot pa pri izgradnji jedrske elektrarne. Tudi jedrski odpadki, ki so reak-
tivni ²e od 300 do milijona let, niso nevarni za okolje, £e je njihovo trajno
skladi²£enje pravilno na£rtovano.

2 Vplivi na okolje
Vpliv £love²tva na okolje je viden na vsakem koraku - zelene povr²ine zamen-
jujejo betonske zgradbe in parkiri²£a, zrak v mestih je £edalje bolj nasi£en s
smogom, hrup je prisoten na vsakem koraku. Da bi razumeli, zakaj je gradnja
ekolo²kih hi² smiselna, moramo najprej vedeti, v kolik²nem obsegu £lovekove
dejavnosti ²kodljivo vplivajo na okolje. Ljudje 95% £asa preºivimo v zaprtih
prostorih, zato je zaºelena £im bolj²a kakovost bivalnih prostorov. Vsako leto
se porabi pribliºno 1/3 vseh energetskih virov, ki so na voljo, za gradnjo novih
objektov in vzdrºevanje ºe obstoje£ih. Ker energetski viri niso neomejeni se
je v za£etku prej²njega stoletja za£ela gradnja t.i. ekolo²kih hi² [5], ki so pri
svojem obratovanju £im manj obremenjevale naravo in naravne vire. V za£etku
devetdesetih let [6] pa so v Evropi pri£eli z gradnjo pasivnih hi², ki za shranje-
vanje prejete toplote uporabljajo zidove oz. dele hi²e in to toploto postopoma
spu²£ajo nazaj v prostor, ko je potrebna [7].

Povpre£na enodruºinska hi²a, ki za ogrevanje uporablja kurilno olje, letno
porabi pribliºno 20 MWh energije za ogrevanje in s tem v zrak izpusti okoli 7
ton CO2 [7]. �e je takih hi² po svetu od 0.5 do 1 milijarde, je letna poraba
energije reda velikosti 1016 Wh in emisija CO2 ustreza nekaj milijardam ton
na leto [7]. Te ocene se ustrezno zvi²ajo, £e upo²tevamo ²e porabo toplotne in
elektri£ne energije v industriji in prometu. Poraba energije in emisija strupenih
plinov v ozra£je v tem obsegu lahko povzro£ita segretje atmosfere za nekaj ◦C
v 100 letih, kar lahko pripelje do neravnovesja v naravnih tokovih [8].

Fosilna goriva vsebujejo predvsem dva osnovna elementa: ogljik in vodik
[2]. Vsebujejo pa prav tako ²e primesi ºvepla, du²ika in mineralnih snovi, ki pri
zgorevanju vplivajo na kakovost in hitrost gorenja. Zato je gorenje nepopolno in
pri takem gorenju nastaja tudi ogljikov monoksid CO, du²ikovi NOx in ºveplovi
oksidi SOx (ali SO2), nezgoreli ogljikovodiki, saje in mineralni ostanki - pepel
[2]. Pojav izlo£anja plinastih produktov pri zgorevanju fosilnih goriv imenujemo
emisija. Emisija plinov je lahko bodisi ne²kodljiva bodisi ²kodljiva. Slika 1
prikazuje emisije razli£nih stranskih produktov zgorevanja za zemeljski plin,
kurilno olje, premog in drva.
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zemeljski plin kurilno olje premog drva
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Slika 1: (zgoraj) Emisije CO2 v gramih na kWh proizvedene toplote za razli£ne
vrste goriv. Drva imajo najve£jo stopnjo emisij, medtem ko ima zemeljski plin
najmanj²o. V zadnjem £asu se pove£uje ravno £rpanje zemeljskega plina. (spo-
daj) Dovoljene emisije razli£nih stranskih produktov za ²tiri vrste goriv. Vse
vrednosti so pod dovoljeno vrednostjo [2].
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Ogljikov monoksid CO se pri vdihavanju takoj poveºe s hemoglobinom v
karboksihemoglobin (COHb). Vrednosti okoli 5% COHb pri £loveku vplivajo na
vid in psihomotori£ne spodobnosti, vrednosti okoli 10% povzro£ajo vrtoglavico
in glavobole, vrednosti nad 50% so pa lahko ºe smrtno nevarne. COHb se izlo£i
z vdihavanjem sveºega zraka, in sicer se vsebnost COHb v krvi prepolovi v cca.
3− 4 urah [2].

Du²ikovi oksidi NOx ob prisotnosti son£nega sevanja reagirajo z ogljikovodiki
v fotokemi£ni smog, ki je zdravju ²kodljiv. Prav tako reagirajo z vodikovimi
radikali (HO) in v atmosferi tvorijo du²ikovo kislino, ki jo padavine izperejo.
Rezultat takega delovanja so kisle padavine [2].

Pod vplivom son£nega sevanja v ozra£ju, kjer so prisotni du²ikovi oksidi,
razli£ni hlapljivi ogljikovodiki, ºveplov dioksid, itd., se sproºijo kemijske reakcije,
katerih produkt so fotokemi£ni oksidanti, med katerimi prevladuje ozon (O3),
ki z du²ikovim oksidom reagira v du²ikov dioksid. Ozon v troposferi je ²kodljiv
tako ljudem kot rastlinam [2], vendar pa nas njegova prisotnost v vi²jih plasteh
atmosfere ²£iti pred son£nim sevanjem. Ozon v troposferi povzro£a draºenje
sluznice v o£eh, nosu in grlu, ²e posebej pa je nevaren pri vdihavanju. Povzro£a
ka²elj in glavobol, ter lahko pri ekstremnih vsebnostih onesnaºenja povzro£i
nadpovpre£no umrljivost [2].

�edalje ve£ja prisotnost toplogrednih plinov v atmosferi, kamor spadajo
predvsem vodna para, ogljikov dioksid (CO2), metan, du²ikovi oksidi, itd.,
mo£no pove£uje u£inek tople grede. Son£na svetloba, ki ustreza kratkim val-
ovnim dolºinam preide skozi ozra£je kljub prisotnosti toplogrednih plinov v at-
mosferi, vendar pa odbito dolgovalovno sevanje ne more v celoti skozi ozra£je
zaradi prisotnosti toplogrednih plinov in tako segreva molekule plinov v zraku.
To lahko povzro£i pove£anje temperature ozra£ja in s tem neprijetne stranske
u£inke - tako za ljudi kot za vse svetovne ºive organizme.

Sedaj ko smo vsaj deloma opravi£ili ekonomsko stran gradnje ekolo²kih hi²,
si poglejmo, kako sta se razvoj in gradnja takih objektov pravzaprav pri£ela.

3 Za£etki ekolo²kih hi²
Prve ekolo²ke hi²e so gradili ºe v za£etku 20. stoletja [5]. Te hi²e niso imele
tehnologije, ki bi prejeto energijo shranila, temve£ so bile grajene na na£in, da
so prejeto energijo izkoristile na £im bolj²i na£in. Zgrajene so bile iz naravnih
surovin, ki okolju in £loveku niso nevarne. Arhitekturna oblika hi² se je raz-
likovala v odvisnosti od tega, kje je bila gradnja take eko-bio hi²e izvedena. V
ve£inoma hladnih podnebjih je bilo potrebno zadostiti ustreznemu naravnemu
ogrevanju, v toplej²ih pa ustrezni ohladitvi. V ta namen so bile nekatere hi²e
pokrite s prstjo, da je bilo v njih poleti hladno, pozimi pa toplo (take hi²e so bile
npr. postavljene v Avstraliji, kjer so bili vzdrºevalni stro²ki za 40 do 70 % niºji
kot pri navadnih hi²ah [5]). Na Norve²kem so napadli sneg pu²£ali na strehah in
ga nalagali k stenam, da so dosegli bolj²o izolacijo in posledi£no manj²o izgubo
toplote; verande hi² v Novi Mehiki imajo streho narejeno iz letvic, ki dajo senco
(in s tem prepre£ujejo pregrevanje hi²e) in omogo£ajo prezra£evanje, ki je za
po£utje ljudi pomembno [5].

Omenili smo ºe, da se prostor za hi²o od enega klimatskega podro£ja do
drugega spreminja. Glavni cilj je kar najbolje izrabiti vse naravne vire - drevesa,
obliko pokrajine, lokalne vetrove in vodo - za toploto in zavetje ter na tak na£in
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zmanj²ati potrebo po umetnih oblikah ogrevanja, hlajenja in izolacije. Osnovno
na£elo pri gradnji ekolo²kih hi² (enako naj bi tipi£no veljalo tudi za drug tip
gradenj, vendar temu ponavadi ni v celoti zado²£eno) je, da mora biti dom
udoben, rabi naj kolikor je mogo£e malo energije in naj bo v soglasju z naravo,
ne pa v nasprotju z njo [5]. Dobro ume²£en in energetsko u£inkovit dom bo
izkoristil naravne vire lokacije in ne bo potreboval toliko dodatne energije kot
tisti, ki se ne ozira na okolje. S tem bodo tudi stro²ki vzdrºevanja take gradnje
manj²i.

4 Solarna hi²a
Toploto v stavbah lahko pridobivamo s solarnimi sistemi. Najbolj so raz²irjeni
solarni sistemi, ki omogo£ajo pridobivanje toplote do temperature okoli 90 ◦C
[2]. Ve£inoma z njimi ogrevamo sanitarno vodo, vodo za ogrevanje stavbe ter
celo naselja. Solarni sistemi se pa ne uporabljajo le v namen ogrevanja stavb,
temve£ tudi za su²enje kmetijskih pridelkov in prezra£evanje. Solarni sistemi
so pomembni z okoljskega vidika, ker ne onesnaºujejo okolja ter izkori²£ajo ob-
novljive vire.

Osnovni model za solarno hi²o je na£in, kako sonce ogreva planet: izºareva
toploto in ogreva zemeljsko povr²ino. Zemljina nagnjenost glede na ravnino tira,
po katerem potuje Sonce, in njeno neprestano vrtenje okoli lastne osi povzro£ata,
da se poloºaj Sonca na nebu spreminja tako med letom kot tudi £ez dan. S tem
se tudi spreminja jakost son£nega obsevanja, ki doseºe zemljino povr²je, ter
tudi £as obsevanja. Prav tako je koli£ina prepu²£ene son£ne energije odvisna od
trenutnih vremenskih razmer. �al se izkaºe, da je ravno solarne energije v £asu
ogrevalne sezone najmanj. V ta namen je potrebno prejeto energijo v £asu od
pomladi do jeseni zajeti in jo shraniti za zimske dni [7].

Solarne hi²e same po sebi prejete energije ne shranjujejo, temve£ jo porabl-
jajo £ez dan kot je potrebno. Ker v zimskem £asu jakost prejete son£ne energije
pade [2], je potrebno vodo segrevati s pomo£jo vro£e vode iz ogrevalnega sistema
ali s pomo£jo elektrike. �etudi je jakost son£nega svetlobnega toka pozimi man-
j²a, lahko vseeno dolo£eni del stro²kov pokrijemo z uporabo son£nih sistemov,
saj nam vode ni potrebno v celoti ogrevati s pomo£jo drugih virov energije.

4.1 Pretvorba son£ne energije v elektri£no, toplotno in
kineti£no energijo

Son£no energijo pretvorimo v elektri£no energijo s pomo£jo fotoefekta, ki se vr²i
v fotocelicah [7]. Proizvedeno elektri£no energijo hranimo v akumulatorjih in jo
porabljamo, ko jo le-ta potrebna. Izkoristki takih pretvorb se gibljejo okoli 10%
za celice iz amorfnega silicija in med 15 − 18% za celice iz kristalnega silicija.
[7]. Pri maksimalni osvetljenosti takih sistemov pridobimo najve£ 180 W/m2

[7]. Kljub nizkemu izkoristku takih sistemov so cene relativno visoke: pribliºno
6 e/W.

Son£no energijo lahko pretvorimo tudi v toplotno. Skozi posebne kolektorje
te£e voda, ki jo son£na energija ogreva. Toplo vodo nato hranimo v hranilniku
toplote [7]. Tako energijo lahko uporabimo za spremembo faznega stanja medija
v hranilniku toplote in nato izkori²£amo sprostitev latentne toplote. Taki sis-
temi delujejo naju£inkovitej²e, £e so name²£eni z naklonom 25 do 45◦ (velja
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za Slovenijo) in obrnjeni v smeri med jugom in jugozahodom [2]. Za vsak m2

kolektorjev mora biti predvidena prostornina hranilnika med 50 in 70 litri [2].
Pri normalni porabi tople vode v bivalnih prostorih potrebujemo sprejemnike
son£ne energije s povr²ino med 1.5 do 2 m2 za vsako osebo [2]. Tipi£ni solarni
sistemi za pripravo tople vode v enodruºinski stavbi imajo povr²ino okoli 6 m2

in prostornino hranilnika okoli 300 litrov [2].
Maksimalni izkoristki klasi£nih vodnih kolektorjev so med 80 − 90% [7].

Takrat je temperatura prenosnega medija prakti£no enaka temperaturi okolice.
�al pa izkoristki hitro padejo na ra£un sevalnih izgub � ki jih zmanj²ujemo
s pomo£jo selektivnih premazov �, £e ºelimo vi²je temperature. Pri temper-
aturni razliki okrog 35 ◦C in polni osvetljenosti je realen izkoristek okoli 60%.
V enotah energije to pomeni, da pridobimo okoli 650 W/m2 [7]. Cene takih
sistemov se gibljejo med 0.3 do 0.5 e/W.

Son£no energijo pa lahko nenazadnje tudi pretvorimo v kineti£no energijo.
V solarnih dimnikih son£na svetloba segreje zrak, ki se za£ne zato dvigovati [7].
Kineti£no energijo tako gibajo£ega se zraka lahko nato uporabimo kot motor za
prezra£evanje ali za pogon elektri£nih generatorjev s katerimi pridobivamo elek-
tri£no energijo. Izkoristek solarnih dimnikov pri masovni proizvodnji energije,
je ocenjen na 0.5% [9].

Pri solarni hi²i delujejo ²tirje principi: ºar£enje, zadrºevanje, skladi²£enje in
kroºenje [5]. �e je solarna hi²a primerno izolirana (to je tudi pogoj za pasivno
in aktivno hi²o) in brez toplotnih mostov, vpija in zbira son£no energijo ter tako
zadrºuje toploto. V notranjosti se ta kopi£i v stenah in tleh, termi£no gibanje
pa pomaga pri kroºenju. Najbolj²o izrabo energije na tak na£in doseºemo ravno
v dobro oblikovani hi²i, ki je pokrita z zemljo [5].

Poznamo ve£ na£inov solarnega ogrevanja: pasivno in aktivno [5]. Pri pa-
sivnem solarnem sistemu sonce ogreva notranjost hi²e skozi okna oz. zimski
vrt. Zgradba je oblikovana tako, da toploto skladi²£i, pono£i ali ob obla£nih
dneh pa jo spro²£a. Ponavadi se izkaºe, da naravno termi£no gibanje zado²£a,
da toplota kroºi po hi²i [5]. V poletnem £asu moramo pregrevanje zimskih vr-
tov (drugo poimenovanje je tudi stekleniki [2]) prepre£iti z zunanjimi sen£ili
in prezra£evanjem. Odprtine za naravno prezra£evanje imajo tipi£no povr²ino
1/5 povr²ine zimskega vrta [2]. V krajih s celinskim podnebjem ima zimski vrt
obi£ajno dvojno zasteklenitev in nosilno konstrukcijo, na kateri pozimi ne pride
do kondenzacije.

Pasivni sistemi potrebujejo malo (ali skoraj ni£) vzdrºevanja, saj ne vsebujejo
mehanskih delov. Za£etni in²talacijski stro²ki so razmeroma nizki in investicija
se povrne v razmeroma kratkem £asu [5]. Bolj u£inkovito in �eksibilno gretje
in hlajenje (odvisno od podnebja) doseºemo z kombinacijo pasivnih in aktivnih
sistemov.

Aktivni sistemi temeljijo na mehanskih komponentah, kot so son£ni kolek-
torji, ki vpijajo son£no energijo, jo skladi²£ijo v vodnih cisternah, kamnitih
komorah in podobno. Shranjena toplota se nato s pomo£jo ventilatorjev, £rpalk
in ventilov prena²a po ceveh in kanalih.

4.2 Glavni sistemi solarnih hi²
Glavni trije sistemi solarnih hi² so: solarna okna, solarne stene in zimski vrtovi.
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Solarna okna
Solarna okna tvorijo najpreprostej²i solarni sistem in omogo£ajo son£ni energiji,
da skozi okna obrnjena na son£no stran, prodre v notranjost hi²e. Taka okna
opravljajo nalogo kolektorjev, notranji gradbeni elementi pa postanejo zbiralniki
toplote, ki jo oddajajo pono£i ali ob obla£nih dneh. Zaradi ve£je u£inkovitosti
morajo biti k soncu obrnjena okna ve£ja od normalnih. Z vgradnjo stre²nih
oken ali lin pa lahko doseºemo, da svetloba prodre tudi v sicer sen£ne sobe (glej
Dodatek). Vse steklene povr²ine morajo biti dvojne ali celo trojne [5], v hladnih
podnebjih pa je najbolje, da je tako steklo zatemnjeno, kar pove£a absorbcijo
son£ne energije (slika 2).

Slika 2: Princip delovanja solarnih oken in skladi²£enje prejete son£ne toplote.
Vpadni kot son£nih ºarkov je poleti navpi£nej²i kot pozimi zato primerna izo-
lacija strehe in sen£enje oken pripomore k temu, da se notranji prostori poleti
ne pregrevajo. Pozimi pa son£no toploto £ez dan prepu²£amo v prostore, kjer
jo stene absorbirajo. Pono£i, ko se prostori ohladijo, se ta toplota spro²£a nazaj
v prostor, kjer jo zadrºimo s sen£enjem oken na notranji strani (zavese, rolete,
itd.). Najbolje, da so okna, ki mejijo na son£no stran, ve£jih velikosti od normal-
nih in imajo vse povr²ine dvojno ali trojno zastekljene in v hladnih podnebjih
zatemnjene, kar pove£a absorbcijo son£ne energije [5].

Son£na toplota se shranjuje v stenah. Najbolj²i materiali za shranjevanje
so bele zidane stene ali betonska tla. Poleti lahko pregrevanje prepre£imo s
sen£ili: izolacijskimi zavesami, roletami in naoknicami. Celo rastline imajo
dober u£inek.
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Solarne stene
Namesto da bi son£no energijo shranili v notranjih stenah in tleh, lahko upora-
bimo posebno termi£no steno na zunanji strani, pokrito s steklom [5]. Ko son£na
energija pada na tako steno, se shranjuje in skozi odprtine v steni pasivno kroºi
po bivalnih prostorih.

Poznamo dve vrsti solarnih sten [5]: Trombove in vodne. Prve so imenovane
po dr. Felixu Trombeju in so narejene iz teºkih gradbenih materialov (opeka,
kamen, zemlja). Zunanja stran je temno opleskana in zasteklena [2]. Toplota
prehaja v bivalne prostore s £asovnim zamikom glede na son£no sevanje. �asovni
zamik uravnavamo z izbiro materialov in debelino zidu (med 20 in 40 cm [2]).

Pri vodnih stenah namesto zidov toploto skladi²£ijo vodni valji ali stebri [5].
Kot termi£ni zbiralnik je voda bolj u£inkovita od zidu, vendar je izjemno teºka.
Prav tako je potrebno redno vzdrºevanje, saj druga£e lahko voda izteka ali pa
se pojavijo alge.

Slika 3: Trombova stena, ki s pomo£jo odprtin podnevi shranjuje son£no toploto
in jo pono£i oddaja [5].

Zimski vrtovi
Zimski vrt se uporablja za razli£ne naloge. Lahko sluºi kot konzervatorij, son£na
topla greda, solarij ali son£na soba. Prav tako je uporaben za bivanje, gojenje
rastlin ali kot zbiralnik son£ne toplote [5]. Oblikovanje zimskega vrta je odvisno
od njegove primarne naloge, saj je takrat u£inkovitost najve£ja.

Zimski vrt deluje enako kot solarna okna. To je preteºno zasteklena soba, ki
meji na son£no stran hi²e. �ez dan zrak, ki ga ogreje sonce, priteka v hi²o po
poti naravne konvekcije (skozi odprta okna ali posebne odprtine). �e prostori
niso namenjeni bivanju ali za toplo gredo jih pono£i zapremo in temperatura
pade pod tisto v hi²i [5].

Za uporabo zimskega vrta kot dodatnega no£nega grelca moramo poskrbeti
za ustrezno termi£no shrambo in izolacijo zasteklitve. Toploto hranimo v teºkih
materialih, ki obdajajo zimski vrt, ali pa jo ventilatorji £ez dan po²iljajo v
toplotni zbiralnik. Pregrevanje zimskega vrta prepre£imo enako kot pri uporabi
solarnih oken.
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�eprav uporaba zimskih vrtov lahko pripomore k zmanj²anju vzdrºevalnih
stro²kov, pa v zmernih podnebjih ti prihranki niso tolik²ni, da bi upravi£ili
drago montaºo [5]. Cenej²a so solarna okna in ustrezna izolacija.

Pove£anje in zmanj²anje dnevne svetlobe
Primerna arhitekturna zasnova hi²e tako, da £im bolje izkori²£a dnevno svetlobo,
zmanj²a potrebo po dodatni energiji. Vsak dom se lahko tako priredi, da bo
veliko bolj svetel in zato manj odvisen od umetne svetlobe. Seveda je koli£ina
dnevne svetlobe odvisna od lokacije in podnebja. V podnebjih, kjer je veliko
dnevne svetlobe, je potrebno koli£ino zmanj²ati, zato slede£i napotki pridejo
v po²tev predvsem za podro£ja z malo dnevne svetlobe ali za lokacije, kjer je
veliko sence.

Obstaja ve£ metod, s katerimi poskrbimo, da pride v prostore ve£ svetlobe
kot bi je sicer [5]:

1. Prodor dnevne svetlobe v prostore pove£amo z uporabo svetlih tlakov,
svetlo pobarvanimi zidovi, z odstranitvijo drevja, grmi£evja in plezalk na
stenah. Seveda odstranitev rastlinja ne pride v po²tev v vro£ih podnebjih,
ker ravno te dajejo potrebno senco, ki skrbi, da se objekt ne pregreva.

2. Svetlobno ozadje pove£ajo tudi primerno postavljena ogledala znotraj
prostora.

3. Vnos dnevne svetlobe se pove£a s primerno oblikovanimi okvirji oken. Ti
okvirji so po²evni, in tako omogo£ajo prehod svetlobe iz ve£jih vpadnih
kotov.

4. Okna naj bodo postavljena na primerni vi²ini, da bodo £imbolj izkoristila
kot vpadne dnevne svetlobe.

Najve£ vpadne svetlobe pride v zgradbo ravno skozi stre²na okna in line.
Svetlobo, ki prodre v objekt skozi stre²na okna s primerno povr²ino (npr. bele
stene ali ogledala) usmerimo v notranjost zgradbe tako, da osvetlimo ºelena
podro£ja (slika 4). Koli£ina vpadne svetlobe je odvisna od lege in usmeritve
zgradbe.

5 Pasivna in aktivna hi²a
Vsaka pasivna1 hi²a je v osnovi solarna hi²a in vsaka aktivna hi²a je v os-
novi pasivna, vendar pa so kriteriji za pasivno in aktivno hi²o bolj natan£no
dolo£eni kot za solarno hi²o [10]. Bistveni element glede zmanj²evanja potrebo
po toploti je visoka izolativnost zunanjega ovoja zgradbe (t.j. zunanjih sten in
oken). Toplotne prehodnosti sten in tal morajo biti pod 0.15 W/m2K, toplotne
prehodnosti oken pa pod 0.8 W/m2K [7, 10]. Da bi zadostili takim zahtevam,
mora biti debelina izolacije na zunanji steni najmanj 25 cm in vsa okna morajo
biti dvojno ali celo trojno zastekljena [7].

1V nadaljevanju bomo govorili o pasivni hi²i, kateri bomo postopoma dodajali elemente
aktivne hi²e. Prehod med pasivno in aktivno hi²i ni popolnoma dolo£en. Razlika je le v
tem, da ima aktivna hi²a prisotne tudi elemente, ki prejeto toploto lahko hranijo v ta namen
grajenih hranilnikih toplote.
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Slika 4: Potrebo po dodatni energiji lahko zmanj²amo z u£inkovitej²o usmer-
itvijo dnevne svetlobe v zgradbo. Skozi stre²na okna in line prodre najve£
dnevne svetlobe in to svetlobo s pomo£jo primernih povr²in (ogledala, bele
stene) usmerimo na ºelena podro£ja znotraj zgradbe. Tako v dele zgradbe pro-
dre ve£ svetlobe kot bi jo sicer. Koli£ina vpadne dnevne svetlobe je odvisna od
lege in usmeritve lokacije ter od tipa podnebja [5].
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Navadno zna²ata toplotni prehodnosti sten in oken okoli 0.1 W/m2K in 0.8
W/m2K [7]. Pri enaki povr²ini steklenih elementov in sten je toplotni tok skozi
steklene povr²ine 8-krat ve£ji kot toplotni tok skozi stene. Izolacija sten bi v
tem primeru imela zelo majhno vlogo pri var£evanju z energijo.

Zato pasivne hi²e gradimo v razmerju 1 : 8 [7], kar pomeni, da 1/8 povr²ine
stavbe predstavljajo steklene povr²ine, ostalo so stene, tla, stropi, itd. Na tak
na£in doseºemo ravnovesje pri var£evanju z energijo. Seveda je ²e potrebno stek-
lene povr²ine orientirati na na£in, da bo izkoristek son£ne energije maksimalen.

Tabela 2 prikazuje podatke, ki jim moramo zadostiti pri gradnji ekolo²ke in
pasivne hi²e. Navedene so minimalne zahteve in zahteve, ki jih dolo£a pasivna
gradnja.

minimalne zahteve pasivna gradnja
Zunanje stene 0.16 W/m2K 0.12 W/m2K
Streha, izoliran strop 0.15 W/m2K 0.12 W/m2K
Okna - steklo 0.75 W/m2K 0.70 W/m2K
Okna - okvir 0.8 W/m2K 0.8 W/m2K
Tla < 0.16 W/m2K 0.10 W/m2K

Tabela 2: Zahteve toplotne prehodnosti nekaterih gradbenih elementov. Nave-
dene so minimalne zahteve, ki ²e dolo£ajo ekolo²ko hi²o, ter zahteve, ki dolo£ajo
pasivno hi²o [10].

Poleg visoke izolativnosti je bistven element tudi zmanj²anje toplotnih most-
ov zaradi konstrukcijskih elementov v ovoju zgradbe. Pri gradnji pasivnih hi²
se je potrebno kolikor je mogo£e izogniti linijskim toplotnim mostovom, ko kon-
strukcijski element poteka preko celotnega preseka stene vzdolº dalj²e linije na
zunanjem ovoju stene (npr. nepokrit nosilni steber) [7]. �e bi stavba vsebovala
linijske toplotne mostove, lahko njihov u£inek zmanj²amo s primerno rekon-
strukcijo (slika 5).

5.1 Optimiran pasivni zajem brez pregrevanja
Enako kot pri solarni hi²i tudi pri pasivni hi²i ºelimo £im bolj²o pasivno izko-
ri²£anje solarne energije skozi zasteklene povr²ine (solarna okna) v zimskem £asu
in £imbolj u£inkovito sen£enje teh povr²in v poletnem £asu (sen£ila, izolacijske
zavese, rastline, itd.).

Na zajem energije skozi steklene dele ovoja zgradbe vplivajo [7]:

1. velikost steklenih povr²in

2. orientacija steklenih povr²in glede na vpadno svetlobo

3. svetlobna prepustno steklenih povr²in

4. sen£enje steklenih povr²in s horizontom

Z ve£anjem steklenih povr²in pove£ujemo zajem son£ne energije, vendar se
hkrati tudi pove£ujejo izgube. V splo²nem je priporo£ljivo pove£evati tiste stek-
lene povr²ine, ki ne mejijo na sever, ter tiste, ki niso izpostavljene mo£nemu
vetru.
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Slika 5: Toplotni mostovi so posledica nepravilne konstrukcije stika med grad-
benimi elementi. (levo) Konstrukcija z linijskimi toplotnimi mostovi. �e med
gradbenimi elementi ni izolacije so toplotne izgube ve£je. (desno) Izbolj²ana
konstrukcija s to£kovnimi toplotnimi mostovi, kjer izolacija med gradbenimi el-
ementi prepre£uje nastanek linijskih toplotnih mostov in s tem zmanj²a toplotne
izgube. V vsakem primeru je najbolje, da se celotna konstrukcija oble£e v izola-
tiven material. Najbolj²o u£inkovitost gradnje pasivnih standardov doseºemo s
sodelovanjem med arhitektom in statikom [7].

5.2 Prezra£evanje z rekuperacijo
Da bi dosegli visoko izoliranost pasivne gradnje, moramo poskrbeti za dobro
zrakotesnost zgradbe. Spoje sten lahko tudi lepimo, da doseºemo bolj²o tesnost.
Meritve kaºejo, da £e tesnosti ni zado²£eno v zadostni meri, se pri 100 m2 veliki
gradnji zaradi konvekcije izgubi pribliºno 4 MWh energije na leto [7].

V primeru zrakotesne izvedbe je potrebno poskrbeti za dotok sveºega zraka
preko prezra£evalnih kanalov. Konstantno nizko prezra£evanje je bolj u£inkovito
od trenutnih masivnih prezra£evanj, saj prvi na£in bolj prepre£uje nastanek
vlage in plesni.

Rekuperator je kovinska kocka majhnih dimenzij, v kateri se kriºajo tanki
kovinski kanali vstopnega in izstopnega zraka (slika 6). Zrak se v rekuperatorju
ne me²a. Izkoristek rekuperatorja je do 70% [7] in je cenovno ugoden. Z reku-
peratorjem se dovodni kanal za sveº zrak razdeli na kanale, ki dovajajo zrak v
posamezne prostore hi²e. Vsi odvodni kanali se nato zberejo in usmerijo odpadni
zrak v (isti) rekuperator. Na tak na£in doseºemo nemoteno kroºenje zraka po
zgradbi.

Koli£ina izmenjanega zraka mora biti najmanj 20 m3/osebo/h [7]. Poraba
toplote prezra£evalnega sistema brez uporabe rekuperatorja zna²a okoli 4.5
MWh, z rekuperatorjem pa okoli 1.5 MWh. Pri pretoku 80 m3/h zraka skozi
kanale preseka 200 cm2 zna²a hitrost zra£nega toka ∼ 1 m/s [7].
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Slika 6: Shematski prikaz rekuperatorja. Izstopajo£i topli odpadni zrak te£e
skozi tanke kovinske kanale ter preko toplotno prevodnih sten odda toploto
vstopajo£emu sveºemu hladnemu zraku, ki se zato segreje. S tem prihranimo
nepotrebno energijo, ki bi jo porabili pri segrevanju hladnega zraka [12].

5.3 Sistem talnega ogrevanja
Aktivne hi²e prejeto toploto shranijo v toplotne hranilnike. Prav zaradi shran-
jevanja toplote v nizkotemperaturnem toplotnem hranilniku je sistem talnega
ogrevanja najbolj primeren (enako tudi sistem stenskega ogrevanja). Zaradi
niºjih temperatur grelnega medija so potrebne ve£je povr²ine - oz. manj²e mo£i.

Bistvene lastnosti talnega ogrevanja so [7]:

1. izjemno nizka temperatura ogrevalnega medija zaradi nizkih toplotnih
izgub, velikih povr²in (t.j. manj²ih speci�£nih mo£i)

2. sistem talnega ogrevanja je idealen v povezavi s solarnimi sistemi

3. nizki pretoki zaradi nizkih potrebnih mo£i - posledi£no so potrebne majhne
£rpalke.

4. samoregulativnost - nenadne hitre spremembe v temperaturi okolice (npr.
v kuhinji) ne povzro£ijo pregretja prostorov, saj sistem talnega ogrevanja
takrat oddaja manj toplote

5. sistem talnega ogrevanja sestavljajo zanke £imbolj enakih dolºin

6. mo£ zanke se prilagaja glede na debelino poda

7. zanke talnega gretja lahko uporabimo tudi za gretje dohodnega sveºega
zraka, ki priteka preko rekuperatorja

8. razmerja posameznih mo£i zank se izvaja preko ventilov

9. regulacija talnega ogrevanja se izvaja glede na razliko zunanje in notranje
temperature ali glede na dnevni cikel

Speci�£ne toplotne izgube talnega gretja (kjer so vklju£ene tudi potrebe
po ogrevanju zraka v prezra£evalnem sistemu za rekuperatorjem) so okoli 45
kWh/m2/leto [7].
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5.4 Sistem ogrevanja sanitarne vode
V primerjavi s sistemom talnega ogrevanja sistem ogrevanja sanitarne vode
potrebuje ve£je delovne mo£i, saj so potrebe po topli sanitarni vodi £asovno
lokalizirane (zelo neenakomerni intervali potreb). Pri talnem ogrevanju ºelimo
konstantno temperaturo (ki ni primerljiva s temperaturo sanitarne vode) vode
skozi ves dan, zato so delovne mo£i manj²e.

Sanitarno vodo je potrebno vsaj enkrat tedensko ogreti nad 60◦C [7] zaradi
nevarnosti okuºbe vode, ne glede na dejanske potrebe po topli vodi. Neenakomerni
intervali potreb po sanitarni vodi zahtevajo vgradnjo manj²ega hranilnika (bu�er),
ki blaºi sunkovito potrebo po toploti in omogo£a zmernej²e pogoje obratovanja
sekundarnim izmenjevalcem, ki toploto £rpajo iz toplotnega hranilnika v sistem
ogrevanja sanitarne vode.

V manj²i hranilnik vgradimo elektri£ni grelec, ki skrbi, da je manj²i del vode
vedno ogret na ºeleno temperaturo. Ve£jim potrebam po topli vodi zadostimo
tako, da postopoma ogrevamo manj²o koli£ino vode, ki je ºe v ve£jem toplotnem
hranilniku, vendar pri niºji temperaturi od ºelene (zato lahko med porabo vode
posledi£no prihaja do temperaturnih nihanj).

Realna poraba sanitarne vode pri temperaturi 55◦C zna²a okoli 200 l/dan.
Energijske potrebe za ogrevanje sanitarne vode zna²ajo letno okoli 3.8 MWh [7].

5.5 Toplotni hranilnik
Toplotni hranilnik je v aktivnih hi²ah potreben, saj omogo£a shranjevanje toplote
za dni, ko koli£inskim potrebam po energiji ni zado²£eno. Velikost toplotnega
hranilnika je odvisna od koli£ine toplote, ki jo ºelimo shraniti in od izkoristka
primarnega sistema. Mo£ primarnega sistema je posledi£no odvisna od povr²ine
kolektorjev, pretoka, temperaturnih gradientov ter sheme kontrolne logike. Pri
na£rtovanju velikosti hranilnika moramo upo²tevati tudi njegove izolacijske last-
nosti ter dinamiko £rpanja toplote.

Koli£ina shranjene toplote je sorazmerna prostornini hranilnika pri kon-
stantni za£etni in kon£ni temperaturi. Izgube toplote so sorazmerne s povr²ino
hranilnika ter s toplotno prehodnostjo sten hranilnika. Koli£ina, ki je torej
na voljo za kritje toplotnih potreb, je sorazmerna razliki shranjene toplote in
toplotnih izgub:

Qna voljo = Qshranjena −Qizgube (1)

Najve£ji problem pri na£rtovanju toplotnih hranilnikov predstavlja prenos
toplote v in iz hranilnika ter tudi znotraj samega hranilnika. Kako u£inkovit je
prenos toplote vpliva na izkoristke hranjenja in £rpanja toplote.

V toplotnih hranilnikih se pojavi tudi nelinearen prenos toplote s konvekcijo,
t.i. Rayleigh-Bénardova konvekcija [7, 11], ki povzro£i nepravilno me²anje tople
in hladne vode (slika 7). Voda, ki se nahaja med dvema vzporednima povr²i-
nama, se ob primerno velikem δτ za£ne me²ati v lateralni smeri. Voda se zme²a
na vi²ini nekaj Rayleigh-Bénardovih konvekcijskih con, ki so v primeru toplotne
mo£i reda nekaj kW velike okoli 10 cm [7, 11].

Ko topla voda vstopi v hranilnik iz spodnje strani se zaradi Rayleigh-Bénardove
konvekcije preme²a le v spodnjem delu hranilnika. To povzro£i neenakomerno
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porazdelitev tople vode v hranilniku. S termosifonskimi stolpi pa toplo vodo na-
jprej usmerimo v zgornji del hranilnika, kjer se preme²a z ºe toplo vodo. Toplo
vodo z zgornjega dela hranilnika nato vodimo v preostali sistem.

Slika 7: Nezaºeleno me²anje hladnej²e in toplej²e vode zaradi Rayleigh-
Bénardove konvekcije znotraj toplotnega hranilnika prepre£imo s termosifon-
skimi stolpi, ki toplej²o vodo usmerijo v zgornje plasti hranilnika. [7].

Toplotni hranilniki toplote delujejo v temperaturnem obmo£ju med 20 in
80◦C. Za u£inkovito hranjenje toplote mora biti prehodnost sten hranilnika pod
0.07 W/m2K, kar ustreza pribliºno debelini izolatorja 60 cm z prevodnostjo
0.045 W/mK. Izkoristki toplotnih hranilnikov so visoki in zna²ajo ob optimal-
nem delovanju okoli 70%. Toplotna kapaciteta zna²a med 55 in 110 kWh/K.
Odvisno od oblike hranilnika zna²a koli£ina shranjene toplote med 3 in 7 MWh,
kjer so toplotne izgube hranilnika velikosti okoli 2 MWh.

6 Zaklju£ek
V seminarju so bile v uvodu in vplivih na okolje predstavljene problematike,
ki smo jim pri£a v 21. stoletju. Sem spadajo £edalje ve£je zahteve po energiji,
ki nara²£ajo iz leta v leto. Gradnja ekolo²kih hi², ki ve£ino svojih energijskih
potreb (v ve£jem delu energijskih potreb za ogrevanje) prejmejo iz obnovljivih
virov, lahko pripomore k zmanj²anju svetovne potrebe po energiji in ohranjanju
okolja za prihodnje rodove.

�eprav je gradnja ekolo²ke hi²e ekonomsko draºja od nizkoenergijske hi²e,
²tudije kaºejo, da se na dolgi rok gradnja izpla£a. Ekolo²ke hi²e imajo dodane
elemente, ki prejeto energijo shranijo na ustrezen na£in in jo vra£ajo v okolje,
ko je le-ta potrebna. To doseºemo z debelej²o izolacijo ter dobro zrakotesnostjo
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gradnje. Vendar pa na tak na£in prav tako izgubimo nekaj prejete toplote, saj
je potrebno poskrbeti za dobro kontrolirano prezra£evanje, ki je pomembno za
dobro po£utje stanovalcev.
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