OKNA V PASIVNI HISI
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Za pasivne hiSe so kakovostne toplotnoizolacijske zasteklitve odlocilnega pomena. Z njimi je prvi¢
mozno projektirati hiSo brez grelnih teles v neposredni bliZini stekel, ne da bi bilo s tem zmanjSano
toplotno ugodje.

Pri razvoju pasivne hise je bilo ugotovljeno, da so kvalitetna okna klju¢nega pomena za doseganja
standarda. V ta namen so bila razvita okna s toplotno prehodnostjo Uy, najveé 0,8 W/(m°K), ki
imajo trislojno zasteklitev (U, < 0,8 W/(m’K)) in okvirje s precej izboljsano toplotno izolativnostjo
(Ur < 0,8 W/(m’K)). Skozi taka okna se kljub velikim steklenim povrSinam toplotne izgube
drasti¢no zmanjsajo, po drugi strani pa so mozni tudi veliki dobitki soncnega obsevanja, kar je
pomembno za energijsko bilanco hiSe. Na juZno orientiranih oknih lahko namre¢ tudi med
decembrom in februarjem, ko je v naSem geografskem prostoru najhladneje, raCunamo na pozitivno
bilanco — toplotni dobitki skozi okna so ve€ji od toplotnih izgub.
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Slika 1: V pasivni hisi so okenske povrsine vecje, saj omogocajo dobitke soncnega sevanja

Toplotna prehodnost okna U, (»window«) je doloCena z naslednjimi karakteristikami:
— U, (»glass« - steklo) — toplotna prehodnost zasteklitve,
— Ug (»frame« - okvir) — toplotna prehodnost okvirja,
— vrsta distan¢nika, ki locuje dve stekli in trajno zadrZuje plin v medstekelnem prostoru; pri
steklih za pasivne hiSe so obicajni distan¢niki iz aluminija dopolnjeni ali zamenjani z umetnimi
snovmi, ki imajo manjSo toplotno prevodnost,
— globina, do katere se pogrezne steklo v okvir je 24—50 mm, vecje globine bi zahtevale vecje
okvirje, kar bi povecalo deleZ okvirja v oknu,
— delez okvirja v celotni zasteklitvi, ¢im vecéja je povrSina zasteklitve, tem manjsi je delez
okvirja na njej.

Steklo

Izolacijske zasteklitve za pasivne hiSe so sestavljene iz treh stekel, medstekelni prostor je zaradi
boljSe toplotne izolativnosti polnjen z Zlahtnimi plini, npr. z argonom, kriptonom ali (do nedavnega)
ksenonom. Da bi skozi zasteklitev prodrlo ¢im manj dolgovalovnega toplotnega sevanja, je na
steklo nanesena nevidna, izredno tanka plast ve¢inoma srebrovih oksidov (nizkoemisijski nanos).
Zasteklitve s takimi sestavami dosegajo toplotno prehodnost do U, = 0,4 W/(m’K).



Posebno pozornost zasluzi obrobje zasteklitve. Pri oknih za pasivno hiSo, kjer imata steklo in okvir
dobro toplotno izolativnost, lahko toplotni most predstavlja distan¢nik, ki ob robu povezuje dve
stekleni plos¢i. Pri superizolacijskih steklih je tezko doseci ustrezno toplotno izolativnost z
aluminijskimi distan¢niki, ki se obi¢ajno uporabljajo (aluminij ima toplotno prevodnost
A =230 W/(mK)). Pri pasivnih hiSah morajo imeti zasteklitve distancnike iz umetnih snovi
(A = 2 W/(mK)).

Pri pasivni hisi so za letno toplotno bilanco dobitki son¢nega obsevanja zelo pomembni. Najvec;ji
dobitek se pricakuje skozi stekla, Se posebej, Ce so ta vec¢jih povrsin na juzni fasadi. Nizkoemisijski
nanosi, ki preprecujejo prehod toplote iz notranjosti zgradbe, pa znizujejo tudi prehod celotnega
sonénega sevanja v prostor. Cim ve¢ je nizkoemisijskih nanosov na steklu, tem manjsi je faktor
prehoda celotnega son¢nega sevanja g. Standard pasivne hiSe zahteva visoko prepustnost celotnega
son¢nega sevanja v prostor, in sicer g > 50 %. Tako so tudi pozimi mozni neto dobitki.

Okvir

Pri zasteklitvi imajo pomembno vlogo tudi okvirji. Na splosno je delez okvirjev pri oknih
podcenjen, ¢eprav lahko predstavljajo 30 do 35 % povrSine celotnega okna. Vgrajevanje visoko
izolativnih stekel v obiCajne okvirje, ki predstavljajo velik toplotni most, je neekonomicno. V
zadnjih letih se je na trgu pojavilo precej kakovostnih okvirjev z boljSo toplotno izolativnostjo —
U;=0,7-0,8 W/(m’K), s katerimi je pri oknih mogoée doseti Uy < 0,8 W/(m’K). Ustrezni okvirji
so 1z razli¢nih gradiv. Na okvirje iz lesa, PVC in aluminija (tu je najvec tezav, ker je aluminij dober
prevodnik toplote) je na razli¢ne nacine vgrajena toplotna izolacija, kar izboljsa njihovo toplotno
izolativnost. V ta namen se uporabljajo celulozni kosmici, poliuretanska pena, toplotna izolacija iz
lesnih vlaken in podobno. V zadnjem ¢asu so bili razviti tudi okenski okvirji brez dodatne toplotne
izolacije. IzboljSano toplotno izolativnost pridobijo s posebnim oblikovanjem okvirja. V tretji
generaciji okenskih okvirjev za pasivne hiSe postaja okvir vse ozji, kar izboljsa tako estetsko kot
funkcionalno vrednost. Okvir ni ve¢ agresivno Sirok (obi¢ajno imajo okna za pasivno hiSo,
certificirana na Passivhaus Institutu dr. Wolfgang Feist, Sirino okvirja 12 do 13 c¢m, okna nove
generacije pa le 8,6 cm) in je precej lazji. Poleg tega pa ima okno zaradi manjSega deleza okvirja
tudi nizjo toplotno prehodnost Uy,.

Slika 2: Okenski okvirji za pasivne hise — dodatna plast toplotne izolacije izboljsa toplotno
izolativnost (foto: levo arhiv Internom, desno Arhiv M Sora)



Slika 3: Okenski okvir iz lesa — toplotna prehodnost skozi okvir je zmanjSana z zaprtimi komorami
zraka (Foto: arhiv M Sora)

Okno

Okno, vgrajeno v steno pasivne hiSe, mora imeti dobre toplotnoizolacijske lastnosti, tako da se
njegova notranja povrSinska temperatura ¢im bolj pribliza temperaturi zraka v prostoru. To je
potrebno po eni strani zaradi prepreCevanja kondenzacije zrane vlage, predvsem pa zaradi
temperaturnega ugodja. Temperatura notranje povrSine okna je tako visoka, da se zrak ob njem ne
ohlaja. To bi namre¢ povzrocilo hitrejSe krozenje zraka v prostoru, s tem pa obcutek prepiha ali
vleka. Vse to se dogaja v objektih, ki niso dobro izolirani.

Na slikah so prikazane temperaturne razmere prenega prereza okna pri razliéni toplotni
izolativnosti stekel in okvirjev v primerih, ko je temperatura zraka zunaj —10 °C, znotraj +20 °C.
Temperature so prikazane v obliki barvne skale: od vijoli¢ne in modre za nizke do rdece za vi§je
temperature.
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Slika 4: Temperaturni profil precnega prereza okna z dvojno zasteklitvijo in lesenim okvirjem z
dvakratnim tesnjenjem; sredina: starejSa dvojna »termopan« zasteklitev (U > 2,5 W/(m’K); desno:
zasteklitev s stekli z nizkoemisijskim nanosom, medstekelni prostor je polnjen s plinom argonom
(U ~ 1,2 W/(m’K)) (izracun in risba: Miha Praznik).



Iz temperaturnega profila pre¢nega prereza okna je razvidno, da ima pri oknu s »termopan«
zasteklitvijo (dvoslojna zasteklitev in suhi zrak v medstekelnem prostoru) okvir boljSo toplotno
izolativnost kot steklo. Na notranjem steklu in na stiku stekla z lesom pride do kondenzacije zracne
vlage Ze pri obicajnih vrednostih zraéne vlaznosti. Pri zasteklitvi z U ~ 1,1 W/(m?K), ki se trenutno
najve¢ uporablja, ima steklo boljSe toplotne karakteristike kot okvir, sicer pa imata steklo in okvir
vi$ji povrSinski temperaturi kot »termopan« okno, zato se kondenzacija zracne vlage pojavi le pri
izjemno vlaznem zraku v prostoru. Na stiku stekla in okvirja se kondenzat lahko pojavi Ze pri rahlo
povecani vlaznosti zraka.

Sodobna okna za pasivne hiSe imajo trislojno zasteklitev z nizkoemisijskimi nanosi in plinom
argonom v medstekelnem prostoru, okvir pa ima visoko toplotno izolativnost (U= 0,7—
0,8 W/(m’K)). Notranji povriinski temperaturi na steklu in na stiku stekla z lesenim okvirjem sta
precej visji kot pri obi¢ajnem oknu z dvoslojno zasteklitvijo (okoli 17 °C). Visoka povrSinska
temperatura prakticno ne povzroca obcutka sevalne asimetrije, kot je sicer pogost pojav pri ostalih
zasteklitvah, prav tako se prepre¢i pojav kondenzacije vodne pare, ki nastopi Sele pri 85-odstotni
relativni zrac¢ni vlaznosti, kar pa je v obicajnih zgradbah prakti¢cno nemogoce (kratkotrajno lahko
takSno relativno vlaznost doseZzemo v majhni kopalnici, npr. po dolgotrajnem tusiranju z zelo vroco
vodo).

Slika 5: Temperaturni profil precnega prereza okna s trislojno zasteklitvijo z dvema
nizkoemisijskima nanosoma in plinom argonom v medstekelnem prostoru (U ~0,7-0,8 W/(m’K)
(izracun in risba: Miha Praznik)

Vgradnja okna brez toplotnega mostu

Okno Ze samo po sebi predstavlja toplotni most, saj ima kljub izrednim lastnostim Se vedno slabse
toplotnoizolacijske karakteristike kot zunanja stena. Z nepravilno vgradnjo okna se toplotne izgube
Se povecajo. Za zagotavljanje standarda pasivne hiSe je pomembno, da je okno vgrajeno brez
toplotnega mostu in dosega vrednost Uyt < 0,85 W/(m’K).
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Slika 6. Termografski posnetek okna na nizkoenergijski hisi, ki predstavilja toplotni most v ovoju
zgradbe. Okno z dvoslojno zasteklitvijo in okvirjem, ki ni toplotno izoliran (U,, = 0,95 W/(m’K)), je
vgrajeno na zunanji rob zidane stene, izolirane z 20 cm toplotne izolacije. Okno in izvedba nista
primerna za pasivno hiso.

Pri masivnih stenskih konstrukcijah se okno vgradi v plast toplotne izolacije na zunanji strani stene
z uporabo to¢kovnih pritrditev. Fuge med oknom in zunanjo steno je treba u€inkovito zatesniti.
Toplotna izolacija mora ¢imbolj prekrivati okvir, kar izboljSuje toplotno zas¢ito. Vgradnja okna
brez prekrivanja lahko tudi do 70 % poveca linijsko toplotno prehodnost pri zgradbi. Cilj pasivnih
hi§ je zmanjsati linijsko toplotno prehodnost y pod 0,01 W/(mK).

Pod okenskimi policami se lahko pojavi kondenzat, kar je treba upoStevati pri izbiri toplotne
izolacije na tem mestu.
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Slika 8: Pravilna vgradnja okna — zgornje okno pred vgraditvijo in spodnje po vgraditvi toplotne

izolacije

Pri masivnih zgradbah se okna obvezno vgrajujejo v plast toplotne izolacije, tj. pred konstrukcijo
zidu, okenski okvir pa se prekrije s toplotno izolacijo. Pri minimalnem prekrivanju okvirja za 40—
50 mm je stik brez toplotnega mostu, y < 0,01 W/(mK). Pri lahkih lesenih stenah je okvir na

sredini stene in na podkonstrukciji iz masivnih lesenih letev (Spaleta), med katerimi je toplotna
izolacija. Toplotni most je minimalen.
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1 — toplotna izolacija

2 — toplotnoizolacijski okvir
3 — toplotnoizolacijsko steklo
4 — masivna stena

Slika 9: Pravilna vgradnja okna v masivno in lahko leseno steno



Zrakotesna vgradnja oken

V pasivnih hisi je zrakotesnost izredno pomembna. Okna morajo imeti zato vsaj dve tesnili, zelo
pomembna pa je zrakotesna vgradnja. Zrakotesna ravnina mora biti sklenjena po celotnem obodu
zgradbe, zato morajo biti stiki med oknom in stensko konstrukcijo skrbno zalepljeni s posebnimi
trakovi.

1 — toplotna izolacija

2 — toplotnoizolacijski okvir
3 — toplotnoizolacijsko steklo
4 — opecna stena

5 —podlaga za omet

6 — tesnilni trak

7 — okenska tesnila

%%j} 2 — toplotnoizolacijski okvir
3 — toplotnoizolacijsko steklo

1 — toplotna izolacija

'z 4 — tesnilni trak
5 — lepilni trak
M/ 6 — privijacena okenska polica
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Slika 11: Zrakotesna vgradnja okna v lahko steno
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Okna so zelo pomemben element kvalitetnega toplotnega ovoja v pasivnih hisi. Pri izbiri je nujno
potrebno preveriti, ¢e imajo ustrezne certifikate, ki zagotavljajo predpisano kakovost. Na zalost
imajo kvalitetna okna precej visoko ceno, zato se investitorji velikokrat odlocijo za nekoliko slabsa
okna z malenkostno nizjo ceno. Tudi po nasvetu prodajalcev, ki nimajo ustreznih oken (pa tudi ne
kvalifikacij za strokovno presojo), pa jih kljub vsemu prodajajo za najbolj kakovostna. Taka
odlocitev je najveckrat neracionalna in se na dolgi rok gotovo ne izplaca. Pri pasivni hisi je najbolj
pomembna prav optimalna izbira komponent. Na ra¢un dobrega toplotnega ovoja s kvalitetnimi
sestavnimi deli, ki so vgrajeni brez toplotnih mostov in zrakotesno, se lahko odpovemo
zmogljivejSemu, dragemu in tehni¢no zahtevnejSemu ogrevalnemu sistemu. In okna so tisti sestavni
del ovoja zgradbe, ki pri optimizaciji ne dopusca poenostavitev.

Clanek je bil objavljen v reviji Gradbenik, julij/avgust 2011.



